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Abstrakt
Vytrvalostni sportovni vykon je ovliviiovdn mnoha faktory. Jednim z nich je ekonomika pohybu. V na-
Sem vyzkumu se vénujeme ekonomice béZecké a cyklistické.

Ucastniky vyzkumu byli studenti prvniho rocniku Fakulty sportovnich studii Masarykovy univer-
zity. Vyzkum dokoncilo 28 testovanych osob (vék 20,29 + 0,94 let, vyska 182,32 + 7,98 cm, hmotnost
76,98+ 10,03 kg), které byly ndhodné rozdeéleny do experimentdlni a kontrolni skupiny. Pred tréninko-
vym programem i po ném probihalo vstupni testovdni zaméiené na zjistovdni RE (ekonomika béhu)
a CE (cyklistickd ekonomikay). Intervencni tréninkovy program plyometrického charakteru trval 8 tydnd,
probandi trénovali 2x v tydnu (8 sérii po 10 opakovdnich cviku depth jump v kazdém tréninkuy).

Vysledky ukdzaly, Ze realizaci krdtkodobého plyometrického tréninku prostrednictvim cviku depth
jump nedoslo k signifikantnimu zlepseni RE pri béhu rychlosti 10 a 12 km.hod.”' Stejné tak nedoslo
k signifikantnimu zlepseni CE pri zdtézi 1,5 W.kg™" a 2 W.kg™'. Z hlediska vystup( pro praxi nedoporucu-
jeme pii uvedenych rychlostech a intenzité slapdni aplikovat plyometricky trénink daného charakteru.

Abstract
Endurance sport performance is influenced by many factors, such as motor economies. In this research
we focused on running and cycling economies.

Twenty-eight first year students of Faculty of Sport science of Masaryk University (age
20.29+0.94 years, height 182.32 +7.98 cm, weight 76.98 + 10.03 kg) were purposively selected to par-
ticipate as subjects. The test subjects were randomized into experimental group (n = 17) and control
group (n = 11). Pre-test and post-test were taken on RE and CE. The Pl protocol was eight weeks, twice
a week, eight sets per day, and ten repetitions per set.

The results showed that short-term plyometric training using depth jump had no significant effect
on RE when running at 10 and 12 km.h™'. Likewise there was no significant effect on CE using strain of
1.5W.kg™" and 2 W.kg™'". From the point of view of practical use we do not recommend apply analogous
plyometric training using declared running speed and cycling intensity.

Kli¢ova slova: cyklus natazeni a zkrdceni, vertikdlni vyskok.
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UvVOD

Sportovni vykon je ovliviiovan mnoha faktory. Jednim z vyznamnych faktori determinujicich
vytrvalost je ekonomika pohybu (Midgley, McNaughton & Jones, 2007; Bassett & Howley, 2000).
Mezi dalsi vyznamné faktory patfi napf. maximalni spotfeba kysliku, pficemz néktefi autofi uvadé;ji
jako nejvyznamnéjsi faktor pravé ekonomiku pohybu (Saunders et al., 2004).
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Ekonomika vytrvalostniho pohybu byva vyjadfena spotfebou kysliku (ml.kg'.min."") pfi urcité
rychlosti béhu nebo urcité zatézi na kole (Morgan, Martin & Krahenbuhl, 1989; Grasgruber
& Cacek, 2008). Saunders et al. (2004) definuji ekonomiku béhu (RE) jako energetickou naroc-
nost pro danou submaximalni rychlost béhu, ktera je méfena v ustaleném stavu spotreby kysliku
a poméru respirani vymény. Mezi determinanty ekonomiky béhu podle Grasgrubera a Cacka
(2008) patii faktory fyziologické, somatické, endogenni a technika béhu. Dalsi rozd€leni determi-
nant ekonomiky béhu popisuje Saunders et al. (2004), ktery mezi né fadi trénink, vnéjsi prostiedi,
fyziologické faktory, biomechanické faktory a antropometrické parametry.

V nasem vyzkumu se budeme zabyvat vlivem aplikace plyometrie (jedna z metod rozvoje explo-
zivni sily) na ekonomiku pohybu. Prostiednictvim této metody lze pozitivné plisobit na schopnost
vyuziti elastické energie protahovaciho reflexu (koncentrické svalové ¢innosti vzdy predchazi
excentrické protaZeni svalu) a velice u¢inné stimulovat nervové faktory podminujici rychlost vyvi-
nuti sily (Cacek, Lajkeb & Michalek, 2007). Plyometricky cyklus, tzv. cyklus natazeni a zkraceni
(SSC), obsahuje 3 faze: protazeni svalu (excentricka kontrakce), prechodova faze (amortiza¢ni
faze) a zkraceni svalu (koncentricka kontrakce) (Psotta, 2006). Pfechodova faze by méla trvat
maximalné 150 aZ 200 ms, aby se uplatnil cyklus natazeni a zkraceni svalového vlakna, a §lo tak
o plyometrické cvieni. Kdyby trvala prechodova faze déle, doslo by ke ztraté elastické energie
(Kampmiller et al., 2012). Otazkou zlstava, jaké jsou limity vyuZiti plyometrickych intervenci
pro maximalizaci vytrvalostnich vykont odliSného charakteru. Jednim z limitd by mohl byt vybér
cviCeni z hlediska specifi¢nosti (koordina¢ni, metabolicka a mechanicka shoda se soutéznim vyko-
nem). V nasi studii sledujeme vliv jednoho z nej¢astéji vyuzivanych plyometrickych cvikil - snozny
vertikalni vyskok po seskoku z vyvySené podlozky (depth jump). Dalsi omezeni efektu mize byt
dano designem plyometrické intervence. Zejména potom manipulovatelné proménné (objem,
frekvence, intenzita, doba zotaveni aj.) mohou vyznamné ovlivnit u¢innost plyometrické metody.

Depth jump

Plyometricky cvik depth jump pfedstavuje jeden z nejCastéji uzivanych prostfedkid plyometrického
tréninku. Testovana osoba stoji na lavicce, vykrocenim sesko€i z lavi¢ky a ihned po dopadu snoZmo
provede vertikalni vyskok. Doba kontaktu se zemi je co nejkratsi a vyskok co nejvyssi (proveden
s maximalni intenzitou) (Wang & Zhang, 2016).

U skokt provadénych z vyvySeného mista je dlleZita vySka predmétu, ze kterého se nasledné
seskakuje. Nejcastéji se skoky provadéji z vysSky 40 cm (Kijowksi et al., 2015; Markovic, Jukic,
Milanovic & Metikos, 2007). V né€kterych odbornych studiich zahrnujicich depth jump se skace
stale ze stejné vySky. Napf. Markovic, Jukic, Milanovic a Metikos (2007) pouzivali vy§ku 40 cm
s pauzou mezi skoky 5 s. V jinych se kombinuji rtizné vysky, ¢asto 20, 40 a 60 cm (Makaruk
& Sacewisz, 2011; Ramirez-Campillo, Andrade & Izquierdo, 2013; Villarreal, Gonzalez-Badillo
& Izquierdo, 2008). Villarreal, Kellis, Kraemer a Izquierdo, (2009) se v metaanalyze z 56 studii za-
byvaji tim, jak plyometricky trénink zlepSuje vertikalni vyskok. Z hlediska objemu zatiZeni zjistili,
Ze k vyznamnému zlepSeni dochazi po dvaceti trénincich s nejméné 50 skoky v jednom tréninku.

Vliv plyometrie na RE

Pozitivni vliv plyometrickych cvi¢eni na ekonomiku béhu popisuje studie Saunderse et al. (2006).
V jejich vyzkumu doSlo ke zlepSeni RE o 4,1 % pfi rychlosti 18 km.hod.”!. Do bézného trénin-
ku béZctim zaradili 3x tydné 30 min. plyometricka cvi¢eni po dobu 9 tydnl. Spurrs, Murphy
a Watsford (2003) také zaznamenali zlepSeni RE po 6tydennim zafazeni plyometrickych cviceni
mezi bézné bézecké tréninky. Konkrétné doslo ke zlepseni o 6,7 % pfi rychlosti 12 km.hod.™!, 6,4 %
pfi 14 km.hod.” a 4,1 % pfi 16 km.hod.”". Jelikoz nedoslo ke zménam ve VO, max, tak Ize pfisuzovat
zlepSeni pravé ekonomice béhu. Berryman, Maurel a Bosquet (2010) ve své studii zjistili, Ze u vy-
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trvalostnich bézca doSlo ke sniZeni energetickych narokt na béh vlivem plyometrickych tréninkd
zafazenych k tém vytrvalostnim po dobu 8 tydnl. Vyznamné se zlepsil i vykon ve vertikalnim
vyskoku. Turner, Owings a Schwane (2003) také zaznamenali zlepSeni ekonomiky béhu po 6 tyd-
nech plyometrickych tréninki zafazenych k tém vytrvalostnim. Ke zméné VO,max nedoslo.

Vliv plyometrického tréninku na cyklistickou ekonomiku (CE) pohybu neni doposud dosta-
te€né prozkouman.

Primarnim cilem této studie je zjistit, jaky je vliv intervenéniho programu plyometrického
charakteru na béZeckou a cyklistickou ekonomiku pohybu. O¢ekavame pozitivni vliv plyometrické
intervence na ekonomiku béhu (pfi rychlostech 10 a 12 km.hod."!") a ekonomiku §lapani na kole
(pfi intenzité 1,5 a 2 Wkg™').

METODIKA

Vyzkumny soubor tvofili zdravi muZi (bez zranéni pohybového aparatu v pfedchozim roce a piil),
studenti prvniho roéniku Fakulty sportovnich studii Masarykovy univerzity, ktefi nebyli dlouho-
dobé vytrvalostné trénovani. Zamérnym vybérem podle vyhodnoceni dotaznikd (zdravotni stav,
trénovanost) jich bylo vybrano 33 a nasledné byli ndhodnym vybérem rozdéleni do experimentalni
(EXP) a kontrolni (KON) skupiny. Vyzkum dokoncilo 28 testovanych osob. Z experimentalni
skupiny nedokon¢il vyzkum jeden proband z diivodu nemoci (neabsolvoval alespon 90 % tré-
ninkl). Z kontrolni skupiny vyzkum nedokon¢ili 4 probandi kviili nemoci v dobé zavére¢ného
testovani. Z experimentalni skupiny tedy dokon¢ilo vyzkum 17 testovanych osob a z kontrol-
ni 11 (Tabulka 1). Probandi potvrdili informovany souhlas. Vyzkum byl schvalen etickou komisi
FSpS MU.

Tab. 1: Popisné statistiky zkoumaného souboru

N platnych Prumeér Minimum Maximum Sm. odch.
Vék (let) 28 20,29 19 22 0,94
Vyska (cm) 28 182,32 168 203 7,98
Hmotnost (kg) 28 76,98 58,1 95,2 10,03

Dva tydny pred tréninkovym programem probihalo vstupni spiroergometrické testovani pro zjis-
tovani ekonomiky pohybu (cyklistické a bézecké).

Intervence
Pred kazdou intervenci bylo zafazeno vzZdy stejné rozcviceni probandl po dobu 10 min. (5 min.
jogging, 5 min. dynamicky strec¢ink velkych svalovych skupin a submaximalni vyskoky).
Samotna intervence predstavovala 8 sérii po 10 opakovanich cviku depth jump, tedy vertikalni-
ho vyskoku po vykro€eni z lavicky (vysoké 40 cm). CviCenec stal na lavicce, zacal vykrocenim jed-
né nohy pred sebe, ve vzduchu pfisunul obé chodidla vedle sebe tak, aby mékce dopadl na predni
¢asti chodidel do mirného podfepu. Ihned po dopadu se snaZil co nejrychleji a co nejvyse vyskoc€it
vzhuru. Poté nasledovala pauza 5 s, béhem které se cvi¢enec vratil do vychozi polohy na lavicku.
Provedeni jednoho cviku trvalo 2 s. Po kazdé sérii deseti cvikli nasledoval interval odpocinku
2 min. V zavéru probandi absolvovali zklidnéni aerobniho charakteru nizké intenzity (cooldown)
3-4 min. Trénink trval celkem 40 min.

Testované osoby trénovaly 2x tydné€ po dobu 8 tydni. Dva plyometrické tréninky tydné doporu-
¢uji i napf. Villarreal, Gonzalez-Badillo a Izquierdo (2008). Uvadéji, Ze stfedni objem vyskoku
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(60 vyskokt 2x tydn€ po dobu 7 tydni) je efektivnéjsi nez vysoky objem vyskokl (60 vyskokd
4x tydné po dobu 7 tydnt).

Testované osoby cvi€ily béhem intervenénich programti jen jeden konkrétni cvik (depth jump)
tak, jak to byva ¢asto provadéno pro védecké ucely (Koch et al., 2003; Makaruk & Sacewicz, 2011;
Walsh, Arampatzis, Schade & Briiggemann, 2004).

Jednotlivé intervence probihaly v té€locviéné na parketach, protoze plyometrické cviceni je
nezbytné vykonavat na tvrdém povrchu, aby se vyuzil cyklus natazeni a zkraceni pfi svalové praci
(Ramirez-Campillo, Andrade & Izquierdo, 2013).

Pro ucely zjisténi vlivu plyometrického cvi¢eni na RE a CE byly pouzity nasledujici standardizo-
vané nastroje:

METALYZER® 3B CORTEX Biophysik GmbH, LODE Katana béhatko a LODE Excalibur
bicyklovy ergometr.

Vyzkumna méreni

Ekonomika béhu - po rozcviceni testovana osoba bézela 5 min. rychlosti 10 km.hod.™!. Posledni
2 min. useku se shromazd'ovala data o spotfebé kysliku, poté se rychlost zvysila na 12 km.hod.™!,
opét po dobu 5 min., a data se zaznamenavala také v poslednich 2 min.

Ekonomika cyklisticka - po rozcviceni presla testovana osoba na bicyklovy ergometr a zacala §la-
pat na prvni Urovni zatéze, ktera byla stanovena vypoctem 1,5 W.kg™!, slapala po dobu 5 min., v po-
slednich 2 min. probihal zaznam dat, poté nasledoval pétiminutovy interval s intenzitou 2 W.kg™!
hmotnosti probanda a v poslednich 2 min. intervalu se opét zaznamenavala spotieba kysliku.

Statistické zpracovani dat

Statistické vypocty byly provadény pomoci programu STATISTICA 12. Pro vSechna statisticka
testovani byla zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05. Normalita dat byla testovana Kolmogorov-
Smirnovovym testem. Pro statistické zpracovani byla pouzita jednofaktorova (experimentalni vs.
kontrolni skupina) analyza rozptylu (ANOVA) opakovanych méfeni (vstupni a vystupni mérent).
Hodnoceni signifikantnosti rozdilti mezi jednotlivymi testy bylo zjisStovano metodou post hoc
testu (Tukeyho HSD testu).

VYSLEDKY

Naméifené hodnoty jsou piehledné uvedeny v Tabulce 2 a grafické znazornéni zmén primérnych
hodnot u obou skupin pred a po intervenci je na Obrazku 1-4.

Tab. 2

EXP KON
PRE POST PRE POST
béh 10 km.hod.”' (mlL.kg".min.") | 39,53+2,63 | 38,47+2,7 37,60+£2,32 | 37,59+3,08 | 0,322
béh 12 km.hod.”" (mLkg'.min.”") | 46,50+2,77 | 45,36+3,11 | 44,41£2,06 | 4508+4,21 | 0,122
kolo 1,5 Wkg! (mlkg'.min.”") | 29,84+2,62 | 30,02+£2,59 | 27,94+2,01 | 26,41+5,06 | 0,248
kolo 2 Wkg! (mlkg'.min."") | 36,40+2,97 | 36,48+2,32 | 34,15+1,76 | 33,63+6,70 | 0,724

Vysledné hodnoty jsou ve formatu M £SD.
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Obr. 1: Vysledky bézecké ekonomiky pfi rychlosti 10 km.hod.™!
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Current effect: F(1, 26)=1,3992, p=,24756
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 3: Vysledky cyklistické ekonomiky pfi zatézi 1,5 W.kg™'

Current effect: F(1, 26)=,12717, p=,72426
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 4: Vysledky cyklistické ekonomiky pfi zatézi 2 W.kg™'
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DISKUZE

Primarnim vystupem studie je zjiSténi, Ze realizaci kratkodobého plyometrického tréninku pro-
stiednictvim cviku depth jump nedoS$lo ani u experimentalni ani u kontrolni skupiny k signifi-
kantnimu zlepSeni RE pii rychlostech 10 a 12 km.hod."!. Stejné tak diference mezi cyklistickou
ekonomikou pfed plyometrickou a po plyometrické intervenci nevykazuji vyznamné rozdily
(p<0,05) u zatéze 1,5 respektive 2 W.kg"! na bicyklovém ergometru.

Vysledky tykajici se vlivu plyometrické intervence na béZeckou ekonomiku ¢aste¢né kore-
sponduji s nejednotnymi zavéry obdobnych studii, které byly v poslednich 15 letech realizovany.
Napriklad Saunders et al. (2006) prokazal u elitnich béZct na dlouhé trati signifikantni zlepSeni
RE po aplikaci kratkodobé (5 a 9 tydni) plyometrické intervence pii béhu rychlosti 18 km.hod. .
Pfi béhu nizsimi rychlostmi (14 a 16 km.hod. ") vSak nebylo prokazano zlepSeni RE. Domnivame
se, ze zasadnim efektem plyometrického tréninku je zlepSena schopnost ,skladovat® a vyuzivat
elastickou energii. Tato energie vSak s prodluzujicim se ¢asem kontaktu chodidla s podloZkou
prestava byt vyuZitelnou pro zvySeni podilu vykonané prace. S timto faktem jsme pfi planovani
designu studie sice kalkulovali, av§ak nas vyzkumny soubor zahrnoval pouze sportovce subelitni
vykonnostni urovné, u kterych nebylo realné (z bezpeénostniho i logického hlediska) kalkulovat
s aplikaci pre a posttestu na béhatku pfi rychlostech nad 15 km.hod.! (vétSina sportovcii méla
ANP pii rychlostech béhu mezi 12-14 km.hod.™"). Vychodiskem z hlediska navrzenych rychlosti
pro nas byla studie Spurrse, Murphyho a Watsforda (2003), ktera dokumentuje signifikantni zlep-
Seni RE po Sestitydennim zafazeni plyometrickych cviCeni pfi rychlosti 12 km.hod.™!, 14 km.hod.™!
a 16 km.hod.!. Realna ¢isla identifikovana v nami realizovanych Setfenich vSak ukazuji na nevy-
znamné zlepSeni RE, a to pfesto, Ze experimentalni skupina vykazovala zlepSeni o 2,7 respektive
2,5 % pfi rychlostech 10 a 12 km.hod."!. Vysledky kontrolni skupiny se neliSily v porovnani dat
z pre a posttestu o 0,03, respektive 1,5 % pfi rychlostech 10 a km.hod. .

Pokud v minulosti byla realizovana fada studii popisujici vliv plyometrickych intervenci na RE,
potom Vvliv plyometrie na cyklistickou ekonomiku nebyl v nam dostupné literatufe zkouman. Jako
logické se jevilo oCekavat niZsi nez u RE, pfesto signifikantni efekt plyometrie na CE. Fakta vSak
ukazuji na nevyznamné a procentualné naprosto minimalni rozdily v pretestu a posttestu (CE se
zhorsila 0 0,6 % pfi velikosti zatéz 1,5 Wkg'a 0 0,2 % pfi zatézi 2 W.kg!). Spekulujeme, Ze divo-
dem mohl byt fakt, Ze pfi plyometrickém tréninku jsou rekrutovana rychla svalova vlakna, zatimco
vykon pii relativné nizké zatézi (1,5 a 2 W.kg™') vyzaduje efektivni nabor pomalych svalovych
vlaken. Budeme-li brat v potaz, Ze v cyklistice hraje schopnost ,,uskladnit® elastickou energii v ex-
centrické fazi pohybu a vyuZit ji v koncentrické fazi pohybu relativné malou roli, potom stimulace
rychlych svalovych vlaken béhem plyometrické intervence mohla vést k poklesu efektivity prace.

ZAVERY

Z hlediska vystupl pro praxi povaZujeme za zasadni zjiS§téni (koresponduje s vysledky Saunderse
et al., 2006), Ze nami aplikovany plyometricky trénink nema vyznamny vliv na RE pfi rychlos-
tech béhu 10 a 12 km.hod."'. Na druhou stranu je vhodné kalkulovat s vysledky studii, které
ukazuji na signifikantni vliv plyometrickych intervenci na RE pii vys$Sich rychlostech béhu nebo
jinych designech intervence. Z pohledu aplikace intervenéniho Cinitele (depth jump) povazujeme
za vhodné zminit fakt, Ze vysledky studie mohly byt teoreticky ovlivnény mechanickou odliSnosti
depth jumpu a béhu na béhatku popf. jizdou na cyklistickém ergometru.

Vzhledem k zjisténi, Ze nami definovany typ intervence nema pozitivni vliv na CE pfi veli-
kostech zatéze 1,5 a 2 Wkg!, nedoporucujeme aplikaci plyometrickych programii obdobného
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charakteru za ucelem zvySeni specifické vykonnosti v cyklistice. Otazkou zlistava, zda nebude mit
plyometrie pozitivni vliv na CE pfi vySSich intenzitach testovani, a to zejména v pfipadech, kdy
dochazi i k aktivaci svalovych vlaken Ila, popft. IIb.
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