OKAMZITY UCINEK CVICENI S TYCI FLEXI-BAR NA
ELEKTROMYOGRAFICKOU AKTIVITU A FUNKCI SVALU
V POROVNANI S IMITACI TETO TYCE

Katya N. Miteva, MIrRAN KADR,

Noim AmIN, A JoANNA L. BowTELL

Védecké centrum pro vyzkum sportu a cviceni, Sportovni akademie, FESBE, Univerzita London

South Bank, Londyn, Spojené krdlovstvi

SOUHRN

Mileva, KN, Kadr, M, Amin, N, a Bowtell, JL. Okamvity G¢inek
cvideni s ty¢i flexi-bar na elektromyografickou aktivitu a funkci
svalli vporovnani s imitaci této ty¢e. Casopis pro kondiéni
trénink a posilovani 24(3): 737-748, 2010 — Tato studie byla
provedena, aby se prokazalo, zda nizkofrekvencni (5-Hz) kmitavé
podnéty na bazi vibraci, které se vytvateji pfi cviceni s ty¢i Flexi-
bar, intenzivné plsobi na aktivaci svalii a silu maximalni volni
kontrakci (MVC). Devét zdravych lidi se zucastnilo 2 pokust,
rozlozenych v rozmezi nejméné 1 tydne, pii kterych se provadély
4 x 30sekundové série cvikl s pouzitim ty¢e Flexi bar nebo
imitace této tyCe. Pfed a po cvifeni se méfila maximalni volni
kontrakce pti ohnuti lokte, protazeni lokte a protazeni kolene.
V prvnich a poslednich 10 vtefinach kazdé série cvikl se pocitala
hodnota
elektromyografického (EMG) signalu a u kazdého pokusu se

efektivni amplitudy a  stfedni  frekvence
pocitala sila MVC dvouhlavého pazniho svalu (BB), trojhlavého
pazniho svalu (TB), pfimého stehenniho svalu (RF) a zevni
hlavy stehenniho svalu (VL). Pii cviceni sty¢i Flexi-bar byla
amplituda elektromyografie u vSech zkoumanych svali vyrazné
vyssi nez pii cviCeni s imitaci této tyce (32-203%, p < 0.05).
Stredni frekvence spektra sily EMG byla pfi srovnani tréninku
s ty¢i Flexi-bar a s imitaci této tyCe u svall paze vyrazné
nizsi (TB: -40 + 13%, p < 0.0001; BB: -32 +25%, p = 0.015),
ale nebylo tomu tak i u svald nohou (RF: -12 + 18%; VL: +6 +
32%;
S ty¢i Flexi-bar znaéné snizila (-3 £ 7%, p = 0.048) a zaroven se
snizila i EMG amplituda RF (-8 + 5%, p = 0.04), ale silu MVC
pti ohnuti/protazeni lokte ani EMG aktivitu svall pazi a VL

p > 0.05). Sila MVC se pii protazeni kolene po cviceni

neovlivnil zadny okamzity doznivajici ucinek. Pouzivani tyce
Flexi bar pti cviceni vyvolalo silné zmény v EMG parametrech
svalll na nohou a pazich a v maximalni velikosti generované sily a
byl vykazovan také vétsi rozvoj unavy nez pii cviceni S imitaci

kmitaci ty¢e. Vysledky této studie tedy ukazuji, ze ty¢ Flexi-bar
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lze vyuzit k vytvoreni siln€jsiho tréninkového stimulu ptisobiciho
na svaly v prib&éhu submaximalniho cviceni.

UvoD
ysledek pokusu naznacuje, Ze mechanické vibrace
o nizké intenzit¢ (méné¢ nez 0.4 Q) a nizké
frekvenci (méné nez 50 Hz) Ize lidskym télem
udinné prenaset (32). TakZe pisobeni téchto vibraci
na aktivni sval mize posilit intenzivni a chronické neuromuskularni
adaptace, kterych bylo dosaZeno cvitenim s nizkou intenzitou (26).
Prokazalo se, ze svalové vibrace vyvolavaji okamzité
doznivajici (6,7,9,10,34) a trvalé (5,13,33) zlepSeni svalové
sily, vykonu a flexibility. V disledku toho se vibraéni cviceni
stavd popularnim jako cvieni pro rozehiati a trénink
sportovct i jako terapeuticky postup slouzici k rehabilitaci.
Ovsem literatura se ohledn€ smyslu a rozsahu pozorovanych
ucinkli vyvolanych vibracemi velmi rozchazi. Nékteré studie
ve vykonu svali neshledaly Zadnou zménu nebo
dokonce snizeni (12,15,27,29,35). Tato protichidna zjisténi
souviseji alesponi z&asti s pouzitymi postupem studie, ktery
zahrnuje rozdily ve vibraénim podnétu (frekvence a
amplituda vibrace [25]), rezimu cvi¢eni (staticky nebo
dynamicky [16]), drZzenim t&€la (uhel kloubu a jedno- &i
oboustranné zaméfené cviéeni [1,31]) nebo zplsobu vytvareni
vibraci. Vibracni podnét 1ze na sval pfenést mnoha rtiznymi
zpusoby: pfimo na procviCovany sval/Slachu (napf.
[21,22,27]), nebo nepiimo pies segmentovou (cela koncetina)
vibraci (napt. [17,18,24,26]), nebo pies podlozky ptenasejici
vibrace do celého téla ([1,2,5-7,11,12,29,30,33-35]). Spousta
studii zkouma neuromuskularni reakce na vibrace s riznymi

amplitudami a frekvencemi (7,21,26), pusobici b&hem
staticktho ~ nebo  dynamického  cvieni  (2,16)  pii
submaximalnich nebo maximalnich svalovych

kontrakcich (22,26) a riznych Grovnich protazeni svalu (thel
kloubu) (2,8,21,24), ale dosud nebylo dosazeno Zadného
univerzalniho doporuceni, které by optimalizovalo prib&h
vibra¢niho tréninku tak, aby doslo k pozadované reakci.
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At uz je zplisob prendSeni vibraci jakykoliv, tak intenzita
stimulu ptsobiciho na konkrétni sval bude zaviset na
pienosu vibraéniho podnétu lidskym té€lem (36). A proto je
dalsim ddlezitym faktorem ucinnosti (22) u vsSech druhd
vibraci vzdalenost zdroje vibraci od konkrétniho svalu. K
omezeni disledku utlumenych vibraci byly vyvinuty mnohé
cviCebni nastroje, které prenaseji pfimé nebo segmentové vibrace o
nizké frekvenci. Ty¢ Flexi bar je jednim takovymto nastrojem.

Diky svym elastickym vlastnostem a vyvazené konstrukei je
ty¢ Flexi bar vyrobena tak, aby rezonovala ve frekvenci 5 Hz,
kdyz se ji diirazné pohybuje pohyby o malé amplitude, které
musi uZzivatel udrzet a zaroven zustat fyzicky stabilni. Tvrdi
se, ze ty¢ Flexi bar se zamétuje na svaly stabilizujici jadro,
jako je napt. pfimy sval bfi$ni, pti¢ny sval bfisni, Siroky sval
zadovy a vzpfimovac patete. Aktudlné ale neexistuji zadné
dostupné publikované studie, kontrolované odborniky, které
by toto tvrzeni podpofily. Ugelem této studie tedy bylo
prozkoumat okamzity Gc¢inek kmitavych stimulti na bazi
vibraci, kterymi pfi cviceni plisobi ty¢ Flexi bar na vykon a
na aktivaci svalll na pazich a nohou ve srovnani se cvi¢enim
S pouzitim imitace této tyCe. Vyslovujeme hypotézu, ZzZe
vibrace o frekvenci 5-Hz, vyvolané ty¢i Flexi bar, budou mit
za nasledek vétsi svalovou aktivaci pfi cviCeni s pouzitim tyce
Flexi-bar neZ s pouzitim imitace této tyCe, a tudiZz zplsobi
snizeni maximalni velikosti generované sily po cviceni.

TECHNIKY

Experimentalni pFistup k problému

Ke zhodnoceni u¢innosti pouzivani tyc¢e Flexi-bar ke zlepSeni
aktivace svalstva pazi a nohou (efektivni hodnota [RMS]
elektromyografické [EMG] amplitudy a stfedni frekvence
[MDF] vykonového spektra EMG) a ke zlepSeni vykonnosti
béhem a ihned po cvifeni (vytvareni sily béhem maximalni
volni kontrakce [MVC]) se pouzil experimentalni postup
zahrnujici opakovana méfeni a pouziti imitace této tyce.
Specialné navrzena plastova ty¢ (imitace) byla pouzita k tomu,
aby se sni provedly nevibraéni (kontrolni) pokusy zahrnuté
v této studii. Poté, co byly subjekty pouceny a proSkoleny o
provedeni cviku zaméfeného na paze s vyuzitim pohybu
pomoci tyce, provedl kazdy tento subjekt 2 pokusy statického
dfepu na jedné noze v libovolném potadi. Kazdy pokus se
skladal ze 4 sérii cvikt s vyuzitim ty¢e Flexi bar nebo imitace
této tyCe, z nichz kazda trvala 30 vtefin, a mezi tyto série byl
zatazen odpocinek v trvani 90 vtetin. Pied a ithned po cviceni byl
subjekt testovan na MVC ohnutého a natazeného loketniho
kloubu a protazeného kolenniho kloubu, aby se mohly
vyhodnotit okamzité doznivajici G¢inky cvifeni na vytvafeni sily
ve svalu (docasny vykon svalu). Pfi pokusech se priibézné
zaznamendvala elektromyografickd aktivita 2 svalll na pazich
(dvouhlavy pazni sval [BB] a trojhlavy pazni sval [TB]) a 2 svali
na nohou (pfimy stehenni sval [RF] a zevni hlava stehenniho
svalu [VL]). Uginek cviGeni s ty&i Flexi-bar na svaly pazi a
nohou byly porovnany s vysledky pokusi s pouzitim imitace této
tyCe tak, aby se mohly urcit okamzité a okamzité doznivajici

ucinky cviceni s ty¢i Flexi-bar.

Subjekty

Devét zdravych muzi (v praméru = SD; 20.6 = 0.5 roku, 178.1
+9.0 cm a 78.3 £ 12.7 kg) bez jakychkoliv pfedchozich poruch
motoriky nebo zranéni koncetin v uplynulych 2 letech dodalo
pisemny a informovany souhlas sGlasti v této studii. Subjekty
byli rekreacni sportovci, pochézejici ze studentské obce
Univerzity, ktefi 3-4krat tydné vykonavali kombinaci
vytrvalostniho (cyklistika a béh smirnou intenzitou) a
posilovaciho tréninku (vysoce intenzivni trénink jako v
télocviéng). Udastnici byli neznali cilii této studie a uginku
cviCeni s ty¢i Flexi-bar. Protokol studie byl schvalen Etickym
vyborem mistni univerzity a byl sestaven v souladu s podminkami
Helsinské deklarace.

Experimentalni postupy

Cvicebni vybaveni. Ty¢ Flexi-bar  (Flexi-Sports, Bisley,
Stroud, Spojené kralovstvi, o hmotnosti 719 g, v délce 1520
mm) je cvi¢ebni nastroj navrzeny némeckymi fyzioterapeuty.
Jeji soucasti je pruznad sklolaminatovd ty¢ s gumovym
drzadlem (17.9-cm v obvodu) uprostied a s gumovym zavazim
na obou koncich (Obrazek 1). Princip fungovani je takovy, ze
pfi kmitani ty¢e Flexi bar se gumové drzadlo rozvibruje ve
frekvenci o hodnoté 5-Hz a tyto vibrace se nasledné rukou,
ktera nastroj drzi, ptenesou do téla, ackoliv to se dfive ptimo
neméfilo. V univerzitni dilné€ byla vyrobena pevna plastova ty¢
dlouha 605 mm (imitace) o stejné hmotnosti a obvodu jako ty¢
Flexi a byla pouzita k provedeni nevibracnich (kontrolnich)
pokust této studie (Obrazek 1).

Protokol pokusu. Po seznameni s pouZivanym vybavenim a
postupy experimentu provedl kazdy subjekt 2 hlavni pokusy (s
ty¢i Flexi-bar a s imitaci této ty¢e). Pokusy byly provedeny
Vv rozmezi 6—7 dni, v rizném poftadi, a provadély cyklicky, aby
se snizil ptipadny pamétovy ucinek. Subjekty byly pozadany,
aby mezi navStévami laboratofe konzumovaly podobnou
stravu a dodrzovaly podobny rezim cvic¢eni. Hlavnim pokustm
predchazela informacni navstéva, béhem které se méfily
antropometrické udaje, jako napf. télesnd hmotnost, vyska,
segmentova délka pazi a nohou, aby se pifi obou pokusech
mohla méfici zafizeni nastavit na stejnou uroven. VSechny
subjekty v této studii mély dominantni pravou ruku. Cviceni s
ty¢i Flexi bar vyZzaduje koordinaci a spravnou techniku.
Takze subjekty byly pii predbézné navstévé pouceny o
zpusobu, jak pouzivat nastroj Flexi-bar a jak provadét MVC u
kazdé ztestovanych svalovych skupin (protazeni kolene a
protazeni/ohnuti lokte).

Sezeni pifi experimentu byla zahdjena standardnim
Sminutovym rozehfatim, které se skladalo z lehkého béhu na
misté a protaZeni svalll. Po rozehtati subjekty provedly 4 série
cvikll s pouzitim ty¢e (Flexi-bar nebo imitace), z nichz kazda
trvala 30 sekund, a mezi série byl zatazen odpoéinek v trvani
90 sekund. Pred a ihned po cviceni byl subjekt testovan na silu
MVC pfi protazeném a ohnutém loketnim kloubu a pfi
protazeném kolennim kloubu. U kazdého testovaného kloubu a



sméru pohybu se provedly tfi méteni sily MVC v trvani 3
sekund a mezi tyto testy MVC byl zafazen odpocinek v délce
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Sila vytvatend pti MVC loketniho kloubu byla méfena
pomoci 1 sériového snimaée sily (MCL, RDP Ltd,,
Wolverhampton, Spojené kralovstvi) zabudovaného do
specialné navrzeného zafizeni pro testovani izometrickych
kontrakci lokte. Sila MVC pfi protazeni kolene byla testovana
na piistroji k natahovani nohou (Technogym UK Ltd,,
Bracknell, Spojené kralovstvi). Pfed zahajenim hlavnich
pokusti byly snimace sily kalibrovany pomoci standardniho
zavazi. Signaly sily se zaznamenaly spolu s EMG aktivitou
svali (Obrazek 2C, D).

V pribé¢hu studie byla zaroven zaznamenavana EMG
aktivita 2 svalti na pravé pazi (dlouha hlava svalu BBa TB) a 2
svald na pravé noze (RF a VL) (Obrazek 2B).
Elektromyografické bipolarni povrchové elektrody (primér
1cm, vzdalenost 2 cm mezi elektrodami) se zdravotnickou
lepici paskou pfipevnily nad spodni pilku svalového btiska. Na
kotnik se pfipevnila bézna uzemnovaci elektroda. Oblast pokozky
pod kazdou EMG elektrodou byla oholena, pak oSetfena
abrazivnim gelem a o¢iSténa lihem (etyl propanol), aby se
snizil odpor mezi povrchem elektrody a pokoZky.

Béhem testu se prubézné zaznamendvala zména tthlu polohy
kloubu pfi protazeni/ohnuti lokte a kolene pomoci 2
ptedzesilenych elektrogoniometri (Biometrics Ltd., Gwent,

pokréené tak, aby se chodidlo
nedotykalo zem¢.

Ziskani dat. Pfi testech byla
pomoci méni¢e  analogového
signalu na digitalni (ADC, 1401

power, CED, Cambridge, Spojené kralovtsvi) a s vyuzitim
softwaru pro shromazd’ovani dat Spike2 (CED) prubézné
ziskavana elektromyograficka data spolu s udaji o sile a thlu
kloubu. EMG signaly byly v aktivnich elektrodach
predzesileny (x330, B&L Engineering, Santa Ana, CA, USA)
a poté byly zesileny v Gpravném systému (x3000, 1902 CED).
Signaly zelektrogoniometri byly piedzesileny v jednotce
umisténé na pasku subjektu a ptes méni¢ ADC byly pfevedeny
do pocitace. Vzorkovaci frekvence pouzitd pro EMG signaly
byla 2 kHz, 200 Hz pro elektrogoniometrické Gidaje (loketni a
kolenni kloub) a 200 Hz pro silu. Pfi testovani sily MVC
pokréeného a protazeného lokte se zaznamenaval EMG signal
pouze ze svala BB a TB (Obrazek 2D) a pfi testovani sily
MVC protazeného kolenniho kloubu byl zaznamenavan EMG
signal pouze ze svali RF a VL (Obrazek 2C). Pii
provadéni sérii cvikd byla EMG aktivita svalda
zaznamenavana ze vSech 4 testovanych svalli najednou,
zarovenl se zménou Uhlu pozice loketniho a kolenniho kloubu
(Obrazek 2B).

Vyhodnoceni dat. Byla provedena off-line analyza dat pomoci



bézného napsaného skriptu, vygenerovaného programem Spike2 (CED). Uroveii svalové aktivace bhem testil byla



Obrazek 2. A) Protokol experimentu B) a piiklady signalti zaznamenanych v prib&hu série cvikti C,D) a béhem test{
pred a po cvi¢eni zaméfenych na maximalni volni kontrakci (MVC). B) Pii provadénych sériich cvikil se zaznamenéval:
elektromyograficka (EMG) aktivita dvouhlavého pazniho svalu (BB), trojhlavého pazniho svalu (TB), piiméhc
stehenniho svalu (RF) a zevni hlavy &tythlavého stehenniho svalu (VL) spole¢né s thlem loketniho a kolenniho kloubu
Ukazatel 1 a 2 znazorfiuje prvnich 10 sekund (zacatek) a ukazatel 3 a 4—poslednich 10 sekund (konec) série cviki
C) B&hem testl provadénych pred a po cvideni se zaznamenavala sila kontrakce (N) spolu s EMG aktivitou svali RF ¢
VL pfi provadéni MVC protazeného kolene D), a spolu s EMG aktivitou svala BB a TB, pii provadéni MVC
pokréeného a protazeného lokte. Ukazatel 0 a 1 znazortiuje dobu 1 sekundy pouzité k vypoétu parametra MVC.

itanovena pomoci RMS hodnoty EMG amplitudy a faktory, které ovliviiuji zmény,
yly vyhodnoceny pomoci hodnoty MDF spektralni vykonové hustoty EMG.
Jlektromyografické zaznamy prosly filtrem mezni frekvence o hodnoté 20-Hz, aby se
fed vypoctem parametrti odstranily uméle vytvorené pohyby. Rozlozeni frekvence bylo
ypocteno pomoci rychlé Fourierovy transformace s bloky o velikosti 512 milisekund

pouzitim funkce Hanningova okna a bylo promitnuto v rozmezi 0 az 1,000 Hz v 256
inech v rozliseni 3.906 Hz.

Béhem testt MVC byla vypoctena vrcholova sila jako primérna hodnota v ¢asovém
seku 1 sekundy okolo nejvy$si dosaZené sily v pribéhu linie kazdého MVC pokusu.
‘ento Casovy interval nezahrnuje prvni segment kontrakce (v trvani asi 0.5 vtefiny),
by se z mé&feni vyloucila doba vytvaieni sily (Obrazek 2C, D). Pro kazdy sval byly
ypocteny EMG parametry ze zvoleného intervalu 1 sekundy ze vSech 3 uvodnich testil
AVC (Obrazek 2C, D). Test MVC, provadény pted cviCenim, ktery mél nejvyssi
odnotu sily zaznamenanou v pribéhu kazdé aktivity (pokrceni lokte, protazeni lokte a
rotaZeni kolene), se povazoval za zakladni hodnotu MVC a pouzival se dale pro naslednou
nalyzu. Vypocital se normalizovany pomér mezi MVC parametry pfed a po cviceni,
by se stanovila okamzita doznivajici zména svalové aktivace (EMG) a vykonu (sila
AV C) vyplyvajici z pribéhu cvikl

Béhem provadénych sérii cviceni se pocitaly EMG parametry, primérné tuhly
ketntho a kolenniho kloubu a uhlové rychlosti mezi vrcholovymi hodnotami
prvnich 10 vtefinach (0-10
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vtefin, zacatek a v poslednich 10 vtefinach (20-30 sekund,
konec) kazdé série cviki v obou podminkach (ty¢ Flexi-bar i
imitace, Obrazek 2B). Uhlova rychlost loketniho a kolenniho
kloubu byla vypoctena pomoci digitalniho diferenciacniho
filtru (Spike2, CED) pouzitého na signaly thlové pozice
kloubti a byla zakreslena spolu s ostatnimi daty. Zaznamy
thlové pozice a rychlosti kolenniho a loketniho kloubu byly
upraveny pomoci ¢asové konstanty 0.05 milisekundy, aby se
odstranilo vysokofrekvenéni zvukové ruSeni. Parametry byly
zpramérovany pro kazdy ¢asovy segment (zacatek a konec) ze
vSech 4 sérii, které pti pokusu vykonal kazdy subjekt za obou
podminek a byly pfedlozeny jako populaéni primérmné (stfedni
+ SEM) hodnoty. Mezni hodnota svalové aktivace béhem sérii
cvikl byla stanovena vyS$e nez stiedni hodnota £2SD zakladni
hodnoty EMG kanalu. Zakladni aktivace byla vypoctena
z ¢asového intervalu 1 sekundy na zacatku kazdého pokusu,
kdy musi mit subjekty zcela uvolnéné svaly.
Ke zméfeni pohybu tyce Flexi-bar se shromazd'ovala
kinematicka data vychazejici z pohybu ty¢e pomoci
automatického systému k analyze dvourozmérnych pohybil
(Qualysis ProReflex), ktery funguje pii 60 Hz, a softwaru Q-
Trac. Ptiklad dat zaznamenanych p#i 4sekundovém cvi¢eni (od
pocatku pohybu do stabilizace) je zndzornén na Obrazku 1.
Kinematicky model je sestaven podle soufadnic pozice 3
ukazatelli pfipevnénych k hornimu, stfednimu (drzadlo) a
spodnimu bodu tyce. Navic byly zméfeny vibracni frekvence

sériel série2 série3 série4

pfenaSené pii cviceni s ty¢i Flexi-bar anebo s imitaci této tyce
do svali na pazich a nohou a byla analyticky porovnany se
spektralni hustotou vykonu hrubych EMG signalt BB a RF
(pfed pouzitim filtru horni frekvence). V obou podminkach (ty¢
Flexi-bar i imitace) a v kazdém ¢asovém useku (zacatek nebo
konec série, Obrazek 3) byla oznacena frekvence s maximalnim
vykonem ve spektralnim rozlozeni pod 20 Hz.

Statistické Analyzy

Spolehlivost méfeni svalové sily (sila MVC) a EMG (hodnoty
RMS a MDF) byla testovana pomoci 1l-cestného méticiho
modelu zkoumajiciho libovolny ucinek [1,1] tak, aby byly
vypocteny korelaéni koeficienty mezi tfidami (ICC) pro data
MVC ziskana pied provedenim cvi¢eni v obou pokusech.
Nejprve se na EMG a kinematické parametry vypoCtené pti
cviceni pouzila 3-faktorova analyza variace opakovanych
méfeni (ANOVA; podminky [Flexi-bar vs. imitace]; série [4
urovng]; doba [2 urovné: zadatek vs. konec série]). AvSak
neobjevily se zadné vyznamnym nebo pusobici Géinky, které
by ovlivnily soubor faktord, a tudiz byly primérné hodnoty
parametrii z dvou casovych bodil (zaCatek a konec série)
zprumérovany napti¢ sériemi. Poté se aplikovala 2-cestna
analyza opakovanych méfeni ANOVA (Cas vs. podminky)
zvlast na data z testt MVC (parametry sily a EMG) a data ze
sérii cvi¢eni (Ghly kloubt, thlové rychlosti kloubti a parametry
EMG). Statistické analyzy EMG dat se provedly na hodnotach



normalizovanych  k odpovidajici  hodnoté  parametri pocatecniho MVC testu (pfed cvi¢enim). Statisticka uroven
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vyznamnosti byla stanovena na p # 0.05.

VYSLEDKY

Rozmezi ICC vypoéteného pro silu MVC (ICC = 0.80—

0.87), EMG RMS amplitudu (ICC = 0.64-0.81) a MDF
(ICC = 0.56-0.77) udava vcelku dobrou opakovatelnost
meéfteni provedeného v této studii (20).

podnimky

Analyza pohybu ty¢e Flexi-bar odhalila, Ze po pocate¢nim
pohybu tyce, ktery trval asi 3-5 sekund, zustal pohyb tyce
Flexi-bar stabilni po zbytek série (celkem 30 sekund).
Rozmezi zmény pozice konct tyée Flexi-bar v porovnani
sosou X bylo mezi +20 a -20 cm, coz mélo za nasledek



primémou rychlost v nejvyssim rozsahu pohybu asi 5 1’1’1'571 rychlost pohybu ukazatele ptfipevnéného v bodé¢ ichytu na ty¢i

(horni bod X a spodni bod X, Obrazek 1). Zména pozice a
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Flexi-bar (bod uchytu X) byly zanedbatelné. Graf rychlosti signald byla v obou podminkich identickdi u EMG aktivity

v bodé X take znizoriiuje gpakovaci kmitocet S Hz v pohybu  paznich svali (5.12 20.05 vs. 5.70 + 0.11 Hz, Flexi-bar vs.
ty¢e Flexi-bar (5 cykla-s ).
Obrazek 2B uvadi piiklad signalt (Ghel lokte a kolene a
EMG) zaznamenanych u reprezentativniho subjektu b&hem 1
série cvikt provadéné s pouzitim tye Flexi bar. Interferen¢ni

frekvence vyvoland kmitanim tyce b&hem série cvi¢eni do EMG

imitace, p > 0.05, Obrazek 3), ale u svalii na nohou byla vyrazné
odli$na (4.49 +0.10 vs. 2.39 == 0.05 Hz, Flexi-bar vs. imitace,
p < 0.0001, Obrazek 3).

Pramémy uhel pokréeného loketniho kloubu (17.3+0.8°vs. 17.4+



0.60) a hOdI’lOty thlové rychlosti (52 + 60'5_1 VS, 48 + 60'5_1) odpovidaly (Flexi-bar VS. imitace, P> 005, Obrazek 4)
zaznamenané v prib&hu sérii cvi¢eni mezi obéma podminkami
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EMG aktivita paznich svali méla vyrazné vyssi RMS
amplitudy (BB: 203 + 227%, p = 0.029; TB: 177 + 234%, p
= 0.012) a vyrazné niz8i stiedni spektralni frekvenci (BB: -32
+ 25%, p = 0.015; TB: -40 + 13%, p < 0.001) pfi cviceni s ty¢i
Flexi-bar nez s imitaci této ty¢e (hlavni u¢inek podminek,
Obrazek 4). Sttedni EMG frekvence byla také vyrazné nizsi

podminky

V poslednich 10 vtefinidch neZ v prvnich 10 vtefindch sérii u
obou testovanych paznich svali (BB, 8+ 9%, p = 0.015; TB, -
11 = 9%, p = 0.001), de EMG amplituda se v prtibéhu ¢asu u
svalu TB vyrazné nezménila a u svalu BB se na konci série



cvikd zvySovala (37 + 75%, p = 0.057) (Obrazek 4).
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Primémy thel pii pokréeni kolenniho kloubu (18.5+1.0° vs.18.8+
0.5°) se mezi pokusy neliily (hlavni u¢inek podminek, Flexi-bar
vs. imitace, p > 0.05, Obrazek 5), ale Ghlova rychlost kolene , L, .
byla vyrazné vyssi pii pouziti ty¢e Flexi-bar ve srovnani _,  Ghlupokréeni kolene (-2 + 1% vs.-1.7:+0.5%, Flexi-barvs.
s pokusy provedenymi pomoci imitace této tyde (15.5 = 1°- 5 imitace, p = Q.OO7, Qbmz§k 52; Zaroven byly pii cviCeni s tyci Flex1.°-
vs. 12.5 + 1°-s , Flexi-bar vs. imitace, p = 0.024, Obrazek bar p?]zorovanyyyra_zvne Vyssi %MS(?lr?pht}lqy_El\ﬁG aclftlyltykslvalu
5). V obou podminkach bylo také na konci sérii na nohou nez pii cviceni s imitaci (hlavni G¢inek podminek;
pozorovano malé, ale vyznamné snizeni RF: 32 + 36%; VL: 57 + 37%, p =0.001, p = 0.03), ale
stfedni EMG frekvence se mezi obéma pokusy neliily (p >



0.05, Obrazek 5). U obou svalti na nohou se také objevil



vyrazny ¢asovy projev na RMS EMG amplitudu (RF: 17 +
11%, p < 0.001; VL: 14 + 15%, p = 0.011) i stfedni EMG
frekvenci (RF: -10 £ 7%, p = 0.001; VL: -4 = 2%, p =
0.008) (Obrazek 5).

Zmény vykonu svalll vyvolané cvi¢enim byly hodnoceny
srovnanim méfeni parametri MVC pii pokrceni a protazeni
lokte a protazeni kolene provadéného pfed a po cviceni.
Obrazek 2 uvadi ptiklady signalt sily a EMG signali
zaznamenanych u reprezentativniho subjektu béhem testovani
sily MVC pfi protazeni kolene (Obrazek 2C) a protaZzeni
lokte (Obrazek 2D). Pii téchto testech sily MVC nebyly
na EMG parametrech a parametrech sily, které urcuji aktivitu a
vykon paznich svall, pozorovany zadné rozdily zavislé na Case
nebo podminkach (Obrazek 6). Ale vyrazné rozdily v plisobeni
podminek a vzajemného pisobeni podminek a casu byly
shledany pti srovnani hodnot sily MVC (p = 0.048) pii
protazeni kolene a RF EMG amplitudy (p = 0.039, Obrazek
7)., méfenych po a pied cvicenim. Na rozdil od pokusil
s imitaci byla pti pokusech s ty¢i Flexi-bar obé tato méfeni po
cviCeni nizsi nez pred cvicenim (MVC: -3 £ 7%Vs. +3 + 9%, p
= 0.048; RF RMS: -8 £5% vs. +4 + 9%, p = 0.039; Flexi-bar
vs. imitace; Obrazek 7). EMG aktivita svalu VL nebyla pfi
provadéni MVC nijak vyrazné ovlivnéna, ani podminkami ani
¢asem (p > 0.05, Obrazek 7).

HODNOCENI

Hlavnim zjisténim této studie bylo, Ze cviceni provadéné s tyci
Flexi-bar v podiepu jedné nohy vyvolalo konkrétni okamzité
zmény v aktivité svall, které byly pfimo zapojené ve cviceni.
Béhem cviceni provadéného s ty¢i Flexi-bar bylo mozné pozorovat
vyrazn€ vys§si EMG amplitudu a niz§i EMG stfedni spektralni
frekvenci v aktivité svald, které byly v blizkosti ty¢e Flexi-bar
(tzn. na pazi, kterd ty¢ drzela), ve srovnani s kontrolnim
pokusem provedenym s pouZitim imitace této tyCe. Amplituda
EMG aktivity zkoumanych svali na nohou (RF a VL) byla také
vyrazné zvysena pii pouziti ty¢e Flexi bar, ale vykonové EMG
spektrum nebylo rdznymi podminkami nijak vyrazné
ovlivnéno. V aktivité svalll na pazich i na nohou byly také
zpozorovany vyznamné zmény zavislé na faktoru casu
(zvySend EMG amplituda a sniZzena hodnota MDF na konci
série cviCeni). Tento model zmény V pribéhu casu se mezi
obéma podminkami nijak vyrazné€ nelisil, coz naznacuje, Ze
k pozorovanym ¢asovym uéinkim doslo pravdépodobné
z diivodu adaptace svalové aktivity na delsi cviceni nebo kvili
pocatecnim projeviim Ginavy.

Po cviceni s ty¢i Flexi-bar se neobjevily zadné zmény
V izometrické sile protazeni nebo pokréeni lokte, z ¢ehoz
vyplyva, ze samotny podnét vychazejici z tyée Flexi-bar nebyl
natolik silny a/nebo cviceni nebylo natolik dlouhé, aby doslo
Kk n&jakym vyraznym doznivajicim zménam ve vykonu
paznich svalt po cviceni. Bylo v§ak pozorovano vyrazné
snizeni v izometrické sile pfi protazeni kolene po cviceni. Zda
se, ze kombinace nestabilniho postoje, zplisobeného podifepem
na jedné noze, a cviceni s ty¢i Flexi-bar stacila k tomu, aby

vyvolala okamzité doznivajici zmény v aktivaci a vykonu svalil
na nohou.

Uhel kolenniho a loketniho kloubu a uhlova rychlost lokte se
pfi pokusech neliSily, coZ dokazuje to, Ze kinematické
podminky cviceni s ty¢i Flexi-bar byly pfi cviceni s imitaci
ty¢e perfektné zopakovany. Hodnoty ICC pro méfeni sily a
EMG, vypoctené z tidaji nashromazdénych béhem testl
MVC pied cvi¢enim v obou pokusech, prokazaly relativné
dobrou spolehlivost v souvislosti s pfedchozim uvedenym
spolehlivostnim méfenim maximalniho to¢ivého momentu a
EMG pii dynamickych a izometrickych kontrakcich (20). A
proto rozdily pozorované u parametrii sily MVC au
parametr svalové aktivace (EMG amplitudaa MDF)

Vv riiznych podminkéch nelze povaZovat za rozdily
Vv charakteristikach postoje ¢i za proménlivost dat.

Smyslem ty¢e Flexi bar je pfenaset vibraéni podnét o velmi
nizké frekvenci (5 Hz) v bod¢ kontaktu (ruka) do zbytku téla,
ackoliv az do dneska to nebylo stanoveno piimo. Je zndmo, zZe
m echanické vibrace zptisobuji ruseni EMG signalu ve
frekvenci piedané vibrace (2). V této studii odhalila
analyza vykonového spektra EMG signalu, provedena
pred odstranénim uméle vytvofenych pohybl, maximalni
frekvence ve vysi asi 5 Hz v aktivité svali na nohou a
pazich pii pokusu s ty¢i Flexi-bar a v aktivité svalti na paZich
pfi pokusech s imitaci této tyce, i kdyz tato frekvence byla
znaéné nizsi (Obrazek 3). U pokust s imitaci tyce byla
pozorovana Interferencni spektralni maxima v aktivité svald
na nohou pii 2.4 = 0.1 Hz. To znadi, Ze pii cviceni s ty¢i Flexi-
bar se uspésné predaly vibrace ve vysi 5 Hz do paznich svalu.
Tato vibrace se u¢inné ptenesly z dlang, pfes pazi a trup do
svalll na nohou, alesponl tomu tak bylo v podfepu na jedné
noze. K popisu ptenosu vibraci vyvolanych ty¢i Flexi-bar by
bylo nutné provést piimé méteni rychlosti dosazenych svald.
Abercromby a kol. nedavno popsali pfenos vibraci télem,

pokud subjekt stoji na desce, ktera slouzi k pfenosu vibraci
celym télem (1). Muskuloskeletarni soustava se opira o fadu
pasivnich mechanismi, které zeslabuji amplitudu a frekvenci
prubézné sinusoidni vibrace. Kosti a mékké tkané jsou 2
dilezit¢ Dbiologické materidly, které jsou schopné zabranit
Sifeni takového podnétu. Ale kdyZ jsou vystaveny delsi vibraci, pak
samotné tyto pasivni mechanismy nemohou uspé$n¢ utlumit
vyslednou silu (14) a je tieba, aby zapusobil aktivni
mechanismus, ktery zahrnuje svalovou aktivaci a zmény
Vv segmentové geometrii a zabranil tak dudsledku v podobég
zranéni nejblizsich ¢asti téla (19).

Aktualni vysledky prokazaly vyrazné vy$si EMG amplitudu
(vSechny zkoumané svaly) a niz§i hodnotu MDF (pazni svaly)
EMG vykonového spektra pii pouziti tyCe Flexi bar ve
srovnani s imitaci této tyce. Jelikoz Kinematické idaje pokust
si odpovidaji, pak tyto rozdily mohou souviset
s vibracemi vyvolanymi ty&i Flexi bar (5 Hz). Ale nelze
uréit, zda pozorované rozdily Vvaktivaci a vykonu
svalstva pfi riznych podminkach a jejich zmény v prabéhu
Casu jsou zpusobeny samotnou ty¢i nebo pohybem téla



vyvolanym pouzitim ty¢e Flexi bar. Zvysend amplituda EMG

sv&dEi o zvySené aktivaci svalll (uzplisobeni tthlové rychlosti a
zapojeni motorické jednotky). Pokles stfedni frekvence odrazi
obvodové (sniZzeni ak¢éniho potencidlu pfendsSeni rychlosti u
svalovych vlaken) a centralni (synchronni spusténi zapojenych



motorickych jednotek a zapojeni novych motorickych
jednotek) zmény (3,28). Je nepravdépodobné, Ze tyto rozdily
jsou zpisobeny unavou v prvnich 10 vtefinach série cviku.
Pozorované niz§i hodnoty MDF v pokusech s ty¢i Flexi-bar
jsou s nejvetsi pravdépodobnosti zplsobeny zvySenou
synchronizaci motorickych jednotek vyvolanou vibracemi, jak
je naznaceno vyse (23).

RMS EMG amplituda v pribéhu Easu vyrazné vzrostla
(poslednich 10 vtefin ve srovnani s prvnimi 10 vtefinami série)
ve svalech BB, RF a VL. Zaroven bylo pozorovano snizeni
Vv pribéhu ¢asu u hodnot MDF u vSech zkoumanych svald, coz
naznauje vyvoj unavy svali pfi obou podminkach
experimentu (4,21). S nejvétsi pravdépodobnosti dochazi
k vétsim zménam v EMG aktivité svalti na nohou (RF a VL)
Vv prubehu Casu kvuli zvysené potiebé stability drzeni téla pii
provadéni cvifeni v podfepu na jedné noze spiSe nez kvuli
pusobeni vibra¢niho podnétu (2,7). Jiz diive bylo prokazano,
ze vibrace celého téla pidsobici v podfepu na jedné noze,
vytvarela vyrazné vétsi EMG amplitudy svalti nez v podiepu
na obou nohach (31), coz potvrzuje vysledky této
studie. Pti pokusech sty¢i Flexi-bar byly tyto myoelektrické
projevy svalové unavy nasledovany malym poklesem
(vyraznym u protazeného kolene a nevyrazného u pokréeného
lokte) sily MVC po cviceni, coz nazna¢uje zvySenou svalovou
unavu v porovnani s pokusy pouZzivajicimi imitaci tyce.

PRAKTICKE vVYUZITI

Schopnost tyée Flexi-bar ptenaset na svalstvo silngjsi cvicebni
podnét pfi submaximalnim cviceni se jevi slibn€. Kmitani tyci
Flexi bar vytvati vibrace o velmi nizké frekvenci bud’ ptimo
pohybem ty¢e, nebo nepfimo zvétsenim pohybu téla. Takto se
zvysila troven svalové aktivace pii cviCeni sty¢i Flexi-bar.
V dtsledku toho bylo docileno vétsiho rozvoje tnavy (mensi
tvorba maximalni izometrické sily pfi protazeni kolene), coz
by mozna mohlo zvysit G¢innost priabéhu cvi¢eni zvlasté pfi
rehabilitaci nebo u slabych jedincid, kde lze provadét pouze
cviceni s nizkou intenzitou nebo kratkou dobou trvani.
K tomu, aby bylo uréeno, za pribézné cviceni s ty¢i Flexi-bar
muize byt ucinnou cvi¢ebni metodou, je tfeba provést dalsi
Setfeni.
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