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VLIV UROVNE LEZECKE VYKONNOSTI NA ENERGETICKOU NAROCNOST LEZENI
LEHKYCH A STREDNE OBTIZNYCH CEST

EFFECT OF CLIMBING ABILITY ON ENERGY EXPENDITURE OF EASY AND
MODERATELY DIFFICULT ROUTES

J. Balas, M. Panackova, V. Bunc

Univerzita Karlova v Praze, Fakulta télesné vychovy a sportu

ABSTRACT

The aim of the study was to assess differences in the energy expenditure of easy and moderately difficult routes
in climbers with different climbing abilities. Eleven sport climbers were divided according to their climbing
ability to beginners, recreational and experienced climbers. The oxygen consumption during climbing on a
vertical wall differed significantly among beginners 27.1 + 0.9 ml-kg"'-min”', recreational 25.0 + 2.3 ml-kg’
"min™" and experienced climbers 22.5 + 1.4 ml-kg”-min™'. Significant differences in oxygen consumption were
also found during the climbing in a slightly overhanging route (110°): beginners 38.6 = 4.2 ml-kg"-min™;
recreational 33.4 + 2.8 ml-kg"'min™' and experienced climbers 29.7 + 4.23 ml-kg"'-min”'. Similar results of the
oxygen consumption were obtained during the climbing with a given speed 25 movements-min™'. It was showed
that climbing ability is an important factor of the energy expenditure. The sport climbing may represent the
activity with a considerable impact on the body aerobic capacity either in beginners or in experienced climbers.
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SOUHRN

Cilem této prace bylo ovérit rozdily energetické narocnosti lezeni u lezcti s riznou lezeckou vykonnosti na
lehkych a stfedné obtiznych cestach. Jedenact lezci bylo rozdéleno podle aktualni lezecké vykonnosti do tfech
skupin: zacatecnici, rekreacni lezci a vykonnostni lezci. Pii lezeni kolmé stény ve vlastnim tempu se spotieba
kysliku vyznamné li§ila mezi zacateéniky 27,1 + 0,9 ml-kg”'-min”, rekreatnimi 25,0 + 2,3 ml-kg'-min™" a
vykonnostnimi lezci 22,5 + 1,4 ml-kg”-min”'. Stejné tomu tak bylo pii lezeni mirné previslé stény (110°):
zacCateCnici 38,6 + 4,2 ml-kg'l-min'l; rekreaéni 33,4 + 2,8 ml-l<g'1~min'1 a vykonnostni lezci 29,7 + 4,23 ml-kg
"-min”. Podobné hodnoty spotieby kysliku nachazime pii lezeni v kolmé sténé pii dané rychlosti 25 krokii-min™.
Ukazuje se, ze uroveil lezecké vykonnosti je dilezitym faktorem energetické narocnosti. Lezeni mtize
predstavovat pro pokrocilé i zacatecniky aktivitu s vyraznym dopadem na aerobni schopnosti organizmu.
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Uvod

Sportovni lezeni se za poslednich 20 let
proménilo z discipliny Gzkého okruhu nadSenci na
aktivitu pro Sirokou vefejnost. Dokladan je strmy
nartst organizovanych ¢lend v narodnich svazich
(FFME, 2011; Gardner, 2010), pocet umeélych
lezeckych stén a osob, které si vyzkouseli tuto
aktivitu (NSGA, 2008). Vzristd obrat vyrobcl
lezeckého vybaveni a hovoii se o lezeckém turismu
jako dilezitém faktoru lokalniho rozvoje (Hannich,
2008).

Lezeni predstavuje aktivitu, kterd je pravidelné
péstovana ¢asti populace a mize tak plsobit na

zdravotni i psychosocialni stranku jedincd. Je dobie
dokumentovan vztah mezi pravidelnym lezenim a
svalovou vytrvalosti hornich koncetin a flexord
prstd (Balas, Strejcova, Maly, Mald, & Martin,
2009; Grant et al., 2001; Grant, Hynes, Whittaker,
& Aitchison, 1996). Piisobeni na aerobni zdatnost
lze vyvozovat na zadklad¢ nize uvedenych studii.
Watts (2004) tadi sportovni lezeni mezi aktivity se
stiedni energetickou narocnosti. Primérna spotieba
kysliku se pohybuje kolem 20-34 ml-kg'-min” a
maximalni spotieba 30-45 mlkg'.min' (Billat,
Palleja, Charlaix, Rizzardo, & Janel, 1995; Geus,
O'Driscoll, & Meeusen, 2006; C. M. Mermier,



Robergs, McMinn, & Heyward, 1997; Sheel, 2004;
Watts, Daggett, Gallagher, & Wilkins, 2000). Jako
hlavni determinant energetické narocnosti je
oznaCovana rychlost lezeni a obtiznost lezecké
cesty. Zminované studie byly ovSem realizovany s
lezci vysoké lezecké vykonnosti. Pouze studie
Bertuzziho a kol. (2007) porovnavala energetickou
narocnost lezeni urekreacnich a vykonnostnich
lezct. Autofi shledali vyznamné rozdily spotieby
kysliku mezi obéma vykonnostnimi skupinami pfi
lezeni kolmé stény a upozornuji tak na vyznamny
vliv lezecké techniky a ekonomie pohybu na
fyziologickou odezvu organismu. V této studii
ovSem nebyla kontrolovana rychlost lezeni a je
mozné, ze rozdily byly zplisobené rtiznou rychlosti
pohybu lezcu.

Jelikoz vétsina lezcti se profiluje predevsim
v rekreacnim pojeti lezeni, je zadouci se zabyvat
pravé populaci rekreaCnich a zacinajicich lezct.
Neni znamo, jaky efekt bude hrat uroven lezecké
vykonnosti na energetickou narocnost lezeni pii
konstantni  rychlosti pohybu. RovnéZz neni
dokumentovéano, jakych hodnot spotieby kysliku
mohou zacinajici lezci dosahnout pii lezeni.

Cilem této prace bylo ovéfit rozdily energetické
naroCnosti lezeni ulezci sruznou lezeckou
vykonnosti na lehkych a stfedné obtiznych cestach.

Metodika prace
Soubor

Do studie se dobrovolné zapojilo 11 lezct -
muzt ve veku 25-33 let. Lezci byli rozdeleni podle
aktualni lezecké vykonnosti do tfech skupin:
zaCateCnici (n = 3), rekreatni lezci (n = 4) a
vykonnostni lezci (n = 4). Lezeckou vykonnost
uvedli ucastnici dle aktualniho vykonu na cestach
v UIAA (Union Internationale des Associations
d’Alpinisme) stupnici, kterda ma v soucasnosti 12
stupnt a mezistupné + a - , kde + znaci vyssi
obtiznost. Zacatecnici se pohybovali v rozpéti 4/5+
UIAA, rekreacni lezci 6+/7+ UIAA a vykonnostni
lezci 8+/9 UIAA. Zakladni charakteristika souboru
je uvedena v tabulce 1. VSichni zicastnéni byli
sezndmeni s cilem studie a souhlasili s anonymnim
vyhodnocenim vysledki.

Postup meérent

Ucastnici podstoupili nejdiive zakladni méfeni
télesné vysky a teélesné hmotnosti. Nasledné
probéhlo individualni rozcvieni a seznadmeni
s lezeckou cestou. Cesta byla postavena na
polohovatelné lezecké sténé, mela 16 krokd,
zacinala a koncila ve stejném chytu. Tvorila tak
lezecky okruh. Ta samé cesta byla lezena ve dvou
sklonech 90 ° (kolmy profil) a 110° (pfevisly profil)
a byla ohodnocena stupném 4 UIAA v kolmém
profilu a stupném 6+ UIAA v previslém profilu.

Po rozcviCeni zahgjili ucCastnici lezeni ve
vlastnim tempu na kolmém profilu. Béhem lezeni
ve vlastnim tempu bylo umoznéno lezcim
odpocivat na chytech a ménit rychlost lezeni. Po
prelezeni 5 lezeckych kol (80 krokt) nasledoval
odpoc¢inek 5 minut. Poté lezci museli podridit
tempo lezeni metronomu (25 krokdi - min ).
Tempo bylo urceno na zaklad¢ diskuze a zkousek
s vykonnostnimi lezci jako optimalni pro lezecky
postup na znamé cesté. Po pielezeni 5 kol
vureném tempu nasledoval opét 5 minutovy
odpocinek a cely postup se opakoval na previslém
profilu. V pribéhu celého meéteni byla snimana
srdecni frekvence (Polar SX 800, Finsko) a
respirani parametry (MetaLyzer, Cortex, N¢-
mecko). Analyzator byl nastaven na primérovani
zaznami po 10 sekundach. K vyhodnoceni byly
pouzity ustalené hodnoty, obycejné ze 4. az 5. kola
lezeni. V pripad¢ ristu byla pouzita stfedni hodnota
z nejvyssich tii zdznamu. Kalibrace ventilace, tlaku
a plynt prob¢hla dle doporuceni vyrobce.

Vyhodnoceni vysledkii

Antropometrické charakteristiky 1 testové
vysledky byly vyhodnoceny zakladni deskriptivni
statistikou (prumér, smeérodatnd odchylka) pro
vykonnostni skupiny. Rozdily mezi skupinami byly
posuzovany jednoduchou analyzou rozptylu pro
vSechny sledované proménné. Za vyznamné byly
povazovany rozdily na hladiné p < 0,05.
K hodnoceni vécné vyznamnosti jsme pouzili
koeficient parcialniho 1, ktery udavad procento
vysvétleného rozptylu zavisle proménné. Koeficient
0,4 (4. 40 % vysvétleného rozptylu) a vyssi jsme

Tabulka 1. Télesna himotnost, vyska a vék (primér £ smérodatna odchylka) u zaéatecniki, rekreaénich a

vykonnostnich lezci

Table 1. Body mass, height and age (mean + standard deviation) in beginners, recreational and

experienced climbers

Télesnd hmotnost Télesna vyska Vék
(kg) * (cm) (roky)
Zatdteénici (n=3) 77,8+ 7,0 178,4+ 4,5 26,7 £4,2
Rekreacni lezci (n=4) 77,7+£3.4 181,4+35,5 24,5+ 13
Vykonnostni lezei (n=4) 67,0+ 18 175,5+£5,8 280+36
* yvyznamné rozdily mezi skupinami p=0,01; 1?=0,68




Tabulka 2. Priumémé hodnoty (& smérodatné odchylky) spotieby kysliku (VO3), ventilace (Vg), srdeéni
frekvence (SF) a rychlosti lezeni ve dvou sklonech stény pro lezce s riznou vikonnosti ve vlastnim tempu.
Table 2. Mean values (= standard deviation) of oxygen consumption (VO;), ventilation (Vg), heart rate

(SF) and climbing speed for two different angles in climbers with various abilities in personal speed

Sklon | Zavisle promé&nnd Zagateénici Rekreaéni lezci Vykonnostni lezei P n?
VO, (1'min) 2,11+025 1,93+0,15 1,51 0,08 0,00 | 077
VO, (ml-kgmin?) 27,109 250+2,3 22,5+ 14 0,03 | 0.60
90° | Vg (I'min) 20,6 4,7 37,3£46 324+1,7 006 | 0.50
SF (tepy-min-) 127+16 110£17 103 £4 012 | 042
Rychlost (kroky-min-t) 19,8+ 45 27,2+6,7 25,6+6,3 0;32 0;35
VO, (1'min) 3,00+0,38 2,59+0,27 1,99+ 0,33 0.01 | 0.69
VO; (ml kg min) 38,6 4,2 334+28 20,7 +4,2 0.04 | 055
110° | Vg (I'min-) 61,6+9,8 51,3+6,9 43,4+96 007 | 048
SF (tepy-min!) 164 + 20 144 £ 25 132+10 016 | 037
Rychlost (kroky-mint) 23,2+74 23,9+6,6 22,0+ 3,6 0,90 0,03

pokladali za vyznamny. Vzhledem k malému poctu
lezct nelze vysledky zobecnovat na $irSi populaci a
naméfené hodnoty je nutné interpretovat s o-
bezietnosti.

Vysledky

V tabulce 2 jsou uvedeny primérné hodnoty
respiraCnich parametri, srde¢ni frekvence a
rychlosti lezeni ve vlastnim tempu u zacatecnik,
rekreaénich a vykonnostnich lezci ve dvou
sklonech stény. Z tabulky jsou patrné vyznamné
rozdily absolutni i relativni spotfeby kysliku mezi
vykonnostnimi rovnémi lezci pro sklony 90° i

110°. Sklon 110° jiz predstavoval maximalni

zatizeni pro zacateCniky, ktefi nebyli schopni
absolvovat celou zatéz. Udaje v tabulce predstavuji
jejich maximalni hodnoty. Mensi rychlost lezeni
(nevyznamné) mizeme konstatovat ve sklonu 90°
u zacatecnikl, rychlost lezeni u dalSich skupin se
pohybuje kolem hodnoty 25 kroki.min™, coz
odpovida tempu pro metronom. Pro sklon 110°
jsme shledali pokles rychlosti u rekreac¢nich a
vykonnostnich lezcli, naopak vys$§i rychlost
u zacatecnikd. To je vysvétlovdno maximalnim
usilim zacateCnikd pii lezeni tohoto sklonu a
snahou co nejrychleji ukonéit vykon. Je nutné

Tabulka 3. Primémé hodnoty (= smérodatné odchylky) spoti‘eby Kysliku (VOz), ventilace (VE), srdeéni
frekvence (SF) a rychlosti lezeni ve dvou sklonech stény pro lezce s riznou vykonnosti v tempu rizeném

metronomem 25 krokii‘min!.

Table 3. Mean values (+ standard deviation) of oxygen consumption (VO3), ventilation (Vg), heart rate
(SF) and climbing speed for two different angles in climbers with various abilities in given speed 25

movements-min!,

Sklon | Zavisle proménnd Zacéte¢nici Rekreacni lezei Vykonnostni lezei P n?
VO; (I'mint) 2,38 +0,39 1,98+ 0,38 1,59+0,16 0,04 0,56
VO, (ml kg min?) 305+31 25,3+39 23,7+ 1.8 0,05 0,53
90° | Vg (I'min) 45,3+ 8,0 40,8 + 5,1 34,5+ 4,0 0,09 0,45
SF (tepy-min!) 144+ 21 118+26 112+5 0,13 0,40
Rychlost (kroky - min-t) 25 25 25
VO; (I'mint) 2,74+ 0,55 2,14+0,39 0,13 0,34
VO, (ml-kg!-min?) 35,3+6,5 31,8+5,1 0,43 0,11
110° | Vg (I'min-t) 60,3+ 12,0 47,6 £8,8 0,14 0,33
SF (tepy-min!) 155+ 18 148+ 13 0,54 0,07
Rychlost (kroky min-t) 25 25




upozornit, Ze se jednd o primérnou rychlost.
Individualni tempo lezct bylo velmi heterogenni.

V tabulce 3 jsou uvedeny prumémé hodnoty
respiraCnich parametri, srde¢ni frekvence a
rychlosti lezeni podle metronomu u zacatecnikd,
rekreacnich a vykonnostnich lezci ve dvou
sklonech stény. Opét muzeme shledat vyznamné
rozdily absolutni i relativni spotieby kysliku mezi
vykonnostnimi urovnémi lezcd pro sklony 90° i
110° . Zacatecnici nebyli schopni podle metronomu
ve sklonu 110 ° 1ézt po dostateéné dlouhou dobu,
jejich vysledky proto neuvadime. Oproti lezeni ve
vlastnim tempu mizeme konstatovat zvySeni
respiracnich hodnot pro vSechny skupiny. Nejvyssi
zvySeni jsme zaznamenali pro zacateCniky ve
sklonu 90°.

Diskuze

Studie se zacastnili lezci s aktualni vykonnosti
mezi stupném 4 az 9 UIAA, coz je fadi
vykonnostné mezi nejpocéetnéj$i populaci lezcd.
Soucasna svétova Spicka se pohybuje v ob-
tiznostech  10+/12- UIAA. Lezci byli dle
sebehodnoceni rozdéleni do tfech skupin: zaca-
tecnici, rekreacni a vykonnostni lezci. Sebe-
hodnoceni lezecké vykonnosti nebylo dale
ovefovano, nebot’ je oznacovano za validni néstroj
evaluace (C. M. Mermier, Janot, Parker, & Swan,
2000; Wall, Starek, Fleck, & Byrnes, 2004).
Vzhledem kcasové a materidlné naro¢nym
proceduram tvoftil sledovany soubor jen 11 lezct.
Vysledky proto nemohou byt zobectiovany na §irsi
populaci a je tfeba je interpretovat s opatrnosti.

V této studii jsme shledali vyznamny rozdil
energetické narocnosti lezeni mezi zacatecniky,
rekreacnimi a vykonnostnimi lezci jak pfi lezeni ve
vlastnim tempu, tak pfi tempu fizeném metro-
nomem. Shodujeme se spraci Bertuziho a kol
(2007), ktera upozornila na dilezitost ekonomiky
pohybu pii lezeni. Bertuzi a kol. (2007) shledali
u rekreacnich lezcti na cesté v obtiznosti 6+ UIAA
primérnou spotiebu kysliku 30,3 + 7,7 ml-kg™'-min”
! welitnich lezed 23,0 + 5,2 ml~kg'1-min'1 a na
cest¢ vobtiznosti 7+ UIAA méli elitni lezci
spotiebu  kysliku 30,1 + 6,9 mlkg' min’.
Rekreacni lezci tuto obtiznost nelezli. Jelikoz
technicky spravné provedeny pohyb je i eko-
nomicky (Sparrow & Newell, 1998), muzeme
predpokladat lepsi lezeckou techniku u lezcil s nizsi
energetickou odezvou vdané obtiznosti. Spiro-
ergometrie tak miZze byt vyuzita k hodnoceni
kvalitativni stranky lezeckého pohybu.

Z vysledki Bertuziho a kol. (2007) i z naSich
vysledkii lze usuzovat, ze primérna spotieba
kysliku pfi lezeni kolmych cest o obtiznosti 4-5
stupnitt UTAA pod individudlnim maximem u muzt
se pohybuje cca. 23 ml-kg" min™, 3 stupnd UIAA
pod individualnim maximem cca. 25 ml-kg"-min™*
a 1- 2 stupné UIAA pod individudlnim maximem
27-30 ml-kg"-min”'. S vétiim sklonem se ve vétsi
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mife zapojuji svaly flexorGl prsta a pletence
ramenniho (Noé, Quaine, & Martin, 2001) a
zvySuje se tak obtiznost vystupu. V literatufe jsou
uvedeny ovSem rozporuplné informace, zda sklon
ovliviiuje energetickou narocnost lezeni (C. M.
Mermier, et al., 1997, Watts & Drobish, 1998).
Mermierova a kol. (1997) sledovali fyziologickou
odpovéd lezeni v riznych sklonech (90°, 106°,
151°). Cesty byly vylézany a slézany s hornim
jisténim vykonnostnimi lezci (n=14). Vysledky
ukazaly, ze lezeni v ptevislém profilu (7+ UIAA;
249 £ 49 ml-kg' min’ kysliku) je energeticky
ml-kg™"-min"" kysliku) nebo mirné previslé sténé (6
UIAA; 21,9 + 5,3 ml'kg''min" kysliku). Nizsi
relativni hodnoty spotteby kysliku oproti nasi studii
muzeme vysvétlovat zafazenim zen do vyzkumu a
odliSnym vyzkumnym protokolem. Jelikoz Zeny
maji pramérné vyssi zastoupeni télesného tuku,
relativni hodnoty spotieby kysliku musi byt nizsi.
Déle bylo lezcim wumoznéno slézat, coz je
energeticky mén¢€ naroéné. Na druhou stranu
vyzkumy Wattse a Drobishe (1998) na lezeckém
ergometru nepotvrdily vliv sklonu stény na
energetickou spotfebu. Lezecky ergometr byl
naklapén v péti thlech od 80° do 102°. 16 lezca
mélo za ukol 1ézt ve vlastnim tempu po dobu 4
minut na vSech sklonech stény s odpocdinkem 6
minut. Primérna vylezena vzdalenost na nejmensim
sklonu byla 27,4 + 6,6 m a na nejpiikiejSim sklonu
8,2 £ 4,0 m. Obtiznost se zvedala od stupné¢ 5-
UIAA vnejmensim sklonu do 7+ UIAA v nej-
vétsim sklonu. S vétSim sklonem se progresivngé
zvySovala SF, avSak spotfeba kysliku zlstavala
relativné na stejné trovni kolem 30 ml-kg™-min™.
Energeticka narocnost se tedy pohybovala v uzkém
rozmezi mezi 10,4 — 11,2 kcal-min™. Pfepo&teme-li
vsak energetickou naroc¢nost na 1 vylezeny metr,
mizeme konstatovat, Ze pii sklonu 80 a 86 stupiiti
oscilovala v rozmezi 1,5 az 2,0 kcal'm'a pri sklonu
102 stupiiti uz 5,0 kcal'm™. Rychlost lezeni se tak
ukazuje jako hlavni determinant energetické
narocnosti. Nutno ovSem podotknout, ze rozdil
jednotlivych sklonil oproti studii Mermierové a kol.
(1997) byl maly. Vnasem piipadé, kdy byla
kontrolovana rychlost lezeni, jsme potvrdili vliv
sklonu na energetickou naroc¢nost lezeni.

V jiné studii Watts a kol. (2000) sledovali 15
lezcti na cesté o 27 krocich obtiznosti 8+ UIAA.
Jejich primérna spotieba kysliku se pohybovala
kolem 24,7 + 4,3 ml-kg"-min” a nejvyssi dosazena
spotieba kysliku kolem 31,9 + 5,3 ml-kg" min™.
Autofi prichazeji s myslenkou, Ze by tato hodnota
spotieby kysliku mohla pfedstavovat specifické
plato, které se objevuje asi po 80-100 s lezeni.
S timto tvrzenim je v rozporu jak naSe studie, tak i
studie jinych autord (Geus, et al., 2006), ktefi
konstatovali maximalni hodnoty spotieby kysliku
37-44 ml-kg"-min”. Mozné vysvétleni je, Ze lezci
ve Wattsové studii meéli vysokou lezeckou



vykonnost (9/11 UIAA) a jejich cesta tedy byla 1-3
stupné UIAA pod individualnim maximem. Cesta
tedy nepfedstavovala maximalni zatéz a lezci se
dostali pouze na setrvaly stav jako pfi jakékoli sub-
maximalni zatézi. Na druhou stranu lezci ze studie
Geuse a kol. (2006) s hodnotami spotieby kysliku
pres 40 ml-kg" min” lezli tém&F na hranici svych
moznosti. Zacatecnici z nasi studie, pro které sklon
110° ptedstavoval maximalni zatéz, se dostali ke
spotiebé kysliku 38,6 + 4,2 ml-kg™ -min™".

Zavér

V nas§i praci jsme shledali vyznamné rozdily
energetické narocnosti lezeni mezi zacatecniky,
rekreacnimi a vykonnostnimi lezci na lehkych i
sttedné obtiznych cestach. Ukazuje se, ze Uroven
lezecké vykonnosti je dulezitym faktorem
energetické naroCnosti. Dokladame, ze Ize na
zéklad¢ spiroergometrie posuzovat kvalitativni
stranku lezeckého pohybu jako je technika lezeni a
ekonomika pohybu. Lezeni lehkych i stiedné
obtiznych cest mize ptedstavovat pro pokrocilé i
zacateCniky aktivitu s vyraznym dopadem na
aerobni schopnosti organizmu.
Studie byla podpofena vyzkumnym zdmérem MSM
0021620864 a specifickym vyzkumem SVV-2012-
265 603.
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