
Kde leží limity lidské 
vytrvalosti, síly a 
rychlosti?

Jiří Dostal



prof. Richard Feynman (1918 -1988)
Nobelova cena za Fyziku 1965

„Já Vám nedokáži říci, proč se magnety

přitahují, krom toho že se přitahují. Vše co

jsem schopen říci je, že jsou různé síly jako

elektrické síly, magnetické síly, gravitační sily a

jejich části. Pokud jste moji studenti, tak

můžeme diskutovat o propojení magnetické a

elektrické síly, ale poklad toho jevu je

neznámý. Jenže vy nejste moji studenti a já

nevím co o tom víte, takže Vám nedokáži říci

proč se magnety přitahují, protože nevím co

Vy víte“



Biologický podklad limitace výkonu

Thomas Robert Maltus, An Essay on the Principle of Population, 1798
Charles Darwin, Origin of Species, 1859



Obecný model výkonu

Genetické 
předpoklady Trénink Výkon



Obecný model výkonu

Genetické 
předpoklady Trénink Výkon



Všeobecný adaptační syndrom

Stres Adaptace 
na stres

Rezistence 
na stres

Hans Seleye, A syndrome produced by Diverse Nocuous Agents, Nature 1936



Odkaz akademie věd SSSR

Matvejev, Jakovlev, Sergejev, Verkoshansky ( 50-60 léta)



Základní limitace lidského výkonu je

……

schopnost vytvoření rezistence na stres





Příběh nejvyššího VO2max

Alpské lyžování, od 15 let cyklistika
3 roky tréninku VO2max 74  97
Velmi nízká ekonomika
2012 WCH Junior TT
Podpis smlouvy s TeamSky
Další výsledky nevýznamné, OTS
Ukončení kariéry

B. Ronnestad, Temporal changes in determinants of aerobic performance in individual going 
from alpine skier to world junior champion time trial cyclist, J Appl Physiol, 2019

A. Hutchinson, The Story of the Cyclist with the Highest-Ever VO2 Max, OutsideOnline 2019



Kazuistika adaptace na stres/zátěž

32 letá pac s deficitem OXPHOS I
Do roku 2018 bojová umění, následně 
vytrvalostní trénink (Zone2 – pod ANP, 500h/rok)

VO2max 2018-2022  30-38 ml/min/kg
ANP (VT2) 2018- 2022  24-33 ml/min/kg

2/2022 zaběhnutý 1/2M za 1:57

Komplex I mírný vzestup
Kompenzatorní elevace ostatních komplexů II-IV



Problém studia statistických chyb

Vrcholový sport/výkon není normální
O. Svendson VO2max = AVG + 6σ

Sportovni jsou placeni za výkon
Výkon sám je komplexní

Praktická nemožnost provedení studií

Většinou observační retrospektivní st.

Teoretické práce a modely

Nejvíce dat od cyklistů



Jak na WR v marathonu

1991 – M. Joyner
1. VO2max 84 ml/kg/min
2. LT 85% VO2max
3. Excelentní RE

4. Neuromuskulární výkon
5. Odolnost vůči únavě

M. Joyner, Modeling: optimal marathon performance on 
the basis of physiological factors, Journal of Applief
Physiology, 1991

T. Haugen, The Training Characteristics of World-Class
Distance Runners: An Integration of Scientific
Literature and Results-Proven Practice, Sports Medicine, 2022

2021 – A. Jones + 2022 – T. Haugen



A pak přijde Nike….

B. Munzis- Pardos, Recent Improvements in Marathon Run Times Are 
Likely Technological, Not Physiological, Sports Medicine, 2021

S. Bermon, Effect of Advanced Shoe Technology on the Evolution of Road 
Race Times in Male and Female Elite Runners, Frontiers in Sports, 2021



Fyziologické limity vytrvalostních sportů

VO2max – 96,7 ml/min/kg – Oskar Svendson Norsko
Total hemoglobin mass – 1750 g Hb – Ondřej Synek 
Srdeční výdej – 45 l/min – nejmenovaný veslař Německo
Ekonomika běhu – 39 ml/min/kg při 16 km/h – nejmenovaný Keňan
Ventilace – 320 l/min – nejmenovaný běžec na lyžích Norsko
… a můžeme pokračovat

Jenže nikdo, nikdy nezávodil ve VO2max nebo ve FatMax
Výsledek je dán jedním z výsledků - CGS – centimeters, grams, seconds

A lidský organismus není „brainless“… 



Centrální řízení únavy

S. Marcora, The limit to exercise tolerance in humans: Mind over muscle?, EJAP, 2010

T. Noakes, Physiological models to understand exercise fatigue and the adaptations that 
predict or enhance athletic performance, SJMSS, 2000





Rychlost – příklad  100m

„Despite a voluminous body of research devoted to sprint training, our understanding 
of the training process leading to a world-class sprint performance is limited.“
Haugen T. , Sports Medicine, 2019



29 nejrychlejších sprintů historie



Nepublikovaná data, vlastní analýza





Aplikovaná věda o rychlosti v praxi



Co limituje maximální výkon

Metabolický výkon

• Oxidativní 
• Glykolytický

Biomechanika

• MS systém
• Zranění

Nutrice

• RED-S
• Max energ výdej

Psychologický

• Sociální
• Psychobiologický

Zdraví

• Onemocnění
• OTS

Wassermanův diagram (1969)

Barnes, Sports Medicine, 2015 Gibson, 2005



Závěr

Omlouvám se po pokud jsem Vám nedal jasnou odpověď 

Sportovní věda se nedá vůbec měřit s klinickou medicínou

Zejména v oblasti maximálních výkonů, které jsou mutifaktoriální

Ale základní principy biologické adaptace platí vždy a pro každého

Pod podmínkou že se neuplatní externí vliv ( a ten se uplatní téměř vždy)
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