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1 UvoD

V poslednich letech se béh stal celosvétovym trendem a konkrétné maraton se stava velice
oblibenou disciplinou Siroké vefejnosti (Meyer & Falbriard, 2021). Bézci, ktefi bé&haji
vytrvalostni zadvody, jsou znevyhodnéni oproti bézcim, ktetfi béhaji kratsi traté, nebot’ maji vetsi
riziko nedokonceni béhu, jelikoz vnéjsi faktory ovliviiuji riizné metabolické procesy a stavy,
kterym je v pribéhu vykonu bézec vystaven. Ve snaze dosahnout svych cilti si tak mohou
pfivodit zdravotni komplikace.

Motivaci pro vybér tématu této bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny Cesky psany
ptehled, ktery by pomohl ¢eskym bézcim rozsifit své obzory v oblasti ptisobeni vné&jsich
faktort a jejich vlivu na vytrvalostni béh.

Tato bakalafskéd prace se v teoretické ¢asti zabyva maratonem a obecné vytrvalostnim
behem, jeho historii, adaptaci lidského organismu na vytrvalostni béh a také vnéjSimi faktory,
které na organismus pii vytrvalostnim béhu pisobi. V &asti praktické je prezentovan

systematicky ptehled studii pojednavajicich o pisobeni vnéjsich vlivii pii vytrvalostnim béhu.



2  PREHLED POZNATKU

2.1 Historie vytrvalostniho béhu a maratonu

Pocatky vytrvalostniho béhu zasahuji uz do pravéku, ale skutecny zacatek této discipliny
je obtizné vytycit. Jedna se o sport, ktery je nenarocny na pfirozenost pohybu, a hlavné co se
tyée vybaveni. Clovék béh vyuzival v dobé, kdyz se citil v ohrozeni a musel utéct nebo si ulovit
potravu, proto se jednd o pfirozenou lokomoci.

Specifickym typem vytrvalostniho béhu je maraton, ktery je pojmenovan podle mésta
Maraton. Jedna se o mésto, které leZi v Recku, konkrétné na poloostrové Attika, vzdalena
40 kilometrii severovychodné od Atén. V roce 490 pf. n. 1. perska armada zah4jila tazeni proti
Rekiim. U Maratonu doslo k jedné z nejslavnéjsich bitev, kdy aténska armada porazila armadu
Persanti. Zpravu o tspéchu feckych bojovnikli mél dorucit vojak Fiddippos, ktery musel v plné
zbroji bézet tento ,,zavod* z Maratonu do Atén. Poté, co zpradvu dorucil, se zhroutil a zemftel
(Narducci, Quercetani, Magnani, & gkorpil, 2005).

Nékteré zdroje uvadi jak jinou vzdalenost, kterou musel posel ub¢hnout, tak samotné
jméno posla. Existuje jesté jedna legenda, kterd se vaze s bitvou u Maratonu a je spojena
s vytrvalostnim beéhem. V této legend¢ se posel jmenuje Feidippides, ktery mél bézet vzdalenost
246 km, konkrétné z Atén do Sparty, kde mél pozadat o podporu dalSich vojakt. Tuhle
vzdalenost mél udajné stihnout ubéhnout do 24 hodin. Armada na pomoc dosla o den pozdéji.
Diky této legend€ vznikl zavod Spartathlon.

Michaela Bréala 1 pritele Pierra de Coubertina, zakladatele tradice novodobych
olympijskych her, tato legenda okouzlila. Michael Bréal vznesl pozadavek na umisténi
maratonského behu do programu olympijskych her (Narducci et al., 2005). Coubertin véd¢l, ze
tento projekt bude velmi obtizny, ale zaroven povazoval za dulezité, aby se v Aténach
nezapomnélo na nic, co by piipomenulo slavné udélosti davné Hellady. Kdyz se Rekové
dozvédeli o této myslence, radostné ji zacali realizovat (Krsak, 1979). Priblizné o tficet let
pozdé&ji zaCaly béhat zavodné maratony také Zeny, ale existuji zminky o jednotlivych pokusech
zafazen v roce 1984, kdy se konaly hry v Los Angeles (Miiller, 1986).

Vzdalenost maratonského béhu nebyla konstantni, postupem let se ménila a pohybovala
se kolem 40 km. Poprvé se skute¢na vzdalenost bézela na olympijskych hrach v Londyné v roce

1908. Cil tohoto zavodu byl umistén pted 16Zi krdlovny Alexandry a z tohoto diivodu bézci



museli ubéhnout vzdalenost 42,195 km. V roce 1921 tuto vzdalenost schvalila Svétova atleticka

federace jako oficialni (Chalfen, 2014).

2.2 Charakteristika discipliny

B¢h je soucasti mnoha sportli a zaroven je béh o riiznych délkach v atletice povazovan
sam o sob¢ jako sportovni disciplina. Jedna se o pohyb, u kterého se pravidelné opakuji stejné
pohyby, resp. bézecky dvojkrok, a tento pohyb nazyvame jako cyklicky. Za aktivity, které maji
také cyklicky charakter, se povazuje plavani, jizda na kole, chiize nebo b&h na lyZzich
(Cechovska & Miler, 2008).

Velmi velkou vyzvou ve sportu je ubéhnout 42,195 km (Burke, 2007). Oproti ostatnim
saveim maji lidé vyjimecnou schopnost bézet dlouhé vzdalenosti v horkém pocasi. Tato
schopnost vychazi z mnoha fyziologickych vlastnosti ¢lovéka, které nam umoziuji Gcinné
uvolnovat i ukladat energii a zaroven vyhovét pozadavkim termoregulace pti dlouhych bézich

(Lieberman & Bramble, 2007).

2.3 Energetické systémy

Ve vykonu hraje roli, jak jedinec zisk&va energii pro svalovou préci. Odviji se od
charakteru zatizeni a také o stavu fyzické kondice. Je mnoho energetickych zdroja, které se
vzajemné ovliviiuji (Tvrznik et al., 2006). Ve vytrvalostnim béhu se uplatiiuje predevsim
aerobni metabolismus, ale pro Gplnost budou nastinény vSechny metabolické drahy. Lidsky
organismus muize vyuzivat tfi zakladni energetické cesty, aby zajistil pracujicim svalim
dostatecné mnozstvi energie v podobé molekul adenosintrifosfatu (ATP), bud’ anaerobnég, to

znamena bez pristupu Oz, anebo aerobné za spotieby O2 (Botek et al., 2017).

2.3.1 ATP-CP systém

Anaerobné lze provadét kratkodobé intenzivni vykony (naptiklad pii vzpirani tézkych
vah, sprint) po omezenou dobu, tzn. bez ptistupu kysliku. Pii pohybu je béhem prvnich sekund
svalové prace energic Cerpana ze zasob, které jsou ulozené ve svalu, konkrétn¢ se jedna
0 rozklad malych zdsob ATP (Grasgruber & Cacek, 2008). Pokud dojde k vycerpani téchto

zasob, nove ATP je regenerovano reakci adenosidifosfatu (ADP) s kreatinfosfatem, ktery je
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uloZeny ve svalu. Molekula organického fosforu je poté uvolnéna z kreatinfosfatu a dojde ke
spojeni s ADP a tim vznikne nova molekula ATP (Botek et al., 2017). V dob¢ prvnich zhruba
5-6 sekund jsou tyto reakce prevladajicim zdrojem energie a na rozdil od anaerobni glykolyzy
pfi nich nevznika laktat (Grasgruber & Cacek, 2008). Pti dlouhodobém cviceni se nestaci
regenerovat kreatinfosfat a jeho podil na celkové energetické produkci prudce klesa (pii
6 sekundach prace zhruba na 50 %, ale pti 30 sekundach uz sotva na 30 %). Jakmile skonci
zatéz, ve svalech se jeho zasoby znovu rychle obnovi (75-80 % v prub&éhu zhruba 1 minuty,
100 % v prubéhu 2-3 minut) (Rokyta et al., 2000).

2.3.2 Anaerobni glykolyza

Anaerobni rozklad glukézy za¢ina pozdéji nez ATP-CP systém a zhruba po 6 sekundach
se za¢ne podil obou systémi vyrovnavat. Nejprve je glukdza rozkladana na pyruvat, ktery je
potom bez piistupu kysliku preménén enzymem laktatdehydrogendzou (LDH) na laktat, coz je
konjugovana baze kyseliny mlécné (Botek et al., 2017).

V ptipadg¢, Ze je glukoza ziskana Stépenim svalového glykogenu, Cisty energeticky vynos
anaerobni glykolyzy ptedstavuji 3 molekuly ATP na 1 molekulu glukozy. Pii vykonu, ktery
pretrvava déle a glukoza je do svalu dopravovana i krvi z jater, se Cisty zisk snizi na 2 molekuly
ATP (1 molekula ATP je pouzita v jatrech na chemickou upravu glukézy). Pro nahlou potiebu
pii intenzivnich vykonech je svalovy glykogen zékladni zdsobni formou glukozy a vystaci
maximalné na zhruba 90 minut neptferusované svalové prace. V jaternim glykogenu jsou
uloZeny dalsi zasoby gluk6zy (Rokyta et al., 2000).

V procesu oznaCovaném glukoneogeneze jsou jatra schopna tvofit glukdzu
také z aminokyselin (proteini), laktatu, tuki, glycerolu i jinych latek. Do krve proudi glukéza
Z jater a k tvorbé energie je spotfebovana pti prutoku svaly. Ke kryti intenzivniho svalového
vykonu ale jaterni glukdza nepostacuje, krevni glukdza je navic zdrojem energie pro mozek
a dalsi tkané, a proto musi byt v krvi zachovédna urcitd minimalni hladina glukézy. Z tohoto
davodu je limitovana schopnost svalii pfijimat glukozu z krve. Pti anaerobni glykolyze, u které
se produkuje energie, se ve svalu hromadi laktat, i ptes jeho rychlé vyplavovani do krve a dalsi
metabolizaci v jatrech a ledvinach (kde je pouzit pti syntéze glukdzy), v srdei (reformovan na
pyruvat), nebo nepracujicich svalech (Grasgruber & Cacek, 2008).

Jestlize hladina laktatu dosahne konkrétni urovné, disociované ionty vodiku H* zapfi¢ini

takovy pokles pH, Ze nastane inhibice enzymti a tim i svalovych funkci. Znamy pocit ,,paleni‘
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je dusledkem drazdéni nervovych zakonceni, které ma za pfi¢inu zvySujici se acidozu.
Pufrovaci kapacita krve a svali ovliviiuje rychlost poklesu pH, jelikoz zavisi na schopnosti
neutralizovat volné vodikové ionty a zpomalovat okyselovani. Tato kapacita je vyznamna pro
nékteré bilkoviny, fosfaty, pfedev§im karboxylové kyseliny a jejich soli (HCO3", NaHCO3").
Jako ziskavani energie je anaerobni glykolyza velmi neefektivni zpiisob a cca 2x pomalejsi nez
regenerace ATP z kreatinfosfatu, ale potad zietelné€ rychlejsi nez oxidace glukozy. Zasoby
kreatinfosfatu jsou prakticky vycerpany po zhruba 30 sekundach intenzivni ¢innosti a néhly
piechod na pomalejsi anaerobni glykolyzu zptisobuje proslulou ,,ctvrtkaiskou krizi, jelikoz
dojde ke sniZeni rychlosti produkce ATP a hromadéni laktatu (Rokyta, MareSova, & Turkova,
2002).

2.3.3 Aerobni oxidace glukozy a tuki

U vykont, které trvaji déle nez 60-70 sekund, pfevazuje jako zdroj energie pro svalovou
praci oxidace glukdzy (tzn. Sté€peni glukdzy za piitomnosti O2). Glukoza je nejprve rozlozena
v cytoplazmé svalové bunky na pyruvat, ktery je poté metabolizovan v mitochondriich béhem
takzvaného Krebsova cyklu (Rokyta et al., 2000). Béhem zavérecné reakce tzv. oxidativni
fosforylace vznika voda (H20), oxid uhli¢ity (CO2) a velké mnozstvi energie (ulozené
Vv makroergni molekule ATP) (Macek & Mackova, 2002).

Pii stupfiujicim se vykonu nesta¢i mnozstvi oxidativnich enzymt, mitochondrii
a ptrijimaného kysliku odbouravat pyruvat a dochdzi v procesu anaerobni glykolyzy k preméné
pyruvatu na laktat. Jestlize jsou vyCerpany zasoby glykogenu a krevni glukozy, zhruba po
90 minutach intenzivniho vykonu zac¢nou svaly uzivat predev§im energii oxidaci tuki
(respektive ze zasobniho triacylglycerolu, jenz obsahuje mastné kyseliny), které po betaoxidaci
také vstupuji do Krebsova cyklu a definitivné se pfeménuji na vodu a oxid uhlicity (Rokyta,
MareSova, & Turkova, 2002).

U tvorby energie z tukli nedochézi k vytvareni laktatu, ale je mén¢€ Gsporny nez §tépeni
glukdzy, jelikoz potiebuje na stejné mnoZzstvi energie zhruba o 7 % vice O2. To nezbytn¢ vyvola
vy$§i naroky na dodavku kysliku (zvyseni ventilace) a pritok krve (vyssi srdecni vydej). Stejné
vysoké pracovni tempo neni mozné udrzet tvorbou energie z tukd.

Kdyz dojde k vycerpani glykogenovych zasob a organismus postupné piejde na pomalejsi

oxidaci tuki, tento stav se projevi povéstné znamou krizi, ktera ptijde po 30 kilometrech
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maratonského zavodu a je doprovazena hypoglykémii. Jelikoz je v tucich uloZeno velmi velké
mnozstvi energie, teoreticky by bylo mozné svalovou praci pii oxidaci tukid provadét téméf do
nekonecna, ale prakticky je to nemozné z diivodu dehydratace, naruSeni osmotické rovnovahy
v télesnych tekutinach, piehiati a podobné. V piipad¢ extrémni dlouhodobé zatéze slouzi jako
zdroj energie i proteiny, a to hlavné vétvené aminokyseliny (branched-chain amino acids,
BCAA) (Rokyta, MareSova, & Turkovd, 2002).

2.4 Determinanty vytrvalostniho béhu

Pro dosaZeni vysoké urovné vytrvalostniho vykonu, patii mezi vyznamné determinanty
typologie svalovych vldken, iroveit maximalni spotieby kysliku (VO2 max), iroven aerobniho

(AP) a anaerobniho prahu (ANP) a ekonomika pohybu (Botek et al., 2017).

2.4.1 Svalova vlakna

Typologie svalovych vldken a jejich procentualni zastoupeni je prvnim z determinantt,
na kterém ma nejvétsi podil genetika. Svalova vlakna jsou svou vybavou funkéné vysoce
specializovand, tudiz je jasné, ze vytrvalci disponuji oxidativnimi vlakny. U elitnich vytrvalca
se uvadi az 80 % zastoupeni pomalych oxidativnich vlaken na rozdil od 20 % zastoupeni
rychlych svalovych vldken. Pfi té€lesné ¢innosti oxidativni svalova vlakna spotiebovavaji velké
mnozstvi Oz a diky tomu tak vytvaii velké mnozstvi energie (ATP) aerobni cestou. Nasledkem
vysoké oxidaéni kapacity svalovych vldken mohou vytrvalostné trénovani sportovci ve veétsi
mife vyuZzivat pro svalovou praci energii, kterd pochazi ze Sté€peni tukli neboli volnych
mastnych kyselin. Pro tato svalovéa vlédkna je typické vytvaieni pouze omezeného mnozstvi

laktatu a vice se podileji na jeho metabolizaci (Botek et al., 2017).

2.4.2 Maximalni spotieba kysliku

vvvvvv

(VO2max) a zaroven je jednim z dilezitych ukazateli aerobni kapacity (Marangoz, 2020).
Aerobni kapacitu Ize definovat, jako mnozstvi kysliku, které je spotfebovano pfi maximalnim
tréninku anebo pii maximalni ¢innosti sportovce v okysliceném prostiedi (McArdle, Katch,

& Katch, 2006). VO2max lze rovnéz definovat jako maximalni mnozstvi z objemu ptijatého
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kysliku, ktery je pii svalové praci organismus schopen vyuzit. U vyspélych vytrvalclh mizeme
pracovat pfi intenzité, kterd odpovida urovni VO2max, pouze relativné omezenou dobu (kolem
10-15 minut). Vys§i VO2max poukazuje na lepSi dispozice pro intenzivnéj$i vytrvalostni
zatiZeni, a tak i pro vytrvalostni vykon. Kdezto patologicky nizké hodnoty VO2max mohou
¢loveka limitovat 1 pii relativné nendronych pohybovych aktivitich habituélniho charakteru
(Botek et al., 2017). Vyssi spotieba kysliku v organismu jedince je pfimo imérné vyssi aerobni
kapacité. Viditeln¢ zvySuji maximalni spotifebu Oz u sportovcl pravidelna a delsi kontrolovana
cvic¢eni (Marangoz, 2020).

Podle Botka et al. (2017) plati, ze ¢im vétsi bude mnozstvi kysliku, které je télo schopno
pti svalové Cinnosti vyuzit, tim bude vice energie, které bude vytvareno efektivnim aerobnim
zpusobem. Maximalni aerobni vykon lze vyjadiit v ml spotfebovaného kysliku na kilogram za

minutu (ml/kg/min).

2.5 Vytrvalost

Pohybové schopnosti 1ze zjednoduSené vymezit jako skupinu vnitinich predpoklada
k pohybové cinnosti. Rozdéleni pohybovych schopnosti na koordina¢ni a kondi¢ni je
vSeobecné akceptovano (Jancik, Zavodna, & Novotna, 2006). Pohybové schopnosti popisuje
Me¢ékota & Novosad (2007), jako rozsahlou a ¢lenitou t¥idu schopnosti, které¢ podminuji zdarnou
pohybovou cinnost a dosahovani vykon ve vSech oblastech Zivota, protoze pohyb je
dominantni slozkou, a nejen ve sportu. Podle Vobra (2013) se pohybové schopnosti déli na
silové, vytrvalostni, rychlostni a obratnostni.

Sportovni ¢innosti, které¢ vykonadvame po delsi ¢asovy usek a prevazné vyuzivaji aerobni
metabolismus, jsou oznaovany jako vytrvalostni sporty. Aerobni metabolismus ptevlada pii
fyzickém cviceni del$i nez 2-3 minuty pfi nizké, stfedni nebo submaximalni intenzité
(Zahradnik & Korvas, 2012).

Vytrvalost mizeme definovat jako schopnost udrzet urcitou rychlost ¢i vykon po nejdelsi
moznou dobu (Jones & Carter, 2000). Vytrvalost je podle Botka et. al. (2017) chapana jako
schopnost dlouhodobé konat télesnou ¢innost dané intenzity, aniz by doslo ke sniZeni jeji
efektivity. Podle Casu trvani lze d¢€lit na:

o rychlostni nebo sprinterskou: doba trvani 7-35 s,
o kratkodobou: doba trvani 35-120 s,

o stfednédobou: doba trvani 2-10 min,
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o dlouhodobou: doba trvani je nad 10 min.

2.5.1 Adaptace na vytrvalostni trénink

Adaptace sportovct na vytrvalostni trénink, a tedy zvySeni VOzmax jsou pomérné
rychlymi procesy. Zména dosahuje zhruba 15-20 % za prvni 3-4 mésice, jelikoz dojde ke
zvétSeni objemu krevni plazmy, objemu srdce a zaroven ke zvySeni mnozstvi Cervenych
krvinek a mnohdy i ke snizeni télesné hmotnosti. VéEtSinou plati, ¢im vyssi je puvodni hodnota
VO2max, tim je mens$i zlepSeni. Po uplynuti 3-4 mésic je narist VO2max zna¢n¢ mensi
a zanedlouho miiZe nastat vykonnostni platé efekt (Pavlik, 2003).

Kdyz zahajime prvotni fazi tréninku, dojde ke zfetelné stresové reakci organismu na fyzické

zatizeni, jelikoz dojde k vétSimu naruseni dynamické rovnovahy (Botek et al., 2017).

2.6 Vytrvalostni schopnosti s aerobni kapacitou

K vytrvalostnim schopnostem s aerobni kapacitou se fadi dlouhodoba a stiednédoba
vytrvalost. Pfedpoklady pro vysokou Groven vytrvalostnich schopnosti s aerobni kapacitou jsou
zvySeny podil pomalych svalovych vldken, uroven energetickych rezerv ve svalu a schopnost
jejich mobilizace. Aerobni kapacita a vysoky aerobni vykon jsou dva typy O2 systému, které se
zde vyuzivaji a maji tedy z funkéniho hlediska urcujici vyznam. Jako parametr aerobnich
procest je povazovan v tréninku aerobni vykon, ktery ma pro trénink vytrvalosti vysoky
informaéni vyznam. Tento ukazatel (VO2max) umoznuje ziskat pfedstavu o narocich
organismu pfi zatizeni v Oz systému. Vysoka aktudlni spotieba kysliku oznacuje vysoké naroky
a naopak. Aerobni kapacita se vztahuje k maximalni spotieb& kysliku. Znamena vykon, pfi
kterém je organismus schopen dlouhodobé pracovat v nejvy$si trovni takzvaného
rovnovazného stavu (mezi potifebou a dodavkou kysliku). Z toho vyplyva, zZe jde o schopnost
pracovat pfevazné v aerobnim rezimu bez vyznamnéjsiho zapojeni anaerobnich energetickych
procest (Dovalil et al., 2002).

Aerobni kapacitu nelze jednoznacné definovat ¢i urcit. Vyjadiuje se procentudlnim
vyjadfenim cinitele VO2max, naptiklad 70 nebo 80 % VO2max. Béhem toho se sleduje doba,
po kterou je mozné v této intenzité pracovat. Pokud mame dokonalejsi diagnostiku, jako
hrani¢ni kritérium se oznacuje doba ¢innosti a intenzita, pti které se nezvysi laktat signalizujici

aktivaci anaerobnich procesii. Pro maratonce jsou dulezité tyto dvé veli¢iny. Sportovciv
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potencidlni aerobni vykon, ktery je zavisly na mobilizaci energetického systému za urcitou
jednotku c¢asu. Druhy faktor oznacuje aerobni kapacitu vztahujici k celkovému mnozstvi
uvolnéné energie. Hlavnim vytrvalostnim ptfedpokladem maratonce je schopnost udrzet po delsi

sledovanou dobu vysoké procento maximalni spotieby kysliku (Dovalil et al., 2002).

2.6.1 Aerobni vykon pri vysokém zatiZeni

Vysoké anaerobni zatizeni je charakteristickym rysem tréninkoveho procesu maratonce.
Problém nastava pii stanoveni vhodné intenzity a doby trvani béhu, kdy intenzita vymezuje
odpovidajici dobu zatizeni. Sir$i pasmo aerobniho zatiZeni se povazuje za G¢inny instrument
pro zvySeni aerobniho vykonu. Pfi absenci presnéjSich a seridéznéjSich experimentalnich
vyzkumi je mozné se piiklonit ke konstatovani Neumanna, Pfitznera, & Hottenrotta (1998),
ktefi vymezuji jako u¢innou intenzitu pro stimulaci maximalni spotieby kysliku rozvojovou
zonu pohybujici se okolo 60-90 % VOzmax. ZatéZovani tohoto typu vede k rozsahlym
ptirastkim aerobniho vykonu (Dovalil et al., 2002).

Vyskytuje se n¢kolik moznosti, jak intenzitu béhu posuzovat a vyjadiovat:

o Ve vztahu procento spotieby kysliku k jeho maximalni hodnot¢, maximalni intenzita
potfebuje ¢innost na Urovni 100 % VO2max, analogicky se uziva intenzity
submaximalni cca 80 % VO2max. Pfi vytrvalostnim tréninku jsou tato zjisténi velmi
dalezita. Pfesné zjisténi hodnot se pouziva pouze ve vyzkumu. V praxi se casto
pouziva takzvané nepiimé urcovani této veli¢iny z jinych, lehce ziskatelnych hodnot.

o Moznad maximalni srdec¢ni frekvence.

o Uplné maximum, kdy za referenéni bod se poklada nejvys$$i mozna intenzita ¢innosti,
ktera je energeticky zabezpetovana ATP-CP systémem.

o Pasmo intenzity dle osobni kiivky, tzn. dle nejlepSich vykoni v Gsecich odlisné délky,
v tomto piipade se vychazi z relativniho maxima, tj. maxima pii kazdém bézeckém

useku a od né&j se odvozuje intenzita 90 nebo 80 % rychlosti v daném Useku.
Vyse uvedené pfistupy se spolu neshoduji, jelikoz nejsou vécné totozné. Musi byt

v kazdém piipadé uvedeno, jaky referen¢ni bod (maximalni TF, VO2max, nebo absolutni

maximalni intenzita) se uziva (Macek & Mackova, 2002).
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2.6.2 Anaerobni prah

Pti zvySeni intenzity zatiZeni se zvySuje také prubézna spotieba kysliku az do maximalni
urovné. Tim dochazi v ur¢itém momentu k postupné aktivaci anaerobnich procesti. Mnoho
laboratornich zkoumani potvrdilo, Ze vyraznéjsi vzestup hladiny laktatu nastava po dosazeni
hodnoty 4-5 mmol/l. Kazdé nasledujici zvyseni intenzity potom vede k vyznamnému vzestupu
acidozy vnitiniho prostfedi. Tato hranice, kterd je vyjadfovana pfisluSnou intenzitou fyzické
aktivity, je definovana jakozto anaerobni prah (ANP). ANP piedstavuje takovou nejvys$si
intenzitu konstantniho zatizeni, pifi které k uhrad¢ energetického pozadavku nestaci jediné
aerobni procesy, ale vyrazné&ji se uz uplatituji i anaerobni procesy, nicmén¢ cely systém latkové
vymény zistava porad jesté v dynamické rovnovaze tvorby a utilizace laktatu (Wasserman
etal., 1973).

2.7 Krevni tlak

Tlak krve se povazuje za hydrostaticky tlak krve v arteriich. Tlak ovliviiuji slozité
mechanismy, které zavisi na intenzit¢ srdec¢ni ¢innosti, odporu periferie (zavisly na délce cév,
prisvitu a jejich pruznosti) a objemu krve, napt. pti zvySeni mnozstvi krve v disledku vyplaveni
ze zasobnich objemt (Bartiinkova, 2004). Fyziologické hodnoty tlaku krve jsou 120/80 mmHg
(140/90 mmHg je horni hranice normy). Pfi neinvazivnim méteni by paze a potazmo manzeta
tlakoméru méla byt v trovni srdce. M¢lo by se métit na obou pazich, a pokud je tlakovy rozdil
mezi jednotlivymi paZzemi do 10 mmHg, tak je zanedbatelny a poklada se za fyziologicky
(Stejfa, 2007).

Systolicky krevni tlak je maximalni hodnota v artériich. Tento tlak je generovan srde¢ni
systolou a elasticitou tepenné stény. Diastolicky krevni tlak je minimalni hodnota, tento tlak je
zachovavan perifernim odporem. Zeny maji niz$i hodnotu krevniho tlaku nez muzi (Rokyta,

2015).

2.7.1 Krevni tlak pri dynamické zatézi

Rytmické stfidani kontrakce a relaxace velké svalové masy se oznacuje jako dynamicka
télesna zatéz. Pokud roste intenzita dynamické zatéze, stoupa 1 systolicky tlak krve, zatimco

diastolicky tlak se drzi na totoZzné mife nebo lehce klesa. Dystonicka reakce s nizkou vypovédni
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hodnotou znamena, Ze u nékterych jedinct diastolicky tlak klesne az k nule. Do pracujicich
svall je krev redistribuovana vlivem snizovani odporu v periferii, které probiha diferencované
(Barttinikova, 2004).

V ledvinach a ve splanchnické oblasti nastavd vazokonstrikce, zatimco mozek se
srde¢nim svalem si zachovavaji dostateény ptivod krve. Aby diastolicky i systolicky krevni tlak
pohotové dosahl rovnovazného stavu, musi mit pii dynamické konstantni zatézi nizkou az
stiedni intenzitu (Stejfa, 2007). Pokud je zaté konstantni a intenzita submaximalni az
maximalni, systolicky krevni tlak vyrazné stoupa (>200 mmHg) a diastolicky krevni tlak se

snizuje k nulové hodnoté nebo v urcitych pripadech se zvysuje (Dobsak, 2009).

2.7.2 Krevni tlak pfi statické zatézi

Svalovy stah, ktery trva déle proti fixnimu odporu, se nazyva staticka zatéz a trénink
S timto typem zatéze je oznaCovan jako silovy (Barttiiikova, 2004).

V dusledku zmény nitrohrudniho tlaku se pfi statické praci meéni krevni tlak. Stlaceni
velkych cév mé za nasledek zvyseny nitrohrudni tlak, coZz omezi cirkulaci a Zilni navrat (Stejfa,
2007). Uvodni zvyseni tlaku je timto pferuseno, dochazi naopak k jeho sniZeni, a jelikoZ se
zvysuje napli zilniho fecCisté, zpétné se zvysuje 1 tepenny tlak ptes kapilary. Po dokonceni prace
dojde k uvolnéni tlaku na dutin¢ hrudni, diky kterému se objevi druhé zakolisani (Dobsak,
2009). Vyrazné zvySeni krevniho tlaku a nepatrné zmény minutového objemu ma za nésledek
intenzivni zatéz kratkych Gseki u atletd, ktefi trénuji silové (Stejfa, 2007). Silovy trénink
sméfuje ke vzniku koncentrické hypertrofie levé komory, aniz by se ménila velikost srde¢ni
dutiny (Pastucha, 2014).

Nartst celkové periferni rezistence, zvySeni srdecni frekvence a tlaku krve je disledkem
akutni reakce ob&hového systému na statickou zatéZ. Vlivem adaptace na izometrické cviceni
malych svalovych skupin se minimalné¢ docasné snizuje kardiovaskularni riziko. Pfi silovém
tréninku, u kterého adaptace trva dlouhodobé, dochazi k mirné koncentrické hypertrofii levé
komory a ke snizeni arteridlni compliance. Klidovy krevni tlak se v disledku dlouhodobého

silového tréninku vyznamné nezvysuje (Prochazka et al., 2012).
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2.8 Termoregulace a hydratace

Tento pojem znamena, ze organismus je schopen si udrZet stidlou télesnou teplotu.
Termoregulace je schopnosti takzvanych teplokrevnych (homoiotermnich) zivoc¢ichd, naopak
u studenokrevnych (poikilotermnich) termoregulace chybi, jelikoZ jejich télesna teplota je
ovlivnéna do velké miry teplotou okoli. Jednou ze zakladnich funkci homeostazy teplokrevnych
zivocicht je prave udrzeni stalé télesné teploty (Rokyta et al., 2015).

Hodnota namétend v axile je povazovéna za takzvanou normadlni télesnou teplotu. Tato
teplota se pohybuje v rozmezi 35,8-37,0 °C. Mlizeme métit takzvanou teplotu slupky, jedna se
o Casti téla, které jsou ovlivnény €astecné okolni teplotou, konkrétné tedy o koncetiny, hlavu
a povrch téla. Déle rozliSujeme takzvanou teplotu jadra, ktera je relativné konstantni a nemeéni
se vlivem okoli, zde se jedna o teplotu hrudni a bfi$ni dutiny, konkrétné o teplotu jater, ktera
¢ini 39,0-40,0 °C. U télesné teploty je ptirozené kolisani. Cirkadidnni kolisdni znamena
kolisani v prubéhu dne. Nejniz$i teplotu miZzeme naméfit rano kolem ¢tvrté hodiny ranni
anejvyssi v pozdnim odpoledni. Kolisani cirkalunérni je u Zen ovlivnhéno menstruaénim
cyklem, jelikoZ progesteron zvysi teplotu az 0 0,5 °C.

Ve vétsing pripadi je vedlejsim produktem metabolickych déja prave teplo. S tvorbou
tepla jsou predevSim spojena jatra, jelikoz maji vysokou metabolickou aktivitu. U svalové
kontrakce ve svalech teplo vznika jako odpadni produkt. Kize se povazuje za dulezity organ,
jehoz ukolem je mimo jiné vymeéna tepla mezi té¢lem a okolim, jelikoZ je soucasti tepelného
izolacniho systému. Tento systém tvoii spole¢né s podkoZznim vazivem a podkozni tukovou

vrstvou, kterd slouzi jako hlavni tepelny izolator (Botek et al., 2017).

2.8.1 SloZeni potu, pot

Produktem potnich zlaz je pot, ktery se sklada predevsim z vody a iontd (Na*, K™ a CI,
vodni ztraty jsou zejména z extracelularni tekutiny), kyseliny mlé€né a mocoviny.

Jedinci, ktery neni aklimatizovan na horké podminky, vznika pfiblizné 1000 ml potu za
hodinu. V disledku odpafovani se voda i ionty obsazené v ni ztraci. Po dobu od jednoho az do
Sesti tydnu, kdy je jedinec vystaven horkym podminkam, se zvysi vylu¢ovani potu na 2-3 litry
za hodinu, ale diky lepsimu vstiebavanim a ptsobeni aldosteronu se ztraty soli snizi na 3 az 5
grami za den. Poté je t¢lo 1épe ochlazovéano a nehrozi mu takové ztrata iontd v horkém prostredi

(Rokyta, 2000).
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Je patrné, Ze k nejvétsim ztratdm télesné vody pocenim dochazi pfi sportu, kdy je velky
narist svalové prace doprovazeny tvorbou tepla. Sportovci, u kterych je jejich vykon spojeny

s vysokou mirou svalové prace, budou castéji, a 1 v rozmanitéj$i forme& vystaveni riziku

dehydratace, nez s jakym se miize potkat populace, ktera nesportuje.

2.8.2 Vydej tepla

K vydeji tepla dochazi ve chvili, kdy je teplo odvadéno za pomoci cirkulace takzvané
Z jadra do slupky mechanismem kozni vazodilatace. K tepelné ztrat¢ miaze dojit z fyzikalniho
i fyziologického hlediska t€émito zptsoby:

o Radiace (sélani) - jelikoz infrafervené paprsky vyzafuje vSechno, co ma vyssi teplotu
nez absolutni nula, jedna se o ztratu tepla v podobé& prave infracervenych paprskda, které
vyzatfuji v8emi sméry. Pokud je teplota téla vySsi nez teplota prostiedi, pak se vétsi
mnozstvi tepla z organismu pomoci zatfeni nepiijima, ale vydava.

o Kondukce (vedeni) - v tomto ptipadé se teplo odvadi do okoli, se kterym je v kontaktu,
naptiklad vzduch, ktery télo obklopuje. Ale jelikoz vzduch vede teplo pomérné malo,
vyrazngj$i je teplo odvadéno ve vodé, jelikoz voda je povazovana za velmi dobry vodic.

o Konvekce (proudéni) — nejprve se teplo nahromadi do vrstvicky kolem téla, pak za
pomoci proudéni dojde k vymeéné ohfatého vzduchu za studeny. Vyznamnou roli zde
hraje naptiklad rychlost vétru.

o Evaporace (odpafovani) — pokud je teplota okoli vyssi nez teplota téla, jde o jediny
mozny zpusob vydeje tepla. Jedna se o odpafovani potu, ktery je vyloucen na kizi
a jelikoz se pfeméni na paru, odebird zménou skupenstvi ur¢ité mnozstvi tepla.

o Perspiratio insensibills — patrné odpafovani tekutiny z povrchu téla, sliznic a dychacich
cest (zhruba 450-800 ml/den).

Velmi zélezi na okoli, konkrétn€ na vlhkosti, teploté, vétru, slune€nim zafeni aj., ale 1 na

vlastni izolaci organismu, u ¢lovéka zejména na obleceni (Botek et al., 2017).
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2.8.3 Hydratace

Lidské télo je z pomérné velké ¢asti tvofeno vodou. U dospélého ¢Cloveéka tato ¢ast mize
vytvatet az 60 % télesné hmotnosti, coZ odpovida zhruba 45 1 vody v téle u jedince, ktery vazi
75 kg. Vodu délime do intracelularniho a extraceluldrniho prostort (kompartmentt):

o Intracelularni tekutina neboli ICT je nitrobunécna tekutina, kterd se nachazi uvnitt
bunék lidského téla. U dospélého jedince tvoii 40 % télesné hmotnosti, tedy 66 %
veskeré télesné vody. U cClovéka, ktery vazi 75 kg, to znamend 30 1 vody, ktera se
nachazi uvnitt bun¢k (Rokyta, 2000). ICT je vazana na draslik, ktery je hlavni
intracelularni kationt (Mandelova et al., 2007).

o Extracelularni tekutina neboli ECT je mimobunécné tekutina, kterd vypliluje prostor
mezi bunikami lidského téla. U dospélého jedince tvori 20 % télesné hmotnosti
(ujedince vaziciho 75 kg predstavuje 15 1 vody). ECT se dé€li na intravazalni
a intersticialni tekutinu. Intravazalni oznacuje krevni plazmu a intersticialni pfedstavuje
tkanovy mok (Rokyta, 2000). Extracelularni tekutina je vazana na sodik, ktery je hlavni

extracelularni kationt (Mandelové et al., 2007).

2.8.4 Dehydratace

Lidskeé télo pfi nedostatku tekutin spéje k dehydrataci. Ta se vyjadiuje riznymi symptomy
v zé&vislosti na mnozstvi ztracené vody z lidského téla, napt. pti ztraté 2 % télesné hmotnosti se
muze dostavit Zizel. Z toho vyplyva, Ze pti pocitu zizn€ se jiz jedné o lehkou formu dehydratace
(Mandelova et al., 2007).

JestliZe se jedinec nemuze z n&jakych diivodl napit a doplnit tak ztraty télesnych tekutin,
dehydratace se postupné dale rozviji a spolec¢né s ni i jeji piiznaky od zizné pres slabost, tnavu,
vycerpani a delirium az po smrt (Whitney & Rolfes, 2008).

Pokles hmotnosti po sportovnim vykonu je skoro vyhradné spojen se ztratami télnich
tekutin. To znamena, jestlize sportovec dokoncuje sportovni aktivitu s niz§i hmotnosti, nez
s jakou zacinal, jedna se uz o stav, kdy se rozviji dehydratace (Bernacikova et al., 2013).

Zajimavosti je, ze 1 ptestoze si mohou sportovci doplilovat tekutiny v prabéhu vykonu
podle svého uvaZzeni a pocitu zizn¢, tak tento piijem tekutin nemusi byt adekvatni a dostacujici

k pokryti ztrat vody (Popkin et al., 2010).
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Mira a stupen dehydratace rozhoduji, jak moc bude vyznamny jeji dopad na sportovni
vykon. Pti dehydrataci v rozmezi 1 % (tzn. snizeni t€lesné hmotnosti o 1 %) srdce musi zvysit
svoji ¢innost o tfi az pét tepll za minutu (Clark, 2009). Dehydrataci 1ze definovat jako ztratu
2 % télesné hmotnosti a ovliviiuje vykon sportovce. Dehydratace mize predev§im narusit

aerobni, ale i mentalni a kognitivni schopnosti (Bernacikova et al., 2013).

2.8.6 Vliv teploty

Zajimavosti je, jak ovlivituje okolni teplota projevy, které se rozvijeji pii dehydrataci. Pti
teploté, kterd se pohybuje kolem 20 °C, dochéazi k vyznamnym dopadiim na aerobni vykon
jedince uz pii dehydrataci v rozmezi 2 %. Naopak v chladnych podminkach, kdy teplota okoli
dosahuje 2 °C, jsou projevy spojené s dehydrataci 3 % pouze okrajové. Jestlize ztrata télesné
vody v podminkach chladu pokracuje, je spojena s dal§imi negativnimi projevy, které jsou
teploté. Pii dehydrataci 6 % je snizena produkce moci, dostavuje se podrazdénost, slabost
a agresivita, u dehydratace 8 % je jedinec uz nucen ukoncit svilj vykon (Bernacikova et al.,

2013).

2.8.7 Hyperhydratace

Hyperhydratace neboli intoxikace vodou je jev, ktery je pomérné vzacny a v bézném
zivoté se s nim setkavame pouze jen ve spojitosti s onemocnénim ledvin. Jde tedy o patologicky
stav, se kterym se vSak muzeme setkat ve sportovnim odvétvi, konkrétné ve spojitosti
s vytrvalostnimi sporty (Foit, 2002).

Hyperhydratace, ¢asto nazyvana jako hyponatrémie, je jev, kdy je snizen obsah sodiku
Vv plazmé pod 135 mmol/l. S hyponatrémii se ve sportu setkavame 1 u zdravych sportovcl. Na
rozdil od dehydratace neni tak casta. Vyskytuje se u bézcli, ktefi b&haji maraton nizsi
vykonnosti, ultra maratoncu, triatlonisti a méné zdatnych ptilezitostnych zavodnikid. V této
skupiné sportovct je totiz vySs§i pravdépodobnost, Ze pired vykonem pozili vét§i mnozstvi
tekutin, nez by méli, a ve zvySeném piijmu budou nadale pokracovat i po dobu vykonu. Lidské
télo je schopné vyloucit pouze omezené mnozstvi vody, pfi¢emz tito jedinci mohou pfijmout
vy$§i mnozstvi tekutin v poméru k mnozstvi tekutin v téle. Ve vysledku dochézi k relativnimu

nedostatku sodiku, ktery je podpoien jeho ztratami v potu.
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Ptiznaky hyponatrémie jsou Uinava, nevolnost, nadymani a bolest hlavy, samoziejmé se
kazdy z téchto ptiznakd mize dale prohlubovat. U jedinct, ktefi trpi hyponatremii, maze
dochazet k otoklim hornich i dolnich koncetin, pocitu zmatenosti a dezorientaci. Mezi dalsi
projevy muzeme zatadit zhorSenou koordinaci a sipavé dychani. Velmi mald koncentrace
sodiku v krvi mlze ptivodit epileptické zdchvaty, kodma az smrt (Clark, 2009).

Martin (2007) publikoval rady pro jedince, ktefi se musi pii svych vykonech vyrovnat
s vysokymi okolnimi teplotami.

o Dilezité je zvolit si udrzitelné tempo po cely ¢as zavodu ve vysokych teplotach. Jedinci
musi bézet pomalej$im tempem, jelikoz rychlost, ktera je pro n€ pfirozena pii maratonu,
se kvili teplotnim podminkam stava pozdéji neudrzitelna.

o Jedinec by mél byt oblecen do bil¢ barvy, jelikoz bila barva redukuje vliv slune¢niho
zateni. Boty a ponozky by mély byt vyzkouseny v podobnych podminkéch, protoze pti
zvysené produkci potu roste riziko vzniku puchyit.

o Je nutné dodrzovat dostatecné mnozstvi piijimanych tekutin, s jejichz pomoci se také
dopliiuje energie. Tekutiny jsou vyznamné i pro udrzeni tvorby potu a pratoku krve

organismem.

Autor dale uvadi:

o Snizeni efektivity termoregulace mize byt disledkem pouziti opalovaciho krému.

o Pokud je na vybér béh ve stinu ¢i na slunci, je vhodné si vybrat moznost bézet ve stinu,
jelikoz rozdil teplot miize ¢init az okolo 8 °C.

o Je potieba pfed zdvodem mit pokozku v pofadku, jelikoz spalena pokozka také snizuje

efektivitu termoregulace.
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Tabulka 1. Podminky ovliviiujici dehydrataci u maratonskych bézcti (Cheuvront & Haymes, 2006)

D Vzdalenost Populace Teplota prostredi a MP  DEH Pr RT Rychlost
[km] n] relativni vibkost LY (%] PR [°C] [mumin]
Tl 422 M1 10 °C 071 213 033 394 256
19 °C 144 495 032 396 254
22°C 125 3.65 047 399 256
T2 422 M1 23,9-27,8 °C 371 81 084 314
T3 422 M1 256 °C. 35 % 5.1
T4 422 M4 204 °C,37% 152 64 39 266
TS 422 MS.F3 16,1-22,5 °C 60-67% 117 046 39.1 216
T6 422 Fl 18.1-20,5 °C 39 180
17 422 MI8S  13.1-137°C.99-100% 095 29 039 203
T8 422 M9 217 °C. 69 % 093 33 045  39. 199
T9 422 M7 26 °C 07 35 142
T10 422 M6 21-26°C,50-60% 1,13 37 042 385 194
T 422 M2 18,6 °C 086 29 054 405 259
T12 422 M2 17.9 °C 086 3.1 035 399 268
T13 422 M6 15-29 °C 098 43 019 398 257
T4 422 MS9  108-12.1 °C, 70-80 % 074 28 038 388 191
T15 422 M 62 6.6-11,8 °C 38.7 198
T16 422 M47 10-12 °C 3 039 194
T17 422 M 20 13,7-16 °C 497 007 303
TI8 422 M6 17.5-20,4 °C 099 32 037 395 194
Fs 067 292 028 38 169
T19 422 M3 15.5-24.5 °C 124 47 037 392 194
T0 422 M39.F6 7.8°C 041 175
21 422 M 30 19-22 °C, 68 % 1 25 061 389 204
122 422 M 10 15-19 °C 127 3.1 045 383 250
M 16 115 24 049 385 213
M 32 094 23 047 388 183
M6 069 1.6 042 39 163
23 422 MS.F I 19 °C. 60 % 31 044 210
T24 422 M 56 22235°C,52-58% 096 52 013 39 216
M4 132 58 40.6 259
25 422 M 83 6-24 °C, 45-85 % 34 0.5 188
F31 2.6 182
126 422 M1 196-21.4 °C, 52-60 % 5.4 178
127 422 M7 205 °C, 51 % 1 39 034 386 220
28 422 M6 10,615 °C, 48-67 % 212
F 4 237
129 422 M 90 10-12 °C, 70-80 % 20 0373 187
T30 40 M6 25-32°C.70-82% 1,71 4 0.7 40 230
F6 125 39 057 393 217
T31 40 M8 2532°C.62-82% 1.8 445 079 40 231
132 32 M 10 23-30 °C, 25-26 % 6,97 386
3 2 M 31 91-17°C,29-96% 1,5-42 2-5 03-24 3&?;
T34 30 Fé 14 °C. 64 % 069 25 047 385 185
20 °C. 54 % 08 24 054 386 185
29 °C, 55 % 107 28 07 387 185

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

teplota po dob&hnuti, M = muz, F = Zena
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2.9 Environmentalni vlivy

2.9.1 Teplota vzduchu

Teplotni poméry uréuji charakter klimatu pro danou oblast. Hlavnim zdrojem energie pro
atmostérické procesy je slune¢ni zateni. Energie slune¢niho zareni ohiiva zemsky povrch, ktery
potom emituje teplé dlouhovinné zafeni a zvysuje teplotu v pfizemni vrstvé vzduchu. Podle
Petrovice (1966) se teplotni poméry méni v zavislosti od pfijmu energie slune¢niho zafeni
(zemépisna Sitka) jako iod typu zemského povrchu (ptida, vodni plochy, pohoti) a dalsich
faktord.

o Casova proménlivost tepelnych podminek popisuje roéni a denni chod teploty vzduchu
odvozeny z dlouhodobych pozorovani, nejméné za obdobi nékolika desetileti.

o K zékladnim charakteristikdm patii primérna denni teplota vzduchu s pfisluSnymi
dennimi extrémy. Na méfeni maximalni a minimalni teploty se pouZzivaji specialni
teplomery.

o Z rozdilu udaji o maximalni a minimalni teplot se vyhodnoti amplituda denni teploty.

2.9.2 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je ddna mnozZstvim vodni pary v atmosféfe. Obsah vodni pary se
dynamicky méni v ¢ase i prostoru. Miru nasyceni vzduchu vodni parou ovliviiuji procesy jako
vyparovani a kondenzace vodni pary v atmosféte, dale pfenos vodni pary ve vertikalnim sméru
pusobeni konvekci a turbulentni vymeény, a nakonec proudéni tepla, tj. horizontalni proudéni
s promichavanim rozdilnych vihkych vzduchovych hmot. V meteorologii je vihkost vzduchu
definovana riznymi veli¢inami, nej¢astéji to je relativni vlhkost vzduchu [%]. Relativni vihkost
vyjadiuje pomér skutecného tlaku vodni pary k maximalnimu tlaku vodni pary, ktery je

potiebny na nasyceni vzduchu pti dané teploté (Koncek et al., 1974).

2.9.3Vitr

Vitr je pohyb vzduchu pozorovany na danym misté. Na klimatologickych stanicich se
méii prizemni vitr ve vySce 10 m nad zemi. Pii pozorovani urCujeme jeho smér a rychlost.

Rychlost vétru se vyjadiuje obvykle v km/h nebo v m/s. Smér vétru oznacujeme svétovou
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stranou, kterd je totoznd se smérem proudéni vzduchu, tj. smér odkud vitr foukd. Vitr se sklada

z celé fady narazi, nahlych zesileni a zeslabeni proudéni vzduchu (Otruba, 1964).

2.9.4 Tlak vzduchu

Atmosféricky tlak je ukazatel fyzikalnich vlastnosti vzduchovych hmot nachazejicich se
nad urCitym uzemim. Je definovany jako hydrostaticky tlak vyvolany tihou vertikalniho
vzduchového sloupce, ktery sahd od hladiny motfe az k horni hranici atmosféry. Jde
0 proménlivou veli¢inu, které ovliviiuje prvky, jako je teplota a vlhkost vzduchu, ale
I zemé&pisna Siftka a nadmotska vyska. Pro lep§i porovnani tlakovych udaji namétenych na
ruznych stanicich jsou zjisténé hodnoty, které jsou redukované na teplotu 0 °C, zemépisna Sitka
45° a nadmoftska vyska hladiny mote. Normalni tlak za téchto podminek je 1013,25 hPa. Pti
vystupu do vysky tlak vzduchu klesd v dusledku neustdlého poklesu hmotnosti atmosféry

(Kopadek & Bednét, 2005).

2.9.5 Atmosférické srazky

Atmosférické srazky se vyznacuji velkou casovou a prostorovou promeénlivosti.
Rozlozeni srazkovych souhrnnych ukazateli ve vysokohorskych plochach zavisi na nadmotskeé
vysce a orientaci mista k ptevladajicimu proudéni vzduchovych hmot. Pro dikladnou analyzu
vyvoje srazkovych parametrt jsou potiebné fady pozorovani. Mnozstvi v kapalném skupenstvi
nebo ve formé vody z rozpusténych tuhych srazek (ze snéhu, krup) se na klimatologické stanici

méii srazkomérem (Kemel, 1991).

2.9.6 Globalni slunec¢ni zareni

Zateni predstavuje hlavni slozku v celkovym piijmu zafivé energie na zemském povrchu.
V podstaté méeteni urcuje energeticky stav aktivniho povrchu a ptiléhajicich vrstev atmosféry.
Hustota toku globalniho zafeni je determinovana takovymi faktory, na kterych bezprostiedné
zavisi hustota toku ptimého sluneéniho zafeni a hustota toku rozptyleného zateni. K témto
faktorim patii hlavné vyska Slunce, propustnost zafeni do atmosféry, oblacnost, délka trvani

slune¢niho svitu a dal$i (Zavodsky & Zavodska, 1992).
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2.9.7 Obla¢nost

Dtlezitym faktorem lokalniho klimatu i pocasi je vyskyt oblac¢nosti. Mnozstvi, druh
a vyska spodni zakladny oblagnosti na stanici. Ciselné vyjadieni mnoZstvi oblagnosti se opira
0 vizualni porovnéni oblohy a o jedenactistupiiové hodnoty v Skéle od 0 do 10. Pfesnost odhadu
je zavisla na kvalifikaci a praxi pozorovatele. Pti vyskytu kupovité oblacnosti muze byt odhad
mnozstvi oblacnosti pfecenovany v dusledku kulisovitého piekryvani se oblaénych formaci

vyraznych vertikalnich tvart (Orliczowa & Peterka, 1974).

2.9.8 Ozonové znedisténi

Intenzifikace automobilové dopravy, primyslna ¢innost, antropogenni aktivity, necitlivé
zasahovani do pfirodniho prostfedi, jako 1 pfirodni procesy (sopecné ¢innost, biomechanickeé
cykly, hofeni biomasy) pfispivaji k zvySovani obsahu radia¢né-aktivnich, takzvanych
sklenikovych plynd (H20, CO2, CHa, N20, Os, freony) a zneCistujicich latek (NO, CO,

aerosoly) v atmosféte (Bicarova et al., 2005).
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3 CILE A VYZKUMNE OTAZKY

3.1 Hlavni cil prace

Hlavnim cilem této bakalatské prace je vytvofit systematicky piehled randomizovanych

kontrolovanych studii zkoumajicich ptsobeni vnéjsich vlivii pfi vytrvalostnim b&hu.

3.2 Diléi cile prace

1.  Popsat environmentélni faktory, které pisobi na bézce pti vytrvalostnim béhu.

2.  Porovnat béZce razné vykonnostni urovné¢ z hlediska efektivity termoregulace.

3.3 Vyzkumne otazky
1. Jaky vliv ma teplota na vytrvalostni béh?

2. Jaka je optimalni teplota pro nejlepsi vykon vytrvalostnich bézct?

3. Jak se méni hmotnost béZce pii maratonu?
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4 METODIKA PRACE

Piehled studii byl vytvofen v kvétnu 2021. K vyhledavani byla vyuzita databaze
MEDLINE. Zde byly vyhledavany randomizované kontrolované studie (dale RTC) tykajici se
vnéjsich faktort ovlivitujici béZce pii vytrvalostnim béhu.

Vyhledavaci strategie byla vytvorena vyuzitim nastroje PICO
(pacient/populace/problém, intervence, komparace, vysledek-outcome). Jako kli¢ova slova pro
vyhledavani byla zvolena: marathon, marathon runners, distance running, distance runners,
endurance running, endurance runners. Pro charakteristiku intervence byly zvoleny terminy:
temperature, humidity, hot, weather, impact weather, weather factors, wind conditions. Mezi
terminy charakterizujici vystup (outcome), podle kterého bude zvolen efekt intervence, byly
zvoleny: termoregulation, body temperature, weight, respiration, sweat, blood, pressure. Po
zadani kli¢ovych slov bylo nalezeno celkem 1636 studii, po specifikaci designu studie na
randomizovanou kontrolovanou studii zbylo 388 studii. Pfed specifikaci na RTC byla ptidana
omezeni na free full text (plny text zdarma), english (anglicky jazyk), Species: Human (Lidé),
Sex: Male, Female (Pohlavi: Muzi, Zeny). Vyhledavani strategie je v grafické podobé uvedena
v Tabulce 2.

DalSim krokem bylo expertni posouzeni studii dle jejich ndzvu k néaslednému posouzeni
prosly takové studie, které svym nazvem ¢i obsahem abstraktu nasvédCovaly tomu, Ze se vénuji
dané problematice. Prosly také studie, u kterych nebylo jasné, zdali vyhovuji nebo ne, a byly
podrobeny posouzeni vhodnosti na zdklad¢ analyzy plného textu.

Celkem 334 studii nevyhovovalo typem intervence (26 %) a vystupem (74 %). Dale
54 studii bylo posuzovano podle abstraktu, 30 studii bylo vyfazeno kvili nevyhovujicim
kritériim inkluze. Po pfectenych plnych texti bylo vytazenych dalSich 12 praci. Cely proces
vybéru vyhovujicich studii je zobrazen v Tabulce 3.

Finalni vybér RTC byl podrobné analyzovan, jak lze vidét v Tabulce 3. Pro seznameni se
se studiem byly uveden informace o autorovi, roku a jméno ¢asopisu, ve kterém byl ¢lanek

publikovan, cil studie a pocet citaci z Google Scholar k 1. 6. 2021.
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Tabulka 2. Vyhledavaci strategie vytvofena pomoci nastroje PICO

AND (10R20OR30OR40OR5O0R 6)

388

P (participanti) | I (intervence) | C (komparace) O (vystup) S (design studie)
Marathon Temperature Thermoregulation Randomized
Controlled Trial
[ptyt]
(1) (1) 1) (1)
2348 523502 4004 472391
Marathon Humidity Body temperature
runners
() (2) (2)
883 27075 22831
Half marathon Hot Weight
©) ®3) ®)
291 54667 648693
Distance Weather Perspiration
running
(4) (4) (4)
1899 15787 560
Distance Impact Sweat
runners weather
(5) (5) ®)
1333 571 13956
Endurance Weather Blood pressure
running factors
(6) (6) (6)
973 901 202753
Endurance Wind
conditions
() ()
680 1064
10R20R3 | 10R20R3 10R20R30R
OR40OR50R | OR40R5 40R50R6
6 OR7 OR6O0OR7
8407 623567 892797
Celkem (1OR20OR30OR40OR50R6)AND (10R20OR30OR40R50R6)
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Tabulka 3. Postup pii vyhledavani studii pro finalni analyzu

Uvodni vyhledavani

PUBMED 1636

(marathon) OR marathon runners) OR half marathon) OR distance
running) OR distance runners) OR endurance running) OR
endurance runners)) AND temperature) OR humidity) OR hot) OR
weather) OR impact weather) OR weather factors) OR wind
conditions) AND thermoregulation) OR body temperature) OR
weight) OR perspiration) OR sweat) OR perspiration) OR sweat)
OR blood pressure)

\ 4

Filtrovani randomizovanych kontrolnich studii 388

(randomized controlled trial [ptyp])

Expertni posouzeni

Inkluze

Posuzovani podle nazvu 54

Posuzovéni podle abstraktu 24

Posuzovani podle textu 12
i

Finalni analyza 12
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5 VYSLEDKY

V databazi MEDLINE bylo nalezeno 1636 studii, z nichz byly vyfiltrované pouze
kontrolované studie (388), které byly podrobeny dal$i analyze relevantnosti nazvl a abstraktt.
Po posouzeni nazvu zbylo pouze 54 studii a 24 abstraktl. Po pieéteni plnych texti bylo k findlni
analyze ur¢eno 12 praci. Podrobny popis tvorby vyhledavaci strategie je v Tabulce 3 a analyza

studii v Tabulce 2.

5.1 Charakteristika vybranych studii

V Tabulce 5 jsou uvedeny vSechny informace charakterizujici vyzkumné soubory, na
nichz bylo testovani provadéno. Vzhledem k malému poctu studii byl pro piehlednost jako
identifikacni element zvolen autor s rokem vydani. V tabulce je dale uveden pocet probandd,
u nékterych jejich pohlavi, vék a rozd€leni vykonnostni charakteristiky.

Tabulka 6 znazornuje designy studii. Délku trvani intervence, teplotu, vlhkost, vitr a tlak.
Tabulky 5 a 6 jsou nezbytné jako kontext pro lepsi a presnéjsi chapani vysledkt, vyvozovani
zavern.

V Tabulce 7 je shrnuti vysledkl analyzovanych ¢lankt. Pro rychlé zorientovani jsou
Vv poslednich sloupcich zndzornény trendy vystupli. Pomoci Sipky dold, je vyjadieny pokles
hmotnosti a za pomoci kiizkli, je zaznamenany faktor, ktery béZce pfi vytrvalostnim b&hu

ovlivnil.

5.2 Charakteristika acastnika

Jedenacti analyzovanych studii se Gcastnilo celkem 2422849 osob. U 2174233 ucastniki,
ktefi byli soucasti studie Knechtle et al. (2019), El Helou et al. (2012) a Ely et al. (2007) nebyl
specifikovan pocet zastupcii jednotlivych pohlavi. V dalSich studiich bylo ze zbylych 248626
ucastnik 246942 muza a 1684 Zen. Ve dvanacté analyzované studii od Maughan (2010) pak
nebyl viibec uveden pocet zkoumanych bézcti. VEk ucastnikli v mnoha studiich nebyl uveden,
jelikoZ se jednalo o velké mnozstvi bézcu, ale ve studiich, kde byl uveden, je primérny vék
32,22 let. Ve ctytech ptipadech se jednalo o vysoce trénované elitni maratonské bézce, v sedmi
piipadech se jednalo o trénované bézce béhajici maratony ¢i jiné dlouhé traté. V jednom piipadé

se jednalo o trénované bézce, kteti béhaji ultramaratony.
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5.3 Design studii

Vsechny uvedené studie jsou randomizované kontrolované studie, coZz znamena, Ze
kromé¢ intervenéni skupiny ve vyzkumu figuruje také skupina kontrolni, ktera napomaha
hodnoceni efektu intervence. Rozfazeni do téchto skupin bylo provedeno ndhodné. Intervenci
byly ve vSech ptipadech environmentélni vlivy pfi vytrvalostnim béhu, nicméné metody se
lisily. Ve vsech studiich byla métena teplota, v péti studiich byla méfena vlhkost, v péti
ptipadech se méfila rychlost vétru a ve tiech ptipadech se méfil tlak. Studie trvaly riznou délku,
protoze kazda studie méla jiny pocet testovani. U sedmi z dvandcti ptipadii se jedna o béh na
42,2 kilometrii, v jednom ptipadu se jedna o vytrvalostni beh na 30 kilometrii a v jednom
ptipadu se jedna o béh na 21 kilometrti. V jedné studii se jedna o beh v dobé 30-60 minut. Ve
ttech piipadech se jedna o vysledky z vice maratona, ve Ctyiech piipadech se jedna o jeden
maraton v rizném ro¢nim obdobi. Ve 3 ptipadech probandi byli méteni po riznych intervalech
(3 km, 5 km, mezi 0-5 km a zaroven mezi 20-25 km a 35-40 km). Ve 2 studiich probandi

absolvovali testovani v laboratofi, kde byli méteni po 10 minutach (Tabulka 6).

5.4 Porovnani vybranych studii

Pfi srovnani vystupll jednotlivych studii mizeme hledat negativni ucinky vnéjsich vlivl
pusobicich pfi vytrvalostnim béhu na jedince.

Z dvanacti studii ukdzalo deset studii na vyznamny negativni vliv teploty pfi
vytrvalostnim béhu, v jednom ptipad¢ je uvedeno, ze negativni vliv ma teplota az nad 25 °C,
advé studie ukazaly na vyznamny negativni vliv vlhkosti. Ctyfi z té&chto dvanéacti praci
poukazuji na ubytek hmotnosti pfi vytrvalostnim béhu v teplych podminkach. Sedm studii
zkoumalo zpomaleni béZce pii narastu teploty o 1 °C. Dvé studie dokladaji zpomaleni béhu
ovlivnéného vétrem, dalsi studie zpomaleni ovlivnéné vlhkosti a jedna tlakem. V sedmi pracich
se vykon méfil v pfesnych teplotach, ve ¢tyfech pracich se méfila v rozmezi po 5-7 °C a v jedné
praci bylo rozmezi az 30 °C. Ctyfi z péti praci, které méfily vlhkost, ji zaznamenavaly
v danych %. T z péti praci, které métily vykon, zaznamenavaly rychlost vétru v ur€itém

rozmezi.
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Tabulka 4. Ptehled studii uréenych k finalni analyze, *pocty citaci k 1. 6. 2021 z Google Scholar

Autor ID Cil studie Casopis Pocet citaci
Popsat rozlozeni vykonti v§ech bézct v
nejvetSich maratonech po celém svété a urcit,
El Helou et al. (2012)  S1 . . PLoS ONE 157
které parametry prostiedi maji maximalni
dopad.
Kvantifikovat dopad pocasi na vykon maratonu  Medicine and Science in Sports and
Ely et al. (2007) S2 _ 294
pro rizné populace bézci. Exercise
Zjistit vliv teploty vzduchu na béZzce béhem Medicine and Science in Sports and
Ely et al. (2008) S3 ) _ 145
celého maratonu. Exercise
Zkoumat termoregulacni a obéhové reakce na
Che Muhamed et al. ) o )
(2016) S4 vykon pfi trénovani vytrvalostniho béhu Temperature 1
v horku.
Byly pozorovany piijem tekutin a
Cheuvront et al. termoregulacni reakce na bézeckém pasu )
S5 ' o ' Journal of Sports Sciences 99
(2001) Vv nejlepsim tempu individuélniho maratonu. Pti
tiech riznych teplotach.
Zkoumat tlohu povétrnostnich podminek o
Knechtle et al. (2019) S6  vykonu na Bostonském maratonu od roku 1972 PLoS ONE 17

do roku 2018.

Pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 4. Pokra¢ovani

Autor

Cil studie

Casopis

Pocéet citaci

Lee et al. (2010)

Marc et al. (2014)

Maughan (2010)

Miler et al. (2012)

Nikolaidis et al. (2019)

Parise et al. (2011)

S7

S8

S9

S10

S11

S12

T¢lesna teplota a bilance tekutin béhem 21 km
zavodu v teplém a vihkém prostiedi.
Singapur 2007.

Popsat davody zlepsujicich se maratonskych
vykon, na zédkladé demografickych,

fyziologickych a environmentélnich faktort.

Zjistit, zda je vytrvalostni vykon u elitniho
maratonského bézce v horku narus$en v kombinaci
vysoké teploty a vihkosti.

Zjistit z bostonskych maratond, zda oteplovani
ovlivni ¢asy vitézu.

Zkoumat vlivy povétrnostnich podminek na
vykonnost bézcti béhem Bostonského maratonu.
1897-2018.

Rozdily ultramaratonskych bézct v horkych vs.
chladngjsich teplotach.
2006-2007.

European Journal of Applied

Physiology

Journal of Sports Sciences

Scandinavian Journal of Medicine

and Science in Sports

PLoS ONE

International Journal of
Environmental Research and Public
Health

International Journal of Sports

Physiology and Performance

92

52

104

11

104

72
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Tabulka 5. Pehled charakteristik populace jednotlivych studii

ID N Pohlavi Vék [rok] Vykonnostni charakteristiky
S1 1791972 neuvedeno neuveden Vsech castnik maratont.
S2 42 neuvedeno neuveden Ruizné populace bézcu.
S3 59 597 neuveden Trénovani bézci béhajici maraton.
S4 11 11M 30+4 Trénovani bézci béhajici stiedni a dlouhé vzdalenosti.
S5 8 87 374 Trénovani béZci behajici dlouhé traté.
s6 382209 Seuvedeno Ceuveden Vsichni bézci, ro¢ni vrcholovi bézci 101:200, rocni nejlepsi 21:100,
ro¢ni nejlepsi vysledky a ro¢ni vitézové.

S7 31 31M 25,1 +3,2 Trénovani bézci béhajici maraton.

2200M,
S8 3800 5 neuveden Elitni bézci béhajici maraton.

1600Z

S9  neuvedeno V4 neuveden Elitni b&Zci béhajici maraton.
S10 25 16M, 97 neuveden Elitni béZci behajici maraton.
S11 244642 244642M 25 Elitni béZci béhajici maraton.
S12 50 42M, 87 44 +78 Trénovani béZci béhajici ultramaraton.

Vysvétlivky: n = poéet probandii, M = muz, Z = Zena, Elitni b&Zci — trénovani bézci, jejichz umisténi byva v TOP 100



Tabulka 6. Ptehled designti analyzovanych studii

ID DATA Teplota Vlhkost Vitr Tlak Délka
Analyza vysledkt Sesti
evropskych a’amerolckych 1049 C; N 78 %, 62 %, 1017 hPa, 1013 hPa,
s1 maratonskych zav?du v letech 11,8 °C; 12,1 °C; 62.8 %, 66,9 %, neuveden 1022 hPa, 1010 hPa. 42.2 km
2901-2010 (Berlin, Boston, 12,4 °C; 12,5 °C; 51 %, 72,4 % 1020 hPa, 1016 hPa
Chicago, London, New York, 9,2 °C;
Pafiz).
Meéfeni 7 maratond v uréitych
teplotach (Boston, New York,  2.1-10°C;10,1-15°C;
S2 o o~. Neuvedena neuveden
Twin Cities, Grandmas’s, 15,1-20 °C; 20,1-25 °C; neuveden 42 km
Richmond, Hartford).
Meéfeni 0-5 km, 20-25 km, 35-40 5,1-10 °C; 10,1-15
S3 ’ ’ : ) =i neuvedena neuveden 42 k
km (Tokio, Osaka, Nagoya). °C; 15,1-20,8 °C neuveden m
23 %; 43 %; 52 %; :
sS4 fixy o oC- : ’ ' neuveden -
Zatézovy test. 31°C+0,2°C; 61 %: 71 % neuveden 30-60 minut
Méieni v lominutOV},/Ch 12 oC; 17 OC;
S5 intervalech, Ctyfi navstévy v 55 % 7,5 km/h neuveden 30 km
laboratofi. 25°C
9-17 km/h;
Vysledky zavodu od roku 0-7 °C; 8-15 °C; )
S6 neuvedena 18-24 km/h; 1015 hPa 422 km
1972-2018 (Boston). 16-24 °C 25-39 km/h

Pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 6. Pokra¢ovani

ID DATA Teplota VIhkost Vitr Tlak Délka
S7 Mg¢feni ¢asu kazdé 3 kilometry v zavislosti 26.4 °C 81 % neuveden neuveden 21 km
na teplot¢ a vlhkosti (Singapur).
Shromézdéni vysledkid 100 nejlepsich
na svété od 1990-2011 pro muze a 7,3°C+18°C;

S8 pro Zeny od roku 1996-2011. 8,8°C+3,4°C; neuvedena neuveden neuveden 42,2 km

V Case mén¢€ nez 2:18 muzi a 25,6 °C; 20,7 °C;

Zeny méné nez 2:34 h.
Laboratorni méfeni ¢asu v zavislosti
S9 na teplot€, vzdy po 5 ub&hnutych 4°C;21°C;31°C  neuvedena  neuveden neuveden 42,2 km
kilometrech.
M >13,1 °C;
Shromazdény udaje pocasi za roky

S10 1933-2004, pozorovani pocasi ve 8,9°C; neuvedena 9,4 m/s neuveden 42,2 km

12:00 a 14:00 v den maratonu 7.>12.2 °C;

(Boston).
8,9 °C;

, , . 0-7 °C; 0-15 km/h;

s11 Analyza Vysledkléod roku 1897-2018 8-15 °C: 16-23 °C: neuvedena  16-17 km/h: <1015 hPa 422 km
(Boston). 24-30 °C: 18-38 km/h
3 S1:7,5-38 °C S1:46-56 %
S12 Dva roky po sob& 2006 a 2007 2-10 km/h neuveden 161 km
S2:2,2-30,6 °C S2:38-43 %

(Severni Amerika).
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Tabulka 7. Vysledky analyzovanych studii

ID Vysledky Hm VL VI TL
=, Hlavni environmentalni faktor ovliviujici vykon byla teplota. Vlhkost byla druhym X
parametrem a tlak mél pouze mirny vliv na vykon.
52 Pii zvyseni teploty dochazi k zpomaleni vykonu. Ke zpomaleni doslo, kdyz se teplota ménila
25 °C na 25 °C. Pomalej$i bézci zaznamenavaji vétsi zhorSenivykonu.
Teplejsi pocasi zvysuje tepelné ztraty zptisobené odparfovanim, ¢imz se zvySuje moznost
S3 dehydratace, ktera zpasobuje Unavu. Konstantni rychlost se 1épe udrzujepti chladnéjsich
teplotach. Rozdil mezi 5-10 °C a 15-21 °C zpomaleni o 0,05 sna 1 m.
sS4 Teplota byla ovliviiujici faktor pii zpomaleni maratonskych vykonech. Nartst zpomalilo bézZce X
0 0,03 %. T¢lesna teplota byla mnohem vyssiu 61 % a 71 % vlhkosti nez u 23 %.
S5 Zvyseni tepla v prostedi zhorSuje udrzovani t€lesné rovnovahy tekutin, coz ma vliv navykon |
bézce. Ubytek hmotnosti byl 0 3 % télesné hmotnosti.
Rychlost vétru neméla vyznamny vliv na vykony. Barometricky tlak zhorsil vysledky bézct,
6 ktery je spojen se zvySenou teplotou okolniho prostredi a ta zhorSuje vykony. Lepsi vykony jak X

pro muZe, tak zeny byly v 8-15 °C. Narust teploty o0 1 °C zhorsil vykony o 1:47 min za cely
zavod. Narust tlaku o 1 hPa zhorsil béZce 0 6 s.

PokraCovani na dalsi strané
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Tabulka 7. Pokra¢ovani

ID Vysledky Hm

VL

TL

Teplota neovlivnila zdvod i kdyz pti béhu v horku se zvysuje télesna teplota. Velkou
S7 rychlost nelze udrZet, pokud tahle teplota bude ptiblizné 40 °C. Ubytek
hmotnosti 0 3,7 £ 0,9 kg.
Teplota nad 25 °C zpomaluje téz8i a vEétsi bézce kviuli vétsi akumulaci télesného tepla, které
S8 ovliviiuje diivéjsi nastup unavy. Ubytek hmotnosti byl 3,4 = 2,30 kg. Pi niz§im BMI maji
bézci lepsi termoregulaci. Optimalni BMI pro muze je 19,6 kg/m?, pro Zeny 18,2 kg/m?.

Pii vétsi teploté jsou tepelné ztraty bézct vetsi (jak z dychacich cest, tak z potu), a zaroven
S9 bézi pomaleji. Viysoka vlhkost omezuje odpaiovéni potu, jelikoz nedochazi ke ztraté tepla. !
Ubytek hmotnosti 0 1,85 + 1,8 BMI.

Teplejsi vzduch zvySuje teplotni gradient kiize a snizuje ztraty suchého tepla. Vitr mél
vyznamny vliv na vykony bézct. Vysoka vihkost snizuje rychlost odpateni potu. ZvySeni
teploty o 1 °C zpomalilo muze o 20 s a Zeny o 21 s. U muzu vitr ovlivnil ¢asy 0 21 s na 1 km
auzen25snalkm.

S10

Pii zvySeni pramérnych teplot (28 °C) o0 1 °C zhorsily vykony o 1:53 min.
Rychlost vétru stoupla 0 1 °C pomale;jsi béZci — zhorseni o 19 s rychlejsi b&zci 0 9 s. Cim byla
S11 teplota vyssi, tim byly vykony pomalejsi. Teplota méla vétsi vliv u pomalejSich zavodnika.
Aerobni cviceni souvisi s télesnou hmotou — rychlejsi bézci jsou leh¢i — nizsi teplota. Je
ovlivnény teplotou, tlakem, srazkami a rychlosti vétru.

BéZci zpomalili kvili horkym podminkam, méné to ovlivnilo pomalejsi bézce nez rychlejsi.
S12 Extrémni teploty zhor$uji schopnost vsech bézcti podavat vykony. Rozdil mezi teplejsim
a chladngj$im pocasim bylo 0,41 s.

Vysvétlivky: HM — hmotnost, T — teplota, VL — vlhkost, VI — vitr, TL — tlak
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6 DISKUZE

Zamérem bakalatské prace bylo popsat a vyhodnotit vnéjsi faktory, které ovliviiuji
a pasobi na maraténské bézce pii jejich vykonu, respektive na vytrvalostni bézce. Z vysledka
vyplyva, Ze plisobeni vnéjsich vlivii ma negativni vliv na béZecké vykony.

Ely, Cheuvront, & Montain (2007) dosli ve svém systematickém piehledu a analyze ke
stejnym vysledkim, kdy konstatuji, ze jedno z nejrozebiranéjSich témat ohledné& vlivu
environmentalnich podminek pfi maratonu je teplota. At uz venkovni teplota ¢i té€lesna teplota.
A takeé, Ze dalkovy béh se s teplejsim pocasim zpomaluje.

Suping, Guanglin, YanWen, & Ji (1992) podotykaji, ze jelikoZz dochazi ke ztraté vody
(potu), snizuje se tim objem krve v téle a dochazi k zvyseni srdeéni frekvence. To vede mimo
jiné i k dehydrataci, a proto nastava regulace sniZzeného poceni, ¢imz se Setfi voda v téle, snizuji
se tepelné ztraty a zvySuje se hypertermie pii cvi¢eni a mize rychleji dojit k tinavé. Velikost
tohoto uc¢inku je upravena schopnostmi pienosu tepla v prostiedi.

Maughan, Watson, & Shirreffs (2007) fikaji, ze vyznam rovnovahy tekutin je
V termoregulaci dobfe prokdzan. Bézci pfi tomto ndrocném vytrvalostnim béhu jsou
ovlivitovani okolim, pfedevs§im teplotnimi podminkami.

Marr & Ely (2010) dodévaji, Ze je maraton ovliviiovan riznymi podminkami prostiedi,
jako je teplota okolniho vzduchu, vitr, srazky, barometricky tlak, vlhkost, rosny bod, obla¢nost,
slune¢ni zéfeni. Tyto vlivy pak béhem maratonského béhu mizou mit za nasledek naptiklad
prehiati metabolismu, jelikoz produkce metabolického tepla v dusledku svalové kontrakce
vytvaii vnitini tepelné zatizeni. Toto metabolické teplo musi byt rozptyleno do okolniho
prostiedi pomoci potu, jinak télesna teplota stoupne na fyziologicky nebezpecnou urovern.

Pokud bychom chtéli srovnat plisobeni vnéjSich vlivii pfi vytrvalostnim béhu, tak
z 12 studii zkoumajicich vliv teploty na bézce 11 studii zjistilo negativni vliv teploty pfi
vytrvalostnim b&hu, zatimco vliv vlhkosti zkoumalo celkové 5 studii a z toho 2 studie prokazaly
negativni vliv. Jednozna¢né negativni vliv na vytrvalostni béh ma tedy hlavné teplota.

U studii zkoumajici vliv vétru nebylo ziejmé, zda se jednalo o protivitr nebo zadni vitr,
a proto nelze povazovat vysledky za prokazatelné. Studii zkoumajici vliv tlaku na maraton
nebylo provedeno dostate¢né mnozstvi k vyvozeni vysledkd.

V ptipadé bézecké vykonnosti byli testovani bézci v sedmi studiich, zaznamenény byly

rozdily mezi vysoce trénovanymi elitnimi a trénovanymi bézci, pfi¢emz ¢tyfi méteni prokézala,
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Ze méné trénované béZce environmentalni faktory ovliviiuji vice nez ty elitni. Ve tfech studii
nebyl prokazan zadny rozdil.

Signifikantni vliv na bézecké vykony mely zejména intervence ve védeckych pracich S11
(Nikolaidis et al., 2019) a S7 (Marc et al., 2014). V S11 doslo ke zhorSeni ¢asu kvili teploté az
o 1:53 minut pfi zvySeni teploty z 28 °C na 29 °C (+1 °C) na 42,2 km. V S7 byl ¢as bézct

vyznamné ovlivnén vétrem, konkrétné u Zen se jednalo o zpomaleni 21 s/km a u muzt 25 s/km.

6.1 Aplikace do praxe

Lze tvrdit na zakladé systematického piehledu randomizovanych kontrolovanych studii,
ze environmentdlni vlivy ovliviiuji vSechny jedince, ktefi vykonavaji vytrvalostni b¢h.
V Zadném z testovani nebyl zaznamenan pozitivni vliv na vytrvalostni vykon. Pro dosazeni
maximalniho vykonu je optimalni teplota u vytrvalostniho béhu v rozmezi 10-15 °C. Také bylo
zjiSténo, Ze vétsi trénovanosti lze snizit negativni ucinky enviromentalnich vlivli na vykon

bézce.
6.2 Limity prace

Limitem prace je pouziti pouze jedné vyhledavaci databdze. Pro vétsi soubor
analyzovanych zdroji by bylo vhodné pouzit vét§i mnozstvi analyzovanych zdroji. Dal$im

limitem préace bylo, ze vétSina studii se zabyvala pouze jednou ¢i dvéma vné¢jSimi faktory, a ne

vSemi environmentalnimi slozkami.
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7 ZAVERY

o Na zaklad¢ zjisténi mizeme fici, Ze nejCastéj$im faktorem ovliviiujicim vytrvalostni
bézce je teplota.

o Meéné trénovani bézci jsou vice ovliviiovani environmentalnimi vlivy nez vysoce
trénovani.

o Nelze jednoznaéné tici, pii jaké teploté se zadinaji projevovat negativni ucinky na
vykon bézct.

o Optimélni teplota vzduchu pro vytrvalostni bézce se pohybuje od 10-15 °C.

o Hmotnost bézce pii vytrvalostnim béhu vyrazné klesa. U jedince vaziciho 60 kg jde po

ub&hnuti 21 km (pulmaratonu) 0 Ubytek zhruba 2 kg té€lesné hmotnosti.
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8 SOUHRN

Mezi discipliny lehké atletiky patii maraton, jehoz délka je 42,195 km. Drzitelem
svétového rekordu v tomto zavodu je Eliud Kipchoge s ¢asem 2:01:39, ktery zabé&hl v Berling
16. 9. 2018. Zasluhou védeckych studii a vyzkumil, naSe védomosti o maratonu v budoucnu
pokro¢i natolik, Ze budou rozhodovat sebemensi detaily. Jednim z detailt, které budou
pozitivn¢ ovliviiovat vykon, bude pravé znalost optimalnich podminek pro b&h maratonu, to
znamena optimalni teplota, vlhkost, vitr a tlak.

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo vytvofit systematicky piehled randomizovanych
kontrolovanych studii zkoumajicich piisobeni environmentalnich vlivi pfi vytrvalostnim béhu.
Pro vyhledavani zdroji byly pouzity databaze MEDLINE, kdy byla vytvofena vyhledavaci
strategie za vyuziti PICOs postupu. Kritériem inkluze byl mimo jiné design studie, tudiz byly
vybiradny pouze randomizované kontrolované studie. Timto zptisobem bylo nalezeno 388 studii,
které byly dale analyzovany dle ndzvu a abstraktu. Z 24 vybranych bylo po pieéteni plnych
textll vybrano 12 do finélni analyzy.

Z 12 studii ukdzalo 10 vyznamny negativni ucinky teploty ptsobicich pii vytrvalostnim
behu. Z 5 studii ukdzaly 2 vyznamny negativni U¢inky vlhkosti vnéjSich vlivl. Je patrné, ze
plsobeni environmentalnich vlivli na béZce pfi vytrvalostnim vykonu maji negativni ucinky,
prevazné tedy teplota. Nelze s presnosti fici, jaké jsou idedlni podminky pro lepsi vykonnost

pii maratonu. Reakce organismu na teplotu je individualni a zalezi na mnoha dal$ich faktorech.
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9 SUMMARY

Marathon running belongs among the disciplines of athletic sporting events, its length is
42.195 km. The world record in this race is held by Eliud Kipchoge with the exact time of
2:01:39, which was set in Berlin on September 16th, 2018. Thanks to scientific studies and
research, our knowledge of the marathon running will rapidly advance in the future and even
smallest details will be of great importance. One of the details which will positively affect the
performance will be the knowledge of optimal conditions for the marathon running, i.e., the
optimal temperature, humidity, wind, and atmospheric pressure.

The main goal of the bachelor's thesis was to create a systematic overview of randomized

controlled trials examining the effects of environmental influences on endurance running.
The MEDLINE database was used to search for resources, a search strategy was created using
the PICOs method. The inclusion criteria included, among other things, the design of the study,
so only randomized controlled trials were selected. Using this approach, 388 studies were found
and further analysed by title and abstract. From the 24 fully studied articles, 12 were selected
for the final analysis.

Out of the 12 studies, 10 showed significant negative effects of a temperature on
endurance running. Out of the 5 studies, 2 showed significant negative effects of humidity in
the category of external influences. It is clear that the effects of environmental influences on
runners during their endurance performance, mainly a temperature, have negative impacts. It is
impossible to state exactly the ideal conditions for the better performance during the marathon.

The organism response to a temperature is individual and it depends on many other factors.
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