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1 UvoD

Synchronizované plavani, které se radi mezi koordinacné-estetické sporty, se vyznacuje
svoji komplexnosti a ndrocnosti. Jeho podstata tkvi v precizné zvladnuté plavecké a gymnastické
technice, baletni a akrobatické pripravé a zejména specifickém tréninku.

| kdyZ bylo synchronizované plavani zafazeno mezi oficialni sportovni discipliny az roku
1952, proslo v uplynulé dobé 72 let neuvéfitelnym vyvojem. Mezi nejvétsi milniky v historii
synchronizovaného plavani v poslednich letech se bezpochyby fadi nékolik momentd, jako
napriklad zména nazvu synchronizovaného plavani na ,artistic swimming” v roce 2017. Dale
vroce 2022 doslo k radikalni zméné pravidel, ktera kompletné transformovala zpUlsob
hodnoceni sestav a tvorby choreografii. DalsSim meznikem se stal historicky krok Mezinarodniho
olympijského vyboru, ktery poprvé v historii umoznil muzdm startovat na Olympijskych hrach
2024 v Pafizi.

Vykon v synchronizovaném plavani se stava ¢im dal tim vice intenzivnéjsi, jak uz z dGvodu
snizovani ¢asu sestav, tak snaze o dosazZeni co nejvyssi obtiznosti. To vede k dlouhym apnoickym
pauzam, které kladou vysoké naroky na kardiorespiracni systém.

Predkladand bakalarska prace se zabyvd monitoringem spirometrickych parametr(
u synchronizovanych plavkyn. Jedna se konkrétné o dynamické plicni parametry, jako je usilovna
vitalni kapacita, jednovterinova vitalni kapacita, Tiffeneallv index a vrcholovy vydechovy pritok.
V dlsledku adaptacnich zmén zpUsobenych dlouholetym specializovanym tréninkem by mély
byt hodnoty zminénych parametrd znacné zvysené oproti fyziologickym hodnotam.

Zamérem této bakalarské prace je provedeni spirometrického vysetfeni

u synchronizovanych plavkyn a porovnani ziskanych hodnot mezi kategoriemi.



2  PREHLED POZNATKU

2.1 Synchronizované plavani

Synchronizované plavani se fadi mezi koordinacné estetické sporty (Trhlikova, 2011). Je
to sport, ktery zaclenuje aspekty ostatnich sportd véetné plavani, gymnastiky, baletu, vodniho
pola a skokl do vody. Sportovci v ném prokazuji silu, umeélecky vykon, akrobacii a dynamiku.
Vsechny tyto atletické pohyby jsou synchronizovany s ostatnimi plavci a hudbou; to vSe zatimco

zadrzuji dech, jsou hlavou dol(i a pohybuji se ve vodé (FINA, 2021).
2.1.1 Historie

Synchronizované plavani, v minulosti znamé jako ,,okrasné plavani" nebo ,vodni balet”, je
komplexni sport, ktery spojuje silu, vytrvalost, flexibilitu, umélecky dojem a precizni provedeni.
Tento sport prosel fascinujici proménou od zabavnich vystoupeni aZ po respektovanou
olympijskou disciplinu (Mountjoy, 1999).

Kofeny synchronizovaného plavani sahaji do pocatku 20. stoleti, kdy vroce 1907
Australanka Annette Kellermanova predstavila své vystoupeni ve sklenéné nadrzi
na newyorském hipodromu. Timto si vyslouZila prezdivku ,underwater ballerina“. Jednou
z prakopnic vodniho baletu se stala Katherine Curtisova, kterd vroce 1931 na Chicagské
univerzité zaloZila jeden z prvnich klub(. Jejich vystoupeni na Svétové vystavé Century
of Progress v Chicagu v roce 1934 se stalo klicovym momentem (Fried & Carlsen, 2020).
Moderator Norman Ross zde poprvé pouZil termin ,synchronizované plavani" pfi snaze popsat
pocinani plavkyn béhem predstaveni. Kazdé predstaveni zhlédlo vice nez 10 tisic divakl a bylo
tak popularni, Ze probihalo po celé l1éto (Bean, 2005). Katherine Curtisova hrala také klicovou roli
v uznani synchronizovaného plavani jako oficidlniho sportu v prosinci 1941. Za svUj pfinos
tomuto sportu byla v roce 1979 uvedena do Mezinarodni plavecké siné slavy (Fried & Carlsen,
2020).

V USA tento sport ve velké mite zpopularizovaly filmy s Esther Williamsovou (Mountjoy,
1999). Esther Williamsova ztvarnila Annette Kellermanovou ve filmu ,Milidnova morska panna".
Béhem 40. a 50. let 20. stoleti hrala v fadé MGM ,,akvatickych muzikald", ¢imz také prispéla
k popularizaci synchronizovaného plavani (Fried & Carlsen, 2020). Sestavy se vyznacovaly
prevainé efektnimi plovoucimi Utvary.

V roce 1952 se synchronizované plavani pod zastitou Mezinarodni plavecké federace
(FINA) proménilo v regulérni soutézni disciplinu. Poprvé se predstavilo na olympijskych hrach

v roce 1960 jako ukazkovy sport a v roce 1969 se stalo oficidlni souc¢asti Panamerickych her. Rok
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1984 znamenal pro synchronizované plavani prelomovy moment, kdy se stalo olympijskym
sportem na hrach v Los Angeles. SoutéZe zahrnovaly jak sélové, tak i parové sestavy. Nasledujici
olympiady v Soulu a Barceloné se drzely stejného formatu. Tymova soutéz se do olympijského
programu zaradila aZ v roce 1996 v Atlanté. Vitézstvi si v tomto obdobi pfipsaly Kanada a USA.
Devadesata léta znamenala pro synchronizované plavani celosvétovy rozmach a nar(st
konkurence pro tradi¢ni severoamerické lidry (Mountjoy, 1999). Od Olympijskych her v Sydney
v roce 2000 ovladly vsechny discipliny ruské synchronizované plavkyné aZ do jejich zakazu startu
(Paris 2024 Olympics, 2024). BEhem této doby ziskaly zlato nejen na olympijskych hrach, ale také
na mistrovstvich Evropy, svéta a v zavodech svétového poharu.

V Cervenci 2017 doslo ke zméné nazvu ze synchronizovaného plavani na umélecké plavani
(artistic swimming) (FINA Communications Department, 2017). V Ceské republice se viak nadale
pouziva termin synchronizované plavani. Obdobné tomu se 12. prosince 2022 FINA (Fédération
Internationale de Natation) po 114 letech svého pusobeni stala World Aquatics (FINA
Communications Department, 2022).

Synchronizované plavani bylo v minulosti vyhradné Zenskym sportem. Velka zména vsak
prisla roku 2015, kdy bylo muzim povoleno startovat na mistrostvi svéta. Zasadni zlom nastal
poté 22.prosince 2022 v Lausanne, kdy Mezinarodni olympijsky vybor dal souhlas, aby World
Aquatics umoznilo muzlm zucastnit se Olympijskych her v Pafizi vroce 2024. MuZi mohou
soutézit vtymovych sestavach, avsak z celkového poctu osmi zavodnikd mohou byt vtymu

zarazeni maximalné dva muzi (World Aquatics, 2022).
2.1.2 Charakteristika synchronizovaného plavani

V synchronizovaném plavani je pro dosazeni optimalni sportovni vykonnosti nezbytné
komplexni zvladnuti plaveckych technik a specifickych dovednosti nutnych pro kvalitni
provedeni predepsanych figur, obratl a prechodu. Klicovou roli sehrava i rozvinuta udroven
gymnastickych dovednosti, smysl pro rytmus a hudebnost a v neposledni fadé umélecky projev
(Labudova, 2011).

Onen komplexni trénink prindsi nespocet benefitl pro rozvoj celého organismu. Dle
Kleckové (1992) mizZeme zaradit synchronizované plavani mezi nejzdravéjsi sporty. DlleZitou
roli hraje systematicky, soustavny a pravidelny trénink s postupné se zvysujici fyzickou
narocnosti. To vede k dokonalému zvladnuti pohybu, zlepseni koordinace v neobvyklém vodnim
prostredi a vSestrannému a vyvazenému rozvoji organismu. Dochazi k symetrickému funkénimu
zvétSeni svalstva trupu i koncetin, coz ma pozitivni vliv na rlst kosti a podporuje spravné drzeni

téla. Vyznamny piinos synchronizovaného plavani se projevuje i v oblasti obéhového
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a dychaciho systému, jelikoz ¢asté ponoreni pod vodu klade velky dliraz na optimalni fungovani
obou systému (Hoch, 1987). Teplotni zmény zplsobené stfidanim pohybu ve vodé a na vzduchu
prispivaji k rozvoji termoregulacnich schopnosti organismu. Diky odporu vody nedochazi
k prudkym pohybim koncetin, ¢imz se snizuje riziko poranéni kloubd, vazd a svall (Kleckova,
1992).

Synchronizované plavani, i kdyz sdili s ostatnimi plaveckymi sporty zakladni principy, je
jedine¢né v komplexnosti a narocnosti. Zakladni plavecké dovednosti a vSestranny plavecky
vycvik jsou bezesporu nezbytnou soucasti tréninku kazdé synchronizované plavkyné. Specifické
dovednosti synchronizovaného plavani se nasledné rozvijeji nad ramec zékladniho plaveckého
vycviku. Mezi né patfi napfiklad rozvoj orientace pod vodou a vnimani prostoru. Ekonomicky
pohyb a cit pro vodu jsou klicové pro ladnost a estetiku synchronizovaného plavani. Trénink
s hudbou rozviji smysl pro rytmus a hudebni vnimani, ¢imzZ se prohlubuje propojeni pohybu
s melodii. Synchronizované plavani neni zalozeno jen na individudlnich vykonech, ale predevsim
na silné tymové spolupraci. Akvabely se uci vzajemné dlvére, podpore, synchronizaci a sladéni
pohyb(l. V tymu se rozviji disciplina, odpovédnost a smysl pro kolektivni dosazZeni cile (Hoch,
1987).

Jedna z velkych prednosti synchronizovaného plavani taktéz spociva v nutnosti neustale
se ucit novym pohyblm a vazbam. Soutéini sestavy se totiz dynamicky méni v zavislosti
na vykonnosti zavodnic a po zhruba dvou letech se kompletné obménuji (Hrbacova, 2011).
Plavkyné si tak rozvijeji vysokou uUroven pohybové paméti a stavaji se adaptabilnéjsimi k uceni
novych pohybU nez sportovci v jinych disciplinach.

V synchronizovaném plavani jsou zavodnice rozdéleny do ¢tyr vékovych skupin — mladsi
zakyné — U12 (12 let a mladsi), starsi zakyné — Youth (13 az 15 let), juniorky — JUN (15 az 19 let)
a seniorky —SEN (15 let a starsi). Dle téchto vékovych kategorii jsou urceny discipliny, ve kterych

zavodnice mohou startovat:

e mladsi Zakyné, starsi Zakyné — povinné figury, volné sestavy — sélo, duo, mix duo,
tym a kombinované sestavy.
e juniorky, seniorky — technické sestavy— sélo, duo, mix duo, tym; volné sestavy —

sélo, duo, mix duo tym a akrobatické sestavy.

Povinné figury jsou technické prvky, které se predvadéji bez hudby prfed panelem
rozhodcich. Figura v synchronizovaném plavani je kombinace zakladnich poloh a plynulych
prechodl, provedenych striktné v poradi a predepsanym zplsobem dle pravidel World Aquatics

v World Aquatics Handbook (World Aquatics, 2022). Provedeni figur je hodnoceno dle vysky,
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rychlosti, presnosti poloh a prechod(, napéti téla, stabilité a plynulosti pohyb( (World Aquatics,
2022; Marmet, 2022). V kategorii U12 je celkem 8 figur rozdélenych do 4 skupin — 1 zavaznd a 3
losované. Na zavodech zavodnice vidy predvadi 4 figury. V kategorii Youth sportovci trénuji
celkem 12 figur, které jsou rozdélené do 3 sekci, pficemz kazda sekce je rozdélena do dvou
skupin. Na zavodech predvadéji 2-4 figury. Na obrazku 1 je zobrazen ptiklad povinné figury, a to

konkrétné figury Flamingo Bent Knee pattici do kategorie Youth.

Obrazek 1

Figura — Flamingo Bent Knee, Twist Spin

Artistic Swimming Rules — Appendix | — Youth figures (FINA, 2022d)

Sestavy se skladaji z hybrid(i, prechod(, akrobacii a ptipadné technickych prvkd, které se
predvadéji za doprovodu hudby. Hybrid je definovan jako kombinace dvou nebo vice pohybl
provadénych dolnimi koncetinami s imyslnou apnoe (hlavou dol(, pficemz hlava je pod urovni
bok(l). Horizontalni pohyby po hladiné s 1-2 pohyby dolnich koncetin, které zplsobuji apnoe
(pretaceni, kopani atd.), se povazuji za prechodové pohyby (World Aquatics, 2024b). Pfrechody
v synchronizovaném plavani hraji klicovou roli v propojeni jednotlivych prvkd a zahrnuji Sirokou
Skalu technik, jako jsou ploutvové pohyby, plavecké zptisoby, kombinace baletnich nohou, akce
s flexibilitou na hladingé, zmény utvard na hladiné nebo péarové asistované akce. Technické
sestavy obsahuji technické prvky, coZ jsou presné definované kombinace pozic a prechodd,
které musi byt provedeny vsemi sportovci (World Aquatics, 2022). Priklad technického prvku

technické sdlové sestavy je zobrazen na obrazku 2.
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Obrazek 2
Technicky prvek — Swordfish Straight Leg — Knight

N '

A

Artistic Swimming Rules — Apendix || — Technical Routines (FINA, 2022c)

2.1.3 Pravidla 2022-2025

V roce 2022 doslo k razantni zméné pravidel v synchronizovaném plavani. Mezinarodni
plaveckd federace (FINA) provedla rozsahlé reformy synchronizovaného plavani s cilem
divacky atraktivnéjSim. Hlavni zmény se tykaji systému hodnoceni a skladani sestav, a to jak
v technickych, tak i volnych disciplinach.

U starsich zakyni doslo k narlstu poctu povinnych figur z 8 na 12. V juniorské kategorii
jsou povinné figury zruseny a nahrazeny technickymi sestavami, které jsou shodné se seniorskou
kategorii. FINA dale zavadi vétsi flexibilitu do technickych sestav, ¢imz dava trenérim a
zavodnikim vétsi prostor pro strategii a kreativitu. Povinné prvky jiz nemusi byt predvadény
v predepsaném poradi, ale jejich zafazeni do sestavy je libovolné. Zaroven jsou prvky rozdéleny
do dvou kategorii dle obtiznosti, pficemZ vramci sestavy lze obtiznosti prvkl libovolné
kombinovat. Dale je i urcen maximalni pocet volnych hybrid( a akrobacii.

Oproti tomu u volnych sestav jsou vlibec poprvé v historii zafazeny povinné predepsané
prvky a je pevné dany pocet hybridid a akrobacii. Cilem je zarucit spravedlivéjsi hodnoceni, jelikoz
vSechny kategorie budou mit v sestavé stejny pocet prvkd. V neposledni fadé kombinované
sestavy v juniorské a seniorské kategorii byly nahrazeny akrobatickymi sestavami (FINA, 2022a;
Milcochova, 2023).

Zménou tykajici se rozhodovani je to, ze vysSka dané pozice provadéného prvku vici
hladiné stanovuje maximalni dosaZitelné skére. Rozhoduijici je priimérna vyska v priibéhu celého
hybridu/figury, od které se dale od¢itaji nedokonalosti v provedeni. Dale nové sestavy
nerozhoduji tfi panely po péti rozhodcich, ale pouze dva. Prvni panel rozhodcich udéluje znamky
za provedeni element(l. Zde také dochazi ke zméné, jelikoz kazdému elementu se udéluje
samostatna zndmka. Druhy panel rozhodcich hodnoti umélecky dojem. Tento panel udéluje tfi
znamky, a to za choreografii a muzikalnost, prechody a predvedeni neboli celkovy umélecky

dojem (World Aquatics, 2022).
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Nejvétsi zménou poté bylo zavedeni Coach Card (CC) a Hybrid Declared Difficulty (DD).
Coach Card neboli trenérska karta je v nynéjsi dobé v synchronizovaném plavani klicovym
nastrojem pro choreografy, trenéry a technické kontrolory. Obsahuje detailni informace
o sestavé, véetné presného poradi hybridl, prechodl a akrobacii, s casovymi Udaji pro kazdy
prvek. Kromé toho karta obsahuje i detailni rozpis jednotlivych hybrid( s jejich obtiznosti a
presny popis akrobacii. Timto se synchronizované plavani znacné priblizilo krasobrusleni a
naprosto se znemoznila jakakoli improvizace, kterd byla do té doby kuptikladu v sélovych
sestavach béznda. Hybrid Declared Difficulty neboli deklarovand obtiznost odrazi obtiZznost
hybridu ¢i akrobacie. Pohyby byly rozdéleny do pohybovych oblasti a Grovni dle obtiznosti. Pro
kazdou uroven pohyb( v dané kategorii je pak pfifazen jeji obtiznostni koeficient. Timto
koeficientem jsou pak ndsobeny znamky ziskané za provedeni daného hybridu. DD byl zaveden
jako standardizovany systém pro hodnoceni obtiznosti hybrid(i, ktery by mél eliminovat
neobjektivitu a zajistit spravedlivé hodnoceni. V minulosti méli rozhod¢i problémy
s konzistentnim hodnocenim obtiznosti hybrid(. Casto se stavalo, ze zamériovali provedeni
hybridu s obtiZznosti samotného hybridu, coZ vedlo k nespravnému hodnoceni sportovcl. Systém
se sklada z jasné definovanych kritérii, kterd berou v Uvahu sloZitost pohybu, poZzadovanou silu
a koordinaci, riskantnost a flexibilitu (World Aquatics, 2022; FINA Artistic Swimming Innovation
Group, 2022).

V reakci na zavedeni DD vznikla novd pozice — technicky kontrolor (TC). Hlavnim Ukolem
technického kontrolora je ovéfit, zda vsichni plavci v sestavé provedli vSechny predepsané
pohyby v hybridu ¢i v akrobacii, a to i zda ve spravném poradi. DalSim Ukolem TC je i kontrola
synchronizace plavcl. V ptipadé, ze element neni proveden tak, jak je uvedeno v CC, je udélen
Base Mark (BM) a koeficient obtiznosti daného elementu je snizen na hodnotu 0,5 (World
Aquatics, 2022). Kuprikladu pokud je v CC napsano, Ze hybrid obsahuje prvky R6, R6, R3, je
hodnota koeficientu DD 1,75. R6 muZe byt napf. twist (rotace ve stejné vySce) z provazu
do vertikalni pozice 0 360°, R3 pak spin (rotace s plynulym klesanim) o 360°. V pfipadé, Ze néjaka
z rotaci neni dotocena, byt jen naptiklad o 10°, je hodnota DD snizena na BM, tudiz na 0,5
z plvodnich 1,75. Neexistuje zde Zadna tolerance odchylek vicéi CC. BM byly zavedeny
do synchronizovaného plavani také s cilem zvysit atraktivitu sportu pro divaky. Pfed zavedenim
novych pravidel dominovaly v soutéZich porad ty samé plavkyné a tymy. Dlsledkem téchto zmén
je, ze vysledky soutézi se staly mnohem méné predvidatelnymi. Na druhou stranu to vytvari
neumérny tlak na zavodnice, kdy jedna mala chyba je muze stat i desitky bod0.

Negativhim dopadem novych pravidel je bezesporu Upadek kreativity sestav. Pocet
pohyb(, které je mozné deklarovat, neni mnoho, nékteré pohyby, které byly do té doby znac¢né

oblibené, tam napfiklad nejsou vlbec. Tyto faktory znacné omezuji trenéry pfi vytvareni
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choreografii. Dale pak, jelikoZ je snaha dosahnout co nejvyssi obtiznosti v co nejkratSim case,
sahaji trenéri po obtiznéjsich prvcich, které, kdyz je sportovec Uspésné natrénuje, se pak opaku;ji
v kazdé figufe nékolikrat. P¥ikladem mzZe byt volnd sélova sestava Diany Cipové, kterd v roce
2024 zvitézila na mistrovstvi Ceské republiky jak v juniorské, tak v seniorské kategorii. V priib&hu
sestavy byl proveden prvek R7, konkrétné dvousmérny twist 360°, kdy je nejprve provedena
rotace v jednom sméru o 180° a poté o 180° v opacném, jednactyricetkrat v pribéhu 2 minut a
15 sekund v ramci 7 hybridi. Tato tendence k monotdnni a stereotypni choreografii byla typicka
i pro soutéze svétové urovné. V reakci na to doslo v bfeznu roku 2024 k revizi pravidel a omezeni

barakud a rotaci od Urovné 5 vysSe na tfi dle techniky na hybrid (World Aquatics, 2024b).
2.1.4 Vykon v synchronizovaném plavdni

Pro vykon v synchronizovaném plavani je nutné zohlednit i vliv vodniho prostiedi.
Vzhledem k 23nasobné vyssi tepelné vodivosti vody oproti vzduchu dochazi ve vodé k mnohem
rychlejSimu ohfivani a ochlazovani télesného povrchu. Plavani je spojeno s pUsobenim
hydrostatického tlaku vodniho sloupce na povrch téla, jehoz velikost se odviji od hloubky
ponofeni. V plicich je v klidové poloze tlak vzduchu shodny s tlakem nad hladinou, tudiz je pfi
nadechu nutné, aby dychaci svaly prekonaly vnéjsi tlak vody. Hydrostaticky tlak pfi plavani vede
k adaptacnim zménam, coz dale vede k pfiznivému ovlivnéni ventilacnich parametrd organismu,
které se projevuji zvySenim vitalni kapacity plic. Hydrostaticky tlak ma vlivi na funkce obéhového
systému, které se projevuji usnadnénim Zilniho navratu krve a podporou centralizace obéhu.
S hydrostatickym tlakem, silou pUlsobici na ponofené objekty, Uzce souvisi hustota téla. Nizsi
hustota Zenského téla predstavuje fyziologickou vyhodu pro plavani. Vitalni kapacita plic hraje
v tomto kontextu také klicovou roli, jelikoz s nadechem se zvySuje objem téla a sniZuje se jeho
hustota, s vydechem dochazi k opacnému jevu. Pohyb plavce ve vodé ovliviuji taktéz
hydrodynamické sily. Hnaci sily, generované koncetinami, zajistuji propulsi vpred, zatimco
brzdici sily, zplisobené tfenim a vinovym a tvarovym odporem, pohyb ztézuji. Odpor téla plavce
roste s druhou mocninou rychlosti, zdvojnasobeni rychlosti tak vede k ¢tyfnasobnému narustu
odporu. Pro vygenerovani zadouci propulse je klicova schopnost vnimat tzv. ,pocit vody“ pfi
zabérové fazi, ktera predstavuje komplexni vlastnost zkusenych plavcl, jez je podminéna
integraci informaci z interoceptor(l (poloha a pohyb téla, vynaloZzené usili) a exteroreceptort
(dotyk a teplota vody) (Neuls, Svozil, Viktorjenik, & Dub, 2013).

Plavani je komplexni pohybova aktivita se znacnymi energetickymi naroky. Vykonnost
plavce spociva v transformaci metabolické energie na mechanickou praci. Vétsina energie se

spotiebuje na prekonani odporu vody. Energie pro plavani pochazi ze tfi energetickych systém{:
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okamzitého (ATP-CP) pro rychly start a explozivni pohyby, kratkodobého (anaerobni glykolyzy)
pro intenzivni plavani a udrzeni rychlosti a dlouhodobého (oxidativni fosforylace) pro plavani
delSich trati a regeneraci. K dosazeni maximalniho vykonu v plavani je nutna nejen optimalni
metabolicka energie, ale i vysokd plaveckd efektivita, kterd hraje klicovou roli v celkové
energetické narocnosti (Rodriguez & Mader, 2011). Adaptace ziskané plaveckym tréninkem jsou
vytrvalostniho charakteru. Patfi mezi né zvySeni celkového objemu krve, erytrocytll a
minutového srdec¢niho vydeje. Dale dochazi k narlstu kapilarizace v okoli svalovych vldken a
koncentrace svalového myoglobinu. V neposledni fadé také k zdokonaleni krevni redistribuce,
zvétseni mitochondrii a jejich poctu, ke zlepseni plicni difuze pro kyslik a zvySeni aktivity enzym,
které reguluji aerobni metabolismus (Neuls et al., 2024).

Oproti plavani je v synchronizovaném plavani kladen vétsi dliraz na technické aspekty této
discipliny, avsak pro zvladnuti ndarocného tréninkového procesu a fyzické narocnosti zavodnich
sestav je nezbytna i vysoka uroven télesné kondice (Pyne & Sharp, 2014). Sportovni vykon
v synchronizovaném plavani je podminén fadou faktorl, mezi kliCové patfi nasledujici
schopnosti plavkyn. Vytrvalostni schopnosti, které zahrnuji jak vSeobecnou vytrvalost pro
zvladnuti narocného tréninku a zavodu, tak i specidlni vytrvalost pro udrZeni maximalniho
vykonu v jednotlivych disciplindch. Koordinacni schopnosti, a to konkrétné kinesteticko-
diferenciacni, rovnovahové, rytmické, reakéni a orientacni. Silové schopnosti prevazné koncetin
a brisniho svalstva, predevsim tykajici se vytrvalostni sily, vybusné sily a dynamické sily.
Flexibilita zejména kloub( ramennich, kyCelnich, hlezennich a patere. A v neposledni fadé pak
uroven techniky a plavecké vykonnosti (Labudova, 2011).

Dalsim fyziologickym faktorem ovliviiujicim vykon v synchronizovaném plavani je Uroven
aerobni a anaerobni kapacity (Robertson, Benardot, & Mountjoy, 2014). Dle studie (Bentley,
Viana, & Logan-Sprenger, 2022) VO,peak souvisi s délkou doby stravenou pod vodou. Coz mlze
naznacovat, Ze plavci s vétsi aerobni kapacitou |épe zvladaji sestavy s delSim ¢asem pod vodou.
Dale prokazali korelaci mezi VO,peak a fadou krevnich parametri odrazejicich metabolicky stav
sportovce béhem sestavy. Zajimavym zjisténim bylo, Ze VO,peak mérené na bicyklovém
ergometru se neliSilo od hodnot VO,peak ziskanych po zaplavani sestavy a déle Ze dana data
také koreluji s casem stravenym pod vodou a produkci CO,. Vysledky jiné studie (Chatard,
Mujika, Chantegraille, & Kostucha, 1999) ukazaly, Ze metabolicka odpovéd na provedeni tymové
sestavy byla ekvivalentni nebo i pfekonala metabolickou odpovéd na plavani 400 m volnym
zpUsobem.

V neposlednifadé byla zaznamenana korelace mezi ziskanym hodnocenim a izokinetickou

svalovou silou extenzorl a flexort loketniho kloubu, na mife extenze v kolennim kloubu, sile
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extenze dolnich koncetin a rychlosti plavani pfi ndstupu hromadéni laktatu v krvi (Yamamura et
al., 1999).

V tabulce 1 je uveden vyvoj casovych limitll volnych sestav pro seniorskou kategorii
za poslednich 40 let. Z hodnot je patrné, Ze ¢asové limity maji sniZujici se tendenci. Zatimco drive
tymova sestava trvala 5 minut, v soucasnosti se pohybuje okolo 3,5 minuty. Toto zkracovani

vsve v

Casovych limitd zapfticinuje vyrazné zvyseni intenzity zatizeni béhem sportovniho vykonu.

Tabulka 1

Vyvoj casovych limitt volnych sestav v seniorské kategorii [m:ss]

Volnd sestava Casové obdobi
1981-2001° 2002-2008°  2009-2013° 2014-2022° 2023-2025°¢
Sélo 3:30 3:00 3:00 2:30 2:15
Duo 4:00 3:30 3:30 3:00 2:45
Tym 5:00 4:00 4:00 4:00 3:30

Kombinovana
- 5:00 4:30 4:00 -
sestava

3(Stekerovd, 2012); °(FINA, 2013, 2017); S(FINA, 2022a)

Kombinace zadrzovani dechu a intenzivni pohybové aktivity znacné zvysuje fyziologickou
narocnost tohoto sportu. V disledkd téchto aspektll se sportovci potykaji s omezenou vyménou
plyn(, cozZ zapficinuje, Ze vétsina potrebné energie béhem apnoe musi byt ziskana za snizené
dostupnosti kysliku a sou¢asného hromadéni CO, (Davies, Donaldson, & Joels, 1995; Viana et al.,
2019). Jednim z nejvyraznéjsich adaptacnich mechanismu je utlumenad ventilaéni odpovéd na
hypoxii a bradykardickd odpovéd, ktera se projevuje zpomalovanim srdecni frekvence v reakci
na dlouhé apnoické pauzy, kdy plavkyné zadrzuji dech a provadéji naro¢né pohyby (Viana et al.,
2019).

Cas straveny pod vodou hraje kli¢ovou roli v hodnoceni a celkové kvalité vykonu
v synchronizovaném plavani. Znatelné lepsich hodnoceni dosahuji sportovci, ktefi povinné figury
provadéji pomalu a plynule (Davies et al., 1995). Dle studie Davies et al. (1995) existuje jasna
korelace mezi ¢asem stravenym nepretrzité pod vodou a ziskanym hodnocenim. Obdobné je
tomu u sestav, kdy delsi doba pod vodou je nutna pro dosazeni konkurenceschopné obtiznosti.
Z toho vyplyvd, Ze sestavy mohou obsahovat pomérné dlouhé useky, kdy sportovci musi
zadrZovat dech, zatimco provadéji intenzivni fyzickou aktivitu, coZ mizZe vést k rozvoji hypoxie

(Davies et al., 1995; Viana et al., 2019).
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Mezi adaptace ziskané tréninkem synchronizovaného plavani se fadi zvyseni vitalni
kapacity plic, celkové plicni kapacity, inspiracni kapacity a jednovterinové vitalni kapacity (Viana
et al., 2019). Dale byla prokadzana vyznamna korelace mezi vysledkem ziskanym v soutézi a
usilovnou vitdlni kapacitou sportovce (Gabrilo, Peric, & Stipic, 2011).

Vroce 2022 doslo v synchronizovaném plavani k vyznamné zméné pravidel, kterd se tykala
i hodnoceni ¢asu straveného pod vodou. Tato zména zavedla rozdéleni ¢asu straveného pod
vodou v rdmci hybridu do tfi Urovni (Tabulka 2). Pficemz ¢im byla apnoe delsi, tim vyssi byl
pridéleny koeficient obtiZznosti. Apnoe je méfena od nadechu pred zahdjenim hybridu aZ do
prvniho nadechu na hladiné po dokonéeni hybridu (FINA Artistic Swimming Innovation Group,
2022). Toto pravidlo spole¢né s tlakem na vysokou obtiznost hybridd vedlo k neimeérnym ¢asim
strdvenym pod vodou a tim neptimo ke sniZzeni uméleckého dojmu, jelikoz ¢as nad vodou byl
vyuZzit prevazné jen ke splnéni pozadovaného poctu hybridd. Pfikladem muze byt sélova sestava
Romane Temessek, kterd zvitézila na mistrovstvi svéta v kategorii Youth vroce 2023.
Z celkového casu sestavy, ktery Cinil 2 minuty, byla Romane pod vodou vice neZz minutu a Ctyficet

sekund.

Tabulka 2

Rozdéleni apnoe béhem hybridu

Level Cas pod vodou Base Mark
TUl 6 sekund a méné 0,05
TU2 7-15 sekund 0,1
TU3 16 sekund a vice 0,2

Introductory guide for the application of declared difficulty (FINA Artistic Swimming Innovation Group,

2022)

V reakci na to doslo k aktualizaci pravidel a v bfeznu 2024 byl vydan dodatek tykajici se
délky apnoe. Nové byl stanoven maximalni ¢asovy limit apnoe pro volné hybridy, pticemz pokud
tento limit bude splnén, ziska zavodnik bonus 40 bod(, které se prictou k celkovému skére
sestavy. Tento bonus ma prispét k ndvratu umélecké stranky tohoto sportu, kterd od zavedeni
novych pravidel ustoupila do pozadi na Ukor obtiZznosti. V tabulce 3 jsou uvedeny c¢asové limity
jednotlivych sestav s poCty elementld a maximalni apnoi. Povolena tolerance ¢asového limitu
sestav je * 5 vtefin. Do apnoe limitu se zapocitava pouze Cas straveny pod vodou pti provadéni
volnych hybrid(. Technické prvky a akrobacie do tohoto limitu nespadaji. Pro seniorskou
kategorii plati stejné ¢asové limity sestav jako pro juniorskou, avsak ¢asové limity apnoe budou

stanoveny aZ pro rok 2025, po analyze sestav z predchoziho roku. Na mistrovstvi Evropy
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v kategorii Youth v roce 2024 obdrzelo apnoe bonus 12 sdélovych sestav z 20, pricemzZ deset

z nich obsadilo prvnich deset mist.

Tabulka 3

Apnoe maximum jednotlivych sestav

Kategorie Casovy limit ~ Apnoe maximum® Pocet element(®
Disciplina sestavy? % cqso.veho Cas Hybridy Akrobacie
[m:ss] limitu [m:ss]
ul2
Sélo 2:00 50 1:00 5 -
Duo 2:30 50 1:15 5 1
Mix duo 2:30 50 1:15 5 1
Tym 3:00 50 1:30 6 3
Kombinovana
sestava 3:00 50 1:30 5 3
Youth
Sélo 2:00 58 1:10 6 -
Duo 2:30 50 1:15 6 1
Mix duo 2:30 50 1:15 5 2
Tym 3:00 50 1:30 6 3
Kombinovana
sestava 3:00 50 1:30 5 4
JUN
Technické sestavy
Sélo 2:00 25 0:30 2 +(5)¢ -
Duo 2:20 25 0:35  2+(5) 1
Mix duo 2:20 25 0:35  2+(5) 1
Tym 2:50 32 0:55 3+ (5)¢ 1
Volné sestavy
Sélo 2:15 63 1:25 7 -
Duo 2:45 57,5 1:35 7 2
Mix duo 2:45 55 1:30 6 3
Tym 3:30 57 2:00 7 4
Akrobatickd sestava 3:00 - - - 7

3(FINA, 2022a), °(World Aquatics, 2024a), ¢(FINA, 2022b)

dpocet technickych prvkd
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2.2 Dechové funkce

Dychaci systém hraje v organismu klicovou roli a zajistuje Sirokou $kalu Zivotné daleZitych
a odvod oxidu uhlic¢itého zorganismu (Jandova & Maresova, 2010). Vdechovany vzduch
obsahuje pfiblizné 21 % kysliku a 0,03 % oxidu uhli¢itého. Vydechovany (alveolarni) vzduch pak
14 % kysliku a 5 % oxidu uhlic¢itého. Kyslik slouzi v organismu primarné k energetickym tceldm,
pricemz se Ucastni rozkladu Zivin a tvorby ATP (Slavikova & Sviglerova, 2014).

Preruseni privodu kysliku i na kratkou dobu muize mit vainé nasledky, jelikoZ zasoby
kysliku v organismu jsou omezené. Celkové zdsoby kysliku v organismu zahrnuji kyslik
v respiracnich bronchiolech a alveolech, kyslik v krvi vazany na hemoglobin a rozpustény
v tkanich. Po klidném vydechu cini tyto zasoby pfiblizné 1 litr a po hlubokém nadechu se navysi
na 2 litry. Pfi klidové spotiebé kysliku 250 ml za minutu tato zadsobni kapacita umoznuje

organismu preZit bez pfisunu kysliku zvenéi po dobu 4 a7 7 minut (Slavikova & Sviglerova, 2014).
2.2.1 Mechanika a regulace dychani

Hlavnim svalem zajistujicim dychani je branice (Botek, Neuls, Klime3ova, & Vyhnanek,
2017). Ta se spolecné se zevnimi mezizebernimi svaly kontrahuje jak pfi klidném, tak usilovném
dychani. Mezi nadechové (inspiracni) svaly se fadi branice, zevni meziZzeberni svaly a pomocné
inspiracni svaly, jeZ se uplatnuji pti svalové praci. Vydech je déjem pasivnim a dochazi k nému
relaxaci nadechovych svall. V pripadé usilovného vydechu dochazi ke kontrakci vnitfnich
meziZebernich svalil a svald bfisni stény (Slavikova & Sviglerova, 2014).

Proces dychani lze rozdélit do 3 fazi. Prvnim krokem je plicni ventilace, kterd zajistuje
vyménu plynd mezi zevni atmosférou a plicemi, konkrétné alveoldrni membranou.
Mechanismus ventilace je zaloZzen na zménach objemu hrudniku a plic v prlibéhu dechového
cyklu. PFi tomto procesu se vzduch nejen vyménuje, ale také se ohtiva a zvlhCuje. Proudéni
vzduchu se uskutecnuje vidy podle tlakového gradientu, coZ je dano rozdilem mezi
atmosférickym tlakem a tlakem intraalveolarnim. Vyména plyn( neprobiha v celych plicich, a to
z morfologickych dlvodl v anatomickém mrtvém prostoru a z funkénich dlivod( v alveolech
s nedostatecnym prokrvenim (funkéni mrtvy prostor) (Botek et al.,, 2017; BroZek, Herget, &
Vizek, 1999; Slavikova & Sviglerova, 2014).

Dalsi krok zahrnuje vyménu kysliku a oxidu uhli¢itého mezi alveoly a kapilarni krvi na
respiracni (alveolokapilarni) membrané fizenou rozdily v parcidlnich tlacich plynd (pO2 a pCO3)
na obou strandch membrany (Botek et al., 2017; Brozek et al., 1999; Slavikova & Sviglerova,

2014). Béhem nadechu dochazi k difuzi vdechovaného vzduchu s vyssim pO; pres membranu
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plic do kapilarni krve s nizsSim pO,. Oxid uhli¢ity difunduje dle stejného principu opacnym
smérem. Poslednim krokem je respirace neboli vnitini dychani zahrnujici vyménu kysliku a oxidu
uhli¢itého mezi krvi a tkanémi (Botek et al., 2017; Slavikova & Sviglerova, 2014).

Transport plynd v organismu probiha na principu reverzibilni vazby na hemoglobin
v erytrocytech. Hemoglobin je tetramerni metaloprotein, sloZeny ze ¢tyf podjednotek. Kazda
podjednotka hemoglobinu je sloZena z globinu, bilkovinné ¢asti, a hemu, prostetické skupiny.
Hem je sloZen z porfyrinového kruhu s centrdlné koordinovanym atomem Zeleza. Hemova
skupina, s dvojmocnym iontem Zeleza (Fe?*), umoziiuje reverzibilni vazbu jedné molekuly kysliku
za vzniku oxyhemoglobinu. Ctyfi hemové skupiny v tetramernim hemoglobinu tak dokaZi vazat
aZz ¢tyri molekuly kysliku (Botek et al., 2017; Storz, 2016). Pfi vazbé kysliku na hemoglobin
dochazi k uplatnéni alosterického efektu, kdy navazani prvni molekuly usnadnuje vazbu dalsich.
To znamena, Ze vazba prvni molekuly kysliku na jeden z fetézcli globinu vyvold konformacni
zménu, kterd se prenese i na druhy fetézec. Diky této zméné mda hem s navazanou prvni
molekulou kysliku vyssi afinitu k dalSim molekulam kysliku. Jeden gram hemoglobinu je schopny
navazat a7 1,34 ml kysliku (Slavikové & Sviglerova, 2014).

Mnozstvi chemicky vazaného kysliku je podminéno koncentraci hemoglobinu v krvi a
stupném saturace hemoglobinu. Saturace hemoglobinu udava procentudlni podil nasyceni
arteridlni krve kyslikem. Saturace indikuje, zda jsou vazebna mista hemoglobinu pro kyslik pIné
obsazena ¢i nikoliv a primarné se urcuje z pO, krve. Vazbu kysliku na hemoglobin a jeji zmény lze
zndzornit pomoci tzv. disociacni kfivky. Tato kfivka zobrazuje zavislost saturace hemoglobinu
kyslikem na parcidlnim tlaku kysliku. Pravostranny posun disociacni kfivky znaci pokles afinity
hemoglobinu ke kysliku a usnadriuje tak uvolniovani kysliku z vazby. Tento posun zapficinuje
napfiklad pokles pH v dlsledku zvySené koncentrace vodikovych iontl v krvi zplsobené
bunéénym metabolismem. Stejny efekt ma i narlst parciadlniho tlaku oxidu uhlicitého v krvi. Vliv
zmén koncentrace oxidu uhli¢itého a vodikovych iontl na disociacni kiivku hemoglobinu se
nazyva Bohriv efekt. Dalsim faktorem zpUsobujicim posun kfivky je nardst teploty. Svalova
¢innost vede ke zvySeni teploty, coZ usnadnuje uvolnovani kysliku z hemoglobinu v krvi
protékajici svalovymi kapildrami. V neposledni tadé disociacni krivku ovliviiuje narast
koncentrace 2,3-difosfoglyceratu (DPG) v erytrocytech, ktery vznikd v procesu anaerobni
glykolyzy. Vazba DPG na globin je zasadni pfi hypoxii, kdy se koncentrace DPG zvySuje a
napomaha uvolfiovani kysliku do tkani. V malém mnozstvi je kyslik transportovan v krvi
ve fyzikalné rozpusténé formé (Botek et al., 2017; Slavikova & Sviglerova, 2014).

Regulace dychani probiha dvojim zplsobem, a to na nervové a humoralni Urovni. Za vznik
respiracniho rytmu jsou zodpovédné neurony v prodlouzené mise (Brozek et al., 1999).

Respiracni neurony se déli na inspiracni a exspiracni. Exspiraéni neurony se aktivuji pouze pfi
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usilovném dychani. Pontinni respiracni neurony ovliviuji plynulé stfidani a trvani vdechu a
vydechu (Slavikova & Sviglerovd, 2014).

Centralni chemoreceptory jsou stimulovany predevsim vzestupem pCO; v arterialni krvi,
ktery oproti H* iontim snadno difunduje pres hematoencefalickou bariéru. V cerebrospinalni
tekutiné dochazi k hydrataci CO; a vzniku kyseliny uhli¢ité za katalyzy karboanhydrazou. Kyselina
uhlic¢itd nasledné disociuje na vodikové a bikarbonatové ionty, pficemz H* ionty stimuluji
neurony chemosenzitivni oblasti. To ma za nasledek zvyseni plicni ventilace, ktera muze vzrist
az na 30nasobek klidové hodnoty (ze 7 I/min na 200 |/min). Zvyseni alveolarni ventilace nastava
jiz béhem nékolika sekund po narlstu parcidlniho tlaku oxidu uhli¢itého v krvi. V pfipadé
pretrvavajici hyperkapnie tento efekt setrvava po dobu nékolika hodin, avsak v pribéhu 1-2 dnd
dochézi k postupnému snizovani alveolarni ventilace (Slavikova & Sviglerovd, 2014).

Proprioreceptory svald a kloubl se taktéz podili na regulaci dychani a zajistuji jeho
optimalni fungovani béhem pohybové aktivity. Jejich stimulace ovliviiuje ¢innost respiracnich
neuronl v mozkovém kmeni, ¢imz pfispiva ke zvyseni plicni ventilace v reakci na svalovou praci.
Na zakladé zpétnovazebné regulace aferentace, prichazejici z proprioreceptor( inspiracnich
svalll, dochazi k prizplisobeni sily kontrakce dychacich sval odporu dychacich cest a hrudniku a
tim k zajisténi potfebného dechového objemu (Brozek et al., 1999; Slavikova & Sviglerova,
2014).

V neposlednifadé pfi zvySeni krevniho tlaku dochazi k inhibici dychani v disledku aktivace
baroreceptort v krevnim recisti. Oproti tomu nar(st télesné teploty stimuluje dychani, a to i
neprimo v dusledku urychleni metabolismu. Dychani lze také ovlivnit vili, avsak jen do chvile,
neZ dojde vyznamnéjsim odchylkam koncentrace vodikovych iontl a parcialnich tlak( kysliku a
oxidu uhli¢itého v arterialni krvi. Volni kontrola dychani je poté nahrazena automatickou (Brozek

et al., 1999; Slavikova & Sviglerovd, 2014).
2.2.2 Reakce a adaptace dychaciho systému na zatéz

Na pocatku fyzické zatéze dochazi ke zvyseni minutové plicni ventilace v dlsledku aktivace
sympatoadrendlniho systému a nar(stajici poptavky pracujicich svald na zvyseny pfisun O, a
odvod CO,. Narust minutové ventilace je zplsoben prohloubenim dychani a také zejména
zrychlenim dechové frekvence (Botek et al., 2017; Lehnert et al., 2014). Maximalni hodnoty
dechové frekvence se pohybuji okolo 40 dechd/min (Bernacikovd, 2012). P¥i dosazeni
anaerobniho prahu (ANP) dochazi k vzestupu koncentrace vodikovych iontl v dlsledku
zvySeného prispévku anaerobni glykolyzy na resyntéze ATP. ZvySena koncentrace vodikovych

iont( zapficinuje naruseni acidobazické rovnovahy z dlvodu poklesu pH. Pufrovaci systémy
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v reakci na acidézu kompenzuji pokles pH zvysenim pCO, v krvi a tim udrZuji acidobazickou
rovnovahu. Aktivace centralnich chemoreceptor( vzestupem pCO; stimuluje dychaci centrum a
vede k hyperventilaci neboli zvySené plicni ventilaci, na které se nejvyraznéji podili zvyseni
dechové frekvence. Nepomér mezi narlistem minutové ventilace vici spotiebé kysliku a
intenzité zatiZeni zvySuje hodnotu ventilacniho ekvivalentu pro kyslik az nad 35 |, coz indikuje
zhorseni efektivity dychani béhem narocné svalové prace. Pfi maximalnim zatizeni je z dGvodu
vysoké dechové frekvence vyuzivano Castokrat zhruba 60 % vitalni kapacity plic (Botek et al.,
2017; Lehnert et al., 2014). ZvySena produkce oxidu uhlicitého, vodikovych iontd, tepla a pokles
pO, béhem svalové prace zapfricinuje snizeni afinity hemoglobinu ke kysliku a tim usnadriuje jeho
uvolfiovani (Slavikova & Sviglerova, 2014).

Dlouhodoby a systematicky trénink vytrvalostniho charakteru vede u trénovanych jedinci
k adaptaci dychaciho systému, ktera se projevuje snizenim dechové préce pfti stejném zatizeni
ve srovnani s netrénovanymi osobami. Mezi funkéni zmény vyvolané tréninkem mlzeme zaradit
zvyseni hodnoty klidového dechového objemu na 1 I. Pfi zatéZi se hodnota pohybuje aZ okolo
4 1. Dalsi zménou je snizeni klidové dechové frekvence, kterd se mlze pohybovat diky zvyseni
dechového objemu aZz pod 10 dechd/min. Oproti tomu maximalni hodnoty mohou dosahovat az
60 dechl/min. Dale hodnoty minutové ventilace se mohou zvysit az na 180 I/min. Zvysuje se
také vitalni kapacita plic az na 6 I. U plavc( byly zaznamenany hodnoty dosahujici i 8 |, ddvodem
je vyssi odpor pfi vydechovani do vody a také zejména posileni nddechovych svald pfi nadechu
proti hydrostatickému tlaku. Zde je nutné uvést i pojem arteriovendzni diference kysliku (a-v)Os,
ktera udava rozdil v nasyceni arteridlni a vendzni krve O,. Hodnota (a-v)O; vyjadfuje miru
extrakce kysliku perifernimi tkdnémi. Pti plné saturaci je 100 ml krve schopno navazat 20 ml
kysliku, pri¢emz pracujici sval vyuZiva jen Cast a nevyuZity kyslik se vraci zpét do srdce. Hodnota
(a-v)O; ¢ini 5 ml 0,/100 ml krve v klidovych podminkach a 16-17 ml 0,/100 ml krve pfi maximalni
intenzité. Déle pravidelny trénink vede k narustu sily a zlepseni celkové vykonnosti dychacich
svalll. A v neposledni fadé ke zvyseni rychlosti difuze kysliku z plic do krve diky vyssi propustnosti

alveolokapilarni membrany (Bernacikova, 2012; Botek et al., 2017).
2.2.3 Dychani ve vodnim prostredi

V dlsledku odlisné mechaniky dychani zplsobené relativni hypoventilaci, jsou pfi plavani
pozorovany nizsi hodnoty ventilacniho ekvivalentu pro kyslik (Neuls et al., 2024). Hypoventilace
nastava pri mélkém a zpomaleném dychani, v dlsledku ¢ehoZ dochazi k nedostate¢nému

okysli¢ovani organismu, co? vede ke zvy3eni alveolarniho pCO; (Slavikova & Sviglerova, 2014).
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Pfi zanoreni pod vodu se uplatiuje takzvany diving reflex neboli ponofovaci reflex. Diving
reflex je popisovan jako soubor fyziologickych zmén na zadrZeni dechu pod vodou, zamérenych
na zachovani zivotné dileZitych funkci v podminkdch omezeného prijmu kysliku. Diving reflex
predstavuje docCasné potlaceni béznych homeostatickych mechanism( v zajmu zachovani kysliku
pro kritické organy. Pricemz k aktivaci tohoto reflexu dochazi pti zadrzeni dechu a kontaktu
oblieje a nosu s vodou. V okamZiku ponoru dochazi ke spusténi specifickych fyziologickych
odpovédi aktivaci senzorickych receptor( trojklanného nervu, jenz prenasi senzorické informace
do mozkového kmene. Reakce sympatické vétve autonomniho nervového systému a vagu
spociva predevsim v ovlivnéni kardiovaskularniho systému s cilem snizit spotfebu kysliku a tim
prodlouZit dobu ponoru. Jedna se predevsim o bradykardii, pficemz srdecni frekvence je
zpomalena 0 10-25 % (Godek & Freeman, 2022; Gooden, 1994; Neuls et al., 2024). Za bradykardii
Ize povazovat hodnoty tepové frekvence nizsi nez 60 tepd/min (Ganong, 2005). Déle dochazi
ke znacné periferni vazokonstrikci, coz vede k redistribuci krve k organim zajistujicim vitalni
funkce. DuleZitou roli hraji také chemoreceptory v karotickych téliskach, které reaguji predevsim
na koncentraci kysliku v krvi. Do urcité miry se dale sniZuje spotreba kysliku a zpomaluje
metabolismus s klesajici teplotou a zvétsujici se hloubkou ponoru (Godek & Freeman, 2022;
Gooden, 1994; Neuls et al., 2024).

Pobyt pod vodou je umoznén volnim zadrzenim dechu neboli apnoi (Neuls et al., 2024).
Apnoickd pauza nastava jiz po 10 sekunddach zastavy dechu (Lukd$ & Zak, 2022). Délka apnoe je
zavisla jednak na spotrebé kysliku, jeZ se znacné zvysuje s rostouci intenzitou zatiZeni, tak zvlasté
na koncentraci oxidu uhli¢itého, ktery stimuluje v dychacim centru nutkani nadechu. Oxid
uhlicity vznika v téle metabolickymi pochody, pficemz dochazi k jeho kumulaci. Apnoicka pauza
je moZna az do bodu zlomu, kdy pCO; v krvi dosdhne nad kritickou mez 6,6 kPa. Zvyseni
koncentrace CO; a jeho retence v organismu je oznacovana jako hyperkapnie a vede k respiracni
aciddéze z dlivodu poklesu pH. Kratkodobou hyperventilaci pfed ponofenim lze oddalit bod
zlomu diky snizeni pCO,. Samotna hyperventilace vSak nevede k vyraznému zvyseni koncentrace
kysliku v organismu, le¢ kvydychani oxidu uhli¢itého, coZ zpuUsobuje pokles drazdivosti
dychaciho centra. SniZeni koncentrace CO, zpuUsobuje hypokapnii, kterd zapficinuje
vazokonstrikci mimo jiné i mozkovych cév, coz vede ke zmatenosti, ztraté orientace i zavratim.
Zminéné symptomy vyrazné zvysuji riziko, které mlze v krajnim pripadé vyustit az v utonuti.
Rovnéz kriticky nizké hodnoty kysliku vkrvi mohou zplsobit ztrdtu védomi
(blackout/posthyperventila¢ni hypoxicka synkopa). Hypoxie oznacduje stav nedostatku kysliku
v organismu ¢i v jednotlivych tkanich. Pricemz nejcitlivéjSim na nedostatek kysliku je mozek.

V prlbéhu vynoreni riziko ztraty védomi dokonce vzrista v disledku difuze kysliku z krve do plic,

vrve
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ponor(, kdy interval odpocinku neni dostatecné dlouhy pro znovunasyceni tkani kyslikem (Neuls

et al., 2024; Slavikova & Sviglerovd, 2014).

2.3 Spirometrie

Spirometrie je zakladni vySetfovaci metoda plicni ventilace. Tato metoda je klicova pro
screening a diagnostiku funkce plic. BEéhem vysetfeni se pomoci spirometru zaznamenavaji
zmény objemu vdechovaného a vydechovaného vzduchu. Tyto zmény jsou stanoveny
z pritokové krivky. Moderni spirometry funguji na principu pratokovych spirometr(, které
registruji rychlost proudéni vzduchu. Spirometrie umozZnuje nejen zjistit zakladni statické
ventilacni hodnoty, ale také posoudit funkcni zdatnost dychaciho systému. To se provadi
stanovenim dynamickych ventilacnich parametra. Statické a dynamické objemy a kapacity plic
se lisi v zavislosti na pohlavi, véku, hmotnosti a povrchu téla (Hruskova et al., 2021; Slavikova &

Sviglerova, 2014).
2.3.1 Plicni objemy a kapacity

Plicni objemy predstavuji objemy prostor( v plicich, které zabira vzduch béhem dychani.
Kombinace jednotlivych plicnich objem( tvofi plicni kapacity, které slouzi jako dilezité ukazatele
funkce plic. Spirometrické parametry se déli na statické a dynamické. Statické parametry
poskytuji informace o pripadnych restrikénich poruchach plicni funkce, dynamické parametry
pak o obstrukénich poruchach (Plutinsky, 2020).

Statické plicni objemy (Brozek et al., 1999; Slavikova & Sviglerova, 2014):

e Dechovy objem (Vr) predstavuje objem vzduchu, ktery vdechneme nebo
vydechneme pfi jednom klidném dechu. Jeho hodnota ¢ini 500 ml.

e Inspiracni rezervni objem (IRV) predstavuje objem vzduchu, ktery je mozny
vdechnout maximalnim volnim usilim po klidném nadechu. Hodnota IRV ¢ini
pfiblizné 3-3,3 I.

e Exspiracni rezervni objem (ERV) predstavuje objem vzduchu, ktery je mozny
vydechnout maximalnim volnim usilim po klidném vydechu. Hodnota ERV ¢ini
pfiblizné 1 1.

e Rezidualni objem (RV) predstavuje objem vzduchu, ktery nelze vydechnout a jez
zUstava v plicich i po maximalnim vydechu. Hodnota RV Cini priblizné 1,2 | a nelze

ji stanovit spirometrickym vySetfenim.
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Statické plicni kapacity (Brozek et al., 1999; Slavikové & Sviglerovd, 2014):

Inspiracni kapacita (IC) predstavuje objem vzduchu vdechnutého maximalnim
volnim Usilim po klidném vydechu. IC je slozena z dechového objemu a
inspiracniho rezervniho objemu. Hodnota IC ¢ini 3,5-3,8 I.

Funkéni rezidualni kapacita (FRC) predstavuje objem vzduchu, jenZ zlstava
v plicich po klidném vydechu. FRC se sklada z exspiracniho rezervniho objemu a
rezidualniho objemu. Hodnota FRC ¢ini priblizné 2,2-3 I.

Vitalni kapacita (VC) predstavuje objem vzduchu, jenZ je mozné maximalné
vydechnout po maximalnim nadechu. VC se sklada zdechového objemu,
inspirac¢niho rezervniho objemu a exspiracniho rezervniho objemu. Hodnota VC
¢ini 4,5-4,8 1.

Celkova plicni kapacita (TLC) predstavuje objem vzduchu, jez je v plicich
po maximalnim nadechu. TLC se sklada ze vsech zminénych objemU. Hodnota

TLC Cini 6.

Na obrazku 3 jsou graficky znazornény plicni objemy a plicni kapacity. Prezentované

hodnoty plati pro muzskou populaci. Hodnoty u Zen jsou nizsi o 20-25 %.

Obrazek 3

Plicni objemy a kapacity

U

objem vzduchu

Fyziologie dychani (Slavikova & Sviglerovd, 2014)

Dynamické ventilacni parametry (Brozek et al., 1999; Plutinsky, 2020; Slavikova &

Sviglerova, 2014):

Dechova frekvence (DF) predstavuje pocet nadechi za 1 minutu. V klidu DF cini

12-16 dechd/min.
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Minutova ventilace plic (VE) pFedstavuje mnoistvi vzduchu ventilovaného
v klidovych podminkach v prib&hu 1 minuty. VE je rovna soucinu dechového
objemu a dechové frekvence. Hodnota v klidu je rovna 6-8 I/min. Pfiblizné z 6 |
proventilovaného vzduchu v klidovych podminkach zUstdvaji v organismu
zhruba 4 % kysliku.

Ventilaéni ekvivalent kysliku (VE/VO,) pfedstavuje mnozstvi vzduchu, které je
nutné za minutu proventilovat, aby byl ziskan 1 litr kysliku. Jedna se o pomér
mezi minutovou ventilaci (VE) a spotfebou kysliku (VO,). Tato hodnota slouZi
jako ukazatel efektivity dychani. Hodnota ventilacniho parametru se u zdravych
osob pohybuje okolo 24 |.

Maximalni minutova ventilace (MMV) predstavuje nejvétsi moznou minutovou
vymeénu dychacich plynU, které je dosazeno pfi maximalnim volnim usili. MMV
u netrénovanych jedincl ¢ini 120 I/min, pticemZ pfi hodnotdch MMV 40-50
I/min dycha jiz jedinec s otevienymi Usty. U trénovanych jedinci mohou
hodnoty vzrist az na 180 |/min.

Usilovna vitalni kapacita (FVC) predstavuje objem vzduchu, ktery lze po
maximalnim nadechu vydechnout maximalnim Usilim a rychlosti. U zdravého
¢lovéka by FVC méla dosahovat priblizné stejnych hodnot jako staticka vitalni
kapacita.

Jednovtefinova vitalni kapacita (FEV1) predstavuje objem vzduchu, ktery Ize po
maximalnim nadechu vydechnout maximalnim Usilim a rychlosti za prvni
sekundu vydechu.

Tiffeneallv index (FEV1/VC%) predstavuje podil jednovtefinové vitalni kapacity
na vitalni kapacité. Fyziologicka hodnota se pohybuje okolo 80 % (Ponce, Sankari
& Sharma, 2023).

Usilovné vydechové prltoky (FEF) predstavuji objem vzduchu, ktery lze po
maximalnim nadechu vydechnout maximalnim asilim za prvni sekundu vydechu.
Stanovuje se v rozsahu 25-75 % FVC. Snizeni hodnoty FEF25-75 m(iZe indikovat
obstrukci dychacich cest.

Vrcholovy vydechovy pritok (PEF) predstavuje nejvyssi prutok na vrcholu
dosahovany béhem usilovného vydechu. Tento parametr je vysoce zavisly na
vynaloZzeném Usili (Kocidnova, 2017).

Vrcholovy nadechovy pritok (PIF) predstavuje nejvyssi prltok na vrcholu

dosahovany béhem usilovného nadechu.
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3 CiLE

3.1 Hlavnicil

Cilem této bakalarské prace je zjisténi spirometrickych parametrli usouboru

synchronizovanych plavkyn. Konkrétné se prace zaméfuje na posouzeni rozdili v hodnotach

usilovné vitalni kapacity plic, jednovtefinové vitalni kapacity, Tiffeneaova indexu a vrcholového

vydechového pritoku mezi jednotlivymi vékovymi kategoriemi.

3.2 Dilcicile

1)
2)
3)
4)

Realizace spirometrického vysSetreni u Ucastnic studie.
Statistickd analyza namérenych dat.
Porovnani namérenych dat v ramci jednotlivych vékovych kategorii.

Komparace namérenych hodnot s dalSimi studiemi.

3.3 Vyzkumné otazky

1)
2)

Do jaké miry se budou lisit jednotlivé vékové kategorie v mérenych parametrech?
Jaké budou rozdily v ziskanych hodnotach ventilacnich parametr(l ve srovnani

s fyziologickymi hodnotami bézné populace?
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4 METODIKA

4.1 Vyzkumny soubor

Vyzkumny soubor tvofilo celkem 68 synchronizovanych plavkyn ve véku 7 az 20 let. Sbér
dat probihal v oddilech synchronizovaného plavani VSK Univerzita Brno a Klubu plaveckych
sportl policie Kometa Brno. Méreni Ucastnice podstupovaly dobrovolné. Pfed samotnym
mérenim Ucastnice Ci jejich zakonni zastupci podepsali informovany souhlas (pfiloha 2). Zvolena
diagnostika je v souladu s metodami testovani schvalenymi etickou komisi FTK UP v Olomouci
(pfiloha 3).

Dévcata byla rozdélena do péti vékovych kategorii dle kategorizace v synchronizovaném
plavani. Z dlvodu nizkého poctu probandi a maximalniho véku plavkyni 20 let v seniorské

kategorii, byly kategorie JUN a SEN pro dalsi zpracovani dat spojeny.

1. Zakyné —n =5 (zafazena dévéata ve véku 8 let a mladsi),
2. Ul2-n=23(9-12let),

3. Youth—n=22(13-15 let),

4. JUN,SEN-n=18; n=15(16-19 let), n =3 (20 let a starsi).

Vtabulce 4 je obsazena somatickda charakteristika celého vyzkumného souboru.

V tabulkach 5, 6, 7 a 8 jsou pak zobrazeny somatické charakteristiky pro jednotlivé kategorie.

Tabulka 4

Somatickd charakteristika vyzkumného souboru (n = 68)

M SD
Vyska [cm] 153,96 14,56
Hmotnost [kg] 46,46 12,78
BMI 19,23 3,03

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatna odchylka; BMI — body mass index.
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Tabulka 5

Somatickd charakteristika vyzkumného souboru — kategorie 1 (n = 5)

M SD
Vyska [cm] 126,00 5,43
Hmotnost [kg] 27,00 5,70
BMI 16,96 3,15

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatna odchylka; BMI — body mass index.

Tabulka 6

Somatickd charakteristika vyzkumného souboru — kategorie 2 (n = 23)

M SD
Vyska [cm] 142,78 8,61
Hmotnost [kg] 36,96 7,88
BMI 17,90 2,23

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatna odchylka; BMI — body mass index.

Tabulka 7

Somatickd charakteristika vyzkumného souboru — kategorie 3 (n = 22)

M SD
Vyska [cm] 160,86 7,07
Hmotnost [kg] 51,27 9,53
BMI 19,84 3,69

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatna odchylka; BMI — body mass index.

Tabulka 8

Somatickd charakteristika vyzkumného souboru — kategorie 4 (n = 18)

M SD
Vyska [cm] 167,56 3,85
Hmotnost [kg] 58,11 6,05
BMI 20,81 1,87

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatna odchylka; BMI — body mass index.

Dale je nutné zohlednit i pocet let absolvovaného specializovaného tréninku a tydenni

hodinovou dotaci tréninkovych jednotek v jednotlivych sezénach za posledni tfi roky. Pficemz
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pro vétsi specifikaci bylo rozliSovdno mezi tréninkovymi jednotkami probihajicimi ve vodé a
suchou pfripravou. V tabulce 9 jsou obsaZena data primérnych tydennich hodinovych dotaci
tréninkovych jednotek a poctu let specializovaného tréninku celého vyzkumného souboru.

V tabulkach 10, 11, 12 a 13 jsou pak zobrazeny primeéry ziskanych dat pro jednotlivé kategorie.

Tabulka 9

Délka specializovaného tréninku a tydenni hodinovd dotace — cely soubor (n = 68)

M SD
PC [roky] 4,90 3,66
MP 2023/2024 [h] 6,87 2,64
MP 2022/2023 [h] 5,26 3,00
MP 2021/2022 [h] 4,57 3,72
SP 2023/2024 [h] 1,07 0,60
SP 2022/2023 [h] 1,09 0,84
SP 2021/2022 [h] 0,76 0,77

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatnd odchylka; PC = pocet let specializovaného tréninku;

MP = mokrd pfiprava — tydenni hodinovd dotace; SP = sucha pfiprava — tydenni hodinova dotace.

Tabulka 10

Délka specializovaného tréninku a tydenni hodinovd dotace — kategorie 1 (n = 5)

M SD
PC [roky] 1,62 1,24
MP 2023/2024 [h] 2,40 0,89
MP 2022/2023 [h] 1,20 1,10
MP 2021/2022 [h] 0,40 0,89
SP 2023/2024 [h] 0,70 0,67
SP 2022/2023 [h] 0,20 0,45
SP 2021/2022 [h] 0,00 0,00

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatnd odchylka; PC = pocet let specializovaného tréninku;

MP = mokrd pfiprava — tydenni hodinovd dotace; SP = sucha pfiprava — tydenni hodinova dotace.

32



Tabulka 11

Délka specializovaného tréninku a tydenni hodinovd dotace — kategorie 2 (n = 23)

M SD
PC [roky] 1,6 0,92
MP 2023/2024 [h] 5,09 1,53
MP 2022/2023 [h] 2,78 2,13
MP 2021/2022 [h] 0,83 1,56
SP 2023/2024 [h] 1,28 0,47
SP 2022/2023 [h] 0,57 0,57
SP 2021/2022 [h] 0,26 0,45

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatnd odchylka; PC = pocet let specializovaného tréninku;

MP = mokrd pfiprava — tydenni hodinovd dotace; SP = sucha pfiprava — tydenni hodinova dotace.

Tabulka 12

Délka specializovaného tréninku a tydenni hodinovd dotace — kategorie 3 (n = 22)

M SD
PC [roky] 5,84 1,93
MP 2023/2024 [h] 9,55 0,86
MP 2022/2023 [h] 7,00 0,62
MP 2021/2022 [h] 6,41 1,50
SP 2023/2024 [h] 1,18 0,50
SP 2022/2023 [h] 1,80 0,67
SP 2021/2022 [h] 1,14 0,62

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatnd odchylka; PC = pocet let specializovaného tréninku;

MP = mokrd pfiprava — tydenni hodinovd dotace; SP = sucha pfiprava — tydenni hodinova dotace.

33



Tabulka 13

Délka specializovaného tréninku a tydenni hodinovd dotace — kategorie 4 (n = 18)

M SD
PC [roky] 8,88 3,31
MP 2023/2024 [h] 7,11 1,94
MP 2022/2023 [h] 7,44 2,57
MP 2021/2022 [h] 8,28 2,35
SP 2023/2024 [h] 0,75 0,71
SP 2022/2023 [h] 1,14 0,70
SP 2021/2022 [h] 1,17 0,84

Pozndmka. M = aritmeticky prdmér; SD = smérodatnd odchylka; PC = pocet let specializovaného tréninku;

MP = mokrd pfiprava — tydenni hodinovd dotace; SP = sucha pfiprava — tydenni hodinova dotace.

Analyza dat ukazala souvislost mezi vékem synchronizovanych plavkyn a délkou
specializovaného tréninku i tydenni tréninkovou dotaci. S rostoucim vékem se oba parametry
zvysuji. Nejvétsich rozdilG v poctu absolvovanych let specializovaného tréninku byl zjistén
u Ctvrté kategorie, kdy maximum Cinilo 14,7 roku a minimum pouhych 3,7 roku. U této kategorie
existuji i zna¢né odchylky v poétu hodin mokré ptipravy, kdy napfiklad v sezéné 2022/2023 rozdil
dosahoval az 12 hodin tydné.

Mezi dalsi specifikace souboru synchronizovanych plavkyn patti, Ze sedm z nich (tj. 10,3
%) je Ci bylo zafazeno do Sportovniho centra mladeze (SCM).

Vedle synchronizovaného plavani se 24 plavkyri (35,3 % ze souboru) vénuje i dalsim
sportovnim aktivitdm. Z téchto 24 plavkyn 72,9 % z nich (tj. 19) pravidelné provozuje dalsi
esteticko-koordinacéni sporty, mezi které patti moderni a sportovni gymnastika, tanec, balet,
moderni tanec a bfisni tance. Mimoto se vtomto souboru objevuje i plavani, lezeni, jizda na koni,
atletika, volejbal a orientacni béh.

Primérna tydenni dotace vénovana jinému sportu se v sezéné 2023/24 pohybovala okolo
2,8 hodin. V sezénach 2022/23 a 2021/22 primérny ¢as vénovany jinému sportu predstavoval
okolo 2,9 a 2,6 hodin tydné. Obecnéji Ize Tici, Ze zhruba tfetina souboru trénuje i v jiné sportovni
oblasti v rozsahu 2,5 az 3 hodin tydné. Délka primérného aktivniho zapojeni do jiného sportu
¢ini 3,6 roku. To naznacuje, Ze se jedna o pomérné dlouhodoby zajem o dalsi sportovni aktivity
vedle synchronizovaného plavani.

Déle je nutné zohlednit i hru na dechovy nastroj ¢i zpév. Hru na dechovy nastroj Ize
povaZzovat za soustavny trénink dychacich svall, dale klade ddraz na neustdlou kontrolu

proudéni vzduchu a vyZaduje primérenou respiracni aktivitu, coz mizZe vést ke zlepseni funkce
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plic. Dle studie (Hatziagorou, Kousta, Hristara-Papadopoulou, & Tsanakas, 2018) hraci
na dechové nastroje vykazovali vyznamné vyssi hodnoty PEF, MIP a MEP ve srovnani
s kontrolami. V souboru se nachazi devét plavkyn (13,2 %), které se vénuji hfe na zobcovou
flétnu (n =5) nebo zpévu (n = 4). Tyto plavkyné se hie na dechovy hudebni nastroj ¢i zpévu vénu;ji
v prdméru 4,1 roku. Casova dotace pro tyto aktivity ¢ini okolo 2 hodin tydné.

V neposledni fadé v souboru synchronizovanych plavkyn bylo Sest z nich (8,8 %)
diagnostikovano s chronickym onemocnénim. Z tohoto poctu pét plavkyn (7,3 %) trpi astmatem

a jedna plavkyné (1,5 %) arytmiemi.

4.2 Metody sbéru dat

Spirometrické vysetreni bylo provedeno pomoci prenosného spirometru CONTEC SP80B
a vyhodnoceni za poufZiti softwaru Spirometer(Lite). Spirometr funguje na principu privadéni
vzduchu do turbiny, kterd ho rozdéluje do deseti rotacnich proudli pohanéjicich lopatku. BEhem
rotace pfijimaci trubice vyhodnocuje a transformuje pfijaty infracerveny signal z infracervené
emisni trubice. Ten je dale zpracovan mikroprocesorem (SCM) a konvertovan na mérené
parametry. Udana presnost méreni objemu ¢ini 3 % nebo 0,05 I. Pfesnost méreni pratoku pak
¢ini 5% nebo 0,3 I/s.

Mezi testované parametry pattila usilovna vitalni kapacita (FVC), jednovterinova vitalni
kapacita (FEV1), Tiffenealv index (FEV1/VC%), vrcholovy vydechovy pritok (PEF) a jejich
procentualni vyjadieni vzhledem k nalezitym ventilacnim hodnotam.

Sbér dat byl proveden pred zacatkem tréninkové jednotky v aredlu plaveckého bazénu
Luzanky a Pondvka v Brné. Testovani bylo provedeno v mésici dubnu roku 2024. K méfeni byly
vyuzity jednorazové jednocestné naustky.

Pred kazdym mérenim byly vSechny ucastnice studie podrobné informovany o postupu
méreni. To zahrnovalo verbalni instrukce a ptipadné i demonstraci spravné techniky. Méreni
probihalo ve vzpfimené poloze ve stoje. Samotné méreni spocivalo v provedeni maximalniho
mozného usilovného vydechu po pfedchozim maximalnim nadechu. Méreni bylo provedeno ve
dvou opakovanich, pricemz lepsi pokus byl zaznamenan.

Dile byly ziskdny informace metodou dotaznikového Setfeni tykajici se

antropometrickych udajd, plavecké historie a zdravotniho stavu (pfiloha 1).
4.3 Statistické zpracovani dat

Zakladni charakteristiky studovanych proménnych, jako je smérodatnda odchylka a

aritmeticky primeér, byly ziskdny pomoci deskriptivni analyzy. Pro statistické vyhodnoceni
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vysledkd byl pouZit software Statistica 13.4 (Tibco®, 2018). Statistické metody ANOVA (analyza
rozptylu) a Tukeyho metoda mnohonasobného porovnani, fadici se do skupiny post-hoc testd,
byly pouzity pro komparaci ventilacnich parametri mezi kategoriemi.

Pomoci metody ANOVA byly zjistény hodnoty F a p. Hodnota F udava pravdépodobnost
existence statisticky vyznamného rozdilu mezi skupinami, pricemz vyssi hodnota indikuje vétsi
rozdil. P-hodnota vyjadfuje pravdépodobnost, sjakou by byl dany vysledek pozorovan jako
nahodny, zatimco by Zadny rozdil mezi studovanymi skupinami neexistoval. Hodnoty p nizsi nez

0,05 uddvaji, Zze mezi skupinami v konkrétnim parametru existuji statisticky vyznamné rozdily.
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5  VYSLEDKY

5.1 Spirometrie

Mezi testované parametry pattila usilovna vitalni kapacita (FVC), jednovterinova vitalni
kapacita (FEV1), Tiffenealv index (FEV1/VC%) a vrcholovy vydechovy pritok (PEF). V tabulce 14
jsou obsaZena souhrnna data celého souboru ziskana spirometrickym vysetfenim. Z namérenych
dat je patrné, Ze soubor vyrazné prevysuje nalezité hodnoty ve vSech mérenych parametrech.

Hodnota Tiffeneaova indexu presahla 90 %, hodnoty FVC, FEV1 a PEF se pohybovaly okolo 120 %.

Tabulka 14

Souhrn mérenych ventilacnich parametrt — cely soubor (n = 68)

M SD
FVC[l] 3,38 0,93
FVC [%] 119,08 20,32
FEV1[l] 3,15 0,85
FEV1 [%] 121,61 17,82
FVC/FEV1 [%] 93,22 5,99
PEF [I] 5,89 1,54
PEF [%] 120,40 28,64

Pozndmka. M = aritmeticky prameér; SD = smérodatna odchylka.

V tabulkach 15, 16, 17, 18 jsou uvedeny vysledky spirometrickych vysetieni pro jednotlivé
kategorie. Ve vSech kategoriich bylo dosazeno hodnot FVC/FEV1 mirné presahujici 90 %.
V pripadé usilovné vitalni kapacity byly nejvyssi hodnoty zaznamenany v kategorii 1, které
dosahovaly témér 130 %. Nejvyssi hodnoty jednovtetinové vitalni kapacity byly zaznamendany
u kategorie 3. Nejvyssi hodnoty vrcholového vydechového pratoku byly zaznamenany
u kategorie 2, u které cinily 134 %. U vSech ostatnich kategorii se hodnoty pohybovaly pod
120 %.
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Tabulka 15

Souhrn mérenych ventilacnich parametri — kategorie 1 (n = 5)

M SD
FVCII] 2,05 0,41
FVC [%] 128,80 25,52
FEV1[l] 1,84 0,36
FEV1 [%] 123,18 22,76
FVC/FEV1 [%] 90,04 2,93
PEF [I] 3,88 1,27
PEF [%] 114,48 29,45

Pozndmka. M = aritmeticky prameér; SD = smérodatna odchylka.

Tabulka 16

Souhrn mérenych ventilacnich parametri — kategorie 2 (n = 23)

M SD
FVC[l] 2,67 0,52
FVC [%] 117,20 21,55
FEV1[l] 2,49 0,51
FEV1 [%] 115,83 19,64
FVC/FEV1 [%] 93,40 6,38
PEF [I] 5,43 1,56
PEF [%] 133,62 29,69

Pozndmka. M = aritmeticky prameér; SD = smérodatna odchylka.

Tabulka 17

Souhrn mérenych ventilacnich parametri — kategorie 3 (n = 22)

M SD
FVC [I] 3,72 0,44
FVC [%] 120,84 18,47
FEV1[I] 3,52 0,42
FEV1 [%] 125,49 16,32
FVC/FEV1 [%] 94,73 5,09
PEF [I] 6,03 1,29
PEF [%] 116,24 26,28

Pozndmka. M = aritmeticky prameér; SD = smérodatna odchylka.
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Tabulka 18

Souhrn mérenych ventilacnich parametri — kategorie 4 (n = 18)

M SD
FVC [I] 4,26 0,76
FVC [%] 116,64 20,21
FEV1[I] 3,90 0,66
FEV1 [%] 120,52 20,55
FVC/FEV1 [%] 92,03 6,88
PEF [I] 6,88 1,12
PEF [%] 110,23 25,61

Pozndmka. M = aritmeticky prameér; SD = smérodatna odchylka.

5.2 Komparace ventilacnich parametri mezi skupinami

V nasledujicich analyzach byla z d{vodu nizké cetnosti vynechana kategorie 1. Pro

vyhodnoceni byla stanovena hladina statistické vyznamnosti na p < 0,05.
5.2.1 Usilovna vitdlni kapacita

V tabulce 19 jsou uvedeny p hodnoty Tukeyho testu komparace usilovné vitalni kapacity
mezi kategoriemi. Hodnoty F a p ziskané metodou rozptylu Cinily F = 41,35 a p < 0,001. Tabulka
ukazuje vyznamnou statistickou diferenci v absolutnich hodnotach FVC. Vysledky Tukeyho testu

naznacuji, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily v FVC mezi vSemi tfemi kategoriemi.

Tabulka 19

Komparace FVC () pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 <0,001* <0,001*
Kategorie 3 <0,001* 0,01*
Kategorie 4 <0,001* 0,01*

Pozndmka. *p <0,05.

Tabulka 20 prezentuje komparaci nélezitych hodnot usilovné vitalni kapacity. F hodnota
byla stanovena na F = 0,27 a p hodnota na p = 0,76. Post-hoc Tukeyho analyza potvrdila zjisténi
ziskané pomoci metody ANOVA, a to, Ze mezi skupinami v pfipadé naleZitych hodnot FVC

neexistuji statisticky vyznamné rozdily.
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Tabulka 20
Komparace FVC (%) pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 0,82 1,00
Kategorie 3 0,82 0,79
Kategorie 4 1,00 0,79

Pozndmka. *p < 0,05.

5.2.2 Jednovtefinovad vitdlni kapacita

Vysledky komparace absolutnich hodnot jednovtefinové vitalni kapacity jsou uvedeny
v tabulce 21. V pripadé absolutnich hodnot FEV1 se F a p hodnoty pohybovaly v obdobném
rozmezi jako v pfipadé absolutnich hodnot FVC. F hodnota Cinila F = 39,79 a parametr statistické
vyznamnosti pak p < 0,001. U tohoto parametru byl zjistén statisticky vyznamny rozdil jen pfi

porovnani kategorie 2 s ostatnimi kategoriemi, tj. mezi 2 a 3, resp. 2 a 4.

Tabulka 21

Komparace FEV1 (l) pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 <0,001* <0,001*
Kategorie 3 <0,001* 0,07
Kategorie 4 <0,001* 0,07

Pozndmka. *p < 0,05.

Obdobny trend jako v pripadé nalezitych hodnot FVC je mozné pozorovat i u naleZitych
hodnot FEV1, tedy Ze nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi kategoriemi. Hodnota F Cinila

F =1,48 a p hodnota p = 0,24. Vysledky komparace jsou uvedeny v tabulce 22.
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Tabulka 22

Komparace FEV1 (%) pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 0,21 0,71
Kategorie 3 0,21 0,69
Kategorie 4 0,71 0,69

Pozndmka. *p <0,05.

5.2.3 Tiffeneativ index

Hodnoty ziskané analyzou rozptylu pro Tiffenealv index opét nenaznacovaly statisticky
vyrazny rozdil mezi porovnavanymi kategoriemi. Analyzou byla stanovena hodnota F = 0,97 a
statisticka vyznamnost na p = 0,39. Tyto vysledky byly potvrzeny i post-hoc testem. Data ziskana

Tukeyho testem jsou uvedena v tabulce 23.

Tabulka 23

Komparace FVC/FEV1 (%) pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 0,75 0,76
Kategorie 3 0,75 0,35
Kategorie 4 0,76 0,35

Pozndmka. *p < 0,05

5.2.4 Vrcholovy vydechovy priitok

Analyzou absolutnich hodnot vrcholového vydechového pritoku byla zaznamenana
hodnota F = 5,81 a hodnota p = 0,005. Naslednou post-hoc analyzou byl potvrzen statisticky
vyznamny rozdil mezi kategorii 2 a 4. Mezi sousednimi kategoriemi vsak signifikantni rozdil

zjistén nebyl. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 24.
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Tabulka 24

Komparace PEF () pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 0,30 <0,004*
Kategorie 3 0,30 0,13
Kategorie 4 <0,004* 0,13

Pozndmka. *p < 0,05.

V pripadé nalezitych hodnot vrcholového vydechového pritoku byl pozorovan obdobny
trend jako u absolutnich, kdy byl signifikantni rozdil nalezen jen mezi vzdalenéjsimi kategoriemi
2 a 4. Mezi sousednimi kategoriemi opét vyznamny rozdil zjistén nebyl. Vysledky post-hoc testu

jsou uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25

Komparace PEF (%) pomoci Tukeyho testu — p hodnoty

Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Kategorie 2 0,09 0,02*
Kategorie 3 0,09 0,77
Kategorie 4 0,02* 0,77

Pozndmka. *p < 0,05.
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6 DISKUSE

Synchronizované plavani klade vysoké naroky na respiracni systém sportovcll. Z divodu
vysoké fyzické namahy a dlouhych apnoickych pauz by mélo dochazet ke specifickym adaptacim
dychaciho systému. A to konkrétné ke zvysSeni hodnot dynamickych ventilacnich parametr(
oproti fyziologickym hodnotam bézné populace.

Z vysledk( spirometrického méreni je patrny jasny trend rlstu absolutnich hodnot
dynamickych ventilacnich parametrd se zvysujici se kategorii, zejména usilovné vitalni kapacity,
jednovtefinové vitalni kapacity a vrcholového vydechového pritoku. V pfipadé Tiffeneaova
indexu byly ziskané hodnoty podobné pro vsechny kategorie. Maximalni individualni hodnota
usilovné vitalni kapacity c¢inila 157 %. V ramci jednovtefinové vitalni kapacity pak 168 % a
vrcholového vydechového priitoku 197 %. Nadstandardné vysoké hodnoty FVC znaci schopnost
pojmout vétsi mnozstvi vzduchu a efektivnéjsi praci dychaciho systému pfi zatiZzeni. Vyssi
hodnoty FEV1 a PEF pak mohou indikovat vyssi silu vydechovych svalll, kterda mlze vznikat v
disledku adaptace na zvysSeny odpor pti vydechu do vody a také zejména posileni nadechovych
svall pfi nadechu vici hydrostatickému tlaku. Obrazek 4 zobrazuje komparaci dynamickych

spirometrickych parametrd mezi kategoriemi u synchronizovanych plavkyn.

Obrazek 4

Komparace dynamickych spirometrickych parametrii mezi kategoriemi

6,9
6,0
54
3,9 o 3,9
’ 3,7 35 ’
2,7 2'5
2,1 18
Kategorie 1 (n =5) Kategorie 2 (n = 23) Kategorie 3 (n =22) Kategorie 4 (n = 15)
OFVC[] CFEV1[l] mPEF[I]

Oproti tomu v pfipadé ndlezitych hodnot usilovné vitalni kapacity nebyly zjistény Zadné

statisticky vyznamné rozdily.
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Plynuly narlist hodnot dynamickych spirometrickych parametr(i byl zaznamenam i mezi
jednotlivymi rocniky, coZ je zobrazeno na obrazku 5. Hodnoty usilovné vitalni kapacity se
pohybovaly od 1,9 | u ro¢niku 2016 aZ po 2,5nasobny nardst na 5,0 | namérenych u plavkyn
roc¢niku narozeni 2005. V pripadé jednovterinové vitalni kapacity se jednalo o narlst z hodnoty
1,7 | na 4,3 I. Zdlvodu nizké cetnosti plavkyn v daném rocniku nebyly nékteré ucastnice

zafazeny do srovnani.

Obrazek 5

Komparace dynamickych spirometrickych parametri mezi jednotlivymi roc¢niky
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Vzhledem k tomu, Ze vitalni kapacita plic (FVC) je pfimo ovlivnéna télesnym vyvojem, byl
potvrzen predpoklad, Ze absolutni hodnoty FVC jsou zavislé na vySce postavy daného souboru.
Obrazek 6 reprezentuje zavislost velikosti hodnot FVC, FEV1 a PEF na vysce proband(. Hodnoty
usilovné vitalni kapacity a jednovtefinové vitalni kapacity kontinualné rostou se zvysujici se
vySkou plavkyn. U hodnot vrcholového vydechového pritoku vsak dochazi od vysky 160 cm ke

stagnaci namérenych hodnot.
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Obrazek 6

Komparace dynamickych spirometrickych parametri mezi jednotlivymi vyskovymi kategoriemi
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Studie Sadiq et al. (2019) zabyvajici se spirometrickym vySetfenim u déti udava nasledujici
hodnoty spirometrickych parametrd — FVC = 2,10 + 0,74; FEV1 = 1,97 £ 0,73; FEV1/FVC = 92,89
+ 4,49 a PEF = 3,7 + 1,06. Jednalo se o soubor 267 divek ve véku 12,66 + 2,8 s vyskou 146,4 *
13,3 a hmotnosti 42,2 £ 15. Primérny vék divek udavany mezi dvanactym a tfindctym rokem
odpovida divkdam na rozhrani kategorii 2 a 3 (obrazky 4 a 5). Z vysledk(l je patrné, ze témér
vSechny hodnoty ziskané spirometrickym vysetfenim synchronizovanych plavkyn jsou znacné
vysSi nez ty zminéné v dané studii. Vyjimkou je Tiffeneallv index, ktery se pohyboval okolo
podobnych hodnot.

V dalsi studii (Martinez-Brisefio et al., 2021) byly testované divky rozdéleny do kategorii
dle véku (tabulka 26), pro tuto praci jsou relevantni skupiny 0-10 (n=791) a 11-20 let (n = 1222).
Pti komparaci dat ze zminéné studie s touto praci vyplyva, Ze vysledky méreni plavkyn (obrazky
5 a 6) presahuji hodnoty bézné populace. U vékové kategorie 0-10 let byly v pfipadé parametru
FVC ziskany primérné hodnoty az 0 0,46 | (24 %) vyssi. Obdobné tomu bylo u parametru FEV1,
kdy hodnoty ziskané v této praci byly o 28 % vyssi. U vékové kategorie 11-20 let byly rozdily
v hodnotach mirné nizsi. Ziskané hodnoty FVC byly o 15 % vyssi nez ve studii. Vétsi rozdil byl

znovu patrny u FEV1, a to 20 %.
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Tabulka 26

Deskriptivni analyza spirometrickych parametru dle studie (Martinez-Brisefio et al., 2021)

Vékova skupina FVC (1] FEV1]l] FEV1[FVC [%] Vyska [cm]
0-10 1,93+0,39 1,70%0,35 88+6,7 129,5+8,7
11-20 3,25+0,68 2,93+0,62 90,3+6 152,3+8,9

V Ceské republice byly provedeny dvé rozsahlej$i studie tykajici se spirometrického
vysetieni u synchronizovanych plavkyn (Semmlerova, 2021; Vlasakova, 2019). Velikost souboru
Semmlerové cinil 45 divek, a to 31 v kategorii 2, osm v kategorii 3 a Sest v kategorii 4. Ve studii
Vlasdkové se vyzkumny soubor skladal z 50 synchronizovanych plavkyn, a to konkrétné z 15
v kategorii 2, 15 v kategorii 3 a 20 v kategorii 4. Komparace dat téchto studii s nynéjsi jsou
zobrazeny na obrazku 7, 8 a 9.

Ze vsech trech studii je patrny narlst usilovné vitdIni kapacity se vzristajicim vékem
dévcat. V kategorii 2 a 3 byla namérena data ve zna¢ném souladu s daty Semmlerové (2021),
pricemz vétsi rozdil byl zaznamenan u kategorie 4. Naopak tomu bylo pfi komparaci dat se studii
Vlasakové (2019), kdy vétsi shoda v hodnotach FVC byla nalezena u kategorie 4. Je nutné vsak
zminit, Ze hodnoty FVC ve studii Vlasakové byly nizsi ve vSech tfech kategoriich. Data usilovnych

vitalnich kapacit jsou zobrazeny na obrazku 7.

Obrazek 7

Komparace hodnot FVC [I] u synchronizovanych plavkyn napfi¢ tfremi studiemi

4,8
43
39 41
3,7
2,7 2,7 2,6
2,2
Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
(n;=23; n, =15; ng = 31) (nr=22;n,=15; ng=8) (ny=15; ny = 20; ng = 6)
O Tato studie Vlasakova Semmlerova
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Pfi komparaci dat jednovtefinové vitalni kapacity (obrazek 8) byla opét zjisténa velka
shoda svysledky studie Semmlerové (2021), tentokrat byl vsak mirny rozdil zaznamenan
u kategorie 3. | vtomto pfipadé hodnoty ziskané spirometrickym vysetfenim Vlasakové (2019)
byly zna¢né nizsi oproti dfive zminénym studiim. | zde je dulezZité poznamenat, Ze nejvyssi shody

v hodnotach FEV1 bylo dosaZeno u kategorie 4.

Obrazek 8

Komparace hodnot FEV1 [I] u synchronizovanych plavkyri napric tfemi studiemi

3,9 3,9
35 3,6
3,2
25 » 2,6
2,1
Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
(nr=23; ny=15; ng=31) (ny=22; ny=15; ng=8) (n=15;ny,=20; ng=6)
O Tato studie Vlasakova Semmlerova

Obrazek 9 zobrazuje porovnani hodnot vrcholového vydechového pratoku. Pro tento
parametr jsou dostupna data pouze ze studie Vlasakové (2019). Stejné jako v predchozich
pfipadech jsou dosazené hodnoty PEF znacné nizsi ve zminéné studii. Opét az ve 4 kategorii byly

dosaZeny témér shodné hodnoty.
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Obrazek 9

Komparace hodnot PEF [I] u synchronizovanych plavkyri napri¢ dvéma studiemi

6,9 7,0
6,0
5,4
5,0
44
Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
(nr=23; n,=15) (nr=22;n,=15) (ny=15; ny =20)

O Tato studie Vlasakova

Dalsi studie (Gabrilo et al., 2011) tykajici se spirometrickych ukazatel( byla provedena
u chorvatskych synchronizovanych plavkyn. Vyzkumny soubor se skladal z 24 plavkyn ve véku
14-16 let. Prlmérné hodnoty FVC v této studii byly stanoveny na 3,45 |, FEV1 na 3,04 |, PEF na
5,58 | a Tiffeneallv index Cinil 102,43 %. Hodnoty ve zminéné studii byly mirné nizsi nez v této
praci. Vyjimku vsak tvofil Tiffeneallv index, ktery byl témér o 10 % vyssi u chorvatskych plavkyn.

V neposledni fadé studiem spirometrickych ukazateli se zabyvala i nasledujici prace
Garcia Alday et al. (2020). Sbér dat byl proveden u Spanélskych synchronizovanych plavkyn (n =
11), pticemz jejich pramérny vék cinil 20,3 roku. Ve studii byly zaznamendany tyto hodnoty
ukazatell—FVC=4,46+0,51; FEV1=3,7+0,51a PEF=6,8 1,3 |. Tyto hodnoty jsou ve znacném

souladu s hodnotami namérenymi v této prdci pro kategorii 4 (obrazek 4).
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7 ZAVERY

Z vysledk(l spirometrického méreni je patrny jasny trend rlstu absolutnich hodnot
dynamickych ventilacnich parametr( se zvysujici se vékovou kategorii, a to konkrétné usilovné
vitalni kapacity, jednovtefrinové vitalni kapacity a vrcholového vydechového pratoku. V pripadé
Tiffeneaova indexu byly ziskané hodnoty priblizné stejné pro vsechny kategorie, a to mirné
presahujici 90 %. Plynuly narGst hodnot dynamickych spirometrickych parametr( byl
zaznamenam i mezi jednotlivymi roc¢niky a vyskovymi kategoriemi (v pripadé PEF stagnace od

160 cm). Déle bylo zjisténo nasledujici:

e FVC
— statisticky vyznamna diference mezi vSsemi tremi kategoriemi
v absolutnich hodnotach FVC.
e FEV1
— statisticky vyznamny rozdil v absolutnich hodnotach mezi kategorii 2 a
ostatnimi kategoriemi, tj. mezi 2 a 3, resp. 2 a 4.
e PEF

— statisticky vyznamny rozdil v absolutnich i naleZitych hodnotach mezi
kategorii 2 a 4.

e pfi komparaci namérenych hodnot s vysledky studii béZné populace vyplynulo, Ze
vysledky méreni plavkyn az na Tiffenealv index presahuji hodnoty béiné
populace.

e ventilacni parametry plavkyn ve vsech pripadech dosahuji obdobnych vyssich

hodnot jako plavkyné z jinych klubt ¢i zemi.

Synchronizované plavani klade vysoké naroky na respiracni systém sportovcl. Ziskana
data poukazuji na adaptaci dychaciho systému na specializovany trénink. Jako napfiklad znacné
vysoké hodnoty FVC, které mohou znacit schopnost pojmout vétsi mnoiZstvi vzduchu a
efektivnéjsi praci dychaciho systému pfi zatizeni. Dale vyssi hodnoty FEV1 a PEF pak mohou
indikovat vyssi silu vydechovych sval(, ktera mizZe vznikat v disledku adaptace na zvySeny odpor
pfi vydechu do vody a také zejména posileni nadechovych svali pii nadechu proti
hydrostatickému tlaku.

Vzhledem k vyrazné nizSimu poctu studii zamérenych na synchronizované plavani ve
srovnani s jinymi sporty miZe tato prace slouZit k rozSifeni poznatk(l o tomto neustdle se

rozvijejicimu sportu.
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8 SOUHRN

Cilem predkladané bakalarské prace bylo zjisténi zakladnich spirometrickych ukazatel
u synchronizovanych plavkyn.

V literdrni ¢asti je pozornost vénovana charakteristice synchronizovaného plavani a jeho
historii, dale pak vyvojem pravidel a dopady jejich aktualnich zmén a v neposledni fadé vykonem
v synchronizovaném plavani. Druha c¢ast prehledu poznatk(l je zamérena na dechové funkce,
konkrétné na mechaniku a regulaci dychani, adaptaci dychaciho systému na zatéz a zpUsob
dychani ve vodnim prostredi. Posledni cast je pak zamérfena na samotnou spirometrii a
méfritelné plicni objemy a kapacity.

Tato prace se zabyva provedenim spirometrického vysetfeni a porovnanim ziskanych
hodnot mezi kategoriemi. Mezi studované parametry patfila usilovna vitdlni kapacita,
jednovtefinova vitalni kapacita, Tiffeneallv index a vrcholovy vydechovy pritok.

Vramci sbéru dat pomoci spirometrie voddilech synchronizovaného plavani VSK
Univerzita Brno a Klubu plaveckych sport(i policie Kometa Brno byl vytvofen vyzkumny soubor
skladajici se z 68 dévcat. Za pouziti dotaznikového sSetteni byla provedena jeho charakterizace.

Metoda ANOVA a post-hoc Tukeyho metoda byly pouZity pro statistické zpracovani
ziskanych dat. Pro vyhodnoceni byla stanovena hladina statistické vyznamnosti na p < 0,05.

Bylo zjisténo, Ze az na Tiffeneallv index absolutni hodnoty dynamickych ventilacnich
parametrl nardstaji se zvysujici se kategorii. Coz bylo potvrzeno i vramci komparace mezi
jednotlivymi rocniky. Déle rlst absolutnich hodnot FVC a FEV1 korespondoval se zvysujici se
vySkou divek v souboru. U hodnot vrcholového vydechového pritoku doslo od urcité vysky ke
stagnaci rastu. Taktéz byla zjisténa statisticky vyznamna diference mezi vSsemi tfremi kategoriemi
v absolutnich hodnotach FVC. U FEV1 byla zjisténa vyznamnd diference mezi kategorii 2
a ostatnimi kategoriemi, tj. mezi 2 a 3, resp. 2 a 4. V pfipadé PEF byla zjisténa vyznamna
diference jen u krajnich kategorii, coz platilo i pro nalezZité hodnoty.

Nakonec namérené hodnoty znacné presahovaly fyziologické hodnoty pro dané vékové

kategorie a byly srovnatelné s daty jinych studii provedenych u synchronizovanych plavkyn.
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9 SUMMARY

The aim of this bachelor's thesis was to determine the basic spirometric parameters of
synchronized swimmers.

The literature part focuses on the characteristics of synchronized swimming and its
history, as well as the development of the rules and the impact of their current changes, and
last but not least, on performance in synchronized swimming. The second part of the literature
review is dedicated to respiratory functions, specifically the mechanics and regulation of
breathing, the adaptation of the respiratory system to exercise, and the method of breathing in
an aquatic environment. The last section addresses spirometry itself and measurable lung
volumes and capacities.

This thesis deals with the performance of spirometric examination and the comparison of
the obtained values between categories. The studied parameters included forced vital capacity
(FVC), forced expiratory volume in one second (FEV1), the Tiffeneau index, and peak expiratory
flow (PEF).

A research sample consisting of 68 girls was created through data collection using
spirometric examination in the synchronized swimming club at VSK University Brno and the
Swimming Sports Club of the Police Kometa Brno. The sample was characterized using a
guestionnaire survey.

The ANOVA method and the post-hoc Tukey method were used for the statistical
processing of the obtained data. The significance level for evaluation was set at p < 0.05.

It was found that, except for the Tiffeneau index, the absolute values of dynamic
ventilatory parameters increased with increasing category, which was also confirmed through
comparisons between individual years of birth. Furthermore, the growth of absolute values of
FVC and FEV1 corresponded with the increasing height of the girls in the sample. For PEF values,
growth stagnation occurred at a certain height. There was also a statistically significant
difference between all three categories in the absolute values of FVC. A significant difference
was found for FEV1 between category 2 and the other categories, i.e., between 2 and 3 and 2
and 4. In the case of PEF, a significant difference was found only between categories 2 and 4,
which was also true for the physiological values.

Finally, the measured values significantly exceeded the physiological values for the given
age categories and were comparable with data from other studies conducted on synchronized

swimmers.

51



10 REFERENCNIi SEZNAM

Bean, D. P. (2005). Synchronized swimming: an American history. McFarland.

Bentley, D., Viana, E., & Logan-Sprenger, H. (2022). Metabolic and performance responses to a
simulated routine in  elite artistic swimmers.  Sports, 10, 190.
do0i:10.3390/sports10120190

Bernacikova, M. (2012). Fyziologie. Retrieved from
https://www.fsps.muni.cz/emuni/data/reader/book-3/Cover.html

Botek, M., Neuls, F., Klimesov3, I., & Vyhnanek, J. (2017). Fyziologie pro télovychovné obory
(vybrané kapitoly, cdst I.). Univerzita Palackého v Olomouci.

Brozek, G., Herget, J., & Vizek, M. (1999). Pozndmky k predndskam z fysiologie. Prvni dil - dychani,
cirkulace, svaly, neurofysiologie. H&H.

Davies, B., Donaldson, G., & Joels, N. (1995). Do the competition rules of synchronized swimming
encourage undesirable levels of hypoxia? British Journal of Sports Medicine, 29, 16-19.
doi:10.1136/bjsm.29.1.16

FINA Artistic Swimming Innovation Group (2022a). Introduction guide for the application of
declared difficulty. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2022/09/06/6f813fa5-fd38-48dd-b175-
91b98d4255d8/2022-Difficulty-Introduction-Guide-02.02.2022-1-.pdf

FINA (2013). Synchronized  swimming  rules  2013-2017. Retrieved from
https://koe.org.gr/uploads/docs/syxronismeni_kolymvisi/sy rules 20132017.pdf

FINA  (2017). Fina  artistic  swimming rules  2017-2021. Retrieved  from
https://resources.fina.org/fina/document/2021/01/08/e9bfaa2e-3bd5-4127-8ad2-
29c¢51d71fdf4/ARTISTIC-SWIMMING-2017-2021.pdf

FINA (2021). Artistic swimming: Dynamic artistry!. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2021/01/11/b7e448d2-6932-4ae4-856a-
635d7cd09b01/fina_as_brochure - 105x148mm_08_hr.pdf

FINA (2022a). Artistic swimming rules 2022-2025. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2022/10/17/60891469-6e56-4927-85d9-
72dada33538d/00-AS-Rules-2022-2025.pdf

FINA (2022b). Artistic swimming rules 2022-2025: Apendix Il - Set Numbers of Elements for
Routines. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2022/11/01/7153c38e-c9e4-4cff-badc-
96d9f5b55ee2/04-AS-Rules-2022-2025-Appendix-1il.pdf

52


https://www.fsps.muni.cz/emuni/data/reader/book-3/Cover.html
https://resources.fina.org/fina/document/2022/09/06/6f813fa5-fd38-48dd-bl75-
https://koe.org.gr/uploads/docs/syxronismeni_kolymvisi/sy_rules_20132017.pdf
https://resources.fina.org/fina/document/2021/01/08/e9bfaa2e-3bd5-4127-8ad2-
https://resources.fina.org/fina/document/2021/01/ll/b7e448d2-6932-4ae4-856a-
https://resources.fina.org/fina/document/2022/10/17/60891469-6e56-4927-85d9-
https://resources.fina.org/fina/document/2022/ll/01/7153c38e-c9e4-4cff-ba4c-

FINA (2022c). Artistic swimming rules - Apendix Il - Technical routines 2022-2025. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2022/06/30/d228a582-a035-4cfd-9e63-
6dc70cd4c990/04-AS-Rules-2022-2025-Appendix-1l.pdf

FINA (2022d). Artistic swimming rules - Appendix | - Youth figures 2022-2025. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2022/09/13/597576c0-17e8-445c-ad09-
35323538e39d/02-AS-Rules-2022-2025-Appendix-1-13-15-figures-CLEAN. pdf

FINA Communications Department (2017). PR 55 - General Congress re-elects Dr Julio C.
Maglione as FINA President. Retrieved from
https://www.worldaquatics.com/news/1910106/pr-55-general-congress-re-elects-dr-
julio-c-maglione-as-fina-president

FINA Communications Department (2022). FINA becomes World Aquatics as new brand
launched. Retrieved from https://www.worldaquatics.com/news/2979029/fina-
becomes-world-aquatics-as-new-brand-launched

Fried, K., & Carlsen, A. (2020). History of artistic swimming. Retrieved from
https://www.artisticswimmingcourses.com/about-1

Gabrilo, G., Peric, M., & Stipic, M. (2011). Pulmonary function in pubertal synchronized
swimmers: 1-year follow-up results and its relation to competitive achievement.
Medical Problems of Performing Artists, 26, 39-43. doi:10.21091/mppa.2011.1006

Ganong, W.F. (2005). Prehled Iékarské fyziologie. Galén.

Garcia Alday, 1., Drobnic, F., Pons, V., & Viscor, G. (2020). Changes in lung diffusing capacity of
elite artistic swimmers during training. International Journal of Sports Medicine, 42.
doi:10.1055/a-1212-1020

Godek, D., & Freeman, A. M. (2022). Physiology, diving reflex. In StatPearls. StatPearls.

Gooden, B. A. (1994). Mechanism of the human diving response. Integrative Physiological and
Behavioral Science, 29(1), 6-16. doi:10.1007/BF02691277

Hatziagorou, E., Kousta, A., Hristara-Papadopoulou, A., & Tsanakas, J. (2018). Pulmonary
function in young wind instrument players. European Respiratory Journal, 52(suppl 62),
4575. doi:10.1183/13993003.congress-2018.PA4575

Hoch, M. (1987). Plavadni (teorie a didaktika): ucebnice pro posluchace studijniho oboru télesnad
vychova a sport. SPN.

Hrbacova, T. (2011). Sportovni pfiprava Ceskych reprezentantek synchronizovaného plavdni v
sezoné 2009/2010. Bakalarska prace, Masarykova univerzita, Fakulta sportovnich studii,
Brno.

Hruskova, J., Jakubik, J., Hendrych, M., Pastéka, R., Jana Svacinova, Budinskaya, K., ... Novakova,

Z.(2021). Fyziologie — teorie k praktickym cvicenim. Masarykova univerzita.

53


https://resources.fina.org/fina/document/2022/06/30/d228a582-a035-4cfd-9e63-
https://resources.fina.org/fina/document/2022/09/13/597576c0-17e8-445c-ad09-
https://www.worldaquatics.com/news/1910106/pr-55-general-congress-re-elects-dr-
https://www.worldaquatics.com/news/2979029/fina-
https://www.artisticswimmingcourses.com/about-l

Retrieved from http://is.muni.cz/elportal/?id=1783338.

Marmet, C. (2022). Figures. Retrieved from https://insidesynchro.org/figures/

Chatard, J.-C., Muijika, I., Chantegraille, M., & Kostucha, J. (1999). Performance and physiological
responses to a 5-week synchronized swimming technical training programme in
humans. European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 79, 479-
483. doi:10.1007/s004210050540

Jandovd, K., & MareSova, D. (2010). Praktickd cvi¢eni z fyziologie dychdni pro studenty
vSeobecného Iékarstvi, zubniho Iékarstvi a bakaldrskych sméri. Retrieved from
https://fyziologie.lf1.cuni.cz/file/5621/Fyziologie%20d%C3%BDch%C3%A1n%C3%AD.p
df

Kleckova, J. (1992). Synchronizované plavdni. Univerzita Palackého.

Kocianova, J. (2017). Spirometrie - zakladni vySetreni funkce plic. Vnitini Iékarstvi, 63(11), 889-
894. doi:10.36290/vnl.2017.162

Labudova, J. (2011). Synchronizované pldvanie. ABL Print.

Lehnert, M., Botek, M., Sigmund, M., Smékal, D., Stastny, P., Maly, T., ... Neuls, F. (2014).
Kondiéni trénink. Retrieved from https://publi.cz/books/149/Cover.html

Lukas, K., & Z&ak, A. (2022). Chorobné znaky a priznaky: diferencidini diagnostika. Grada.

Martinez-Brisefio, D., Gochicoa-Rangel, L., Torre-Bouscoulet, L., Cid-Judrez, S., Fernandez-Plata,
R., Martinez-Valdeavellano, L., ... Pérez-Padilla, R. (2021). Comparing spirometric
reference values from childhood to old age estimated by LMS and linear regression
models. Archivos de Bronconeumologia, 57(3), 172-178. doi:10.1016/j.arbr.2019.12.026

Mlcochova, A. (2023). Dopad zmén pravidel synchronizovaného plavdni na trénovdni a
rozhodovdni akvabel v letech 2022-2025. Bakalarska prace, Univerzita Palackého,
Fakulta télesné kultury, Olomouc.

Mountjoy, M. (1999). The basics of synchronized swimming and its injuries. Clinics in Sports
Medicine, 18(2), 321-336. doi:https://doi.org/10.1016/50278-5919(05)70148-4

Neuls, F., Botek, M., Krejci, J., Sladeckova, B., Valenta, M., KlimeSova, ., & Sigmund, M. (2024).
Fyziologie pro telovychovné obory (vybrané kapitoly, cdst 1l.). Univerzita Palackého
v Olomouci.

Neuls, F., Svozil, Z., Viktorjenik, D., & Dub, J. (2013). Plavani (prirucka pro studujici télovychovné
obory). Univerzita Palackého v Olomouci.

Paris 2024 Olympics (2024). Artistic swimming. Retrieved from https://olympics.com/en/paris-

2024/sports/artistic-swimming

54


http://is.muni
https://insidesynchro.org/figures/
https://fyziologie.lfl.cuni
https://publi.cz/books/149/Cover.html
https://doi.org/10.1016/S0278-5919(05)70148-4
https://olympics.com/en/paris-

Plutinsky, M. (2020). Funkéni vysetreni plic. Retrieved from
https://is.muni.cz/el/med/podzim2020/ZLVL7X62c/um/Funkcni_vysetreni_plic__medi
ci_2020_.pdf

Ponce M. C., Sankari A., Sharma S. (2023). Pulmonary Function Tests. In StatPearls: StatPearls.
Retrieved from https://www.ncbi.nIm.nih.gov/books/NBK482339/

Pyne, D., & Sharp, R. (2014). Physical and energy requirements of competitive swimming events.
International Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism, 24.
doi:10.1123/ijsnem.2014-0047

Robertson, S., Benardot, D., & Mountjoy, M. (2014). Nutritional recommendations for
synchronized swimming. International Journal of Sport Nutrition and Exercise
Metabolism, 24. doi:10.1123/ijsnem.2014-0013

Rodriguez, F., & Mader, A. (2011). Energy systems in swimming. In World Book of Swimming (pp.
225-240). Nova Science.

Sadiqg, S., Rizvi, N. A,, Soleja, F. K., & Abbasi, M. (2019). Factors affecting spirometry reference
range in growing children. Pakistan Journal of Medical Sciences, 35(6), 1587-1591.
d0i:10.12669/pjms.35.6.1212

Semmlerova, M. (2021). Viiv uméleckého plavani na vybrané respiracni funkce u divek ve véku 9-
19 Jet. Bakalarska prace, Univerzita Palackého, Prirodovédecka fakulta, Olomouc.

Slavikova, J., & Sviglerova, J. (2014). Fyziologie dychdni. Karolinum.

Storz, J. F. (2016). Hemoglobin-oxygen affinity in high-altitude vertebrates: is there evidence for
an adaptive trend? Journal of Experimental Biology, 219(20), 3190-3203.
doi:10.1242/jeb.127134

Stekerova, M. (2012). Vyvoj pravidel synchronizovaného plavdni. Bakala¥ska prace, Univerzita
Karlova, Fakulta télesné vychovy a sportu, Praha.

Trhlikova, L. (2011). Zdkladni polohy v synchronizovaném plavani. Bakalaiska prace, Univerzita
Palackého, Fakulta télesné kultury, Olomouc.

Viana, E., Bentley, D. J., & Logan-Sprenger, H. M. (2019). A physiological overview of the
demands, characteristics, and adaptations of highly trained artistic swimmers: a
literature review. Sports Medicine - Open, 5(1), 16. doi:10.1186/s40798-019-0190-3

Vlasakova, M. (2019). Vliv synchronizovaného plavdni na respiracni funkce. Bakalarska prace,
Univerzita Karlova, Fakulta télesné vychovy a sportu, Praha.

World Aquatics (2022). For the first time, men eligible to compete in Artistic Swimming at the
Olympic Games in Paris 2024. Retrieved from
https://www.worldaquatics.com/news/2990453/for-the-first-time-men-eligible-to-

compete-in-artistic-swimming-at-the-olympic-games-in-paris-2024

55


https://is.muni.cz/el/med/podzim2020/ZLVL7X62c/um/Funkcni_vysetreni_plic
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK482339/
https://www.worldaquatics.com/news/2990453/for-the-first-time-men-eligible-to-

World Aquatics (2022). Artistic swimming manual for judges, technical controllers, referees &
coaches 2022-2025. Retrieved from
https://resources.fina.org/fina/document/2023/06/16/87f71841-01d3-4ecc-943c-
ef67954f5c2d/AQUA-AS-MANUAL_15-JUNE-23.pdf

Wold Aquatics (2024a). Artistic swimming memorandum - March 2024. Retrieved from
https://www.dsv.de/fileadmin/dsv/documents/Amtliche_Mitteilungen/24-03-

18 World_Aquatics - AS Memo_March_1 2024 _Apnea___ Factors_Table .pdf

World Aquatics (2024b). Introductory guide for the application of declared difficulty. Retrieved
from https://resources.fina.org/fina/document/2024/03/19/25274d18-3b99-453d-
bef2-3c64bce63856/AQUA-Difficulty-Guide-v4.2-March-5-2024-R-T-Limit-L5-9-ALL-
events-2-1-.pdf

Yamamura, C., Zushi, S., Takata, K., Ishiko, T., Matsui, N., & Kitagawa, K. (1999). Physiological
characteristics of well-trained synchronized swimmers in relation to performance
scores. International Journal of Sports Medicine, 20(4), 246-251. doi:10.1055/s-2007-
971125

56


https://resources.fina.org/fina/document/2023/06/16/87f71841-01d3-4ecc-943c-
https://www.dsv.de/fileadmin/dsv/documents/Amtliche_Mitteilungen/24-03-
https://resources.fina.org/fina/document/2024/03/19/25274dl8-3b99-453d-

11 PRILOHY

11.1 Dotaznik

Dotaznik k monitoringu spirometrickych ukazateli u synchronizovanych plavkyi

Uvedené osobni udaje budou béhem zpracovani prace z anonymizovany.

Platnou odpovéd' zakrouzkuj.
JMEno: ..o PHjmeni: ...
Datum narozenf: ........cccicieiieiseinesacsossessaseosaces
Viska: oo cm Vaha: ... kg
1. Trpis chronickym respiraénim onemocnénim (napf. astma)? ANO -~ NE
Pokud ano, Jak€mu? ... e

2. V jakém roce jsi se zatala vénovat synchronizovanému plavani? Uved' rok 1 mésic.

3. Kolik hodin suché a mokré pfipravy tydné jsi absolvovala v poslednich tfech letech?

Mokra ptiprava 2023/2024 ................oceeell Sucha pfiprava 2023/2024 ... ...
2022/2023 oo, 22BN ....i0000000000080000080000
202172022 .. 2RNFMAD ... 00000050008050000080008

4. Jsi/ byla jsi zafazena do SCM ¢i reprezentace? ANO -~ NE
Pokud ano, v jakych letech? (napf. 2021 — SOUEASNOSL) .......oomiimiiiiiiiii e

5. Vénujes se/vénovala jsi se v poslednich 3 letech i jinému sportu neZ synchronizovanému plavani?
ANO -NE
Pokud ano, jakému a kolik let se mu venujed? .............cooiiiiiiiiiii
Kolik hodin tydn& se mu vénujes? 2023/2024 .............ccociiiiiiiiiiiinnnnn.
2022/2023 L.
2021/2022 ..

6. Hrajes na dechovy hudebni nastroj nebo se vénujes zpévu? ANO - NE
Pokud ano, jakému a kolik let se mu vénujes? V pfipadé zp&vu napis heslo ,zpév*.
Kolik hodin tydné se mu vénujes? 2023/2024 ............cooiiiiiiiiiiininnnn

202212023 L.
202172022 e



11.2 Informovany souhlas

Informovany souhlas

Niizev studie (projektu): Monitoring spirometrickych ukazatel u synchronizovanych
plavkyn

Cilem projektu je monitoring spirometrickych ukazateli u synchronizovanych plavkyi.

Konkrétné se projekt zaméfuje na posouzeni zmén v hodnotach vitalni kapacity plic, FEVI,

FVC a dalSich spirometrickych parametri. Méfeni spirometrickych parametri u skupiny

plavkyn bude provedeno pied zahdjenim tréninkové jednotky. K méfeni bude pouzit pfenosny
spirometr CONTEC SP80B. Jedni se o neinvazivni, nebolestivé vy3etfeni. Ugastnice projektu

budou dikladné pou¢eny s postupem provadéni testli a dodrzovani nezbytnych hygienickych

pravidel spojenych s jeho pouzitim. Pii dodrzeni béznych hygienickych opatfeni nepfinasi

spirometrie zadné zdravotni riziko.

Jméno:

Datum narozeni:
Utastnik byl do studie zaFazen pod &islem:

1.

Ja, nize podepsany(d) souhlasim s mou t¢asti ve studii. Je mi vice nez 18 let. Pokud
nedosahuji véku 18 let, souhlasim s G¢asti v této studii, a tento souhlas je potvrzen mym
zakonnym zastupcem.

Byl(a) jsem podrobné informovin(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode
mé ocekava. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vyzkumnou ¢innosti. Porozumél(a)
jsem tomu, Ze svou G¢ast ve studii mohu kdykoliv pferusit ¢i odstoupit. Moje tGcast ve
studii je dobrovolna.

Pfi zatazeni do studie budou moje osobni data uchoviana s plnou ochranou davémosti
dle platnych zikoni CR. Je zarufena ochrana divérnosti mych osobnich dat. Pfi
vlastnim provadéni studiec mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vyse
uvedenym subjektim pouze bez identifika¢nich udaji, tzn. anonymni data pod €iselnym
kodem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni udaje
poskytnuty pouze bez identifikaénich daji (anonymni data) nebo s mym vyslovnym
souhlasem.

Porozumél jsem tomu, Ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referitech o této

studii. Ja naopak nebudu proti pouziti vysledki z této studie.
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Jméno a pfijmeni ucastnika:

Podpis G¢astnika:

Datum:
V pripadé, Ze je ucastnik mladsi 18 let:

Jméno a pfijmeni zdkonného zastupce:

Podpis zakonného zastupce:

Datum:

Jméno a pfijmeni hlavniho fesitele projektu:

Podpis hlavniho fesitele projektu:

Datum:
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11.3 Vyjadreni etické komise

v

Fakulta télesné kultury
Univerzity Palackého
ti. Miru 115
OLOMOUC

Vyjadieni Etické komise FTK UP

SloZeni komise: doc. PhDr. Dana Stérbov4, Ph.D. — predsedkyné
Mgr. Ondfej Jedina, Ph.D.
doc. MUDr. Pavel Matak, CSe,
Mgr. Filip Neuls, Ph.D.
Mgr. Michal Kudldgek, Ph.D.
doc. Mgr. Erik Sigmund, Ph. D.
Mgr. Zdengk Svoboda, Ph, D.

Na zéklad# Zadosti ze dne 19. 3. 2015 byl projekt zakladniho v¥zkumu

autora PhDr. Michala Botka, Ph.D. a spoluautorii Mgr. Filipa Neulse, Ph.D. 2 Dr.
Martina Sigmunda, Ph.D.
s ndzvem Hodnoceni vegetativnich a morfo-funkénich parametri u trénované populace

schvilen Etickou komisi FTK UP pod jednacim &islem: 17 /2015
dne: 23.3.2015.

Eticka komise FTK UP zhodnotila pfedloZeny projekt a neshledala Zidné rozpory
s plainymi zdsadami, pfedpisy a mezindrodnimi smémicemi pro vyzkum zahrmujici lidské
Géastniky.

Refitelé projektu splnili podminky nutné k ziskéni souhlasu etické komise.
zaFK FTKUP
doc. PhDr. Dana §térbova, Ph.D.

pfedsedkyné
razitko fakulty
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