UNIVERZITA KARLOVA

Fakulta télesné vychovy a sportu

Diagnostika kritické sily flexoru prsti u sportovnich lezci

Bakalarska prace

Vedouci Préce: Vypracoval:

Doc. Mgr. Jiri Balas, Ph.D. Albert Musil

Praha, 2024



Abstrakt

Nazev: Diagnostika kritické sily flexor( prstii u sportovnich lezct

Cile: Cilem prace bylo posoudit validitu stupfiovaného testu pro uréeni kritické sily flexorii

prstd a lezecké vykonnosti u sportovnich lezct.

Metody: Vyzkumny soubor se skladal z 26 probandii z nichz bylo 8 Zen a 18 muzi (vék 28,3
+ 7,6 let, télesna hmotnost 70,8 £+ 10,5 kg, vyska 174,6 = 6,9 cm, délka lezeni 10,4 + 5,1 let).
Me¢tené byly 2 testy ve dvou navstévach: all-out test 4 min. a stupniovany test. Tkailova saturace
(tissue saturation index — TSI), oxy[heme] a deoxy[heme] byly zaznamendny pomoci NIRS
Portamon na flexoru digitorum profundus. Diagnostika prahu kritické sily (CF) stupfiovaného

testu probéhla z hodnot TSI, oxy[heme] a deoxy[heme].

Vysledky: CF stuptiovaného testu byla v priméru nizsi (8,4 + 3,2 kg) oproti namétené CF
z all-out testu (20,6 + 6,1 kg). Korelace CF jako procento télesné hmotnosti (% TH) obou testl

s RP vykonem dosahovala stejnych hodnot (r = O,79). Nejvyssi vztah s RP vykonem

cvwr

vykonem u stupfiovaného testu byl nalezen u CF (%TH) r = 0,40. Verifikace testu u jednoho

probanda prokazala, ze CF by se mohla nachazet na urovni uréené stupiiovanym testem.

Z.aveér: Vysledky prace prokazaly, Ze pro zjisténi kritické sily je vhodné&jsi stupiiovany test,
nebot’ all-out test vyrazné¢ nadhodnocuje metabolicky setrvaly stav. Na verifikaci vysledkt
se bohuzel podilel pouze jeden tcastnik a pro budouci prokézéani tohoto vysledku bude nutna
dalsi validace. Vysledna kritickd sila velmi dobie korelovala se udavanou vykonnosti

ucastnénych probandi.

Klicova slova: Kriticka sila, sportovni lezeni, NIRS.



Abstract

Title: Critical force of finger flexors in sport climbers

Targets: The aim of this study is to assess the validity of a graded test for determining critical

strength of finger flexors and climbing performance in sport climbers.

Methods: The research sample consisted of 26 participants, including 8 women and 18 men
(age 28.3 £ 7.6 years, body weight 70.8 £ 10.5 kg, height 174.6 + 6.9 cm, climbing experience
10.4 £ 5.1 years). Two tests were conducted over two visits: a 4-minute all-out test and a graded
test. Tissue saturation index (TSI), oxy[heme], and deoxy[heme] were recorded using NIRS
Portamon on the flexor digitorum profundus. The diagnosis of the critical force (CF) threshold

of the graded test was based on TSI, oxy[heme], and deoxy[heme] values.

Results: The CF from the graded test was on average lower (8.4 + 3.2 kg) compared to the
measured CF from the all-out test (20.6 + 6.1 kg). The correlation of CF as a percentage of body
weight (%TH) from both tests with RP performance reached the same values (r = 0.79). The
highest relationship with RP performance in the graded test was found in the peak maximum
force (%TH) r = 0.80. The lowest relationship with RP performance in the graded test was
found in CF (%TH) r = 0.40. Verification trials with one participant indicated that CF might be
at the level determined by the graded test.

Conclusions: The results of the study demonstrated that the graded test is more suitable for
determining critical force, as the all-out test significantly overestimates the metabolically steady
state. Unfortunately, only one participant was involved in the verification of the results, and
further validation will be required to confirm this outcome in the future. The resulting critical

force correlated very well with the reported performance of the participants.

Keywords: Critical strength, sport climbing, NIRS.
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1. UVOD

Sportovni lezeni se posledni dobou velmi rychle rozviji a nabird na popularité. Tento
rostouci trend byl z velké ¢asti podpofen zafazenim lezeni mezi olympijské sporty. Se stale
vétsim mnozstvim zavodniki 1 jednotlivel vénujicim se tomuto sportu, vyvstavd mnoho otazek

ohledné¢ efektivnich tréninkovych metod a klicovych faktorti ovliviiujicich vykonnost lezci.

Diagnostika a méfeni sily mé v dne$ni dobé€ zésadni vyznam pro porozuméni fyziologickym
pottebam lezcl. Pojem , kriticka sila® se zaméfuje na stanoveni urovné sily, kterou je jedinec
schopen vykonavat velmi dlouhou dobu bez vétSich znamek vycerpani. Pravé diagnostika této

sily je nezbytna pro urceni vykonnostnich limit jedince.

wev

Jednou z nejdilezitéjSich svalovych skupin pro lezeni jsou flexory prstd. Tyto svaly
umoznuji lezcim udrzet se i na téch nejmensich chytech. K méteni téchto svall se vyuzivaji
rizné dynamometry, avSak tradi¢ni ru¢ni nejsou pro sportovni lezeni dostacujici, proto se pro
méfeni vyuzivaji specialni dynamometry s raznymi velikostmi chyti, v nasem piipadé list. Cim

presnéjsi je simulace lezeckych podminek, tim poskytuji validnéjsi data.

V této bakalatrské praci se zamétime na koncept kritické sily, na rtizné metody meéfeni
kritické sily a jejich validitu.

urovni. V ramci ¢eského reprezentaniho druzstva se ploSné provadéla testova baterie IRCRA
v laboratoii UK FTVS, ktera velmi dobie vypovidala o aktudlni vykonnosti lezct. Jeji vysledky
se pak vyuZivaly pfi sestavovani tréninkovych planil. Pozd¢ji jsem se zapojil do n€kolika jinych
vyzkumil v ramei fakulty. Tyto vyzkumy maji velky potencidl pro sportovni lezce a jejich
vysledky mohou poskytnout cenné poznatky pro trenéry. Do jiz zab&hlych tréninkovych plana

se tak dostanou nov¢ informace, které mohou zménit cely pribéh tréninku, jak ho zname.



2. TEORETICKA VYCHODISKA, STANOVENI
VYZKUMNEHO PROBLEMU

2.1 Sportovni lezeni

Sportovni lezeni se do soucasné podoby vyvinulo pomémé rychle. Pivodné pochdzi
z horolezectvi, ale rychle se osamostatnilo. Je to aktivita, kde se lezec pohybuje pievazné
nahoru at’ uz po skalach, nebo na ume¢l¢ stén¢. K tomu vyuziva chyty pro ruce a stupy pro nohy.
Pro lezeni s lanem se vyuziva sedaci tvazek a jistici lano, na které se lezec navaze. Zespodu
je lezec jistén dalSim lezcem — jistiCem, ktery mu postupné povoluje lano tak, aby se lezec mohl
voln¢ pohybovat. K tomu vyuziva rizné jistici pomucky, kterymi zachytava mozny lezctv pad.
Lezec si v pritbéhu lezeni zapinad postupova jisténi, kterda mu zajiStuji jeho bezpecnost. Pii
lezeni do nizSich vysek, kde jesté neni nutné lano, se vyuzivaji specidlni pfenosné matrace

“bouldermatky”.

Sportovni lezeni se rozdéluje na n¢kolik disciplin. Lezeni na obtiZnost, bouldering, lezeni na
rychlost a ledolezeni. V této praci se vSak budeme zamétovat pouze na lezeni na obtiznost,
protoze se nejvice hodi k tomuto tématu. Cilem lezeni na obtiznost je ptekonat (vylézt) danou
lezeckou cestu urcité obtiznosti, v idedlnim piipad€ az do konce cesty (topu), nebo co nejdale
az do vycerpani lezcovych sil, kde ¢as hraje roli pouze jako limitni faktor pfi zdvodech, aby
lezci nebyli v cesté ptili§ dlouhou dobu. Na zacatku se zadvodilo na vybranych skalnich cestach,
avSak se vznikem umélych stén se pieSlo na né, z divodil postaveni cesty idealni obtiznosti
podle vykonnosti zavodnikii tak, aby do topu vylezl idealné¢ pouze jeden zdvodnik. B&zné
se zavod skladda ze dvou kvalifikacnich cest, ze kterych postupuje dany pocet zdvodnikt do
findle. Kvalifikace se leze stylem FLASH, kde se zdvodnici navz4jem vidi a mohou si pred
lezenim radit, findle a semifinale se nasledn¢ leze stylem OS (on sight), kde si lezci mohou po

dany cCas cestu prohlédnout ze spodu a cestu lezou, aniz by v ni vidéli 1ézt n€koho jiného.

Ke znacné popularizaci ptisp€lo zatazeni lezeni na olympijské hry v Tokiu 2021, kde
se kvtli nedostatku série medaili zavodilo v trojkombinaci, kterd zahrnuje lezeni na obtiznost,
bouldering a lezeni na rychlost. Tato kombinace byla pro spoustu lezcli obzvlast narocna,
jelikoz se lezci specializuji bud’ na obtiznost a bouldering nebo pouze na rychlost. Tato

medializace pfinasi do lezeni vice pozornosti a novych jedinci.

S rostoucim mnozstvim lezcli ve sportu je potieba se zaméfit na vykon v lezeni samostatné.



2.2 Vykon ve sportovnim lezeni

Goddard & Neumann (1993) uvadi, ze vykon v lezeni je vyjadienim celé osobnosti a musi
obsahovat sou¢et mnoho vnitinich 1 vnéjSich faktorti. Tyto faktory rozdélili do Sesti hlavnich
kategorii: fyzicka zdatnost, psychologické aspekty, zazemi a dalsi faktory, taktické aspekty,

koordinace a technika, a vnéj$i podminky.

Psychické aspekty
Télesna zdatnost Aktivacni droven, strach,
Sila, vytrvalost, flexibilita apod. koncentrace, motivace apod.

Lezecky vykon

Charakter skély, jisténi, poCasi | —» ‘ -—

Zazemi a jiné faktory

Vnéjsi podminky
Talent, zdravi, pfistup na sté&nu

apod. a na skaly, €as k dispozici

Taktické aspekty

Koordinace a technika ZkuSenosti a znalosti,

inteligence, periodizace apod.

Obrazek 1 Teoreticky model struktury lezeckého vykonu dle (Balas, 2016; Goddard &
Neumann, 1993)

Vykon ve sportovnim lezeni je slozity a obtizné¢ meéfitelny, protoze zavisi na mnoha
faktorech. Hranice mezi témito faktory jsou Casto nejasné a vzajemné propojené, coz znamena,
Ze se navzajem ovliviiuji. Napiiklad motivace mizZe ovlivnit fyzickou silu, absence jisténi miize
zvysit pocit strachu, strach mtiZze ovlivnit koordinaci, flexibilita mize ovlivnit techniku a télesna
vyska miize mit dopad na taktiku (Goddard & Neumann, 1993; Jezkova, 2019). Kazdy z téchto

faktori je castené ovlivnén geneticky, avSak do jisté miry lze ovlivnit pravidelnym tréninkem.

Nejvice oSemetné jsou psychické aspekty, tato komponenta se vyskytuje hlavné u skalniho
lezeni a jak jiz bylo zminéno vySe, nékteré stupnice obtiZnosti ji dokonce zohlediiuji. Tento
faktor neplati univerzaln€ pro kazdého a u vykonnostniho lezeni jizZ nehraje tak velkou roli,
pfesto nemtiZze byt zanedbatelny. Pfi lezeni se pozornost lezce soustiedi na aktudlni aktivitu,
takZe nevnimad, co se déje kolem n¢j. V momenté, kdy lezec leze, jedind véc, na kterou mysli,
je kde se chytnout, kam stoupnout, kde cvaknout, nebo zalozit dalsi jisténi. Diky tomu miize
byt plné koncentrovany, coz mu umoziuje zazit velmi intenzivni zazitek ,byt tady
a ted*‘(Chaloupska & HruSova*, 2019; Luttenberger et al., 2015). Pokud se lezec nauci véfit
svym schopnostem a plné se soustfedit pouze na lezeni, tak Ize psychickou komponentu do

urcité miry natrénovat.



Lezecky pohyb je acyklicky a intermitentni, s dynamickymi a statickymi fazemi, coz

znamena, ze kardiovaskularni systém neni zatézovan tak, jako v jinych sportech (Balas, 2016).

221 Hodnoceni vykonu

Ohodnotit vykon lezce je velmi narocné, musi se zohlediiovat né¢kolik faktorti, napt. velikost
chyti, jejich rozmisténi, profil stény, styl prelezu, ale také vnéjsi faktory jako je vlhkost
vzduchu, teplota atd. Obtiznost se udava riznym zptisobem u cest, boulderti, horskych cest atd.,
podle ptislusnych stupnic. Samotny “stupen obtiznosti” uréuje lezec, nebo skupina lezci, kteti
cestu postavi nebo prelezou jako prvni a subjektivné ji ohodnoti. Mnohdy se u skalnich
cest/boulderti stava, ze se obtiznost postupem casu méni disledkem pozménéni cesty, napf.
odlomenim chytu nebo pozdéjsiho prelezu po letech, stava se tak vyhradné u tézsich cest, které

leze pouze malé procento lezcti. To déla hodnoceni cest velmi obtizné.

2.2.2 Stupnice obtiZnosti
Naro¢nost vylezeni cesty se urcuje podle riznych stupnic obtiznosti. Stupnice se vyvijely
postupem casu podle riznych lezeckych oblasti, existuje jich n¢kolik, ale pouze néckteré
se zachovaly a aktivné se pouzivaji. U nas se nejvice vyuziva stupnice UIAA (Union
Internationale des Associations d’Alpinisme) a dale Francouzska a na piskovcich Saska, ktera
se vSak objektivné neda srovnavat s ostatnimi, protoze zahrnuje mimo jiné i faktor strachu. Viz

tabulka ¢. 1.
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Lezeckd vyjkonnost | USA | Francouzski | Britski | Ewbankova | Saska UIAA UIAA | Wattsova | Lezecka vykonnost
(mui) tradiéni metricka (Zeny)
Niz§i vykonnost 5.1 1 D |1 9 I I 1,00 Nizsi vikonnost
5.2 2 VD | 2 10 II 11 2,00
5.3 3 HVD| 3a 11 III III 3,00
5.4 4a S |3b 12 v v 4,00
5.5 4b HS | 4a 13 \4 IV+ 4,33
5.6 4c VS | 4b 14 VI \4 5,00 0,00
5.7 5a VS | 4c 15 V+ 5,33 0,25
5.8 5b HVS | 5a 16 Vila VI- 5,66 0,50
5.9 5¢ E1 | 5b 17 VIIb VI 6,00 0,75
Pokro¢ilf lezci 5.10a 6a E1 | 5b 18 VIIc VI+ 6,33 1,00 Pokrodili lezci
5.10b 6a+ E2 | 5¢ 19 VIIIa VII- 6,66 1,25
5.10c 6b E2 | 5¢ 20 VIIIb VII 7,00 1,50
5.10d 6b+ E3 | 6a 21 VIlIc VII+ 7,33 1,75
5.11a E3 | 6a 22 7,50 2,00
6c VII+/VIII-
5.11b E4 | 6b 22 7,50 2,25 Vykonnostni lezci
5.11¢c bc+ E4 | 6b 23 IXa VIII- 7,66 2,50
5.11d 7a E4 6b 23 IXb VIII 8,00 2,50
Vykonnostni lezci 5.12a Ta+ E5 | 6b 24 IXc VIII+ 8,33 2,75
5.12b 7b E5 | 6¢ 25 VIII+/IX- 8,00 3,00
5.12¢ Tb+ E6 | 6¢c 26 Xa IX- 8,50 3,25
5.12d Tc E6 | 6¢ 27 Xb IX 9,00 3,50
5.13a Tc+ E7 | 7a 28 Xc IX+ 9,33 3,75 Elitni lezci
5.13b 8a E7 | 7a 29 IX+/X~ 9,50 4,00
Elitn lezci 5.13¢ 8a+ E7 | 7a 30 Xla X- 9,66 4,25
5.13d 8b E8 | 7a 31 XIb X 10,00 4,50
5.14a 8b+ E8 | 7a 32 Xlc X+ 10,33 4,75
5.14b 8¢ E9 | 7a 33 X+/X1- 10,50 5,00 Vysoce elitnf lezci
5.14¢ 8c+ E9 7 34 XIIa XI- 10,66 5,25
Vysoce elitni lezci 5.14d 9a E10 | 7b 35 XIIb XI 11,00 5,25
5.15a 9a+ E10 | 7b 36 XI+ 11,33 5,75
5.15b 9b E11 | 7b 37 XI+/XII- 11,50 6,00
5.15¢ 9b+ Ell | 7b 38 XII- 11,66 6,25

Tabulka 1 Pfevodni tabulka stupnic obtiZnosti pro lezeni s lanem a klasifikace vykonnostnich

skupin pro muze a Zeny. (Balas, 2016, s. 53-54)

Pro statistické ucely jest€¢ vyuzivame univerzalni stupnici IRCRA (International Rock
Climbing Research Association), ktera se sklada z ¢iselného systému o 32 stupnich. (Draper et

al., 2015)

2.2.3 Styl prelezu
Kromé obtiZznosti je dilezity i styl ptelezu, ktery definuje, jestli lezec cestu vylezl v kuse bez

padu, s lanem shora, ¢i zespodu. Styly délime na:
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TR (Top Rope) — lezec je jistén hornim lanem a cestu vylezl Cisté, tzn. bez odsednuti.

RP (Red Point) — lezec je jistén zespodu a zapina si expresky do jiSténi a do lana. Cestu si mtze

nacvicit vicekrat, ale musi ji prelézt Cisté, tzn. bez padu, nebo odsednuti.
PP (Pink point) — stejny jako RP, ale lezec ma ptedem piipravené jisténi, tzn. expresky.

OS (On Sight) — lezec je jiStén zespodu a vyleze cestu na prvni pokus, aniz v cesté né¢koho vidél,

nebo o ni m¢l néjaké informace.
FLASH - stejny jako OS, ale lezec v cest¢€ jiz nékoho vidél nebo o ni mé informace.

AF (All Free) — lezec smi pii lezeni odpocivat u postupového jisténi a nésledné od n¢j

pokracovat dale v lezeni. (Vomacko & Bostikova, 2008)

2.3 Ukazatele lezecké vykonnosti

2.3.1 Maximalni sila flexora prsti
Jednim z Castych ukazatelii lezecké vykonnosti je izometricka sila a vytrvalost flexort prsti,
kde nejvice zastoupeny je m. flexor digitorum profundus (Balas et al., 2021; Giles et al., 2019,

2021; Saul et al., 2019).

Podle aktualniho ptehledu obsahujiciho 156 studii zamétenych na vykonost v lezeni (Langer
et al., 2023), bylo jen malo testli oznaceno jako vysoce spolehlivé. Konkrétné vis do vycerpani,
vis pfi ohnuté paZzi, shyby, stisk dynamometru, vyvinuti max. sily na chyt a vertikalni pfesah.
Kwvili rozdiliim pfi implementaci testli jsou korela¢ni rozsahy pro vétSinu testt velké. Testy
s nejveétsi korelaci k RP vykonnosti byly shleddny: vyvinuti max. sily na chyt a stisk

dynamometru.

Zakladni a nejcastéji pouzivany test maximalni izometrické sily svalii predlokti je ru¢ni
dynamometrie. Bald§ (2016) porovnaval vysledky studii provedené ru¢ni dynamometrii
a z vysledki vyplyva, Ze je veliky rozdil, zda je max. sila vztaZena na hmotnost jedince ¢i
nikoliv. Dal$im problémem méteni ru¢ni dynamometrii je, ze zohlediiuje pouze jeden uchop,
a to s palcem v opozici (stisk), nicméné elitni lezci projevovali vysokou relativni silu flexort

prstl ve srovnani s jejich télesnou hmotnosti.

Dal$im typem dynamometru, ktery by testoval tichop bez palce, se zabyvali (Grant et al.,
1996), kde testovani probihalo ve stoje, pfi flexi 90° ramenniho a loketniho kloubu. Lezci tlacili

do kovové desticky maximalni dobrovolnou silou MVC (maximal voluntary contraction) pouze
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konecky prstii (otevieny uchop) a tim cilili hlavné na m. flexor digitorum profundus. Podle
vysledkt (Grant et al., 1996, 2001) se vyssi absolutni sila vyskytuje pouze u elitnich lezct
a relativni sila vztazend k hmotnosti lezce se progresivné zvysSuje s rostouci vykonnosti.

Maximalni sila flexori prsti je ovlivnéna celou fadou dalsich faktort, které si rozebereme nize.

2.3.1.1  Typy uchopu
V lezeni se nejvice vyuzivaji dva ichopy — otevieny a uzavieny (obr. 1). Existuji vSak i dalsi
jako je stisk, dvouprstovy, nebo jednoprstovy uchop. Podle (Watts et al., 2008) méfenti sily ruky
pomoci stiskovych dynamometrii postrada specificnost, kterd se na skalach vyskytuje naprosto
bézné. Podle (Balas, 2016) pokud mé lezec preferencni uchop uzavieny, testovani oteviené¢ho

uchopu nemusi ukazat pravou maximalni silu lezce.
Uzavieny tichop

Uzavieny tchop viz obr 2. je primarné vyuzivan na velmi malych chytech, vétSinou ostrych
listach. Tento uchop na malych chytech uziva az 90 % lezcd. Proximalni interphalangeélni
klouby jsou flektovany do 90 az 100 stupiii a distalni interphalangeédlni klouby jsou
v hyperextenzi (Schweizer, 2001).

Otevieny tichop

Otevieny uchop viz obr 2. se vyuziva na vétsing€ chytl od velkych az po oblé listy. Na rozdil
od uzavieného uchopu jsou kladeny mensi sily na Slachovd poutka. Proximalni
interphalangeédlni klouby jsou v mirné flektovany v neutrdlnim postaveni. Distalni

interphalangeélni klouby jsou flektovany do 50—70 stupnill. (Schweizer & Hudek, 2011).

Obrazek 2 Uzavieny uchop (a) (Schweizer, 2001) Otevieny tchop (b) (foto autora)
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2.3.1.2 Poloha paze na liSté
Pti lezeni se paze vyskytuji primdrné nahote, tzn. nad urovni srdce. Poloha paze je velmi
dulezita pro testovani sily flexort prsti. Podle (Balas, Panackova, et al., 2014; Watts et al.,

2008) nejvyssi validitu vykonu ruéni dynamometrie predstavoval test, kdy je paze nad Grovni

cvwr

excentrickou kontrakci proti gravitacni sile dané télesnou hmotnosti lezce. (Balas, 2016)

23.2 Svalova vytrvalost flexort prsti
Svalova vytrvalost flexori prsti spociva v dlouhodobém zatizeni izometrickym

intermitentnim zatizenim. Pro méfeni vyuzivame fada testi:
Lezecké testy

Lezecké testy jsou schopny ndm poskytnout maximalni spotiebou kysliku (VO,max)

anejvyssi dosazenou spotiebou kysliku (VOzpeqr ).

Studie (Balas, Panackova, et al., 2014; Booth et al., 1999; Espafia-Romero et al., 2009;
Limonta et al., 2018; watts & drobish, 1998) prokazuji, Ze testy pro zjisténi VOypear @ VOzmax,
které zahrnuji intenzivni, nebo postupné se zvySujici rychlost lezeni na specidlnim lezeckém

ergometru, koreluji s RP vykonnosti, zatimco protokoly se zvySujicim se sklonem ergometru

nikoliv (Bal et al., 2021).

Balas & Simkanin, 2016 uvadi, Ze VO;peax pii konstantni rychlosti lezeni odpovida zhruba
35-50 % V Oymax piil béhu na ergometru. Pii lezeni do vyCerpéni, kde se zvysuje rychlost nebo
sklon lezeni (na lezeckém ergometru), vSak miZe VO,peqx dosdhnout az na 75,4 % VO;max,
z toho vyplyva, ze aerobni energeticky systém ma v tomto pfipad¢ znatny vyznam. Vysoka

aerobni zdatnost mliZe byt pro lezce vyhodna, i kdyz ptfimo neovliviiuje lezecky vykon.

Tento druh testu ndm vsak neposkytuje udaje potfebné k determinovani vytrvalosti flexori

prstl jedince, proto vyuzivame primarn¢ izolované testy.
Izolované testy flexorii prsti

Tyto testy vyuzivaji % z MVC pro pfizplsobeni testu individualné kazdému jedinci. Starsi
testy vyuzivaly celou TH a ndro¢nost testu se upravovala velikosti liSty (chytu). Izolované testy

jsou velmi dobrym ukazatelem vytrvalosti flexorti prsti. Délime je na souvislé a intermitentni.
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Souvislé

Testovani silové vytrvalosti souvislou metodou se vénoval (Nachbauer et al., 1987).
Vyuzival vis do vycerpani obouru¢ na list¢ o hloubce 1 cm, coz u lezci niz$i vykonnosti
(<6 UIAA) znamenalo velmi kratsi ¢as visu nez u lezcti vyssi vykonnosti. (Balas et al., 2012)
zvolili jako terénni test vis obouruc na list€ o hloubce 3 cm. Vysledky studie potvrzuji vysokou
zavislost s lezeckym vykonem pro muze (R? = 0,76), i pro zeny (R? = 0,66), avsak u slabsich
lezci miize tento test spiSe indikovat urovein maximalni sily. Tato metoda je opravdu vhodna

pouze jako terénni test.
Intermitentni

Studie (Macleod et al., 2007), porovnava lezce a nelezce v kontinudlnim a intermitentnim
testu 10/3 pii zatizeni 40 % MVC. Tato doba zatizeni se jiz velmi podoba lezeckému pohybu
pii lezeni na obtiznost. Jako miru specifické t€lesné vytrvalosti, namisto pouhé doby testu, byla
zvolena veli¢ina "force-time integral”" (0,4xMVCxdoba testu) pro srovnavani vysledkd. Tento
integral byl u intermitentniho testu znacné vyssi u lezcl, nez u nelezc, to znaci objektivné veétsi

vytrvalost flexorl prstl u lezcii zptisobend pravidelnym tréninkem.

Zhodnoceni reliability NIRS pfi méfeni intermitentniho testu provadél (Balas et al., 2018),
m¢éfili intermitentni zatiZzeni 8/2 pii 60 % MVC pomoci NIRS na flexoru digitorum profundus.

K ur€eni indexu saturace vyuZili TSI (tissue saturation index).

Priimérné deoxygenace béhem kontrakci (A TSI; prvni test 28,9 + 2,9 %, druhy test 28,8 = 2,7
%, a tieti test 28,4 + 2,6 %; ICC = 0,692; SEM = 1,5 %; CV = 17,2 %; MDC = 4,2 %).

Primérna reoxygenace svalti béhem odpocinku (A TSI; prvni test 9,0 + 3,1 %, druhy test 8,8 +
2,9 %, a tieti test 8,5 + 2,7 %; ICC =0,672; SEM = 1,7 %; CV = 19,0 %; MDC =4,7 %).

Dosli k zavéru, ze NIRS poskytuje spolehlivé vysledky deoxygenace a reoxygenace flexori

predlokti pii pferusovanych kontrakcich u sportovnich lezct.
Funkéni nezatézové testy
Vyuzivaji riznych pfistroji napt. NIRS bez pfimého zatizeni svali.

NIRS bylo vyuzito ve studii (Fryer et al., 2018) kde zkoumali, zda index oxida¢ni kapacity
predlokti pfedpovidd udavany vykon ve sportovnim lezeni. Ukézalo se, Ze RP vykon velmi
koreloval s namétenou oxidacni kapacitou (R2 = 0.398, 0.255, a 0.374) na rozdil od métené¢ho

bézeckého V0, may (R2 = -0.052).
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233 Kriticka sila

Kiriticka sila (Critical force — CF) je teoreticka hodnota, kterd popisuje maximalni intenzitu
zatizeni, kterou mize jedinec vydrzet diky aerobnimu metabolismu, aniz by doslo k vycerpani.
Tato intenzita by v idealnim ptipadé¢ méla byt udrzitelna nekonecné¢ dlouhou dobu, avSak
v praxi odhady CF obvykle vedou k vycerpani béhem 1 hodiny i dfive. Ackoli pfedchozi
vyzkum vyuzival tradi¢ni métitka aerobniho stavu, v literatuie existuje neshoda, zda CF odrazi

fyziologicky stabilni nebo nestabilni stav. (Mcgawley, 2010)

CF je vhodna pro vyuziti v tréninku, abychom nemuseli intenzitu cvi¢eni porovnavat se
vzdalenymi metabolickymi ukazateli, jako je laktatovy prah nebo V0, ,.«. Pokud je zatéz vyssi
nez CF, mizeme predikovat tolerovanou dobu cviceni, nez dojde k vycerpani energie, dosazeni

VO0,max @ projevi se intolerance laktatu (Poole et al., 2016).

CF muZe byt popsana jako ,,Prah inavy* ve smyslu, Ze odd¢luje oblast intenzity cviceni, kde
jsou fyziologické reakce schopny ustalit se pod CF a nejsou schopny nad CF (Poole et al.,

2016).

V lezeni miizeme vyuzit prah CF pfi tréninku, pro piesnéjsi nastaveni intenzity zatéze. CF

flexort prstil 1ze determinovat pomoci nasledujicich laboratornich testt.

2.3.3.1 3 - parametrovy vicenavstévovy protokol CF

Jako zlaty standard determinovani CF povazujeme studii podle (Giles et al., 2019). Vyuzivali
,»3 — Parameter Multisession CF Protocol®, samotny test se sklddal ze 4 navstév. Pii prvni
navstévé se urcila MVC a probandi byli sezndmeni s méfenim. Nésledujici 3 navstévy
obsahovaly testy do vyc€erpani pii 80 %, 60 % a 45 % MVC intermitentnim zatizenim 7/3. Celé
méfeni bylo provadéno na 20 mm hluboke listé (radius 10 mm) visem obouru¢, poloha paze
byla podle (Balas, Panackova, et al., 2014). Vysledna primérma CF byla 41 % + 6,2 % MVC.
Na tuto studii navazuje (Giles et al., 2021), kde navrhl novy test pro ur¢eni CF — All-out test.

2.3.3.2 All-out test 4 min.

Bala$ et al. (2024) provedl valida¢ni studii upraveného jiz zminéné¢ho All-out testu.
Primérna CF byla 38.8 + 8.8 % MVC. Nasledné ovéroval vysledek CF pomoci intermitentniho
testu 7/3 do vycerpani nebo 720 s, na trovni CF a nizsi (CF, -2, -4, -6 kg). Pouze jeden Ucastnik
byl schopen dokon¢it test na hodnoté CF. Pfi snizené zatézi (-2, -4, -6 kg) dokoncilo test veétsi

mnozstvi Ucastnikl (38 %, 69 %, 92 %). Tento vysledek odpovidé tomu, ze CF je mnohem
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nizsi, nez uvadi All-out test a to o 20 %, coz siln¢ koreluje s hodnotou minimalni kritické sily

(CFpmin)- CFppin je uréena jako pramér koncové sily z poslednich tii kontrakci.

All-out test je test méfeny na specialn€ upravené 23 mm hluboké 1i§t€ znacky AIX, pomoci
dynamometru 1D-SAC (Spacelab, Sofia, Bulgaria). Test je provadén intermitentnim zatiZenim
s intervalem 7 s maximalni zatizeni liSty otevienym uchopem a 3 s odpocinku (test 7/3). Béhem
odpocinku si proband jednou sklepne pazi smérem dolti, aby podpofil pfirozenou reoxygenaci
svall predlokti a imitoval tim bézny pohyb lezce pti lezeni cesty. Podle (Balas et al., 2016) byly
nalezeny velké rozdily pii “vyklepavani” a “nevyklepavani” béhem pauzy. U méné zkuSenych
lezcl nebyl nalezen markantni rozdil, avSak u sportovnich lezct se pti vyklepavani Cas testu
vyrazné¢ prodlouzil. Krom¢ sklepnuti paze muze proband béhem pauzy vyuzit naneseni
magnézia na prsty pro zabranéni poceni a eliminovat tim predcasné sklouznuti z liSty. Kazdy
zacatek a konec kontrakce je signalizovan zvukovym signalem. Cely test obsahuje 24

izometrickych kontrakei (4 min.) pfi snaze o MVC kazdé opakovani.

Z praméru poslednich 3 kontrakei testu stanovujeme CF.
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3. CILE PRACE

Cilem je posoudit validitu stupfiovaného testu pro urceni kritické sily flexori prsti a lezecké

vykonnosti u sportovnich lezct.

4. Vyzkumné otazky

Umoznuje test s progresivnim zatizenim flexora prsti determinaci kritické sily a hodnoceni

lezecké vykonnosti?

5. METODY

5.1 Design studie

Ugastnici absolvovali 2 az 3 navitévy do laboratofe sportovni motoriky UK FTVS. Mezi
jednotlivymi navstévami byla dodrzovana pauza minimaln¢ 48 hodin a maximalné 2 tydny, aby
se vyrazné nemeénila aktualni vykonnost. Probandi byli pied navstévou instruovani, aby se 24

hodin pfedem zdrzeli naro¢ného tréninku a nekonzumovali napoje obsahujici kofein.

Prvni névstéva obsahovala vyplnéni vstupniho formulare, zméfeni antropometrickych udajii
(vahu a vysku). Nésledné byli probandi sezndmeni s nasledujicim testem. VSem byla zmé&fena
oxidacni kapacita ptredlokti pomoci NIRS Portamon, ktera vSak byla dulezita k jiné studii
a nebudeme se ji dale zabyvat. Nasledovalo standartni rozcvieni: 5 min. béh po schodech,
5 min. mobilizace, 5 min. lezeni, 10x vis na 1i§t€ (5 mm) 5 s obouru¢, 5x vis na li§té (5 mm)
5 s jednoru¢. Po rozcviceni byla zméfena maximalni sila flexort prsti (MVC) na dominantni
ruce pomoci dynamometru 1D-SAC. Pokud neni jasna dominantni HK, byly zméfeny ob¢ a
urcena silngj$i. Na zavér se meéfil all-out test na dominantni HK, ke kterému byla probandovi
vysvétlena spravnd poloha paze podle (Balds, Panackova, et al., 2014). Prab&h testu byl

zaznamenavan pomoci NIRS Portamon.

Druha néavstéva se sklddala ze standartni rozcvicky (uvedené vyse) a méteni stupiiovaného
all-out testu na dominantni HK. Zde byl opét probandovi vysvétlen spravny prubéh testu

a poloha paze. Priib¢h testu se taktéz zaznamendval pomoci NIRS Portamon.

Pokud se konala tieti ndvstéva, tak obsahovala rozcvicku a opétovné méteni stupiiovaného

all-out testu kvuli reliabilité méfeni.

18



5.2 Vyzkumny soubor

Vyzkumny soubor se sklddal z 26 probandi z nichZ bylo 8 Zen a 18 muzi. Ugastnici byli
vybiréni tak, aby celkovy soubor obsahoval méné zkusené i velmi pokrocilé lezce. RP vykonost
se pohybovala od 6 (UIAA) do 10+/11- (UIAA). VSichni probandi se vyzkumu ucastnili zcela
dobrovoln¢ a zadny z nich nemél zadné zdravotni potize. Vyzkum byl schvalen etickou komisi
FTVS UK pod ¢islem jednacim 155/2022 a se vSemi probandy byl pied zapocetim vyzkumu

podepsan informovany souhlas.

Primér SD
Vek (roky) 28,3 +7,6
Hmotnost (kg) 70,8 + 10,5
Vyska (cm) 174,6 +6,9
RP obtiznost (IRCRA) 17,0 +4.38
RP boulder (IRCRA) 19,5 + 4.8
Doba lezeni (roky) 10,4 + 5,1
MVC absolutni (kg) 56,2 + 11,0
MVC /TH (%) 80 + 20

SD Smérodatnd odchylka, MVC maximalni sila, IRCRA (International Rock Climbing

Research Association) statisticka stupnice RP vykonu, TH télesnd hmotnost

5.3 Pouzité metody méreni, pristroje, ...

Oba testy zminéné vySe byly méfeny pomoci dynamometru 1D — SAC (Spacelab, Sofie,
Bulgaria) na specidln€ upravené 23 mm hluboké list€ znacky AIX. Poloha paze pfi testu byla
zvolena podle (Balas, Panackova, et al., 2014). Pii méfeni byli probandi slovné pobizeni

k vy$§imu vykonu. Béhem testu se v pauzach Cistila liSta od magnézia kartackem.

Pro sledovani okysli¢eni svalu ptedlokti byl pouzity NIRS Portamon (PortaMon - Gold
standard NIRS muscle oxygenation — Artinis Medical Systems | (f)NIRS devices, b.r.), ktery
byl umistény na flexor digitorum profundus (FDP) podle (Balés et al., 2018). Zatizeni bylo na
ptredlokti upevnéno oboustrannou lepici paskou z vnitini strany a pruznou lepici paskou z vné&jsi
strany, pfes zafizeni byl pfetaZzen ¢erny kompresni rukav, aby se zabranilo priniku vné&jSiho

svétla na optody.
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5.4 Stupniovany-all out test 7/3 5+5 %

Stupnovany all-out test se provadi na stejné liSt¢, na stejném pfiistroji a se stejnym
intermitentnim zatizeni jako all-out test (7/3). Hlavni rozdil je v tom, Ze test nezac¢ind hned
MVC, ale za¢ind na 5 % MVC. V pribéhu testu se postupné zvedd zatéz po kazdych
6 kontrakcich (1 min.) o pravé 5 %. Proband sleduje v redlném ¢ase na monitoru silu, kterou
tlaci do listy a zaroven vidi hranici nad kterou se ma pfi zatizeni pohybovat. Kazdy zacatek a
konec kontrakce je signalizovan zvukovym signalem. Test probihd do Uplného vycerpani,
jakmile neni proband schopen udrzet danou hodnotu zatéze, test se automaticky ukoncuje.
CF nejde v tomto testu vyhodnotit pfimo z vyslednych hodnot a k jejimu urceni je vyuZivan

NIRS Portamon (Artinis Medical Systems, Einsteinweg, Nizozemsko).

CF u stupniovaného testu byla uréena z vysledkit NIRS méteni. Dva nezéavisli examinatoii
determinovali prah zlomu, na kterém by proband jiz nebyl schopen se stabilizovat na hladiné
TSI, HHb a O2Hb. Tento prah vykazoval vyznamny pokles smérem k platd viz. Graf 4,
Graf 3.

45
40

. Primérna sila (kg) = = = Kriticka sila (kg)
35

Sila (kg)
= N N w
(6] o (6, ] o

=
o

il

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 3133353739414345474951535557596163656769
Opakovani

Graf 2 vzor priibéhu stupiovaného all-out testu

20




5.5 NIRS blizka infracervena spektroskopie

Blizka infracervend spektroskopie (NIRS) je zaloZena na dvou charakteristikdch lidské
tkan¢. Tkan v blizkém infracerveném rozsahu dobie propousti svétlo a hemoglobin méni své
vlastnosti pohlcovat svétlo podle toho, jak je nasycen kyslikem. (Near Infrared Spectroscopy
Introduction Theory — Artinis Medical Systems | (f)NIRS devices, b.r.) Podle (Perrey et al.,
2024) bylo NIRS vyuzito jiz v 11 studiich zaméfenych na lezeni s celkovym cislem 279
ucastniki. Ze vSech ostatnich sportovnich odvétvi bylo lezeni na tfetim misté s poctem studii
vyuzivajicich NIRS. Mezi hlavni vyhody se fadi neinvazivnost, cenova dostupnost, hluboky
pranik zafeni (az 4 mm Portamon) vSestrannost (moznost méfit riizné svalové skupiny) a vyuziti

jak v laboratofi, tak v terénu.

Podle (Tuesta et al., 2022) 1ze pomoci NIRS v redlném case s vysokou spolehlivosti méfit
hladiny oxyhemoglobinu (oxy[heme]), deoxyhemoglobinu (deoxy[heme]), celkového

hemoglobinu (total[heme]) a absolutni saturaci kyslikem v lokalni tkéni (TSI).
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5.6 Vyhodnoceni (zpracovani) vysledki/statisticka analyza

K provedeni statistického vyhodnoceni byly pouzity metody deskriptivni statistiky
aritmeticky primér a smérodatnd odchylka. K hodnoceni vztahli mezi vysledky testi

a lezeckou vykonnosti byl vyuzit Pearsoniiv korelacni koeficient.

6. VYSLEDKY

Tabulka 2 Korelace CF Stupniovaného testu a CF All-out test s RP vykonosti (IRCRA)

Primér SD
n=26 RP IRCRA
Stupnovany Kriticka sila (kg) 8,4 + 3,2 0,65
Kriticka sila (%MVC) 14,8 + 4,1 0,40
Kriticka sila (%TH) 12,1 + 53 0,79
Maximalni vykon (kg) 23,7 + 69 0,66
Maximalni vykon (%TH) 34,3 + 11,7 0,80
Opakovani do vyc¢erpani 61,9 + 12,0 X
¢as kontrakce 6,5 + 04 X
All-out Kriticka sila (kg) 20,6 + 6,1 0,61
Kriticka sila (%MVC) 36,9 + 8,0 0,27
Kriticka sila (%TH) 29,8 + 10,0 0,79
Kriticka sila minimalni (kg) 18,0 + 5,6 0,54

MVC maximalni sila, TH télesnd hmotnost, Kriticka sila minimalni — primér poslednich tf

konct kontrakce v testu, MVC maximalni dobrovolna sila

Muzeme konstatovat, ze CF stupiiovaného testu vyjadiend jako procento MVC koreluje s RP
vykonem vice, nez u all-out testu. PfestoZe absolutni hodnoty u stupiiovaného testu jsou nizsi
0 12 kg u CF All-out testu a 0 9,7 kg u CF,;,, All-out testu, jejich korelace s RP vykonem je
podobna. Korelace s RP vykonem u CF (%TH) u obou testii vysla téméf stejné. Nejlépe

koreluje maximalni dosazeny vykon (%TH), ale pouze o 0,1 oproti CF (%TH) obou test.

Jeden ucastnik absolvoval testy verifikace CF ze stupfiovaného testu. Verifikace prob¢hla
pomoci testu o intermitentnim zatizeni 7/3 a z4té€Zi okolo CF jedince. CF ucastnika byla podle

stupniovaného testu 14,5 kg. Cely zdznam testu byl zaznamenan pomoci NIRS Portamon. Doba
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testu byla stanovena na 400 s (40 opakovani). Proband provedl testy pfi zatizeni 10, 13, 16, 19
a 22 kg s dostate¢nou dobou odpocinku mezi testy (minimaln¢ 1 h, béhem 2 navstév). Z NIRS
bylo analyzovano, ze u testti 10 a 13 kg se ucastnik byl schopen po zacatku testu stabilizovat
na téméi ptvodni hladinu TSI. U testu 16 kg se navrat TSI ke konci testu zlomil a zacal opét
mirné klesat. Test 19 kg nevykazoval veliky névrat TSI na ptivodni hodnoty a subjektivné ptisel
probandovi dlouhodobé neudrzitelny. Test 22 kg vykazoval navrat TSI, avSak v mnohem
niz$ich hodnotach, subjektivné byl ohodnocen jako velmi tézky a dlouhodob¢ neudrzitelny.

Viz. Graf 6.

Z téchto vysledkli se mizeme domnivat, ze CF u probanda se opravdu nachazi mezi

hodnotami 13 a 16 kg.
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Graf 6 Verifikace CF Stupniovaného testu, intermitentnim zatizenim 7/3, 40 opakovani.

A zobrazuje zatizeni pod hranici CF, B, C a D nad hranici CF. TSI (tissue saturation index)
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35
B Pramér CF ALL-out

30
® Primér CF Stupnovany all-out

25

Sila (kg)

15

5
CF All-out CF Stupriovany All-out

Graf 7 Primérné hodnoty CF All-out testu a CF Stupniovaného testu, smérodatné

odchylky, korela¢ni koeficient téchto dvou testil, absolutni hodnoty testl

Graf na levé stané zobrazuje o 12 + 3 kg nizs$i hodnotu CF ze stupnovaného testu oproti

druhému testu.
Graf na pravé strané zobrazuje individudlni hodnoty dvou testll spojeny plnou carou.
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35 B Kriticka sila All-out (kg)

M Kriticka sila All-out minimalni (kg)
30

A Kriticka sila Stupriovany (kg)
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Graf 8 Porovnani absolutnich hodnot CF z obou porovnavanych testu.
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o wv (6,

(€]

CF All-out testu je pocitana jako pramér poslednich tfech kontrakei.
CF ,in All-out testu je pocitana jako pramér koncové sily poslednich ttech kontraketi.

CF stupniovaného testu je determinovana pomoci NIRS, kde je analyzovéan bod zlomu viz.

Graf 4, Graf 5.
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7. DISKUSE

Cilem této prace bylo posoudit validitu stupfiovaného testu pro urceni kritické sily flexort
prsti a lezecké vykonnosti u sportovnich lezct. Pro uréeni CF byl vytvofen specialni test, ktery
se provadel na dynamometru 1DSAC (Spacelab, Sofia, Bulgaria). Test vyuzival intermitentni
zatizeni 7/3, zacinal na 5 % MVC a stupiioval se kazdych 6 kontrakci (1 min.) az do selhdni,
tzn. jedinec nedokéazal udrzet danou zatéz. Vyzkum (Balas et al., 2024) prokazal, ze CF z all-
out testu neni mozné dlouhodob¢ udrzet. Z verifikace vysledkd vyplynulo, ze CF urcend ze
stupniovaného testu je udrzitelna po stanovenou dobu (400 s) se stabilizaci hladiny TSI. CF
stupniovaného testu byla uréena dvéma nezavislymi examinatory pomoci NIRS a nasledn¢
zprumérovana. Reliabilitu NIRS pro méfeni intermitentnich kontrakei jiz pokryla studie (Balas
et al., 2018). Prah CF byl uréen pomoci TSI, oxy[heme] a deoxy[heme]. Pti determinaci prahu
byl hledan zlom, kdy jiz nebylo mozné dojit k ustdlenému stavu a nastal vyrazny pokles
ke spodnimu prahu, kde se tvoftil stav platd. Z toho 1ze dedukovat, ze druhy prah by se mohl

nachdzet pravé na urovni plato. Co tento prah vSak znamend, zatim neni jasné.

Velké rozdily mezi vysledky dvou méfenych testii mohou byt dany tim, ze hodnotici metody
jsou naprosto rozdilné. CF z all-out testu se udava jako primeér poslednich tii kontrakci, zatimco

druhy test ji ur€uje pomoci metabolickych prahti ze zdznamu NIRS.

Verifikace stupfiovaného testu potvrdila, Ze je hodnota CF je relativné nizka. To potvrzuje,
ze CF all-out testu z predchozich studii (Bala§ et al., 2024; Giles et al., 2019, 2021)
je nadhodnocena. Pii korelaci CF ze stupfiovaného testu s uddvanym RP vykonem ze vstupnich
formulara, byl vysledny Persontiv koeficient 0,65. Oproti druhému testu byl pouze o 0,05 vyssi.
TudiZ korelace k RP vykonnosti je velmi podobna, avSak jak zminuje (Balas et al., 2024),
hodnota z all-out testu byla neudrzitelnd. Z téchto dat mizeme piedpokladat, Ze uréeni CF
pomoci stupiiovaného testu je piesncjsi a blizi se skute¢né hodnoté CF. AvSak limitaci této

studie je fakt, Ze verifikace byla provedena pouze jednim jednotlivcem.

Vysoké korelace s RP vykonem naznacuji, Ze kritickd sila miZe byt dobrym prediktorem
vykonnosti. Trenéfi a sportovei mohou vyuzit méfeni kritické sily stupfiovanym testem

k predpovidani budouci vykonnosti a k identifikaci oblasti, které je nutné zlepsit.
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8. ZAVER

Analyzované vysledky prokdzaly, Ze pro zjisténi kritické sily je vhodné&jsi stupiiovany test,

nebot’ all-out test vyrazné¢ nadhodnocuje metabolicky setrvaly stav. Na verifikaci vysledka

se bohuzel podilel pouze jeden tcastnik a pro budouci prokézéani tohoto vysledku bude nutna

dalsi validace. Vysledna kriticka sila velmi dobie korelovala s udavanou vykonosti ucastnénych

proband.
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