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Uvod

Bilkoviny patii spolu se sacharidy a tuky mezi makronutrienty — zékladni Ziviny
nezbytné pro fungovani zivota. Vyznam sacharida a tukl pro vytrvalostni trénink
je dobfe znam, zatimco role bilkovin a jejich vliv na vytrvalostni vykon je nejasna.
Doporuceny denni ptijem bilkovin pro zdravou populaci je 0,8 g/kg, obecné potom
pro sportovce, 1 g/kg a vice. Jaky je ale idealni pfijem pro vytrvalostniho sportovce?
Laicka vetejnost vi, ze kdyz chtéji svaly a lepsi fyzicku, musi pfijimat vice bilkovin.
Sportovec chce také vybudovat svalovou hmotu, ale jen v takovém mnozstvi, které
zvySuje efektivitu jeho vykonu. Co to ale znamend? Kolik gramil proteinii musi

pfijimat, aby jeho vykonnost rostla? A poroste?

Toto téma jsem si vybrala, protoZe sama se vytrvalostnim sportim (cyklistice, béhu
a bézeckému lyZovani) vénuji od détskych let a nikdy jsem nezjistila, jaké vyhody
ma, kdyz budu uzivat proteinové doplitkky. Na internetu jsem se nejéastéji setkavala
se slovy typu: ,,ndrust svalové hmoty, vice sily, redukce tuku®, ale ja4 méla vzdy
svali dost, tak pro¢ proteosyntézu jest¢ podporovat? Nakonec jsem proteinové
dopliiky uzivala, ale jen jako podporu pfi regeneraci v narocnéjsi ¢asti tréninkového

cyklu.

V teoretické Casti mé prace popisuji samotné bilkoviny — z ¢eho se skladaji, jaké
tvoii struktury, jejich funkce, hodnoceni jejich kvality a nasledné vysvétluji
samotny metabolismus. Dale shrnuji aktudlni informace tykajici se vytrvalostniho
vykonu a tréninku. Popisuji zdkladni vykonnostni parametry a ulohu bilkovin i

aminokyselin.

Prakticka Cast se vénuje analyze praci vyhledanych v PubMed databazi na zaklad¢
vytvorenych kritérii. Zabyvam se zde vytrvalostnimi sportovci, jejich suplementaci
proteintl (¢i aminokyselin) béhem aktivity nebo bezprostiedné pred/po a nasledném

ovlivnéni vykonnosti.

Dutkazy spojujici pfijem bilkovin s pfinosem pro vytrvalostni sporty, nebyly
doposud jednoznacné prokazany. Cilem mé prace je proto porovnani studii a
veédeckych poznatkii v oblasti vytrvalostniho vykonu a jeho ovlivnéni pfijimanim

bilkovin.



1. BILKOVINY

Bilkoviny, téz zvané proteiny, jsou zakladnim stavebnim kamenem vSech zivych
organismu. Jako stavebni latky slouZi pfedev§im pro svalova vldkna, ale jsou
dalezité 1 pro spravny rust ¢i vyvoj jednotlivych organii a tkdni. Zaroven jsou
zékladni funk¢ni jednotkou enzymi, hormonii a imunitniho systému. Pro vznik

zivota a jeho nasledného fungovani, maji proteiny hlavni roli. (Konopka, 2004)

V oblasti sportu maji bilkoviny kli€¢ovou roli, protoZe jsou hlavni zivinou pro riist
sily, zvySeni objemu svalovych vldken a regeneraci. Vytrvalostni sporty, jako je
naptiklad bézecké lyZovani, atletické discipliny ¢i cyklistika, dbaji hlavné na
regeneraci po tréninku ¢i po zavode¢. Fitness a silové sporty usiluji nejen o
zregenerovani svalové hmoty, ale pfevazné€ o zvyseni sily a svalového obejmu, coz
znamena, ze se snazi ve svalech zadrzovat vétSi mnozstvi aminokyselin a
myofibrily progresivné zvySuji svilj objem a sili. Tato dalezita Gloha bilkovin se
nevztahuje pouze pro silové sporty, ale pro kohokoliv, kdo se snazi dosdhnout
zmény télesné kompozice a chce zvysit podil aktivni télesné hmotnosti. Ze vSech
zivin maji bilkoviny nejvyssi sytici efekt 1 termicky ucinek a nerozkladaji se az na
energii, coZ znamend, ze samotné bilkoviny jsou vhodné, pokud chceme jen
hubnout a shazovat tuk a naSim cilem neni budovani novych svali a sily.

(Roubik, 2018)

1.1. Aminokyseliny

Bilkoviny jsou organické slouceniny, které¢ fadime po chemické strance mezi
polyamidy. Jsou slozeny ze stovek az tisic jednotek aminokyselin (AMK), které se
navzajem spojuji pomoci peptidové vazby. Dle poctu aminokyselin vdzanych
v fetézci rozliSujeme oligopeptidy (2 — 10 AMK), polypeptidy (11 — 100 AMK) a
bilkoviny (100 a vice AMK). V pfirod¢ existuji stovky rtiznych aminokyselin,
v lidském téle vSak najdeme pouze 20 druht, ze kterych je mozné tvofit bilkoviny.
Muzeme se setkat i s Cisly 21 nebo 23, protoZze 21. proteinogenni aminokyselinou
je selenocystein, ktery se vtéle vyskytuje venzymu glutathion-peroxidaze
(antioxidacni enzym meénici peroxid vodiku na vodu a kyslik) a nahrazuje tak

zékladni aminokyselinu cystein. Zbylé dvé aminokyseliny, pyrolysin a N-



formylmethionin se vyskytuji vzacné. Pro kazdou aminokyselinu existuje v téle
geneticky kod, diky kterému se zatazuji do proteinu. Proto jim fikdme tzv. biogenni

(neboli kdédované ¢i zakladni) aminokyseliny. (Roubik, 2018; Klouda 2013)

1.1.1 Klasifikace zakladnich aminokyselin

Zékladni aminokyseliny (AMK) se od sebe liSi zbytkem molekuly R neboli dle

polarity postranniho fetézce a jeho iontové formy (obréazek 1):

» s nepolarnim zbytkem (glycin, valin, leucin, prolin, fenylalanin, isoleucin)
» s polarnim zbytkem (¢yrosin, glutamin, cystein, asparagin, threonin, serin)
» s kyselym zbytkem (aspartat, glutamat)

» se zasaditym zbytkem (lysin, arginin, histidin)

Dale mizeme AMK rozdélit dle struktury postranniho fetézce a funk¢nich skupin:

» alifatické aminokyseliny s nesubtituovanym fetézcem
alifatické hydroxyaminokyseliny

alifatické sirné aminokyseliny

s karboxylovou skupinou v postrannim fetézci

s karboxamidovou skupinou v postrannim fetézci

vV V V V V

s bazickymi skupinami v postrannim fetézcem
» s aromatickym (heterocyklickym) postrannim fetézcem

(Klouda, 2013)
Aminokyseliny rozdélujeme také dle vyznamu ve vyzivé Clovéka:

» esencialni (nepostradatelné)
» semiesencialni

» neesencialni (postradatelné)

Esencialni aminokyseliny piijimame vyhradné z potravy (pfipadné suplementaci),
protoze obsahuji fetézce, které télo nedovede syntetizovat. Jedna se o 8 esencidlni
aminokyselin: valin, leucin, isoleucin, methionin, threonin, fenylalanin, tryptofan a
lysin. Semiesencialni aminokyseliny (arginin, histidin) si naSe télo syntetizovat

umi, ale ne v dostateném mnozstvi a jejich tvorba muze byt ovlivnéna fadou



riznych faktord (napf. v obdobi rychlého ristu v puberté, v kojeneckém véku).
Neesencidlni aminokyseliny si télo dokaze syntetizovat z jinych aminokyselin,
z glukozy nebo z mastnych kyselin. Patti sem alanin, asparagin, aspartat, cystein,
glutamin, glutamat, tyrosin, glycin, prolin a serin. (Roubik, 2018)

Obr. 1 Klasifikace zédkladnich aminokyselin dle polarity postranniho fetézce a
jeho iontové formy
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Zdroj: https://docplayer.cz/12743219-Aminokyseliny-proteiny-enzymy.html

1.1.2. Struktura aminokyselin

Pro spravnou funkei bilkovin je nezbytna jejich struktura. Bez ohledu na to, zda se
jedna o bilkovinu svalu, hormonu, ¢i enzymu, je struktura tvofena pouze 21

zakladnimi aminokyselinami. (Roubik, 2018)

Struktura popisujeme ve 4 urovnich: primarni, sekundarni, tercialni a kvartérni.

(obrazek 2)
Primarni struktura bilkovin

Primérni struktura bilkovin je ddna pofadim (sekvenci) aminokyselin v fetézci
bilkoviny. Uréuje vlastnosti, biologickou funkci a nasledné prostorové uspotadani

molekuly.
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Sekundarni struktura bilkovin

Sekundarni struktura bilkovin je prostorové uspotadani polypeptidového fetézce.
Vznikaji vodikové vazby a rovinné utvary, které jsou otac¢ivé a mize tak vznikat
nekone¢na fada konformacnich izomert. Nejcastéji 2 struktury: o — helix (tzv.

Sroubovice) a ff — struktura (tzv. skladany list).
Tercialni struktura bilkovin

Tato struktura pfedstavuje trojrozmérnou strukturu polypeptidového fetézce.
Vysledny tvar bilkoviny udrzuji kovalentni vazby (peptidova, disulfidova),
disperzni sily mezi nepolarnimi skupinami a elektrostatické ptitazlivé sily mezi
ionty a dipoly. Zakladnimi typy tercidlni struktury je: fibrilarni struktura (vlaknitd)

a globularni struktura (kulovita).
Kvartérni struktura bilkovin

Kvartérni  strukturu  bilkovin  tvofi samostatné prostorové uspofadani
polypeptidovych podjednotek (tzv. protomeriut), které dohromady tvoii jednu
funkéni bilkovinu. Podjednotky se navzdjem vazou s vyuZitim nekovalentnich

interakci.

(Klouda, 2013; Barrett, 1998)

Obr. 2 Struktura aminokyselin

Primarni Sekundarni Tercialni Kvartérni

aminokyseliny alfa helix beta beta alfa helix
skladany list skladany list Zdroj: DeepMind

Zdroj: https://www.ukforum.cz/rubriky/veda/7760-umela-inteligence-alphafold-
zpusobila-revoluci-v-biologii
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1.2. Klasifikace bilkovin

Bilkoviny lze rozdélit dle né¢kolika kritérii.
Z chemického hlediska délime bilkoviny na:

» Jednoduché (obsahuji fetézce jen z aminokyselin)
» Slozené (obsahuji bilkovinnou i nebilkovinnou ¢ast)
e dle typu nebilkovinné ¢&asti: lipoproteiny, glykoproteiny,

nukleoproteiny, fosfoproteiny, hemoproteiny, metaloproteiny.
Z fyzikalniho hlediska miizeme rozd¢lit bilkoviny dle:

» Tvaru
e Fibrilarni (vlaknité) — kolagen, keratin
e Globularni (kulovité) — enzymy, albuminy, protilatky
» Rozpustnosti
e Nerozpustné — vétSina fibrilarnich bilkovin (tzv. skleroproteiny) a
globularnich bilkovin obilnych zrn (gluteliny, prolaminy)
e Rozpustné — albuminy (rozpustné ve vod€) a globuliny (rozpustné

ve slabych roztocich kyselin, zasad a soli).
Z funkéniho hlediska jsou bilkoviny dtlezité ve vSech tkdnich, rozeznavame:

» Strukturni/ Katalytické/ Transportni/ Zasobni/ Pohybové/ Obranné/

Regulacni.

(Btizd'ala, 2022)

1.3. Funkce bilkovin

Bilkoviny jsou zékladni stavebni jednotkou vSech Zivych organismil. V téle se
vyskytuji v mnoha forméch a zastupuji riznorodé funkce. Bilkoviny jsou jedinym
zdrojem zakladniho biogenniho prvku — dusiku a jedinym zdrojem esencidlnich

aminokyselin. Mohou byt vyuzity jako zdroj energie, ale ve srovnani se sacharidy

12



a tuky, jsou vyuzivany hlavné jako stavebni latky pro syntézu enzymi, hormoni

apod. (Fourova, 2020; Roubik, 2018)

vvvvvv

svalech 1 kostech, napt. kolagen, elasticin, keratin), katalytické (enzymy, napf.
trypsin), transportni (napt. hemoglobin), zasobni (napt. ferritin jako zdsobarna
zeleza), pohybové (aktin a myosin pro kontrakci svaloviny), obranné
(imunoglobuliny) a regulaéni (hormony, napt. inzulin).

(Roubik, 2018; Tepla, 2013)

1.4. Zdroje bilkovin a ukazatelé kvality

Bohatym zdrojem bilkovin jsou piedevS§im potraviny ZivocisSného pivodu.
Vstiebatelnost bilkovin z téchto zdrojii je vyS$si nez u rostlinnych potravin, ale jsou
zaroven 1 zdrojem nasycenych mastnych kyselin a cholesterolu. U potravin
rostlinného plivodu jsou velmi dobrym zdrojem bilkovin luSténiny a olejniny.
Rostlinné potraviny maji i vysoky obsah vitamind, minerali a vlakniny. Idedlni je

kombinace obou dvou typll potravin a to v poméru 1 : 2.

Pro stanoveni kvality bilkovin existuje fada metod ¢i ukazateli. Metody, které
nasledné popisuji, fadime mezi nejcastéji pouzivané: biologicka hodnota, Cista
vyuzitelnost, stravitelnost a aminokyselinové skore korigované proteinovou

stravitelnosti.
1.4.1. Biologicka hodnota bilkovin

Biologicka hodnota (BH) méti kvalitu bilkovin tak, ze se vypocita podil dusiku
pouzitého na tvorbu tkani a dusiku pfijatého z potravy. Tento soucin se vynasobi
100 a procentuélné vyjadii, kolik endogennich bilkovin je mozné vytvoftit ze 100 g
ptijatych bilkovin. BH poskytuje méteni toho, jak efektivné télo vyuziva bilkoviny
ptijaté ve stravé. U ZivociSnych zdrojii je BH vyssi neZ u bilkovin rostlinného
puvodu, ale vyslednd BH zavisi na mnoZzstvi a poméru jednotlivych esencidlnich
AMK a jejich stravitelnosti. Nejvyssi biologickou hodnotu ziskame z bilkovin

vajecného bilku (ovoalbumin, ovovitelin), jejich AMK se témét ze 100 % preméni

13



na télesné bilkoviny, bilek je proto tzv. plnohodnotnd bilkovina. Biologickou
hodnotu bilkovin mizeme ale cilen¢ navySovat kombinaci nékterych potravin, kdy
se jejich aminokyselinové slozeni muze vhodné doplihovat (napi. lusténiny a
obilniny — kombinace lysinu a methioninu apod.) Biologickd hodnota ale
nezohlediuje nékolik kli¢ovych faktord, které ovliviiuji traveni bilkovin a interakei

s jinymi potravinami pted jejich vstiebanim. (Caha, 2016; Fourova, 2020)
1.4.2. Cista vyuZitelnost bilkovin

Cista vyuzitelnost bilkovin je podobna biologické hodnoté s tim rozdilem, Ze
zahrnuje piimé méfeni retence absorbovaného dusiku. Cista vyuzitelnost bilkovin i
biologicka hodnota méfi stejny parametr retence dusiku, rozdil vsak spoc¢iva v tom,
ze biologickd hodnota se vypocitava z absorbovaného dusiku, zatimco cista

vyuzitelnost bilkovin z dusiku ptijatého. (Hoffman, 2004)
1.4.3. Stravitelnost bilkovin

Proteinova stravitelnost nam tika, kolik aminokyselin mize télo vyuzit poté, co je
zdroj bilkovin straven a vstieban. Udava se jako pomér mezi stravenym dusikem

a celkovym dusikem pfijatym do téla v bilkovinach. (Caha, 2016)

Stravitelnost bilkovin je ovlivnéna sloZzenim aminokyselin a zpracovanim bilkovin.
Naptiklad syrovatkové bilkoviny obsahujici glutamin a leucin se do krevniho
feCisSté vstiebaji rychleji nez kasein. Naproti tomu kasein, diky své pomalejsi
stravitelnosti, ma vyssi sytost nez pii konzumaci syrovatky. Zpracovanim bilkovin
pii tepelné Gprave ¢i fermentaci mize dojit ke Sté€peni peptidové vazby AMK a ke
zméné stravitelnosti — napt. mléko bude po zahtati hlite stravitelné, protoze se zvysi
mnozstvi kaseinu, ale pokud tepelné upravime luSténiny, dochazi k rozbiti

rostlinnych stén a daleko lepsi stravitelnosti. (Hoffman, 2004)

1.4.4. Aminokyselinové skore korigované proteinovou

stravitelnosti

V roce 1989 Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) a Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) ve spole¢ném stanovisku uvedly, ze kvalitu bilkovin lze urcit

vyjadienim obsahu prvni limitujici esencidlni aminokyseliny testované bilkoviny
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jako procenta obsahu stejné aminokyseliny v referen¢nim vzorci esencidlnich
aminokyselin. Jinak feCeno — skore nam udava, jaky je pomér mezi obsahem
nejhtie zastoupené esencidlni aminokyseliny a jejim obsahem v ,,idedlni* bilkoviné
x bilkovinna stravitelnost (mg/g proteinu). Ackoli skore neni idedlnim ukazatelem
kvality bilkovin, v soucasnosti se propaguje jako nejpiesnéjsi metoda pro pouziti u
Clovéka. Pouzité referencni hodnoty vychazely z pozadavkii na esencialni
aminokyseliny déti pifedskolniho veéku. Doporuceni spolecného prohlaseni
FAO/WHO bylo vzit tuto referen¢ni hodnotu a korigovat ji na skute¢nou fekalni
stravitelnost testované bilkoviny. Ziskana hodnota byla oznacena jako skore
aminokyselin korigované na stravitelnost bilkovin (PDCAAS). Hodnoty 1,0 a vyssi
znamenaji, Ze bilkovina obsazend v dané potraving, je schopna maximalné pokryt

lidskou potiebu esencidlnich aminokyselin. (Hoffman, 2004; Caha, 2016)

1.5. Metabolismus bilkovin a aminokyselin

Bilkoviny jsou makronutrienty, které maji zdsadni vyznam pro rizné bunécné
¢innosti a také pro metabolismus organismu. Syntéza bilkovin je primarné fizena
dostupnosti aminokyselin (AMK) ve stechiometrickém mnozstvi imérném poctu
bilkovin potfebnych k syntéze a energetickym pozadavkim nutnym k udrzeni

syntetického procesu.

Aminokyseliny plni v té¢le mnoho funkci. ProtoZe jsou pro organismus jedinym
zdrojem dusiku, je dusik pochézejici z AMK klicovy pro syntézu prekurzori
(purini a/nebo pyrimidint) hlavnich energetickych molekul (tj. ATP, ADP, IMP)
a/nebo nukleovych kyselin (tj. DNA/RNA) a/nebo pro vyrobu sloucenin, které
mohou regulovat hlavni biochemické signalni drahy, jako je oxid dusnaty (NO).
Navic deaminaci aromatickych uhlovodiki uvoliiovanych z kosterniho svalstva
a/nebo cirkulujicich visceralnich bilkovin vznika uhlikaty skelet bohaty na kyslik a
vodik vhodny pro naslednou biochemickou transformaci. Tento uhlikaty skelet
mohou jatra vyuzit k vyrobé glukézy prostfednictvim glukoneogeneze a dalSich
makromolekul, jako jsou lipidy. Uhlikovy skelet ziskany z AMK je také dilezity
pro vyrobu meziprodukti pohanéjicich Krebsiv cyklus, které jsou nasledné

pfeménény na energii a/nebo jiné metabolické meziprodukty (obrazek 3). Proto lze
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AMK povaZzovat za biochemické totipotentni molekuly schopné premény na energii,
sacharidy, lipidy a biochemické meziprodukty v zavislosti na metabolickych

pozadavcich organismu (obrazek 4). (Pasini, 2018; Barrett, 1998)

Obr. 3 Krebsiiv cyklus
-—>| Pyruvate I (—l Ala, Gly, Cys, Ser, Thr |

\
-—>| Acetyl-CoA I (—| Ile, Leu, Trp, Lys, Phe, Tyr |
Asn, Asa Dxalacetate —) Citrate
| |—>| [ cirate ]

Tyr,
Phe,

Asa

‘ lle, Met, Thr, Val HI hﬂ—&m J(—| a-Ketoglutarate k—' Gh;'rf’h:r:is'
Zdroj: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5946176/#!po=8.82353

Obr. 4 Aminokyseliny (AAs) jako biochemické totipotentni molekuly

—

Body mass (19%)

Protein synthesis Circulating proteins

Tissues proteins
Gluconeogenetics Glucose
_- Kbreb’s cycle

Energy (10-15%)

ketonics bodies T
Fatty acids,

— Lipid's synthesis

Zdroj: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5946176/#!po=8.82353

1.5.1 Anabolismus

Anabolismus pfedstavuje syntetické reakce metabolismu, pii kterych se
spotfebovava energie. Je to proces, zahrnujici posloupnost chemickych reakci, pii
nichz dochazi ke stavbé nebo syntéze molekul z mensich jednotek. Anabolicky

stav predstavuje rust svalu, kosti a dalsich télesnych struktur.
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Proteosyntéza neboli translace je anabolicky pochod, pfi kterém se tvoii bilkoviny.
Je to biochemicky proces, kdy dochazi k piekladu nukleotidové sekvence do
sekvence aminokyselin. Translace probihd na ribozomech a t€astni se ho vSechny

3 typy RNA (tj. mRNA, tRNA, rRNA). Proteosynteticky aparat vyuziva aminoacyl-

.....

rrrrrrr

.....

..........

-------

methioninové transferové RNA (Met-tRNA) je lokalizovana na peptidovém misté

(P — misto). (Matous, 2010; Hoerter, 2021)

Po identifikaci pocate¢niho mista translace néasleduje elongace, kdy se ribozom

pohybuje podél mRNA a "¢te" skupiny tfi nukleotidl, které urcuji kaZzdou

.....

..........

misté P, pficemz dal$i kodon mRNA je umistén v ribozomalnim misté¢ A (4 —
misto). Rostouci polypeptidovy fetézec, ktery se diive nachdzel v misté P, se nyni

prodlouzi o jednu AMK a pienese se na aminoacyl-tRNA v misté¢ A. Peptidyl-

......

P. Misto A je nyni prazdné a cely proces se opakuje znovu a znovu, jak se ribozom

pohybuje po mRNA.

Nakonec dojde k ukonceni, kdyZ ribozom narazi na jeden ze tfi terminacnich

kodont, a dokonceny protein se uvolni z ribozomu.

(Matous, 2010; Hoerter, 2021)
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1.5.2. Katabolismus

Katabolismus bilkovin je rozklad bilkovin na vstfebatelné monomery. Je to proces
zahrnujici fadu degrada¢nich chemickych reakci, které rozkladaji slozité molekuly

na mens$i jednotky a dochdazi tak k uvoliiovani energie.

Podstatou degradace je hydrolyza. U hydrolyzy proteinti mluvime o katabolickém
procesu tzv. proteolyze, pti kterém se bilkovina rozklada (Stépi) na jeji na peptidy
¢1 aminokyseliny. Podobn¢ jako u translace, tak i zde je tieba peptidovy produkt
tvorit za casti specifickych enzymt a fadou nukleolytickych zasahti. Samotna
proteolyza probiha prostfednictvim proteolytickych enzymi neboli peptidaz, které
Stépi peptidové vazby bilkovin a peptidii. Z pohledu S§té€peni nalezi peptidazy mezi
C — N hydrolazy. Podle lokalizace st€pného mista se proteazy déli na exopeptidazy,
uvolnované slinivkou btisni (aminopeptidazy — odstépovani probihd z N — konce;
karboxypeptidazy — odstépovani probihéd z C — konce) a endopeptidazy, t€z zvané
proteindzy, které jsou produkované zalude¢ni sliznici, §t€pi proteiny uprostied
fetézce. Dalsi déleni je dle katalytického mechanismu (serinové, cysteinove,
aspartylové, metaloendopeptidazy) nebo podle kyselosti prostiedi, které je
optimalni pro jejich aktivitu (kyselé, neutralni, alkalické). Pro tyto enzymy je
typickd forma tzv. zymogenu (neaktivni forma). Aktivuji se az v misté piisobeni,

aby nezptisobovaly proteolyzu v misté¢ svého vzniku. (Klouda, 2013; Matous, 2010)

1.5.2.1 Traveni a resorpce bilkovin

Degradace bilkovin piijatych potravou probihd v gastrointestindlnim traktu za
Ucasti peptidaz. Pti konzumaci proteinil (denn€ clovek ptijme 70 — 120 g) musi nas
travici systém rozstépit bilkoviny na jednotlivé aminokyseliny, dipeptidy C¢i
oligopeptidy. Ty jsou nasledné vstiebavany a vyuzivany buiikami k tvorb¢ dalSich

bilkovin ¢i makromolekul. (Matous, 2010)

Proces traveni zazina v zaludku za pfitomnosti kyseliny chlorovodikové (HCI),
diky které se pH Zzaludku udrzuje mezi 1,5 — 3,5. Pisobeni HCI zptsobuje
denaturaci bilkovin potravy, ¢imz se rozklada jejich kvartérni a tercidlni struktura

a odhaluje se pouze polypeptidovy fetézec. Jakmile jsou bilkoviny v Zaludku
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denaturovany, peptidové vazby spojujici aminokyseliny jsou piistupnéjsi pro
enzymatické traveni. Tento proces zahajuje pepsin, enzym, ktery je vyluCovan
bunikami vystylajicimi zaludek a je aktivovan ze zymogenu pepsinogenu pomoci
HCI. Pepsin zatne §tépit peptidové vazby a vytvaret krat$i polypeptidy.

(Bhutia, 2018)

Vznikly chymus opousti Zaludek a vstupuje do tenkého stieva, kde probiha vétSina
traveni bilkovin. Slinivka bfisni vyluCuje do tenkého stfeva pankreatické Stavy
(pH = 7,5 — 8) , které¢ obsahuji kromé dalSich enzymii i zymogeny, které jsou
v tenkém stfeveé postupné aktivovany. Dva hlavni pankreatické enzymy, které travi
bilkoviny v tenkém stieve€, jsou chymotrypsin a trypsin. Enteropeptiddza aktivuje
zymogen trypsinogen na trypsin a ten aktivuje pteménu chymotrypsinogenu na
chymotrypsin, proelastdzy na elastazy a prokarboxypeptidazy na karboxypeptiddizu
A a B. Tyto enzymy rozkladaji bilkoviny na tripeptidy, dipeptidy a jednotlivé
aminokyseliny. (Matous, 2010)

Posledni proces traveni probiha na enterocytech tenkého stfeva pomoci aktivnich
transportnich systémii, které¢ vyzaduji ATP. Oligopeptidy jsou aminopeptidazami a
dipeptidazami $tépeny na volné aminokyseliny. VSechny tripeptidy a dipeptidy se
rozkladaji téz na jednotlivé aminokyseliny a poté se vstiebavaji do krevniho ob&hu.
Jakmile se aminokyseliny dostanou do krve, jsou transportovany do jater a poté
slouzi bud’ jako zésobarna AMK, nebo k syntéze bilkovin, k tvorbé dalSich
slouc¢enin obsahujicich dusik a nebo jsou pieformované a ulozi se ve formé tuku
(neexistuje skladovaci forma bilkovin). Pokud neni k dispozici dostatek glukozy

nebo energie, mohou byt AMK také vyuzity jednim z téchto zpisobii:

a) Prepracovany na glukézu jako palivo pro mozek a ¢ervené krvinky.

b) Metabolizovany jako palivo pro okamzity zdroj ATP.

Bilkoviny, které nejsou v tenkém stievé zcela straveny, nepodléhaji intraceluldrni
hydrolyze (pf. dipeptidy obsahujici prolin ¢i p — alanin), piechazeji do tlustého

stteva, a nakonec jsou vylouceny stolici. (Matous, 2010; Klouda, 2013)
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1.5.2.2. Degradace aminokyselin

Aby bylo mozné aminokyseliny pouzit k vyrobé ATP, glukézy nebo tuku, musi byt
dusik nejprve odbourdn v procesu transaminace ¢i deaminace, kterd probiha v
jatrech a ledvinach. Dusik se zpoc¢atku uvoliiuje jako amoniak, a protoze je amoniak
toxicky, jatra jej pfeménuji na mocovinu. Mocovina je poté transportovana do
ledvin a vylou¢ena moc¢i. Mocovina je molekula, ktera obsahuje dva nitrogeny a je
dobfte rozpustna ve vodé¢. Diky tomu je idedlni pro transport piebyte¢ného dusiku z

téla. (Matous, 2010)

Katabolismus proteinogennich AMK nemtiZze probihat dle stejného schématu,
protoze jednotlivé AMK se li§i svym uhlikovym skeletem. V degrada¢nim pochodu
aminokyselin je obvykle prvnim procesem odstranéni o — aminoskupiny
transaminacni reakci, ktera je katalyzovana pisobenim aminotransferaz. Tyto
enzymy obsahuji jako koenzym pyridoxalfosfat (PLP). Nejcastéji probiha
transaminace za ucasti alaninaminotransferazy (ALT) a aspartataminotransferazy
(AST). Pfi reakci dochdzi k vyméné¢ aminoskupiny alaninu a aspartitu s
oxoskupinou 2 — oxoglutaratu (obrazek 5). Tyto reakce mohou probihat v obou
smérech (degradace i1 biosyntéza AMK). Vznikly pyruvat a 2 — oxoglutarat jsou
dulezity pro metabolismus sacharidii, alanin slouzi k pienosu nadbyte¢ného dusiku
a transportuje ho tak z tkani zpét do jater. Glutamat je nejcastéji odbourdvan aerobni

deaminaci. (Klouda, 2013)

Obr. 5 Transaminace alaninu a aspartatu

Coo CoO~ (|)OO-‘ Coo~
HzN—CH 0=C Bs 0=C HaN—CH
| | S |
i o +
CHs (CHz)z Alanine CHs {CHa)2
Coo- transaminase Coo-
Alanine o-Ketoglutarate Pyruvate Glutamate
Coo- (liOO‘ (|)OO‘ CoC~
—CH — 8 - —CH
HEN cl: o] (l: B 0=C HiN (l:
¥ ————— +
CHz {CHz)2  Aspartate ?Hz {f-|‘3H2 )2
Coo- CoO- transaminase coo- Coo-
B Asparate o-Ketoglutarate Oxaloacetate  Glutamate

Zdroj: Elsevier. Meisenberg a Simmons: Principles of Medical Biochemistry
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pusobeni glutamatdehydrogenazy, probihajici v jatrech a dalSich tkanich. Tato
reakce je reverzibilni a miize fungovat v obou smérech (pii syntéze 1 degradaci
glutamatu). UCastni se ho piedeviim enzym nikotinamidadenindinukleotid
(NAD+), ktery pusobi pfi degradaci glutamatu a  redukovany
nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADPH) pro syntézu glutamatu (obrazek 6).
Reakce glutamatdehydrogendazy znamend, ze glutamat je neesencialni a zaroven

glukogenni. (Meisenberg a Simmons, 2017)

Obr. 6 Oxidaéni deaminace glutamatdehydrogenazou

COO-  H:0 NHZ, coo-

_— (I:H NAD(P)* MAD(P)H, H* & (I:
3 — t___

| S |

(?sz = Glutamate (llﬁ Ha)
COo- dehydrogenase Coo-
A Glutamate o-Ketoglutarate

Zdroj: Elsevier. Meisenberg a Simmons: Principles of Medical Biochemistry

V lidskych tkani je pfitomno nejméné dvanact transaminaz. VétSina z nich vyuziva
glutamat/o — ketoglutarat jako jeden ze svych substrati/produkti. VSechny
aminokyseliny, kromé¢ treoninu, lysinu a prolinu, mohou byt transaminovany. Jejich
a-aminoskupiny se zaclenuji do glutamétu transaminaci a poté se uvoliuji jako

amoniak pti deaminaci glutamatu glutamatemdehydrogendzou. (obrazek 7)
(Meisenberg a Simmons, 2017)

Obr. 7 Transaminace a oxidaéni deaminace

Amino acid c-Keto acid
Trans-
amination
o-Ketoglutarate Glutamate
Oxidative
deamination
NHZ

Zdroj: Elsevier. Meisenberg a Simmons: Principles of Medical Biochemistry
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1.5.2.3. Ubikvitin — proteazomovy systém

Intracelularni proteiny, které byly bud’ chybné sloZeny, nebo jiz v buiice nefunguyji,
podléhaji intracelularnimu katabolismu proteinii v lysozomu za pomoci ubikvitinu
a tvorby proteazomu. Ubikvitin je maly globularni protein o 76 aminokyselinach, je
pritomny ve vSech eukaryotickych buitkach a slouzi jako marker, ktery cili
cytosolické a jaderné proteiny k rychlé proteolyze. Tento proces se nazyva

ubikvitinace. (Gurina, 2021)

Proteiny jsou oznaCeny k degradaci navazadnim wubikvitinu na aminoskupinu
postranniho fetézce lysinového zbytku. Nejprve ubikvitin-konjugujici enzym (E1)
aktivuje ubikvitin a ptenese ho na slozku E2 ubikvitin ligazy (komplex E2-E3).
Slozka E3 ubikvitinové ligdzy rozpoznéava cilovy protein a ptenese ubikvitin z E2
na cilovy protein. Tento proces se opakuje, dokud se k cilovému proteinu nepfipoji
fetézec Ctyf nebo vice ubikvitinii. Takto ubikvitinované proteiny jsou rozpoznany a
hydrolyzovany velkym protedzovym komplexem, tzv. proteasom. Ubikvitin se pti
tomto procesu uvoliuje, takZze mize byt znovu pouzit v dalsSim cyklu. (obrazek 8)
(Cooper, 2000)

Obr. 8 Ubikvitin — proteazomovy systém

W W @@
privAMP b el ) F e Target) P C1orgot G@@

L L@ 4

26S
Proteasome

Zdroj: https://www.semanticscholar.org/paper/The-ubiquitin-proteasome-system-
and-its-role-in-and-Wang-

Maldonado/ce36b3c¢7bb0c3ccd26e57931fdce60ebas5d3c004

22


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gurina+TS&cauthor_id=32310507

1.5.2.4. Lysozomalni proteolyza

V lysozomech jsou degradovany pievazné extracelularni ¢i tkanové proteiny a
receptory. Lysozomy jsou membranou uzaviené organely, které¢ obsahuji ptiblizné
50 raznych hydrolytickych enzymi. Nejvice zde plsobi protedzy zvané katepsiny.
Lysozomy maji v bunééném metabolismu mnoho funkci, vcetné traveni
extracelularnich proteinii pfijatych endocytézou a také postupného obratu
cytoplazmatickych organel a cytosolickych proteinti. UloZeni proteaz a dalSich
travicich enzymit v lysozomech zabranuje nekontrolované degradaci obsahu bunky.
Proto, aby mohly byt bunééné proteiny rozlozeny lysozomdalni proteolyzou, musi
byt nejprve pohlceny lysozomy. Jedna z cest tohoto vychytdvani bunéénych
proteint, je tzv. autofagie. Tento proces zahrnuje tvorbu vezikul (autofagozomii), v
nichZ jsou malé oblasti cytoplazmy nebo cytoplazmatickych organel uzavieny v
membrandch odvozenych od endoplazmatického retikula. Spojenim s primarnim
lyzozomem obsahujicim katepsin se autofagozom pireméni na autolyzozom a
proteiny v ném se rozlozi, aby se recyklovaly v biosyntéze. (obrazek 9)

(Cooper, 2000; Klouda, 2013)

Obr. 9 Autofagie
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Zdroj: https://cz.intelligentlabs.org/autofagie-vedecke-vysvetleni/
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1.5.3. Dusikova bilance

Dusikova bilance se bézné oznacuje jako Cisty rozdil mezi ptijmem dusiku (N)
obsazeného ve stravé a jeho vylucovanim (pfedevsim ve formé mocoviny).
Vzhledem k tomu, Ze N je obsazen pievazné v bilkovinach, vztahuje se tento
pojem piedevsim na bilanci bilkovin a aminokyselin. N bilance nemusi nutné
znamenat, ze nékdo pfijima stejné mnozstvi dusiku, jaké spotfebuje. Je hlavnim
ukazatelem metabolismu bilkovin a toho, zda jsou splnény fyziologické

pozadavky na bilkoviny. (Ross, 2013)

Koncept dusikové bilance spociva v tom, Ze rozdil mezi piijmem a ztratou dusiku
odrazi zisk nebo ztratu celkovych té€lesnych bilkovin. V organismu muze ale dojit

k negativni nebo pozitivni dusikové bilanci.

Pokud télo pfijima méné N, nez ho vylucuje (vydej > ptijem), mluvime o tzv.
negativni dusikové bilanci. Negativni dusikova bilance je spojena s hladovénim ¢i
podvyzivou, objevuje se pii fadé¢ onemocnéni (pt. nadorové bujeni), ve stari
a/nebo nastava pii pretrénovanim, tj. katabolické procesy pfevazuji nad

anabolickymi.

Naopak pozitivni dusikatd bilance nastava, kdyz jsou ztraty N mensi nez piijem
(vydej < ptijem). Pozitivni hodnota se ¢asto vyskytuje v ristovém obdobi, u
nadmérné vyzivy (pf. t¢hotenstvi) a také tehdy, kdyz odporovy trénink piisobi
jako stimul pro akumulaci dusiku/proteinii. Anabolismus pfevazuje nad

katabolismem.

Jak pozitivni, tak negativni dusikova bilance jsou indikaci k doplnéni stravy po

uplném posouzeni, kterych konkrétnich aminokyselin je nedostatek.

(Dickerson, 2016; Matous, 2010)
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2. VYTRVALOSTNI VYKON A TRENINK

Vytrvalostni sport je jakykoli sport, ve kterém se vyzaduje udrzeni urcité Grovné
aktivity pii fyzické zat€zi po za delsi Casovy usek, jako je napfiklad béh, jizda na
kole, lyZovani, plavani nebo kanoistika. Zakladnim pozadavkem pro kazdy

vytrvalostni sport je schopnost udrzet submaximalni pracovni vykon po delsi dobu.
Jaké jsou hlavni fyziologické determinanty vytrvalostniho vykonu?

- VOZmax
- Aerobni a anaerobni prah

- Svalovina

VOomax @ anaerobni prah se vzajemné ovliviiuji a uréuji tzv. "vykonnostni VO,",
coz je spotteba kysliku, kterou lze udrzet po urcitou dobu. Mezi dalsi ukazatele patii
naptiklad ucinnost energetickych systémil, zdroje energie, ekonomika béhu nebo

pak samotna psychologie sportovce. (Joyner, 2008; Lehner, 2014)

V kazdém pftipadé cilem tréninku je zvysit funkci kosternich svali, coz se tyka
nejen maximalni svalové sily a vykonu, ale také vytrvalosti a inavy. Vytrvalost je
schopnost svalu udrzet si svou funkci po celou dobu a nékolikandsobné kontrakce.
Svalovou vytrvalost 1ze vyjadfit jako pokles sily, ktery piedstavuje rozvoj unavy
béhem tréninku. Svalova inava je definovana jako neschopnost svalu generovat
silu nebo vykonnost, coZ zhorSuje pak samotny fyzicky vykon. Hlavnimi pfic¢inami
unavy jsou: hromadéni protonli ve svalové buiice, vyCerpani zdroji energie,
hromadéni amoniaku v krvi a tkdnich, oxidac¢ni stres, poSkozeni svalii a zmény v
syntéze neurotransmiterd, jako je zvySeni serotoninu a snizeni dopaminu.
Nasledkem fyzické aktivity dochdzi krom unavy i k narustu svalovych zranéni a k
regeneraci novych kontraktilnich vlédken, kdy se uplatiiuje plsobeni bilkovin.

(Gacesa, 2013; Shephard, 1992; Coqueiro, 2019)
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Vytrvalost miizeme rozdélit do ¢tyt skupin dle pfevladajiciho metabolismu, ktery

zasobuje svaly energii na zéklad¢ délky trvani dané vytrvalosti:

e Rychlostni vytrvalost — trvani do 20-60 vtefin (napt. béh na 400 m),
hydrolyza ATP na ADP, prevlada laktatovy metabolismus, tzv. anaerobni
glykolyza

o Kiratkodoba vytrvalost — 2-3 minuty, pohybova ¢innost o vyssi intenzité
(napt. béh na 800 m), dominantni anaerobni glykolyza, za¢ina se uplatiiovat
aerobni metabolismus, tzv. oxidativni fosforylace

e Stiednédoba vytrvalost — 3-10 minut (napf. béh na 1500-5000 metr),
dominantni oxidativni fosforylace, anaerobni glykolyza neni tak intenzivni

o Dlouhodoba vytrvaloest — délka trvani je pfiblizné 10 minut az n¢kolik
hodin (napi. ptlmaraton), oxidativni fosforylace dominantni, zacCina se
uplatiovat lipolyza, pifi dalSim trvani mohou byt zdrojem pro

glukoneogenezi AMK

(Zahradnik, 2012; Vilikus, 2020)

2. 1 . VOZmax

VOamax neboli aerobni kapacita plic, je ukazatel aerobni vytrvalosti, tj. udava
maximalni objem kysliku, které télo dokéze vyuzit béhem 1 minuty aktivity. M¢&ii
se v mililitrech na kilogram télesné hmotnosti za minutu. Vysokého VOomax se
obvykle dosahuje pti vykonu s relativné velkou svalovou hmotnosti a predstavuje
integracni schopnost srdce vytvaret vysoky srdecni vydej a celkovy télesny
hemoglobin. S vys$§im vékem pak hodnota VOzmax klesa. (obrazek 10)

(Joyner, 2008)

N 24

disponovat vysokou aerobni kapacitou. Elitni maratonec vykazuje vysoké VOamax
(vice nez 80 ml/kg/min), podobn¢ je VOamax dlilezitym parametrem bézcti na stiedni

a dlouh¢ traté, cyklisth ¢i dalkovych plavea (70-80 ml/kg/min), zatimco sprintefi
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vykazuji relativné niz$i VOomax (45-55 ml/kg/min). Pii dlouhodobych
vytrvalostnich zdvodech hraje dominantni roli oxidativni metabolismus, a proto se
maximalni pfijem kysliku stavé jednim z hlavnich urcujicich faktort ve vrcholovém
sportu. VOamax je omezena pouze na kardiorespiracni kapacitu jedince tykajici se
pfijmu, transportu a vyuziti kysliku. Nejen v maratonu, ale i ve vSech ostatnich
sportovnich vykonech s dlouhotrvajici aktivitou, at’ uz jde o kontinualni nebo
nekontinualni typ, hraje VOamax kliCovou roli. Maximalni piijem kysliku mize byt
fyziologicky nejvyznamnéjSim a nejcastéji mefenym parametrem  pfi
fyziologickém hodnoceni dobfe trénovanych sportovcl. Vysoké VOomax je ve
vytrvalostnich sportech vyhodou, ale udrzet vysoky podil VO2max po dlouhou dobu
je dualezit&jsi. (Ghosh, 2004; Zahradnik, 2012)

Obr. 10 Primérné VOamax podle véku a pohlavi

Age 1 2 3 L} 5 & 1
mﬂsmsmcmmmmmtﬁsm

L 20-28 <32 32-37 3843 44-50 51-56 57-62 62
= 2529 <31 31-35 3642 43-48 49-53 54-59 >59
% 30-3 <29 29-34 3540 41-45 46-51 52-56 >56
- 35-39 <28 28-32 33-38 3943 44-48 494 >M
0-44 <26 2631 3235 3641 42-46 47-51 =51
4549 <25 25-29 30-34 3539 40-43 4448 48
50-54 <24 24-27 28-32 33-36 3741 4246 >4
55-50 <22 2226 27-30 31-34 3539 4043 >3
60-65 <21 21-24 2528 29-32 33-36 37-40 >40

Lid 20-24 <27 27-31 32-36 374l 4246 47-51 61
= 2529 <26 26-30 31-35 3640 41-44 4549 >49
= 3031 <25 2529 30-33 3437 38-42 4346 >46
Lo 3539 <24 2427 28-31 32-35 36-40 4144 >4
40-44 <22 2225 26-29 30-33 3437 3341 >4l
$H49 <21 2123 2427 2831 32-35 36-38 >3
50-54 <19 1922 23-25 26-29 30-32 33-36 >36
55-50 <18 18-20 21-23 24-27 28-30 31-33 >33
6065 <16 16-18 19-21 22-24 25-27 28-30 >30

Zdroj: https://age-impulse.com/cest-quoi-le-vo2max-2/

2.2. Aerobni a anaerobni prah

U vytrvalostnich vykont je do riizné miry vyuzivan aerobni i anaerobni energeticky
systém, jak jsem jiz naznalila vySe. Svaly produkuji energii prostfednictvim

aerobniho (vyzadujiciho kyslik) a anaerobniho (nevyzadujiciho kyslik)

27



metabolismu. Pti vytrvalostnich sportech pokryvame vétsSinu energetickych potieb
aerobnim metabolismem. S rostouci intenzitou cviceni (naptiklad pfi vysoce
intenzivnim intervalovém tréninku) vSak Umérné roste vyznam anaerobniho
metabolismu (obrazek 11). Pomér jednotlivych slozek se lisi v zavislosti na
zaméfeni tréninku sportovce. Musime také zohlednit fyziologické rozdily mezi
sportovci — vSichni sportovci jsou jedineéni a nereaguji stejné na razné typy

tréninku. (Fallowfield, 1999; Macek, 2011)

Jak jsem jiz zminovala, pii vysSi intenzité se aecrobni metabolismus stale z ¢asti
podili na celkové energii. Jde jen o to, Ze rychld svalova vldkna a anaerobni
metabolismus nabyvaji na vyznamu. Ackoli anaerobni metabolismus dokaze

dodévat energii mnohem rychleji, je zde i urcitd ,,dan‘:

1. Vede k hromadéni vodikovych iontli, coz zvySuje kyselost svali a mize
narusit vykon pii cviceni.

2. Rychle se zmensuji klicové zasoby svalového glykogenu.

Intenzita pfechodu z aerobniho do anaerobniho rezimu je jednou z
nejvyznamnéjSich fyziologickych proménnych ve vytrvalostnich sportech. Pro
tento prechod existuje mnoho vyrazi, naptiklad pocatek akumulace laktatu v krvi,
bod vychyleni tepové frekvence nebo maximalni ustaleny stav laktatu, nejcastéji se
ale setkdvame s pojmem laktatovy ¢i anaerobni prah. Tento idaj mé velkou roli jak
pii sledovani tréninkového planu, tak pii ur€ovani sportovniho vykonu. Pokud se
sportovci vénuji vytrvalostnim zavodiim, musi si také vypéstovat schopnost udrzet
vysoké frakéni vyuziti svého maximalniho pfijmu kysliku (VO2max) a stat se
fyziologicky efektivnimi pfi vykonu své €innosti. Anaerobni prah, v porovnani s
maximalnim VOomax, vyznamné koreluje s vytrvalostnim vykonem, protoze
udrzeni vysokého frakéniho vyuziti VOomax po dlouhou dobu, oddaluje
metabolickou acidézu. Trénink na Urovni intenzity anaerobniho prahu nebo jen
tésn¢ nad ni, je ve vytrvalostnich disciplinach stézejni, protoZe je nezbytna pro
maximalizaci vykonnostniho potencialu — navysuje se VOomax @ posouva se hranice

anaerobniho prahu. (Fallowfield, 1999; Ghosh, 2004; Macek, 2011)
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Obr. 11 Zapojeni energetickych systém a jejich ptiblizny podil na produkci
energie v prub¢hu Casu pii maximalni intenzité pohybu
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Zdroj: https://publi.cz/books/149/01.html

2.3. Svalovina

Pricn€ pruhované, kosterni svalstvo tvoii zhruba 25 — 45 % télesné hmotnosti.
Epimysium neboli fascie (povazka) je vrstva hustého vaziva, kterd obklopuje cely
sval. Kosterni sval tvoii svalova vlakna v délce 1 — 40 mm. Tato svalova vladkna
jsou spojena do svazkl tvorici svalové snopce, a jsou zadsobena bohatou siti cév a
nervli. Kazdy kosterni sval je tvofen nékolika svalovymi snopci, které obklopuje

perimysium neboli vazivovy obal (obrazek 12). (Pastucha, 2014)

Kazdé svalové vladkno se skladd z myofibril a je obaleno membranou, tzv.
sarkolemou. Svalova vldkna obsahuji stovky az tisice myofibril uloZené paralelné
vedle sebe v sarkoplazmé. Zékladni a nejmensi kontraktilni jednotkou svalového
vlakna je sarkomera obsahujici myofibrily. Myofibrily tvofi myofilamenta: aktin
(izotropni, svétld) a myozin (anizotropni, tmavd). Vldkna aktinu jsou tvofena
dvousroubovici skladajici se z globularniho aktinu a dvou fetézcl tropomyozinu,
na kterém jsou vazebna mista pro myozin. Vldkna myozinu maji globularni

,hlavicku®, na kterou se vaze aktin. (Shephard, 1992; Pastucha, 2014)
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Obr. 12 Slozeni kosterniho svalu

perimysium krevni céva

svalové viakno

svalovy snopec

8lacha svalové bfisko endomysium

Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/3368228/

2.3.1. Typologie svalovych vlaken

Svalova vladkna lze klasifikovat dle rychlosti kontrakce v porovnani s ostatnimi a

dle regenerace ATP:

Typ I — pomala ¢ervena (SO — slow oxidative): maji bohaté kapilarni
zasobeni, Cetné mitochondrie a aerobni dychaci enzymy a vysokou
koncentraci myoglobinu. Jsou madalo unavitelnd a zajistuji udrzovani
postoje, vytvafeni izometrickych kontrakei, stabilizaci kosti a kloubl a
provadéni malych pohybt, které se dé&ji cCasto, ale nevyzaduji velké
mnozstvi energie.

Typ IIA - rychla oxidativni (FO — fast oxidative): n¢kdy nazyvana
intermedialnimi vldkny, protoZze maji vlastnosti na pomezi rychlych a
pomalych vlaken. Produkuji ATP relativné rychle, rychleji nez vldkna SO,
ATP produkuji aerobné, maji vysoké mnozstvi mitochondrii a jsou
odoln¢jsi proti tnavé nez vldkna SO. Vlakna FO se pouZivaji predevSim pfi
Typ IIB - rychla glykolyticka (FG — fast glycotic): vyuzivaji jako zdroj
ATP predev§im anaerobni glykolyzu, disponuji velkym mnoZstvim
glykogenu, ktery je vyuzivan v glykolyze k rychlé tvorbé ATP pro vytvoreni

vysoké trovné napéti. Protoze nevyuZzivaji primarné€ aerobni metabolismus,
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nemaji zna¢ny pocet mitochondrii ani vyznamné mnoZzstvi myoglobinu, a
proto maji bilou barvu. FG vlédkna slouzi k produkci rychlych, silnych
kontrakci, které umoziiuji rychlé a silné pohyby. Tato vldkna se ale rychle

unavi, coz umoziuje jejich kratkodobé vyuziti (napft. sprint).
(Macek, 2011; Scott, 2001)

Pocet pomalych a rychlych vldken v téle se u riiznych jedincti znac¢né 1isi a je dan
genetickymi predpoklady. Lidé, kteti jsou dobii ve vytrvalostnich sportech, maji
tendenci mit vyssi pocet pomalych svalovych vlaken, zatimco lid¢, ktefi jsou lepsi
ve sprintu, maji vyssi pocet rychlych svalovych vlaken. Trénink miize ovlivnit jak
pomala, tak rychla vlakna. Uroveii zlepseni se lidi v zavislosti na jednotlivci a
tréninkem nikdy nelze dosdhnout toho, aby pomala vlakna byla stejn€ vykonna jako
rychla, ani toho, aby rychlad vlakna byla stejné¢ odolnd vaci tnavé jako vladkna

pomald. (Scott, 2001)

2.3.2. Motoricka jednotka

Motoricka jednotka (MJ) je zakladni funk¢ni jednotka svalové kontrakce a zahrnuje
motorické nervové vlakno a svalova vlakna. MJ se sklada z motorického neuronu,
tzv. motoneuronu (MN), a skupiny svalovych vléken, kterd neuron inervuje. Pocet
svalovych vldken v ramci MJ je rlizny a zavisi na schopnosti svalu vykonavat
pfesny a jemny pohyb. Pfesnost je nepfimo imérna velikosti MJ; malé motorické
jednotky tedy mohou vykonéavat vétsi piesnost pohybu ve srovnani s vét$imi
motorickymi jednotkami. V priméru vychazi na jednu MJ pfiblizn€ 150 svalovych
vlaken, naptiklad stehenni svaly, zodpovédné za velké silné pohyby, mohou mit v
kazdé jednotce 1000 vldken, zatimco oc¢ni svaly, vyzadujici malé presné pohyby,

mohou mit jednotek jen par. (Macek, 2011; Pastucha, 2014)

Fyziologické dé¢leni motorickych jednotek vychdzi z metabolické aktivity
svalovych bércti obsazenych v jednotlivych MJ. U vétSiny kosternich svali se MJ
rozdéluji na zédklad€ kontrakce, rychlosti zdSkubu a unavitelnosti (charakterové se

shoduji s popsanymi typy svalovych vladken):
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e  MlJ typu S (slow) — pomalu se stahujici, odolné vi¢i unavé, s nizkou silovou
kapacitou, tvofené¢ malymi MN a malym poc¢tem svalovych vlaken;

e MJ typu FR (fast resistence) — rychle se stahujici, odolné vii¢i tnavé, se
sttedni silovou kapacitou, schopnost vytvéret konstantni napéti;

e MJ typu FF (fast fatigable) — rychle se kontrahujici, inavné, s vysokou

silovou kapacitou a s nejvyssi rychlosti vedeni.

(Mrowczynski, 2014; Pastucha, 2014)

2.3.2.1. Fyziologicka adaptace na vytrvalostni a silovy trénink

Fyzicky trénink vyvoldvd zmény na ultrastrukturdlni 1 funkéni urovni
nervosvalového systému a vede ke zménam ve fyziologii MJ. Studie naznacuji, Ze
alterace v nervosvalovém systému zavisi na typu tréninku a Ze rozsah tréninkovych
ucinka zavisi na frekvenci, intenzité a délce tréninku. Je dobfe znamo, Ze funkéni
vlastnosti MN, fenotyp a kontraktilni vlastnosti svalovych vlaken obsazenych v MJ
a jejich distribuce ve svalu, zavisi na svalové funkci a vzorci aktivity. V reakci na
rizné formy fyzické zatéze Ize ve vlastnostech MJ pozorovat rizné morfologické,
biochemicke a fyziologické zmény, tzn. Ze MJ lze vytrénovat.

(Mrowczynski, 2014; Duchateau, 2006)

Vytrvalostni a silovy trénink jsou dvé formy fyzické aktivity, které vedou k
rozdilnym modifikacim fyziologickych vlastnosti MJ. Vytrvalostni trénink zlepSuje
schopnost svalu udrzet kontrakéni aktivitu po dlouhou dobu, zatimco silovy trénink
zlepsuje svalovou silu a vykon. Obecné plati, Ze oba typy tréninku jsou zodpovédné
za zlepSeni schopnosti vykonavat fyzickou zatéZ a vyrazné zlepsuji kardiorespiracni
a svalovou zdatnost. Vytrvalostni a silovy trénink vSak vedou k odliSnym
adaptacnim zménam ve fyziologickych vlastnostech MJ, tj. v zdkladnich funk¢nich

jednotkach nervosvalového systému. (Duchateau, 2006)
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2.4. Obrat bilkovin

Ve vSech buitkdch dochazi k neustalé syntéze a degradaci proteinii za ucelem
udrZeni proteinové homeostdzy a zmény urovné genové exprese v reakci na
podnéty. Procesy syntézy a degradace proteinl se souhrnné oznacuji jako obrat
bilkovin. Svalova kontrakce béhem cviCeni, at’ uz odporové nebo vytrvalostni
povahy, ma zasadni vliv na obrat svalovych bilkovin, ktery mtze pietrvavat az 72
hodin. V ustidleném stavu je obrat proteinii konstantni (celkova rychlost syntézy
bilkovin = rychlosti jejich odbourdvani), ale v dynamickych reakcich proteiny méni
rychlost syntézy a degradace, aby se piizpusobily proteomliim na vnitini nebo vnéjsi
podnéty. Obrat bilkovin je regulovan nékolika kontrolovanymi procesy, které

pomahaji usnadnit homoeostazu neboli proteostazu. (Ross, 2020)
Syntézu myofibrilarnich proteint fidi dve€ hlavni signdlni drahy:

1. dréha inzulinu IGF-1-Akt-mammalian target of rapamycin (mTOR), ktera
pusobi jako pozitivni regulator;
2. drdha myostatinu plsobiciho jako negativni regulator, aby se zabranilo

deregulaci procesi.

Syntéza svalovych bilkovin (MPS) je regulovana IGF-1 a kaskadou
intracelularnich efektor, které zprosttedkovavaji svalovou hypertrofii. Mezi
¢etnymi uéinky vyvolanymi cvi¢enim je kromé nervové stimulace na membrané
kosterniho svalu, kterd vyvolava uvoliiovani vapniku ze sarkoplazmatického
retikula, zndma i draha Akt-mTOR, kterou mizeme definovat jako
serin/treoninova proteinkinazu, ktera je ustfednim regulatorem bunécného
narust svalové hmoty. VétSina téchto efektorti je pozitivné fizena fosforylacnimi
mechanismy vedoucimi k hypertrofii svalovych vldken a biogenezi mitochondrii

(v€etné nekterych regulacnich enzymii). (Poortmans, 2016; Roubik, 2018)

Klasickym zplsobem méfeni obratu bilkovin je sledovani dusikové bilance. Jak
jsem jiz popsala vyse, pozitivni dusikova bilance signalizuje narust bilkovin,

zatimco negativni ukazuje ztraty bilkovin.
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2.5. Inkorporace bilkovin do svalu

Syntéza svalovych bilkovin je metabolicky proces, ktery popisuje zabudovani
AMK do vézanych bilkovin kosterniho svalu. Svalové bilkoviny lze rozdélit na
kontraktilni myofibrilarni bilkoviny a mitochondrialni bilkoviny produkujici
energii. Syntéza myofibrildrnich proteinii je primarné zodpovédna za zmény v
hmotnosti kosterniho svalstva po odporovém tréninku, zatimco mitochondrialni
proteiny jsou syntetizovany pfedevS§im v reakci na trénink vytrvalostniho typu.
Meéteni MPS se nej€astéji vyjadiuje jako ,,rychlost inkorporace AMK do vazanych

‘

svalovych bilkovin za urcity casovy usek, obvykle za jednu hodinu nebo jeden den *.

(Witard, 2022, s.49)

K meéfeni akutni reakce MPS na cviceni a vyzivu bylo pouzito nékolik metod.
Nejbéznéjsim pristupem je metoda prekurzor-produkt, kterd umoznuje stanovit
miru frakéni syntézy svalovych bilkovin (FSR). V praxi tato metoda vyuziva
stabilnimi izotopy znacené aminokyseliny (tj. 13C6 fenylalanin, 1-13C leucin).
Izotopy jsou obvykle podavané intravenozni infuzi v kontrolovanych laboratornich
podminkach, k pfimému sledovani inkorporace volnych aminokyselin do nové
syntetizovanych vazanych svalovych bilkovin, vétSinou v akutnim c¢asovém obdobi
3-12 h po jednom cvicebnim a/nebo vyzivovém stimulu.

(Witard, 2022; Pasiakos, 2012)

2.6. Davkovani a nacasovani prijmu bilkovin

Potieba bilkovin at’ uz u obecné populace ¢i u sportovct, byla vzdy predmétem
rozsahlych studii. Soucasna doporucena denni davka, dle WHO, je 0,8 g/kg/den pro
dosp€lé s nizkou fyzickou aktivitou (napt. pfi sedavém zaméstnani). Potieba
bilkovin samoziejmé roste, a to v obdobi ristu/dospivani, v t¢hotenstvi ¢i v dobé
rekonvalescence (napf. po nemoci, zranéni). V téchto pfipadech se mlize denni
davka vysSplhat azna 1,5 g/kg/den. U silovych sportt, kde k poSkozovani svalovych
vlaken dochazi téméf pii kazdém tréninku (na rozdil od vytrvalostnich disciplin),
se muzeme setkat s pfijmem bilkovin az na 2 g/kg/den. Pro samotné stanoveni

doporucené denni davky je dilezité vychdzet z tzv. aktivni télesné hmotnosti. Proto
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hlavné u obéznich jedinct ¢i zacinajicich sportovcl je diilezité toto zohlednit a
bilkoviny stanovovat na zaklad¢ aktivni té¢lesné hmotnosti, nikoliv aktualni.

(Naderi, 2016; Roubik, 2018)

Pro sportovce obecné plati ptijimat vys$s$i mnozstvi bilkovin, tj. doporu¢end denni
davka v rozmezi 1,0-2,0 g/kg/den. Jak jsem jiz zminovala, u silovych sportl je
prioritou vybudovat svalovou hmotu, proto je ptijem bilkovin az dvojnasobné vyssi
nez u bézné populace. Primérny piijem bilkovin u vytrvalostnich sportl se u muzii
pohybuje kolem 90-150 g/den, tj. 1,2-2,0 g/den/kg, u Zen je to méné, priblizne 1,1-
1,7 g/kg/den, coZ znamena piijem bilkovin kolem 60-90 g/den. (Maughan, 2002)

Jednou z hlavnich otdzek z hlediska bilkovin ve sportovni vyzivé je ideélni
nacasovani jejich ptijmu. Pfisun proteinti by mél byt takovy, aby jejich absorpce ve
formé AMK byla co nejefektivnéjsi a syntéza novych bilkovin byla co nejvyssi.
Typ bilkovin a nésledné stravitelnost, mnozstvi a druh AMK mohou ovlivnit
syntézu bilkovin. Zakladnim vychodiskem pro spravné nacasovani je aktivace
kaskadovitych fosforylanich procest, které tidi protein mammalian target of
rapamycin (mTOR). K aktivaci mTORu dochazi bud silovym tréninkem,
rustovymi faktory (napt. IGF, EGF ¢i somatotropin) nebo vétvenymi AMK (tzv.
BCAA), a to ptedevsim leucinem. Abychom maximalizovali proteosyntézu, méli
bychom preferovat takové zdroje bilkovin, které obsahuji idedln€ 10 g esencialnich
AMK, jsou zdrojem leucinu a maji potencial k tvorbé svalovych bilkovin.

(Roubik, 2018)

Proteinové dopliiky jsou sportovetim doporucovany ke zvySeni retence dusiku a
zvyseni svalové hmoty, k prevenci katabolismu bilkovin béhem dlouhodobého
cviceni, k podpofe resyntézy svalového glykogenu po cvieni a k prevenci
sportovni anémie tim, ze podporuji zvySenou syntézu hemoglobinu, myoglobinu,
oxida¢nich enzyml a mitochondrii béhem aerobniho tréninku. Zda sportovci

potiebuji vice bilkovin, je vSak v soucasné dob¢ stale sporné.
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2.6.1. Anabolické okno

Ptevazné u silovych sportli se miizeme setkat s pojem ,,anabolické okno* (¢i
proteinové nebo metabolické). Tento termin oznacuje kratkou dobu po tréninku,
kdy se svaly opravuji a zotavuji. Udajné je tato anabolick reakce ¢asové
omezena, trva piiblizné 30 minut. Okamzita konzumace bilkovin a sacharidi je
pry rozhodujici pro: zvyseni syntézy bilkovin, snizeni odbouravéani svalovych

bilkovin a doplnéni svalového glykogenu. (Schoenfeld, 2017)

Odbourédvani svalovych bilkovin (MPD) se zvySuje v reakci na silovy trénink.
Syntéza svalovych bilkovin (MPS) se také zvysuje, ale ve vétsi mife. Rovnovéaha
mezi MPD a MPS urcuje svalovy rist. Tato rovnovaha se nazyva Cista bilance
svalovych bilkovin. Pfijem bilkovin omezuje MPD a podporuje MPS, ale tento

efekt je kratkodoby. (Kumar, 2009)

Po cviceni by se mohlo zdat logické okamzité snist bilkoviny a sacharidy, aby se
potlac¢ila MPD. Predpoklada se také, ze se tim zvysi svalova hmota zvySenim Cisté
bilance bilkovin, ale tak jednoduché to neni, protoze zmény velikosti svali zavisi
na myofibrilarnich bilkovinach. Aby se zvysila svalovd hmota, muselo by se
potlaceni MPD zaméfit vyhradné€ na tyto bilkoviny. Navic kromé& vyZzivy existuje
mnoho faktori, které ovliviiuji regeneraci a rast, véetné véku, hormoni a

tréninkové rutiny. (Schoenfeld, 2017)

Nicméné tento pojem neni stale védecky potvrzeny, naopak je kritizovan a fada

studii ma rozporuplné vysledky.

2.7. Aminokyseliny a vytrvalostni vykon

Aminokyseliny podle teorie zvySuji vykonnost riznymi zptisoby, napiiklad zvySuji
sekreci anabolickych hormoni, upravuji spotiebu paliva béhem cviceni, zabranuji
nepifiznivym u¢inkiim ptetrénovani a zabraiiuji psychické unavé. Bilkoviny ve
strave se skladaji z 20 riznych AMK, které, pokud jsou pfijimany jednotlivé, maji
ergogenni potencidl. AMK piipravky patii tak mezi nejoblibenéjsi sportovni

doplitkky pro fyzicky aktivni jedince. U silovych sportovci se navrhuje, aby
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suplementace  AMK zvySila dostupnost esencidlnich aminokyselin, posilila
anabolické procesy podporujici akumulaci tkani a urychlila rychlost regenerace
behem tréninku. U vytrvalostnich sportovct byla suplementace AMK navrzena ke
zlepSeni fyziologickych a psychologickych reakci béhem vytrvalostniho cviceni a
tréninku. Pro vytrvalostni sportovce jsou zajimavé zejména AMK: glutamin,
tryptofan, valin, leucin a isoleucin. Ale existuje stale malo védeckych dikazl na
podporu hypotézy, ze suplementace aminokyselinami muze zlepsit fyziologické

reakce. (Williams, 2005)

2.7.1. Glutamin

Glutamin je dulezitym palivem pro nékteré buiiky imunitniho systému, jako jsou
lymfocyty a makrofagy, jejichZz mnozstvi miize byt snizeno pii dlouhodobém
intenzivnim cvi¢eni (napf. v souvislosti s pfetrénovanim). Plni fadu dalSich
biologickych funkci, jako je proliferace bun¢k, produkce energie, glykogeneze,
pufrovani amoniaku ¢i udrzovani acidobazické rovnovahy. Glutamin muze také
podporovat syntézu svalového glykogenu a je stale zkouman pro potencidlni
zvyseni svalové sily. Nékolik nedavnych studii ale naznacuje, ze kratkodoba ani
dlouhodoba suplementace glutaminem nema ergogenni t€inek na svalovou hmotu

nebo silovy vykon. (Ahmadi, 2018)

Poskozeni svalll a oxida¢ni stres jsou dal$imi pfi¢inami Gnavy, které by glutamin
mohl minimalizovat. N&které studie ukazuji, ze suplementace glutaminem snizila
plazmatické koncentrace kreatinkinazy (CK) a laktatdehydrogenazy (LDH) -
ukazateld svalového poskozeni. Tento ochranny Uc¢inek glutaminu lze vysvétlit
nékolika mechanismy: tato AMK se vstfebava prostiednictvim transportu zavislého
na sodiku, zvySuje intracelularni koncentraci sodikovych iontli a podporuje retenci
vody, coz zvysuje hydrataci bunék a jejich odolnost vic¢i poskozeni. (Coqueiro,

2019)
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2.7.2. Tryptofan

Tryptofan se podili (podobné¢ jako dalsi AMK) na stavbé a opravé svalovych tkani
a je prekurzorem serotoninu, mozkového neurotransmiteru, ktery potlacuje bolest.
Volny tryptofan vstupuje do mozkovych bunc¢k a vytvaii serotonin, ktery je
zodpovédny za tzv. centralni formu Unavy. Proto se suplementace tryptofanem
pouziva ke zvyseni produkce serotoninu pifi pokusech o zvyseni tolerance bolesti

béhem intenzivniho cviceni. (Novotny, 2021)

2.7.3. BCAA

BCAA (Branched chain amino acids) — aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem
patii mezi nejznaméjsi a nejoblibengjsi doplintkem ve sportovni vyzivé. Konkrétné
se jedna o valin, leucin a isoleucin. Nejvétsi vyznam ma leucin, jak jsem jiz
zminovala vySe, a to diky své schopnosti aktivovat mTOR proteinkindzu a
stimulovat tak proteosyntézu. Konzumace maximalni davky esencialnich AMK,
kteréd je obohacena o leucin, za podminek zvySené metabolické potieby (napf. pfi
ustaleném cviceni), mize Setfit endogenni bilkoviny a zvySovat MPS pfi zotaveni.

(Pasiakos, 2012)

BCAA jsou mezi sportovci popularni a nejcastéji jsou suplementovany jak kvili
stimulaci proteosyntézy, tak i z diivodu ochrany svalli, zmirnéni inavy nebo za
ucelem lepsiho vykonu. Ale opravdu to tak je? Muze suplementace BCAA podpoftit

syntézu svalovych bilkovin?

2.7.3.1. Teorie centralni inavy a vytrvalostni sportovci

Teorie centralni unavy predpoklada, ze dlouhodobé cviceni snizuje koncentraci
BCAA v plazm¢ prostiednictvim oxidace AMK a zvySuje plazmatickou
koncentraci volnych mastnych kyselin (FFA). ZvySené mnozstvi FFA soutézi praveé
s tryptofanem o vazebna mista na albuminu, ktery je pro oba transportnim
proteinem. Tento kaskadovy efekt nakonec vede ke zvySeni hladiny volného

tryptofanu v mozku, kde se tryptofan pfeméiiuje na neurotransmiter serotonin.
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Serotonin mize mit sedativni U¢inek na centrdlni nervovy systém a zhorSovat

sportovni vykon. (Seeborah, 2009)

Béhem dlouhodobého vycerpavajiciho cviceni se predpoklada, Ze k nerovnovaze

mezi BCAA a tryptofanem ptispivaji dva mechanismy:

1.

V poslednich fazich dlouhodobého cvi€eni stimuluje nizka hladina cukru v
krvi glukoneogenezi, coZ je syntéza nové glukozy z nesacharidovych zdrojt
nebo AMK. Zejména BCAA jsou odbouravany, aby mohly byt vyuzity jako
zdroj paliva. KdyZz k tomu dojde, pomér BCAA/tryptofan se snizi a zlistane
relativné vysoka hladina tryptofanu, ktery se dostane do krevni mozkové
bariéry a pfeméni se na serotonin.

FFA se také odbouravaji ve vét§im mnozstvi, protoze béhem vytrvalostniho
cviceni dochéazi k vyc€erpani glykogenu. Volné mastné kyseliny jsou
rozpustné ve vodé, a proto se vazou na albumin a transportuji se v krvi.
Tryptofan se ale také vaze s albuminem. Protoze mezi tryptofanem a FFA
existuje konkurence o vazebnd mista pro albumin, ptebyte¢ny volny
tryptofan pfekracuje hematoencefalickou bariéru a pifeménuje se na

serotonin.

(Newsholme, 2006; Seeborah, 2009)

Vyzkumné studie o vlivu BCAA na MPS nejsou koherentni. Jsou ovlivnény mnoha

faktory, jako je ve€k, zdroj pfisunu AMK/proteinti, zpiisoby suplementace a doba

zpracovani.
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3. CIL PRACE

Cilem této reserSe bylo prozkoumat literaturu, kterd se zabyva zvolenym tématem,
tuto literaturu popsat, analyzovat, interpretovat a dat do kontextu. VétSina
ptedchozich studii (Morton, 2018; Wirth, 2020; Haaf, 2018) byla provedena s cilem
zjistit, zda suplementace bilkovin souvisi s narustem svalové hmoty, svalové sily ¢i
se zvySenim fyziologickych determinanti vyvolané pfevazné odporovym
tréninkem. Proto bylo provedeno toto systematické review, abychom zjistili, zda
ma suplementace vliv na vytrvalostni vykon z globélniho hlediska. Na zaklad¢ této
reSerSe a jejiho zasazeni do kontextu nejnovéjSich teoretickych poznatkii, jsou

formulovéana doporuceni pro praxi i dal§i vyzkum v této oblasti.

3.1. Vyzkumné otazky
VO 1: M4 suplementace proteinil vliv na vytrvalostni vykon?

VO 2: Ovliviiyje suplementace proteint jednotlivé determinanty vytrvalostniho

vykonu?
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4. METODY

4.1. Identifikace studii

K zisku dat pro svou praci jsem vyuzila systematické vyhledavani pomoci databaze
PubMed. Na zaklad¢ stanoveného cile bylo pomoci klicovych slov (protein AND
supplemen®* AND endurance) identifikovano 869 praci. Nasledné byly vyfazeny
prace, které nebyly oznaceny v databézi jako klinicka studie (,,clinical trial®), coz

vedlo k vychozimu poctu 323 studii.

Pro urceni vyznamnosti jednotlivych studii byl sestrojen index vyznamnosti (I),
ktery predstavuje soucin poctu probandl zafazenych ve studii a délky trvani studie
ve dnech (I = n x doba, kde n = pocet probandl ve studii a doba = pocet dnil
suplementace proteini) Studie spliujici kritéria pro zafazeni jsem sefadila na

zéaklad¢ vypocitaného indexu vyznamnosti (I).

4.2. Kritéria pro zarazeni praci

Zatazovaci kritéria byla: 1) vek 18 — 60 let; zdravi sportovci (fyzicky aktivni,
pravidelné sportujici lid¢); 2) studie se tykéd proteinti/aminokyselin; 3) sportovni
aktivita trvajici > 60 min.; 4) subjektim bylo v rdmci studie zméteno VOomax; 5)
suplementace ve form¢ proteinu (kasein, vaje¢na bilkovina, s6jova bilkovina,

apod...) ¢i aminokyselin, pifipadné¢ kombinace téchto latek.

Nize umisténé schéma (obrazek 13) tento zafazovaci proces zndzormuje.

4.3. Kritéria pro vylouceni praci

Prace, které nemohly byt soucdsti mé reSerSe byly vylouceny na zaklad¢ téchto
kritérii: Gcastnici jsou starsi 60 let; nesportovci; pritomnost onemocnéni/trazu nebo
se sportovec nachdzi v obdobi rekonvalescence; piitomnost alergie nebo

intolerance; neznamé VO2max; suplementace jinych doplika stravy.
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4.4. Statistické zpracovani

Ke statistickému zpracovani jsem pouzila ndstroji MS Excel (Microsoft 365).

Vsechna data jsou vyjadfena jako pramér = SD.

Obr. 13 Flow diagram znéazoriiujici postup pii zatfazovani praci

Klicova slova: protein AND supplemen* AND
Typ studie: "clinical trial"

(n=323)
Vylouceny (n=84)
Nesplnéni kritérii:
Lidé ve véku 18-60 let (n=4)

¥ Zdravi sportovei (n= 80)
zdravi sportovei (ve véku 18-60 let)

(n=239)
Vylouceny (n=118)
Nesplnéni kritéria:
Studie se tykd proteimy/AMK

4
zdravi sportovei + protein/AMK
(n=121)

Vylouceny (n =95)
Nesplnéni kritérii:
Aktivita trvajici = 60 min
¥ Zmétfeno VO2max

zdravi sportovei + protein/AMK + aktivita > 60 min + VO2max

Vylouceny (n=22
Nesplnéni kritéria:
Suplementace pouze protein/AMEK

studie splitujici kritéria pro zafazeni
(n=4)
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5. VYSLEDKY

Vsechna zvolena kritéria celkem splnily 4 studie, n = 4. Celkovy pocet zatfazenych
subjektit byl 94, z toho 85,1 % muzi a 14,9 % zen. Subjekty charakterizuji
nasledujici hodnoty (pramér & SD): vék byl 24,7 + 3,2; hodnota BMI byla 22,99 +
0,6; zmétené VOomax se pohybovalo kolem 54,55 ml/kg/min + 4,9 a doba intervence

byla od 10 do 84 dnti s primérem 51 dni.

Z4dna z uvedenych studii neprokédzala vliv na vytrvalostni vykon, jedna studie
dokonce poukézala na pravdépodobné snizeni vytrvalostniho vykonu. Dilezité je
také upozornit, Ze tii studie s nejvys$§im indexem vyznamnosti, shodné nezjistily
zadny efekt suplementace proteini ¢i aminokyselin na celkovy podany vykon.
Zjistén byl efekt u determinanti (VOozmax, svalovina, sila), které se diky
suplementaci bilkovin zvysily. U studie ¢. 4 (Schroer, 2014) byl vykon negativné

ovlivnén kvili gastrointestinalnim potizim.

Kli¢ove aspekty designu a hlavni vysledky jednotlivych studii jsou uvedeny struc¢né

nize (tabulka 1) a déle zde studie detailnéji popisuji.

Studie ¢. 1

Knuiman a kolegové (Knuiman, 2019) zkoumali 44 fyzicky aktivnich muzi ve
veéku 19 —23 let, kteti pravidelné sportovali (1 —4 h tydn€) a jejich primeérné VOamax
bylo 49,9 ml/kg/min. PouZili dvojité zaslepenou randomizovanou kontrolovanou
studii s opakovanymi métenimi. Kaseinové suplementy byly podavany po kazdém
tréninku a poté pted spankem, pficemz jako kontrola byly podavany bud’ bilkoviny
nebo izokalorické mnozstvi sacharidi. Cilem této studie bylo zjistit vliv
suplementace bilkovinami na zmé&ny VOzmax b€hem dlouhodobého vytrvalostniho
tréninku. Subjekty absolvovaly progresivni vytrvalostni tréninkovy plan se tfemi
tréninky tydné. Celkem subjekty provedly 28 vytrvalostnich tréninkd b&hem 10

tydnt (v 6. a 12. tydnu byla provedena méteni).
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Tab. 1 Klicové aspekty designu a hlavni vysledky

= Autor + . Kontrolni e g e
m Nazev rok Subjekt g Detlea Suplementace (g) skupina/ Parametr Nnﬂmum Mnm»-mﬂn—ﬁ
m publikace intervence placehia (%) vyznamnost
=3
Protein supplementation
elicits greater gains in : — vykon
1 maximal oxygen uptake MEM%HM__.H Wmﬂmw 12 tydnd | kaseinovy protein - (cyklo 11% Ne
capacity and stimulates lean A.MOW.E (44 muzi (29 g) casovka,
mass accretion during Wikg)
prolonged endurance training
Continuous Protein st sojovy bilkovinny
4 Supplementation Reduces Rohling b&ci 12 tydni izolat + koenzym Fyclilist
B Acute Exercise-Induced M. et. al. (20 muzd Q, karnitin, & (beh, km/h) 3% Ne
Stress Markers in Athletes (2021) 10 7en) ? palatinéza, k. a- i
Performing Marathon lipoova (50 g)
Effect of High-Fat, High- trénovani -
3 Carbohydrate, and High- Rowlands cyklisté oyttt %@Eo
Protein Meals on Metabolism | D. S. et. a 4 tydny izolit (28 g) - 3 ka NA Ne
and Performance During al. (2002) | triatlonisté Ll nmwmawbbb 2
Endurance Cycling (12 muzi
Cycling Time Trial e o : ;
4 Performance May Be Schroer :EHMJ. mﬂE mwm.mm“ﬁ@ ( MWHMMMH .
Tmpaired by Whey Protein | A.B. et. | V'S 1 514 dnj b % P Y| l25% Ano
and L-Alanine Intake During | al. (2014) (4 wﬁzm_. 4 r%anoqm.ﬂ (43 g) Gasma 30
= Zeny) + L-alanin (15 g) km)

Prolonged Exercise

44



Ptidanim proteinové suplementace vyvolalo vétsi narust VOzmax, stimulovalo
narust svalové hmoty a zaroven podpofilo ubytek hmoty tukové. Suplementace
vSak nezlepsila oxida¢ni kapacitu kosterniho svalstva a vykonnost v ¢asovce.
Studie je nakonec oznacena jako nedostatecné silna ¢i pfili§ kratka na to, aby
odhalila potencidlni rozdily ve vytrvalostni vykonnosti v disledku suplementace
bilkovinami. Za zavadégjici faktor 1ze povazovat konzumaci 2 platkl perniku (2 x

28 g sacharidl) bezprostiedné po kazdém tréninku.

Studie ¢. 2

Autofi studie, Rohling, McCarthy a Berg (Rohling, 2021), zjistovali zmény ve
vytrvalostnim vykonu a v hodnotach stresovych ukazatelii vyvolané vytrvalostni
zaté€zi (maratonsky zavod) pfi kombinované strategii tréninkll a suplementaci
bilkovinového dopliku. Studie byla randomizovana kontrolovana a absolvovalo ji
30 vytrvalostné trénovanych subjektd (2 skupiny; v kazdé bylo 10 muzi a 5 Zen).
Vékové rozmezi bylo 18 — 60 let, VOomax bylo mezi 45 — 60 ml/kg/min. Tfimésicni
studie byla koncipovana jako tréninkova pfiprava na maratonsky zavod, kterym
byla samotna intervence zakon&ena. Ugastnici pili s6jovy proteinovy napoj dvakrat

denn¢; rano pred snidani a pak odpoledne ¢i vecer.

Suplementace bilkovin byla pfinosna ve vztahu k syntéze bilkovin, snizeni
svalového poskozeni a lepSimu zotaveni svalovych funkci. Suplementace ale
neovlivnila ani tréninkem navozené zlepSeni vykonnostnich ukazatelli méfenych po
intervenci, ani ¢as maratonského beéhu mezi testovanymi skupinami. Zavadéjicim
faktorem byla adaptace subjektl na pravidelné provadény vytrvalostni trénink pred
studii, nebot’ vSichni ucastnici byli profesionalni bézci. Dal§im faktorem byly i
ergogenni latky obohacujici proteinovy ndpoj — karnitin, koenzym Q a kyselina o —

lipoova.

Studie nedosadhla statické vyznamnosti, protoZze nebyla provedena pomoci

placebem kontrolovaného designu a také kviili malému vzorku testovanych osob.
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Studie ¢. 3

Ve dvojit¢ zaslepené randomizované zkiizené studii Rowlandse a Hopkinse
(Rowlands, 2002) byl zkouman vliv sloZeni jidla na metabolismus a vykonnost pfi
cyklistice. Dvanact zévodnich cyklisti a triatlonistd (primérny veék 27 let,
pramérné VOomax = 64 ml/kg/min) piijimalo 90 minut pfed zatéZovym testem jidlo
s vysokym obsahem sacharidi, tukti nebo bilkovin. Jednalo se o smési cokoladovo-
kokosovych krémt s nerozlisitelnou chuti a konzistenci a jako zdroj bilkovin byl

zvolen s6jovy bilkovinny izolat.

Primérné casy zkratilo jidlo s vysokym obsahem tukli, ve srovnani s jidly
s vysokym obsahem sacharidt a bilkovin, o 0,8 az 2,8 %. Pfi méieni u ¢asového
testu na 50 km byla chyba 3,7 %, coz je jednim z faktor( nizké spolehlivosti této
studie. Casové zkousce totiz predchazela predzatéz o pfiblizné stejném objemu
préace, proto je mozné, ze predbézna zatéz mohla zvysit chybu v ¢asové zkousce
pfiblizné dvojnasobné. Navzdory podstatnému vlivu na plazmatické koncentrace

hormont, nemélo zadné z jidel jasny vliv na vykonnost.

Studie ¢. 4

Schroer (Schroer, 2014) a jeho kolegové posuzovali ve své dvojité zaslepené studii
vliv suplementace hydrolyzatu syrovatky proteinti a L — alaninu na vykon a rizné
fyziologické parametry. Odkazuji se na ptredchozi studie, kde se pfidanim bilkovin
k roztoku sacharidli zvySuje vytrvalostni vykon a je tak mozné, ze ergogenni ucinek
zpusobuji pravé pridané bilkoviny/aminokyseliny, ale to nebylo prozkoumaéno.
Této studie se zucastnilo 8 trénovanych cyklistii; 4 muzi v primérném véku 25 let
a 4 zeny ve veéku 20 —21 let. Primé€rné VOamax skupiny bylo > 50ml/kg/min.
Subjekty absolvovaly 120 min jizdy na kole pfi konstantni z4tézi a ¢asovku na 30
km (s odstupem 5 — 14 dnit). Pfed kazdym vykonem dostali ti¢astnici bud’ 250 ml
proteinového/L-alaninového roztoku nebo placebo (nekalorické uméle slazené).
Poté ucastnici dostavali 250 ml kazdych 15 min béhem vykonu. Oba roztoky dale
obsahovaly 470 mg/l chloridu sodného, 200 mg/l chloridu draseln¢ho a 4,1 g/l

vanilkového aroma.
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Pfijem proteinového i L-alaninového napoje pravdépodobné zhorsil ¢as vykonu
v ¢asovce na 30 km piiblizné o -2,1 — 2,7 % ve srovnani s placebem. Zajimavé bylo,
ze suplementace L-alaninu snizila srde¢ni frekvenci ve srovnani s placebem béhem
cviceni pii konstantni zat¢zi, ale ve vysledku neovlivnila percepcni zatéz ani vykon
v ¢asovce. Dal$im pozoruhodnym zjisténim bylo, ze protein tlumil reakci IL-6 na
cviceni ve srovnani s placebem, ale bohuzel ani v tomto piipadé se tento ucinek
nepromitl do zlepSeni vykonu. Zavadejicim faktorem mohly byt gastrointestinalni
potize (u 3 z 8 subjektl), které mohly maskovat jinak pfiznivy u¢inek na vykon (v
casovce). Tyto 3 subjekty totiz podaly pti suplementaci proteinii o 4,2 % pomalejsi
vykon nez v testu s L-alaninem, zatimco zbyvajicich 5 subjekt podalo vykon jen

o 1 % pomalejsi.

Studie ukazuje, Ze podanim 45 g proteinu nebo 15 g L-alaninu nezlepSuje
vytrvalostni cyklisticky vykon a miize ho pravdépodobné i zhorsit. Kromé toho
mozny Skodlivy vliv proteinli ve srovnani s placebem naznacuje, Ze ergogenni

ucinky v kombinaci protein + sacharidy, nejsou vysledkem dodanych proteint.

Zodpovézeni stanovenych vyzkumnych otazek:
VO 1: Ma suplementace proteint vliv na vytrvalostni vykon?

Ne (viz data vyse). Na zakladé této lze konstatovat, Ze suplementace proteind u
elitnich sportovcli nema na vytrvalostni vykon, z globalniho hlediska, vyznamny
Gginek. Zadna zanalyzovanych studii nedosla k pozitivnimu vysledku, tj.

suplementace proteinti zvySuje vytrvalostni vykon.

VO 2: Ovliviiuje suplementace proteini jednotlivé determinanty

vytrvalostniho vykonu?

Ano. Suplementace proteintl, jak jsem jiz ve své praci zminovala, vede ke zvyseni
retence dusiku a zvySeni svalové hmoty, k prevenci katabolismu bilkovin béhem
dlouhodobého cvi€eni ¢i k podpote resyntézy svalového glykogenu. Jak ukézala
prvni studie (Knuiman, 2019), vykonnostni determinanty se zlepsi, ale samotna

vykonnost uz ne.
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6. DISKUZE

Tato reSerSe analyzuje klinické kontrolované studie v oblasti vytrvalostniho vykonu
a jeho ovlivnéni suplementaci bilkovinovych doplikil. Cilené jsem si vybrala
populaci v Sirokém vékovém rozmezi (18 — 60 let), protoze vytrvalostni vykonnost
se udrzuje piiblizn¢ do 35 let, poté nasleduje mirny pokles do 60 let a nasledné
dochazi k progresivnimu poklesu vykonnosti, pficemz k nejvétsimu poklesu

dochazi po 70. roce zZivota (Tanaka, 2003; Hawkins, 2001).

Vysledky studii mé prekvapily, ocekavala jsem zlepseni vykonnosti, ale bylo tomu
spiSe naopak. Celkem jsem analyzovala 4 prace, ztoho 2 studie zjistily, Ze
suplementace proteinti na vytrvalostni vykon nema vliv (bez efektu), jedna prace
nema jednoznacny vysledek a studie ¢. 4 (Schroer, 2014) dokonce poukazuje na
zhorSeni vytrvalostniho vykonu. Vzhledem k vysoké variabilité jednotlivych praci
ale neni mozné vyvodit zcela jednoznacné zavéry. Vysledky potvrzuji slova autorti
Knuiman a kol. (Knuiman, 2018), kteti fikaji, Ze v souc¢asné dobé¢ existuje jen malo
dikazl o zlepSeni vytrvalostniho vykonu pfi pfijmu bilkovin pfed/po nebo béhem
vytrvalostniho vykonu a vysledky studii zdlraziuji spiSe vyznam exogennich

bilkovin pro remodelaci/opravu poskozenych bilkovin zptisobenou cvicenim.

V prvni studii (Knuiman, 2019) je pozoruhodné, ze suplementace bilkovin vyvolala
veétsi ndrust VOomax a stimulovala ndrust svalové hmoty, ale nezlepsila se oxida¢ni
kapacita kosterniho svalstva ani samotna vykonnost. Je pravdépodobné, ze vétsi
narust VOomax mtiZze souviset se zménami oxidacni kapacity kosterniho svalstva,
jako je hustota ¢i funkce mitochondridlnich bilkovin ¢i narust svalové hmoty. Pro¢
ale nevzrostla i samotnd vykonnost, kdyz determinanty vykonnosti ano? Ani
v druhé studii (Rohling, 2021) suplementace nezlepSila vytrvalostni vykon, a
dokonce ani vykonnostni ukazatele. Je mozné, ze diky hypertrofii svalstva a
naslednému narustu hmotnosti, tak lepsi vytrvalostni vykon podat nelze. U¢inek
proteinové suplementace muize totiz ovlivnit fada faktord; trénovanost, typ cviceni,
velikost davky, télesnd kompozice atd. Proto je pravdépodobné, Ze pokud by
ucastnici nebyli sportovci a neméli uz pred studii vytvoieny vyssi podil svalové

hmoty, vykonnost by mohla vzrist, ptipadné urychlit narust aerobniho vykonu, tak
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jak to ukazuje systematicka review (Pasiakos, 2015), zajimajici se ucinky

proteinovych doplnkii na svalovou hmotu, silu a aerobni a anaerobni vykon.

K podobnym vysledkiim dosli i ve ctvrté studii (Schroer, 2014), kde pfijem
syrovatkového hydrolyzatu a L-alaninu dokonce zhor$il vytrvalostni cyklisticky
vykon. V této studii se odkazuji, Ze k moznému zhorSeni vykonu, mohly pfispét
gastrointestindlni potize, které se projevily u 38 % ucastnikli. Proto je velmi
pravdépodobné, Ze zbyli ucastnici, u kterych se zazivaci potiZe neobjevily,
regulovalo intenzitu zatéze, tak, aby se potizim vyhnuli. Takova teorie mi pfijde
redlnd, protoze ucastnici studie dostavali proteinové ¢i L-alaninové roztoky pied
zatézi a poté béhem zatéze a to kazdych 15 minut, coz znamena, ze na 30 km
asovce, dostali napoj nejménd ttikrat. Zadna z ostatnich analyzovanych studii totiz
suplementy pii zat€zi nepodavala, podavala je bud’ ptfed nebo bezprostiedné po
vykonu. Proto je mozné, ze kdyby v této studii (Schroer, 2014) davali subjektim
suplementy az po vykonu, vysledky by se obratily nebo by se zlepsily vykonnostni
determinanty tak jako u prvni studie (Knuiman, 2019).

U treti studie (Rowlands, 2002) neobsahovala ¢okoladovo-kokosova smés pouze
bilkoviny (83 g), ale i 122 g sacharidii a 36 g tuku. Takové sloZeni jidla neni
nikterak vyjimecné, protoze podobnych hodnot Ize docilit napiiklad u 250 g
kuteciho prsa s klizi orestovaného na 1zici oleje s par kopecky ryze. Mozna proto

nebyl zjistén zddny vyznamny vliv na vykonnost.

Limitujicimi faktory pfedloZené prace jsou: 1) prace byla zamétena na identifikaci
studii provedenych u elitnich sportovcil, coZ znamena, Ze u netrénovanych jedinct
bychom zmény ve vykonu pozorovat mohli; 2) zafazené studie nemély identické
nacasovani suplementace (pred tréninkem, po tréninkem, béhem zatéze) ani stejné
zatizeni v jednotlivych trénincich (bézecky maraton, cyklisticka Casovka); 3)
subjektim byly podavany rizné formy proteinovych suplementti obohacené

naptiklad o L — alanin, koenzym Q ¢i karnitin, které mohly vykon ovlivnit.
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7. ZAVER

Predlozena bakalafska prace je systematickym review zabyvajicim se vlivem
suplementace proteinl/AMK, ptipadé¢ kombinaci téchto latek, na vytrvalostni

vykon u aktivnich sportovci.

Z vysledkt analyzovanych studii se ukédzalo, Ze ohledné tohoto tématu je stale
velmi mélo ditkazi o zlepseni vytrvalostniho vykonu pfi ptijmu bilkovin. Zadna ze
4 praci nedosla k jednoznacnému zavéru, tj. pfijimanim bilkovin se vytrvalostni

vykon zvysi, pfitom vykonnostni determinanty vzrostly, stejné jako svalova hmota.

Vzhledem k osobnim zkuSenostem v oblasti sportu vim, ze v béZzeckém lyZovani i
v cyklistice je suplementace proteinti i aminokyselin podporovana (osobni zjisténi).
J& jsem zastance nazoru, ze pokud ¢lovéku odmeérka proteinu nebo tabletka BCCA
psychicky pomuze k lepSimu vykonu, tak pro¢ ne. Tato literarni reSerSe ale
potvrzuje, ze stale neni dostatek védeckych dikazli o U¢innosti proteinli na

vytrvalostni vykon.

Do budoucna by bylo vhodné provést vyzkum s vy$Sim poctem subjektd a
s minimalnimi proménnymi (trénovanost, v€k, pohlavi, druh sportovni aktivity,
celkové stravovani, na¢asovani suplementace, lacnéni v dobé fyzické aktivity).
Idealn¢, aby suplementace byla po tréninku, aby nedoSlo k ovlivnéni vykonu
gastrointestinalnimi potizemi (Schroer, 2014) a mohli bychom tak ziskat i vice
informaci o anabolickém oknu, u kterého neni u¢innost stale definitivné prokézana
(Aragon, 2013). Dale by bylo vhodné, aby studii tvofila tréninkové podobna
skupina (pocet tréninkovych hodin za meésic, druh regenerace, pocet silovych
tréninkdl) a dochdzelo tak k minimalnim odliSnostem v podaném vysledném
vytrvalostnim vykonu. Intervenci by bylo idedlni vést v dobé tréninkového cyklu a
zakoncit ji vytrvalostnim zavodem (cyklisticky maraton, b¢h nad 10 km nebo béh

na lyZzich na 30 ¢i 50 km).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
ADP adenosindifosfat

AMK aminokyseliny

ATP adenosintrifosfat

BCAA branched chain amino acids

BH biologicka hodnota

CK kreatinkindza

DNA deoxyribonukleova kyselina

FAO Organizace pro vyzivu a zemédélstvi
FFA free fatty acids

FG fast glycotic

FO fast oxidative

FSR fractional synthesis rate

GTP Guanosintrifosfat

IGF-1 inzulin like growth factor — 1

IMP inosinmonofosfat

LDH laktatdehydrogenaza

MJ motoricka jednotka

MN motoneuron

MPD muscle protein degradation

MPS muscle protein synthesis

mRNA mediatorové ribonukleové kyseliny

PDCAAS skore aminokyselin korigované na stravitelnost bilkovin
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RNA ribonukleové kyseliny

rRNA ribozomalni ribonukleové kyseliny
SO slow oxidative

tRNA transferové ribonukleové kyseliny
VO, vitalni kapacita plic

VOomax maximalni kapacita plic

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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