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vysSkach. Tudiz mizZzeme tvrdit, Ze nadmofska vyska neni jediné, co ovliviiuje vykonnost po
ukonceni hypoxické expozice. Tato tvrzeni ndm potvrzuji obecné zndma doporuceni, kterd

oznacuji nadmorskou vysku 2200 za nejvice idedlni.
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Abstract: Introduction: This study examines the body's response to athletic training in a
hypoxic environment in middle-distance runners. The work deals with the effects of hypoxic
exposure on selected physiological parameters and the performance of middle-distance
runners. It describes the adaptation to the environment and helps to determine the optimal
duration and dose of exposure for athletic training. Based on a survey, we found out where the
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1 Uvod

Béh patfi odjakZiva mezi nejzakladnéjsi lidské pohyby. Podle Moravce (2003) jsou béhy
na stredni a dlouhé traté jedny z nejvice rozsifenych disciplin v atletice. Navic jsou v
mladeznickych kategoriich velmi oblibené. Lakadlem je porovnani svych sil mezi ostatnimi

zavodniky v pfimém souboji na trati, kterou se snazi zvlddnout co nejrychleji.

DuleZita je pfiprava na tyto soutéZe. Ta probiha celorocné, ale pro nasi praci je stézejni
ta, kterd probiha ve vyssich nadmorskych vyskach. Elitni béZci na stfedni vzdalenosti cCasto
vyuzivaji hypoxické prostredi za Ucelem zlepsSeni jejich vykonnosti, vychazejici z adaptace na
prostfedi (Sharma et al., 2019). Dale podporuje zvySeni objemu hemoglobinu, zlepseni svalové
pameéti a zvySeni prahu sndsenlivosti laktatu (Friendman-Bette, 2008). Trénovani sportovci touto
metodou zvysuji VO,max @ ekonomiku cviceni (Levine a Stray-Gundersen, 2005). Pro ucely prace
jsme vytvorili anketu mezi elitnimi ¢eskymi béZci (Pfiloha 1). Dotazovali jsme se na mista, kterd
vyuzivaji za ucelem vysokohorského soustfedéni a také na celkovou délku expozice. Ovéfime,

zda tyto mista a délku expozice mizeme oznadit za idedlni, ¢i nikoli.



2 Prehled poznatk{

2.1 Struktura sportovniho vykonu béZce na stfedni traté.

Abychom mohli mluvit o vlivu prostfedi na sportovce, musime nejdfive popsat strukturu

vykonu zkoumaného subjektu.

Struktura sportovniho vykonu na stredni a dlouhé traté je plsobeni vlivii vrozenych
dispozic, prostredi a zamérného tréninku. Z teoretického hlediska je moZné tento komplex chdpat
jako celek, sloZeny z dil¢ich vzdjemné propojenych &dsti (Dovalil, aj. 2012). To potvrzuje i
Moravec (2003), ktery ddle rozdéluje strukturu sportovniho vykonu na oblast somatickou,

osobnostni (psychickou), kondi¢ni a techniku s taktikou.

2.1.1 Somatické faktory

Somatické faktory jsou relativné stdlé a ve znacné mife geneticky podminéné cCinitele
hraji v Fadé sporti vyznamnou roli (Dovalil,2012). Vrozené a nasledné v détstvi ziskané
predpoklady hraji hlavni roli v budouci vykonnosti bézce (Kucera, Truska, 2000). Vykonnost pfi
bézich na stfedni, ale i dlouhé traté ovliviiuje spousta fyziologickych faktor( (Coyle,1999; Joyner
a Coyle, 2008). Za elitni bézce povazujeme jedince, ktefi se zlcastnili alespon jedné vrcholné
akce ve své discipliné. Hodnoty BMI se u téchto bézcd orientuji v praméru kolem 22,5 (kg/m2)
(Abraham, 2010). Procentudlni zastoupeni tuku v téle se pohybuje na nizké hladiné okolo 6.5 %
(Abraham, 2010). Vyzkumy Billat et al. (2004), Sanchez (2020) a Housh et al. (1984) udavaji
pradmérnou télesnou vysku od 175 do 179 centimetr(l. Tyto Udaje definuji postavu béZce na
stfedni traté. NejcastéjSim ukazatelem pro uréeni vykonnosti je VOamax. Elitni béZci dosahuji
hodnot 70 ml-min-t-kg-1a vice (Saunders et, al, 2009; Sharma et al., 2017; Sharma et al., 2019).
Energetické zasobovani je uskute¢néno jak anaerobnimi procesy, tak i aerobnimi (Spencer a

Gastin, 2001). Pro zlep3$eni vykonu je dllezZité zaméfit se na zlepSeni obou slozZek.

Podle Moravce (2003) jsou nejzakladnéjsimi udaji, které nas zajimaji a podle kterych se
orientujeme smérem k jednotlivym disciplinam télesna vyska, hmotnost, pomér dolnich
koncetin k trupu a hodnoty podkoZniho tuku. A na zakladé téchto proménnych rozlisuje tfi typy

bézcl: Odrazovy, atleticky a frekvencni (Tabulka 1).



Tabulka 1

Definice odrazového, atletického a frekvencniho typu podle Moravce (2003).

Vyska (cm)
Vaha (kg)
Svalstvo

Tukova vrstva

Koncetiny

Trup

Typicky znak

Typicka trat

Odrazovy typ
175+ muzi / 160 Zzeny
60-80 muzi/50-65 Zeny
Utlé a vyrazné $lachovité

Na minimu

Dlouhé a tenké

Kratsi

Dlouhy krok + dliraznéjsi odraz

Stfedni a dlouhé traté

Atleticky typ
165-178 muzi/ 157-170
60-75 muzi / 50-65 Zeny
Dobre vyvinuté s velikou silou

Na minimu

Pfimérené dlouhé

Pfiméfeny pomér mezi
koncéetinami
Vsestranné pohybové
schopnosti

Vsechny bézecké discipliny

Frekvencni typ
155-170 muzi /147-162 zeny
50-65 muzi/ 45-60 zeny
Slachovité a dobfe vyvinuté

Na minimu s toleranci k slabsi
tukové vrstvé

Kratsi

Kratsi

Frekvencni krok

Dlouhé (vytrvalostni) traté

Dalsim faktorem je sloZeni svalu z hlediska zastoupeni svalovych vélen. Typy vlaken,

jejichZ podil je v podstaté urcen geneticky, ovliviiuji rizné funkce svall. Dovalil (2002) uvadi 2

typy vldken, a to vldkna bila, rychla a Cervend, pomald. Dale zmifuje, Ze pomér téchto dvou

vldken je cennou diagnostickou hodnotou pfi hledani talentovanych sportovcl pro danou

specializaci. Podle Dovalila (2012) maji béZci na stfedni traté (konkrétné 800 m) daleko vétsi

zastoupeni rychlych vldken v poméru s vlakny pomalymi ve srovnani s bézci na dlouhé traté.

Nejvétsi dominanci bilych vlaken vSak nachazime u sprinter(, kde se celkové mnozstvi pohybuje

kolem 707%. V Tabulce 2 nalezneme procentualni zastoupeni vlaken bilych k vidaknlm cervenym.



Tabulka 2

Procentudlni zastoupeni vldken v riznych odvétvich beéhi (Dovalil, 2002).

Sport Bila (rychla) vlakna v % Cervena (pomald) vldkna v %
Béh na dlouhé traté 21 79
Nesportovci 50 50
Béh na stfedni traté 53 47
Sprint 70 30

2.1.2  Kondi¢ni faktory

Podle Moravce (2003) je kondiéni pfiprava nejdlleZitéjsi slozkou sportovniho tréninku.
Ma za ukol vytvaret zakladni télesné pfedpoklady pro vysokou vykonnosti v daném sportu. Tuto
kondicni pfipravu rozdélujeme na dvé dilezité slozky. VSeobecnou a specialni. Obé slozky se

navzajem dopliuji a jedna bez druhé neni schopna ucinné fungovat.

Trénink vSeobecnych kondi¢nich schopnosti napomaha podle Moravce (2003)
predevSim vSestrannému rozvoji organismu na zakladé rozvoje zdkladnich pohybovych
schopnosti. Mezi né rfadime rychlost, silu, vytrvalost a koordina¢ni schopnosti (Dovalil, 2005).
Rozvoj téchto schopnosti vidy pfedchazi rozvoji specidlnich pohybovych schopnosti, a to jak
v prlibéhu roéniho cyklu, tak i nékolikaletém cyklus (Kucera & Truska, 2000). DuleZitou funkci
tréninku téchto schopnosti je odstranéni urcitych nedostatk(l pfi nerovhomérném télesném
rozvoji. To se tyka predevsim jednotlivych svalovych skupin. Déle vytvafi prostor pro aktivni
odpocinek v obdobi, kdy neni tréninkové zatiZeni tak vysoké a v prestavkach mezi tréninkovymi
jednotkami. Konkrétnim prikladem mohou byt pomalé regeneracni klusy neodbytné patfici do

pfipravy béZce na stfedni traté (z 33 %) (Boileau, 1982).

Specidlni kondi¢ni priprava napomaha ke zdokonalovani obecnych, ale zejména
specialnich pohybovych schopnosti (Moravec, 2003). Zde mluvime naptiklad o béZzeckych
usecich Ci atletickych abecedach, rychlostnich trénincich, ale také zavodech. Intervalové tréninky

maji v ro¢nim cyklu zastoupeni 33 % tréninku a trénink rychlosti 18 % (Boileau, 1982).

V Tabulce 3 najdeme idealni procentualni zastoupeni vseobecné a specialni slozky

v horizontu biologického véku jedince.



Tabulka 3

Idedini procentudini zastoupeni vseobecné a specidlni sloZzky v horizontu biologického véku

jedince (Moravec, 2003)

Vék (roky) Vseobecna kondicni pfiprava (%) | Specialni kondicni pfiprava (%)
15 65 35
16 60 40
17 55 45
18 50 50

Z Tabulky 3 vyplyva, Ze kazdym rokem se v horizontu od patnacti do osmnacti let snizuje
zastoupeni vseobecné kondicni ptiprava zhruba o 5 % a nahrazuje se kondi¢ni pfipravou

specialni.

2.1.3 Technika

Technikou se rozumi Ucelny zplsob fesSeni pohybového ukolu, ktery je v souladu
s moZnostmi jedince, s biomechanickymi zakonitostmi pohybu a uskute¢iuje se na zakladé
neurofyziologickych mechanismd fizeni pohybu (Dovalil,2012). Pfi vykonu nejde jen o
fyziologické predpoklady, ale pro zlepseni vykonnosti je dlleZité zlepsit i techniku provedeni

(Cunningham, 2013).

Moravec (2003) rozdéluje techniku béhu na frekvenci a délku kroku. Pokud se pfi
konstantni rychlosti béhu zméni frekvence, ovlivni to délku kroku, a naopak (Moore, 2016). BéZci
se snazi zvolit si optimalni a efektivni délku a frekvenci kroku na zdkladé své vrozené,
podvédomé biomechaniky nebo-li samooptimalizace (Moore, 2012; Williams, 1987).
Ekonomicky béh eliminuje vertikdlni a horizontalni pohyb tézZiSté, coz ma za ndsledek
minimalizaci vydeje energie (Kenney, Wilmore & Costill 2015). Co se tyce délky kroku, rozsah
pohybu kolene pfi rznych rychlostech je u bézcli na stfedni traté mensi nez u bézcd na dlouhé
traté (Cunningham, 2013). Celkovou délku kroku maiji pfi maximalni rychlosti lepsi sprintefi nez
béZci na dlouhé traté (Armstrong, 1984; Bushnell, 2007), béZci na stredni traté se pohybuji mezi
sprintery a dlouhotratati (Cunningham, 2013). Podle Moravce (2003) jsme schopni rozvijet

pouze béZecky odraz a s nim spojenou délku kroku.



2.1.4 Taktika

Takticka pfiprava spocivd ve schopnosti efektivné vyuZit své moznosti a sily k vitézstvi.
(Moravec 2003). Sportovci se uci takticky myslet. Makubuya a Kaufman (2018) zminuji, Ze
existuje mnoho strategii vyuzivanych pti vrcholovych klanich. Lisi se jak pribéznym umisténim,
rychlosti béhu anebo dokonce atakovanim psychiky soupefl. Taktika spociva ve stanoveni
tempa, ¢i udrZeni vyhodného mista ve skupiné. Do taktické pfipravy pred zavodem patfi také
seznameni se se jmény soupefru, jejich vykonnosti, aktudlni formou a ocekavanou taktikou. Pres
znalosti a doporuceni trenéra je tfeba nechat prostor pro samostatné rfeseni situaci zavodnikem
(Millerova, 1994). Na rozdil od ostatnich faktord, taktika nelze nijak objektivné zmérit (Thiel et

al., 2012)

2.1.5 Psychika

PrestozZe struktura vykonu vychazi ze sportovni specializace, (s odpovidajicimi faktory
kondi¢nimi, technickymi a taktickymi) maji u vSech vykont zadsadni vyznam faktory psychické
(Dovalil, 2002). Psychika je nejvyssi regulaéni stupen lidského organismu, ¢asto ma rozhoduijici
vliv na okamzity vykon. Zaméfujeme se na postupnou pfipravu na zavody a na bezprostredni
pfipravu pfed zavodem. Smyslem psychické pfipravy je urychlovat a zkvalithovat celkovou
adaptaci a regulaci psychickych funkci na podminky velkych zavodud. Cilem je vytvaret
dlouhodobé i bezprostiedni predpoklady pro optimalni regulacni Uroven psychického stavu

(Pisarik, Liska, 1985).

Podle Moravce (2003) je vhodné se zaméfit na mentdlné silné jedince, vyrovnané,
cilevédomé a ctizadostivé s vysokou urovni volnich a mordlnich vlastnosti. Dokonce se zminiuje
Ze vhodny je i typ s mirnym skonem k cholerismu. Popisuje skutecnosti, pti kterych je rozdilna
odolnost zavodnik( snaset monotdnni zatiZzeni jednotvarné ¢innosti. Zmifiuje introvertni povahu
bézcl jako vyhodu, kterym tyto monotdnni ¢innost vyhovuje, a dokonce ji vyhledavaji. Jde
predevsim o vytrvalce. Naopak jednici se silné cholerickymi znaky jsou vedeni jako nevhodnymi
pro béhy pro jejich nadmérna vznétlivost, naladovost a téZkou ovladatelnost. Nevhodnymi typy
jsou také melancholické a flegmatické pro svoji nizkou vzruSivost a casto minimalni

ctizadostivost.

Moravec (2003) uvadi, Ze v béZeckych disciplinach se objevuji rysy dulslednosti,
cilevédomosti, schopnosti snaset dlouhodobé velké tréninkové zatizeni, schopnosti koncentrace
ve stavu dlouhotrvajici Unavy a schopnosti dobrého a optimalniho uspofadani svého volného

casu.
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2.2 Trénink béZce na stfedni traté

Cilem tréninku je zlepsSeni vykonnosti. Vykonnost béZce na stfedni traté je spojenas
mnozstvim energie, kterou je schopen uvolnit pomoci aerobnich a anaerobnich systémd, za
ucelem ucinné lokomoce (Snell, 1990). Béh na 800 metr( je charakterizovan jako cinnost
submaximalni intenzity. Skladd se celkové z39 % (muzi), 33 % (zeny) vyuziti anaerobniho
metabolismu (Hill, 1999). Trénink elitnich bézcli na stfedni traté se v ro¢nim cyklu sklada z 33 %
intervalového tréninku, 33 % dlouhych pomalych béhi, zavodniho tempa 16 % a tréninku
rychlosti 18 % (Boileau, 1982). Je dokazano, Ze VOamax @ maximalni kyslikovy deficit vyrazné
koreluji s vykonnosti pfi bézich na stfedni traté (Di Prampero et al., 1993). Pro zlepsSeni
vykonnosti bézce na stfedni traté je cilem zlepSeni jejich aerobni kapacity. Jedna z vyuZivanych
metod, vedouci k dosaZeni tohoto cile je hypoxie. (Levine a Stray-Gundersen 1997; Gore et al.,

2001; Saltin et al. 1995; Nummela and Rusko 2000).
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2.3 Vysokohorské prostredi

Botek, Neuls, KlimeSova a Vyhnanek (2017) uvadéji, ze pocatek nejintenzivnéjsiho
zkoumani vlivu nadmorské vysky na lidské télo fyziology a Iékafi byl po roce 1968. Tento rok se
konaly Olympijské hry v Mexiko City, které dosahuje nadmoftské vysky 2240 m n.m. Ukdzalo se,
Ze vlivem Fidsiho vzduchu dosahovali zlepsené vykonnosti zejména sprinteri, skokani ci vrhaci,
zatimco na vykony ve vytrvalostnich disciplindch méla vyssi nadmorskd vyska ucinek zcela
opacny (Botek, Neuls, Klimesova, Vyhnanek, 2017). Dovalil, Potmésil a Bunc (2012) uvadi, Ze po
této fazi vyzkumu se smér obratil i na fazi zkoumani vlivu nadmoftské pripravy na vykonnost
v béZznych vyskach. Vobou pfipadech se jednd o adaptaci na zménéné podminky a o vliv
zatéZovdni na zmén v organismu, které jsou pfiznivé pro vykonnost ve vyssich nadmorskych
vyskdch a které pretrvdvaji a udrZuji se po urcitou dobu po ndvratu (Dovalil, Potmésil, Bunc,

2012).

Nadmofiska vyska ovliviiuje lidské télo odlisnym zplsobem v rliznych nadmofskych
urovnich. Dovalil (2012) poukazuje na snizeni barometrického tlaku (o 12 % na 1000 m.) a
parcialniho tlaku kysliku se zvySujici se nadmorskou vyskou. Teplota vzduchu se sniZzuje o 1
stupen Celsia kazdych 150 metr( nezavisle na zemépisné Sifce. Teplotu miZe ovlivnit vitr. Horsky
vzduch se |isi od vzduchu v niZinach. Rozdilové hodnoty se tykaji tlaku vodnich par. Ten klesa
pfiblizné o 25 % na kazdych 1000 metrd. Vydej vody ze sliznic pridusek se proto pri dychdni
zndsobuje (Suchy, Dovalil a Peri¢ 2009). Diky vetsi propustnosti atmosféry se zvysuje intenzita
ultrafialového zareni asi 0 20-30 % na 1000m vysky. Intenzitu zareni ovliviiuje i odraz od snéhu,
ktery je v téchto nadmofskych vyskach casty. Tyto vnéjsi vlivy vyvolavaji aktualni reakci lidského

organismu (Dovalil, 2012).

2.3.1 Hypoxie

Ve spojitosti s nadmorskou vyskou se setkavdme s pojmem hypoxie, ktery je dulezité
definovat. Trojan a kolektiv (1994) popisuje hypoxii jako stav, kdy organismus neni schopen
dostavat optimalni pfisun kysliku. Jednoduseji feceno to je nerovnovaha mezi dodavkou kysliku
a pozadavky tkané organismu. To ma za nasledek poruchu ¢i omezeni funkce organismu. Pokud
je tkan bez jakéhokoliv obsahu kysliku, mluvime o anoxii. Botek, Neuls, KlimeSova a Vyhnanek

(2017) rozdéluji hypoxii do 4 zakladnich typ( podle pficiny vzniku.

- Hypoxicka: k hypoxické hypoxii dochazi tfremi riznymi zplsoby. V disledku pobytu ve
vy$si nadmorské vySce nebo prostredi s nizsim parcialnim tlakem kysliku dochazi

k hypobarické hypoxii. Pfi normobarické hypoxii dochazi k poklesu koncentrace kysliku
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ve vdechované smési pod 21 %. Posledni mechanismus zaznamendvame pfi poruse

transportu kysliku do plic, ¢i snizené ventilaci plic.

- Anemickd: vznika ze situace normalni hodnoty parcidlniho tlaku kysliku v okolnim
vzduchu. Transport je naruSen kombinaci sniZeni transportni kapacity krve pro kyslik
v disledku nedostatku erytrocytdl se schopnosti pfenést kyslik. Casto byva na viné

snizeny pocet cervenych krvinek ¢i hemoglobinu.

- Ischemicka (stagnacni): je vysledkem nedostatecného proudéni krve kapilarami

(napfriklad pokles tlaku krve, vyvolany selhanim srdce ¢i velkou ztratou krve).

- Histotoxicka: vznika za situace normalni dodavky kysliku tkanim, které jej nemohou

z divodu toxického poskozeni dostatecné utilizovat.

2.3.2 Kategorizace hypoxického prostredi

Pro ucely sportovniho tréninku je nadmorska vyska rozdélena na pét vyskovych rozmezi
(Tabulka 4) (Dovalil et al., 1999). Nejnizsi je vyska od hladiny mote po 800 m n.m. Stfedni vyska
se pohybuje v rozmezi 800-1500 m n.m., vy$si 1500-3000 m n.m. a vysoka nad 3000 m n.m.
Vyéka nad 5800 m n.m. je oznacovana jako EXTREMNI. Pro atleticky trénink je tato vyika
naprosto nevhodna. Znaéné ztizena je schopnost aklimatizace a trvaly pobyt je taktéz velmi

obtizny.

Tabulka 4

Kategorizace nadmofrské vysky dle Dovalila et al. (1999)

Nadmorska vyska Nazev

0d hladiny mote do 800 m n.m. NIZKA
800-1500 m n.m. STREDNI
1500-3000 m n.m. VYSSi

Nad 3000 m n.m. VYSOKA
Nad 5800 m n.m. EXTREMNI

13



Dovalil (1999) a Gore a kol. (2001) oznacuje 2200 m n.m. jako nejidealné;jsi vysku pro
tréninkovy kemp. Potvrzuje to vyzkum Chapmana et al. (2017), ktery oznacuje vSechna prostredi
od 2000 do 2500 metr( nad mofem za optimalni. Samoziejmé neni snadné najit misto pro
trénink stakto prfesné danymi parametry. Nad hranici této vysky se sportovni trénink
nedoporucuje z ddvodu nuceného sniZovani zatizeni, které je sportovec schopen snaset.
Sportovec je schopen procesu aklimatizace a snasenlivost hypoxické prostredi se stale zlepsuje.

Pokud to podminky umoZriuji, pak se doporucuje postupné zvySovdni vysky (Lychatz, 1990).

2.3.3  Vliv vysokohorského prostfedi na organismus

Vysokohorské prostredi vyvolava vyznamné zmény v Cinnosti organismu. V kapitole
kategorizace urcujeme vysku 2100 aZz 2500 m n.m. jako idealni a nize zminéné fyziologické zmény
se tykaji predevsim této vysky. Nékteré zmény jsou kratkodobé a trvaji nékolik dni a nékteré jsou
dlouhodobé a ovliviiuji organismus v horizontu mésicl. Trénink v takovém prostredi pFinasi
velkou spoustu benefitl napomahajici ke zvyseni vykonosti béZcl na stiedni traté, ale také urcita

rizika.

Podle Dovalila (2012) diky nizSimu parcidlnimu tlaku pfi tréninku v nadmorské vysce
nastdvd kompenzacni reakce. Ta md za ndsledek zrychleni vegetativnich funkci. U
neadaptovanych jedincl se zvysuje plicni ventilace az o 20 %. Tepova frekvence se pfi stfedni
intenzité zatizeni zvy3uje od 20-30 % oproti nizin&. Uroveri maximdini spotfeby kysliku (VOamax)
se u neadaptovanych jedinct sniZuje ve vysce 1 200 m n.m. priblizné o 5 aZ 10 % a od 1 600 m
n.m. pripadd na kaZdych 1 000 m pokles asio 9 aZ 11 % VOamax X. (Robergs, 1998). Studie dokazuji,
Ze hodnoty VOymax pti zatéZovém testu jsou v normoxii znacné vyssi nez v hypoxii (Black et al.,

2017).

Hypoxie spojena s nizSim parcidlnim tlakem kysliku ve vzduchu stimuluje tvorbu
hemoglobinu a ¢ervenych krvinek v téle a za nasledek zaznamendvame zménu bunécnych funkci
a metabolismu (Brugniaux et al., 2006). Takové prostfedi stimuluje i tvorbu svalového
myoglobinu. Dovalil (2012) fikd, Ze aZ o0 16 %. Myoglobin slouzi také jako rezerva kysliku. Zvyseni
poctu cervenych krvinek Ize pozorovat jiz 3. den pobytu ve vysokohorském prostredi. (Pupis a

Cilik, 2012).
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2.4 Faze a prlbéh aklimatizace

Adaptace na vyssi nadmorskou vysku trva jako komplexni proces priblizné 21 dni, poté
dochazi ke stabilizaci (Dovalil a kol, 1999). Obvykle se se rozdéluje na tfi zakladni faze. Prvni je
akomodace, nasleduje adaptace a treti aklimatizace. Aby pribéh aklimatizace probéhl spravng,
musi se brat zfetel na vykonnostni a zdravotni stav béZce a sestavit idealni tréninkovy plan. Ten
by se mél lisit od tréninku v niZinach, nebot hypoxické prostfedi ma odlisné naroky na lidsky
organismus. Adaptacni procesy spojené s hypoxickym prostfedim maji své omezené trvani.

Podle Dovalila (2012) pfetrvavaji maximalné 4 mésice ukonceni faze adaptace.

2.4.1 Akomodace

Kratkodobad a bezprostiedni reakce na hypoxické prostredi se nazyvd akomodace a trva
pfiblizné od 3 do 8 dni (Suchy, Dovalil, Peric, 2009). Vedle poklesu vykonnosti zaznamenavame
zvysenou hyperventilaci, tepovou frekvenci, zvyseni krevniho laktatu, a naopak snizeni VOzmax
(Wehrin a Hallén, 2006). Sportovci si pti vysokohorskych pobytech ¢asto stézuji na ranni bolesti

hlavy a vyjimkou neni ani zhorSeni dychacich schopnosti béhem spanku (Shirahata, 2004).

2.4.2 Adaptace

Navazuje na akomodaci. Suchy, Dovalil a Peri¢ (2009) ji charakterizuji zménami
v organismu po dobu osmi dni. Vykonnost sportovce se postupné zlepsuje a pfibliZzuje se
k hodnotam v nizinach (Suchy, Dovalil a Peri¢, 2009). Dochazi k metabolickym zménam, které
vedou k poklesu klidové tepové frekvence, klidového minutového srdecniho objemu a zvyseni
vitalni kapacity plic (Dovalil, 2005). Zacinaji opadat pocity podrazdénosti a stfidaji je pocity Stésti,

docasné euforie a sebed(véry.

2.4.3 Aklimatizace

V procesu trvajicim priblizné 21 dni probiha faze aklimatizace kolem 16. az 17. dne (Suchy,
Dovalil, Peri¢, 2009). Nastdva kompletni aklimatizace na hypoxické prostfedi (Wilber,2004).
Duasledkem aklimatizace je zvyseni pufrovaci kapacity krve, efektivnéjsi odbouravani laktatu a
tim i rychlejsi regenerace organizmu (Friedmann-Bette, 2008). Diky tomu je sportovec je
schopen snaset vétsi zatéz v tréninku, ktera se podoba tréninku v niziné. V této casti je moziné

zaznamenani mirného kratkodobého poklesu vykonnosti (Dovalil, 2005).
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2.5 Trénink ve vysokohorském prostredi

Hypoxicka expozice se stala oblibenou metodou bézcl, jak zlepsit svoji vykonnost
(Saunders et al., 2009). Experimentalni vyzkumy dokazuji zlepseni aerobni kapacity (Levine et al.
1997; Gore et al. 2001), ale také anaerobni kapacity (Saltin et al. 1995; Nummela and Rusko
2000). Hypoxicky trénink napomaha zvyseni objemu hemoglobinu (Brugniaux et al., 2006) a
zlepsuje pufrovaci kapacitu svall, které zvySuje hranici snasenlivosti laktatu ve svalu
(Friedmann-Bette, 2008). Absolvovani hypoxické expozice v horizontu tfi tydnl zvySuje hodnoty
VO:zmax a shizuje srdecni frekvenci (Brugniaux et al., 2006). Pfi téchto vyzkumech je zapotrebi
brat v potaz individualitu bézcl na stfedni traté (Koistinen, 1995). Podle Dovalila (2012) se
muzZeme bavit o vysokohorském tréninku od 1500 m n.m. VyuZivame ho jak na soutézZe v nizsich
nadmotskych vyskach, tak i v téch vysokych. Suchy, Dovalil a Peri¢ (2009) ve stavbé tréninku ve
vysoky nadmorské vysce prikladaji nejvétsi vahu zotavovacim procesdm. Doporucuji, Ze
v pripadé potreby je vhodné pfidat odpocinkovy den. Predpfipraveny tréninkovy plan by mél
pocitat s Urovni trénovanosti jedince, vychazejici ztréninku v niZiné. Nejvice idealni délka
pobytu ve vyssi nadmorské vysce se uddva 21 az 28 dnd, kdy 21 dn(i je povaZovano za minimum

(Suchy, Dovalil a Peri¢, 2009). Opakované pobyty maji pro zlepSeni vykonosti veliky vyznam.

Suchy, Dovalil a Peri¢ (2009) ve své praci popisuji zasady, na které by si mél sportovec
davat pozor pfi tréninkovém kempu ve vysokohorském prostredi trvajici 21 dni. Kemp rozdélu;ji

na tfi ¢asti, kterym bychom méli vénovat pozornost (Tabulka 5).

Tabulka 5:

Tri ¢ast tréninkového kempu trvajici 21 dni dle Suchého, Dovalila a Perice (2009)

Faze Dny Specifika vybranych casti

1. 1.-6. SniZzenad intenzita zatiZeni. Energetické kryti prevazné aerobni. Souvislé béhy
a fartleky a pozdéji intervalové tréninky. Maximalné 75% zatiZzeni oproti

normoxii. Okolo 3. dne nezvySovat zatiZzeni, aby nedoslo k pretizeni.

Vv

2. 7.-12. Narocnéjsi aerobni zatiZzeni. Postupné zvySovani zatiZeni. DUlezité zarazeni

ATP-CP tréninku. Doporucuje se na konec zaradit lehky laktatovy test.

3. 12.-21. | Podoba tréninku v hypoxii. Pribyva intervalovych tréninkd.
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Béhem kempu ve vyssich vyskach musime pocitat s krizovymi dny. Prvni nastava ihned
2.den po pfijezdu, coz je zplsobeno reakci organismu na prostredi a trva do tretiho dne (Dovalil,
2005). Je tfeba brat v potaz, Ze se po prvni krizi miZe dostat sportovec do euforie a nasledné
precenit své sily pfi tréninku. Musime tedy tréninkové zatiZeni zvySovat pfimérené a
s opatrnosti, ato i pfes to, Ze se jedinec bude citit na vétsi tréninkové davky. Dalsi krize sportovce
¢eka 9. den. Probiha v dlsledku mirnéjsi inavy a s tim spojenou psychikou (Suchy, Dovalil, Peric,
2009). Tato krize se oznacuje za individudIni a odezniva az kolem 13. dne pobytu. S posledni krizi
se setkdvame 15. den. Byva nejhlubsi a Suchy, Dovalil a Peri¢ (2009) dokonce mluvi o akutni

depresi, ktera odezni az 19. den.

Obvykly plan po ukonéeni pobytu je navrat do niZiny. Posledni 2 az 3 dny tréninkového
kempu jsou ve znameni odpocinku a regenerace, pfiCemz stupen zatiZzeni se vyrazné snizuje
(Suchy, Dovalil, Peri¢, 2009). Po navratu do nizZiny je dlleZité pokracovat minimalné 2 az 4 dny
ve snizeni zatiZeni a zvySeni regenerace (Dovalil, 2005). Do 10. dne je typické sniZzeni vykonnosti.
AZ od 10. dne po ukonceni tréninkového kempu ve vysokohorském prostiedi vykonnost stoupa
a nejlepsich hodnot dosahuje okolo 3. tydne v rozmezi 3 az 4 dn(i (Dovalil, 2005). Pozitivni efekty
pozvolna mizi po 5-6 tydnech normoxie (Wilber, 2004). Faze reaklimatizace po tréninkovém
kempu je vyobrazena na Obrazku 1. Na ném vidime pét rlznych vyzkum( zamérenych na

reaklimatizaci (Dovalil et al., 1999).
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Obrdzek 1. Faze vykonnosti v pribéhu reaklimatizace (Dovalil et al., 1999)

2.5.1 Tréninkové modely vyuZivajici nadmorské vysky
Botek, Neuls, Klimesova a Vyhnanek (2017) predkladaji tfi rlizné typy tréninkovych

modell ve vyssich nadmofskych vyskach:
Zit vysoko — trénovat vysoko (LHTH)
Zit vysoko — trénovat nizko (LHTL)

Zit nizko — trénovat vysoko (LLTH)

Model ,Zit vysoko — trénovat vysoko (LHTH) je charakteristickym rysem spole¢ného
pobytu a tréninku v nadmorské vysce od 1500 do 4000 m n. m., ktery ma za cil zvysit transportni
kapacitu krve pro O2 (Botek, Neuls, KlimeSova a Vyhnanek, 2017). Woods et al. (2017)
zaznamenava zlepSeni klidové rychlosti metabolismu. Robertson et al. (2010) potvrzuje
prokdzané zvySeni objemu hemoglobinu a VO;max po tfech tydnech v simulované vySce 3000

metrl nad mofem. Model je typicky pro sportovce vyuzivajici hypoxické expozice za ucelem
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vysokohorského soustifedéni (Sperlich et al., 2016; Woods et al., 2017), ale také pro sportovce,

ees

Zijici ve vysokych nadmorskych vyskach (Etiopie) (Botek, Neuls, KlimesSova a Vyhnanek, 2017).

Druhym typem je ,Zit vysoko — trénovat nizko“. Sportovci tézi pfedevsim z adaptacnich
procesl probihajicich ve vysokych nadmofiskych vyskach, které vedou ke zlepSenim vykon(
podavajicich v niZindch az o 1,9 % (Saunders et al., 2009). Rozlozeni dne vzhledem k pobytu
vysoka/nizka nadmorska vyska by se mélo pohybovat kolem 20-22 hodin ve vysoké nadmotské
vySce a zbytek v niZinach. Vétsina vyzkum( probiha jen pfi simulaci hypoxie béhem spanku
(Saunders et al., 2009; Brugniaux et al. 2006; Robertson et al., 2010). Ve vyssi nadmofiské vysce
se odehrdva proces aklimatizace (Botek, Neuls, KlimeSovd a Vyhnanek, 2017). Ta pfinasi
benefity, jako jsou napfiklad zvyseni objemu hemoglobinu (Saunders et al., 2009; Robertson et
al.,, 2010) a maximalniho anaerobni vykon (Nrugniaux et al., 2006; Robertson et al., 2010).
Naopak negativné ovlivnény jsou zotavovaci procesy, které probihaji pomaleji. Nizsi nadmorska
vysSka slouZi k tréninku. Sportovec je schopen odtrénovat vétsi objem tréninku pti vyssi intenzité

zatizeni.

Posledni model spociva v kombinaci pobytu v normoxii a vystaveni hypoxické expozice
za Ucelem tréninkového zatiZzeni sportovce, trvajici méné nez 3 hodiny. (McLean et al., 2014).
Funguje na opacném principu jako druhy model ,Zit vysoko — trénovat nizko”. ZpUsob a intenzita
zatizeni jsou klicovymi faktory zprostifedkovanim reakce na model LLTH (McLean et al., 2014).
Optimalni se zdaji tréninky svyssi intenzitou na anaerobni Urovni (McLean et al.,, 2014).
Zotavovaci procesy jsou v niziné rychlejsi nez ve vyssi nadmorské vysce (Suchy, Dovalil, Peric,
2009). Ovsem ucinky takto kratkodobych trénink jsou spekulativni a tento model je vyuZivany

spise diky snadnému uskutecnéni predevsim z ¢asového a ekonomického hlediska.
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2.6 Alternativy vysokohorské prostredi

Napldnovat a také uskutecnit vysokohorské soustfedéni neni pro vétsinu sportovcu vidy
jednoduché. Casto tomu prekazeji faktory ekonomické, socidlni nebo ¢asova naroénost. Tudiz
pfirozené hledaji cestu, jak vramci mozZnosti uskutecnit soustfedéni, ¢i nasimulovat
vysokohorské prostredi. Alternativou muze byt tradi¢ni tréninkovy kemp, ale ve zkracené
podobé (Bahensky a Suchy, 2015). Slozitéjsi postup je vyuzivani umélého hypoxického prostredi,
ke kterému je zapotiebi specialnich pristroji (Ogawa et al., 2005 a 2007). Nejéasté&ji vyuzivanymi
prostfedky jsou kyslikové stany a barokomory. Za zminku stoji trénink s hypoxickymi ptistroji,

ktery taktéz prindsi znacné benefity (Ogawa et al., 2005, 2007).

V tréninku sportovce pfirozené hledame tu nejucinnéjsi a nejvhodnéjsi cestu. Ale preci
jen pfi vybéru jednotlivych alternativ musime brat v Gvahu spoustu proménnych, jako je jejich
ucinnost, doloZzena vyzkumnymi vysledky a dosazitelnost, ktera souvisi s ekonomickymi a

psychickymi faktory (Dovalil, 2005). Dllezita je také ¢asova narocnost.

2.6.1 Sedmidenni vysokohorsky trénink

PovaZujeme ho za zkraceny ve srovnani s idedlni délkou pobytu, které se nejcastéji
udava v rozmezi 21 aZ 28 dni. Tréninkovy kemp se zkracuje u elitnich bézcl na stfedni traté
predevsim kvli ekonomickym faktordm a také z divodu ¢asové narocnosti. Na zakladé ankety
zjistujeme, Ze metoda je ¢asto vyuzivana v mladeznickych kategoriich, kterych se tyka povinna
Skolni dochazka. Je dokazano, Ze takto zkracené tréninkové kempy v Zadném ptipadé nenahradi
doporucenou délku pobytu. Ukazatelem je napfiklad objem hemoglobinu. Daniels & Oldridge
(1970) prokazali pti opakovanych tritydennich pobytech ve vy$si nadmorské vysSce navyseni
mnoZstvi hemoglobinu o 6 %, Berglund a kol. (2002) o0 9 %, Heinicke a kol. (2005) o 8,5 %. Suchy
(2012) udava po absolvovani desetidennim pobytu ve vyssi nadmorské vysce zvyseni
hemoglobinu o 4,2 %. Bahensky a Suchy (2015) zaznamenavaji hodnoty po tydennim pobytu
znacné mensi. Urcité benefity preci jen pfinasi. Bahensky a Suchy (2015) pfichazi se zavérem, ze
v kombinaci s dobfe zvolenou intenzitou zatizeni a skladbou tréninku mize i takto kratké

soustredéni zlepsit vykonnost béZce na stfedni traté.

2.6.2  Kyslikové stany
Jsou to plachtou uzaviené prostory, do kterych je pomoci pfistroje prenasen specialné

upraveny vzduch, ktery odpovidd vzduchu v pfedem navolené nadmotské vysce (Suchy, Dovalil,
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Peric¢, 2009). Nejcastéjsi vyziti stanu spociva v pasivnim pobytu sportovce, nejcastéji spanku.
VyuZivaji je vrcholovi sportovci za uUcelem zvyseni poctu cervenych krvinek, které urychluji
transport kysliku do tkani, a tak napomahaji zvysit vykonnost (Dovalil, 2005). Kyslikové stany
stejné jako vysokohorské prostiedi snizuji schopnost regenerace. Pfi kombinaci tréninku a
nadmérného vyuZivani stanu hrozi pretrénovani. DlleZité je hlidani poctu krvinek v krvi i
zdlvodu, Ze nadmérny pocet Cervenych krvinek vtél je povaZovan za doping. Stany jsou

vyuzivany z divodu snadné instalace a vyuzivani z pohodli domova (Suchy, Dovalil, Peri¢, 2009).

2.6.3 Barokomory

Navazuji na kyslikové stany. Rozdilem je prostor mistnosti, do které je vhanén
pozadovany kyslik simulujici hypoxické prostiedi. Prostory nejsou vyuzivany jen pasivni ¢innosti,
ale naopak je zde prostor pro aktivni ¢innosti. Komory obsahuji trenazéry, bézecké pasy Ci

rotopedy.

V soucasné dobé fada vrcholovych sportovcl obvykle kombinuje trénink v pfirozené
vyssi nadmorské vysce se spankem v kyslikovych stanech/barokomorach (v nékterych pfipadech
dopliiovanych omezenym tréninkem za vyuZiti trenaZzerll v barokomorach) a tréninkem v
normoxii (Suchy a Dovalil, 2005). | zde je dualeZité hlidat hladinu poctu cervenych krvinek v téle
z divodu sniZzeni schopnosti regenerace. Diky laboratornimu prostfedi je snadnéjsi zkoumat
kladiny i jinych parametrd. Napfiklad saturace kysliku v krvi, hladina Zeleza v krevnim séru a

parcialniho tlaku kysliku.

2.6.4 Trénink s hypoxickymi pfistroji

Hypoxické systémy pracuji na principu simulace vysokohorského prostredi, ve kterém je
nizsi koncentrace kysliku (Ogawa et al., 2005 a 2007). Jedna se o specidlni pfistroj, ktery simuluje
vysokohorsky vzduchu a sportovec tento vzduch vdechuje pres masku nasazenou na obliceji.
Cely stroj je pripevnén na téle sportovce a ten vykondva aktivitu s touto vybavou. To mizeme
povaZovat za nevyhodu této metody kterd je pro nékteré sportovce nekomfortni. | pres to se
tento trend vyzkumu zacina rozmahat a buduji se nové hypoxické komory. Dlkazem toho je
napftiklad nové vybudovand hypoxicka komoru v Aplikacnim centru Baluo Univerzity Palackého

v Olomouci.
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3 Cile a vysledky prace

3.1 Hlavnicil

Hlavnim cilem prace je vytvofit systematicky prehled studii, zkoumajici odezvu
organismu na atleticky trénink béZce na stfedni traté v hypoxickém prostredi a vliv na

jeho vykonnost.
3.2 DilCicile
1) Zjistit jaky vliv ma hypoxicky trénink na vykonnosti bézce na stfedni vzdalenosti.

2) Zjistit optimalni nadmorskou vysku a délku expozice pro hypoxicky trénink za

Ucelem zlepseni vykonnosti bézcll na stfedni vzdalenosti

3.3 Vyzkumné otazky
1) Jaka je idedlni nadmorska vyska pro zlepseni vykonu?
2) Jaky vliv ma hypoxicky trénink na vykonost bézce?

3) Jaky vliv ma hypoxie na vybrané fyziologické parametry?
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4 Metodika prace

Prehled védeckych studii byl vytvorfen v roce 2020. Ke strategii vyhledavani byla vyuzita
databaze Web of science (WBS). K vytvoreni databaze byla vyuZita otazka PECO bez vyuziti
komparace. Metoda se sklada z P (populace), E (expozice), C (komparace) a O (outcome,
vysledek). Pro nase Ucely nevyuzivame C (komparace). Dalsim krokem bylo zvolit si klicova slova
ke kazdé casti. Cilem bylo vyhledat studie, tykajici se vlivu hypoxického prostiedi na organismus
béZce. Klicova slova pro populaci byla zvolena: running, runner, runners, track and field a track
and fields. Pro expozici altitude environment, hypoxic environment, hypoxia, alpine training,
high-altitude, altitude training camp, altitude training camps. Komparaci vynechavame, nebot
neniv nasem pripadé potiebna. Pro outcome jsme si zvolili slova VO2mayx, lactate, performance,
pulse, aerobic, anaerobic, hearth rate, erythrocyte count, hemoglobin a hematocrit. Vyhledavaci
strategie zacala vyhledanim kazdého oddilu (P, E, O) zvlast za pomoci znaku OR. Pocet
vyhledanych studii je P (564), E (185009), O (5537274). Nasledné byl pouzit znak AND ve vzoru
(P AND E AND O AND) a vysledkem je 879 studii. Pro velké mnoZstvi studi jsme se rozhodli zuzit
populaci na bézce na stredni traté. Diky specifikaci dle klicovych slov: middle distance runner,

Middle distance runers a Middle distance running zbylo 36 studii.

Dalsi krok vyhleddavaci strategie spocival ve vyrazeni nevhodnych studii. Prvni fazi bylo
posouzeni vysledk( dle ndzvu praci. Zde jsme vyloudili celkové 6 studii, které dle svého nazvu
nenasvédcovaly Ze se vénuji nasi problematice. Vylouceny byly studie, které se nezabyvaly
lidskou populaci a které se netykaly atletiky. TudiZ nam z celkového poctu 36 zbylo 30. Dalsim
krokem bylo posouzeni dle abstraktu. Po precteni vSech abstraktid jsme vyradili dalsSich 10 studii.
Vétsina vyrazenych studii neodpovidala parametru populace a uz se jimi nebudeme dale
zaobirat. Zbylo 20 studii. Poslednim krokem bylo posouzeni dle textu. Po pfecteni plnych text(
jsme vyradili celkové 3 studie. Celkové jsme tedy pracovali se 17 studii. Celkovy postup je

zaznamenan v Tabulce 6.
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Tabulka 6

Popsdni postupu vyhleddvdni studii aZ ke konecnym studiim podrobenych findIni analyzou.

P (populace) E (expozice)
Running altitude environment
runner hypoxic environment
runners hypoxia

Track and field alpine training

Track and fields high-altitude

altitude training camp

altitude training

camps

630800 185009

C (komparace) O (outcome)

X VO2max
lactate
performance

pulse
aerobic

anaerobic

hearth rate

erythrocyte
count

hemoglobin

hematocrit

0 5537274

(P) And (E) And (C) And (O) = 879
(P) And (E) And (C) And (O) AND (+) = 36

1) Posuzovani dle nazvu
2) Posuzovani dle abstraktu

3) Posuzovani dle textu

30

20

17

24

+

Middle-distance
runner
Middle-distance
runners
Middle distance

running

566



ID

S1

S2

S3

S4

S5

5 Vysledky

Po prvnim vyhledavani v databazi WBS jsme nasli celkové 36 studii odpovidajicich nasim

pozadavkim a fidici se otazkou PECO. Postupné jsme odstranili studie, které se zdaly

nerelevantni. Prvni posuzovani probéhlo dle svého nazvu. Sekundarni dle abstraktu a finalni

korekce byla po precteni plného textu. Z36 studii nam zbylo studii 17. Podrobné popis

vyhleddvaci strategie je v Tabulce 6.

5.1 Findlni studie

V Tabulce 7 je seznam vybranych studii k finalni analyze. Studie jsou rozdéleny pod ID (1-

17). Kazdy radek obsahuje Autora, rok vydani, zaméreni vyzkumu, Casopis, ze kterého clanek

pochazi a pocet citaci. Ze zjisténi poctu citaci byl zvolen Google Scholar, nebot databaze WBS

obsahuje méné dat. Tabulka 8 obsahuje vybrané studie, které se zaméruji na porovnani

parametrd pred a po hypoxické expozici. Nasledné v Tabulce 9 jsou detailnéji popsany vsechny

zanalyzované studie.

Tabulka 7

Prehled vybranych studii. * pocet citaci k 10.4.2020 z Google Scholar.

Autor

Ogawa et al.

Saunders et

al.

Sharma et

at.

Ogawa et al.

Sperlich et

al.

Rok

2005

2009

2017

2007

2016

Cil vyzkumu

Jaky ma vliv stfidavy kratkodoby stupriovany
vykon pfi béhu na stfedni vzdalenost
v hypobarické hypoxii.

Zlepseni zavodni vykonnosti u elitnich bézcl na
stfedni vzdalenosti po kumulované vyskové
expozici.

Vliv tréninku v nadmorské vysce 2100 m n.m.
na rychlost béhu a hodnoceni relace vnimané
namahy pfi rliznych intenzitach u elitnich bézcd
na stfedni vzdalenost
Metabolickd odezva béhem stfidavého
stupriovaného sprintu v prmérné hypobarické
hypoxii u soutéznich bézcl na stredni
vzdalenosti
Rizeni zatiZzeni u elitnich némeckych béZcd

béhem tfitydenniho vysokohorského tréninku.

25

Casopis

European journal of

applied physiology

International journal
of sports physiology
and performance
International journal
of sports physiology

and performance

European journal of

applied physiology

Physiological reports

Pocet
citaci

13

28

19

15



S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

Woods et al.

Black et al.

Brugniaux et

al.

Sharma et
al.
Saunders et

al.

Chapman et

al.

Robertson et
al.

Ogawa et al.

Ashenden et

al.

Nevya et al.

Hall et al.

Hoshikawa

et al.

2017

2017

2006

2019

2009

2014

2010

2007

2000

2007

2019

2013

Ctyri tydny typického tréninku v nadmoiské
vysSce zvysuji klidovou rychlost metabolismu u
vysoce trénovanych bézcl na stredni
vzdélenosti
Maximalni spottfeba kysliku je dosazena
v hypoxii, a ne v normoxii béhem
vyCerpavajiciho béhu vysoké intenzity.

18 dni vyuzivani modelu ,living high, training
low” stimuluje erytropoézu a zvysSuje aerobni
vykon u elitnich béZcl na stfedni vzdalenosti.
Normobaricka hypoxie snizuje VO2 pfi riznych
intenzitach u vysoce trénovanych bézc(.
Zlepseni ekonomiky béhu a zvyseni poctu
hemoglobinu u elitnich béZzcd po prodlouzené
pramérné vysokohorské expozici.
Definovani ,, davky“ vysokohorského tréninku:
jak vysoko Zit pro zvyseni vykonnosti
v optimdlni nadmofrské vysce.
Efektivita prerusovaného tréninku v hypoxii
kombinovano s modelem ,live high/train low".
Vztah mezi klidovou ventilaéni
chemosenzitivitou a maximalnim prijmem
kysliku pfi stredni hypobarické hypoxii.
Simulovanad stfedni nadmorska vyska zvysuje
sérum erytropoetin, ale nezvysuje produkci

retikulocytl u dobfe trénovanych bézc(.

Ucinky noéni normobarické hypoxie a tréninku
s vysokou intenzitou pfi prerusované
normobarické hypoxii na ekonomiku béhu a
objemu hemoglobinu
Jednordzova versus rozdélend davka Zeleza
optimalizuje objem hemoglobinu v nadmotrské
vySce 2106 m
Efekt normobarické hypoxie odpovidajici 2000

metrd na spanek a fyziologické aspekty atletd

26

International journal
of sport nutrition and

exercise metabolism

Frontiers in

physiology

Journal of applied

physiology

Medicine and science
in sports and exercise
Journal of science
and medicine in
sport
Journal of applied

physiology

European journal of
applied physiology
Journal of applied

physiology

European journal of

applied physiology

European journal of

applied physiolog

Medicine and science

in sports and exercise

Journal of strenght
and conditioning

research

18

176

70

86

74

18

132

58



5.2 Udastnici studii

Ve vybranych studiich se testovani ztucastnilo celkové 208 subjektl. Z toho 171 muz( a 55
Zen. Ve clancich Saunderse et al. (2009) a Ogawi et al. (2010), studujicich dohromady 20
respondent( nebylo uvedeno Zadné pohlavi. Chapman et al. (2014) uvadi ve své praci, Ze
v pribéhu vyzkumu byli nuceni odstoupit tfi respondenti z dlivodu osobnich problémd,
autohavarii a nemoci. Primérny vék respondentl je 22,66 let. Do tohoto prliméru nezarazujeme
vyzkum Woodse et al. (2017), ktery uvadi pouze vékové rozmezi respondentl, a vyzkumy

Robertsona et al. (2010) a Ogawi et. al. (2007), které neuvadi Zadny vék.

Po precteni studii zjistujeme, Ze ve vétsiné pripadl se setkdvame s vyzkumy, provadény na
vrcholovych béZcich na stfedni a dlouhé traté. Vyjimku nachazime pouze jen ve studiich Sharmi
et al. (2019), kde je vyzkum provadén jak na béZcich, tak na triatlonistech a studii Ogawi et. al.
(2007), ve které rozdélil respondenty na netrénované studenty télesné vychovy, bézce na dlouhé
traté a béZce na stfedni traté. Ve vsech studiich je popsana vykonnost probandi. Nejéastéjsimi
hodnotami vyjadfujici trénovanost sportovcll je hodnota VOamax. Ta se nevyskytuje celkové v
Sesti studiich (ve studii Sperlicha et al. (2016), Chapmana et al. (2014), Robertsona et al. (2010),
Woodse et al. (2017), Halla et al., (2019) a Hoshikawu et al., (2013). Kromé studii Halla et al.,
(2019) a Hoshikawu et al., (2013) vSechny zminéné studie nahrazuji VO,max hodnotami osobniho

¢i sezénniho maxima.

5.3 Prostredi

VSech sedmndct vybranych studii se zaobira tématem hypoxie a vSechna s ni pfrisla do
styku. Celkové 12 studii vyuzivd simulovanou hypoxii. Celkové rozmezi simulovanych
nadmorskych vysek se pohybuje od 3000 metri nad morem aZz po 2100 metrd nad morfem.
Nejvyssi (3000 m n.m.) nadmotskou vysku vyuZili pro ucely vyzkumu Robertson et al. (2010) a
Bragniaux et at. (2006) a Neya et al. (2007). Druhy jmenovany aplikoval ¢trnactihodinovy pobyt
denné v komore. Nejdfive v simulované nadmoiské vysce 2500 metrd nad mofem a po
Sestidenni adaptaci zvysili vySku na 3000 metrt nad mofem na dobu dalSich dvanacti dni. Pfi
obou vyzkumech byly vyuZity i pfirodni podminky za Ucelem komparace vysledkl s kontrolni
skupinou. Zbylé ctyfi studie probihaly Cisté v pfirodnich podminkach. Vyzkumy Sharmi et al.
(2017), Sperlicha et al. (2016) a Woodse et al. (2017) a Halla et al., (2019) probihaly
pfi tréninkovych kempech ve Flagstaffu v Arizoné (2100 m n.m.). Odlisné misto vyuzil Chapman

et al. (2014), ktery respondenty rozdélil dokonce na ctyfi rliznd mista se Ctyfmi rdznymi
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nadmorskymi vysSkami v Utahu (Heber City — 1780 m, Park City — 2085 m, Deer Valley — 2454 m

a Geardsman’s Pass — 2800 m).

5.4 Obsah studii

Pfehled vSech zanalyzovanych studii nalezneme v Tabulce 9. Obsahuje délku a vysku
expozice, pocet testovanych a tréninkovy model. Vypsany jsou také nejcastéji sledované

parametry (VOamax, Vykonnost a hemoglobin).

Vliv hypoxie zkoumaji vSechny vybrané studie, nicméné se lisi ve svych metodach. Celkem 6
studii vyuZivd nahodné vybranou kontrolovanou skupinu vykonavajici podobné, ¢i totozné
testovani v normoxii. SlouZzi ke komparaci zjisténych vysledki se skupinou vyuZivajici hypoxické
prostfedi. Zanalyzované prace vykazuji pestrost ve vyuzitych tréninkovych modelech. Setkavame
se se vsemi tfemi (LHTH, LHTL a LLTH). Doporucend obdobi pro takovéto vyzkumy byvd po

sezoné ve fazi pripravy na nasledujici sezénu.

Lacour et al. (1990) uvadi fakt, Ze po zavodé na 800 jsou naméreny hodnoty laktatu priblizné
stejné jako po absolvovani polovi¢ni traté. Dokazuje tak, Ze anaerobni sloZka a jeji zlepSeni hraje
velikou roli pti vykonu béZce na stfedni vzdalenosti. Na to navazuji prace Ogawi et al. (2005) a
(2007), které shodné zkoumaly vliv hypoxie na stfidavy kratkodoby trénink. VyuZitim maximal
anaerobic running testu (MART) bylo zjiSténo, Ze i pres rapidni snizeni VOamax (pFi ,test vita
maxima“ o 12,3 ml-min-t-kg-) v simulované vysce 2500 m n.m. ve srovnani v normoxii, nema
hypoxie vliv na maximalni rychlost a celkovy ¢as béhu ptfi MART. Vysledky naznacuji, Ze
kratkodoby stfidavy vykon neni ovlivnén hypoxii (2500 m n.m.) i pfes fakt, Ze jsou snizeny

aerobni schopnosti.

Celkem 7 studii bylo zaméreno na sledovani hodnot VOamax. VSechny dokazuiji, Ze hypoxicka
expozice zasadné sniZuje dosahované hodnoty VOzma. Prace Sharmi et al. (2019) sledovala
hodnoty VO:max ve tfech nadmofrskych vyskach (580,1400a 2100 m n.m.), pfi tfech rlznych
stupnich zatiZeni a uvadi, Ze v nejvyssi nadmorské vysce (2100 m n.m.) je propad VOamax Vyrazné
nejvyssi. S odliSnym zamérenim vyzkumu se setkdvame u Blacka et al. (2017). Ten studoval
rozdily dosazenych hodnot VOzmax v Nnormoxii a hypoxii pfi CWR (constant work rate) testu.
Nejdrive potvrzuje fakt, Ze v hypoxickém prostiedi se VO2max ShiZuje, ale dopliiuje, Ze anaerobné
trénovani béZci nejsou schopni dosdahnout VOamax pfi dvouminutovém maximalnim béhu.

Naopak v hypoxii diky snizené hodnoté VO,max Ize téchto hodnot dosahnout.
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Pohyb VO.max pfed a po hypoxické expozici sledoval Brugniaux et al. (2006) ve své praci. Po
ukonceni osmndactidenni expozici se VOamax zvySilo 0 7,1 ml-min-t-kg-ta po dalSich patnacti dnech
kleslo 0 3,4 ml-min-t-kg-t(Obrazek 2.). S hodnotami VOamax koreluje i celkova vykonnost. Na tu se
zaméfil Saunders et al. (2009), ktery pfiSel s poznatky, Ze opakované minimalné tydenni
hypoxické expozici se zvySuje vykonnost (v tomto pfipadé o 1,9 %) béZce na stfedni vzdalenosti.

Vyzkum byl proveden na zakladé komparace osobnich ¢i sezénnich maxim.

Zajimavé poznatky prinasi prace Sperlicha et al. (2016) a Chapmana et al. (2017). Prvni
jmenovany sledoval psychobiologické stresové markery elitnich bézc na stfedni vzdalenosti
béhem 21 dni na vycvikovém kempu ve Flagstaff (Arizona). Tato prace by mohla slouzit jako
priruc¢ka poukazujici na zasady, které je zapotrebi sledovat. Druhy Chapman et al. (2017) ptinesl
obohacujici vysledky vyzkumem v Americe. Studoval optimdlni nadmorskou vysku pfi
ctyrtydenni vysokohorské expozici. Vytvofil 4 skupiny vysokoskolskych atletu a vyslal je do 1700,
2085, 2454 a 2800 metrd nad morem. Dle vysledovanych hodnot erytropoetinu a nasledné
vykonnosti pfi testu na tfi kilometry urcil nejidealnéjsi vyskové rozmezi mezi 2000 a 2500 metry

nad mofem. Potvrzuje tak dfive provadéna sledovani.

Celkem 5 analyzovanych studii se zaméfilo na sledovani hodnoty Erytropoetinu (EPO),
hormonu zodpovédného za produkci krvinek v téle. Brugniaux et al. (2006) se své praci uvadi, Ze
po osmndactidenni hypoxické expozici a tréninku v niziné (LHTL) se diky stimulaci erytropoézy
zvysil objem hemoglobinu o 10 %. Chapman et al. (2017) hypotézu potvrzuje a navazuje
tvrzenim, Ze erytropoetin se zvySuje u vSech uskutec¢nénych vysokohorskych expozic (1780,
2085, 2454 a 2800 m n.m.) po dobu od 24-48 dni od ukonceni. Nejvétsi nasledny pokles aZ na
hladinu pred expozici byl u 1700 a 2800 m n.m. Ashenden et al (2000) dokonce pfichazi
s vysledky, kde se za dobu 24 dni (3x (5 noci hypoxie/2 noci normoxie)) sérum erytropoetinu

v simulované nadmorské (2650 m n.m.) zvysilo o 57 % oproti kontrolni skupiné v normoxii.

Ze vSech analyzovanych studii se celkové 8 zaméruje na komparaci vysledk( pred a po
hypoxické expozici. Podrobnéji jsou popsané v Tabulce 8, kde jsou zaznamenany zmény

zamérené na vykonnost, VOamax @ hemoglobin.
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S2

S6
S8

S10

S11

S12

S14
S15

Tabulka 8

Vybrané studie, které se zaméruji na porovndni vybranych parametri pred a po hypoxické

expozici.

Nadmofrska Délka Pocet Model

vyska expozice testovanych
2846,1700- 44d + 7 LHTL+L

2200 4x7 az HTHTL

10d

2200 4 tydny 10 LHTH
2500, 3000 @ 18 dni 11 LHTL

2860 46 dni 18 LHTL
1780,2085,2 4 tydny 48 LHTH

454,2800
3000 3 tydny 17 LHTL+T
H
2650 24 dni 11 X
3000 31dni 25 LH, TH

Sim.

Prostf.

ANO

NE
ANO

ANO

NE

ANO

ANO
ANO

Zména vykonnosti

po hypoxické

expozici

Osobni/letosni

rekordy o 1,9% lepsi

Zvyseni RMR

Zlepseni aerobni i

anaerobni vykonnosti

diky zlepsSeni

transportu kysliku

Zvyseni RE (zvyseni

HBmass)

V 2085 a 2454 m
n.m. zlepseni ¢asu pfi
testu na 3 kilometry

Zlepseni Casu pfi

testu na 3 km
X

V02 stejné jak

v normoxii. PFi

submaximalni

rychlosti (12,14,16 a

18 km/h)

Zména VO2max
po hypoxické

expozici

X

Zvysené

Stejné

V 2085 a 2454

zlepseni

Zvysené

X

NezvySené

Zména
hemoglobinu
po hypoxické

expozici

X

stejny

zvyseni

zvyseni

V 2085 a 2454

zvyseni

zvyseni

zvyseni

X

Pozndmka. RMR= resting metabolic rate, RE= running economy; HBmass= objem hemoglobinu;

V02 = ptijem kysliku
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ID

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

Tabulka 9

Podrobny prehled vsechny zanalyzovanych studif

Nadmofiska
vyska
2500

2846, 1700-

2200

2100,

2500

2100

2200

3500 (FiO2

0.13)
2500, 3000

1400,2100

Délka
expozice
4 dny
44dni +

4x7 az 10
dni

tydnu

1den

3 tydny

4 tydny

1den

18 dni

1den

Pocet

testovanych

7

19

10

14

11

Model = Simulované

Prostiedi

X ANO
LHTL+L ANO
HTHTL
LHTH NE
X ANO
LHTH NE
LHTH NE
X ANO
LHTL ANO

X ANO

31

Vykonnost

v N stejna jak v
NH

PB/SB lepsi o
1,9 % po
ukoncéeni
expozice

RS 0 6%
pomalejsi,
intervaly o 3,6%
pomalejsi oproti
N

v N stejna jak v

NH

X

X

X
Po expozici

lepSeni aerob. i
anaerob.
vykonnosti diky
zlepseni
transportu

kysliku

VOZmax

v N stejné
jak v NH
X

V H nizsi

jakv N

V NH nizsi
jak N
Po expozici

zvysené

V NH
snizeni

oproti N

Hemoglobin

V N stejny
jak v HH

V N stejny
jak v HH

V NH nizsi
jak N

Po expozici

zvyseni



S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

2860

1780,2085,2
454,2800

3000

2500

2650

3000

2106

2000

46 dni

4 tydny

3 tydny

4 dny

24 dni

31 dni

15 dni

6 noci

18

17

20

11

25

26

7

LHTL

LHTH

LHTL+T
H

LH, TH

LHTH

X

ANO

NE

ANO

ANO

ANO

ANO

NE

ANO

Zvyseni RE
(zvySeni
HBmass)

V 2085 a 2454
m n.m. zlepSeni
Casl pri testu na
3 kilometry
Zlepseni casl

pfi testu na 3

km

V N stejnd jak v
NH

X

V N stejné
jak v NH

V 2085 a
2454

zlepseni

zvyseni

V NH niZsi

nezv N

X

V N stejné
jak v NH
X

X

Po ukonéeni
expozice
zvyseni

V 2085 a
2454

zlepseni

zvyseni

Laktat vyssi
vNHnezvN
Po NH
expozici
zvyseni

V N stejné
jak v NH

Po HH
expozici
zvyseni

X

Pozndmka.N= normoxie; H= normoxie; NH= normobaricka hypoxie; HH= hypobaricka hypoxie;

RE= running economy; RS= running speed; PB/SB= osobni/letosni nejlepsi vykon; HBmass=

objem hemoglobinu; X= neuvadéno
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Obrdzek 2. Jednotlivé hodnoty absorpce kysliku (Vo2) pfi vyéerpani (A) a p¥i druhém
ventilacnim prahu (ST2; B). Zkouska byla provedena pred, na konci a 15 dni po skonceni

tréninku v hypoxické prostiedi. Vo2 max=maximalni Vo2. (Brugniaux et al., 2006).
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6 Diskuze

Ucelem bakalafské prace bylo vytvorit systematicky prehled studii, zkoumajici odezvu
organismu na atleticky trénink béZce na stfedni vzdalenosti v hypoxickém prostredi a vliv na jeho
vykonnost. Z vysledkd vyplyva, Ze hypoxické prostifedi ma vliv na vykonnost elitnich bézcl na
stfedni vzdalenosti. Prace Ogawi et al. (2005) a (2007) pokazuje na fakt, Ze hypoxie (2500 m
n.m.) ma pfiznivy vliv i na anaerobni slozku. NejcastéjSim sledovanym parametrem je VOamax.
Vsichni testovani probandi zaznamenali pokles dosahovanych hodnot pfi vystaveni a pribéhu
hypoxické expozice. Celkem 3 studie poukazuji na zvySeni VOamax po ukonceni hypoxické
expozice (Brugniaux et al., 2006, Chapman et al., 2017, Robertson et al., 2010). Naopak vyzkum
Nayi et al., 2007 udava, Ze po prodélani 31-denni expozice ve vysce 3000 metr nad mofem se
VO2max Nezvysilo. Saunders et al. (2006) se zaméfuje pouze na vykonnost a zaznamenava zvyseni
osobnich nebo letosnich rekord(i o 1,9 %. Je ndm zndmo, Ze VOamax koreluje s vykonnosti, tudiz
mulzeme tvrdit, Ze hypoxickd expozice ma pozitivni vliv na vykonnost bézcli na stredni

vzdalenosti.

Druhym nejvice sledovanym parametrem byl hemoglobin, ktery taktéz vykazuje zndmky
zvyseni po ukonceni vysokohorské expozice. ZvySeni poctu ¢ervenych krvinek vlivem zlepseni
funkce erytropoetinu ma kladny dopad na vykonnost béZce na stfedni vzdalenosti. Celkem 6
studii zkoumalo hodnoty hemoglobinu po prodélani hypoxické expozice. Pouze jediny z nami
vybranych vyzkum( zaznamenal hodnoty hemoglobinu, které se po ukonceni expozice nelisily
od hodnot na pocatku (Woods et al., 2017). Zbytek studii (Brugniaux et al., 2006; Chapman et
al., 2017; Robertson et al., 2010; Saunders et al., 2009 a Ashenden et al., 2000) vykazuji vy svych
studiich zvyseni hodnot hemoglobinu po ukonceni expozice. Tato tvrzeni ovliviiuji pohled na
hypoxicka prostredi (pfirozenych a simulovanych) vyuzivanych ke zlepseni vykonnosti bézcl na

stfedni vzdalenosti.

Pokud bychom méli uvést optimdlni nadmofrskou vysku pro elitni béZce na stredni
vzdalenosti, tak nahlédneme na praci Chapmana et al. (2017). Jako jediny sledoval optimalni
nadmorskou vysku (po dobu ¢tyf tydnl) pro vysokohorsky trénink. Doporucuje uskutecnit
expozici v rozmezi 2000 az 2500 metr( nad mofe. Nas vyzkum tato tvrzeni potvrzuje, nebot
pozitivni vysledky po prodélani hypoxické expozice vtomto rozmezi (2000-2500 m n.m.) jsme
zaznamenali u vSech studii. Naopak nejednoznacné vysledky zaznamenavame u tfech vyzkumd,
které probihaly ve vySce 3000 metrl. Celkové dva vyzkumy zaznamenavaji pozitivni vliv u
vybranych fyziologickych parametr( (VO2amax, hemoglobin) a jeden vyzkum nezaznamenal Zzadné

zlepseni téchto parametrd. Pfi¢inu mlzZeme najit bud'v lisici se dobé expozice, nebo v odlisném
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stylu tréninku. Délka pobytl ve vybranych studii se nachazi ve velmi Sirokém spektru od 18 az
po 46 dni. Témér vSechny studie poukazuji na pozitivni vliv takto dlouhé hypoxické expozice.

Tudiz nejsme schopni z analyzovanych studii urcit idedlni délku expozice.

Dle ziskanych poznatkl mGzeme tvrdit, Ze hypoxické prostiedi pfinasi benefity ovliviujici
vykonnost béZce na stfedni traté. Zlepseni VO,max @ zvySeni erytropoetinu napomaha ke zlepseni
vykonnosti elitnich bézc(. IdedIni nadmorskou vysku oznacujeme v rozmezi 2000 az 2500 m n.m.
Avsak zjistujeme, Ze pozitivni efekt hypoxické expozice muiieme zaznamenat i ve vyssich
nadmotskych vyskach. TudiZz nadmorska vyska neni jediny faktor ovliviiujici vykonnost bézce. Pro
porovnani jsme vytvorili anketu mezi ¢eskou béZzeckou $pi¢kou (Pfiloha 1). Zjistujeme, Ze idealni
nadmorskou vysku vyuZiva jen malokdo. Nejvice bézcl na stfedni a dlouhé traté nachazi pohodli
pro trénink v nedalekych Vysokych Tatrach, pFesnéji v oblasti Strbského plesa (1340 m n.m.), a
taktéZ na Gzemi Sumavského Zadova (900-1100 m n.m.). Misto pobytu pfiblizujici se idealu je
v ltalském Melagu (1800-1900 m n.m.). Z vysledu ankety vyplyvd, Ze jediné idealni misto je Kera
(2400 m n.m.), kam jezdi jen hrstka ¢eskych bézcl. Jako inspiraci mUZe soucasny ¢i budouci
trenér vyuZit poznatk(l prace Sperlicha et al. (2016). Soucasti je i detailné popsany tréninkovy
plan se sledujicimi biomarkery organismu béZce (kreatin, télesna hmotnost, tepova frekvence

atd.).

Samoziejmé nami vyzkoumané vysledky a zavéry nejsou pravidlem pro kazdého jedince.
V potaz musime vzit skute¢nost, Ze ne kazdy reaguje na hypoxii stejné a vyskytuji se jedinci, ktefi
jsou vice ¢i méné citlivi na hypoxii (Kovtun, Voevoda, 2013). K urceni senzitivity na hypoxii je
v dnesni dobé mozné vyuzit specialni barokomory. Vyzivaji se napfiklad pred vstupem do vyssich
nadmorskych vysek za ucelem ovéreni svych moznost. Priklad takové komory nalezneme v

Aplikacnim centru Baluo Univerzity Palackého v Olomouci.

6.1 Limity prace
Pro presnéjsi a konstruktivnéjsi vysledky prace by bylo vhodné zaradit vice vyhledavacich
databazi do celkového rozsahu prace. DalSimi limity prace jsou placené ¢lanky, ke kterym nema

univerzita bezplatny pfristup.
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7 Zaveéry

Hypoxické prostredi je doporucena a osvédcena soucast predsezonni pfipravy bézcl na
stfedni vzdalenosti. Mezi reakce organismu na hypoxické prostiedi radime snizeni VOamax,
postupné zvySovani hemoglobinu v téle a celkovy pocit vétsi namahy pri zatézi. Naopak po
ukonceni tréninku probihajici v hypoxii se VOamax zvySuje spolecné s objemem hemoglobinu.
Tyto parametry koreluji s celkovou vykonnosti bézce, kterd se taktéz zvySuje. Na zakladé
analyzovanych praci jsme zjistili, Ze nejoptimalnéjSi nadmofrska vyska pro zlepSeni vykonnosti
béZce na stfedni traté se pohybuje v rozmezi 2000 az 2500 metrli nad mofem, ale pozitivni
efekty byly zaznamenany i ve vyssich nadmotskych vyskach. Tudiz mlizeme tvrdit, Ze nadmorska
vySka neni jediné, co ovliviiuje vykonnost po ukoncéeni hypoxické expozice. Tato tvrzeni nam
potvrzuji obecné znama doporuceni, kterd oznacuji nadmorskou vysku 2200 za nejvice idealni.

Optimalni délka expozice je na zakladé nasich studii nejednoznacna.
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8 Souhrn

Béh patfi odjakziva mezi nejzakladnéjsi lidské pohyby. Podle Moravce (2003) jsou béhy na
stfedni a dlouhé traté jedny z nejvice rozsifenych disciplin v atletice. Elitni béZci na stfedni
vzdalenosti ¢asto vyuzivaji hypoxické prostfedi za Ucelem zlepsSeni jejich vykonnosti, vychazejici
z adaptace na prostredi (Sharma et al., 2019). V praci jsme vychazeli ze znalosti, Ze hypoxické

prostiedi ma kladny vliv na vykonnost bézci na stfedni vzdalenost. Prace to potvrzuje.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofrit systematicky prehled studii, zkoumajici odezvu
organismu na atleticky trénink bézce na stfedni traté v hypoxickém prostredi a vliv na jeho

vykonnost.

Vyhledavaci strategie probéhla prostrednictvim databaze Web of Science. Postupovala dle
strategie PECO otazky. Vybrané studie byly podrobeny uzsim kritériim. Byly vyrazeny studie,
které neodpovidaly popisu dle svého nazvu, nasledné dle abstraktu a finalni redukce probéhla

po precteni plnych textd. Pro finalni analyzu bylo pfipraveno celkové 17 studii.

Nejcastéji sledovanym parametrem ve studiich bylo VOamax. Je ndm zndmo, Ze VOymax
koreluje s vykonnosti, a tak miZzeme na zakladé vysledkd studii tvrdit, Ze hypoxicka expozice ma
pozitivni vliv na vykonnost bézcl na stredni vzdalenosti. Sledovan byl také objem hemoglobinu,
ktery ma taktéZ pozitivni vliv na vykonnost. Studie poukazaly na fakt, Ze hypoxické expozice
taktéz zvysuje hodnoty objemu hemoglobinu. Idealni nadmofrskou vysku oznacujeme v rozmezi
2000 az 2500 m n.m. Avsak zjistujeme, Ze pozitivni efekt hypoxické expozice muzeme

zaznamenat i ve vyssich nadmorskych vyskach.
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9 Summary

Running has always been one of the most basic human movements. According to Moravec
(2003), running on medium and long distances is one of the most widespread disciplines in
athletics. Elite mid-distance runners often use hypoxic environments to improve their
performance based on adaptation to the environment (Sharma et al., 2019). We based our
knowledge on the knowledge that a hypoxic environment has a positive effect on the

performance of medium-distance runners. The work confirms this.

The main goal of this work was to create a systematic overview of studies examining the body's
response to athletic training of runners on medium tracks in a hypoxic environment and the

impact on its performance.

The search strategy was conducted through the Web of Science database. She followed the
PECO question strategy. Selected studies were subjected to narrower criteria. Studies that did
not correspond to the description according to their name were excluded, then according to the
abstract, and the final reduction took place after reading the full texts. A total of 17 studies were

prepared for the final analysis.

The most frequently monitored parameter in the studies was VOamax. We know that VOamax
correlates with performance, so based on the results of studies, we can say that hypoxic
exposure has a positive effect on the performance of mid-distance runners. The volume of
hemoglobin was also monitored, which also has a positive effect on performance. Studies have
shown that hypoxic exposure also increases hemoglobin volume values. The ideal altitude is in
the range of 2000 to 2500 m above sea level. However, we find that the positive effect of hypoxic

exposure can be observed even at higher altitudes
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11 Prilohy

Ptiloha 1
Vysledky ankety

Misto vysokohorského kempu
Sumava (900-1100 m n.m.)
Strbské pleso (1340 m n.m.)
Melago (1800-1900 m n.m.)
Kena (2400 m n.m.)

Celkem

23
43
16
3

58

Pocet atletd uvadéjici konkrétni misto

Pozndmky. Jeden atlet mohl uvést vice moznosti, nebot nejezdi stale na stejné misto
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