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Abstrakt

Cilem této studie bylo porovnat ekonomiku béhu (pomoci prijmu kysliku) u vytrvalostnich béz-
cl na trech riznych povrsich (asfalt, skvdra a tartan). Na studii se podilelo tricet ceskych vytrvalci
(vék: 25,1+4,3 let, vyska: 183,2+7,4cm, hmotnost: 72,4+6,0kg, BMI: 22,5t1,4 a VO,max: 65,8+5,2
ml-min-kg’). Prijem kysliku jsme méfili bezdrdtovym analyzdtorem vzduchu Oxygen Mobile (Viasys)
na kazdém povrchu u ndsledujicich rychlosti: 10, 12, 14 a 16 km-h™'. Rozdily prijmu kysliku byly
hodnoceny za pouziti parametrické analyzy rozptylu (ANOVA) opakovanych mérenich a ndsledné-
ho post- hoc Tukeyho HSD testu. Nasli jsme signifikantni rozdily mezi asfaltem a Skvdrou u 12, 14
al6 km-h'. A ddle mezi tartanem a skvdrou pfi rychlosti 12 km-h™'. Na tartanu byly zaznamendny
hodnoty prijmu kysliku pfi rychlosti 10 km-h7':35,2+2,8 ml-min-kg’'; 12 km-h7': 41,0+3,4 ml-min-kg’';
14 km-h': 47,8+4,2 ml-min-kg”'a 16 km-h"': 54,2+4,9 ml-min-kg™'; na skvdre pri rychlosti 10 km-h':
36,2+3,6 ml-min-kg’; 12 km-h'': 42,5+3,9 ml-min-kg’'; 14 km-h"': 49,5+5,4 ml-min-kg’a 16 km-h"':
56,1+6,8 ml-min-kg'a na asfaltu pri rychlosti 10 km-h'': 35,0+3,7 ml-min-kg”’; 12 km-h"': 39,8+4,0
ml-min-kg'; 14 km-h7': 46,3+5,1 ml-min-kg’a 16 km-h":53,5+4,8 ml-min-kg™'. Nejnizsi hodnoty prijmu
kysliku byly zaznamendny na asfaltu. Asfalt je pravdépodobné nejvyhodnéjsi povrch z pohledu prijmu
kysliku, resp. energetické ndrocnosti pro béZce.

Abstract

The purpose of this study was to compare running economy (by oxygen consumption) in long dis-
tance runners on three different surfaces (asphalt, cinder and tartan). Thirty Czech long distance run-
ners (age: 25.1+4.3 years, height: 183.2+7.4cm, body mass: 72.4+6.0kg, BMI: 22.5+1.4 and VO,max:
65.8+5.2 ml-min-kg™) participated in this study. We measured oxygen uptake by wireless, portable car-
diopulmonary stress testing system (Oxygen Mobile, Viasys) on each surface during running at speeds:
10, 12, 14 and 16 km-h'. Differences of oxygen uptake were assessed statistically using parametric
ANOVA and post-hoc Tukey HSD test. We found significant differences between asphalt and cinder for
12, 14 and 16 km-h". Differences of average values of oxygen uptake on tartan at 10 km-h':35.2+2.8
ml-min-kg’; 12 km-h"': 41.0+3.4 ml-min-kg’'; 14 km-h’': 47.844.2 ml-min-kg’a 16 km-h': 54.2+4.9
ml-min-kg’; on cinder at 10 km-h"': 36.2+3.6 ml-min-kg’; 12 km-h"': 42.5+3.9 ml-min-kg’'; 14 km-h"':
49.5+5.4 ml-min-kg’a 16 km-h"': 56.1+6.8 ml-min-kg and on asphalt at 10 km-h"': 35.0+3.7 ml-min--
kg'; 12 km-h7: 39.844.0 mI-min-kg’'; 14 km-h"': 46.3+5.1 ml-min-kg’a 16 km-h": 53.5+4.8 ml-min-kg’'.
The lowest values of oxygen uptake were found on asphalt surface. The asphalt is probably the most
favorable surface according to energetic aspect.
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Uvod

Vytrvalost je chapana jako komplex predpokladii dlouhodobé vykonavat pohybovou ¢innost
poZadovanou intenzitou bez sniZeni jeji efektivity za urcity ¢asovy usek (Janc¢ik 2007, Grasgruber,
Cacek 2009).

V nasi studii jsme se zamérili na béZce, kteri rozviji strednédobou a dlouhodobou vytrvalost.
U dlouhodobé vytrvalosti je dominantnim zplsobem energetického kryti aerobni zplisob uhrady
energie s vyuZitim glykogenu a pozdé&ji i tukl. Energetickym zdrojem stfednédobé vytrvalosti
je glykogen. Dle Jancika a kol. (2006) jsou nejvyssi aerobni mozZnosti organismu kombinovany
s aktivaci anaerobniho systému ziskavani energie pravé pii strednédobé vytrvalosti.
odbornici maximalni pfijem kysliku (VO,max), uroven anaerobniho prahu (% z VO,max) a eko-
nomiku b&hu (Bassett, Howley 2000, Grasgruber, Cacek 2009, Jones 2007). Ekonomika b&éhu
neboli energeticka naroénost predstavuje podle vysledkl fady vé€deckych studii (Berg 2003, Jones

které podminuji iroven vytrvalostnich vykont. Bez dobré ekonomiky b&éhu neni mozné podavat
kvalitni béZecké vykony.

Bézecka ekonomika je vyjadiena pozadovanou spotiebou kysliku v ml-kg! télesné hmotnosti
za minutu nutnou k pohybové aktivité vytrvalostniho charakteru pfi zvolené rychlosti. Je vysled-
kem spoluptlisobeni mnoha riiznych faktoril, mezi které miZeme nejcastéji zahrnout fyziologické
faktory (% VO,max pfi konkrétni rychlosti, distribuce svalovych vlaken, laktat), somatické faktory
(t€lesna hmotnost a vySka, délka lytka, Sifka bokii, poloha a stabilita boki, procento télesného
tuku, index trupu, distribuce svalové hmoty na nohou, index té€lesné hmotnosti), exogenni vlivy
(odpor vzduchu, hmotnost obuvi, typ odévu, nadmofska vyska) a techniku béhu (délka kroku,
(Anderson 1996, Kyroldinen 2001, Noakes 2003, Grasgruber, Cacek 2009).

Piijem kysliku je pfimo umérny se stoupajici rychlosti b€hu, proto se s nariistajici rychlosti
prijem Kysliku zvySuje. Méné ekonomicky béZec musi pfi konkrétni rychlosti spotfebovavat vétsi
mnozstvi kysliku, takze na trovni VO,max dosahne nizsi rychlosti béhu nezli vysoce ekonomicky
bézec, piestoze hodnoty VO,max mohou byt u obou stejné. Za vybornou hodnotu energetické na-
ro¢nosti béhu pii rychlosti 16 km-h! a sklonu béhatka 1% se ukazala hodnota 44-47 ml-kg'-min’,
dle pfijmu kysliku v pfepoctu na 1 km-h! rychlosti béhu a sklonu béhatka 1% 170-179 ml-kg"'-km!
(Novotny 2011, Jones 2007).

Velkou roli zastava v energetické narocnosti i béZecka obuv. Myers a Steudel (1985) uvadi, Ze se
kvili tézké bézecké obuvi (1,8 kg), zhorSuje az o 24,3 % a tim sniZuje mechanickou efektivitu béhu.

Problematikou béZzecké ekonomiky se zabyvala cela fada renomovanych odbornikd, ktefi
napf. porovnavali ekonomiku u riznych vykonnostnich skupin, osob rozdilného pohlavi ¢i u béhu
provozovaného pfi ur€ité rychlosti na rovin€ nebo do kopce (Beneke 2005, Noakes 2003, Mercer
2008). V nami dostupné literatuie jsme se nesetkali s komparaci béZecké ekonomiky provozované
na typickych béZeckych povrsich trat€, jako je tartan, asfalt a Skvara, propojenych se zménou
rychlosti b&hu.

Cilem prace bylo zjistit rozdily energetické naro€nosti vytrvalostniho béhu na riznych povrsich
traté, pfi riznych rychlostech béhu u skupiny b&Zcli vykonnostni aZ vrcholové urovné. Zajima
nas, ktery typ povrchu bude pro béZce nejméné energeticky narocny. Bude ekonomika b&hu nej-
vyhodnéjsi na tartanu a nejméné vyhodna na Skvare?

Znalost energetické naro€nosti miiZe byt v praxi pouZitelna pfi planovani efektivnéjsiho tré-
ninku. Tato studie by nam mohla pomoci s doporuéenim, ktery typ béZeckého podkladu zvolit pfi
tréninku, aby byl béZec adaptovan napf. na téZsi podminky. Diky tréninku v téchto podminkach
by mohl byt zavodnik schopen dosahnout lepsiho vykonu.
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Metodika

Charakteristika souboru

Vyzkumny soubor tvofi tficet trénovanych muZzl specializujicich se na vytrvalostni b&h.
Zavodnimu béhu se vénovali déle neZ tfi roky. V daném testovacim obdobi byli zdravi, aktivné
se pripravovali na nejbliZ§i zavodni sezonu s tréninkovymi davkami alespon 4 krat tydné, nebyli
zranéni. Vsichni byli na vykonnostni nebo vrcholové urovni v Ceské republice, Gicastnili se béhi
na draze, silnici (N=18) nebo orientaéniho béhu (N=12). Jejich zavodnimi disciplinami byly béh
na 1 500m, 5 000m, 10 000 m a ptlmaraton. Orientaéni béZci zavodili v kategoriich sprint, middle
a long, které se liSi délkou zavodu a technickou naro¢nosti. V tabulce 1 uvadime charakteristiku
souboru.

Tab. 1 Charakteristika vyzkumného souboru.

Pocet 30

VEk (roky) 25,1 £4,30
Télesna hmotnost (kg) 72,4 £5,95
Télesna vyska (cm) 183,2 £ 7,44
Index télesné hmotnosti (BMI) 21,5 £ 1,39
VO, max (ml-kg'-min™) 65,8 5,15
ANP (% VO,max) 80+ 0,06

(Data jsou uvedena v podob€ priméru a smérodatné odchylky.)

Vyzkumny soubor tvofili bézZci plisobici v Brné a okoli. Vykonnost oslovenych jsme sledovali
z vysledki aktualnich zavodt daného obdobi (Mistrovstvi CR v silniénim béhu muzi, Zen, juniort
a juniorek - do 10 mista, ,,Vokolo priglu“ - do 30 mista, Brnénsky béZecky pohar - do 25 mista,
kola I. a II. narodni ligy druzstev - do 6 mista). Po osloveni jsme s kazdym rozebirali béZzecké
plany, abychom si byli jisti, Ze budou spliovat vSechny naSe podminky z hlediska fyzického i orga-
nizac¢niho. Nejdulezitéjsi podminkou z hlediska vykonnosti bylo, aby uroven ANP (anaerobniho
prahu) kazdého bézce byla nad rychlosti béhu 16 km-h'. BéZce, u kterych jsme si timto nebyli
jisti, jsme testovali vstupnim laboratornim testem na béhatku do submaximalniho vykonu. Test byl
totoZny jako test to maxima (viz nize), jen s tim rozdilem, Ze byl ukonéen do 2 min po dosazeni
ANP. S bézci, ktefi dosahli do rychlosti 16 km-h! ANP, jsme spolupraci ukon¢ili.

Vytrvalce, u kterych jsme si byli jisti vhodnosti vykonnosti pro nas vyzkum, jsme netestovali.
Toto rozhodnuti jsme vyvodili kviili aktualni vykonnosti v daném testovacim obdobi z vysledki
z velkych bézeckych zavodi, kde se umistovali na prednich pfickach zavodu (Mistrovstvi Ceské
republiky na draze a orientaénim béhu - do 5 mista, RunTOUR - do 5 mista, Mistrovstvi Ceské
republiky v silnicnim béhu - do 20 mista).

Ukazatelem ekonomické naro¢nosti jsme stanovili VO,-kg' (ml-min-kg") nezavislou promén-
nou byly tii bézecké povrchy: asfalt, tartan a Skvara a Ctyfi rychlosti 10, 12, 14 a 16 km-h''.

Méfeni se uskuteénilo na podzim 2012 a jafe 2013. V priibéhu jednoho kalendainiho mésice
bézci absolvovali jeden laboratorni test do maximalniho vykonu a tfi testy na béZeckych ovalech.
Testovani jedinci absolvovali vSechny testy v odpocatém stavu, ne po naro¢ném tréninku ¢i zavodeé.
V den testovani absolvovali trénink aZ po naSem testovani.

Vsichni testovani béZeli ve stejném typu obuvi, pro kazdého bé€Zce jsme méli novy par. Byla
vybrana béZecka zavodni obuv znacky Gel_Hyperspeed 5 (Asics, Japan). Hmotnost 221 g ve ve-
likosti UK 8 se snizenym odtlumenim (Némec, 2012).

Dtivodem pro pouziti stejné béZecké obuvi bylo vylouceni jednoho z exogennich vlivii. Rozdilny
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typ obuvi, opotiebeni a hmotnost by mohlo celou studii ovlivnit. BéZci pouzivali obuv pouze
na dané testovani, véetné rozklusani a vyklusani.

Laboratorni testy

Test do maximalniho vykonu se uskutecnil v laboratofi sportovni mediciny na Fakulté spor-
tovnich studii v Brné. Testovani bylo provedeno na béhatku s 1 % naklonem, po individualni pfi-
pravé béZce na vykon (rozklusani, rozcvieni). Pocatek testu zacinal na rychlosti b€hu 10 km-h!
s linearnim stupfiovanim, kde kazdou minutu nasledovala vyssi rychlost o 1 km-h!, do maxima.
Andrew, Jonathan (1996) uvadi, Ze 1% naklon béhatka zvySuje energetickou naro¢nost a tim
kompenzuje absenci odporu vzduchu testil v laboratofi. Pfi 1% naklonu tedy dochazi ke srovnani
vydeje energie mezi testy v terénu a v laboratofi.

Terénni testy

Terénni testy probihaly na brnénskych sportovistich §kol (zakladnich, stfednich a vysokych)
vZdy za standardnich podminek z hlediska pocasi (bez extrémnich teplot, vétru, desté). Pro
hodnoceni ekonomiky béhu jsme pouzili modifikovany Saltintiv submaximalni test (1995). Pied
zaCatkem samotného testu doslo k pfipravné fazi (dle individualnich potfeb). Pfi samotném testu
bézci absolvovali Ctyfi ¢tyFminutové useky pii rychlostech: 10, 12, 14 a 16 km-h' vzdy se ¢tyfmi-
nutovou pauzou mezi jednotlivymi useky. V pribéhu jednoho useku bézeli konstantni rychlosti.
Pro udrzeni spravné rychlosti slouzili 3 pomicky: kuzely po 100 m, zvuk pistalky a konkrétni
znalost mezicasu.

PouZité pristroje

- Oxycon Mobile (Jaeger, USA) - analyzator dechovych plyni. Presnost po kalibraci VO, je
udavana vyrobcem na 50 ml-min’,

- Katana 40 (Lode, Nizozemi) - bézecky pas, pouzita rychlost 10 az 23 km-h’', naklon 1%,
délka 220 cm, Sitka 70cm,

- S 610i (Polar, Finland) - méfic¢ tepové frekvence, pouzito pii vSech testech,
— BC 543 (Tanita, USA) - osobni digitalni vaha, méfeno s presnosti 0,1 kg.

Statistické zhodnoceni nameérenych dat

Analyza hodnot absolutni spotfeby kysliku a relativni spotfeby vztazené k télesné hmotnosti
probéhla na exportnich datech z Oxycon Mobile, ktera byla primérovana na 15 sekundovém
intervalu v poslednich 2 minutach zatéze dané rychlosti. Jako primérnou hodnotu jsme pouZzili
aritmeticky primér hodnot, které se nachazeji ve druhém a tfetim kvartilu. Hodnoty z oblasti Q,
a Q,jsme do naseho méfeni nezahrnuli z diivodu utlumeni externich hodnot.

Pro vyhodnoceni rozdilii metabolicko-energetickych ukazatell jsme vyuzili statistické vyhod-
noceni, parametrickou analyzu rozptylu (ANOVA) opakovanych méfeni (provedeno pro kazdou
rychlost samostatné), Tukey HSD test, kde faktory je povrch a rychlost béZeckého pohybu a za-
vislou proménnou VOz-kg'l. Hladina vyznamnosti byla stanovena pro hodnoty p < 0,05.

Vysledky

Na obr. ¢. 1 a tab. ¢. 2 mizeme vidét vysledky jedné ze sledovanych proménnych - pfijmu
kysliku. Pfi 10 km-h'! nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi zadnym ze sledovanych
povrchu. U vysSich rychlosti, tedy 12, 14 a 16 km-h'!, jsme statisticky vyznamny rozdil zaznamenali
mezi povrchy asfalt a Skvara. Pfi rychlosti 12 km-h' se objevil i statisticky vyznamny rozdil mezi
tartanem a Skvarou. Data pfi rychlosti 16 km-h! byla zpracovana z 29 vysledki sledovanych bézcii.
Dtivodem vylouceni jednoho testovaného bylo nesplnéni nami stanovené vykonnostni podminky
(na jednom z povrchii jeho ANP nepfesahl 16 km-h'). VO,-kg' se s narustajici rychlosti zvysil.
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Ve vsech rychlostech byl nejvyssi pfijem kysliku na Skvafe. Pfi nejnizsi rychlosti se pfijem kysliku
na asfaltu a tartanu nelisil, v ostatnich rychlostech byl VO,-kg' vy$§i na tartanu nez asfaltu.
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Obr. 1 Vysledky pfijmu kysliku na kilogram hmotnosti béZce.

Tab. 2 Vysledky analyzy rozptylu pfijmu kysliku.

VO, kg ANOVA POST- HOC test
Rychlost Povrch s
(ml-kg'-min) F p Tukey HSD test
Asfalt 35,0+ 3,73 —
10 km-h! Skvara 36,2 + 3,56 2,706 0,075 -
Tartan 35,2+2,76 -
Asfalt 39,8 £3,96 A-S p = 0,000
12 km-h! Skvara 42,5+ 3,89 10,725 0,000 T-5§ p=0,039
Tartan 41,0 + 3,37 A-T p> 0,05
Asfalt 46,3 £ 5,05 A-S p=10,001
14 km-h"! Skvara 49,5 £5,38 6,975 0,001 T-5S p> 0,05
Tartan 47,8 £ 4,23 A-T p> 0,05
Asfalt 53,5+4,78 A-S p=0,031
16 km-h'! = -
. % Skvara 56,1 £6,78 3,584 0,034 T-S p> 0,05
Tartan 54,2 + 4,89 A-T p> 0,05

Legenda: * jedna se o primér a smérodatnou odchylku, ** N=29, A - asfalt, S - §kvara, T - tartan
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Diskuse

Z naméfenych dat vyplyva, Ze nejvice narocnym povrchem z hlediska VO, -kg" je Skvara a nej-
méné€ narocnym asfalt. Pfi b€hu na Skvare dochazi k nejvyssi energetické narocnosti. B€Zcem
vykonana prace se v nejveétsi mife méni na vnitini energii a to predev§im z diivodu nedostatecné
velké tieci sily mezi Gasticemi podlozky. Skvara tak nevytvaii dostateéné pevny podklad pro vyko-
nani odrazu. Na tartanu jsme zaznamenali niZsi energetickou narocnost neZ na §kvafe. Premény
mechanické energie na vnitini jsou na tartanu minimalni, dochazi k pruzné deformaci podlozky,
Z niZ se energie pfemé&nuje zpét na kinetickou energii béZce. U asfaltu jsme zaznamenali nejlepsi
hodnoty pro nami sledované zavislé proménné. PiestoZe se nejedna o pruzny povrch jako je tartan,
na zaklad€ impulsu sily se domnivame, Ze je to pravé pevnost a tvrdost povrchu, co sportovci pii
spravné technice béhu umoznuje vytvorfit maximalni silu reakce podloZky, ktera nasledné zrychluje
jeho pohyb.

Sassi et al. (2011) naméril u fotbalistd pfijem kysliku pfi béhu na asfaltu pfi rychlosti
10 km-h': 35,6 ml-min-kg' a 12 km-h': 43,4 ml-min-kg!. My jsme naméfili 35,0 ml-min-kg"
a 39,8 ml-min-kg"' u vytrvalostnich bézcu pfi stejnych rychlostech. Nase hodnoty jsou nizsi nez
hodnoty publikované Sassi et al. (2011), zvlasté pfi rychlosti 12 km-h'. Sassi et al. (2011) po-
rovnaval ekonomiku béhu mezi asfaltem a travou. Ve svém prispévku publikuje hodnoty pfijmu
kysliku u fotbalistii na travé pfi rychlosti 10 km-h': 37,7 ml-min-kg"' a 12 km-h': 46,2 ml-min-kg".

V nasi predchozi studii (Novotna et al., 2008) jsme méfili ekonomiku béhu u vytrvalostnich
bé&Zcl na tartanu. Podobné hodnoty pfijmu kysliku jsme naméfili pfi rychlostech 12, 14 a 16
km-h! (35,8 ml-min-kg'; 40,8 ml-min-kg' a 46,0 ml-min-kg"') u maratonct. U béZci, specializu-
jicich se na stfedni traté, jsme pfi stejnych rychlostech zaznamenali hodnoty pfijmu kysliku 38,1
ml-min-kg’; 44,1 ml-min-kg' a 49,4 ml-min-kg"’ .

Zavéry

Cilem nas$i prace bylo zjistit rozdily v energetické naro¢nosti vytrvalostniho béhu na rtiznych
povrsich traté, pfi riznych rychlostech b&hu u tficeti béZci vykonnostni aZ vrcholové urovné.

Z naSich vysledkii mizeme konstatovat, ze statisticky vyznamné rozdily metabolicko-energe-
tickych ukazatelii ekonomiky béhu jsme nalezli u VO,-kg' mezi povrchy: asfalt - Skvara, Skvara
- tartan na 12 km-h"'. Nejméné ekonomicky naro¢nym povrchem se ukazal asfalt, nejvice Skvara.

Prvotni pfedpoklad, Ze tartan bude nejméné narocnym podkladem pro béZecky vykon, se ne-
potvrdil. Je nejpouZivangjSim typem povrchu v zavodnich podminkach, kde se zdolavaji svétové
rekordy, proto jsme ocekavali, Ze zde bude energeticka naro¢nost nejnizsi.

Do budoucna navrhujeme sledovat parametry ekonomiky béhu na dalSich povrSich jako je
napf. trava ¢i pisek a u riznych skupin probanda (bé&Zci, fotbalisti, nesportovci). Nasledné tyto
vysledky porovnat s vysledky z méfeni na tartanu a asfaltu.

Tato studie byla financovana ze Specifického vyzkumného projektu Masarykovy univerzity
MUNI/A/0802/2012.
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