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1 UVOD

Vystaveni stavu hypoxie patii mezi stézejni metodu ovliviiujici rozvoj vykonnosti
sportovct. Pobyt v takovém prostiedi kombinovany s riznymi metodami tréninku je
V soucasnosti bézn¢ zarazovan do tréninkovych cykli v mnoha sportovnich odvétvi
(vytrvalostni bézci, béh na lyZich, plavci, triatlonisté, cyklistika apod.) (Pernica, Harsa &
Suchy, 2019). Piestoze trénink v hypoxickém prostfedi se vyuzivd uz po nékolik
desetileti, problematika pobytu a tréninku ve vysokohorském prostfedi pfirozeném,
¢iuméle navozeném je V poslednich nékolika letech stale cCastéjSim predmétem
zkoumani.

Trénink v hypoxickém prostiedi se vyuziva K vytvoreni pfedpokladui lepsi fyzické
vytrvalosti a pohybové ekonomiky sportovcl po navratu do niziny. Jeho prvni vyskyt
muzeme datovat mezi 60. 1éta z divodu pfiprav na olympijské hry, které se konaly
v Mexiku (Mexico City, 2250 m n. m.) v roce 1968, coz dale upoutalo pozornost trenéru
k vyskovému trénovani (Czuba et al., 2014).

Pfestoze v soucasnosti je uzivano nékolik metod tréninku s navozenim hypoxie,
zpocatku byly vytvoreny tfi zakladni tréninkové koncepty, které zminuje Wilber (2007)
LH+TH — Zit vysoko a trénovat vysoko, LH+TL — Zit vysoko a trénovat nizko a LL+TH —
Zit nizko a trénovat vysoko.

Soucasti prace je také seznameni s problematikou hypobarické ¢i normobarické
hypoxie, a jejimi vlivy na fyziologii ¢loveéka. Dale je prace zaméfena na vytvofeni a
zpracovani prehledu hypoxickych tréninkovych metod s jejim pfirozenym nebo

simulovanym navozenim a vlivem na vykon sportovci za poslednich 10 let.



2 PREHLED POZNATKU

2.1 Uvod do problematiky hypoxie

Hypoxie je obecné chapana jako projevujici se deficit kysliku v téle, tedy
nedostate¢ny piisunu kysliku do krve, tkani, Kk organim a bunkam, pfi¢emz nasledné
dochdzi k vaznému naruseni jejich funkceschopnosti. Lze ji také definovat jako redukci
ptisunu O2 Kk aktualni poptavce tkani. Znamena to tedy, Ze na hypoxické prostiedi, at’ uz
pfirozené, ¢i simulované nejvice reaguji transportni systémy, tedy dychaci, pomoci
kterého ziskdvame dulezity kyslik z vnéj$iho prostiedi. Obéhovy systém zpracovava a
transportuje kyslik do celého organismu prostiednictvim krve (Suchy, 2012). (Pfi
nadbytecném piisunu kysliku ke tkanim hovofime o hyperoxii, pfi normalni hodnoté
kysliku v tkénich pak o normoxii a uplném nedostatku kysliku pak hovofime o anoxii).
Schématické znazornéni fazi pfijmu a nasledného transportu kysliku v organismu je

zobrazeno v Obrazku 1.

Okolni vzduch

N

Plice

N

Hemoglobin

N\

(Minutovy) srdecni vydej

N\

Pratok krve svalem

Extrakce kysliku

N

Bunécny metabolismus

Obrazek 1, kyslikova kaskada" v organismu (Mazzeo, 2008)
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2.2  Jednotlivé typy hypoxie

Hypoxii mizeme dale rozdélit z hlediska rizné pficiny a ndsledné poruchy ptisunu
kysliku na jeji jednotlivé typy, napiiklad podle Silbernagla a Despopoulose (2004):

e Hypoxicka hypoxie (anoxicka hypoxie): se snizenym parcidlnim tlakem kysliku
v arterialni krvi (hypoxémie), (napf. pfi pobytu ve zvySené nadmotské vysce, pii
snizené alveolarni ventilaci ¢i poruse vymeény plynii v alveolach).

e Anemickd hypoxie (arteridlni POz je normalni, ale dochézi zde ke sniZeni
mnozstvi hemoglobinu schopného transportovat O2) (napt. pfi anémii).

e Ischemicka (stagnacni) hypoxie vznikd pii nedostate¢ném prutoku krve ve
tkanich, kdy dochazi (napt. k embolickému uzavieni tepny ¢i selhani srdce).

e Histotoxicka (cytotoxicka) hypoxie (pfesun Oz do tkané je dostatec¢ny, ale toxiny

zamezuji vyuziti jeho funkce).

2.3 Priznaky hypoxie

V hypoxickém prostfedi mlizeme pozorovat naptiklad zmény v psychickém
rozpoloZeni a chovani jedince, jeho emocich a néaladach, které se obvykle projevuji
S nastupujicimi ptiznaky euforie, popudlivosti, neptatelského chovani, netecnosti, zkosti
a Vv oslabeni neuropsychologickych funkci zraku nebo paméti (Suchy, 2012). Hypoxie
podilejici se na negativnim vlivu nalad ¢lovéka je v neposledni tad¢ také divodem
zhorSeného spanku v takovém prostiedi (Lemos et al., 2012). Obvyklym jevem,
doprovazejici zmény nalad v hypoxickém prostiedi je také dehydratace
(Ganio et al., 2011).

Bahrke a Shukitt - Hale (1993) zmifiuji, ze S nejvyraznéj$imi zménami se mizeme
setkat pfedev§im v nadmoiské vySce nad 4000 m n.m.

Podle Sulce (2001) miizeme piiznaky klasifikovat také na subjektivni a objektivni

v Tabulce 1.
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Tabulka 1
Priznaky hypoxie (Sulc, 2001).

Subjektivni ptiznaky

Objektivni ptiznaky

Pocit Euforie

Uzkost, obavy

Zavrat€, ,,zvonéni‘ v uSich
Dechové obtize

Bolesti hlavy

Slabost a inava

Nevtle, otup€lost

Pocit na zvraceni

Sttidani pocitu tepla a chladu

Prohloubené a zrychlené dychani

Zrychleni srde¢ni frekvence

Cyanéza — promodrani perifernich tkani (rtd,
Usnich lalackt, nehtovych lizek)

Zvysena hovornost, snizena sebekriticnost
Poruchy logického mysleni, koncentrace a
pameéti

Poruchy pohybové koordinace, svalovy ties,

sniZeni svalové sily

Poruchy smyslového vnimani
Zmény emocniho stavu: euforie, agresivita
nebo Spatna nalada

Poruchy védomi

2.4 Hyperoxie

Hyperoxii zminuji pouze okrajové, protoze Se jeji problematikou vV mé praci a
vyzkumu nezabyvam. Hyperoxie je tedy opa¢nou situaci hypoxie, coZz znamena, ze je
lidské télo vystaveno nadmérnému piisunu kysliku. Hyperoxii je tedy nazyvano zvyseni
parcialniho kysliku nad bézné udavané hodnoty, tedy nad 20 kPa (150 mm Hg).

Ganong (1999) definuje hyperoxii z 1ékaiského hlediska jako zvySeny parcialni tlak
kysliku v krvi. ZvySenim koncentrace kysliku, ktery takeé zpiisobuje oxidativni poskozeni
bunék, a jejich membran nebo tlaku pii bézném obsahu kysliku (napf. pfi potadpéni) lze
dosahnout hyperoxie (Palecek et al., 1999). Pti respiracnich onemocnénich a ob&éhovych
potizich se hyperoxie uziva jako lécebna metoda za pomoci inhalace kysliku (Suchy,
2012). Kyslikova terapie se tedy vyuziva pii nedostatku kysliku a bezprostiednim
ohroZeni Zivota napf. v oblasti prvni pomoci, ndhlych piihod, ale také i ve sportovnim
odvétvi jako horolezectvi ¢i potapéni (Muller et al., 2008). S moznostmi inhalace
koncentrovaného kysliku se setkdme nejen v medicing, ale také pfi studiich s moznosti
ovlivnéni praceschopnosti a vykonnosti (Suchy, 2012).
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2.5 Transportni (kardiorespiracni) systém

Hlavni funkci transportniho systému je ptisun O a energetickych zdroji do celého
organismu a vylucovani ,,zplodin“ z organismu. Dychaci systém se diky funkénimu
propojeni se srdecné¢ — cévnim systtmem tedy uCinné podili na dychacich
(okyslicovacich) procesech tkani a odvodu metabolitti a CO> (Dovalil et al., 2002).

Saturace neboli nasyceni organismu kyslikem probiha za vyuziti plic (dychaci
systém) a kardiovaskularniho (ob&hového) systému, tedy centralni Casti (srdce) a
periferni ¢asti (cévami), kde transportnim médiem je krev. Zavislost saturace piislusné
tkané kyslikem je urcena na mnozstvi Oz, ktery byl plicemi inspirovan, na pfimétenosti
vymény plyntl v nich; na pritoku krve ptislusnou tkani a schopnosti krve transportovat
kyslik.

Dale je uréena zavislost krevniho prutoku stupném zuzeni cévniho feCisté ve
tkanich a na srde¢nim vydeji. Mnozstvi Oz v krvi je pak ddano mnozstvim rozpusténého
O2, mnozstvim hemoglobinu, na ktery se Oz vaze a afinitou hemoglobinu ke kysliku

(Ganong, 1999).
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25.1  Dychaci (respiracni) systém

Proces dychani, vdech (inspiraci) a vydech (expiraci) fidi a reguluje dychaci
centrum Vv prodlouzené mise. Mezi dychaci systém fadime dychaci cesty a plice, jako
centralni organ, které pti nddechu ptijimaji vzduch z atmosféry za pomoci dutiny nosni a
dutiny ustni. Vzduch je dutinami inhalovan do nosohltanu, hrtanu, pridusnice a pradusek,
které vedou do plic a kde se vétvi na dvé pradusinky, které slouzi k ptfenosu vzduchu do
tenkosténnych plicnich sklipkt (alveol), jimiZ jsou zakonceny a kde dochazi k vyméné
plyni do krve a oxidu uhli¢itého z krve (Dylevsky, 2009).

V plicnich sklipcich je hodnota parcialniho tlaku okolo 100 mm Hg a ve
vlasec¢nicich se pohybuje kolem 40 mm Hg. (Pfidalova & Riegerova, 2009).

Hlavnim dychacim svalem je branice, kterd spolecné s vnéjSimi mezizebernimi
svaly plni funkci vdechovou. Vnitini meziZeberni svaly naopak plni funkci vydechovou,
kdy pti vydechu branice relaxuje (Rokyta, 2015).

Dylevsky (2009) dale uvadi, vyménu plynt (vzduchu) neboli respiraci, ktera
probiha mezi vnéjsim prostiedim, krvi a bunikami. Cely respiracni cyklus se déli na tii
stupné, kdy prvni mezistupen nazyvame plicni ventilace (dychani), které zajist'uje prvotni
vymeénu plynt z okolniho prostredi k plicim. V druhém mezistupni nastava difuze plynii
plicnich vacka a krvi a poslednim mezistupném je transport plynii, kde probiha finalni
transport plynit mezi krvi a tkdnémi. Pribéh celého respiracni cyklu je zavisly na soucinné
spolupréci dychaciho i obéhového systému.

Za vyuziti dychaciho systému (plicniho dychani) dochazi tedy k saturaci krve
kyslikem (SpO32) a také k udrzovani dynamické rovnovahy mezi kyselymi a zasaditymi
latkami (ABR) v celém organismu. Pfi kyslikovém deficitu, tedy hypoxii dochazi
k zaZeni cév a tim k nedostacujicimu prutoku okyslicené krve do celého organismu. Pti
poklesu saturace krve kyslikem dochazi ke zvySené minutové ventilaci, kterou
V hypoxickém prostfedi povaZzujeme za vyjadieni aklimatizace organismu a je také
oznacovana jako hypoxicka ventilaéni odezva (HVR), kterd pomaha udrzet SpO2 a P2O>

N 24

systému je tak zasobeni O2 do krve (Rokyta, 2015).
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Zakladni ukazatele respiracniho systému:

o (DF) Dechova frekvence = pocet dechti za minutu.

e (DO) Dechovy objem = objem vzduchu vydechnutého pfi jednom vydechu (v
litrech).

e (MV) Minutova ventilace = objem vzduchu prodychaného za minutu (v litrech
za minutu), jedna se o soucin dechového objemu a dechové frekvence.

o (VC) Vitdlni kapacita plic = uruje objem vzduchu pfi maximalnim vydechu,
ktery  je uskuteénén  po maximalnim nadechu, (v litrech).
(VO2) Spotrieba kysliku = mnozstvi kysliku spotiebovaného za minutu, uvadi se
v ml/min/kg. (schopnost organismu vyuzit kyslik).

o (VO2max) = maximalni spotreba kysliku).

o (VCOy») Vydej oxidu uhlicitého = mnozstvi vydechnutého CO2 za minutu, uvadi
se v ml/min/kg.

e (RER/RQ) Pomer respiracni vymény/Respiracni kvocient = pomér mezi
vydychanym CO: a pfijatym Oo.

o (VE/VOy) Ventilacni ekvivalent pro kyslik = mnozstvi kysliku, ktery pfijmeme
z 1 litru vzduchu.

o (VO2/HR) Tepovy kyslik = mnozstvi kysliku, které se do krevniho ob&hu dostava
pii jednom srde¢nim stahu, uvadi se v ml.

e (RV) Rezidualni objem = objem vzduchu v plicich po maximalnim vydechnuti.

15



25.2  Obchovy (kardiovaskularni) systéem

Srdeéné - cévni systém tvoii duty, svalovy organ kuzelovitého tvaru - srdce, ktery
je jeho hlavnim orgdnem a cévy. Nedostatecny ¢i preruseny krevni ob¢h a zasobeni srdce
kyslikem je fatdlni a znamena srde¢ni zastavu, jelikoz srdce nedokaze pracovat na
kyslikovy dluh, jako je tomu u svalu kosterniho. Ustfednim regulatorem srdeéni ¢innosti
a také celkového priitoku krve je autonomni nervovy systém (ANS) a stresové hormony,
predevsim pak adrenalin. Hlavni funkci ,,pravého srdce je pumpovani krve do plic, tedy
maly (plicni) krevni ob¢h a ,,levého srdce* precerpavani okyslicené krve k organtim a
periferiim velky (periferni) krevni ob&éh (Dylevsky, 2009).

Krevni obéhovy systém tedy mizeme délit jako velky télni (periferni) krevni obéh,
kde okysli¢ena krev s potfebnymi zivinami putuje do téla, a maly (plicni) krevni ob¢h,
ktery slouzi k samotnému okysliceni krve a odvodu CO.. (Botek et al., 2017).
Botek et al. (2017) také uvadi, ze pifi zvySené poptavce Oz V pracujicich svalech musi
srdce precerpavat vétsi mnozstvi krve (MSV/Q).

Piisun kysliku ke tkanim je funkci arterialni koncentrace Oz (200 ml/l krve) a
srdecniho vydeje (5 1 krve/min). Dosazeni odpovidajicimu pfisunu O2 tkanim, je v
zavislosti na spravné funkci plic, srdce, obéhu a mnozstvi a kvalit¢ hemoglobinu.
(Rokyta, 2015).
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Zakladni ukazatele kardiovaskularniho systemu:

(SF) Srdecni frekvence = poCet stahui srdce za minutu, uvadi se v tepech za
minutu. (SF max) = Maximalni srdecni frekvence (SF max = 220 — vEk).

(VSF) = Variabilita srdecni frekvence (pfirozené kolisani SF, dochazi vlivem
ANS).

(Q/MSV) Minutovy srdecni vydej = objem krve vypuzené ze srdce béhem jedné
minuty, uvadi se v I/min. (Q/MSV = SV x SF).

(a-v) O2 Arteriovenozni diference kysliku = rozdil v nasyceni arterialni a vendzni
krve O..

(Qs/SV) Systolicky tepovy objem/Srdecni vydej = objem krve vypuzené ze srdce
jednou systolou, uvadi se v ml.

(TK) Krevni tlak = tlak, kterym krev tla¢i na sténu cév. Systolicky
tlak/diastolicky tlak.

(Sp02) Saturace krve kyslikem.

17



2.5.3  Krev (Haema)

Krev mizeme povazovat za nejvzacngjsi tekutinu, kterda tvori 5-8 % télesné
hmotnosti, coz znamena prumémé 5 1 u dospélého ¢lovéka. Jeji celkovy objem u
dospélého ¢lovéka ¢ini piiblizné okolo péti litra. Krev je tvofena krevnimi elementy —
erytrocyty (Cervené krvinky), leukocyty (bilé krvinky) a trombocyty (krevni desticky) v
¢iré nazloutlé tekutin€ — krevni plazmé. Nejvetsi podil krevnich element maji erytrocyty,
jejimz podilem se rozumi tzv. hematokrit. K navyseni poétu erytrocytd v krvi muze dojit
v dtsledku napt. adaptace na hypoxické prostredi a za snizeny pocet (anémii) pak mize
napt. zatézovy oxidacni stres, chronicka tinava apod. (Pernica et al., 2019).

Erytrocyty jsou tvofeny v Cervené kostni dieni a slouzi pro ptenos plyni
prostfednictvim ¢erveného barviva — hemoglobinu, ktery ve svém pigmentu (hemu)
obsahuje zelezo na které se vaze kyslik (Dylevsky, 2009).

Cervené krvinky nesou také nejvétsi podil na viskozité krve, tedy vnitinim tfeni
tekutiny. Krev se podili na téchto funkcich: jako transportni médium plni funkci
transportni (okysli¢eni, Ziviny, vitaminy, hormony a odpadni latky), dale plni funkci
imunitni (proces ochrany organismu — leukocyty), termoregulac¢ni, homeostatickou
(udrzuje stalost vnitiniho prostiedi) a hemokoagula¢ni (krevni srazeni) jako zastava pii
krvaceni, na kterém se podili trombocyty (Pfidalova & Riegerova, 2009).

Velmi vyznamnym prvkem vykonnosti je dostatecny pfisun kysliku k pracujicim
svalim, a to Vjakékoli situované nadmoiské vysSce (Suchy, 2012). Klicovym
fyziologickym faktorem K uspéchu napf. ve vytrvalostnich disciplinach je zpuasobilost
organismu plné vyuzit kyslik, tedy (VO2max), ktery oznacuje vykonnost celého
transportniho systému pro kyslik (Suchy, 2012).

Dulezité ¢ervené krvinky zde hraji klicovou roli pro odpovidajici saturaci kyslikem,
jejich tmérné vyssi pocet, koncentrace hemoglobinu (erytropoéza — produkce
hemoglobinu) a VOzmax pak zvySuji aerobni vykonnost (Suchy, 2012).

Krev je schopna pfi plném nasyceni hemoglobinu vazat az 20 ml O./100ml
(Botek et al., 2017).
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2.6  VyS$si nadmoiska vyska

S naristajici ptfirozenou nadmotskou vySkou dochazi k fyzikalnim zméndm, které
maji vliv na funkéni odezvu organismu a sportovni vykon ¢lovéka. V prvé fadé se jedna
0 klesajici barometricky tlak, jehoz hodnoty, v nadmoiské vysce nula, ptfi hladiné moie
dosahuji kolem 760 mmHg. Atmosféricky vzduch obsahuje 79,04 % dusiku (N2), 20,93
% kysliku (O2) 0,03 % oxidu uhli¢itého (COz) a dalsi vzacné plyny. Se stoupajici
nadmoiskou vySkou se procentualni zastoupeni plynti neméni, dochazi vSak k
postupnému poklesu barometrického tlaku a tim parcialniho tlaku kysliku (Schmidt,
2002).

Podle Dovalila (1999) se stoupajici nadmoiskou vySkou klesa barometricky tlak
asi 0 12 % na 1000 m a ve vyskach od 2000 m ma také vliv zemé&pisna $ifka a ménici se
ro¢nim obdobi.

Dalsim faktorem je teplota vzduchu, kterd klesa zaroven se stoupajici nadmotskou
vyskou asi o 1 °C pfti kazdych 150 m, coz neplati pii inverznim pocasi, kdy ve vyssich
nadmoftskych vyskach panuje slune¢né pocasi a v nizinach je chladnéji. Klesajici teplota
vzduchu je samoziejm¢ vyrazné rozdilna na slunci nebo naopak ve stinu. Dale je pak
umocnovana také rychlosti vétru (Suchy, 2012).

Rychlost vétru je meteorologicky jev, ktery ma vliv na nasi ,,pocitovou teplotu®.
Naptiklad pfi teploté 0 °C a rychlosti vétru 20 km/hod. nase pocitova teplota odpovida
teploté -10 °C a pti podstatné nizsi teploté az -10 °C a shodné rychlosti vétru 20 km/hod.
odpovida teploté az - 23 °C (www.treking.cz).

V ptehledné tabulce miizeme porovnat hodnoty v atmosférickych podminkach,

které se méni s nartstajici nadmoiskou vySkou.
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Tabulka 2

Vztah nadmorské vysky, teploty vzduchu, atmosférického tlaku a mnozstvi O ve vzduchu

Nadmotska Standardni Teplota  Atmosféricky tlak Procentuélni
Vyska (mn.m.)  vzduchu (°C) (kPa) (mmHg)  zastoupeni O
0 15.0 101.3 158.8 20.95

1000 8.5 89.9 673.8 18.6

2000 2.0 79.5 596.0 16.4

3000 -4.5 70.1 525.8 14.5

4000 -11.0 61.6 462.0 12.8

5000 -17.5 54.0 404.8 11.2

6000 -24.0 47.2 353.6 9.7

7000 -30.5 41.1 307.8 8.5

10500 -50.0 24.4 183.0 5.0

12900 -55.0 16.5 123.5 34

Zdroj: Lékaiska komise UIAA (2009)

Dal$im nezadoucim aspektem rostouci nadmoiské vysky je jeji absolutni vlhkost,
ktera je velmi nizka. Pfi télesné namaze dale dochazi k poceni a k dalsim ztratam tekutin,
coz v kombinaci s nizkou teplotou muiZeme vnimat jako velmi nepfijemné
(Sherry & Wilson, 1998).

Podle Dovalila (1999) klesa tlak vodnich par az o 25 % na kazdych 1000 m
nadmofiské vysky spole¢né s dal§im aspektem, a to hustotou vzduchu, kdy se koncentrace
molekul vzduchu redukuje o 8 %.

Diky vyssi nadmotské vysce, a tedy tenci vrstveé atmosféry i vyssi hodnoty 0zonu
nebo UV spektra slune¢niho zafeni plisobi negativné na nas organismus a to zvySenim az
0 30% na kazdych 1000 m, které se tak mohou dale zvysit ¢istym, suchym horskym
vzduchem ¢i odrazem od sn¢hu (Dovalil et al., 1999).

Botek et al. (2017) uvadi také stresové faktory, které¢ maji vliv na ¢loveka ve vyssi

nadmoiské vysce jako 4 H (hypoxie, hypotermie, hypoglykemie a hypohydratace).
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2.6.1  Kategorizace nadmorské vysky

Vysokou nadmotskou vysku muzeme tfidit podle mnoha autord, kteti ve svych
publikacich ¢i studiich klasifikaci nadmotské vysky zminuji s odchylkami, ale zpravidla
se shoduji ve svych tvrzenich.

Napt. Suslov (1994) ve své studii uvadi, ze klasifikovat horské prostredi je mozné
jako nizké hory (do 1200 m n.m.), sttedohoti (1200-2500 m n.m.) a vysoké hory (2500-
3500 m n.m.).

Suchy a Dovalil (2005) zminuji, ze optimalni vysokou nadmotskou vyskou
Kk vyuziti sportovniho tréninku se povazuje vyska cca 2000 m n.m. S timto tvrzenim se
napt. také shoduji autofi studie Stray — Gundersen, Chapman a Levine (2001), ktefi
zminuji nadmotskou vysku 2100-2500 m n.m. Vyska, ktera pfesahuje 3000 m n. m. je
povazovana za nevhodnou aZz nebezpecnou pro sportovni trénink s vyjimkou
vysokohorské turistiky nebo horolezcti (Dovalil, 2000). Nékteii autoii (Bolek 2008;
Knapkova, 2010) uvadi jako trend sportovni trénink s nizkou intenzitou zatéze
realizovany ve vysce od 2800 m n.m. do vySky 3500 m n. m. po dobu dvou az ¢tyt dnii.
Stulrajter (2001) zmitiuje vztah sportovniho tréninku a vysoké nadmoiské vysky, kdy
uvadi jako nemozZnost tréninku v nadmotské vysce presahujici 4000 m n.m. az do 5000
mn.m.

Dovalil (1999) klasifikuje nadmotskou vysku do jednotlivych oblasti, jako nizkou
do 800 m n.m., sttedni od 800 do 1500 m n.m., vyssi od 1500 do 3000 m n.m., vysokou
pak oznacuje od 3000 m n.m. vyse a za extrémni povazuje nadmoiskou vySku nad 5800
m n. m. Nésledujici tabulka nam poslouzi k lepSimu piehledu rozdéleni nadmotské vysky,
jeji kategorizace v ramci ¢iselného oznaceni, ndzvu a také prehledu optimalizace pro

vyuziti ve sportovni piiprave.
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Tabulka 3
Klasifikace nadmorské vysky pro sportovni prostredi (Dovalil,1999).

Nadmotska Cislo kategorie Nazev Uginnost pro trénink a
Vyska (m n.m.) pozitivni zmény
V organismu pro

sportovni vykon

0-800 1 nizka nepodstatna

800 - 1500 2 stfedni nizka

1500 - 2500 3 vyssi optimalni

do 3000 3 vyssi vhodna

nad 3000 - 5800 4 vysoka nevhodna/nebezpecna
nad 5800 5 extrémni vylouéena

2.6.2  Reakce organismu na prostredi vyssi nadmorské vysky

Prostfedi vys$si nadmotské vysSky zpusobuje fadu rdznych zmén v organismu
¢lovéka. Vyssi nadmortska vyska tedy vyvolava ur€ity druh stresu, ktery se promita do
respiracniho systému, endokrinniho systému (zvySenim hladiny nékterych hormont),
srdecné cévni Cinnosti, zesilenym transportem energetickych zdroji, zménach v
acidobazické rovnovaze apod. (Dovalil et al., 2002). Bolek (2008) zmifuje mezi projevy
organismu na vysokohorské prostiedi také zmény v poklesu objemu plazmy, naslednému
zvySeni poctu Cervenych krvinek nebo zvySeni koncentrace hemoglobinu.

Jokl (1968) piSe ve své publikaci 0 zménach v organismu ve vysSich nadmotskych
vyskach, které se projevuji ve zvySené produkci fady riiznych hormoni. Napi. Suchy
(2012) uvadi, Ze hladina adrenalinu a noradrenalinu se zvySuje pfi intenzivnim tréninku
Vv kratkém casovém useku a také hladina kortizolu rapidné narGstd pfi vystaveni vyssi
nadmoiské vySky. Sportovni zatéz ve vysokohorském prostfedi také vyrazné zvySuje

hladinu somatotropniho hormonu (Wilmore, Costill & Kennedy, 2008).
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Vystavenim organismu vysokohorskym prostfedim (stavu hypoxie) se projevuje,
jak je vySe zminéno také do respira¢niho systému, tedy zvysenou plicni ventilaci, ke které
dochazi pii poklesu parcialniho tlaku pod 100 mm Hg (Marconi, Marzorati & Cerretelli,
2005). Pti zvySené plicni ventilaci dochazi k vy$§imu vylucovani CO2, coz vede
k respiraéni alkaloze, kompenzované vys$§im vyluCovanim hydrogenuhli¢itanu
(Silbernagl & Despopoulos, 2004).

V hypoxickém prostiedi saturaci krve kyslikem (SpO>), jeji pokles a maximalni spotieba
kysliku (VO2max), coz je také podnétem trenériim pro upravu tréninkové zatéze. Trojan et
al. (1994) doklada, ze prudky pokles saturace krve kyslikem ve vyssi nadmoiské vysce
hraje zasadni roli jako faktor omezeni pro vys$si moznost zatéze v takovych podminkach.

Robergs a Roberts (1997) ve své studii napt. uvadi zvyseni srdeni odezvy a
srde¢ni frekvenci ve vyssi nadmoiské vySce az o 20-30 % pfi stfednim zatizeni, nez
V nizin€. Déle zminuji snizeni maximalni spotteby kysliku u netrénovanych jedincti az o
5-10 % v 1200 m n. m. Koistinen, Takala, Martikkala a Leppaluoto (1995) ve své studii
zmifuje, Ze mira trénovanosti vyznamn¢ ovliviiuje variabilitu sniZeni maximalni spotieby
kysliku u kazdého jedince ve vysokohorskych podminkach.

Mimo uvedené, ménici se ukazatele stoji za zminku napt. ekonomika b&hu nebo
laktatovy prah, které nejsou fazeny mezi hematologické ukazatele sportovniho vykonu.

Podminky, které si klade vys$si nadmotskd vyska jsou pro lidsky organismus
velkou zatézi nejen pii samotném pobytu, ale predevsim také pii zatézi, kterou sportovci
v takovém prostiedi podstupuji, nebot’ trénink v hypoxii je dnes bézné tfazen do
tréninkovych planid profesiondlnich sportoveti, proto by mél byt bran ohled na moZna
rizika (akutni horskou nemoc), rychly nastup unavy a pretrénovani individualné u
kazdého jedince vzhledem k jeho zdravotni zpusobilosti v ndro€ném prostiedi, kterému
je vystaven. Déle by mél byt také kladen diraz na kvalitu regenerace a zotaveni pro

ocekavany vykon.
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2.7 Trénink v hypoxii

Vyskovy trénink je vyuzivan sportovci ke zlepSeni fyzické vytrvalosti a ke zvySeni
vytrvalostni a pohybové ekonomiky po ndvratu na hladinu moie. Rlizné podminky
prostiedi se snizenim okolniho kysliku zptsobuji adaptivni zmény v organizmech
sportovct, které 1ze popsat jako ,,pfirozeny doping®. (Strzala, Ostrowski & Szygula,
2011).

Tréninkové pobyty ve vyssich nadmoiskych vyskach tedy slouzi k rozvoji naroki
aerobnich, anaerobné-aerobnich a také rychlostné silovych sporti. Za hlavni ptinosy
takového tréninku fadime nartist vykonnosti, rostouci pocet erytrocytli, hemoglobinu ¢i
myoglobinu, pozitivnim vliv ma také na hustotu kapilar (Springlova, 1999).

Pfi tréninku ve vysokohorském prostiedi nebo prostiedi, kde navozeni takového
stavu, tedy stavu hypoxie je nutné, se vyuziva snizeni parcidlniho tlaku Oz v inspirovaném
vzduchu se uziva né¢kolik alternativ tréninkového procesu. Jedna se 0 pobyty
s tréninkovym planem ve vyssich nadmotskych vyskach nebo umélé navozeni takového
prostfedi pomoci hypoxickych piistroji a také rizna kombinace zminénych zpusobi
(Dovalil et al., 1999).

Od olympijskych her vroce 1968 v Mexico City si trénink nadmoiské vysky
ziskava stale veétsi pozornost ve sportovni véd€ a dnes se Siroce pouZziva k vytvoteni
predpokladii zlepSovani vykonu sportovcl. Cilem pfirozeného nebo simulovaného
hypoxického tréninku za pomoci vyuziti snizené dostupnosti O je zlepSeni vykonnosti
sportovcl v nasledném pobytu v nizin€ a pfiprava na aklimatizaci pted zavody ve vysSich
nadmoiskych vySkach, a tedy nasledné zvyseni sportovni vykonnosti, pfedev§im ve
vytrvalostnich sportovnich odvétvi (plavani, béZecké lyzovani, atletika, cyklistika,
triatlon, veslati apod.) (Pernica et al., 2019). Tréninkova ptiprava ve vyssi nadmotské
vysSce by méla byt nedilnou soucasti kondicni ptipravy u vrcholovych sportt s vykony,
které trvaji déle nez 90 s. (Botek et al., 2017).

Strzata et al. (2011) napf. uvadi, ze sportovci vyuzivajici spravné naplanovany a
provedeny vyskovy trénink a jeho variace mohou vést k dosazeni nejvyssi urovné

vytrvalosti a zlepSeni vykonu.
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Pernica et al. (2017) uvadi obecné idealni délku doby stravené v piirozené hypoxii
okolo tii az ¢ty tydnt s dislednym dodrzenim zatéze vzhledem k adaptaci sportovcl
Vv takovych podminkach.

Suchy (2012) se napi. zminuje o tréninku v piirozené hypoxii, ktery by mél byt
naplanovdn a rozfazovan do urcitych tréninkovych obdobi s odpovidajici naplni
tréninkovych ukold. Prvni pobyt by mél byt sméfovan do Gvodu piipravného obdobi a
mél by plnit tlohu rozvoje v§eobecné kondice, kdy je nutné jako piipravu pied tii az Ctyt
tydenni fazi realizovat trénink v nizin€. Druhd cast pobytu v takovém prostiedi by méla
plnit tlohu rozvoje specialni kondice a méla by byt smérovana do druhé ¢asti ptipravného
obdobi sportovctl. Treti obdobi se pak rozdéluje na fazi pocatku pobytu tif az ¢tyt tydnt
pted zavody ¢i soutézni sezonou, ktera vSak probiha ve vyssi nadmoiské vysce a druhou
fazi je faze tfitydenniho tréninkového pobytu, ktery skonéi piiblizné tii tydny pted
soutézi, ktera se nekona ve vyssi nadmotské vysce. U takovych tréninkovych kempt se
Casto vyuzivaji také kyslikové stany a intermitentni hypoxicky trénink pro udrzeni
zvySené hladiny erytropoetinu. Existuji také zkracené verze tréninkovych kempt ve vyssi
nadmoftské vysce, které vyuzivaji napf. biatlonisté a které jsou zafazovany s CastéjSimi
intervaly.

Suchy (2012) uvadi nékteré¢ analyzy zabyvajici se oblasti tréninku ve vySsi
nadmoftské vySce, které prokazuji, Ze vrcholovy sportovci, kteti vyuzivaji principu pobytu
a tréninku v pfirozené vys$i nadmotské vySce (LH+TH) prokazatelné zlepSi svoji
vykonnost az 0 5,2 %. Nékteré vyzkumy déle prokazuji, Ze moznost pobytu v pfirozené
vysSi nadmotské vySce a tréninku v nizin€ (LH+TL) dochazi ke zlepSeni vykonu
sportovce 0 4,3 %. Pii stejném principu tréninku, ale v uméle navozeném prostiedi
vysoké nadmotské vysky se zlepSeni vykonu snizuje

Dnes uz je po celém svété vyuzivano mnoho sportovnich center ve vyssi nadmoiské
vysce pro piipravu sportovcl. Napfi. stiedisko Sierra Nevada s vyskou 2230 m n. m. a
stiedisko v Granad€ 630 m n. m. realizovalo s cilem zlepSeni vykonnosti na elitnich
plavcich s nékolika zemi celého svéta vSechny kombinace vlivu vy$si nadmoiské vysky
pro trénink (LH+TH, LH+TL, LL+TH). Dlouhodobé sledovéani vlivu na zmény ve
vykonnosti také probihalo v letech 2009 az 2012 v nadmoiské vysce 1860 m n. m. u
elitnich vojaka (Suchy, 2012).
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Tabulka 4

Sportovni centra ve vysce (Dovalil et al., 1999)

Misto Zemé mn.m. Misto Zemé mn. m.
Addis Abeba Etiopie 2400 Kunming Cina 1895
Belmeken Bulharsko 2000 La Paz Bolivie 3100
Bogota Columbie 2500 Medeo Kazachstan 1691
Boulder USA 2000 Mexico City Mexiko 2200
Cakadoz Arménie 1970 Nairobi Kena 1840
Colorado Springs USA 2194 Pontresina Svycarsko 1900
Crans Montana ~ Svycarsko 1500 Przevalsk Kirgizsko 1800
Davos Svycarsko 1560 Pyatra Arsa Rumunsko 1950
Flagstaff USA 2300 Quito Ekvador 2218
Font Romeau Francie 1895 Sestriere Italie 2035
Ircan Maroko 1820 Silverta Rakousko 1800
Issyk-Kull Kyrgyzstan 1600 St. Moritz Svycarsko 1820
Kaprun Rakousko 1800 Tamga Kirgizsko 1700
Kesenoy-Am Rusko 2000 Toluca Mexiko 2700
Keystone USA 2835 Zetersfeld Rakousko 1950

2.1.1  Trendy a varianty vyuzivanych tréninkovych modelu a metod s navozenim

prirozené a simulované hypoxie

K docileni podminek sniz§im parcidlnim tlakem jsou vyuZivany moZnosti
pfirozenych ¢i uméle navozenych podminek. Diferenci mezi pfirozené nebo uméle
navozenym prostiedim muizeme vnimat napf. v narocich ekonomickych, ¢asovych ¢i
organizaCnich nebo také na duSevni pusobeni sportovce a v neposledni fadé na
moznostech realizace pohybové aktivity (Dovalil et al., 1999).

Studie autort Savourey, Launay, Besnard, Guinet a Travers (2003) uvadi, ze za
pfirozenych podminek hypoxie dochazi k vyssi plicni ventilaci neZ v uméle navozeném
prostiedi, coz znamena Ze dochazi ke zménam v krvi, poklesu koncentrace oxidu

uhlicitého a k vzestupu koncentrace pH.
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Mezi ptirozené moznosti vyuziti (hypobarické hypoxie) fadime tréninkové kempy
ve vyssi nadmotské vysce nejcastéji od 1600 az do 4000 m n.m.

Uméle navozené prostiedi vy$si nadmoiské vysSky je oznaCovano jako
normobaricka hypoxie (Hamlin & Hellemans, 2007). Wilber (2007) uvadi, ze navozeni
takovych podminek je zpisobeno fedénym kyslikem, jeho filtraci nebo inhalaci
hypoxické smési. Navozeni nizsiho obsahu Oz v upravené smési je dale vyjadfovano jako
inspira¢ni frakce kysliku (FiOy).

K navozeni simulovaného prostfedi je dosazeno za pomoci riiznych specidlnich
pristroji, které dokazou simulovat libovolnou vyssi nadmotskou vysku, podle zvoleného
zadani, coz se jevi jako jedna z vyhod takovych pfistroji. Dalsi vyhodou pak mize byt,
jak jiz bylo zminéno jejich men$i casovd a organiza¢ni naro¢nost ¢i v piipade
obli¢ejovych masek, jejich ekonomicnost. Mezi takové pfistroje fadime hypoxické

masky, kyslikové stany ¢i barokomory (Suchy, Dovalil & Peri¢, 2009).

2.71.2  Hypoxickeé dychaci masky

K navozeni hypoxického prostiedi, jak je vySe zminéno je vyuzivano né€kolika
modernich specialnich pfistroji. Jako jednou z ekonomictéjsich variant mize byt vyuziti
obli¢ejovych masek, které ale mohou byt pro sportovce znacné€ nekomfortni, a kdy 1
rozmery piistroje nejsou nejvyhodnéjsi. Oblicejoveé masky se tedy v tréninku nevyskytuji
tak Casto, jako jiné moznosti, které mame k dispozici pro takovy trénink. Oblicejové
dychaci masky funguji na principu vdechovaného vzduchu s niz§im parcidlnim kyslikem
(Suchy et al., 2009). Obdobnym tématickym okruhem se ve své publikaci zabyvali také
Fibinger a Novak (1986).

2.1.3  Kyslikové stany

Jedna se obytnou jednotku, ktera je zpravidla uzaviena plachtou a do niz je vhanén
prostfednictvim specialnich zafizeni koncertovany vzduch odpovidajici zvolené
nadmoiské vysky. Suchy (2012) uvadi jako zésadni problém kyslikového stanu
skutecnost, Ze sportovec pii simulované hypoxii nepocit'uje tinavu tak, jako by tomu bylo
Vv pfirozené¢ vys$$i nadmotské vysSce, coz mize vést k ndhlému a rychlému nastupu
pfetrénovani.

27



Kyslikovy stan slouzi pfevazné k pasivnimu vyuziti, tedy spanku pro jeho mensi
rozméry, kdy nejcastéji se udava prevyseni od 2200 do 2600 m n. m. (Suchy, 2012).
U nékterych sportovetl je v takovych podminkach prokazano problematické usinani
(Friedmann & Burtsch, 1997). Také patii¢ény hluk zafizeni, coz se jevi jako jedna
z nevyhod, ktery vhani koncentrovany vzduch dovnitf stanu mtize naruSovat sportovcim
spanek (Suchy, 2012).

Ve své publikaci Suchy (2012) déle uvadi, Ze spanek zpomaluje prubéh regenerace
sportovcd  zminuje intermitentni  hypoxicky trénink s pouzitim inhalace
vzduchu simulujici stav normoxie.

Vyuziti kyslikovych stanli a tim navozeni hypoxickych podminek ma tedy vliv na
regeneraci organismu, coZ vede k opatrnosti a pravidelnosti provadénych analyz a

sledovani uréitych biochemickych ukazatelti v krevnim obrazu (Suchy et al., 2009).

Bolek (2008) tyto biochemické ukazatele déli do tii zakladnich kategorii:

e aktivita endokrinniho systému,
e akumulace metabolity,

e parametry vnitiniho prostfedi.

Studie autorti Sherry a Wilson (1998) kladou diiraz na sledovani biochemickych
proménnych v krvi, saturaci kysliku krve, parcialniho tlaku kysliku v krvi, hladiny
hemoglobinu nebo také koncentrace laktatu, které jsou ovlivilovany vyssi nadmotskou
vyskou pfirozenou nebo jejim umélym navozenim.

Pernica (2019) zminuje dal$i sledované biochemické ukazatele, které souvisi
S naruistajici intenzitou zatéZe a které slouZi ke kontrole trénovanosti sportovcil, uvadi
bilirubin, celkové bilkoviny, glukozu, kreatinin, kreatinkindzu, mineraly, hematokrit,
vyse uvedeny hemoglobin, erytrocyty nebo jako fyziologicky ukazatel srdecni frekvenci.
Na kterou ale mlize mit vliv napt. uzivani riznych 1€kt, veék, vyziva, dehydratace nebo

vy$$i nadmoiska vyska (Soumar, Soulek & Kucera, 2000).
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Na zéakladé odbornych zjisténi Suchy (2012) tedy uvadi jako optimalni délku trvani
pobytu v kyslikovém stanu pro pozitivni vliv na organismus ¢lovéka, napt. nartist hladiny
¢ervenych krvinek 16 hodin béhem jednoho dne nebo s pfipadnou moznosti tréninku na

trenazerech uvnitt stanu také kratsi variantu 1 az 2 hodiny opakovan¢ béhem dne.

2.7.4  Barokomory

Barokomora funguje na principu kompresoru, ktery méni tlak uvniti komory, ale
neméni procentualni zastoupeni plynu ve vzduch.

Suchy et al. (2009) zminuje finské bézce na lyzich, jako prvni uZzivatele, ktefi
zapocali vyuziti alpskych domli ve Vuokatti od roku 1993. Mezi piedni firmy zabyvajici
se vyrobou barokomor a kyslikovych stanti, které v soucasnosti pisobi na trhu fadime
australskou firmu b-Cat B.V, firma CAT v Coloradu a holandskou firmu hypoxico.

Napf. firma hypoxico v minulém roce realizovala instalaci nejvétsiho vyskového,
vycvikového stfediska na svété v polské Dabrowé Gornicze nebo také specialni
hypoxicky systém pro vycvik v nadmotské vysce v Maroku.

V hypoxickém tréninku se také setkavame s vyuziti riznych tréninkovych modeld
vysokohorské ptipravy. Je v§ak nutné zminit, Ze dilleZitou myslenkou je podstatny diivod
vybéru konkrétniho typu modelu tréninku trenérem za takovych podminek, coz jsou
zajisté predpoklady vykonnosti a urcité zmény v adaptaci, kterych chceme dosdhnou
zvolenym tréninkem (Suchy et al., 2009). V soucasnosti hovofime o nasledujicich

formach hypoxického tréninku ¢i expozice.
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2.1.5  Intermitentni hypoxicky trénink (IHT)

Zékladem pferusovaného hypoxického tréninku neboli intermitentniho
hypoxického tréninku (IHT) je inhalace vzduchu, ktery simuluje vysokohorské prostredi
a jeho prevyseni v klidové fazi v opakujicich se kratkych cyklech v ¢asovém rozmezi
pfiblizné od 60 do 90 minut, kdy v pribéhu sportovec 6 az 10 krat intenzivné inhaluje
hypoxickou smés v takovych hodnotach, které odpovidaji 4500 az 5000 m n.m. Trénink
typu IHT slouzi zejména ke snazsi aklimatizaci v prvnich dnech pobytu ve vysoké
nadmoftské vysce (Suchy et al., 2009). Jeho vyuziti pfed nastupem do vysokohorského
prosttedi pak znamenad lepSi prabéh aklimatizace v prvnim tydnu pobytu

(Powel & Garcia, 2000).

Wilber (2007) zminuje jako hlavni modely (LH+TH, LH+TL, LL+TH)

e ,Live High — Train High“ — pobyt a trénovani v hypoxickém prostiedi

e ,Live High — Train Low* — pobyt v hypoxickém prostiedi a trénink v
normoxii

o _Live Low — Train High* — pobyt Vv nizinach a trénovani v hypoxickém

prostredi

2.7.6  LH+TH , Live High — Train High* (, Zit vysoko — trénovat vysoko )

Vystihuje pobyt v ptirozené nadmotské vysce do 4000 m n. m., kde je cilem
dosazeni vys$$i hodnoty VOomax, a tak zlepSeni vytrvalosti jedince zménami
biochemickych a fyziologickych ukazatel, tedy vétsiho ptisunu krve pro kyslik pomoci
produkce zvysené syntézy cervenych krvinek v kostni dieni, které se mnozi v optimalni
nadmoiské vysce (od 1600 az 3000 m n. m.), snizenim inspirovaného kysliku (PiO2) a
poklesu parcialniho tlaku v arterialni krvi (PaO2) (Suchy, 2012). Napt. Friedmann et al.
(1997) odkazuje na doporuceni nékolika védct na aplikaci vySky mezi 1500 az 3000 m
n. m. sohledem na hematologické indexy, které maji nesilnéjsi vliv na vytrvalostni

schopnosti ve sportovnich odvétvich jako je plavani, beh, cyklistika nebo rychlobrusleni.
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2.1.7  LH+TL,,Live High — Train Low (,,zit vysoko — trénovat nizko *)

Jedna se o doposud nejvyuzivanéjsi tréninkovy model mezi sportovci.
LH+TL je hypoxicka tréninkovd metoda, ktera zahrnuje Zivot v ptfirodnich horskych
podminkach a vycvik v nizkych nadmotskych vyskach (na hladin¢ mofte). Toto feSeni ve
srovnani s klasickou metodou LH+TH navic umoznuje udrzovat normalni intenzitu
tréninku (Wilber, 2007).

Metoda ma n¢kolik uzivanych variant napf. varianta, ktera je postavena na principu
pobytu a spanku v pfirozené nadmotiské vysce 2000-3000 m n. n., pficemz beéhem
tréninku je sportovci artificialné dodavan Oz, coz simuluje trénink v podminkach nizsi
nadmotské vysky. Model je také vyuzivan pii normobarické hypoxii s vyuzitim
dusikovych ¢i alpskych domu s redukovanou hodnotou inspirované frakce kysliku (FiO>).
Za typickou délkou straveného pobytu se povazuje doba 4 tydni a déle s denni stravenou
dobou 12-16 hod/den (Botek et al., 2017). Rodriguez et al. (2007) ve své studii zminuje,
Ze takovym zpusobem navozené podminky ¢asto vyuZzivaji napf. plavci. Jini autofi jako
Saugey et al. (2016) a Carr, Saunders, Vallance, Garvican-Lewis a Gore (2015) uvadi
model LH+TL nebo jeji kombinovanou metodu v tréninku triatlonistd nebo zavodnich
chodcti. Uzivanou modifikaci metody tréninku LH+TL je tzv. (HihiLo) ,,Living high-base
train high-interval train low*, ktera je postavena na principu tréninku s nizkou intenzitou
ve vySce okolo 2500 m n. m. po dobu tii az ¢ty tydnd a tréninku s vysokou intenzitou
Vv niz8i nadmoftské vysce (Chapman, Stray-Gundersen & Levine, 1998).

Millet et al. (2010) ve své studii také uvadi kombinaci hypoxické metody, kterou
navrhuje pojmenovat (LHTLHi) ,,Living High-Training Low and High, interspersed*
kombinujici LH+TL (pét noci ve vySce 3000 m n. m. a dvé noci ve vySce na tirovni mofe)
s tréninkem na hladin¢ motfe s vyjimkou né€kolika (dvou az tfi) IHT tréninkt
nadprahového charakteru béhem tydne.

Brocherie et al. (2015) napi. charakterizuje metodu LHTLH pobytem ve vyssi

nadmoiské vysce a tréninkem v niZin€, kromé& né€kolika intenzivnich tréninki v hypoxii.
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2.71.8 LL+TH, Live Low — Train High (,,zit nizko — trénovat vysoko *)

Tteti variantou je model, ktery se vyznacuje pfebyvanim v nizinach a trénovanim
v normobarické ¢i hypobarické hypoxii. Katayama et al. (2004) vystihuje model jako
umeéle vytvoienou hypoxii v mistnostech, hypobarickych komorach nebo za pomoci
hypoxikatoru, kterda umoziuji dychani plynné smeési. V ramci tohoto modelu existuji 1
dalsi metody jako nepfetrzity trénink, intervalovy trénink, opakovany sprintovy trénink,
odporovy trénink a pasivni expozice v Klidu. Ptiklad takového tréninku mize byt vyuziti
vySe zminénych hypoxikatoru s inhalaci niz$i inspirované frakce kysliku az 9,6 %
hypoxické smési a tim navozeni vy$s§i nadmoiské vysky 6200 m n. m. po dobu 5 minut,
kde nasleduje 5 minut vyrovnani normélnich hodnot O, kdy jeden cely cyklus trva 60 az
90 minut (Botek et al., 2017).

Girard (2020) ve své studii zmifiuje, Ze v soucasnosti pfibyva pocet LL+TH
tréninkovych metod, které zahrnuji aplikaci systémovych a lokalnich hypoxickych
stimuld nebo jejich kombinaci pro zvyseni vykonu v mnoha oborech.

Mezi dalsi tréninkové piistupy, které vyuzivaji hypoxického prostfedi mtizeme také
zatadit preruSovanou hypoxickou expozici béhem odpocinku (IHE) a intermitentni
hypoxicky intervalovy trénink (IHIT), pfi kterém se béhem stejné relace stfida hypoxie s
normoxii (Millet et al., 2010).

Napft. Inness et al. (2016), Tavares, Smith a Driller (2017) a Bird, Tarpenning a
Marino (2005) ve svych studiich zminuji vyuziti metody hypoxického tréninku
IHRT — intermitentni hypoxicky odporovy trénink, ktery je nedilnou soucasti n€kterych
tymovych sportovnich odvétvi, kde se od sportovcl ocekavd vysoka uroven sily,

rychlostnich schopnosti, zrychleni a zpomaleni apod.
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3 CIL PRACE

Cilem této bakalatské prace je vytvofit systematicky piehled tréninkovych metod
Vv pfirozeném ¢i simulovaném prostredi hypoxie a popsat jejich vliv na vykonnost elitnich

sportovcll v riznych sportovnich odvétvi.
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4 METODIKA

4.1 Vyhledavani a zpracovani informac¢nich zdroji

Systematicky ptehled poznatku studii v oblasti vyzkumu metod tréninkd v hypoxii
a jejich vlivu na vykon subjektt byl uskuteénén za poslednich 10 let.

Vyhledévani elektronickych zdroji bylo provedeno za pouziti zvolené databaze
PubMed, ve které se nevyskytuji duplicity a automaticky fadi vysledky dle relevance.
V ramci vyhledévani elektronickych zdroji nebylo pouZito dalSich databazi.

Pro vysledné vyhledévani studii byly zaddny nasledné vyrazy v anglickém jazyce
(altitude hypoxia training performance athletes), které byly vyhledavany ve ,,vSech
oblastech®. Jako dalsi krok pro cilené a presnéjsi vyhledavani bylo vymezeni vysledka
od roku 2010 po soucasnost.

Po zadéani pouZitych vyrazl a vymezeni casového obdobi jsme se dostali k vysokém
poctu nalezenych vysledkl v poctu 282 studii. Pro dosazeni zvoleného poctu potebnych
vysledkl v této praci bylo zpracovano prvnich 180 studii, které byly pribézné ruc¢né
ttidény. Jednotlivé ¢lanky byly promitnuty nejprve podle ndzvu ¢lanku a nasledné dle
abstraktu. Po zobrazeni ¢lankl nasledovala jejich selekce. Nalezené odkazujici vysledky
na ¢lanky, které nebyly v souladu s cilem této prace, nebyly pouzity a byly vytazeny.
Jednalo se zejména o irelevantni, pfehledové €lanky, ¢lanky zabyvajici se a zahrnujici
vysledky jednotlivce. Déle byly také vytazeny studie, které nebyly adekvatni na zakladé
obsazenych informaci vzhledem Kk vyhledavani a dosazovani vysledkd v tabulce 5
(sportovni odvétvi, hypoxicka skupina, typ pouzité metody, nadmoiska vyska a
biochemické, hematologické nebo jiné proménné vztahujici se k vykonu sportovcee), coz
vedlo k znatelnému snizeni zobrazenych, neadekvatnich vysledku.

U vybranych a potencionalné relevantnich ¢lanka byl ziskan plny text, ktery byl
pro spravné zatazeni nejprve podrobné¢ prostudovan a dale pouZit v této problematice.

Pro systematicky piehled pouzitych dat byla vytvofena tabulka pro hypoxickou
skupinu, ve které byla data dale fazena podle autora studie, subjektt a jejich sportovni
specializace, typu tréninkové metody, profilu tréninku a proménnych ve vztahu

k vykonnosti.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Tabulka 5

Prehled studii hypoxickych metod tréninku u elitnich sportovcii

Autori Subjekty Typ metody Profil tréninku Mg¢nici se vystupni
ukazatele ve vztahu k
vykonnosti
(hypoxicka skupina)

Robertson  Vytrvalostni LH+TL+TH 4 tydenni intervence VOomax 1

etal. bézci (8) kombinovany  (2200-600 m) z toho 3 tydny + TT1

(2010) TH ~ (3000 m) (14 h / den) Hbmass?

normobaricka hypoxie).

Nordshorg  Vytrvalostni LH+TL 4 tydenni intervence s vystavenim  VOomax —

etal. sportovci (16)  + (kontrola v normobarické hypoxii Hbmass —

(2012) (cyklisté, placeba) ~ (3000 m)-16 h/den)s Muscle and systemic
cyklokros, tréninkem (800-1300 m). buffer capacity —
silni¢ni Thirty-second all-out
cyklistika, cycling test —
triatlon)

Czuba et Biatlonisté (7) LH+TL 3 tydenni intervence s pobytem ve  VVOomax —

al. (2014) (HiHiLo) vysce (2015 m) + 4x tydné EPO 1

intenzivni trénink ve vysce RBC 1

3000 m s doplnénim tréninku Ret 1

vysokeé intenzity ve vySce 1000 m  Hct 1

Hbmass 1

Saugy et Triatlonisté LH+TL 18 denni intervence s pobytemve  VOpmax 1 (NSD)
al. (2016) (16) (NH vs HH) vysce 2250 m a tréninkem ve EPO — (NSD)

vysce 1100-1200 m (s vyuzitim TT 1 (NSD)

NH a HH).
Sharmaet  Vytrvalostni LH+TH 4 tydenni intervence (Uroven Hbmass 1
al. (2018)  bézci (8) moie), poté 3 az 4 tydenni vycvik Ve (Submax.) 1

LH+TH (2100 m). W1 (WR) t
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Prehled studii hypoxickych metod tréninku u elitnich sportovcii

Autori Subjekty Typ metody Profil tréninku Mg¢nici se vystupni
ukazatele ve vztahu k
vykonnosti
(hypoxicka skupina)

Robertson  Plavci (9) LH+TL+IHE 3 az 4 dvou tydenni bloky: THM -1

et la3blok (LH+TL-IHE9-10h VLT -1t

al. (2010) ~ 2600 m + trénink 600 m). 2a4  Hbmass —

bloky (LH+TL sestavaly z 5 noci - W —
IHE 9-10 h ~ 2600 m + trénink T —
600 m), nasledovanych 5 dny
pobytu a tréninku v (1350 m).
Carr et al. Zavodni LH+TL 3 tydenni intervence s tréninkem v VOzmax 1
(2015) chodci (8) kombinovavny (1380 m) v kombinaci simulované \/g2sybmax —
(LowHH + hypoxie s expozici HRsubmax —
NHNight) ~ (3000 m 9h /noc). Hbmass 1
TTE t
Mayo etal. Ragbisté (8) IHRT 3 tydenni intervence (s 12 Endurance test
(2018) tréninky, které byly provadény v (Bronco) 1
normobarické komote, ktera Bench press test 1
simulovala nadmotskou vysku Chin up test 1
~ (3000 m).
Robachet  BéZcina LH+TL 4 tydenni intervence s pobytem ve  VOomax —
al. (2018) lyzich (11) vysce (2207 m) (26 noci / 16h / Hbmass —
den) a tréninkem v rozmezi EPO —
~ (550-1500 m). Ret —
Running economy —
T —
Schmittet  Seversti LH+TL 15 denni intervence s pobytem VO2max 1
al. (2018) lyzati (9) (HRV) V normobarické hypoxii Het 1
(2700 m) a tréninkem v RBC —
(800 — 1200 m) s kazdodenni W1

upravou tréninkové zatéze na

zéklad¢€ denni analyzy HRV.
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Vysveétlivky: LH + TH - Zit vysoko a trénovat vysoko, LH + TL - Zit vysoko a trénovat nizko;, LH + TL +
TH - Zit vysoko a trénovat nizko v kombinaci s navazujicim tréninkem vysoko, IHT - preruSovany hypoxicky
trénink; IHRT — intermitentni hypoxicky odporovy trénink; IHE - prerusovana hypoxickd expozice v Klidu
nebo spanku; LOWHH — NHNight — #rénink v malé nadmorské vysce pii simulované expozici vyssi
nadmorske vysky pres noc; HH — hypobaricka hypoxie; NH — normobarickad hypoxie; TT — casova zkouska;
TTE — ¢Zas do vycerpani; \Oamax — maximdlni spotieba kysliku, Hbmass — hmotnost hemoglobinu; Hct -
hematokrit; V Esubmax - submaximdlini ventilace; EPO - erytropoetin; RBC — cervené krvinky; Ret —
retikulocyty; THM - celkovd hmotnost hemoglobinu mérend metodou zpétného dychani CO; VLT — prahovd
rychlost laktatu; WR — svetovy rekord;, W — vykon; HRV — variabilita srdecni frekvence; HRmax —
maximalni srdecni frekvence; HRsubmax — submaximalni srdecni frekvence; Muscle and systemic buffer
capacity — svalovd a systémova kapacity pufru; Thirty-second all-out cycling test - Tricetisekundovy test
cyklistiky; Bronco (endurance test) — vytrvalostni test Bronco; Bench press test - test maximdalni sily svalii
oblasti hrudniku; Chin up test — test shybu podhmatem; Running economy — ekonomika béhu,; NSD — bez

vyznamnych rozdilii; (1) - pozitivni zmény; (—) - beze zmény; (|) - zhorSeni

V této praci bylo nalezeno a pouZzito celkového poctu 10 studii zabyvajicich se
tréninkem v hypoxii zahrnujici 3 az 4 tydenni intervence hypoxické expozice ve vyskach
do 3000 m n. m. za vyuziti n€kolika tréninkovych modeld s ocekavanym projevem na
vykon sportovce.

V kapitole vysledki byla vytvofena piehledova tabulka tréninkovych metod
Vv pfirozeném ¢i simulovaném prostfedi hypoxie u elitnich sportovct v jednotlivych
sportovnich odvétvi (Tabulka 5).

Studie, které byly zahrnuty pouzivaly jako vystupni hodnoceni hematologickych,
fyziologickych a vykonnostnich proménnych ve vztahu k vykonu. Uvedené studie autorti
se zabyvaji elitnimi sportovci nebo zavodniky na vysoké urovni. Jejich rozdil spociva
pfedevS§im ve vyzkumu S rtznymi sportovnimi zafazenimi. Dale se také odlisuji
tréninkovym modelem, ktery je zde uplatnén. Pfestoze vétsina studii uziva metodu
upravou a riznymi kombinacemi.

Bylo zjisténo, ze v 8 z 10 uvedenych studiich se vyskytuje tréninkovy koncept
LH+TL. Objevuje se také ve svych riznych modifikacich napf. u autort studii Schmitt,
Willis, Fardel, Coulmy a Millet (2018), Carr, Saunders, Vallance, Garvican-Lewis a Gore
(2015) nebo Czuba et al. (2014).
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Toto feSeni nabizi ve srovnani s jinou metodou napt. LH+TH —Zit vysoko a trénovat
vysoko moznost udrzeni intenzity tréninku bez vétsiho omezeni nebo minimalizaci ztrat
tréninkové vykonnosti v prvnich dnech aklimatizace v prostedi vyssi nadmotské vysky,
ktera pozitivné prispiva k aktivaci transportni (kardiorespira¢ni) a metabolické adaptace
(Millet et al., 2010). Metoda LH+TL a jeji $irsi vyuziti napt. za pomoci kyslikovych stani
spojenou eliminaci piipadnych finan¢nich nakladu.

Na zékladé mého vyzkumu se metoda LH+TL jevi jako nejcastéji pouzivana
metoda hypoxického tréninku sportovcu. Z tabulky 5 lze tedy usoudit, Ze ostatni zminéné
metody nemaji tak ¢etny vyskyt v tréninkovém zarazeni.

Ke srovnani efektivity nalezenych studii je nutné uvést vysledky vztahujicich se ke
zménam ve vykonnosti. Nékteré studie totiz nezaznamenaly vyznamny efekt na vykon
napt. (Nordsborg et al., 2015 a Robach et al., 2018). Také studie Robertson, Pyne,
Aughey, Anson a Hopkins (2010), piimo tvrdi, ze cileny tréninkovy program
simulovaného vyskového tréninku sice vyvolal ur¢ité¢ méfitelné zisky ve fyziologickych
a hematologickych aspektech, coz u nékterych subjekti mulze navodit z vySkového
tréninku vyznamny pozitivni uzitek, tak u jinych jedinci nemusi dojit ke zlepSeni
zavodniho vykonu v soutézi v reakci na vyss$i nadmotskou vysku.

Piestoze vySe uvedené studie hovoii 0 méné vyznamnych zménéch, zbyli autofi
uvedenych studii vSak hovofi 0 pozitivnim pfinosu a jsou tak v souladu s pfiznivymi
projevy na vykon sportovci. Napt. ve studii Schmitta et al. (2018), ktery se zabyval
subjekty s ptizptisobenim tréninkové zatéZze za pomoci ranniho méfeni variability srde¢ni
frekvence (HRV) bylo popsano zjisténi i€¢innosti a znatelného zlepseni vykonu a aerobni
kapacity. Pozitivni pfinos na vykon doklada také studie Sharma et al. (2018), ktera
dokonce uvadi, ze 7 z 8 sportovcl, ktefi zavodili v soutézi v prvnich 8 dnech po
absolvovani vySkového tréninku dosahlo celoZivotnich osobnich rekordt. Déle uvadi, ze
1 subjekt, ktery zapocal zavodit 3 - 4 tydny po vySkovém tréninku doséahl celozivotniho
osobniho maxima v 57. den po vystaveni tréninku ve vysce.

Souhrnné skrze srovnani studii v systematickém piehledu Ize konstatovat, ze bylo
zjisténo potvrzeni pozitivniho vlivu vyskového tréninku na vykon, které¢ doklada 7 z 10

studii v uvedeném piehledu.
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Na vykonnost sportovce ve vyssi nadmoiské vySce pisobi mnoho faktorii. Nelze
tedy jednoznaéné potvrdit, ze urcity druh vyskového tréninku ma zcela jasné pozitivni
ucinky pro vykon vnizin€ na zdkladé¢ jednoho pfinosného vyskového pobytu.
Prokazatelné a veérohodné vysledky by mély byt procesem nékolika stejnych

tréninkovych cyklu se snahou k dosazeni identickych podminek tréninkovych cykla.
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6 ZAVER

K moznému porovnani a vyhodnoceni vysledki vlivu vyskového tréninku na
vykonnost sportovct byl v praci uveden piehled celkem 10 studii. Jednalo se o studie
Robertson et al., (2010) vytrvalostni bezci (LH+TL+TH kombinovany), Nordsborg et al.,
(2012) vytrvalostni sportovci v cyklistice, cyklokrosu, silnicni cyklistice a triatlonu
(LH+TL kontrola placeba), Czuba et al., (2014) biationist¢ (LH+TL+HiHiLo),
Saugy et al., (2016) triatlonisté (LH+TL), Sharma et al., (2018) vytrvalostni bézci
(LH+TH), Robertson et al., (2010) plavci (LH+TL+IHE), Carr et al., (2015) zdvodni
chodci (LH+TL kombinovany), Mayo, Miles, Sims a Driller (2018) profesionalni ragbisté
(IHRT), Robach et al., (2018) bezci na lyzich (LH+TL) a Schmitt et al., (2018) elitni
seversti lyzari (LH+TL + kontrola HRV).

Podle zjisténi vySe uvedenych studii 1ze usoudit, ze nejéastéji pouzivanou metodou
Vv tréninku hypoxie vyuzivanou trenéry v mnohych sportovnich disciplinach je koncept
tréninkové metody LH+TL pro svoji vyuzitelnost v pfipravach sportovcti napt. z hlediska
moznosti riznych modifikaci, kombinaci této metody a udrzeni intenzity tréninku apod.
Neznaci to vsak, Ze by vyuziti ostatnich metod tréninku bylo vyjimecné nebo ojedinélé.

Prestoze né€které uvedené studie nezaznamenaly vyznamné ucinky ve vykonnosti
sportovct Nebo podstatné rozdily mezi hypobarickou a normobarickou hypoxii, vétSina
uvedenych autor se shoduje v pozitivnich zménach u pozorovanych subjektd, které
vedou k zavéru, Ze tyto tréninkové metody s pfirozenou nebo navozenou hypoxickou
expozici by mohly u¢inné zlepsit vykon po navratu do niziny nebo Kk ptipravam soutéze
konané ve vyssi nadmoiské vysce.

Zavérem je ale také nutné fict, Ze vystaveni lidského organismu prostfedim hypoxie
ma vzdy své podminky a tedy své vyhody a nevyhody. Vysoky pocet faktort, které
sehravaji svoji roli a mohou ovlivnit métené vysledky subjekti v hypoxickém prostiedi

je vzdy tieba brat v tvahu pro budouci studie.
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7 SOUHRN

Cilem mé prace bylo sestaveni pichledu studii, které zkoumaly metody
hypoxického tréninku u elitnich sportovcd, v riznych sportovnich odvétvi s vlivem na
vykonnost za poslednich 10 let.

Metodika prace spocivala a vychazela z analyzy ru¢né vybranych studii v databazi
PubMed. Takové vyhledavani informacnich zdroji v databazi vSak mize vést k urcité
dezinterpretaci, coz je Vv takovém piipad¢ piirozené. Selektované relevantni vysledky
odkazujicich ¢lankt byly pouzity pro vytvofeni souhrnu poznatki v piechledovém
znazornéni, ktery zahrnoval pocet subjektt, design tréninku s uplatnénim konkrétnich
tréninkovych metod v piirozené nebo simulované hypoxii a jejich odraz ve zménach
organismu pro vykon sportovet V riznych sportovnich odvétvi.

Vysledky 3 studii v systematickém ptehledu nezaznamenaly Zadné podstatné
hematologické, biochemické nebo fyziologické zmény ve vztahu k vykonu. U 7 studii se
jednalo o pfiznivé G¢inky tréninkovych metod na vykonnost sportovci.

Souhrn poznatki, cil a vysledky této prace mohou slouzit jako piehled pro ziskani
potiebnych informaci a rozsifeni poznatkl v tématickém okruhu hypoxie, jejiho vlivu na
organismus ¢lovéka, hypoxickych tréninkovych metod nebo jako komparace napt. ve
vztahu urovné efektivity mezi jednotlivymi tréninkovymi koncepty a vysledky ve sportu.

Vzhledem k nevyuziti vyhledavani ve vice databazich k této praci doporucuji pro
budouci vyzkumy v ramci vyhledavani elektronickych zdroji zatazeni napt. databazi

SCOPUS a EBSCO.
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8 SUMMARY

The aim of my work was to compile an overview of studies that examine the
methods of hypoxic training in elite athletes in various sports with an impact on
performance over the past 10 years.

The methodology of the work consisted and was based on the analysis of manually
selected studies in the PubMed database. However, such a search for information sources
in the database may lead to some misinterpretation, which is natural in such a case. The
selected relevant results of the referring articles were used to create a summary of findings
in a review, which included the number of subjects, training design using specific training
methods in natural or simulated hypoxia and their reflection in body changes for athletes
in different sports.

The results of the 3 studies in the systematic review did not show any significant
hematological, biochemical or physiological changes in relation to the procedure. There
were beneficial effects of training methods on the performance of athletes in 7 studies.

The summary of knowledge, goal and results of this work can serve as an overview
for obtaining the necessary information and expanding knowledge in the thematic area of
hypoxia, its effect on the human body, hypoxic training methods or as a comparison, for
example, in the relationship between the level of effectiveness between individual
training concepts and results in sport.

Due to the non-use of searches in multiple databases for this work, I recommend
for future research within the device search, eg. SCOPUS and EBSCO databases.
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