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Abstrakt

Prace se zabyva svalovou aktivitou pifi natahu luku. Cilem prace je zjistit,
jestli direkcionalni asymetrie svalové aktivity odpovida narlistu mechanické robusticity levé
pazni kosti v mezolitu. Svalova aktivita je méfena pomoci povrchové elektromyografie
na svalech hornich koncetin a zad. Métenymi svaly jsou: m. deltoideus, m. infraspinatus,
m biceps brachii, m. triceps brachii, m. latissimus dorsi. Soubor tvoti dvacet muza lukosttelci.
Je méfena svalova aktivitu pfi natahu luku u tif dfevénych lukl odlisnych sil. Luky pouzité
v tomto experimentu maji mechanické vlastnosti podobné luklim pouzivanym v mezolitické
Evropé. Vysledky této prace dokladaji, ze zmény asymetrie mechanické robusticity paznich
kosti v mezolitu mohly byt zptisobeny cCetnéjSim pouzivanim luku v podminkéch post-glacialni

Evropy.
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Abstract

This theses explores muscle activity during bow draw. The goal of his study
is to evaluate whether muscle activity corresponds with increase in mechanical robusticity
of the left humerus found in mezolithic osteological material. Muscle activity is measured
by the means of surface electromyography. We measure activity of arm and back muscles.
Activity was measured on m. deltoideus, m. infraspinatus, m. biceps brachii, m. triceps brachii
and m. latissimus dorsi. Muscle activity was measured on 20 male archers, during bow draw
of three wooden long-bows. Results of this study support the idea that change in robusticity

of the left humerus could be caused by frequent bow use in post-glacial Europe.
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Seznam zkratek

BP before present (pted soucasnosti)
CSWBS Czech and Slovak War Bow Society
Cv koeficient variability

DA direkciondlni asymetrie

DA PCSA  direkcionalni asymetrie adjustovana transverzalnim prifezem biiskem svalu.

EMG elektromyografie

iIEMG integral kiivky svalové aktivity

J polarni moment plochy priifezu

Ib libra, mérna jednotka imperidlniho systému (1 Ib = 0,45 kg), standardné

pouzivand pro vyjadieni sily luku

maxEMG maximalni hodnota kiivky svalové aktivity

MVIC maximal voluntary isometric contraction (maximalni dobrovolna izometricka
kontrakce)

PCSA physiological cross-section area (transverzalni prufez bfiskem svalu)

TRV test-retest variability

Vx variaéni koeficient

Zy polarni prafezovy modul



1. Uvod

V evoluci ¢lovéka dochazelo ke zménam zplsobu lovu i loveckych zbrani (Churchill &
Rhodes, 2009). Zmény loveckych metod a subsistence mohly byt ¢aste¢né podminény
zménami environmentalnich podminek nebo ptiblizenim populace lovcii-sbéracti k maximalni
unosné kapacité prostfedi (Binford, 1968). Konec posledni doby ledové mohl byt jednou
z udalosti vedoucich ke zmé&nam ve zpiisobu lovu. Post-glacialni lovci-sbéraci vyuzivaji Sirsi
potravni zdroje a na vyznamu nabira, diive okrajovy, lov s lukem (Bergman, 1993; Churchill,
1993).

Zména zpusobu lovu a pouzivané lovecké zbran¢ vede k odlisné fyzické zatézi lovce.
Kostni tkan se prizpisobuje zatézi, ktera je spojena s fyzickou aktivitou (Skedros et al., 2007).
Odlisna fyzickd zatéz vede k odlisné funkéni adaptaci kostni tkané (Ruff et al., 2006).
Kostni tkan se bude pfizplisobovat sile tvofené svaly nebo externi sile plisobici na kost
z vnéjsiho prostiedi (Pearson & Lieberman, 2004). V soucasnosti je mozné métit svalovou
aktivitu pfi rekonstrukci habitudlni aktivity minulych populaci pomoci elektromyografie.
Elektromyografie nam umoziluje testovat, jestli aktivita svalll pii habitualni aktivit¢ odpovida
osteologickym evidencim pro danou habitudlni aktivitu (Berthaume, 2014; Shaw et al., 2012;
Sladek et al., 2016a).

Osteologickou evidenci pouzivanou pro hodnoceni zmén fyzické aktivity mize byt
direkciondlni asymetrie mechanické robusticity. Direkciondlni asymetrie mechanické
robusticity kosti srovnava rozlozeni robusticity kosti mezi pravou a levou stranou u stejného
jedince (Auerbach & Ruff, 2006). Proto lze ocekavat, ze direkcionalni asymetrie bude dobfie
reflektovat habitudlni aktivitu (Ruff, 2019). Direkciondlni asymetrie robusticty kosti
postkranialniho skeletu byla pouzivéna ke studiu subsisten¢nich a socioekonomickych zmén
u minulych populaci (Sladek et al., 2016b; Sladek et al., 2018).

V Evropé v mezolitu dochazi ke snizeni direkcionalni asymetrie mechanické robusticity
paznich kosti u muzi (Sladek et al., 2016b). SniZeni direkciondlni asymetrie mechanické
robusticity je zpusobeno zvySenim mechanické robusticity levé pazni kosti oproti paleolitu,
zatimco robusticita pravé pazni kosti zlistdva nezménéna. Za snizenim asymetrie mechanické
robusticity paznich kosti mohlo stat ¢astéjsi pouzivani luku v mezolitické Evropé (Sladek et al.,
2016b). Na§ vyzkum se zaméfuje na svalovou aktivitu svalli hornich koncetin a zad
pfi natahu luku. Symetricka aktivita svall pfi natahu luku by podpoftila myslenku, Ze sniZeni

direkcionalni asymetrie robusticity paZnich kosti v mezolitu bylo zpiisobeno pouZzivanim luku.



2. Cile prace

Cilem préce je urcit direkciondlni asymetrii osmi svalt horni koncetiny a zad pfi natahu
luku. Informace o direkcionalni asymetrii svalii pouzijeme pro interpretaci zvySené symetrie
robusticity paznich kosti v mezolitu zjisténé ve studii Sladek et al. (2016b). Pfredpokladame, Ze:

1. Horni koncetina drzici télo luku musi zamezovat pohybu téla luku stejnou silou, jakou
plsobi horni koncetina natahujici tétivu. Pokud by tento pfedpoklad nebyl splnén, doslo
by k pohybu celého luku a luk se pln¢ nenatdhne (Obrazek 1).

2. Jednotlivé svaly na pravé a levé strané téla budou zapojeny béhem natahu luku
asymetricky, protoze prava a leva strana t¢la vykonavaji odlisné pohybové ukony. Primérna
svalova aktivita bude podobna mezi pravou a levou stranou téla, ptestoze na pravé a levé stran¢
budou svaly pracovat odli$né. Zaroven budou obé€ koncetiny vzdorovat stejné sile akumulované
v téle luku pfi dosazeni plného natahu, nez dojde k uvolnéni tétivy (Obrazek 2).

Z vyse uvedenych ptredpokladi o lukostielbé byly vyvozeny nésledujici hypotézy:
Hypotéza 1: Primérna direkcionalni asymetrie svalové aktivity bude blizko symetrie.
Hypotéza 2: Aktivita jednotlivych svali bude vykazovat diskrétni pravostrannou
nebo levostrannou direkcionalni asymetrii.

Hypotéza 3: Sila luku nebude mit signifikantni vliv na direkcionalni asymetrii svalové aktivity.

Vychodiskem prvni hypotézy je, Ze nehledé na vyraznéjsi aktivitu jednotlivych svala
na pravé nebo levé strané téla, tak svaly pravé i levé strany budou muset piekonat podobny
odpor pfi natahu luku. Proto by i svalova aktivita pti natahu luku mohla byt podobna. Limitem
této myslenky je, Ze natah luku redukuje pouze na aktivitu svali a nezohlediiuje funkci
pasivniho pohybového systému, ktery mlize mit vliv na silu, kterou svaly pti natahu luku budou
muset pfekonat (tim padem i na aktivitu svall).

Vychodiskem druhé hypotézy je, Zze kvili odliSnym rolim hornich koncetin a zad
pti natahu luku budou jednotlivé méfené svaly pracovat vice na pravé nebo na levé strané tcla.
Pokud by se tato hypotéza potvrdila, tak by poskytla praktick¢ informace pro vyzkum
entezopatii spojenych s lukostielbou.

Vychodiskem tteti hypotézy je, Ze u siln€jsich lukii budou svaly vykazovat vice aktivity,
ale zvySeni aktivity svali by mélo byt propor¢ni na levé na i pravé stran€. Proto se relativni
hodnota direkcionalni asymetrie nebude signifikantné liSit. Limitem této myslenky je, ze luky,
které nejsou pro lukosttelce dostatecné narocné, mohou byt natazeny sub-optimalni technikou,

ktera muze ovlivnit direkciondlni asymetrii svalové aktivity.



3. Robusticita, bilateralni asymetrie a lukostielba

3.1. Robusticita a asymetrie

Kostni tkan se piestavuje takovym zplusobem, aby lépe odoldvala mechanickym
pozadavkiim, které jsou na kost pfi pohybu kladeny (Ruff et al., 2006). T¢€lo dlouh¢ kosti nese
informace o specifickych podminkach, kterym byl jedinec za Zivota vystaven (Skedros et al.,
2007). Podle rozlozeni kompaktni kostni tkdn¢ v transverzalnim prifezu téla dlouhé kosti
muzeme urcit, na jaky mechanicky stres se kost za Zivota jedince piizptisobovala (Ruff, 2019).

Odolnost kosti je vyjadiena mechanickou robusticitou kosti (Ruff et al., 1993).
Mechanickd robusticita kosti je elasticnost a zaroven pevnost struktury kosti vztazena
k biomechanicky relevantni velikosti napt. hmotnosti té€la nebo délce kosti (Ruff et al., 1993).
Elasti¢nost kosti v ramci robusticity je rigidita kosti, ktera tiké, jak je kost odolna ohybu.
Pevnost kosti znamena, jakou silu potfebujeme ke zlomeni kosti. Organizmus upravuje
rozlozeni kostni tkané tak, aby nedoslo k pfekonani pevnosti kosti a nedoSlo ke zlomeni kosti
(Pearson & Lieberman, 2004).

Existuje fada veli¢in popisujicich mechanické vlastnosti kostni tkan¢ (Ruff, 2019).
Polarni moment plochy prifezu (J) a polarni prufezovy modul (Z,) udavaji informace
o robusticité kosti v ohybu a torzi. Polarni moment plochy prafezu (J) kvantifikuje rigiditu kosti
(v elastické fazi zatiZzeni) a polarni prafezovy modul (Z,) kvantifikuje okamzik zlomeni kosti
po piekonani elastické faze (Ruff, 2019).

Rozdily v mechanické robusticité jsou v soucasnosti pouzivany pro rekonstrukci
habitualni aktivity minulych populaci (Holt et al., 2018; Ruff et al., 2015; Sladek et al., 2018;
Sladek et al., 2006). Stranové rozlozeni mechanické robusticity mezi kostmi koncetin
je dileZitou souc¢asti vyzkumu habitudlni aktivity minulych populaci (Ruff, 2019). Stranové
rozlozeni vlastnosti organizmu mezi pravou a levou stranou (napiiklad robustné;jsi kost na pravé
konceting nez na levé konceting) udava asymetrie. Pomoci vypoctu mizeme ziskat procentualni
direkcionalni asymetrii, kterd vyjadii rozlozeni zkoumané hodnoty mezi stranami. Ve vysledku
zna¢i nula Uplnou symetrii, kladné hodnoty pravostrannou asymetrii a zaporné hodnoty
levostrannou asymetrii (Auerbach & Ruff, 2006; Trinkaus et al., 1994).

Lid¢é maji dominantni pravou nebo levou horni koncetinu, pficemz v lidské populaci
pfevazuje neurofyziologicka predispozice pravorukosti a procenta levorukosti jsou v evoluci

frekvencné stabilni (Raymond et al., 1996). Neurofyziologicka predispozice pravorukosti



¢i levorukosti nemusi byt reflektovana v asymetrii robusticity kosti hornich koncetin.
Robusticita se bude liSit od predispozice, pokud pii habitudlni cinnosti dochazi
k asymetrickému nebo symetrickému zatéZzovani pravé a levé strany (Sladek et al., 2018).

Habitualni aktivita, kterd zatéZzuje ob¢ horni koncetiny podobné miiZze vést ke snizeni
asymetrie robusticity pazni kosti, jak tomu mohlo byt v pfipadé¢ subsistencnich zmén
v neolitické Evropé¢ (Sladek et al., 2016b). Direkcionalni asymetrie mechanické robusticity
paznich kosti Zen (Zp), se méni v neolitu (Sladek et al., 2016b). Robusticita se stava vice
symetrickou a symetrie se udrzuje az do doby zelezné. Zmény v symetrii robusticity paznich
kosti u Zen jsou asociovany s pouzivanim zrnotérky k mleti obili a jsou podloZené vyzkumem
elekromyografického signalu svali (Sladek et al., 2016a).

Trinkaus et al. (1994) zkoumal asymetrii robusticity paznich kosti u modernich lidi,
tenistll a neandrtalct. Nejvyraznéjsi direkciondlni asymetrie robusticity (J) je nalézéna u tenistli
a neandrtalct. Tenisté vykazuji v priméru pfiblizn€ 60 % pravostrannou asymetrii a néktefi
jedinci dosahuji témét 120 % pravostranné asymetrie. Je pravdépodobné, ze asymetrické
zatézovani hornich koncetin tenistii zplisobilo vyraznou pravostrannou asymetrii mechanické
robusticity.

V mezolitu je pozorovana zména direkcionalni asymetrie mechanické robusticity (Zp)
paznich kosti muzii (Sladek et al., 2016b). V paleolitu byla prava pazni kost vice mechanicky
robustni nez leva. Robustnéj$i prava pazni kost by odpovidala asymetrické zatézi hornich
koncetin. V mezolitu vykazuje leva pazni kost zvySenou mechanickou robusticitu, oproti
pfedchozim obdobim, zatimco prava pazni kost zlistava stejné robustni jako v pfedchozich
obdobich. ZvySenim mechanické robusticity levé pazni kosti v mezolitu dochazi ke sniZeni
direkciondlni asymetrie mezi paznimi kostmi na 10 % (Graf 1).

Zvysena symetrie mechanické robusticity paznich kosti u muzl poukazuje
na rovnomérnéj$i zatézovani obou koncetin. V kontextu prehistorické Evropy mize byt
zvySeni symetrie paznich kosti asociované se zménou stylu lovu a lukostfelbou (Sladek et al.,
2016b). Luk z ¢asti nahradil dominantni o$tépy a vrhace ostépti (atl-atl) (Bergman, 1993).
Zatimco vrhaCe o$tépi budou zatézovat horni konCetiny vyrazné asymetricky, u luku lze

ocekavat rovnomérnéjsi rozlozeni zatéze mezi horni koncetiny.



3.2. Lukostfelba, mechanika a funk¢éni adaptace kosti

Luk je zbran, kterd funguje na principu skladovani mechanické energie (Joseph &
Stewart, 1996; Meyer, 2015). Luk se sklada z téla luku a tétivy. Standardni hodnota pro méteni
a udavani sil luku jsou libry (Ib). 1 libra je pfiblizné 0,45 kg (4,41 N). Luky mohou dosahovat
rznych sil. Silou luku se rozumi potenciondlni kinetickd energie, kterd je uskladnéna
v elastickém téle luku pii natahu luku. Pfredpokladame, Zze aby doslo k natahu luku, tak musi
byt télo luku odtlacovano stejnou silou jako je natahovana tétiva luku (Obrazek 1). Natazenim
luku se do téla luku ulozi potenciélni kineticka energie, ktera je pifi vypusténi tétivy pfenesena
tétivou do Sipu a dojde k vystieleni Sipu.

Soucasni sportovni lukostelci se pokousi minimalizovat aktivitu svall pii natahu luku.
Mensi naro¢nost natahu luku vede k vyssi piesnosti stielby (Joseph & Stewart, 1996). Idedlni
technika pro moderni stfelce je zaloZzena na extenzi loketniho kloubu paze drzici luk a abdukci
paze, jesté pred zahdjenim natahu luku. Nésledné dochazi k natahu tétivy predev§im pomoci
svali zad. Efektivniho provedeni této techniky je v praxi dosazeno jen ziidka (Joseph &
Stewart, 1996).

Presnost a efektivita natahu luku pomoci moderni sportovni techniky
je vykompenzovand nizkou silou pouzivanych lukii pro sportovni lukostrelbu (Tabulka 1).
Technika stfelby z luku v historii 1 u subsistenc¢nich populaci se 1i$i od standardni sportovni
techniky stfelby. OdliSnost natahu luku je nejvyraznéjsi prfedevSim v postaveni téla béhem
stielby a vétsi sile lukd pouzivanych pro nesportovni aktivity. Presto, odlisSné metody natahu
luku maji sty¢né body, které by mély byt univerzalné platné, predevsim pti dosazeni plného
natahu (Obrazek 2).

Paze odtlacujici luk (vétSinou levd) ma loketni kloub v extenzi, a paze je v abdukci.
Zaroven dochdzi k vnitini rotaci pazni kosti a vnitini rotaci predlokti zhruba na 45 stupii (jinak
by se pii vystielu lucistnik udeftil tétivou do predlokti Obrazek 3). Svaly musi drzet loketni
kloub v extenzi a musi pusobit proti sile luku, kterd naopak bude v loketnim kloubu vyvolédvat
flexi. Z divodu vzdorovani flexi lokte Ize oCekavat vysokou aktivitu m. triceps brachii na levé
pazi oproti pravé.

Ramenni kloub paze natahujici tétivu (vétSinou pravd) se v pribéhu pohybu dostava
do extenze a abdukce, loketni kloub se dostava do flexe. Je pravdépodobné, Ze vyssi aktivitu
na pravé stran¢ budou mit svaly ucastnici se flexe loketniho kloubu m. brachialis,

m. coracobrachialis, m biceps brachii a extenze ramenniho kloubu m. latissimus dorsi. Svaly



ucastnici se abdukce vramennim kloubu by mély pracovat pomémé symetricky,
ackoliv jednotlivé Casti m. deltoideus (hlavniho hybatele) se budou lisit v aktivité.

Svalova aktivita se miize mezi jedinci liSit. Napfiklad kdyz porovname drzeni téla
sportovniho lukostielce a lovce z kmene Hadza (Obrazek 4), tak 1ze odvodit, Ze i svalova
aktivita se bude lisit. Nicmén¢, oba muzi pouzivaji pro natah luku obé horni koncetiny.
Lze tvrdit, ze se béhem natahu zapoji obé horni koncetiny u obou stielcti, nehledé na detailni
rozdily.

Evidence o zménach asymetrie robusticity pazni kosti na zaklad¢ lukosttelby jsou pouze
nepiimé. Z mechanické podstaty strelby z luku 1ze oprdvnéné uvazovat o zvySovani symetrie
robusticity paznich kosti pfi stielbé s lukem. Evidence snizujici se direkcionalni asymetrie
robusticity jako ze studie Sladek et al. (2016b) jsou zndmé 1 v novém svété. Zmeéna symetrie
mechanické robusticity paznich kosti u Mississippijskych indianti doprovazi ptechod od lovu
s atl-atl (vrhacem os$tépt) k zemédé€lstvi a k lovu ¢i boji s lukem (Bridges, 1989).

Bridgesova (1989) zkouma asymetrii obvoda tél dlouhych kosti hornich koncetin.
Muzi ve zkoumané populaci vykazuji zvySenou symetrii robusticity paznich Kkosti.
Autorka wuvadi, Ze nahorni koncCetiny pusobila vice rovnomérné rozlozend zatéz
nez u ptedchozi populace, ale primarn¢ v oblasti predlokti. ZvySenou symetrii autorka
povazuje zpiisobenou pouzivanim luku (Bridges, 1989). Prava paZni kost dosahovala vyssich
hodnot nez leva pazni kost. Nicméné, interpretace vysledkii je komplikovana metodickym
postupem vyhodnocovani asymetrie. Porovnavané parametry mezi populacemi u Bridges
(1989) nejsou mechanickou robusticitou podle definice z Ruff et al. (1993).

Habitualni aktivita, v€etn€ lukostfelby, se pravdépodobné odrazi na mechanickych
vlastnostech kosti subsistencnich populaci. Lukostfelba slouzila v minulosti i k boji mimo
subsisten¢ni kontext. V nékterych ptipadech kladla lukostielba extrémni naroky na télo stfelce.
Anglie ve 13. a 15. stoleti je zndma svymi lucistniky, ktefi ovladali silné dlouhé luky (luky silou
ptesahujici 100 1b = 45,4 kg). Bylo zdkonem ustanoveno, Ze kazdy poddany muz musel trénovat
stfelbu s timto typem luku, protoZe zvladnout efektivni stfelbu pro podmniky sttedovékeé bitvy
vyzadovalo praxi a trénink. Prvni zédkon tohoto typu byl zaveden uz roku 1242 n. I. (Allen &
Leeson, 2015).

Rhodes & Kniisel (2005) provedli biomechanickou analyzu kosterniho materialu
z 15. stoleti z bitvy u Towtonu. Analyza jedinci ze hibitova potencialni vyssi vrstvy,
kteti utrpéli zranéni z boje, odhalila specifickou morfologickou adaptaci pravé pazni kosti.
Adaptace u ,,vysSi vrstvy* byly vyloZeny jako adaptace na pouzivéani jednoru¢nich zbrani.

Oproti tomu muzi ze hibitova Towton (nizsi vrstva) vykazuji rozdil v asymetrii robusticity (J)



oproti ostatnim vzorklim. Autofi povazuji nalezy ze hibitova Towton za vale¢niky z niZSich
socioekonomickych sfér. Tito valecnici trénovali boj se zbrani vice zatézujici levou pazni kost
oproti pravé pazni kosti (Rhodes & Kniisel, 2005). Nejvétsi robusticita kosti (J) byla na levé
pazni kosti pozorovéana v distalni ¢asti. Zarovenl u potencionalnich lukostielct vykazovala
prava pazni kost vy$si odolnost k ohybu v anterio-posteriorni roving a levd v medio-lateralni

roviné.



4. Luk a lov lukem

4.1. Luk

Etnologicka data ukazuji, ze luky soucasnych lovct jsou diverzifikované silou, tvarem
a typem materidlu (Cattelain, 1997). Piikladem wvariability lukl, jsou luky lovci Kua
z Botswany (spadajici do skupiny zndmé jako San ¢i kifovaci) a luky Hadzi. Lovci Kua
pouzivaji pomérné slabé luky (cca 20 Ib =9,1 kg) s otradvenymi Sipy (Bartram, 1997) a Hadzové
pouzivaji silné dlouhé¢ luky (az 122 Ib = 55,3 kg) (Pontzer et al., 2017). Aspektem ovliviiujicim
variabilitu lukd je, mimo environmentalnich podminek (Cattelain, 1997), volba pouzivanych
hrotu $ipt.

Odlisné hroty Sipt jsou pouzivané pro riizné typy kotisti (Greaves, 1997; Pontzer et al.,
2017). Hroty Sipti nemusi mit pouze odliSné morfologické vlastnosti, ale mohou nést 1 jed
(Bartram, 1997). Prvni ndlezy moznych hrotii Sipt v Africe jsou datované na stafi ptiblizné
64 000 let (Lombard & Phillipson, 2010), prvni nepiimé diikazy o vyskytu otravenych §ipti jsou
datované na stafi 44 000 let (D’Errico et al., 2012). Jednd se o podobné hroty Sipd,
jako pouzivaji soucasni lovci kmene San.

Luk nebyl soucasti lovecké vybavy kontinudlng. V archeologickém zdznamu z paleolitu
v Evropé jsou ¢etnéjsi nalezy projektilovych zbrani typu atl-atl a o$tépy. V Evropé nachazime
doklady o kamennych hrotech $iph a az na konci pozdniho paleolitu (Bergman, 1993; Straus,
1995). Luk se sice nejprve objevuje v pozdnim paleolitu, ale az po konci doby ledové nabira
na vyznamu (Bergman 1993). Prvni potenciondlni ndlezy fragmentt luku a Sipt pochazi
z Némecka ze Stellmooru (Rust, 1943) datované ptiblizn€ na 11 000 let stafi, fragmenty byly
vyroben z borovicového dieva (Cattelain, 1997). Nejstarsi zndma téla luku pochazi z Danska
z Holmegaardu z doby pted 8 000 lety, luk byl vyroben z jilmu (Cattelain, 1997).

Vznik luku v Evropé mohl byt spojen s poslednim glacidlnim maximam. Se za¢atkem
posledniho glacialniho maxima opoustéji lidé izemi na severu Evropy a lovecko-sbéracské
skupiny se stahuji do glacidlnich refugii. V glacialnich refugiich dochazi ke koncentrovani
populace a intenzifikaci loveckych strategii (Straus, 1995). Nové lovecké metody jsou
ofenzivni adaptaci na zménéné podminky glacidlni Evropy (Straus, 2016).
Pravé v obdobi posledniho glacialniho maxima jsou v archeologickém zdznamu nalézané
kamenné hlavice Sipek, které mohly byt pouzivany jako projektily pro atl-atl (vrha¢ ostépt)

a mozna uZ i jako hroty Sipti (McEwen et al., 1991; Straus, 1993).



V pozdnim glacialu ustupuji ledovce a lidské skupiny expanduji do diive opusténych
uzemi, ale nyni jsou jiz lovci vybaveni pravymi projektilovymi zbranémi. Nastava obdobi
Bolling-Allered, které je charakterizovano rychlym oteplenim. Po otepleni nasledovalo
postupné ochlazovani az do obdobi mladsiho dryasu (Straus, 1995). Mladsi dryas
je charakteristicky drastickym ochlazenim a naslednym oteplenim na jeho konci (Platt et al.,
2017). S oteplenim konci posledni glacialni perioda, mizi velkd stadni zvifata a dochazi
k zalesiiovani Evropy.

Zacatek lovu s lukem lze povazovat za soucast broad spectrum revolution v Evropé€.
Pro broad spectrum revolution je typicka zvySend diverzita vyuzivanych potravnich zdroja
(Binford, 1968; Flannery, 1969; Stiner, 2001). Demograficky tlak zplsobeny nartistem
populace by ved] k hledani novych zdroji potravy, diive povazovanych za sekundarni. Cast&jsi
pouzivani luku v pozdné paleolitické a mezolitické Evropé, v obdobi broad spectrum
revolution, mohlo byt podminéno vyssi efektivitou luku v ziskavani diive sekundarnich zdroju
potravy (Churchill, 1993).

Pouzivani luku klovu neznamena vyfazeni jinych zbrani z arzenalu lovct.
V oblasti Skandindvie jsou evidence pro soucasné pouzivani luku a atl-atlu na zacatku
Alleredské oscilace (Riede, 2009), po vybuchu sopky (12920 BP), mizi z archeologického
zdznamu mikrolitické hroty povazované za hroty $ipli a jsou nachdzeny pouze hlavice Sipek
z atl-atlti. V mladsim dryasu se opét v oblasti vyskytuji potencionalni hroty Sipt (Riede, 2009).
I soucasni lovci pouzivaji béhem lovu kombinaci riznych zbrani. Naptiklad Churchill (1993)
dokumentuje u dnesnich lovcl pouzivani atl-atlu a luku soucasné. Je mozné, Zze luky byly
okrajové pouzivany jiz dfive v pozdnim paleolitu, ale azZ zména ekosystému po konci doby
ledové zvysila frekvenci pouzivani luku a tim i ¢etnost nalezti (Bergman, 1993).

Ke konci mezolitu a zacatku neolitu je patrné, Ze luk neslouZi pouze jako lovecka zbran,
ale je pouzivan v konfliktech mezi lidmi. Mezilidsky konflikt doklada malba z jeskyné Morella
la Vella, ktera zachycuje sedm postav s luky, jak po sobé navzajem stiili (Guilaine & Zammit,
2005). Z obdobi mezolitu a neolitu jsou znamé jeskynni malby ve Spanélsku zobrazujici
rozsahlé bitvy lucistniki, souboje a pravdépodobné 1 popravy. Podle kontextu maleb vale¢nych
scén se scénami z denniho Zivota se predpoklada, Ze se jednalo o konflikt mezi lovecko-
sbéracskym skupinami (Nash, 2005). Pfi porovnani s dfive pouzivanymi projektilovymi
zbranémi (atl-atl, ostép, kopi) je zfejmé, Ze skupina pouzivajici luk k mezilidskému konfliktu
by méla vyhodu. Vyhoda luku by tkvéla ve vyssi rychlosti projektilu, pfesnosti, vyssi rychlosti

stielby a vétSim mnozZstvi munice.



Z ekologického hlediska je zajimava mysSlenka Marlowe (2005). Marlowe ve své praci
navrhuje, Ze pouzivani luku mohl byt pielomovy krok, ktery potenciondlné vedl
k efektivnéjSimu lovu masa a naristu lidské populace. Nadmérny lov by vedl k poklesu
populace lovenych Zivocicht. Tlak snizujicich se zdrojii na rostouci populaci lidi mohl byt
jednim z faktord, ktery pfispél dlouhodobé ke vzniku zemé&délstvi na blizkém vychodé
(Marlowe, 2005). Nicmén¢ gradualni vznik zemédélské subsistence je multifaktoridlni udalost

a je velmi obtizné otestovat, do jaké miry mohl tento faktor hrat roli, pokud viibec néjakou.

4.2. Lov lukem

Pro ilustraci lovu s lukem zde nejprve srovnavame luk s atl-atl, ktery byl vyznamnou
loveckou zbrani v paleolitu pied rozsitenim luku. Vyhodou luku oproti alt-atl je vyssi rychlost
projektilu, rychlejsi opakovana stfelba a snadnéj$i manipulace ve stisnénych prostorech
(Churchill, 1993; Hughes, 1998). Vyhodou atl-atl je vétsi energie dopadu projektilu.
Sipky vrhané z atl-atl jsou t&z8i nez &ipy stiilené z lukii a ackoliv $ipky leti nizsi rychlosti, tak
dopadnou s vétsi silou (Hughes, 1998).

Atl-atl je kvali vyssi priiraznosti vyhodnéjsi pouzivat pro lov vétsi zvéie a luk spise
na kofist mensi a stfedni velikosti. Pomoci luku se daji ulovit i velké kusy kofisti, ale s mensi
jistotou Gspéchu nez s jinymi loveckymi zbranémi (Churchill, 1993). U soucasnych lovct jsou
dokumentované ulovky lukem ve vahovém intervalu 23 kg az 230 kg (Churchill, 1993).
Pti srovnani lovu s lukem a lovu s atl-atl a kopim ¢i ostépem vychazi luk jako nejvice
diverzifikovana zbran, protoze lov s lukem lze nejsnaze z riiznych zbrani ptizpusobit situaci
a typu lovené kofisti (Churchill, 1993).

Reide (2009) diskutuje moznost soub&ézného pouzivani luku a vrhace ostépii v pozdnim
paleolitu ve Skandinavii, kdy atl-atl mohl byt vyhodnéjsi pro lov Losa evropského (A4ices alces)
a Jelena obrovského (Megaloceros giganteus), luk byl poté vyhodnéjsi pro lov mensi zvéte.
Lov s lukem nemusel byt vzdy uspeésny, jak je dokumentovano v zooarcheologickém zaznamu
v Dansku (Leduc, 2014; Noe-Nygaard, 1974). Divoka prasata, sobi a jeleni maji zhojena
zranéni asociovand s narazem Sipu.

Vyznamnym zjisténim je, Ze zranéna zvitata byla zasazena projektilem a nasledné opét
lovena. K uloveni zvitfete doSlo aZ po zhojeni zranéni z prvniho pokusu o lov (Leduc, 2014;
Noe-Nygaard, 1974). Opakovand zranéni ukazuji na zdrzovani lidi i zvéfe na stejném misté

a ukazuji na revirni typ lovu (Noe-Nygaard, 1974). Podle etnologickych dat u Sdmu je mozné
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s lukem lovit migrujici soby (Ryd, 2013) a k lovu migrujicich stdd dochazelo i v mezolitu
ve Stellmooru (Bergman, 1993).

Uvazujme o nasledujicim zjednoduseném obraze lovu v Evropé: v paleolitu se lovci
zaméftuji predev§im na migrujici stada velkych savci. Lovec s atl-atl nemusi mifit na zranitelna
mista zvifete tak pfesné, jako lovec s lukem a muize Utocit z vétsi dalky (Churchill, 1993).
V mezolitu se zvéf nachazi v zapojené krajin€ a mizi velké druhy typické pro glacial. Muze byt
vyhodné;jsi Castéji pouzivat luk. Zasah Sipem nemusi zvite (napft. srnec, sob, kanec) spolehlivé
usmrtit, ale naskytne se ptilezitost dalSiho lovu. Mezoliticky lovec miize pii neuspésném lovu
vétsiho zvitete lovit kofist mensi velikosti pro jejiz lov je luk vice vhodny neZ atl-atl nebo ostép.

Vyse popsany zpusob lovu s lukem je v souladu s kompromisem mezi cenou kofisti

a narocnosti ziskani kofisti. Je vyhodné lovit velké zvife a lov s priiraznéjsi zbrani (kopi, ostép,
atl-atl) zajisti jistéjs$i ispéch. V momenté, kdy se nejvyhodnéjsi koftist (velké zvire) nevyskytuje
dostatecné hojné (Cas straveny hledanim, lovem a zpracovanim zvifete pievazi vytézek
ze zvifete) je nutné se preorientovat na lov kofist, kterd ma mensi vytézek, ale vyskytuje se
hojné. Kombinace luku a priraznéjsi zbrané (atl-atl, kopi, o$t€p) umozni lovciim lovit vSechny
typy zvéte (Churchill, 1993).

U soucasnych Hadzii (lovci-sbéraci z Tanzénie) je lov lukem hlavnim zptisobem lovu
(Marlowe, 2010), ale i v soucasnosti se najdou subsisten¢ni skupiny stdle vyuZzivajici atl-atl
jako primarni loveckou zbrai i po rozsiteni luku. Tyto skupiny se vyskytuji piedevsim v Novém
svéte, Papui Nové Guinei a Australii (Davidson, 1936; Stirling, 1960). Neni mozné fici, ze luk
a $ip je nezbytné lepsi nez jiné typy loveckych zbrani a loveckych strategii. Lovci lovici lukem
nékdy voli odli$né strategie lovu.

Africti lovei Kua v horkém a suchém obdobi pouZzivaji pasti, ale také vytrvalostni lov
a vykopavani malych zvitat z nor pomoci holi (Bartram, 1997). Ve vlh¢im a studenéj$im obdobi
se lovci Kua pfiblizi na 10 az 30 m ke zviteti a stieli jej otrdvenym Sipem. Pak zvife zdmérné
nepronasleduji a nechavaji zasaZzené zvife co nejvice v klidu, aby k amrti doslo co nejblize od
mista zasahu (Bartram, 1997). PouZivani otravenych Sipli umoziiuje lov vétsi kofisti mensi
skupinou lovci, ale ne vzdy je jed efektivni v usmrceni koftisti (Marlowe, 2005).

Lov lukem je dokumentovany i u skupin Inuitt zijicich subsisten¢nim zpiisobem Zivota
(Sonnenfeld 1960). Pii lovu soba polarniho (Rangifer tarandus), lovec s lukem dokazal soba
zasédhnout az ze vzdalenosti pfiblizn€ 45 m do bficha nebo hrudniku a Sip bud’ zvifetem proletél
nebo zvife imobilizoval. Zaroveni bylo soba mozné ulovit pomoci pasti nebo pfirodnich
piekazek a nasledné usmrtit nozem nebo kopim. Sob polarni tvoii stada. Osamoceny lovec

pomoci luku zabije pouze malou cast stdda, coz vedlo k hromadnym loviim stad vice lovci.
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Tyto hromadné lovy byly provadény lukem, coZ naznacuje u¢innost luku i k lovu stad velkych
zvitat, pokud se lovu Gcastni vice jedincii (Sonnenfeld, 1960).

U soucasnych lovcu-sbéraci hraje luk vlovu vyznamnou roli, ale dochazi
1 ke kombinovani loveckych metod. Mezoliticti lovei by pravdépodobné pouzivali kombinaci
zbrani a loveckych metod pro co nejefektivnéjsi lov. Cattelain (1997) navrhuje jako jednu
z hlavnich vyhod luku jeho vysokou piesnost. Zarovei upozoriiuje na vysokou diverzitu lukti
a $ipl a jejich pouzivani ve svéte.

Kli¢ovym problém, ktery vyplyva z kapitoly 4. Luk a lov lukem, je, ze v zavislosti

na podminkach lze lukem ulovit témét cokoliv, to samé je platné i o atl-atl. Je pravdépodobné,

vvvvvv

24

(Cattelain, 1997; Churchill, 1993; Churchill & Rhodes, 2009). Mimo prakti¢nost zbrané¢
v ur¢itych podminkach bude adopce nové zbrané nebo zachovani zbrané stavajici ovlivnéna
1 kulturnimi a socidlnimi aspekty (Allen & Leeson, 2015; Walde, 2013). Mimo socialni a
kulturni aspekty pifenosu musime uvazit 1 technickou naro¢nost vyroby luku efektivniho pro
lov (McEwen et al., 1991).

Interpretace osteologickych evidenci habitudlni aktivity minulych populaci je ztizena
variabilitou lidského chovéni. Interpretace je ztizena v situaci, kdy zména konkrétni habitudlni
aktivity neni existencialné nutna, jako tomu mohlo byt v ptipad¢ lukostielby. Na druhou stranu,
zvysSena frekvence lovu s lukem v mezolitu, oproti ostatnim obdobim, by mohla vést ke zvySeni
robusticity levé pazni kosti. Ke zvyseni robusticity levé pazni kosti by doslo i pokud by lovci
stale vyuzivali mimo luku 1 zbrané zatéZujici predevSim pravou pazni kost, u které ziistava

robusticita nezménéna (Sladek et al., 2016b).
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5. Aplikace elektromyografie v biologické antropologii

Povrchova elektromyografie je pfistroj snimajici aktivitu motorickych jednotek
v blizkosti nalepené elektrody (Burden, 2008). Diky snimani elektrické aktivity motorickych
jednotek je moZné zkoumat svalovou aktivitu  generovanou pifi  pohybu.
Elektromyografie ma praktické vyuziti v medicinském (Zwarts & Stegeman, 2003)
a sportovnim prostfedi (Ertan, 2009). Elektromyografie nachdzi vyuziti i v biologické
antropologii. Svalova aktivita byla zkoumdna z hlediska rekonstrukce habitualnich aktivit
minulych populaci, naptiklad u mleti obili (Sladek et al., 2016a), u bodani kopim a vydélavani
ktzi (Shaw et al., 2012). V soucasnosti je elektromyografie pouzivana i pro vyzkum zivotniho
stylu lovcii-sbéracu pifimo v terénu (Raichlen et al., 2020).

Metit elektrickou aktivitu svalu béhem pohybu je mozné diky zptisobu jakym je sval
aktivovan. Svalova vlakna jsou inervovana motorickym neuronem a vSechna vlakna inervovana
stejnym neuronem tvoii jednu motorickou jednotku (McArdle et al., 2010a). K excitaci
motorické jednotky dojde, kdyz se nervovy vzruch pfenese pies svalovou ploténku na svalové
vlakno a dojde k depolarizaci membrany svalového vldkna. Sila, jakou sval produkuje se méni
s mnozstvim aktivovanych motorickych jednotek a frekvenci s jakou jsou motorické jednotky
aktivovany. Pfi zvySeni produkce sily svalu se aktivuje vy$s§i mnozstvi motorickych jednotek

a nasledn¢ jsou motorické jednotky aktivovany i s vyssi frekvenci (McArdle et al., 2010a).

Kombinovana aktivita motorickych jednotek (jejich mnozstvi a frekvence aktivace)
tvoii vysledny EMG signdl (Konrad, 2006). Proto pfi zapojeni vétSiho mnozstvi motorickych
jednotek svalu (tzn. vice svalovych vldken) i vyssi frekvenci aktivace motorickych jednotek
bude 1 EMG signal vyssi (Burden, 2008; Konrad, 2006). Maximalni silova aktivita excituje
velké mnoZstvi motorickych jednotek najednou. Sub-maximélni aktivita rekrutuje mnozstvi
motorickych jednotek potfebné pro danou aktivitu, ale se zvysujici se unavou se bude postupné
zvySovat mnozstvi rekrutovanych motorickych jednotek, aby byl sval schopen vykonat
potiebny pohyb (McArdle et al., 2010a). S tréninkem se zvySuje schopnost rekrutovat vice
motorickych jednotek s vyssi frekvenci (Hékkinen et al., 1987). Bohuzel, vztah produkované
sily svalu s EMG aktivitou svalu neni pfimocary a pouze ze zaznamu EMG nemizeme
s jistotou urcit silu produkovanou svalem (Hof, 1984).

Signal z povrchové elektromyografie mize byt ovlivnén nékolika faktory v metodickém
postupu. Pfi piipeviovani elektrod (Konrad, 2006), normalizaci signalu (Burden, 2008)
nebo velikosti a tvarem senzori (De Luca, 1997). Mimo metodicky postup mlZe byt signal

ovlivnén i biologickymi vlastnostmi méfeného jedince. Vek jedince (Granata et al., 2005),
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pomér typl svalovych vlaken ve svalu a primér svalovych vldken (De Luca, 1997), rozdily
v anatomii svalu (vice hlav svalu, odlisné ipony svalu) mohou vyslednou analyzu také ovlivnit
(Farina et al., 2002). Trénovanost jedince také mtze ovlivnit vysledky analyzy EMG (Jammes
et al., 2001).

Povrch klze je nutné pfed umisténim elektrody oholit a odmastit, aby nedoSlo
k ovlivnéni signalu (Konrad, 2006). Pii nespravné volbé lokalizace elektrody (De Luca, 1997;
Mogk & Keir, 2003) nebo nekvalitnimu pfipravé klize probanda ¢i kvili vy$$Simu obsahu tuku
muze dochazet ve vétsi mife k interferenci signalu (cross-talk) mezi snimanymi svaly (De Luca,
1997; Solomonow et al., 1994).

Pfi koncentrickém nebo excentrickém stahu svalu se posouva svalové biisSko
a pfi nespravném umisténi elektrody muize dojit k posunu elektrody mimo svalové biisko
(Konrad, 2006). Na ptijem elektrického signalu ze svalu ma vliv i smér umisténi elektrody.
Smér umisténi elektrody by mél probihat ve sméru svalovych vldken od zacatku svalu smérem
k aponu svalu (SENIAM project: Hermens & Freriks, 2020).

Signdl naméfeny béhem testovaného pohybu je vhodné normalizovat.
Normalizace EMG signalu je proces zpracovani signalu, ktery umoznuje srovnavat svalovou
aktivitu mezi jedinci a porovnavat mezi sebou i jednotlivé svaly (Burden, 2008; Konrad, 2006).
Zvoleny zplsob normalizace miiZze ovlivnit vysledky EMG métfeni (Bao et al., 1995).
Zékladni metoda normalizace je vztazeni aktivity svalu béhem pohybu k maximalni hodnoté
EMG signalu naméfeného béhem maximalni dobrovolné izometrické kontrakce (MVIC)
(Burden, 2008; Konrad, 2006). Diky MVIC normalizaci neziskdme pouze absolutni ¢iselnou
hodnotu vyjadfenou v mikrovoltech, ale i relativni hodnotu svalové aktivity v procentech
maximalni svalové aktivity.

Nevyhodou MVIC metody mize byt neschopnost probanda dosdhnout stejné MVIC
mezi opakovanymi métenimi, ale i MVIC metoda normalizace vykazuje pomérné vysokou
ptesnost (Rainoldi et al., 2001). Neschopnost dosahnout stejné hodnoty miize byt problematické
v terapeutickém kontextu, ale normalizace MVIC je pouZitelna metoda pro jednordzové méteni
(Burden, 2008). Dilezitym faktorem ovliviiujici MVIC normalizaci jsou i cviky slouzici
k ziskani maximalni dobrovolné izometrické kontrakce (Boettcher et al., 2008). Vyzkumnik by
se mél snazit aplikovat cviky pro testovani MVIC, které jsou pouzivané jiz v jinych studiich,
aby vysledky byly porovnatelné. Pfi méteni dynamického pohybu se miize stat, ze namétena
hodnota v pohybu ptfesahne maximalni naméfenou hodnotu z izometrické kontrakce (Hof,

1984).
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Vysledky analyzy EMG se mohou lisit mezi jedinci i u stejného jedince v ramci stejného
typu pohybu. Intra-individuélni variabilita provadéného pohybu je nizsi nez inter-individudlni
variabilita provadéného pohybu (Arsenault et al., 1986; Martens et al., 2015), n¢které svaly
vykazuji vyS$$i inter-individudlni aktivitu nez jiné svaly (Arsenault et al., 1986).
Vyssi inter-individualni variabilita pohybu vede ke komplikaci pfi rekonstrukci habitualni
aktivity minulych populaci.

Jeden pohyb miize byt proveden podobné efektivné za odliSného pouziti svald.
Naucena technika a zazity motoricky vzorec pohybu mohou vést k odlisné aktivaci svalli béhem
pifimoc¢arého pohybu. Fenomén, kdy odlisna aktivace svali vede k podobnému vysledku, byl
pozorovan na cyklistech. Naméfend EMG variabilita byla vyssi, nez rozdily v sile, kterou
cyklisté ptsobili do pedalt (Hug et al., 2008).

Bylo zjisténo, ze je vétsi variabilita v EMG signalu chlize u déti, nez u dospélych
(Granata et al., 2005), patrn¢ kvili nestalosti motorickych vzorcti u déti. U lukostielct jsou
nalezeny rozdily mezi profesionalnimi stielci z riznych tymt a zaroven i rozdily mezi
zalinajicimi stfelci a profesiondly (Nishizono et al., 1987). Pii sledovani subsisten¢ni zmény
(Sladek, et al., 2016a) nebo pti zkoumani zivotniho stylu lovcti-sbéraca (Raichlen et al., 2020)
zkoumame proces, ktery probihd dlouhodobé na velkém mnozstvi jedinci. Takovyto
dynamicky proces bude vysoce variabilni.

Pti aplikaci povrchové elektromyografie v antropologii je nutné zvazit vyse uvedené
informace. Soucasny trend ,atletické paleobiologie” (Longman et al., 2020), kdy jsou
aplikovany metody diive pouzivané primarné pro zdravotni a sportovni ucely na antropologické
otazky povede k dalSimu rozvoji elektromyografie v antropologii. Kli¢ovym prvkem
pro spravné vyuziti elektromyografie pti feSeni antropologickych otazek je zohlednéni vysoké
inter-individualni variability svalové aktivity. Jednou z moznych cest, jak kontrolovat vysokou
inter-individudlni variabilitu, je zjednoduSovani modeld a hledani obecné platnych principti

pro konkrétni zkoumanou otazku (napt. Hug et al., 2010).
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6. Material

6.1. Soubor

Soubor byl slozen z 20 muzl. Priimérna vaha: 89,4 kg (+ 16 kg), primérny vek: 31 let
(+ 7 let), praiméma vyska: 176,6 cm (+ 7 cm). Vsichni probandi byli pravoruci. Zadny
z probandii nemél vazné muskulo-skeletarni zranéni hornich koncetin. Kazdy tucastnik
vyzkumu podepsal informovany souhlas. Praxe s lukosttelbou byla uznana za dostatecnou,
pokud mél proband piedchozi zkuSenosti s lukostfelbou a dokéazal luk natahovat opakované

se stejnou technikou.

6.2. Pouzité luky

Luky pouzité v tomto experimentu jsou vyrobeny z jednoho kusu dieva a tvarem téla
odpovidaji pismenu D (tzv. typ long-bow). Mechanickymi vlastnostmi odpovidaji lukiim,
které byly pouzivany v mezolitu a neolitu v Evropé (Bergman, 1993; mechanika lukti podrobné
v Allely et al., 1992). Luky jsou vyhotoveny ve tfech odliSnych silach: 26 liber, 40 liber, 62
liber.

Sila luk je uvadéna v librach (Ib, 1 Ib = 0,45 kg). Jednotky pouZivané k vyjadfovani
vlastnosti lukti jsou vétSinou stopy, libry a palce. Pouzivanim jednotky libra pro udani sily luku
chceme zachovat standardni terminologii. Luky pouZité v tomto experimentu jsou svou silou
reprezentativnimi ukdzkami lovecko-sbéracskych lukii (Tabulka 1). Sily lukd v této préci
obsahnou vSechny ¢asti spektra (26 Ib, 40 1b, 62 1b), kromé velmi silnych lukt (kolem 100 1b).
Malo tcastnikt méfeni by bylo schopnych efektivné pouzivat 100 Ib silné luky.

Délka luki je 170 cm. Délka prehistorickych luki se v archeologickém zidznamu
pohybuje v rozsahu mezi 42 cm az 180 cm. Nejcastéji se délka luku pohybuje mezi 150 az 180
cm pro neolitické i mezolitické luky (McEwen et al., 1991; Piqué et al., 2015). Délka luku
soucasnych sportovnich lukostfelct se pohybuje mezi 162,6 cm az 182,9 cm (Axford, 2015).
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7. Metody

7.1. Méfteni aktivity svalil pfi natahu luku

Cilem méfeni je zjistit direkciondlni asymetrii aktivity osmi svali hornich koncetin
a zad pii natazeni luku. Elektrickd aktivita svalu byla méfena pomoci povrchové
elektromyografie (EMQ). Pouzit¢é EMG senzory (Trigno, Standard Sensors, Delsys, Natick,
MA, USA) jsou bezdratové a snimaci elektrody jsou vyrobeny ze stiibra s rozestupy 20 mm
mezi jednotlivymi elektrodami. Rozmér snimaci plochy je 5x1 mm.

Pred umisténim elektrody jsme kiizi oholili ziletkou, ocistili a odmastili isopropyl
alkoholem. Senzory byly na ktzi ptilepeny pomoci lepiciho Stitku (Trigno Sensor Adhesive,
Delsys) a jeste prelepeny civkovou textilni naplasti (Fixaplast, 2,5 cm) pro zajiSténi piilnavosti
senzort. Signal z EMG senzorti byl zachytavan elektromyografem Trigno Lab Wireless EMG
System (Delsys, Natick, MA, USA).

Z dtvodu dostupnosti osmi EMG senzort bylo nutné rozdélit svaly do dvou skupin.
Bylo mozné nalepit Ctyfi senzory na pravou a ¢tyfi senzory na levou stranu téla. Prvni skupinou
byly svaly: m. deltoideus a m. infraspinatus. Sval m. deltoideus byl rozdélen na tii ¢asti:
m. deltoideus pars clavicularis, m. deltoideus pars acromialis, m. deltoideus pars spinalis.
Druhou skupinou byly svaly: m. biceps brachii a m. triceps brachii. Sval m. triceps brachii byl
rozd€len na m. triceps brachii caput longum, m. triceps brachii caput laterale. Poslednim
svalem druhé skupiny byl m. latissimus dorsi.

Nejprve byly nalepeny senzory na m. deltoideus. Senzory jsme umistili na vSechny tfi
casti pravého a levého svalu. Nasledné byly umistény senzory na pravy a levy m. infraspinatus.
Dalsim krokem bylo zméfeni normaliza¢ni hodnoty pro vyse uvedené svaly. Za normaliza¢ni
hodnotu v nasem vyzkumu byla zvolena maximalni dobrovolna izometrické kontrakce (MVIC
Maximum Voluntary Isometric Contraction).

MVIC byla ziskana podle doporuc¢eni Konrada (2006), kdy probandi ptsobili proti
nehybné piekédzce s postupné nartstajici silou az do maximalni snahy. Maximalni snaha byla
drzena po dobu 3 s, tento proces byl opakovan 3x pro kazdy sval. VSechny MVIC cviky byly
vykonavany soucasné na pravé i levé strané téla, aby nedoslo ke stdceni nebo odtlacovani
probanda. Ukazky a popis MVIC cviki je k nahlédnuti v ptiloze obrazkl. Po méteni MVIC

nasledoval odpocinek a nasledné zacalo samotné méfeni natahu luku.
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Kazdy proband natahl 3 X luk o sile 26 1b, 3 X luk o sile 40 Ib a 3 X luk o sile 62 1b.
Po kazdém natahu luku nasledoval odpocinek 60 sekund, ktery je dostatecny pro zotaveni svalu
(Parcell et al., 2002). Stejny postup byl zopakovan pro svaly: m. biceps brachii, m. triceps
brachii a m. latissimus dorsi. EMG senzory byly lokalizovany a orientovany podle metodiky
SENIAM (Surface EMG for non-Invasive assesment of muscles www.seniam.org SENIAM
project: Hermens & Freriks, 2020), a to na svalech m. biceps brachii, m. triceps brachii caput
longum, m. triceps brachii caput laterale, m. deltoideus pars spinalis, m. deltoideus pars
clavicularis, m. deltoideus pars acromialis. Senzor pro m. infraspinatus byl umistén
podle Morris et al. (1998) a senzor pro m. latissimus dorsi byl umistén podle studie Park & Yoo
(2013).

V nasem vyzkumu hodnotime natahovou fazi sttelby z luku. Pti vypusténi Sipu z luku
dojde k otfesu luku a koncetin, otfes zanese chybu do snimaného EMG signalu. Méfeny natah
luku zac¢ina z klidové pozice. V klidové pozici jsou paze s lukem spustény podél téla a pohyb
kon¢i v maximalnim natahu, kdy je tétiva luku u tvatre (Obrazek 5). V procesu méteni elektrické
aktivity svalu bylo nutné definovat zac¢atek a konec méteného tseku svalové aktivity. V nasem
vyzkumu jsme zvolili metodu, kdy byl do EMG signélu zdmérné vlozen artefakt znacici zac¢atek
natahu.

VloZeni artefaktu zajistilo, Ze jsme byli schopni urcit za¢atek métené¢ho tseku svalove
aktivity. Na zvukovy povel ,,start* zacal proband natahovat luk. V ten samy okamzik, kdy bylo
feceno slovo ,,start”, bylo klepnuto do jednoho z EMG senzord. Klepnuti do senzoru se zobrazi
jako dobfte rozpoznatelné zvinéni signdlu v EMG zdznamu. Diky lokalizaci artefaktu mizeme
stanovit zacatek méteného useku.

Stielec byl zarovei sniman z boku pomoci videokamery a v zdbéru kamery se nachazela
také obrazovka pocitace, na které byl zobrazen pribéh EMG signalu svalové aktivity.
Na zaznamu z videa vidime na obrazovce pocitace moment v EMG zéznamu, ve kterém bylo
feCeno ,,start. Z kamerového zdznamu bylo ovéfovano, ze stanoveni zacatku svalové aktivity
zpusobené natahem luku bylo spravné urceno pomoci artefaktu. Samotny artefakt je z kone¢né
analyzy signalu vysttizen.

Natahy luku mezi probandy i opakované natahy luku u jednoho probanda mohou
byt provedeny odlisnou rychlosti. Pro standardizaci tempa pohybu pii méfeni pomoci EMG
je pouzivan metronom (Shaw et al., 2012; Sladek et al., 2016a). Probandi byli instruovani,
aby luk natdhli do plného natahu v tempu metronomu (60 uderiit za minutu) na tii udery.
Na treti uder musela byt tétiva zastavena u tvafe v plném natahu. Tempo 60 uderti za minutu

bylo vybrano na zéklad¢ testovacich méfteni, protoze bylo zvladnutelné s luky o vSech silach.
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Splnéni podminky tff udert a dosazeni plného natahu bylo ovéfeno kamerovym zdznamem
z boku jedince. Pokud proband splnil podminku tii tderit metronomu, pak byl od zacatku

pohybu analyzovan usek tii sekund, ktery obsahuje celou fazi natahu luku.
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8. Analyza dat

8.1. Zpracovani EMG zdznamu

Pouzité senzory obsahuji zabudovany Butterworth high-pass filtr. Spodni hranice filtru
je 20 + 5 Hz a horni hranice je 450 + 50 Hz. Zabudovany filtr automaticky odstraiiuje Sum
v EMG signalu. Prvotni analyza EMG dat probihala v programu EMG Analysis (EMGworks
Software, Version 3.21, Delsys, Natick, MA, USA), kde byla vytvoiena vyhlazena ktivka
prabchu svalové aktivity, nazyvana linearni obalka (Konrad, 2006). Vytvofeni linearni obalky
EMG signalu je proces, ktery mize vést ke ztraté informaci, ale zaroven vyhlazeni signalu
a vytvoteni kiivky umoznuje pfehledné zkoumani svalové aktivity (Burden, 2008).

Funkce Remove Mean byla pouzita k dalsSimu odstranéni Sumu v EMG signalu. Signal
EMG je kladny 1 zaporny a pro vytvofeni linedrni obalky byly zadporné hodnoty pievedeny
na kladné pomoci funkce Root Mean Square, u které byla nastavena délka pohyblivého vybéru
na 0,125 sa ptrekryv na 0,0625 s. Toto nastaveni vedlo k dostate¢né detailnimu rozliSeni
prabé¢hu EMG ktivky (pouzito téz v pracich Sladek et al., 2016a; Struska, 2018). Vycisténa data
byla normalizovdna pomoci MVIC pro dany sval v programu Excel (Microsoft Office 365
ProPlus, Microsoft Corporation, 2019). Nasledné byl v programu Excel vystfiZzen Gsek kiivky
svalové aktivity o délce 3 sekund, ktery obsahoval celou natahovou fazi (od artefaktu
az do plného natahu luku). Tento tsek byl dale zpracovavan.

Pro jednotlivé probandy jsme ziskali tfi natazeni luku o sile 26 1b, tfi natazeni luku
o sile 40 1b a tfi nataZeni luku o sile 62 1b. Ze tii kiivek svalové aktivity (jednotlivych natahii)
byla vytvofena primérna kiivka aktivity (pramérny natah). Tento proces byl proveden pro
jednotlivé svaly u vSech luka na 20 jedincich. Vysledkem bylo 20 kiivek primérného natahu
kazdého svalu u kazdého luku.

Svalovou aktivitu svalu jsme kvantifikovali pomoci integralu primérné kiivky aktivity
svalu iIEMG = % MVIC ss~1). Integral kiivky svalové aktivity (Konrad, 2006) udava
informaci o celkovém mnozstvi svalové aktivity v ur¢itém pohybu, v této praci o svalové
aktivit¢ béhem natahu luku. Dalsi kvantifikaéni veli¢ina byla maximalni hodnota primérné
ktivky svalové aktivity (maxEMG = % MVIC). MaxEMG udava hodnotu maximalni aktivity
svalu dosazené behem pohybu. Hodnoty iEMG a maxEMG jsou v literatufe pouzivané pro

srovnani aktivity svalil pravé a levé strany téla (Shaw et al., 2012; Sladek et al., 2016a).
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8.2. Vypocet direkciondlni asymetrie

Direkcionalni asymetrie popisuje stranové rozlozeni zkoumané hodnoty, v naSem
piipadé rozlozeni svalové aktivity. Aktivita svalu je reprezentovana pomoci iIEMG, maxEMG.
a normalizovanymi kiivkami EMG aktivity. Pro kazdého z dvaceti jedinct bylo ziskdno osm
hodnot na pravé stran¢ téla a osm hodnot na levé strané téla: iEMG, maxEMG a EMG kiivek
svalové aktivity. Nasledn¢ byla pro kazdy sval spocitana direkciondlni asymetrie, téchto

hodnot, pomoci vzorce (Auerbach & Ruff, 2006):

%DA = [(R-L)/((R + L)/2)] x 100

Ve vzorci %DA znaci direkciondlni asymetrii. Kladnd hodnota %DA znamena,
7e je vySsi hodnota na pravé strané. Zapornd hodnota %DA znamend, Ze je vyssi hodnota
na levé strané. P stoji za hodnotu pravé strany, L stoji za hodnotu levé strany. Dulezitou
poznamkou je fakt, ze na zéklad¢ funkce toho vzorce vysledek 100% direkciondlni asymetrie
neznamena, ze na pravé strané je vSe a na levé stran¢ neni nic. 100% direkcionalni asymetrie
znamena, 7e hodnota levé strany dosahuje 33,333°% hodnoty pravé strany.

Direkcionalni asymetrie byla v dil¢ich analyzach adjustovana na plochu transverzalniho
prafezu svalu (physiological cross-section area PCSA). Protoze svaly, které maji vétsi
fyziologicky pfi¢ny prifez maji potencidl produkce vétsi sily (McArdle et al., 2010b).
Predpokladame, ze sila, kterou ma sval potencial vytvofit mize mit vliv na mechanickou
robusticitu kosti. Proto, pfi srovndni direkcionalni asymetrie svalové aktivity mezi svaly
je asymetrie adjustovana na PCSA (DA PSCA). Primérna direkciondlni asymetrie iEMG
a maxEMG byla adjustovéna na plochu transverzalniho prifezu svalli naméfenou na pitevnim
materidlu (Langenderfer et al., 2004). Pfi porovnavani direkcionalni asymetrie stejného svalu
u luku odlisné sily neni nutné asymetrii adjustovat na PSCA.

Byla vytvofena i kfivka primérné direkcionalni asymetrie svalu v pribéhu pohybu
natahu luku. Direkcionalni asymetrie byla vypocitana z hodnoty homologniho bodu EMG
ktivky natahu luku levého svalu a pravého svalu. Pro kazdy bod tvofici EMG zdznam néatahu
luku byla vypocitdna primérna direkcionalni asymetrie ze vSech jedinci. Pramérna
direkcionalni asymetrie jednotlivych bodi a konfiden¢ni intervaly jednotlivych boda byly
vypocitany pomoci metody prevzorkovani bootstrap. Ktivka primérné direkcionalni asymetrie

aktivity svalu v priab&hu natahu luku byla vypocitana pro vSechny svaly u vSech luki.
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8.3. Presnost méreni

Prace s primérnou kiivkou svalové aktivity pfi natahu luku muize byt ovlivnéna
chybnym provedenim nékterého natahu nebo chybnou Upravou signilu. Chybné provedeni
natahu nebo uprava dat posléze muze zkreslit primérnou kiivku. Abychom ovéfili nakolik
je prumérna kiivka svalové aktivity vypovidajici o jednom realném natahu, byl proveden
vypocet chybového variaéniho koeficientu (Wochatz et al., 2017) pro iEMG a maxEMG.
Vypocet byl proveden podle vzorce:

v == %100

Ve vzorci je vy vyslednd hodnota variacniho koeficientu, SD znaci smérodatnou odchylku,

X je pramér porovnavanych hodnot. Porovnali jsme primémé iEMG a maxEMG svalii u 40 Ib
luku s iIEMG a maxEMG jednoho natahu 40 1b luku. Porovnani bylo provedeno u vsech jedincii.

Primérny natah se 1isi od jednoho konkrétniho natahu mezi 4,2 % az 8,6 % v iEMG.
Primérné maxEMG se liSi od jednoho konkrétniho nadtahu mezi 7,5 % az 14,1 % (Tabulka 4).
Odlisnost maxEMG je déna odlisnou vyskou vrcholti u jednotlivych natahd, které posléze tvori
primérnou kiivku. Diky odlisné velikosti vrcholl dochazi pfi tvofeni priméru k souctu
a vydéleni vrcholll. Zpriimérovani hodnot zpiisobi, Ze se primérnd maxEMG miize vice liSit
od maxEMG jednoho natahu.

Chyba méfteni byla provedena na Sesti jedincich. Procentudlni odliSnost mezi prvnim
a druhym méfenim byla vypocitana pomoci TRV (test—retest variability Konig et al., 2013).
TRV bylo vypocitano podle vzorce:

TRV =1|xi;yi|x 100

5 (o +y1)

Ve vzorci stoji x; za hodnotu iEMG nebo maxEMG aktivity prvniho méteni a y; za hodnotu
1IEMG nebo maxEMG aktivity druhého métfeni. Z TRV Sesti jedincli bylo nasledn€ vypocitano
prumérné TRV pro iEMG a maxEMG.

Metoda méfeni svalové aktivity pomoci povrchové elektromyografie ma obecné
vysokou chybu méteni i pti jednoduchych pohybech (Konig et al., 2013; Wochatz et al., 2017).

Cim vice ma méteny pohyb stupni volnosti, tim spiSe bude chyba méteni vétsi. Hodnoty

22



pramérného TRV pro iEMG jsou uvedeny v Tabulka 2 a pro maxEMG v Tabulka 3. Hodnota
prumérného TRV je vysokd. Nicméné, i pfes vysokou hodnotu primérného TRV, vétSinou
nedochazi mezi prvnim a druhym méfenim ke zméné direkciondlni asymetrie svalové aktivity
z levostranné na pravostrannou.

Zmeéna direkcionalni asymetrie byla pozorovana u maxEMG svalu m. latissimus dorsi
(u 40 Ib luku z -5 % na 37 %, u 62 1b luku z -21 % na 6 %), iIEMG nevykazovalo zménu
direkcionalni asymetrie. Druha zména direkcionalni asymetrie byla pozorovana u iEMG svalu
m. deltoideus p. acromialis (u 26 1b luku z 22 % na -15%, u 40 Ib luku z 31 % na -14 %,
u 62 Ib luku z 20 % na -15 %). U maxEMG m. deltoideus p. acromialis nevykazoval zménu

direkcionalni asymetrie.

8.3. Vypocet inter-individudlni variability EMG aktivity

Inter-individualni variabilita pohybu je vysoka i u jednoduchych pohybti provadénych
repetitivné kazdy den, napiiklad chize (Arsenault et al., 1986). Na zdklad¢ predchozich
vyzkuml svalové aktivity u lukostielby (Ertan et al., 2003; Nishizono et al., 1987),
1ze predpokladat, ze variabilita uvnitf nasi skupiny lukostfelcti bude vysoka. Variabilitu svalové
aktivity je mozné vypocitat pomoci koeficientu variability (Yang & Winter, 1984) nebo poméru
variance (Hershler & Milner, 1978).

Koeficient variability lze vyuzit pro porovnani aktivity svalu mezi jednotlivymi
opakovanimi, které tvoii primérnou aktivitu (intra-individualni variabilita). I pro porovnani
inter-individudlni variability aktivity svalu mezi jedinci (odliSnost primérné aktivity mezi
jedinci). Nutny predpoklad pro pouziti koeficientu variability je stejné mnozstvi cykla tvotici
primérnou kiivku u jednotlivych probandli a stejny postup vyhlazeni hrubého EMG signalu

(Burden, 2008). Koeficient variability byl vypoc¢itan pro jednotlivé svaly u vSech luki jako:

SDiEMG'maxEMG
CViememaxeme = = X 100

XiEMG;maxEMG

CV je zkratka koeficinetu variability, SD stoji pro smérodatnou odchylku iEMG nebo maxEMG

naseho souboru dvaceti jedinci. X je primémaé hodnota iEMG nebo maxEMG souboru.
Inter-individualni variabilita natahu luku byla také modelovana pomoci ndhodného

pievzorkovani naseho souboru. Byla spocitdna primérnd direkcionalni asymetrie iIEMG
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a maxEMG u vS8ech dvaceti jedinci u jednotlivych lukl. Nasledné bylo téchto 20 hodnot
u kazdého luku ndhodné ptevzorkovano 1000 X. Nahodné pievzorkovani (s nahrazenim)
naseho souboru bylo provedeno pro pfiblizeni variability EMG aktivity na populacni Grovni.
Trend direkciondlni asymetrie v modelované populaci byl pfiblizen kiivkou klouzavého

pruméru (perioda klouzavého praméru je 100 bodh).

8.4. Statisticka analyza dat

Data byla statisticky analyzovana v programu Statistica (ver. 12, StatSoft, Inc., 1984—
2013). Statistickd analyza dat byla provedena pomoci ANOVA opakované méteni (repeated
measures analysis of variance). ANOV A opakované méfeni porovnava praméry proménnych,
ziskanych mezi n¢kolika opakovanymi méfenimi stejnych jedinct.

ANOVA opakovanych méfeni byla provedena pro zjiSténi interakce sily Ilukl
s direkcionalni asymetrii svalové aktivity. LSD post-hoc test byl aplikovan pro zjisténi
signifikance rozdild mezi jednotlivymi urovnémi ANOVA opakovanych méfeni.
Direkcionalni asymetrie maximalni aktivity svali (maxEMG) i integralu pramérné kiivky
EMG (iEMQG) byla statisticky zpracovana obdobnym zpiisobem.

Kiivka primérné direkciondlni asymetrie svalu byla vytvofena ptevzorkovaci metodou
bootstrap. Bootstrap funguje na principu pievzorkovani s nahrazenim (Manly, 2006).
Prevzorkovani s nahrazenim hodnot simuluje proces opakovaného vzorkovani zdrojové
populace a dovoluje nasledné stanovit jistéjsi priimér a konfiden¢ni intervaly, které jsou blizsi
priméru a konfidenénim intervalim realné populace (Manly, 2006). Pievzorkovani bylo
provedeno 1000 X v makru naprogramovaném ve VBA. Bootstrap byl pouzity pro vytvofeni
pramérné kiivky direkcionalni asymetrie jednotlivych svali a pro vypocet 95% konfidencnich

intervalu téchto kiivek.
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9. Vysledky

9.1. Direkcionalni asymetrie iIEMG

Byl pozorovén statisticky signifikantni vliv sily luku na direkcionalni asymetrii svalové
aktivity (Graf 2). LSD post-hoc analyza vlivu sily luku na direkcionalni asymetrii jednotlivych
svali ukazala, Zze sila luku signifikantn¢ ovliviiuje asymetrii svalt: m. biceps brachii,
m. latissimus dorsi, m. deltoideus p. clavicularis, m. deltoideus p. acromialis.
Svaly m. triceps brachii c. laterale, m. triceps brachii c. longum, m. infraspinatus, m. deltoideus
p. spinalis se mezi sebou signifikantné nelisi v direkcionalni asymetrii pfi odliSnych silach luki
(hodnoty primeérné direkcionalni asymetrie iIEMG Tabulka 5, signifikance rozdili Tabulka 6).

U svalu m. biceps brachii dochazi k narGstu pravostranné direkciondlni asymetrie
spole¢né s rostouci silou luku. Signifikantni rozdil v narGstu pravostranné direkcionalni
asymetrie byl pozorovan pouze u luku 62 1b oproti luku 26 Ib. Direkciondlni asymetrie klesa
s rostouct silou luku u svalu m. latissimus dorsi. Nejslabsi luk 26 1b se signifikantné lisi od luka
40 Ib a 62 1b vyssi pravostrannou asymetrii.

Sval m. deltoideus p. clavicularis vykazuje signifikantni rozdily mezi vSemi luky.
S rostouci silou luku klesd pravostrannd asymetrie aktivity svalu. Sval m. deltoideus
p. acromialis vykazuje signifikantni pokles levostranné asymetrie mezi lukem 26 1b a siln¢j$imi
luky (40 1b a 62 1b). Jednotlivé svaly vykazuji diskrétni direkcionalni asymetrii iEMG. Zadny
sval neméni direkcionalni asymetrii z pravostranné na levostrannou ¢i naopak, pti odlisné sile
luku (Tabulka 5).

Sledovanou hodnotou byla i primérnéd direkcionélni asymetrie iIEMG u jednotlivych
lukii. Primérna direkcionalni asymetrie byla vytvofena z hodnot direkciondlni asymetrie svali
u jednotlivych luka. Primérna direkcionélni asymetrie u vSech lukl se drzi v negativni ¢asti
pole grafu, to znamend vyssi aktivitu svall levé strany téla. Primérna direkcionalni asymetrie
vytvofena z hodnot svalii adjustovanych plochou fyziologického priifezu svalu vykazuje
vyraznéjsi levostrannou direkciondlni asymetrii (Graf 3). Primérna direkciondlni asymetrie
jednotlivych luka se signifikantné neliSi. Signifikantni nejsou rozdily ani u adjustované
asymetrie (Tabulka 7).

Inter-individudlni variabilita svalové aktivity dosahovala vysokych hodnot.
Vysledky nasv€dcuji, Ze natahovani luku je variabilni aktivita. NataZeni luku ma fadu stupni

volnosti provedeni pohybu. Cast svali vykazuje variabilitu v iEMG vy$§i nez 50 %,
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coz ukazuje na vysokou riznorodost zplisobu natazeni luku mezi jednotlivymi probandy
v nasem souboru (Tabulka 8).

Inter-individualni variabilita primérné direkcionalni asymetrie (iI(EMG) ukazuje,
ze jedinci v naSem souboru dosahuji kladnych i zapornych hodnot primémé direkcionalni
asymetrie. Nejvice jedincl vykazuje levostrannou pramérnou direkciondlni asymetrii.

Klouzavy primér direkcionalni asymetrie iIEMG se pohybuje kolem -10 % a -20 % (Graf 4).

9.2. Direkcionalni asymetrie maxEMG

Byl pozorovan statisticky signifikantni vliv sily luku na direkcionalni asymetrii svalové
aktivity maxEMG (Graf'5). Sila luku signifikantné ovlivituje asymetrii svalii: m. biceps brachii,
m. latissimus dorsi, m. deltoideus p. clavicularis, m. deltoideus p. acromialis. Svaly m. triceps
brachii c. laterale, m. triceps brachii c. longum, m. infraspinatus, m. deltoideus p. spinalis
se mezi sebou signifikantné nelisi v direkcionalni asymetrii pfi odliSnych silach lukli (hodnoty
prumérné direkcionalni asymetrie maxEMG Tabulka 9, signifikance rozdilt Tabulka 10).

U svalu m. biceps brachii dochdzi k narGstu pravostranné direkciondlni asymetrie
spole¢n¢ s rostouci silou luku. Signifikantni rozdil v narGstu pravostranné direkcionalni
asymetrie byl pozorovéan pouze u luku 62 1b oproti luku 26 Ib. Obdobny vysledek byl pozorovan
1 u iIEMG. Direkciondlni asymetrie klesa s rostouci silou luku u svalt m. latissimus dorsi,
kdy se nejslabsi luk 26 1b signifikantné 1i$i od lukt1 40 1b a 62 1b vyS$si pravostrannou asymetrii.

Sval m. deltoideus p. clavicularis vykazuje signifikantni pokles pravostranné asymetrie
mezi luky 26 Ib a 62 1b. Sval m. deltoideus p. acromialis vykazuje signifikantni pokles
levostranné asymetrie mezi lukem 26 1b a silnéjSimi luky (40 1b a 62 1b). Jednotlivé svaly
vykazuji diskrétni direkcionalni asymetrii maxEMG. Zadny sval neméni direkcionalni
asymetrii z pravostranné na levostrannou ¢i naopak, pii odlisné sile luku (Tabulka 9).

Primérna direkcionalni asymetrie maxEMG jednotlivych luki je levostranna (primérna
asymetriec maxEMG vSech svalti u daného luku). Oproti iIEMG je primérna direkciondlni
asymetrie maxEMG lukti blize nule. MaxEMG tedy vykazuje vyssi symetrii nez iEMG.
Asymetrie adjustovana na plochu ptficného priifezu svalem je posunuta niZze v negativni ¢asti
grafu a vykazuje vyraznéjsi levostrannou asymetrii (Graf 6). Primérna direkcionalni asymetrie
mezi luky se signifikantné neli$i. Signifikantni rozdily nejsou ani u adjustované primérné

direkciondlni asymetrie (Tabulka 11).
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Inter-individualni variabilita svalové aktivity dosahovala vysokych hodnot i u maxEMG
(Tabulka 12). Inter-individudlni variabilita primérné direkcionalni asymetrie maxEMG jedinct
vykazuje pomérné symetrické rozlozeni mezi pozitivni a negativni Casti graf.

Klouzavy primér direkcionalni asymetrie maxEMG se pohybuje kolem 0 % (Graf 7).

10.3. Primérnd direkcionalni asymetrie svalil v priabéhu natahu luku

Pro ucel popsani priabéhu kiivky asymetrie béhem natahu luku byl natah luku rozdélen
na tfi tfetiny (vizualizace jednotlivych tfetin natahu viz Obrazek 5). V prvni tfetin€ natahu luku
zaCind stielec pritahovat tétivu a zvedat luk do polohy stfelby. Ve druhé tietiné natahu luku
lukostfelec natahuje tétivu a zdviha loket. Ve tfeti tfetiné natahu luku lukostfelec dokonci
napnuti luku pfitahovanim tétivy a odtla¢ovanim luku.

Sval m. biceps brachii vykazuje po celé trvani natahu téméef 100% pravostrannou
asymetrii u vSech luka (Graf 8). Podle vzorce vypoctu direkcionalni asymetrie lze odvodit,
ze levy m. biceps brachii vykazuje piiblizné tfetinovou aktivitu pravého m. biceps brachii.
Direkcionalni asymetrie se v prubéhu natahu luku neméni.

Sval m. latissimus dorsi vykazuje narlst pravostranné asymetrie od zacatku prvni tietiny
pohybu. U luku 40 1b a 62 1b dosdhne pravostranna asymetrie maxima zhruba v poloviné prvni
tretiny pohybu, néasledné mirn€ poklesne a po zbytek natahu luku se asymetrie udrzuje
neménna. U luku 26 Ib se mirné€ zvySuje pravostranna asymetrie po celou dobu trvani natahu
luku (Graf 9).

Sval m. triceps brachii c. laterale vykazuje v prvni tfetin¢ natahu narast levostranné
asymetrie. Od konce prvni tfetiny a zacatku druhé tietiny natahu se zvySuje symetrie. Tato
hodnota se néasledné neméni az do konce natahu. Pribéh kiivky asymetrie je u vSech luk
obdobny (Graf 10). Sval m. triceps brachii c. longum vykazuje v prvni tfetin¢ natahu narast
levostranné asymetrie, u vSech luk. Na konci prvni tfetiny pohybu se narlist zastavuje
ve zbyvajici Casti natahu se levostrannd asymetrie drzi kolem 100 %. Prab¢h kiivky asymetrie
je u vSech lukti obdobny (Graf 11).

Sval m. infraspinatus vykazuje po celou dobu levostrannou asymetrii. Levostranna
asymetrie se po celou dobu natahu témétf neméni. Prubeh kiivky asymetrie je u vSech lukt
podobny, pouze u luku 62 1b je na zaCatku druhé tfetiny natahu luku patrné zvySeni symetrie.

Zvyseni symetrie u luku 62 1b se udrzi az do konce natahu (Graf 12).
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Sval m. deltoideus p. clavicularis vykazuje od zac¢atku prvni tetiny natahu luku narast
pravostranné asymetrie. Na zacatku druhé tietiny natahu poklesne kiivka pod hladinu symetrie
a az do konce natahu nartsta levostranna asymetrie. Prubéh ktivky je podobny u vsech lukt
(Graf 13). Sval m. deltoideus p. acromialis vykazuje v prvni tfetiné ndtahu luku narGst
levostranné asymetrie. Na zaCatku druhé tfetiny natahu dochazi ke sniZeni levostranné
asymetrie a aktivita svalu dosdhne symetrie. Pouze u luku 26 Ib se udrzuje levostranna
asymetrie (Graf 14).

Sval m. deltoideus p. spinalis u vSech luk vykazuje v prvni poloviné prvni tietiny
natahu luku narist levostranné asymetrie. Od druhé poloviny prvni tietiny natahu klesé
asymetrie. Na zacCatku druhé tfetiny dosdhne aktivita svalli symetrie. Symetricka aktivita
je udrzena az do konce natahu luku (Graf 15).

Primérnéd direkciondlni asymetrie v pribéhu natahu luku je vyhradné pravostranna
u svall m. biceps brachii a m. latissimus dorsi. Vyhradné levostranna asymetrie je u svall
m. infraspinatus, m. triceps brachii c. laterale a c. longum. VSechny Casti m. deltoideus vykazuji
v prubéhu natahu luku zménu direkciondlni asymetrie. V piipadé m. deltoideus
p. clavicularis dochazi ke zméné asymetrie z pravostranné na levostrannou. Sval m. deltoideus

p. clavicularis a p. spinalis vykazuji levostrannou asymetrii s postupnym poklesem k symetrii.
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10. Diskuze

10.1. Asymetrie svalové aktivity a mechanickd robusticita pazni kosti

Priimérnd direkciondlni asymetrie svalli IEMG 1 maxEMG je levostranna. Na zakladé
primérné direkcionalni asymetrie svalové aktivity Ize s vétsi jistotou piedpokladat, Ze narast
symetrie mechanické robusticity pozorovany na osteologickém materialu byl zplisobeny
lukostielbou. Vztah mezi direkciondlni asymetrii svalové aktivity a mezi direkcionalni
asymetrii robusticity pazni kosti nemusi byt pfimocary.

Svalova aktivita neni jediny faktor plsobici na kost. Mechanicka zatéZz zpisobena
externi silou také hraje roli ve funk¢ni adaptaci kosti (Pearson & Lieberman, 2004). Kost
se prizplisobuje samotnému zatizeni (v nasem piipad¢ plisobeni sily natazeného luku) i aktivité
svali (béhem natahu luku). Naptiklad pfi ptisobeni pasivni zatéze na kost stehenni (femur)
dochazi k vytvoteni kompresni sily v kosti a tenzni sily ve svalech (Lu et al., 1997).

Na zéklad¢ fyzikalnich pravidel o rozkladani sil se sila natazené¢ho luku musi rozlozit
na dve¢ stejné velké sily ptisobici v opacném sméru. Hodnoty primémé direkciondlni asymetrie
iIEMG a maxEMG vykazuji vyssi aktivitu svalil levé strany téla nez pravé. Vyssi levostranna
direkciondlni asymetrie miize byt ovlivnéna metodou povrchové elektromyografie. Povrchova
elektromyografie nemize méfit aktivitu svali v hlubSich vrstvach, které jsou také aktivni.
Naptiklad m. brachialis, m. coracobrachialis, m. triceps brachii c. mediale a svaly rotatorové
manzety (mimo m. infraspinatus) nebylo mozné v nasem modelu zahrnout.

Podobnou funkci jako m. biceps brachii ma kombinace svali m. coracobrachialis
am. brachialis (flexe loketniho kloubu, flexe a addukce ramenniho kloubu, pomocna
supinace), oba tyto svaly jsou v kontaktu spazni kosti a lezi pod m. biceps brachii
(Cihak, 2001). Lze usuzovat, e aktivita m. biceps brachii by mohla byt piiblizenim pro aktivitu
svali m. coracobrachialis a m. brachialis. Direkcionalni asymetrie obou svalii by mohla byt
podobna direkcionalni asymetrii m. biceps brachii.

Je pravdépodobné, Ze svaly m. coracobrachialis a m. brachialis by byly aktivnéjsi
na pravé strané. Sval m. triceps brachii c. mediale by pravdépodobné kopiroval asymetrii
ostatnich hlav m. triceps brachii. Sval m. supraspinatus, ktery se ucastni abdukce paze
by pravdépodobné vykazoval spiSe pravostrannou asymetrii. Sval m. teres minor, jako zevni
rotator ramenniho kloubu, by mohl vykazovat pomérné symetrickou aktivitu a m. teres major,

ktery ma podobné funkce jako m. latissimus dorsi, bude ziejmée vykazovat podobnou asymetrii
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jako m. latissimus dorsi. Je mozné, Ze pokud bychom zahrnuli do modelu i vySe uvedené svaly,
doslo by k posunuti primérné direkcionalni asymetrie iEMG blize k hladin€ symetrie.

Direkcionalni asymetrie mechanické robusticity nebude ovlivnéna aktivitou
jednotlivych svald stejnou mirou. Silngjsi sval bude mit vétsi potencial ovlivnit mechanické
vlastnosti kosti nez slabsi sval. Primérna direkcionédlni asymetrie iEMG a maxEMG byla
adjustovana na plochu transverzalniho prifezu svalli naméfenou na pitevnim materidlu
(Langenderfer et al., 2004). Adjustovand primérna direkciondlni asymetrie zvysila vliv svali
levé strany téla (Graf 3, Graf 6). Zvysena levostrannd asymetrie byla zplisobena zejména velkou
plochou priifezu svalem m. triceps brachii c. laterale a c. longum.

Plocha priifezu m. triceps brachii c. laterale a c. longum je vétsi nez plocha prifezu
obou hlav m. biceps brachii. Soucet ploch prufeza vSech tifi hlav svalu m. triceps brachii
je podobny (10,94 cm?®) soudtu ploch prifezti m. biceps brachii, m. coracobrachialis
am. brachialis (12,7 cm®) (Langenderfer et al., 2004). Je mozné, Ze pfti zohlednéni direkcionélni
asymetrie aktivity svall hlubsi vrstvy ventralnich svalti paze bude i adjustovand primeérna
direkcionalni asymetrie (DA_PCSA) blize hladiny symetrie.

Svaly m. latissimus dorsi a m. infraspinatus se upinaji na proximalni ¢ast pazni kosti.
Je mozné, ze vliv na mechanickou robusticitu téla pazni kosti bude mensi nez u svald,
které pfechazi télo pazni kosti. Sval m. triceps brachii c. laterale a c. longum, m. biceps brachii
a m. deltoideus jsou v kontaktu s nebo ptrechazi pres pazni kost. Direkcionalni asymetrie
aktivity téchto svalli, zejména vyrazna aktivita levého m. triceps brachii, podporuje hypotézu
o zvySeni mechanické robusticity téla levé pazni kosti u lukostielcti. Sval m. triceps brachii
zaroven vykazuje i nejvyssi relativni aktivitu béhem natahu luku (% MVIC).

V mezolitu se robusticita levé pazni kosti zvySuje vzhledem k pfedchozim obdobim,
zatimco robusticita pravé pazni kosti zistavda podobna (Sladek et al.,, 2016Db).
Vliv na tuto zménu mechanické robusticity mohou mit lovecké zbrané pouzivané v Evropé
pted rozsitenim luku (Sladek et al., 2016b). Po vétSinu paleolitu bylo hlavni loveckou zbrani
kopi, v obdobi svrchniho paleolitu se objevu vrha¢ ostépt (atl-atl) a na pielomu svrchniho
paleolitu a mezolitu se v Evrop¢ rozsifuje luk (Bergman, 1993).

Analyza EMG signalu ve studii Shaw et al. (2012) odhalila, ze direkcionalni asymetrie
svalové aktivity je pfi bodnutim kopim levostranné (Shaw et al., 2012). V kosternim zdznamu
je pozorovany opacny trend (Trinkaus et al., 1994), nez ktery pozorujeme v EMG.
Model ve studii Shaw et al. (2012) se skladal pouze ze tii svalli a zanedbaval vliv jinych
mechanickych faktorii na remodelaci kostni tkan€. Data ze studie Shaw et al. (2012) jsou

ziskana ze svall m. deltoideus a m. pectoralis major. Pti konfrontaci naSich dat o lukostielbé
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s kosternimi nalezy vysla najevo nedostate¢nost modelu Shaw et al. (2012). Z toho divodu
jsme nameéfili aktivitu svali m. deltoideus, m. infraspinatus, m biceps brachii, m. triceps
brachii, m. latissimus dorsi u tfi jedinct pii bodani improvizovanym kopim, abychom ziskali
prvotni vhled do problematiky. Prvotni data odporuji zdvérim studie Shaw et al. (2012). Nase
pfedb&zna data bohuzel nemohou byt v této praci publikovana.

Pii rekonstrukci aktivity minulych populaci pomoci elektromyografie je nutné brat
v potaz 1 mechanické sily plisobici na kosti mimo pfimou ¢innost svalii. Shaw et al. (2012)
uznavaji nedokonalosti modelu spojené pravé s mechanickou ndmahou kosti, kterou nelze
z EMQG piimo zjistit. Pfi bodnuti kopim musi prava horni konc¢etina vzdorovat (drZena na kopi
vétSinou vzadu) ptiblizné 6,6 X vétsimu mechanickému stresu (Schmitt & Hylander, 2003).

Pouzivani vrhace oS$tépt (atl-atl) je silné jednostrannd aktivita, ktera zatézuje
dominantni kon¢etinu pouzivanou k odpaleni zbran€é. Mechanicka zatéz zptisobend pouzivanim
vrhaCe nebo pfi vrhani oStépem bude vyraznéjsi na pravé horni koncetin€é. Aktivita svala,
pouzitych pro odpaleni zbran¢, bude také vyrazné€j§i na pravé horni konceting.
Je pravdépodobné, ze direkcionalni asymetrie mechanické robusticity bude pravostranna.
Hazeni vede u dneSnich atletli k podobné adaptaci kosti pravé horni koncetiny, kterou lze
ocekavat od atl-atl (Shaw & Stock, 2009).

Je pravdépodobné, Ze lukostielba nebyla jedinou provadénou habitualni aktivitou muzi
v mezolitu. Soucasni Hadzové, lovci-sbéraci, ktefi k lovu vyuzivaji primarné luk, provadé;ji
pravou rukou 78,3 % unimanualnich ukonti (Cavanagh et al., 2016), coz povede k vétSimu
zatézovani pravé horni koncetiny béhem Zivota. Pfi provaddéni bimanudlni aktivity byla prava
ruka dominantni v 76,1 % ptipadl (Cavanagh et al., 2016). Hadzové nejsou piimo srovnatelni
s mezolitickymi lovci post-glacidlni Evropy, ale diky lovecko-sbéracské subsistenci mizeme
uvazovat alespon o dil¢ich podobnostech.

V mezolitu dochazi ke zvySeni symetrie mechanické robusticity, konkrétné k poklesu
pravostranné direkciondlni asymetrie z 26 % na hodnotu 10 % pravostranné asymetrie (Sladek
et al., 2016b). Z matematické funkce vzorecku vypoctu direkciondlni asymetrie lze odvodit,
ze v pozdnim paleolitu dosahuje mechanicka robusticita levé pazni kosti pfiblizné 77 %
robusticity pravé pazni kosti. V mezolitu se tato hodnota zméni a levd pazni kost dosahuje
ptiblizn¢ 90 % robusticity pravé pazni kosti. Bohuzel nemiizeme ptimo dolozit, ze lukostielba
vedla k tomuto zvySeni robusticity levé pazni kosti o 13 %. Pfesto tomu naSe vysledky
nasveédcuji.

Pii zohlednéni hranic naSeho modelu vychazi, ze lukostielba zatéZzuje paze

vice symetricky nez zbran€¢ pouzivané v paleolitu. Toto zjiSténi podporuje nasi prvni hypotézu

31



o symetrické zatézi. Znalosti habitudlni aktivity a loveckych technik stfedniho paleolitu
az mezolitu (Bergman, 1993; Cattelain, 1997; Churchill & Rhodes, 2009; Straus, 1987, 1993),
a naSe zjisténi o asymetrii svalové aktivity, podporuji myslenku ze studie Sladek et al. (2016b),
ze zvySeni symetrie mechanické robusticity paznich kosti muzi v mezolitu, je zplsobeno

lukostielbou.

10.2. Direkciondlni asymetrie jednotlivych svali béhem natahu luku

VétsSina svali nezméni béhem natahu luku pravostrannou asymetrii na levostrannou
nebo naopak. Kontinudlni vyrazné pravostrannd aktivita svalu m. biceps brachii je zpisobena
flexi loketniho kloubu paze drzici tétivu (kiivka DA Graf 8§, EMG aktivita Graf 16). Naproti
tomu vyrazna levostrannd aktivita m. triceps brachii je zpusobena snahou udrZet extenzi
loketniho kloubu paZze drzici télo luku. Sila natahovaného luku bude ptisobit flexi loketniho
kloubu, které m. triceps brachii musi zabranit (kiivka DA c. laterale Graf 10, c. longum Graf
11, EMG aktivita Graf 16).

Nejvyraznéjsi zmény v direkciondlni asymetrii v pribéhu natahu luku nachazime
u svalu m. deltoideus. Sval m. deltoideus p. clavicularis zméni asymetrii z pravostranné
na levostrannou v momentg, kdy je levy ramenni kloub v abdukci a stielec odtlacuje télo luku
a pfitahuje tétivu (tfeti tietina). Zména v direkciondlni asymetrii je podle zdznamu EMG
zpiisobena poklesem aktivity pravého svalu a nartstem aktivity levého svalu (kiivka DA Graf
13, EMG aktivita Graf 17). Naruast aktivity levého m. deltoideus p. clavicularis muze byt
zpusoben zménou postaveni levé pazni kosti pfi dotahovani luku (viz Obréazek 3). Ve stejném
okamziku se snizuje i levostrannd asymetrie m. deltoideus p. acromialis a p. spinalis. Snizeni
asymetrie je zpusobeno nariistem aktivity pravych svall a stabilizovanim aktivity levych svali.
Pouze u luku 26 1b vykazuje levy m. deltoideus p. acromialis stale vyssi aktivitu (kfivka DA
p. acromialis Graf 14, p. spinalis Graf 15, EMG aktivita Graf 17).

Direkcionalni asymetrie jednotlivych svali ¢astecné podporuje nasi druhou hypotézu
o diskrétni direkciondlni asymetrii jednotlivych svalt. Sval m. deltoideus se vymyka
predpokladim hypotézy a vykazuje méné striktni stranové rozloZeni aktivity. V pribéhu natahu
luku vykazuje sval nejprve asymetrickou aktivitu. Mezi druhou a tfeti tfetinou natahu luku
vykazuje sval symetrickou aktivitu. Témét symetricka aktivita m. deltoideus p. acromialis
a p. spinalis ve findlni ¢asti natahu luku mtze byt zpisobena rovnomérnym rozlozenim sily

luku piisobici na oba ramenni klouby.
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10.3. Vliv sily luku na direkciondlni asymetrii

Sila luku méla signifikantni vliv na direkciondlni asymetrii svalové aktivity.
Nejcasteji se lisila direkciondlni asymetrie svalll u nejslabsiho luku (26 1b) oproti silngjSim
lukiim. Vysledky nesouhlasi s ptedpokladem, Ze pii zvysSujici se sile luku se zvysi aktivita
svalt, ale direkciondlni asymetrie svalové aktivity se signifikantn€ nezméni. Podobny vliv sily
luku na direkcionalni asymetrii svalové aktivity byl zaznamenan pro iEMG i maxEMG.
Signifikantni rozdil mezi 40 1b a 62 lb lukem byl nalezen pouze u iEMG svalu
m. deltoideus p. clavicularis.

Luk 26 Ib je slaby luk, ktery by pro mezolitické lovce nemél uplatnéni pii lovu.
Luk o této sile mlze byt pouzit pouze k lovu se silnym jedem (Bartram, 1997) nebo k tréninku
lukostielby u nedospélych jedinct. S lukem ,.trénuji“ lovei jiz od détstvi (Pandya, 2016).
Zaroven obdobi pfed maturaci kosterni soustavy je nejcitlivéjSim obdobim pro vyvoj
mechanickych parametri kostni tkané (Pearson & Lieberman, 2004). Je pravdépodobné,
ze direkcionalni asymetrie mechanické robusticity paznich kosti se zaklada jiz pfed maturaci
kosterni soustavy a v prubéhu zivota je prohlubovéana nebo udrzovana habitualni aktivitou. Data
o sile luku pouzivaného nedospélym jedincem jsou k dohledani pouze v praci Pontzer et al.
(2017), kdy patnéctilety chlapec pouzival luk o sile 36 1b. Prvni luk dostavaji maly Hadzové
ve 2 az 3 letech (Marlowe, 2010).

Svalova aktivita pfi natahu 26 1b luku byla méfena u dospé€lych jedincti. Pro dospé€lé
jedince je 26 lb luk snadné natdhnout a technické provedeni natahu muze byt laxni.
Je pravdépodobné, Ze pro nedosp€lé jedince by ndrocnost nitahu luku byla srovnatelnd
s naro¢nosti natahu silnéjSich luki u dospélych jedinci. Pfi zohlednéni vySe uvedenych
informaci lze konstatovat, ze luk 26 lb vykazoval levostrannou primérnou direkcionalni
asymetrii, kterd by vedla k tvorbé mechanické robusticity na levé i pravé pazni kosti.
Ke zvySovani symetrie mechanické robusticity paznich kosti mohlo dochézet jiz u nedospélych
jedinct.

Sila natahovaného luku mize ovlivnit direkciondlni asymetrii svalové aktivity nepfimo.
Luky pouzité v této praci dosahovaly sil, které jsou efektivni pro lov, ale stidle se jedna
o pomérn¢ slabé sily v porovnani se silami, které se mohou vyskytovat u lovca (Tabulka 1).
Luky pouzité v této praci je mozné natahnout dnesni béznou sportovni technikou. Lovci kmene
Hadza pouzivaji 1 luky ptesahuji 100 % vahy stfelce (Pontzer et al., 2017) a nebylo by mozné

doséhnout plného natahu moderni technikou.
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Z pozorovani techniky natahu luku u Hadzl vychazi nékolik odlisnosti mezi natahem
luku Hadzi a soucasnych lukostielcti pouzivajicich sportovni techniku. Na prvni pohled
je pozorovatelna odliSnost ve findlnim postaveni téla pii plném napnuti luku (Obrazek 4).
Za pozornost stoji predev§im ndklon téla dopfedu, loket v roviné ve sméru Sipu a zdvihnuté
pravé rameno. Prozkoumanim celé sekvence natahu luku najdeme odliSnost predevSim
v ptechodu levého loketniho kloubu z flexe do extenze béhem natahu luku (Obrazek 6).

V historii existuje podobnost natahu lukti Hadzii a vale¢nych lukid pouZivanych
ve stfedovékych bitvach Anglicany. Méli jsme moznost spolupracovat se skupinou CSWBS
(Czech and Slovak War Bow Society), ktera se zabyva rekonstrukci lukostielby s témito luky.
Technika stfelby s anglickym valecnym lukem vyzaduje, aby stielec aktivné odtlacoval télo
luku levou pazi, zatimco prava paze natahuje tétivu (ustni sdéleni cleni CSWBS).

Vyssi efektivita natahu silnéjSich lukd touto technikou je v nasi praci nejlépe
dokumentovana na probandovi, ktery se Ucastnil testovani chyby méteni. Pii prvnim méfeni
provadél proband natah luku standardnim sportovnim zptisobem a tuto techniku pouzil u luka
vSech sil. Pi1 opakovaném méfeni natdhl prvni dva slabsi luky standardné, ale posledni luk
o sile 62 1b natdhl technikou, kterou Ize nalézt u Hadzl a anglickych lucistnika.

Proband jako vysvétleni zmény uvedl, Ze zacal v ¢ase mezi jednotlivymi méfenimi
stiilet ze silnéjSich lukti. Myslenka vlivu odli$né techniky natahu silnych lukii na direkcionalni
asymetrii svalové aktivity, byla pfi tomto meéfeni jiz znama. Proto bylo vyuzito situace,
kdy proband efektivné ovladal oba typy natahu luku. Této situace jsme vyuzili k ziskani dat
o rozdilu mezi sportovni ,,béznou technikou* a ,,silnou technikou* natahu.

Natahy ,,béZné techniky* a ,,silné techniky* byly provedeny v rdmci jednoho métenti,
takze rozdily nemohou byt zptisobeny chybou méieni. Oba pohyby ovladal proband efektivné.
Rozkresleni natahu luku tohoto konkrétniho probanda je v ptiloze (Obrazek 5 bézna technika,
Obrazek 6 silna technika). Nejvyraznéjsim rozdilem je, Ze pfi ,,silném* typu natahu se zdvihnou
paze a levy loket je ve flexi. Na zacatku pohybu je proband lehce zaklonén a v priitbéhu natahu
dochazi k extenzi levého loketniho kloubu, spole¢né s pohybem trupu doptedu. Prava paze
natahuje tétivu.

Analyza natahu 62 1b luku stylem ,,silné techniky* ukéazala, ze u vétSiny sval nedoslo
k vyraznym zménam direkciondlni asymetrie, kromé svalu m. biceps brachii. U svalu m. biceps
brachii doslo k vyraznému zvySeni symetrie. Primérna direkciondlni asymetrie iIEMG klesla
z 54,4 % u béZné techniky na 4,6 % u ,silné techniky“. Pribéh primérné direkciondlni
asymetrie je u m. biceps brachii zcela odlisny (Graf 18). Zména direkcionalni asymetrie

je podle zaznamu EMG déna v prvni tfetiné natahu luku vysokou aktivitou pravého svalu.
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Na konci prvni tfetiny natahu luku aktivita pravého svalu poklesne a naroste aktivita levého
svalu. Po zbytek néatahu luku vykazuje vyssi aktivitu levy sval a aktivita obou svalt se drzi
na konstantni urovni.

Pokud budeme brét m. biceps brachii jako ptiblizeni pro celou skupinu ventralnich svalil
paze, tak natah ,,silngjs$i technikou povede k vice levostranné primérné svalové aktivité
pii natahu luku. Natah luku u Hadz nemusi byt vzdy striktné ,,silného* typu. Primérna sila
lukd Hadzt je 70 Ib (maximum 111 Ib, minimum 36 Ib u patnactilet¢ho chlapce) (Pontzer et
al.,2017). Luky Hadzl je mozné natahnout obéma zpisoby, zaroven vzdy neni nutné natdhnout
luk do plného natahu, predevsim k zastfeleni mensi kofisti.

Soucasny vyskyt ,,silné techniky* ve stftedovéké Anglii a soucasné Tanzanii je silnym
argumentem pro univerzalni pouzivani této techniky natahu u silnych luka typu long-bow
(dlouhy luk ve tvaru pismene ,,D*). Je pravdépodobné, Ze ,,silna technika® byla v minulosti
vyuzivana spole¢né s ,,béznou technikou® i v jinych pfipadech. Vyznamnym argumentem pro
piedpoklad ,,silné techniky*i u mezolitickych lovct je prace Bergmana (1993), ktery na zakladé
analyzy vlastnosti mezolitickych luka odhaduje silu luki kolem 70-90 Ib.

10.5. Potencionalni smér dalSiho vyzkumu a vyuziti vysledka

Jedna z moznych aplikaci naseho vyzkumu je pii ovéfovani vysledkli vyzkumu
entezopatii. Entezopatie jsou zmény na tiponech kosterniho svalstva (Hawkey & Merbs, 1995).
Entezopatie mohou byt ukazatelem mechanické zatéze minulych populaci. O ptesnosti
a spolehlivosti metody rekonstrukce fyzické aktivity z entezopatii jsou v odborné literatuie
pochybnosti. Rozpory jsou o biologické podstaté entezopatii i o metodickych ptistupech jejich
hodnoceni (Henderson & Cardoso, 2013). Vysledky nasi prace mohou pomoci s interpretaci
entezopatii zpiisobenych lukostielbou.

Asymetrie projevu entezopatii u potenciondlnich lukostfelcii je zndma ze studie
Molnarové (2006), ktera hodnoti entezopatie u neolitické populace ostrova Gotland. Populace
se pravdépodobné Zivila lovem a rybafenim. Entezopatie pro m. deltoideus a m. triceps brachii
vykazujiu Zen vétsi projev na pravé horni konceting, zatimco u muzii je vétsi projev entezopatii
téchto svalil na levé strané. Entezopatie svalli rotatorové manzety a svall Gcastnicich se flexe
kloubt horni konCetiny maji primérné vétsi projev na pravé horni koncetiné u Zen 1 u muzi.

Studie Tihanyi et al. (2015) dokumentuje, ze mad’arsti muzi pohibeni s lukostreleckou

vybavou (10. stoleti) vykazuji oproti muzim bez lukostielecké vybavy Cast€ji entezopatie
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na uponech svall: m. infraspinatus (a dalSich Uponech svali rotitorové manzety),
m. deltoideus, m. latissimus dorsi a m. triceps brachii. Autofi studie zastavaji nazor,
ze lukostielba zaté¢zovala horni koncetiny pomérné symetricky, diky vyskytu entezopatii
na pravé i levé horni konceting, ale stupen projevu entezopatii je idajné¢ mirné asymetricky.
Autofi bohuzel nepodporuji toto tvrzeni zadnou empirickou evidenci a ani nekomentuji,
ktera strana je vyrazngjsi.

Dal$im potencialnim smérem vyzkumu by mohla byt detailni analyza vlivu typu luku
a techniky na direkciondlni asymetrii svalové aktivity. Mimo aspekty diskutované
v predchozich podkapitolach, jsme v nasem souboru pozorovali mirnou odliSnost v provedeni
natahu. PiedevSim v postaveni pravého lokte. Rozdil mezi skupinami je viditelny
v direkciondlni asymetrii m. biceps brachii. U prvni skupiny m. biceps brachii vykazuje
pramérnou 95% pravostrannou direkcionalni asymetrii oproti druhé skupiné€, kde m. biceps
brachii vykazuje primérnou 135% pravostrannou direkcionalni asymetrii.

Je mozné, ze zvySena aktivita pravého m. biceps brachii je zpiisobena pozici lokte.
Pokud je pravy loket v linii ptsobici sily napnutého luku (Obrazek 2) je mozné, ze bude
m. biceps brachii pti natahu aktivovan méné¢, nez kdyz pii natahu loket nebude v tomto
postaveni (Larven et al., 2007). Bohuzel pro hlubsi prozkouméni této otdzky neméame
dostatecné evidence. V priibéhu studie jsme ziskali (nepublikované) podklady k provéteni vlivu
silnych luka (100 Ib +) na direkcionalni asymetrii svalové aktivity a vlivu lukd s jinou
mechanikou natahu na direkcionalni asymetrii svalové aktivity.

Elektromyograficky zaznam svalové aktivity neni pfiliS vypovidajici o sile svalu
(Hug et al., 2015; Roberts & Gabaldén, 2008). Dal§im smérem vyzkumu v oblasti lukostielby
a rekonstrukce habitudlni aktivity obecné¢ by mohla byt kvantifikace sily vyprodukované
pii dané aktivité, v naSem piipadé pii lukostielbé. Zaroven naSe data ukazuji vysokou
variabilitu svalové aktivity pii natahu luku. Variabilita svalové aktivity bude ¢astecné ovlivnéna
nepiesnosti méfeni. Dalsi vyzkum by mohl hloubé&ji prozkoumat variabilitu svalové aktivity

pfi natahu luku se zohlednénim vysoké chyby méteni u EMG.
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11. Zavér

Cast&jsi pouzivani luku v mezolitické Evrop& mohlo stit za snizenim asymetrie
mechanické robusticity paznich kosti. Primérna direkciondlni asymetrie svalové aktivity iEMG
je levostrannd. Primérnd direkcionalni asymetrie maxEMG je levostranna a témét symetricka.
Primérnd direkcionalni asymetrie miize byt ovlivnéna technickym nedostatkem metody
meéieni, ktera nedovoluje méteni aktivity hlubsiho svalstva paze a n€kterych svala rotatorové
manzety. To mohlo vést k nadhodnoceni levostrannosti primérné direkciondlni asymetrie.
Primérné direkciondlni asymetrie iIEMG a maxEMG pouze ¢astecné reflektuje predpokladané
symetrické rozlozeni sil luku mezi horni koncetiny. Pfesto, na zaklad¢ vysledk naSeho modelu
l1ze vyvodit, ze lukostielba mohla zvysit robusticitu levé pazni kosti v mezolitu (pozorované
ve studii Sladek et al., 2016b).

Aktivita jednotlivych svall vykazuje diskrétni direkcionalni asymetrii v iEMG
a maxEMG. Zejména sval m. triceps brachii je vyrazné aktivni na levé pazi. Sval m. triceps
brachii mé vysoky potencial produkce sily. Zaroven sval m. triceps brachii dosahuje vysoké
hodnoty svalové aktivity (% maximalni izometrické kontrakce svalu). Vysoky potencial
produkce sily a vysokd aktivita svalu m. triceps brachii, spolecné s vyraznou levostrannou
aktivitou svalu, se nabizi jako vysvétleni zvySené mechanické robusticity levé pazni kosti
pozorované v mezolitu.

Kiivka pramérné direkciondlni asymetrie v pribéhu natahu luku neudrzuje vzdy
diskrétni direkcionalni asymetrii. V prabéhu natahu luku zménil m. deltoideus p. clavicularis
direkciondlni asymetrii svalové aktivity zpravostranné na levostrannou. Dalsi casti
m. deltoideus (p. acromialis a p. spinalis) vykazuji levostrannou direkionalni asymetrii,
ale ke konci ndatahu luku se aktivita pravého a levého svalu stdva symetrickou
(kromé& m. deltoideus p. acromialis u luku 26 Ib).

Sila luku ma vliv na direkciondlni asymetrii svalové aktivity. Vliv sily luku se projevil
v direkciondlni asymetrii svalové aktivity u slabého luku (26 Ib) v porovnéni se silngj$imi luky
(40 1b a 62 1b). Sila luku mtze ovlivnit stielcovu volbu techniky natahu luku. Technika stfelby
ma vliv na direkcionalni asymetrii svalové aktivity. Specifickd technika natahu silnych lukt
vede ke snizeni pravostranné direkciondlni asymetrie m. biceps brachii. Specificka technika
natahu silnych lukd by vedla k vyssi levostranné primémé direkciondlni asymetrii aktivity
svalii. Silngj$i technika natahu luku mohla byt v minulosti v ur€itych situacich pouZivana

pro maximalizaci sily luku.
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13. Prilohy

13.1. Tabulky

Tabulka 1. Sila luku u soucasnych lovcii-sbéracti, v experimentalnich studiich a u soucasnych sportovnich lukostielca.

Studie Cattelain Barton et al. Pontzer et al. Axford Bergman
(1997) (1982) (2017) (2015) (1993)
Sﬂz‘lé‘)lk“ 30-50 40 32-122 40 70-90

Cattelain (1997) sila riznych lukt pouzivanych u subsistencnich populaci k lovu. Barton et al. (1982) pouziva 40 Ib silny Iuk pii experimentalni archeologické
studii. Pontzer et al. (2017) méfi silu lukt Hadzt. Axford (2015) uvadi béznou silu soucasnych sportovnich lukti. Bergman (1993) komentuje, Ze mezolitické

luky byly podle archeologickych nalezii silné kolem rozsahu 70-90 Ib.
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Tabulka 2. Hodnoty primérné TRV iEMG (6 jedinctl) jednotlivych svali u lukl pouzitych ve studii.

TRV iEMG (%)

26 1b 40 1b 62 1b
m. biceps brachii P 16,8 17,9 20,5
m. biceps brachii L 253 22,9 25,1
m. latissimus dorsi P 48,1 38,9 23,4
m. latissimus dorsi L 46,6 39,0 33,2
m. triceps brachii c. laterale P 58,9 50,9 63,1
m. triceps brachii c. laterale L 46,6 36,8 33,3
m. triceps brachii c. longum P 243 28,6 30,0
m. triceps brachii c. longum L 18,5 29.6 20,3
m. infraspinatus P 36,8 57,5 40,9
m. infraspinatus L 38,2 29,1 27,5
m. deltoideus p. clavicularis P 29,3 36,2 50,1
m. deltoideus p. clavicularis L 51,8 48,1 427
m. deltoideus p. acromialis P 35,3 53,4 41,0
m. deltoideus p. acromialis L 15,9 25,1 41,0
m. deltoideus p, spinalis P 33,6 32,0 23,8
m. deltoideus p. spinalis L 28,8 21,8 23,7

Praimémé TRV iEMG (%) = primérny procentualni rozdil mezi prvnim a druhym méfenim.
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Tabulka 3. Hodnoty primérné TRV maxEMG (6 jedinct) jednotlivych svali u lukil pouzitych ve studii.

TRV maxEMG (%)

26lb 401b 621b
m. biceps brachii P 49,9 49,4 42,1
m. biceps brachii L 58,5 58,6 51,4
m. latissimus dorsi P 61,1 68,7 50,2
m. latissimus dorsi L 69,4 78,9 67,5
m. triceps brachii c. laterale P 68,1 49.8 67,4
m. triceps brachii c. laterale L 41,5 58,5 48,7
m. triceps brachii c. longum P 31,2 19,8 26,9
m. triceps brachii c. longum L 50,8 52,4 38,9
m. infraspinatus P 39,6 64,4 51,0
m. infraspinatus L 51,1 50,8 38,6
m. deltoideus p. clavicularis P 37,6 24,4 455
m. deltoideus p. clavicularis L 77,7 63,6 76,3
m. deltoideus p. acromialis P 51,8 65,7 60,2
m. deltoideus p. acromialis L 41,7 42,7 39,5
m. deltoideus p, spinalis P 58,5 49,2 41,7
m. deltoideus p. spinalis L 40,6 45,8 39,1

Primémé TRV maxEMG (%) = prumérmy procentudlni rozdil mezi prvnim a druhym meéfenim.
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Tabulka 4. Porovnani aktivty svalt u jednoho konkrétniho natahu luku s primérnou svalovou aktivitou pfi natahu luku.

PiEMG LiEMG P maxEMG L maxEMG

(%) (%) () (%)
m. biceps brachii 5,1 6,7 13,4 13,3
m. latissimus dorsi 6.4 8.4 13,1 14,1
m. triceps brachii c. laterale 8,1 6,9 8,7 8,4
m. triceps brachii c. longum 8,6 6,7 10,0 7.5
m. infraspinatus 4.4 5,2 11,1 11,7
m. deltoideus p. clavicularis 5,4 5,0 12,1 11,1
m. deltoideus p. acromialis 4.8 4,5 7,8 8,1
m. deltoideus p. spinalis 5.5 4,2 8,6 8,2

P iEMG (%) = procentualni rozdil naméfeni viEMG u pravého svalu, L iEMG (%) = procentudlni rozdil naméfeni v iEMG u levého svalu,

P maxEMG (%) = procentualni rozdil naméieni v maxEMG u pravého svalu, L maxEMG (%) = procentualni rozdil nameéteni v maxEMG u levého svalu.
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Tabulka 5. Primérna direkciondlni asymetrie aktivity jednotlivych svali iIEMG) u jednotlivych lukd.

Sila luku % DA Konfidenéni interval N

(Ib) IEMG (95%)
m. biceps brachii 26 107,1 81,1-133,2 20
40 114,3 91,3-137,4 20
62 123,2 101,7-144,6 20
m. latissimus dorsi 26 31,0 1,9-60,1 20
40 17,3 -9,3-43,8 20
62 14,6 -11,9-41,1 20
m. triceps brachii c. laterale 26 -73,2 -108,0—(-38,3) 20
40 -69,0 -104,3—(-33,7) 20
62 -70,4 -105,9—(-34,9) 20
m. trriceps brachii c. longum 26 -111,0 -138,1-(-83,9) 20
40 -115,3 -144,3—(-86,3) 20
62 -110,6 -140,1-(-81,1) 20
m. infraspinatus 26 -33,2 -54,6—(-11,9) 20
40 -33,9 -59,6—(-8,3) 20
62 -39,2 -65,6(-12,8) 20
m. deltoideus p. clavicularis 26 31,3 2,9-59,7 20
40 17,6 -13,4-48,7 20
62 5,4 -23,3-34,0 20
m. deltoideus p. acromialis 26 -40,5 -64,6—(-16,4) 20
40 -17,7 -40,0-4,5 20
62 -20,7 -42,2-0,9 20
m. deltoideus p. spinalis 26 -5,5 -18,5-7,5 20
40 -1,8 -13,4-9,8 20
62 -6,9 -19,1-5,2 20

% DA iEMG = primérna procentualni direkcionalni asymetrie iEMG jednotlivych svalt pro luk kazdé sily.
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Tabulka 6. Signifikance rozdilt direkcionalni asymetrie iEMG jednotlivych svalti mezi luky odliSnych sil.

55

p-hodnota p-hodnota p-hodnota
26 1b vs 40 1b 26 1bvs 62 1b 40 1b vs 62 Ib
m. biceps brachii 0,17 0,00* 0,09
m. latissimus dorsi 0,01* 0,00* 0,61
m. triceps brachii c. laterale 0,43 0,59 0,79
m. triceps brachii c. longum 0,41 0,93 0,37
m. infraspinatus 0,89 0,26 0,32
m. deltoideus p. clavicularis 0,01* 0,00* 0,02*
m. deltoideus p. acromialis 0,00* 0,00* 0,58
m. deltoideus p. spinalis 0,48 0,78 0,33
*=p >005



Tabulka 7. Odli§nost primérné direkcionalni asymetrie iIEMG mezi luky.

DA DA PCSA
Luk Primér DA Konfidencni Sila luku (1b) -hodnota -hodnota
U interval (95 %) e P P
26 1b 11,7 -45,5 a7 22,0 26 vs 40 0,99 0,92
40 Ib 11,1 -43,7az21,5 40 vs 62 0,97 0,87
62 Ib 13,1 -44.9 a7 18,7 26 vs 62 0,98 0,80

*=p > 0,05 DA = primérna direkciondlni asymetrie, DA PCSA = primérnd direkcionalni asymetrie vypocitdna z adjustované
direkciondlni asymetrie svalll na plochy transverzélnich prifeza. N = 20.
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Tabulka 8. Inter-individualni aktivita natahu luku v iEMG. Vys8i hodnota znaci vyssi inter-individualni variabilitu aktivity svalu.

IEMG iIEMG iIEMG
26 1b 401b 62 b

(%) (%) (%)
m. biceps brachii P 72,1 71,6 70,4
m. biceps brachii L 65,7 57,3 56,2
m. latissimus dorsi P 53,5 57,5 54,8
m. latissimus dorsi L 65,5 67,0 70,1
m. triceps brachii c. laterale P 77,4 67,3 69,4
m. triceps brachii c. laterale L 56,3 49,7 47,7
m. triceps brachii c. longum P 72,6 81,9 83,8
m. triceps brachii c. longum L 40,0 38,5 43,8
m. infraspinatus P 33,0 46,0 46,5
m. infraspinatus L 50,2 36,3 35,8
m. deltoideus p. clavicularis P 62,7 64,3 68,2
m. deltoideus p. clavicularis L 61,9 65,3 65,4
m. deltoideus p. acromialis P 61,6 63,8 66,1
m. deltoideus p. acromialis L 39.6 38,6 37,4
m. deltoideus p, spinalis P 39,7 31,3 31,5
m. deltoideus p. spinalis L 50,4 42,3 40,9

iIEMG 26 Ib (%) = procentualni rozdil svalové aktivity iIEMG) daného svalu pti natahu luku 26 Ib, iEMG 40 Ib (%) = procentualni rozdil svalové aktivity
(IEMG) daného svalu pfi natahu luku 40 Ib, iEMG 62 1b (%) = procentudlni rozdil svalové aktivity iEMG) daného svalu pfi natahu luku 62 lIb. N = 20.
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Tabulka 9. Primérna direkciondlni asymetrie aktivity jednotlivych svalii (maxEMG) u jednotlivych lukd.

Silaluku % DA Konfiden¢ni interval

(Ib) maxEMG (-95%) N

m. biceps brachii 26 106,6 76,5-136,7 20
40 114,8 83,7-146,0 20

62 129,3 108,7-150,0 20

m. latissimus dorsi 26 34,5 4,2-64,9 20
40 14,0 -13,4-414 20

62 12,2 -16,0-40,5 20

m. triceps brachii c. laterale 26 -64,9 -102,0—(-27,9) 20
40 -59,1 -97,1-(-21,0) 20

62 -63,5 -101,8—(-25,3) 20

m. trriceps brachii c. longum 26 -111,8 -140,8—(-82,8) 20
40 -111,8 -140,7—(-83,0) 20

62 -106,8 -136,8—(-76,8) 20

m. infraspinatus 26 -26,3 -52,6-0,0 20
40 -28.3 -56,5-0,0 20

62 -27,9 -57,4-1,7 20

m. deltoideus p. clavicularis 26 61,0 29,3-92.8 20
40 47,3 15,1-79,6 20

62 37,1 6,0-68,3 20

m. deltoideus p. acromialis 26 -23.4 -47,3-0,5 20
40 -0,4 -23,8-23,0 20

62 -3,1 -25,9-19,7 20

m. deltoideus p. spinalis 26 12,6 -4,7-29,9 20
40 7,8 -6,2-21,8 20

62 5,8 -8,5-20,1 20

% DA maxEMG = primérna procentualni direkcionalni asymetrie maxEMG jednotlivych svalt pro luk kazdé sily.
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Tabulka 10. Signifikance rozdili direkcionélni asymetrie maxEMG jednotlivych svalti mezi luky odlisnych sil.

59

p-hodnota p-hodnota p-hodnota
26 1b vs 40 1b 26 1b vs 62 1b 40 1b vs 62 1b
m. biceps brachii 0,30 0,00* 0,07
m. latissimus dorsi 0,01* 0,00* 0,82
m. triceps brachii c. laterale 0,46 0,36 0,58
m. triceps brachii c. longum 0,99 0,53 0,53
m. infraspinatus 0,80 0,84 0,95
m. deltoideus p. clavicularis 0,08 0,00* 0,20
m. deltoideus p. acromialis 0,00* 0,01* 0,73
m. deltoideus p. spinalis 0,55 0,40 0,80
*=p >005



Tabulka 11. Odlisnost primérné direkcionalni asymetrie svalové aktivity (maxEMG) mezi luky.

DA DA PCSA
Luk Pramer DA _ Konfidencni Sila luku (Ib) p-hodnota p-hodnota
interval (95 %)
26 1b 1,5 -38,4 az 35,5 26 vs 40 0,99 0,87
40 Ib 2,0 -35,8 az 31,9 40 vs 62 0,99 0,99
62 1b 21 —36,6 az 32,4 26 vs 62 0.99 0,86

*=p > 0,05 DA = primérnad direkciondlni asymetrie, DA PCSA = primérna direkciondlni asymetrie vypocitana z adjustované

direkciondlni asymetrie svalll na plochy transverzélnich prifezi. N = 20.
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Tabulka 12. Inter-individudlni aktivita ndtahu luku v maxEMG. Vys8i hodnota zna¢i vyssi inter-individualni aktivitu svalu.

maxEMG maxEMG maxEMG

26 1b 40 1b 62 b

(%) (%) (%)
m. biceps brachii P 69,1 74,6 72,4
m. biceps brachii L 53,3 55,7 55,2
m. latissimus dorsi P 55,2 64,5 52,2
m. latissimus dorsi L 68,5 72,4 67,9
m. triceps brachii c. laterale P 89,6 70,8 71,1
m. triceps brachii c. laterale L 54,9 43,7 40,8
m. trices brachii c. longum P 47,8 69,0 67,7
m. triceps brachii c. longum L 43,2 41,1 42,0
m. infraspinatus P 41,9 52,2 444
m. infraspinatus L 82,6 62,5 79,9
m. deltoideus p. clavicularis P 83,8 78,6 77,3
m. deltoideus p. clavicularis L 61,7 64,2 76,7
m. deltoideus p. acromialis P 56,5 51,9 55,1
m. deltoideus p. acromialis L 38,5 36,0 33,5
m. deltoideus p, spinalis P 43,9 31,5 33,8
m. deltoideus p. spinalis L 50,1 39,9 38,9

maxEMG 26 Ib (%) = procentualni rozdil svalové aktivity (maxEMG) daného svalu pfi natahu luku 26 Ib, maxEMG 40 1b (%) = procentudlni rozdil svalové
aktivity (maxEMG) daného svalu pfi natahu luku 40 Ib, maxEMG 62 Ib (%) = procentualni rozdil svalové aktivity (maxEMG) daného svalu pii natahu luku
62 1b. N =20.
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13.2. Grafy
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mlady paleolit pozdni paleolit mezolit

Graf 1. Direkcionalni asymetrie mechanické robusticity paznich kosti a typ lovecké zbrané. Hodnoty direkcionalni asymetrie a ¢asové déleni podle
Sladek et al. (2016b). % DA = 0 je uplnd symetrie. Zbranové systémy podle Bergman, 1993; Cattelain, 1997; Straus, 1987, 1993; Riede, 2009.

Mlady paleolit kopi a o$tép, mozna uz atl-atl. Luk se v Evrop¢ zacina okrajové vyskytovat jiz v pozdnim paleolitu.
Lovec s atl-atl inspirace: ArtStation (R. Acedo).
Lovec s lukem inspirace: T. Bjorklund.
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Graf 2. Direkciondlni asymetrie iEMG svalt u luka odlisnych sil. Negativni hodnota % direkcionalni asymetrie = vyssi levostrannd aktivita.
Pozitivni hodnota % direkciondlni asymetrie = vyS$§i pravostrannd aktivita. Symetrie je, kdyz % direkciondlni asymetrie = 0.

Signifikance * = p > 0,05. Usedky vyznaduji 95% konfidenéni interval.
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Graf 3. Primérna direkciondlni asymetrie iEMG vSech svall pro jednotlivé luky. Negativni hodnota % direkciondlni asymetrie = vyssi levostranna aktivita.
Pozitivni hodnota % direkciondlni asymetrie = vyS$i pravostranna aktivita. Symetrie je, kdyz % direkciondlni asymetrie = O.
Signifikance * = p > 0,05. DA = primérna direkcionalni asymetrie svalové aktivity. DA PCSA = prumér direkcionalni asymetrie adjustované plochou

transverzalniho prifezu svalem. Usecky vymezuji 95% konfidencni interval.

64



trie iIEMG

i asyme

% direkcionalni

4

W

o

rumerna

P

1IEMG luk 26 Ib 1IEMG luk 40 Ib 1IEMG luk 62 Ib

100 100 100 Y.,
® Primérna DA 1 probanda

80 80 80 — Klouzavy pramér (perioda 100)

60 60 60

40 40 40

e o 0 et e * e 0™ T0eTe Tt Ve 'me tetam’ Tee” Cew” ote 003 ROPPT B0l P Bl e W The® W Lo ST o
20 20 |re e e e e e e 20

ubee® £ e %00e° % 00° 0% Wl 0V M e P bV °

[&° @ fod™ S, ;4 TTUD ¢ Vs

Ty o ooe Ly
_20 P ScmccdeahiNd o £°° APV H o " 0

Es voo, 000 ary, VI koo sk 3L 2TV AR M 5 T b Tl b "o 8 Aoln meieelured 4 3400 a a vans’ e Wl *3 W™ So P OB CANY N oo, Vo %0 U 4IRS 0TRSO

40 [ L I T L L ST LTI a0 [ T e e A T L T

-60 60 | ceecme semie  wmecens o ee mem o - -60

-80 -80 -80

-100 -100 -100
Nahodné ptevzorkované hodnoty primémé direkcionalni asymetrie iIEMG jedinctli v soboru

Graf 4. Nahodné& prevzorkovana primérna direkcionalni asymetrie iIEMG jednotlivych jedincti v naSem souboru.
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Graf 5. Direkcionalni asymetrie maxEMG svall u lukd odlisnych sil. Negativni hodnota % direkcionalni asymetrie = vys$si levostranna aktivita.
Pozitivni hodnota % direkcionalni asymetrie = vy$§i pravostranna aktivita. Symetrie je, kdyZz % direkciondlni asymetrie = 0.

Signifikance * = p > 0,05. Use&ky vymezuji 95% konfidenéni interval.
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Signifikance * = p > 0,05. DA = primérna direkcionalni asymetrie svalové aktivity. DA PCSA = primér direkcionalni asymetrie adjustovana plochou

transverzalniho prifezu svalem. Usecky vymezuji 95% konfidencni interval.
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Graf 7. Ndhodné& ptevzorkovana primeérna direkcionalni asymetrie maxEMG jednotlivych jedinch v nasem souboru.
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Primérna % direkcionalni asymetrie EMG aktivity
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Graf 8. Kiivka primérné direkciondlni asymetrie (bootstrap) aktivity svalu m. biceps brachii v prib&hu natahu luku.
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Graf 9. Kiivka pruimérné direkcionalni asymetrie (bootstrap) aktivity svalu m. latissimus dorsi v prubéhu natahu luku.
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Graf 10. Ktivka pramérné direkciondlni (bootstrap) asymetrie aktivity svalu m. triceps brachii c. laterale v pribéhu natahu luku.
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Graf 11. Ktivka primérné direkcionalni asymetrie (bootstrap) aktivity svalu m. triceps brachii c. longum v prab&hu natahu luku.

72



a % direkcionalni asymetrie EMG aktivity

rumérn

P

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

1/3

26 1b 40 1b

m. infraspinatus m. infraspinatus

200
150
100

50

M 50 W

-100 Rt et
-150
-200

2/3 3/3 1/3 2/3 3/3

Pohyb natahu luku rozdélen na tfetiny

1/3 2/3 3/3
I I I 1

LA

73

200
150
100

62 1b
m. infraspinatus

—
W

173 2/3 3/3

—— Pramérnd aktivita
95% konfidencéni
interval

Graf 12. Kfivka primérné direkciondlni asymetrie (bootstrap) asymetrie aktivity svalu m. infraspinatus v prib&hu natahu luku.



a % direkcionalni asymetrie EMG aktivity

W

o

rumern

P

200
150
100

50

-50
-100
-150

-200

26 1b 40 1b 62 1b
m. deltoideus p. clavicularis m. deltoideus p. clavicularis m. deltoideus p. clavicularis
200 200

150 150

/S e

- B \’Nﬁ ’ \/\"\ ’ W
'/ \-\'\'\,\,\,\ 0 /—/\’\-\"‘"’M"‘"'\—— =0 M\Nf'\’w
-100 -100
-150 -150
-200 -200
173 2/3 373 1/3 2/3 3/3 1/3 2/3 3/3

Pohyb natahu luku rozdélen na tfetiny —
—— Pramérna aktivita

1/3 2/3 3/3 95% konfiden¢ni
I i ) 1 interval

e

Graf 13. Kfivka primérné direkciondlni asymetrie (bootstrap) aktivity svalu m. deltoideus p. clavicularis v pribéhu natahu luku.
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Graf 14. Ktivka priimérné direkcionalni asymetrie (bootstrap) asymetrie aktivity svalu m. deltoideus p. acromialis v prib&éhu natahu luku.
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Graf 15. Ktivka pramérné direkcionalni asymetrie (bootstrap) asymetrie aktivity svalu m. deltoideus p. spinalis v prabéhu natahu luku.
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EMG aktivita svalu (% MVIC)
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Graf 16. Priub¢h kiivky svalové aktivity EMG pravého a levého svalu pii natahu luka. Pro svaly m. biceps brachii, m. latissimus dorsi,

m. triceps brachii c. laterale, m. triceps brachii c. longum.
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Graf 17. Prabéh kiivky svalové aktivity EMG pravého a levého svalu pii natahu lukd. Pro svaly m. infraspinatsu, m. deltoideus
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Srovnani pribchu direkciondlni asymetrie m. biceps brachii
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Graf 18. Srovnani direkciondlni asymetrie svalu m. biceps brachii mezi standardni technikou a ,,silnou‘ technikou.

79



13.3. Obrézky

Fl=F2
Fl F2

¢

N\
F1; sila dr¥ici télo luku na misté, aby: F2; sila natahujic tétivu, aby:
1) mohlo dojit k natahu tétivy 1) doslo k ohnuti t€la luku
2) spolené s natahem tétivy se ohnulo t&lo luku 2) ohnutim t€la luku se do téla ulozi potenciondlni kinetické energie
3) ohnutim tla luku se do téla luku ulozila potencialni kinetickd energie 3) uvolnénim tétivy dojde k prenosu energie akumulované v téle luku

pites tétivu do Sipu.

Obrazek 1. Zékladni princip natahu luku. Sila F1 pasobi na télo luku, sila F2 piisobi na tétivu luku.
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Fl F2

F1; tah plsobici F2; kompresni sila pisobici
na pravou horni koncetinu na levou horni koncetinu
pfi natazeném luku pfi natazeném luku

F1 (tah) = F2 (komprese)

Obrazek 2. Pohled na natah luku z horni perspektivy. Upraveno podle Larven et al. (2007).
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Obrazek 3. Vnitini rotace levé pazni kosti a pozice kosti paze pii natahu luku. Upraveno podle arrowsoftsports.com.
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Obrazek 4. Srovnani drzeni téla sportovniho lukostielce (vlevo) s loveem Hadza (vpravo). Sportovni stfelec upraveno podle Encyclopadia
Britannica, Inc. Stielec Hadza upraveno podle wikipedia.org, autor fotografie A. Lederer.
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1/3 2/3

3/3

Obrazek 5. Natah luku standardni technikou rozfazovan do tfi tfetin.




1/3 2/3 3/3

Obrazek 6. Natah luku silnou technikou, rozfazovan do tfi tretin.
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Obrazek 7. Cvik pro ziskdni hodnoty MVIC svalu m. infraspinatus. Proband sedi rozkro¢mo na zidli. K zidli jsou pfipevnéné popruhy, které ma
proband navle¢ené na ptedlokti. Popruhy nejsou elastické a nesmi dochazet béhem cviku k jejich posunu na ptredlokti probanda nebo po zidli.
Cilem probanda je ud€lat co nejsilnéji vnéjsi rotaci v ramennim kloubu. Lokty musi byt drzeny u téla, zdda musi byt drzena rovné a nesmi dochézet

k naklanéni na pravou nebo levou stranu.
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Obrazek 8. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. deltoideus pars clavicularis. Popruhy jsou piipevnéné k nehybné podstave zidle a na predlokti
probanda. Horni koncetiny musi byt rovnobézné s podlahou a obé ve stejné vysce (predpazené). Popruhy na piedlokti se béhem pohybu nesmi

pohnout. Trup musi byt drZzen rovné, nesmi dojit k ohnuti zad nebo naklonéni do strany. Cilem probanda je zdvihnout paZe nad horizontalu. Ramena

musi zUstat dole, nesmi dojit k jejich zvednuti.
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Obrazek 9. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. deltoideus pars acromialis. Popruhy jsou piipevnéné k nehybné k zidli a na ptedlokti probanda
(proximalné). Horni koncetiny jsou upazené, paze sviraji s torzem zhruba pravy uhel. Trup musi byt drzen rovné¢, nesmi dochazet k vytaceni nebo

naklanéni. Popruhy se nesmi posunout a ramena musi zlistat dole. Cilem probanda je zdvihnout paZe nahoru.
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Obrazek 10. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. deltoideus pars spinalis. Popruhy jsou pfipevnény k zidli a na ptfedlokti probanda. Horni
koncetiny musi byt zapazené a za opéradlem zidle, lokty musi byt propnuté. Proband se nesni hrbit a naklanét do stran. Cilem probanda je udélat

co nejsilngji extenzi ramenniho kloubu. Ramena se nesmi béhem pohybu zvednout.
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Obrazek 11. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. tricep brachii. Proband sedi na zidli, ruce mé polozené v roviné na nehybné podloZzce,
ptredlokti jsou kolmo k podloZzce. Lokty jsou drzeny u téla. Pazni kost s predloktim sviraji v loketnim kloubu mirn¢ otevieny tthel. Ramena se
béhem pohybu nesmi zvednout. Cilem probada je udé€lat co nejsilngji extenzi loketniho kloubu. Tento cvik byl pouZit pro ziskani MVIC m. tricep
brachii caput laterale 1 caput longum, hlavni funkce obou hlav je extenze loketniho kloubu. M. tricep brachii caput longum ma jesté¢ pomocné

funkce v ramennim kloubu, ale ze vSech testovanych pohybt se tento nejjednodussi ukazal nejlepsi pro ob¢ hlavy.
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Obrazek 12. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. latissimus dorsi, podle Park & Yoo (2013). Proband pevné drzi popruhy v dlanich. Lokty
musi byt mirné pod urovni ramen. PaZe jsou drzeny v roving s télem, nesmi byt pred télem ani za télem. Cilem probanda je stahovat popruhy dolt.

Nesmi dojit k pohybu v loktech a proband se nesmi zvednout ze zemé.
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Obrazek 13. Cvik pro ziskani hodnoty MVIC svalu m. biceps brachii. Proband sedi na zidli, ruce drzi pod nehybnou deskou, predlokti jsou kolmo
k desce. Lokty jsou drzeny u téla. Pazni kost s piedloktim sviraji v loketnim kloubu mirné otevieny uhel. Ramena se béhem pohybu nesmi zvednout.
T¢lo musi byt drzeno rovné, nesmi béhem cviku dochéazet k hrbeni nebo naklanéni do stran. Ruce jsou zataty v pést, palec smétuje k prekazce

(kladivovy tichop). Cilem probanda je ud¢lat co nejsilngjsi flexi loketniho kloubu.
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