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Uvod

Zoblasti fyziologie vybirame poznatky souvisejici obecné se sportovnim vykonem (SV).
S ptihlédnutim ke kauzalni souvislosti SV s fyziologickymi funkcemi a s problematikou pohybového
zatizeni a zatéZovani (variabilitou, intenzitou, dobou trvani), se zaméfujeme na sledovani odezvy
organismu (zplsobu energetického kryti, miry fyziologickych ukazatel() s ohledem na sloZitost
a obtiznost pohybové cinnosti u jednotlivych disciplin alpského lyZzovani.

Pochopit fyziologii sportovniho — lyZzarského vykonu v celém komplexu souvisi predevsim
s porozuménim fyziologického zakladu vysoce intenzivni pohybové cinnosti v souvislostech
s fyzickymi a psychologickymi predpoklady lyzafe pro realizaci techniky a svlivem prostredi.
Porozuméni fyziologické podstaty je devizou, indikdtorem trenérské gramotnosti a zakladnim
predpokladem ke smysluplné, efektivni trenérské praxi.

Samotné zvySovani objemu a intenzity tréninku totiz nemusi vZidy navozovat Zadouci adaptace,
mUze vést k pretiZzeni, pretrénovani, k syndromu Unavy, k poklesu vykonnosti apod. Naopak vhodna
intenzita, frekvence, objem mohou podporovat a udrZzovat zdravi, vést ke zvySeni trénovanosti.

3.1 ZAKLADNIi POJMY, TERMINOLOGIE

Adaptace je schopnost organismu vyrovnavat se s vlivy prostfedi. Ma obsah biologicky a socialni
a zahrnuje nejkomplexnéjsi proces biologické podstaty.

Anabolismus se vyznacuje vyuzitim prijaté potravy k tvorbé energetickych zasob, umoznuje rist,
rozmnozovani a obranyschopnost organizmu vici infekénim chorobdm. V dobé rlstu u déti
a dospivajicich prevazuje energeticky prijem ze Stépeni potravy nad energetickym vydejem tak,
aby bylo zajisténo dostate¢né mnozstvi energie pro rast. V dospélosti vede nadmérny energeticky
pfijem k tvorbé tukovych zasob v tkanich, a naopak pfili§ velky vydej energie ma za nasledek
ztratu télesné hmotnosti. Intenzitu metabolickych déji v organismu, charakterizovanou vydejem
energie v klidu za presné stanovenych podminek (rano vleZe pred opusténim lGzka, na lacno,
pfi fyziologické teploté téla a neutrdini teploté okoli), oznacujeme terminem bazalni
metabolismus. Jeho hodnota zavisi na véku, pohlavi a velikosti téla.

Adenosinfosfaty, nejdllezitéjsi formy skladovani a prenosu energie, vyznamné metabolické
reguldtory a zdroje energie pro Zivou buriku. ATP-adenosintrifosfat, energeticky nejbohatsi
¢lanek systému, ADP-adenosindifosfat.

AE aerobni (oxidativni) kapacita, celkovy objem energie, ktery lze uvolnit oxidativné (za pfistupu
kysliku Oy).

AnaE anaerobni (neoxidativni) kapacita, probihajici bez pfistupu kysliku O».

ANP anaerobni prah, velikost zatéze, pti které zacal vyznamné prevazovat anaerobni metabolismus

nad aerobnim. ANP prdh m{ze byt v rozmezi 65-95 % SFmax (u netrénovanych v dolnich pdsmech).

Agonista sval vykonavajici pohyb v uréitém sméru (hlavni vykonavatel pohybu).

Antagonista sval vykonavajici opacny pohyb jako agonista. Agonista a antagonista tvori dvojici sval(l

nebo svalovych skupin, které ve spolupraci zabezpecuji presnost pohyb.

Bioenergetika neboli tok energie v biologické soustavé zahrnuje predevsim pfeménu makrozivin,
jako sacharidd, bilkovin a tukd, které obsahuji chemickou energii.

Bradykardie je zpomaleni srdecni frekvence SF. Je mozné ji diagnostikovat tehdy, pokud je aktudlni
frekvence nizsi, neZ je typické pro danou vékovou nebo vykonnostni kategorii.

CP-kreainfosfdat, vysokoenergeticka forma kreatinu obohacena o fosfatovou skupinu. Ve svalové
burice je jeho hlavni Ulohou odevzdavat svoji fosfatovou skupinu hlavnimu poskytovatelovi
energie pro ¢innost bunky — ATP.

Dychaci soustava — organy zajistujici vymeénu plynd mezi krvi a vnéjsim prostfedim téla. Soustavu
tvori dychaci cesty (nosni dutina, nosohltan, hrtan, pridusnice a pradusky) a plice. Vyména
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vzduchu v plicich se déje dychacimi pohyby provadénymi dychacimi svaly. NejdaleZitéjsim
dychacim svalem je branice.

Energie je schopnost nebo kapacita provadét praci. Rozklad vysoce energetickych vazeb
makroZzivinach uvolfiuje energii potfebnou k vykonani biologické prace.

Enzymatickd aktivita predstavuje mnozstvi preménéného substratu (v molech) za jednotku casu
za danych podminek.

Exogenni reakce jsou reakce, které uvolniuji energii a jsou ve vétsiné katabolické (napf. rozklad ATP
na ADP).

Endogenni reakce vyzaduji energii a zahrnuji anabolické procesy.

Glykolyza rychla vyuziva sacharidy jako substrat pro tvorbu ATP pfi ¢Cinnostech vysoké intenzity bez
nutnosti pfitomnosti O,. Konec¢nym produktem rychlé glykolyzy je pyruvdt, ktery je dale
pfeménovan na La.

Glykolyza pomala vyuziva sacharidy jako substrat pro tvorbu ATP pfi ¢innostech stfedni a mirné
intenzity, kde konecny produkt glykolyzy pyruvat neni pfeménovan na La, ale je transportovan
do mitochondrii, kde podstoupi Krebsiv cyklus. Nutnou podminkou pomalé glykolyzy
pfedstavuje dostate¢né mnozstvi pfitomného O,.

Katabolismus ma za Ucel ziskat energii Stépenim cukrl, tuk( a bilkovin. Energie uvolnéna
katabolizmem je vyuZita k praci sval(, uréité mnoZstvi energie se ztraci preménou na teplo.

Kreatin, latka schopna pftijimat fosfatovou skupinu od ATP, vznikajiciho v mitochondriich oxidativni
anebo anaerobni glykolyzou.

Kosterni (opornd) soustava, jedna se o pevnou a zaroven pohyblivou oporu téla. Tvofi ji cca 230
volné ¢i pevné spojenych kosti. Chrani nékteré organy. Spole¢né se svalovou soustavou tvofi
pohybovou soustavu.

Kyselina mléénad vznikd primarné v FG svalovych vidknech, sekunddrné v situacich nedostatecného
pfivodu O, v ¢innych tkanich kosterniho svalstva pfi intenzivnich pohybovych cinnostech
submaximadlni intenzity. Pti fyziologickych hodnotach pH se vyskytuje ve formé soli, tj. laktdtu.

Laktat (La), v téle se neustale vytvari malé mnoiZstvi, La klidovy 0,5-1,5 mmol/l, nejvydatné;jsi
ziskavani energie anaerobnim zplsobem (nejvétsi tvorba La) pfi intenzivnich zatizenich 40-50 s,
nebo VO2max 70 %. Koncentrace La ve svalech je vidy vyssi nez v krvi, do krve se zpozdénim
(5 min.). La odbourdvaji: jatra 50 %, nezatézované svalstvo 30 %, srdce 10 %, ledviny 10 %.
Rychlost odbourdvdni La: netrénovany 0,3 mmol/min., trénovany 0,5 mmol/min. Ridit zatizeni
dle hladiny La vyZaduje individudlni profily, hodnota 4 mmol/| je bohuZel ¢asto vseobecné
uvadéna jako laktatovy prah bez ohledu na individudlni hodnoty.

Lokomoce clovéka je schopnost pohybu v daném prostoru a ¢ase vyhradné pomoci svalové Cinnosti.
Lokomoce bipedadlni (chlize, béh, skok...), quadrupedadlni (lezeni, Splhani, plavani...) arteficialni
(pohyb prostrednictvim, zvirat, mobilnich strojli, specidlnich pomUcek — napf. lyzi).

Parametry rychlosti vybrané lokomoce
chlze pomald (pozvolna) — standardni | 3 km/h —5 km/h
klus 20-30 km/h

sprint 30 km/h a vice (§ 40 km/h, @44 km/h)

Mrtvy bod — rada objektivnich a subjektivnich priznak, kterymi prochazi sportovec béhem vykonu
(rychly mélky dech, vysoky krevni tlak, vysoka srdecni frekvence, svalova ztuhlost, pocit Gzkosti
a nepfimérené namahy, pokles koordinace, snizeny vykon). Pokracuje-li sportovec dale
ve vykonu, ptiznaky postupné mizi, nastupuje tzv. druhy dech.

Maximdlni spotfeba kysliku VO:max, schopnost organismu O; pfijimat, transportovat a vyuZivat,
ukazatel adaptace organismu na vytrvalost. Primérné hodnoty béiné populace u muzl
45-50 ml/kg.min, u Zen 35-40 ml/kg.min., u elitnich vytrvalct 70-95 ml/kg.min. Tato proménna
byva obvykle zjistovana v ramci sportovni prohlidky zatéZovym testem.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mol_(jednotka)

Vypocet rychlosti béhu (provadény v idedlnim terénu — atleticka draha, hristé...) podle hodnot VO2max:
v [km/h]=[3,99 + VO2max (ml/min/kg)] / 3,656

Metabolismus je souhrn veskerych déjd, které probihaji uvniti organismu a které slouzi k tvorbé
vyuZitelné energie a latek potrebnych pro cinnost organismu. Trvale probihaji pochody
katabolické a anabolické v riizné intenzité viz. ZDE.

Monitoring — ziskavani informaci o pohybové ¢innosti a nasledné fyziologické odezvy na tuto ¢innost
prostfednictvim vybranych biologickych veli¢in (SF, VO,max, La). Vyhodnocovani diagnostickych
a analytickych informaci z pribéhu SV v jednotlivych disciplinach je predpokladem objektivity
zpétné vazby, podle které lze vytvaret Ci korigovat poznatky a ndsledné je transformovat
do modernich technologii tréninkového procesu i do procesu uéebniho. U¢innost vykonnostni
diagnostiky ve sportu, zvlasté pak ve vrcholovém, zavisi na kvalitni analyze a respektovani specifik
jednotlivych AD.

Nervova soustava — slouzi k zachyceni a zpracovani podnétl pulsobicich na organismus a zajisténi
pfimérené reakce na né.

Ndlezity basalni metabolismus (ndal.BM) vyjadruje energeticky vydej potifebny k zajisténi zakladnich
Zivotnich funkci ve standardnich podminkach (obéhu krve, dychdni, ¢innosti Zlaz, traviciho
systému..., zavisi na véku, pohlavi...). Pracovni BM je uréovan svalovou ¢innosti — pohybem, jeho
intenzitou, dobou trvani.

Synergista sval, ktery se zUcastnuje stejného pohybu jako agonista (sval pomocny).

Svalovad soustava je tvorena priblizné 600 svaly. Existuji 3 typy svalt — kosterni (pficné pruhované),
hladké a specidlini (srdecni). Spole¢né s kosterni soustavou tvofi pohybovou soustavu.

Systém tvori skupiny organu, které spolupracuiji, plni spole¢né ukoly, ¢innosti jednotlivych orgdn(
a systému na sebe navazuji a v nékterych pfipadech se i pfekryvaji. Systémy: kosterni, svalovy,
nervovy, dychaci, vylu¢ovaci, endokrinni, srde¢né-cévni, travici, kozni.

Tabulka 1: Manudl fizeni pohybového zatiZeni podle srdecni frekvence a intenzity zatiZeni

Klidovou srdecni frekvenci SFuia méfime nejlépe rano po klidném a pohodovém probuzeni. Hodnota poukazuje
na aktualni stav naseho organizmu. Zvyseni o 5-10 tepl/min. oproti obvyklym hodnotam je mozZnou pfticinou
nedostatecné regenerace po predchozim tréninku- Unavy, nastupujiciho onemocnéni...

Maximalni srdecni frekvence SFmax je definovana jako individuaini hodnota, pfi které jiz organizmus neni schopen
dale pracovat. Jeji hodnota zalezi na véku, typologii, na vlivu psychického zatizeni, na trénovanosti,
na stupni Unavy atd. Pfimé zjisténi je mozné pouze prostrednictvim maximalniho testu v terénu, nebo
laboratornim vysetfenim na bicyklovém ergometru ¢i béhatku.

Pro Fizeni tréninku potfebujeme znat presnéjsi a objektivnéjsi hodnoty, tzv. Karvonenlv vzorec zohledriujici
individualni odliSnosti v rozsahu SF. Tento rozsah nazyvame srdecnim rozpétim:

SR = SF max - SF klid
V nasledujicim pfikladu pouzijeme data imaginarniho sportovce s hodnotami:

SFuid = 60 [tept/min] SFmax = 190 [tepU/min]

SR = SF max — SF klid = 190 — 60 = 130 [tepU/min]

Tréninkovou SF (napt. poZadovanych 60 % SFmax = vytvoreni optimalnich podminek pro odstranéni Unavy)
TSF = SF klid + (SFmax — SF klid) . 0,6 = 60 + (190-60) . 0,6 = 138 [tep(i/min.]

Pohybovou ¢innosti o intenzité zatizeni TSF=138 [tepl/min] sportovec nejefektivnéji regeneruje.
Intenzita Pozn. % SFmax.
velmi nizka zahrati, regenerace AEROBNI pasmo do 65 %
nizka obecnd vytrvalost (LA do 2,5 mmol/l | AEROBNi pasmo 65-75 %
stredni na urovni AN prahu (LA ANP) AEROBNE-ANAEROBNI pasmo 75-85 %
submaximalni | nad Urovni ANP ANAEROBNE-AEROBNI pasmo 85-95 %
maximalni LA 9-15-22 mmol/I ANAEROBNI PASMO 95 % a vice

Tepova (TF)-srdecni (SF) frekvence: TF se méfi na perifériich, SF na srdci. Nevhodné méfrit
na krku na krkavici, kde jsou umistény tzv. baroreceptory, jejichz podrazdénim dochazi
ke zpomaleni TF. Klidovéa SF — netrénovanych cca 60-70 tepd/min., u vysoce trénovanych 30-40
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tepl/min. Pokles SFuig je znamkou zlepseni vykonnosti, aktualné vypovida o Urovni trénovanosti.
Maximdlni SF m(ze dosahovat aZz 210 tepG/min. SF je nejdostupnéjsi ukazatel zatizeni srdecné
obéhového systému. Nejcitlivéji reaguje na zvyseni intenzity pohybové ¢innosti, je spolehlivou
veli¢inou pro posuzovani intenzity zatizeni.

Tepovy kyslik-VO.max/TFmax ukazuje, kolik m/ O, srdce prepravi do obéhu jednim tepem.
Je ukazatelem ekonomiky prace srdce. Hodnota VO,max je do zna¢né miry geneticky limitovana
a pfi dosazeni individudlné hrani¢ni Grovné se u Spickové trénovanych dospélych sportovct pfilis
nemeéni.

Unava je snizeni schopnosti vykondvat &innost, kterd vyplyva z pfedchoziho vynaloZzeného usili
fyzického nebo psychického. Vznika v dlisledku nahromadéni odpadl metabolismu v krvi nebo
ve svalech. Psychicky je provdzena zhorSenym vnimanim, sniZzenou pozornosti, zhorSenou
vstipivosti a vybavnosti, zménami nalady aj. Pocitovat Gnavu je individualni a projevy Unavy jsou
velmi subjektivni. Extrémni unava se oznacuje jako vycerpdni, které mlze provazet snizend
citlivost smyslu, snizeni svalové sily, zhorSeni koordinace, sniZzeni pozornosti aj. RozliSujeme
unavu fyzickou a psychickou, akutni a chronickou, lokdlni a globdlni, periferni a centrdlni,
subjektivni a objektivni.

3.1.1 Déleni svalt z funkéniho hlediska

Posturdlni svaly (tonické, antigravitacni) zabezpecujici vzpfimeny postoj, udrzuji zakladni polohu
téla, jsou tedy v neustalém napéti a maji tendenci ke zkraceni, jsou odolnéjsi proti Unavé, snadnéji
se zotavuji po zatézi.

Za posturdlni stabilizaci povazujeme proces aktivniho drzeni jednotlivych segment( téla vici
plsobeni zevni sil. Toto drzeni je fizeno CNS a provadéné svalovym aparatem jako koordinovany
proces svalové aktivity. Ve statickych situacich (sedu, stoji) dochazi k zajisténi relativni tuhosti
kloubnich spojeni prostfednictvim koordinované aktivity agonistli a antagonistd vUci gravitaci. Toto
zpevneéni je zasadni ve statickych a zaroven i dynamickych pohybech, napfiklad v ramci lokomoce
téla jako celku nebo pohybu jednotlivych ¢asti. Posturalni stabilita predstavuje schopnost téla zajistit
kontinudlni zaujimani stalé polohy a zabrafovat nezamyslenému nebo nekontrolovanému pohybu
¢i padu.

Hlavni posturdlni svaly s tendenci ke zkracovani: zadni svaly sijové — kyvac hlavy, svaly klonéné -
zdviha¢ lopatky — horni ¢dst svalu trapézového — podlopatkovy sval —velky sval prsni — dvojhlavy sval
pazni (biceps) — vzprimovace pdtere (hlavné v bederni a Sijové oblasti) — spodni vidkna Sirokého svalu
zddového — ctyrhranny sval bederni — pfitahovace stehen kratky, dlouhy a velky pfitahovac, sval
hrebenovy, stihly sval stehenni —ohybace kycli sval bedrokyclostehenni, pfimy sval stehenni, napinac
stehenni povdzky, sval krejcovsky — ohybace kolen (hamstringy) sval poloblanity a poloslasity,
dvojhlavy sval stehenni — zadni svaly lytkové — trojhlavy sval lytkovy.

Fazické svaly jsou vykonavateli pohybl. Snadnéji se unavi, maji tendenci k ochabovani. Obé
skupiny svalG se navzajem ovliviiuji a musi byt v rovnovaze, jinak muizZe dochazet ke svalovym
dysbalancim. Svalové dysbalance mohou vyustit do zavaznych degenerativnich a nevratnych zmén
svalové tkané se zmnozenim vaziva, k patologickym zménam slach a kloubU. K témto zménam muze
dojit u sportovcl trvalejsim a intenzivnéjsim zatéZzovanim jen urcitych svalovych skupin. Proto jsou
nezbytna kompenzacni (vyrovndvaci) cviceni.

Hlavni fazické svaly s tendenci k ochabovani: rotdtory pdtefe — vzpfimovace hrudni pdtere —
flexory krku — mezilopatkové svaly (rombické svaly a stredni a spodni vidkna trapézového svalu) —
predni pilovity sval — horni vodorovnd vidkna sirokého svalu zadového — zadni ¢dst svalu deltového
— vnéjsi rotdtory paZe (podhrebenovy sval a maly obly sval) — trojhlavy sval paZni — horni vidkna
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velkého svalu prsniho — brisni svaly (primy, Sikmy vnéjsi a vnitini sval brisni) — hyZzdové svaly — vnéjsi
a vnitrni hlava ctyrhlavého svalu stehenniho — predni holenni sval.

3.1.2 Typologie svalovych vlaken

Svalova vldkna maji fadu spole¢nych znaku (pfedevsim anatomickych), které dovoluji jejich jednotny
obecny popis, ale sval je ve skutecnosti heterogenni populaci vlaken liSicich se Fadou
mikroskopickych, histochemickych a fyziologickych vlastnosti. Podil typl svalovych vldken je
individudlni a je dan geneticky aZz z 90 %.

Vsechny aktivni pohyby, které cElovék vykovdva (chlze, béh, pohyby prstl, mimika...), jsou
vysledkem koordinované soucinnosti kosternich svald. Centrum Fizeni volni motoriky je lokalizovano
v Sedé kdre mozkové. Zakladni fyziologickou vlastnosti svalu je staZlivost a drdaZdivost. Za hlavni
rozdil mezi vlakny byva uvadéna rychlost cyklu kontrakce (zkrdceni) — relaxace (uvolnéni). Rychlost
a sila svalové kontrakce je dana predevsSim typem inervace a enzymatickou vybavou vidkna
(schopnosti premény substrat(i). Pomala svalova vldkna jsou inervovdana motoneurony s pomalym
vedenim vzruchu, zatimco rychld vldkna jsou spojena s motoneurony s rychlym vedenim vzruchu.
Kosterni (pricné pruhované) svalstvo tvofi u Zen zhruba 25-35 % a u muzli 40-45 % télesné
hmotnosti. Svalovd vldkna obsahuji 75 % vody, 20 % bilkovin, 5 % ptipadd na sacharidy, tuky
a anorganické soli.

Pro diagnostické potreby sportovni praxe vyuzivame tfi ze ¢tyr zakladnich typU svalovych vldken,
které se od sebe navzajem lisi svoji morfologii a funkénimi vlastnostmi: pomala: typ 1 SO, rychla: typ
lla FOG + lix FG, prechodna (nediferencovand) typ lil.

» Typ I-SO (slow oxidative) pomala ,Cervend” vlakna s velkou odolnosti proti Unavé se uplatnuji
polohové funkce. Kontrakce probiha relativné pomalu —impuls svalového stahu po 70-140 ms.
Energie ziskdvana primarné stépenim tukud (hojné zastoupeny v posturélnich svalech).

» Typ lla-FOG (fast oxidative glycolytic) rychld ,Cervena” vldkna s vysokou glykolytickou
kapacitou, vybavena pro rychlou kontrakci provadénou velkou silou ale po kratkou dobu, jsou
velmi odolna proti unavé. Uplatiiuji se pri zatéZich stfedni az submaximadlni intenzity, které
provazi AE i AnaE zpusob uhrady energie. Rychla kontrakce s velkou silou (silové a rychlostni
aktivity) po impulsu svalové stahu 50-100 ms (potfebné pro alpské discipliny).

» Typ lix-FG (fast glykolytic) bilé, rychla glykolyticka vlakna s nizkou oxidacni kapacitou, nejvyssi
kapacitou glykolytickou, rychle se kontrahujici, ale rychle unavitelnd, jsou zapojena
pfi silovych a rychlostnich vykonech maximadlni intenzity s pirevahou AnaE energetického
metabolismu. Energie vyhradné z ATP a CP, mohutnd, rychla kontrakce 10-40 ms (potfebné
pro sprint).

» Typ lll (nediferencovand), tzv. embryondlni, zastoupena cca 5 %, funkcni charakteristika
nejasnad, ziejmé potencidlni zdroj predchozich tti typl vidken.

Zastoupeni jednotlivych typl svalovych viaken ve svalu ma vzhledem k jejich funkéni charakteristice
nepochybné zasadni vyznam z hlediska svalové vykonnosti, rychlosti provddéného pohybu
a ekonomie svalové prace atd.,

° rychlostni a silové znaky svalovych vldken jsou podminény prevaziné genotypem, vytrvalostni
znaky Ize vyznamneé ovlivnit pohybovymi aktivitami,
postupné zvySovani %podilu pomalych vidken s vékem (po 25. roce cca 5 % za 10 let —
predpoklady pro vytrvalostni vykony u starsSich osob), béhem starnuti se konvertuji lIx buriky
na buriky /la s disledkem Ubytku rychlosti, ale nardstu vytrvalosti,

o
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vy$Si % rychlych vldken je casto spjato s vyssi cirkulaci télesného testosteronu (atleti
v rychlostnich a silovych sportech maji vyssi krevni koncentrace testosteronu neZ vytrvalci,
hraci kolektivnich her s charakterem prerusované aktivity se nachazeji zhruba uprostied),

po 30. roce véku koncentrace télesného testosteronu klesa (prarez rychlych viaken se zacina
zmenSovat). Nakonec dochazi u velké ¢asti z nich ke konverzi na vlakna pomala a disledkem
je neodvratitelny pokles rychlosti a vybusnosti,

po 40. roce Zivota dochazi k atrofii obou typ( svalovych vldken, coz ma za nasledek pokles
statické sily,

ve vSech kosternich svalech jsou viechny typy vldaken, v rGzném poméru.

Podle charakteru svalové ¢innosti mGzeme hovofit o rychlostni, vytrvalostni, cyklické a acyklické
svalové cCinnosti s moznosti dalSiho rozliSeni na statickou (minimalni zména délky svalu)
a dynamickou ¢innost (rytmické stfidani kontrakce a relaxace). Z aspektu vnéjsiho zatizeni, sméru
pohybu, rozsahu smrsténi svalu hovofime o tzv. svalové kontrakci. Aktivni ¢Cinnost svall se obvykle
rozdéluje do téchto druh(l kontrakci:

® Kontrakce izometrickd — Cinnost, pfi niz sval svoji délku neméni, ale méni napéti. Oznacuje se
nékdy i ndzvem statickd neboli vydrZ (aktivovany sval se snaZi zkratit, ale zkraceni je branéno
napftiklad fixaci nebo stejné silnou snahou o jeho protaZzeni. Ve vysledku dochazi ke zvySeni
svalového tonu, ktery vsSak neni doprovdzen zménou délky svalu). Kontrakce izometricka je
neobycejné Unavna.

@ Kontrakce dynamicka — Cinnost, pri které se dochazim k pohybu, pfi ¢emZ napéti ve svalu je
pfiblizné béhem celé Cinnosti stejné nebo se vyrazné méni. Podle zmény délky svalu rozeznavame

° kontrakci koncentrickou — typicka pro praci, pti které dochazi ke zkracovani (smrstovani)
délky svalu a prekonavani gravitace ¢i odporu bfemene. Vyznacuje se jak rychlosti pohybu,
tak i malou unavitelnosti.
kontrakci excentrickou (natazeni svalu), brzdiva kontrakce prodlouzenim. Je to takova ¢innost
svalu, kdy sval urcity pohyb opa¢ného sméru zpomaluje. Kosterni sval neni schopen se sam
od sebe protdhnout. Priinou protazeni svalu pfi excentrické kontrakci je vidy jiny sval
(antagonista) nebo néjaka vnéjsi sila. BEhem protahovani svalového vldkna vcéetné Slach
a vazll dochdzi v téchto strukturach k postupné akumulaci elastické energie. Tuto energii je
mozné nasledné vyuZit pro zvyseni celkové intenzity svalového stahu. Tento princip funguje
pouze za predpokladu, Ze po excentrické kontrakci dojde k okamZitému navazani aktivni
koncentrickou kontrakci bez poklesu svalového napéti.

Svalovad unava — intenzivni svalova prace vyvola svalovou Unavu, ktera je zapfi¢inéna lokalnim
zvySenim koncentrace /aktdtu a snizenim pH. Jedna se o vyznamny ochranny mechanismus, ktery
ma jedince informovat o riziku poskozeni svalovych bunék. Pocit svalové Unavy zmensuje aktivace
sympatiku a katecholaminl (hormon( — adrenalinu, noradrenalinu, dopaminu). Fyzicky aktivni
jedinci maji posunuty prah svalové unavy, protoze jejich svaly si navykly na vyssi stupen zatéze, vétsi
zakyseleni (maji napt. i bohatsi energetické rezervy).

3.1.3 Biologické energetické systémy

Bioenergetika (energetické kryti) pohybové Cinnosti ma zaklad v kontinuité kryti energetickych
narokd provadéné cinnosti respektive rlznorodé cinnosti svalové. Svalova tkan je vyznamnym
konzumentem Zivin i kysliku. Jejich spotfeba samoziejmé vyznamné zdavisi na tom, jak intenzivné
sval pracuje. Pfi velmi intenzivni zatézi spotrebuji samy kosterni svaly 60 % celkové spotreby kysliku.
Pro svalové buriky je soucasné typické, Zze dokdZzou urcitou dobu efektivné fungovat bez dodavek
kysliku tj. anaerobné. Svalové buriky proto schrafuji vyznamné mnozstvi svalového glykogenu
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a kreatinfosfatu. Proporce podilu ucasti jednotlivych systému je zavisla na intenzité pohybové
Cinnosti a dobé trvani, tzn., Ze intenzita a objem zatiZeni spolurozhoduji o okamZité prevazujici ucasti
zpusobu metabolické uhrady energie.

Hlavnimi energetickymi zdroji pro pohybovou ¢innost jsou:

° makroergni fosfaty (ATP, CP)

° makroergni substraty-Ziviny (cukry, tuky, bilkoviny).

PFi klidu ¢i malo intenzivni pohybové Cinnosti je energie pomérné rovnomérné ¢erpana ze vsech
uvedenych Zivin. Pfi intenzivni svalové ¢innosti jsou hlavnim a také vyhradnim zdrojem energie
cukry. S pribyvajici dobou Cinnosti stoupa energeticky podil tuk(, vyjimecné bilkovin. Ze tfi hlavnich
substratd (sacharidd, tukt, bilkovin) jsou to pouze sacharidy, které mohou byt metabolizovany
pro energii bez pfimého zapojeni O,.

Zdroje energie muzeme rozdélit podle jejich vyuZitelnosti na zdroje okamzité, krdatkodobé
a dlouhodobé. Okamzitym zdrojem energie ve svalu (ale i v celém organismu) je chemicka latka ATP
(adenosintrifosfat), jehoz produkce se uskutecnuje prostfednictvim tfi zakladnich energetickych
reakci: @ regeneraci ATP z kreatinofosfdtu tj. ATP-CP systému,

®@ anaerobni glykolyzou tj. La-systému,

® aerobni oxidaci glukézy a tukii tj. Oz systému.
Vsechny tfi systémy jsou aktivni v daném okamziku, jejich podil na celkovém vykonu prace
(na pohybové ¢innosti) je primdarné zavisly na intenzité ¢innosti, sekundarné na dobé trvani (Obr. 1).

ATP-CP systém
anaerobni alaktatovy zpdsob ziskavani energie,
podil energie [*/J intenzivni, rychlostné-siloveé wkony, zasoba

wo‘Tiiépeni ATP ATP na cca 3s, regeneraci z CP 10-20 s

02 systém

vyroba ATP stépenim glukozy za pritomnosti 02 -
vznik Hz0, COz, dominuje po 60-70 s, vyéerpani

po 80 min. - nastupuje oxidace tuk( 5F max pod 75 %

energie Stépenim sacharidd bez pFistupu 02,
dominance od 6 do 60-70 s, vysoka tvarba LA

=

LA systém
aktivace pfi maximalnim usili, rychla dodavka
—

Obr. 1: Casové vztahy uvolfiovdni energie

® ATP-CP systém (fosfagenovy)

Systém je aktivni na zacatku vsech cviceni (pohybU) bez ohledu na jejich intenzitu. BEhem prvnich
okamzikd svalové prace je jedinym moznym zdrojem energie ATP uloZenych v bunkach, ktery je vSak
po 1-3 s vyCerpdn. Vdalsi fazi se ATP se sluCuje s CP (kreatinfosfatem). Tyto reakce jsou
dominantnim zdrojem energie po dobu prvnich 5-6 s. Kratkodobé, intenzivni vykony lze tedy
provadét anaerobné, tj. bez pfistupu Oz a bez vzniku laktatu (La).

Béhem delsiho cviceni se CP nestaci regenerovat a jeho podil na celkové energetické produkci
prudce klesa (pfi 6s praci cca 50 %, pti 30s 30 % a méné). Po skonceni zatéze se zasoby CP ve svalech
opét rychle obnovuji (75-80 % béhem 1. min., 100 % béhem 2-3 min.). Z uvedeného plyne, Ze ¢im



vySSi budou zasoby CP ve svalech, tim déle a s vétsi intenzitou bude mozno provadét kratkodoby,
vysoce intenzivni anaerobni vykon (cca do 10-20 s, sprint 100-200 m, vzpirani...).

Tento systém lze trénovat velmi kratkymi intervaly (do 20 s) maximalni zatéze. Jakmile jsou
zasoby ATP a CP vycerpdny, zacina se ve svalech jako vedlejsi produkt rozpadu ATP hromadit
kyselina milécna (laktat La). Tim zahajuje ¢innost anaerobni (La) systém.

@ LA systém (glykolyza)

Anaerobni glykolyza (rychla) Cili anaerobni rozklad glukdzy se rozjizdi pouze s malym zpozdénim
po ATP-CP systému a uz po cca 6 s se podil obou systém0 vyrovnava. Anaerobni glykolyza je sice
neefektivni zplsob ziskdvani energie a asi 2krat pomalejsi neZ regenerace ATP z CP, ale stale je
vyrazné rychlej$i nez oxidace glukdzy. Po cca 30 s intenzivni pohybové ¢innosti jsou zasoby CP
prakticky vyCerpany a nahlé ,najeti“ na pomalejsi anaerobni glykolyzu zapfticinuje tzv. ,¢tvrtkafskou
krizi“ z dlivodu snizené rychlosti produkce ATP a hromadéni La. A to i pfes jeho rychlé vyplavovani
do krve a dalSi odbouravani (utilizace) v jatrech a ledvinach (tam je pouZit pfi syntéze glukdzy),
nepracujicich svalech ¢i v srdci (pfeménén na pyruvat). Kdyz hladina La dosahne urcité Urovné, dojde
k utlumeni svalovych funkci. Tolerance organismu vici La ma velky vyznam pro sportovni vykon
a lze ji vyrazné ovlivnit tréninkem. Obecné plati, Ze organismus, ktery dokaze dlouhodobé pracovat
ve vysSi intenzité bez hromadéni La, je schopen podavat lepsi rychlostné-silové, rychlostné-
vytrvalostni vykony.

Tento energeticky systém se uplatfiuje pfi submaximalnich intenzitdch, pti kterych jiz nelze
dodavat dostatek O, zatézovanym svalim. Jako zdroj energie slouzi témér vyhradné sacharidy, coz
garantuje jejich rychlou dodavku. Délka zapojeni tohoto systému zavisi na mnozstvi zasob sacharidd,
obecné |ze usuzovat o 60-90 s.

® Aerobni (oxidativni systém 0;)

0O; systém potrebuje 2-3 min. nez je plné aktivovan. Hrazeni energie z 02 a La systému se vétSinou
prolind a jejich vzajemny podil zavisi na intenzité cvi¢eni a trénovanosti sportovce. Pfi déletrvajici
pohybové aktivité submaximadlni intenzitou se glykogenovy systém aktivuje dfive, ale postupem
¢asu se podil tukd na hrazeni energetické potieby stale zvysSuje. Tak si organismus vlastné chrani
zbyvajici zasoby glykogenu. Jiz pfi vykonech trvajicich déle nez cca 60-70 s dominuje jako zdroj
svalové energie oxidace glukdzy tj. stépeni glukdzy za pritomnosti O,. Tato reakce tzv. oxidativni
fosforylace vede ke vzniku vody (H20), oxidu uhli¢itého (CO;) a velkého mnozstvi energie (38 ATP).

Pokud jsou po cca 90 min. intenzivniho vykonu zcela vyCerpany zasoby glykogenu a krevni glukdza
nepostacuje, svaly zacnou vyuZivat energii prevazné oxidaci tukd (resp. volnych mastnych kyselin.
Tento zpUsob produkce energie (lipolyza) nevytvari La, ale je méné ekonomicky neiZli rozklad
glukdzy, nebot na stejné mnoizstvi energie vyzaduje asi o 7 % vice O,. To nevyhnutelné vyvolava vyssi
pozadavky na dodavku O, (zvySeni ventilace) a protékani krve (vyssi srdec¢ni vykon o intenzité
pohybové ¢innosti pod 75 % SFmax). Pfi produkci energie z tuk( jiz nelze udrzet vysoké pracovni
tempo. Vycerpani glykogenovych zasob a ,najeti“ na pomalejsi oxidaci tuk( se projevuje notoricky
znamou krizi po 30 km maratonského zavodu (tzv. hypoglykemie).

Je tfeba mit v patrnosti, Ze i pfi zatézi velmi nizkou intenzitou, kdy je maximalni podil
energetické potreby hrazen tuky, je vidy tfeba pfisunu uréitého mnoizstvi glykogenu. Vzhledem
k obrovskému mnozstvi energie ulozenému v tucich by teoreticky bylo mozné vykonavat svalovou
praci na oxidaci tukd témér do nekonecna. Prakticky to vSak neni redlné vlivem mozné dehydratace,
naruseni osmotické rovnovahy v télesnych tekutinach, prehrati apod.

NejdulezitéjSim zdrojem energie pro pohyb (vytrvalostni a rychlostné vytrvalostni) jsou tedy
cukry, protoZe jsou schopny dodat nejvice energie za ¢asovou jednotku. Cim je intenzita zaté7e nizsi,
tim je vyssi Uloha tukd na hrazeni energie. Jako zdroj energie slouZi v pfipadé extrémni dlouhodobé
zatéze i proteiny (bilkoviny).



Souhrn: Energetické systémy se lisi ve schopnosti dodavat energii pro pohybové ¢innosti riznych
intenzit a po rGznou dobu trvani, tzn. mezi rychlosti dodavky ATP a celkovym mnoZstvim
vyprodukovaného ATP za delsi Cas (Tab. 2). Fosfagenovy system (ATP-CP) primarné dodava ATP
pro vysoce intenzivni ¢innosti, ovSem kratkého trvani (cca 100 m sprintu). Glykolyticky system (LA)
pro stfedné az tézkou pohybovou cinnost s vysokou intenzitou, s kratkou nebo stfedni dobou trvani
(napf. béh na 400 m, slalom, obfi slalom) a oxidacni system (O;) pro aktivity s nizkou intenzitou
a delsi dobou trvani (napf. marathon).

Tabulka 2: Energetické systény ve vztahu s intenzitou a objemem
pohybové Cinnosti.

doba intenzita primdrni energeticky systém
0-6s maximalni fosfagenovy
6-30 s submax.-max. fosfagenovy + rychla glykolyza
30 s az 2 min. vysoka rychla glykolyza
2-3 min. stfedni rychla glykolyza + oxidacni system
>3 min. nizka oxidacni systém

3.2 FYZIOLOGICKA CHARAKTERISTIKA VYKONU V ALPSKYCH DISCIPLIN

Proménlivost vnéjSich podminek vyZaduje od lyzare okamzitou a adekvatni reakci, korekci jizdy
(rychlosti i sméru) tzn. trajektorie soustavy lyZat-lyZe, udrZzovani rovnovahy, orientace v prostoru
a Case aj. Jsou to specifika, kterd nemaji obdobu v Zadném jiném sportovnim odvétuvi.

Vykon lyZare je charakteristicky rychlostné silovym projevem, ktery dominuje ve vsech
disciplindch. V prlibéhu pfimé jizdy i jizdy v obloucich dochazi k neséetnym zméndm tvaru terénu,
k nesc¢etnym epizodnim kontaktim lyzZi s podlozkou, k fetézci situaci vyZadujicich optimalni reakci
lyZzare zprostfedkovanou svalovou ¢innosti.

Prace svalu pti lyZovani se soustfeduje predevsim na svalstvo dolnich koncetin — svalstvo trupu
(zadové a brisni) — svalstvo hornich koncetin.

° Ve sjezdovém postoji prevazuje Cinnost svalstva Sijového a zadového (flexor(i a extenzor(
kloubu kolenniho a kloubu kycelniho), svalli hyzdovych (adduktori-ptitahovacl), svaly bérce,
pti rotacnich a vyrovndvacich pohybech cinnost svalstva bfisniho, zadového, hrudniku, svall
pletence ramenniho a hornich konéetin,
drzeni hole zajistuji svaly pazni, svaly ruky.

Uplatiovani lyzarskych technik klade vysoké ndroky na jednotlivé systémy lidského téla,
na systém srdecné-cévni (kardiovaskuldrni), dychaci (respiracni), nervovy, kosterni (skelet), svalovy
(muskulatura). Navzajem spolupracujici organy vyjmenovanych systému jsou vystaveny zatiZeni
utvarené

a) doboutrvanijizdy cca 50s az 2,5-3 min., (lokomoce arteficidlni, pohyby segmentii acyklické,
typ zdtéZe kontinudlni),

b) intenzitou pohybové Cinnosti (subjektivné submaximdlni aZ maximdlni vyZzadujici aktivaci
energetickych systém(, energetickych zdrojii ATP-CP, anaerobni glykolyza ve slalomu,
anaerobni glykolyza, aerobni fosforylace ve sjezdu).

Energetickou narocnost sjezdového lyZzovani lze pfiradit k atletickym bé&him na 400 ¢i 800 m.
Energetické kryti, podminéné submaximalni intenzitou, dosahuje hodnot v rozmezi 85-95 %
VO:max, coz v zavislosti na dobé trvani vykonu (jizdy) a vysokému podilu isometrickych
i isotonickych kontrakci, vede k pomérné rychlé mistni iunavé pretizenych svalovych skupin. Aktivaci
energetickych zdrojua a jejich podil u jednotlivych disciplin je uveden na Obr. 2, s. 11.
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Velikost energetického vydeje mlizeme obecné posuzovat za rlznych podminek, od zajisténi
zakladnich funkci organismu az po tzv. pracovni vykon v konkrétnich sportovnich cinnostech.
Intenzita metabolismu je u sjezdového lyZzovani submaximalni a lze ji vyjadfit hodnotou % ndl. BM,
kterd ¢ini u slalomu 3000-4000 %, coZ prezentuje energeticky vydej 150-250 kJ/min, u obfiho
slalomu 2000-3000 % tj. 100-150 kJ/min.

Biologické veliciny (SF, La, VOmax...) charakterizuji fyziologické stavy pfi provadéni sportovni
¢innosti. Jejich diagnosticky vyznam vzrlsta pfi rostouci Unavé, zdravotnich indispozicich nebo
obecné pfi stagnujici vykonnosti sportovce. SF ndm poskytuje informace o intenzité pohybové
Cinnosti v prabéhu sportovni ¢innosti respektive sportovniho vykonu, v pribéhu jizdy.

Energeticky vydej je u jednotlivych disciplin rlizny a jeho absolutni hodnota muze byt odvisla
od délky traté, jeji ndrocnosti z hlediska terénniho profilu, konfigurace branek, kvality snéhu apod.
Bereme-li v Uvahu relativni ukazatel (kJ za ¢asovou jednotku), pak nejvyssi hodnoty zaznamenavame
u slalomu (9200-11000 kJ/h), u obfiho slalomu (4200-5900 kJ/h), u super-G a sjezdu (7600-9200
kJ/h). Pfi energetickém vydeji je dlleZita rychlost uvolfiovani energie. Ta je limitovana predevsim
pohybové cinnosti, tim vyssi jsou objektivni biologické predpoklady pro vysoky celkovy objem
energetického vydaje. Je tfeba pfipomenout, Ze Udaje o intenzité energetického vydaje ve vztahu
k jednotlivym lyZatskym disciplindm jsou orientaéni.

Zpusob uvolfiovani energie cca (%)
disciplina anaerobné aerobné
slalom 75-80 20-25
obfi slalom 60 40
super-G 55 45
sjezd 45 55

Obr. 2: Podil metabolickych systémii na energetickém zajisténi sportovniho vykonu v %

Dychani je u lyzar( nepravidelné, u vSech disciplin se vyskytuji tzv. apnoické pauzy (prerusované
dychani, zadrZzeni dechu) pfi zdolavani terénnich nerovnosti a skok(i apod. Dechova frekvence je
nepravidelnd a pohybuje se v rozmezi cca 35-50 dechd/min.

Spotieba kysliku u obtiho slalomu dosahuje az 90 % VO.max, tepovy kyslik cca 20 ml. Hodnota
spotreby kysliku v pfepoctu na 1 kg hmotnosti je u muzli 60-70 ml, u Zen 50-60 ml. U muz( hodnoty
kyslikového dluhu v dlsledku uplatfiovani anaerobniho metabolického kryti nabyvaji hodnot
u slalomu cca 5 I, u obriho slalomu cca 8 I, pfi super-G a sjezdu cca 11 |, u Zen jsou tyto hodnoty
ponékud mensi. Jiz zminéné svalové kontrakce vyvoldvaji odezvu v srdecni frekvenci (SF), na jejiz
hodnoté se podileji i emoce. SF je u lyzaf(i znacné individudlni, pfevaZuje vagotonie (50-60
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tepd/min), v prabéhu zavodu (jizdy) dosahuje SF u jednotlivych disciplin hodnot cca 80-97 % SFmox.
Ztéchto hodnot rezultuje mj. vysoké =zatizeni krevniho obéhu v dlsledku isometrickych
a isotonickych svalovych kontrakci s mirnou venostazou (méstnani krve v Zilach).

Hodnoceni vykonnosti, stavu trénovanosti je predevsim intraindividualni, kdy se hodnoti zmény
a posuzuje se vyznamnost téchto zmén. Srovnani vysledkl mezi rlznymi sportovci navzajem ma
spiSe orientacni hodnotu. Jako referencni hodnoty je vhodnéjsi a doporucujeme vyuzit vysledky
zatézovych testl terénnich a laboratornich o to u skupin obdobného véku a vykonnostni drovné.

12



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Referencni seznam:

BEDRICH, L. (2014). Struktura sportovniho vykonu v alpskych disciplindch. In Struktura
sportovniho vykonu. Brno: MU, FSpS. s. 128-131. ISBN 978-80-210-6695-3.

BEDRICH, P., BEDRICH, L. (2007). Monitorovdni srdecni frekvence a laktdtu v zdvodech alpského
lyZovadni. In Na podporu projektov Vega. Trnava. Slovenska technickd univerzita, MTF. ISBN
978-80-227-2678-8.

BEDRICH, L., BLAHUTKOVA, M., HURYCH, E., KORVAS, P. (2014). Teorie sportovniho tréninku Il.
Brno: MU, FSpS. 38 s. ISBN 978-80-210-7462-0.

BEDRICH, L., BEDRICH, P., KLOUCEK J. (2008). Sjezdové lyZovdni nejen z aspektu télesné zdtéze.
Praha: Debora.

BEDRICH, L., BEDRICH P. (2005). Registrace a vyhodnoceni hodnot krevniho laktdtu
v soutéZnim zatizZeni. In FSpS MU. Sport a kvalita Zivota. Brno: Masarykova univerzita, s. 20-26,
98 s. ISBN 80-210-3863-2.

BEDRICH, L., DOVALIL, J. (2009). Sylabus teorie a didaktiky sportu I. Elportal online. Brno: MU.
ISSN 1802-128X.

BERNACIKOVA, M., KALICHOVA, M., BERANKOVA, L. (2010). Zdklady sportovni kineziologie.
Dostupné na: https://is.muni.cz/do/1451/elearning/kineziologie/elportal/pages/kinematika
dynamika.html#dynamickacharakteristika

BERNACIKOVA, M., KAPOUNKOVA, K., NOVOTNY, J. a kol. (2010). Fyziologie sportovnich
disciplin. Dostupné na: https://is.muni.cz/do/fsps/e-learning/fyziologie_sport/index.html
DYLEVSKY, I., JEZEK, P. (2000). Zdklady kineziologie. Dostupné na: https://vos.palestra.cz/
skripta /kineziologie /1.htm

HAVLICKOVA, L a kol. Fyziologie télesné zdtéze Il. Specialni ¢ast — 1. dil. Praha: UK, 1993, 238 s.,
ISBN 80-7066-815-6.

HELLER, J. (2018). ZdtéZova funkini diagnostika ve sportu. Vychodiska, aplikace a interpretace.
Praha UK. Karolinum. ISBN 978-80-246-3359-6.

MACEK, M., & RADVANSKY, J. (2011). Fyziologie a klinické aspekty pohybové aktivity. Praha:
Galén.

NOVOTNA, M., NOVOTNY, J., (2007). Fyziologickd podstata rychlostniho a vytrvalostniho
bézeckého vykonu. Brno: Masarykova Univerzita, FSpS. 57 s. ISBN: 978-80-210-4506-4.
VRANOVA, Jana. LyZovdni: Alpské discipliny. In Fyziologie télesné zatéZe Il. Specialni ¢ast —
1. dil. Praha: FTVS UK, Karolinum, 1993. s. 114-127. ISBN: 80-7066-816-6.

WILHELM, Z. et al. (2003). Struény prehled fyziologie ¢lovéka pro bakalarské studijni programy. Brno:
MU, lékarska fakulta. ISBN 80-210-2837-8.

13


https://is.muni.cz/do/1451/elearning/kineziologie/elportal/pages/kinematika
https://is.muni.cz/do/fsps/e-learning/fyziologie_sport/index.html
https://vos.palestra.cz/%20skripta%20/kineziologie
https://vos.palestra.cz/%20skripta%20/kineziologie

