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Abstrakt

Nazev

Energetickd ndro¢nost ve skialpinismu pfi ristu rychlosti

Cil prace

Zméfit skupinu skialpinistd riizného v€ku a vykonnosti na skialpinistickém trenazéru pti
sklonu 21° a rtstu rychlosti od 1,4 do 5,4 km/h se zvySenim o 0,4 km/h na konci kazdé
minuty. Zjistit jejich energeticky vydej v jednotlivych rychlostech pii postupném

zvySovani rychlosti a pii neménnosti sklonu svahu.

Metody
Laboratorni testovani 7 skialpinisti rGzné uUrovné na skialpinistickém trenaZéru.

Vypocet maximalni spotifeby kysliku a energetického vydeje.

Vysledky

Na konci 1. minuty byl primérny energeticky vydej probandil 8,18 kJ za minutu. Na
konci 10. minuty dosahoval primérny energeticky vydej probandt 29,32 kJ za minutu.
Primérny energeticky vydej probandu se kazdou minutu zvysil primérné o 2,35 kJ za

minutu se smérodatnou odchylkou 0,69 kJ za minutu.

Klicova slova
skialpinismus, srde¢ni frekvence, spotieba kysliku, energeticky vydej, skialpinisticky

trenaZzér.



Abstract

Title

The energy performance at the growth rate in ski-mountaineering

Objectives

Measure group skialpinists of different ages and performance of the ski-mountaineering
simulator with a gradient 21° and speed 1,4 km/h to 5,4 km/h with increasing 0,4 km/h
in every minute. Determine their energy expenditure in different speeds as the speed

increases and with constant slope.

Methods
Seven ski-mountaineerers of different levels were testing in laboratory of ski-
mountaineering simulator. We calculate of maximum oxygen consumption and

anaerobic threshold.

Results

The probands attained average energy expenditure 8,18 kJ per minute at the end of the
first minutes and they attained average energy expenditure 29,32 kJ per minute at the
end of the 10th minutes. The average energy expenditure of probands increased by 2,35
kJ per minute an average with a standard deviation 0,69 kJ per minute.

Keywords

ski-mountaineering, heart rate, oxygen consumption, ski-mountaineer trainer.
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Seznam zKkratek

CK — kreatinkinaza

LD — laktat dehydrogenaza

AP — alkalicka fosfataza

CRP — C-reaktivni protein

GP — glutathion peroxidaza

CR — ¢innost reduktazy

SF — srde¢ni frekvence

SFmax — maximalni srde¢ni frekvence
VO, — spotieba kysliku

VO2max — maximalni spotfeba kysliku
PDG — Patrouille des Glaciers

ANP — anaerobni prdh

FTVS — Fakulta télesné vychovy a sportu
UK — Univerzita Karlova

LA — laktat (neboli kyselina mlé¢na)
ATP — adenosintrifosfat

ADP — adenosindifosfat

CP — kreatinfosfat

P — fosfat

C — kreatin

TF —tepova frekvence

ME — mistrovstvi Evropy

MS — mistrovstvi svéta

CNS — centralni nervovy systém

MT — mechanicka triada (substituuje téz segmenty téla)
I — informacni systém

VP — vnitini prostredi

O — okoli



1 Uvod

Pod jasnou no¢ni oblohou obchazime Matterhorn, ktery se ty¢i jako nedobytna pevnost.
Jsou 3 hodiny rdno a v zdvodnim tempu jsme uz celé dvé hodiny. Nadherna scenérie
Svycarskych Alp v mési¢ni zafi dodava zavodu Patrol des Glaciers jedine¢nost. Pro
ucastniky tohoto nejdel§iho zdvodu na svété, s délkou vice jak 65 km a pfevySenim pies
4 km, je odménou pocit svobody. Nejde pouze o jednoduchy piechod hor, ale také o
zdolani skalnatych usekii s lyzemi na batohu, no¢ni sjezd po ledovci mezi trhlinami, kdy
je nutnosti navazani celého tficlenného tymu na jedno lano. Na druhou stranu v posledni
¢asti zadvodu, kde neni trat’ nijak zaludnd, povzbuzuje tisice fanouskli a milovnika
skialpinismu s kravskymi zvony, lahvi Coca-coly a tabulkou ¢okolady, kteti vas donuti

vydat ze sebe jesté to malo, co ve vas zbylo.

Pti zdolani posledniho vrcholu pfichazi ten zaslouZeny pocit vitézstvi a hned po ném
sjezd v hlubokém praSanu mezi skalami do Gdoli. Zastavim a nahle jsme zp¢t v realité,
zpét pod hiebenem Orlickych hor. Takovy je skialpinismus pro kazdého, kdo ho jednou

okusi.

Skialpinismus je sport s velkym potencidlem a po celém svété zaziva veliky rozvoj.
Kazdy rok se trh rozviji o nové vybaveni, od zavodniho po freeridové. Objevuji se nové
studie o stylu a technice chlize, ¢i sjezdu. Zavody byvaji vice atraktivni pro divaky a
pfitahuji nové zdjemce. Karbonovy materidl umoznuje vyrobit skialpinstickou botu
kolem 600 g, lyzi 500 g a vazani 60 g. Takto lehky materidl vyrazn€ snizuje energeticky

vydej a tim zjednodusuje tury vSem skialpinistim.

Stale vice lyzaiG zabyvajicich se freeridem vyuziva téz§i skialpinistické vybaveni, které

se od freeridového témer nelisi. Sjizd&ji diky tomu svah, na ktery se ostatni lyZzafi

nedostanou.

I kdyz jsou ¢eské hory svou vyskou a terénem vhodnéjsi k bézeckému lyzovani, zazivaji
také velky rozmach skialpinismu. Ceskych zdvoda se Gcastni stale vice profesionalnich
1,,hobby* zavodnikili. Oteviraji se oficidlni skialpinistické trasy. Ve vétsich ski arealech

jsou otevieny piijcovny se skialpinistickym vybavenim.
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Skialpinismus, vzhledem ke svému rychlému vyvoji, pfimo vybizi k vyzkumim, které
mohou tento sport vylepsit, nebo naopak upozornit na chyby, kterych je tfeba se
vyvarovat. Dovolim si fict, Ze skialpinistickd komunita na FTVS UK, které jsem také
soucasti, posunuje tento sport smérem kupiedu, a to diky védeckému vybaveni,

publikacim a vydanym ¢lanklim. A jinak tomu nebude ani v budoucnu.
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2 Charakteristika skialpinismu

Podle Wintera (2002) je skialpinismus souhrnny pojem pro vSechny horolezecké
aktivity provozované s lyzemi v zimnich horach a pouzivd se pro oznaceni vystupu

s lyzemi a nasledného sjezdu ve volném neupraveném terénu.

Dle Bulicky (2004) jsou skialpinisté turisté a horolezci brazdici hory tam, kde chybi
lanovky i1 zazemi stedisek. Kazdy se musi spoléhat na fyzickou kondici, bezchybnou
orientaci v terénu s pomoci mapy, buzoly a dnes i GPS. Ke skialpinismu patii i peclivé
planovani tur se zohlednénim lavinového nebezpeci a k tomu jesté jedna maliCkost —
umeéni zatoCit lyZemi presné tam, kam prav€é chci a to v riznych sné¢hovych

podminkach.

Skialpinismus je pohyb ve volném horském a vysokohorském prosttedi na lyzich velmi
podobnych lyzim sjezdovym, které diky vazani s moznosti uvolnéni patky a pasim ze
syntetickych nebo mohérovych vldken (diive tzv. tuleni péasy) pfipevnénych na
skluznici umoziuji stoupani. Pro sjezdy, které se z pfevazné c¢asti uskutecnuji ve
strmém, neupraveném terénu, casto napi. ve skalnich Zlebech, jsou pasy bleskovym
strzenim odstranény ze skluznice a vazani pfepnuto do pevné polohy obdobné jako u
béznych lyzi sjezdovych. Ur€ité Casti trasy, zejména strmé ledové stény, hiebeny Ci
skalni vySvihy, mohou byt piekondvéany i se stoupacimi Zelezy a cepinem, nebo jinou
horolezeckou technikou s lyZzemi pfipevnénymi na batohu. Hlavni sezéna skitouringu
probiha od bfezna do kvétna, predev§im z dlivodu stabilizované sn€hové pokryvky a

Casto stalého slune¢ného pocasi (Orsulova, 2010).
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3 Historie skialpinismu

Prvni zminky o skialpinismu sahaji neoficialné¢ do doby 2 500 pf. n. L, kdy si lovei
vyrobili prvni typy lyzi pro zjednoduseni pohyb po sn¢hu. Brzy vSak zacali vyuzivat
ktzi, bud’ na jedné, nebo na obou lyzich, proti prokluzovani a moznosti vystupu do

kopct (Winter, 2002).

Oficidln€é prvni prikopnik skialpinismu byl horolezec John "Snowshoe" Thompson,
ktery pouzival lyze k doruceni posty minimalné dvakrat do mésice pies strmé vychodni
vrcholky v Sierra Nevadé€ do vzdalenych dilnich Kalifornskych taborti a osad. S témito
dodavkami zacal v roce 1855 a pokracoval po dobu nejméné 20 let. Thompson na trase
90 mil (140 km), ktera trvala 3 dny tam a 48 hodin zpatky, tahl na sanich pies 100 kg
posty (Volken et al., 2007).

Jednim z prvnich evropskych prikopniki sportu byl Angli¢an Cecil Slingsby, ktery na
lyzich v roce 1880 piekrocil Keiser Pass vysoky 1 550 m v Norsku.

Nicméné, za "otce" tohoto sportu je obecné povazovan némec Wilhelm von Arlt (1853—
1944), ktery provedl prvni lyzaisky vystup nad 3 000 m, kdyz vylezl na Rauris
Sonnblick (3 103 m) v roce 1894 (Winter, 2002).

Prvni lyzaisky pfechod v Alpach se stal nedaleko Davosu, kdyZz se bratfi Brangerovi
spojili se Sirem Arthurem Conanen Doylem na tafe od Frauenkirchu do Arosy v roce
1894. Kultovni zimni trasy mezi Chamonix a Zermattem byly definitivné propojeny v

roce 1911.

Velkym zlomem v d&jinach skialpinismu byl v roce 1888 ptechod Fridjofta Nansena na
lyzich napfic Gronskem. Asi nejvyznamnéjSim meznikem v historii vysokohorského
lyzovani byl prvni sjezd z Mt. Blancu, ktery uskute¢nil Hugo Mylius v roce 1904 jesté

se tfemi horskymi vidci (Dieska, Sirl, 1989). Dfive byly lyze pouzivany spiSe na

vV
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V roce 1912 se uskute¢nil prvni sjezd z Kilimandzara, které prekonavali horsti viidci
pti ptechodu ze severu na jih. Do konce 2. svétové valky byly na lyzich sjety vSechny
méné naro¢né vrcholy v Alpach. V roce 1939 B. Gippenrejter sjel jako prvni Elbrus.

Podle Lienertha (2010) bylo v pribéhu 60. let sjizdéni strmych alpskych kuloaru v
plném proudu. Jednou z nejvyraznéjSich osobnosti byl S. Saudan, ktery jako prvni
lyzoval na svazich se sklonem pies 50° a ukédzal smér dalSim. V 70. letech to byl H.
Holzer, ktery si ptipsal takové prvosjezdy jako Ostruha Brenvy v masivu Mt. Blancu,
nebo Alpispitze severni sténou. V roce 1970 nasledoval sjezd zapadni sténou Eigeru a
v roce 2000 sjel Davo Karnicar Mount Everest az do zdkladniho tdbora. V roce 2009 na
sjel Cesky horolezec David Fojtik osmitisicovou horu Dhaulagiri z vysky 8 167 m n. m.

do o tfi a ptl kilometru niZze poloZené¢ho zékladniho tabora.

3.1 Prvni zavody

V roce 1933 se objevuje prvni snaha porovnat vykonnost skialpinistl a vznikd zavod s
doposud nejdelsi tradici ,, Trofeo Mezzalama®, ktery se kond na pocest horského viidce
Otorina Mezzalamy, jez se Sestkrat pokousel o ptfechod Alp a roku 1931 tragicky
zahynul v laving. Tento zadvod se s mensimi, ¢i vétSimi prestavkami a zménami pravidel
kona dodnes. V soucasné dobé se zavod kond jednou za 2 roky stale na stejné trati
v Italii. Tento zavod se povazuje za svatek skialpinismu a pfedstavuje kompromis mezi
soucasnym zavodnim skialpinismem a skitouringem. V zédvod¢ se dodrzuji stale stejna
pravidla. Tri¢lennd druzstva zdoldvaji vétSinu trasy navazani na spolecném lané,
z dlivodu bezpecnosti. Kazdy zavodnik musi nést povinnou vybavu: cepin, obleceni,
I€¢karnu, baterku, sondu, lavinovy vyhledavac, piti, jidlo. Trat’ je vedena pies ledovec.
Zavod se stal tradinim mistem setkavani skialpinistli a jeho 9. ro¢nik v roce 1975 byl
vyhlasen jako 1 oficidlni Mistrovstvi svéta ve skialpinismu. Prvnimi Sampiony tohoto
MS se stali Italové, CSSR obsadila 8. misto (Duch, 2005).

Patrouille des Glaciers je dal§i z legendarnich zavodi a je momentalné nejdelSim
jednodennim skialpinistickym z&dvodem na svété. 1. rocnik se konal roku 1943, kde
tticlennd druzstva musela urazit 63 km s pfevysenim vice jak 4 000 m.

V 60. letech se s pfi¢inénim vyznamného horolezce Riccarda Cassina oZivila soutéz
typu rally. Nejvyznamnéjsi se staly zdvody o Velkou cenu Evropy. Zavodnici za 3 dny

nastoupali a sjeli kolem 12 000 vySkovych metrii. V kazdé z etap byl zatazen vystup na
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jeden vrchol, za ktery méli zdvodnici kladné body, pokud jej ovSem stihli v ¢asovém
limitu (Korbelat, 2003).

Dnesni typ zavodi se trochu miji s myslenkou a pfedstavami Francouze Dr. Raymonda
Latarjeta. Ten roku 1950 zorganizoval prvni rallye. Jeho piivodni myS$lenka byla takova,
aby skialpinisté poznali novy terén. Zavodnici mé&li pozndvat a prozkoumavat nova
nedostupna mista bez zabezpeceni. Chtél potlait nezdravou rivalitu a vyzdvihnout
préatelstvi a spolupréci (Dieska, Sirl, 1989).

Roku 1985 se zrodil posledni z trojice nejslavnéjSich zavodi Pierra Menta, ktery se jde
na Uzemi Francie v Rhonskych Alpach kolem stejnojmenné hory. Na rozdil od
ptedchozich, se tento zavod kond ve dvojicich po dobu ¢tyf dnli a zdvodnici musi
nastoupat pred 10 vyskovych kilometrt (Dieska, Sirl, 1989).

Vroce 2002 se konalo prvni oficidlni Mistrovstvi svéta, které se doposud stiida

s Mistrovstvim Evropy (Duch, 2005).

3.2 Zavody v CR

O prvni zavody na naSem uzemi se zaslouzili ¢lenové Horskeé sluzby, kteti od roku 1978

vvvvvv

vvvvvv

zavodnik je Pavel Jirsa, ktery se momentaln¢ stard o chod zavodniho skialpinismu

(Duch, 2005).
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4 Formy skialpinismu

Jako formy skialpinismu rozeznavame skitouring a ski-running, piivodné zavodni

skialpinismus. Bliz§i informace k jednotlivym formém jsou v podkapitolach 4.1 a 4.2.

4.1 Skitouring

Podle Brtnika a Neumana (2003) je skitouring nezavodni formou skialpinismu spojenou
s putovanim, vétSinou ve vysokohorskych oblastech a Casto za pomoci horolezeckého
vybaveni, jako jsou stoupaci zeleza, lana, cepiny a feratové sety. Stale CastéjSi jsou
vicedenni pfechody vysokych hor, s pobytem v horskych chatach ¢i v bivaku.

Podle Buli¢ky (2010) provozuji skitouring horsti turisté a horolezci, kterym uz nestaci
chodit po horach jenom v lété.

Nejznaméjsim skialpinistickym prechodem je takzvand ,Haute Route®, kterd vede
z Chamonix ve Francii do Saas-Fee ve Svycarsku. Trasu, pfi niz se musi nastoupat
pfiblizné¢ 8 000 vyskovych metri, sjet ptes 10 000 vySkovych metrli a vystoupat na
vrcholy pfes 4 000 m. n. m., zdolavaji skialpinisté béhem 7 dnid. Pfechod vyzaduje
velmi vysokou fyzickou kondici. Oproti letnimu turismu je vSe ztizeno znanym
lavinovym nebezpec¢im a pii zhorSeni pocasi dochazi k problémiim s orientaci, nebot’ i
pfi mirném vétru se ztraci stopa. Tim je skitourouring vyjimecny, navozuje tak pocit
prachodu neobjevenou krajinou.

V poslednim nékolikaletém vyvoji se skitouring zna¢né odlisil od zavodniho
vybaveni, ke skitouringu se pouzivaji pohodlné boty a lyZe s kompromisem mezi vdhou
a kvalitou. Dtliraz je kladen na chovani lyZi pfi sjezdech. Odménou za naro¢ny vystup je
sjezd ve volném terénu.

Skitouring neni o zvySovani fyzické kondice, ale 0 moznosti poznani hor bez modernich

prostiedkil a bez ur€ovani pravidel.

4.2 Zavodni skialpinismus (ski-running)
Jde o fyzicky nesmirn¢ naro¢ny sport. Zavodnici prakticky bézi do kopce na stoupacich
pasech, pfipadné stoupaji na mackéch s cepinem, Casto i s pouzitim fixnich lan a po

vymeéné past sjizdi naro¢né svahy.
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Podle Stuchlika (2010) zavodni skialpinismus vétSinou pfitahuje soutézivé typy s
masochistickymi sklony. Jeho podstata tkvi v jedno i1 vicedennich vypravach spojenych
s extrémnimi sjezdy za co nejkratsi dobu.

Na zékladé studie Cancliniho, A., et al. (2009), ve které pomoci 3D kinematické
analyzy srovnal pohyb vrcholovych skialpinistii a vrcholovych béZzcii na lyzich, se
vrcholovému zavodnimu skialpinismu fiké také ski-running. Doslo k tomu diky velice
podobnym pohybiim mezi témito sporty. Diive vzhledem k tézkému vybaveni byl
pohyb vice podobny chiizi. Nyni vSak celkovy materidl na jedné koncetiné vazi néco

ptes 1 kg a umoznuje zavodnikiim v mirnéjSich pasazich v podstaté bézet.

4.2.1 Druhy zavodi

1. Start-cil

Jedna se o nejcastéjsi skialpinisticky zdvod. Primérna délka se pohybuje mezi 2 az 3
hodinami. Je nutno pfekonat pii nékolika vystupech ptevySeni okolo 2000 vyskovych
metri. Zavodnici jsou hodnoceni jako jednotlivci nebo dvojice, pficemZ je nejlepsi ten,
kdo celou trat’ ptekona v nejkrat§im Case. Nezélezi pouze na fyzické zdatnosti, ale i na

sjezdatskych schopnostech.

2. Rally

Pro piekonani trasy s délkou kolem 25 km je stanoven ur€ity ¢asovy limit. Pro celkové
hodnoceni je rozhodujici soucet bodli dosazenych na urcitém méfeném tseku etapy ve
stoupani (tzv. &asovka) a ve sjezdu mezi branami (obii slalom). Casy se piepoéitavaji
podle koeficientu 1:10 (1 min obfi slalom = 10 min casovka). Z divodu vetsi atraktivity
pro divaky se v posledni dobé nékteré zavody presouvaji z ¢asti nebo Uplné do

lyzatskych aredlli na sjezdové traté.

3. Stafety
Stafety se konaji pouze na zavodech ME a MS. Ctyi¢lenna druZstva méfi sily na
kratkém kopci, kolem 200 vyskovych metri, st&Zkym sjezdem. Stafety jsou

nejatraktivnéj$im zavodem pro divaky, diky kratkému okruhu a castym soubojim.

17



4. Vertical race

Jedna se o zimni podobu klasického bé¢hu do vrchu, kdy cil je naptiklad o 1 200
vyskovych metri vySe nez start. Vtomto typu zédvodu se da nejméné taktizovat.
Zavodnici bézi stale do kopce bez moznosti odpocinku. Vitézem je fyzicky nejzdatngjsi

zavodnik.

S. Sprint

Podle vzoru z béZeckého lyzovani a pro zvyseni atraktivity se v roce 2010 objevil na
MS zavod typu Sprint. Ma ukézat béhem velmi kratké doby (cca 3 minuty) vSe, co musi
kazdy skialpinista ovladat pfi ostatnich typech zavodl. Nejedna se pouze o rychlost, ale
také o technické dovednosti. Trat’ ma jasné ptedpisy a sklada se z n€kolika ¢asti. Okruh
ma celkové prevySeni 80 m. Prvni ¢ast je rovnd a nejmirngjsi, poskytuje zdvodnikiim
moznost pro ptedbihani. Nasleduji cik-caky, vzdy 2 stejné dlouhé traté vedle sebe, které
Opét se nasazuji lyze a poslednich par metrti se dochazi standardni chiizi. Na vrcholu se
sundaji pasy a zévodnici jedou sjezd v obfim slalomu mezi brankami. Zavod konci
kratkym vybruslenim do mirného kopce u startu. Kazdy zdvodnik nejprve musi
absolvovat kvalifikaci a 30 nejrychlejSich je podle casu rozdéleno do péti skupin po
Sesti Clenech. Ze skupin postupuji 2 nejrychlejsi a 2 snejrychlej§im casem za

postupujicimi.

6. Alpin Marathon Stafety

Téchto typti zavodl neni mnoho a spadaji do kategorie extrémnich sportl. Zavod, ktery
vede na vrchol alpského kopce, musi zdolat ve tfech usecich tfi¢lenné druzstvo ve
slozeni cyklista — béZec - skialpinista. Kazdy zavodnik zdolava svij tsek. Skialpinistovi

nalezi posledni ¢ast, kolem 6 km dlouh4 trat’.
7. Long distance

Nejoblibenéjsi typ zavodu v oblasti rekreacnich zdvodnikid. Tyto typy zavodi se snazi

pfiblizit ke skitouringu. Casova naroc¢nost je minimalné 3 hodiny.
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5 ReSerse dosavadnich informaci

Skialpinismus je sport rozvijejici se nejen populacné, ale i ve védeckych kruzich.
V poslednich letech vzniklo nemalé mnoZzstvi védeckych a absolventskych praci.

Tosi Paolo, Leonardi Alessandro a Schena Federico (Univarsita di Trento, University of
Verona, Rovereto) provedli v Italii vroce 2009 nové méfeni, ve kterém zjiStovali
konkrétni energeticky vydej a zdatnost pfi skialpinismu. Bylo méfeno 10 muzi,
profesiondlnich lyzaii. Méteni bylo provedeno na bézeckém ergometru (Slapacim
mlyn€) se sklonem 21%. Pro tento ucel byly pfipraveny koleckové lyze se
skialpinistickym vazanim a skiapinistické boty. Sledovanymi faktory byly v prvni fadé
spotieba kysliku a srde¢ni frekvence.

Ptred testem se kazdy méteny rozchéazel po dobu 10 minut a nasledné 5 minut odpocival
v sed¢. Samotné testovani probihalo od 1,4 do 6,2 km/h. Na konci kazdé minuty se
naméfené hodnoty energetického vydeje odpovidaly 10,6 J/kg.m ato vrozmezi
rychlosti 2,7-3,7 knm/h. Bylo zjiSténo, Ze se tak déje v zavislosti na délce kroku, jelikoz
jsou pfi nizsi rychlosti provadény kratsi kroky z divodu lepsi koordinace téla a naopak
pfi vysSi rychlosti narGstd spotfeba energie standardné. Skupina méfenych byla
rozdélena do dvou skupin podle vysky postavy (6 vyssiho a 4 mensSiho vzristu). Na
zakladé méfeni bylo zjisténo, Ze pii téchto rychlostech a sklonu maji vys$§i muzi mensi
energeticky vydej nez muzi mensiho vzristu.

Vysledkem méfeni bylo zjiSténi, Ze pro skialpinisty je pravdépodobné nejlepsi stoupat
energetickému vydeji (Tosi et al., 2009).

Tosi Paolo, Leonardi Alessandro a Schena Federico (Univarsita di Trento, University of
Verona, Rovereto) provedli v roce 2005 v Italii méfeni, pii kterém zkoumali zévislost
energetickou narocnost pii zvySovani zavazi v oblasti kotniku. Méfeni provedlo 7
skialpinisti z National Alpine Rescue Corp. VSichni zacastnéni se skialpinismu aktivné
vénovali. Primérny v&k byl 33,4 let, télesna hmotnost 69,4 kg, télesnd vyska 175 cm.
Me¢éteni bylo provedeno ve vySce 1 600 m. n. m. na useku 500 m se stoupanim 21%.
vybaveni od kotniki dolii se pohybovala okolo 7 kg. Rychlost chiize se pohybovala
okolo 1,07 m/s. Energeticky vydej byl v priméru 10,6 J/kg.m. Podobné méteni bylo
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provedeno po cesté se stejnym sklonem, kde energeticky vydej dosahoval hodnot 8,1
J/kg.m a v horském terénu, kde m¢l energeticky vydej hodnotu 9,25 J/kg.m. Ob¢é méteni
byla provadéna s materidlem podobné véahy.

zatizeni kotnikd, nez chiize do kopce (Tosi et al., 2005).

V roce 2008 na American College of Sports Medicine provedli Foissac, Matthieu J.,
Berthollet, Romain, Seux, Julien, Belli, Alain, Proso, Guillaume Y. méfeni pro
objasnéni ucinnosti trekovych holi pii vystupu do kopce a zkoumali zapojeni novych
svalovych skupin.

Mg¢éteni provedlo 11 osob v laboratornich podminkach na béhacim pése se sklonem 20°.
Kazda osoba provedla méteni bez holi a s holemi. Posuzovali se svaly v dolni ¢asti téla
(soleus, gastrocnemius lateralis, vastus lateralis, biceps femoris, gluteus maximus) a v
horni ¢asti (latissimus dorsi, biceps brachii, triceps brachii a anterior deltoid).

Pomoci holi se snizilo zatizeni dolnich koncetin az o 15% a zvysilo se zatizeni hornich
koncetin az 0 95%. Avsak pouziti holi nevedlo ke zvyseni VO,. U biceps brachii byl
zaznamenan nejvetsi narast zatizeni, a to o 55% (American College of Sports Medicine,
2008).

Schenk K, Faulhaber M, Gatterer H, Burtscher M, Ferrari M (2011) provedli méfeni na
9 skialpinistech jak v laboratornich podminkach, tak pfi zavod€é. Métenim chtéli zjistit
fyziologické vlastnosti zkuSenych skialpinistii a urcit fyzickou ndro¢nost skialpinistické
soutéze. Pred mérenim v soutézi bylo provedeno laboratorni Setfeni, kde bylo méfeno
télesné slozeni pomoci bioimpedance. Byl definovan maximalni vykon (na zakladé¢
Bruce protokolu), ur€ena maximalni srde¢ni frekvence, maximalni spotieba kysliku a
definovéany ventila¢ni prahy pro definovéani individualnich z6n intenzity cviceni. Pfi
samotném zavodé byla meéfena srde¢ni frekvence, kterd byla porovndvana s
namétenymi Udaji z laboratofe. Mezindrodni skialpinisticky zdvod métil 20 400 m s
pfevySenim 1869 m, ktery se konal v bfeznu 2009 v jihotyrolskych Alpach v Italii.
Ventilacni limity byly naméfeny v priméru 70,5% =+ 5,0% v prvnim testu a 90,9% =+
2,6% v druhém testu v jednom dni. VO2max ve skupiné bylo neméfeno 68,18 + 6,11 ml -
kg'-minut'). P&t ulastniki mélo v pribéhu zavodu dychaci potize. Kasel byl
nejcastéjSim  symptomem, kvili kterému bylo dychani naro¢néjsi. Zavodni
skialpinismus byl na zdkladé méfeni charakterizovan, jako sport s vysokymi pozadavky

na fyzickou zdatnost a kardiopulmonarni systém.
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Sideris et al. (2009) sepsal feckou studii s ndzvem Casoprostorové charakteristiky
skialpinisty pfi skialpinistickém zdvodu béhem stoupéani do kopce. Studie se zabyvala
pfedevSim kinematickou analyzou skialpinistické chlize a byla provedena na 18
sportovcich béhem chiize do kopce pfti sklonu 22 % v nadmotské vysce 1 820 m béhem
feckého vrcholového zavodu. Z vysledkt vyplynulo, Ze rychlost chiize do kopce vysoce
korelovala s délkou cyklu a zaroven nebyla vyznamna korelace mezi rychlosti
skialpinistické chiize a rychlosti cyklu.

Diaz et al. (2010) vydal ve Spanélsku &lanek obsahlé studie zabyvajici se efektem
vyzivy na poSkozeni bun€k, zmény antioxidacnich enzymi a kortizolu bchem
dvoudenniho zévodu skialpinismu. Kreatinkindza (CK), laktdt dehydrogendza (LD),
alkalicka fosfatdza (AP), kortizol a C-reaktivni protein (CRP), glutathion peroxidaza
(GP) a cinnost reduktazy (CR), C-reaktivni protein (CRP), celkovy antioxidacni stav a
hladiny kortizolu v séru byly métfeny den pfed zdvodem a hned po zavod€. Béhem
soutéZze byla také analyzovana strava zavodnikli. Enzymy a hladina kortizolu se po
soutézi vyrazné zvysily. CK, LD a kortizol byly v negativni korelaci k celkovému
pfijmu energie z bilkovin a tuku. Pfijem vitamini A, B1, B2, B6 a niacinu negativné
koreloval s LD a AP. Negativni korelace byla také nalezena mezi ¢innosti CK a piijmu
Na, Fe, Zn. V negativni korelaci byla naopak troven kortizolu s pfijmem vitamint C,
B1 a B2 a niacinu. Pozitivni korelace byla mezi sérem GP a pfijmem energie, sacharidi,
bilkovin, a vitaminy skupiny B a kyseliny listové. Skialpinisté s nejniz§im piijjmem
zivin v prubéhu soutéze vykazovali vétsi poskozeni bun€k a nizsi antioxidacni aktivitu
enzymu a kortizolu, které mohou zhorsit vykon. Skialpinisté zejména méli mit vysoky
ptijem celkové energie béhem tury ¢i zavodu z makronutrientd, vitaminli A a B, Na, Zn,
Fe tak, aby se co nejvice snizil $kodlivy u¢inek namahavého cviceni.

Canclini et al. (2009) provedl srovnavaci méteni a studii, kterd pojednavé o 3D analyze
techniky pohybu vrcholovych skialpinistii a vrcholovych bézct na lyZich. Z vysledkt
vyplyvd, Ze pifi kinematické analyze téchto dvou sporti je podobné usporadani
pohybového cyklu s mensSimi rozdily pouze v thlech postaveni téla sportovce pii
pohybu. Analyza potvrdila, Ze ve vSech vySetfovanych piipadech a technikach je
klicova faze polohy umisténi hole a souvisi stim i vy$8i a niz§i poloha koncetin.
Dochézi k tomu hlavné z diivodu kratSich skialpinistickych holi, nez-1i je tomu u holi
urenych k béZzeckému lyzovani. Celkova podobnost kinematickych parametrti ramen,

lokt@, uhlu holi a tihlu téla je klicova k moznému srovnavani skialpinismu a bézeckého
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lyZzovani klasickou technikou. I na zakladé¢ této studie, se vytvoftilo dalsi skialpinistické
odvétvi ski-running. Diky ultra lehkému zavodnimu vybaveni mohou zavodnici do

kopce v podstaté bézet.

5.1 Absolventské prace

Forméankova (2009) napsala bakaldiskou praci na téma Soucasny stav zavodniho
skialpinismu. Jako dlouholetd zavodnice shromazdila aktudlni informace o zavodnim
skialpinismu, fyziologickych charakteristikdich mapovanych skialpinistii a pfipravila si
podklady pro diplomovou préci. Doslo k sepsani soutézi soucasného skialpinismu, které
probihaji na urovni MS, ME, Svétovych a Evropskych poharti a na trovni Ceského
poharu, Stfedoevropského poharu a Mistrovstvi Ceské republiky. SoutéZi se v zdvodech
typu ,.start-cil“, vertical, dvojice, Stafety a rally. Vyzkum prokézal vysoké namétené
hodnoty, zejména VO2max. Naopak procento tuku bylo velmi nizké a blize k hodnotdm
pro sportujici populaci. Vyzkumem byla zjiSténa vysoka trénovanost skialpinistil
ucastnicich se zdvodu, kterou skialpinismus jako sport potiebuje.

Jindra (2009) sepsal diplomovou praci zabyvajici se energetickou néarocnosti
skialpinismu. Cilem bylo zméfeni energetického vydeje v zavislosti na sklonu svahu a
konstantni rychlosti. Jindra provedl empiricko-asocia¢ni vyzkum na 9 skialpinistech
sttedni vykonnostni irovné. Energeticky vydej byl vypo¢itan z pracovniho metabolismu
a ztepové frekvence. Vysledky potvrdily védecky predpoklad zvétSujiciho se
energetického vydeje pfi zvetSujicim se tthlu svahu a konstantni rychlosti. Druhd ¢ast
vyzkumu potvrdila nékolikandsobné zvétSeni energetického vydeje pti vystupu svahem
oproti rovinatému terénu.

Hepnar (2010) v bakalafské praci zkoumal zmény srdecni frekvence pii rozdilnych
sklonech. Cilem prace bylo zjistit rozdily ristu srdec¢ni frekvence pfi tfech riznych
sklonech 16°, 20° a 24° a pfi konstantnim rastu rychlosti ze 3 km/h do 6 km/h. Méfeni
prob&hlo na specidlné upraveném bézeckém ergometru. Vysledek potvrdil u prvniho
méfeni konstantni vzestup s malou zavislosti na sklonu. U druhého méfeni bylo
dosazeno vyssich vysledki, nez u jinych typli méfeni hodnoty VO,. Nebyla potvrzena
hypotéza nejnizsi spotieby energie v rychlosti 4km/h pii konstantnim sklonu. U vSech
testovanych se jednalo o postupny nartst srde¢ni frekvence a VO,, tedy 1 energetického

vydeje. Primérné rozdily ve skupiné testovanych mezi sklonem 16° a 20° a postupném
ydej y p y p p
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zvySovani rychlosti ze 3km/h do 6km/h dosahly rozdilu 3,69%, mezi sklonem 20° a 24°
dosahli rozdilu 5,21% a mezi sklonem 16° a 24° dosahli rozdilu 8,89%.

Smétakova (2010) v bakalarské praci pomoci dotaznikli analyzovala typ, charakter a
motivaci osob zabyvajicich se zdvodnim skialpinismem v kategoriich Elite a Open.
Pomoci Skalovani vyhodnotila vysledky a konkretizovala skupinu zabyvajici se
skialpinismem. Vysledky ukazuji na typ sportovce, ktery nejvice inklinuje k lezeni,
freeridu a neuptfednostiiuje pouze zvySovani fyzické kondice.

Formankova (2011) v diplomové praci srovnavala hodnoty maximalnich testl na 3
typech ergometr, a to pasovém, cyklistickém a pasovém, za pouziti specidlné
upravenych koleckovych lyzi a trekovych holi, tak aby byl pohyb co nejvice podobny
skialpinistickému.

Jindra (2012) ve své disertatni praci zkoumal v laboratornich podminkach velikost
absolvovani stejné¢ho prevyseni za konstantni dobu. Méfeni se zcastnilo 12 skialpinistt
od 22 let do 38 let. Energeticky vydej organismu byl zjiStovan pomoci spiroergometrie
na zékladé¢ poméru nadechovaného O2 a vydechovaného CO2. Nejprve probéhlo
zméfeni antropometrickych hodnot a ventila¢nich parametrii a posléze individudlni
rozcviceni. Méfeni bylo provedeno na specidlné upraveném pasovém ergometru, ktery
svoji $itkou umoziuje chiizi na specidlné upravenych koleckovych lyZich s upravenymi
trekovymi holemi. Na zacatku testovani se zméfily klidové hodnoty. Nasledné se kazdy
skialpinista rozchazel 4 minuty pfi rychlosti 3,5 km/h a sklonu svahu 16%. Méfeni
sestavalo ze 4 casti: 24% sklon a rychlost 3,5 km/h, 20% sklon a rychlost 4,2 km/h,
16% sklon a rychlost 5,1 km/h a 12% sklon a rychlost 6,8 km/h pfi zachovéni stejné
délky testu 8 minut 30 vtefin tak, aby bylo dosazeno vzdy stejného prevyseni 200 m.
Mezi jednotlivymi méfenimi byla pauza 20-25 minut.

Po zapracovani organismu na nastavenou zatéz se prumérné hodnoty energetického
vydeje nelinearné zvySovaly s klesajicim sklonem svahu a stoupajici rychlosti. Pti
sklonu 24% a rychlosti 3,5 km/h bylo v priiméru spotiebovano 266,1 + 46,2kJ. Pti
sklonu 20% a rychlosti 4,2 km/h bylo v priméru spotfebovano 272,5 + 42,9 kJ. Pti
sklonu 16% a rychlosti 5,1 km/h bylo v priméru spotiebovano 295,3 + 57,1 kJ. Pii
sklonu 12% a rychlosti 6,8 km/h bylo v priméru spotiebovano 324,2 + 43,4 kJ. Cas
trvani vSech testi byl 8 minut 30 vtefin. U sklonu 12 % a rychlosti 6,8 km/h m¢li 3
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sportovci problém s dokoncenim testu z diivodii vysokych narokt na techniku pohybu,
pii takto vysoké rychlosti.

Pramémé hodnoty tepové frekvence byly pii sklonu 24% 144.9 + 17,7 tept-min’', pii
sklonu 20% 147,3 + 19,8 tept-min”', pii sklonu 16% 152,3 + 21,9 tept-min” a pfi
sklonu 12% 167,8 £ 15,3 tepﬁ-min’l.

Z vyzkumu vyplyva, Ze pro skialpinisty je obecné vyhodnéjsi stoupat do prudsiho kopce
niz§i rychlosti, nez stoupat do mirnéjsiho kopce, poptipadé¢ pomoci cik-cakii v menSim

sklonu vyssi rychlosti.

24



6 Teoreticka vychodiska

6.1 Charakteristika vykonu

Pii skialpinistickém vykonu se obecné jednd o lokomo¢ni pohyb vytrvalostné silového
charakteru. Stejné€ jako u klasické techniky v bézeckém lyzovani i zde zélezi na souhfe
tak 1 skialpinismus zaujima pfedni mista. Sport klade velké naroky na nervosvalovou
koordinaci a funkéni kapacitu organismu. I pfi vrcholovém pojeti skialpinismu se jedna
spiSe o rychlou chizi nez béh. Zavodnici vydrzi bézet do kopce n¢kolik minut a diiv
nebo pozdéji musi piejit v ramci taktiky a vykonnosti do chiize. Samoziejmé stejné
tomu je i u rekreacniho skialpinismu. Obecné spravny skialpinisticky pohyb se provadi
pravidelnymi odrazy nohou, které pfipominaji klasickou chiizi a zajist'uji klouzéani lyzi
po sn¢hu. Asynchronni pohyby pazi, které se opiraji o skialpinistické hole napomahaji

pohybu (Winter, 2002).

6.1.1 Anatomické hledisko

Pii skialpinismu jsou zapojovany predevsim svalové skupiny hornich (pohyb na lyZzich)
a dolnich koncetin (odrazeni z hiillek). Ale nesmi se zapominat na svalstvo trupu
(zddové, biisni a hrudni svaly), které ma velky vliv na zpevnéni téla a pracuje
hornich koncetin nelze zanedbévat, ba naopak pii spravném vyuziti velice Setii energii a
odlehcuji dolnim koncetindm. Prace pazi je pro pohyb skialpinisty neodmyslitelna,
stejné jako prace pazi pii béZeckém lyzovani na rozdil od jinych sportid. Pfi stoupani do
kopce je tedy do pohybu zapojeno mnoho svalii a svalovych skupin celého trupu a

koncetin (Canals, J. et al., 2004).

a) Svalstvo hornich koncetn

Existuje nékolik mozZnosti pohybu pazi. Stfidavé piesouvani holi zepfedu dozadu,
asynchronn¢ k pohybu dolnich koncetin. Stale Castéji se pouzivd soupazny odpich
holemi nebo soupazny odpich se zalomenim, kdy dochazi k odlehéeni zddovych a
dychacich svalil a tedy k lepSimu dychani. Pii stoupani do prudkého svahu se pohyby

provadéji v mensim rozsahu nez pii pohybu na roving.
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Hlavni svalove skupiny zapojené do pohybu:

M. Pectoralis Major (velky sval prsni) - hlavné spodni vladkna, nejvice zapojena pfi
stoupani prudSim svahem, kdy skialpinsita zveda vice ruce

M. Deltoideus (trojhlavy sval ramenni) - pfedni ¢ast svalu zajistuje predpazeni, zadni
cast zapazeni

M. Latissimus Dorsi (velky sval zadovy) a M. Rectes Major (velky obly sval) - zapaZeni
M. Triceps Brachii (trojhlavy sval pazni) - extenze ptedlokti (Grim, Druga, 2001).

b) Svalstvo dolnich koné¢etin
Opakované posouvani a stfidani dolnich koncetin doptedu. Pfi spradvném provedeni se
nezveda lyZe ze sn¢hu pii posunu vpred. Nedochéazi k velkému pretizeni kotniku jako u

béhu do vrchu.

Hlavni svalové skupiny zapojené do pohybu:

M. Gluteus Maximus (velky sval sedaci) - extenze stehna

M. Biceps Femoris (zadni svaly stehenni) - flexe v kolennim kloubu a extenze
v ky€elnim kloubu

M. Quadriceps Femoris (Ctythlavy sval stehenni) - extenze v kolennim kloubu, flexe
v kloubu kyc¢elnim

M. Triceps Surae (trojhlavy sval lytkovy) - plantarni flexe nohy a flexe kolene (Grim,
Druga, 2001).

celkovou svalovou vyvazenost celého téla. Tyto a dalSi svaly jsou rozhodujici
k zvladnuti spravného pohybu a techniky pfi chiizi na lyzich. Dulezité jsou svaly trupu,
btiSnich a bedernich svald, které se podileji na spravném drzeni téla. Jako pfi jinych
sportech je i pfi skialpinismu dilezité posilovani ostatniho svalstva, aby nedochazelo ke

svalové disbalanci.

6.1.2 Fyziologické hledisko

Skialpinismus je charakterizovany opakovanym cyklickym pohybem. Piedstavuje
vytrvalostni zatéz s velkym vydejem energie, pii niz se zapojuji velké skupiny svalii.
Néro¢nost a vydej energie je zavisla na vykonu a Case, zvladnuti techniky, fyzické

ptipravenosti jedince. Po strance fyziologické je pro skialpinisticky vykon rozhodujici
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aerobni kapacita, to znamend schopnost organismu pracovat usporng, po co nejdelsi
dobu. Svalov4 sila je pro skilapinisty rovnéz nezanedbatelnd. Anaerobni kapacita nema
pro skialpinistu takovy vyznam, neni vSak Uplné nepodstatna. Anaerobni kryti nastava
napiiklad pfi rychlych startech, ,,casovkach* nebo pfedchazeni jiného zavodnika na trati
(Jindra, 2009).

V zavodnim skialpinismu se nejvice uplatiiuje kombinace vysoké hodnoty VO,max a
nizké télesné hmotnosti.

Podle Faulhabera et al. (2007) je skialpinismus charakterizovan dvéma raznymi
fyziologickymi reakcemi. Béhem vystupu je tfeba prace hlavniho koncentrického svalu,
coz zpusobuje submaximalni odezvu srdce, dychaciho systému a metabolismu. Naopak

sjizdéni svahu je charakteristické excentrickymi pracovnimi zatézemi.

6.1.3 Biomechanické hledisko

Pro vykonnost sportovci miZze byt také dilezitd biomechanickd analyza pohybu
skialpinisty. Velké rozdily v pohybu mizeme sledovat mezi za¢inajicimi skialpinisty a
zkuSenymi zavodniky, ktefi na lyzich stoji témef denné. Jako u kazdého sportu i u
skialpinismu je dana technika chiize, kterd nejvice Setfi energii. Vzhledem k volnosti
skialpinismu si kazdy jedinec postupné osvojuje a pfizplisobuje své poznatky a
zkuSenosti svému morfologickému zékladu a vypracovava si svlij vlastni styl, ktery je
pro kazdého do urcité miry specificky. Nespravné vykonavani pohybovych vzorci vede
k obtizim. Snahou kazdého lyzate je zdokonalit svou techniku do tirovné, kterd bude co
nejekonomictéjsi. Prilisné zvedani lyzi, nespravné uchopeni holi, nespravny odraz i
odpich vedou k velkym ztratam energie. Spravna biomechanika pohybu se osvoji az po
dlouhodobéjsim tréninku. Zvladnutd technika pohybu je zakladem k Gspéchu v mnoha
sportech a jinak tomu neni ani u skialpinismu (Canals et al., 2004).

Spatné provedend biomechanika pohybu piichazi s p¥ibyvajici unavou. Zalinaji se
objevovat neefektivni a nekoordinované pohyby i u vrcholovych sportovci. Casto je
vidét zdmérnd zména pohybu (Sir$i stopa, odlisSnd prace hornich koncetin, zalomeni
horni ¢asti téla), coZ je mozné si vysvétlit jako snahu ulevit vice unavenym svalovym
skupinam.

U wvytrvalostnich sportti, kde se ptedpokladd dlouhodobé opakovani stejnych

pohybovych vzorcli, je provedeni téchto pohybii velmi dulezité. Zakladnim
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pfedpokladem zdarného vysledku je ekonomika pohybu a optimalni vyuziti
energetickych zdroju.

Skialpinisté provadi pohyb na dvou zakladnich Grovnich - prace rukou a nohou. Tak
jako u bézeckého lyZovani je uloha dolnich koncetin majoritni, prace hornich koncetin
vSak neni zanedbatelna. Trup ma zejména ulohu zpevnéni segmentii téla. Pii rychlém
sjezdu je trup nejvice namahan, protoze na t€lo pisobi odstredivé sily.

Biomechanicka analyza slouzi k zlepSeni poznavaciho procesu, pochopeni a moznosti
aplikace zdkladnich principti jednotlivych pohybovych ¢innosti u skialpinistického
praktickych c¢innosti skialpinisty a slouzi i jako zpétnovazebny tok informaci od
praktickych poznatkii lyZaii smérem k trenérovi nebo odbornému pracovnikovi (Jindra,

2012).

a) Skialpinista jako Fizeny systém
Na skialpinistu je moZzné se podivat jako na velmi sloZity komplex — systém tvofeny
celou fadou subsystémil. Pro naSe potieby miizeme z biomechanického hlediska

charakterizovat ¢lovéka zjednodusen¢ jako komplex nasledujicich subsystémui:

1. centralni podsystém — CNS — €len s analyticko-syntetickou funkci (aference) a funkci
fidici (eference) pomoci inervaci piisluSnych vykonnych organt.
2. mechanicka tridda — MT — zabezpecuje vlastni pohybovou ¢innost:
a) podsystém primarnich mechanickych efektor — svalovy systém,
b) podsystém sekundarnich mechanickych efektort:
- kostra
- vazy, Slachy, chrupavky, resp. klouby.
3. podsystém informacni — I — zabezpecuje pro CNS informace o vnéjSim i vnitinim
prostiedi ¢loveéka:
a) propriocepcni citéni — vnimava ¢idla ve svalech, kloubech, §lachéch,
b) exteroreceptory — zrak, sluch, ¢ich a ¢idla vnimajici teplo, tlak, tah a
bolest.
Z hlediska biomechaniky lyZovéani je uvedeny systém CNS — MT — I systémem

zakladnich prvki, existuje mezi nimi vzdjemné propojeni s konkrétni funkci (vztahem).
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1. Vnitini prostfedi ¢lovéka — VP — napf. koncentrace hormont, O2, zplodiny latkové
pfemény v krvi atd.

2. Okoli ¢loveéka — O — redlné, relativné blizké okoli ¢lovéka, s nimz je systém clovek —
skialpinista v interakci (Jelen, 2012).

Motorické €innost reprezentovand subsystémem MT a piislusnymi vazbami neni mozna
bez senzitivni Cinnosti pfislusnych subsystémi a vazeb na CNS. Tuto komplexni
dostiediveé — odstiedivou funkci vzhledem k CNS nazyvame ¢innosti senzomotorickou.
Jedna se v podstaté o neustaly obousmérny tok informaci mezi vykonnymi a fidicimi
centry — zpétnd vazba, bez které by prakticky nebylo moZné provadét ani ty
nejjednodussi pohybové €innosti, tim méné cileny, fizeny pohyb jako napt. technicko-
takticky ukol projet slalomovou trat’ v co nejkrat§im case. Odpovédi — reakce — jsou
vysledkem ¢innosti CNS s vyuzitim schopnosti a dovednosti jedince, kterych je schopen

v dané situaci pouzit (Jelen, 2012).

b) Treni ve skialpinismu

Velikost tfeni pfi jizd¢ z kopce zavisi zejména na druhu snéhu, jeho kvalité, teploté
vzduchu, pocasi, na tvaru a délce lyzi, na mechanickych a funk¢nich vlastnostech lyzi,
jakosti a typu skluznice, kvalité voskli a zplisobu jejich nanaSeni, rychlosti jizdy. Pfi
stoupani ve skialpinismu zavisi tfeni na kvalit¢ pouzitych stoupacich pasi, které ho
mohou svymi vlastnostmi vyznamné ovliviiovat.

Pasy umoziuji snadné stoupani do kopce na lyzich, lepi se na skluznici lyze. Vrchni
cast pasu je pokryta specialnim lepidlem, které se d4 obnovovat a nezanechava zbytky
na skluznici, ¢imz nezvySuje tfeni pii jizd¢ z kopce. Pfi tieni o snih se vladkna chovaji
podobn¢ jako srst zvitat, pfi jizdé vpted jsou vldkna o snih hlazena (kladou pouze maly
odpor a klouzou po sn¢hu). Pti pohybu vzad se vlakna vzpfici, tim zptisobi velky odpor
a z lyze je mozné se odrazit. Dobra stoupavost a nizky odpor je pro piijemné pouzivani

rozhodujici (Jindra, 2012).

Pouzivané materialy
Péasy se vyrab&ji z pfirodnich materiald (mohér — chlupy horské kozy), nebo ze
syntetickych vldken (nylon) nebo kombinace pfedchozich. Pasy se oficidlné nazyvaji

tuleni pasy, jelikoz se pivodné vyrabéli ze srsti tulend.
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e Mohér — vyznacuje se nejlepSimi vlastnostmi pfi riznych typech sn¢hu i riznych
teplotach. Pro své kluzné a stoupaci vlastnosti je pouZivan hlavné v soutéZnim
skialpinismu. Pésy jsou o néco malo drazsi nez-li syntetické pasy.

¢ Nylon — umél¢ vldkno ma lepsi stoupavost nez piirodni, mé delsi zivotnost a je také
levngjsi. Nevyhodou je vyrazné€ vetsi tieni.

e Mix — smés mohérovych a syntetickych vldken je odolngjsi a pii stoupani drzi 1épe

nez mohérové pasy. Nejcastéjsi pomer je 60% mohér a 40% syntetika (Bulicka, 2009).

Protoze tlakova slozka na snih z&visi na sklonu svahu, zavisi na ném 1 velikost tfect sily.
Priblizna zavislost velikosti koeficientu tfeni na jakosti sn¢hu je v tabulce 1. Oproti
obecnému pravidlu pii nizSich rychlostech naopak koeficient tfeni pii velkych
rychlostech jizdy na lyzich vzrista, nebot’ na skluznici se pisobenim uvolnéného tepla
vytvaii pomérné silna vrstvicka vody a suché tfeni pfechazi ve tfeni smiSené (Jelen,

2012).

Tabulka 1 — Soucdinitel smykového ti‘eni v zavislosti na jakosti snéhu (Jelen, 2012)

Jakost snéhu. Charakter skluzu. 0
Tvrdy, premrzly pevny Vyborny, dobry. 0,03 - 0,06
jarni firn.
Ujezdény snih, krupickovy Uspokojivy. 0,06 —0,20
firn.
Vihky, sypky, hluboky, Spatny. 0,10 — 0,20

s krustou, ktera se borl.

Tajici snih pod skluznici pfi niz$i rychlosti jizdy vytvofi tenkou blanu vody, jejiz
nejmensi tloustka se pohybuje kolem 7 - 10° m. Tato vrstva vody zmensuje tfeni, které
je jeSt€¢ zmenSeno vlastnostmi vosku. Podstatou plisobeni vosku je to, ze vylouci
zvétSeni odporu vlivem pftilnavosti vody. Tento princip je nejucinnéjsi v rozmezi teplot
sné¢hu od minus 5 °C do minus 16 °C. Pii niZSich teplotach nestaci vytvofené teplo
nalezité¢ roztat pfemrzly snih a znacné zvySeni nastava tfeni pfimo mezi sné¢hem a

skluznici. Jeho ucinek 1ze zmensit specidlnimi hmotami skluznice (Jelen, 2012).
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¢) Kinematicka analyza

Pii kinematické analyze je pohyb posuzovdn bez ohledu na pficiny (sily), které jej
zpusobuji. Primarni posloupnost fyzikélnich veli¢in vychézi z ureni zavislosti drahy na
Gase, ze které jsou dale odvozeny zavislosti pro rychlost a zrychleni. Casto je vyuZivana
také analogickd tridda pro uhlové veli¢iny vzhledem k charakteru pohybu segmentl
lidského téla, kdy je odvozena uhlova rychlost ze zédvislosti tthlu na ¢ase a nasledné
uhlové zrychleni. Z matematického hlediska se jedna o vyuziti vicenasobné derivace. V
souCasné dobé se kinematickd analyza ve sportu vyuzivd zejména pro diagnostiku
ruznych pohybovych dovednosti s vyhodou nulového negativniho dopadu na méteny
objekt. Kinematické analyzy jsou nedilnou souc¢asti optimalizace sportovniho vykonu a
zdokonalovani techniky pohybu (Jindra, 2012).

Obrazek 1 — Kinematicka analyza — 3D analyza skialpinismu na Sirokém pasovém ergometru s
vybavenim, které se béZné pouZziva v terénnich podminkach (Canclini et al. 2009)

3D reconstruction|”
o e

d) Biomechanika koncetin

U skialpinisti pti pohybu do kopce se ruce a nohy pohybuji v opozici proti sobé a
produkuji silu zprosttedkovanou pies hole a lyze. Pii tinavé vétSina skialpinistl pfechazi
do pohybu soupaz, kdy spiSe odlehci télo. Naopak pfi stiidavém odpichu pomahaji
horni koncetiny zvétsit skluz. Vyzkumy zaméiené na kinematiku podobnych pohybii
zjistily pozitivni vztah délky kroku a vykonu (Haberli, 1977) a vyznamu faze skluzu na
lyzich (Marino et al., 1980).

Studie kinematiky lyZzafského kroku ukézaly, Ze vrcholovi skialpinisté zavodici ve
sveétovych poharech maji v rdmci segmentl vétsi potenciondlni kinetickou energii mezi
skluzem a odrazem ve srovnani s méné zdatnymi lyZzafi. VEtSim krokem a delSim
skluzem b&hem jednoho cyklu bylo dosazeno lepsi vyuziti gravitace jako dopliku

svalové sily (Norman et al., 1989; Pierce et al., 1987).
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6.1.4 Pohybové schopnosti

vytrvalostniho charakteru. V SirSich souvislostech je u téchto schopnosti predpokladem
zvySeny podil pomalych (SO) svalovych vldken, dale Groven energetickych rezerv ve
svalu a jejich aktivace. Z funkéniho hlediska maji urcujici vyznam dvé charakteristiky
O, systému, ktery se zde dominantné uplatituje: vysoky aerobni vykon a aerobni
kapacita.

Silova vytrvalost je charakteristickd déletrvajici svalovou ¢innosti. Odpor neni az piili§
vysoky. Jednd se ptedevsim o silu koncentrickou a excentrickou. Stejné jako u ostatnich
silovych schopnosti ma uroven i trénink sily absolutni velky vyznam, ktery vzrhsta
s rostouct velikosti pfekonavaného odporu (Dovalil et al, 2002).

Ostatni slozky pohybovych schopnosti nemaji na vykonu ve skialpinismu takovy podil.

6.2 Energetické kryti pohybové ¢innosti
Z biochemickych a fyziologickych poznatkl vyplyva, Ze zdroje energie, jejich pribézna
resyntéza a zpisob uvoliiovani se odliSuji dle stupné Usili a zapojeni svalovych skupin

pfi cviceni.

6.2.1 Svaly

Sval (musculus), Casto také svalovina, je organ, jehoz funkci je umoznéni aktivniho
pohybu zivocicha nebo jeho ¢asti. Sval je slozen ze svalové tkang€, ktera ma schopnost
stazeni (kontrakce), ke kterému dochazi v reakci na nervovy podnét. Zakladni vlastnosti
svalové tkané je schopnost se stahovat (kontrahovat), coz je umoznéno vlaknitymi
strukturami ulozenymi v cytoplazmé vSech svalovych bunék, myofibrilami. Ty jsou
slozeny z uspotfadanych molekul aktinu a myozinu. Za zvySené koncentrace vapenatych
iontl a piitomnosti ATP dochazi k zasouvani tenkych aktinovych vldken mezi
myozinova vlakna. Myofibrila se zkrati a dojde ke kontrakci. Stah svalu je podkladem
pro veskery svalovy pohyb (Eliskova, Narika, 2006).

Svalovy stah je dusledkem fetézce chemickych reakcei, k jejichz probéhnuti je potieba
splnéni nékolika podminek, v prvni fadé podrazdéni svalu a dostatecnéd zasoba energie
ve svalu (Eliskova, Naiika, 2006).

Sval se li§i fadou mikroskopickych, histochemickych a fyziologickych vlastnosti

(Eliskova, Narika, 2006).

32


http://cs.wikipedia.org/wiki/Org%C3%A1n
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivo%C4%8Dichov%C3%A9
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tk%C3%A1%C5%88
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontrakce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nerv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aktin
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koncentrace_%28chemie%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1pn%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Adenosintrifosf%C3%A1t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Myosin
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1pn%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Svalov%C3%BD_stah

Podle Dylevského et al. (2000) rozdélujeme svalova vladkna podle uvedenych kritérii do
Ctyt skupin:

1. pomala ¢ervena vlakna (typ I, SO, slow oxidative)

2. rychla Cervena vldkna (typ I A, FOG, fast oxidative and glycolytic)
3. rychla bilé vlakna (typ II B, FG, fast glycolytic)
4

. prechodna vldkna (typ III, intermedialni, nediferencovand vlakna)

1) Pomala cervena viakna (SO)

Velké mnozstvi myoglobinu jim doddva Cervenou barvu a jsou typické velkym
mnozstvim kapildr. Enzymaticky se Cervena vlédkna vyznacuji pomalejsi kontrakci a
jsou vhodna ptedevsim pro dlouhodobou vytrvalostni ¢innost. Jsou ekonomictéjsi a

vhodnéjsi pro stavbu svalll zajist'ujicich spise pomaly pohyb.

2) Rychld cervend vidkna (FOG)

Vyznacuji se vetSim pficnym prifezem. Maji vice myofibril a méné¢ mitochondrii.
Enzymaticky jsou vyuzivana k rychlym kontrakcim provadénym velkou silou a pfi
rychlych zménach pohybu, ale po kratkou dobu. Jsou méné¢ ekonomicka a aktivovana

pii rychlych pohybech provadénych velkou silou.

3) Rychla bila vidkna (FG)
Svaly s velkym objemem, na druhou stranu obsahuji malo kapilar, nizky obsah
myoglobinu a nizky obsah oxidativnich enzymi. Jsou vhodné ptredevsim k rychlému

stahu provadéného maximalni silou. Vlakna se rychle unavi.

4) Prechodna viakna
Predstavuji vyvojov€ nediferencovanou populaci vldken, kterd jsou ziejmé

potenciondlnim zdrojem ptredchozich tii typi vlaken.

Zastoupeni jednotlivych typa svalovych vlaken ve svalu ma zasadni vyznam z hlediska
svalové vykonnosti, rychlosti provadéného pohybu a ekonomii svalové prace. Rozdilné
typy svalovych vldken jsou vyuZzivany pfi riizné intenzité¢ a objemu svalové ¢innosti.

(Placheta et al., 2001)
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Pro skialpinismus jsou nejvhodnéj$i pomald cervend svalova vldkna, jelikoz jak

skialpinistické tary, tak zavody jsou vytrvalostniho charakteru (Placheta et al., 2001).

6.2.2 Spotieba a uvolnéni energie pri sportu

Podle Drabkové (2001) je veskery pohyb spojen s vydejem energie. Tento d¢j
nazyvame energeticka spotieba. Bazalni metabolicky vydej je mnoZstvi energie vydané
v klidovém stavu v teplotné neutrdlnim prostfedi na la¢no (to znamena ve stavu, kdy
zazivaci soustava nepracuje, coz znamend u lidi 12 hodin ptistu). Vydej energie v tomto
stavu je dan pouze praci zivotné dilezitych organt, jako jsou: srdce, plice, mozek a
zbytek nervového systému, jater, ledvin, pohlavnich organt, svali a kize. Pfedstavuje
100% intenzity metabolismu. Télu musime dodéavat energii, a to ve formé potravy. Pfi
fyzické zdatnosti je potfeba dodavat vice energie, napiiklad v podobé cukri ¢i jinych
energetickych potravin. K veSkerym metabolickym reakcim lidského téla je zapotiebi
energeticky bohatych molekul nazyvanych ATP (adenosintrifosfat). Ten umoziuje
svalovy pohyb. Pfi §tépeni ATP dochazi k uvolnéni energie:

ATP — ADP + P + Energie

Pti této reakcei vSak vznika energie umoznujici kontrakci svalovych vldken pouze do 15
sekund. Na realizaci déletrvajiciho pohybu organismus mobilizuje vysoko energetické
molekuly (glycidy, lipidy, proteiny).

ATP se resyntezuje v obdobi relaxace predevsim Stépenim CP a makroergnich fosfata.
Reakce probihé na zakladé:

CP+ADP — ATP+C

Resyntéza ATP je dalezita vzdy pii uvolnéni svalu a spotieby plivodni ATP. Zejména u
vykonli maximalné a vysoce submaximalné intenzivnich. K tomuto procesu také neni
zapotfebi kysliku. Druhou reakci poskytujici ATP bez kysliku, tedy anaerobné, je
Sté€peni sacharidl. Reakci 1ze znédzornit nasledujicim zplisobem:

glukéza + 2 ATP — 2 laktaty + 4 ATP

Vice ekonomicky mechanismus dulezity pro resyntézu ATP je chemicky proces

uvolnujici energii oxidativné. Pfedevsim je to aerobni glykolyza a aerobni Sté€peni tukl
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(popf. bilkovin). A to je velmi vyznamny zdroj energie. Vykon pifi ném byva mirny az
sttedné submaximalni. Schematicky Ize tuto reakci shrnout takto:

glukoéza + 2ATP + O, — 6 CO, + 6 H,O + 38ATP

Vzhledem k poctu potiebnych molekul kysliku pro uvolnéni ATP je efektivnéjsi Stépeni
sacharidi, nez S$tépeni tukl. Proto pifi prevaze Stépeni tukG (napf. u dlouhych
skialpinistickych zavoda) klesd vykon a na obcerstvovacich stanicich zdvodnici pojidaji

snadno vstiebatelné sacharidy (Trefny, 1993).

6.2.3 Zpusob hrazeni energie

Podle Hamara a Lipkové (2001) hrazeni energie rozdélujeme do Ctyf zon:

1. alaktatovy neoxidativni anaerobni zplsob hrazeni energie (anaerobni laktatova
zOna)

2. laktatovy neoxidativni systém hrazeni energie (anaerobni laktatova zona)

3. oxidativni zptisob hrazeni energie (aerobni zona)

4. smiSené hrazeni energie (aerobné-anaerobni zona)
Vseobecné nespecializovany trénink zlepSuje celkovy stav organismu, zvySuje kapacitu
a objem srdce a plic. Také kapacitu uskladnéni a mobilizace energetickych rezerv, ale i
celkovou produkci energie jednotlivce. Specifickou formou skialpinistického tréninku
se zajisti zapojeni veskerych svalovych skupin, které se podileji na daném pohybu a
dosahuje se tak nejvyssi urovné trénovanosti.
RQ-respiracni kvocient = pomér mezi vydychanym oxidem uhli¢itym a spotfebovanym

kyslikem.
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Obriazek 2 — Zdroje energetického kryti pri zvySujici se intenzité (Hamar a Lipkova, 2001)
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a) Anaerobni alaktatova zona

Anaerobni (neoxidativni) alaktatovda zona metabolického energetického kryti —
oznacovand jako zona ATP-CP (adenosin trifosfat - kreatinfosfat) (Havlickova et al.,
2008).

Podle Havlickové (2008) je kapacita této zony zavisla na pohotové zasobé ATP a CP
ulozenych pfimo ve svalech. Zabezpecuji vysokou intenzitu svalového stahu, ale také
rychle podléhaji twnavé. Uvoliovani potfebné energie probihd v podminkéach
kyslikového deficitu pii pohybové ¢innosti nejvyssi intenzity s trvanim do 10-25 s a bez
vzestupu hladiny kyseliny mlécné. Zpétné doplnéni zdsoby ATP-CP se predpoklada za
2-3 min a mize se uskutecniovat v anaerobni laktatové zon¢ nebo v aerobni metabolické

zoné&. Pribéh reakce vypada nasledovné:

2 ADP < ATP + AMP
ATP < ADP + P + energie pro svalovy stah
CP+ ATP & C + ATP

b) Anaerobni laktatova zona
Podle Drabkové (2001) anaerobni (neoxidativni) laktatovd zdéna metabolického
energetického kryti se nazyvé podle do krve vyplavované kyseliny mlécné a jejich soli

(laktatu) oznacovana jako LA zona.
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Pro tuto z6nu je charakteristickd pohybova ¢innost submaximalni intenzity s trvanim do
45 — 90 s, ptipadné del§i Cinnost s nedostate¢nou dodavkou kysliku. Anaerobni
laktatova zona se uplatituje jiz po 43 s zatizeni maximalni intenzity a pokracuje-li toto
zatizeni nepfetrzité subjektivné maximalni, ale objektivné submaximalni intenzitou.
Takovyto zplsob ziskavani energie je velice nevyhodny. Celkova energeticka kapacita
je asi 120420 kJ, energeticky zisk je maly a z hlediska intenzity pohybové ¢innosti je
nevyhodné, Ze rychlost uplatnéni ATP ziskané¢ho anaerobni glykolyzou svalového
glykogenu v laktatové zoné je 2x pomalejs$i nez v zoné alaktatové. Disledkem této
mensi rychlosti uplatnéni ATP a dale hromadéni kyseliny mlééné ve svalech a jejiho
nasledného vyplavovani do krve je pokles intenzity pohybové ¢innosti.

Celkova kapacita vyuziti laktatové zony metabolického kryti je omezena subjektivnimi
schopnostmi tolerovat nepfijemné dasledky zatézové metabolické acidozy. Podkladem
¢innosti jsou rychld oxidativné glykolyticka vldkna ziskédvajici energii glykolyzou. Za
ukazatel anaerobni laktatové kapacity organismu se povazuje hladina LA v krvi.
Stoupne-li hladina LA v krvi (acid6za) nad uroven anaerobniho prahu, snizi se jednak
vyuzivani potfebnych latek zabezpeCujicich hospodarné energetické kryti pohybové
¢innosti, jednak stoupajici aciddza nepfiznivé piisobi na CNS. V pohybové ¢innosti se
tento stav projevuje naruSenim koordinace a schopnosti optimalné reagovat na
konkrétni situaci, prodlouzenim doby reakce, tuhnutim sval, rastem chyb, apod.

(Canals et al., 2004).

Pribéh reakce vypada nasledovné:

Glykogen +2 P +2 ADP — 2 mol. kyseliny mlé¢né + 2 ATP

¢) Aerobni zéona

Podle Wilmora (1993) je tento systém vyuzivan v dlouhodobé trvajicich zatizenich
s niz8§i intenzitou, napt. delsi bézecké traté, klasické lyZovani, cyklistika a také pro
skialpinismus.

Aerobni (oxidativni) zoéna metabolického energetického kryti je podle zplisobu
energetického kryti oznaCovana jako zona kyslikova. Pii pohybové Cinnosti stfedni ¢i
mirné intenzity s délkou ¢innosti nad 90 s a vice miZeme hovofit o aerobnim zpiisobu

ziskavani energie. Ke zvySeni hladiny kyseliny mlé¢né v krvi nedochazi jen v ptipadé
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jednozna¢né aerobniho hrazeni energie. U¢innost aerobniho kryti energie je 13-19x
vétsi nez u anaerobniho laktatového, ale asi 2x pomalejsi. Ptiblizné 4x pomalejsi je
rychlost ziskdvani energie nez anaerobnim laktatovym zplisobem. Soucasné vSak tento
bioenergeticky systém pfeménou cukri a tukll v potfebné makroergni fosfaty umoziuje
dlouhodobé udrzet pohybovou c¢innost na ur€ité optimalni Grovni. Vyrazem této
nejvyssi mozné dynamické rovnovahy je pohybové zatizeni na urovni anaerobniho
prahu, ale tento stav dynamické rovnovahy mezi potfebami a moznostmi v transportu
kysliku se mtize ustalit na riznych urovnich.

Podkladem pohybové ¢innosti jsou ptfevazné pomald oxidativni svalova vldkna kosterni.
Jsou dobte vybavena pro dlouhotrvajici ¢innost, vyznacuji se velkou odolnosti vici
unavé a mirnou intenzitou stahu.

Oxidativni zplsob energetického kryti mé rozhodujici vyznam pro rychlé doplnéni
zasob ATP-CP na maximalni vychozi Groven nezbytnou pro intervalovou cinnost
objektivné maximalni intenzity. Vycerpani svalového glykogenu ptedpokladd az 48
hodin, ale n€kdy az 72 hodin trvajici obdobi regenerace. Ukazatelem aerobnich

schopnosti organismu je pfedev§im VO2max (Canals et al., 2004).

Pribéh reakce vypada nasledovné:

Glukoza +38 P + 38 ADP + 6 O, — 6 CO, + 44 H,O + 38 ATP
MK + 130 P + 130 ADP + 23 0, — 16 CO;, + 146 H,O + 130 ATP

Tabulka 2 - Podil energetickych systémi na ¢innosti rizné doby trvani a realativné maximalni

intenzity (podle uvedené intenzity co mozna njvyssi) (Mc. Dougal a kol., 1982)

Doba ¢innosti ATP-CP LA O,
Ss 85 10 5
10 s 50 35 S
30 s 15 65 20
1 min. 8 62 30
2 muin. 4 46 50
4 min. . 28 70
10 min. 1 9 90
30 min. 1 5 95
1 hod. 1 2 98
2 hod. | I 99
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d) Aerobné-anaerobni zona

Aerobné-anaerobni zona je pfedél mezi oxidativnim krytim pfi pohybové Cinnosti a
smiSenym krytim aerobné-anaerobnim, které se nazyva anaerobni prdh. V ni prudce
nartsta podil neoxidativni uhrady energetickych potieb. Pii dosazeni anaerobniho prahu
dosahujeme kritické hodnoty oxidativniho kryti, v ni jsme schopni pracovat oxidativné
6-10 minut, potom organismus piechazi do anaerobniho zpisobu kryti energie. Hodnota
anaerobniho prahu vyjadifuje okamzik nelinedrniho nérGstu kumulovani kyseliny
mlééné v krvi v zavislosti na intenzit¢ zatizeni je individualné charakteristicka a
predstavuje podle Havlickové (2003) hodnotu kyseliny mlécné ptiblizné¢ kolem 4
mmol.I" v krvi. U vytrvalctl se vyskytuje prah v oblasti koncentrace LA 2-3 mmol.1",

podobné¢ u starSich a oslabenych osob.

Obrazek 3 — Podil energetického kryti v zavislosti na trvani zatéZe (Placheta et al., 2001)

cas 10s 30s 60s 2m 4m 10m 30m 60m 120m
ANA % 20 80 70 50 35 15 5 2 1
AE % 10 20 30 50 65 85 95 98 99

6.3 Ukazatele zatiZeni
Mezi ukazatele zatizeni patii napiiklad srdecni a tepova frekvence, spotieba kysliku

nebo laktat.

6.3.1 Srdec¢ni frekvence

Srde¢ni frekvence (SF) je jednim z nejspolehliv§jSich parametrii urcujicich intenzitu
zatéze. Vytrvalostni trénovanost se také vyznamné projevuje adaptaci ob&hového
systému nejen pti zatézi, ale i v klidovych podminkach.

Podle Kohlikové (2007) je srde¢ni frekvence srdce méfend pfimo na ném, nebo pomoci

ptistroji (EKG ¢i Sport-tester).
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Srdecni frekvence je fizend nervové a humordlné. Nervova regulace je zabezpecena
sympatikem a parasympatikem. Parasympatikus sniZzuje a sympatikus zvySuje tepovou
frekvenci (Havlickova et al, 2008).

Zajem vyuziti srdeni frekvence pro potieby fizeni, kontroly a zjiStovani efektl
pohybového zatéZovani na riiznych vykonnostnich Grovnich v poslednich letech prudce
stoupa. Vzhledem ke spolehlivosti a jednoduchosti méfeni, je nejCastéji pouzZivanou

kontrolou tréninkového efektu a zatizeni (Bunc, 2001).

6.3.2 Tepova frekvence

Podle Kohlikové (2007) jde o vysledek aktivity srdce, kdy se pohmatem (palpacné) na
tepné zapésti, vietenni ¢i spankové stanovuje pocet tepovych vin, jako projevu srdecni
¢innosti. Zmény tepu se Casto hodnoti pohmatem krkavic (v karotickém sinu jsou
uloZeny baroreceptory citlivé na zménu tlaku - jejich podrazdénim stlacenim krkavice
nastava reflexné¢ zpomaleni frekvence v priméru o 5-6 tepli za minutu, u citlivych

jedinct az o 10 tepl za minutu).

Hodnota tepové frekvence zavisi na:
e véku (u dospélého 70 tepli za minutu v klidu)
e aktivit¢ sympatoadrenalniho systému (zvySuje TF nad 80 tepii za minutu) a

parasympatiku (snizuje TF pod 60 tepli za minutu)

Takto se projevuji fyzicka a psychické zatéz, zména teploty okoli nebo i vlastniho téla
(horecka), vysokd nadmoiska vyska (hypoxie), nedostatek spanku, unava, kterd mtize
nastat pretrénovanim nebo ptfepétim organismu, ale také i pfijem kofeinu, alkoholu ¢i
podptirnych latek (Kohlikova, 2007).

Pro méfeni tepové frekvence jsou nejrozsitenéjsi a nejdostupnéj$i pomocnici snimace
srdecni Cinnosti tzv. sporttestry.

Pro trénovanou osobu je charakteristickd pii zatizeni nizSi srde¢ni frekvence. U
vytrvalostnich sportovcl se srdce zvétSuje a nabyva na hmotnosti. V zavislosti na tom
dopravi do krevniho ob¢hu vétsi mnozstvi krve, a proto se pifi zatizeni nemusi jeho
frekvence tolik zvysit. Zalezi vSak predev§im na urovni trénovanosti a na pfevaze tonu

parasympatiku nebo sympatiku.
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Hodnota maximalni tepové frekvence odpovidd maximalni intenzité, kterou je
organismus jedince schopen pfi zatézi dosdhnout a kratkodobé€ i udrzet. Je to hodnota
individudlni a vice nez tréninkem je ovlivnéna vékem. Jeji hodnota je riizna i ve vztahu
ke zpisobu zatizeni. Jind hodnota miZze byt pfi funkénim vySetfeni na béhatku
(zpravidla vyssi) a cyklistickém ergometru. Pii maximalni a submaximalni intenzité se
zvySuje tepova frekvence na hodnoty mezi 180 az 205 tepy za minutu. Tuto hodnotu
obvykle ur¢ime pii maximalnich zat€zovych testech na bicyklovém nebo pasovém
ergometru. Nejjednoduseji, ale s velmi malou pfesnosti se vypocitd 220 minus vék

(Kohlikova, 2007).

6.3.3 Vlivy piisobici na srde¢ni frekvenci

Nervové viivy

Podle Drabkové (2001) patii mezi nervové vlivy sympatickd nervova vldkna, ktera
zrychluji srdecni Cinnost. Takovéto ovlivnéni je typické pro télesnou ndmahu a
rozCileni. Naproti tomu parasympatickd nervova vldkna zpomaluji srdec¢ni cinnost.
Plsobi na srde¢ni sval stale v soucinnosti se sympatickymi vldkny. Podle ptfevahy
sympatiku nebo parasympatiku se pohybuje i individualni tepova frekvence. U
trénovanych sportovci je vice viditelna pfevaha parasympatické aktivity a diky ni jejich

primérna frekvence byva nizsi (50 — 60 tepii za minutu).

Vlivy z vnitiniho prostiedi

Piimo na srde¢ni sval nebo na srdecni centrum pilsobi rizné latkové vlivy
v prodlouzené miSe (mistné nebo reflexné pres receptory). Hormon dfené nadledvin
adrenalin zrychluje srde¢ni Cinnost podobné jako drazdéni sympatiku, acetylcholin
pusobi jako drazdéni parasympatiku. Hormon §titné zlazy zrychluje a zesiluje srde¢ni

¢innost (Seliger et al., 1983).

Fyzikalni vlivy

Tyto vlivy jsou dal§i zhlavnich faktorti ovliviiujicich srde¢ni frekvenci. Teplo
zpiisobuje vazodilataci, chlad vyvolava vazokonstrikci. Termoreceptory podavaji
informaci o zméné teploty. Lidska kiize obsahuje vice chladovych nez tepelnych
receptori. Pfedméty shodné s teplotou kiiZze nejsou pocitovany ani jako teplé ani jako

studené (fyziologickd nulova hodnota). Pokud se pfilozi pfedmét o teploté odlisné od
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teploty kiize, bude kiizi bud’ oteplovat, nebo bude z kiiZe teplotu ziskavat. Tato zména je
prave pri¢inou aktivace termoreceptorti. Chladové receptory pfitom reaguji na teplotu
v rozmezi 25 — 35 °C, tepelné receptory na rozsah 38 — 48 °C (Myslivecek, 2002).

Podle Selingera (1983) se pii zvyseni télesné teploty o 1°C, zvysi tepova frekvenci o 8

tepll za minutu.

6.3.4 Spotreba kysliku

Spotieba kysliku je méfeni kysliku spotfebovaného v téle za minutu, vyjadieno v litrech
za minutu (I/min), relativni télesnd hmota (ml/kg/min) nebo relativni spotieba k
maximalni spotfebé kysliku (%VOzmax). Spotteba kysliku podava to nejptesnéjsi méteni
absolutni (I/min, ml/kg/min) nebo relativni (%VO,) cvicebni intenzity. Spotieba kysliku
miZe byt aplikovana k odhadu cvicebni intenzity a objemu vykonnosti. Maximalni
spotieba kysliku (VO2max) je to nejvyssi VO,, které ¢lovék mlze dosdhnout. Lidé, ktefi
jsou fyzicky vice vykonni maji vy$§i VO2max (Bunc, 1989).

D¢je, pii kterych se uvoliiuje potiebna energie, jsou bud’ piimo zéavislé na dodéavce
kysliku (aerobni déje — oxidacni fosforylace), nebo naopak nejsou zavislé na
dostatecném mnozstvi kysliku (anaerobni déje — glykolytick4 fosforylace), a nebo také
na ucet kyslikového dluhu, ktery musi byt v zotaveni vyrovnan. Z tohoto diivodu ma
sledovani dynamiky spotfeby kysliku pfi zatizeni a zotaveni zakladni a rozhodujici
vyznam. Uvédomime-li si, Ze vétSina fyzickych zatiZzeni je absolvovéna v pasmu
submaximalnich intenzit zatiZzeni, kde plati linedarni vztah mezi rychlosti pohybu a
spotfebou kysliku, ukazuje se tato svalova veliCina jako jedna ze zdkladnich, které

miZzeme pouzit pii hodnoceni trénovanosti organismu (Bunc, 1989).

a) VO,max (maximalni spotieba Kysliku)

Vytrvalostni trénink vede ke zvySeni vrcholového piijmu kysliku. ZvySeni o 15% az
20% je typické pro primérmé nesportujici jedince po Sestimési¢nim tréninku tfikrét
tydné 30 minut denné. U vyborné trénovanych vytrvalci hodnoty vrcholového piijmu
kysliku presahuji 80 ml.kg".min" (Wilmore, Costill, 2004).

Diference v pfijmu kysliku jsou podminény nejen charakterem, intenzitou a délkou
trvani télesné aktivity, ale 1 funkcemi jednotlivych komponenti transportniho systému a
v neposledni fad¢ typem svalovych vlaken, jejich vzdjemnym pomérem a oxidativni

kapacitou, které jsou do zna¢né miry podminény geneticky. Celkovéa aerobni kapacita

42



vyjadiend maximalni spotiebou kysliku (VOzmax) by méla byt dilezitym kritériem pti
vybéru talentovanych jedinci do sportu dlouhodobé vytrvalostniho charakteru

(Wilmore, Costill, 2004).

Skialpinisté dosahuji diky tréninku ve vysoké nadmoiské vySce a pohybu podobnému
béZeckému lyZovani i vysSich hodnot VO2zmax.

Velmi vysokou hodnotu VO2max mé legendarni cyklista Lance Armstong, jehoz hodnoty
dosahovaly 85 ml/kg/min. Maratonec Paul Tegart dosahoval nejvysSich hodnot VO2max
84 ml/kg/min. Cesky béZec na lyzich Luka$ Bauer dosahuje v ¢ase nejvyssi vykonnosti
hodnot 82 ml/kg/min. Absolutni prvenstvi mezi sportovci, ktefi maji doposud namétené
nejvyssi hodnoty VO2max, drzi Bjorn Daehlie (norsky bézec na lyzich) se svymi 92-94
ml/kg/min.

Avsak mlady Spanélsky skialpinista Kilian Jornet Burgada (22 let) dosahuje hodnot
VO2max 92 ml/kg/min a pfedpokladd se, ze diky tréninkovému ristu ji jesté¢ zvysi.
Z Ceskych skialpinisti dosahuje nejvySSich hodnot Radek Groh - 80 ml/kg/min
(Formankova, 2009).

b) Anaerobni prah
Vytrvalostni sportovce nezajimaji pii zatézovych testech pouze hodnoty VO2zmax, ale
druhym dilezitym parametrem je anaerobni prah. Hodnoty aerobniho prahu jsou témét

pfimo imérné VO2max (Canals et al., 2004).

Tabulka 3 — Orientacni hodnoty VO, max a pribliZné aerobni a anaerobni prahy u riznych skupin

jednotlivci (Canals et al., 2004)

Vykonnostni Girovné jednotlivce

Ptipravenost VO2max Aerobni prah Anaerobni prah
ml O:/kg .min

Nizka aroven 25-35 40 — 50 % VO2max 45 — 65 % VO2max

Stredni 35-55 50 — 65 % VO2max 60 — 80 % VO2max

VYSOkél 55-70 60 — 75 % VO2max 75 — 90 % VO2max

Velmi VySOkél 70 - 90 70 — 85 % VO2max 85 — 95 % VO2max

Podle Dovalila (2008) je anaerobni prah nejvyssi intenzita konstantniho zatiZeni, pfi niz
k thradé energetického pozadavku nestaci pouze aerobni procesy, vyraznéji se uplatiuji
uz také procesy anaerobni. AvSak cely systém latkové vymény zistava jeste

v dynamické rovnovaze tvorby a utilizace laktatu.
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Anaerobni préh je rovnovaha mezi spotiebou a produkci laktatu v krvi. Je to nejvétsi
mozna intenzita, kterou zvladne cloveék dlouhodobé. Intenzita na Urovni ANP je
intenzita maximalné dosazitelného ,,rovnovazného stavu* vzhledem ke koncentraci LA
v krvi (Bunc, 1989).

Pro stanoveni ANP je nejpfesnéj$i vyuzit laboratorni vySetfeni se stupfiovanym
zatizenim. Také lze vyuzit terénnich testll (podle zmén tepové frekvence), ovSem zde
znaéné klesa presnost urceni. U netrénovanych jedincti se ANP pohybuje mezi 50 — 70
% VO2max, u trénovanych pak 80 — 90% i vice. K hrubému odhadu se uvazuje o pasmu
85 — 90% maximalni tepové frekvence. Prakticky se pracuje i s nejriznéjSimi piepocty

na rychlost lokomoce (Havlickova et al, 2008).

¢) Ventila¢ni parametry

Ukolem respirace v Zivém systému je vyména O, a CO, mezi zevnim a vnitinim
prostfedim organismu. Pfi fyzickém zatiZeni vyména plynti mnohonasobné stoupa. Tim
padem dochazi ke zvySeni minutové plicni ventilace, kterd je v pAsmu submaximalnich
intenzit zatizeni imérnd intenzité zatizeni (Bunc, 1989).

Podle Bunce (1989) jsou dilezitymi parametry vymény plynt, které maji vztah k urceni
kapacity transportniho systému:

1. Dechovy objem Vy — mnozstvi vzduchu, ktery se jednim vydechem dostava
zplic. Jeho hodnota je zna¢né proménlivd a je pfimo zavisla na velikosti
zatizeni. V klidu se pohybuje mezi 300 az 500 ml, ale pii fyzické praci mize
stoupat az na hodnoty okolo 3 litri.

2. Minutova ventilace V — ptedstavuje mnozstvi vzduchu, které projde plicemi za
jednu minutu. V klidu se pohybuje kolem 7 az 8 1 a pfi vykonu stoupne na 80 az
100 1. Objem minutové ventilace rychle stoupne na zacatku zatizeni, ale
k dalSimu vzestupu potom dochédzi pomalu. Minutova ventilace se pfizplisobuje
nejen potiebdm zvySeného piisunu kysliku, ale také zvySené koncentraci CO, a
potieb& vyloudit ho pii zatéZi z organismu (Spadek, 2004).

3. Respiracni kvocient R-je to hodnota poméru vydychaného CO; a spotfebovaného
O,. Pti zatézi za¢ne respiracni kvocient stoupat, protoZe roste mnozstvi kyseliny
mlécné ve svalech. Diky bikarbonatovému systému je vSe postupné
dorovnavano. Stoupd mnozstvi kyseliny mocové a tim padem vydechovaného

CO,. Podle respiracniho kvocientu lze zjistit, zda se sportovec jeste Setii a konec
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jeho prace je ovlivnéna pouze vili, nebo jestli se vydal ze vSech sil. Hodnota
okolo R= 1,05 vypovida o tom, Ze sportovec ,,jesté¢ mize*, hodnota R=1,20 je uz

znamkou akutniho prepéti.

6.3.5 Laktat
Laktat vznika ve svalové tkani pfi pohybové €innosti pii neoxidativnim vyuzivani cukri
(ptedevsim glykogen svalu a méné glukoza krve) pro zabezpeceni energetickych potieb
¢inného kosterniho svalu (Havlickova et al., 2008).
Pti vzniku velkého mnozstvi laktatu ve svalu se vysrazi v podobé mikrokrystald, které
vyvolavaji pocit svalové bolesti. Jedna se o diimyslny obranny systém, protoze bolest
brani dal$i fyzické Cinnosti a tim dal$i produkci laktatu. Nadbytek laktatu totiz
okyseluje prostredi bunky, a to je nezadouci jev. Okyselovani vSak zplsobuje pouze
laktat rozpustény, takZe vysraZzeny laktat jiz neSkodi. Pfitom si ho buiikka ponechava,
protoze se jednd o energeticky velice bohatou slouceninu. V okamziku, kdy pomine
kyslikovy deficit a metabolismus buiniky se vrati do normalu, postupné laktat opét
rozpousti a vypuzuje ho z buiiky ven. Cést laktatu buiika pfeméfiuje na teplo a vznika
dobfe zndma svalova horecka. Buiika se totiz snazi krystalkt laktatu, co nejdiive zbavit
a pouze vyssi teplota umoznuje vice laktatu rozpustit. Takto rozpustény laktat odevzda
krvi, ta ho transportuje do jater a tam se pfeméni na glukozu a jaterni glykogen (Soska,
2001).
O klidové hladin¢ laktatu (LA) v krvi mluvime pti rozmezi 1,2 — 1,8 mmol/l krve a
zvySeni této hladiny o 1 mmol/l pfedstavuje uvolnéni 4 g kyseliny mlé¢né z kosterniho
svalu do krve u €lovéka (toto mnozstvi odpovida 70ti kilovému muzi). Pfi pohybové
zatezi kritické intenzity vrcholi hromadéni LA do 10 minut. Odbouravani LA po
pocatecnim vzestupu znacné zavisi na trénovanosti jedince. Produkce je u trénovanych i
netrénovanych podobnd, ale trénovany organismus se s LA dokadZze lépe vypotadat.
Definitivni odstranéni kyseliny mlééné mtiZe trvat i nékolik hodin. LA tvoii v lidském
téle energetickou zdsobu, kterd je bud pfemeénéna na glykogen, nebo spalena. Podle
kyseliny mlé¢né (LA) v krvi je mozno objektivné urcit:

1. druh, podil a zastoupeni svalovych vlaken

2. ucinnost intenzity provadéné pohybové ¢innosti ve vztahu ke konkrétni kondi¢ni

vybave vySetfované osoby

3. vynalozené usili pfi testech pohybové vykonnosti (Soska, 2009)
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Laktat je jednim z mala parametrd, které je mozno piimo vyuZzit v redlnych podminkéach

ke kontrole t¢lesného zatizeni (Bunc, 1989).

6.4 Hypoxické prostiedi ve skialpinismu

Sportovci, ktefi opakované dosahuji Uspéchii v mezinarodnich skialpinistickych
soutézich, kladou diraz na pfipravu ve vys§i nadmoiské vySce. Na zdikladé
dlouhodobych zkusenosti a védeckych vyzkumi panuje u odbornikli obecné shoda, ze
nejen u vytrvalostnich sportovcll je hypoxicka ptfiprava nutnou soucasti tréninku. U
sportl, které svym charakterem pfedpokladaji pohyb ve vys$sich nadmoiskych vyskach
(napt. béh na lyzich, biatlon, skialpinismus), se pfi tréninku ve vy$si nadmoiské vysce
ptiklada stale vetsi pozornost.

Z dostupnych zdrojii zatim neni ziejmé, jakym zplisobem zahrani¢ni skialpinisté pracuji
v ramci tréninku s vy$$i nadmoiskou vyskou a jaky je volen zplsob ptipravy. Ale
vétSina vrcholovych skialpinistil Zije v horskych oblastech a velice €asto se pohybuji ve
vyskach nad 2 000 m n. m. Tyto hlediska jsou kli¢ovéa pro schopnost sportovci podat
pfi soutézi oCekavany vykon. Poloha zavodi svétového poharu (dale jen SP) ve
skialpinismu pro rok 2011, kterd vySkou 1896 + 372 metrti nad mofem (dale jen m n.
m.) jasné potvrzuje, Ze piiprava ve vyS§i nadmoiské vySce je pro sportovce s ambicemi
na dobré umisténi nedilnou soucasti ptipravy (Jindra, 2012).

O zaté€zovani organismu v hypoxickém prostfedi bylo provedeno mnoho studii. Otdzkou
zUstava, jak presné je mozné tréninkové metody ve vyss$i nadmoiské vySce aplikovat na
zavodni skialpinismus, kde profil zavodni traté je prakticky jen do kopce a z kopce a
zavodnici béhem dvou hodin nékolikrat zméni vyrazné nadmotiskou vysku. Pfi
soutézich typu vertical se na lyzich bézi od startu az do cile stale do kopce, coz klade
znacné naroky na fyzickou kondici. V zévodech skialpinismu jde o ptfekonani traté,
nebo alesponi jeji Casti v co nejkrat§im Case. VétSina zavodu, kromé typu vertical, se
sklada z rtzné dlouhych vystupli a sjezdi. V zavodé nejde jenom o vzdélenost
ptekonanou v kilometrech, ale pfedev§im o pievysSeni, které je pro kazdy typ zavodu
dané¢ pravidly. Pred kazdym zavodem je zndzornén profil trati, kde je vyznaceno
stoupani, sjezdy a mista, kde je nutné stoupat na botach nebo mackach. Z profilu je
hned znatelné prevySeni jednotlivych stoupani a sjezdl a zaroven délka trati celého

zavodu (Jindra, 2012).
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V padesatych letech minulého stoleti zacal vyzkum vlivu nadmoiské vysky, kdy se
poprvé ukézalo, Ze tzv. zdravi obyvatelé vysokohorskych oblasti perudnskych And maji
zvlastni nalezy — urcity stupen plicni hypertenze a také hypertrofie pravé komory
srdecni. Toto tvrzeni bylo pozdéji potvrzeno u stalych obyvatel Himaldji a vysokych hor

v Severni Americe. U populaci trvale zijicich ve vysokych nadmoiskych vySkéach se

pozoruje vyznamné snizeny vyskyt infarktu myokardu (Jokl, 1968).

6.4.1 Varianty tréninku v hypoxickém prostiedi

O zvySeni vykonnosti po pobytu v hypoxickém prostiedi se diskutuje vice jak 30 let.

Nejnové;jsi studie stanovuji 3 zakladni varianty:

1. Trénovat v nizs$ich nadmotskych vyskach a odpocivat a zit ve vysSich nadmotskych
vySkach — ,living high — training low” — déle jen LHTL . Staci v hypoxickém prostredi
pouze zit, aby bylo dosaZeno pozitivnich zmén. Tuto variantu vyuzivaji napiiklad
skialpinisté na Slovensku, ktefi pracuji na n€které z horskych chat, za tréninkem potom
2. Opacna varianta — trénovat v hypoxickém prosttedi a Zit v normalni nadmotské vysce
— ,Living low — training high“ — dale jen LLTH. Tuto variantu vyuZzivd vétSina
skialpinisti.

3. Posledni varianta upfednostiiuje trénovani ve vySkach, i nasledny pobyt ve vyssi
nadmotské vySce — ,,Living high — training high” — déle jen LHTH. Tvrdi, ze dobfie
pfipraveny organismus potiebuje oba impulzy pro kvalitni adaptacni zmény, které si od
hypoxie slibuje. Od této varianty se stile vice ustupuje, jelikoz je organismus az moc

ptetéZzovan (Divald, 2010).

Provedenim metaanalyzy clankt publikovanych k problematice tréninku ve vyssi
nadmotské vySce v recenzovanych casopisech se ukdzalo, Ze Spi¢kovi sportovci pri
pobytu i tréninku v LHTH priimérné zlepsi svou vykonnost o 5,2 %. Varianta LHTL
zlepSuje vykonnost o cca 4,3 %. Je dulezité poukdzat, ze data byla ziskana z vyzkumu
realizovanych bez kontrolnich skupin. Méné Casté vyzkumy za vyuziti kontrolnich
skupin ukazuji na skuteCnost, ze cClenové téchto skupin za ptedpokladu stejného

tréninkového zatizeni zlepsi vykon asi o 2,6 %. ZlepSeni pii uméle navozené vysce
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LHTL jsou niz8i. Tato skutec¢nost je obvykle zplisobena tzv. placebo efektem, ktery 1ze

v ptipad¢ pfirodni nadmotské vysky jen téZko eliminovat (Bonetti, Hopkins, 2009).

6.4.2 Hypoxie v soutéZnim skialpinismu

Primérnd nadmotska vyska zavodi SP podle profild trati byla 1896 + 372 m. n. m.
Skialpinismus se tak fadi mezi nékolik malo sportovnich odvétvi, jejichz zavody se
pfevazné konaji ve vysSi nadmoiské vysSce. Zavodnici se musi s podminkami niz§iho
parcialniho tlaku béhem zavodu rychle vyrovnat. Pro dosazeni Gspéchu je nezbytné, aby
zédvodnik byl na tyto podminky pfedem piipraven. Reprezentanti ve skialpinismu Ceské
republiky maji vyskou ceskych hor zna¢nou nevyhodu, protoze musi vynakladat velké
finan¢ni prostredky na zajisténi tréninku v takovychto nadmotskych vyskach.

Ve svétovém soutéznim skialpinismu se na Spicce zavodniho pole objevuji neustale
stejné alpské zemé jako je Italie, Francie, Spanélsko Rakousko, Némecko a Svycarsko.
Jednim z dlvodi jejich Gspécht je jejich predpokladany dlouhodoby pobyt ve vysce.
Tyto zem& maji idedlni podminky pro zajiSténi podminek tréninku ve vysoké
nadmotské vysSce. Porovnanim profili zdvodid SP byl zjistén pouze maly rozdil v
celkové primérné vysce. Vysledky ukazuji primérnou vyskovou hladinu 2 000 m. n. m.
+ 200 m. V Ceském poharu pro rok 2011 byla primérna vyskova hladina 1 208 m. Na
zaklad¢ znacného rozdilu ve vysSkach obou pohari doporucujeme sportoveiim
minimalné v pfipravném obdobi vénovat vétsi pozornost vysokohorskému tréninku

(Jindra, 2012).
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7 Cile, hypotézy a ukoly prace

7.1 Clile
Cilem prace je zméfit skupinu skialpinistd rizného veéku a vykonnosti na
skialpinistickém trenazéru. Zjistit jejich energeticky vydej v jednotlivych rychlostech

pii postupném zvySovani rychlosti a pfi neménnosti sklonu svahu.

7.2 Hypotézy

H1: Predpokladame, Ze pro skialpinisty je pravdépodobné nejlepsi stoupat rychlosti
energetickému vydeji. Tato hypotéza vychdzi z vysledkii méteni Tosi Paola, Leonardi
Alessandra a Schena Federica (Univarsita di Trento, University of Verona, Rovereto)
z roku 2009.

H2: Ptredpokladame, ze pti rychlostech od 1,4 do 6,2 km/h a sklonu 21° maji muzi
vétSiho vzrlstu (vice nebo rovno 180 cm) nizsi energeticky vydej nez muzi mensiho
vzristu (méné nez 180 cm). Tato hypotéza vychazi z vysledkli méteni Tosi Paola,
Leonardi Alessandra a Schena Federica (Univarsita di Trento, University of Verona,

Rovereto) z roku 2009.

7.3 Ukoly

1. Pfiprava protokolu pro méfeni energetického vydeje v jednotlivych rychlostech pfi
postupném zvySovani rychlosti a pti neménnosti sklonu svahu.

2. Vybér skupiny pro méteni s vékovymi a vykonnostnimi rozdily.

3. Vyroba specialné upravenych koleckovych lyzi a holi.

4. Sbér antropometrickych hodnot vyzkumného souboru.

5. Informovat se o provadéni funkénich testt v laboratofi.

6. Realizace laboratorniho méfenti.

7. Porovnat vysledky méfeni vlastniho méfeni s jinymi zdroji.
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8 Charakteristika sledovaného souboru

Soubor tvofilo 7 muzil (pramér + smérodatna odchylka) ve véku 26,3 £ 5,5 let, o télesné
vysce 180 + 6,8 cm a télesné hmotnosti 74,7 + 8,9 kg (tuku 10,2 £+ 2,6 %, aktivni télesné
hmoty 69,3 + 7,8 kg) urc¢eno metodou kaliperace podle Pafizkové (1962). Jednalo se o
studenty télovychovného sméru na UK FTVS, zaméstnance na UK FTVS, ¢leny Horské
sluzby Orlickych hor, ktefi aktivné sportuji a reprezentacni skialpinisty. VSichni
testovani méli predchozi zkudenosti se soutéznim skialpinismem. Zadny ze subjektt
neuvedl skute¢nosti, které by mohly ovlivnit pribéh méfeni. Zadny z probandi béhem
poslednich dvou let neutrpél zranéni nebo vazné onemocnéni, které by ho omezovalo v
testovani. Zadny z probandii nebyl kontraindikovan pro aplikaci fyzické zatéze a
spirometrické a spiroergometrické méteni.

Vybér probandl probéhl se souhlasem vedouciho diplomové prace a nebyl ndhodny.
Vybréani byli technicky zdatni jedinci pro divéryhodnost méfeni, jelikoZ pfi technicky
spravné chlzi skialpinista vydavd méné energie. Kazdy proband ze sledovaného
souboru byl podrobné sezndmen s pribéhem meéfeni a jeho naro¢nosti. Probandi se
zucastnili dobrovolné a dostate¢né doptedu jim byl oznamen termin méteni pro piipravu
a odpocinek, nemohlo tedy dojit ke zhorSeni vykonnosti vlivem oslabeni. Nikdo nebyl
kontraindikovan pro aplikaci fyzické zatéze a spirometrické méfeni. VSichni se
zucastnili vyzkumu dobrovolné.

Vyzkum byl schvélen lokalni etickou komisi UK FTVS. Testovani byli informovani o
prabéhu testovani a svym podpisem dali souhlas k méfeni. Souhlas etické komise a vzor
informovaného souhlasu 1ze nalézt v piilohach prace.

Pocetnost skupiny odpovidala pozadavkiim vedouciho diplomové prace. Provést méieni
s vétsim poctem ucastnikii nebylo mozné z diivodu casové naro¢nosti a presného data

zapujceni pasového ergometru.
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Tabulka 4 — Antropometricka charakteristika sledovaného souboru

Proband VéEk (roky) Vyska (cm) Vaha (kg)

1 38,8 180 75,9

) 243 185 76,0

3 23,9 172 74,5

4 24,2 191 65,5

5 24,5 178 65,5

6 25,1 181 77,6

~ 23,2 172 63,0
PRUMER 26,3 180 74,1
S. 0. 5,55 6,8 9,0
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9 Metodika prace

9.1 Funk¢éni zatéZova diagnostika

Zatézova diagnostika se zabyva vySetfovanim fyziologické reakce a adaptace organismu
na pohybovou zatéZz a rGzné druhy zatiZzeni. Diky ni je mozné stanovit dilezité
parametry jako je maximalni spotfeba kysliku, maximalni tepova frekvence, stim
souvisi vykonnost obcéhového a dychaciho systému a dal$i. Funkéni zatézova
diagnostika slouzi sportovciim jako zjiSténi tepovych prahii dulezitych pfi trénovani,
kontrola trénovanosti pifed zdvodnim a pozadvodnim obdobi, maximalni spotiebu
kysliku, kterd je u mnoha sporti zdsadnim parametrem (bézecké lyzovani, cyklistika,
skialpinismus apod.). Testy se nejcastéji provadéji na pasovych nebo cyklistickych
ergometrech.

V soucasné dob¢ se Castéji pouzivaji béhaci pasy (pasové ergometry), jelikoz dochazi
k zapojeni vétsiho mnozstvi svalovych skupin a tedy presnéjsim vysledkim tepové
frekvence a VO2max. Cyklisticky ergometr je vice dostupny a slouzi hlavné pro
trénovani cyklistd. NejvysSich hodnot dosahuji sportovci na bézkatském ergometru
(Hepnar, 2010).

Podle Bunce (1989) zadkladni testy délime na maximalni a submaximalni a podle mista
na laboratorni a terénni.

Maximalni zatézovy test - organismus zatéZzujeme bud zatiZenim konstantnim
dostatecn¢ velké intenzity a nebo stupfiovanym zatizenim do maximdlniho zatiZeni.
Tyto testy jsou potom pfimym stanovenim maximalni vykonnosti organismu. Zavaznou
nevyhodou je zavislost na motivacnich schopnostech vysetfovanych jedinct k vykonu.
na vysetfované osobé. Vysledky je mozné pouzit ptimo pii fyzickém tréninku, protoze
vétSina tréninkovych intenzit je provadéna v oblasti submaximdlnich intenzit zatiZeni.
Casto se vysledky testii pouzivaji k vypoétu maximalnich parametri.

Laboratorni - moznost vyuziti modelovych zatiZzeni na riznych typech ergometra.
Mg¢feni je velmi presné pro stanoveni velikosti fyzického zatizeni.

Terénni - pouziti pohybového stereotypu prakticky totozného se stereotypem vlastniho
vykonu v podminkéch blizkym primérného pohybu (Bunc, 1989).

Pii zatézovych testech musi byt jedinec zdravy, fyzicky odpocaty a pfipraveny na

testovani.

52



9.2 Pouzité pristroje a pomucky

Té¢lesnd hmotnost byla métfena laboratorni lékafskou vahou a vysSka téla digitdlnim
laboratornim méfidlem télesné vysky. Srdecni frekvenci jsme méfili pomoci hodinek
POLAR, které se skladaji ze snimace a vysilate ve formé pasku, ktery se pfipne na
hrud’, pomoci elektrod snima srde¢ni aktivitu v intervalu kazdych 5 sekund. Interval
snimani je mozné nastavit podle potfeby v rozmezi 5 — 60 sekund. Je zfejmé, Ze pro
nase potteby jsme vyuzili nejkrat§iho intervalu z diivodu, co nejpfesnéjsiho méteni.
Piijima¢ srde¢ni frekvence byl v podobé hodinek, které byly synchronizované
s pocitatem a s daty lze dale pracovat.

Studie byla provedena na pasovém ergometru typu SATURN od firmy HP cosmos,
ktery svoji Sifkou umoziuje chlzi na specidlné upravenych koleckovych lyzich se
skialpinistickym vazanim Dynafit TLT a s upravenymi trojdilnymi trekovymi holemi
TRAB s nastavitelnou velikosti do 160 cm. Kazdy proband vyuzil skialpinistické boty
dle svého vybéru a pohodli. Jednalo se o typy Scarpa Matrix a Scarpa F1. P4s umoznuje
sklon az 24° a dostatecné ptiblizuje podminky skialpinismu.

Diky upravé koleckovych lyzi jsme vytvoftili skialpinisticky trenazér pro co nejptesnéjsi

vysledky.

9.3 Procedura testovani

Vlastni meéfeni zacinalo sbérem antropometrickych hodnot, klidovych hodnot
spirometriec a SF. Posléze nésledovalo individuédlni rozcvieni dulezitych svalovych
skupin a rozcviceni fizené na pasovém ergometru se specialné upravenymi koleckovymi
lyzemi se skialpinistickym vazanim a trekovymi holemi. Po uklidnéni organismu

nasledoval protokol samotného méteni.

9.3.1 Antropometrické méreni

Hmotnost sledovaného souboru jsme méfili 1€kaiskou decimdlni védhou s piesnosti na
desetiny kilogramu (v charakteristice sledovaného souboru jsme zaokrouhlili na celé
kg). Vazeni probéhlo ve spodnim pradle bez obuvi, aby naméfena vaha nebyla
zkreslena témito elementy. Té&lesnou vysku jsme méfili digitdlnim laboratornim
meéfidlem Seca s pfesnosti na desetiny centimetru. Proband stal ve stoji spatném
s hlavou v orientani poloze. Vyska se méfila mezi vertikdlni vzdalenosti podlozky

k vertexu a télo bylo dorzdlni stranou opfeno o zed’. Podle Patizkové (1962) jsme
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zjiStovali procento podkozniho tuku metodou kaliperace a naslednym pieportem na
ATH (aktivni télesna hmotnost). Mista méfeni byla definovana stejn¢ ptesné, jako
antropometrické body dané kostrovym podkladem, nebot” tloustka tukové vrstvy muze

znaéné kolisat i na pomérné malé plose (Rietgerova et al., 2006).

Obrizek 4 — Mista snimani tloust’ky koZnich fas pro stanoveni depotni tukové tkiné kaliperem

(Patizkova, 1962)

a) Provedeni kaliperace

Spi¢kami prstii palce a ukazovadku nedominantni ruky proti sobé zvedame kozni Fasu.
Prohmatnutim a promnutim vytvofime duplikaturu kize spolu s podkoznim vazivem a
tukovou vrstvou. Kontaktni plochy kaliperu piikladame asi 1 cm od prstd ve stejné vysi
s nimi, tj. ani ve Spicce kozni fasy, kde nemame kozni fasu v plném rozsahu, ani pfi jeji
zakladné, kde se kozni fasa jiZ rozbiha. Osa probihajici kontaktnimi ploSkami je kolma
na osu zvednuté kozni fasy. Piekrytim rysek v nivelizaénim okénku kaliperu dosdhneme

standardizovaného snimaciho tlaku 0,3 MPa. Tloustku kozni fasy odecteme nasledné na

m¢éftitku kaliperu. Na dominantni strané téla métime 10 fas (Jindra, 2012).
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1. Tvar — Kozni fasa probih4d vodorovné bezprostiedné pied usnim boltcem ve vysi
odpovidajici sttedu zevniho zvukovodu.

2. Podbradek — Podélna osa fasy probiha tésné nad jazylkou pii mirn¢ zaklonéné
hlavé a ma svisly prab¢eh.

3. Hrudnik I — V mist¢ pfechodu pifedni fasy podpazni jamky na hrudniku
vytvofime fasu s podélnou osou, kterd probihd rovnobézné s ptedni fasou
podpazni jamky.

4. Paze — Na zadni strané paze uprostied (nad trojhlavym svalem paznim) volné
visici horni koncetiny vytvoiime podélnou fasu, ktera je rovnob&zna s osou
horni koncetiny.

5. Zada — Pod dolnim thlem lopatky méfime kozni fasu probihajici rovnobézné s
podélnou osou pfiléhajiciho Zebra. Pfi vytvareni fasy méfeny mirné upazi a poté
pii zapaZeni pfitiskne predlokti této koncetiny na zada tésné€ pod lopatku.

6. Bficho — Na spojnici pupek — pfedni trn lopaty kosti kycelni ve vzdalenosti V4
spojnice od pupku vytvotime podélnou kozni fasu probihajici vodorovng.

7. Hrudnik II — V pfedni axilarni ¢afe ve vys$i 10. zebra vytvofime kozni fasu
probihajici vodorovné.

8. Bok — Nad hiebenem kosti kycelni v pfedni axilarni ¢afe vytvoiime fasu, ktera je
rovnobézna s hranou kosti kycelni.

9. Stehno — Bezprostifedné nad ¢éSkou vytvoiime fasu se svislym prib&hem. Dolni
koncetina musi byt mirn€¢ ohnuta v koleni a optena o Spicku chodidla.

10. Lytko — Tésné pod podkolenni jamkou ve stiedni ¢afe vytvoiime vertikalni fasu.

Koncetina je ve stejném postaveni jako pfi pfedchozim méfeni (Jindra, 2012).

b) Vyhodnoceni kaliperace

V milimetrech zapiSeme a seCteme daje o tloustkach vSech koznich fas. Ze souctu
tloustky 10 kozZnich fas (x) z tabulek (podle v€ku a pohlavi) zjistime odpovidajici
hodnotu procenta depotni tukové tkané (mt). Hmotnost depotni tukové tkané vypocteme
ze vztahu: mt = fmt-m-0,01.

mt= hmotnost depotni tukové tkan¢ (kg)

fmt= relativni hmotnost depotni tukové tkdné¢ (%) m = télesnd hmotnost (kg)
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Piepoctem naméfenych hodnot na celkovou hmotnost tuku v téle a odectenim od

celkové hmotnosti bylo vypoc¢itaino ATH. Hmotnost tuku spocitdme timto zpisobem:

Hmotnost tuku (kg)= % tuku x hmotnost téla (kg): 100.

Pti tomto zplisobu méfeni mize dojit k odchylce mezi 3—4 % (Havlickova et al., 2008).

9.3.2 Aplikace spirometrie

Spirometrické ukazatele byly zjiStovany pomoci pfistroje Cosmed Pony graphic 3.1.
Nejprve byla do piistroje zadana charakterova data. Testovani bylo provedeno ve stoje.
Testované osobé se znemoznilo pomoci sviraciho koli¢ku dychani nosem a byla
pozadéna o provedeni 3 usilovnych vydechli, mezi kterymi bylo provadéno normalni
dychani v poctu 3-5 nadechit a vydechd. Byly zjiStovany hodnoty FVC — forced
volume vital capacity — (usilovny vydech vitalni kapacity), FEV1 — forced expiratory
volume — (vydech na konci 1. sekundy usilovného vydechu), PEF — peak expiratory
flow — (maximalni rychlost vydechu). Zobrazené hodnoty byly aktudlni, predikované a

procentudlni dosazeni predikovanych hodnot (Jindra, 2012).

9.3.3 Mé¢éreni srdec¢ni frekvence

Pro méteni srdecni frekvence na sobé méla testovand osoba ptfipevnény pds snimajici
srdecni frekvenci od firmy POLAR. Hodnoty byly pfendseny hodinek od stejné firmy,
které byly s pasem sparovany, spolecné tvoii sportestrovy set. Sporttesterovy set byl
synchronizovan s pocitatovou jednotkou a analyzitorem vydechovanych plynt a
meéfené hodnoty byly online pfendSeny do pocitace. V prub&hu méfeni se vysledek

zaznamenaval kazdych 5 sekund.
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10 Provedené testy

Samotnému méteni predchazela ptiprava veskerého materialu a pomucek a n€kolik

zkousek testovani.

10.1 Laboratorni méfeni

Mg¢éfeni probihalo v laboratofich FTVS UK pod dohledem Ing. Vodicky, ktery zajistil
technickou upravu pasového ergometru.

Studie byla provedena na pasovém ergometru typu SATURN od firmy HP cosmos,
ktery svoji Sitkou umoziluje chiizi na specialné upravenych koleckovych lyzich s
upravenymi holemi pro skialpinismus, viz pfilohy. Koleckové lyZze byly jednotné pro
vSechny testované. Specidlné¢ upravené hole bylo mozné nastavovat podle vysky
testované osoby. Lyzafskd obuv byla individualné zvolena podle moZznosti probandii.
Test byl zahdjen méfenim klidovych hodnot v pribéhu 1 minuty, kdy byly zjisStovany
spirometrické ukazatele a SF. Pfipevnénim skialpinistického vazani na koleckové lyze
jsme docilili hlavni zmény v rozsahu a stylu chiize. Dostate¢né dlouhy pas umoznil
velky rozsah kroku a pfipadné ukrodeni pro srovnani stability. Sitka pasu umoziovala

pohodIné odpichovani trekovych holi s gumovymi hroty.

10.1.1 Energeticky vydej a zdatnost pri skialpinismu

Rozceviceni

Rozcviceni bylo rozdéleno na 2 ¢asti. Prvni individudlni ¢ast trvala pifiblizné 20 minut.
Nasledovalo fizené rozcviceni, jehoz hlavnim ukolem bylo sezndmeni s pfidélenym
vybavenim a seznameni se s modifikovanym skialpinistickym pohybem na pasovém
ergometru. Rizené rozcvideni trvalo 10 minut pfi rychlosti 3,5 km/h a sklonu svahu 16°.

Nasledoval 5 minut odpocinek vsede¢.

Hlavni cast

Meéteno bylo 7 skialpinistii, profesionalnich lyzaft. Mé&feni prob&hlo na sklonu 21°.
Sledovanymi faktory byly v prvé fadé spotieba kysliku a srde¢ni frekvence. Testovani
probihalo od 1,4 do 5,4 km/h. Na konci kazdé minuty se rychlost zvysila o 0,4 km/h.

Meéfeni trvalo 10 minut.
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11 Vysledky

11.1 Primérny energeticky vydej

Z grafu je zfejmy rast energetického vydeje pii skialpinistické chtizi ve sklonu 21°.
Rychlost, zac¢inajici na 1,4 km/h, se na konci kazdé minuty zvysila o 0,4 km/h. Test byl
ukoncen po 10 minutach pii rychlosti 5,4 km/h.

Na konci 1. minuty byl primérny energeticky vydej probandii 8,18 kJ za minutu. Na
konci 10. minuty dosahoval primérny energeticky vydej probandt 29,32 kJ za minutu.
Primérny energeticky vydej probandt se kazdou minutu zvysil primérné o 2,35 kJ za

minutu se smérodatnou odchylkou 0,69 kJ za minutu.

Graf 1 — Primérny energeticky vydej
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V Grafu 2 jsou znazornény hodnoty energetického vydeje pii skialpinistické chiizi ve

sklonu 21° jednotlivych probandii. V druhé poloving 7. minuty doslo k pferuseni testu

z ditvodu nezvladnuti techniky chlize jednoho z probandu (3).

Graf 2 — Porovnani energetického vydeje probandia
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11.2 Porovnani energetického vydeje dle vysky probandu

U probandt télesného vzristu méné nez nez 180 cm byl primérny energeticky vydej na
konci 1. minuty 9,07 kJ za minutu. Na konci 10. minuty dosahoval primérny
energeticky vydej probandii 37,22 kJ za minutu. Primérny energeticky vydej probandl
se kazdou minutu zvysil primérné o 3,13 kJ za minutu se smérodatnou odchylkou 1,06
kJ za minutu. V prvni poloviné¢ 7. minuty doSlo ke sniZeni energetického vydeje
z divodu nezvladnuti techniky chlize a k ptredCasnému ukonceni testu jednoho
z probandil. Pfi testovani jsme brali tuto moznost v potaz, nebot’ s vyssi rychlosti rostou
1 ndroky na spravnou techniku chtze.

U probandt rovno nebo vyssich nez 180 cm byl primérny energeticky vydej na konci 1.
minuty 8,73 kJ za minutu. Na konci 10. minuty dosahoval primérny energeticky vydej
probandt 39,49 kJ za minutu. Primérny energeticky vydej probandi se kazdou minutu
zvysil primérné o 3,42 kJ za minutu se smérodatnou odchylkou 1,12 kJ za minutu.

U vysSich probandl se primérny energeticky vydej kazdou minutu zvysil primérné o

0,29 kJ za minutu vice nez u probandt mensiho télesného vzristu.

Graf 3 — Porovnani energetického vydeje dle vySky probandi
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11.3 Primérna srdecni frekvence

Na konci 1. minuty byla primérna srde¢ni frekvence probandl 89 tepli za minutu. Na
konci 10. minuty dosahovala primérna srdecni frekvence probandii 138 tepti za minutu.
Primérnd srdecni frekvence probandii se kazdou minutu zvysila primérné€ o 5,5 tept za
minutu se smérodatnou odchylkou 2,6 tepli za minutu. V druhé poloviné 7. minuty
doslo ke snizeni srde¢ni frekvence z diivodu nezvladnuti techniky chiize a pred¢asnému
ukonceni testu jednoho z probandl.. Pfi testovani jsme brali tuto moZnost v potaz,

nebot’ s vyssi rychlosti rostou 1 naroky na spravnou techniku chiize.

Graf 4 — Prumérna srdecni frekvence
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11.4 Primérny rist VO,

Na konci 1. minuty byla primérna hodnota VO,/kg probandii 12,56 ml. Na konci 10.
minuty dosahovala primérnd hodnota VO,/kg probandii 40,54 ml. Primérna hodnota
VOy/kg probandi se kazdou minutu zvysila primémé o 3,11 ml se smérodatnou

odchylkou 1,33 ml.

Graf 5 — Rust VO, /kg
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Na konci 1. minuty byla primérna hodnota VO, probandl 0,96 1 za minutu. Na konci
10. minuty dosahovala primérnd hodnota VO, probandl 3,11 | za minutu. Priimérna
hodnota VO, probandli se kazdou minutu zvysila primémé o 0,24 1 za minutu se

smérodatnou odchylkou 0,10 1 za minutu.

Graf 6 — Riist VO,
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12 Diskuse

Diplomovou praci jsme zrealizovali s pomoci vedouciho prace Mgr. Ladislava
Vomacka, Ph.D., ktery pfiSel s mySlenkou sestrojeni skialpinistického ergometru. Je
védecky znamé, Ze nejvysSich hodnot VO, dosahuji primérné béZci na lyzich, nebot’
zapojuji vice svalovych skupin nez naptiklad béZci nebo cyklisti. Pfitestovani byl
pouzivan bézecky ergometr s koleckovymi lyZemi umozZitujicimi pouze chlizi vpied,
skialpinistickym vazanim a skialpinistickou obuvi. V pribéhu nékolika let vyuzivani
ergometru se specialn€¢ upravenymi koleckovymi lyzemi jsme eliminovali nékteré
chyby a nepfesnosti v méfeni. VSichni testovani jedinci spolupracovali 1 pfi jinych
testech v minulosti a diky tomu byl jejich pohyb koordinovanégj$i. Pohyb na ergometru
se v co nejveétsi mife pfiblizil skutecnému pohybu na skialpovych lyzich v terénu, jak
potvrdili vSichni za¢astnéni skialpinisté.

Mgéfeni se zacastnilo 7 sportovei s pravidelnou pohybovou aktivitou a zkuSenostmi se
soutéznim skialpinismem. Jedinci, ktefi se podileli na vyzkumu, pravidelné provozovali
Sirokou Skélu pohybovych aktivit miniméalné dvakrat tydné. U jednotlivych skupin byl
zachovan stejny cas méfeni. VSichni se ucastnili celého méfeni. V pribéhu méteni
neprodélali Zadné onemocnéni, které by ovlivnilo nebo vedlo ke zm&nam vysledkl. Z
diivodli Casové narocnosti métfeni nebylo mozné provést testovani celého souboru jako
celku.

Pfi samotném méfeni byl kazdy motivovan hlasitym povzbuzovanim a vizualné pomoci
aktualnich vysledkli na monitoru. Je potieba vzit v uvahu vliv diskomfortu zejména
laboratornich podminek, nebo jinych vlivii psychologickych jevii v pribéhu méteni.
Skialpinismus je zimni sport a trasy vedou Casto po hiebenech hor s €astéj$im vyskytem
siln¢jSiho proudéni vzduchu. Na kazdého probanda proudil vzduch ze stojanového
ventildtoru a v mistnosti byla oteviena okna. Psychologickou stranku, ani motivaci
jedince tato studie neobsdhla. Problematikou laboratorniho testovani skialpinismu je
pfeneseni stejnych pohybovych dovednosti a zvyklosti z terénnich podminek na Siroky
pasovy ergometr. Ovladani specidlné upravenych koleckovych lyzi je technicky
naro¢né. Uskalim tohoto méfeni byla zaroven nedostate¢na adheze holi s b&hacim
pasem. Hole obsahovaly specialni gumovy chrani¢ na trekové hole tak, aby nedochazelo
k poskozeni pasu. Pii vysSich rychlostech vyuzivali probandi vice odpichu holemi a

pusobili na n¢ vétsi silou. Pfi mensim uhlu odpichu nevytvarel gumovy chranic
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dostatecnou adhezi s pasem a hole se obCas smekly. Tato situace vSak muiZe nastat i
terénu, napiiklad na ledovatém nebo tvrdém podkladu. Bylo nutné pfizpusobit techniku
pohybu holi pfedsunutim odpichu vice vpied.

Po zméteni tuku, rozcviCeni a rozejiti na ergometru probihalo testovani na sklonu 21°
od 1,4 do 5,4 km/h. Na konci kazdé minuty se rychlost zvysila o 0,4 km/h. Mé&feni
trvalo 10 minut. Sledovanymi faktory byly v prvé fadé spotfeba kysliku a srde¢ni
frekvence. Na myslenku realizace této studie nas ptivedly vysledky méfeni Rosino et al.
(2009), ktery z vysledkl vyvodil zavér, Ze je pro skialpinisty pravdépodobné nejlepsi
stoupat rychlosti pfiblizn€ 4 km/h pfi konstantnim sklonu svahu. Pfi této rychlosti by
do 6,2 km/h. Na konci kazdé minuty se rychlost zvysilo o 0,4 km/h. Nejniz§i namétené
hodnoty energetického vydeje odpovidaly 10,6 J/kg.m a to v rozmezi rychlosti 2,7-3,7
km/h. A Ze se tak d&je v zavislosti na délce kroku, jelikoZz jsou pii nizsi rychlosti
provadény krat$i kroky z divodu lepsi koordinace téla a naopak pii vysSi rychlosti
narUsta spotieba energie standardné. Dale rozdélil skupinu probandd na 2 skupiny. Do
jedné zaradil probandy vyssi nez 180 cm a do druhé mensiho télesného vzristu nez 180
cm. Z naméfenych vysledkl vyvodil zavér, ze maji vys$i muzi mensi energeticky vydej
nezli muZzi mensiho vzristu.

V prvni hypotéze (H1) naSi studie jsme predpokladali, Ze je pro skialpinisty
pravdépodobné nejlepsi stoupat rychlosti piiblizné 4 km/h pii konstantnim sklonu
jsme ptedpokladali, Ze skialpinisté vysSiho vzrlstu (pro nas vice nebo rovno 180 cm)
budou mit mensi energeticky vydej nez skialpinisté mensiho télesného vzristu.

Po sjednoceni a zprimérovani vysledkl byl na konci 1. minuty primérny energeticky
vydej probandi 8,18 kJ za minutu. Na konci 10. minuty dosahoval primérny
energeticky vydej probandii 29,32 kJ za minutu. Primérny energeticky vydej probandi
se kazdou minutu zvysil primérné o 2,35 kJ za minutu se smérodatnou odchylkou 0,69
kJ za minutu. Jeden z probandid musel v sedmé minuté testovani z diivodu nezvladnuti
koordinace a fyzického vycCerpani testovani predcasné ukoncit. Z postupnych vysledkil
se da predpokladat, Ze pii dal$im zrychleni by se srde¢ni frekvence a energeticky vydej
u tohoto jedince nadale zvySoval. V sedmé minuté neni z toho diivodu riist energie tak

plynuly jako v ostatnich ¢asovych intervalech. Musime brat tuto skute¢nost v uvahu.

[ RA4
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v nasem piipadé pii rychlosti 1,4 km/h. Pii rychlosti 4 km/h v sedmé minuté méteni
dosahoval energeticky vydej hodnoty 23,66 kJ za minutu a od ptfedchozi rychlosti se
zvysil o 2,30 kJ za minutu, viditelné se nejedna o velké odchyleni od priméru. Cim
pomaleji jdeme do kopce se sklonem pfiblizné 21°, tim mensi mame energeticky vyde;j.
Hypotézu H1 jsme tedy nepotvrdily.

Po rozde¢leni vysledki proband do jiz zminénych skupin, byl u probandii mensiho
télesného vzristu nez 180 cm primérny energeticky vydej na konci 1. minuty 9,07 kJ za
minutu. Na konci 10. minuty dosahoval praimérny energeticky vydej probandt 37,22 kJ
za minutu. Primérny energeticky vydej probandl se kazdou minutu zvysil primérné o
3,13 kJ za minutu se smérodatnou odchylkou 1,06 kJ za minutu. Opét musime brat
v uvahu pred¢asné ukonceni testovani jednoho z probandti v sedmé minuté. U probandt
rovno nebo vysSich nez 180 cm byl primérny energeticky vydej na konci 1. minuty
8,73 kJ za minutu. Na konci 10. minuty dosahoval primérny energeticky vydej
probandl 39,49 kJ za minutu. Primérmy energeticky vydej probandi se kazdou minutu
zvysil pramérmné o 3,42 kJ za minutu se smérodatnou odchylkou 1,12 kJ za minutu. U
vyssich probandl se primérny energeticky vydej kazdou minutu dosahoval primérné o
0,29 kJ za minutu vice nez u probandi mensiho télesného vzristu a museli vynalozit
vice energie. Vzhledem k pomérné malym skupindm lze pfedpokladat urcité vykyvy
spotfeby energie jednotlivych skupin. Nicméné z naSich vysledkli jsme dosli k zavéru,
ze vys$$i jedinci spotfebuji méné energie z divodu delsiho kroku. Nepotvrdili jsme tedy
ani druhou hypotézu H2.

Pfi zkoumani srde¢ni frekvence dosahovala po zprimériiovani vysledkd na konci 1.
minuty hodnota 89 tepii za minutu. Na konci 10. minuty dosahovala primérné srde¢ni
frekvence probandli 138 tepli za minutu. Priméma srde¢ni frekvence probandi se
kazdou minutu zvysila primérné o 5,5 tepll za minutu se smérodatnou odchylkou 2,6
tepll za minutu. V druhé poloviné 7. minuty byla opét viditelnd anomalie métené
z dlivodu pred¢asného ukonceni testu jednoho z probandil. Potvrdilo se ndm pouze to,
ze se s rustem srdecni frekvence zvySuje také energeticky vydej. Pii zkoumani hodnot
VOy/kg byla na konci 1. minuty primérnd hodnota VO,/kg probandli 12,56 ml. Na
konci 10. minuty dosahovala primérnd hodnota VO,/kg probandli 40,54 ml. Primérna
hodnota VO,/kg probandli se kazdou minutu zvySila primémé o 3,11 ml se
smérodatnou odchylkou 1,33 ml. Pfi zkoumdni hodnot VO, byla na konci 1. minuty

primérnd hodnota VO, probandi 0,96 1 za minutu. Na konci 10. minuty dosahovala
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primérnéd hodnota VO, probandt 3,11 | za minutu. Primérna hodnota VO, probandi se
kazdou minutu zvysila primérné o 0,24 1 za minutu se smérodatnou odchylkou 0,10 | za

minutu. Z vysledkl vyplyva, Ze s vyssi rychlosti roste i hodnota VO,.
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13 Zavér

Snahou nasi studie bylo zjistit, zda skialpinist¢ dosahuji nejmensi spotfeby energie
kolem rychlosti 4 km/h. K této mySlence néas pfivedla védeckd prace Tosiho et
al.(2009), ktery z vysledki vyvodil tento zavér. Z vysledkii naseho méfeni jasné
vyplyva, Ze jsme se k vysledkim této védecké prace ani nepfiiblizili, ale dosli jsme
k diametraln¢ odlisnym vysledkiim. A to, ze ¢im pomaleji jdeme do kopce se sklonem
pfiblizné 21°, tim mensi mame energeticky vydej. U rychlosti 4 km/h nebyly
zaznamenany zadné zvlastni vykyvy ristu energetického vydeje. Nasledné jsme
porovnaly vysledky primérného energetického vydeje jedinct vétsiho vzristu (vice
nebo rovno 180 cm) s jedinci mensiho vzristu (méné nez 180 cm). Toto srovnéani
provedli i ve vySe uvedené védecké praci a z vysledkli vyplynula vétsi energeticka
naroc¢nost pro jednice mensiho vzristu s ptedpokladem, ze vyssi jedinci maji delsi krok
a tim padem jsou kladeny mensi ndroky na energeticky vydej. I v tomto pfid¢ jsme pfi
rozdéleni do téchto skupin a porovnani vysledkii dosli k opacnému zavéru. Z naseho
méfeni tedy naopak vyplynulo, ze jedinci mensiho vzrlstu dosahuji pfi tomto typu

chiize mensiho energetického vydeje.

Tato prace by se mohla stat voditkem pro dalsi vyzkumy, které se budou zabyvat
energetickym vydejem pfi skialpinismu. Nabizeji se dal§i moznosti méteni a testovani,
které by mohly pomoci pii sestavovani tréninkovych plant pro zavodni skialpinisty.
Tim by se mohlo docilit lepSich vysledki pfi skialpinistickych zavodech a posunuti

hranic vrcholovych vykoni zase o néco dale.
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