Anotace projektu:

Kosti reaguji na mechanické zatizeni remodelaci kostni tkan&, coz je dobfe pozorovatelné na kostech
fyzicky aktivnich jedincl. RGzné sporty maji odliSné naroky na miru a charakteristiku lokomoce, ktera je
pro dany sport typicka. Odli§né zpusoby zatiZzeni kosti dolnich koncetin, relativni pro dany sport, vedou
k remodelaci odrazejici urcitou adaptaci kosti na dany sport. Priifezové vlastnosti geometrie kosti jsou
v poslednich letech ¢astym tématem vyzkuma, avSak vétSina vyzkumi se vénovala srovnani geometrie
kosti dolnich koncetin bézcu s dalSim sportem a kontrolni skupinou. My se chceme zaméfit na porovnani
Sermu, jakozto sportu, kde je pravdépodobna asymetrie v zatézi dolnich koncetin a basketbalu/hazené,
jakoZzto sportu, pfi kterém se hraci pohybuji vSemi sméry a objevuji se zde i odrazoveé prvky, za ucelem
porovnani adaptaci spojenych s danym sportem a kontrolni skupinou. Rzné variace lokomoce maji
rizné naroky na aktivaci a zapojeni svalovych skupin dolnich koncetin, coZ je zplsobeno jinym
postavenim trupu a panve vzhledem k podlozce a rychlosti lokomoce. Testovanim a porovnanim funkce
svalll a svalovych skupin v rdznych variacich lokomoce se chceme zaméfit na adaptaci svalové aktivace
a svalového zapojeni napfi¢ riznymi variacemi lokomoce. Prvnim cilem projektu je porovnat adaptaci
kosti na charakteristickou mechanickou zatéz napfi¢ sporty a kontrolni skupinou. Druhym cilem je
identifikovat svalovou adaptaci dolnich koncetin na rizné maédy lokomoce. V ramci tohoto projektu
budeme pracovat se snimky magnetické rezonance, které budou zpracovavany v softwaru Fiji,
pohybova data budou analyzovana pomoci muskuloskeletalniho modelovani v softwaru OpenSim.

Soucasny stav poznani:

Kost se v pribéhu Zivota ¢lovéka neustale remodeluje a jeji prestavba podiéha zakonu o funkéni
adaptaci kosti, vychazejiciho z tzv. Wolffova zakona, ktery objasnuje strukturu a remodelaci spongiézy
na zakladé pusobeni riizného mechanického zatizeni na kost (Frost, 1985; Ruff et al., 2006; Trinkaus
et al., 1994; Wolff, 1892). Tento pfedpoklad je rozvijen a zobecrfiovan zakonem o funkéni adaptaci kosti,
ktery je zaloZen na schopnosti kazdého organismu, pfizpUusobit se béhem Zivota do urcité miry svému
okoli, a tedy ze kostni buriky dokazou reagovat a odpovidat na lokalizovanou mechanickou zatéz
(Pearson and Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006). VySSi mira zatéze ma za nasledek vysSi produkci
kostni tkanég, diky které si kost udrzuje urcitou miru rovnovahy mezi zatézi, ktera je na ni vyvijena, a
strukturou kosti (Lanyon, 1984). Tento jev by se dal velmi dobfe povaZovat za formu adaptace kosti na
dlouhodobou mechanickou zatéz a byl jiz dfive dobfe popsan v mnoha publikacich (Jones et al., 1977;
Nilsson and Westlin, 1971, Ruff et al., 2006). Tyto vyzkumy byly z velké vétSiny zamé&fené na bé&Zce a
tenisty nebo plavce, pro studium kosti dolnich respektive hornich koncetin. My se chceme podivat na
sporty, které jsou v tomto sméru studovany vyrazné méné nebo témér vlibec, jako je napfiklad sportovni
Serm, kdy jedinci zatéZuji dolni koncetiny odliSnym zplsobem a asymetrie ve svalové aktivaci a sile
dolnich koncetin je az 9 % (Turner et al., 2016). Zatim vS§ak nebylo zkoumano, jaky vliv ma tato asymetrie
na kost. Studium asymetrie ma dale vyhodu v moznosti kontrolovat dalsi faktory ovliviiujici remodelaci
kosti (onemocnéni, hormony, vyziva,...). Basketbal a hazena jsou naopak sporty s podobnou
dynamikou, kde se mimo béhu hojné vyskytuji vyskoky do vysky a uskoky do stran (Bilge, 2013), kdy
se da pfedpokladat, Ze na kosti dolnich koncetin budou sily plUsobit ze vSech stran, na rozdil od bézcu,
ktefi se pohybuji vylu€né v antero-posteriornim sméru. Svalova sila, ktera je hnacim motorem lokomoce
urcuje energetickou narocnost chlize i zatizeni pohybového aparatu (Griffin et al., 2003; Pandy and
Andriacchi, 2010; Pontzer, 2005). Svalova sila musi pfi lokomoci neustale balancovat vnéjsi sily, aby
byla zajiténa opora téla proti gravitaci, zaroveri zachovan pohyb téla vpfed a udrZzovana stranova
rovnhovaha (Perry et al., 2010). Prostfednictvim téchto funkci svaly akceleruji tézisté téla (Pandy et al.,
2010; Winter, 1995). Diky dynamickému propojeni segmentl téla (Zajac and Gordon, 1989) se na
uvedenych funkcich spole€né podili pfedevSim musculus gluteus maximus, musculus gluteus medius,
musculi vasti, musculus soleus a musculus gastrocnemius (Liu et al., 2006; Pandy et al., 2010). DalSi
svaly jako musculus iliopsoas nebo hamstringy pisobi v soucinnosti s témito svaly (Perry et al., 2010).
V ramci naseho projektu se chceme zaméfit na adaptaci jednotlivych svali a svalovych skupin na

pozménénou formu lokomoce, at' jde o zménu v postaveni téla a tedy posunu té€Zist€, nebo o zménu v



rychlosti a dale sem pfidavame prvek nahlého a rychlého uhybového manévru z béhu. A to formou
porovnani odchylek v aktivaci a zapojeni jednotlivych svall a svalovych skupin mezi témito variacemi
lokomoce.

Zptisob rreSeni projektu:

Ze strany materialniho zabezpeceni, pro nas bude zasadni pofizeni snimki dolnich konéetin probandu
na magnetické rezonanci. Celkem budeme skenovat 40 proband(. Dal$i prace navazujici na pofizené
snimky bude probihat digitalné pomoci softwaru zajisténém laboratofi (EPmacrod). Pohybova data,
ktera budou soucasti druhé &asti projektu, mame jiz nasnimana a k dispozici. Tato data budeme dale
zpracovavat digitalné pomoci freeware softwaru (OpenSim) a softwaru zajisténém laboratofi (Visual3D).

Cile reSeni projektu:

Prvnim cilem projektu bude testovat vliv sportovni aktivity na rozlozeni hutné kostni tkané v
transverzalnim prafezu kosti dolnich koncetin a to:

a) porovnat vlastnosti prafezové geometrie kosti mezi studovanymi sporty, porovnani s hodnotami
ziskanymi pro jiné sporty v dfive publikovanych ¢lancich a hodnotami jedinct normaini lidské populace
(ne profesionalnich sportovcl), ktefi budou plnit funkci kontrolniho vzorku, z jinych studii.

b) porovnat rozdily mezi pravou a levou dolni kon¢etinou.

H: Predpokladame odliSné rozlozeni kostni hmoty na transverzalnim prafezu kosti mezi vybranymi
sporty v zavislosti na charakteristickém zpusobu lokomoce a dale vyraznéjsi rozdil jak v rozlozeni, tak
v mnozstvi kostni hmoty mezi profesionalnimi sportovci a jedinci normalni lidské populace. Dale
predpokladame asymetrii mezi pravou a levou dolni koncetinou u Sermifd oproti
basketbalistim/hazenkarim. U basketbalisti/hazenkard dale predpokladame cirkularnéjsi rozlozeni
hutné kostni tkané na prufezu kosti oproti Sermirim a bézcim.

Druhym cilem projektu bude analyza aktivace a funkce svall dolnich koncetin pfi rlznych variacich
lokomoce a dale porovnani dat ziskanych pro jednotlivé svaly dolnich kon&etin mezi chiizi, pfikréenou
chuzi, béhem a uhybovym manévrem pfi béhu s dirazem na adaptaci svall na zmény v lokomoci.

H: Predpokladame rozdilné zapojovani a aktivaci skupin svalll dolnich konéetin v zavislosti na médu
lokomoce.

Zpisob reSeni:

V prvni &asti projektu budeme testovat vliv sportovni aktivity na rozloZeni hutné kostni tkané v
transverzalnim prafezu kosti dolnich koncetin. Soubor bude tvorit 40 muzd, ktefi budou vybrani z
reprezentace Ceské republiky v Sermu, basketbalu/hazené. Tato &ast bude slozena ze dvou krokd.
Prvnim krokem bude naskenovani holennich kosti vybranych probandd na 3 T magnetické rezonanci
v transverzalni roviné. Druhym krokem bude zpracovani pofizenych snimkui (vypocet a vybér daného
snimku, Uprava a vyc¢isténi snimku) v programu GIMP a vypocet vlastnosti prafezu kosti pomoci
prifezové geometrie v programu Fiji pomoci implementace EPMacroJ (Sladek et al., 2018). V ramci
analyzy prufezové geometrie kosti se zaméfime na obecné vlastnosti kostni tkané, jako je plocha
hutné kostni tkané a dfefové dutiny na prufezu a dale na proménné ovliviiované mnozstvim a
smérem mechanické zatéZe plsobici na kost. Miru asymetrie a srovnani hodnot ziskanych pro
jednotlivé skupiny budeme testovat pomoci studentova t-testu a ANOVA.



Druha &ast

V druhé ¢asti projektu budeme sledovat aktivaci a pusobeni svalll dolnich kongetin pfi riznych
zpusobech lokomoce, jako je chlize, chlize v pfikréeni, béh, odrazova cvi¢eni a rychly tuhybny manévr
pfi béhu. Zde budeme pracovat s jiz dfive naméfenymi daty a to v rozsahu 20 jedincu na jednotlivé
variace lokomoce, ktera budeme zpracovavat pomoci muskuloskeletalniho modelovani v programu
OpenSim za pouziti redukce silovych residui pro ziskani co nejpfesnéjSich hodnot reakénich sil a
statické optimizace. Vystupem z tohoto softwaru budou poté udaje o nastupu aktivace a miry
pusobeni danych svall nebo svalovych skupin napfi¢ sledovanou dobou lokomoce nebo sledovanym
mnozstvim krokl. Na zakladé ziskanych dat budeme poté srovnavat, jak se méni, nebo neméni,
aktivace a pusobeni svalovych skupin mezi studovanymi variacemi lokomoce.

Transfer do praxe?



