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1. Uvod

Béh se stal v poslednich letech celosvétovym trendem. Dlouhé vytrvalostni distance
ziskaly oblibu u Siroké vefejnosti a ze stovek maratonskych zavodi po celém svété se tak
staly udalosti s masovou UucCasti. Tim vzrastd mnoZstvi rekreaCnich bézcl, jejichz
informovanost a odbornost vedeni tréninku neodpovidd ndro€nosti této sportovni discipliny
pro lidsky organismus. Snahou dosahnout svych cili si tak mohou piivodit zdravotni
komplikace.

Svétovy rekord v maratonu se pofad pfiblizuje k hranici 2 hodin, ato zejména diky
védeckym poznatklim z oblasti fyziologie a biomechaniky, které pomdhaji zlepSovat
ekonomiku béhu a zvySovat udrzitelnost sportovniho tréninku.

Motivaci pro vybér tématu této bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny, Cesky psany
piehled, ktery by pomohl ¢eskym bézciim se zorientovat v aktualnich trendech vyplyvajicich
z nejnovejSich studii a pti pripravé na zavod. Velmi opomijenad byva silova slozka tréninku

vytrvalci, kterd mize predchéazet zranéni a zlepsit vykonové aspekty vytrvalostniho béhu.



2. Prehled poznatkii
2.1. Historie

Kofteny vytrvalostniho béhu sahaji do davnych dob, vzhledem k nendro¢nosti na vybaveni
a ptirozenosti pohybu se fakticky zacatek provozovani této sportovni discipliny da jen tézko
urcit. B&h patii mezi piirozené lokomoce, takze jej Clovék vyuzival vzdy ve chvilich
nebezpeci, kdyz potieboval utéct nebo lovit potravu.

Maraton je mésto lezici na poloostrové Attika v Recku 40 kilometrt severovychodné od
Atén. Legenda o poslovi bézicim z Maratonu do Atén saha az do roku 490 pted naSim
letopoctem, kdy v jedné znejslavnéjSich bitev porazila aténskd armada armadu PerSani.
,Recky posel jménem Filippos (¢i Fiddippos) mél ub&hnout isek mezi maratonskou planinou
a Aténami, aby obCantim hlavniho mésta zvéstoval zpravu o vitézstvi. Kdyz sviyj kol splnil,
zhroutil se na zem a zemiel hrdinskou smrti“ (Narducci, Quercetani, Magnani, & ékorpil,
2005, 8).

Literatura se rozchazi ve vykladu legendy, jiné zdroje uvadi rozdilnd jména posla
1 vzdalenost, kterou beézel. sbitvou u Maratonu se vaze jeSt¢ jedna legenda spjata
s vytrvalostnim béhem. Posel Feidippides mél bézet pro posily z Atén do Sparty vzdalenost
246 km, kterou mél udajné zvladnout do 24 h. Vojska vSak dorazila na pomoc o den pozdé;ji.
Legenda tak dala za vznik zdvodu jménem Spartathlon.

Atraktivita sportovni discipliny vychazi z legendy, kterd stoji za jejim vznikem. MySlenka
okouzlila Michaela Bréala, francouzského lingvistu a ptitele Pierra de Coubertina. ,,Bréal mu
poradil: Pro¢ do programu olympijskych her nezatadit 1 béh z Marathonu do Athén, na oslavu
byt diskutabilni antické epizody?* (Narducci et al., 2005, 8). ,,Coubertin sice vid¢l tézkosti
tohoto projektu, zaroven si vSak uvédomoval, Ze se v Aténach nesmi zapomenout na nic, co
by pfipomenulo slavné udalosti davné Hellady. KdyZ navrh oznamil Rekéam, ti ho s nadsenim
realizovali* (KrSak, 1979, 32). Od roku 1896 je maratonsky béh na programu olympijskych
her. ,,Zeny vstoupily na maratonské kolbisté zhruba o tficet let pozdéji, i kdyz existuji zminky
hrach m¢l maraton v podéani Zen premiéru v roce 1984 v Los Angeles.

Délka maratonu se v prubéhu let ménila, pohybovala se okolo 40 km, pfesna vzdalenost se
prvné bézela na olympijskych hrach v Londyné vroce 1908. ,,Toho roku vedl maraton
olympijskych her po trati, jeZ probihala od kralovského zamku ve Windsoru aZ na londynsky

stadion White City* (Narducci et al., 2005, 10). Cil se nachazel pted 16Zi kralovny Alexandry,



proto ten den museli zavodnici ubéhnout 42,195 km. Tuto vzdalenost uznala roku 1921

Svétova atleticka federace za oficidlni (Chalfen, 2014).
2.2.  Maraton jako sportovni disciplina

Béhy o riiznych délkach jsou samy o sob¢ sportovnimi disciplinami v atletice, kromé toho
je béh soucasti mnoha dalSich sporti. Jedna se o cyklicky pohyb, coz znamena, Ze se zde
pravidelné opakuji stejné pohyby, respektive bézecky dvojkrok.

Bézet 42,195km je jedna znejvétSich vyzev ve sportu (Burke, 2007). Lidé maji
vyjimecénou schopnost béhat dlouhé vzdalenosti v suchém a horkém pocasi. Tyto schopnosti,
unikatni napfi¢ primaty a vyjimecné mezi savci, vychazi z fady fyziologickych vlastnosti,
které umoziuji efektivné ukladat a uvolnovat energii a prekonat naroky na termoregulaci
béhem dlouhych béha (Lieberman & Bramble, 2007).

Maraton se fadi mezi vytrvalostni discipliny, vytrvalost je obecné chdpana jako
schopnost dlouhodobé provadét télesnou praci urcité intenzity, bez sniZeni jeji efektivity
(Botek, Neuls, KlimeSova, & Vyhnanek, 2017) nebo jako schopnost odolavat unavé (Peri¢
& Dovalil, 2010). ,,Druhym tkolem vytrvalosti jsou vysoce rozvinuté zotavovaci schopnosti‘
(Peri¢ & Dovalil, 2010, 106). Vytrvalost se dale d¢€li podle:

o Ucasti svalovych skupin:

o Celkova—pracuji obvykle vice nez 2/3 svalstva—napr. beh, brusleni, plavani;
o Lokalni—pohybu se ucastni méné nez 1/3 svalii—opakovana stielba z mista
v basketbalu atd.
o  Typu svalové kontrakce:
o Dynamickda—v pohybu (napv. béh na lyzich),;
o Staticka—bez pohybu (napv. udrZeni urcité pozice téla—pozice jezdce pri
dostizich).

o Podle délky trvani (povazuje se za zakladni hledisko déleni):

o Dlouhodoba—délka trvani 8—10 minut a vice, energeticky je zajistoviana ze
zony O:;

o Stiednédobda—jeji délka trvani je vrozmezi 3-8 minut a energeticky je
zabezpecovina LA-O:zonou;

o Kratkodobda—doba trvani je kolem 2—3 minut, energetické zabezpeceni je

prostiednictvim LA zony,
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o Rychlostni—je v délce trvani do 20 sekund a energeticky zajistovana zonou
ATP-CP.
o Sohledem na podil energie uvolnéné aerobné a anaerobné:
o Aerobni
o Anaerobni
o Je-li vytrvalost spojena s rozvojem jiné pohybové schopnosti, mluvime napr. o silové
vytrvalosti, rychlostni vytrvalosti atd. (Peric & Dovalil, 2010)

Na vytrvalostni vykon mlZeme nahliZet z riznych stran. Do vykonu vstupuje mnoho
proménnych, jak vnéjsi, které ovliviiuji ¢innost organismu, tak vlastni vykonnost organismu.
Pro vytrvalostni sportovce je typické zvétSeni tepového objemu, snizeni klidové tepové
frekvence a hypertrofie srdce. Dochazi k vétSimu prokrveni svalu a zvySuje se mnozstvi
mitochondrii a myoglobinu. ,,B&h posiluje dychaci svalstvo, zlepSuje funkénost plic a tim
vytvaii predpoklady pro lepsi pienos kysliku do tkani a k organtim® (Tvrznik, Skorpil,
& Soumar, 2006, 67).

2.2.1. Energetické systémy

Vyznamnou roli ve vykonu sportovce hraje skute¢nost, jak ziskdva energii pro svalovou
praci. To se odviji jak od charakteru zatiZeni, tak od stavu fyzické kondice. ,,Energetickych
zdroji je vice a vzajemné se ovlivituji. Nékteré vystaci na delsi dobu, jiné zase zajist'uji kratsi,
intenzivngj$i pohyby* (Tvrznik et al., 2006, 59). Byt’ ve vytrvalostnim b&hu figuruje zejména
aerobni metabolismus, pro uplnost budou zminény vSechny metabolické drahy.

,»Organismus ma k dispozici tf1 zdkladni energetické cesty, jak zabezpe€it poptavku
pracujicich svalii po dostatecném mnoZstvi energie ve formé ATP, at’ uz anaerobné (bez
piistupu O2) ¢i aerobné (za spotieby O2)* (Botek et al., 2017, 21),

ATP-CP systéem

,Kratkodob¢ intenzivni vykony (sprint, vzpirani t€zkych vah) je mozno po omezenou
dobu provadét anaerobné, tj. bez ptistupu kysliku. Béhem prvnich sekund svalové prace je
nejprve energie pro pohyb cerpana rozkladem malych zasob ATP uloZenych ve svalu®
(Grasgruber & Cacek, 2008, 10). ,,Molekula adenosintrifostatu (ATP) se sklada z dusikaté
baze (adenin), pétiuhlikatétho monosacharidu (D-ribéza) a tii anorganickych fosfatd (Pi)*
(Botek et al., 2017, 23). Energie vznikd odStépenim jednoho fosforu za vzniku
adenosindifosfatu. ,,Prvni energeticky zdroj pro resyntézu ADP na ATP je kreatinfostat (CP),

coz je latka pfitomna v naSem organismu také v malém mnozstvi, a proto 1 tento systém staci
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pouze pro Casoveé velmi kratkou svalovou Cinnost™ (Tvrznik et al., 2006, 59). ,, Tyto reakce
jsou dominantnim zdrojem energie po dobu prvnich 5-6 sekund ana rozdil od anaerobni

glykolyzy pfi nich nevznik4 laktat” (Grasgruber & Cacek, 2008, 10).
Anaerobni glykolyza

»Anaerobni rozklad glukozy se rozjizdi pouze s malym zpoZdénim po ATP-CP
systému a uz po cca 6 sekundach se podil obou systémt vyrovnava (Grasgruber & Cacek,
2008, 11). Tento energeticky systém je pomalejsi, nez ATP-CP systém, nebot’ se sklada
zmnoha biochemickych reakci. ,,Substrdtem pro anaerobni glykogenolyzu je svalovy
glykogen, pokud je zdrojem krevni glukdza piestupujici do svalu, hovofime o glykolyze.
Touto cestou tedy mohou byt zpracovavany pouze sacharidy* (Botek et al., 2017, 25).
»dystém se uplatituje v situacich, kdy je intenzita behu tak vysokd (téméf maximalni), ze
nelze pracujicim svalim dodavat dostatek kysliku...“ (Tvrznik et al., 2006, 61) .

., PFi produkci energie anaerobni glykolyzou se ve svalu hromadi laktat, a to

i pres jeho rychlé vyplavovani do krve a dalsi metabolizaci v jatrech a ledvinach (tam

Jje pouzit pri syntéze glukozy), nepracujicich svalech ¢i v srdci (preménén na pyruvat) “

(Grasgruber & Cacek, 2008, 11).

Pti nedostatecné rychlosti zpracovavani laktatu zpasobuji disociované ionty pokles pH,
ktery ovliviiuje funkce svalu a zpisobuje svalovou bolest. Rychlost vyrovnani hladiny pH
ovliviuji pufraéni mechanismy, jejichz funkce zavisi na intenzité a délce trvani pohyboveé
aktivity. Hranici je anaerobni prah. Pod jeho Grovni pfevazuje odbouravani laktatu, na jeho
urovni je rovnovaha tvorby a metabolizace, a nad Grovni pievazuje tvorba.

., Malé mnozstvi laktatu se tvoit i v klidu (klidovy obsah La v krvi 1-1,1 mmol.l'',
ve svalu 1-2 mmol.kg). Pri maximalni zatézi trvajici alespor 1 min toto mnozstvi ale

I3

velmi vyrazné vzroste na 25-30 mmolkg' ve svalu, resp. 10-20 mmol.I'' v krvi°
(Botek et al., 2017, 27).

Pokud dojde pifi velmi intenzivni pohybové aktivité k nahromadéni laktatu

a naslednému poklesu pH pod 6,4, potom prestava fungovat anaerobni metabolismus, coz

vede k silné acidoze, kterd drazdi nervova zakonceni, které zpusobuji paleni a bolest svald.

v takové situaci sportovec ,,tuhne* a neni schopen dale vykonavat pohybovou aktivitu (Botek

et al.,, 2017). Po skonCeni fyzické zatéze tohoto charakteru trva 20—180 minut, nez dojde

k obnoveni homeostaze resp. zracovani piebyte¢ného laktatu (Tvrznik et al., 2006).
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Aerobni oxidace glukozy a tukii

,PI1 vykonech trvajicich déle nez cca 60—70 sekund dominuje jako zdroj svalové
energie oxidace glukdzy (tj. St€peni glukdzy za piritomnosti kysliku)* (Grasgruber & Cacek,
2008, 14). ,,Aerobni metabolismus piedstavuje pomalejsi, ale energeticky efektivnéjsi cestu
tvorby ATP, ktera je alaktatova (nevznikaji béhem ni kyselé metabolity)* (Botek et al., 2017,
30). Aby mohla oxidativni fosforylace v elektronovém transportnim fetézci prob&hnout, je
zapotiebi kyslik, adenosindifostat a anorganicky fosfat (Hargreaves & Spriet, 2006). Aerobni
tvorba ATP probihd v mitochondrii a zahrnuje dvé spolupracujici metabolické cesty: Krebsiiv
cyklus a elektronovy transportni fetézec. Primarni funkci Krebsova cyklu je provést oxidaci
sacharidd, tukli nebo proteinli za pouziti koenzymiit NAD (nikotinamidadenindinukleotid)
a FAD (flavinadenindinukleotid), kteti funguji jako pfenase¢i H® ae’. Pii katabolismu
makronutrientii vznika pyruvat, MK, nékter¢ AK adal$i uhlikaté fetézce. Konecnym
produktem elektronového transportniho fetézce je ATP, metabolickd voda a CO» (Botek et al.,
2017; Powers & Howley, 1997). z toho je tedy jasné, Ze aerobni zplisob ziskdvani energie je
pro télo ekonomictejsi a udrzitelnéjsi po delsi dobu (Botek et al., 2017).

Jako energetické substraty jsou vyuzivany primarné sacharidy a tuky. Proteiny se
vyznamné nepodili na tvorbé energie, nicméné jejich vyuziti roste béhem dlouho trvajiciho
hladovéni a dlouhého usili (>90 min). v klidu pochazi 70 % produkce ATP z tukt a 30 % ze
sacharidli. Na zacatku aktivity nebo s rostouci intenzitou se podil vyuzivanych substrati méni
(Haff & Triplett, 2016; Tvrznik et al., 2006). k maximalnimu vyuziti tuka pfi tvorbé ATP
dochézi na urovni 55-75 % VO,max, s ptihlédnutim k individudlnim aerobnim schopnostem
jedince. Botek et al. (2017) uvadi 55-65 % VO,max. Béhem cviceni o vysoké intenzité je
témét 100 % energie ziskavano ze sacharidii, pokud jsou dostupné respektive dopliiovany
v pribéhu aktivity, za minimdlniho pfispéni tukli a proteinti (Haff & Triplett, 2016). Na
schopnost vyuzivat tuky jako zdroje energie ma vliv tréninkovy status, intenzita cviceni, délka
trvani, pohlavi a strava. Vytrvalostni trénink trvajici déle nez 2 h usnadiiuje adaptace

usnadiiujici metabolismus tukd (Purdom, Kravitz, Dokladny, & Mermier, 2018).
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2.2.2. Determinanty vytrvalostniho vykonu

2.2.2.1. Maximalni spotteba kysliku

Zasadni vliv mad na vykon u bézcl na dlouhé traté schopnost maximalniho vyuziti
kysliku. ,,Maximalni pfijjem ¢i spotieba kysliku pfedstavuje zékladni parametr zdatnosti
a vykonnosti ¢loveka, protoze vyjadiuje horni limit aerobni zatéZzové tolerance, odrazi jak
kapacitu plic, schopnost srdce a krve transportovat kyslik k pracujicimu svalstvu, tak 1 vyuziti
kysliku ve svalstvu pfi zatizeni* (Heller, 2018, 43).

,Hodnota VOomax je definovana jako maximalni mnozstvi z objemu pfiijatého O,
které je organismus schopen vyuZzit pii maximalni svalové praci“ (Botek et al., 2017, 114).
»Vice kysliku spotfebovaného ve svalech znamenad vice energie vytvarené efektivnim
aerobnim zpusobem, méné odpadnich latek atim 1vys§i vykon aoddaleni Unavy*
(Grasgruber & Cacek, 2008, 42). Hodnota je udavana v absolutnich (L.min™') nebo
v relativnich (ml.kg!.min"") hodnotach. ,,Pro béh je vhodn&jsi pouzit hodnoty toho parametru
piepoctené na kg hmotnosti* (Tvrznik et al., 2006, 68), ,,...coz umoziuje vzajemné porovnani
sportovct s odlisnou télesnou hmotnosti* (Botek et al., 2017, 115). ,Uroveit VO3 se stanovuje
pii praci velkych svalovych skupin zpravidla v progresivné stupiiovanych zatézovych testech

do ,vita maxima‘, s vyuzitim riznych ergometr, zpravidla na b&hacim péasu nebo na

Obrazek 1. Vztah vyuziti metabolickych substrat v zavislosti na intenzité (Rapoport, 2010)
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bicyklovém ergometru® (Heller, 2018, 44). Vybér ergometru znaéné ovliviiuje vysledky
vzhledem k energetické néarocnosti pohybu. v nékterych vytrvalostnich sportech nema
laboratorni méfeni maximalni aerobni kapacity takovou vahu, protoZe jedinec zapojuje jiné
svalové skupiny v odliSném mnoZstvi ve srovnani s jeho sportem. Vysledky VO,max zmétené
na bézeckém ergometru kuptikladu byvaji o 5-10 % (ale n¢kdy az o 20 %) vyS$i nez na
bicyklovém ergometru, protoze se pii béhu zapojuje vice svalovych skupin (Grasgruber
& Cacek, 2008). s problémy s méfenim se miizeme setkat naptiklad u plaveckych vytrvalcu.

Hodnota VO,max je tréninkem ovlivnitelna a je mozné ji zvétSit v pruméru o 20 %
u vysoce predisponovanych sportovct pii viceletém tréninku az o 50 % VO,max (Lehnert et
al., 2014). ,,Vyssi uroven nasi trénovanosti také znamena, ze jsme stale vice schopni hradit
energetické naroky naseho organismu aerobni cestou (vys$si aerobni kapacita, coZ znamena, ze
se kyslikovy dluh zacind vytvaret az pti vyssi intenzité béhu* (Tvrznik et al., 2006, 68).

Priumérné hodnoty VO.max. u fyzicky neaktivnich mladych muzu se pohybuji

mezi 3-3,5 Lmin' (=cca 45-50 kg''min'), uzen mezi 2-2,5 lLmin’!

(=cca 3540 ml.kg'min™). Vrcholovi sportovci dosahuji absolutnich hodnot

mezi 5-7 Lmin”' (muZi), resp. 3,5-5 Lmin' (Zeny). Za vynikajici je u muZii

mozno povazovat relativni VO.max. vy$Si nez cca 70 mLkg'.min', u Zen

60 ml.kg'.min"'. u Spickovych vytrvalcii se vsak setkavime s hodnotami mezi

75-90 mlkg'.min"'.... Nejvyssi hodnoty (na béZeckych ergometrech) byly

naméreny ubézcii na lyZich (nejmenovany Svédsky Sampion dosahl

94 mLkg'.min’'!), (Grasgruber & Cacek, 2008).

2.2.2.2. Svalova vlakna

Vykon béZzce znacné ovliviiuje druh svalovych vldken a jejich parcidlni zastoupeni
v téle. Mame 3 zakladni typy svalovych vlaken, které se 1iSi naptiklad svoji unavitelnosti,
reaktivitou, rychlosti stahu, primérem a velikosti. ,,Pomalé¢ vldkno potiebuje na dosazeni
maximalniho zkraceni pfiblizné¢ dvojndsobek Casu v porovnani s rychlym vldknem* (Botek et
al., 2017, 49). Janura (2007) uvadi jako odliSnosti stupeni aerobni kapacity a ATP aktivity, od
¢ehozZ se odvijeji vySe zminéné vlastnosti. ,,Sval zpravidla obsahuje vSechny skupiny vlaken
.. vrizném slozeni, které je uréeno geneticky. Lidské svaly tedy nejsou sloZeny z jednoho

typu svalovych vlaken ... (Janura, 2007, 47).
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Pomala oxidativni viakna (SO—slow oxidative)

Nebo téz oznafovand jako vldkna typu I, slouzi pro dlouhotrvajici opakujici se
kontrakce a podporuji aktivity vytrvalostniho charakteru, jako beéh &1 cyklistika (Ehrman,
Kerrigan, & Steven, 2018). Pomald vldkna obsahuji velké mnozstvi oxidativnich enzymu
(velké mnoZzstvi mitochondrii) a jsou vyrazné€ kapilarizovany. Diky tomu probiha vymeéna O»
mezi krvi a ¢ervenym svalovym vldknem na mnohem vétsi ploSe a tento dostatek kysliku
vede také k minimélni tvorbé kyselych metaboliti (Botek et al., 2017). Velké mnozstvi
myoglobinu, kapilar a mitochondrii je davodem, pro¢ jsou v kooperaci s aerobnim
metabolismem pomala vlakna tak odolnd vici tinavé (Powers & Howley, 1997). Obsahuji
velké zasoby triacylglyceroll, které jsou zasobni latkou pro vytrvalostni vykony. Rychlost
stahu SO vlaken dosahuje 70—140 ms (Grasgruber & Cacek, 2008).

,Cervenou barvu jim proptjéuje vysoky obsah svalového myoglobinu (&erveného
barviva), ktery ma podobnou funkci jako hemoglobin v krvi, tj. vaze na sviij iont Fe** Oa. Pro
sval znamena myoglobin urcitou kyslikovou rezervu, ktera se vyuziva v pocateni fazi
zatizeni (Botek et al., 2017, 49).

Rychla glykolyticka viakna (FG—fast glycolytic)

Jinak také vlakna typu IIb, maji velké predpoklady pro pohotové poskytnuti energie pro
rychlou a silnou kontrakci (McArdle, Katch, & Katch, 1991). Rychlost kontrakce dosahuje
20-50 ms, maji velké zasoby kreatinfosfatu a jsou oznacovéna jako bild vlakna (Grasgruber
& Cacek, 2008). Maji relativné malé mnoZstvi mitochondrii a omezenou kapacitu pro
aerobni metabolismus, ale jsou bohata na glykolytické enzymy, coz zpusobuje velkou
anaerobni kapacitu a vét§i mnozstvi vyprodukované energie (Powers & Howley, 1997).
Rychla glykolyticka vlakna maji vétsi priifez a ve srovnani s pomalymi vlakny 1 vétsi sklony
k hypertrofii. DokaZi vygenerovat velké mnozZstvi energie za kratky casovy usek, nicméné
jsou rychle unavitelné, nebot’ podléhaji acidoze (Botek et al., 2017). Ve sportech, jako jsou
skoky ¢i sprinty, anaerobni sporty, kde dominuje explozivni energie, je typ IIb dulezity.

(Grasgruber & Cacek, 2008).
Rychla oxidativni viakna (FO—fast oxidative)

Nebo také typ II, piedstavuje prinik mezi vldkny I a IIb, ma leps$i oxidativni schopnosti
nez IIb, ale je rychleji unavitelny. ,Jsou vlastné¢ rychlymi vladkny s velkym poctem
mitochondrii a koncentraci aerobnich enzymu* (Botek et al., 2017, 50). Dosahuji stfedni

rychlosti smrSténi 50-100 ms. Stejné jako urychlych glykolytickych vldken jsou hlavnim
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zdrojem glykogen a kreatinfosfat, které jsou ulozeny 1 piimo ve svalu (Grasgruber & Cacek,
2008).

Rychléd oxidativni vlakna jsou velmi adaptabilni, coz znamend, ze pii vytrvalostnim
tréninku muze jejich oxidativni kapacita narist aZ na Urovenl pomalych vlaken (Powers
& Howley, 1997).

Struktura a vlastnosti svalovych vldken jsou odlisné u trénovanych a netrénovanych
jedinct. PFi¢ny priifez svalu (vastus lateralis) u netrénovanych dosahuje 4000 um?, pficemz
u trénovanych az 15 000 um?. Stejné rozdily bychom mohli sledovat i u hustoty prokrveni,
300 kapilar.mm™ u netrénovanych, 400-500 kapilarmm™ utrénovanych (Grasgruber
& Cacek, 2008).

Tvrznik (2006) uvadi, Ze jesté nebyla prokdzana skutecnost, Ze by se svalova vlakna
vlivem specialniho tréninku transformovala z jednoho typu na druhy, jako se spiSe snizuje
mnoZzstvi prechodnych vldken na tkor rychlych ¢i pomalych. Murach, Greever a Luden
(2015) testovali na 16 rekrea¢nich bézcich, jak se struktura jejich svali (gastrocnemius
lateralis a vastus lateralis) adaptuje na 12 tydnl maratonského tréninku. Zaznamenali
signifikantni korelaci mezi snizenym mnozZstvim laktatu a zmé&nami zpefenosti lateralni hlavy
gastrocnemia (nartist o 17 %), dale se o 10 % zkratila jeho fascie. uvastu lateralis
nezaznamenali zadné zmény.

Rtznorodost svalovych vldken je dulezita nejenom pro to, abychom byli schopni
vykonavat aktivity rtizného druhu (rychlostni, vytrvalostni, silové), ale také aby jednotlivé
pohyby mohly byt vykonavany ptirozené. Tehdy je na zacatku pohybu nutné piekonat
moment setrvacnosti, ktery pohyb brzdi, je tedy tfeba vyvinout kratkodobé vétsi silu (Janura,
2007). ,,Sportovci vytrvalostniho typu tak maji ve svych vykonnych svalech pifevahu
zastoupeni pomalych oxidativnich vlaken (u maratonci az 80 %), u silovych a rychlostnich
typt naopak ptevazuji vlakna rychla glykolytickéd (u sprinterii az 80 %) (Botek et al., 2017,
50).

2.2.3. Vyziva

»Zakladnim smyslem konzumace potravin je ziskdvani dostate¢ného mnozstvi energie
a stavebnich latek pro udrzeni zivota. Energii ndm poskytuji chemické slouceniny, které
nazyvame nutrienty” (KlimeSovd & Stelzer, 2013, 27). Télo vyuzivd sacharidy, tuky
a proteiny pro udrZzeni cinnosti buné€k b&hem odpocinku 1 aktivit. B&hem cviceni jsou

primarné pro tvorbu energie vyuzivany sacharidy a tuky. Proteiny zastavaji jen malé procento
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jako energeticky substrat (Powers & Howley, 1997). ,,Nékteré latky si organismus neumi
vytvorit sim, musi je proto bezpodminecné pfijimat v potravé; jde o tzv. esencidlni latky

(vitaminy, esencidlni MK a esencidlni AK)*“ (Botek et al., 2017. 9).

Sacharidy

»dacharidy (oznaCovany nepiesné téZ jako karbohydraty, uhlohydraty ¢i uhlovodany)
patii mezi zakladni pfirozené latky v rostlinnych 1 zivo€isnych organismech. Ptirodni cestou
vznikaji pomoci sluneéni energie z H>O a CO; v procesu fotosyntézy (v zelenych rostlinach,
fasach a sinicich)* (Botek et al., 2017, 9). Zakladni molekulu jednoduchého cukru tvoii 3—7
glukoza, kterou tvoifi 6 atomt uhliku, 12 atomi vodiku a 6 atomi kysliku (CsHi120e)
(McArdle et al., 1991).

»dacharidy jsou primarnim zdrojem energie pro na$ organismus, zejména pro nas
mozek ataké pro svaly pii télesné zatézi. Ve stravé jsou bohaté zastoupené naptiklad
v obilovinach, zelening, lusténinach. Ovoce je dobrym zdrojem zejména jednoduchych cukrii
a vlakniny* (KlimeSova & Stelzer, 2013, 29).

Lipidy

Lipidy se skladaji ze stejnych chemickych prvki jako sacharidy, mnozstvi uhliku
a vodiku vaci kysliku je u lipidd mnohem vétsi nez u sacharida. (Cs7Hi11006) UloZeny tuk je
idealnim palivem pro dlouho trvajici aktivity, protoze 1 g tuka obsahuje 9 kcal, coz je dvakrat
vice, nez u sacharidi nebo proteint. Lipidy jsou hydrofobni ajsou jak rostlinné¢ho, tak
zivoc¢iSného pivodu (Powers & Howley, 1997).

Mastné kyseliny jsou uchovavané v téle jako triglyceridy. Triglyceridy se skladaji ze
tfi molekul mastnych kyselin a jedné molekuly glycerolu. NejvétSim ulozistém triglycerid
jsou tukové buiiky, tyto molekuly jsou obsaZeny v raznych typech bunck vcetné kosterniho
svalstva. v pfipadé¢ potireby mohou byt lipolyzou zpét rozlozeny pro vyuziti, jako
energetického substratu (Powers & Howley, 1997).

Proteiny

»Proteiny (bilkoviny) jsou podstatou vSech zndmych organismi“ (Botek et al., 2017,
10). Jsou sloZzeny zmnoha malych komponent, jeZ se nazyvaji aminokyseliny (Powers
& Howley, 1997). Tyto aminokyseliny jsou spojeny peptidovou vazbou do dlouhych fetézct
v raznych forméach a chemickych kombinacich tak, aby byly vytvofeny riizné bilkovinové

struktury (McArdle et al., 1991).
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Podobné¢ jako u sacharidii délime bilkoviny podle poctu aminokyselin na oligopeptidy
(2-10 AK), polypeptidy (11-100 AK) a proteiny (vice nez 100 AK). Veskeré bilkoviny
vznikaji kombinaci 20 (21) aminokyselin, pficemz 8 z nich je esencialnich, coZ znamena, ze
si je télo neumi vytvaret samo, takze je musi piijimat potravou (Botek et al., 2017).

Vyziva maratonskych bézcu

Vyziva je primdrnim faktorem pro maratonsky béh. Vhodné stravovani muze
maratonskému béZci pomoci pii dosahovani svych cilll v tréninku, stejné tak jako pti vykonu
béhem skute¢ného zdvodu (Burke, 2007).

Vytrvalostni trénink, zejména pak béh na dlouhé vzdalenosti, je spojen s velkym
energetickym vydejem (Loucks, 2007). NedostateCny pfijem energie v porovnani s vydejem
ohrozuje vykonnost a neguje tréninkovy efekt (Goodson, Bullard, Glass, & Conrad, 2003).
Energeticky vydej riznych typl cviceni je zavisly na délce jeho trvani, frekvenci, intenzité
cviceni, pohlavi ana tom, jak vypadalo stravovani sportovce v minulosti (Goodson et al.,
2003). Pfi maratonském tréninku poskytuji optimdlni vyzivu Ziviny, které zajisti dobré
celkové zdravi bézce a maximalizuji G€inky maratonského tréninku. Vhodné ¢asové rozvrzeni
pfijmu potravy ptred, béhem nebo po tréninku miZze pomoci sniZit inavu, zlepSit adaptaci na
trénink, vykonnost a maximalizovat zotaveni (Goodson et al., 2003). Bé&zci jednoznacné tézi
ze stravovacich strategii, které jim umoznuji udrzovat dlouho trvajici cvifeni ve vysoké
intenzit¢ a také z podnétli, které maximalizuji adaptace, specifické pro maratonsky trénink
(Stellingwerft, 2013). Jednou z takovych adaptaci charakteristickych pro zlepSeni vykonu je
maximalizovat mnozstvi ulozeného svalového glykogenu a minimalizovat vyuziti svalového
a jaterniho glykogenu, coz je vyhodou béhem zatizeni (Jeukendrup, 2011), protoze mnozstvi
uchovavanych sacharidi je omezené, k vyCerpani svalového a jaterniho glykogenu miize dojit
Jiz po 90 minutach, coz je spojeno s nastupem Unavy a nutnosti snizit tempo béhu (Rapoport,
2010).

Kvalitu jidelnicku sportovce determinuje kalorickd denzita, podil makronutrientd,
zeleza, vitaminu C, antioxidantl a Zivin, které moduluji imunitni funkci (Goodson et al.,
2003). Dalsim vyzivovym faktorem, ktery miize ovlivnit trénink a zdvod je pfiméfena
hydratace, zejména v podminkdch, jez usnadnuji ztraty tekutin (Maughan, Watson,
& Shirreffs, 2007).

Energie je béhem dlouhého behu ziskdvana ptevazné aerobné. Primarné se pfii
maratonském bchu metabolizuji sacharidy ziskavané ze svalového glykogenu a krevni

glukozy, kterd se uchovava v jatrech, stejné tak jako konzumované sacharidy a mastné
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kyseliny pochézejici z intramuskularnich triglyceridi a plasmovych volnych mastnych
kyselin, které jsou prevazné metabolizovany ztukové tkand (Spriet, 2007). Spickovi
maratonci, ktefi ubchnou maraton s ¢asem 2:20 (h:min) nebo ménég, se spoléhaji témér
vyhradné na sacharidy, protoze je jejich intenzita mezi 80 a 90 % VO.max (Stellingwerff,
2013). Roli hraje zejména hmotnost, kdy metabolismus 54 kilogramového bézce je 0 30 %
efektivnéj$i, nezZ metabolismus 70 kilogramového. Teoretické vypocty podporuji predpoklad,
ze lehci bézci s dobrymi zdsobami glykogenu uzivajici sacharidy dopliujici suplementy
v pribéhu zavodu, budou schopni ubéhnout cely maraton na energii ziskavanou ze sacharidi
(Stellingwerft, 2013). Nicmén¢ relativni pfinos téchto substratl je silné zavisly na intenzité
zatizeni, kterd je urCena jak tempem béhu, tak trénovanosti bézce. Rekreacni bézec, ktery
dokon¢i maraton v rozpéti 3,5 h a vice se pohybuje v intenzité 60—-65 % VO.max, kdy je az
60 % z celkové produkce energie ziskavano oxidaci mastnych kyselin (Romijn et al., 1993).
Moderni trendy ve stravovani se odrazi také ve vyzivovych pfistupech sportovct, vytrvalostni
bézce nevyjimaje. v roce 2015 védci testovali, jaky ma vliv vegetarianstvi a veganstvi na
kvalitu zivota vytrvalostnich bézcli. Vyzkumny vzorek cital 156 bézcti a bézkyn stravujicich
se vegansky a vegetariansky a 123 bézct a bézkyn, slouzicich jako kontrolni skupina, ktefi se
stravovali jako vSezravci. NejvysSich hodnot dosahovali muzi, nicméné ani u jednoho pohlavi
nehral stravovaci pfistup roli. Vysledky veganli, vegetarianti a vSezravcl se signifikantné
neli§ily, ale uzen hrala jestd vliv distance, na kterou se piipravovaly. Zeny béhajici
pulmaraton dosahly vysSich hodnot charakterizujicich kvalitu Zivota, nez bézkyné& béhajici
10 kilometra (Boldt et al., 2018).

Wilson (2016) potvrzuje riiznorodost ve stravovani maratonskych bézcl. Vyzpovidal
422 1idi absolvujicich maraton a zjiStoval, jak se stravuji. 66,1 % uvedlo raciondlni stravu,
32,9 % uvedlo specifickou dietu. Naptiklad jako vegetaridn/vegan/pescetaridn se stravuje

9,2 %, paleo 3,8 %, bezlepkovou dietou 3,6 % nizkosacharidovou 2,8 %.

Sacharidova superkompenzace

Vzhledem k tomu, Ze je maraton relativné dlouhy zdvod, dochéazi béhem né&j k velkému
ubytku zésob glykogenu, coz ma za nésledek tUnavu. ubézcl je Casto zmiflovéna tzv.
maratonskd zed’, kdy maji na 35. kilometru pocit, jako by ,,narazili do zdi. Proto se jiz od
60. let 20. stoleti hledal zptsob, jak tomuto jevu ptfedchazet. Prvni byl pfedstaven model
skladajici se ze sedmi dnti, kdy prvni 3—4 dny dochazi k tvrdému tréninku, zatimco piijem
sacharidl je omezeny, nacezZ nasleduji 3—4 dny charakteristické zvySenym piijmem sacharidii

a ladénim formy. Prvné metodu sacharidové superkompenzace pouZil evropsky Sampion Ron
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Hill. Véda vSak pokrocila a superkompenzacni strategie byly podrobeny dal§imu testovani.
Pro dobie trénované bézce staci konzumovat 10-12 gkg'.den’! béhem 36-48 hodin pied
zdvodem. Pro kvalitni trénink vytrvalce je tfeba dopliiovat sacharidy i pribézné béhem dne
v mnozstvi 7-12 g.kg'.den! (Burke, 2007). To je také ziejmé& divod, pro¢ dokazou né&ktefi
b&Zci z vychodni Afriky absolvovat 220-280 km.tyden™', nékdy dokonce prostiednictvim
3 tréninkovych jednotek v jednom dni. Trenéfi 1 atleti zaznamenali, Ze diky adekvatnimu
pfijmu sacharidii a tekutin mohou dosahnout lepSiho vykonu. Na druhou stranu Haile
Gebreselassie zabéhl na Londynském maratonu vroce 2002 cas 2:06:35, ato neuzival
sportovni napoje obohacené o sacharidy v tréninku ani pfi zdvodé, ten den pil pouze vodu.
z jednoho pfipadu se téZko daji vyvozovat zavéry, ale v roce 2008 konzumoval na Berlinském
maratoné Gebreselassie (vazici 54 kg) 60—70 g sacharidi za hodinu rozpusSténych v 1 1
tekutiny. Doséhl casu 2:03:59, coz predstavuje zlepSeni o2 % (Stellingwerff, 2013).
Vykonnost bézce nehraje v tomto piipadé roli. Wilson, Ingraham, Lundstrom, & Rhodes
(2013) uvadi, Ze zvySeny piijjem sacharidi ma pozitivni vliv na vykon v maratonu
1 u rekreacnich bézct ¢i prvné se Ucastnicich bézci.

Vyznam metabolismu sacharidit ve vytrvalostnim vykonu ve vrcholovém pojeti
potvrzuje také studie Stellingwerffa (2016), ktery sledoval vyzivu ultramaratoncii, pfi¢emz
vitéz mistrovstvi svéta v behu na 100 km (cca 6,5 h) bézel na Grovni 74 % VOomax, coz
piedstavovalo 74,9% podil sacharidi na tvorb¢ energie.

Existuje mnoho riznych vyzivovych a tréninkovych strategii, které vedou k maximalizaci
svalového ajaterniho glykogenu béhem maratonu, coz vede ke zlepSeni vykonu.
(Stellingwerff, 2013) Enormni délka trvani a mechanické Uc€inky pohybu extrémné zatézuji
organismus, zejména pak zazivani. Konzumace ndpoji a jidla ve spravném mnozstvi, druhu
a ve spravny ¢as muze tyto nepiiznivé vlivy eliminovat a zmensSit tak riziko potizi traviciho

traktu (Pfeiffer et al., 2012).
2.2.3.1. Hydratace a termoregualce

Jinym faktorem, jenz ovliviiuje vytrvalostni vykon, je adekvatni hydratace organismu,
zejména v prostiedi, které maximalizuje ztraty tekutin (Maughan et al., 2007). To tzce
souvisi s termoregulaci, protoze velké ztraty tekutin jsou sni uzce spojeny. Mezi lety
1960-1983 zemielo 70 fotbalisth béhem zipasu. Divodem bylo piehfati organismu.
Zdravotni potiZze spojené s termoregulaci se vyskytuji 1u atleth zdvodicich na dlouhych

distancich (McArdle et al., 1991). T¢€lo se snazi udrzet télesnou teplotu na hodnoté 37 °C
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(£1°C). Vjemy zriznych termoreceptorti jdou do termoregulacniho centra (hypotalamu),
umisténého v subkortikalni ¢asti mozku. Béhem cviceni v horku se sniZuje teplotni gradient
mezi télesnou teplotou a teplotou pokozky a mezi teplotou pokozky a okolni teplotou, coZ ma
za nasledek snizenou miru ztraty tepla. Mimoto, pokud je vysoka vlhkost vzduchu, je snizena
schopnost ochlazovani pokozky odpafovanim. Vysledkem je nartist télesné teploty a pokles
vykonnosti (Ehrman et al., 2018).

Ke zjisténi ztraty tekutin je tieba, aby se bézec zvazil pred vykonem a po ném, idedlné
nahy na stejné vaze. Ztraty tekutin jsou velmi individudlni, kazdy bézec by mél znat ty své
adle toho zvolit vhodny stupen hydratace. VétSina védeckych meétfeni byla provadéna
v podminkach (vysoké teploty), které neodpovidaji podminkam, ve kterych se bézné konaji
maratony (Cheuvront, Montain, & Sawka, 2007). Bézna ztrata tekutin se pii maratonu
pohybuje okolo 0,7-1,8 1.h"!, ale u nékterych jedinct mize dosahnout az 3,7 1.h! (Cheuvront
& Haymes, 2006). Podrobné;jsi hodnoty v zéavislosti na podminkach jsou uvedeny v Tabulce
1.

Béhem aktivity bychom se méli snaZit udrzovat uroven dehydratace pod hranici 2 %
z télesné hmotnosti (Cheuvront et al., 2007; Maughan & Shirreffs, 2008). v ptipad¢, Ze je
dehydratace ocekavand kvili podminkdm prostiedi ¢i omezenym moZnostem piijimat
tekutiny v pribéhu zavodu, jsou hyperhydratacni strategie na misté. Hyperhydratace se da
navodit pfijmem dostatecného mnozstvi tekutin, obohacenym o sodik, aby se piedeslo nartistu
moceni (Schireffs, Armstrong, & Cheuvront, 2004). Pti piili§ velkém piijmu tekutin
neobohaceném o sodik mize dojit k hyponatrémii, kterd se bézn€ projevuje dezorientaci,
Na* <126 mmol.I"'") miZe dojit k zdchvatu, koma nebo smrti. u mnoha b&zci je hyponatrémie
bez vnéjsich projevil (Kipps, Sharma, & Pedoe, 2011). Sheherazade, Hesdianti, & Indrawan
(2017) sepsali uzitecné rady pro sportovce, ktefi se musi vyrovnat s vysokymi teplotami.

1) Vybér udrzitelného zavodniho tempa: pii vysokych teplotach je nezbytné zvolit
pomalejsi tempo, protoze rychlost, kterd je bézci pro maraton piirozend se vlivem
teploty okoli stdva v pozdé&jSich etapach zavodu neudrzitelna.

2) Volba vhodného obleceni: zdvodni obleCeni by melo byt bil¢, aby redukovalo vliv
slune¢niho zatfeni. Ponozky a boty by mély byt vyzkouSeny pii podobnych teplotach,
protoze se zvySujici se produkei potu roste Sance vzniku puchyfit.

3) Piti dostate¢ného mnozstvi tekutin: nejenom pomoci nich doplnovat energii, tekutiny

jsou také nezbytné pro udrzeni produkce potu a priitoku krve organismem.
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Tabulka 1. Vliv podminek na dehydrataci u maratonskych bézci (Cheuvront & Haymes, 2006).

ID Vzdilenost Populace Teplota prostredi a MP DEH PT RT Rychlost
[km] [n] relativni vilhKkost [LhT) [%] [Lh'] [°C] [m.min™]
T1 422 M1 10 °C 0,71 2,13 0,33 39,4 256
19 °C 1,44 495 0,32 39,6 254
22 °C 1,25 3,65 0,47 39,9 256
T2 422 M1 23,9-27,8 °C 3,71 8,1 0,84 314
T3 422 M1 25,6 °C, 35 % 5,1
T4 42,2 M4 20,4 °C, 37 % 1,52 64 39 266
T5 42,2 M8,F3 16,1-22,5 °C 60-67 % 1,17 0,46 39,1 216
T6 422 F1 18,1-20,5 °C 39 180
T7 42,2 M 18 13,1-13,7 °C, 99-100 % 095 29 0,39 203
T8 422 M9 21,7 °C, 69 % 093 33 0,45 39,1 199
T9 422 M7 26 °C 0,7 3,5 142
T10 422 M6 21-26 °C, 50-60 % 1,13 3,7 0,42 38,5 194
T11 422 M2 18,6 °C 0,86 29 0,54 40,5 259
T12 422 M2 17,9 °C 0,86 3,1 0,35 39,9 268
T13 422 M6 15-29 °C 098 43 0,19 39,8 257
T14 42,2 M 59 10,8-12,1 °C, 70-80 % 0,74 28 0,38 38,8 191
T15 42,2 M 62 6,6-11,8 °C 38,7 198
T16 42,2 M 47 10-12 °C 3 0,39 194
T17 42,2 M 20 13,7-16 °C 4,97 0,07 303
T18 422 M6 17,5-20,4 °C 0,99 32 0,37 39,5 194
F5 0,67 2,92 0,28 38 169
T19 422 M3 15,5-24,5 °C 1,24 47 0,37 39,2 194
T20 42,2 M39,F6 7,8 °C 0,41 175
T21 42,2 M 30 19-22 °C, 68 % 1 25 0,61 38,9 204
T22 42,2 M 10 15-19 °C 1,27 3,1 0,45 38,3 250
M 16 LI5S 24 0,49 38,5 213
M 32 094 23 0,47 38,8 183
M6 0,69 1,6 0,42 39 163
T23 422 MS5,F1 19 °C, 60 % 3,1 0,44 210
T24 42,2 M 56 22-23,5°C, 52-58 % 096 52 0,13 39 216
M4 1,32 58 40,6 259
T25 42,2 M 83 6-24 °C, 45-85 % 34 0,15 188
F 31 2,6 182
T26 422 M1 19,6-21,4 °C, 52-60 % 5,4 178
T27 422 M7 20,5 °C, 51 % 1 39 0,34 38,6 220
T28 422 M6 10,6-15 °C, 48-67 % 212
F4 237
T29 42,2 M 90 10-12 °C, 70-80 % 2,9 0,373 187
T30 40 M6 25-32°C, 70-82 % 1,71 4 0,7 40 230
Fo 1,25 39 0,57 39,3 217
T31 40 M8 25-32°C, 62-82 % 1,8 4,45 0,79 40 231
T32 32 M10 23-30 °C, 25-26 % 6,97 38,6
T33 32 M31 9,1 -17°C, 29-96 % ,5-42 2-5 03-24 38,3-40,8
T34 30 F6 14 °C, 64 % 0,69 25 0,47 38,5 185
20°C, 54 % 0,8 24 0,54 38,6 185
29°C, 55 % 1,07 28 0,7 38,7 185

Vysvétlivky: n = pocet, MP = mnozstvi potu, DEH = dehydratace, PT = pfijem tekutin, RT = rektalni teplota po

dokonéeni, M = muz, Z = zena
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Dalsi fakta, jez autofi uvadé;ji:
1) UzZivani opalovaciho krému snizuje efektivitu termoregulace.
2) Efektivita termoregulace spalené kiize také klesa, tim padem je dilezit¢ mit pred
zavodem pokozku v potadku.
3) Teplota na slunci a teplota ve stinu se mohou liSit az o 8 stupniil, takze je vyhodné

bézet ve stinu, pokud je moznost.
2.2.3.2. Suplementy

Vzhledem k charakteru sportovniho vykonu v maratonu neexistuje mnoho doplik,
jez by prokazatelné¢ podporovaly vykon v maratonu. Nejvétsi vliv ma strava jako takova.
Mezi latky, které ovliviiuji aerobni vytrvalost, patii kofein v mnozstvi 2-3 mg.kg™!, ktery ma
erogenni u¢inky. Kofein méa polocas rozpadu 3-5 h amél by byt konzumovéan 1 h pted
zaCatkem zavodu. Pomalejsi bézci by méli dopliovat kofein (I mgkg') po 2 hodinach
zévodu (Burke, 2008). Kofein je latka rozSifend po celém svété, konzumovana piiblizné
u 90 % dospélych kazdy den. Redukuje tinavu, podporuje bdélost a ostrazitost. Vyskytuje se
v raznych pokrmech ¢i napojich, jez jsou voln¢ dostupné (Tabulka 2). Dospéli, kteii
presahnou davku 6-9 mgkg'.d' se mohou setkat s vedlejsimi ucinky, jako je chvéni,
zvySeny tep azhorSeni vykonnosti. udéti plati to samé udenni davky piesahujici

2.5 mg.kg!'.d"!(Burke, 2008). , . 5 )
Tabulka 2. Kofein obsazeny ve volné¢ dostupnych produktech.

Upraveno podle Burke (2008).

Dalsi latkou, jez ovliviiuje

Jidlo / piti Porce Kofein [mg]
vytrvalostni vykon, je dusik. Je Instantni kava 250 ml 60 (12-169)
déllezitou signalni molekulou, Mletd kiva 250 ml 80 (40-110)
. i . Espresso 1 standardni 107 (25-214)
ktera mize upravovat funkci porce
o 1 . Starbucks - snidanova mleta kava 600 ml 415 (300-564)
svalti diky regulaci toku krve, o o
Ledova kava (komer¢ni znacky) 500 ml 30-200
svalové kontraktilité, Frappucino 375 ml 90
homeostazi vépniku a glukézy, @ 250 ml 27 (9-51)
. o o Ledovy ¢aj 600 ml 2040
mitochondrialnim dychanim, Horka dokolada 250 ml 5-10
a biogenezi.  Vyskytuje  se Miléena cokolada 60 g 5-15
v béZnych potravinach, salatu, Hofkd cokoldda 60g 10-50
Coca Cola 375 ml 49
Spenatu, celeru nebo cervené Pepsi cola 375 ml 40
fepé. Dietni zdsah v podob& RedBullenergy drink 250 ml 80
PowerBar kofeinovy sportovni gel 40 g 25

suplementace dusiku ve stravé
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znamena narust cirkulace dusitand v plasmé, a tedy oxidu dusnatého, ktery snizuje naroky na
spottebu kysliku béhem submaximalniho vykonu a potenciadlné¢ vykon v béhu. Fyziologicky
muze ke snizeni spotfeby kysliku diky suplementaci dusikem dojit dvoji cestou. Jednak nizsi
spotiebou ATP pfi stejné intenzivni svalové praci (zvySenim efektivity svalové kontrakce
prostiednictvim zpracovani véapniku v sarkoplasmatickém retikulu nebo interakci aktinu
a myosinu), a také mensi spotfebou kysliku pfi stejné urovni resyntézy ATP aerobni cestou
(zvySenim cinnosti mitochondrii zlepSenim oxidativni fosforylace), (Barnes & Kilding,
2014). Plivani ¢i vyplachovani ust ustni vodou pred poZitim substratu bohatého na dusik vede
ke snizeni Sance na zvySeni mnozstvi dusitanti v plasmé& (Blackwell et al., 2009). Blackwell
(2009) ve své studii uvadi, ze konzumace 500 ml §tavy z Cervené fepy miiZe jiz po 3 dnech
uzivani snizit maximalni spotfebu kysliku pfi stiedni zatézi az o5 % (hladinu dusitani

v plasmé se zvysila 0 95 %).

Tabulka 3. Piedzavodni a zavodni suplementace upraveno podle Stoggla a Wunsche (2016).

Nutrient/strategie Cil Doporuceny prijem Poznamka

Pred zavodem

Sacharidova Maximalizovat 10-12 gkgl.d”!, 1-3 d pred Trénink snizujici velikost
superkompenzace zasoby glykogenu ziyodem. Pokud je zvyseny prijem  glykogenovych zasob pred
ve svalech omezen pouze na 1 den, tak superkompenzaci miize posilit
preferovat potraviny s vysokym efekt. Lehké nebo zadny
glykemickym indexem trénink.
Tekutiny Zacdit zavod ve 5-7 m],kg'1 4 h pred tréninkem Test moci
stavu euhydratace
Kofein Ergogenni efekty 3—¢ mg.kg'l 1 h pred zavodem Jsou mozné vedlejsi efekty
Béhem zavodu
Sacharidy Maximalizace 60-90 g.h! Pro > 60 g.h'! z vice
oxidace sacharidi sacharidovych zdroju
(naptiklad glukéza + fruktdza
(2:1))
Hydratace Udrzet Pfijem tekutin by m¢l dosahovat Nutné zvazit individualni
dehydrataci <2 % rozdily, zavislé na

podminkach prostiedi

,,PTI1 intenzivnich trénincich a trénincich delSich nez asi tfi hodiny zacne télo brat energii
z bilkovin. Ty tak mohou ve vytrvalostnich sportech pokryt az 10 procent energetického
vydeje (Friel, 2014, 348). Té€lo musi 8 esencialnich aminokyselin ziskavat ze stravy, tii
znich se podileji na skladbé svalové tkang: leucin, izoleucin a valin. Tyto tfi rozvétvené
aminokyseliny se nazyvaji BCAA. Friel (2014) tvrdi, ze obohacovani stravy o BCAA mize
zlepsit vytrvalostni vykon. Haymes, White, Arguello, Greer a Woodard (2016) dosli pfi
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testovani netrénovanych vysokoskolaki k zavéru, ze BCAA sniZuji vliv vytrvalostni zatéZze na
poSkozeni svall. Naproti tomu prace Arecese et al. (2015), Arecese et al. (2014)
a Knechtleho et al. (2012) tvrdi, Ze uzivani BCAA nema pozitivni vliv na poskozeni svala ¢i
vykon v zavodé¢.

Echinacea je zndma spiSe jako doplné€k stravy, jenz posiluje imunitu, nicméné studie
prokazala, ze konzumace 8000 mg.d! echinacei vede k signifikantnimu narGstu erytropoetinu,
coZ zplusobuje men$i ndroky na maximalni spotfebé kysliku pii béhu v submaximalni
a maximalni intenzité, takze je tento potravinovy doplné€k vhodny pro vytrvalostni sportovce

(Hitehead, Artin, Cheett, & Ebster, 2012).
2.2.4. Regenerace

Schopnost svali ¢astecné se prodlouzit napomahd omezit napéti na myofibrilach.
Nedostatecné protaZzeni mize vést k nespravnému drZeni téla a provadéni pohybtl. Naptiklad
mnoho svalovych zranéni v oblasti beder, ky¢li a kolenniho kloubu prameni ze zkraceni
hamstringil. Stre¢ink je uzivan ve sportovni medicing a fyzioterapii pro zlepSeni flexibility,
rozsahu pohybil a posileni U¢inkli rehabilitace po zranéni. Neni uplné jasné, jak strecink
napomdha k narGstu flexibility. NynéjSi vysvétleni naznacuji, Ze stre€ink napomaha
k flexibilit¢ skrze snizovani tuhosti svalt a Slach. Né&které studie tvrdi, Ze streCink sniZuje
viskozitu Slach, atim napomahaji k elasticité, jiné to zase vyvraceji (Cayco, Labro,
& Gorgon, 2019). Kay, Husbands-Beasley, & Blazevich (2015) tvrdi, ze streCink ma zietelny
vliv na zménu tuhosti svalli a Slach a zejména silné koreluje s rozsahem pohybu. v praxi by
tedy mohlo zkraceni bedrokyclostehenniho svalu znamenat zkraceni bézeckého kroku,
zejména pi1 vysSich rychlostech béhu.

Jones (2002) testoval 34 vytrvalostnich bézci rizné vykonnosti a narodnosti.
Zjistoval, jaka je spojitost mezi flexibilitou a ekonomikou béhu. Vysledky ukazuji na to, ze
submaximalnich rychlostech. Miuze to byt zpiisobeno lepsi stabilitou panve, mensimi naroky
na energii pi1 dopadu volné nohy nebo vétsi navratnosti elastické energie. Hunter et al. (2011)
se vénoval vztahu flexibility a ekonomiky bé&hu u kotniku. Vysledky ukdzaly, ze delsi
Achillova Slacha azmenSeny rozsah v plantarni flexi souvisi s ekonomic¢nosti béehu.
k podstatnym zavérim dosli Gleim, Stachenfeld a Nicholas (1990), ktefi souhlasi s vysledky

vySe uvedenych studii, tedy ze svalova tuhost vede k nizsi spottebé kysliku pii chlizi a béhu,

26



nicméné tvrdi, Zze zkraceni nesmi byt patologické, coz je zasadni pro spravné chéapani
védeckych poznatki v této oblasti.

Ve vyzkumu zabyvajici se touto oblasti nardzime na metodologické problémy. Roli
muze hrat skuteCnost, Zze testy Casto probihaji na bézeckém pase. Dale se lisi flexibilita
u muzil a Zen, takZe by mély byt testy vzdy rozd€leny, aby bylo mozno dojit ke smysluplnému
vystupu. To stejné plati pro ekonomiku behu. Nicméné 1 pies vysledky studii bychom neméli
streCink, jako slozku tréninku zatracovat, nebot’ pozitivni vliv na délku kroku a prevenci
zranéni je zieyjmy (Barnes & Kilding, 2014).

Masaze

Velmi popularni praktikou mezi vytrvalostnimi sportovci jsou masaze. v cyklistice
maji zavodnici Casto svoje maséry, ktefi s nimi jezdi po svété. v tu chvili jsou sportovci
v jejich péci kazdy den, a to jak po tréninku, tak i po zdvodech. Hiife financné zajisténé sporty
maji tymové ¢i reprezentacni maséry.

Tesat (2015) uvadi troji déleni uinkii masazi podle jejich charakteru. Mezi
mechanické ucinky patii uvolnéni port (potnich a mazovych z14z), navrat Zilni krve zpét
smérem k srdci a odstranéni pocitu tnavy. Jako biochemické ucinky uvadi odbourdvani
odpadnich latek a zvétSeni prokrveni kiize, ¢imZ se dostava do Zilniho systému vice kysliku.
Reflexnim uc¢inkem je potom uvolnéni rozlicnych ¢asti téla prostfednictvim akupresurnich
bod.

Poppendieck et al. (2016) se snazili vytvofit uceleny piehled poznatkl, co se vlivu
masazi na vykon sportovce tyce. Uvadi, ze nejucinngjsi je masaz v délce trvani do 5—12 minut
anejvétsi vyznam ma co nejdiive po trénincich zaméfenych na rozvoj maximalni sily,
u vytrvalctl (testovano na pilmaratoncich) testovani pfineslo nejasné vysledky, ziejmy je vSak

4

psychologicky efekt masazi (Dawson, Dawson, & Tiidus, 2004).
Virivé vany

Utinky masazi pomoci vifivé vany také nejsou prokazatelné, protoze studie
nereflektuji fakt, jestli jsou vysledky zplisobené vlivem hydrostatického tlaku trysek nebo
teplotou vody (cca 37 °C). Zpusob rehabilitace ponofenim do teplé, respektive stfidani teplé
a studené vody, by mohl mit také pozitivni vliv na regeneraci, a pouzitim vifivé vany do
tohoto procesu muze byt zajimavym spojenim dvou rehabilitaénich metod. k pozoruhodnym
zavéram dosli Wiewelhove et al. (2018), ktefi srovnavali vliv regeneracnich metod

u rekreacnich bézcii po ptilmaratonu. Dosli k vysledku, Ze masaze a ponoteni do studené vody

mayji vetsi efekt na regeneraci, nez pasivni €1 aktivni strecink.
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Foam Rolling

V poslednich letech si sportovci oblibili foam rolling jako metodu automasaze. Foam
roller byl patentovan na prelomu 18. a 19. stoleti. Ovliviiuje flexibilitu, mobilitu, cirkulaci
krve, zkraceni svall, svalovou bolest, stav fascii a vyskyt trigger pointi (Stull, 2018).
Pozitivni efekt na rozvoj flexibility potvrzuji i Skarabot, Beardsley, & Stirn (2015), ktefi
tvrdi, ze nejvysSich vysledkii se dd dosahnout pifi kombinaci se statickym stre¢inkem
(1 minuta foam rollingu pfed statickym strec¢inkem). Biasutti et al. (2018) zjistoval vliv foam
rolleru na ekonomiku béhu a silu dolnich koncetin. Automasaz bezprostredné pred béhem ma
negativni vliv na ekonomiku béhu, nicméné pouziti 3 hodiny pted vykonem miize zvysit silu
dolnich koncetin. Jind studie uvadi, Ze 20 minut foam rollingu (testovano na profesionalnich
fotbalistech) po tréninku zmensSuje bolest svali a zlepSuje pocit zregenerovani (Van Hooren

& Peake, 2018).

Tabulka 4. Efekty aktivniho ,,cool-downu“ ve srovnéani s pasivnim v oblasti fyziologie, psychologie,
sportovniho vykonu a dlouhodobych efekti. Pocéet studii prokazujici pozitivni efekt je uveden v prvnim

sloupci, neprukazny ve druhém, negativni efekt ve tfetim. Upraveno dle Van Hooren a Peake (2018).

Psychologické efekty 1 — l
Krevni laktat >18 1 1
Laktat ve svalovych tkanich 2 1 1
Zpozdéna bolest svall 2 14
Neptimé znamky poskozeni svald 2 6
Nervosvalové funkce a vlastnosti svalové kontrakce 3
Tuhost a rozsah pohybu 7
Obnova svalového glykogenu 3 5
Imunitni systém 2 2
Kardiovaskularni a respira¢ni systém 5 2 2
Velikost poceni a termoregulace 6
Koncentrace hormonti 4
Psychologické efekty

Nalada, sebevnimani a spanek 12 1
Sportovni vykon

V dany den 4
Nasledujici den 14
Dlouhotrvajici efekty

Prevence zranéni 1 5
Adaptace 1
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Zklidneni

Van Hooren a Peake (2018) se zabyvali vyznamem aktivniho ,,cool-downu* (bézné
ptekladaného jako vyklusani, vyplavani, aktivni zklidnéni) ve sportovni praxi. v jejich
piehledu zkoumali UcCinky fyziologické, psychologické, dlouhotrvajici G€inky a ucinky na
vykon ve sportu (Tabulka 4). Ziejmy efekt ma aktivni ,,cool-down* ve spojitosti
s metabolizovanim laktatu. u sportovcl trénujicich dvoufdzové se védci pfiklani spise
k negativnimu efektu, pokud je mezi tréninkovymi jednotkami interval del$i nez 4 h. Stejné
tak z dlouhodobého hlediska neptedchdzi zranénim. Naopak pifi pauze o délce 20 minut
a méné ma aktivni ,,cool-down* pozitivni u€inky na nésledujici zatéz.

Spanek

nezbytny pro spravnou cCinnost kognitivnich a psychologickych funkeci. Martin, Arnal,
Hoffman a Millet (2018) uvadi, ze ultramaratonci trénujici obdobné jako maratonci,
7,5+£2,8h tydné (Knechtle, Wirth, & Knechtle, 2010), spi 6-8 h pfes tyden a7-9h
o vikendu. Ze vzorku 636 bézci uvedlo 19-25 %, Ze chodi spat i béhem pracovniho dne,
37-56 % ve dnech pracovniho klidu. Jenom 25 % respondentl potvrdilo problémy s usindnim
¢1 probouzenim se v prubéhu noci. Ve srovnani s béznou populaci (31-46 %) je to znacné
méné, coz nasvédCuje faktu, ze bézecky trénink napomaha kvalitnimu spanku. Omezeni
spanku vede ke =zvySeni tepu, minutové ventilace akoncentraci laktitu bchem
submaximalniho a maximalniho zatizeni po nekvalitnim spanku. Spatny spanek ovliviiuje
motivaci, oslabuje imunitu azvySuje riziko zranéni. Vysledkem nervozity se stava, ze
sportovci pied dilezitym zdvodem Spatné spi, to se vSak nemusi projevit na jejich vykonu.
Negativni efekt nedostatku spanku byl prokdzan ve vytrvalostnich sportech, ve sportech
zamétenych na maximalni silu (vrh kouli apod.) jsou vysledky nejednoznacné. Ranni trénink,
ktery naruSuje bézny biorytmus organismu, je pro rozvoj svalové sily horsi nez trénink pozdé
vecer. Pro dlouhodoby a udrzitelny rtist sportovni vykonnosti je nezbytné mit kvalitni spanek,
ktery vychdzi ze spravné spankové hygieny (tmava, chladna atichd mistnost; zadné
technologie, jako TV, mobily a tablety 30 minut pied spanim), (Coutts et al., 2014).

Saunovani
Finska sauna je pouZzivana pro potéSeni, wellness a relaxaci. Patii mezi tradice finské
kultury. Kromé toho studie dokazuji, Zze saunovani muze piinasSet zdravotni benefity, pfi
pravidelném uzivani mize zmirnit Sance nakazy (chfipka, nachlazeni), zmirfiovat projevy

chronickych onemocnéni, sniZit rizika Zivot ohrozujicich onemocnéni, jako vysoky krevni
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tlak, kardiovaskularni onemocnéni (mrtvice), neurokognitivni poruchy, 1é¢i plet’ nebo pomaha
piredchdzet revmatickym onemocnénim a bolestem hlavy. ZlepSuje tedy kardiorespiracni
funkce, imunitu a snizuje oxidacni stres a zanét v téle (Laukkanen, Laukkanen, & Kunutsor,
2018).

V nékolika studiich byl také zkoumén vliv saunovani na pohybovou aktivitu. Védci
z polské univerzity testovali, jaky mé vliv sauna na regeneraci po 30 minutdch aerobni
aktivity. Test prokazal, ze 3krat 10 minut v sauné, kde byla teplota 90 °C , ma pozitivni vliv
na regeneraci organismu (Sutkowy, Wozniak, Boraczynski, Mila-Kierzenkowska,

& Boraczynski, 2014).

Ochlazovani ve studené vode

Pfi intenzivnim tréninku, zejména v teplém pocasia s vysokou vlhkosti ovzdusi,
dochazi ke zdravotnim potiZim, jako je Gpal €1 nevolnost spojend s piehfatim organismu. Pro
tyto obtize je charakteristicka télesna teplota pohybujici se okolo 4042 °C a poruchy
centralniho nervového systému. Uéinnou pomoci v téchto situacich je zchlazeni ve studené
vodé¢. Idedlni je voda o teploté 10 °C, vSak ¢as potiebny ke zchlazeni se miize vyznamné liSit
(az 0 32 %) v zavislosti na télesné stavbé (Godek, Morrison, & Scullin, 2017).

Mnoho elitnich atletli pouziva chlazeni studenou vodou pro zrychleni regenerace po
tréninku. Existuje n¢kolik technik, jak lze tento zplsob regenerace provadét. Nejvetsi efekt
ma stifidavé ponofeni do teplé astudené vody nebo jenom do studené. Po tréninku ve
vysokych teplotach je vhodnéjsi pouze studena voda, ale u jedincii s nizsi teplotou téla je lepsi
volit stiidavou metodu. Teplota studené¢ vody by méla byt mezi 10-15 °C (Machado et al.
(2015) uvadi 15 minut ve 14 °C), v piipad¢ stiidani teplot by méla mit teplejsi voda 38 °C.
Idealni délka trvani je 5—15 minut v zavislosti na teplot¢ vody (nizsi teplota = krat$i doba).
u aplikovani metody stiidani teplot neni délka trvani jasna. Dostupna data napovidaji, Ze by to
meélo byt celkem pres 15 minut. k ponofeni by mélo dojit do 30 minut po skonceni tréninku.
Pokud do 45 minut po ochlazeni koupeli nasleduje trénink, pak je tato regeneracni technika
kontraproduktivni, obzvlasté v pfipadé¢ vysoce intenzivniho tréninku. Jind situace nastava
v ptipad¢ vysokych teplot prosttedi, kdy zchlazeni pted tréninkovou jednotkou ma pozitivni

vliv na vytrvalostni vykon (Versey, Halson, & Dawson, 2013).
2.2.5. Zdravi

Na pocatku 20. stoleti se maratonti ucastnilo jen malé mnozstvi bézci, které pochéazelo

ze sportovnich klubli. Bézci tehdy opovrhovali radami nebo promluvami doktord, ale prvni
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znamky 1€kafské pomoci se objevovaly v podobé 1€karni¢ek v Satnach, které obsahovali vSe
nezbytné pro oSetfeni puchyiii ¢i drobnych zranéni. Moderniho maratonu se Gcastni velké
masy lidi. Vzhledem k tomu, Ze je mélokdy potfaddan za ideédlnich klimatickych podminek
a uroven trénovanosti a adaptace sportovcl se 1isi, je tato udélost pro télo velmi stresujici
a vycerpavajici (Pedoe, 2007).

Stejné tak je pro télo velmi ndro¢ny samotny tréninkovy proces. Maratonec absolvuje
v tréninku desitky kilometrii tydné, Casto se blizi €1 pfesahuje hranici 100 km. v ptipadé, Ze by
se jednalo pouze o profesionalni sportovce, ktefi za sebou maji Spickové zazemi, jsou pod
Iékarskym dohledem (absolvuji pravidelné se opakujici zatézové testy), jejich bézecka
technika se blizi idealu, télesnd vaha je idedlné nastavena a mimo trénink fadné regeneruji,
moznost zdravotnich rizik by byla na minimu. Popularita vytrvalostniho béhu v prabéhu let
rapidné vzrostla a pocet profesiondlii je oproti mnozstvi rekreacnich bézctu mizivy. Rekreacni
bézci se vSak mnohdy snazi profesiondlim pfiblizit, a pak za to mizou zaplatit zdravim.
Kromé tréninkového kalendére, ktery se snazi plnit totiz maji také pracovni povinnosti, které
Jim ubiraji ¢as na regeneraci a jsou dalSimi stresovymi podnéty pro organismus. i tyto aspekty
mohou mit vliv na to, Ze roéné ma zdravotni potize 90 % béZcl napti¢ vSemi vykonnostnimi
urovnémi, nicméné dostupné studie uvadéji, ze ¢im je béZec zkuSenéjsi, tim méné je nachylny
ke zranénim (Fredericson & Misra, 2007).

Pro vSechny bézce plati, ze by méli byt zcela zdravi, pfipadné zrehabilitovani po
pifedchozim zranéni, nez pobézi maraton. ZkuSenym nebo zainajicim bézcim by m¢él
tréninkovy plan, ktery zohlednuje zkuSenosti bézcti v podobé mensiho objemu a intenzity,
pomoct predejit zranéni. u zacinajicich bézct se ukazuje piekroceni 64 km tydné jako velké
zdravotni riziko. Nej€ast¢jSi zranéni se napfi¢ pohlavimi neméni, nejbéznéjsi jsou problémy
s koleny, typicky na ptfedni stran€. Mezi typicka béZecka zranéni patii iliotibidlni syndrom
(ITBS, vznika tfenim iliotibidlni Slachy o vybézek na vnégjsi stran€ kolene pii ohnuti 25-30
stupnil, coz se d¢je zhruba pti dopadu Svihajici nohy na zem (Burne, 2019)), zanét okostice,
zanét Achillovy Slachy nebo poskozeni meniskll (Fredericson & Misra, 2007).

Béhem cviceni nebo po ném nékdy dochazi k tomu, ze sportovci zkolabuji, coz muze
byt zivotu nebezpecné. k 10-15 % ze vSech téchto udalosti spojenych s pohybovou aktivitou
dochazi pti vytrvalostnich sportech. k vétSiné kolapsiti spojenych s pohybovou aktivitou
dochézi po skonceni zavodu u zadvodniki, ktefi jsou plné pfi védomi bez dalSich klinickych
pfiznak, ale maji nizky tlak (<100 mm Hg) a ptekvapivé 1 nizky tep (<100 Gderl za minutu),
dostavaji se do tzv. hypotenze. Vznikd na zakladé fyziologickych zmén, vyvolanych zatézi,

pii které jsou cévy v koncetinach roztazeny po dlouhou dobu, nekladou krevnimu obéhu
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takovy odpor a krevni tlak klesa. Nejrychlej$i pomoc pro takto postizené je uvést je do polohy
na zadech a zvednout jim nohy nad troven srdce (Noakes, 2007).
Krece

S kiecemi kosterniho svalstva se maratonci bézné setkavaji. Kipps et al. (2011) tvrdi,
ze ze 710 000 bézch absolvujicich v poslednich 28 letech Londynsky maraton mélo zdravotni
potize 2 % bézcu. Divod jejich vzniku vSak neni Gplné jasny. Kie¢ spojena s pohybovou
aktivitou je definovand jako mimovolni bolestivd svalovd kontrakce béhem nebo
spojovany s vydatnym pocenim azménami koncentrace elektrolytli. Nic nevysvétlovalo,
k jaké zméné koncentrace elektrolytd musi dojit, aby to vyvolalo kie€. Jina teorie tvrdi, ze
svalové kiece jsou abnormalitou nervosvalového fizeni na urovni michy, které jsou zptisobené
zatézi organismu. Tato teorie byla také dokazovana na zvifatech, kdy byla pomoci
elektromyogramu vyhodnocovana data, zaznamenavana béhem kieci bezprostiedné po zatézi
(Factors & Schwellnus, 2007).

N¢kolik experimentalnich studii vSak naslo spojitost mezi ztratou tekutin, respektive
sodiku a kie¢emi. Vysledky ukazaly, Ze sportovci trpici na kieCe zaznamendavaji az 4krat vetsi
ubytky sodiku (Eichner, 2007). Ke skutecnosti, ze kiece vznikaji diky nedostatku sodiku se
priklani také Chorley (2007), ktery uvadi idals$i zdravotni komplikace, jako nevolnost,
zvraceni, nadmérné Usili, zavraté, slabost, bolest hlavy, nafouknuty zaludek, zkraceni dechu
a kolaps. Tyto symptomy se mohou objevit jiz béhem zévodu, v cili nebo 3—-6 hodin po
z&dvod&. Nicméné vétSina lidi nema Zadné dramatické klinické projevy.

Pfedchazet nedostatku sodiku se d4 konzumaci pfirozené slanych potravin, jako je
rajCatovy dzus a suSené¢ hoveézi maso, nebo solenim. Bézné jsou pouzivané elektrolytické
napoje. Hydratovani hypotonickymi napoji nebo Cistou vodou je pro léceni kieci, vyvolanych
nedostatkem sodiku zcela nevhodné (Eichner, 2007).

Imunita

Trénink maratonského béZce je velmi vysilujici, mnozstvi tréninkovych hodin a jejich
intenzita velmi oslabuji imunitni systém. Maratonci jsou nachylni k infekci hornich cest
dychacich (Akerstrom & Pedersen, 2007). Velmi vSak zalezi na charakteru tréninku, ktery
absolvuji. Studie Niemana (2007) uvadi, Ze mezi, od které dochdzi u maratoncti k vetsi
nachylnosti infekce hornich cest dychacich, je 100 km za tyden. Vychazi z vysledkl studie

sledujici 2300 sportovct, pfipravujicich se na maraton v Los Angeles, kdy u bézci trénujicich
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40-65 km za tyden nebyla prokdzana pfi¢innost v tréninkovém obdobi, ale az po absolvovani
zévodu.

Jednou z tréninkovych zdsad je nepietrzitost tréninkového procesu, kterd upozoriuje
na to, ze stabilni rist vykonnosti sportovce je postaven na systematické a pravidelné se
opakujici tréninkové Cinnosti (Lehnert, Novosad, & Neuls, 2001). Je tedy zadouci, aby
sportovci byli co nejméné nemocni a mohli tak plnit tréninkové plany. Gleeson (2006) uvadi,
ze trénink trvajici déle nez 1,5 h o stiedni az vysoké intenzité (55-75 % VOomax) oslabi
imunitni systém na 3-24 h, v zavislosti na dalSich okolnostech, zejména pokud v priabéhu
tréninku neni dopliiovana energie. Tvrdi také, Ze mikrocyklus zaméfeny na intenzitu mize mit
za nasledek déle trvajici imunitni dysfunkeci.

Konkrétni Cisla Ize jen téZzko uvést, nebot studie dochazi casto k protichiidnym
vysledkiim. Po ultra-maratonskych zavodech se Sance onemocnéni zvysuje o 100-500 %. Na
druhou stranu samotna télesna aktivita (2 h stfedniho zatizeni kazdy den) vede ke zvySeni
odolnosti vici infekei hornich cest dychacich o029 %, ve srovndni se sedavym zplisobem
zivota (Gleeson, 2006). Je to zpiisobeno tim, Ze sedavy zpusob zivota vede k akumulaci
visceralniho tuku, ktery je prozanétlivy, takze se miZe pfi€init ke chronickému systémovému
zanctu, coz muze mit za nasledek inzulinovou resistenci, aterosklerézu, neurodegeneraci ¢i
rist nadorti (Walsh et al., 2011).

Chlorella pyrenoidosa je jednobunétna sladkovodni fasa bézné pouzivand jako
dopln€k stravy. Jeji pozitivni vliv na imunitni funkci byl prokdzén v n€kolika studiich. Jeji
konzumace ma za nasledek narGst koncentrace a sekrece IgA (slizni¢nich protilatek).
z pocatku je dobré, vzhledem k Cisticim G¢inktim, postupné zvySovat davky, zatimco idealni
davka by méla obsahovat 5-6 g chlorelly, to odpovida zhruba 24-30 tabletam, a méla by byti
rozdélena do dvou davek (rdno a vecer). Maximalni uCinky suplementace se dostavily po
5 tydnech (Chidley & Davison, 2018).

Akerstrom a Pedersen (2007) a Nieman (2007) zkoumali G¢inky bézné uzivanych
latek na imunitu u maratonskych bézci. v zavislosti na tréninku a s nim spojenych zménach
imunitniho systému uvadi vznik tzv. oteviené¢ho okna, které¢ vede k vétsi Sanci bakterialniho
¢1 virového onemocnéni. Zabyvali se efektem vitaminu C, glutaminu, hovézi syrovatky
a glukoézy. Na zaklad€ neprukaznych vysledkli tvrdi, Zze obecné nemaji tyto latky vliv
na onemocnéni hornich cest dychacich. Po detailnéj$im prostudovani jejich prace je vSak
ziejmé, Ze pii jejich analyze zdrojl narazili na studie, které poukazovali naptiklad na zvySeni

produkce IgA po suplementaci u distanénich béZcti hovézi syrovatkou (Crooks, Wall, Cross,
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& Rutherfurd-Markwick, 2006) nebo benefity suplementace vitaminu C u maratonskych
bézcl, podstupujici extrémni podminky (Douglas, Hemil4, Chalker, & Treacy, 2008).
Latkou, ktera se v mediciné bézné pouziva, ale ve studiich tohoto oboru/typu se
neobjevuje, jsou probiotika. Jedna se o dopln€k stravy obsahujici zivé mikroorganismy.
Upravuji stievni mikrobiom a pomahaji mnozeni bakterii, navic pii dostatecném mnozstvi
maji tendenci snizovat mnozstvi Skodlivych bakterii. Tyto vlastnosti by mély mit pozitivni
efekt na zdravi afunkci zazivaciho traktu aimunitu. Nicméné vysledky studii jsou
protichiidné, takze nelze vyvodit objektivni zavér pro sportovni praxi (Santos & Diniz, 2014).
Dalsi prospeésnou latkou pro imunitni sytém, oslabeny zatézi spojenou s maratonem, je
rybi olej bohaty na kyselinu dokosahexaenovou, ktery piisobi preventivné proti zméndm

funkci bilych krvinek, zptisobenych maratonskym béhem (Santos et al., 2013).

2.2.6. Trénink

V souvislosti s vytrvalostnim tréninkem dochéazi v téle bézce k velkému mnozstvi
fyziologickych odpovédi. Vytrvalostni trénink vede ke zménam stavby a funkce mitochondrii.
Zeyména narast oxidativni kapacity svalii poskytuje bézcim moznost spotiebovat méné
kysliku v mitochondridlnim dychacim fetézci béhem submaximalni z4téZe (Barnes & Kilding,
2014).

Frekvence, trvani a intenzita tréninkd silné ovliviiuji vykon v maratonu u Zen 1 muza.
u obou pohlavi jsou sledované stejné fyziologické reakce na trénink (jeho frekvenci 1 objem),
takze mohou byt k dosazeni vysledklli vyuzivany stejné tréninkové programy. Nicméné muzi
dosahuji v tréninku vysSich rychlosti. u zen je rozhodujicim faktorem pro vykonnost mnozstvi
tréninkovych jednotek v tydnu a roky tréninku, pficemz u muzii rozhoduji zeyména mnozstvi
tréninkovych hodin a kilometr tydné a primérna tréninkova rychlost (Zinner & Sperlich,
2016).

Charakteristiky tréninku se méni v zavislosti na obdobi, ve kterém se b&zec praveé
nachazi. Zpravidla se sezéna sportovce deli na piipravné obdobi, ptedzdvodni obdobi,
zévodni (hlavni) obdobi a pfechodné obdobi. Tato obdobi vypliuji cykly, které mohou mit
rtiznou délku. Jsou jimi makrocyklus, mezocyklus a mikrocyklus. v pfipravném obdobi béZci
absolvuji vétsi mnozstvi kilometrii, na rozdil od pfedzdvodniho a zdvodniho obdobi, kdy je
objem zatizeni niZsi, ale roste intenzita (Peric & Dovalil, 2010). Kazdé obdobi i cyklus maji

svlj smysl a zamétent.
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Objem

Objem béZeckého tréninku se vétSinou udava v kilometrech ub&hnutych za tyden
(tydenni nadb&h) nebo v minutach za tyden. BéZné se operuje s timto mnozstvim v zavislosti
na charakteru dané¢ho cyklu.

Autofi studii se shoduji na zhruba 12 tréninkovych jednotkach tydné u profesionalnich
bézch (Enoksen, Tjelta, & Tjelta, 2011; Stellingwerff, 2012). v charakteristikdich objemu
uvadi Enoksen et al. (2011) u tfech maratonskych bézcii mezindrodni trovné v pfipravném
obdobi 186,6 +25,7 km.tyden' a Stellingwerff (2012) 173,6 + 32,5, 2133 + 41,2
a159,6 £ 27 km.tyden™' u tii elitnich maratoncti v ramci piipadové studie. Ti dosahli svych
maxim v prib&hu specifické faze piipravy 228, 266 a 199 km.tyden!. v posledni dob& jsou
tendence preferovat intenzitu pied objemem, nicméné diilezitost obejmu v tréninku by neméla
byt bagatelizovana, protoze hraje hlavni roli ve vyvolavani adaptaci dalezitych pro uspéch ve

vytrvalostnim béhu (Barnes & Kilding, 2014).

Intervalovy trénink

BéZnou soucasti tréninkového planu kazdého bézce jsou tréninky o vysoké intenzité,
zejména intervalové tréninky ¢i tempové béhy. ,,Hlavnim znakem intervalovych metod je
pléanovité ¢lenéni cvieni pozadované intenzity na faze zatizeni a zotaveni, pfiCemz intervaly
odpocinku neslouzi k plnému zotaveni* (Peri¢ & Dovalil, 2010, 109). v pfipad¢ tohoto typu
tréninku je nutné sledovat intenzitu zatizeni, u bézcl zejména prostiednictvim srdecniho tepu
¢1 tempa béhu. Tepova frekvence mé vyhody v podobé sledovéani zotaveni, takze dalsi interval
je snadné spravné nacasovat nebo vyhodnotit, zdali v tréninku jesté pokracovat.

Nékolik studii zkoumalo vliv intervalového tréninku na vykon béZce v maratonu.
Barnes a Kilding (2014) vytvoftili ptehled timto smérem zaméfenych ¢lankt. z deviti testovani
prokazala vétSina pozitivni vliv na ekonomiku béhu a vice neZ polovina pozitivni vliv na
vykon.

Trénink elitnich vytrvalct v praxi popisuji Enoksen et al. (2011), béZec s osobnim
maximem na maratonské distanci 2:14:00 absolvoval v jednom tydnu piipravného obdobi
12 tréninki, ze kterych bylo 10 souvislych béhd v zoné 1! a dva tréninky v zoné 2. z téchto
dvou tréninkd byl jeden stfedné intenzivni adruhy byl intervalovy (20 x 1000 m

v maratonském tempu s 1 minutou odpocinku). BéZec tak nab¢hal 177 km za dany tyden.

! Charakteristiky tréninkovych zén ve studii Enoksen et al. (2011): zéna 1-lehky béh, zéna 2-tempo
maratonu, zoéna 3—tempo pulmaratonu, zéna 4-tempo na 10 km, zéna S—tempo na 3000 m / 5000 m, zéna 6—
tempo na 800 m / 1500 m, zéna 7 - sprint
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V zavodnim obdobi nab&hal tentyZz bézec celkem 178 km ve 13 tréninkovych
jednotkéch, z nichZ bylo 11 souvislych béhu v zoné jedna, jeden béh v zoné€ 3 (5 x 2000 m
vtempu pilmaratonu se dvéma minutami odpocinku ajeden trénink vtempu na 5 km
a 1500 m (6 x 800 m za 2:11-2:12 (zéna 5) + 12 x 300 m za 45-49 sekund (z6na 6)).

Silovy trénink

,»Ve veétsing sportovnich disciplin se uroven silovych schopnosti vyznamné podili na
struktute sportovniho vykonu. Vliv silovych schopnosti v porovnani s ostatnimi kondi¢nimi
faktory samoziejmé zavisi na charakteru discipliny ana délce trvani zadvodu v dané
specializaci® (Peri¢ & Dovalil, 2010, 79). 1 kdyZ béhani tvofi vyznamnou cast tréninku bézce,
tak jiné formy tréninku pfind$i specifické fyziologické adaptace, které mohou piimo ¢i
nepiimo (sniZzeni rizika zranéni) zlepSit vykon. Cilem silového tréninku je zlepsit silu,
svalovou vytrvalost a/nebo zlepSit nervosvalové adaptace. Uvazuje se, ze by silovy trénink
m¢él vést ke zlepSeni ekonomiky béhu diky zlepSeni koordinace prace svali dolnich koncetin,
coz vede ke zvyseni tuhosti svalil a zkraceni doby kontaktu s podloZzkou. Vysledkem je potom
rychlejsi ptechod z dopadu do propulzni (odrazové) casti oporové faze bézeckého kroku.
Silovy trénink mlzZe zplsobit hypertrofii vlaken IIA a IIB, ale také typu i1 (Barnes & Kilding,
2014). To ssebou piinasi inarist hmotnosti, ktery u vytrvalostniho béhu neni Zadouci,
protoZe snizuje mnoZstvi vykonu na kilogram hmotnosti, které je ¢asto rozhodujici.
Plyometricky trénink

Plyometricky trénink neni nova tréninkova metoda. i kdyz se ji v posledni dob¢ dostala
spousta pozornosti, byla tato metoda soucasti tréninku atlet v mnoha sportech jiz mnoho let.
Slovo plyometrie se zacalo objevovat v literatute az od roku 1960. Védecké vyzkumy popsaly
elastické vlastnosti svali ajejich trénovatelnost. To umoZnilo odbornikim efektivnéji
vyuzivat plyometrii jako nastroj. Plyometricky trénink je specificky druh tréninku slouzici ke
zvyseni explozivni sily. Je vétSinou pouZzivan ve spojeni s jinymi tréninkovymi metodami tak,
aby bylo dosazeno co nejvétSiho rozvoje explozivni a maximalni sily. Hlavni pfinosem
plyometrického tréninku je tvofeni nejvétSsiho mozného mnoZzstvi sily v co nejkratSim case
a zmenSeni nebo absorbovani téchto sil na konci pohybu (Gambetta, 1998). Jedna se tedy
o kombinaci excentrické a koncentrické izotonické kontrakce, kdy se sval nejprve nasilim
protahuje, a potom se rychle zkrati (Peri¢ & Dovalil, 2010). Vysledkem tohoto tréninku je, Ze
svaly dokazi ukladat veétsi mnozstvi elastické energie pii excentrické fazi, kterd je potom
thned vyuzita pfi koncentrické kontrakci (Gambetta, 1998). Tyto skutenosti naznacuji, Ze by

trénink s takovym efektem mohl zlepSovat ptechod z dopadu do odrazu pti bézeckém kroku.
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2.2.7. Ekonomika béhu

BéZecky vykon zdvisi na maximalni spotfebé kysliku, schopnosti udrzet intenzitu na
vysokém procentu VO,max po del$i dobu a na ekonomice béhu (dale EB). EB je méfena jako

stabilni stav VO,max pfi intenzit¢ pod trovni ventilaéniho prahu. Hodnotici metodou muze

byt naptiklad VO, potiebné

ro ubéhnuti jednoho j; I,
P ] M t\

kilometru nebo Silovy
trénink

energetickym vydejem pfi
urCité rychlosti béhu. Bézci

puvodem z Vychodni Afriky ' /

Ekonomika °
béhu

jsou vice ekonomicti diky

jejich mensimu télu a tencim \ .

) Prostredi Streéink
dolnim koncetinam. l | - 5 &
Strategie, jak zlepSovat EB @ )u;* __A

se stale rozviji, atkoliv se Obrazek 3. Schéma strategii rozvoje EB, upraveno dle Barnes
ukazuje, ze b€h ve vysok€  ;Kilding, (2014)
intenzit¢ mize byt pro rozvoj klicovy (Foster & Lucia, 2007).

Samotnou EB ovliviiuje nékolik faktori, mezi které patii metabolismus, biomechanika
a efektivita nervosvalovych pfenosit vzruchii. Konkrétngjsi piiklady mizeme vidét na
Obrazku 3. Zajimavym determinantem je streCink a pohyblivost obecné. Mnohé studie
dochazi ne¢kdy 1k protichidnym vysledkiim, kdy sniZena pohyblivost vede ke zvySeni EB
v disledku sniZeni energetickych naroku na drZeni téla, protoze niZsi flexibilita v oblasti kycli
konletin ma za nasledek uloZeni vétSiho mnozstvi elastické energie vyuzité pii odrazu.
Naproti tomu staticky streCink miize napomoct lepsi spoluprdci nervu a svalu pii pienosu
vzruchu (Barnes & Kilding, 2014). Nicméné nesmi byt provadény bezprosttedné pied
vykonem, protoZze na n¢j méd potom negativni vliv (Lowery et al., 2014; Shrier, 2004).
Podobné je to se streCinkem pied vykonem v kontextu prevence zranéni, kdy se vSak nejedna
o negativni vliv, ale zadny (Shrier, 2004). Je vSak nutné uvazovat, ze nedostatek flexibility
nesmi byt patologicky, protoZe jednim z dilezZitych parametri béhu je délka bézeckeho kroku,
ktera nesmi byt ovlivnéna malym rozsahem pohybu. Strecink pusobi také jako prevence
zranéni, takze je nedilnou soucasti tréninku (Hopwell et al., 2003). Vliv silového tréninku na

EB je rozveden déle v pfehledové ¢asti bakalaiské prace.
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3. Cile a vyzkumné otazky

3.1. Hlavni cil

Hlavnim cilem této bakalafské prace je vytvofit systematicky prehled randomizovanych
kontrolovanych studii zkoumajicich vliv silového tréninku na b&zecky vykon a ekonomiku

behu maratonce.
3.2. Dilcicile

1) Porovnat vliv plyometrického a silového tréninku.

v

2) Vyhodnotit nejacinné;si intervenéni program vzhledem k bézeckému vykonu.
3.3.  Vyzkumné otazky

1) Jaky vliv ma silovy trénink na ekonomiku b&hu?
2) Jaky vliv ma silovy trénink na bézecky vykon?

3) Jak se méni hmotnost bézce v zavislosti na zméné tréninkového stereotypu?
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4. Metodika prace

Ptehled studii byl vytvofen v bfeznu 2019. k vyhleddvani byla vyuzita databaze
MEDLINE. Zde byly vyhledavany randomizované kontrolované studie (dale RCT) tykajici se
efektu silového tréninku na vykon v maratonu, respektive vytrvalostnim b&hu.

Vyhledavaci strategie =~ byla  vytvofena za  vyuziti  nastroje = PICO
(pacient/populace/problém, intervence, komparace, vysledek—outcome). Jako klicovéa slova
pro vyhledavani populace byla zvolena: marathon, marathon runners, distance running,
distance runners, endurance running, endurance runners. Pro charakteristiku intervence byly
zvoleny terminy: strength training, resistence training, weight training, weight lifting,
plyometric training a concurrent training. Mezi terminy, charakterizujici vystup (outcome),
podle kterého bude zvolen efekt intervence, byly zvoleny: VO2max, maximal oxygen uptake,
aerobic, anaerobic, sprint, time, performance, energy cost, lactate, time trial a economy. Po
zadani klicovych slov bylo nalezeno celkem 1139 studii, po specifikaci designu studie na
randomizovanou kontrolovanou studii zbylo 149 studii (odkaz: https://bit.ly/2uz2JGx).
Vyhledavaci strategie je v grafické podobé uvedena v Tabulce 5.

Dalsim krokem bylo expertni posouzeni studii dle jejich nazvu. k ndslednému
posouzeni prosly takové studie, které svym nazvem ¢i obsahem abstraktu nasvédcovaly tomu,
ze se veénuji dané problematice. ProSly také studie, u kterych nebylo jasné, zdali vyhovuji
nebo ne, a byly podrobeny posouzeni vhodnosti na zadklad¢ analyzy plného textu. 126 studii
nevyhovovalo populaci (32 %), typem intervence (55 %) nebo vystupem (13 %). 23 studii
bylo dale posuzovano podle abstraktu, 8 studii bylo vytazeno kvili nevyhovujicim kritériim
inkluze. Po piecteni plnych texth byly vytfazeny dal§i dvé prace. Cely proces vybéru
vyhovujicich studii je zobrazen na Obrazku 2.

Finalni vybér RCT byl podrobné analyzovan, jak Ize vidét v Tabulce 6. Pro sezndmeni
se se studiemi byly uvedeny informace o autorovi, roku a jméno casopisu, ve kterém byl

¢lanek publikovan, cil studie a pocet citaci z Google Scholar.

39



Tabulka 5. Vyhledavaci strategie vytvorena pomoci nastroje PICO

P (participanti) I (intervence) C (komparace) O (vystup) S (design studie)
Marathon Strength training VO2max Randomized Controlled
- - W Trialipeyp]
3636 35892 7493 478538
Marathon runners (] = Resistance training a Maximal oxygen uptake (7))
1793 20394 8150
Distance running ()] Weight training a Aerobic a
6112 24540 81195
Distance runners a Weight lifting ﬁ Anaerobic a
2759 26634 83377
Endurance running a Plyometric training E Sprint a
6340 970 7327
Endurance runners G Concurrent training a Time
2640 7050 3915188
Performance
940069
Energy cost a
36365
Lactate
179410
Time trial 10}
386348
Economy (T 7|
883245
10R20R30R40R 10R20R30R40R50R6 10R20R30R40RS5
50R6 OR6OR7O0R8O0ORYOR
100R 11
13838 62737 5747009
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1139 Pubmed
(strength training OR resistance training OR weight training OR weight lifting OR
= plyometric training OR concurrent training) AND (distance running OR endurance
= running OR distance runners OR endurance runners OR marathon runners OR
5 marathon) AND (anaerobic OR spring OR speed OR performance OR time OR
=z economy OR energy cost OR lactate OR maximal oxygen uptake OR " VO2max" OR
<= . . )
= aerobic OR time trial)
<
o)
\5 . 14 14 . r r
Filtrovani randomizovanych kontrolnich
> studii
1 49 (randomized controlled trial [ptyp])
——— 23 Posuzovani podle nazvu
§=
(]
N
=]
2
] v
.
g — 15 Posuzovani podle abstraktu
Q
&
83|
—| 13 Posuzovani podle textu
(0] v
N
=
. r 14 I 4
E —13 Finalni analyza

Obrazek 2. Postup pfi vyhledavani studii pro finalni analyzu
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5. Vysledky

V databazi MEDLINE bylo nalezeno 1139 studii, z nichZ které byly vyfiltrovany pouze
randomizované kontrolovanych studii (149), které byly podrobeny dal$i analyze relevantnosti
nazvu a abstraktd. Po posouzeni nazvl zbylo 23 studii a abstraktu 15. Po pfecteni plnych
textll bylo k finalni analyze urceno 13 praci. Podrobny popis tvorby vyhledavaci strategie je

na Obrazku 2 a analyza studii v tabulce 5.
5.1.  Charakteristika vybranych studii

V Tabulce 7 jsou uvedeny vSechny informace charakterizujici vyzkumné soubory, na
nichZ bylo testovani provadéno. Vzhledem k malému poctu studii byl pro piehlednost jako
identifika¢ni element zvolen autor s rokem vydani. v tabulce je dale uveden pocet proband,
jejich pohlavi arozdéleni do intervenéni a kontrolni skupiny, piipadné pii vice typech
intervenci do jednotlivych skupin, v€k, VO,max, pokud bylo dostupné, a vykonnostni
charakteristiky.

Tabulka 8 znazornuje designy studii. Délku trvani intervence, ¢etnost tréninkt béhem
tydne, typ intervence, protoze nékteré studie porovnavaly vliv silového a plyometrického
tréninku, pfipadné tréninku maximalni sily, objem zatiZeni a jeho intenzitu, cviky, jez byly
prostiedky intervence, a bézecky trénink, ktery byl aplikovan. Tabulky 7 a 8 jsou nezbytné
jako kontext pro lepsi a piesné€j$i chapani vysledka, ptipadné pro vyvozovani zaveéra.

V Tabulce 9 je shrnutim vysledki analyzovanych ¢lank. Pro leps$i srovnani jsou efekty
intervenci uvadény v procentech, pokud byla v praci uvedena. Pro rychlé zorientovani jsou
v poslednich sloupcich znazornény trendy vystuptd. Pomoci vodorovné Sipky je vyjadien

nezménény stav, Sipka smétujici vzhlru znac¢i nartst, opacna Sipka pokles.
5.2.  Charakteristika uc¢astnikii studie

Ttinacti analyzovanych studii se ucastnilo 274 osob, z nichz bylo 182 muzi a 47 zen.
u 14 jednotlivet, ktefi byli soucasti studie Bertuzziho et al. (2013), nebylo pohlavi v praci
specifikovdno. Sato a Mokha (2009) uvadéji, ze do testovani vstoupilo 10 muza a 18 Zen,
nicméné pocet probandi se v priabéhu studie snizil a finalni rozd€leni testovanych dle pohlavi
autofi neuvadeji. Primérny veék ucastnikll vSech studii byl 30,74 let. u 8 testovani byly

-1

uvedeny hodnoty VOsmax, jejichz priméma hodnota byla 60,29 ml.kg'.min -!. v deviti
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piipadech se jednalo o bézce rekreacni — vykonnostni trovné, ve Ctyfech c¢lancich autofi

uvadi, ze se jedna o vysoce trénované jedince nebo zdvodniky na mezinarodni Grovni.
5.3. Design studii

Vsechny uvedené studie jsou randomizované kontrolované studie, coZ znamena, Ze
krom¢ intervencni skupiny ve vyzkumu figuruje také skupina kontrolni, ktera napomaha
hodnoceni efektu intervence. Rozfazeni do téchto skupiny bylo provedeno néhodné.
Intervenci byl ve vSech pfipadech rozvoj silovych schopnosti, nicméné metody se liSily.
v 8 studiich byl aplikovan trénink pro rozvoj maximalni sily (v praci oznacovan jako silovy
trénink), v 5 studiich plyometricky trénink, ve 2 ptipadech trénink stfedu téla a v 1 pripadé
maximalni silovy trénink (forma tréninku maximalni sily). Nckteré testy srovnavaly
1jednotlivé metody mezi sebou. Bertuzzi et al. (2013) méli jako hlavni cil zjistit vliv
Sestitydenniho silového tréninku snebo bez vyuziti vibraci po celém téle na svalovy
a vytrvalostni vykon. Nicméné jako dal$i skupiny v testu figurovala skupina provozujici
silovy trénink a kontrolni skupina, ktera pokraCovala pouze ve vytrvalostnim tréninku, takze
se vysledky téchto dvou skupin do piehledu daly vyuzit. Studie trvaly 5—-12 tydnti, ve vice nez
poloving vS8ak trvala intervence 6 tydnl. Probandi absolvovali 1-4 tréninkové jednotky
v tydnu, nejcastéji vSak dveé (6 studii). Objem tréninku intervencniho programu byl udavan
v raznych jednotkach, nikdy se vSak nejednalo o dlouh¢ tréninky (cca 30 minut). Intenzita
zatizeni byla zavisla na typu tréninku. u vSech intervenci byly uvedeny cviky, zpravidla byly
pouzity cviky na rozvoj svalstva dolnich koncetin, utfech studii byly zafazeny i cviky
zamétfené na svalstvo stfedu téla a pazi. v 11 studiich byl silovy trénink pfidan k béznému

bézeckému tréninku, ve dvou studiich byl bézecky trénink upraven (Tabulka 8).
5.4. Porovnani vybranych studii

Pii srovnani vystupll jednotlivych studii miZeme hledat tendence k vlivu silového
tréninku na ekonomiku béhu a bézecky vykon. Pouze dvé studie hodnotily efekt stejnou
metodou. Ostatni studie vyuZzivaly rozli¢nych metod k hodnoceni efektu.

V z4ddné zpraci (8), kde bylo provedeno méfeni VOrmax pied apo absolvovani
interven¢niho programu, nebyly sledovany zmény. v Sesti z téchto osmi praci se objevuji
udaje o vyvoji hmotnosti probandi, pficemz v péti z nich nedoslo k zddné¢ zméné a v jednom
piipad¢ k lehkému nartstu. Ziejmé tedy silovy trénink provozovany 2-3x tydné nema

prokazatelny vliv na zmény télesné hmotnosti. Sedm studii zkoumalo efekt silového tréninku
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na ekonomiku bé&hu, pfi¢emZ pouze jedna konstatuje neménny stav. Sest studii doklada
pozitivni efekt, z ¢ehoz lze usoudit, Ze ma silovy trénink pozitivni vliv na ekonomiku bé&hu.
v ptipad¢ bézeckého vykonu ze sedmi studii pét prokazalo pozitivni efekt a dvé zadny, coz

naznacuje pozitivni dopad na bézecky vykon.
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Tabulka 6. Piehled studii ur¢enych k findlni analyze, *pocty citaci k 25. 3. 2019 z Google Scholar

Autor ID Cil studie Casopis Pocet citaci
. S1  Efekt smiSeného silového a vytrvalostniho tréninku na ekonomiku Journal of Strength and Conditioning 67
Ferrauti et al. (2010) béhu a béZecky vykon u b&zcil pripravujicich se na maraton Research
. S2  Vliv Sestitydenniho silového tréninku s nebo bez vyuziti vibraci po  International Journal of Sports Medicine 18
Bertuzzi et al. 2013 celém tele na svalovy a vytrvalostni vykon.
S3  Vliv Sestitydenniho silového a kondi¢niho tréninku na kritickou International Journal of Sports Physiology 17
Karsten et al. (2016) rychlost, vzdalenost ubé¢hnutou v anaerobnim pasmu a vykon and Performance
v béhu na 5 kilometri.
S4  Vliv kombinovaného silového a rychlostniho tréninku na vykon, European Journal of Applied Physiology 14
Vorup et al. 2016 ekonomiku a svalové adaptace u vytrvalostnich bézct.
. S5 Vliv vysoce intenzivniho silového tréninku na vykon International journal of sports physiology 43
Hamilton et al. (2006) u vytrvalostnich bézci. and performance
S6  Efekt plyometrického tréninku na vykon u vytrvalct spojeného se European Journal of Applied Physiology 483
Spurrs et al. (2003) zménami tuhosti Slach a svald dolnich koncetin.
S7 Vliv kratkodobého plymetrického tréninku na ekonomiku béhu Journal of Strength and Conditioning 248
Saunders et al. (2006) u vytrvalcti u dobie trénovanych bézcti na kratké a dlouhé traté Research
Turner et al. (2003) S8  Vliv Sestitydenniho plyometrického tréninku na ekonomiku béhu. Journal of Strg::%g; ich Conditioning 268
S9 Efekt silového tréninku na ekonomiku béhu pii 70 % VOamax Medicine & Science in Sports & Exercise 329
Steren et al. (2008) a Cas vyderpani pfi rychlosti pod Grovni anaerobniho prahu.
S10 Efekt Sestitydenniho programu na rozvoj sily stiedu t¢la na reakéni Journal of Strength and Conditioning 258
Sato & Mokha (2009) silu zemé, stabilitu dolnich koncetin a vykon v pii béhu Research
u rekreacnich a vykonnostnich bézcu.
S11  Srovnani efektu plyometrického a dynamického silového tréninku Journal of Strength & Conditioning 67
Berryman et al. (2010) na energetickou naro¢nost béhu. Research
S12 Efekt 2 riznych metod silového tréninku na ekonomiku béhu The Journal of Strength and Conditioning 48
Piacentini et al. (2013) a silové parametry u vrcholovych maratonskych bézct. Research
S13 Vliv plyometrického tréninku na explozivni silu a vytrvalost Journal of Strength & Conditioning 66

Ramirez-Campillo et al.

(2009)

u zavodnich bézci na stfedni a dlouhé trate.

Research
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Tabulka 7. Piehled charakteristik populace jednotlivych studii

ID n Pohlavi Vék VO:max Vykonnostni charakteristiky
[rok] [mLkg '.min!)
S1 22 L:9M,27Z; 40+114 - Rekreacni bézci; BMI 22,6 + 2,1; 4,6 £+ 1,4 hodin tréninkt tydné
K: 7M, 4Z
S2 14 I:8;,K:6 I: 31,5+ 5; K: I: 58,5+ 7,6; K: Rekreacni vytrvalostni bézci; BMI I: 25,9, K:23,05
33+£7 57,6 £6,3
S3 16 1. 8M, 32} 1:39+5,1; K: 1: 47,3 £4,8; K: Stiedné trénovani rekreacni bézci a triatlonisti; 3—5 tréninkt tydné, 180—
K: 6M, 27 30+7,7 47+74 300 minut tydné; BMI I: 23,62, K: 22,53
S4 16 LOM;K: 1:392+54;K: 1:.60,1£5,7;K: Trénovani bézci beéhajici maraton, 1/2maraton a 10 km; 10 km [: 39 +£2.8
™ 37,1 £11 59,1 £5,8 min., K: 41,2 + 3,4 min.
S5 20 L1OM;K: IL:28+8;K:31 1:66+7;K:66  Bézcis tydennim nabéhem minimalné 30 km, majici zabéhnutych 20 km
10M +6 +3 pod 20 min; BMI I: 22,72, K: 23,04
S6 17 L8M;K: 25=4 57,6 7,7, K: 10 +£ 6 let trénujici bézci, 60—80 km.t}'/den'l; BMI 22,72
M 57,8+5,4
S7 15 LIM;K: L:234+32 K 71,1+6 Zavodnici na narodni a mezinarodni Grovni; 107 + 43 km.tydn&™!
M 249+32
S8 18 I:5M, 6Zv; 20+7 I: 50,4 £ 9; K: 54 Dobrovolnici béhajici nejméné v poslednich 6 mésicich 3x tydné 16,1
K: 4M, 47 +72 km.tyden™'; BMI [:22,4 + 1,6, K: 23,4 + 3,7
S9 17 1. 4M, 425 1: 28,6 £ 10,1; 1:61,4+5,1; K: 17 dobfte trénovanych vytrvalostnich bézcti; 5 km 1:1122,4 + 58 4 s, K:
K: 5M, 47 K:29,7+7 56,5+8,2 1162,6 £ 99,6 s
S10 28 L 14,K: 36,9+9,4 = Rekreacni a zavodni b&zci; I: 33,4 + 10,7 km.tyden™!, K: 38,2 + 10,32
14 km.tyden!
S11 35 S:12;P: S:31+7;P:29 - Stfedné a dobie trénovani vytrvalostni bézci trénujici 3—7x za tyden; BMI
;K5 £8;K:29+11 S:24,6+23,P:23,7+3,K:23,6+2,6
S12 16 MAX: MAX: 44,2 - Vysoce trénovani vytrvalostni bézci zavodici na tratich: 10 km,
4M, 2?; S: £3,9;S:448 1/2maraton, maraton
3M, 27, K:  +£4,4;K:432
SM +7.9
S13 40 I leM, 2127 - Bézci zavodici na stfednich a dlouhych tratich; 1500 m: 3:50—4:27,
87, K:V maraton: 2:32-2:52; BMI 1: 2,9 + 1,4, K: 20,5 £ 0,8
16M, 67

Vysvétlivky: Hodnota priméru + SD, n = po&et probandd, i = intervenéni skupina, k = kontrolni skupina, M = muz, Z = Zena,
BMI = body mass index, s = silovy trénink, P = plyometricky trénink, MAX = maximalni silovy trénink
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Tabulka 8. Piehled designii analyzovanych studii

ID Délka Cetnost Typ Objem Intenzita  Zotaveni Cviky* Bézecky trénink
[tyden] [tyden]
S1 8 2 S/C 4x3-5, 3-5RM, 20— - S: leg press, knee extension, knee flexion, hip extension, ankle [: 240 + 121 min.t’!,
3x20-25 25RM extension, bench press, C: reverse fly, lateral flexion, trunk . 776 4 108 min.t"!
extension, trunk flexion, trunk rotation b&zny tr.
S2 6 2 S - >70 % RM 3 Half squat Bézny tr.
S3 12 (6)** 2 S 4x4 80 % RM - Romanian deadlift, parallel squat, calf raises, lunges Bézny tr.
S4 8 2 S 1x10, 2x8, RM - Squat, leg press, dead-lift Bézny tr. stfedni int.
3x6, 4x4 (63 km.t"") nahrazen:
2x rychlostni
vytrvalostni tr., 2x
silovy tr., 1x aerobni
tr. vysoké int., 1x
aerobni tr. stfedni int.
S5 5-7 [Q*** S 3x (20, 5x - - Single leg jumps, sprints Nékteré tr. nahrazeny
30+30s) silovym
S6 6 2 (1.3, P 60-180 kz - 3 Different types of vertical jump Bézny tr.
3 (4-6.)
S7 9 2 (1), P 30 min. 60 % RM - Back extension, leg press, counter movement jump, hamstring Bézny tr.
3(2-9) (diep) curls, knee lifts, ankle jumps, alternate leg bounds skip for
height, single leg ankle jump, continuous hurdle jumps,
scissors jumps for height
S8 6 3 P 50-110 kz - - Vertical jumps, 1 leg vertical jumps, vertical spring jumps, Bézny tr.
split squat jumps, incline jumps
S9 8 3 S 4x4 RM - Half squat Bézny tr.
S10 6 4 C 2x10 (1.-2.), vaha téla - Back extension on SB, abdominal crunch on SB, supine Bézny tr.
2x15 (3.-4.) opposite 1 arm, 1 leg raise, Russian twist on SB, hip raise on
3x12 (5.-6.) SB
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Tabulka 8. pokracovani

ID Délka Cetnost

Zotaveni

Cviky*

Bézecky trénink

Typ Objem Intenzita
[tyden] [tyden]

S11 8 1 S/P S: 3-6x8 S: 95 % RM,
P: 95 % RM

S12 6 2 MAX/S MAX:3x3-4 MAX: 85—
S: 3x10 90 % RM, S:

70 % RM

S13 6 2 P 3x(2x10) Box: 20 cm,
40 cm, 60 cm

S: concentric semisquat,
P: drop jumps from box

MAX: 1/2squat, calf raises, lunges, leg press, quadriceps
contraction, bench press, lateral machine, push down, triceps
extensions, dumbbell biceps curl, S: ****+ seated calf raises,

push up, core strength

Drop jumps

Bézny tr., 2x
intervalovy, 1x tr.
nizké int.
Bézny tr.

I: 64,7 £ 18,8 km, K:
70 £ 19,3 km, bézny
tr.

Vysvétlivky: hodnota priméru + SD, s = silovy trénink, C = core trénink, RM = repetition max (maximalni zvednutelna vaha pro dany pocet opakovani), i = intervencni

skupina, k = kontrolni skupina, min.t"! = minut za tyden, d = dny, tr. = trénink, km.t"! = kilometri tydné, int. = intenzita, (1.-3.) = v prvnim az tfetim tydnu intervence, P =
plyometricky trénink, kz = kontaktd se zemi, MAX = maximalni silovy trénink, SB = gymnasticky balon

* nazvy cvikl ponechany pro pfesnost v ptivodnim znéni,
** 6 tydnt intervence a 6 tydnt nasledného vytrvalostniho tréninku,
*** totozné cviky s MAX s uvedenymi cviky navic
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Tabulka 9. Vysledky analyzovanych studii

ID Vysledky Hmotnost EB BV
S1 Zadné zmény télesné hmotnosti; zadna statisticky vyznamna zlepseni v délce kroku, bézecké frekvenci, VO; pfi - - -
submaximalni zatézi, zlepseni sily extenzorti nohy a flexorti trupu u intervencni skupiny
S2 Zlepseni RM o 17,8 £ 8 %, zlepSeni maximalni dynamické sily, zaddné zmény VO:max, zddné zmény VO peak - .
S3 Primérné zlepSeni ¢asu na 5 km 0 45 £ 24 s (3,62 %) - - 1
S4 U i zlepSeni na 400 m o 4,8 %, beep test o 18,5 %, rychlost na hranici ANP o 0,6 km.h!, stupnovany test do vycerpani - = =
9,2 %, sprint na 30 s 0 4,5 %, Sila narostla 0 30 % u SQ, 28 % u LP a DL; zddn¢ zmény ve vykonu na 10 km a VO.max
S5 ZlepSeni maximalni rychlosti o 1,8 £ 1,1 %, rychlosti na tirovni laktatového prahu o 3,5 + 3.4 %, ptedpokladané T - 1
rychlosti na 800 m o 3,6 £+ 1,8 %, pfedpokladané rychlosti na 1500 m 3,7 + 3 %, rychlostina 5 km o 1,2 £ 1,1 %; narist
télesné hmotnosti o 1,1 £ 1,1 %
S6 Zadné zmény VO»max; EB se zlepsila pii 12 km.h™! 0 6,7 %, pii 14 km.h™! 0 6,4 %, pii 16 km.h™! 0 4,1 %; zlepSeni - T
vertikalniho vyskoku o 13,2 % a vykon na 3 km o 2,7 %; zadné zmény télesné hmotnosti
S7 ZlepSeni v pétiskoku o 14,7 %, v rychlosti dosdhnuti maximalni sily o 14 %; zlepSeni EB pfi 18 km.h! o 4.1 %; zadné - T -
zmény VO2max
S8 Zadné zmény VO2max; zlepseni EB o 2—-3 %, zadné zmény spojené s elastickou energii - 1 -
S9 Zlepseni RM o 33,2 %; zlepSeni EB o 5 %; prodlouzeni doby do vy€erpani pti maximalni aerobni rychlosti o 21,3 %; — 1 -
zadné zmény VO2max, zadné zmeény télesné hmotnosti
S10 Zadné zmeény ve stabilit¢ dolnich koncetin, reakéni sile pti dopadu; zlepseni ¢asu na 5 km u I: -0:47, K: -0:17 - - 1
S11 Zadné zmény télesné hmotnosti ani t&lesného slozeni; zadné zmény VOamax; velky nérst sily u S, maly narist u P; — T T
zlepseni EB u S: 0 4 %, P: 0 7%; efekt intervence na 3 km b¢h byl maly, ale u vSech skupin (S: ES = 0,37, p <0,05; P:
5 ES =0,46, p <0,05; K: ES = 0,20, p < 0,05)
S12 Zadné zmény télesné hmotnosti; zlepSeni MAX: RM o 17 %, S: 13 % ve STIF testu, K: 7 % ve vertikalnim vyskoku - 1 -
a vyskoku z diepu; v EB zlepseni u MAX o 6,17 % pfi maratonském tempu, u s a C zadné zmény v EB
S13 Z4dné zmeény télesné hmotnosti; zrychleni na 2,4 km 0 3,9 % a ve 20 m sprintu 0 2,3 % — - 1

Vysvétlivky: EB = ekonomika béhu, BV = bézecky vykon, RM = maximalni vaha, jez je schopen jedinec zvednout, i = intervencni skupina, k = kontrolni
skupina, ANP = anaerobni prah, SQ = squat, LP = leg press, DL = dead lift, s = silovy trénink, P = plyometricky trénink, ES - effect size (velikost efektu

vypocitany jako podil rozdilu jednotlivych méfeni a smérodatné odchylky), MAX = maximalni silovy trénink, STIF test = test tuhosti svalil (odrazejici se na

EB)
* zlepSeni ¢asu na 3 km nekorelovalo se zlepSenim EB, ale nedoslo zarovei ke zlepSeni VO2max ani laktatového prahu
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6. Diskuze

Utelem bakalaiské prace bylo popsat a vyhodnotit dopad posilovacich intervenénich
programi na ekonomiku b&hu a bézecky vykon u maratonskych, respektive vytrvalostnich
bézch. z vysledki vyplyva, Ze silovy trénink (mysleno silovy i plyometricky) kombinovany
s béznym vytrvalostnim tréninkem po dobu Sesti tydnti ve dvou az tfech tréninkovych
jednotkéach tydné mé zpravidla pozitivni vliv na ekonomiku béhu 1 béZecky vykon. Té¢lesna
hmotnost bézch se v zavislosti na intervenci neméni (s vyjimkou jednoho ptipadu, kdy byl
zaznamenan narust o 1,1 + 1,1 %). VO.max se jako jeden z nejdilezitéjSich determinantt
vytrvalostniho vykonu neméni, tudiz lze soudit, ze k zménam v bézeckém vykonu doslo
zejména diky zlepSeni ekonomiky b&hu, ptipadné diky zlepSeni nervosvalovych funkei.

Denadai, de Aguiar, de Lima, Greco a Caputo (2017) dosli ve svém systematickém
piehledu a analyze ke stejnym vysledkiim, kdy konstatuji prospéSnost 6—14 tydna trvajicich
silovych intervencnich programl na ekonomiku b&hu o velikosti 4 %. Navic objevili, Ze
mnohem vétSi vysledky maji déletrvajici intervenéni programy, tudiz dlouhodobé svalové
adaptace v zavislosti na kombinaci vytrvalostniho a silového tréninku maji zasadni vliv na
ekonomiku béhu. k podobnym zavérim dosli také Yamamoto et al. (2008), ktefi na zakladé
své systematic review tvrdi, Ze silovy trénink zlepSuje vytrvalostni vykon na dlouhych tratich
a ekonomiku béhu, kdy primérna doba intervence dosahovala 9,2 tydne a byla aplikovana na
silové netrénovanych probandech. Pozitivni vliv na ekonomiku béhu shledali také Balsalobre-
Fernandez, Santos-Concejero a Grivas (2015), 80 % studii prokazalo velky efekt. Navic
uvadi, Ze jeden silovy trénink tydné nestaci, u 80 % analyzovanych praci byly aplikovany
3 tréninkové jednotky tydné. v robustnim piehledu dosud publikovanych ¢lankl vytvoreném
Blagrovem, Howatsonem a Hayesem (2018) se autofi shoduji v zavérech s vySe uvedenymi
autory.

Pokud bychom chtéli srovnat vliv plyometrického a silového tréninku, tak z péti studii
zkoumajicich vliv silového tréninku na ekonomiku béhu mély 3 pozitivni vliv, zatimcou
m¢él tedy plyometricky trénink. v pfipadé bézecké vykonnosti byl testovan vliv v Sesti pracich
za pouziti silového intervencniho programu, pfi€emz tfi méteni prokazala pozitivni vliv a tii
zadny vliv. Autofi sledovali zmény ve vykonu za pouziti plyometrického intervenéniho

programu Ctyfikrat a z toho mél tiikrat pozitivni a jednou zadny efekt.
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Signifikantni vliv na bézecky vykon mély zejména intervence ve védeckych pracich
S3 a S10. v S3 doslo ke zlepSeni o 3,62 %, coz odpovidalo 45 + 24 s na 5 km. Jako cviky zde
byly vyuzity rumunsky mrtvy tah, paralelni diep a vypony. BéZecky trénink nebyl nijak
pozménén. S10 vyuZzivala pouze posilovani sttedu téla za pomoci gymnastického balonu.
Takto postaveny tréninkovy program bez zapojeni ptimého posilovani dolnich koncetin vedl

u intervencni skupiny ke zlepSeni o 30 sekund na péti kilometrech oproti skupiné kontrolni.
6.1. Aplikace do praxe

Na zaklad¢ systematického prehledu randomizovanych kontrolovanych studii Ize tvrdit,
ze silovy trénink je vhodny pro maratonské bézce bez ohledu na jeho charakter (plyometricky,
silovy €1 core trénink). v zadném z testovani nebyl zaznamenéan negativni vliv na ekonomiku
béhu ¢i vykon v behu, nebyl sledovan narast télesné hmotnosti. Pozitivni vliv 1ze konstatovat
v souvislosti s ekonomikou béhu, spiSe pozitivni potom s vykonem v béhu. Pro signifikantni
efekt jsou vyhodnéjsi dlouhodobé provozované tréninky zaméfené na rozvoj sily, které by
m¢ély byt absolvovany alesponl 2x tydné. Cviky by mély byt zaméfené na rozvoj sily dolnich

koncetin ¢i stfedu téla.
6.2. Limity prace

Pro vétsi soubor analyzovanych zdroji by bylo vhodné pouzit vice vyhledavacich
databazi. Provedeni meta-analyzy by poskytlo Ciselné vyjadieni efektu intervence, takze by
bylo moZné provedeni ptfesného srovnani tréninkovych programi a objektivni zhodnoceni

vlivu celkové.
6.3. Budouci moznosti

Pii analyze databazi bylo zaznamendno rostouci mnozstvi studii zabyvajicich se
silovym tréninkem jako prevenci zranéni u vytrvalostnich bézch. Jisté¢ by bylo vzhledem

k diilezitosti a aktudlnosti problematiky pfinosné ji zpracovat.
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7. Zavéry

e Silovy trénink ve vSech formach (rozvoj maximalni sily, plyometricky,
zaméteny na posileni sttedu téla) ma pozitivni vliv na ekonomiku béhu a vykon
u maratonskych bézct.

e M¢l by figurovat v tréninkovém planu nejméné dvakrat tydné¢.

e Dlouhodoby silovy trénink (6 a vice tydnil) méa vétsi vliv na ekonomiku béhu
a bézecky vykon, nez kratkodoby (6 tydnti).

e Neni tfeba ménit béZecky trénink v souvislosti se silovou slozkou tréninkového
planu.

e Silovy trénink nezpiisobuje narlst télesné hmotnosti u maratonskych bézci.
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8. Souhrn

Maraton patii mezi discipliny lehké atletiky, je dlouhy 42,195 km a hodnoty souc¢asné¢ho
svétového rekordu (2019) se blizi hranici 2 hodin (Eliud Kipchoge-2:01:39 Berlin,
16. 9. 2018). Je ztejmé, Ze védecké poznéani o maratonu pokrocilo natolik, Ze v budoucnu jiz
budou rozhodovat detaily. Jednim znich miize byt pouziti a spravné nastaveni silového
tréninku.

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvofit systematicky piehled
randomizovanych kontrolovanych studii zkoumajicich vliv silového tréninku na bé&zecky
vykon aekonomiku béhu maratonce adale porovnat vliv plyometrick¢ého a silového
interven¢niho programu.

Pro vyhledavani zdroji byla pouzita databdze MEDLINE, pficemz byla vytvotfena
vyhledédvaci strategie za vyuziti PICOs otazky. Kritériem inkluze byl mimo jiné design studie,
takZze byly vybirany pouze randomizované kontrolované studie. Timto zplsobem bylo
nalezeno 149 studii, které byly dale analyzovany dle nazvu a abstraktu. z 15 vybranych bylo
po precteni plnych textd vybrano 13 do finalni analyzy.

Ve vSech pracich (8), kde bylo provedeno meétfeni VOomax pied apo absolvovani
interven¢niho programu, nebyly sledovany zadné zmény. v Sesti pracich se objevuji udaje
o vyvoji hmotnosti probandi, pfi¢emz v péti studiich nedoSlo k Zadné zméné a v jednom
piipadé¢ k lehkému nartstu. Ziejmé tedy silovy trénink provozovany 2-3x tydné nema
prokazatelny vliv na zmény télesné hmotnosti. Sedm studii zkoumalo efekt silového tréninku
na ekonomiku béhu, pfi¢emz pouze jedna neprokazala pozitivni vliv, ale zadny efekt. Sest
studii doklada pozitivni efekt, z ¢ehoz lze usoudit, ze ma silovy trénink pozitivni vliv na
ekonomiku béhu. v pfipadé bézeckého vykonu ze sedmi studii pét prokazalo pozitivni efekt
a dv€ zadny, coz naznacuje pozitivni dopad na bézecky vykon.

Silovy trénink jakéhokoliv charakteru ma vesmés pozitivni vliv na ekonomiku bé&hu
a bézecky vykon. Pro signifikantni efekt jsou vyhodnéj$i dlouhodobé provadéné tréninky
zaméiené na rozvoj sily, které by mély byt absolvovany alespon 2x tydné. Cviky by mély byt

zamétené na rozvoj sily dolnich koncetin ¢i stiedu téla.
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9. Summary

Marathon is an athletic discipline, it is 42,195 km long, and the marathon world record is
getting closer to 2 hours (Eliud Kipchoge—2:01:39 Berlin, 16. 9. 2018). It is evident that the
knowledge about marathon running has advanced to such an extent that in the future, it will
be these findings which will determine the runners’ results. a proper usage of strength training
could be one of the influencing factors.

The aim of this bachelor thesis is to make a systematic review using randomized
controlled trials which deal with the effects of strength training on the running performance
and the running economy. It also compares the impact of plyometric training with strength
training.

Electronic database, MEDLINE, was used as a searching tool, and the searching strategy
was created using the PICOs question. One of the inclusion criteria was the design of study,
so only the randomized controlled trials were included. a total of 149 studies were generated
and analysed on the base of their title and abstract. 15 of them were suitable and after
reviewing the full texts, 13 of them were chosen for further analysis.

Strength training in every form has a positive effect on the running performance and the
running economy of marathon runners. Therefore, it should be included in a training plan at
minimum twice a week for at least 6 weeks (the longer period the better) without any other
change in training.

In the studies, where VO.max was measured before and after the intervention program
(8 of them), there were no signs of change. The data about body weight are covered in
6 studies, in 5 cases the weight was stable and in one case there was a slight increase in
weight. Apparently, the strength training performed 2-3 times a week does not have
a verifiable effect on body weight. 7 studies examined the effects of strength training on the
running economy and only one of them confirmed no effect. Therefore, it is possible to
conclude that the strength training positively influences the running economy. In the case of
running performance, 5 out of 7 studies proved a positive effect, and the remaining two drew
a conclusion of no influence. It suggests a positive impact on the running performance.

Each type of strength training has a predominantly beneficial effect on the running
economy and the running performance. The strength trainings performed at least twice a week
for a longer period of time will ensure a significant impact on the economy and performance.

The exercises should focus on developing the strength of lower limbs and trunk.

54



10. Referenc¢ni seznam

Akerstrom, T. C., & Pedersen, B. K. (2007). Strategies to enhance immune function for
marathon runners : What can be done? Sports Medicine, 37(4-5), 416—419.

Areces, F., Gonzalez-Millan, C., Salinero, J. J., Abian-Vicen, J., Lara, B., Gallo-Salazar, C.,

. Del Coso, J. (2015). Changes in serum free amino acids and muscle fatigue
experienced during a half-ironman triathlon. PLoS ONE, 10(9), 1-11.

Areces, F., Salinero, J. J., Abian-Vicen, J., Gonzalez-Millan, C., Gallo-Salazar, C., Ruiz-
Vicente, D., ... Del Coso, J. (2014). A 7-day oral supplementation with branched-chain
amino acids was ineffective to prevent muscle damage during a marathon. Amino Acids,
46(5), 1169-1176.

Balsalobre-Fernandez, C., Santos-Concejero, J., & Grivas, G. V. (2015). Effects of Strength
Training on Running Economy in Highly Trained Runners. Journal of Strength and
Conditioning Research, 30(8), 2361-2368.

Barnes, K. R., & Kilding, A. E. (2014). Strategies to Improve Running Economy. Sports
Medicine, 45(1), 37-56.

Bertuzzi, R., Bishop, D., Lima-Silva, A., Damasceno, M., Tricoli, V., Pasqua, L., & Bueno, S.
(2013). Strength-Training with Whole-Body Vibration in Long-Distance Runners:
A Randomized Trial. International Journal of Sports Medicine, 34(10), 917-923.

Biasutti, L., Garra, M., Giovanelli, N., Copetti, J., Vaccari, F., Rejc, E., ... Lazzer, S. (2018).
Short-Term Effects of Rolling Massage on Energy Cost of Running and Power of the
Lower Limbs. International Journal of Sports Physiology and Performance, 13(10),
1337-1343.

Blackwell, J. R., Wilkerson, D. P., Tarr, J., Jones, A. M., Vanhatalo, A., Benjamin, N., ...
DiMenna, F. J. (2009). Dietary nitrate supplementation reduces the O, cost of low-
intensity exercise and enhances tolerance to high-intensity exercise in humans. Journal
of Applied Physiology, 107(4), 1144—1155.

Blagrove, R. C., Howatson, G., & Hayes, P. R. (2018). Effects of Strength Training on the
Physiological Determinants of Middle- and Long-Distance Running Performance:
A Systematic Review. Sports Medicine, 48(5), 1117-1149.

Boldt, P., Nikolaidis, P., Lechleitner, C., Wirnitzer, G., Leitzmann, C., Rosemann, T.,
& Wirnitzer, K. (2018). Quality of life of female and male vegetarian and vegan
endurance runners compared to omnivores-results from the NURMI study (step 2).

Journal of the International Society of Sports Nutrition, 15.

55



Botek, M., Neuls, F., KlimeSova, 1., & Vyhnanek, J. (2017). Fyziologie pro télovychovné
obory (vybrané kapitoly, ¢ast 1.). Olomouc, Ceska republika: Univerzita Palackého.
Burke, L. M. (2007). Nutrition strategies for the marathon: Fuel for training and racing.

Sports Medicine, 37(4-5), 344-347.

Burke, L. M. (2008). Caffeine and sports performance - Applied Physiology, Nutrition, and
Metabolism. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism, Volume 33(6), 1319—-1334.

Burne, S. (2019). Iliotibial band friction syndrome. Sydney Sports Medicine Centre. Retrieved
from https://www.ssmc.com.au/education/itbfs.html

Cayco, C. S., Labro, A. V., & Gorgon, E. J. R. (2019). Hold-relax and contract-relax
stretching for hamstrings flexibility: A systematic review with meta-analysis. Physical
Therapy in Sport, 35, 42-55.

Coutts, A. J., Duffield, R., Fullagar, H. H. K., Hammes, D., Meyer, T., & Skorski, S. (2014).
Sleep and Athletic Performance: The Effects of Sleep Loss on Exercise Performance,
and Physiological and Cognitive Responses to Exercise. Sports Medicine, 45(2), 161—
186.

Crooks, C. V., Wall, C. R., Cross, M. L., & Rutherfurd-Markwick, K. J. (2006). The effect of
bovine colostrum supplementation on salivary IgA in distance runners. International
Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism, 16(1), 47-64.

Dawson, L. G., Dawson, K. A., & Tiidus, P. M. (2004). Evaluating the influence of massage
on leg strength, swelling, and pain following a half-marathon. Journal of Sports Science
and Medicine, 3(1), 37-43.

Denadai, B. S., de Aguiar, R. A., de Lima, L. C. R., Greco, C. C., & Caputo, F. (2017).
Explosive Training and Heavy Weight Training are Effective for Improving Running
Economy in Endurance Athletes: A Systematic Review and Meta-Analysis. Sports
Medicine, 47(3), 545-554.

Douglas, R., Hemila, H., Chalker, E., & Treacy, B. (2008). Cochrane review: Vitamin C for
preventing and treating the common cold. Evidence-Based Child Health: A Cochrane
Review Journal, 3(3), 672-720.

Ehrman, J. K., Kerrigan, D. J., & Steven, K. J. (2018). Advanced Exercise physiology:
essential concept and applications. Champaign, IL: Human Kinetics.

Eichner, R. (2007). The Role of Sodium in "Heat Cramping’. Sports Medicine, 37(4-5), 368—
370.

Enoksen, E., Tjelta, A. R., & Tjelta, L. 1. (2011). Distribution of Training Volume and

Intensity of Elite Male and Female Track and Marathon Runners. International Journal

56



of Sports Science & Coaching, 6(2), 273-293. https://doi.org/10.1260/1747-9541.6.2.273

Factors, R., & Schwellnus, M. P. (2007). Muscle Cramping in the Marathon. Sports Medicine,
37(4-5), 364-367.

Foster, C., & Lucia, A. (2007). Running Economy: The forgotten factor in elite performance.
Sports Medicine, 37(4), 316-319.

Fredericson, M., & Misra, A. K. (2007). Epidemiology and aetiology of marathon running
injuries. Sports Medicine, 37(4-5), 437-439.

Friel, J. (2014). Tréninkova bible pro triatlonisty. Praha: Mlada fronta.

Gambetta, V. (1998). Plyometrics: Myths & Misconceptions. Sports Coach, Summer, 7-12.

Gleeson, M. M. (2006). Immune Function in Sport and Exercise. Immune Function in Sport
and Exercise, 693—699.

Gleim, G. W., Stachenfeld, N. S., & Nicholas, J. A. (1990). The influence of flexibility on the
economy of walking and jogging. Journal of Orthopaedic Research, 8(6), 814—823.
Godek, S. F., Morrison, K. E., & Scullin, G. (2017). Cold-Water Immersion Cooling Rates in
Football Linemen and Cross-Country Runners With Exercise-Induced Hyperthermia.

Journal of Athletic Training, 52(10), 902-909.

Goodson, L. B., Bullard, J. W., Glass, R. T., & Conrad, R. S. (2003). Nutrition and Athletic
Performance. General Dentistry, 51(5), 383.

Grasgruber, P., & Cacek, J. (2008). Sportovni geny. Brno: Computer Press.

Guglielmo, L. G. A., Greco, C. C., & Denadai, B. S. (2009). Effects of strength training on
running economy. International Journal of Sports Medicine, 30(1), 27-32.

Haff, G. G., & Triplett, T. N. (2016). Essentials of strength training and conditioning.
Champaign: Human Kinetics.

Hargreaves, M., & Spriet, L. (2006). Exercise metabolism. Champaign: Human Kinetics.

Haymes, E. M., White, J. P., Arguello, E. M., Greer, B. K., & Woodard, J. L. (2016).
Branched-Chain Amino Acid Supplementation and Indicators of Muscle Damage after
Endurance Exercise. International Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism,
17(6), 595-607.

Heller, J. (2018). Zatézova funkcni diagnostika ve sportu: Vychodiska, aplikace
a interpretace. Praha: Karolinum.

Hitehead, M. A. T. W., Artin, T. Y. D. M., Cheett, T. L. P. S., & Ebster, M. 1. J. W. (2012).
Running economy and maximal oxygen consumption after 4 weeks of oral Echinacea
supplementation. Journal of Strength & Conditioning Research, 26(7), 1928—1933.

Hopwell, R., Craib, M. W., Morgan, D. W., Cooper, T. R., Fields, K. B., & Mitchel, V. A.

57



(2003). The association between flexibility and running economy in sub-elite male
distance runners. Medicine & Science in Sports & Exercise, 28(6), 737-743.

Hunter, G. R., Katsoulis, K., Mccarthy, J. P., Ogard, W. K., Bamman, M. M., Wood, D. S., ...
Newcomer, B. R. (2011). Tendon length and joint flexibility are related to running
economy. Medicine and Science in Sports and Exercise, 43(8), 1492—1499.

Chalfen, D. (2014). Trénujeme na maraton a pillmaraton: Jak zlepsit vykon ve vytrvalostnim
béhu. Praha: Ikar.

Cheuvront, S. N., & Haymes, E. M. (2006). Thermoregulation and Marathon Running. Sports
Medicine, 31(10), 743-762.

Cheuvront, S. N., Montain, S. J., & Sawka, M. N. (2007). Fluid Replacement and
Performance During the Marathon. Sports Medicine, 37(4-5), 353-357.

Chidley, C., & Davison, G. (2018). The effect of Chlorella pyrenoidosa supplementation on
immune responses to 2 days of intensified training. European Journal of Nutrition,
57(7), 2529-2536.

Chorley, J. N. (2007). Hyponatraemia: Identification and evaluation in the marathon medical
area. Sports Medicine, 37(4-5), 451-454.

Janura, M. (2007). Uvod do biomechaniky pohybového systému cloveka. Olomouc, Ceska
republika: Univerzita Palackého.

Jeukendrup, A. E. (2011). Nutrition for endurance sports: Marathon, triathlon, and road
cycling. Journal of Sports Sciences, 29(SUPPL. 1).

Jones, M. (2002). Running economy is negatively related to sit-and-reach test performance in
international-standard distance runners. International Journal of Sports Medicine, 23,
40-43.

Kay, A. D., Husbands-Beasley, J., & Blazevich, A. J. (2015). Effects of Contract-Relax,
Static Stretching, and Isometric Contractions on Muscle-Tendon Mechanics. Medicine
and Science in Sports and Exercise, 47(10), 2181-2190.

Kipps, C., Sharma, S., & Pedoe, D. T. (2011). The incidence of exercise-associated
hyponatraemia in the London Marathon. British Journal of Sports Medicine, 45(1), 14—
19.

Klimesova, 1., & Stelzer, J. (2013). Fyziologie vyZivy. Olomouc, Ceska republika: Univerzita
Palackého.

Knechtle, B., Mrazek, C., Wirth, A., Knechtle, P., Ruest, C. A., Senn, O., ... Ballmer, P.
(2012). Branched-Chain Amino Acid Supplementation during a 100-km Ultra-

Marathon”|*mdash;A Randomized Controlled Trial. Journal of Nutritional Science and

58



Vitaminology, 58(1), 36—44.

Knechtle, B., Wirth, A., & Knechtle, P. (2010). Training volume and personal best time in
marathon, not anthropometric parameters, are associated with performance in male 100-
km ultrarunners. Journal of Strength and Conditioning Research, 24(3), 604—609.

Krsak, P. (1979). Novoveké olympiady: Olympijské hry a ich hrdinovia od Atén po Moskvu.
Bratislava: Sport.

Laukkanen, J. A., Laukkanen, T., & Kunutsor, S. K. (2018). Cardiovascular and Other Health
Benefits of Sauna Bathing: A Review of the Evidence. Mayo Clinic Proceedings, 93(8),
1111-1121.

Lehnert, M., Kudlacek, M., Hap, P., B¢lka, J., Neuls, F., JeSina, O, ... St’astny, P. (2014).
Sportovni trénink 1. Olomouc, Ceska republika: Univerzita Palackého.

Lehnert, M., Novosad, J., & Neuls, F. (2001). Zdklady sportovniho tréninku. Olomouc, Ceska
republika: Hanex.

Lieberman, D. E., & Bramble, D. M. (2007). The Evolution of Marathon Running. Sports
Medicine, 37(4), 288-290.

Loucks, A. B. (2007). Low energy availability in the marathon and other endurance sports.
Sports Medicine, 37(4-5), 348-352.

Lowery, R. P., Joy, J. M., Brown, L. E., Oliveira de Souza, E., Wistocki, D. R., Davis, G. S.,
... Wilson, J. M. (2014). Effects of static stretching on 1-mile uphill run performance.
Journal of Strength & Conditioning Research, 28(1), 161-167.

Machado, A. F., Vanderlei, F. M., Netto, L. M., Albuquerque, M. C., Pastre, C. M.,
Vanderlei, L. C. M., ... Almeida, A. C. (2015). The effects of cold water immersion with
different dosages (duration and temperature variations) on heart rate variability post-
exercise recovery: A randomized controlled trial. Journal of Science and Medicine in
Sport, 19(8), 676—-681.

Martin, T., Arnal, P. J., Hoffman, M. D., & Millet, G. Y. (2018). Sleep habits and strategies of
ultramarathon runners. PLoS ONE, 13(5), 1-18.

Maughan, Ron J, Watson, P., & Shirreffs, S. M. (2007). Heat and cold: What does the
environment do to the marathon runner?[Conference Paper]|. Sports Medicine, 37(4),
396(4).

Maughan, Ronald J., & Shirreffs, S. M. (2008). Development of individual hydration
strategies for athletes. International Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism,
18(5), 457-472.

McArdle, W. D., Katch, F. 1., & Katch, V. L. (1991). Excercise physiology: Nutrition, energy,

59



and human performance. Philadelphia/London: Lea and Febiger.

Millet, G. P., Jaouen, B., Borrani, F., & Candau, R. (2002). Effects of concurrent endurance
and strength training on running economy and "VO: kinetics. Medicine & Science in
Sports & Exercise, 34(8)(10), 1351-1359.

Murach, K., Greever, C., & Luden, N. D. (2015). Skeletal muscle architectural adaptations to
marathon run training. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism, 40(1), 99—-102.

Narducci, F., Quercetani, R. L., Magnani, M., & Skorpil, S. (2005). Nejvyznamnéjsi maratony
sveta a jejich historie: Od New Yorku po Prahu: Putovani po 10 nejslavnéjsich
maratonech svéta. Praha: Tempo Team.

Nieman, D. C. (2007). Marathon Training and Immune Function. Sports Medicine, 37(4-5),
412-415.

Noakes, T. D. (2007). Reduced peripheral resistance and other factors in marathon collapse.
Sports Medicine, 37(4-5), 382-385.

Pedoe, D. S. T. (2007). Marathon medical support historical perspectives: “From cradle to
averting the grave.” Sports Medicine, 37(4-5), 291-293.

Peri¢, T., & Dovalil, J. (2010). Sportovni trénink. Praha: Grada Publishing.

Pfeiffer, B., Stellingwerff, T., Hodgson, A. B., Randell, R., Poéttgen, K., Res, P.,
& Jeukendrup, A. E. (2012). Nutritional intake and gastrointestinal problems during
competitive endurance events. Medicine and Science in Sports and Exercise, 44(2), 344—
351.

Poppendieck, W., Wegmann, M., Ferrauti, A., Kellmann, M., Pfeiffer, M., & Meyer, T.
(2016). Massage and Performance Recovery: A Meta-Analytical Review. Sports
Medicine, 46(2), 183-204.

Powers, S. K., & Howley, E. T. (1997). Exercise physiology: Theory and application to
fitness and performance. Madison: Brown and Benchmark.

Purdom, T., Kravitz, L., Dokladny, K., & Mermier, C. (2018). Understanding the factors that
effect maximal fat oxidation. Journal of the International Society of Sports Nutrition,
15(1), 1-10.

Rapoport, B. 1. (2010). Metabolic factors limiting performance in marathon runners. PLoS
Computational Biology, 6(10).

Romijn, J. A., Coyle, E. F., Sidossis, L. S., Gastaldelli, A., Horowitz, J. F., Endert, E.,
& Wolfe, R. R. (1993). Regulation of endogenous fat and carbohydrate metabolism in
relation to exercise intensity and duration. American Journal of Physiology-

Endocrinology and Metabolism, 265(3), E380-E391.

60



Santos, E. B., & Diniz, G. B. (2014). A to Z of nutritional supplements: Dietary supplements,
sports nutrition foods and ergogenic aids for health and performance. Revista Brasileira
de Geofisica, 32(3), 371-381.

Santos, V. C., Levada-Pires, A. C., Alves, S. R., Pithon-Curi, T. C., Curi, R., & Cury-
Boaventura, M. F. (2013). Effects of DHA-rich fish oil supplementation on lymphocyte
function before and after a marathon race. International Journal of Sport Nutrition and
Exercise Metabolism, 23(2), 161-169.

Sato, K., & Mokha, M. (2009). Does Core Strength Training Influence Running Kinetics,
Lower-Extremity Stability and 5000-M Performance in Runners? Journal of Strength
and Conditioning Research, 23(1), 133-140.

Sheherazade, Hesdianti, E., & Indrawan, M. (2017). Strategies for Optimising Marathon
Performance in the Heat. Ecology, Conservation and Management of Wild Pigs and
Peccaries, 37, 70-75.

Shrier, 1. (2004). Does Stretching Improve Performance?: A Systematic and Critical Review
of the Literature. Sports Medicine, 14(5), 267-273.

Schireffs, S. M., Armstrong, L. E., & Cheuvront, S. N. (2004). Fluid and electrolyte needs for
preparation and recovery from training and competition. Journal of Sports Sciences,
22(1), 57-63.

Spriet, L. L. (2007). Regulation of substrate use during the marathon. Sports Medicine, 37(4—
5), 332-336.

Stellingwerff, T. (2012). Case Study : Nutrition and Training Periodization in Three Elite
Marathon Runners. International Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism,
22,392-400.

Stellingwerff, T. (2013). Contemporary nutrition approaches to optimize elite marathon
performance. International Journal of Sports Physiology and Performance, 8(5), 573—
578.

Stellingwerff, T. (2016). Competition Nutrition Practices of Elite Ultramarathon Runners 94
Stellingwerff Background and Athletes. CASE STUDY International Journal of Sport
Nutrition and Exercise Metabolism, 26(1), 93-99.

Stoggl, T., & Wunsch, T. (2016). Marathon running: Physiology, psychology, nutrition and
training aspects. Marathon Running: Physiology, Psychology, Nutrition and Training
Aspects.

Stull, K. (2018). Complete guide to foam rolling. Champaign, IL: Human Kinetics.

Sutkowy, P., Wozniak, A., Boraczynski, T., Mila-Kierzenkowska, C., & Boraczynski, M.

61



(2014). The effect of a single Finnish sauna bath after aerobic exercise on the oxidative
status in healthy men. Scandinavian Journal of Clinical and Laboratory Investigation,
74(2), 89-94.

Skarabot, J., Beardsley, C., & Stirn, 1. (2015). Original Research Comparing the Effects of
Self-Myofascial. The International Journal of Sports Physical Therapy, 10(April), 203—
212.

Tesat, V. (2015). Klasické masaze. Praha: Grada Publishing.

Tvrznik, A., Skorpil, M., & Soumar, L. (2006). Béhdni od joggingu po maraton. Praha: Grada
Publishing.

Van Hooren, B., & Peake, J. M. (2018). Do We Need a Cool-Down After Exercise?
A Narrative Review of the Psychophysiological Effects and the Effects on Performance,
Injuries and the Long-Term Adaptive Response. Sports Medicine, 48(7), 1575—-1595.

Versey, N. G., Halson, S. L., & Dawson, B. T. (2013). Water immersion recovery for athletes:
Effect on exercise performance and practical recommendations. Sports Medicine, 43(11),
1101-1130.

Walsh, N. P., Gleeson, M., Shephard, R. J., Gleeson, M., Woods, J. A., Bishop, N., ... Simon,
P. (2011). Position statement part one: Immune function and exercise. Association for
the Advancement of Sports Medicine, 17, 6—63.

Wiewelhove, T., Schneider, C., Doweling, A., Hanakam, F., Rasche, C., Meyer, T., ...
Ferrauti, A. (2018). Effects of different recovery strategies following a half-marathon on
fatigue markers in recreational runners. PLoS ONE, 13(11).

Wilson, P. B. (2016). Nutrition behaviors, perceptions, and beliefs of recent marathon
finishers. Physician and Sportsmedicine, 44(3), 242-251.

Wilson, P. B., Ingraham, S. J., Lundstrom, C., & Rhodes, G. (2013). Dietary tendencies as
predictors of marathon time in novice marathoners. International Journal of Sport
Nutrition and Exercise Metabolism, 23(2), 170-177.

Yamamoto, L. M., Lopez, R. M., Klau, J. F., Casa, D. J., Kraemer, W. J., & Maresh, C. M.
(2008). The effects of resistance training on endurance distance running performance
among highly trained runners: A systematic review. Journal of Strength & Conditioning
Research, 22(6), 2036-2044.

Zinner, C., & Sperlich, B. (2016). Marathon running: Physiology, psychology, nutrition and

training aspects. Switzerland: Springer International Publishing.

62



