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1 UvVOD

V poslednich letech patfi karbonové bézecké boty mezi nejdiskutované;si
inovace ve svété vytrvalostniho béhu. Od uvedeni prvniho modelu Nike Vaporfly v
roce 2016 se jejich pouzivani rozSifilo napfic elitni i rekreacni populaci a stale Castéji
se stavaji nejen zavodni, ale i tréninkovou obuvi. ,Super shoes®, jak se jim v odborné
literatufe bézné fika, kombinuji vysokou mezipodeSev z pén s vysokym koeficientem
navratu energie a tuhou karbonovou deskou, ktera zvySuje pakovy efekt v odrazové
fazi. Jejich vliv na ekonomiku béhu je dobfe dokumentovan: metaanalyzy z
poslednich let potvrzuji primérné zlepSeni running economy pfiblizné o 2-4 %
(Hoogkamer et al., 2018; Healey et al., 2022; Joubert & Jones, 2023). Tento efekt
pfinesl zasadni posun v rekordech na silnici i draze a stal se jednim z
nejvyznamnéjSich technologickych milnikd moderniho vytrvalostniho sportu.

SoucCasné vSak roste zajem o mozna biomechanicka rizika souvisejici s
pouzivanim téchto bot. Zatimco jejich pozitivni vliv na vykon je v literatufe relativné
jednoznacny, stale Castéji se objevuji studie upozornujici na zménéné rozlozeni sil
plsobicich na dolni koncetinu. NovéjSi prace ukazuji zejména zvySené zatizeni
predni ¢asti nohy, a to pfedevsSim v oblasti 1.—3. metatarzu (Beck et al., 2023; Rice et
al., 2023). U bézcu pouzivajicich karbonovou obuv byly popsany i odliSnosti v
pohybu hlezna a kolenniho kloubu, snizena dorziflexe v kotniku a vétSi rozsah
pohybu v MTP kloubu, které mohou vést k lokalnimu pfetizeni (Kim et al., 2021;
Bullock et al., 2022). Tato biomechanicka specifika oteviraji otazku, zda zvySena
rigidita a navrat energie nepfenaseji vétsi Cast zatéze na urcité struktury nohy, jejichz
adaptace nemusi byt u vSech bézcl dostate¢na.

Unavové zlomeniny predstavuji vyznamnou &ast b&zeckych zranéni a v
obecné populaci bézcu tvofi zhruba 5-20 % vSech muskuloskeletalnich potizi
(Warden et al., 2021; Tenforde et al., 2022). Jedna se o postupné vznikajici kostni
poskozeni zplsobené opakovanym mechanickym stresem, ktery prevySuje kapacitu
kosti k reparaci. Riziko unavovych zlomenin je multifaktorialni. Zahrnuje tréninkové



chyby, nevhodnou obuv, nedostatenou energetickou dostupnost, hormonaini
dysbalance, biomechanické odchylky Ci rychlé navySovani objemu zatéze. V kontextu
karbonovych bot je vSak zasadni, Ze zménéna mechanicka prace a vysSi rychlosti
dosazitelné s mensim subjektivnim usilim mohou vést k vétsi kumulaci sil ptusobicich
na kostni tkan. V kombinaci s nedostateénou adaptaci muze vzniknout prostredi,
které podporuje rozvoj kostniho stresu.

Téma je tedy zasadni nejen z védeckého hlediska, ale také z pohledu
tréninkové praxe. Karbonové boty se staly béZznou soucasti vybavy i u rekreacnich
bézcu, ktefi vSak Casto nedisponuji dostate¢nou silovou pfipravou ani postupnou
adaptaci na zménéné mechanické podminky. Trenéfi i fyzioterapeuti zaroven hlasi
zvySeny pocet pripadl bolesti pfedonozi ¢i podezieni na stresové reakce metatarzi
u bézcu, ktefi boty zaradili pfiliS rychle nebo je pouzivaji pfili§ ¢asto. Pfesto zatim
neexistuje jednoznacna odpovéd, zda karbonové boty predstavuji samy o sobé
zvySené riziko unavovych zlomenin, €i zda problém tkvi v jejich nevhodném pouZiti.

Vzhledem k rychlému technologickému vyvoji, nedostatku dlouhodobych studii
a rostouci popularité téchto bot je proto nezbytné zmapovat sou€asny stav poznani a
posoudit mozny vztah mezi pouzivanim karbonové obuvi a vyskytem unavovych
zlomenin. Vysledky mohou slouzit jako praktické doporu€eni pro trenéry,
fyzioterapeuty a béZzce samotné, zejména v oblasti prevence, postupné adaptace a
racionalni integrace karbonovych bot do tréninkového procesu.

2 CILPRACE

Cilem této prace je provést prehledovou literarni reSerSi aktualnich i
nedavnych odbornych studii zabyvajicich se problematikou unavovych zlomenin u
bézcli a moznym vlivem pouzivani karbonovych bézeckych bot na jejich vznik. Prace
se zamérfuje zejména na identifikaci biomechanickych, tréninkovych a kontextovych
faktoru, které mohou v souvislosti s pouzivanim karbonové obuvi ovliviiovat zatizeni
kostni tkané a potencialné pfispivat ke vzniku kostniho stresu.

Soucasti cile je systematicky shrnout dostupné védecké poznatky z oblasti
sportovni biomechaniky, mediciny a fyziologie zatéze, a to s dirazem na studie
publikované v poslednich letech, které reflektuji sou€asny stav vyvoje bézecké obuvi.
Prace si klade za cil kriticky posoudit, zda existuji dukazy o pfimém ¢&i nepfimém
vztahu mezi pouzivanim karbonovych bot a zvySenym vyskytem unavovych
zlomenin, nebo zda se jedna spiSe o kombinaci vice rizikovych faktori, mezi které
patfi zejména rychlé navySovani tréninkové =zatéZe, nedostatena adaptace



pohybového aparatu, energetickd nedostupnost C¢i individualni biomechanické
predispozice bézcu.

Dil¢im cilem prace je rovnéz prevést ziskané védecké poznatky do prakticky
vyuziteIné podoby pro atletické trenéry. Na zakladé reSerSe studii bude vytvoren
metodicky prehled doporuceni, ktery ma slouzit jako podplrny material pfi
rozhodovani o zafazovani karbonovych bot do tréninku, jejich frekvenci pouzivani a
postupné adaptaci bézcu na specifické mechanické naroky této obuvi. Prace tak
usiluje o propojeni védeckych poznatkl s realnou tréninkovou praxi a o poskytnuti
nastroje, ktery mulze pfispét k prevenci zranéni a dlouhodobé udrzitelnosti
béZeckého vykonu.

3 METODIKA

Tato prace ma charakter prehledové studie zaloZzené na literarni reSersi
odbornych ¢lankd a studii zabyvajicich se problematikou unavovych zlomenin u
bézcu a vlivem karbonovych bézeckych bot na biomechaniku béhu a zatizeni kostni
tkané. Cilem metodiky bylo systematicky vyhledat, analyzovat a syntetizovat
dostupné védecké poznatky relevantni pro tréninkovou praxi atletickych trenéra.

3.1 Literarni reSerSe

Vyhledavani odbornych zdroju probihalo pfedevsSim v databazich PubMed,
ResearchGate a Google Scholar, které byly zvoleny s ohledem na jejich pokryti
oblasti sportovni mediciny, biomechaniky a fyziologie zatéze. Doplikové byly vyuzity
také odkazy na relevantni studie citované v prehledovych ¢lancich a metaanalyzach.

Pouzita kliCova slova zahrnovala kombinace nasledujicich termin(
(v anglickém jazyce):
carbon plated shoes, super shoes, running footwear, stress fractures, bone stress
injury, running biomechanics, melatarsal stress, running injuries. \\yhledavani bylo
zaméreno na prace publikované v odbornych recenzovanych ¢asopisech.

3.2 Kritéria pro zarazeni studii
Do reSerSe byly zahrnuty studie spliujici nasledujici kritéria:

e studie publikované od roku 2016, tedy od obdobi nastupu modernich
karbonovych bézeckych bot do zavodni i tréninkoveé praxe



studie zamérené na béh (silni¢ni, drahovy, pfipadné laboratorni bézecké testy)

prace analyzujici biomechaniku béhu, rozlozeni sil, zatizeni dolni konc&etiny,
energetickou naronost nebo vyskyt zranéni

studie zabyvajici se kostnim stresem, inavovymi zlomeninami nebo rizikovymi
faktory jejich vzniku

longitudinalni nebo alespori stfednédobé intervenéni studie, které hodnotily
adaptaci organismu na zménéné podminky (napf. zménu obuvi) v fadu tydnad
az mésicl

prehledové Clanky a metaanalyzy shrnujici aktualni poznatky k dané
problematice

3.3 VyluCovaci kritéria

Z reSerSe byly naopak vylouCeny studie spliujici jedno nebo vice

nasledujicich kritérii:

prace publikované pred rokem 2016, které se nevztahuji k sou¢asné generaci
karbonovych bézeckych bot a jejich konstrukCnim vlastnostem,

studie hodnotici uc¢inky béZecké obuvi na zakladé kratkodobého sledovani,
typicky jednorazovych testll nebo pozorovani trvajicich pouze nékolik dni &i
jeden tyden, bez moznosti zachyceni adaptacnich procest pohybového
aparatu,

studie zamérené vyhradné na jiné sportovni discipliny nez béh

kazuistiky bez moznosti zobecnéni vysledku na SirSi bézeckou populaci

prace bez jasné popsané metodiky nebo bez relevantniho vztahu k
biomechanice, zatizeni kostni tkané ¢i zranénim dolnich koncetin

Dlraz byl kladen na studie, které reflektuji dlouhodobéjsi zatizeni a realné

podminky tréninkové Ci zavodni praxe, jelikoz pravé kumulativni mechanicky stres je
kliC¢ovym faktorem ve vzniku unavovych zlomenin.



3.4 Zpracovani a syntéza dat

Vybrané studie byly analyzovany z hlediska jejich metodiky, délky sledovani,
charakteristiky zkoumaného souboru a hlavnich vysledkl. Pozornost byla vénovana
zejména popisu zmén v biomechanice béhu, rozloZeni zatizeni v oblasti chodidla a
dolni koncetiny a potencialnim mechanismum vedoucim ke zvySeni kostniho stresu.

Ziskané poznatky byly nasledné syntetizovany do pfehledového textu, ktery
propojuje vysledky experimentalnich studii, pfehledovych ¢&lankli a poznatki z
klinické a tréninkové praxe. Na zakladé této syntézy byl vytvofen metodicky pfehled
doporuceni urCeny pro atletické trenéry, zaméfeny na bezpeCné a racionalni
zarazovani karbonovych bot do tréninkového procesu.

PFfi zpracovani prace byl jako podparny nastroj vyuzit jazykovy model
ChatGPT (OpenAl), a to vyhradné k asistenci pfi strukturovani textu a formulaci
odborného jazyka. Odborné zavéry prace vychazeji z recenzovanych védeckych
zdroju vybranych a vyhodnocenych autorkou prace.

4 TEORETICKA CAST - Unavové zlomeniny

4.1 Definice a terminologie

Unavové zlomeniny (stress fractures) predstavuji formu kostniho poranéni
vznikajiciho v dusledku opakovaného submaximalniho mechanického zatizeni, které
prevysuje schopnost kostni tkané regenerovat se a adaptovat. V sou€asné odborné
literatufe se stale ¢astéji pouziva Sirsi pojem bone stress injury (BSI), ktery zahrnuje
kontinuum zmén od casné stresové reakce kosti az po kompletni Unavovou
zlomeninu (Tenforde et al., 2016; Warden et al., 2021).

Proces vzniku BSI je postupny a zahrnuje nékolik fazi:

1. zvySenou remodelacni aktivitu kosti
2. akumulaci mikrotrhlin
3. nedostate¢nou reparaci

4. strukturalni selhani kostni tkané



Tento model je obecné pfijiman a podporovan jak experimentalnimi studiemi,
tak klinickymi pozorovanimi (Nattiv et al., 2017; Tenforde et al., 2022).

4.2 Epidemiologie unavovych zlomenin u bézZc

Béh patfi dlouhodobé mezi sportovni discipliny s nejvySSim vyskytem
unavovych zlomenin. Recentni pfehledové prace uvadeéji, ze BSI tvofi pfiblizné 5-20
% vSech zranéni u bézcl, pficemz vyssi incidence je pozorovana u vykonnostnich a
elitnich sportovcu, ale také u rekreacnich bé&zcud s rychlym nardstem tréninkové
zatéze (Warden et al., 2021; Tenforde & Fredericson, 2023).

NejCastéjsi lokalizace unavovych zlomenin u béZcu jsou:

tibie (cca 30-55 %)

metatarzy (15-25 %)

fibula (10-15 %)

naviculare a femur (méné Casté, avSak vysoce rizikové lokality)

Z klinického hlediska se rozliSuji tzv. low-risk a high-risk zliomeniny, pfi€emz high-risk
lokalizace (napf. naviculare, femur, anterior tibia) jsou spojeny s delSi dobou hojeni a
vySSim rizikem komplikaci (Nattiv et al., 2017).

4.3 Mechanismus vzniku kostniho stresu

Kostni tkan je dynamicky organ, ktery se neustdle pfizpasobuje
mechanickému zatizeni prostfednictvim remodelaénich procesu. Opakované zatizeni
stimuluje osteoblastickou aktivitu, avSak pfi pfili§ rychlém naristu mechanického
stresu dochazi k pfevaze osteoklastické resorpce nad novotvorbou kosti. Vysledkem
je doCasné oslabeni struktury kosti a zvySena nachylnost ke vzniku mikrotrhlin
(Turner, 2018; Tenforde et al., 2022).

Zasadni roli zde hraje kumulativhi mechanické zatiZeni, nikoliv jednorazova
intenzita. Béh je charakteristicky opakovanymi narazy s vysokou frekvenci, kdy na
dolni koncetinu plsobi sily dosahujici 2—3 nasobku télesné hmotnosti pfi kazdém
kroku. P¥i tisicich opakovani béhem jednoho tréninku se i relativné malé zmény v
rozlozeni sil mohou dlouhodobé projevit zvySenym kostnim stresem.
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4.4 Rizikové faktory inavovych zlomenin

Vznik BSI je multifaktorialni a nelze jej pfisuzovat jedinému faktoru. SouCasné
prehledové studie rozdéluji rizikové faktory do nékolika kategorii:

4.4.1 Tréninkové faktory

nahlé zvyseni objemu nebo intenzity

zména povrchu

nedostateCna periodizace

vysoka frekvence trénink( bez dostate¢né regenerace

4.4.2 Biomechanické faktory

rigidni chodidlo nebo omezena mobilita MTP kloubt
nadmérna pronace ¢i supinace

nizka kadence a prodlouzeny krok

asymetrie zatizeni dolnich koncetin

4.4.3 Fyziologické a metabolické faktory

nizka energeticka dostupnost (RED-S),
hormonalni dysbalance,

nizka kostni mineralni denzita,

deficit vitaminu D nebo vapniku.

4.4.4 Vliv obuvi

V poslednich letech se objevuje stale vice praci zabyvajicich se vlivem bézecké
obuvi na zatizeni kosti. Zména tuhosti podeSve, vySky mezipodeSve a navratu
energie mize modifikovat pfenos sil pfes chodidlo a dolni koncetinu. Pravé zde se
otevira prostor pro diskusi o karbonovych botach jako potencialnim modifikatoru
rizika kostniho stresu (Tenforde et al., 2020; Willy & Davis, 2021).

4.5 Unavové zlomeniny a moderni b&Zecka obuv

Moderni karbonové bézZecké boty se =zasadné [iSi od tradiéni obuvi svou
mechanickou rigiditou, vySkou mezipodeSve a energetickymi vilastnostmi pény.
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Nékteré recentni studie naznacuiji, ze vyssi tuhost podeSve mize vést ke zvySenému
ohybovému momentu v oblasti metatarzl, coz je lokalita ¢asto postizena unavovymi
zlomeninami u bézcu (Beck et al., 2023; Rice et al., 2023).

Soucasneé je tfeba zduraznit, Ze vétSina dostupnych dat neprokazuje pfimou kauzalni
souvislost mezi pouzivanim karbonovych bot a vznikem unavovych zlomenin. SpiSe
poukazuje na zménu distribuce zatiZzeni, ktera v kombinaci s dalSimi rizikovymi
faktory muze pfispét ke vzniku kostniho stresu. Zvlasté ohrozenou skupinou mohou
byt béZci, ktefi pfechazeji na karbonovou obuv bez dostate¢né adaptacni faze,
pouzivaji ji s vysokou frekvenci nebo souCasné vyrazné navySuji tréninkovou
intenzitu.

Shrnuti kapitoly

Unavové zlomeniny predstavuji komplexni problém vytrvalostniho b&hu, jehoz vznik
je vysledkem interakce mechanického zatizeni, biologické adaptace a individualnich
predispozic. Moderni karbonova obuv nepfedstavuje izolovany rizikovy faktor, ale
muaze vyznamné modifikovat biomechanické podminky béhu. Z tohoto divodu je
nezbytné posuzovat jeji pouzivani v SirSim kontextu tréninkového zatizeni, adaptace
pohybového aparatu a celkové pfipravenosti bézce.

5 KARBONOVE BEZECKE BOTY
- princip a biomechanika béhu

5.1 Konstrukéni charakteristiky modernich karbonovych béZeckych
bot

Moderni karbonové bézZecké boty, Casto oznaCované jako advanced footwear
technology nebo super shoes, predstavuji zasadni zménu v konstrukci bézecké
obuvi. Od roku 2016 se jejich vyvoj soustfedi zejména na kombinaci mezipodesve s
vysokym energetickym navratem a integraci karbonovych nebo kompozitnich vyztuzi,
které zvySuji mechanickou efektivitu béZeckého kroku. KliCovym konstrukénim
parametrem téchto bot je longitudinalni tuhost podeSve, ktera je do znacné miry
ur€ena pfitomnosti, rozsahem a tvarem karbonové desky.

Je dulezité zddraznit, Ze karbonova vyztuha neni u vSech modelu
koncipovana shodné. Nékteré boty vyuzivaji kontinualni karbonovou desku
probihajici po témér celé délce podesve, zatimco jiné pracuji s &aste€nou
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karbonovou strukturou, lokalizovanou pfedevSim v oblasti pfedonozi nebo stfedni
Casti boty. Tyto konstrukéni rozdily mohou mit vyznamny vliv na biomechaniku béhu,
zejména na rozloZeni ohybovych momentu a pfenos sil v pribéhu odrazové faze.

Modely s celoploSnou karbonovou deskou vykazuji vySSi celkovou
longitudinalni  tuhost, coz vede k vyraznéjSimu omezeni pohybu v
metatarzofalangealnich kloubech a ke zméné mechaniky odrazu. Naproti tomu boty s
CasteCnou karbonovou vyztuhou mohou ponechavat vétsi poddajnost v zadni ¢asti
podesSve, coz muze ovliviiovat stabilitu, naCasovani odrazu a individualni komfort
béZce. Soucasna literatura vSak zddrazriuje, Ze rozhodujicim faktorem neni samotna
pritomnost karbonu, ale vysledna mechanicka tuhost celé podeSve v kombinaci s
geometrii a vilastnostmi mezipodesve (Willy & Davis, 2021; Joubert & Jones, 2023).

5.2 Vliv karbonové desky na mechaniku MTP kloubu a pfedonozi

Jednim z nejlépe dokumentovanych biomechanickych efektll karbonovych
béZeckych bot je zména funkce metatarzofalangealnich (MTP) kloubu. ZvySena
longitudinalni tuhost podesSve, at uz dosazena celoploSnou nebo casteCnou
karbonovou deskou, omezuje dorsiflexi v MTP kloubech bé&hem terminalni faze
odrazu (toe-off). Tim dochazi ke snizeni energetickych ztrat v oblasti pfedonozi a ke
zlepSeni mechanické ucinnosti béhu (Stefanyshyn & Nigg, 2020; Roy & Stefanyshyn,
2022).

Z biomechanického hlediska vSak omezeni pohybu v MTP kloubech znamena
zvySeni ohybového zatizeni metatarzalnich kosti, predevSim prvniho a druhého
metatarzu. Modelovani mechanického stresu ukazuje, Ze vysSi tuhost podeSve
zvySuje ohybovy moment pUsobici na metatarzy, zejména pfi vysSich bézZeckych
rychlostech (Beck et al., 2023). Tento efekt muze byt vyraznéjSi u bot s celoploSnou
karbonovou deskou, kde je omezeni MTP pohybu vyraznéjSi, avSak i CasteCné
karbonové vyztuhy mohou vyznamné ménit zatizeni pfedonozi v zavislosti na jejich
tuhosti a umisténi.

Z Klinického pohledu je tato oblast zasadni, nebot metatarzy patfi mezi
nejCastéjsi lokalizace unavovych zlomenin u bézcu. ZvySené mechanické namahani
v této oblasti tak predstavuje potencialni rizikovy mechanismus, zejména pfi
nedostatecné adaptacni fazi nebo pfi Castém pouzivani karbonové obuvi v tréninku.
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5.3 Zmény v mechanice hlezenniho a kolenniho kioubu

ZvySena tuhost podesSve a rockerova geometrie, typicka pro vétsSinu karbonovych bot,
ovliviiuji nejen pfedonozi, ale i biomechaniku hlezenniho a kolenniho kloubu. Studie
publikované po roce 2016 opakované ukazuji, Zze béh v karbonovych botach je
spojen se snizenym rozsahem dorziflexe v hlezennim kloubu a zménénym
nacasovanim plantarni flexe béhem odrazové faze (Kim et al., 2021; Healey et al.,
2022).

Rozsah téchto zmén mulze byt ovlivnén konstrukci karbonové desky. U bot s
celoploSnou deskou je popisovano vyraznéjSi snizeni prace svalu lytka a vétsi
pfesun mechanické prace smérem ke kolennimu kloubu. U modelu s CasteCnou
karbonovou vyztuhou mohou byt tyto zmény méné vyrazné, avSak stale patrné v
porovnani s tradicni bézeckou obuvi. Pfesun zatizeni proximalné je z hlediska rizika
zranéni relevantni zejména proto, Ze tibie predstavuje nejCastéjSi lokalizaci
unavovych zlomenin u bézcu.

5.4 Vliv karbonovych bot na reakéni sily a béZeckou rychlost

Karbonové bézecké boty umoznuji dosahovat vysSich bézeckych rychlosti pfi
niz§i metabolické narocnosti. Tento efekt je jednim z hlavnich ddvodu jejich rozSifeni
v zavodni i tréninkové praxi. VySsSi rychlost béhu je vSak spojena se zvySenym
mechanickym zatizenim pohybového aparatu, zejména v podobé vysSich vertikalnich
reakcnich sil a vétsi kumulativni zatéze kostni tkané.

Dostupné studie neukazuji na vyrazné zvySeni maximalnich narazovych sil pfi
béhu v karbonovych botach, riziko v§ak spociva predevsim v nepfimém efektu. BéZci
jsou schopni bézet rychleji a delSi dobu pfi nizSim subjektivnim vnimani unavy, coz
muze vést k podcenéni realného mechanického zatiZzeni. Tento efekt je nezavisly na
tom, zda je karbonova deska celoplo$na &i ¢aste€na, a souvisi pfedevsim s celkovou
mechanickou efektivitou boty.

5.5 Adaptace pohybového aparatu na karbonovou obuv

Zasadnim aspektem v kontextu rizika kostniho stresu je €asovy pribéh
adaptace pohybového aparatu. Zatimco kardiovaskularni a svalova adaptace na
vySSi bézZecké rychlosti probiha relativné rychle, adaptace kostni tkané je vyrazné
pomalejSi a vyZaduje tydny aZz mésice. Longitudinalni studie zaméfené na zmény
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biomechaniky a zatiZeni pfi pfechodu na novou obuv upozorfiuji, Ze kratkodobé
laboratorni testy nejsou schopny zachytit skuteCny dopad téchto zmén na kostni tkan
(Tenforde et al., 2020; Warden et al., 2021).

Z tohoto duvodu predstavuje nejvétSi riziko nikoli samotna konstrukce
karbonové boty, ale rychly pfechod na tuto obuv bez dostate¢né adaptaéni faze,
zejména pokud je souCasné zvySena tréninkova intenzita nebo objem. Rozdily v
rozsahu karbonové desky mohou v tomto procesu hrat roli, avdak rozhodujici je
vysledna mechanicka zatéz, kterou musi pohybovy aparat absorbovat.

5.6 Shrnuti kapitoly

Moderni karbonové béZecké boty zasadné meéni biomechaniku béhu
prostfednictvim zvySené longitudinalni tuhosti podeSve, omezeni pohybu v MTP
kloubech a zmén v rozloZzeni mechanické prace dolni koncetiny. Rozsah karbonové
desky, at’ uz celoploSny nebo Caste¢ny, mize ovliviiovat miru téchto zmén, avSak
klicovym faktorem zlstava celkova mechanicka tuhost boty a jeji interakce s
vlastnostmi mezipodesve.

Soucasna literatura neprokazuje pfimou kauzalni souvislost mezi pouzivanim
karbonovych bot a vznikem unavovych zlomenin, avSak identifikuje nékolik
biomechanickych mechanism, které mohou v kombinaci s dalSimi rizikovymi faktory
zvysSovat riziko kostniho stresu. Tyto poznatky podtrhuji vyznam postupné adaptace a
racionalniho zafazovani karbonové obuvi do tréninkového procesu.

6 KARBONOVE BOTY A UNAVOVE ZLOMENINY
— co fikaji studie?

6.1 Soudasny stav poznatku:

Tato kapitola shrnuje aktualni védecké poznatky tykajici se mozného vztahu
mezi pouzivanim modernich karbonovych béZeckych bot a vyskytem kostniho stresu
a unavovych zlomenin u bézcu. ReSerSe je zaméfena vyhradné na odborné studie,
prehledové ¢lanky a metaanalyzy publikované od roku 2016, tedy od obdobi nastupu
souCasné generace karbonové bézecké obuvi do zavodni a tréninkové praxe. Duraz
je kladen na prace zabyvajici se béhem, biomechanikou pohybu, rozloZzenim
mechanického zatizeni dolni kon&etiny a rizikovymi faktory vzniku bone stress injury.
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Vzhledem k omezenému pocCtu dlouhodobych epidemiologickych studii
sledujicich pfimo incidenci unavovych zlomenin v souvislosti s pouzivanim
karbonové obuvi je vétSina dostupné evidence zalozena na nepfimych
mechanistickych ukazatelich, jako jsou zmény zatizeni pfedonozi, prace v kloubnich
segmentech dolni koncetiny, tlakové poméry nebo modelovani kostniho stresu. Tyto
mechanistické studie poskytuji dilezité informace o moznych rizikovych cestach,
avSak samy o sobé& neumoZnuji stanovit pfimou kauzalni souvislost mezi typem
obuvi a vznikem unavové zlomeniny.

Cilem této kapitoly je systematicky zhodnotit dostupnou literaturu, identifikovat
shody a rozpory v dosavadnich vysledcich a vymezit miru ddkazd, které lze v
souCasné dobé vyuzit pfi rozhodovani o zafazovani karbonovych bot do bézeckého
tréninku. ReSerSe tak vytvafi odborny zaklad pro naslednou diskusi a formulaci
preventivnich doporuceni v tréninkove praxi.

6.2 Pfimé dikazy na unavové zlomeniny (BSI): zatim slabé a
spiSe neprimeé

Nejcitovanéjsi prace, které pfimo feSi BSI ve vztahu ke karbonovym botam,
jsou zatim prevazné Kklinické ,Current Opinion“ texty opfené o malé case studies
(napf. navikularni BSI u vysoce vykonnostnich bézcu). Tyto prace jsou dulezité,
protoZe upozorrfiuji na mozny posun zatizeni v oblasti nohy a na riziko pfili$ rychlého
pfechodu na AFT, ale samy o sobé neprokazuji kauzalitu ani neumoznuji odhadnout
,0 Kolik %" riziko roste/klesa.

SoucCasné se objevuji i kratka odborna stanoviska zdUrazrujici potiebu
vyvazovat vykonnostni zisk vs. zdravotni rizika a volajici po lepSich datech
(prospektivni sledovani, registr zranéni).

6.3 Epidemiologicka data (zranéni u b&Zcl pouzivajicich AFT):
zatim malo a s metodickymi limity

K dispozici jsou studie/pruzkumy u neelitnich bézct mapuijici praxi pouzivani
AFT a subjektivné hlasena zranéni. Tyto prace mohou naznadcit trend, ale jsou
zatizeny vybé&rovym zkreslenim, retrospektivnim hlaSenim a ¢asto nemaiji dost sily na
specifické diagnozy typu unavova zlomenina.
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6.4

Mechanisticka evidence: tady je nejvic dat (a nejvic

.pravdépodobnych® rizikovych cest)

Mechanismy, které jsou pro unavové zlomeniny relevantni, se typicky toCi kolem:

zmeén zatizeni pfednozi (metatarzy): AFT méni poddajnost a tuhost systému
,noha—bota—podlozka“, Casto s posunem prace v kloubech nohy/kotnik a
zménami tlakl pod pfednozim. Vyborné to ukazuji finite element (FE) modely,
které umi odhadovat i ,metatarsal stress state® pii rizném provedeni
karbonové desky (tloustka, umisténi, tvar).

geometrie a provedeni karbonu: dllezité (a trenérsky praktické) je, ze
karbonova vyztuha neni vzdy ,stejny karbon®. V praxi i ve studiich se feSi
varianty full-length vs. konstrukce, kde je karbon jen v predni &asti / jako
insert, pripadné rozdily v tvaru (flat vs. curved; Y-shape apod.). Tyto rozdily

prokazatelné méni tlakové a mechanické parametry pfednozi.

Unava a zmeény techniky v ¢ase: nékteré studie se divaji na biomechaniku po
navozeni Unavy a naznacuji, Ze uc€inek AFT (a tedy i rozloZeni zatéze) se
muze meénit v zavéru béhu / zavodu. To je dllezité pro prevenci pretizeni.

adaptace na AFT (tydny): objevuji se pilotni intervence 8 tydn(, které sleduiji
zmeény ekonomiky a biomechaniky pfi tréninku v AFT. Tyto prace jsou pro
téma unavovych zlomenin dllezité hlavné proto, Ze naznacuji, ze
organismus/technika se na AFT mlze ,udit‘ a Ze pfechod neni jen o jednom
testu na pasu.

prehledové prace pak shrnuiji, Ze vykonnostni pfinos AFT je pomérné
konzistentni, ale otazka zranéni (véetné BSI) je datové slabsi a stoji hlavné na
mechanistice + klinickych hlasenich.

6.5 Prehled studii a pifehledd (2016+) vztahujicich se k Gnavovym
zlomeninam / kostnimu stresu u AFT
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Autor (rok)

Tenforde et
al. (2023)

Hoenig et
al. (2023)

Bonato et
al. (2024)

Matties et
al. (2023)

Matties et
al. (2024)

Song et al.
(2023)

Typ studie

Current
Opinion +
case série

Odborné
stanovisko

Observacni
(survey)

Intervenéni
studie

Intervence
(preprint)

FE
modelovani

Populace
/ design

Elitni
bézci

Rekreaéni
béZci

Bézci, 8
tydna

Bézci, 8
tydna

Simulace
béhu

18

Hodnoceny
aspekt

Karbonova
obuv a BSI
nohy

AFT a
zranéni

Pouzivani
AFT

Adaptace
na AFT

AFT vs.
tradiéni obuv

Metatarzalni
stres

Zaveér ve vztahu k
unavovym zlomeninam
(BSI)

Popsany pfipady
navikularnich BSI;
upozornéni na riziko pfi
rychlém prechodu, bez
prokazané kauzality

Vykonnostni pfinos
potvrzen, vliv na BSI
nejasny

Nebyl prokazan jasny
nartst BSI; vyznamna
metodicka omezeni

Biomechanické zmény v
Case; BSI nebyly
sledovany

Potvrzena adaptacni
odpovéd, nepfima
relevance k BSI

Urcité konfigurace
karbonu zvySuji stres
metatarzalu



Song et al.
(2024)

Fu et al.
(2021)

Guan et al.
(2025)

Xu et al.
(2025)

Rodrigo-Ca
rranza et al.
(2022)

Stephen et
al. (2025)

Kim et al.
(2025)

Schwalm et
al. (2024)

Experiment/
model

Experimentaln
i

FE analyza

Experiment
(unava)

Systematic
review

Systematic
review + MA

Biomechanick
a studie

Pfehledova
prace

Forefoot
running

Laborator-
ni béh

Model
noha-bot
a

BézZci

12 studii

Vice studii

Laborator
ni béh

19

Tvar
karbonové
desky

Full vs.
CasteCny
karbon

Design
karbonu

AFT + Unava

Longitudinaln
i tuhost

LBS,
energetika

AFT a
zatizeni DK

AFT v elitnim
béhu

Zakfivena deska sniZuje
tlak MT bez zvyseni
stresu

Rozdilna MTP
mechanika; potencialni
vliv na MT BSI

Nékteré designy zvysuji
mechanicky stres kosti

Ucinek karbonu se méni
S unavou, mozny
kumulativni stres

Zmény prace
MTP/ankle; nepfima
relevance k BSI

Potvrzen vliv na
mechaniku, ne na
incidenci BSI

Nékteré AFT snizuji
load; BSI neméfeny

Vyrazna individualni
variabilita odpovédi



Willwacher  Perspektiva - Sméry Upozornéni na

(2025) vyzkumu nedostatek dat o
zranénich

Bruvere Narativni - Konstrukce Rozdily full-length vs.

(2025) review karbonu ¢astecny karbon mohou

ovlivnit zatizeni

Pozn.: V soucCasné literatufe chybi longitudinalni prospektivni studie, které by pfimo
hodnotily incidenci unavovych zlomenin u bézcl pouzivajicich karbonovou obuv.
VétSina dostupnych dikazl vychazi z mechanistickych studii a pfehledovych praci a
umoznuje pouze nepfimé hodnoceni rizika kostniho stresu.

6.6 Souhrn rizik spojenych s pouzivanim karbonové
béZecké obuvi

Na zakladé dostupné literatury publikované od roku 2016 Ize konstatovat, ze v
souCasné dobé neexistuje dostatek pfimych ddkazl, které by jednoznaéné
prokazovaly kauzalni vztah mezi pouzivanim karbonové bézecké obuvi a zvySenym
vyskytem unavovych zlomenin u bézcu. Presto vSak fada studii a pfehledovych praci
identifikuje nékolik potencialnich rizikovych mechanismu, které mohou v kombinaci s
dalSimi faktory pfispivat ke zvySeni kostniho stresu a naslednému rozvoji bone stress
injury.

6.6.1 Zména rozloZzeni mechanického zatiZzeni v oblasti pfedonozi

Jednim z nejCastéji diskutovanych rizikovych mechanismi je zména
mechaniky pfedonozi vyplyvajici ze zvySené longitudinalni tuhosti podeSve.
Karbonova deska, at uz celoploSna nebo CcasteCna, omezuje pohyb v
metatarzofalangealnich kloubech, coz sniZuje energetické ztraty, ale soucasné
zvySuje ohybové momenty plsobici na metatarzalni kosti. Finite element modely a
experimentalni studie opakované ukazuji zvySeny mechanicky stres zejména v
oblasti prvniho a druhého metatarzu u nékterych konstrukénich variant karbonoveé

obuvi.
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Vzhledem k tomu, Ze metatarzy patfi mezi nejCastéjSi lokalizace unavovych
zlomenin u bézcu, predstavuje tento mechanismus potencialni rizikovy faktor,
zejména pfi vysoké frekvenci pouzivani karbonové obuvi nebo pfi béhu ve vysokych
rychlostech.

6.6.2 Vliv konstrukce karbonové desky a mechanické tuhosti obuvi

Dostupné studie naznacuji, ze karbonova obuv nepfedstavuje homogenni
kategorii. Konstrukéni rozdily, jako je rozsah karbonové desky (celoploSna vs.
CasteCna), jeji tvar (plochy vs. zakfiveny) a interakce s mezipodeSvi, vedou k
rozdilnym biomechanickym odpovédim. Nékteré konfigurace mohou zvySovat lokalni
mechanicky stres, zatimco jiné jej mohou naopak snizovat nebo distribuovat.

Z hlediska rizika unavovych zlomenin je proto kliCové, Ze nelze hodnotit
.karbonovou obuv* jako jednotny rizikovy faktor. Riziko je spiSe spojeno s vyslednou
mechanickou tuhosti systému noha-bota a s tim, jakym zpuUsobem tato tuhost
ovliviuje pfenos sil béhem bézZeckého kroku.

6.6.3 ZvySeni béZzecké rychlosti a kumulativni mechanické zatéze

Karbonova obuv prokazatelné zlepSuje bézeckou ekonomiku, coz umoziuje
dosahovat vySSich rychlosti pfi niz§im subjektivnim vnimani namahy. Tento efekt
vSak muUze vést k nepfimému zvySeni mechanického zatizeni pohybového aparatu, a
to jak prostfednictvim vy$Sich absolutnich sil plsobicich pfi vy$Si rychlosti, tak
prostfednictvim zvySeni objemu €i intenzity tréninku.

Z pohledu kostni tkané je kliCovym faktorem kumulativni mechanicky stres.
Pokud zvySeni rychlosti nebo tréninkového zatizeni neni doprovazeno odpovidajici
adaptaci kostni tkané, muaze dojit k naruSeni rovnovahy mezi kostni resorpci a
novotvorbou, coz zvySuje riziko vzniku kostniho stresu.

6.6.4 Nedostate€na adaptacni faze a Casovy aspekt

Kostni adaptace na mechanické zatizeni probiha pomaleji nez adaptace
svalova Ci kardiovaskularni. Longitudinalni a intervencni studie naznacuji, ze
biomechanicka odpovéd na karbonovou obuv se mize v prubéhu tydnd ménit, coz
ukazuje na existenci adaptacniho procesu. Kratkodobé laboratorni studie proto
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nemohou plné zachytit skuteCné riziko spojené s dlouhodobym pouZivanim
karbonové obuvi.

Riziko unavovych zlomenin se tak jevi jako vy$Si zejména v situacich, kdy je
karbonova obuv zarazena nahle, bez postupné adaptace, nebo je pouzivana s
vysokou frekvenci v tréninku. Tento faktor se opakované objevuje v klinickych
prfehledech a odbornych stanoviscich jako jeden z klicovych potencialnich rizikovych
mechanismu.

6.6.5 Interindividualni variabilita a kombinace rizikovych faktort

Dostupna literatura rovnéz zduraznuje vyraznou interindividualni variabilitu
odpovédi na karbonovou obuv. Rozdily v technice béhu, struktufe chodidla,
trénovanosti, kostni denzité a energetické dostupnosti mohou zasadné ovliviovat,
zda zmeény biomechaniky povedou k pozitivni adaptaci, nebo naopak ke zvyseni
kostniho stresu.

Z tohoto pohledu nelze riziko unavovych zlomenin spojovat s jednim
izolovanym faktorem, ale spiSe s kombinaci vice rizik, mezi néz patfi konstrukce
obuvi, tréninkové zatiZeni, rychlost adaptace a individualni predispozice bézce.

Shrnuti kapitoly 6

SoucCasna védecka evidence neprokazuje pfimou kauzalni souvislost mezi
pouzivanim karbonové bézZecké obuvi a vznikem unavovych zlomenin. Identifikuje
vSak nékolik biomechanickych a tréninkovych mechanismu, které mohou v urcitych
podminkach zvySovat kostni stres. Riziko se jevi jako nejvy$Si v situacich, kdy
dochazi k nahlému pfechodu na karbonovou obuv, k vyraznému zvysSeni rychlosti
nebo objemu tréninku a k nedostatecné Casové adaptaci kostni tkané. Tyto poznatky
podtrhuji nutnost vnimat karbonovou obuv jako silny modifikator zatéze, nikoli jako
izolovany rizikovy faktor.

7 DOPORUCENI PRO TRENINKOVOU PRAXI
— metodicky list (evidence-based)
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Tato kapitola shrnuje doporuc€eni pro zafazovani karbonové bézecké obuvi do
tréninkového procesu na zakladé dostupnych védeckych poznatkl publikovanych od
roku 2016. Doporuceni vychazeji vyhradné z vysledk( prehledovych ¢lankd,
biomechanickych studii, longitudinalnich Ci stfednédobych intervencnich studii a
praci analyzujicich rizikové faktory vzniku kostniho stresu a unavovych zlomenin.
Vzhledem k absenci robustnich prospektivnich studii sledujicich pfimo incidenci
unavovych zlomenin u bézcu pouzivajicich karbonovou obuv je nutné vnimat
nasledujici doporuceni jako preventivhi ramec zalozeny na mechanistickych a
nepiimych dikazech.

7.1 Skupiny béZcu se zvySenym potencialnim rizikem

Na zakladé dostupné literatury Ize identifikovat skupiny bézcdl, u nichz maze
byt pouzivani karbonové obuvi spojeno se zvySenym rizikem kostniho stresu,
zejména pokud neni doprovazeno postupnou adaptaci.

Za potencialné rizikové Ize povazovat:

e béZce s anamnézou bone stress injury nebo unavovych zlomenin, nebot
opakovany kostni stres je jednim z hlavnich prediktoru recidivy BSI,

e béZce s omezenou pohyblivosti MTP kloubd nebo rigidnéjSim chodidlem, u
nichz zvySena longitudinalni tuhost podesve muaze vést k vy$8im ohybovym

momentim pusobicim na metatarzalni kosti,

e béZce s nizkou kostni denzitou nebo znamkami nizké energetické dostupnosti
(RED-S), kde je adaptaéni kapacita kostni tkané snizena,

e méné zkuSené béZce, u nichz zlepseni bézecké ekonomiky mlze vést k
rychlému zvySeni tempa Ci objemu bez odpovidajici kostni adaptace.

Dostupné studie neumozniuji tyto skupiny jednoznacné vylou€it z pouZzivani
karbonové obuvi, av8ak upozornuji na nutnost zvySené opatrnosti a postupného
pfistupu.

7.2 Principy zarazovani karbonové obuvi do tréninku
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Z longitudinalnich a intervencnich studii vyplyva, Ze biomechanickd odpovéd na
karbonovou obuv se mulze v prabéhu &asu ménit, coz naznacluje existenci
adaptacniho procesu. Kostni adaptace vSak probiha pomaleji neZz adaptace svalova
Ci kardiovaskularni, a proto by zavadéni karbonové obuvi mélo respektovat Casovy
aspekt.

Na zakladé dostupné evidence lze doporudit:

e postupné zavadéni karbonové obuvi, zpo¢atku v omezeném rozsahu (napf.
kratké useky béhu, nizsi objem),

e omezeni celkového podilu béhu v karbonové obuvi v po€ateéni fazi, aby
nedoslo k nahlému nardstu mechanického zatizeni kostni tkané,

e preferenéni vyuziti karbonové obuvi pro specifické tréninkové jednotky nebo
zavody, nikoli jako dominantni tréninkovou obuv.

Tyto principy vychazeji z poznatki o kumulativnim mechanickém stresu jako
kliCovém faktoru vzniku BSI a z omezené schopnosti kratkodobych studii zachytit
dlouhodoba rizika.

7.3 Prevence kostniho stresu v kontextu karbonové obuvi

Prevence unavovych zlomenin v kontextu pouzivani karbonové obuvi by méla
vychazet z obecné pfijimanych principld prevence bone stress injury, které jsou
podporovany dlouhodobymi studiemi u bézcu.

Na zakladé literatury Ize zdUraznit zejména:

e vyznam silového a neuromuskularniho tréninku dolnich kongetin, ktery muze
ovliviovat rozloZzeni mechanického zatizeni pfi béhu

e rotaci b&Zecké obuvi s riznymi mechanickymi vlastnostmi, ktera mize pfispét
k variabilité zatizeni kostni tkané

e monitorovani tréninkové zatéze, zejména nahlych zmén objemu a intenzity
o ZzajiSténi dostateéné energetické dostupnosti, ktera je zasadni pro kostni

remodelaci a prevenci BSI
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Tyto faktory jsou v literatufe opakované identifikovany jako klicové determinanty
vzniku unavovych zlomenin, nezavisle na typu pouzivané obuvi.

7.4 Varovné signaly a indikace ke sniZzeni zatéze

Ackoliv tato prace neni zaméfena na klinickou diagnostiku, pfehledové studie
zdurazniuji vyznam v€asného rozpoznani pfiznakl kostniho stresu. Mezi varovné
signaly patfi zejména:

e |okalizovana bolest v oblasti nartu nebo pfedonozi
e bolest, ktera se objevuje pfi zatiZzeni a postupné se zhorsuje

e citlivost na pohmat v oblasti metatarzil nebo tibie

V pfipadé vyskytu téchto pfiznakl je podle dostupnych doporuceni vhodné snizit
mechanickou zatéz a upravit tréninkovy rezim, aby se pfedesSlo progresi kostniho
stresu.

Shrnuti kapitoly 7

DoporucCeni pro zarazovani karbonové bézecké obuvi do tréninku vychazeji v
souCasné dobé predev§im z nepfimych dikazi a mechanistickych studii. Presto Ize
na zakladé dostupné literatury formulovat preventivni ramec, ktery zduraziuje
postupnou adaptaci, kontrolu tréninkové zatéze a respektovani individualnich
rizikovych faktort. Karbonova obuv by méla byt vnimana jako vyznamny modifikator
mechanického zatizeni, jehoz pfinosy i potencialni rizika je nutné posuzovat v SirSim
kontextu celkového tréninkového procesu.

8 ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat dostupné védecké poznatky tykajici se
mozného vztahu mezi pouzivanim modernich karbonovych bézeckych bot a vznikem
kostniho stresu a unavovych zlomenin u bézcu. Na zakladé literarni reSerSe
odbornych studii, pfehledovych ¢lanktd a metaanalyz publikovanych od roku 2016 Ize
konstatovat, Zze v souCasné dobé neexistuji dostate¢né pfimé dikazy, které by
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prokazovaly jednoznacnou kauzalni souvislost mezi pouzivanim karbonové obuvi a
zvySenym vyskytem unavovych zlomenin.

Dostupna evidence vsak jednoznacné ukazuje, ze karbonova bézecka obuv
vyznamné meéni biomechaniku béhu. ZvySena longitudinalni tuhost podeSve,
omezeni pohybu v metatarzofalangealnich kloubech a zlepSeni bézecké ekonomiky
vedou ke zménam v rozlozeni mechanického zatizeni dolni koncetiny, zejména v
oblasti pfedonoZi a bérce. Tyto zmény mohou v urcitych podminkach zvySovat kostni
stres, zejména pokud jsou kombinovany s dalSimi znamymi rizikovymi faktory, jako je
rychlé navySovani tréninkové zatéZe, nedostatecna Casova adaptace kostni tkané,
nizka energeticka dostupnost nebo individualni biomechanické predispozice bézce.

Z hlediska tréninkové praxe vyplyva, Zze karbonovou obuv nelze vnimat jako
izolovany rizikovy faktor, ale spiSe jako vyznamny modifikator mechanického
zatizeni. Nejvétsi riziko vzniku kostniho stresu se jevi v situacich, kdy je karbonova
obuv zafazena nahle, pouzivana s vysokou frekvenci nebo je jeji pouzivani spojeno
s vyraznym zvySenim bézecké rychlosti a objemu bez odpovidajici adaptacni faze.
Naopak pfi racionalnim a postupném zafazovani muze byt karbonova obuv vyuzita
bez zjevného zvysSeni rizika unavovych zlomenin.

Pro atletické trenéry i béZce samotné je klicove respektovat principy postupné
adaptace, variability zatizeni a komplexniho pfistupu k prevenci zranéni. Karbonova
béZecka obuv by méla byt zarfazovana cilené, s ohledem na individualni
charakteristiky bézce a v kontextu celkového tréninkového procesu. SoucCasné je
zfejmé, ze dalSi vyzkum, zejména dlouhodobé prospektivni studie sledujici incidenci
unavovych zlomenin u bézcu pouzivajicich karbonovou obuv, je nezbytny pro
prfesnéjSi posouzeni zdravotnich rizik této technologie.
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