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Abstrakt

Nazev: VIiv mentidlni zaté¢Ze na pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti

béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii u zdravych jedinct.

Cil: Cilem této disertacni prace je zjistit, zda ma tézka mentalni zat€z béhem izometrické
kontrakce do selhani m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny o intenzité¢ 40 %

MVC vétsi vliv na svalovou unavitelnost u Zen nez u muzu.

Metody: Sedmnéact muza (27.1 £ 2.5 roku) a sedmndct zen (26.2 + 3.5 roku) se zi¢astnilo
dvou sezeni (kontrolni a experimentélni), kde provadéli izometrickou kontrakci m. biceps
brachii do selhani o intenzité 40 % maximalni volni kontrakce (MVC). Na kontrolnim
sezeni ucastnici provadéli pouze izometrickou kontrakei do selhani. Na experimentalnim
sezeni provadéli izometrickou kontrakci se soucasnou tézkou mentélni zatézi (odecitani
Cisla 13 od libovolného ctyfciferného cisla). Sledovan byl cas do selhani (TTF)

a procentudlni pokles medianu frekvence (MDF) elektromyografického signalu.

Vysledky: V této studii nebyl pozorovan statisticky vyznamny interakcni efekt pohlavi
x sezeni — ob¢ pohlavi reagovala na té¢zkou mentélni zat€¢z béhem izometrické kontrakce
o intenzit¢ 40 % MVC podobné, a to z hlediska TTF i procentudlniho poklesu MDF.
Nebyl pozorovan ani zadny viiv sezeni, protoze tézka mentalni zatéz nezptisobila zadné
statisticky vyznamné zmény v TTF ani procentudlnim poklesu MDF u jednotlivych
pohlavi. Na druhou stranu jsme pozorovali vliv pohlavi na TTF, protoze Zeny vykazovaly
statisticky vyznamn¢ delSi TTF nez muzi na obou sezenich (o 47.9 % na kontrolnim
sezeni a 0 56.4 % na sezeni experimentalnim), pfestoze procentudlni pokles MDF byl

u obou pohlavi podobny.

Klic¢ova slova: pohlavni rozdily, svalova inava, mentalni zatéz



Abstract

Title: Effect of mental task on sex differences in muscle fatigabillity during isometric

contraction of the biceps brachii in healthy individuals.

Objectives: The aim of this study is to determine whether heavy mental task performed
during isometric contraction to failure of the biceps brachii muscle of the non-dominant
upper limb at an intensity of 40 % MVC has a more significant effect on muscle fatiga-

bility in women than in men.

Methods: Seventeen men (27.1 £ 2.5 years) and seventeen women (26.2 + 3.5 years)
attended two sessions (control and stressor) where they performed isometric contraction
of the biceps brachii muscle to failure at an intensity of 40% maximum voluntary con-
traction (MVC). In control session, the participants performed the isometric contraction
to failure alone. In stressor session, a simultaneous heavy mental task was included (sub-
tracting the number 13 from any four-digit number). The time to task failure (TTF)

and percentage decrease in the median frequency (MDF) were monitored.

Results: We did not observe a sex:session interaction effect for the TTF nor the MDF
percentage decrease and therefore we can assume that simultaneous heavy mental task
did not affect women more than men. We also did not observe a session effect, so we also
can state that the simultaneous heavy mental task did not affect the TTF or the MDF
percentage decrease. A sex effect was not observed for the percentage decrease in MDF,
but it was statistically significant for TTF, where women lasted 47.9% longer in the con-
trol session and 56.4% longer in the stressor session. The simultaneous heavy mental task
during isometric contraction to failure of the biceps brachii muscle of moderate intensity

does not have a greater effect on women than on men.

Keywords: sex differences, musle fatigue, mental task
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1 Uvod

,Unava by se na prvni pohled mohla zddt jako nedokonalost naseho téla, opak je
v§ak pravdou — jednd se o jednu z jeho nejizasnéjsich dokonalosti. Unava naristajici
rychleji nez mnozstvi vykonané prdce, nds chrani pred poskozenim, kterému by se méné
citlivy organismus jisté nevyhnul.

A. Mosso (1846-1910)

Jiz vice neZ pted sto lety popsal italsky fyziolog Angelo Mosso dva fenomény,
které zpravidla doprovazi inavu spojenou s fyzickou aktivitou — za prvni oznacil snizeni
svalové sily, druhym pak byla unava jakozto pocit. Tento koncept pietrvava dodnes
a v prubéhu mnoha dekad ho vyzkumnici z riznych koutt svéta rozsitovali a zdokonalo-
vali — historicky pak popisujeme rizné ,,typy* unavy — centralni, periferni, supraspinalni,
mentalni, kognitivni ¢i naptiklad svalovou. Neni piekvapenim, ze u takto Siroké proble-
matiky doslo postupem casu k jakési ,,fragmentaci® a ani odborna vetejnost se nevyhne
ur¢ité mife zmateni, nebot’ orientace v publikovanych studiich neni v dasledku pestré ter-
minologie jednoduchd. Za timto ucelem pozorujeme v poslednich letech snahy o zpte-
hlednéni a zvySeni transparentnosti celého konceptu tnavy jako takové. Tato prace se za-
byva prevazné inavou svalovou — dle nov¢jsich definic pak spiSe ,,vykonnostni unavitel-
nosti“ (performance fatigability) ¢i ,,motorickou vykonnostni unavou* (motor perfor-
mance fatigue). KliCovou a neménnou skutecnosti vSak zlstava, ze se jedna o formu
unavy, kterd doprovazi zejména fyzickou zatéz a je objektivné méfitelnd — napft. snizenim
schopnosti svalu generovat silu, casem do selhani anebo elektromyografickymi ¢i bio-
chemickymi zménami.

Zaroven bylo zjiSténo, Ze za urCitych podminek pozorujeme ve svalové unavitel-
nosti rozdily mezi muzi a Zenami. Tyto rozdily jsou ovlivnény napft. typem svalové kon-
trakce (statickd ¢i dynamickd), jeji intenzitou, rychlosti (v pfipadé dynamickych kon-
trakci) ¢i zkoumanim specifickych svalovych skupin. Literatura v tomto piipad¢ favori-
zuje spisSe zeny, které u nekterych svalii vykazuji nizsi svalovou unavitelnost nez muzi
zejména béhem izometrickych kontrakei nizké intenzity, pficemz s nartstajici intenzitou
se pohlavni rozdily vétSinou snizuji. Existuji také dikazy nasvédcujici vyssi odezvé

na soucasnou mentalni zat€z u Zen nez u muzl, a to zejména pokud je mentalni zatez
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pfitomna pii vySe zminénych izometrickych kontrakci nizké intenzity — u kontrakci
stiedni a vy$$i intenzity vSak vyzkumy chybi.

Z praktického hlediska jsou tato zjiSténi vyznamna zejména v kontextu rozvoje
muskuloskeletalnich poruch, jejichz rizika vzniku velmi tzce souvisi s pracovnimi
ukony, kterym se nevyhne cela fada profesi — jedna se predevsim o kombinaci fyzické
a mentalni zatéZe rlizné narocnosti. Podstatné také je, ze u muskuloskeletalnich poruch
obecné pozorujeme vyssi prevalenci u Zen nez u muzi, coz jesté pridava tomuto tématu
na dulezitosti. Zaroven je obrovskym problémem historickych i soucasnych fyziologic-
kych studii je v rdmci vyzkumnych soubori vétsi zastoupeni muzského pohlavi, ptipadné
nezahrnuti pohlavi jakoZzto biologické proménné viibec.

Cilem této disertacni prace je zjistit, zda méa mentalni zaté¢z béhem izometrické
kontrakce do selhani m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny o stfedni intenzité
vétsi vliv na svalovou unavitelnost u Zen nez u muzi. Poznatky ziskané studiem vlivu
mentalni zatéZze na svalovou unavitelnost se zfetelem na pohlavi mohou ptispét k pocho-
peni mechanismi, které se na pohlavnich rozdilech podili a sou¢asné¢ za urcitych podmi-
nek odhalit pfipadnou nachylnost k rychlejSimu rozvoji svalové tnavy u jednoho ¢i dru-
hého pohlavi, nebot’ svalova unava je jist¢ jednim z faktort podilejicim se na rozvoji

muskuloskeletalnich poruch.
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2 Teoreticka vychodiska
2.1 Unava

2.1.1 Definice a vymezeni pojmu

Schopnost vykondvat motorické a kognitivni tikony je v zivoté ¢lovéka nezbytna
b&hem celé fady kazdodennich ¢innosti. Unava je typicky pojem zastiesujici (umbrella
term) a sumarizujici celé mnoZstvi psychofyziologickych procest, jez nutné doprovazi
motorickou ¢i kognitivni aktivitu nad rdmec urcité intenzity ¢i doby trvani a miiZe se tak
stat jejim limitujicim faktorem (Enoka & Duchateau, 2008; Kluger et al., 2013; Enoka
& Duchateau, 2016).

Historicky byla inava zkoumana napfi¢ riznymi obory — napt. medicina, neuro-
veédy, zatézova fyziologie nebo psychologie, pficemz kazdy z téchto obort pohlizel
na unavu aspektem subjektivnim (tedy jak dany jedinec tinavu vnima) ¢i objektivnim,
tj. sledovanim zmén motorické ¢i kognitivni vykonnosti. Na zékladé této skutecnosti
pak byl pojem Unava definovan riznymi zplsoby a jeho uzivani bylo a stale je znacné
riznorodé, coz vyrazn¢ omezuje vhled do psychofyziologickych procest s ni spojenych
a pfimo tak ztéZzuje vyvoj efektivnich intervenci, které jsou klicové pro zvyseni vykon-
nosti jedince i 1é€bu osob trpicich jejimi negativnimi disledky (Behrens et al., 2023;

Enoka & Duchateau, 2016; Enoka & Duchateau, 2008).

2.1.2 Taxonomie unavy

Za ucelem vyfeSeni nejasnosti spojenych s pojmem unava publikovali Enoka
a Duchateau (2016) ¢lanek, kde unavu definuji jako ,,danym jedincem hlaseny (self-re-
ported) symptom limitujici fyzické a kognitivni funkce v diisledku interakci mezi vykon-
nostni Unavou (performance fatigability), tedy objektivni snizeni méfené vykonnosti,
a vnimanou Unavou (perceived fatigability)*. Tento predkladany model vSak nezohled-
niuje zejména snizeni kognitivni vykonnosti, které nebylo dostate¢né taxonomicky zata-
zeno a také nebyly diskutovany na ném se podilejici mechanismy. Navic, sniZzeni vykon-
nosti (motorické ¢i kognitivni) mlize nastat i bez zvySeni vnimani Unavy jedincem,
coz bylo v definici Enoky a Duchateau (2016) rovnéz opomenuto. Tyto nedostatky byly
zohlednény v praci autori Behrens et al. (2023), kteti z hlediska taxonomie doplnili po-
jmy kognitivni vykonnostni unava (cognitive performance fatigue) a vinimana kognitivni

unava (perceived cognitive fatigue) a zohlednili determinanty, které Enoka a Duchateau
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nepopsali, tj. vnimani Gsili (effort perception), vaimani Casu (time perception) a sebe-

regulace (self-regulation).

2.1.2.1 Motoricka vykonnostni unava
Motoricka vykonnostni unava (motor performance fatigue) byva tradi¢n€ oznaco-

vana jako Unava svalova ¢i nervosvalova. Objektivizovat ji l1ze napt. jako sniZeni maxi-
malni volni sily, kterou jedinec dokaZe vyvinout. V zavislosti na charakteristice dané mo-
torické aktivity (intenzita, doba trvani) a na dalSich faktorech (vek, pohlavi, fyzicka zdat-
nost ¢i choroby, kterymi jedinec trpi) se mezi mechanismy podilejici se na rozvoji moto-
rické vykonnostni Unavy fadi zmény na rtiznych trovnich nervosvalového systému,
které se podili na produkce svalové sily, a tedy i pohybu. Patii sem zejména:

1) excitabilita motorického kortexu

2) sestupny kortikospinélni ptenos akénich potencialii

3) excitabilita miSnich alfa-motoneuronti

4) nervosvalovy pfenos

5) excitabilita sarkolemmy

6) Sifeni ak¢éniho potencidlu v transversalnim tubularnim systému

7) kinetika intracelularnich vapenatych iontt (Ca?")

8) produkce sily v rdmci tvorby pfiénych mustka (Behrens et al.,
2023; Enoka & Duchateau, 2016; Gandevia, 2001; Allen et al., 2008; Cheng et al., 2018).

Intenzivni fyzicka zatéz mize tyto procesy alterovat, coz mtize v disledku vyustit

ve snizeni fyzické vykonnosti. Abychom zjistili, kde v nervosvalovém systému dochazi
k témto zménam, bylo zavedeno rozliSovani nervovych (centralnich) a svalovych (peri-
fernich) determinantti motorické vykonnostni unavy — odtud pak logicky vychdzime
pfi déleni inavy na tzv. centralni a periferni. Nervové determinanty zahrnuji mechanismy
spojené se svalovou aktivaci (¢asto spojovanou s pojmem centralni iinava), ktera je b¢-
hem fyzické aktivity proménliva. Nervosvalové zmény vyvolané cvi¢enim vedou ke spe-
cifickym adaptacim ve frekvenci paleni (firing frequency) a/nebo naboru (recruitment)
motorickych jednotek. V této souvislosti se mezi dalsi popisované faktory fadi modulace
vnitinich vlastnosti motoneurontl, zvyseni inhibi¢ni aferentni zpétné vazby ze svalovych
aferentl skupiny III a IV, sniZeni facilitani aferentni zpétné vazby a zmény v neuromo-

dulatorech (Behrens et al., 2023; Taylor et al., 2016). Béhem motorické aktivity se také
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mohou ménit aktivacni vzorce synergistll a antagonistli, coz miize mit negativni dopad
na svalovou koordinaci (intermuscular coordination) a tim padem i na produkci sily (Be-
hrens et al., 2023, Gagnon et al., 1992; Ebenbichler et al., 1998).

Vedle vyse popsanych nervovych determinantli se na vzniku motorické vykon-
nostni inavy mohou podilet také zmény v kontraktilni funkci svali — periferni determi-
nanty, coz majoritné¢ zavisi predev§im na prokrveni dané¢ho svalu a jeho metabolismu.
Jedna se napiiklad o zvySenou akumulaci metabolitd (napf. anorganicky fosfat, reaktivni
formy kysliku, vodikové ionty) pfi zvySené fyzické zaté€zi vedouci k naruSeni kontraktilni
funkce svalu. Za fyziologickych podminek se zda, Ze nejvétsi podil na snizeni kontraktilni
funkce svalu mé anorganicky fosfat, pricemz reaktivni formy kysliku se pravdépodobné
podili na prodlouzeném snizeni sily (prolonged force depression) po cvi¢eni (Behrens
et al., 2023; Allen et al., 2011; Westerblad, 2016). Hlavnimi faktory urcujicimi snizeni
kontraktilni funkce, a tedy kontraktilni sily svaldl, jsou sniZeni excitability sarkolemmy,
sniZzeni vylu¢ovani Ca?* ze sarkoplasmatického retikula, snizeni myofibrilarni Ca** sen-
zitivity a snizeni schopnosti generovani sily pficnymi mustky jako takovymi (Behrens
et al., 2023, Enoka & Duchateau, 2016; Gandevia, 2001; Cheng et al., 2018; Hunter,
2018). Snizeni svalové aktivace a/nebo kontraktilni funkce svalli béhem a po cviceni je
ovlivilovano také zménami vnitiniho prostfedi jako hypertermie, hypoxie, ¢i hypoglyke-
mie (Behrens et al., 2023).

V ptipad¢ vziti tradicni terminologie by se tato disertani prace zamétovala
na tzv. inavu svalovou, cozZ je tradi¢né pouzivany pojem v experimentech, které jsou
této praci tématem podobné. Z diivodu transparentnosti a moznosti komparace studii
na toto téma zachovdme misto pojmu ,,motoricka vykonnostni unava“ uziti pojmu ,,sva-
lova tnava“ pro tento konkrétni typ Gnavy a uzivan bude také termin ,,svalova unavitel-

nost®, ktery oznacuje jedince vice motoricky vykonnostn¢ unavitelné.

2.1.2.2 Vnimana motoricka unava

Vnimana motorickd Gnava (perceived motor fatigue) znamena zvyseni subjektiv-
niho vnimani unavy vznikajici pti fyzické aktivité, kterd miize ovlivnit fyzickou vykon-
nost. Casto byva definovana jako pocit inavy, opotiebeni, nedostatku energie, vyéerpani,
ale také jako pocit potifeby odpocinku nebo nesoulad mezi vynalozenym usilim a skutec-

nou vykonnosti (Venhorst et al., 2018; Micklewright et al., 2017).
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Bez ohledu na definici je podstata a mira vnimané motorické unavy zavisla
na psychofyziologickém stavu jedince, ktery ovliviiuje percepcni, afektivni a kognitivni
procesy béhem cviceni. Nadmérna fyzickd aktivita vyusti ve snizeni kontraktilni funkce
svalu, proto bude pro udrzeni zadané svalové sily nutny zvyseny signal svalové aktivace
(muscle activation signal), coz je spojené se zvySenim vnimaného Usili (Cheng et al.,
2018; Pageaux, 2016). S nadmérnou fyzickou aktivitou je také spojena vyssi dechova
frekvence, télesnd teplota a zvySend akumulace metabolitl, coz ma za nésledek zvySeni
bolesti a diskomfortu vyvolaného cvi¢enim (exercise-induced pain and discomfort).
Tyto vnimané odezvy na cviceni zpisobi, Ze dany jedinec se citi prubézné stale hiif a jsou
vyzadovany regula¢ni kognitivni procesy (regulatory cognitive processes) za ucelem vy-
hnuti se zpomaleni ¢i zastaveni motorické aktivity (Venhorst et al., 2018; Mauger, 2013;
Behrens et al., 2023).

Venhorst et al. (2018) pfedstavil trojdimenzionalni model k lepSimu pochopeni
vnimané motorické Unavy, diky kterému Ize jednotlivé psychofyziologické determinanty
zatadit do tfi skupin — 1) percepcné-diskriminaéni (perceptual-discriminatory) 2) afek-
tivné-motivacni (affective-motivational) a 3) kognitivné-evaluaéni (cognitive-evalua-

tive), pricemz tyto tii kategorie jsou vzdjemn¢ provazané.

Percepcne-diskriminacni dimenze vnimané motorické unavy

Vnimané odezvy na motorickou aktivitu fadime do percepcné-diskriminacni di-
menze. Patfi sem vnimani usili (effort perception) a vnimani bolesti/diskomfortu
(pain/discomfort perception) — ob¢ tyto komponenty mohou ovlivnit vnimanou motoric-

kou tinavu (Behrens et al., 2023).

Afektivné-motivacni dimenze vnimané motorické unavy

Intenzita vjem béhem motorické aktivity (tedy intenzita determinantli v per-
cepéné-diskriminacni dimenzi) ovliviiuje afektivné-motivaéni dimenzi — konkrétné
tedy afektivni stav a motivaci jedince. Afektivni stav zrcadli afektivni valence (jak se do-
tyény/a obecné citi — napf. v rozmezi ,,velmi dobie* do ,,velmi Spatn¢) a mira nabuzeni

(arousal) dané osoby (Behrens et al., 2023).
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Kognitivne-evaluacni dimenze vnimané motorické unavy

Zmény v percepcné-diskriminacni a afektivné-motivacni dimenzi ovliviiuji pro-
cesy v kognitivné-evaluaéni dimenzi — seberegulaci (self-regulation), coz v praxi zna-
mena synchronizaci mysleni a chovani za i¢elem dosazeni cile. V kontextu fyzické akti-
vity dany jedinec kontinualné sebe-reguluje rtizné afektivni stavy vyvolané rliznymi
vjemy (vnimani Gsili, vnimana bolest), myslenkami (spojené napt. s ukonc¢enim aktivity
¢i rozptylenim) ¢i chovanim (ukonceni aktivity nebo naopak zvyseni usili) — vSe vyse
zminéné ma dopady na fyzickou vykonnost jedince, a to spole¢né s naladou, o¢ekavanim,

ptitomnosti feedbacku ¢i vniménim ¢asu (Behrens et al., 2023).

2.1.2.3 Kognitivni vykonnostni unava

Kognitivni vykonnostni tinava byva také nazyvana objektivni kognitivni unavou
(objective cognitive fatigue). Predstavuje dusledek déletrvajici a/nebo intenzivni kogni-
tivni aktivity a mize byt objektivizovana jako sniZeni objektivni kognitivni vykonnosti
béhem a/nebo po kognitivni aktivité, a to napf. jako zména reakéniho Casu, jeji variabilita,
a/nebo presnost) (Behrens et al., 2023; Tommasin et al., 2020; Genova et al., 2013; Wang
et al., 2014). Vznik a mira kognitivni vykonnostni tinavy jsou zavislé na charakteru ko-
gnitivni aktivity (typ, doba trvani, narocnost) a subjektivnich faktorech, tj. napt. vék
nebo pohlavi (Behrens et al., 2023).

Psychofyziologické procesy spojené s kognitivni vykonnostni inavou jsou stale
pfedmétem diskuzi a zahrnuji naptiklad zménu funkce mozku (altered brain function),
ztratu motivace nebo snizeni pozornosti (Behrens et al., 2023; Miiller, 2019; Gergelyfi

et al., 2021; Helambang et al., 2019).

2.1.2.4 Vnimana kognitivni unava

Vnimané kognitivni tnava byla tradicné oznacovana jako subjektivni kognitivni
unava nebo mentalni inava (mental fatigue) a predstavuje zvyseni subjektivniho vnimani
unavy, kterd nastava béhem provadéni setrvalé a/nebo intenzivni kognitivni aktivity. Po-
pisuje se jako pocit inavy, slabosti nebo vycerpani, ale také jako nechut’ pokracovat v ak-
tualni ¢innosti nebo jako pocit potfeby odpocinku (Behrens et al., 2023).

vvvvvv

unavy je usili investované do dané aktivity, pfi¢emz vnimana kognitivni inava by mohla
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slouzit jako mechanismus, ktery by zastavil ¢i zménil aktualni chovani v moment¢,
kdy by se zdalo, ze jiz dale nebude pro jedince prospésné (Behrens et al., 2023; Crewe
et al., 2008; Tucker, 2009; Miiller, 2019).

2.1.3 MoZnosti objektivizace svalové inavy

Béhem nastupu svalové tnavy dochazi k mnoha biologickym zménam — zvysi
se napiiklad koncentrace metabolitl,, méni se rychlost vedeni signdlu nervem (conduction
velocity) a méni se pocet aktivnich motorickych jednotek (Adam & De Luca, 2005).
Sledovani téchto zmén se €asto vyuziva pro zjisténi miry svalové unavy (Gonzélez-1zal
et al., 2012). Mezi Sirokou Skalu nastroji vyuzivanych k objektivizaci riznych typt
unavy (tedy i inavy svalové) patii napiiklad hojné vyuzivany ¢as do selhéni (time to task
failure) ¢i pokles svalové sily (Gandevia, 2001; Keller-Ross et al., 2014; Yoon et al., 2009;
Zagatto et al., 2025). Dalsi vybrané ukazatele budou v nasledujicich odstavcich detailnéji

rozebrany.

2.1.3.1 Biomarkery

V klinické praxi se pro objektivizaci svalové tnavy Casto vyuzivaji biologické in-
dikatory (biomarkery) (Li et al., 2020). Biomarker je méfitelna latka v organismu, kterou
1ze vyuzit jako indikator probihajiciho fyziologické ¢i patologického procesu. Z hlediska
kvantifikace miry svalové Ginavy se pouzivaji biomarkery ATP metabolismu (laktat, amo-
niak), biomarkery oxidativniho stresu (napt. glutathion, glutathion peroxidaza, karbony-
lované proteiny, aj.) a zanétlivé biomarkery (leukocyty, interleukin-6, TNF-a) (Finsterer,
2012). Nevyhodou méfeni svalové tnavy pomoci biomarkert je nutnost invazivniho za-
sahu do organismu (Li et al., 2020).

Za puvodce svalové tnavy byla diive povazovana intracelularni acidoza,
nismt svalové unavy zlstava jiz zminéna intraceluldrni aciddza, spolu s nedostatkem ade-
nosintrifosfatu (ATP) — jejichz miru odrazi biomarkery laktat, amoniak a oxipuriny. Vliv
nedostatku ATP na svalovou Gnavu je vSak stale pfedmétem diskusi. I malé sniZzeni pH
narusuje tvorbu ptiénych mustki (cross-bridge binding) a také alteruje aktivitu enzymu
ATPazy. Zvysena koncentrace laktatu v séru ukazuje, ze aerobni produkce ATP je pro za-

sobeni svalu nedostate¢na a musi byt doplnéna produkei anaerobni. Zda je za produkci
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laktatu zodpovédna anaerobni glykolyza pouze v ptipad¢ nedostatku kysliku je ptedmé-
tem diskusi. Koncentrace laktatu v séru stoupd s intenzitou zatéze, nicméné nezda se,
ze by byla zavisld na v€ku, pohlavi a fyzické zdatnosti. Laktat je povaZzovan za slibny
biomarker reflektujici svalovou tinavu (Brooks, 2020; Finsterer, 2012; Wan et al., 2017).
Druhym mechanismem je nadprodukce ROS — reaktivnich forem kysliku (reactive oxy-
gen species) neboli kyslikovych radikald, které métime naptiklad pomoci biomarkerti pe-
roxidace lipidd, peroxidace proteint a biomarkert antioxida¢ni kapacity. Mezi dal§i me-
chanismy vzniku svalové unavy fadime také lokalni zanétlivé reakce, které jsou meéfitelné
zangtlivymi biomarkery. Svalovou unavu rovnéz odrazi zvySena aktivita gen,
které se ucastni kteréhokoliv z vySe zminénych procest (Brooks, 2020; Finsterer, 2012;

Poole et al., 2021).

2.1.3.2 Subjektivni skaly

Pomoci subjektivnich 8kél 1ze objektivizovat svalovou tinavu. Skala vnimaného
usili (rate of perceived exortion) ¢i diskomfortu (rate of perceived discomfort) je jedno-
ducha nepfiméa metoda schopna hodnotit miru svalové tnavy ve pracovnich, sportovnich
¢i rehabilitaénich podminkéch. V obou piipadech se jedna o modifikaci Borgovy skaly
CR-10 (Whittaker et al., 2019). Mezi subjektivnimi skalami hodnotici asili (RPE) ¢i dis-
komfort (RPD) — a tedy néstroji hodnoticimi motorickou vnimanou inavu — a objektiv-
nimi ukazateli svalové Gnavy byla sledovéana stfedni az silna korelace (Frey Law et al.,
2010, Rashedi & Nussbaum, 2016; Rose et al., 2014).

Micklewright et al. (2017) popsali skalu vnimané unavy (rate of perceived fatigue,
n¢kdy oznacovéna také jako rating-of-fatigue) — validovany dotaznik vytvoreny modifi-
kaci Borgovy skaly CR-10. Tato skala nabyva hodnot od 0 (z4dné tnava) do 10 (absolutni
unava a vycerpani — neschopnost pokracovat). U této Skaly byla sledovana silna korelace
s objektivnimi ukazateli svalové unavy — koncentrace laktatu v krvi, spotfeba kysliku,
tvorba CO»). Limitaci jejich prace byla absence korelace RPF a svalové inavy jednotli-
vych svalll (méfitelné napt. pomoci EMG), coz pak doplnili autoti Whittaker et al. (2019),

kteti sledovali korelaci i1 u téchto parametra.
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2.1.3.3 Povrchova elektromyografie

Snimani elektrické aktivity svalu pomoci povrchové elektromyografie (SEMG) je
uzitenym, neinvazivnim nastrojem k objektivizaci svalové unavy. Historie vyuZziti
SEMG v souvislosti se svalovou tnavou se datuje od roku 1912, kdy Piper pozoroval
béhem izometrické kontrakce postupné ,,zpomalovani snimaného signalu. Elektromyo-
graficky signal u povrchové elektromyografie je ovlivilovan nékolika externimi faktory,
které formuji jeho vyslednou podobu. Jednd se zejména o charakteristiku tkané
(jeji tloustka, teplota a fyziologické vlastnosti), tzv. pieslech (crosstalk), coz je interfe-
rence signalu mefeného svalu a okolnich svalii (vétSinou dosahuje cca 10-15 %), zménu
vzdalenosti mezi zdrojem signélu a umisténim elektrody (problém zejména u studii s dy-
namickym pohybem), vnéjsi ruseni (elektricky rusivé prostredi, napt. nespravnym uzem-
nénim okolnich elektrickych zafizeni), ale také stati/kondice elektromyografického zafi-
zeni (Enoka & Duchateau, 2016; Gandevia, 2001; Gonzalez-Izal et al., 2012; Izzo et al.,
1990).

Dutlezitou roli hraje také typ svalové kontrakce, kdy izometrickd je pro métreni
jednodussi, nebot’ thel v okolnich kloubech zlstava stejny a nedochézi tak k posunu mek-
kych tkani béhem méfeni. U dynamické kontrakce dochazi kromé posunu mekkych tkani
také k rychlym zménam vykonavané svalové sily a poctu aktivnich motorickych jednotek
(Konrad, 2005; Gonzalez-1zal et al., 2012).

Pomoci rtiznych technik 1ze béhem nastupu svalové tnavy z elektromyografic-
kého signalu odecitat specifické parametry zalozené napt. na amplitudé¢ signalu (ampli-
tude-based parameters), spektralni analyze (spectral analysis), technikach cas-frekvence
(time-frequency techniques) anebo parametry nelinearni (non-linear parameters).
Pii kontrakci se zvySuje amplituda signalu diky postupnému naboru motorickych jedno-
tek ve svalu, kdezto frekvenéni parametry (napf. primér ¢i median) se s délkou kontrakce
snizuji (Gonzalez-1zal et al., 2012). V kontextu svalové Unavy lze elektromyograficky
signal zpracovat frekvencni analyzou pomoci technik zalozenych na Fourierové transfor-
maci. Takto lze ziskat naptiklad median frekvence (median frequency) ¢i Dimitroviv
spektralni index unavy (Gonzalez-Izal et al., 2012). Median frekvence je ¢asto vyuzivan

pro objektivizaci svalové inavy pomoci sSEMG (Cifrek et al., 2009, Al-Mulla et al., 2011).

20



Mimo zminéné externi faktory v pfedchozich odstavcich je pfi vyuzivani povr-
chové elektromyografie nutné dbat na dodrzeni zésad aplikace elektrod s cilem ziskat
relevantni vysledky, mezi zakladni zasady patfi:

a) pouziti vlhkych gelovych elektrod,

b) pouziti malych elektrod s cilem zamezit pteslechu a zvysit impedanci,

¢) vyuzit nejbliz§i mozné ulozeni elektrod s cilem zvysit selektivitu,

d) aplikovat elektrody paralelné ke sméru svalovych vlaken,

e) aplikovat na nejvice dominantni porci svalového bfiska ve stfedu svalu,

f) neaplikovat na oblast motorickych bodl (vétSinou nelze zamezit),

g) u dynamickych studii zajistit, aby elektroda byla stale na svalovém bfisku,

h) aplikovat elektrody na jednotlivé svaly dle standardi (napt. SENIAM).

2.2 Pohlavni rozdily

Pohlavi (sex) jako biologickd proménnd je podcenovanym aspektem
biomedicinského vyzkumu, ptestoze pozorujeme rozdily mezi pohlavimi u lidi 1 u zvifat
— a to zejména u kardiovaskuldrniho, muskuloskeletalniho, respira¢niho a nervového
systétmu (Hunter et al., 2023; Joyner, 2017; Schiebinger et al., 2016). OdliSnosti
v anatomickych a fyziologickych systémech se pfimo podili na pohlavnich rozdilech
nejen ve vykonnosti Siroké skaly jedincii od elitnich sportovct az po chronicky nemocné
(Hunter et al., 2023; Senefeld et al., 2023). V poslednich letech se zastoupeni zen
ve vyzkumnych souborech zvysilo, nebot’ samotné grantové instituce (Evropské komise,
Narodni institut zdravi v USA apod.) zdlraziuji realizaci studii zalozenych na pohlavi
a genderu (Arnegard et al., 2020; Schiebinger et al., 2016; Vanden Noven et al., 2023).
Relativni zastoupeni Zen ve vyzkumnych souborech se zvysilo z 22 % v roce 1991 na 36 %
v roce 2021 (James et al., 2023). Za hlavni diivody nizSiho zastoupeni Zen ve vyzkumnych
souborech napfi¢ biomedicinskym vyzkumem se oznacuji zejména pohlavni rozdily
v ochoté participovat ve vyzkumnych studiich (volunteer bias) ¢i pohlavi a genderu Clenti

vyzkumnych tymu (investigator bias) (Nuzzo et al., 2024; James et al., 2023).

2.2.1 Pohlavi a gender
Pohlavi a gender byvaji ¢asto povazovana za synonyma, ale jedna se o dva odlisné

(byt’ provazané) pojmy (Stefanick & Schiebinger, 2020). Zejména v disledku rostouciho

21



zajmu o inkluzi, diverzitu a reprezentativnost jsou tyto dva pojmy predmétem mnoha
diskuzi (Rioux et al., 2022). Pohlavi ptedstavuje soubor biologickych vlastnosti,
kdy kazdy ¢lovek, zvite, tkan ¢i bunika ma pohlavi definované pfitomnosti chromozomi
XX (samice — female) ¢i XY (samec — male) (Miller et al., 2012; Short et al., 2013, Raele
et al. 2023). Pfestoze je pohlavi povazovano za binarni (samec ¢i samice), existuji variace
pohlavnich chromozomii ozna¢ované jako poruchy sexudlniho vyvoje (disorders of sex
development) (Grimstad et al., 2021). Gender ptedstavuje multidimenzionalni konstrukt,
ktery zahrnuje genderovou identitu a vlastni vyjadieni (expression), socialni a kulturni
okolnosti aj. Gender si urcuje kazdy jedinec saim, miize se béhem Zivota ménit a soucasné
mize a nemusi odpovidat ocekdvanim pfislusné spolecnosti, kterd jsou zaloZena
na biologickych pohlavnich znacich (Miller et al., 2012; Short et al., 2013). Vyzkumy
zabyvajici se vlivem genderu na vykonnost cloveéka jsou omezené a napt. u bézeckych
vykonil slouzi pohlavi jako lepsi prediktor bézeckych vykonl nez gender (Armstrong
et al., 2023), ptesto vSak neni vliv genderu na vykon a zdravi ¢lovéka dostate¢né zkouman,
coz muze predstavovat pfilezitost pro budouci vyzkumné prace (Harper et al., 2021;
Nokoff et al., 2023). Zaroven je v budoucich vyzkumech zadouci jasna definice pohlavi
a genderu sledovanych skupin anebo vyuziti nastroji pro tyto ucely vytvoienych,
napt. SAGER guidelines navrzené autory Heidari et al. (2016).

Tato prace je zaméfena na zkoumani rozdili mezi pohlavimi a zkoumani budou

lidé, bude tedy pouzivana terminologie Zena (samice) a muz (samec).

2.2.2 Pohlavni rozdily u m. biceps brachii

Dvouhlavy sval pazni (m. biceps brachii) se ¢asto vyuziva pro studium svalové
unavy (Hunter et al., 2014), a to 1 v kontextu kombinace fyzické a mentalni zatéze (Yoon
et al., 2009; Keller-Ross et al., 2014). Pro studii, ktera je soucasti této disertacni prace,
byl m. biceps brachii zvolen zejména z diivodu jeho snadné dostupnosti z hlediska
povrchové elektromyografie a nasledné porovnatelnosti vysledki s pfedchozimi studiemi
s podobnou metodikou. Metodika hodnoceni medianu EMG signilu i1 zmény
frekvenéniho spektra béhem izometrické kontrakce byly na tomto svalu historicky
mnohokrat zkoumany (Roy & De Luca, 1989; Basmajian & De Luca, 1985).
Pro vysledky této prace jsou podstatné zejména pohlavni rozdily v anatomické

a histologické variabilit¢ m. bicepsu brachii.
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Anatomické variabilit¢ m. biceps brachii se vénuje celd fada studii a tento sval
byva oznaCovan jako jeden z nejvariabilnéjsi svald lidského téla (Nayak et al., 2006;
Avadhani & Chakravarthi, 2012; Benes et al., 2022). Dle nékterych praci mize mit
od dvou do sedmi hlav (Asvat et al., 1993; Nakatani et al., 1998), nicméné na zaklad¢
historickych dat vidime postupny pokles variability, pravdépodobné v disledku
evoluénich zmén (Benes et al., 2022). Variabilita v tomto piipadé hraje roli v diagnostice
zejména traumatologické (Gupta et al., 2020), neurologické (Al-Kushi, 2013)
¢i rehabilitacni (Dierickx et al., 2009). Stran pohlavnich rozdilti ve variabilité je obecné
ptitomnost ptidatnych hlav (accessory heads) vy$si u muzi nez u zen (10.2 % vs. 7.3 %),
a to v zavislosti na dané populaci — u muzl tomu tak bylo v ramci africké, asijské,
evropské a jihoamerické populace, kdezto vyssi prevalence ptidatnych hlav u Zen byla
pozorovana pouze u severoamerické populace. Celkova prevalence ptidatnych hlav
bez ohledu na pohlavi a populaci byla na levé pazi 3.2 %, u pravé paze pak 3.4 %,
pfi¢emz Castéji je nalez jednostranny (Benes et al., 2022; Neto et al., 1998; Kopuz et al.,
2009; Ilayperuma et al., 2011).

Z hlediska histologického je pro naSe ucely dilezit¢ zejména procentudlni
zastoupeni plochy jednotlivych typt svalovych vldken v ramci daného svalu. Nejcasté&ji
zkoumanym svalem je pro svou dobrou dostupnost vastus lateralis m. quadriceps femoris,
nasledovan m. biceps brachii, m. gastrocnemius a m. tibialis anterior, pfi¢emz u Zen bylo
procentudlné vyssi zastoupeni svalovych vldken typu I (resp. nizSi procentudlni
zastoupeni vlaken typu II) pozorovéano u vastus lateralis m. quadriceps femoris, m. biceps
brachii, m. tibialis anterior, m. semitendinosus a vngj§i hlavy m. gastrocnemius

(viz Obrézek 1) (Nuzzo, 2023; Hunter et al., 2023).
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Obrazek 1. Procentualni zastoupeni plochy svalovych vlaken typu II v kosternich
svalech u muzi a u Zen. Vysledky byly stanoveny na zakladé histochemické analyzy svalové
biopsie u celkem 14 studii provadénych na vastus lateralis m. quadriceps femoris (VL), tibialis
anterior (TA), vn¢jsi hlava m. gastrocnemius (LG), m. semitendinosus (ST) a m. biceps brachii
(BB). U muzl pozorujeme vyssi procentualni zastoupeni plochy svalovych vlaken typu II nez
u zen, a tedy u zen vyssi procentudlni zastoupeni plochy svalovych vldken typu I nez u muzu.
Naose x vidime oznaceni svalu (VL, TA, LG, ST, BB) a za nim C¢islo studie (1-14),
které koresponduje s referencnim seznamem této prace takto: VL-1 (Simoneau et al., 1985), VL-
2 (Simoneau & Bouchard, 1989), VL-3 a BB-3 (Miller et al., 1993), VL-4 (Esbjornsson-Liljedahl
et al., 1999), VL-5 (Staron et al., 2000), VL-6 (Carter et al., 2001), VL-7 (Esbjornsson-Liljedahl
et al., 2002), VL-8 (Toft et al., 2003), VL-9 (Roepstorff et al., 2006), VL-10 (Mabher et al., 2009),
VL-11 (Esbjornsson et al., 2012), TA-12 (Porter et al., 2002), LG-13 (Larsson et al., 2006), ST-
14 (Fournier et al., 2022) (Hunter, 2023 — pievzato a upraveno).

2.2.3 Pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti

Primarni mechanismy podilejici se na svalové unavé jsou spojené s oblasti
nervosvalového systému, kterd je za danych podminek nejvice zatizena (Enoka, 1992) —
mluvime o tzv. misté unavy (site of fatigue), pticemz dil¢i funk¢ni i morfologické

odli$nosti mezi pohlavimi maji ve svém disledku vliv na vyslednou podobou pohlavnich
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rozdild ve svalové unavitelnosti. V laboratornich podminkach nejcastéji probiha vyzkum
pohlavnich rozdili ve svalové unavitelnosti za vyuziti statickych ¢i dynamickych
kontrakci o stejné relativni intenzité (procentudlni hodnota maximalni svalové sily,
resp. maximalni volni kontrakce) pro obé pohlavi a casto se sleduje predevSim cas
do selhani (time to task failure) (Hunter et al., 2014). Pohlavni rozdily ve svalové
unavitelnosti zavisi na typu kontrakce, jeji intenzité, rychlosti, konkrétnim svalu,
okolnich podminkach ¢i mife nabuzeni organismu (state of arousal) (Hunter et al., 2014,
2016a) — pro souhrn proménnych, které ovliviiuji pohlavni rozdily ve svalové

unavitelnosti viz Tabulka 1.
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Proménné Unavitelnost Piiklady studii
Intenzita kontrakce (staticka kontrakce)
Nizka intenzita M>7 Ezﬁzrjcalinzo(iai 2001; Yoon et al., 2007;
Nizk4 intenzita (stejné silna populace) =7 Hunter et al., 2004b, 2006b
Stfedni intenzita M>7Z Fulco et al., 1999; Hunter et al., 2004c, 2009
Vysoki intenzita M> 7 Russ.& Kent-Braun 2003; Hunter et al. 2006a;
Martin & Rattey, 2007
=7 Maughan et al., 1986; Yoon et al., 2007
Svalova skupina (staticka kontrakce)
M. adductor pollicis M>7Z Fulco et al., 1999
Flexory lokte M>7 gltnztgrl clzt al., 2004c; Avin et al., 2010; Keller et
Flexory prstt (stisk ruky) M>7Z West et al., 1995; Hunter et al., 2006b
Extenzory lokte =7 Dearth et al., 2010
Flexory trupu =7 Deering et al., 2017
Extenzory trupu M>Z Clark et al., 2003; Lariviere et al., 2006
Extenzory kolene M>7Z Clark et al., 2005
Dorziflexory kotniku M>7Z Russ & Kent-Braun, 2003
_7 Kent-Braun et al., 2002; Hunter et al., 2008;
Avinet al., 2010
Rychlost kontrakce
Pomala koncentricka M>Z Yoon et al., 2015
Stfedné rychlé koncentricka M>7Z Pincivero et al., 2003
Rychla koncentricka =7 Senefeld et al., 2013
Pomala az stfedné rychla excentricka =7 Hubal et al., 2008; Lee et al., 2017
M<Z Sewright et al., 2008; Power et al., 2013

Tabulka 1. Proménné ovliviiujici pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti.
Zobrazeny jsou vybrané proménné, které maji vliv na pohlavni rozdily ve svalové
unavitelnosti. Pro diikladnéjsi informace o vlivu mentalni zatéze na pohlavni rozdily viz
kap. 2.3.1. Ve tfetim sloupci jsou uvedeny piiklady nalezenych studii, jejichz vysledky
jsou uvedeny v predchozim sloupci. M = muzi; Z = Zeny. Znak ,,>*, ,,<%, , =" oznaduj,
které z téchto dvou pohlavi bylo vice unavitelné nebo zda byla unavitelnost u obou

pohlavi stejna (Hunter, 2018 — ptevzato a upraveno).
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2.2.3.1 Staticka (izometricka) kontrakce

NejcastéjSim typem statické kontrakce pouzivané ve vyzkumu svalové
unavitelnosti je kontrakce izometricka. U téchto kontrakci mohou byt pohlavni rozdily
ve svalové unavitelnosti velké, a to zejména v zavislosti na sledované svalové skuping.
Zeny jsou obecné mén& unavitelné u izometrickych a pferuSovanych izometrickych
kontrakei u flexorti lokte, flexora prstti, adduktoru palce, extenzort zad, extenzori kolene
a dychacich svalti (Maughan et al., 1986; Fulco et al., 1999; Hunter & Enoka, 2001;
Hunter et al., 2002, 2006b, 2009; Clark et al., 2003; Russ & Kent-Braun, 2003; Guenette
et al., 2010), kdezto napiiklad u dorziflexorii kotniku jsou pohlavni rozdily méné patrné
(Kent-Braun et al., 2002; Hunter et al., 2008; Avin et al., 2010) a naptiklad u extenzort
lokte nebyly u statickych kontrakei pozorovany vitbec (Dearth et al., 2010) — pro grafické
znazornéni viz Obrazek 2. Za pfi¢inu rozdili mezi jednotlivymi svaly se povazuje
odli$nost v kontraktilnich vlastnostech, proporénim zastoupeni typt svalovych vlaken
a v prokrveni, pfi¢emz u svalll snejvétSimi pohlavnimi rozdily v maximalni sile
sledujeme zaroven vyraznéjsi rozdily ve svalové unavitelnosti. Pohlavni rozdily
se u n¢kterych svalll snizuji s rostouci intenzitou izometrické kontrakce (Hunter et al.,
2014). Jednotlivé pficiny téchto rozdili budou detailngji rozebrany v nasledujicich
kapitolach.

U studii se zdmérnym vybérem muzii a Zen se stejnou silovou vybavenosti
(strength-matched participants) nepozorujeme u flexorti lokte pii izometrické kontrakci
zadné pohlavni rozdily, kdezto u izometrickych pteruSovanych kontrakci Zeny vydrzely
témer tiikrat déle (Hunter et al., 2006b). Pfi porovnavani izometrickych a izometrickych
preruSovanych kontrakei je hlavnim rozdilem odli$né prokrveni svalli béhem vykonavani
dané aktivity, nicméné pro tyto aktivity nelze povazovat silu jako prediktor svalové

unavitelnosti (Hunter et al., 2014).
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Obrazek 2. Pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti u izometrickych kontrakci.
Zobrazena jsou data ze 46 studii zamétenych na izometrickou kontrakci (pferusovanou
i kontinualni). Osa x predstavuje intenzitu kontrakce pro danou studii (vyjadienou
jako procento maximalni volni kontrakce — MVC) a osa y reprezentuje miru pohlavnich
rozdild v unavitelnosti (také v procentech). Graficky jsou znazornény procentudlni
pohlavni rozdily v unavitelnosti v jednotlivych studiich, pficemZz primérny rozdil
v unavitelnosti byl vzdy vztazen k vysledkiim zen — prerusovana cara tedy predstavuje
absenci pohlavnich rozdili, pficemz ¢im je na ose y znak odpovidajici dané svalové
skupin€ vyse od preruSované ¢ary, tim mén¢ byly Zeny vii¢i muziim unavitelné. VétSina
znakll je nad preruSovanou ¢arou, coz znamend, ze Zeny byly pro vétSinu svalovych
skupin méné unavitelné. Plnd klesajici ¢ara pfedstavuje negativni vztah mezi relativni
intenzitou kontrakce a mirou pohlavni rozdilti — ¢im vyssi intenzita kontrakce, tim mensi

pohlavni rozdily (Hunter, 2018 — pfevzato a upraveno).

Zeny obvykle vykazuji nizi svalovou unavitelnost u izometrickych a pomalych
dynamickych kontrakci napfi¢ riznymi svalovymi skupinami hornich a dolnich koncetin
(Ansdell et al., 2020; Hunter et al., 2014, 2018, 2024; Yoon et al., 2015). Pohlavni rozdily
ve svalové unavitelnosti koncetinovych svalii jsou ovlivnény typem zatéze. Zavisi

napiiklad na rychlosti kontrakce, coz bylo u dolni koncetiny pozorovano u mladych
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dospélych — s rychlosti kontrakce klesaji pohlavni rozdily. Nicméné naptiklad u starSich
dospélych a u svald horni koncetiny (m. biceps brachii) byly star§i muZzi unavitelngjsi
nez star$i Zeny, a to u sttedné rychlych i rychlych dynamickych kontrakci (Hunter et al.,

2016b; Lewis et al., 2022; Senefeld et al., 2018; Yoon et al., 2015).

2.2.3.2 Dynamicka (koncentricka) kontrakce

U koncentrickych kontrakeci neni v oblasti pohlavnich rozdild ve svalové
unavitelnosti k dispozici takové mnozstvi studii jako je tomu u izometrickych, nicméné
obecné¢ pozorujeme u zen niz§i svalovou unavitelnost anebo pohlavni rozdily
nepozorujeme vibec (Clark, 2003; Hunter, 2016b; Senefeld et al., 2013). Pohlavni rozdily
1 zde z&visi na sledované svalové svalové skuping, rychlosti a intenzité kontrakce (Hunter,
2016a).

Naptiklad u tficeti maximalnich koncentrickych kontrakei extenzorti a flexort
kolene o rychlosti 180 °/s byla u Zen sledovana niz$i svalova unavitelnosti nez u muzd,
coz bylo ve studii vysvétleno vyssi pocatecni silou muzl, nebot’ siln€j$i probandi
vykazovali vyssi svalovou unavitelnost (Pincivero et al., 2003) — k podobnému zavéru
pfisli v nepublikovanych datech autofi Yoon & Hunter, kdy u Zen zaznamenali nizsi
svalovou unavitelnost pfi zvedani a pokladani biemene do selhani (1 kontrakce kazdé¢ 3
sekundy) o hmotnosti 20 % MVC (Hunter, 2014). Nizsi svalova unavitelnost u Zen byla
pozorovana taky po 50 maximalnich koncentrickych kontrakci plantarnich flexori
(Héberst-Losier & Holmberg, 2014).

Intenzita koncentrické kontrakce ovlivitluje pohlavni rozdily ve svalové
unavitelnosti, protoze pii progresivhim zvySovani zatéZze z 50 na 90 % zmaxima
pro jedno opakovani (one repetition maximum — 1 RM) pohlavni rozdily klesaji (Maughan
et al. 1986). Pohlavni rozdily u tohoto typ kontrakce jsou zéavislé¢ také na rychlosti
kontrakce — navzdory nizsi unavitelnosti u Zen u extenzort zad z hlediska ¢asu do selhani
o intenzité 50 % MVC nebyly pozorovany rozdily v poctu provedenych opakovani (Clark
et al., 2003). U koncentrickych kontrakci flexorii lokte a extenzorii kolene o intenzité
20 % MVC po dobu 4.5 minuty nebyly po ukonc¢eni aktivity pozorovany pohlavni rozdily
ve sniZeni rychlosti, nicméné hodnoty MVC u extenzorti kolene byly po aktivité u muzi
vyznamné nizs§i nez u zen, kdezto u flexorti lokte rozdily pozorovany nebyly (Senefeld

et al., 2013). Vysvétlenim téchto rozdilii mize byt méné piricnych miistkii schopnych
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vyvinout veétsi silu (high-force cross-bridges) a/nebo mensi vyvinuta sila jednotlivymi

pti¢nymi mustky (less force per cross-bridge) (Kent-Braun et al., 2012).

2.2.3.3 Dynamicka (excentricka) kontrakce

Excentrické kontrakce dokdze vyvinout vétsi silu ve svalovém vlaknu, tudiz vétsi
silu svalu nez izometricka ¢i koncentrickd kontrakce (Duchateau & Baudry, 2014).
U maximalniho momentu sily pozorujeme pfed tnavovou aktivitou pii stejné rychlosti
vyraznéj$i pohlavni rozdily u excentrickych kontrakci nez u koncentrickych,
pfi¢emz vysvétleni zatim nenachazime (Hunter, 2014) — po opakovanych excentrickych
kontrakci v8ak pozorujeme vys$i snizeni maximalni sily u zen (Sewright et al., 2008)
anebo nepozorujeme rozdily zadné (Hubal et al., 2008; Power et al., 2010). Zaroven
u excentrickych kontrakci byla pozorovéana pied inavovou aktivitou niz$i volni aktivace
nez u koncentrickych, tentokrat vSak bez pohlavnich rozdilt (Duchateau & Baldry, 2014;
Spurway et al., 2000). U Zen také pozorujeme u dorziflexorii kotniku pomalejsi zotaveni
z hlediska maximalni mozné vyvinuté sily, a to po 150 maximalnich excentrickych

kontrakcich o rychlosti 60 °/s (Power et al., 2013).

2.2.4 Priciny pohlavnich rozdila ve svalové unavitelnosti
K existenci pohlavnich rozdili ve svalové unavitelnosti pfispivaji zejména
fyziologické a anatomické rozdily mezi muzi a Zenami, ale i faktory sociologické.

V této kapitole budou postupné mozné ptiiny popsany.

2.2.4.1 Svalova hmota a silova vybavenost

Pro nékteré svalové skupiny a aktivity je charakteristickd zavislost svalové
unavitelnosti na pocatecni sile jedince (initial strength), kdy vétsi svalova sila muze
znamenat také vétsi unavitelnost (Hunter et al., 2014). Muzi jsou obecné silné€jsi nez Zeny,
a to z divodu vétsich kosternich svalii (potazmo vétSiho prifezu svalovych vlaken),
nikoliv vétsitho mnozstvi svalovych vlaken — vétsi absolutni rozdily ve velikosti svalu
a vetsi sila vyvinutd béhem tnavové aktivity (kontrakce) u muzii mize mit vyrazngjsi
mechanické a metabolické nasledky — nicméné nemusi tomu tak byt u vSech typt aktivit,
nebot’ napiiklad u statickych pferuSovanych kontrakci pozorujeme vyssi svalovou

unavitelnost u muzi i v ptipad¢ silové vyrovnaného (strength-matched) vyzkumného
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souboru (Miller et al., 1993; Welle et al., 2008; Hunter et al., 2004b; 2014).

Pohlavni rozdily v maximalni sile a vybusnosti jsou dany ptredev§im odliSnou
morfologii a kompozici kosternich svalll (z ¢ehoZ vyplyva rozdilnd metabolicka kapacita
a kontraktilni vlastnosti), pfi€emz jednou z pficin téchto rozdili mize byt pro kazdé
pohlavi specifickd exprese genli kosterniho svalstva (Chapman et al., 2020; Landen et al.,
2021a; Hunter et al., 2024). Maximalni svalova sila je dana ptedevsim plochou prifezu
(cross-sectional area) svalu, kterd byva u muzi vét$i a muzi jsou tak v priméru silngjsi
ve statickych i1 dynamickych kontrakcich. Vétsi plochu prifezu pozorujeme u muzi
u vSech typt svalovych vlaken, nejvyznamng;jsi je vSak rozdil u svalovych vléken typu II
(rychlych) — cely sval ma tedy ve vysledku proporéné vétsi plochu tvotenou vldkny II
typu, coz mimo vyS$s§i silové vykony dadvd muzim i vyS$i rychlost kontrakce
(nebot’ svalové vlakno typu II generuje vice nez dvojnasobnou rychlost a silu nez vlakno
typu I). Pfestoze pozorujeme vétsi plochu priifezu u svalovych vldken u muzi nez u Zen,
svalova sila vyvinuta uréitym prufezem (sila na jednotku prafezu) se mezi pohlavimi
vétsi plochou priifezu svalu, pficemz v absolutnim poctu svalovych vldken v danych
svalech by se jednotliva pohlavi lisit neméla (Grosicki et al., 2022; Hunter et al., 2024;
Miller et al., 1993; Nuzzo, 2023, 2024; Hunter et al., 2018).

2.2.4.2 Prokrveni svalu

Snizeni prokrveni svalu urychli rozvoj svalové tnavy a zkrati ¢as do selhani (time
to task failure), a to z divodu nedostatecného zasobeni svalu kyslikem a zaroven
hromadénim metaboliti narusujicich kontraktilni funkci. Vliv prokrveni na pohlavni
rozdily ve svalové unavitelnosti je specificky pro urcité aktivity a ur¢ité svalové skupiny
(Clark et al., 2005; Hunter et al., 2014; Parker et al., 2007; Thompson et al., 2007). Zeny
mohou obecné mit u izometrické kontrakce o nizké intenzité lepsi prokrveni pracujicich
svalii nez muzi, a to diky niz8i mechanické kompresi ptislusnych artérii (Hunter & Enoka,
2001). Podil na pohlavnich rozdilech mize mit také sympatikem ovlivnénd mira
vazodilatace ¢i u zen pozorovana vétsi hustota kapilar ve svalech (Hunter et al., 2014).

Jak jiz bylo zminéno vySe, muzi jsou obvykle siln€jsi nez Zeny — to mize mit
také za nasledek vétsi omezeni krevniho pratoku, nebot’ béhem kontrakei o procentuélné

stejné intenzité (napt. urcité procento MVC) zpiisobi vétsi silova vybavenost jedince vEtsi
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kompresni tlak na artérie zdsobujici sval krvi. V ptipad¢, Ze byly Zeny slabsi nez muzi,
byly zaroven pifi zkouméni flexorti lokte a flexorti ruky méné unavitelné, kdezto
pii zameérném vyberu stejné silové vybaveného vyzkumného souboru (strength-matched)
pohlavni rozdily v unavitelnosti vymizely (Hunter et al., 2004a, 2004b, 2006b, 2014).

Na svalovou praci ma také vliv aktivita sympatiku, jejiz pohlavni rozdily mohou
ovlivnit svalovou unavitelnost — konkrétné se mtize jednat o klidovou aktivitu sympatiku,
aktivitu sympatiku béhem kontrakce a miru vazodilatace modulovanou (3, adregergnimi
receptory. Tyto receptory jsou ve vétsi mife zastoupeny na svalovych vlaknech I typu
nez I, pficemz zeny maji obvykle vici celkovému prifezu svalu vétsi procentudlni
zastoupeni vldken I typu, a tedy lze b&hem kontrakce ptredpokladat mohutnéjsi
vazodilataci. VySe zminéné mechanismy nejsou zatim dostate¢né¢ vysvétleny,
ale rovnovaha mezi vazokonstrikei a vazodilataci ma vliv na celkové prokrveni svalu,
a tedy na potencidlni rozdily ve svalové unavitelnosti (Roatta & Farina, 2010; Yoon et al.,
2009). Vyraznéjsi vazodilatace artérii zdsobujicich kosterni svaly u Zen muze také vici
muziim snizit svalovou unavitelnost béhem dynamickych kontrakci — toto bylo
pozorovano napiiklad u dynamickych kontrakci extenzort kolen a zaroven tyto rozdily
nebyly ovlivnény pocatecni silou probandt (Parker et al., 2007).

Prokrveni zavisi také na celkové kapilarizaci daného svalu. U m. vastus lateralis
byla z diivodu vétsSiho procentudlniho zastoupeni svalovych vldken typu I pozorovana
vétsi hustota kapilar u zenskych svalti (Roepstorff et al., 2006), coz mlize u Zen v disledku
znamenat vy$$i prokrveni danych svalli nez u muzi — na druhou stranu u m. tibialis
anterior nebyly v kapilarizaci pozorovany zZadné pohlavni rozdily, pficemz u tohoto svalu
také pozorujeme viic€i ostatnim zkoumanym svalim mensi pohlavni rozdily ve svalové

unavitelnosti (Avin et al., 2010; Porter et al., 2002).

2.2.4.3 Typy svalovych viaken

Kosterni svaly ¢lovéka jsou tvofeny primarné kombinaci vlaken typu I, I1A a 11X
(Scott et al., 2001; Landen et al., 2021a). Vladkna typu II disponuji rychlejsi kinetikou
Ca?", dokazou vyvinout vétsi silu, vy$8i rychlost zkraceni i relaxace, ale jsou snaze
unavitelné nez vlakna typu I (Schiaffino & Reggiani, 2011). U m. tibialis anterior, vastus
lateralis m. quadriceps femoris a m. biceps brachii pozorujeme pohlavni rozdily

v procentudlnim zastoupeni plochy prifezu (cross-sectional area) jednotlivych typt
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svalovych vldken, coz mlze zplsobit pohlavni rozdily v unavitelnosti celého svalu
(Staron et al., 2000, Carter et al., 2001, Porter et al., 2002). Pocet svalovych vldken by
se mezi pohlavimi sice liSit nemél (Larsson et al., 2006; Porter et al., 2002; Miller et al.,
1993), nicméné zeny mohou mit mensi svalova vlakna typu I, ¢imz tedy ma cely sval
v dusledku vyssi CSA vléken typu I (Hunter, 2014, 2016a).

Morfologie a vlastnosti svalovych vldken u muzii a u Zen jsou podminény
pohlavnimi rozdily v expresi genti kddujicich kosterni svalovinu ¢lovéka a v interakci
s hormony specifickymi pro jednotliva pohlavi — specifické geny, které by mély hrat roli
v oblasti kosterniho svalstva jsou stale pfedmétem vyzkumd, pficemz studie zkoumajici
vlastnosti jednotlivych svalovych vlaken (single fibre studies) nenaznacuji ptitomnost
pohlavnich rozdili v maximalni sile, vykonu ¢i rychlosti kontrakce (Hunter et al., 2014;
Krivickas et al., 2001, 2006; Liu et al., 2010; Trappe et al., 2003)

Spolu s pohlavnimi rozdily ve vlastnostech svalovych vlaken existuji dikazy
o pomalejsi kinetice vapniku sarkoplasmatického retikula u Zen vii¢i muzim, coz bylo
pozorovano béhem analyzy svalové biopsie pted a po sprintu, kdy Zeny mély o 24 % nizsi
maximalni aktivitu Ca**ATPazy sarko/endoplasmatického retikula (SERCA),
pfi¢emz niz§i aktivita SERCA a vstiebavani Ca?" do sarkoplasmatického retikula je
spojena s pomalejsi relaxaci svalovych vldken. Svalovd vlakna II typu maji zhruba
trojnasobné vyssi aktivitu SERCA a dvakrat rychlejsi vstiebavani Ca?" neZ vlakna typu I,
pfi¢emz pohlavni rozdily v aktivit¢ SERCA a vstifebavani vapniku jdou ruku v ruce
s rozdily mezi muzi a zenami v proporénim zastoupenim svalovych vlaken v rdmci
jednotlivych svala (Gollnick et al., 1991; Harmer et al., 2014; Hunter et al., 1999, 2014;
Lietal., 2002).

U m. quadriceps femoris byla u mladych Zen vii¢i mladym muzim pozorovana
nizs§i unavitelnost po 2 minutach elektricky evokovanych pterusovanych kontrakei —
s niz$i unavitelnosti byla spojena zaroven pomalej$i mira relaxace (rate of relaxation),
pfi¢emz totéz bylo pozorovano u Zen u flexort lokte pfi izometrickych kontrakei vysoké
intenzity — méteni probihalo na zéklad¢ kontrakci evokovanych pomoci transkranialni
magnetické stimulace (TMS) béhem maximalni volni kontrakce (MVC) daného svalu
(Hunter et al., 2006a; Keller et al., 2011; Wust et al., 2008). U Zen ani u muzi nedoslo

béhem TMS krozdilim ve zvySeni motorického evokovaného potencidlu (MEP,
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tj. elektromyografickd odezva na TMS) a zaroven byla u obou pohlavi podobné i SIT —

sila superimponovaného zaSkubu (superimposed twitch torque) (Hunter, 2014).

2.2.4.4 Metabolismus kosterniho svalu

Pohlavni rozdily v typu svalovych vldken a kontraktilnich vlastnostech maji
pro jednotliva pohlavi disledek pro metabolismus kosterniho svalu béhem dynamickych
a statickych kontrakci. Pfi statickych kontrakcich o vysoké intenzité¢ m. tibialis anterior
byla u muzii pozorovana vyssi mira glykolyzy nez u Zen, pficemz aktivita kreatinkinazy
1 oxidativni kapacita byla mezi pohlavimi srovnatelna (Russ et al., 2005). Podobné rozdily
byly pozorovany béhem sprintli i u m. quadriceps femoris, pfi¢emz tyto metabolické
odli$nosti jsou pfisuzovany vétSimu proporénimu zastoupeni svalovych vldken typu I
u Zen nez u muzl — dilezité je vSak celkova doba trvani daného tikonu, protoze u kratsich
statickych kontrakei ¢i sprintd nemusi byt pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti
patrné (Esbjornsson-Liljedahl et al., 1993, 1999, 2002, 2012; Mabher et al., 2009; Hunter
et al., 2014; Russ et al., 2005).

U Zen miizeme béhem nékterych vytrvalostnich aktivit sttedni az vysoké intenzity
pozorovat vyS$$i oxidaci tukd nez u muzid, coz opct vychdzi z pohlavnich rozdild
v metabolismu kosternich svalti, kdy u Zzen nalézdme vy$$i hodnoty mRNA
lipoproteinové lipazy (LPL), FATP1, FAT/CD36 a citratsyntazy — tyto rozdily naznacuji,
ze u zen lze za vySe zminénych podminek pozorovat niz$i svalovou unavitelnost

a zaroven rychlejsi zotaveni (Binnert et al., 2000; Kiens et al., 2004; Hunter, 2014).

2.2.4.5 Volni aktivace a centralni nervovy systém

Aktivace motorické oblasti mozkové kiiry béhem volni kontrakce zahrnuje
vzajemnou spolupréci sestupnych nervovych drah, spindlnich interneuroni a aferentni
periferni zpétné vazby — pokud na jedné z téchto etdzi pozorujeme pohlavni rozdily,
budou pak patrné v kone¢ném motorickém projevu, pficemz béhem unavovych kontrakci
je klicové pravé udrzeni optimalni volni aktivace (Enoka, 2012; Hunter, 2014). Muzi
a zeny maji u maximalnich kontrakci podobnou miru volni aktivace svalu — pohlavni
rozdily ve svalové sile ¢i rychlosti kontrakce tedy nejsou spojeny se schopnosti odlisné
aktivovat kosterni svalstvo (tento parametr byl zkouman s vyuzitim riznych stimulacnich

modalit — napt. elektrické stimulace motorického nervu ¢i svalu anebo transkranidlni
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magnetické stimulace motorického kortexu) (Hunter et al., 2024). Béhem tnavovych
kontrakci mulzeme casto pozorovat selhdni volni aktivace u muzii i u Zen,
coz béhem maximalniho Usili znamena, Ze mira nervového signalu do svalu (neural drive)
je nedostatecnd — tomuto jevu se nekdy také fiké centralni inava (central fatigue)
(Gandevia, 2001).

Béhem aktivit nenavozujicich unavu (non-fatiguing motor tasks) ¢i drobnych
motorickych ukonech (napft. tukani prsty) miizeme u zen pomoci fMRI pozorovat vyssi
aktivaci korovych center nezZ u muzi, kdezto u muzii pozorujeme spise vyssi aktivaci
podkorovych center (Gorbet et al., 2007; Lissek et al., 2007). Dle MEP za klidovych
podminek nepozorujeme pohlavni rozdily v elektrické aktivité motorické kiiry (Pitcher et
al., 2003). Béhem maximalni volni kontrakce 1ze volni aktivaci méfit pomoci TMS,
pfi¢emz zde pohlavni rozdily nebyly pozorovany u dorziflexorti kotniku ani u flexori
lokte (Todd et al., 2003; Keller et al., 2011; Molenaar et al., 2013; Yoon et al., 2007; Russ
& Kent-Braun, 2003).

Pti statické kontrakci o nizké intenzit¢ do selhani byl u flexori lokte u Zen
pozorovan delsi ¢as do selhdni (a tedy niz$i unavitelnost), nicméné pokles ve volni
aktivaci byl u obou pohlavi podobny — rozdil v unavitelnosti tedy pfisuzujeme spise
mechanismim uvniti svalu (Keller et al., 2011; Hunter, 2014; Yoon et al. 2007). Pti Sesti
MVC flexort lokte bylo na konci posledniho MVC u muzii pozorovano vyznamnéjsi
snizeni maximalni sily nez u Zen, ale pokles ve volni aktivaci byl v rdmci jednotlivych
pohlavi bez rozdili (Hunter et al., 2006a). U svalii dolnich koncetin vSak nalézame
odlisn¢ vysledky. VéEtsi unavitelnost u muzii béhem prerusovanych maximalnich
kontrakci dorziflexorti byla spojena i s vétSim snizenim volni aktivace (Russ & Kent-
Braun, 2003), totéz bylo pozorovdno u extenzorl kolene béhem maximalni statické
kontrakce (Martin & Rattey, 2007).

Pokles volni aktivace v disledku tnavy muze byt zvySen diky aferentnimu
feedbacku z periferie (peripheral afferent feedback), ktery muze byt v ramci svall
dolnich koncetin za urcitych podminek u muzl vétsi nez u Zzen — jednd se napiiklad
o aferentni vlakna typu III a IV, které reaguji na ischemii a akumulaci metabolitli ve svalu
(coZ u muzl mizeme za urcitych podminek pozorovat ve vétsi mife z divodl popsanych
vyse) a snizuji tak volni aktivaci (Gandevia, 2001; Hunter, 2014; Martin et al., 2008; Russ
& Kent-Braun, 2003).
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2.2.4.6 Menstruacni cyklus

V soucasnosti nemame jasné dikazy o vlivu menstruaéniho cyklu (respektive
mésicni fluktuace hormonti) na svalovou unavitelnost u Zen (Janse de Jonge, 2003). Byla
pozorovana korelace mezi vyssi hodnotou estrogenti v pozdni folikularni fazi s vyssi
svalovou silou, unavitelnosti a pomalejsi svalovou relaxaci (Sarwar et al., 1996), ale cela
fada dalSich studii uvadi napfi¢c menstruacnim cyklem pouze minimdlni rozdily
ve svalové sile a unavitelnosti, a to bez ohledu na typ ¢i intenzitu zatéze (Friden et al.,
2003; Hoeger Bement et al., 2009; Hunter et al., 2004a, 2006b, 2009; Janse de Jonge et al.,
2001; Keller et al., 2011). Béhem izometrické kontrakce nebyla pozorovédna ani zvysSena
akumulace metabolitd (H" a H,PO*) b&hem pozdni folikularni faze vi&i lutealni fazi
(Ettinger et al., 1998).

Féze menstrua¢niho cyklu mutze hrat roli béhem delSiho cviceni v zévislosti
na okolnich podminkéach — v horkych a vlhkych podminkéach byl u mladych Zen béhem
lutedlni faze viici folikularni fazi ¢as do selhdni pfi submaximalni intenzité na bicyklovém
ergometru snizen a zaroven srde¢ni tep, ventilace a vnimanad uUnava zvySeny,
kdezto v mirnych podminkéch (temperate conditions) nebyly pozorovany zadné rozdily
(Janse et al., 2012).

Vliv dlouhodobé nizkych hladin pohlavnich hormont u lidi v pokro¢ilém véku
na svalovou unavitelnost neni dostatecn¢ objasnén (Hunter, 2014), nicméné pohlavni
rozdily v unavitelnosti s vékem obecné klesaji (Hunter, 2009). Zeny v pokro¢ilém véku
na substituéni hormonalni terapii vykazuji vii¢i Zendm bez této terapie minimalni rozdily

v unavitelnosti a vydrzi (Cheng et al., 2003; Finni et al., 2011).

2.2.4.7 Sociologicke faktory

V literatufe se uvadi né€kolik sociologickych faktord, které mohou mit vliv
na pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti — zahrnuji zejména: a) publikovani pouze
signifikantnich rozdilli mezi pohlavimi, b) historicky i souc¢asné vys$si zahrnovani muzt
do vyzkumnych studii, ¢) pohlavni rozdily v mite fyzické aktivity (Hunter, 2014). Zenské
pohlavi je nedostate¢né zastoupeno v biomedicinskych vyzkumech (Kim et al., 2010) —
totéz plati 1 konkrétné pro vyzkum svalové unavitelnosti (Hunter, 2014). V roce 1993
vysel National Institues of Health Revitalization Act, ktery zdlUraznuje zahrnovani zen

do studii a vroce 2001 pak na dileZitost pohlavi upozornila publikace Exploring
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the Biological Contributions of Sex (Hunter, 2016a; Wizemann & Pardue, 2001). Narodni
insituty zdravi (National Institutes of Health) se k této problematice vraci jesté v roce
2015, kdy doporucuji zavadét pohlavi jako biologickou proménnou ve studiich na lidech
a zvitatech (Hunter, 2016a). Pfestoze se v poslednich letech situace zlepSuje, z hlediska
svalové unavitelnosti je v téchto vyzkumech stile vyznamné niz§i zastoupeni Zen nez
muzt (Hunter, 2014).

Zeny se mohou jevit obecnd méné fyzicky aktivni neZ muzi (Bassett et al., 2010),
coz muze mit vliv na pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti — mira fyzické aktivity
tedy musi byt ve studiich zaméfenych na svalovou unavitelnost zafazena jako jedna

z proménnych (Hunter, 2014).

2.2.4.8 Genetické a hormonalni faktory

Mezi proménné ovliviujici fyziologické rozdily mezi pohlavimi fadime
také pohlavni hormony, pohlavni chromozomy a interakce genli s okolnim prostiedim
(gene-by-environment interactions), napt. epigenetiku (Landen et al., 2021a).

Pohlavni chromozomy urcuji sexudlni diferenciaci gonad, prostfedi pohlavnich
hormont (sex hormone milieu) a mohou pfimo ovliviiovat pohlavni rozdily nezévisle
na pohlavnich hormonech tim, Ze moduluji aktivitu autozomalnich gent, které jsou
soucasti kliCovych bunécnych funkci — napt. energetického metabolismu (Arnold, 2012;
Raznahan et al., 2018; Taylor et al., 2010; Zore et al., 2018).

Hormonalni prostfedi je definovano celoZivotni expozici specifickym pohlavnim
hormontm a je jednim z klicovych hract z hlediska adaptace na zatéz (Landen et al.,
2021a), pficemz vyzkumil zabyvajicich se vlivem pohlavnich hormoni nejen
na kosterniho svalstvo stdle piibyva (Alexander et al., 2021; Pihlajamaa et al., 2015;
Varlamov et al., 2014). Obé pohlavi produkuji pohlavni hormony ,,muzské* (testosteron)
i ,,zenské*“ (estrogeny — oestrogens, gestageny — progestogens), ovsem v rozdilném
mnozstvi, které je ovlivnhéno zejména pohlavim ¢i u Zen menopauzalnim statusem
(menopausal status) (Landen et al., 2021a). Exprese gent nebo naprogramované latentni
pohlavni rozdily v regulaci genli mohou byt ovlivnény riznymi proménnymi (napft. vek,
stres €i specifické onemocnéni) — muzi a zeny tedy mohou byt pfedurceni k odliSnym

reakcim na fyziologické stresory, kam zaroven fadime napt. i fyzickou aktivitu (Lopes-
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Ramos et al., 2018, 2020; Tarnopolsky et al., 2000, 2007, 2008; Landen et al., 2019;
Chapman et al., 2020).

Pohlavni rozdily byly pozorovany také v transkriptomu kosterniho svalu (skeletal
muscle transcriptome) a jeho reakci na fyzickou zatéz (Gershoni & Pietrokovski, 2017;
Chapman et al., 2020; Landen et al., 2021a; Lopes-Ramos et al., 2020; Lindholm et al.,
2014; Liu et al., 2010; Mabher et al., 2009; Oliva et al., 2020; Welle et al., 2008),
pfi¢emz nasledné meta-analyzy identifikovaly 247 gentl, jejichZ reakce na fyzickou zatéz
se mezi pohlavimi liSila (Amar et al., 2021; Landen et al., 2021a; Pillon et al., 2020).
Ve studii porovnavajici transkriptomy kosternich svalll trénovanych a netrénovanych
jedincii bylo zjisténo, Ze pohlavni rozdily jsou u trénovanych jedincti pozorovany v mensi
mife nez u netrénovanych (Chapman et al., 2020). Pro hlubsi vhled do tohoto tématu je
potieba vznik novych studii, které zahrnou pohlavi jako proménnou a budou sledovat
zmény fenotypu (phenotypic consequences), jakozto disledku pohlavné-specifickych
zmén transkriptomu v reakci na fyzickou zatéz (Landen et al., 2021a).

Z hlediska genetickych faktort nelze opomenout ani epigenetické modifikace
(napt. metylace DNA, modifikace histonil, nekddujici RNA), které reguluji transkripci
atranslaci vramci kosternich svali a jejich reakce na fyzickou zatéz,
pfi¢emz nejznaméj$im epigenetickym mechanismem v kontextu kosterniho svalstva
a fyzické zatéze je metylace DNA (Jacques et al., 2019; Landen et al., 2021a). Pohlavni
rozdily v metylaci DNA v rdmci kosterniho svalu mohou mit podil na zménéch fenotypu
(Landen et al., 2021a) — pohlavni rozdily byly pozorovany napt. u DNA metyloml
kosternich svalt, které jsou spojovany s metabolickymi drahami (substrate metabolism
pathways). Oblasti genomu (genomic regions), kde sledujeme pohlavni rozdily v metylaci
DNA jsou bohaté na vazebna mista (binding sites) transkriptornich faktort (transcription
factors) spojenych shormony, coz naznaCuje, ze celozivotni pusobeni odliSnych
pohlavnich hormonil na dané¢ho jedince je zdkladem pohlavné-specifické metylace DNA
v ramci konsterniho svalu s naslednym vlivem na samotnou svalovou funkci (Landen
et al.,, 2021b). Geny, u kterych byly pozorovany pohlavni rozdily z hlediska metylace
DNA, naznacuji vyssi oxidativni fosforylaci v myoblastech a myotubech u Zen nez u
muzl (Landen et al., 2021a). Dalsi epigenetické modifikace (napt. modifikace histoni)
mohou také hrat roli v kontextu pohlavnich rozdilii v reakci kosternich svalii na fyzickou

zatéz a v soucasnosti jsou predmétem vyzkumu (Landen et al., 2019, 2021a).
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2.2.5 Prakticky vyznam pohlavnich rozdili ve svalové unavitelnosti

Pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti a mechanismy s nimi spojené hraji roli
pfedevsim z hlediska navrhu nejlepSich moznych strategii tréninku/rehabilitace a také
kompenzace limitaci ve sportu a v pracovnich ¢innostech (Hunter, 2014). Vzhledem
k existenci pohlavnich rozdilii ve svalové unavitelnosti (a s ni spojenymi mechanismy)
muze byt adaptace na z4téz mezi muzi a Zenami odlisSna (Hunter, 2014), protoze pohlavi
kazdé bunky (tedy pfitomnost chromozomu XX nebo XY) je jednim ze zékladnich
rozdill, na které je potfeba brat zietel (Bouchard, 2012; Miller, 2012). Odhaleni
pohlavnich rozdili ptfi motorickych aktivitach se sou¢asnou mentalni zatézi mize pomoci
pochopit fyziologické mechanismy podilejici se na téchto rozdilech a pfispét
tak k realizaci efektivnich intervenci za ucelem zlepSeni vykonnosti béhem pracovnich
ukontd (work-related tasks), potazmo pak prevence muskuloskeletalnich poruch (Pereira
& Hunter, 2023; Wijnhoven, 2006).

Muskuloskeletalni ~ poruchy  (musculoskeletal — disorders)  ptedstavuji
pro zdravotnicky systém znacnou ekonomickou zaté¢z (Bhattacharya, 2014) a piedeslé
vyzkumy ukazuji, Ze rozvoj MSD je spjat s profesi, kterou dany jedinec vykonava
(Treaster & Burr, 2004). Mezi rizikové faktory fadime napiiklad svalovou praci
o intenzit¢ vyssi nez 10% maximalni volni kontrakce (MVC), provadéni opakovanych
pohybti nebo drzeni statickych pozic (Nordander et al., 2016; Lundberg, 2002; van Rijn
et al., 2010), ale i zvySenou miru stresu (Lundberg 2002; Treaster & Burr, 2004). Nékteré
z téchto faktori mohou vést k tinavé€, kterd je povazovana za jednu z hlavnich pficin
rozvoje MSD (Frasie et al., 2024; Gallagher & Heberger, 2015; van Rijn et al., 2010)
a soucasné¢ miize zvysit riziko Urazli na pracovisti, ¢imz snizuje bezpecnost prace
(Gurubhagavatula et al., 2021). U Zen vétSinou pozorujeme vyssi prevalenci MSD
(Bergman et al., 2001; Bingefors et al., 2004; Urwin et al., 1998; Eriksen et al., 1998,
2003; Molarius et al., 2002; Guo et al., 2004; Overstreet et al., 2023), a to zejména
na hornich konc¢etinach (de Zwart et al., 2001; Guo et al., 2004; Eriksen, 2003). Prestoze
divody vysvétlujici tuto skutecnost nejsou jednoznacné (Picavet & Schouten, 2003),
v literatuie jsou pfedmétem diskusi tyto tfi teorie: 1) vétsi navstévnost 1ékare v disledku
bolesti u Zen, 2) vy$s$i nachylnost (biologickd, sociologicka ¢i psychologickd) Zen
k rozvoji muskuloskeletalnich poruch, 3) vyssi expozice rizikovym faktorim u muzi

nez u zen (Wijnhoven, 2006).
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Téma pohlavnich rozdild ve svalové unavitelnosti je feSeno také v oblasti
rehabilitace, ale vyzkumt neméame k dispozici mnoho — sledovana byla napf. osteoartrdza,
kdy prevalence a mira zavaznosti obtizi je u Zen vyss$i — zda vSak jednotliva pohlavi
reaguji na dany pohybovy rezim odli$n€ neni znamo (Boyan et al., 2012, 2013; Goligthly
et al,, 2012). Nelze tedy ptedpokladat, ze pohybova lécba zalozend na relativnich
intenzitach by v ramci rehabilitace po zranénich ¢i u neuromuskuldrnich poruch méla byt

u muzl i zen stejna (Hunter, 2014).

2.3 Mentalni zatéz

Vétsina pracovnich 1 béznych dennich ¢innosti zpravidla pfedstavuje kombinaci
fyzické a mentalni aktivity (napf. psani béhem zpracovavani informaci pfi sledovani
pfednasky, fizeni vozidla za soucasné¢ho hlasového ovladani virtudlniho asistenta),
pfi¢emz nékteré z téchto aktivit vyzaduji déletrvajici statické kontrakce za pfitomnosti
zvySené hladiny stresu (Pereira & Hunter, 2023; Mixter et al., 2023). V laboratornich
podminkach tyto situace zkoumame za vyuziti ptislusné fyzické zatéze (napft. staticka
¢idynamickd kontrakce) spolu s mentdlni (kognitivni) zatézi, kterd probiha
bud’ pfed a/nebo soucasné s aktivitou fyzickou (Koch et al., 2018; Pageaux & Lepers,
2018). Mentalni zatéz se typicky zaméfuje na pracovni pamét (working memory),
rychlost zpracovani informaci (processing speed), kognitivni flexibilitu (cognitive
flexibility) a exekutivni funkce (executive function), coz jsou dulezité prvky dennich
aktivit (Pereira & Hunter, 2023). Soucasnd mentalni zatéz béhem zatéze fyzické miize
ovlivilovat vykon a vydrz dvéma zplsoby — negativné, nebot’ je potieba zvysit celkové
usili (Mehta & Agnew, 2012; Srinivasan et al., 2016; Longo et al., 2018), anebo pozitivné,
kdy piisobi jako rozptyleni (distraction), ¢imz mize prodlouzit vydrz (Blanchfield et al.,

2014; Grande-Alonso et al., 2020; Cruz-Montecinos et al., 2021).

2.3.1 Mentalni zatéZ a svalova unavitelnost

Z hlediska vlivu mentalni zatéze na svalovou unavitelnost zalezi na skutecnosti,
zda mentalni zaté¢z zvySuje Uroven stresu (levels of stress) nebo zda funguje pouze
jako rozptyleni (distraction). V ptipadé fyzické zatéze se soucasnym zvysenim stresu lze
predpokladat, ze dojde spiSe ke sniZzeni vykonu, kdezto pfi pouziti mentalni zatéze

ve formé rozptyleni tomu tak byt nemusi (Yoon et al., 2009; Pereira & Hunter, 2023).
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Uroveii stresu lze objektivizovat pomoci parametrti reflektujici miru aktivity
sympatického nervového systému — napfi. krevni tlak, srde¢ni frekvence, srde¢ni vyde;,
zmény v prokrveni, zvySené poceni ¢i zmény v hladinach kortizolu (Yoon et al., 2009;
Christou et al., 2004; Kajantie et al., 2006). Pomoci tézké mentalni zatéze lze Groven
stresu zvysit (Yoon et al., 2009), coz mize mit za nasledek zvyseni svalové unavitelnosti,
pfestoze presné mechanismy téchto vzajemnych interakci nejsou dostate¢né vysvétleny —
spekuluje se napf. o vlivu maximalni sily testovaného svalu (Keller-Ross et al., 2014).
Kromé typu mentalni zatéze je dllezity i druh fyzické aktivity, protoze rozdily
mezi pohlavimi jsou zavislé na typu, intenzité a rychlosti kontrakce, ale i na testované
svalové skupiné (Hunter, 2014).

V ramci studii zaméfenych na kombinaci fyzické a soucasné mentdlni zatéze
rozdéluji autofi Mixter et al. (2023) mentalni zatéz do tii kategorii: a) exekutivni funkce
(sem patii napf. nejCastéji vyuzivany Stroop test ¢i N-back task); b) pamétové
vybavovani (memory recall), tedy zapamatovani si slov, Ccisel ¢i symboli;
c¢) kombinované/komplexni zpracovavani (combined/complex processing), kam fadime
napi. matematické ukoly, které jsou také vyuzivany nejcastéji. U téchto vyzkumi
se hodnoti vliv mentalni zatéZe zejména na biomechanické indikatory (napf. kinematika
Ci variabilita pohybu), indikdtory stresu (variabilita srde¢ni frekvence, krevni tlak,
aktivita stresovych hormonti ¢i vnimané mira stresu) a indikatory unavy (zmeény na EMG,

zmény silovych vykont, ¢as do selhani a vnimana mira unavy) (Mixter et al., 2023).

2.3.1.1 Exekutivni funkce

U statickych kontrakci pozorujeme negativni vliv tohoto typu mentélni zatéze
na biomechanické indikatory — dle velikosti efektu (effect size) pozorujeme prevazné
sttedni az velky efekt (Lundberg et al., 1994; Larsson et al., 1995; Mehta & Agnew, 2012;
Deeney & O’Sullivan, 2017; Chatain et al., 2019), existuji vSak i studie s malym
¢i zadnym efektem (Voelcker-Rehage et al., 2006; Au & Keir, 2007). Pfi zkoumani vlivu
mentalni zatéze vyuzivajici exekutivni funkce na indikatory stresu nalézame spise
smiSené vysledky (Lundberg et al., 1994; Larsson et al., 1995; Chatain et al., 2019),
pfi¢emz u indikatort unavy byl sledovan negativni efekt maly (Evstigneeva et al., 2012)

i velky (Deeney & O’Sullivan, 2017; Chatain et al., 2019).
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Z hlediska vlivu tohoto typu mentalni zatéze na biomechanické indikatory
a indikatory stresu a unavy béhem dynamickych kontrakci nizké intenzity (nejcastéji
v podobné prace na pocitaci ¢i manudlnich ¢innosti) nalézame spiSe smisené vysledky

(Mixter et al., 2023).

2.3.1.2 Pametoveé vybavovani

Béhem statické kontrakce byl zaznamenan velky negativni efekt soucasné
mentélni zatéze (ve formé okamzitého a opozdéného vybavovani) na vykonnost (Mixter
et al., 2023; Tomporowski et al., 2017). U dynamickych kontrakci nizké intenzity byl
pozorovan pievazné maly ¢i zadny negativni efekt této mentalni zatéze na biomechanické
indikatory i indikatory stresu (Mixter et al., 2023; Finsen et al., 2001) a u indikatorti inavy
efekt pozorovan nebyl zadny (Shaikh et al., 2012).

2.3.1.3 Kombinované/komplexni zpracovavani

Tento typ mentalni zatéze se souCasnou statickou fyzickou zatézi ve studiich
zaméfenych na biomechanické indikatory vykazuje zejména maly ¢i zadny negativni
efekt (Mehta & Parasuraman, 2014; Vanden Noven et al., 2014; Mehta & Agnew, 2014;
Cruz-Montecinos et al., 2018; Guzman-Gonzalez et al., 2020), ale existuji i1 studie
s velkym negativnim efektem (Yoon et al., 2009). U indikatort stresu sledujeme spise
smiSené vysledky — n¢které studie naznacuji negativni vliv mentalni zatéze (Yoon et al.,
2009; Mehta & Agnew, 2012), jiné nikoliv (Wasmund et al., 2002). Z hlediska indikatorti
unavy nalezneme studie s Zadnym ¢i malym negativnim efektem (Mehta & Parasuraman,
2014; Vanden Noven et al., 2014; Cruz-Montecinos et al., 2018), ale i studie popisujici
vyznamngéjsi negativni vliv mentalni zatéze (Yoon et al., 2009; Mehta & Agnew, 2012)

U dynamickych kontrakci nizké intenzity (pfevazné ve formé prace na pocitaci)
byla jako mentalni zat€Z nejcastéji pouzivana matematicka uloha v rznych variantach,
pfi¢emz v piipad€¢ biomechanickych indikatort byl pozorovan pfevazné zadny ¢i maly
negativni efekt (Grindle et al., 2018; Wang et al., 2011), méné¢ pak stfedni negativni efekt
(Qiu & Helbig, 2012; Longo et al., 2018). U indikatort stresu byly pozorovany smisené
vysledky s pfevahou zadného ¢i malého negativniho efektu (Mixter et al., 2023)

a u indikatori unavy byl pozorovan negativni efekt této mentalni zatéze (Wang et al.,
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2011). Béhem dynamickych kontrakci vysoké intenzity (nejcastéji zvedani bfemen) byl
v ptipadé€ biomechanickych indikatort zaznamenan maly ¢i zadny efekt (DiDomenico
& Nussbaum, 2008, 2011) anebo autoti uvadi smisené vysledky (Katsuhira et al., 2013).
Ve studiich zkoumajicich vliv mentélni zatéZze na pohlavni rozdily ve svalové
unavitelnosti muzeme narazit na deleni mentdlni zatéze (piredevSim ve formé
matematickych tloh) na lehkou a tézkou (Keller-Ross et al., 2014; Yoon et al., 2009).
Lehk4 mentalni zatéz plsobi pouze jako rozptyleni (distraction) a nezvySuje hladinu
stresu (resp. nezvySuje aktivitu sympatiku), a proto by neméla zvySovat unavitelnost,
zatimco tézka mentalni zate¢z hladinu stresu zvySuje, coZz miize zpusobit snizeni vykonu
a zvySeni unavitelnosti (Pereira & Hunter, 2023; Yoon et al., 2009). V ptedchozich
studiich, které vyuZzivaly matematické tilohy, se jako lehk4 mentéalni zatéz uvadi odecitani
¢isla 1 od cisla 50 (Keller-Ross et al., 2014; Pereira et al., 2015; Vanden Noven et al.,
2014; Yoon et al., 2009) a jako tézk4 mentalni zatéz pak odecitani Cisla 7 nebo 13
od libovolného ctyfciferného Cisla (Keller-Ross et al., 2014; Pereira et al., 2015; Vanden
Noven et al., 2014; Yoon et al., 2009).

W

2.4 Soucasny stav poznani FeSené problematiky

Vliv mentalni zatéze na pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti je stéZejnim
tématem studie feSené v ramci této disertacni prace. Tato prace doplituje poznatky studii
zahrnutych do dfive publikované reSerSe na toto téma (Vymyslicky et al., 2022).
Charakteristika a vysledky studii zahrnutych do reSerSe byly ptfevzaty z nasi plivodni
publikace (viz Tabulka 2 a 3). Z vysledkt reserSe je patrné, Ze mentalni zatéz sice muze
zvysit svalovou unavitelnost u obou pohlavi, ale u Zen ¢asto v diisledku mentalni zatéze
pozorujeme vyrazngjsi zvyseni svalové unavitelnosti nez u muzi, pticemz tato skutecnost
mize mit vyznamné praktické dusledky (viz kap. 2.2.5 a kap. 6.6).

PrestoZe byla u Zen — nehled€ na mentélni zatéz — béhem izometrickych kontrakci
o nizké¢ intenzit¢ pozorovéana nizsi svalova unavitelnost nez u muzi (Vymyslicky et al.,
2022), pro izometrické kontrakce o stfedni intenzit¢ nemame dostatek studii (Hunter,
2024). U zen byla zaroven béhem fyzické zatéze se sou¢asnou mentalni zatézi pozorovana
vyznamnéjsi fyziologicka reakce (vyssi trovei stresu) nez u muza (Kajantie et al., 2006),
coz muze mit napiiklad negativni vliv na kontraktilitu svalovych vladken typu I (Roatta

et al., 2008), které u Zen v mnoha svalech prevladaji (Hunter, 2023).
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Sledovani pohlavnich rozdilli ve svalové unavitelnosti je aktualnim tématem,
protoze historicky byl vliv pohlavi pfehlizen a zkouméani byli pfedev§im muzi (Hunter,
2024). Vyzkum v poslednich letech zdaraziluje potiebu vzniku novych studii
zkoumajicich vliv mentalnich zatéZe na svalovou unavitelnost se zfetelem na Zenské
pohlavi (Hunter, 2014). Z praktického hlediska je pak toto téma dulezit¢ zejména
v kontextu rozvoje muskuloskeletalnich poruch, a to zejména u profesi, které¢ kombinuji

fyzickou aktivitu riizné intenzity se sou¢asnou mentalni zatézi (Pereira & Hunter, 2023).
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Typ fyzické zatéze
Pocet ReZim kontrak
Studie ocet VEK (roky) ezim xontrakee Typ mentilni zatéze
probandii Intenzita fyzické zatéZe

Lateralita

Flexe lokte 1. méfeni: bez mentalni zatéze

Keller-Ross 2. méfeni: tézka mentalni zat€z 4 minuty

tal. (2014) M=26 M=2 Statickd kontrakce do selhani tod zatitk bihem fozické ZAtes
et al. N . pied zacatkem a béhem fyzické zatéze
. =29 = 20 % MV
(Cast 1) 2=20% /0 VC (odetitani €isla 13 od &tyfeiferného
Leva paze Sisla)
KellorR Flexe lokte 1. méfeni: bez mentalni zatéze
te Iezo(l)ésls) M=14 M=2 Staticka kontrakce do selhani 2. méfeni: lehka mentalni zaté7 4 mi-
et al. . . .
(Cast 2) =9 7=20 20 % MVC nuty pted zacatkem a béhem fyzické za-
Leva paze téze (odecitani ¢isla 1 od ¢isla 50)
Abdukee ramene Coelkem 6 r‘nifeni}; pro 15 %i, 35‘%1 fl 55
Mehta & Ag- M=6 M=223%19 Prerusovana staticka kontrakce % M,VCV(V]C 1o bez 'me'nte'i rvnv rzatez'e a
. . druhé s téZkou mentalni zatézi = naso-
new (2012) Z=6 Z=213%15 15 %, 35 %, 55 % MVC

beni tfemi nahodn¢ generovaného jed-

Dominantni paZe nociferného ¢i dvouciferného ¢isla)

1. méfeni: bez mentalni zatéze

2. méfeni: lehka mentalni zatéz 4 mi-

Flexe lokte nuty pied zacatkem a béhem fyzické za-
Pereira et al. M=13 M=7 Staticka kontrakce do selhani téZe (odeditani ¢isla 1 od ¢isla 100)
(2015) Z=17 7=70+6 20 % MVC 3. méfeni: tézka mentalni zat€z 4 minuty
Dominantni paze pied zacatkem a béhem fyzické zatéze
(odecitani ¢isla 13 od ¢tyfciferného
Cisla)
1. méfeni: bez mentalni zatéze
2. méfeni: lehka mentalni zatéz 4 mi-
Vanden No- Dorziflexe kotniku nuty pied zacatkem a béhem fyzické za-
) M=17 M=454+£35 Staticka kontrakce do selhani téze (odecitani ¢isla 1 od ¢isla 50)
V?; Oelt S ' Z=17 7=439+26 30 % MVC 3. méfent: 1$%ka mentlni Z4t8% 4 minuty
Nedominantni dolni kon&etina pred zacatkem a béhem fyzické zatéze
(odecitani ¢isla 13 od ¢tyfciferného
Cisla)
Flexe lokte 1. méfeni: bez mentalni zatéze
Yoon etvarl. M=10 M=22+4 Staticka kontrakce do selhani 2 fnéfenvi:' tezkd mefltélni Zét,éi 4 H,n{l?ty
(2009) (Cast 7-10 PP 20 % MVC do selhéni pred Z?,ce,ltk,ejl,l a béhem vfyzvlgke za}teze
1) . (odecitani ¢isla 13 od ¢tyfciferného
Nedominantni paze o
Cisla)
Flexe lokte 1. mé&feni: bez mentélni zatéze
;((;)(;)911 etvarl. M=11 M=20%2 Staticka kontrakce do selhani 2. méfeni: lehka mentalni zaté7 4 mi-
( 2))(Cast 7=8 7=20+4 20 % MVC nuty pted zacatkem a béhem fyzické za-
Nedominantni paie téze (odeéiténi ¢isla 1 od ¢isla 50)

Tabulka 2. Charakteristika studii zamérenych na vliv mentalni zatéZe na pohlavni
rozdily ve svalové unavitelnosti. M = muzi, Z = Zeny, MVC = maximélni volni

kontrakce (Vymyslicky et al., 2022 — ptevzato)
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Studie

Vysledky

Keller-Ross et al. (2014)
(Cast 1)

Cas do selhani: snizeni u obou pohlavi s pohlavnimi rozdily
(-19.4 % u zen, -9.5 % u muzl)

Subjektivni §kala: neméteno

Keller-Ross et al. (2014)

Cas do selhani: beze zm&ny u obou pohlavi

(Cést 2) Subjektivni §kala: neméteno
Cas do selhani: snizeni u obou pohlavi bez pohlavnich rozdilt
Mehta & Agnew (2012) (nejvyraznéjsi efekt u 35 % MVC)

Subjektivni §kala: neméteno

Pereira et al. (2015)

Cas do selhani: snizeni u Zen, u muzi beze zmény

Subjektivni §kala: neméteno

Vanden Noven et al. (2014)

Cas do selhani: beze zm&ny u obou pohlavi

Subjektivni skala: beze zmény u obou pohlavi (RPE)

Yoon et al. (2009)
(Cast 1)

Cas do selhani: snizeni u obou pohlavi s pohlavnimi rozdily
(-27.3 % u zen, -8.6 % u muzl)
Subjektivni Skala: beze zmény (VAS)

Yoon et al. (2009)
(Cast 2)

Cas do selhani: beze zm&ny u obou pohlavi
Subjektivni Skala: beze zmény (VAS)

Tabulka 3. Vysledky studii zaméFenych na vliv mentalni zatéZe na pohlavni rozdily

ve svalové unavitelnosti. MVC = maximalni volni kontrakce, RPE = §kala vnimaného

usili, VAS = visudlni analogova $kala (Vymyslicky et al., 2022 — pfevzato)
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3 Cile prace, ukoly, vyzkumné otazky a hypotézy
3.1 Cile prace

Cilem této disertacni prace je zjistit, zda ma tézka mentalni zat€¢z bchem
izometrické kontrakce do selhani m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny

o intenzité 40 % MVC vétsi vliv na svalovou unavitelnost u Zen nez u muza.

3.2 Ukoly prace

1. ReSerSe odborné literatury na téma unavy a jeji objektivizace v kontextu
pohlavnich rozdilii a vlivu mentélni zatéze

2. Specifikace metodiky klinické studie na zakladé¢ piedchozich studii na toto téma,
formulace vyzkumnych otézek a hypotéz

3. Realizace méfeni, sbér dat

4. Analyza dat, statistické zpracovani a néslednd interpretace

5. Zpracovani vysledki a jejich konfrontace s predchozimi studiemi, vyvozeni

zaveérl a doporuceni smefovani dalsiho vyzkumu

3.3 Vyzkumné otazky
Vyzkumné otazky byly stanoveny na zaklad¢é doporuceni pro dalsi vyzkum v diive
publikovanych studiich na toto téma a vlastni identifikace nedostatkll (knowledge gaps)

v souvisejici literatute (viz kap. 2.4 Soucasny stav poznani feSené problematiky).

VI1: Lisi se vliv t€Zké mentédlni zatéze na ¢as do selhani mezi Zenami a muzi
béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny
pii intenzité 40 % MVC az do selhdni?

V2: Lisi se vliv t¢Zzké mentalni zatéze na pokles medianu frekvence EMG signalu
mezi zenami a muZzi béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii
nedominantni horni koncetiny pfi intenzité¢ 40 % MVC az do selhdni?

V3: Ovlivituje tézka mentalni zatéz cas do selhdni u Zen a u muzii ve srovnani
s kontrolni podminkou bez mentélni zatéze?

V4: Ovliviiuje tézka mentalni zatéz pokles medianu frekvence EMG signélu u Zen

a u muzi ve srovnani s kontrolni podminkou bez mentalni zatéze?
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V5: Existuji rozdily mezi zenami a muzi v ¢ase do selhdni béhem izometrické
kontrakce m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny pii 40 % MVC
za nepfitomnosti mentalni zatéze?

V6: Existuji rozdily mezi zenami a muzi v poklesu medianu frekvence EMG signalu
béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny
pii 40 % MVC bez mentalni zatéze?

V7: Existuji pohlavni rozdily v subjektivné vnimané tnavé po ctyfminutovém
klidovém sedu spojeném s tézkou mentalni zatézi?

3.4 Hypotézy

Hypotézy byly stanoveny na zéklad¢ vysledkd diive publikovanych studii

na toto téma (viz kap. 2.4 Soucasny stav poznani feSené problematiky).

H1:

H2:

H3:

H4:

HS:

Hé6:

Predpokladame, Ze tézka mentalni zatéz zptisobi vétsi zkraceni ¢asu do selhani
u zen nez u muzli béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii nedominantni
horni koncetiny pfi intenzité 40 % MVC do selhani.

Predpokladame, ze t€zk4d mentalni zatéz zpisobi vyraznéjsi pokles medianu
frekvence EMG signdlu u Zen nez u muzii béhem izometrické kontrakce
m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny pfi intenzit¢ 40 % MVC
do selhani.

Predpokladame, Ze té¢zka mentalni zatéz povede k vyznamnému zkraceni Casu
do selhani ve srovnani s kontrolni podminkou bez mentéalni zatéze, a to u Zen
1 u muzd.

Predpokladame, ze tézkd mentdlni zatéz povede k vyraznéjSimu poklesu
medianu frekvence EMG signdlu ve srovnani s kontrolni podminkou
bez mentalni zatéze, a to u Zen i u muzi.

Predpokladame, Ze u zen a muzl existuji rozdily v case do selhani
pfi izometrické kontrakci m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny,
a to jak v podminkéch s mentalni zatézi, tak bez ni.

Predpokladame, Ze u Zen a muzi existuji rozdily v poklesu medianu frekvence
EMG signélu pfi izometrické kontrakci m. biceps brachii nedominantni horni

koncetiny, a to jak v podminkach s mentélni zatézi, tak bez ni.
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H7: Ptredpokladame, Zze po ctyfminutovém klidovém sedu spojeném s té€zkou
mentalni zate¢zi bude u obou pohlavi zaznamenan vyznamny nartst subjektivné

vnimané Uinavy.
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4 Metodika
4.1 Vyzkumny soubor

Sedmnéact muzii a sedmnact Zen bylo zahrnuto do této studie (viz Tabulka 4
pro charakteristiku vyzkumného souboru) — pocet ucastnikd byl zvolen v souladu
s analyzou G*Power 3.1 programu, ktery pro tento typ studie doporucil 34 ucastnika (17
zen a 17 muzi). Mezi muZzi a Zenami nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily
u téchto proménnych: vek, BMI, lateralita, pocet kilometri chize za den, pocet hodin
cvieni za tyden. Zadny z uéastnikii v minulosti ani soucasnosti netrpél neurologickou,
kardiovaskularni ¢i psychiatrickou poruchou a neutrpél zranéni testované horni koncetiny.
Zadny z 0&astniki neuzival v dobé sbéru dat farmaka, ktera by mohla ovlivnit kognitivni
¢i neuromuskularni schopnosti. Tato studie byla schvalena etickou komisi Fakulty télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy (Pfiloha 1). Vybér ucastnikli byl zamérny dle vyse
uvedenych kritérii. Kazdy ucastnik byl informovan o pribéhu studie a podepsal

informovany souhlas (Ptiloha 2).

4.2 Hodnotici nastroje

4.2.1 Povrchova elektromyografie

Me¢teni bylo provedeno pomoci pfistroje Noraxon Telemyo 2400 G2
na nedominantni horni koncetiné. Nedominantni horni koncetiny byla zvolena za tc¢elem
snizeni variability mezi Gc€astniky, jez by mohla nastat v diisledku odliSnych profesnich
a volnoc€asovych aktivit provadénych dominantni horni koncetinou (Yoon et al., 2009).
Pro méteni byly vyuzity jednordazové samolepici Ag/ACI elektrody opatfené vodivym
gelem. Primér adhezivni plochy elektrody byl 3.8 cm a primér vodivé plochy byl 1 cm.
Pér elektrod byl ptilepen na ocisténou a odmasténou kazi. Elektrody byly umistény 1 cm
od sebe napii¢ podelné osy svalovych vldken m. biceps brachii — paralelné
k ptfedpoklddanému prabéhu svalovych vlidken, pficemz referencni elektroda byla
umisténa na olecranon testované horni koncetiny (umisténi odpovida standardim
SENIAM - Surface Electromyography for Non-Invansive Assessment of Muscles)
(Konrad, 2005). Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1500 Hz, Sitka pasma byla
5-500 Hz a ¢asové okno 1 sekunda.
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4.2.2 Skala vnimané \inavy

Micklewright et al. (2017) popsal skalu vnimané navy (RPF — rate of perceived
fatigue, nékdy oznacovana také jako ROF — rating-of-fatigue), jednd se o validovany
dotaznik vytvoreny modifikaci Borgovy §kdly vnimaného Usili (RPE — rate of perceived
exertion). Sbér dat probiha u této Skaly dotazem na aktudlné pocitovanou inavu a nabyva

hodnot od 0 (Zadna unava) do 10 (absolutni inava — neschopnost pokracovat).

4.3 Pribéh méreni

Kazdy ucastnik navstivil laboratot dvakrat — poprvé na kontrolnim a podruhé
experimentalnim sezeni. Uastnici byli pozadani, aby se 48 hodin pfed méfenim zdrzeli
konzumace alkoholu a kofeinu, dale aby se alesponi 48 hodin pfed méfenim zdrzeli
¢innosti, které by mohly vést k nadmérné zatézi testované horni koncetiny,
a aby pfed kazdym métenim spali alesponi 8 hodin. Na prvnim sezeni byly shroméazdény
zakladni udaje (v€k, télesna vyska, té€lesna hmotnost, lateralita, primérny pocet
nachozenych kilometri za den, primérny pocet hodin cviceni za tyden a Zeny byly
dotdzany na datum zacatku posledni menstruace) a bylo provedeno prvni méfeni. Druhé
sezeni probéhlo minimélné 7 dni po prvnim, Zeny byly op¢t dotazdny na den zacatku
posledni menstruace a bylo provedeno druhé méteni.

Utastnici byli na obou sezenich vystaveni stejnému fyzickému tkolu, ale druhé
sezeni (experimentdlni) zahrnovalo navic pfitomnost mentalni zatéze. Experimentalni
protokol je zndzornén na Obrazku 3. Nejprve byla dotazem zméfena hodnota Skaly
vnimané tnavy (RPF) a poté byla pomoci elektromyografie zméfena maximalni volni
kontrakce (MVC), bchem niz byl kazdy ucastnik silné¢ verbalné povzbuzovan
k nejvys$simu moznému vykonu po dobu alespont 5 sekund. Bezprostfedné po skonceni
méfeni MVC byla hodnota RPF zmétfena znovu. Nasledoval odpocinek v podobé
ctyfminutového klidového sedu (pokud se jednalo o kontrolni sezeni)
nebo ¢tyfminutového sedu se soucasnou mentdlnim zatézi (pokud se jednalo
o experimentdlni méfeni). Na obou sezenich byla v poloving ¢tyfminutového sedu
a bezprostedné po ném opét zméfena hodnota RPF. Po ¢tyfminutovém sedu byl ucastnik
pozadan, aby co nejdelsi dobu (do selhdni) tlacil zapéstim proti zelezné konstrukei,
¢imz navodil izometrickou kontrakci m. biceps brachii a soucasné tuto kontrakci drzel

na intenzit¢ 40 % MVC. Mira svalové aktivity 40 % MVC byla fizena pomoci
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biofeedbacku na monitoru notebooku, ktery byl umistén 1 metr pied G€astnikem. Béhem
izometrické kontrakce byl kazdy tcastnik diirazné verbalné¢ povzbuzovéan k dosazeni
co nejdelsiho ¢asu do selhdni. Za selhdni byl povazovan okamzik, kdy svalova aktivita
klesla pod 40 % MVC a bé¢hem nasledujicich 5 sekund se jiz tuto hodnotu nepodafilo
ptekrocit. Za ptesny ¢as selhani byl povazovan okamzik, kdy Gc€astnik naposledy udrzel
aktivitu nad 40 % MVC (dle metodiky Yang et al., 2009). Pocatecni Cas (zacatek
kontrakce) byl stanoven jako okamzik, kdy ucastnik poprvé dosahl 40 % MVC
béhem meéteni. Piesny zacatek a konec izometrické kontrakce byl stanoven offline

analyzou EMG dat.

MVC
| 2 min I X | 2 min I
Mentalni z4té2 j€ > € e 3
(pouze 2. sezeni) : : :
' : :
I
' 1 : :
I
RPF T T2 T3 T41 i
] 1 ]
' : :
1
EMG (——): :(— _;:
I 1 1
1 ] 1

Obrazek 3. Experimentalni protokol. Pfed méfenim maximalni volni kontrakce (MVC)
byla zjisténa hodnota Skaly vnimané unavy (RPF) (T1), poté byla zméfena MVC
a nasledn& byla znovu zméfena hodnota RPF (T2). Utastnik poté jen klidng sedél 4
minuty (pokud se jednalo o kontrolni sezeni) anebo sedél 4 minuty se sou¢asnou mentalni
zatézi (pokud se jednalo o experimentalni sezeni). V poloving sezeni (T3) a po sezeni (T4)

byla znovu zmétena hodnota RPF. Poté byla provedena izometrick4 kontrakce do selhani.

[zometrickd kontrakce byla provadéna ve specialni kovové konstrukcei, kterd byla
jiz dfive pouzita taktéz pro méfeni izometrické kontrakce m. biceps brachii (Vrbova,
2015). Ugastnik sedél ve vzpiimeném sedu (ucho, ramenni a ky&elni kloub byly pomoci
olovnice srovnany do svisl¢ osy), chodidla byla volné na zemi na §itku ramen c¢astnika.

Ramenni i loketni kloub testované horni koncetiny byl v 90° flexi (Konrad, 2005), loket
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byl opfeny o spodni hrazdu, predlokti v supinaci se zapestim tlacicim na horni hrazdu
(viz Obrazek 4). Druh4 paze byla voln¢ polozena na stole dlani dolii. Hrazdy byly ru¢né
nastaveny tak, aby odpovidaly pozadovanym uhlim ramennich a loketnich kloubt
pro kazdého ucastnika. Ovéfeni piesnosti nastavenych uhlt v kloubech bylo zajisténo

standardnim kovovym goniometrem.

Obrazek 4. Schematické znazornéni polohy ucastnika pFi méreni. Zacatek Sipky

ukazuje umisténi zapésti ucastnika na horni hrazdé a smér tlaku zapéstim.

Néro¢ny matematicky tkol je standardizovana technika zvySujici uroven stresu
(Kajantie et al., 2006). Odecitani ¢isla 13 od libovolného ctyiciferného cisla bylo
v ptedchozich studiich n¢kolikrat pouZzito a oznacovano jako tézka mentdlni zatéz,
ktera zvysila uroven stresu (Keller-Ross a kol., 2014; Pereira a kol., 2015; Vanden Noven
a kol., 2017; Yoon a kol., 2009). Béhem odecitani musel ucastnik ¢islici hlasit kazdé tii
sekundy (Noteboom, 2001) a v ptipad¢ nespravné odpovédi nebo nedodrzeni ¢asového
limitu byl pozadan o opravu a opétovné odecteni od ptivodné zvoleného Cisla. V piipadé
tii nespravnych odpovédi byl Uc€astnik vyzvan, aby si vybral nové ctyfciferné cislo
a odecitani zaCalo znova. Kazdy Gi€astnik byl vystaven tézké mentélni zatézi pouze béhem
druhé navstévy (experimentalni sezeni), pficemz mentalni zatéz zacala ihned po méteni
MVC a trvala 4 minuty sedu a celou izometrickou kontrakci az do selhdni (viz Obrazek

3).
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4.4 Analyza a statistické vyhodnoceni dat

4.4.1 Analyza dat

Data z povrchového EMG byla podrobena frekvencni analyze (kterd zahrnovala
i automatické predzpracovani a filtrovani signalu) pomoci softwaru MR 3.8.30
od spolecnosti  Noraxon, Inc., USA. Sledovanou frekvenéni charakteristikou
elektromyografického signalu byl median frekvence (MDF), coz je ¢asto pouzivany
indikator svalové tnavy (Gonzalez-Izal et al., 2012) a je mén¢ zatizen nezadoucim
Sumem nez pramérnd hodnota frekvence (De Luca, 1997). Pro tuto studii byly pouzity
hodnoty MDF na zacatku izometrické kontrakce pfii intenzité 40 % MVC (jako primér
hodnot MDF prvnich pét sekund poté, co ti¢astnik dosahl 40 % MVC) a v dobé¢ selhani
(jako primér hodnot MDF poslednich 5 sekund pted selhanim).

Pro stanoveni samotné svalové unavitelnosti u daného tcastnika studie byl jako
prvni parametr zvolen vypocitany procentualni pokles medidnu frekvence (od zacatku
do konce kontrakce), jako druhy parametr pak ¢as do selhani (time fo task failure). U Zen
byl ptedpokladan menstruacni cyklus o délce 28 dni, ktery byl rozdélen na dvé faze — pre-
menstruacni (15-28 dni od prvniho dne posledni menstruace) a post-menstruacni (1-14

vvvvvv

(Pereira et al., 2020).

4.4.2 Statistické vyhodnoceni dat

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit software Microsoft Excel a Jamovi
2.3.28. Pokud neni uvedeno jinak, data jsou prezentovdna jako priméry + smérodatné
odchylky. U vSech dat byla nejprve testovana normalita pomoci Shapiro-Wilkova testu
a pripadné¢ homogenita rozptylu pomoci Leveneova testu. V zavislosti na vysledcich byly
pouzity parametrické nebo neparametrické varianty statistickych testi. Z davodu
technickych problémli s EMG nebyla data od jednoho tucastnika (muZze) zahrnuta
do statistické analyzy casu do selhani (TTF) ani medianu frekvence (MDF).

U parametru TTF byla data normalné rozdélena, takze k monitorovani
interakéniho efektu (pohlavi x sezeni) byla pouzita ANOVA s opakovanymi méfenimi
s pohlavim jako between-subject faktorem a sezenim jako within-subject faktorem.
Pro efekt sezeni u jednotlivych pohlavi byl pouZzit parovy t-test a pro efekt pohlavi

u jednotlivych sezeni nezavisly t-test.
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V ptipad¢ parametru procentudlniho snizeni MDF od zacitku do konce
izometrick¢é kontrakce byla data normalné¢ rozdélena, proto byla k pozorovani
interak¢niho efektu (pohlavi x sezeni) pouzita ANOVA s pohlavim jako between-subject
faktorem a sezenim jako within-subject faktorem. Pro efekt sezeni u jednotlivych pohlavi
byl pouzit parovy t-test a pro efekt pohlavi u jednotlivych sezeni nezavisly t-test. Pro vliv
faze menstruacniho cyklu na svalovou unavitelnost u zen byly jejich vysledky rozdéleny
dle dané faze, ve kterych se pravdépodobné nachézely (pre-menstruacni ¢i post-
menstruacni) a vyhodnoceny pomoci nezavislého a parového t-testu.

Pro parametr $kaly vnimané tnavy (RPF) byla data normaln¢ rozdélena
a pro analyzu pozadovanych vztahti byl pouzit parovy t-test v ramci jednotlivych sezeni
a nezavisly t-test v ramci pohlavi.

Nezavislé t-testy byly z hlediska vyzkumného souboru pouzity k porovnani
fyzickych charakteristik (veék, vyska, télesnd hmotnost, index télesné hmotnosti
a lateralita) a urovné fyzické aktivity (primérny pocet nachozenych kilometrti za den
a pocet hodin cviceni za tyden). Pro identifikaci statistické vyznamnosti byla pouzita

hladina vyznamnosti p < 0,05.
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5 Vysledky

Z hlediska veku, indexu télesné hmotnosti (BMI), laterality, poctu nachozenych
kilometrti za den a poc¢tu hodin cviceni za tyden nebyly mezi pohlavimi zjistény zadné
statisticky vyznamné rozdily (p > 0.05), nicméné pohlavi se liSila ve vySce a hmotnosti

(p <0.05; viz Tabulka 4).

Proménna Muzi (n=17) Zeny (n=17) P (Efekt Pohlavi)
Veék (roky) 27.1+£25 262+3.5 0.42
Télesna vyska (cm) 180.5+£5.9 168.5+£5.9 <0.001
Télesna hmotnost (kg) 79.8+10.8 61.1+£8.5 <0.001
BMI 235415 19+1.4 0.08
Lateralita 88 % RH 88 % RH N/A
Chuize za den (km) 52422 6+1.6 0.22
Cviceni za tyden (h) 43+£22 42+2 0.94

Tabulka 4. Charakteristika vyzkumného souboru. Hodnoty jsou v néasledujicim
formatu: primér + smérodatna odchylka; pro lateralitu je uvedena procentuélni hodnota,

RH = pravéci; N/A = neaplikovatelné

Cas do selhani (time to task failure — TTF)

Muzi na experimentalnim sezeni vydrzeli o 8.3 sekundy (4.9 %) déle
neZ na kontrolnim méfeni. Zeny na experimentalnim sezeni vydrzely o 27.2 sekundy
(10.3 %) déle nez na kontrolnim méfeni (viz Tabulka 5). Zeny na kontrolnim méfeni
vydrzely o 81.2 sekundy (47.9 %) déle nez muzi a na experimentalnim sezeni o 100.1
sekundy (56.4 %) déle nez muzi (viz Tabulka 6). Nebyl pozorovan statisticky vyznamny
interakéni vliv sezeni x pohlavi (p = 0.478). Nebyl pozorovan zadny statisticky vyznamny
vliv faze menstrua¢niho cyklu na cas do selhani na kontrolnim sezeni (p = 0.564)
ani na experimentalnim sezeni (p = 0.340). Pro grafické znazornéni rozdéleni dat pro Cas

do selhani u muzl a Zen béhem kontrolniho a experimentalniho sezeni viz Graf 1 a 2.
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Parametr Pohlavi Kontrolni Experimentalni P (Efekt Sezeni)
B Muzi 169.3+67.5 177.6 £ 92 p=0.683
Cas do selhani (s) .
Zeny 250.5+91.4 277.7+101.4 p=0.172
Tabulka 5. Efekt sezeni na ¢as do selhani.
Parametr Sezeni Muzi Zeny P (Efekt Pohlavi)
. Kontrolni 169.3+67.5 250.5+91.4 p =0.009
Cas do selhani (s)
Experimentalni 177.6 £92 277.7+101.4 p =0.007

Tabulka 6. Efekt pohlavi na ¢as do selhani.
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Graf 1. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro ¢as do selhani (TTF) u muZzi a Zen

béhem kontrolniho sezeni.
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Graf 2. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro ¢as do selhani (TTF) u muZzi a Zen

béhem experimentalniho sezeni.

Procentualni pokles medianu frekvence (MDF)

Svalova unava z elektromyografického hlediska byla analyzovana procentualnim
poklesem MDF (méteno od zacatku kontrakce do selhani) EMG signalu a byla u obou
pohlavi na obou sezenich podobna (viz Tabulka 7). U muza klesnul MDF o 34.5 %
na kontrolnim sezeni a o 29.8 % na experimentalnim sezeni. U Zen byl pozorovan
procentudlni pokles MDF o0 33.6 % na kontrolnim sezeni a 0 32.8 % na experimentalnim
sezeni. Nebyl pozorovan zadny statisticky vyznamny rozdil v procentudlnim poklesu
MDF mezi sezenimi (efekt sezeni) u muzi (p = 0.236) ani u zen (p = 0.634). Nebyl
pozorovan zadny statisticky vyznamny rozdil v procentudlnim poklesu MDF
mezi pohlavimi (efekt pohlavi) na kontrolnim sezeni (p = 0.556) ani na experimentalnim
sezeni (p = 0.792). Nebyl pozorovan zadny statisticky vyznamny interakéni efekt sezeni
x pohlavi (p = 0.448). Nebyl pozorovan Zzadny statisticky vyznamny vliv faze
menstruacniho cyklu na procentudlni pokles MDF na kontrolnim sezeni (p = 0.765)
ani na experimentalnim sezeni (p = 0.780). Pro grafické zndzornéni rozdéleni dat
pro procentualni pokles medianu frekvence elektromyografického signalu u muzt a Zen

béhem kontrolniho a experimentalniho sezeni viz Graf 3 a 4.
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. Pokles
Proménna Pohlavi Sezeni to tselhani P (Efekt Casu)
MDF (%)
Muzi Kontrolni 76 £ 11 49.8+14.2 p <0.001 -34.5
Pokles medianu Zeny Kontrolni 71.1+£12.4 473 £9.6 p <0.001 -33.6
frekvence (Hz) Muzi Experimentalni 74+12.3 52+13.4 p <0.001 -29.8
Zeny Experimentalni 68.5+£9.2 46 £ 8.5 p <0.001 -32.8

Tabulka 7. Pokles medianu frekvence. MDF = median frekvence; to = MDF na

zacatku statické kontrakce; tseinani = MDF v okamziku selhani
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Graf 3. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro procentuilni pokles mediianu

frekvence (MDF) u muzi a Zen béhem kontrolniho sezeni.
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Graf 4. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro procentuilni pokles medidanu

frekvence (MDF) u muzi a Zen béhem experimentalniho sezeni.

Skala vnimané iinavy (rate of perceived fatigue — RPF)

Na kontrolnim sezeni byla subjektivni unava muzi a Zen na zacatku sezeni
(pfed MVC) podobné. Po méfeni MVC a také po 4 minutach odpocinku v sedé¢ byli muzi
unaveni podobné jako Zeny (efekt pohlavi). Po méteni MVC a 4 minutach odpocinku
v sedé byly pouze zeny unaven¢jsi nez na zacatku sezeni (viz Tabulka 8). Pro grafické
znazornéni rozdéleni dat RPF u muzd a Zen béhem kontrolniho sezeni viz Graf 5, 6 a 7.

Na experimentalni sezeni byla subjektivni tinava muzi a Zen na zacatku sezeni
(pted MVC) podobna. Po méfeni MVC a také po 4 minutach sedu se sou¢asnou mentalni
zatézi se tinava muzu, stejné jako zen, statisticky vyznamné zvysila, pfi¢emz ob¢ pohlavi
byla unavena podobné (viz Tabulka 9). Pro grafické zndzornéni rozdéleni dat RPF u muzii

a zen béhem experimentalniho sezeni viz Graf' 8§, 9 a 10.

RPF - kontrolni sezeni Muzi Zeny P (Efekt Pohlavi)
Pied MVC 1.53+1.42 2.00 £1.27 p=0.317
PoMVC 3.29+1.36 341+1.28 p=0.796
Po 4 minutach odpocinku v sedé 1.71 £ 1.36 2.53+1.37 p=0.089

Tabulka 8. Efekt pohlavi na §kdlu vnimané unavy béhem kontrolniho sezeni. RPF =

Skéala vnimané unavy; MVC = maximalni volni kontrakce
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Graf 5. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty $kaly vnimané unavy

(RPF) pred méfenim MVC u muzi a Zen béhem kontrolniho sezeni.
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Graf 6. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty $kaly vnimané unavy

(RPF) po méieni MVC u muzi a Zen béhem kontrolniho sezeni.
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Graf 7. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty $kaly vnimané unavy

(RPF) po ¢tyFminutovém klidovém sedu u muZii a Zen béhem kontrolniho sezeni.

RPF - experimentalni sezeni Muzi Zeny P (Efekt Pohlavi)
Pied MVC 1.94+1.75 2.71 £ 1.36 p=0.164
PoMVC 347+1.51 3.29+0.99 p=0.689
Po 4 minutach sedu s mentalni zatézi 329+t 14 3.88+1.11 p=0.185

Tabulka 9. Efekt pohlavi na §kdlu vnimané unavy béhem experimentalniho sezeni.

RPF = skala vnimané unavy; MVC = maximalni volni kontrakce
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Graf 8. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty $kaly vnimané unavy

(RPF) pred méfenim MVC u muzi a Zen béhem experimentalniho sezeni.
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Graf 9. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty $kaly vnimané unavy

(RPF) po méieni MVC u muZzii a Zen béhem experimentalniho sezeni.
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Graf 10. Grafické znazornéni rozdéleni dat pro hodnoty §kily vhimané inavy

(RPF) po ¢tyFminutovém klidovém sedu se souc¢asnou mentalni zatéZi u muzia a

Zen béhem experimentilniho sezeni.
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6 Diskuze

Cilem

studie feSené vramci této disertatni prace bylo  zjistit,

zda béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny o

intenzité 40 % MVC do selhani:

Y

2)

3)

ma tézka mentalni zatéz veEtsi vliv na svalovou unavitelnost u zen
nez u muzu (interakcni efekt pohlavi x sezeni),

bude u obou pohlavi pozorovana vyssi svalova unavitelnost béhem
sezeni s tézkou mentalni zatézi nez u kontrolniho sezeni (efekt sezeni),
budou pozorovany pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti béhem

kontrolniho sezeni i sezeni s tézZkou mentalni zatézi (efekt pohlavi).

Vysledky ukazuji, ze béhem izometrické kontrakce m. biceps brachii

nedominantni horni koncetiny o intenzité 40 % MVC do selhani:

Y

2)

3)

tézkd mentalni z4t€Zz nema vétsi vliv na svalovou unavitelnost u Zen
nez u muzl — nebyl pozorovan statisticky vyznamny interakcni efekt
pohlavi xsezeni pro parametr ¢as do selhani ani pokles medianu
frekvence,

tézkd mentdlni zatéz nezplsobila viici kontrolnimu sezeni zvyseni
svalové unavitelnosti u muzli ani u Zen — u jednotlivych pohlavi nebyl
pozorovan statisticky vyznamny efekt sezeni pro parametr cas
do selhani ani pokles medidnu frekvence,

u zen byl pozorovéan na obou sezenich statisticky vyznamné delsi cas
do selhani nez u muzl, ale nikoliv vyznamné&js$i pokles medidnu
frekvence — u obou sezeni byl pozorovan statisticky vyznamny efekt
pohlavi pro parametr ¢as do selhani a nebyl pozorovan statisticky

vyznamny efekt pohlavi pro parametr pokles medianu frekvence.

Na zaklad¢ identifikace mezer v literatute (knowledge gaps) a urgenci predeslych

publikaci na nutnost vyzkumu vlivu mentalni zatéze na svalovou unavitelnost u kontrakci

stiedni intenzity

pouzita intenzita

se zietelem na pohlavni rozdily (Hunter, 2014, 2024) byla v nasi studii

40 % MVC, kterou lze klasifikovat jako stfedné naro¢nou (moderate)

(Mehta & Agnew, 2012). NaSe hypotézy vychazely ze zavért predchozich studii,
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kde béhem izometrické kontrakce niz8i intenzity za soucasné t€zké mentéalni zatéze byl
u zen pozorovan vyznamné veét§i narast svalové tinavy nez u muzi (Keller-Ross et al.,
2014; Pereira et al., 2015; Yoon et al., 2009).

V této studii nebyl pozorovan statisticky vyznamny interakcni efekt pohlavi
x sezeni — ob¢ pohlavi reagovala na té¢zkou mentélni zat€¢z béhem izometrické kontrakce
o intenzit¢ 40 % MVC podobné, a to z hlediska TTF i procentudlniho poklesu MDF.
Nebyl pozorovan ani zadny viiv sezeni, protoze t¢zka mentalni zatéz nezplsobila zadné
statisticky vyznamné zmény v TTF ani procentudlnim poklesu MDF u jednotlivych
pohlavi. Na druhou stranu jsme pozorovali vliv pohlavi na TTF, protoze Zeny vykazovaly
vyznamn¢ del$i TTF nez muZi na obou sezenich, pfestoze procentuédlni pokles MDF byl

u obou pohlavi podobny.

6.1 Diskuze k hypotéze ¢. 1 a 2
H1: ,, Predpokladame, Ze tezka mentalni zatez zpiisobi veétsi zkraceni casu do selhani
u Zen nez u muzii behem izometrické kontrakce m. biceps brachii nedominantni
hornt koncetiny pri intenzite 40 % MVC do selhani.
H2: ,, Predpokladame, ze tézka mentalni zatéz zpusobi vyraznéjsi pokles medianu
frekvence EMG signalu u Zen nez u muzii behem izometrické kontrakce m. biceps

brachii nedominantni horni koncetiny p7i intenzite 40 % MVC do selhani.

Hypotéza €. 1 a 2 byla zamitnuta, pon¢vadz z hlediska svalové unavitelnosti (TTF
a procentudlni pokles MDF) reagovaly ob¢€ pohlavi na tézkou mentéalni zatéz (odecitani
¢isla 13 od libovolného ¢Etyfciferného cisla) podobné — nebyl pozorovan statisticky
vyznamny interakcni efekt pohlavi x sezeni.

Celkem tii studie (Keller-Ross et al., 2014; Pereira et al., 2015; Yoon et al., 2009)
sledovaly interakcni efekt pohlavi x sezeni a pouzily metodiku studie podobnou té nasi —
izometrickéd kontrakce do selhani m. biceps brachii v pozici 90° flexe v lokti a 90° flexe
v rameni a mentalni zatéz ve formé odecitani Cisla 13 od libovolného Ctyfciferného ¢isla
(tedy zatéz klasifikovana jako ,,té¢zka“ — zvySujici Groven stresu). VSechny tii vySe
zminéné studie zvolily izometrickou kontrakci o nizké intenzité (20 % MVC) a ve vSech
ttech byl pozorovan vyznamnéjsi efekt mentalni zat€Ze na Zeny neZ na muze,

pfi¢emz hodnoticim kritériem byl ¢as do selhani (TTF). Dv¢ studie (Keller-Ross et al.,
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2014; Yoon et al., 2009) pouzily k méfeni — v souladu stouto disertaéni praci —
nedominantni pazi, pficemz primérny vek vyzkumného souboru byl také podobny.
Autofti Pereira et al. (2015) naopak vybrali do vyzkumného souboru starsi dospélé (older
adults) a zvolili k méfeni dominantni horni koncetinu.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této prace (ptredevSim kap. 2.3.1),
v kontextu u¢inku mentalni z4téze na svalovou unavitelnost je dulezité, zda dana mentalni
zatéz zvySuje Ci nezvysSuje uroven stresu. Pokud turoven stresu zvysSuje, hovotime
pak o ,,t¢zké* mentalni zatézi, a naopak pokud nezvysuje, jedna se o ,,Jlehkou mentalni
zatéz — tuto terminologii jsme se rozhodli napfi¢ praci dodrzovat z divodu snadného
porovnani vysledki s pfedchozimi studiemi na toto téma. Studie autorti Yoon et al. (2009)
ukazuje, ze tézka mentalni zatéz (odecitani Cisla 13 od libovolného Ctyfeiferného cCisla)
zvySuje troven stresu u muzil i u Zen, kdezto lehkd mentalni z4téz (odecitani Cisla 1
od ¢isla 50 ¢1 100) uroven stresu nezvysuje, a tedy na svalovou unavitelnost (ani pohlavni
rozdily) vliv nepozorujeme. Uroveii stresu lze objektivizovat mnoZstvim kortizolu
ve slinach (salivary cortisol levels), vizualni analogovou Skalou uzkosti (anxiety VAS)
anebo naptiklad pomoci dotazniku STAI (State-Trait Anxiety Inventory). Ke stejnému
zavéru se priklani také autoii Keller-Ross et al. (2014), kteti béhem sezeni s tézkou
mentalni zatézi pozorovali vyssi aktivitu sympatiku (zvySeni stfedniho arterialniho tlaku
— MAP a srdecni frekvence — HR) nez béhem kontrolniho sezeni. Mehta & Agnew (2012)
pozorovali se soucasnou tézkou mentalni zatézi niz$i variabilitu srdec¢ni frekvence
(HRYV), coz znaci vyssi aktivitu sympatiku nez za kontrolnich podminek. Ve studii Yoon
et al. (2009) hlésila obé pohlavi zvyseni trovné stresu po t€¢zké mentalni zatézi (tedy jeste
pred tim, nez zacala samotnd izometrickd kontrakce se soucasnou mentalni zatézi) —
umuzl a u Zen tedy doslo ke statisticky vyznamnému nartstu vizudlni analogové Skaly
uzkosti, a to bez pohlavnich rozdili, pfi¢emz zeny navic hlésily vyznamné;si subjektivni
zvySeni fyziologické odezvy na samotnou mentalni zat€z (méteno pomoci vizudlni
analogové Skaly stresu — stress VAS) nez muzi. Tyto vysledky spolu s dal$imi studiemi
(Earle et al., 1999; Kudielka et al., 2004) naznacuji, Ze samotnd mentalni zatéz
vyvolavajici stres mize mit z hlediska fyziologické odezvy vyznamnéjsi efekt na zeny
nez na muze — zejména na narast srdecni frekvence. Kortizol, jakozto glukokortikoid
regulovany hypothalamo-hypofyzo-nadledvinovou osou (HPA axis), je jednim

z ukazatell trovné stresu (Kirschbaum & Hellhammer; 1994) a ve studii Yoon et al.
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(2009) bylo pozorovano jeho zvysSené mnozstvi ve slindch (bez pohlavnich rozdili)
béhem celého méfeni se soucasnou tézkou mentalni z4tézi ve srovndni s kontrolnim
meéfenim — roli by zde mohlo hrét i ocekdvani tézké mentalni zatéZze na daném méteni
(Christou et al.,, 2004; Kirschbaum et al, 1992), protoze ucastnici veédeli
(podobné jako v nasi studii), zda ten den podstoupi experimentalni ¢i kontrolni méteni.
Ptestoze ve studii Yoon et al. (2009) autofi pozorovali pohlavni rozdily v TTF béhem
soucasné tézké mentalni zatéze, stran mnozstvi kortizolu ve slindch pohlavni rozdily
pozorovany nebyly, nebot’ u obou pohlavi doslo k podobnému zvyseni kortizolu — aktivita
HPA osy tedy pravdépodobné neméla vliv na pohlavni rozdily v TTF.

Jako moznou pfi¢inu vétsiho vlivu t€Zké mentalni zatéze na TTF u Zen nez u muzi
(pozorované ve studiich s intenzitou 20 % MVC — Keller-Ross et al., 2014; Pereira et al.,
2015; Yoon et al., 2009) diskutuji Keller-Ross et al. (2014) rozdily v po¢atecni sile (initial
strength) jednotlivych ucastnik (tj. vétsi vliv tézké mentalni zatéze na TTF byl
pozorovan u slabsich jedinct nez u téch silnéjSich, a to bez ohledu na pohlavi) (Keller-
Ross et al., 2014) — v souladu s timto tvrzenim jsou pak vysledky studie Yoon et al.
(2009), kdy byla nizs§i pocatecni sila u Zen spojena s vyznamnéjSim efektem tézké
mentéalni zatéze na svalovou unavitelnost, pficemz ptredikovala 21 % této zmeény.
V nasi studii jsme se nezaméfili na vybér ucastniki s totoznou silovou vybavenosti
(strength-matched participants), jak to u€inili jini autofi v nékterych studiich na toto téma
(Hunter, 2001, 2004b, 2009). Ptedpokladdme tedy, Ze v nasem piipadé¢ byli muzi
pfirozené silnéjsi, coz obvykle byvaji (Hunter, 2024). Do souvislosti mezi nizsi svalovou
silou a vétsim vlivem tézké mentélni zatéZze na TTF (pozorovanou napi. u Keller-Ross
et al.,, 2014 nebo Yoon et al., 2009) je nutné brat pravdépodobnou zvySenou aktivaci
sympatiku (a tedy zvySeni irovné stresu) za soucasné té¢zké mentalni zatéze (Keller-Ross
et al.,, 2014; Yoon a et al., 2009). Pohlavni rozdily ve vlivu tézké mentalni zatéze
na svalovou unavitelnost mohou byt také zavislé na sledované svalové skuping,
nebot’ nebyly zjistény zaddné rozdily mezi pohlavimi pfi soucasné té¢zké mentalni zatézi
béhem izometrické kontrakce do selhani v dorziflexorech kotniku o intenzité 30 % MVC,
pfiCemz naopak u flexor lokte rozdily pfitomny byly (Vanden-Noven et al., 2017).
Tuto skutenost lze pravdépodobné vysvétlit pohlavnimi rozdily v procentualnim
zastoupeni svalovych vldken typu I a typu II v dorziflexorech kotniku (Avin et al., 2010).

Zvysend aktivace sympatiku ovliviiuje aktivitu svalovych vldken typu I a II odlisné —
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sympatikus kontraktilni silu svalovych vlaken typu II pravdépodobné zvySuje, ale silu
vlaken typu I snizuje (spolu s rychlosti relaxace), coz zplisobi, ze svaly s proporcionalné
vétsi plochou prifezu vldken typu I jsou unavitelnéjsi nez svaly s proporcionalné vétsi
plochou pritezu vldken typu II (Keller-Ross et al., 2014; Porter et al., 2002; Passatore
& Roatta, 2006; Roatta et al., 2008; Roepstorff et al., 2006). Pii zvySené aktivité
sympatiku byla pomalejsi rychlost relaxace u Zen vii¢i muzim pozorovana u flexort lokte
a extenzorl kolene (Hunter, 2006a; Wust et al., 2008), coz odpovidd vySe zminénym
proporénim rozdilim v zastoupeni svalovych vlaken typu I a II v ramci danych svald,
nebot’ konkrétné m. biceps brachii u muzii mé proporciondlné vétsi plochu prirezu
svalovych vldken typu II nez u zen (Miller et al., 1993), coz mize piedurCovat Zeny
k vétSim zménam ve svalové Unavé pifi souCasné aktivaci sympatiku — naptiklad
pfi souCasné t€zké mentalni zatézi zvysujici trovei stresu (Yoon et al., 2009). V souladu
se zavery studii Keller et al. (2011) a Kuchinad et al. (2004) a s vySe zminénym vlivem
sympatiku na aktivitu vldken I a II typu byla i ve studii Keller-Ross et al. (2014)
pozorovana za kontrolnich podminek pomalejs$i mira relaxace u Zen nez u muzi, nicméné
béhem sezeni s t¢zkou mentalni zate¢zi nebyly vici kontrolnimu sezeni pozorovany u miry
relaxace zaddné zmény — zkrdceni TTF béhem sezeni stézkou mentdlni zatézi
tedy pravdépodobné neni zptsobeno sympatickou modulaci aktivity svalovych vlaken I
a Il typu.

ZvySenad svalova unavitelnost pfi soucasné tézké mentalni zatézi pozorovana
v predchozich studiich (Keller-Ross et al., 2014; Pereira et al., 2015; Yoon et al., 2009)
mize byt zplsobena také rozdily v prokrveni danych svall, nebot’ to se u silngjSich
a slabsich jedinct 1i8i — Zeny, které jsou obvykle slabsi nez muzi, vykazuji za kontrolnich
podminek (tedy bez soucasné tézké mentalni zatéze anebo s lehkou mentalni zatézi —
zkratka bez zvySené hladiny stresu) vyS$i prokrveni nékterych svali bcéhem
submaximalnich kontrakei a pomalejsi nartst stfedniho arteridlniho tlaku (MAP) (Yoon
et al., 2009), coz muze vést k pomalejsi akumulaci metaboliti a nasledn¢ ke snizeni
svalové unavitelnosti (Hunter, 2006a; Hunter, 2014; Hunter, 2009; Senefeld et al., 2018).
Zvysend svalova unavitelnost za soucasné té¢zké mentalni zatéze byla u Zen pozorovana
ve studii Yoon et al. (2009), kde zaroven u Zen doslo k vyznamné&jSimu zvySeni aktivity
sympatiku (objektivizované pomoci MAP a srde¢ni frekvence) nez u muzii. Za moznou

pfic¢inu pohlavnich rozdilu ve svalové unavitelnosti se soucasnou tézkou mentalni zatezi
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uvadi autofi Keller-Ross et al. (2014) zvySenou aktivitu sympatiku (v dasledku tézké
mentalni zatéze, resp. mentalni zatéze zvysSujici Groven stresu), kterda muze zpusobit
ve slabsich svalech mohutnéjsi vazokonstrikci a zvysit tak svalovou unavitelnost.

Béhem samotné izometrické kontrakce dochazi k mechanické kompresi, to souvisi
s akumulaci metaboliti, coz miize spolu se stimulaci B-2 adrenergnich receptort zptsobit
vazodilataci (Joyner et al., 2000). U Zen v brachidlni tepné krom¢ toho pozorujeme
snizenou vazokonstrikéni odpovéd’ na a-adrenergni stimulaci (krevni prutok tedy zastava
vyssi) (Ettinger et al., 1996) a zaroven béhem izometrickych kontrakei Zeny vykazuji
niz§i MSNA (muscle sympathetic nerve activity), coz miize opé€t snizovat vazokonstrikci
(Kneale et al., 2000). Tézkd mentdlni zaté¢z vSak mulze naruSit rovnovahu
mezi vazokonstrikei a vazodilataci tim, Ze zvy$i vazokonstrikci zejména ve slabSich
svalech, ¢imz pak ptispiva k vyssi svalové unavitelnosti (Thomas et al., 2004) — na tomto
mechanismu ma podil zejména aktivita sympatiku, kterd mlze mit u Zen vétsi vliv
na prokrveni daného svalu nez u muzl, nebot’ za kontrolnich podminek (bez mentalni
zatéze) u zen pozorujeme prokrveni vyssi (Yoon et al., 2009). Z hlediska izolované
provadéné tézké mentalni zatéze (ve formé stresujictho matematického tukolu,
tedy napft. odecitani ¢isla 13 od libovolného ctyfciferného ¢isla) mizeme pozorovat
v hornich koncetinach vyraznéjsi vazodilataci zaloZzenou na podobnych mechanismech
jako u bézné svalové kontrakce (Halliwill et al., 1997; Joyner et al., 2000), nicméné
existuji i studie v rozporu s timto tvrzenim (Wasmud et al., 2002) — zvySené prokrveni
béhem tézké mentdlni zatéZze by tedy logicky mohlo spiSe unavu zpomalit,
rovnovaha mezi vazokonstrikci a vazodilataci (Yoon et al., 2009).

Mentélni zaté¢zZ muze mit odliSny vliv na svalovou unavitelnost v ramci
specifickych typt kontrakce — svalova unavitelnost byla zvySena béhem izometrickych
kontrakei bicepsu brachii o nizké intenzit¢ (Yoon et al., 2009; Keller-Ross et al., 2014),
ale naptf. béhem prerusovanych izometrickych kontrakci abduktori ramene byla
unavitelnost nejvice zvySena béhem kontrakei stfedni intenzity, méné béhem kontrakci
nizké intenzity a béhem kontrakci vysoké intenzity nebyla zvySena unavitelnost viibec
(Mehta & Agnew, 2012). Autofi Amoozi et al. (2025) sledovali vliv mentalni zatéze
(Strooptv test) na ¢as do selhdni béhem jizdy na bicyklovém ergometru a zaznamenali

na experimentdlnim méfeni (s mentalni zatézi) vyznamné kratsi Cas do selhdni
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nez na méfeni kontrolnim, pficemz u Zen byl v tomto piipadé se soucasnou mentalni
zatézi pozorovan del§i Cas do selhdni nez u muzli — zaroven vSak byla u Zen
na experimentadlnim méfeni zaznamenana vy$$i HR neZ na kontrolni, kdezto u muzi
nikoliv, coz je vrozporu se zavéry piedeslych studii, které naopak zvySené aktivité
sympatiku pfisuzuji vetsi efekt mentalni zatéze (v tomto piipadé se vsSak jednalo
o naro¢nou matematickou ulohu a nikoliv Strooplv test) na zeny nez na muze (Yoon
et al., 2009; Keller-Ross et al., 2014).

Yoon et al. (2009) se v diskuzni casti jejich studie rovnéz zamysli nad tim,
co za soucasné t¢zké mentalni zatéze zpusobilo vyznamnéjsi snizeni TTF u Zen
nez u muzu (a pro¢ tomu tak nebylo u lehké mentélni zatéze) — spekuluje se o pohlavnich
rozdilech ve funk¢énosti nervovych okruhti za souc¢asné mentalni zatéze, zejména se pak
jedné o aktivitu predni cingularni kiiry (ACC — anterior cingulate cortex) a jeji odliSnou
aktivitu u muzi a u zen na regulaci kardiovaskularni odezvy téla pii fyzické a mentalni
zatézi (Bell et al., 2006; Wang et al., 2007; Wong et al., 2007). Naopak pti lehké mentalni
zatézi, kdy se na rozdil od té tézké nezvysuje Groven stresu (level of stress), funguje
pravdépodobné samotnd mentalni zatéz spiSe jako rozptyleni (distraction) — v tomto
pfipad€ konkrétn¢ autofi Yoon et al. (2009) nepozorovali pohlavni rozdily ve sniZeni

TTF.

6.2 Diskuze k hypotéze €. 3 a 4
H3: ,, Predpokladame, Ze tézka mentalni zatez povede k vyznamnému zkraceni casu
do selhani ve srovnadni s kontrolni podminkou bez mentadlni zateze, a to u Zen
i umuzi.

H4: ,, Predpokladame, Ze tézka mentadlni zatéz povede k vyznamnéejsimu poklesu
medianu frekvence EMG signalu ve srovnani s kontrolni podminkou bez mentalni
zatéze, a to u Zen i u muzit.

Hypotéza €. 3 a 4 byla zamitnuta, pon¢vadz z hlediska svalové unavitelnosti (TTF

a procentudlni pokles MDF) nedoslo u muzl ani u Zen béhem sezeni s t¢Zkou mentalni

zatézi (odecitani Cisla 13 od libovolného Etyteiferného ¢isla) ke snizeni TTF ¢i rozdilu

v procentualnim poklesu MDF —u muzi ani u Zen nebyl pozorovan statisticky vyznamny

efekt sezeni.
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Ve studii Mehta & Agnew (2012) autofi sledovali vliv mentalni zatéze
na prerusované izometrické kontrakce abduktorti ramene o intenzité 15 %, 35 % a 55 %.
Mentalni zatéz v jejich pfipad¢ predstavovala naro€na matematicka tloha (nasobeni
nahodného jednociferného nebo dvouciferného ¢isla cislem 3), kterd dle SWAT dotazniku
(Subjective Workload Assessment Technique Questionnaire) zvySovala uroven stresu.
Béhem experimentdlnich sezeni bylo ve vySe zminéné studii pozorovano statisticky
vyznamné krat§i TTF u vSech intenzit, pfiCemz nejvétsi efekt byl zaznamendn
u prerusované izometrické kontrakce sttedni intenzity (35 %) — zaroven se snizenim TTF
doSlo béhem experimentalnich sezeni k rychlej$imu snizovani sily, coz je jeden
z indikatorti unavy (Vellestad et al., 1997). V rozporu se zavéry studie Mehta & Agnew
(2012) stoji vysledky nadmi provadéného vyzkumu, kde jsme bez ohledu na pohlavi
nepozorovali statisticky vyznamné vysSi svalovou unavitelnost se soucasnou tézkou
mentalni zatézi, naopak jsme u obou pohlavi naméfili ¢asy do selhani nepatrné vyssi
nez na kontrolnim méfeni — u muzt 0 4.9 % a u Zen o 10.3 %. V nasem piipad¢ se vSak
jednalo o méteni m. biceps brachii, kdezto Mehta & Agnew (2012) sledovali abduktory
ramene — histologické slozeni téchto svalovych skupin se miiZe lisit, coz nasledné mize
mit vliv na jejich svalovou unavitelnost.

Volni aktivace (voluntary activation — VA) ptedstavuje schopnost motorické kiiry
nabudit sval k produkci maximalni sily (Hunter, 2014; Keller-Ross, 2014). Volni aktivace
se u muzi a zen obecné nelisi (Hunter, 2024), tudiz ji zfejmé nemiZeme piipisovat podil
na pohlavnich rozdilech ve svalové unavitelnosti, protoze ob& pohlavi jsou schopna
aktivovat podobné mnozstvi svali béhem kontrakce — a to bez ohledu na silu jedince
(Keller-Ross a kol., 2014). Soucasné nepozorujeme mezi pohlavimi rozdily ve vzruSivosti
(excitability) CNS béhem kontrolniho sezeni i sezeni s t¢zkou mentalni zatézi — u muzi
iu Zen dochédzi béhem izometrické kontrakce stézkou mentdlni zatézi i1 bez ni
k podobnému zvyseni elektrické aktivity (ve vySe zminéné studii objektivizovano pomoci
MEP — motorickych evokovanych potencialtl). Tézka mentalni zaté¢z béhem fyzické
aktivity vSak mlze — bez ohledu na pohlavi — urychlit ztradtu miry nervového signalu
do svalu (neural drive) v porovnani s fyzickou aktivitou bez mentalni zatéze,
coz znemoziuje aktivaci svall na pozadovanou urove,, a tim zvySuje svalovou
unavitelnost (Lorist et al.., 2002, Keller-Ross et al., 2014). Navzdory piedchozim studiim,

které pozorovaly zkraceni TTF behem izometrickych kontrakci se soucasnou tézkou
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mentélni zatézi bez ohledu na pohlavi (Yoon et al., 2009; Keller-Ross et al., 2014),
nedoslo v nasi studii ke statisticky vyznamnému zkraceni TTF (efekt sezeni) béhem
experimentalniho sezeni vici kontrolnimu u muzii ani u zen. Podil na této skute¢nosti
mize mit zejména individualita UCastnikd, kdy ndmi pouzita tézkd mentalni zatéz
(odecitani ¢isla 13 od libovolného cEtyteiferného Cisla), kterd napi. ve studii Yoon et al.
(2009) i Keller-Ross et al. (2014) zvysila Groven stresu ucastnikii a tim (prostfednictvim
aktivity sympatického nervového systému) miize za urcitych podminek zvySovat rovnéz
svalovou unavitelnost (Hunter, 2014), nemusi byt pro kazdého ti€astnika naro¢na natolik,
aby hladinu stresu skutecné zvySila a naopak miize pusobit pouze jako rozptyleni
(distraction). Rozptyleni na svalovou unavitelnost vliv mit nemusi (Yoon et al., 2009),
jelikoz lehk4 mentalni zaté€z (resp. mentalni zatéZ nezvysujici miru stresu) neovlivnila
svalovou unavitelnost u muza ani Zen (Keller-Ross, 2014; Yoon et al., 2009).

Autofi Yoon et al. (2009) ve své studii pozorovali piekvapivé niz§i EMG aktivitu
béhem  experimentdlniho sezeni (fj. sezeni stézkou mentalni  z&tézi)
nez béhem kontrolniho sezeni, a to bez ohledu na pohlavi — niz§i EMG korelovalo
se Skalou vnimaného usili (rate of perceived effort — RPE), ktera byla b&éhem
experimentalniho sezeni pribézné niz$i nez u kontrolniho, ptestoze TTF bylo
na experimentalni sezeni kratsi a ukazatele aktivity sympatiku vici kontrolnimu zvysené.
Jako moznou pfic¢inu niz§tho EMG pozorovaného béhem sezeni se soucasnou tézkou
mentalni zatézi autoii uvadi napiiklad mozny vys$si inhibi¢ni feedback na zdkladé
stimulace aferenti III a IV typu (Martin et al., 2006) anebo odliSné¢ chovani
neuromodulatort (napf. serotonin a norepinefrin) mozkové klry a patefni michy
(Meeusen et al., 2006; Rekling et al., 2000). Inhibici signalli z mozkové kury lze
v kontextu EMG objektivizovat pomoci tzv. tiché periody (silent period — SP) (Keller-
Ross et al., 2014; Senefeld et al., 2018). Autofi Keller-Ross et al. (2014) béhem sezeni
s t¢zkou mentalni zatézi pozorovali prodlouzenou SP vici kontrolnimu sezeni,
a to bez ohledu na pohlavi, nicméné elektrickou aktivitu mozkové kiry mohlo snizovat
uz samotné ocekavani mentalni zatéze, pficemz po izometrické kontrakci se souc¢asnou
téZkou mentélni zatézi (resp. po selhani) zlstavala SP po urcitou dobu vyznamné vyssi
nez po izometrické kontrakci bez tézké mentalni zatéZe (tedy po kontrolnim sezeni).
Pohlavni rozdily béhem izometrické kontrakce extenzorii kolene nebyly stran SP

pozorovany ani ve studii Senefeld et al. (2018). Navzdory krats§im TTF béhem
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prerusovanych izometrickych kontrakci abduktorti ramene o intenzité 15 %, 35 % a 55 %
ve studii Mehta & Agnew (2012) nebyly stran EMG (v tomto ptipadé mean power
frequency) pozorovany béhem sezeni stézkou mentdlni zaté¢zi zadné zmény
vici kontrolnimu méfeni — tyto vysledky jsou v souladu s nasi studii, kde jsme pouzili
k objektivizaci svalové Uinavy median frekvence (MDF) a nepozorovali jsme b&hem
experimentalniho ani kontrolniho sezeni zmény v MDF (bez ohledu na pohlavi). Zmény
ve frekvenénich charakteristikich jsou obecné velmi Casto pouzivané parametry
pro objektivizaci svalové unavitelnosti (De Luca et al., 1997). Vyse zminéné vysledky
naznacuji, ze na konci fyzické zatéze (tedy v momenté selhdni — ftask failure) bylo
dosazeno podobné miry tUnavy béhem kontrolnich i experimentalnich sezeni,
tedy bez mentdlni zatéze i s ni (Mehta & Agnew, 2012).

Ve studii Keller-Ross et al. (2014) se autofi domnivaji, Ze vice nez pohlavi ma
na rozdily ve svalové unavitelnosti (tj. pfedevsim zkraceni TTF) za soucasné tézké
mentalni zatéze (tj. experimentalni sezeni) vliv sila daného jedince. Pozorovali také
podobné relativni snizeni sily béhem experimentalniho i kontrolniho sezeni u obou
pohlavi, a to navzdory kratSimu TTF na experimentalnim sezeni — samotné snizeni TTF
tedy pravdépodobné nebylo pozorovano na zaklad¢é predéasného ukonceni izometrické
zatéze. Snizeni TTF na sezeni s téZkou mentalni zatézi nebylo v jejich ptipadé zptisobeno
ani rozptylenim (distraction), nebot’ pifi izometrické kontrakci se soucasnou lehkou
mentélni z4tézi TTF ovlivnéno nebylo u Zen ani u muzi. Keller-Ross et al. (2014) dale
uvadi, ze pii sefazeni vSech ucastnikl studie (bez ohledu na pohlavi) od nejsilnéjSiho
po nejslabsi byl u nejsiln€jSich jedinci pozorovan nejmensi rozdil v TTF v ramci
jednotlivych sezeni a u nejslabsich tomu bylo naopak — z toho pak usuzuji, Ze ¢im silnéjsi
jedinec je, tim méné ho pii izometrické kontrakci ovlivni t€Zkéd mentalni zatéz
(resp. mentalni zatéz zvySujici uroven stresu).

V otézce vlivu mentalni zatéZe na svalovou unavitelnost je nutno zohlednit také
faktor veéku ucastniki, nebot’ u mladsich a starSich dospélych mizeme pozorovat odlisné
vysledky. Zatimco u mladsich dospélych byla béhem izometrické kontrakce pozorovana
vyznamné vysSi svalova unavitelnost pouze za soucasné t€zké mentadlni zatéze —
a to vétSinou bez ohledu na pohlavi (Yoon et al., 2009; Keller-Ross et al., 2014; Mehta &
Agnew, 2012), u starSich dospé€lych byla u zen zaznamendna vyssi svalova unavitelnost

s lehkou 1 tézkou mentalni zatézi, pfiCemz u muzi rozdily nebyly pozorovany viibec
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(Pereiera et al., 2015). Podobné vysledky jako u starS§ich muzi ve studii Pereira et al.
(2015) jsme pozorovali i v této studii, a to u muzd 1 u Zen, nicméné v naSem piipadé
se jednalo o mladsi dospélé. Jak jiz bylo feceno, tézka mentalni zaté¢z mize zvySovat
uroven stresu (Kajantie & Phillips, 2006), coz je méfitelné pomoci indikatorti aktivity
sympatiku — Casto se vyuZziva napt. MAP a HR, coz byl i pfipad studie autord Vanden
Noven et al. (2014), kteti pozorovali u starSich dospélych vyznamnégj$i nartst aktivity
sympatiku nez u mladsich dospélych (bez ohledu na pohlavi) — a to béhem izometrickych
kontrakei dorziflexorti kotniku o intenzité 5 % 1 30 % MVC, coz autofi klasifikuji jako

zatéz nizké a stiedni intenzity.

6.3 Diskuze k hypotéze ¢.5a 6
HS5: ,, Predpokladame, Ze u Zen a muzii existuji rozdily v case do selhani
pri izometrické kontrakci m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny,
a to jak v podminkach s mentalni zatezi, tak bez ni. *
H6: ,, Predpokladame, Ze u Zen a muzu existuji rozdily v poklesu medidanu frekvence
EMG signalu pri izometrické kontrakci m. biceps brachii nedominantni horni

)

koncetiny, a to jak v podminkach s mentalni zateézi, tak bez ni.’

Stran hypotézy €. 5 a 6 jsme z hlediska svalové unavitelnosti pozorovali rozkol
mezi vysledky casu do selhdni (TTF) a procentualnim poklesu MDF. U TTF byl
pozorovan statisticky vyznamny efekt pohlavi ve prospéch zen, pti¢emz procentudlni
pokles MDF byl u obou pohlavi podobny.

Cas do selhani b&hem kontrolniho sezeni byl u Zen o 47.9 % del3i nez u muzi
a béhem experimentalniho sezeni o0 56.4 % delsi nez u muzi. Nase vysledky jsou v sou-
ladu s pfedchozimi studiemi, které uvadély delsi TTF u Zen nez u muzi béhem izomet-
rickych a pferuSovanych izometrickych kontrakci pfi stejné relativni intenzité u riznych
svalovych skupin, véetné flexorii lokte (Hunter et al., 2014) — coz byla take ndmi sledo-
vana svalova skupina. Na druhou stranu u extenzorti lokte a dorziflexorti kotniku
pfi stejné relativni intenzité nebyly u TTF pozorovany zddné rozdily (Dearth et al., 2010;
Kent-Braun et al., 2002). Rozdily mezi pohlavimi zavisi na intenzit¢ kontrakce —
se zvySujici se intenzitou kontrakce se pohlavni rozdily obvykle snizuji (Hunter, 2014).

Moznym divodem pohlavnich rozdila ve svalové unavitelnosti u jednotlivych svalovych
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skupin mtze byt odlisné procentualni zastoupeni svalovych vléken typu I a II anebo také
rozdily v krevnim zésobeni dan¢ho svalu (Hunter, 2018). Roli mtze hrat i sila jedince
(jak bylo zjisténo u izometrické kontrakce se soucasnou tézkou mentalni zatézi), pro-
toZze u muza a zen se shodnou silovou vybavenosti (strength-matched participants) ne-
byly u izometrickych kontrakci pozorovany zadné rozdily v TTF (Hunter, 2004b) — nic-
mén¢ u prerusované izometrické kontrakce vSak Zeny, které byly stejné silné jako muzi,
vydrzely témér trikrat déle (Hunter et al., 2004c). Pohlavni rozdily v TTF béhem izomet-
s men$i absolutni silou (pokud je sledovana skupina Zen slabsi nez skupina muzi),
kterou musi Zeny vyvinout béhem kontrakce o urc¢ité normalizované intenzité (napt. 30
% MVC), coz u zen vii¢i muziim nésledné zptisobi mensi snizeni tepového objemu (stroke
volume) a pomalej$i akumulaci metaboliti (Hunter, 2004b, 2009; Wright et al., 1999) —
tyto rozdily se vSak mohou za pfitomnosti mentalni zatéze snizovat (Yoon et al., 2009).
Jak jiz bylo zminéno, vliv pohlavi na svalovou unavitelnost (nehledé na mentalni zatéz)
béhem izometrické kontrakce je mimo jiné zavisly také na sledovaném svalu ¢i svalové
skupin¢ (viz Tabulka 1) — zda se, ze primarni roli zde hraje odli$né slozeni daného svalu
z hlediska svalovych vlaken typu I a II (viz Obrazek 1), nebot’ naptiklad u plantarnich
flexort (coZ jsou svaly s minimalnimi pohlavnimi rozdily v zastoupeni jednotlivych typt
svalovych vlaken) nebyly pozorovany pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti (Coggan
et al., 1995; Larsson et al., 2006; Staron et al., 2000).

Za kontrolnich podminek (tedy v nasSem piipadé bez mentalni zatéze) béhem
izometrické kontrakce existuji pohlavni rozdily v odezvé kardiovaskuldrniho systému,
a to ve prospéch Zen — tyto rozdily vSak vymizi v pfipad¢, Ze budeme pozorovat stejné
silné¢ muze i zeny (Hunter, 2001, 2004b). Kardiovaskuldrni odezvy béhem izometrické
kontrakce jsou regulovany pomoci feedbacku z aferentnich vldken III a IV, a to v nav-
aznosti na akumulaci metabolite. Na regulaci se podili také centralni ptikaz (central com-
mand), coz je paralelni aktivace nervovych okruhit v mozkovém kmeni a patetni miSe,
kterd kontroluje motorickou, respiraéni a kardiovaskularni aktivitu (Fisher & White,
1999; Gandevia & Hobbs, 1990; Hayes et al., 2002; Rowell & O’Leary, 1990; Wong
et al., 2007). Jak jiz bylo zminéno, béhem izometrické kontrakce bez mentalni zatéze
zvySujici stres pozorujeme u zen niz$i kardiovaskularni odezvu nez u muzi (Ettinger

et al., 1996; Wong et al., 2007) — konkrétné nizsi zvySeni MAP a nizsi srde¢ni frekvenci,
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coz jsou dle Callister et al. (1992) parametry odrazejici miru aktivity sympatiku.
V disledku této skutecnosti pak pravdépodobné za urcitych podminek u zen sledujeme
I delsi TTF nez u muzi (Hunter & Enoka, 2001; Yoon et al., 2007, 2009). Regulace sym-
patiku je u muZza vici Zendm tedy rozdilnad ve smyslu nizsi excitace sympatiku, piicemz
urc¢itou roli mohou v tomto kontextu hrat estrogeny (Ettinger et al., 1996; Hayes et al.,
2002; Wong et al., 2007). Naopak ve studii Yoon et al. (2009) nebyla pozorovana korel-
ace mezi fazi menstrua¢niho cyklu u zen (a tedy akutni zmény ve fluktuaci estrogent)
a TTF ¢i zménami v kardiovaskularni odezve — v tomto piipad¢ tedy bude vliv estrogenti
na pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti béhem tézké mentélni zatéze pravdépodobné
spiSe marginalni.

Pohlavi je vyznamnym faktorem ovliviiujicim svalovou unavitelnost i béhem dy-
namickych aktivit, pfiCemz v tomto pfipad¢ neni vSak mira jeho vlivu dostate¢né pro-
zkouména (Gomes et al., 2021). Proto autofi Gomes et al. (2021) sledovali pohlavni roz-
dily u mladych jedinct béhem koncentrické extenze kolene s vyuzitim pomalé, stiedné
rychlé (moderate) a rychlé kontrakce (60, 180 a 300 stupiiti za sekundu), pticemz k hod-
noceni pouzili procentudlni zménu v MVC. Pohlavni rozdily byly pozorovany pouze bé-
hem nejrychlejsi kontrakce, a to ve prospéch muzii — u zen bylo zaznamenana statisticky
vyznamnéj$i snizeni MVC, pficemZ tento zaver podporuji 1 piedeslé studie zkoumajici
vliv pohlavi na svalovou unavitelnost u pomalych a stfedné rychlych koncentrickych kon-
trakei (De Ste Croix et al., 2009; Stock et al., 2013; Wretling et al., 1998). Ve studii Yoon
et al. (2015) vSak autofi pozorovali pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti ve prospéch
zen béhem pomalé kontrakce (60 stupnil na sekund) nizké intenzity (20 % MVC) — sle-
dovany byly nicméné flexory lokte, nikoliv extenzory kolene jako u Gomes et al. (2021).
Flexory lokte pozorovali také autoti Senefeld et al. (2013), tentokrat vSak byli ucastnici
instruovani k maximalni mozné rychlosti kontrakce, pfi¢emz pouZita zatéz se rovnala
ekvivalentu 20 % MVC — vysledky této studie nepoukézaly na pohlavni rozdily ve sva-
lové unavitelnosti. Za pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti béhem dynamickych
kontrakei jsou zodpoveédné pravdépodobné kontraktilni mechanismy, nebot’ v ramci volni

aktivace nebyly pozorovany zadné rozdily mezi pohlavimi (Hunter, 2016a).
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6.4 Diskuze k hypotéze ¢. 7
H7: “Predpokladame, zZe po ctyrminutovém klidovem sedu spojeném s tézkou
mentalni zatezi bude u obou pohlavi zaznamendn vyznamny nariist subjektivné

vnimané unavy.”

Z hlediska aplikace Skéaly vnimané tnavy (RPF) na specifické situace, kdy dany
jedinec pocituje unavu, nardzime na terminologicka uskali definovana v kapitole 2.1.2.
Pokud bychom méli postupovat logicky dle rozsahlé prace autorti Behrens et al. (2023),
zména Unavy pozorovana béhem samotného MVC (tedy zména hodnot RPF pfed MVC
a po MVC) by znamenala zménu ve vuimané motorické unave, to by platilo pro kontrolni
i experimentalni sezeni — Uinava namétena po MVC byla zvysSena pouze v dusledku
samostatné fyzické zatéze. V pfipadé sezeni s tézkou mentalni zatézi, tj. experimentalniho
sezeni, by vSak zména hodnot RPF namétenych v bodé¢ po MVC a po ¢tyifminutovém
klidovém sedu s té¢zkou mentalni z4tézi jiz predstavovala jiny typ Gnavy, a to vaimanou
kognitivni unavu (také oznaCovana jako Uinava mentalni — mental fatigue), protoze by
se jednalo o zménu subjektivni vnimané unavy v dasledku samostatné mentalni zatéze.
Naopak nasledné¢ (v piipad¢ experimentalniho sezeni) je Ucastnik po ctyfminutové
samostatné mentalni zatézi vystaven navic jesté¢ zatézi fyzické se stile pokracujici
totoznou mentéalni zatézi — zde vSak jiz vztahujeme disledek obou typlu zatéze
na motorickou vykonnostni unavu, tedy objektivni zména TTF a MDF, ptficemz v této
praci ctime synonymum motorické vykonnostni unavy, a to tradi¢ni oznaceni unava
svalova. Oc¢ividnym zUstava, ze definice Ginavy a jeji objektivizace je svizelna — dulezité
je vSak si uvédomit, Ze vnimand i objektivni inava se mohou vzijemné ovliviiovat
a modulovat tak nasledky s tnavou spojené (Micklewright et al., 2017; Enoka
& Duchateau, 2016).

V piipadé€ hodnoceni subjektivné vnimané inavy pomoci RPF jsme data odebirali
na zacatku obou sezeni (tedy pfed MVC), po jednordzovém méteni MVC, v poloviné
ctyfminutového klidového sedu a po ¢tyfminutovém klidovém sedu bez t€zké mentalni
zatéze nebo se soucasnou tézkou mentalni zatézi (odecitani Cisla 13 od libovolného
ctyteciferného cisla). Vysledky ukazuji, ze subjektivni unava se statisticky vyznamné
zvysila ihned po MVC na obou sezenich bez ohledu na pohlavi, pfi€emz na kontrolnim

sezeni pak po ¢tyfminutovém klidovém sedu doslo ke snizeni inavy pouze u muzi, Zeny
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zustaly unavenéjsi nez na zacatku meéfeni. Samotnd t€zkd mentilni zatéz
na experimentalnim sezeni nezvysila subjektivni inavu vi¢i hodnotdm naméfenym ihned
po MVC, nicméné vici kontrolnimu sezeni a klidovému sedu bez mentalni zatéze nedoslo
k opétovnému snizeni unavy na ptvodni hodnoty — muZi i Zeny bez rozdilu byli po MVC
a tézké mentalni zatézi unavendjsi nez na zacatku méfeni. Tyto poznatky naznacuji,
ze samotna tézka mentalni zat¢z v naSem piipadé¢ nezvysuje subjektivni tnavu,
avSak umuzii zabranila navratu RPF na klidovou hodnotu. Muzi i Zeny
na experimentalnim sezeni provadé€li po ¢tyfminutovém sedu samotny unavovy protokol
subjektivné unavené;jsi nez na zacatku sezeni. Na kontrolnim sezeni byly po méteni MVC
a C¢tyfminutovém klidovém sedu bez mentalni zatéze v nevyhodé pouze Zeny, pro které
nebyly ¢tyfi minuty odpocinku dostate¢né na to, aby se jejich hodnoty RPF vratily
na uroven pied mérenim MVC. Na experimentalnim sezeni tedy nedoslo po MVC a tézké
mentélni zatéze k ndvratu hodnot RPF na klidovou uroveii ani u jednoho pohlavi.

Z hlediska subjektivnich $kal spocivala metodika ptfedeslych studii (na jejichz
zaklad¢ byly formulovany zejména hypotézy tykajici se svalové unavitelnosti) v odbéru
dat na zacatku sezeni, ihned po MVC a poté po ¢tyfech minutach klidového sedu (b¢hem
sezeni kontrolniho, tj. bez mentalni zatéze) anebo po Ctyfech minutich klidového sedu
se soucasnou mentalni zatézi (béhem sezeni experimentalniho, také oznaCovaného jako
stresorové — stressor session). Tento postup pouzily napt. studie Keller-Ross et al. (2014),
Pereiraetal. (2015), Vanden Noven et al. (2014) a Yoon et al. (2009). VSechny ctyfi studie
vyuzili subjektivni skalu nabyvajici hodnot 0-10, v ptipad¢ Keller-Ross et al. (2014)
a Pereira et al. (2015) autofi pomoci této skaly hodnotili uzkost (anxiety), Vanden Noven
et al. (2014) a Yoon et al. (2009) poté zvlast’ uzkost a zv1ast’ stres (stress). V ptipadé¢ VAS
pro tzkost bylo ti€astnikiim vysvétleno, Ze se jedna o intenzitu negativni pocitt v nejblizsi
budoucnosti (negative feelings regarding the immediate future), pticemz VAS pro stres
pfedstavovala subjektivni fyziologické zmény (napf. zvySeni srde¢ni ¢i dechové
frekvence (Vanden Noven et al., 2017; Yoon et al., 2009). Ctyfminutovy klidovy sed
se soucasnou tézkou mentalni z4tézi (odecitani isla 13 od libovolného Etyteiferného ¢isla)
zpiisobila ve zminénych studiich statisticky vyznamné zvysSeni VAS pro uzkost i stres

bez ohledu na pohlavi.
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6.5 Diskuze k metodologickému postupu studie

Reliabilita a opakovatelnost (repeatability) méteni pomoci povrchového EMG
v pribéhu dne (within-day) a mezi dny (between-day) je hojné¢ zkoumané téma
s pozitivnimi zavéry (Rainoldi et al., 1999; Dutra et al., 2023). Stejny postup méfeni jako
v této studii byl jiz pouzit v predeslych vyzkumech (napt. Keller-Ross et al., 2014; Yoon
et al., 2009).

Pro stanoveni maximalni volni kontrakce (MVC) u daného ¢lovéka vici které pak
vztahujeme miru svalové aktivity pomoci biofeedbacku se v elektromyografickych
studiich vyuzivd rizny pocet jednotlivych MVC, které se ndasledné¢ pruméruji
anebo se z nich vybere nejvyssi hodnota (Konrad, 2005; Vera-Garcia et al., 2010;
Watanabe et al., 2012, 2016). V této studii bylo pouzito jednorazové méreni MVC s velmi
silnym verbalnim povzbuzovanim za ucelem dosazenim co nejvyssiho mozného vykonu
— postupovali jsme na zdkladé metodologickych tvah popsanych autory Froyd et al.
(2018), ktery uvadi: ,,Subjekty predem védely, ze experiment se sklada ze tri pokusii,
a proto mohly prvni nebo druhy pokus ukoncit v submaximalnim stavu unavy, a to i pres
silné verbalni povzbuzovani.“ (Noakes, 2012).

Svalova unava — dle autor Behrens et al. (2023) motoricka vykonnostni unava —
je typicky doprovazena progresivnim snizovanim medidnu frekvence (MDF) EMG
signalu. Pfedpoklada se, ze pokles MDF je zpiisoben primarné snizovanim rychlosti
vedeni (conduction velocity — CV) elektrického signdlu, coz je Casto spojovano
se soucasnym snizovanim intramuskuldrniho pH (Brody et al., 1991; Fuglevand et al.,
1993; Gorostiaga et al., 2010), prodluzovanim intraceluldrniho ak¢éniho potencialu (IAP)
a snizovanim frekvence paleni (firing rate) motorickych jednotek. Tyto zmény v medianu
frekvence pravdépodobné souvisi s postupnym naborem dalSich motorickych jednotek
za ucelem kompenzace snizené sily motorickych jednotek, které jsou do té doby aktivni

(Fuglevand et al., 1993; Kellis et al., 1999).

6.6 Diskuze k praktickym implikacim vysledku

Prakticky vyznam feSeného tématu je nastinén také v kapitolach 2.2.5 a 2.4.
V nésledujicich odstavcich budou diskutovany mozné mechanismy a doporuceni
souvisejici se svalovou unavitelnosti, otdzkou pohlavi ¢i mentalni zatéze s piresahem

do klinické praxe.
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Unavu lze v kontextu zaméstnani definovat také jako “biologickou potiebu
odpocinku” (Fisher et al., 2017; Williamson et al., 2011). Z hlediska konkrétnich profesi
je unava ovlivnéna fyzickou a mentélni ¢innosti, kterd je pro danou praci potieba, ale také
pracovnim rozvrhem — cCasovani smén nebo pocet odpracovanych hodin
(Folkard & Akerstedt, 2004). B&hem statickych ¢&i prerusovanych statickych fyzickych
aktivit provadénych souc€asné s téZzkou mentalni zatezi (tedy mentalni zatézi zvysujici
uroven stresu) muzeme na zéklad¢é vybranych indikator (napft. ¢as do selhani ¢i mira
snizovani sily) sledovat vyznamné vyssi svalovou unavitelnost nez u podobnych aktivit
bez soucasné mentdlni zatéze — tyto zavéry mohou hrat roli u zaméstnani, kterd jsou
vystavena podobnym situacim a potencidlné¢ tak u danych pracovnikli zvySovat
pravdépodobnost rozvoje muskuloskeletalnich poruch (Mehta & Agnew, 2012). Pracovni
zatéz by méla byt hodnocena na zakladé¢ fyzickych i mentalnich naroki a béhem ukont
kombinujicich tyto dvé proménné by mélo byt dovoleno pracovnikiim dostatek prestavek
i adekvatni zotaveni za ucelem snizeni progrese Unavy (Mehta & Agnew, 2012;
Vymyslicky et al., 2022). Autofi Pereira et al. (2015) na zaklad¢é zavéri jejich studie
upozoriiuji také na faktor v€ku v kontextu pracovnich pozic obsazenych star§imi
dospélymi, kdy u starSich zen byla béhem izometrické kontrakce pozorovana vyznamné
vy$si unavitelnost se soucasnou tézkou i lehkou mentéalni zatézi.

Tézka mentélni zaté€z a s ni narGstajici Uroven stresu mize mimo jiné zpUsobit
zvyseni krevniho tlaku a srde¢ni frekvence (Vanden-Noven a kol., 2014), coz ptedstavuje
veEtsi zatéz na srdce (Keller-Ross a kol., 2014). Indikatorem srde¢ni prace (cardiac work)
a spotieby kysliku srde¢ni svalovinou (myocardial oxygen consumption) je tzv. produkt
frekvence-tlak (rate-pressure product — RPP), ktery byl ve studii Yoon et al. (2009) u zen
vici muziim béhem sezeni s tézkou mentdlni zatézi zvyseny. Nizsi kardiovaskularni
odezva u zen nez u muzil pozorovand béhem kontrolniho sezeni (tj. sezeni se samotnou
izometrickou kontrakci nizké intenzity bez mentalni zatéze) je tedy s pfitomnosti tézké
mentalni zatéze negovana — to miize u Zen za téchto podminek zvysit predispozice k vyssi
svalové unavitelnosti (Vymyslicky et al., 2022; Yoon et al., 2009). Autoii Keller-Ross
etal. (2014) béhem sezeni s tézkou mentalni zatézi pozorovali vyznamnéj$i zvySeni
srde¢ni zatéze (cardiac load) vici kontrolnimu sezeni, v tomto ptipad¢ vSak u obou

pohlavi.
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Stran studii zkoumajicich vliv mentalni zatéZe na svalovou unavitelnost
a naslednou implikaci vysledkl na redlné pracovni situace mizeme v literatufe nalézt
fadu praci, které vyuzivaji jako formu mentalni z4téze pfimo danou profesni ¢innost —
napi. pipetovani (Srinivasan et al., 2015), pradci na pocitaéi (computer work)
(napt. Ciccarelli et al., 2013; Dennerlein & Johnson, 2006; Szeto et al., 2009) nebo rizné
lehké prace v pramyslu (/ight industrial work) (napt. Hansson et al., 2000; Veiersted et al.,
1990). Autofti Srinivasan et al. (2015) oznacuji pipetovani jako validni model repetitivni
¢innost, kterou lidé v danych profesich dlouhodobé¢ provadi — v jejich studii vSak nedoslo
vici kontrolnimu méfeni ke zvySeni HR, HRV ani subjektivné vnimané tnavy ¢i usili.
Mentalni zatéz ve formé¢ pipetovani tedy pravdépodobné pro ucastniky studie nebyla
dostatecné stresujici na to, aby vyustila ve vyznamnéjsi aktivaci sympatiku s naslednym
pfedpokladanym vlivem na svalovou unavitelnost, nebot’ elektromyografické méteni
m. extensor carpi radialis bylo béhem experimentalnitho 1 kontrolniho sezeni
bez statisticky vyznamnych rozdili, naopak m. trapezius (horni ¢ast) zaznamenala
zvySenou aktivitu se souc¢asnou mentalni zatézi o zhruba 10 % (Srinivasan et al., 2015),
coz vSak u jinych studii zaroven znamenalo vyssi aktivitu sympatiku (Hallman et al., 2011;
Krantz et al., 2004; Roatta et al., 2008; Roatta & Farina, 2010). Dle autort Willmann
& Bolmont (2012) by aktivace m. trapezius za soucasné mentalni zatéze mohla byt
pfirozenou adaptivni odpovédi, piestoze naroky mentalni zatéze neovlivni autonomni
nervovy systém.

Na zékladé vysledki studie Vanden Noven et al. (2014), ktefi béhem izometrické
kontrakce dorziflexorti kotniku o intenzité 5 % a 30 % MVC pfi soucasné t¢zké mentalni
zatézi pozorovali vyznamné vysSi narist aktivity sympatiku u starSich dospélych
nez u mladsich, se miizeme domnivat, Ze miru srdecni zatéze (cardiac load) je nutné
sledovat ze zdravotnich diivodl pfi riznych pracovnich ¢innostech vyzadujicich aktivitu
dolnich koncetin, a to zejména u starSich lidi. Pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti
vSak pozorovany nebyly — pravdépodobné z diivodu minimdlnich rozdilii ve slozeni
danych svali stran svalovych vlaken typu I a II, pfi€emz navzdory rozdilné aktivité
sympatiku u star§ich a mladSich dospélych nebyla samotnd svalova unavitelnost
ovlivnéna vékem.

Vyznam pohlavnich rozdili ve svalové unavitelnosti (s mentalni zatézi i bez ni)

v kontextu rehabilitace neni dostate¢né prozkouman. Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti
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této prace (kap. 2.2.5), napf. u artrdzy pozorujeme vys$i prevalenci u Zen nez u muzi,
nicméné z hlediska uspésnosti pohybové 1€cby ziistava vliv pohlavi nejasny. Pohybova
Cast rehabilitace zalozend na relativnich intenzitich by po zranénich
¢i u neuromuskularnich poruch neméla byt pro ob¢ pohlavi totozna, a to alesponi do doby,
nez budou dostupné data naznacujici opak (Hunter, 2014) — avSak vzhledem k zavislosti
pohlavnich rozdil ve svalové unavitelnosti na typu kontrakce, intenzité, rychlosti
(v ptipad€ dynamické kontrakce), konkrétnim sledovaném svalu ¢i okolnich podminkéch
se zda vyhodnéjsi pfistupovat ke kazdému jedinci individualng, a to v pfipad¢ rehabilitace
bez ohledu na pohlavi. Svalova inava hraje také vyznamnou roli napf. u roztrouSené
sklerézy, kdy ve studii Skurvydas et al. (2011) autofi nepozorovali u vnéjsi hlavy
kvadricepsu pohlavni rozdily ve svalové unavitelnosti — u muzli i u Zen byl v disledku
onemocnéni pozorovan podobny negativni efekt. Mechanismy podilejici se na pohlavnich
rozdilech ve svalové unavitelnosti u zdravé populace se 1i$i od téch pozorovanych u lidi
s roztrouSenou skler6zou. Navzdory obvykle niz§i unavitelnosti u zdravych Zzen
viaci muzim bylo u Zen pozorovano vyssi vnimani bolesti béhem cviceni, pfed nim
iponém (Fillingim et al. 2009; Racine et al., 2012), nicméné cviceni je paradoxné
zaroven slibnym prostiedkem pro sniZeni bolesti (exercise-induced hypoalgesia) u lidi ji
trpicich (Hoeger Bement et al. 2008, Lemley et al., 2015), mze byt tedy moznou
terapeutickou intervenci za ucelem kratkodobého ¢i i dlouhodobého snizeni bolesti
zejména u zen, které vykazuji vys$si prevalenci napt. vySe zminéné artrézy (Boyan et al.,

2013) ¢i fibromyalgie (Hoeger et al., 2011, 2014; Hunter 2016a).

6.7 Diskuze k limitacim studie

Prestoze jsme zaznamenali fadu zajimavych vysledkli, ma tato studie né€kolik
limitaci. Neméfili jsme svalovou silu ucastnikll, protoze predpokladame, ze muzi jsou
obecné siln€jsi nez Zeny (Hunter, 2024) — tak jak tomu bylo v pfedchozich studiich napfi¢
riznymi svalovymi skupinami (Hunter & Enoka, 2001; Fulco et al., 1999; Russ & Kent-
Braun et al., 2003; Yoon et al., 2007, 2009). Sila muzt a zen by byla podobna pouze
v ptipadé specifického vybéru totozné silové vybavenych ucastnikl (strength-matched
participants) stejn€ jako v ramci ptedchozich studii (napt. Hunter 2004c, 2006b). Tézka
mentalni z4téz (totoznd s tou v této studii) zvysila uroven stresu v predchozich studiich

(Keller-Ross et al., 2014; Yoon et al., 2009) a nasledné¢ negativné ovlivnila svalovou
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unavu (Hunter, 2014; Keller-Ross et al., 2014; Yoon et al., 2009). V této studii
vSak Groven stresu méfena nebyla (monitorovanim aktivity sympatického nervového
systému), a proto je obtizné fici, zda nakonec tézka mentalni zatéz skutecné zvysila
hladinu stresu u kazdého ucastnika. Na zédkladé moznych individudlnich rozdild totiz
nemusi byt ndmi zvolena mentélni zatéz dostate¢né naroc¢nd, aby hladinu stresu zvysila,
a naopak muze pusobit pouze jako rozptyleni (distraction), které nemusi mit negativni
vliv na svalovou unavu (Yoon et al., 2009) a pfi jejim vyuziti nebyl pozorovan negativni
efekt na svalovou tnavu u muzi ani zen (Keller-Ross, 2014; Yoon et al., 2009). Dalsi
limitaci je absence sledovani hormonélnich hladin u Zen souvisejicich s menstruacnim
cyklem. Celkem dvé Zeny vna$i studii uZzivaly perordlni kontraceptiva, nicméné
na zaklad¢ predchozich vyzkuml zistdva jejich prakticky vyznam pro svalovou
unavitelnost nejasny (Hunter et al., 2023). Abychom zjistili, ve které fazi menstruacniho
cyklu se Zeny v nasi studii nachazely, pouZili jsme tradi¢ni 28denni model menstruacniho
cyklu a rozdélili jej na dvé faze — pre-menstruacni (15.-28. den od zacatku posledni
menstruace) a post-menstruacni (1.—14. den od =zacatku posledni menstruace).
Tento postup byl jiz dfive ve studiich na toto téma vyuzivan (Pereira et al., 2020).
V soucasnosti néktefi autofi pro spravné zafazeni dané zeny do pfisluSné faze
menstruacniho cyklu doporucuji pouziti kombinaci tii metod, a to krevni rozbor (serum
concentration assessment), mapovani cyklu (cycle mapping) a rozbor moci (urinary
ovulation prediction) (Schaumberg et al., 2017; Sims & Heather, 2018). Klasifikace zen
do jednotlivych fazi menstruacniho cyklu je také Castou limitaci predchozich studii

zabyvajicich se timto tématem (Pereira et al., 2020).

6.8 Diskuze k budoucimu smérovani vyzkumu

Problematika pohlavi jako proménné vramci studii zaméfenych na (nejen)
svalovou unavitelnost nabizi celou fadu moznosti, jak v budoucnu Iépe pochopit vyznam
pohlavnich rozdili v kontextu unavy, ¢i v naSem piipad¢ také mentdlni zatéze. Poznatky
v této oblasti mohou mit vyznamny vliv zejména na rizika rozvoje muskuloskeletalnich
poruch v souvislosti s pracovni zatézi daného jedince. Hunter (2016a) napt. doporucuje
opetovnou analyzu jiz existujicich dat u studii, kde pohlavi nebylo zahrnuto
jako proménna a zéaroven vramci studii budoucich vzdy pohlavi jako proménnou

zahrnout. Z hlediska terminologie pak doporucuje k védeckym studiim zkoumajicim
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pouze jedno pohlavi (single sex studies) dopliiovat uz do ndzvu studie ptislusné oznaceni
»--. U muzi* nebo ,,u zen.*“ Za podstatné povazuji autoti Hunter et al. (2023) také vznik
studii zaméefenych na vyzkum pohlavnich rozdila ve fyzické vykonnosti napt. u pacientli
po cévnich mozkovych piihodach ¢i pacientd trpicich diabetem, metabolickym
syndromem aj. Nejasny je také vliv peroralnich kontraceptiv ¢i hormondlni terapie
na svalovou unavitelnost u Zen v souvislosti s menopauzou. Vyznamné mezery nalézame
rovnéZ v oblasti zotaveni po zatézi, kdy mizeme sledovat napiiklad podobnou svalovou
unavitelnost, ale odliSnou rychlost zotaveni u jednotlivych pohlavi, pficemz mechanismy
nejsou zcela objasnény (Hunter, 2016a). Samostatnou a velmi aktualni problematikou je
pak sledovani vlivu genderu na svalovou unavitelnost, a to at’ uz v souvislosti s mentalni

zatézi ¢i bez ni.
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7 Zavér

Cilem této disertacni prace bylo zjistit, zda ma t€zkd mentalni zaté¢z béhem
izometrické kontrakce do selhdni m. biceps brachii nedominantni horni koncetiny
o intenzit¢ 40 % MVC vétsi vliv na svalovou unavitelnost u Zen nez u muzi. Svalova
unavitelnost byla kvantifikovana pomoci ¢asu do selhani a celkového poklesu medianu
frekvence EMG signalu. Hypotézy byly stanoveny na podkladé vysledkt ptedeslych
studii, které sledovaly podobné proménné u stejného typu kontrakce, svalové skupiny
1 s totoznou mentalni zatézi, avsak u nizsich relativnich intenzit kontrakce (ptfevazné 20
a 30 % MVC). Vysledky této prace ukazuji, Ze u intenzity 40 % MVC nem¢la tézka
mentéalni zaté¢z vliv na svalovou unavitelnost bez ohledu na pohlavi (tedy vyrazné
neovlivnila svalovou unavitelnost u muzl ani u Zen) ani s ohledem na n¢j (obé pohlavi
reagovala na tézkou mentalni zatéz podobnég). Rozdily mezi muzi a Zenami v samotném
o niz§i svalové unavitelnosti u zen nez u muzl — Zeny vydrzely vyrazné déle s mentalni
zatézi 1 bez ni. Pokles medianu frekvence EMG signéalu vSak byl v okamziku selhani
uobou pohlavi na vSech méfenich podobny, coz nenasvédCuje napf. tmyslnému
pfedcasnému ukonceni aktivity ze strany muzl a spiSe naznacuje, ze se na pohlavnich
rozdilech v ¢ase do selhdni podili (v souladu se zavéry piedeslych studii) predevSim
periferni determinanty svalové inavy. Nase vysledky roz§ituji soubor studii zaméfenych
na vyzkum svalové unavitelnosti se zfetelem na pohlavi a mentalni zatéz,
kdy ,,novinkou* je sledovéni vlivu téchto proménnych béhem stfedni relativni intenzity
(40 % MVC).

Z praktického hlediska je téma mentélni zatéze a pohlavnich rozdild ve svalové
unavitelnosti nejvice rozpracovano v souvislosti s muskuloskeletalnimi poruchami,
jejichz prevalence muze byt ovlivnéna specifickymi profesemi. Ptiedeslé studie
doporucuji brat zietel zejména na vEtsi negativni vliv tézké mentalni zatéze na svalovou
unavitelnost u zen, a to u fyzickych aktivit zahrnujicich pfedevsim statické kontrakce
o nizké intenzité. Vysledky nasi studie vSak tato doporuceni rozsifit nemohou, nebot’
reakce muzl a Zen na mentalni zatéz béhem statické¢ (v nasem ptipadé izometrické)
kontrakce stfedni intenzity odlisnd nebyla. S opatrnou interpretaci nase vysledky
naznacuji, ze zaméstnani vyzadujici déletrvajici statické kontrakce stfedni intenzity

vykonéavané soucasné s naro¢nymi mentalni tikoly nejsou citlivé na faktor pohlavi — zeny
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tedy vi¢i muziim v tomto piipadé nelze oznacit za skupinu vice nachylnou k rozvoji
muskuloskeletalnich poruch souvisejicich se svalovou tunavou. Pohlavni rozdily
ve svalové unavitelnosti jsou okrajové feSeny také v kontextu rehabilitace — predevSim
zde vSak vnimdme vyznamné nedostatky a upozoriiujeme na celou fadu budoucich
vyzkumnych pfilezitosti, a to zejména ve vyzkumu specifickych klinickych populaci.
Snazili jsme se dodrzet diive pouzit¢ metodologické postupy, coz ve svém dusledku
umoznuje snadnou komparaci vysledkli jednotlivych studii — totéz doporucujeme
vyzkumniktim, ktefi by v budoucnosti chtéli rozsitit poznatky fenoménu svalové tinavy

v kontextu mentalni zatéze a/nebo pohlavnich vlivi.
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Piiloha 1. Vyjadreni Etické komise FTVS UK

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Zadost o vyjadreni Etické komise UK FTVS
k projektu vyzkumné, kvalifikadni ¢i seminarni prace zahrnujici lidské Gi¢astniky

Néazev projektu: Pohlavni rozdily vybranych indikatord nastupu svalové inavy b&hem izometrické kontrakce m. biceps
brachii u zdravych jedinct

Forma projektu: vyzkumna prace
Obdobi realizace: ervenec 2022 — listopad 2022

Vyzkum bude realizovan v souladu s platnymi epidemiologickymi opatienimi Ministerstva zdravotnictvi CR.

Predkladatel: Mgr. Patrik Vymyslicky, UK FTVS — katedra fyzioterapie
Hlavni FeSitel: Mgr. Patrik Vymyslicky, UK FTVS — katedra fyzioterapie

Misto vyzkumu (pracovi$té): Fakulta télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy, katedra fyzioterapie
(kineziologicka laborator)

Spolufesitel(é): Mgr. Klara Novotova, UK FTVS — katedra fyzioterapie, Sageshima Hirpfumi (MSc.), UK FTVS —
katedra fyzioterapie "‘

Vedouci prace (v pfipad€ studentské prace): doc. PaedDr. Dagmar Pavli, CSc.
Konzultant: MUDr. David Panek, Ph.D.
Finanéni podpora: GAUK

Popis projektu: Cilem této vyzkumné prace je objektivizovat pohlavni rozdily nastupu svalové tnavy, a to v ramci
izometrické kontrakce m. biceps brachii u zdravych mladych jedinc. Sbér dat bude probihat pomoci zafizeni EMG
(Telemyomini 16, firma Noraxon Inc., USA) a pomoci laktatoméru Biosen C-line (vpichem do prstu na desinfikovaném
misté testované konCetiny) v kineziologické laboratoti na katedfe fyzioterapie, FTVS UK. Od téZe firmy budou pouzity
samolepici elektrody Ag/ACI, které budou opatieny vodivym gelem. Elektrody budou umistény na kazi na proximalni a
distalni ¢ast m. biceps brachii na dominantni pazi. U probandii bude indukovana svalova tinava co nejdelsi dobou
trvajici izometrickou kontrakci m. biceps brachii dominantni horni konéetiny s 90°flexi v loketnim kloubu. U obou
pohlavi bude pouzita zat€z 30 % z maximalni volni kontrakce. Kazdou minutu bude také odebirana subjektivni mira
unavy pomoci standardizovaného protokolu (hodnoty 0-10).

Charakteristika Gc¢astniki vyzkumu: Pfedpokladany poget Gidastniki je 30, tj. 15 Zen a 15 muzi. Ve v&ku 19-25 let.
Do studie nebudou zatazeni probandi, ktefi v minulosti prodélali trauma vySetfované horni konéetiny, dale jedinci trpici
vrozenou &i ziskanou vyvojovou vadou vySetfované horni konCetiny a také ti, kteff trpi & v minulosti trpéli nemoci
spojenou s poruchou nervosvalové drazdivosti a nervosvalového prenosu, déle jednici s akutnim infek&nim
onemocnénim. Déle nebudou zafazeni sportovci, ktefi se na profesionélni trovni vénuji vytrvalostnim aktivitim. Za
utelem homogenity vyzkumného vzorku budou vybréni jedinci stejné vékové kategorie a z diivodu prevence zkresleni
méfeni povrchovou EMG budou vybrani probandi, ktefi splituji BMI 18,5-25 (tj. norma). Vybér probandii zajisti fesitel
a spolufesitelé. Ovéfeni t&chto skutetnosti prob&hne pred samotnym méfenim, pfi¢emz instrukce k mozné ucasti obdrzi
potencidlni probandi jiz v e-mailové zpravé &i zpravé pies socidlni sité — zde také bude probihat nabor klientd
(hromadny mail studentim jednotlivych roénikii UK FTVS, a to, vzhledem k realizaci na katedfe fyzioterapie, primarng
studentiim dané katedry). ’

Zajisténi bezpe¢nosti: Rizika zde mohou byt spojena s pohybovanim se po kineziologické laboratofi, coz se bude
é fesitel spolené se spolufesiteli snaZit eliminovat pomoci diikladné instruktaze. Sbér dat bude invazivni i neinvazivni.

Invazivng je potfeba odebirat vzorek kapilarni krve, a to pomoci standardizovaného protokolu u laktatoméru Biosen C-
line pichnutim do prstu na testované konceting. Odbér bude probihat kazdou minutu b&hem zat&Zového protokolu.
Jelikoz se jedna o invazivni metodu sbéru dat, bude pritomen 1ékat a viechny odbéry bude provadén standardnim
postupem pro odbér biologického materialu. Rizika provadéného priizkumu nebudou vy$$i neZ rizika b&zné odekavana
u tohoto typu vyzkumu.

Manipulaci s povrchovym EMG a laktitomérem bude mit na starost proskoleny odbornik, tj. fesitel a spolukesitelé.
V laboratofi bude pfitomen 1ékaf pro pripad komplikaci.

Etické aspekty vyzkumu: Vyzkumu se nebudou téastnit vulnerabilni skupiny lidi. V&ichni probandi budou plnoleti a
vyzkumu se budou u¢astnit dobrovolng na zékladé pisemného souhlasu.

Potencidlni stfet zajmi: Autor vyzkumné prace (tj. FeSitel vyzkumu) ani spolufesitelé si nejsou v&domi Zadného
potenciondlniho stfetu zajmi na vyzkumu, ktery by mohl ovliviiovat objektivni priibsh a vysledek vyzkumu, ani nemaji
soukromy zdjem na vysledku vyzkumu a ani vyzkum nevede k osobnimu prospéchu.
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Ochrana osobnich dat: Data budou shromazd'ovéna a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim
Evropské Unie €. 2016/679 a zakonem &. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich udajii. Budou ziskavany nasledujici
osobni tdaje: jméno, vék, pohlavi, pfipadn¢ e-mail, hmotnost, vySka, body mass index a ptitomnost vybranych
onemocnéni ¢i prod&lani traumat, jez by mohla zkreslit vysledky studie (odpovéd’ ano — ne), data ziskana vyse
uvedenymi metodami. Tyto udaje budou bezpetnd uchovany na heslem zajiiténém pog&itati v uzaméeném prostoru,
pfistup k nim bude mit hlavni fesitel.

Uvedomuji si, Ze text je anonymizovan, neobsahuje-li jakékoli informace, které jednotlivé & ve svém souhrnu mohou
vést k identifikaci konkrétni osoby — budu dbat na to, aby jednotlivé osoby nebyly rozpoznatelné v textu prace. Osobni
data, ktera by vedla k identifikaci Gi¢astnikil vyzkumu, budou bezprostfedn& do 1 dne po testovani anonymizovana.
Ziskana data budou zpracovavana, bezpetn& uchovéana a publikovéna v anonymni podobé v disertaéni praci, ptipadné v
odbornych ¢asopisech, ulozistich dat, monografiich a prezentovéna na konferencich, ptipadné budou vyuzita pii dal3i
vyzkumné praci na UK FTVS.

Potizovani fotografii/videi/audio nahravek G¢astnikii: P¥i vyzkumu nebudou pofizované zadné fotografie, videa ani
audio nahravky.

V maximalni moZné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Text informovaného souhlasu (IS): pfilozen

v

Povinnosti v§ech tastnikii vyzkumu na strang Fesitele je chrénit Zivot, zdravi, diistojnost, integritu, 'pfévo na sebeuréenti, soukromi
a osobni data zkoumanych subjektii, a podniknout k tomu veskerd preventivni opatfeni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych
subjektii lezi vzdy na GCastnicich vyzkumu na strang feSitele, nikdy na zkoumanych, byt dali sviij souhlas k Gcasti na vyzkumu.
VSichni G¢astnici vyzkumu na stran¢ FeSitele musi brat v potaz etické, pravni a regulaéni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, jeZ plati mezinarodng.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida navrhu realizace projektu a Ze pti jakékoli zméng projektu, zejména pouZitych metod,
zadlu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost.

V Praze dne: 26.10.2021 Podpis ptedkladatele:

‘'Vyjadfieni Etické komise UK FTVS

SloZeni komise: Predsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.

Clenové: prof. MUDr. Jan Heller, CSc. Mgr. Eva Proke3ova, Ph.D.
prof. PhDr. Pavel Slepicka, DrSc. Mgr. Toma§ Ruda, Ph.D.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D. MUDr. Simona Majorova

Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: ....... kot Mooy MG 1 -

dne: 9/%

Etickd komise UK FTVS zhodnotila pfedlozeny projekt a neshledala rozpory s platnymi zésadami, predpisy a
mezindrodni smérnicemi pro provadéni vyzkumu zahrnujiciho lidské ucastniky.

Regitel projektu spinil podminky nutné k ziskani souhlasu Etické komise UK FTVS.

podpis pfedsedkyné EK UK FTVS
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INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vazena pani,

v souladu se Vseobecnou deklaraci lidskych prav, zakonem ¢. 101/2000 Sb., o ochrané osobnich
udaji a o zméné nékterych zékonu, ve znéni pozdéjsich predpisti a dal§imi obecné zavaznymi
pravnimi ptedpisy (jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijata 18. Svétovym zdravotnickym
shromadzdénim v roce 1964 ve znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdikon
o zdravotnich sluzbach a podminkach jejich poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdakona ¢.
372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych pravech a biomediciné & 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vs
zadam o souhlas s Vasi ucasti ve vyzkumném projektu na UK FTVS vramci vyzkumné prace
snazvem Pohlavni rozdily vybranych indikatorGi nastupu svalové unavy béhem izometrické
kontrakce m. biceps brachii u zdravych jedinct provadéné v kineziologické laboratofi na katedie
fyzioterapie Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy.

Projekt bude probihat v obdobi: listopad 2022—listopad 2024.

Cilem vyzkumného projektu je sledovat vliv mentalni zatéze na pohlavni rozdily ve svalové unavnosti (tedy
zda se sval jednoho pohlavi unavi dfive ¢i pozdgji nez svaly pohlavi opa¢ného, a to soucasné s mentalni
zatézi — matematickou lohou).

Zptisob méfeni bude neinvazivni. Resitel vyzkumu Vam v oblasti dominantni paze (z pfedni strany mezi
ramenem a loktem, tedy tam, kde se nachazi dvouhlavy sval pazni — biceps brachii) docasné pfilepi
povrchové elektrody, které budou snimat aktivitu Vaseho svalu. Nasledné budete vyzvan k maximalnimu
moznému odporu (timto zméfime, jakou maximalni elektrickou aktivitu sval dokaze vyvinout). Poté budete
vyzvan k udrzeni 40 % maxima (aktudlni procentualni hodnotu uvidite na obrazovce pfed sebou) co nejdéle
to pjde. Béhem jednoho sezeni se k vySe popsanému postupu piida mentalni zatéz, tj. specifické ,,pocitani
nahlas®.

Casova naroénost projektu: Budete se uéastnit vyzkumu celkem dvakrat — na prvnim sezeni se zeptam, zda
jste nékdy prodélali zlomeninu ¢i Graz vySetfované paze ¢i zda trpite i jste v minulosti trpél poruchami
nervosvalového pienosu nebo mentalnimi poruchami. Zen se zeptam na to, kdy zacala posledni menstruace
(z divodu odlisnych hormonélnich hladin béhem cyklu). Néasledné probéhne samotné méfeni, a to jednou se
soucasnou mentalni zatézi (budete vyzvan/a k specifickému ,,pocitani nahlas*) a jednou bez mentalni zatéze
(prvni sezeni).

Budou zajisténé adekvatni podminky prostfedi k provedeni méfeni. Vase tcast v projektu je dobrovolnd a
nebude finanéné ohodnocena.

Ochrana osobnich dat: Data budou shromazd’ovéana a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi
nafizenim Evropské Unie ¢. 2016/679 a zakonem ¢. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich tdaji. Budou
ziskavany nasledujici osobni tdaje: vek, pohlavi, hmotnost, vyska, body mass index a ptitomnost vybranych
onemocnéni ¢i prodélani traumat, jez by mohli zkreslit vysledky studie (odpovéd’ ano — ne). Tyto udaje
budou bezpe¢né uchovany na heslem zajisténém pocitaci v uzaméeném prostoru, pfistup k nim bude mit
hlavni fesitel.

Uvédomuji si, Ze text je anonymizovan, neobsahuje-li jakékoli informace, které jednotlivé ¢i ve svém
souhrnu mohou vést k identifikaci konkrétni osoby — budu dbat na to, aby jednotlivé osoby nebyly
rozpoznatelné v textu prace. Osobni data, ktera by vedla k identifikaci Gi¢astnikd vyzkumu, budou
bezprostiedné do 1 dne po testovani anonymizovana.

Ziskana data budou zpracovavana, bezpe¢né uchovana a publikovana v anonymni podobé v disertaéni praci,
ptipadné v odbornych ¢asopisech, monografiich a prezentovana na konferencich, pfipadné budou vyuzita pti
dalsi vyzkumné praci na UK FTVS.

Pofizovani fotografii/videi/audio nahravek ucastnikti: P¥i vyzkumu nebudou pofizované zadné fotografie,
videa ani audio nahravky.
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V maximalni mozné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuzita.

Jméno a piijmeni predkladatele a hlavniho fesitele projektu: Mgr. Patrik Vymyslicky

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, ze dobrovolné souhlasim s ucasti ve
vyse uvedeném projektu a Ze jsem mél(a) moznost si fadné a v dostate¢ném case zvazit viechny relevantni
informace o vyzkumu, zeptat se na vse podstatné tykajici se ucasti ve vyzkumu a ze jsem dostal(a) jasné a
srozumitelné odpovédi na své dotazy. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout ucast ve vyzkumném
projektu nebo svij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi UK FTVS, ktera bude
nasledné informovat piedkladatele projektu. Dale potvrzuji, ze mi byl pfedan jeden original vyhotoveni
tohoto informovaného souhlasu.

Misto, datum ....................

Jméno a piijmeni GCastnika .........c.cccoeeivnivniicnneicnecen. Podpis: ..cooveeniiciciece
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