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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Overeni  kritické  sily flexord prsti  jako ukazatele maximalniho

metabolického setrvalého stavu

Cilem této prace bylo, zda 4minutovy all-out test spolehlivé ur¢i uroven

kritické sily

7 tcastnikli podstoupilo 4minutovy all out-test ke stanoveni kritické sily pti

pod a 2kg nad kritickou silou, ze kterych by mél byt vidét maximalni

metabolicky setrvaly stav.

Zjistili jsme, ze ucastnici nezvladli splnit predikci testu, z toho vyplyva, ze
kriticka sila stanovena 4 min all-out testem nepfedstavuje metabolicky

setrvaly stav.

Kli¢ova slova: sportovni lezeni, kriticky vykon, anaerobni prah



Abstract

Title: Verification of finger flexor critical force as an indicator of maximal

metabolic steady state

Objectives: The aim of this work was whether the 4-minute all out test reliably

determines the level of critical force

Methods: 7 participants did a 4-minute all-out test to determine the critical force
during intermittent isometric contraction. Then they did 2 more tests: 2kg
below and 2kg above the critical force from which the maximum

metabolic steady state should be observed.

Results: We found that participants failed to meet the prediction of the test that
means that the critical strength determined by the 4 min all-out test does

not represent a metabolic steady state.

Keywords: sport climbing, critical power, anaerobic threshold
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1 Uvod

V poslednich letech sportovni lezeni ziskéva vétsi pozornost u Siroké vetejnosti, kterd se
¢im dal castéji dostava k tomuto sportu. Rostoucimu zajmu, dava najevo fakt, ze se jako

sport lezeni dostalo na olympiadu v Tokiu 2021.

Diky tomu se samoziejm¢ po profesiondlnich sportovcich v tomto odvétvi, ocekavaji
lepsi vykony. K dosazeni lepSich vykond je potieba vice zaclenovat specificté)si
tréninkové plany, které nejvice pasuji na daného lezce. K ur€eni zdatnosti lezce se
vyuziva mnoho metod externi kontroly, pfedevs§im ta, k urceni sily flexorQ prsti nebo
interni, pomoci srde¢ni frekvence nebo VOzrmax. AvSak zda se, ze zaddny z téchto
ukazatell neni uplné vhodny pro lezeckou aktivitu. V posledni dobé se do poptedi
z hlediska fyziologickych aspektti dostava kriticka sila. Z tohoto diivodu je cilem této
prace zjistit, zda by mohla kritickd sila flexor prstd byt vhodnym ukazatelem

maximalniho metabolického setrvalého stavu.



2 Teoreticka vychodiska

2.1 Sportovni lezeni

Od klasického horolezectvi postupnym vyvojem vzniklo mnoho sportovnich disciplin.
mélo provadét tzv. ,voln€“. Tudiz bez pouziti ostatnich pomucek nez ,lezecek*
a magnézia. Lano a uvazek by se mélo pouze pouzivat jako bezpecnosti prvek (Winter,
2004). Ve sportovnim lezeni se navic pro zajisténi cest vyuziva fixni jisténi, proto
prevladaji fyzické problémy nad psychickymi. SoutéZni lezeni se kond ve tfech
disciplinach: lezeni na obtiZnost, lezeni na rychlost a bouldering, v nich se soutéZici

snazi porovnat na urovni regionalni az mezinarodni. Ve sportovnim lezeni se nachézi

vvvvvv

2.2 Lezeni s lanem

V anglickém pojeti ,,lead climbing* popisuje lezeni, kde se lezci navdzou na tvazek
a béhem lezeni vyuzivaji fixniho postupového jisténi. Tradi¢ni lezeni “Trad climbing*
naopak vyZaduje znacnou zkuSenost v zakladani vlastniho postupového jisténi. Z tohoto

lezeckého stylu vznikla sportovni disciplina, u nas znama jako Lezeni na obtiZnost.

2.3 Bouldering

Z anglického ,,boulder balvan, je sportovni disciplina, pfi které se lezec nepohybuje
v takovych vyskach jako pii lezeni s lanem. VétSinou se snazi piekonat nékolik tézkych

krokt a sekvenci za sebou do vysky 3 metri, kde by pfipadny padd neohrozoval lezce.

2.4 Lezeni na rychlost

Jako posledni disciplinu, zminim lezeni na rychlost, kterd patfi mezi dv€é zminéné
discipliny, které budou na Olympijskych hrach v Tokiu 2021. Lezeni na rychlost je
disciplina sportovniho lezeni, pii niZ se lezci snazi pielézt danou cestu v co nejkratSim
Case (Horosvaz.cz, 2021). Ackoliv se tato disciplina zdd byt podobna tém dvou
predeslym, vymyka se predeSlym disciplinam v tom, Ze cesta je vZzdy naprosto stejna
a klade naprosto jiné naroky na kondi¢ni a technické piedpoklady. Pro nas vyzkum jsou

dilezité lezeni na obtiznost a bouldering.
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Z hlediska sportovniho vykonu téchto dvou disciplin vyplyva, ze kondi¢ni ptedpoklady
hraji vysokou roli ve vykonu lezce. Predev§im ta komponenta maximalni sily

a vytrvalosti flexori prsta.
2.5 Charakter zatiZeni

2.5.1 Doba zatiZeni

Lezecky vykon musime chapat jako intermitentni zatizeni, které se sklada
z dynamickych a statickych fazi krokového cyklu (Balas, 2016). Statické faze slouzi
k odpoc¢inku a nasledné pripravé dalSich krokt. Poté v dynamické fazi dochazi jiz
k samotnému lezeni. Doba pfi lezeni s lanem trva obycejné 2-7 minut (Watts, 2004), pii

lezeni na skalach 15-20 minut. Pfi boulderingu je primérna doba lezeni okolo 30

sekund (IFSC, 2015).

Lezecky pohyb je tvofen stfidanim izometrickych kontrakei flexorti prsti
a dynamickych kontrakei pletence ramenniho a lokomoci dolnich koncetin. Typické pro
lezecky pohyb je drzeni chytu a nasledné uvolnéni pfi presunu. BEéhem pohybu se stfida
kontrakce a uvolnéni svalu. Sportovni lezeni je typické intermitentnim izometrickym
zatizenim flexort prsti (Kodejska, 2018). Kontrakce na chytu trvaji 10-12 sekund

(Donath et al., 2013).

2.6 Kontrola zatizeni

Pro budouci vykonnost se musi vhodné davkovat intenzita zatiZeni, proto v tréninkovém

procesu musime neustale kontrolovat spravnou intenzitu zatizeni pro kazdého lezce.

2.6.1 Subjektivni kontroly zatiZeni
Pro hodnoceni obtiznosti lezecké cesty se pouzivaji klasifika¢ni stupnice. V naSich
zemépisnych Sitkach se nejvice vyuzivd UIAA (z francouzského Union Internationale

des Associations d'Alpinisme). Tuto stupnici vzdy urcuje prvolezec dané lezecké cesty.
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(Obrazek ¢. 1 Tabulka porovnava stupnice nejrozsifenéjSich klasifikacnich stupnic)

(Multimedialni uc¢ebnice Turistika a sporty v ptirodg, 2013).
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(Obrazek ¢. 2 Tabulka porovnava stupnici nejrozsifenéjSich boulderovych

klasifika¢nich stupnic)(Multimedialni u¢ebnice Turistika a sporty v ptirodé, 2013).

Diky tomu, Ze se stupnice obtiznosti vyvijely v jednotlivych oblastech jinak, dochazi k
tomu, Ze neni jednoduché posoudit skuteCnou obtiznost cesty. Kazdy lezec ma jiné
lezecké prednosti a kazdy lezec miiZze jinak vnimat vzdalenost mezi jednotlivymi

jisténimi (Horosvaz.cz, 2021).

Subjektivni kontrola vnimaného zatizeni probihd béhem testovani, kde testovany
vétSinou na urcité skéle popisuje své pocity. Nejcastéji k hodnoceni se pouziva Borgova
$kéla. Tato Skala je v rozmezi 6-20 nebo 1-10. 6 nejméné a 20 nejvice, stejné tak i 1-10
(Cechovska, Dobry, 2008). Borgova $kala se vyuzila pfi mnoha lezeckych testech napt.
(Balas et al., 2014) a (Engel et al., 2018). Avsak pro lezeni se tato kontrola zatizeni

neukazala moc validni.

2.6.2 Objektivni kontroly zatiZeni
Za externi kontrolu zatiZzeni se povazuje napfi. sila namétfena na chytu nebo tlak, ktery

pusobi na stup.
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Naopak interni kontrola zatizeni je odrazem systémové odezvy, mezi které patii
fyziologické a psychologické ukazatele jako srde¢ni frekvence (SF) a objemu kysliku,

ktery je ¢lovek schopen vyuzit (VO2).

2.6.3 Externi kontroly zatizeni

Sila naméfend na chytu a tlak ptisobici na stup, se v lezeni ukézaly jako nejlepsi externi
kontroly zatizeni. Tlak byl pouzit v praci (Engel et al., 2018), ze které vychazi, ze
pokladani vysoko nohu na stup, piimo souvisi s vykonem lezce a (Fuss, Niegl, 2008)
uvadi, ze méfeni a analyza na specifickych chytech jsou vhodné pro urceni vykonu

lezce.

Sila na chytu nebo tlak v ponoZce se jevi jako nevhodny nastroj k posouzeni
maximalniho aerobniho vykonu lezct, jelikoz zatéz je predevsim lokalniho charakteru,

tudiz neziskame vnitini odezvu.

2.6.4 Interni kontroly zatiZeni
Nejpouzivangj$im ukazatel interni kontroly zatizeni je srde¢ni frekvence (SF). Tento
parametr neni vhodny u lezeni, jelikoz zde hraji vyznamnou roli emoce.

Studie ukazaly nelinedrni vzestup VO . SF. Zda se, ze pfi lezeni jednodusSich cest se

vvvvvv

zaklad€ tohoto modelu prokazuje SF a spotfeba kysliku spojitost pouze 55%. Srde¢ni
frekvence nekoresponduje se systémovou odezvou, tudiz ji nelze povazovat za vhodny

indikator zatéze pfi sportovnim lezeni.

V mnoha vytrvalostnich disciplindch se laktat vyuziva k méfeni tréninkovych ukazateld.
U lezeni jsou ale z pravidla namétfeny niz$i hodnoty kapilarni krve u sportovnich lezct,
v disledku produkce laktatu v malych svalovych skupinach nebo pletence ramenniho.
(Schoftl, et al., 2007) vyuzili vzestup krevniho laktatu, pti lezeckém testu do vycCerpani
k predikci urovné silové vytrvalosti flexord prstl. Ze zaveérda vyslo, ze k urceni

tréninkovych intenzit laktat neni vhodny.

Tyto ukazatele patii mezi tzv. systémovou odezvu. Tyto miry systémové odezvy nejsou
v korelaci s lokalni tinavou. Na zdkladé toho, se musi hledat jiné markery, které ndm
jsou schopny popsat jiz zminénou lokalni inavu. Jednou z moznosti je vyuziti modelu

kritické sily.
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2.7 Kriticka sila

Kriticka sila je v takové intenzité zatizeni, kterou jsme teoreticky schopni vykonavat
,hekonecné“ dlouho. Fyziologicky jsme ji schopni vykondvat tak dlouho dokud,

nedojde k limitaci metabolickych zasob ve svalech.

Kdyz je ¢as limitu tolerance vynesen proti konkrétnimu silovému vykonu, tak vztah
neni linedrni (jak by se na prvni pohled mohlo zdat), ale je spise kiivocary, s vlastnosti
udrzet spad na vysSich hodnotach nez na nizSich. Tento vztah je matematicky popsan

jako hyperbolicky (Poole et al., 2016).

Kredit za uznani této hyperbolicity mezi intenzitou cviceni a jeji udrzitelnosti by méla
byt pfipsana britskému fyziologovi A. V. Hillovi. V roce 1925 publikoval v odborném
Casopisu Nature, kde popsal vztah mezi primérnou rychlosti a udrzitelnym ¢asem na
svétovych rekordech na riiznych vzdalenostech béhu a plavani jak muza, tak zen. Ve

vSech ptipadech byl vztah hyperbolicky (Poole et al., 2016).

Tento vztah je stidle evidentni, kdyZ se dneSni svétové rekordy popiSi stejnym
principem. Ten ur€uje, Ze vztah vykonu s dobou trvani je hyperbolicky. Je také zndmo,
ze tento hyperbolicky vztah plati nejenom pro jednotlivce, kteti délaji sport zaméfeny
na celé télo (cyklistika, béhani, plavani, veslovani), ale také na cvi¢eni omezeno na

jediny sval nebo kloub (Burnley 2009).

Kriticky vykon byl prvné definovan pro dynamické kontrakce. Pozdéji byla definovana

kriticka sila, ktera plati pro izometrické kontrakce.

2.7.1 Definice kritické sily
Kritickd sila byla pivodné definovana jako externi silovy vykon, ktery by mohl byt
udrzitelny ,,nekonecnou dobu‘ nebo na velmi dlouhou dobu bez unavy (Place, Bruton,

Westerblad 2009).

Tato definice by meéla byt brana teoreticky, avSak je zfejmé, ze zaddné cviceni neni
mozné provadét navzdy. SpiSe je dnes kritické sile (CF) porozuméno tak, ze rozdéluje
silové vykony, u nichZ je predvidatelné omezena tolerance cviceni, od téch, které lze

udrzet po delsi dobu (<CF). Skutecny cas intolerance pro zatéz provadéné nad CF je

definovano rovnici:

Tim=W’ / (P-CF)
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Rovnice popisuje ¢as do intolerance cvi¢eni <CF. Funkce 1) vystupniho vykonu (P),
ktery je udrzovan do CF a?2) velikost W (prace proveditelnda nad kritickym
vykonem/silou). Kdyz P je znacné nad CF, konstantni zatéz reprezentovana W°*
parametrem bude rychle vyuzita a tudiz Tiim, bude maly. Pokud P bude blize CF, potom
W* bude vyuzivano pomaleji a Tiim bude vétsi. Rozhodujicim faktorem je zde to, Ze se
predpokladd, ze W* je konstantni P nad CF. Tento dvou-parametrovy model vykonu
a Casu naznacuje, ze absolutni vykon cviceni zavisi pouze na hodnot¢ CP a hodnoté¢ W’

(Vanhatalo A, Jones AM, Burnley M, 2011).

2.7.2 Kriticka sila jako ukazatel maximalniho metabolického setrvalého stavu

Kritickd sila je povazovana jako nejvyS$i intenzita zatiZzeni, pomoci oxidaéniho
zasobovani energie. To znamena, zasobovani energie prostiednictvim substratové
fosforylace, dosahuje setrvalého stavu ataké, ze nedochazi k postupné akumulaci
krevniho laktatu nebo rozkladu intramuskuldrniho kreatinfosfatu (PCr). Mira Intenzity
laktatové produkce v pracujicim svalu se shoduje s jinymi svaly a tkanémi. (Smith JC,

Hill DW, 1993).

Ackoliv je mozné urcit kriticky vykon (plati i pro CF) na ptesnou hodnotu Wattu (napf.
200 W), pii typické chybé ~ 5% by se CF mohla pohybovat okolo 190 W a210 W u
daného jedince. Proto by se mélo dbat na to, aby subjekt cvicil pfesné na hranici
uréenou CF, aby se nestalo, Ze pokud bude cvic¢it nad svou hranici CF, vyvola to
souvisejici dopady ve fyziologickych odezvach a v toleranci cviceni (Poole et al., 2016).
Prah kritickeé sily lezi pfiblizn€ ve stejné vzdalenosti mezi laktitovym prahem (LT)
a maximalnim silovym vykonem dosazenym béhem stupfiovaného cviceni. AvSak LT
aCF se mohou Siroce liSit od sebe, diky rozdilnému zdravotnimu stavu nebo
trénovanosti. Konkrétné¢ LT a CF nastava na 50%-65% a 70%-80% VO2 max u zdravych
mladych subjektii. Naopak u dobie trénovanych jedinct (kde nejvyssi intenzita zatizeni
aerobniho metabolismu je zvySena diky vytrvalostnimu tréninku) nebo u pacientl
s chronickym onemocnénim, LT a CF dosahuje piiblizné 70%-80% a 80-90% VO2max
(van der Vaart et al., 2014).

Fyziologické chovani se méni vyrazné podle toho, jestli staly silovy vykon je provadén
na nebo nad predeterminovanou hodnotou CF. (Poole et al., 1988) méftili fyziologické
odezvy dobrovolnikil na cyklistickych ergometrech, pfi konstantnim silovém vykonu
nastavenym na a nad 5% predeterminované CF. Béhem cviceni pfesné na CF, subjekty

dosahly setrvalého stavu v plicni vyméné plynii, ventilaci 1 v koncentraci laktatu a byly
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vSichni schopny, test dokoncit ve vymezeném Case 24 minut cvi¢eni bez problémd.
Naopak, béhem cviceni nad hranici CF, setrvaly stav nebyl zpozorovan s naristajici
VO, azvysujicim se laktatem dokud cviceni nebylo ukonceno pted cilem 24 minut.
Tato studie ukazuje, ze CF je prah, ktery rozdéluje zony intenzity cviceni, v rdmci
kterého VO, a krevni laktat nevzrastaji a naopak, ty které ano. Mimo to, tato studie
oznacuje, ze existuje rozsah silovych vykont, které jsou zdanlivé sub-maximalni, ale
pro které VOzmax bude dosazeno, pokud cviceni je dokondno do intolerance. Jak pro
zatéz v t¢zké intenzité (heavy intensity) a velmi vysoké intenzité¢ (severe intensity)
prezence VO> pomalych komponent kysliku narusuje intenzitu zatéze % VOzmax pii

daném vykonu. VOxmax se zvySuje v zavislosti na Case.

Pouzitim cviceni na extenzi kolene béhem P-magnetické rezonancéni spektroskopie,
(Jones et al., 2008) potvrdili, ze tento prah CF se také aplikuje u intramuskuldrniho
metabolismu. Béhem zatéze 10% pod CF, hodnota kreatinfosfatu (PCr) a koncentrace
inorganickych fosfatti (Pi) a pH dosahli konstantnich hodnot béhem prvnich 2 minut od
zacatku zatéze a byly udrzovany konstantné 20 minut, zatimco béhem zatéze 10% nad
CF, tyto proménné se zménily progresivné s asem, dokud toleranc¢ni limit nebyl
dosaZen (pfiblizn€¢ za 12 minut). B&hem konstantni silové zatéZze byly pozorovany
pomala komponenta kysliku, ktera se zvySovala ve VO (Poole et al., 1988) a pokles
v koncentraci PCr, které indukuji plynulou ztratu kosterni svalové efektivity
s dillezitymi dopady pro proces Unavy (Burnley, Jones 2007),(Grassi, Rossiter, Zoladz,
2015).

Zony intezity

— Velmi vwsoka

}* Vysoka
LT 1 ‘l
J-— Mirna
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(Obrazek ¢. 3 Hyperbolickd kiivka kritického vykonu, W*= prace proveditelnd nad
kritickou silou, CF= kriticka sila, LT= laktatovy prah) (Poole et al., 2016)

Hyperbolicka kfivka vykonu a ¢asu definuje toleran¢ni limit pro cviceni na celé télo
jako cyklistika, béh a hlavné také pro individualni sval nebo kloub nebo svalovou
skupinu. Kiivka je postavena z cviCiciho subjektu pii konstantnim vykonu do bodu
vycerpani (Cervené body 1-4). Typicky tyto testy jsou provadény rozdilné dny a konci
vyCerpanim po 2-15 minutach. Tento hyperbolicky vztah je definovan dvéma
parametry; asymptotou kritické sily a konstantou zaktiveni W* (zakreslen obdélniky nad
CF, vyjadieny v kJ). V8imnéte si, Ze CF definuje horni hranici zény vysoké intenzity
a reprezentuje nejvyssi vykon udrzitelny bez ztraty W*. Nad hranici CF (velmi vysoka
intenzita zatéze) dochazi k vycerpani, kdy W* je zcela vyCerpano. Zatéz velmi vysoké
intenzity je charakterizovdna VO, ktery se zvySuje neustile do VOamax a laktat se

zvySuje do vycerpani (Poole et al., 2016).

2.7.3 Zony zatiZeni

Charakteristicka bioenergeticka odpovéd’ na zatéz se lisi zénou intenzity, ve které se
dané cviceni provadi. (Burnley, Jones, 2007; Gaesser and Poole, 1996; Poole, Jones
2012; Whipp, 1994). Ctyii zény intenzity byly doposud uréeny. Mirna (moderate)
(silova zat€z pod laktatovym prahem, LT), vysoka (silova zat€Zz mezi laktatovym
prahem a prahem Kkritické sily), velmi vysoka (silova zatéZz nad CF, kterd mize byt
udrzovana dokud VOomax neni dosazeno) a extrémni (zavérem této silové zatéze je
selhani ukolu pied dosazenim VOomax) V kazdé této zoné casova reakce VO: je
rozdilna. Pfi zaté€zi mirné intenzity dochézi k dosaZeni setrvalého stavu béhem prvnich
2-3 minut od zacatku zatéze. Pti zatézi vysoké intenzity je setrvaly stav dosaZen béhem
10-20 minut, diky vzniku VO, pomalych komponent, které zvySuji vydaje O>. Pii zatézi
velmi vysoké intenzity setrvaly stav neni mozny, protoze VO dosahuje maxima. Pfi
zatézi extrémni intenzity, jak uz bylo zminéno, dochazi pfili§ brzo k nesplnéni ukolu
tudiz VO2 nemiZe vystoupat na maximum. Rozdily ve VO: reakcich v kazdé zoné jsou
také ve svalové metabolickych a acido-bazickych reakcich (Jones et al., 2008; Poole et

al., 1988; Vanhatalo et al., 2016).
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(Obrazek ¢. 4 Reakce absorpce kysliku na zatéz (a) vztah vykonu a casu (b) VO» reakce
na konstantni zatizeni v mirné, vysoké, a velmi vysoké zatézi (c) (Burnley M, Jones, A.

M. 2016).

Osa x (a) poskytuje kompletni rozsah dosazitelného silového zatizeni v typicky mladém
fit Gcastnikovi (nespecificky trénovaném). Zoény silové zatéze a jejich fyziologické
okrajové body jsou anotovany stejné jako VOomax hodnota ti€astnéného. PovSimnéme si
toho, Ze je zde velky rozsah silovych zatizeni, kterd jsou v nesetrvalém stavu a tedy
neudrzitelné. (B) vztah vykonu a casu toho samého UcCastnika je vynesen ze Ctyt
konstantnich vykonii, provedenych do nesplnéni ukolu. Zoény intenzity jsou takeé
anotovany pro srovnani. (C) VO reakce na mirnou, vysokou a silnou zatéZ jsou
vyneseny se setrvalym stavem v mirné a vysoké zatézi (v druhém piipadé zpozdeény
VO, pomalych komponent). Zatimco bez zndmky setrvalého stavu ve velmi vysoké

zatézi, misto toho bylo dosazeno VO, maximum (Burnley M, Jones, A. M. 2016).
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2.7.4 Vysvétleni W*¢

Zatimco CF parametr je definovan jako nejvysSsi intenzita zatizeni, ktera miize byt
vyfeSeni. Pavodné W°* bylo koncipovano jako anaerobni komponenta
vysokoenergetickych fosfati aenergie ziskand z anaerobni glykolyzy, spolecné
s malym mnoZstvim aerobni energie spojend s kyslikovou zasobou. (Westerblad, Allen,
2003. Moritani et al., 1981). Zatimco matematicky spravng, fyziologicka interpretace
tohoto modelu je vice komplexni nez se ptivodn¢ myslelo. Kvalitativni vztah mezi
rozvojem VO pomalych komponent a dynamickymi zménami W* béhem zatéze pii
velmi vysoké intenzité, spolecné s pozitivni korelaci mezi velikosti VO2 pomalych
komponent a velikosti W* (Murgatroyd et al., 2011. Vanhatalo et al., 2011) urcuje
vnitini souvislost, mezi ztratou kosterni svalové efektivity a rozvojem Unavy. CF a W*
mohou zménit svoji reakci pfi pouziti vnéj$itho zisahu. Napt. Vytrvalostni trénink
a dychani hyperoxického plynu (Vanhatalo et al., 2010), které maji tendenci zvySovat
CF do vétsiho rozsahu nez VOzmax, ¢im se snizuje dosah metaboliti v zon¢ vysoké
intenzity; v takovych to situacich je tu pfimétend redukce W*. Z toho je ziejmé, ze CF
aW* by mély byt povazovany jako komponenty integrované¢ho bioenergetického

systému.

2.7.5 CF pod a nad

V studiich (Fitts, 1994. Cooke et al., 1988. Katz , Sahlin , Henriksson, 1986. Sahlin et
al., 1997. Westerblad, Allen, 2003) pti hledani svalové metabolické odpovédi na zatéz,
(posouzeno P-MRS) se hluboce lisily, jestli zvySujici se intenzita prace je bud’ <CF
nebo >CF. Vysledky téchto studii byly konzistentni. Konstantni intenzita prace nad CF
vyplyva ve vyuziti kone¢né kapacity ATP resyntézi skrze neoxidacni cesty, dokud W*
neni vycerpano. Béhem zatéze, kterd byla pod CF, setrvaly stav ve svalech (PCr) a pH
byl dosazen béhem 3 minut a v (Pi) byl dosazen béhem prvni minuty od zacatku. Navic
metabolické rozsifeni pfi této intenzité bylo relativn€ malé. Po 20 minutach testu (PCr)
kleslo na ptiblizné tii Ctvrtiny zakladni hodnoty a pH bylo 7,01. V pfimém kontrastu,
bchem zatéZe, které bylo tésné nad CF, pfisla strmd zména v pH a (Pi) béhem prvnich 3-
6 minut zatéze PCr spadl progresivné s ¢asem, dokud subjekty nebyly schopny udrzet
intenzitu prace. Vysledky tedy ukazuji, ze CF vymezuje zénu zatéZové intenzity, v

ramci kterého svalové metabolity mohou byt rapidné stabilizovany a udrzovany na
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odpocinkové hodnoty, od téch které strm¢ méni pH a Pi nebo postupné PCr na hodnoty,

které by mohly limitovat vykon.

2.8 Setrvaly stav
Setrvaly stav je stav, pii kterém se transportni systém vykompenzoval s vyssi spotiebou

pracujicich svali na dodavku O2 a odvod metabolitii a CO».
Setvaly stav vznika reakci transportniho systému na dynamickou a statickou zateéz.

Pti pfechodu z klidového stavu do zatizeni jsou popsany u transportniho systému dvé
faze:

.....

......

adaptaci transportniho systému potiebé pracujicich svali. Tato faze nastavé po n¢kolika
minutach pii zatizeni okolo 60 % VOamax do setrvalého stavu. V pravém setrvalém stavu
se pohybuje SF v rozpéti +-4 tepy/min. Setrvaly stav definuje pfedevSim intenzita
zatizeni. Cim v&tsi intenzita zatizeni, tim déle pfichazi setrvaly stav. Pfi vyssi intenzité
zatizeni, ale setrvaly stav nemusi ani nastat. Maximalni metabolicky setrvaly stav je
nejvys$i definovand intenzita, pii které miize nastat setrvaly stav, odpovida
anaerobnimu prahu nebo tésn€ pod nim. Po zacatku vykonu se diky funkénim zméndm

v transportnim systému zvySuje VO; a vydej COz (Lehnert et. al, 2014).

Nad hranici kritické sily postupné dochéazi k postupnému nesplnéni tkolu, jelikoz zde
jiz neni setrvaly stav, naopak pod hranici kritické sily nastava setrvaly stav (pouze v
setrvalém stavu jsou metabolické procesy v rovnovaze), tudiz danou zatéz by Slo
vydrzet tzv. ,nekonecné dlouho* (fyziologicky dokud by nedosSlo k limitaci

metabolickych zasob ve svalech).

2.9 Urceni kritické sily u lezci

Metody pro stanoveni CF byly prokézany pro fadu svalovych skupin. Existuje vSak
nedostatek udaji popisujicich pouziti CF testl na flexorech prstii u lezcii. Prvni studie
zabyvajici se timto problémem byla (Kellawan JM. Tschakovsky, 2014). Ti vyuzili pro
stanoveni CF ru¢ni dynamometry. Ty se ale ukazaly jako nevhodné, diky nedostatecné

specificnosti dynamometru k lezeckému vykonu. Determinaci kritické sily flexort prsti
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by hrélo velkou roli ke zlepSeni a monitorovani lezeckych tréninkt. Studie (Giles et al.,
2019) méla za tukol zjistit, zda matematicky model CF a W* je pouzitelny pro

intermitentni izometrické kontrakce flexorti prstii.

3 Shrnuti teoretické ¢asti

V teoretické Casti jsem predlozil informace z lezeckého charakteru a lezeckého vykonu,

kde predevsim hraji roli komponenta maximalni sily a vytrvalosti flexort prsti.

Z hlediska kontroly intenzity zatizeni, systémova odezva neni v korelaci s lokalni
unavou. Na zékladé€ toho, se zd4, Ze model kritické sily by mohl 1épe popsat lokalni
unavu, kterd je vhodnéjSim ukazatelem intenzity zatiZzeni v lezeni. To pfedevs§im proto,
ze kriticka sila se pohybuje na hranici maximalniho metabolického setrvalého stavu, kde

dochazi k vykonu, kdy jesté jsou metabolické procesy v rovnovaze.
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4 Cil prace
Cilem této prace je ovéfeni, zda 4minutovy all-out test spolehlivé urc¢i uroven kritické

sily.

5 Metodika

5.1 Soubor

Vyzkumny soubor byl vytvoifen zdmérnym vybérem a sklddal se ze sedmi lezct
dobrovolnikit muzského pohlavi (vék 23,2 + 3,8 let, télesna hmotnost 71,7 kg + 8,3kg,
vyska 178,5cm £ 6,5cm) a Zenského pohlavi (vek 23 let, télesnd hmotnost 65 kg, vyska
170cm). Subjekty byly zamérné vybrany tak, aby jejich vykonnost se pohybovala nad
7+ vcetné stupnici obtiZznosti UIAA. Vykonnost lezcli byla déna aktualné nejvyS$im
prelezem ve stylu RP. Zadny dobrovolnik netrp&l zdravotnimi obtizemi, ani nepozival

jakékoliv medikamenty.

5.2 Realizace méreni

VSichni subjekty byly pozvany ke tiem navstévam laboratofe sportovni motoriky na
Fakult¢ télesné vychovy a sportu, jednotlivé navstévy byly od sebe v rozmezi
minimalné 2 az 6 dnd a v poslednich 24 hodinach odpocivaly (neprovadély zadné tézké
cviceni). 3 hodiny pred kazdym testovanim nepozily zadné jidlo ani nic, co by
obsahovalo kofein. Pfed samotnym testovanim vzdy prob¢hlo standardizované
rozcvi€eni, které se skladalo ze zahtati pomoci Svihadla po dobu tfi minut. Néasledované
mobilizaci kloubli pomoci odporovych gum a zakoncené tfemi minutami lezeni na

kolmé boulderové sténé.

Vsechny testy probihaly na trojrozmérném systému pro hodnoceni vykonu v lezeni
(3DSAC), ktery byl vytvoreny Narodni sportovni akademii v Sofii v Bulharsku. Jedna
se o lezecky chyt, ktery je namontovany na specialni konstrukci, kterd méii silu tahu.
Chyt, ma tvar a velikost, aby maximalizoval svalovou aktivaci flexort prstii a snizoval
riziko zranéni (Michailov, 2018). Chyt ma hloubku 23mm. VSechny vysledné hodnoty
z testu se okamzité zobrazovali v programu na pocitaci. Tyto hodnoty jsme vyuzily na

nasledné vypocty v nasem vyzkumu.

Vyska aparatu se nastavila tak, aby subjekt mél mirn¢ pokrcenou pazi. Cvicenec pfii

testu stoji ¢elem k chytu. Subjekt tla¢i na chyt pomoci polozavieného nebo otevieného
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uchopu bez zamykani palce. Pfed kazdym testem byly vzdy subjektim znovu feCeny

vSechny instrukce k testovani.

Pti prvni navstéveé probeéhl test k ureni maximalni sily a all out test k urceni kritické
sily subjektu. Na urceni maximalni sily jsme udé¢lali dva pokusy na chytu, kde subjekty

mély za ukol, béhem tii sekund vykonat nejvétsi moznou silu. Po prvnim pokusu

-----

Nasledny all-out test, ktery se provadél na stejném zafizeni jako test maximalni sily,
spoc¢ival v 24 sedmi sekundovych kontrakcich, pfi kterém subjekt mél po celou dobu
kazdé kontrakce, vyvijet maximalni silu na chyt. Mezi jednotlivymi kontrakcemi byla
tii sekundova pauza, kde subjekty mély moznost nanést magnézium a vyklepat pro lepsi
regeneraci mezi kontrakcemi. Jelikoz se jednalo o velmi psychicky naro¢ny test,
subjekty byly celou dobu povzbuzovany. Toto méfeni bylo nadefinovano dle (Giles et
al., 2020). Tento test nam urcil kritickou silu subjektii, kterou jsme vyuzili v dal§im

testovani.

Nasledujici dva testy probihaly taktéz na 3DSAC, avsak pii téchto testech jsme vyuzili
displej na pfistroji, ktery ndm dd moznost piesné sledovat, jakou silu pti tahu na liStu
vyvijime. Pro druhy test jsme pfedurcili silu, na které se musi subjekt drzet 2kg nad
urovni kritické sily. Program pfipravi zonu, ve které se musi subjekt drzet, dalsi 2kg pod
a nad predurcenou kritickou silou. (Napft. subjekt ma vzorovou hodnotu 33kg, ale mize
jit 2kg nad 1 pod, aby se udrzel v pfeduréené zdén€). Subjekt se celou dobu diva na
displej, kde si kontroluje, Ze je skutecné v zonég, kterd mu je urCena. Displej je
pripevnény tak, aby mu neptekazel v testu. Kontrakce jako pii prvnim testu byly opét 7
sekund na list¢ a 3 sekundy pauza, v tomto Case miize subjekt pro rychlejsi regeneraci
vyklepavat a také pouZzit magnézium. V momentu, kdy subjekt neni schopen udrzet

ptedurc¢enou hodnotu béhém celych sedmi sekund, test je ukoncen.

Tteti test se provadi uplné stejné¢ jako druhy, ale stim rozdilem, Ze tentokrat Sly
subjekty 2kg pod kritickou silu. Pokud nedoslo k nedokonceni tikolu do dvaceti minut,
byl test ukoncen a splnén. Po obou méfenich mély subjekty ohodnotit obtiznost testu dle

Borgovy skaly (od 6-20). Poradi téchto dvou testil bylo ndhodné¢ vylosovano.

Cas predikce jsme uréili ze vstupnich dat all out testu, z kterych vychazi, ze kdyz

subjekt pti stejné kritické sile, bude provadét kontrakce 2kg nad, tak by mé¢l mit stejné
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velkou anaerobni komponentu, tudiz kdyz zname velikost kritické sily nad (coz jsou

2kg), muzeme odvodit sekundy tim, ze to vydélime.

(Obrazek ¢. 5 Testovaci pozice s a bez fixace paze) (Michailov, 2018)

(Obrazek ¢. 6. Uchop béhem kontrakce bez pouZiti palce) (Michailov, 2018)
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5.3 Vyhodnoceni vysledku

K vyhodnoceni vysledkl byly pouzity zékladni funkce deskriptivni statistky a zakladni
aritmetické operace. Vysledky byly porovnany v tabulkach a grafech.

Kriticka sila (CF) byla zjisténa pomoci aritmetického priiméru poslednich tfi hodnot
(kg) z 22. az 24. kontrakce v all-out testu.

Celkova prace (W) byla zjisténa nejprve vynasobenim maximalni sily v kontrakei,
s délkou tlaceni na chyt v dané kontrakei, tim jsme ziskali W pro jednotlivou kontrakei.
Poté jsme vSechny tyto hodnoty secetly.

Prace proveditelna nad kritickou silou (W*) byla zjisténa, ze jsme kazdé W jednotlivé
kontrakce odecetli primérem W poslednich tfi finalnich kontrakei.
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6 Vysledky

Vysledky z métfeni sedmi lezci s vykonnosti RP vétsi nez 7+ jsou vyznaleny

v nésledujicich tabulkach.

Dom. |RP Boulder

Vek Hmotnost | Vyska |ruka |vykon |v Fmax
Testovany 1 23 69 173|RH |7+ ba+ 51,00
Testovany 2 27 80 185|RH |7 6a 56,00
Testovany 3 23 65| 170|RH |7+ 6a 37,00
Testovany 4 22 72 178 | RH |8+ 7B+ 63,00
Testovany 5 23 76| 174|RH |8+ 7B 73,00
Testovany 6 22 71 182|RH |8 7C 59,00
Testovany 7 23 62| 179|RH |7+ 6C 53,00

(Tabulka ¢.1 V prvni tabulce jsou porovnany vSechna vychozi vstupni data (ktera byla
nahlésSena pied prvnim testem), jako veék, hmotnost (kg), vyska (cm), dominantni ruka,

nejvyssi RP vykon vlezeni na obtiznost v UIAA, nejlepsi boulderovy vykon ve

francouzské boulderové stupnici a maximalni sila ze vstupniho testu (kg)

CF(v

kg) | CF%max | W(celkova) | W/Kg | W' (kg.s)
Testovany 1 20,00 0,39 4341,60| 62,92| 1284,50
Testovany 2 20,00 0,39 4351,00| 54,39| 1020,10
Testovany 3 15,30 0,44 2743,00 | 42,20 450,50
Testovany 4 17,00 0,31 4731,90| 65,72| 2011,70
Testovany 5 31,30 0,46 6382,30| 83,98 | 1689,50
Testovany 6 20,00 0,33 4371,80| 61,57 | 1395,20
Testovany 7 21,00 0,45 4760,80| 76,79 1331,30

(Tabulka ¢. 2 Z all out testu jsme ziskali tato data; kriticka sila (kg), kriticka sila (%

Fmax-maximalni sila), Celkova prace (kg.s), prace délena hmotnosti, prace proveditelna

nad kritickou silou (kg.s). (viz piiloha €. 1)
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CF pramérna

pod | cas(x0.7) celk. cas sila v

(kg) |(s) Borg v zOné (s) | % v zo6né zone (kg)
Testovany 1 17,00 843 17,00 796 0,94 16,38
Testovany 2 18,00 581 14,00 565 0,97 17,66
Testovany 3 13,00 845 13,00 756 0,89 12,55
Testovany 4 15,00 844 19,00 806 0,95 14,17
Testovany 5 29,00 372 18,00 310 0,83 28,19
Testovany 6 17,00 844 19,00 803 0,95 16,70
Testovany 7 19,00 418 13,00 369 0,88 17,90

(Tabulka ¢. 3 Tteti tabulka obsahuje data z druhého testu méteni kontrakei 2 kg pod
hranici kritické sily. Tabulka obsahuje tyto hodnoty: Predeterminova kriticka sila 2kg
pod, celkovy ¢as méteni(s), hodnota subjektivniho hodnoceni Borg, celkovy ¢as v zoné
(s) Cas v zéné reprezentuje &as, kdy subjekt se pohyboval v rozmezi 2kg pod a nad
predeterminovanou hodnotou. Tento ¢as neni stejny jako celkovy cCas, protoze subjektu
vzdy trva nékolik desetin sekundy kazd¢ kontrakce, nez vystoupa na predeterminovanou
hodnotu kritické sily, kolik % z celkového ¢asu byl subjekt v predeterminované zoné,

primérna sila v zoné (kg).

Z tabulky také lze vycist, Ze dany test dokonlily 4 subjekty, témét vSichni s velmi

vysokym hodnocenim vnimaného usili.

celk. ¢as | prdmérna cas testu

cas (x vV zoné sila v predikce
CFnad |0.7) zoné = (s)
22,00 259 21,29 | 5043,47
22,00 174 21,89 | 3706,44

17,00 527
19,00 322
33,00 272
22,00 287
23,00 287

16,60 | 7354,85
18,76 | 5677,55
33,06 | 8211,01
21,36 | 5364,22
21,40| 5111,58

(Tabulka &. 4 Ctvrta tabulka obsahuje data z tietiho testu méfeni kontrakci 2kg nad
hranici kritické sily a vypocitané predikce testu z naseho méteni na zékladé all out testu

(Giles et al., 2020)

(Tabulka obsahuje tyto hodnoty: Predeterminové kriticka sila 2kg nad, celkovy cas
meéteni(s), celkovy Cas v zoné(s) (Cas v zon¢ reprezentuje Cas, kdy subjekt se pohyboval
v rozmezi 2kg pod anad predeterminovanou hodnotou. Tento ¢as neni stejny jako
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celkovy cas, protoze subjektu vzdy trva nékolik desetin sekundy kazdé kontrakce, nez
vystoupa na predeterminovanou hodnotu kritické sily), primérna sila v zéné (kg),
celkova prace(kg.s), Cas predikce testu (s) (Cas predikce testu jsme vypocitali vydélenim
2kg od W* (prace proveditelna nad kritickou silou (kg.s). Posledni hodnota v tabulce je

subjektivniho hodnoceni Borg)

< O+ uv o H

M Cas testu predikce (s)

H celk. ¢as v zoné (s)

- 5 an

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

cas (s)

Graf ¢. 1 Porovnani realného ¢asu v zoné s predikovanym casem testu
Z grafu €. 1 1ze vy¢ist, Ze vSichni testovani kromé jednoho nedokézali naplnit predikce.

Testem 2kg nad kritikou silou u vSech subjekti doslo k nesplnéni cviceni, u vSech

kromé jednoho subjektu, mezi 40-50 kontrakcemi.
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7 Diskuze

Zameérem této studie bylo zjistit, zda kriticka sila flexort prstti uréena ze 4 min all-out
testu, miize byt vhodnym ukazatelem maximalniho metabolického setrvalého stavu.
V praci (Giles et al., 2020) podstoupilo 129 subjektd dvé méfeni. Prvni méteni
spo¢ivalo v uréeni maximalni sily. To bylo zjiSténo na zakladé tii Ssekundovych
maximalnich kontrakci na 1ist¢ a mezi kazdym pokusem byla vzdy pauza 120 sekund.

Meéfena byla pouze dominantni ruka.
Ob¢ méteni probihala na specifickém dynamometru na chytu s hloubkou 20mm.

Kritickd sila byla determinovdna druhym testem pomoci maximalnich kontrakci s
pomérem 7:3 cviceni-pauza. Subjekty byly instruovany, aby pii kazdé kontrakci
vyprodukovaly maximalni silu na chyt a zaroven udrzely pozici polozavieného ichopu
bez pouziti palce. Pfi odpocinku mezi kontrakcemi nemohly vyklepavat, ale mohly

pouzit magnézium.

Piivodné bylo stanoveno 30 kontrakci k dosazeni plato, ale postupné dosli k zavéru, ze

tento stav nastava jiz po 24 kontrakcich.

Vsechny subjekty dokonCily stejny all-out test a dosdhly platé po 24 kontrakcich.

Priimérné hodnota kritické sily jim vysla 40% maximalni sily.

Jelikoz nam vysli stejné vysledky jako Giles a spol. tak jsme stanovili dva testy jeden
2kg pod a2kg nad, abychom zjistili, zda tedy subjekty budou prokazovat podobné
vysledky pro kritickou silu.

Dle konceptu kritické sily by mély subjekty 2kg pod urcenou kritickou silou vydrzet
tzv. ,,nekonec¢né dlouho* (a zaroven by tento test subjektivné nemél byt na hranici
~moralni vydrze*), proto pro ukonceni testu jsme stanovili hranici 20 minut. Tuto
hranici splnily 4 subjekty ze vSech sedmi subjektl. 3 ztéchto subjektl tento test
ohodnotily na Borgové skale jako velmi obtizny (znamkami 17, 19, 19). Jednomu
z testovanych byla béhem testu poskytnuta v pauze voda (jinak by dle jeho pocitu mohl
bcéhem testu omdlit). Zaroven dvou testovanym, ktefi test dokoncili, byla chybou méteni
vloZena Spatna hodnota pod kritickou silou ato 3kg pod ai oni ohodnotili test na

Borgove skale velmi vysoko.

Jeden testovany dosdhl celkového predikovaného Ccasu, tento vysledek mize byt

spojovan s tim, Ze ma velkou slozku anaerobni kapacity.

30



U testll do vyCerpani vzdy byva jedna velka limitace a to je moralni obtiznost téchto
testdl. Ne vSichni testovani maji ptedpoklady, na to vydrzet to neustalé zatézovani, proto
pii téchto testech je potieba volit testované, ktefi maji urcitou zkusenost na liStach, aby
byli zvykli podstupovat takovéto testy. Zaroven pro dalsi testovani by urcité bylo lepsi,

zm¢étit mnohem vice testovanych pro presnéjsi vysledek.
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8 Zavér

Po dokonceni vSech testd jsme dosli k zavéru, ze nedoSlo ke splnéni hypotézy
a Ucastnici nesplnili o¢ekavana kritéria, z toho vyplyva, ze kriticka sila stanovend 4 min
all-out testem, nepfedstavuje metabolicky setrvaly stav.

4 min all-out test pro zjisténi kritické sily nadhodnocuje predikci kritické sily praimérné
o3 kg.

Kriticka sila v sob¢ jednozna¢né skryva mnoho nevyfesenych otazek, na které ma stale

vice smysl hledat feSeni. Z hlediska lezeckého vykonu ma4 tato oblast velky potencidl a

je vhodné v této oblasti badat dal.
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10 P¥ilohy
Ptiloha ¢.1 - graf a hodnoty vychazejici z all-out testu (W= prace proveditelnd nad

kritickou silou).

All-out 4 minutovy test

s vyklepavanim
Jméno Datum 08-Apr-21
Pfijmeni Hmotnost (kg) 73.0

Prameérna (sloupec) a maximalni sila (chybova useéka)

béhem jednotlivych kontrakci
60

4]
(=]

C— Priméma sila
=== = Kriticka sila

)
(=]

Sila (kg)
w
[=]
|I'

]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Opakovani
Maximaini sila (kg) 55 Kriticka sila (kg) 17.0
Maximalni sila (% TH) 75% Kriticka sila (%TH) 23%
Celkova prace (kg.s) 4731.9 Kriticka sila (% Fmax) 31%
W' (kg.s) 2011.7 Dosazeni kritické sily (opakovani) 17

Index tnavy (%) 69%
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