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Determinanty silového výkonu

množství a skladba svalových vláken 

svalová architektura

hormonální profil

polymorfismus

neuromuskulární faktory



 Příčné můstky

 existují v několika hlavních variantách (izoformách),

 závisí na typu motorického nervu, jimž je sval ovládán

 izoformy určují vlastnosti svalového vlákna a rychlost jeho 
smršťování

ROZLIŠUJEME 3 ZÁKLADNÍ ISOFORMY I, IIa , IIb (IIx)

◼ rozdíly jsou značné během 
rychlých dynamických 
kontrakcí,

◼ zanedbatelné při pomalých 
pohybech. 

◼ Bortolotto, S., Reggiani, C., 2002



 https://trmorrisnd.com/2013/1

1/11/a-recent-va-study-

published-in-jama-indi/

• stimuluje sekreci GH a zvyšuje přítomnost 

neurotransmiterů na sv. vláknech, 

• pomáhá aktivovat růst svalové tkáně

• vede k syntéze proteinů.

https://www.precisionnutrition.com/anabolic-hormones-and-muscle



Svalová 

architektura

Fusiformní (vřetenovité) svaly (např. biceps)

X

Penniformní svaly (vastus lateralis)



hypertrofie svalu -limitována 

délkou svalového bříška, 



Polymorfismums
 Gen pro interleukin 6 (IL-6) – -174 G/C

 studie prokazují stěžejní úlohu v procesech hypertrofie po cvičením (Ruiz, 2010)

 siloví sportovci měli vyšší výskyt alely G.

 Gen pro hypoxií indukovaný faktor 1α (HIF1A) – Pro582Ser

 zjišťován výskyt varianty HIF1A – Pro582Ser u ruských silových sportovců (vzpěrači, zápasníci) na regionální a 
národní úrovni vs kontrolní skupina

 Gen pro svalovou izoformu kreatinkinázy (CKM) – rs8111989 A/G

 Alea G je spojena se silovým výkonem. Byl u ní zjištěn významný výskyt u silově orientovaných sportovců 
Chen (2017).

 Gen pro angiotensinogen (AGT) – Met235Thr

 lze AGT polymorfismus genu Met235Thr považovat za genetický determinant síly, což bylo potvrzeno 
v několika výzkumech například u skokanů, sprinterů nebo vzpěračů, u kterých bylo pozorováno výraznější 
zastoupení Met235Thr (Zarębska a kol., 2016).

 Gen pro syntázu oxidu dusnatého (NOS3) – -786 T/C

 alela T je spojována se silovým výkonem (Drozdovska, 2013). Drozdovska (2013) 

 významně vyšší frekvence alely T u 53 španělských elitních silových sportovců (skokani, sprinteři)

Aj…



Neuromuskulární faktory podílející se na 

produkci svalové sily (FRY a kol.1994)

1. Množství zapojených motorických jednotek (MJ)

2. Frekvence aktivace MJ (Rate Coding)

3. Motorický aktivační vzorec - vnitrosvalová aktivace
(koordinace)

4. Svalová aktivační šablona - mezisvalová aktivace
(koordinace)

5. Využiti elastické energie a reflexů

6. Neurální inhibice

7. Typ MJ (typ svalových vláken)

8. Biomechanické  a antropometrické faktory

9. Hypertrofie - velikost průřezu svalových vláken ( 
hyperplazie ???)



 Intermuskulární koordinace

 transfer rozvoje MS do specifických sportovních 

dovedností – závidí na pohybových vzorech

 postupem času silový trénink díky lepší mezisvalové 

koordinaci snižuje aktivaci MJ nutnou pro překonání 

stejného odporu, a tak zůstává k dispozici více motorových 

jednotek pro zvýšení zatížení



 INTRAMUSKULÁRNÍ KOORDINACE 
 Její složky jsou následující:

 Synchronizace - kapacita najímat motorické jednotky 

současně nebo s minimální latencí (tj. se zpožděním 

kratším než 5 milisekund)

 Nábor MJ (recruitment) - schopnost aktivovat MJ 

současně = období rozvoje MS

 Kódování rychlosti (Rate coding)- schopnost zvýšit 

rychlost „vypalování“ (rychlost vybíjení MH) za účelem 

generování (exprese) větší síly = power období



 NEURÁLNÍ INHIBICE

 VYVOLÁNA:

 Golgiho šlachová tělíska - smyslové receptory  - vyvolávají 
reflexní inhibici svalu když je vystaven nadměrnému 

napětí, buď zkrácením nebo pasivním protahováním

 Renshawovy buňky - inhibiční spojovací neurony 

(interneurony), které se nacházejí v míše, jejichž úlohou je 

tlumit rychlost výboje alfa motoneuronů, a tím zabránit 

svalovému poškození způsobenému tetanickou kontrakcí

 Supraspinální inhibiční signály - vědomé nebo nevědomé 

inhibiční signály, které přicházejí z mozku



 Neuromuskulární adaptace 

nejsou stabilní

 K hypertrofickým procesům 

(stabilizují ostatní 

neuromuskulární adaptace) 

vlivem nárustu svalových 

proteinů dojde až po šesti 

týdnech a více tréninku



Vztah síly a rychlosti

http://www.mcmillanspeed.com/2015/05/a-coaches-guide-to-strength-development.html



 Cooper, 2018 (https://www.12amlabs.com/blogs/news/shock-method-plyometric-training-
for-elite-athleticism)





Při silovém výkonu akceptujeme:

 Hennemanův princip velikosti



Hypertrofie

 Pojem – hrubnutí svalu (průřez sv. vlákna)

 Sarkoplasmatická vs Myofibrilární 

 Zatsiorskij (5 – 60. léta)

 https://andersnedergaard.dk/en/kropblog/sarcoplasmic-

hypertrophy/

https://andersnedergaard.dk/en/kropblog/sarcoplasmic-hypertrophy/


?????
• hypertrofický 

progres více než 

100 % 

svalová vlákna tvořena:

• myofibrily - 85-90 %

• zbytek

• extracelulární pojivová tkáň, 

• cévy, 

• mitochondrie, 

• glykogen 5 – 10 %           15 – 20 %

• membránové invaginace - slouží k 

šíření elektrických signálů 

• Sarkoplasma 0,5-2 %

(Macdougall et al., 1982) 



Sarkoplas. 

hypertrofie?

 Výzkum ukazuje 
nárůst TBW o cca 3 
l/12 týdnů 
(začátečníci)

 Intracelular = ve 
svalu (sarkoplasma) 
cca o 1 kg

 svaly nárůst jen 4% 
za12 týdnů

 V těle ale až 3 l 
tekutiny mimo svaly 
navíc – kde jsou???

 Ribeiro et al. 2014





Vliv odlišných forem silového tréninku na Fmax a RDF

 Hypertrofická 

nebo MS?

 3RM vs 10RM

https://www.strengthandcondi
tioningresearch.com/perspect
ives/strength-training-

sprinting/







Orientační posouzení náročnosti cvičení

 vypočítáním tréninkového objemu

 vypočítáním tréninkové intenzity

intenzita vs úsilí

Východisko 1 RM



Intenzita a rychlost při cvičení do selhání

 Pokles intenzity 

 pokles rychlosti provedení opak. v sérii

 snížení velikosti odporu mezi sériemi při shodném počtu opakování 

 Snížení počtu opakování mezi sériemi se stejným odporem

https://www.scienceforsport.com/velocity-based-

training/?fbclid=IwAR2sIYHLNdDEQ4F2dqXS64BaMtN4Zbz1p

U6RnONzBlkKt72xL0O76l8XjlU



 Metabolická únava (LA - roste s objemem lineárně)

 Neuromuskulární (roste po křivce)

 Pro nárůst svalové hmoty (nutně nesouvisí s tělesnou 

tekutinou) není nutné cvičit do selhání, naopak je 

nutné cvičit ve velkém objemu 

 ??? Platí toto i pro kulturisty???? = „sarkoplasmatická 

hypertrofie“ https://www.scienceforsport.com/velocity-based-

training/?fbclid=IwAR2sIYHLNdDEQ4F2dqXS64BaMtN4Zbz1p

U6RnONzBlkKt72xL0O76l8XjlU



Koncentrický vs

excentrický trénink

 Koncentrická a excentrická síla

 Rozvíjíme obě složky?

 Víme jak na kterou sílu?

 Absence výzkumů!

https://www.strengthandconditioningresearch.com/pe

rspectives/strength-training-sprinting/



Excentrická kontrakce 

 vede k prodloužení svalu, a to v situaci kdy zatížení svalu je větší než vyvíjená 
síla (Hamill, Knutzen, 2006). 

 Důvodem zatížení může být:

 gravitace, 

 supramaximální zatížení s hodnotami přesahující jedno opakovací maximum (1RM),

 činnost antagonistů 

 Zátěž při Exc. kontrakci se pohybuje směrem dolů (ve směru gravitace)

 Svaly pohyb dolů brzdí a kontrolují, ne iniciují (decelerace), 

 Excentrická zátěž vyžaduje pouze asi 1/6-1/7 množství  O2 než stejné zatížení 
v režimu koncentrickém(Bigland-Ritchie & Woods in Lastayo et al, 1999)

 Excentrické cvičení vyžaduje  nižší úroveň řízení

Brady, D., 2012)



Neuromuskulární adaptace

 zvýšená schopnost zapojovat agonistické svaly 

 zlepšení inter-svalové koordinace 

 snížení aktivace antagonistických svalů – nejednotné 

závěry (STABILITA KLOUBŮ VS. KROUTIVÝ MOMENT)

 vyšší kapacita pro aktivaci motorických jednotek v 

excentrické kontrakci (NE u koncentrické) = 

specifičnost z hlediska typu kontrakce



Strukturální adaptace

 První teorie

 sval  se adaptuje změnou své klidové délky, 

 dochází ke zvýšení počtu sarkomer v sérii a sval je schopen se více prodloužit (Brockett et al., 2001). 

 Druhá teorie:

 po první intenzivní etapě excentrického cvičení jsou slabá vlákna redukována 

 silnější a odolnější vlákna zůstávají a mají ochranný efekt (Armstrong et al. In. LaStayo et al., 2003).  

 Chronická excentrická zátěž způsobuje větší pevnost svalového vlákna. Tato pevnost má význam při protahování svalu, 
kdy chrání sval před poškozením při nadměrném



 Exc. trénink zvyšuje množství svalové hmoty - vede ke zvyšení průřezu svalových vláken  - spojeno s růstem počtu i 
průřezu myofibril – úlohu mají satelitní buňky

 Není zatím známo, jaký objem práce, intenzita cvičení a intervaly odpočinku jsou optimální pro hypertrofii 

 Wernbom et al., In. Brady 2012 



 Baroni, B. M. 
et al (2014)



Minimalizace příznaků opožděného 

nástupu svalové bolesti (DOMS)

 Dostavuje se, pokud náhle vzrůstá intenzita nebo objem excentrického 
cvičení, nebo je vykonáván nezvyklý pohyb o vysoké intenzitě (Nosaka, 
Newton, 2002)

 Excentrický trénink začátečníků

 Příčina

 narušením struktury sarkomery a poškozením mechanismu spřažení excitace 
a kontrakce (Warren et al.  in Proske, Morgan, 2001, s. 333)

 Typické příznaky

 snížená svalová síla, 

 zvýšení hladiny kreatinkinázy v séru, 

 poškozením struktury svalového vlákna, 

 zánět, 

 zvýšením aktivity proteolytických enzymů a bolestí (Stupka et al., 2001).  

 minimalizace =  excentrické cvičení vykonávat dle principů přiměřenosti a 
postupnosti (nízká intenzitě na začátku stimulace) 

 projevy bolesti = následek špatně řízeného tréninku 



Trendy a možnosti využití

 Typy excentrického tréninku dle Mike, Kerksick a Kravitz In: Horák, (2016)

 Délka zotavení mezi cvičeními byla měla být minimálně 24-48 

hodin (Nosaka, Newton, 2002). 



Východiska rozvoje síly

 Postup v RTC 

 kontinuita 

 postupnost

 přiměřenost

 individualizace

 specifičnost (Andersen, přednáška)

• ZVÝŠENÉ RIZIKO PORANĚNÍ

• SNÍŽENÝ VÝKONNOSTNÍ POTENCIÁL



specifičnost
 Struktura SV

 Rychlost

 Typ kontrakce

 Vektor síly

 Svalová skupina

 Vrchol síly ve vztahu k rozsahu pohybu (úhlu) a rychlosti

 Stabilita (podklad)

 Rozsah pohybu

 Metabolické krytí

 Jedno vs multikloubní cvičení

https://www.strengthandconditioningresearch.com/pe

rspectives/strength-training-sprinting/







Fmax a rychlost



Východiska Plyometrického tréninku



principy

 https://www.scienceforsport.com/stretch-shortening-

cycle/



Tři fáze Plyometrických  cvičení

 fáze I = excentrická (A) - předaktivační fáze natažení agonistického svalu

 Elastická energie je uložena v sériových elastických komponentách

 Svalová vřeténka jsou stimulována .

 fáze II = amortizace (B) – „statická“ fáze mezi fázemi I a III 

 Typ Ia aferentní nervové synapse.

 Alfa motoneurony vysílají signál do agonistické svalové skupiny. 

 fáze III =  koncentrická (C) - zkrácení agonistických svalových vláken

 Elastická energie se uvolňuje z elastických sériových komponent. 

 Alfa motoneurony stimulují agonistickou svalovou skupinu. 



Základní informace
 Pokud není přechod mezi excentrickou a 

koncentrickou fází okamžitý, energie se 
rozptýlí uvnitř svalu.

 Excentrická fáze vyvolá strečinkový reflex -
zvyšuje aktivaci svalstva = silnější kontrakce.

 excentrická fáze zatěžuje komplex svalů a 
šlach, což způsobuje, že koncentrická fáze
SSC začíná na vyšší úrovni síly, než pouze
koncentrický pohyb

http://wweb.uta.edu/faculty/ricard/Vertical-Jump.html



 Polach, D. 

 http://davidpotach.com/stretch-shortening-cycle/



 Elektromyografie a 
charakteristika produkované síly 
extenzorů dolních končetin u 
elitních vzpěračů během 
izometrického, koncentrického 
a variabilního cyklu SSC 

 Häkkinen K; Komi P V; Kauhanen
H., 1989. International journal of
sports medicine 1986;7(3):144-51 
In: 
https://www.david.fi/technolog
y/design/effectiveness/

Délka E a A fáze 0,9s –
koncentrická fáze = nižší 
produkce síly

Typický příklad využití 
SSC pro generování síly v 
koncentrické fázi

Pouze koncentrický pohyb

https://www.david.fi/technology/design/effectiveness/


LTAD a PLYO

 ttps://pdfs.semantics
cholar.org/5cca/6ab
67ae6f697bda907207
e6e338139a3ecf9.pd
f

DOPORUČENÝ POSTUP



 https://www.strengthofs
cience.com/articles/pr
actical-application-
plyometric-progression-

plan/



index reaktivní síly

 https://www.trainwithpush.
com/blog/reactive-
strength-index-
revisited?utm_medium=w
ebsite&utm_source=blog&
utm_campaign=bottom+c
lick

poměr zahrnující dvě metriky: 
• Výška výskoku - jak vysoko můžete skákat? 
• Rychlost výskoku - jak rychle můžete skákat? 

• Příklad: sportovec vyskočí 50 cm (0,5 m) s 
kontaktem s podložkou 200 ms (0,2 s) 

• RSI = 2,5 jednotek. 

• RSI lze zlepšit:
• zvýšením výšky skoku
• nebo zkrácením doby kontaktu s podložkou.



Vztah RSI a výšky seskoku

 https://www.trainwithpush.
com/blog/reactive-
strength-index-
revisited?utm_medium=we
bsite&utm_source=blog&u
tm_campaign=bottom+cli
ck

Nedostatečně 
silově připravený 

atlet



Ebbenova škála intenzity plyo

cvičení

 https://www.trainwithpus
h.com/blog/the-
reactive-strength-index-
revisited-part-3-by-
eamonn-flanagan

Spíše se jedná o škálu 
technické a silové 
náročnosti



 ACE Personal Trainer Manual (4th edition) In: Crockford, J. 

 https://www.acefitness.org/education-and-resources/professional/expert-
articles/4943/total-body-plyometrics-workout



Díky za pozornost


