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Abstract

The aim of our study was to verify the relationship between the amount of muscle mass (MM),
the rebound force (one-leg jump) and the speed of power output (1s power in the Wingate test), all
measured on each leg separately. The study participants were players in the highest national youth
football competition (n = 69, age = 16.0 & 1.2 years, height = 178.8 & 6.4 cm, weight = 70.8 + 8.7 kg).
The amount of MM was measured on the lower legs (LL), the height of reflection of the one-foot on the
reflecting board and the one-second maximum power in the 30s Wingate test (WAnT). Dependency
was sought through correlation analysis (p < 0.05). The differences in the amount of MM between
limbs do not increase as a result of football training. A significant relationship was confirmed between
the height of the jump and the maximum 1s power in WAnT (r = 0.294, p < 0.05), similarly between
the amount of MM and the absolute power for individual limbs in WAnT (r = 0.829 for right LL
and 0.798 for left LL, p < 0.01). There is no general relationship (when analysing the results on the
two LL) between the reflecting force and the quantity of MM, nor is there a relationship between the
quantity of MM and the maximum 1s power at the speed force load. The amount of MM does not
affect the reflecting force or the speed of power in WAnT. This is an important factor in the choice of
empowerment methods for adolescent footballers.
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Souhrn

Ve hrach ovliviuje lateralita motoricky vykon. Hlavnim cilem nasi studie bylo ovérit vztah mnoz-
stvi svalové hmoty (SH), odrazové sily (vyskok jednonoz) a rychlostné silového vykonu (1s vykon pii
Wingate testu), méfeno zvlast na jednotlivych dolnich koncetinach (DK). Ucastnici studie byli hraci
nejvyssi narodni mladeznické fotbalové soutéze (n = 69, vék = 16,0 £ 1,2 let, vyska = 178,8 £+ 6,4 cm,
hmotnost = 70,8 £+ 8,7 kg). Na DK bylo méfeno mnozstvi SH, vyska vyskoku jednonoz na odra-
zové desce a jednosekundovy maximélni vykon pti 30s Wingate testu (WAnT). Zavislost jsme hledali
prostiednictvim korela¢ni analyzy (p < 0,05). Rozdily v mnoZstvi svalové hmoty mezi konc¢etinami se
v duasledku fotbalového tréninku nezvétsuji. Mezi vyskou vyskoku a maximélnim 1s vykonem ve WAnT
(r = 0,294, p < 0,05) byl potvrzen vyznamny vztah, podobné i mezi mnozstvim SH a absolutnim vy-
konem u jednotlivych konéetin pti WAnT (r = 0,829 pro pravou DK a 0,798 pro levou DK, p < 0,01).
Neexistuje obecny vztah (pfi analyze vysledk na obou DK) mezi odrazovou silou a mnoZstvim SH,
ani vztah mezi mnozstvim SH a maximalnim 1s vykonem pii rychlostné silovém zatizeni. Mnozstvi
SH neovliviiuje odrazovou silu ani rychlostné silovy vykon ve WAnT. To je dilezitym faktorem pii
volbé posilovacich metod adolescentnich fotbalisti.

Klicova slova: asymetrie; fotbal; sila; odraz; svaly; adolescent
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Uvod

Lateralita se vyvijela v priubéhu evoluce ¢lovéka. Ma geneticky zéklad a vede k tendenci prefero-
vat jednu stranu téla pfi pohybovych ¢innostech. Projevuje se zejména volbou jedné horni ¢i dolni
koncetiny (DK) spojené s motorickymi dovednostmi a ovliviiuje provedeni pohybu i dosazeny vykon
(Hepper, 2013; Serrien, Ivry, & Swinnen, 2006). Na rozdil od horni koncetiny, kde pravou ruku pre-
feruje 90 % populace, pravou DK pro odraz preferuje pouze 25 — 45% lidi (éuk, Leben-Seljak, &
Stefancic, 2001). Na lateralitu maji také vliv rtzné faktory prostiedi, které mohou ovlivnit jeho po-
dobu, a to i v ¢asném postnatalnim obdobi (Alibejk & Angaji, 2010; Elliot & Roy, 1996; Orsini &
Satz, 1986).

V tymovych sportech véetné fotbalu hraje lateralita vyznamnou roli. S ohledem na stale se zrych-
lujici tempo a troven hry ziskavaji vyhodu ti hraci, ktefi jsou schopni hrat na vysoké trovni obéma
nohama (Stockel & Weigelt, 2012; Stockel & Carey, 2016). Takovych hracu je ve fotbale stéle vice
(Grouios, Kollias, Tsorbatzoudis, & Alexandris, 2002). Vétsina (71 %) hract ma odlisnou odrazovou
DK a preferovanou DK pro kopani (éuk et al., 2001). Hraci, ktef{ pisi pravou rukou, preferuji prevazné
i pravou DK pro kopani a levou DK pro odraz. U piSicich levou rukou je situace opa¢na (Gabbard,
1996).

Cyklicky pohyb je ve fotbale zastoupen béhem a chizi, coz jsou symetrické pohybové aktivity.
Mezi asymetrické aktivity zpravidla patii hra s mi¢em, zejména vedeni mice, stfelba, nahravky, atd.
Pokud je ale tréninkové zatizeni stanoveno optimalné, preferovana i nepreferovana DK jsou rozvijené
stejnomérné (Teixeira & Caminha, 2003; Teixeira & Teixeira, 2008). V tom pripadé s rostouci urovni
hraca klesa praktickd mira preference DK (Buchheit & Mendez-Villanueva, 2014; Stockel & Carey,
2016). Snaha o symetrické pohybové zatiZeni je dulezita i ze zdravotniho hlediska, muze predchazet
zranénim (Vagenas & Hoshizaki, 1992).

Existuji sporty, v nichZ je hypertrofie svalu zadouci (Haff & Triplett, 2015; Zatsiorsky, Kraemer, &
Fry, 2020). Urovei sily a objem svalové hmoty (SH) jsou zpravidla v p¥imé zavislosti (Schmidtbleicher,
1992). Ve sportech, kde je dominantni dovednostni slozka, je vhodné silu hodnotit p¥i specifickém
pohybu. Provedeni nékterych pohybovych tkont je podminéno urcitou trovni svalové sily a urcitym
mnozstvim SH, ale jen do urcité miry. Fotbal patii mezi sporty, kde svalova sila hraje svoji roli, ale
hypertrofie svalu neni zadouci. Je potieba volit takové metody posilovani, kdy dochazi k miniméalni
svalové hypertrofii (Hoff & Helgerud, 2004; Steren, Helgerud, Stea, & Hoff, 2008; Haff & Triplett,
2015). V tréninku fotbalistt jsou hlavnim cilem specifické pohybové dovednosti, ne hypertrofie svali
(Behm & Sale, 1993; Almasbakk & Hoff, 1996; Millet, Jaouen, Borrani, & Candau, 2002; Stgren,
Helgerud, Stga, & Hoff, 2008).

Jednim z Castych silovych projevi fotbalistu pii hie je vyskok. Proto k ciliim silového tréninku ve
fotbalu patii i dosazeni maximéalniho vysky vyskoku (Wisloeff, Helgerud, & Hoff, 1998; Ostojic, 2004).
Vedle vysky vyskoku se sila pfi optimalnim tréninku také podili na rozvoji rychlostnich schopnosti
(Yamauchi & Ishii, 2007). Pro hodnoceni arovné odrazové sily lze pouzit Bosctiv vyskokovy test, pro
test rozvoje lokomocnich silovych schopnosti lze pouzit Wingate anaerobni test (WAnT) (Bouchard,
Malina, & Pérusse 1997). Pii tréninku silovych schopnosti u fotbalistt jde o dosaZeni optimalni velikosti
svall, které umozni rychlé a racionalni provedeni pozadovaného pohybového tikonu. Dominantni je
v tomto pfipadé nervova koordinace (Behm & Sale, 1993; Hoff & Helgerud, 2004). Cilem tréninku sily
je kultivace rozhodujici pohybovych dovednosti (Rutherford & Jones, 1986; Behm & Sale, 1993).

Vlastni fotbalovy trénink je zaméren na kultivaci specifickych pohybovych dovednosti a ovliviiuje
prednostné pohybové dovednosti, rozvoj kondice neni do ur¢ité trovné u déti a mladeze priméarni.
Je tfeba mit na paméti, ze vyvazeny trénink priméreny véku by mél pomoci k optimalnimu rozvoji
sportovce (Bahensky & Bunc, 2018). Rozvoj ,obecnych® pohybovych schopnosti musi dosdéhnout takové
trovné, kterd je nezbytna pro realizaci specifického fotbalového vykonu (Hoff & Helgerud, 2004).
Obecné neplati, ze ¢im vyssi je troven silovych a rychlostnich predpokladi, tim vyssi bude i specificka
fotbalova vykonnost. Na hréace riznych postii jsou také vynakladany rozdilné pozadavky (Reilly, 1990;
Davis, Brewer, & Atkin, 1992; Bangsbo & Ekblom, 1994).

Studie, které se zabyvaji problematikou vztahu mnozstvi SH dolnich konc¢etin a rychlostné-silového
vykonu, jako je vyskok, zalozené na hodnoceni jednotlivych konc¢etin, u adolescentt prakticky neexis-
tuji. Cilem této studie je zjisténi asymetrie a souvislosti mezi mnozstvim SH, rychlostné silovym
vykonem a odrazovou silou jednotlivych DK u dospivajicich fotbalistii vrcholové trovné.
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Metodika

Soubor probandi

Utastnici studie jsou ¢leny fotbalového tymu hrajiciho nejvyssi narodni soutéz, v kategoriich
U16 — U19 (n = 69, vék = 16,0 + 1,2 let, vyska = 178,8 + 6,4 cm, hmotnost = 70,8 + 8,7 kg).
Vsichni ucastnici trénuji v klubu narodni trovné nejpozdéji od 10 let véku, jejich primeérna trénin-
kova zatéz je v rozsahu 12-16 hodin tydné. Testovani probéhlo v Laboratofi zatézové diagnostiky na
KTVS PF JU v Ceskych Budéjovicich tésné pred zacatkem soutézniho obdobi. VSichni Géastnici byly
zdravi, nikdo nebyl zranén nebo v procesu rehabilitace po zranéni. VSichni ucastnici nebo jejich rodice
podepsali informovany souhlas. VSechny procedury byly v souladu s etickymi standardy a s Helsinskou
deklaraci.

Procedury

Vgichni ucastnici byli testovani ve stejnou denni dobu, mezi 15. a 17. hodinou, pfed tréninkem,
nejméné 3 hodiny po obédé, bez uziti kofeinu a v posledni hodiné i bez piti. Prostfednictvim testu
vyskoku na basketbalovy koS z kratkého rozbéhu a kopu na ter¢ v brané z kratkého rozb&hu, jsme
stanovili preferovanou DK pro odraz a kopéani do mice. Oba testy byly provedeny dvakrat, v pripadé
pouziti rozdilné DK byl test opakovan potieti, coz se stalo u vyskoku na kos ve dvou pripadech. La-
boratorni hodnoceni zacalo posouzenim télesného slozeni. Pét minut poté byl zméfena vyska vyskoku.
WART byl pouzit asi 5 minut po odrazovém testu. SloZeni téla, véetné mnozstvi (SH) na jednotlivych
konéetinach, bylo mé¥eno na pristroji Tanita BC 418 MA (Tanita Corp., Tokio, Japonsko). Poté byla
na odrazové desce (Lode, Groningen, Nizozemi) zmé&fena vyska vyskoku z pravé a z levé DK. Odraz
byl proveden z podiepu (ahel v kolenou 90 °), ruce v bok.

V pribéhu 30s WAnT byla méfena anaerobni sila jednotlivych DK. Test byl pouzit pro stanoveni
maximalni absolutni a relativni sily za 1 sekundu pro kazdou DK. WAnT byl provadén na bicyklovém
ergometru Excalibur (Lode, Groningen, Nizozemi). Protokol testu se skladal z pétiminutového zahfati,
30 s all-out testu a tFiminutového zklidnéni. Zjistovali jsme velikost rozdilu mezi levou a pravou DK
v mnozstvi SH a rozdily v motorickém vykonu mezi jednotlivymi kon¢etinami pomoci méreni vysky
vyskoku jednonoz a vykonu pii WAnT v maximalni (jednosekundové) intenzité zatéze.

Statistickd analyza

Data byla prezentovana jako prumér a smérodatna odchylka (SD), pokud neni uvedeno jinak.
Zavislost mnozstvi SH, odrazovych schopnosti a silovych schopnosti pfi WAnT byla hodnocena pro-
stFednictvim korela¢ni analyzy (Spearmantiv korela¢ni koeficient). Zakladni hladina vyznamnosti byla
stanovena na hranici p < 0.05. Kritickd hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu pro jedno-
stranny test u 69 probandi na hladiné p = 0,05 je 0,237, na hladiné p = 0,01 je 0,309, na hladiné
p = 0,001 je 0,390. Rozdily u skupin hraca dle preference koncetin v jednotlivych parametrech u jed-
notlivych hraca jsme posuzovali prostfednictvim t-testu na hladiné vyznamnosti p < 0,05. Graficky
jsme vyjadrili rozdily mezi preferovanou a nepreferovanou DK u jednotlivych hrac¢u z pohledu mnoz-
stvi SH, vysky vyskoku a vykonu pii maximéalni (jednosekundové) intenzité WAnT. Tyto rozdily jsme
také vyhodnotili vzhledem k v€ku hrac¢t. Pro vyhodnoceni odlisSnosti mezi koncéetinami jsme takeé
pouzili kumulativni hodnoceni t¥i parametrii ve formé bezrozmérnych veli¢in. Data byla zpracovana
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel a v programu Statistica 12.

Vysledky

V souboru participant prevazuji jedinci s preferovanou pravou DK pro kopani (83 % hraci) a
preferovanou levou DK pro odraz (68 %), viz obrazek 1. Nebyly ale prokdzény vyznamné rozdily
ve sledovanych parametrech mezi hraéi s rozdilnou odrazovou koncetinou (p = 0,81) ani s rozdilnou
preferovanou DK béhem hry (p = 0,84).
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Obrazek 1./ Figure 1.

Procentudlni zastoupeni hrdci dle preferované DK pro kopdni a pro odraz./ Percentage of players by
preferred lower leg for kicking and for rebounding.

Pozn.: 1. pismeno: kterou nohu preferuji pii kopu, 2. pismeno: ktera noha je preferovana pro odraz;
L —leva, P — prava

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladn{ somatické, odrazové parametry a silové parametry testovanych
hraca v pribéhu WAnT. U hrac¢t je vyznamné vyssi mnoZstvi SH na pravé DK, nez na levé (p < 0,01),
bez ohledu na preferenci DK.

Tabulka 1./ Table 1.
Naméiené parametry./ Measured parameters.

parametr hodnota

pocet probandi [n] 69

vyska [cm] 178,8 + 6,4
hmotnost [kg] 70,8 + 8,7

vék [roky] 16,0 £ 1,2
svalova hmota P [kg] 10,53 £+ 1,23***
svalova hmota L [kg| 10,13 + 1,19
vyskok P [cm] 19,5 + 3,3
vyskok L [em] 19,8 + 3.3
max. vykon na bicyklu P [W] 1508,4 4+ 213,5***

max. vykon na bicyklu L [W] 1438,0 £+ 209,1

*** _ yyznamny rozdil (p < 0,001)

Tabulka 2./ Table 2.
Vztah mezi jednotlivgmi proménnymi, korelacni koeficienty./ Relationship between wvariables, corre-
lation coefficients.

Korela¢éni  Hladina
koeficient  vyznamnosti
Rozdil mezi P a L DK: vyska vyskoku a 1s vykon pii WAnT 0,294 p < 0,05

Hodnocené parametry

Vztah svalova hmota a 1s vykon u P DK 0,829 p < 0,001
Vztah svalova hmota a 1s vykon u L. DK 0,798 p < 0,001
Rozdil mezi P a L DK: mnozstvi SH a 1s vykon pii WAnT 0,098 p > 0,50
Rozdil mezi P a L DK: mnozstvi SH a vyska vyskoku 0,085 p > 0,50
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V tabulce 2 je prezentovan vztah mezi nékolika parametry (vyska vyskoku, mnozstvi SH a 1s
vykon pri WANT z jednotlivych DK). Zjistili jsme, Ze pfi posuzovani parametri v ramci jedné DK
je vyznamny vztah mezi mnoZstvim SH a 1s vykonem pi#i WAnT. Pokud ale tento vztah hodnotime
na obou koncetindch zaroven, neexistuje vyznamna souvislost mezi mnozstvim SH a 1s vykonem pii
tomto testu. Stejné tak nebyl potvrzen vyznamny vztah mezi mnozstvim SH a vyskou vyskoku z jedné
DK. Byla ale potvrzena vyznamna pozitivni souvislost mezi vyskou vyskoku jednonoz a vykonem jedné
DK pii 1s WANT (tabulka 2, obrazek 2).

Obrézek 2 prezentuje zéavislost 1s vykonu jedné DK pii WAnT a vyskoku jednonoz komplexné
u obou DK.
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Obrazek 2./ Figure 2.
Vztah 1s vykonu pii WAnT a vysky vyskoku./ Relationship of 1s power at WAnT and jump height.

Obrazek 3 zachycuje porovnani vykonu (prava DK x leva DK) ve t¥ech parametrech — vrcholny
vykon p¥i WANT (za 1 sekundu), vysku vyskoku a mnozstvi SH. Jako referen¢ni hladina (100 %)
byla zvolena pfislugna hodnota vykonu pro levou nohu (v grafu vyznacena bilym krouzkem). Vykony
pro pravou DK byly pfepocteny (vyjadieny v procentech) vzhledem k referenénim hodnotam vykont
levé nohy. Z obrazku 3 je patrné, ze bez ohledu na preferenci odrazu je u vice nez tretiny hraciu
prava DK zcela preferovana. Obrazek 3 pomoci rozpéti znazoriiuje variabilitu sledovanych parametra
jednotlivych hracu.
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Obrazek 3./ Figure 3.

Vztah véku a rozptylu sledovangch parametri w jednotlivgch koncetin (mnoZstvi SH, vyska odrazu,
vgkon pri WAnT za 1s)./ Relationship of age and dispersion of the parameters of interest for each
limb (amount of muscle mass, height of jump, power at WAnT in 1s).

Pozn.: Osa y vyjadruje miru odchylky pravé DK od levé v %. Bile je uvedena hodnota levé DK. Na
ose x je uveden vk hrade (¢ernd) a ¢islo hrace (Cervend).
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Opac¢ny piipad, tj. Ze by leva noha byla ve vSech sledovanych ukazatelich lepsi nez noha prava,
se v nasem souboru nevyskytuje, a to ani mezi hraci, ktefi preferuji levou nohu pii odrazu i kopani
(hradi cislo 5, 22, 29, 43, 52). U dvou z téchto hraci je naopak zcela preferovana prava noha (hraci
5 a 43). Z graft je dale patrné, ze ve sledovanych ukazatelich vykazuji nékter{ hra¢i nevyrovnanost
parametrii (nejvétsi rozptyl parametri 35 %), zatimco u jinych jsou rozdily mezi méfenymi ukazateli
pro pravou a levou nohu malé (nejméné 4 %). Primérny rozptyl rozdilu ve sledovanych ukazatelich
mezi koncéetinami je 15,9 + 8,1 %.

Na obrazku 4 je prezentovan rozdil mnozstvi SH mezi jednotlivymi DK. Je zaznamenéno jeji
nevyznamné snizovani rozdilu s rostoucim vékem v dusledku tréninku mladeZnickych fotbalistu.
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Obrazek 4./ Figure 4.
Vztah procentudlniho rozdilu SH hmoty jednotlivgch DK a véku./ Relationship of percentage difference
i muscle mass of indiwvidual lower limbs and age.

Diskuze

V této studii bylo zjisténo, ze rozdily v zapojeni jednotlivych koncetin jsou mezi adolescentnimi
hraci fotbalu velmi rozdilné. Pohybuji se od 4 do 35 %, nejcast&ji okolo 15 %. Prokéazali jsme, Ze tyto
rozdily v mnozstvi svalové hmoty se s nariistajicim vékem nezvétsuji, predpokladédme, ze pii vhodné
stanoveném tréninku by se mohly i snizovat. To je dano, vétsim efektem uceni v adolescentnim véku a
dlouhodobym efektem uceni (Faigenbaum, 2009; Behringer, vom Heede, Matthews, & Mester, 2011).
Nezjistili jsme ale vyznamné rozdily v silovych testech mezi vykonem preferované a nepreferované DK,
podobné jako Mangine, Noyes, Mullen, & Barber (1990).

Pomér hraci prednostné pouzivajicich pro hru pravou a levou nohu (83 % : 17 %) se nelisi od
publikovanych dat (Loffing, Solter, & Hagemann, 2014), stejné jako pomdr pravé a levé (30 % : 70 %)
odrazové dolni koncetiny (Loffing et al., 2014).

Vysledky ukazuji, Ze pfi hodnoceni jednotlivych DK zvlast existuje vyznamné souvislost mezi
mnozstvim SH a velikosti svalové sily u piislusné DK. Neexistuje ale souvislost mezi silou DK pii
WART a mnozstvi SH pii hodnoceni obou jednotlivych koncetin spole¢né. To je v souladu se zavéry
pii hodnoceni 30s testu (Bahensky, Marko, Bunc, & Tlusty, 2020). Souvislost také nebyla nalezena
mezi rovni odrazové sily a mnozstvi SH na DK. Tyto zavéry potvrzuji, ze maximalni aroven svalové
sily, resp, mnozstvi SH, nejsou nezbytné podminky vykonu ve fotbalu. Rozhoduji zejména pohybové
dovednosti (Hoff & Helgerud, 2004; Steren, Helgerud, Stea, & Hoff, 2008), ty je potieba testovat
specifickym testem (Marko, Bahensky, Snarr, & Malatova, 2021). Z toho vyplyva, Ze ve sportech, kde
je soucasti sportovniho vykonu odraz a rychlostni sila, je nezbytné upravit v soucasnosti pouzivané
metody posilovani tak, aby pii zvySovani silovych schopnosti nedochézelo ke zbyte¢nému nértstu
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svalové hmoty. Rozdily v mnozstvi svalové hmoty mezi konc¢etinami se v duasledku fotbalového tréninku
nezvétsuji.

Vyska vyskoku a rychlostni sila zjisténa pfi WAnT spolu vyznamné koreluji. Silu DK lze tedy
testovat obéma z uvedenych zpusobtu. Nalezend vyznamné souvislost vysky vyskoku z jedné DK a 1-
sekundovym vykonem jedné DK pii WAnT znamena, Ze silovy vykon DK je do urcité miry nezavisly
na zptsobu hodnoceni, coz odpovidé zavérim publikovanych studii, které pouzily jinou metodiku:
hodnoceni obou koncetin a vyskoku snozmo (Wisloeff, Helgerud, & Hoff 1998; Nikolaidis et al., 2016;
Nikolaidis & Knechtle, 2021).

Mezi limity studie patii prislusnost vSech hract do vybéru jednoho klubu z nejvyssi narodni soutéze.
Dalsim limitem je nejednotné tréninkova historie. Vsichni sice hraji fotbal na vrcholové mladeznické
urovni po dob minimélné 5 let, ale jejich tréninkové zatizeni nebylo po celou dobu zcela totozné,
odlisnosti byly dany riznymi trenéry jednotlivych kategorii.

Urcita aroven odrazovych a rychlostné silovych dispozic je ve fotbale zadouci. Jeji navySeni ale
nutné nesouvisi s narastem SH. Prace pfinasi potvrzeni uzite¢nych poznatkii ohledné zapojeni jed-
notlivych koncetin a podnéty pro praxi ohledné zptisobt posilovani. Ukazuje, Ze vyvazené tréninkoveé
zatizeni mladych fotbalistii nezpiisobuje strukturalni rozdily mezi koncetinami a miize vést k rovno-
meérnému zapojeni DK.

Zavér

Tato studie prokizala souvislost mezi odrazovou silovou schopnosti prezentovanou vyskou vyskoku
a rychlostni silovou schopnosti jedné koncetiny prezentovanou 1s maximalnim vykonem pii WAnT.
Prokézali jsme, Ze pri hodnoceni obou DK neni souvislost mezi mnozstvim SH a 1s vykonem pfi
WAnNT. Také jsme prokézali, Zze neni absolutni souvislost mezi odrazovou silou a mnozstvim SH. To
je dilezitym faktorem pii volbé posilovacich metod. Rozdily mezi DK jsou u adolescentnich hraci
rozmanité, ale za pouziti dostate¢ného a vyvazeného tréninkového zatiZzeni se v prubéhu sportovni
kariéry nezhorguji.
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