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Pruvodce studiem

Pohyb je zaloZen na svalovych kontrakcich. At uZ je tim pohybem béZnd chiize, cviceni
v rdmci skolni télesné vychovy nebo vysoce specializovany sportovni vykon. Tyto svalové
kontrakce vsak vyZaduji energii. Zplsob, jakym (svalovd) burika ziskavd energii, je pak
urcujicim pro celkovy pribéh energetického metabolismu.

Cil textu

Cilem tohoto metodického listu je vysvétleni pojm( a déjl souvisejicich s anaerobnim
zplUsobem ziskdvani energie a aplikace téchto poznatkl na svalovou praci, resp. sportovni
vykon.

Uvod

Organismy maji v zasadé dva zpUsoby, jak pro svou cinnost (bunécny metabolismus)
ziskdvat energii: anaerobné (bez pfitomnosti kysliku) a aerobné (za pritomnosti kysliku).
Energie uvolnéna pfi katabolickych reakcich muize byt vyuZita pro reakce anabolické. Nas
v této souvislosti bude zajimat, jakym zplUsobem lze anaerobni cestou resyntetizovat
(regenerovat, recyklovat) molekulu ATP, kterd je jedinym pfimym zdrojem energie pro
svalovou kontrakci.

1 ATP jako zdroj energie pro svalovou kontrakci

Béhem rozkladu ATP (adenosintrifosfat) na ADP (adenosindifosfat) a Pi (anorganicky
fosfat) se uvolfiuje energie, ktera muze byt vyuzita napf. pro svalovou kontrakci zalozenou
na interakci molekul aktinu a myosinu. Na svalovou kontrakci se ovSem vyuZije pouze cast
této uvolnéné energie (cca 15-20 %); vétSina energie je uvolnéna ve formé (odpadniho)
tepla. Pomér mnoistvi energie vyuZité pro kontrakci k celkovému mnozstvi uvolnéné energie
mulzZeme oznacovat jako efektivitu neboli U¢innost.
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ATP je tedy jedinym pfimym zdrojem energie pro svalovou kontrakci. Molekuly ATP
nelze importovat z jinych ¢asti téla, sval vyuZziva vlastni zasoby ATP. JiZz v prvnich sekundach
intenzivni svalové ¢innosti viak koncentrace ATP vyrazné klesd, vyvstava proto potieba jeho
resyntézy. ATP nelze za fyziologickych podminek vycerpat, nebot pokles jeho koncentrace
v bunice okamizité vyvoldvda mechanismy jeho obnovy. Energetickymi zdroji pro resyntézu
ATP pak mohou byt dalsi energeticky bohaté |atky jako kreatinfosfat, glukdza, glykogen, MK,
AK a dalsi. Presnéji reCeno, energie uvolnéna pfi enzymatickém rozkladu téchto latek je
vyuZita pro resyntézu molekuly ATP z ADP a Pi.

Nasledujici obrazek ilustruje, Ze na rozkladu (analyze) ATP se podili enzym ATPdza a
kofaktor tohoto enzymu Mg2+. Cela reakce je nazyvana hydrolyzou ATP, nebot pti ni dochazi
k disociaci vody na vodikovy kationt a hydroxidovy aniont. Aby se molekula ATP opét
resyntetizovala, je tfeba katabolického rozkladu dalSich molekul. A na tom, jakou rychlosti,
v jaké mife a u jakych molekul krozkladu dochazi, zavisi moZnosti metabolického kryti
obnovy energetického potencidlu pro svalovou praci.

anabolismus ATP katabolismus

enzym: ATPaza
\ADP + Pi

kofaktor: Mg2*
kreatinfosfat

hydrolyza: H,O - H* + OH-
sacharidy (glykogen, gluké6za)

+ teplo)

katabolismus

lipidy (mastné kyseliny)
proteiny (aminokyseliny) aj.

Obrazek 1. Schématické znazornéni analyzy a (re)syntézy ATP béhem svalové prace

Tyto mozZnosti jsou pfi urcitém zjednoduseni tfi. Diferencuji se dle toho, zda probihaji
bez kysliku ¢i za jeho pfitomnosti a zda se pfi nich tvofi laktat ¢i nikoliv. MGzZeme je oznacit
jako tfi cesty resyntézy ATP:

1) anaerobni-alaktatova (ATP-CP systém),
2) anaerobni-laktdtovd (anaerobni glykogenolyza),
3) aerobni-alaktatova (oxidativni fosforylace).
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2 ATP-CP systém

Je oznacovan téz jako fosfagenovy systém, nebot vyuZiva tzv. makroergni fosfaty. ATP
spotfebované pfi svalové kontrakci je bezprostfedné resyntetizovano pomoci kreatinfosfatu
(CP):

CP (kreatinkindza) - kreatin + Pi + E
ADP + Pi + E (myokindza) = ATP
Kreatinfosfat se pomoci enzymu kreatinkinazy rozpada na kreatin a fosfat a uvolnéna energie
pak poslouzi k rychlé resyntéze ATP, kterou fidi enzym myokinaza. Tato reakce je reversibilni
(vratnd), tj. pokud je ATP ve svalu dostatek, tvofi se z néj CP. Jinak je CP syntetizovan
v jatrech a krvi transportovan do svalu.

ATP-CP systém dominuje cca v prvnich 2 sekundach intenzivni svalové Cinnosti, pak
jeho podil vyznamné klesa. Tento systém ma tudiz vyznam pfi pohybovych aktech a
vykonech velmi kratkého trvani (vyskoky, vrhy, hody atd.), popf. v urcitych situacich v rdmci
intermitentniho zatiZzeni typického pro sportovni hry, pokud je zdroven v pribéhu hry
dostatek ¢asu na zotaveni (vyskok ve volejbale, basketbalovy dvojtakt apod.).

3 Anaerobni glyko(geno)lyza

Substratem pro anaerobni glykogenolyzu je svalovy glykogen, pokud je zdrojem krevni
glukoza prestupujici do svalu, hovotfime o glykolyze. Touto cestou tedy mohou byt
zpracovany pouze sacharidy. Déje probihaji v cytoplazmé buriky (resp. svalového vldkna). Jde
o rychlou, ale nehospodarnou cestu uvoliiovani energie pro resyntézu ATP. Tato metabolicka
draha dosahuje maxima své ucinnosti jiz po 5 sekundach od zahdjeni vykonu, pak ale po 30—
40 sekundach tuto Ucinnost ztraci a pfi vysoce intenzivni ¢innosti je udrzitelna pouze do cca
60 sekund. Nehospodarnost této cesty souvisi pfedevsim s tvorbou kyselych metabolitd (H*),
resp. laktatu (La), a poklesem pH (aciddzou, zakyselenim) ve svalu.

Retézec reakci anaerobni glykogenolyzy, nazyvany dle svych objeviteld téZ Embden-
Mayerhofova draha (30.-40. |éta 20. stol.), produkuje kromé energie pro anaerobni
resyntézu ATP i latky, které mohou byt dale metabolizovany béhem aerobniho metabolismu
za dalsiho zisku energie (pyruvat, H*). Zasadni reakce této drahy by se daly popsat takto
(blize viz pfilohu 1):

o fosforylace glukdzy (6C) na glukéza 6-fosfat (fosfat se navaze na 6. uhlik glukdzy),

e druhd fosforylace za vzniku fruktoza 1,6-bifosfatu (druhy fosfat se navaze na 1.
uhlik),

e rozklad fruktéza 1,6-bifosfatu na dvé triézy (3C),

e redukce NAD (na NAD se navaze vodikovy iont),

e vznik pyruvdtu jako kone¢ného produktu drahy.

Klicovym enzymem celé drahy je fosfofruktokindza (PFK). Jeji aktivita do vysoké miry
rozhoduje o rychlosti tvorby ATP touto anaerobni cestou. Zaroven jde ale o enzym, jehoz
funkénost je vyrazné omezena az zastavena aciddzou vznikajici pfi intenzivni svalové Cinnosti
(viz nize).

Z energetického hlediska burika energii nejprve investuje ve formé rozkladu ATP kvali
fosforylaci glukdzy. Molekula glukézy navazanim fosfata ziskava vétsi energeticky potencial.
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Po rozstépeni 6C molekuly na dvé 3C molekuly jiz nastdva faze energetického zisku, ktery
pfedstavuje 2—-3 molekuly ATP na jednu puvodni molekulu glukdzy. Presnéji feCeno pfi
Stépeni svalového glykogenu vznikaji 3 molekuly ATP (ztrdta 1 ATP a zisk 4 ATP), zatimco pfi
Stépeni glukdzy, ktera prestoupila do svalu z krve, je tfeba investovat 1 ATP navic (,platba”
za vstup glukdzy do burky a jeji naslednou fosforylaci fizenou enzymem hexokindzou), tudiz
Cisty zisk predstavuji 2 molekuly ATP. Drahu anaerobniho rozkladu glykogenu (glukozy)
mulzeme tedy jesté jednou zjednodusené shrnout:
1) fdze investice energie (pfipravna):
o fosforylace 6C molekuly (2x),
e spotieba ATP (1-2 mol ATP),
e rozStépenina 2 tridzy (2x 3C);
2) fdze energetického zisku:
e redukce NAD,
e vznik ATP (Cisty zisk 2—3 mol ATP na 1 mol glukdzy),
e vznik pyruvatu (konec¢ny produkt anaerobni drahy),
e pfi nedostatku O, z pyruvatu vznika laktat.

Cim je tato anaerobni cesta zisku energie ,nastartovana“, resp., je zvy$ena intenzita jeji
¢innosti? Intenzivni svalova Cinnost je spojena se zapojenim stresové osy — zvySenim tonu
sympatiku a vyplavenim stresovych hormona (adrenalin). Adrenalin je hormonem, ktery
aktivuje enzym glykogenfosforyldzu. Ten zodpovida za zahajeni Stépeni glykogenu na
jednotlivé molekuly glukdzy. Molekula glukdzy je bezprostiedné fosforylovana na glukéza 6-
P, ¢imZ je nastartovan anaerobni proces zisku energie z glykogenovych zasob svalu.

3. 1 Metabolismus sacharidi

Sacharidy predstavuji rychly zdroj energie pro resyntézu ATP. Pokud vyjadfime aerobni

rozklad glukézy jednoduchou chemickou reakci, jeji zapis bude vypadat takto:

CeH1,06 + 60, = 6CO, + 6H,0.
béhem ni mnoiZstvi energie, diky které dochazi k resyntéze ATP. Ve skuteénosti ale uvedena
reakce viibec neprobiha jednoduse. Naopak, je pfi ni zapojena anaerobni (v cytoplazmé) i
aerobni (v mitochondriich) draha zpracovani sacharid( pti soudinnosti a ndvaznosti desitek
dil¢ich reakci, meziproduktd a enzym{, které celé toto biochemické ,soukoli” Fidi.

Pro zopakovani — ve svalové tkani a vjatrech se uklada zasobni glykogen
(polysacharid), vkrvi se nachazi glukéoza (monosacharid), kterd urcuje tzv. glykémii.
Udrzovani glykémie ve fyziologickych mezich je dllezité zejména pro energetické zasobeni
mozku, ktery neni schopen glukdzu skladovat a je tak zavisly na jejim kontinudlnim pfisunu.

Glukéza se do svalové bunky dostava na zakladé tzv. usnadnéné difuze. Béhem
zotaveni tomuto vstupu napomahda hormon inzulin, ktery se navaze na inzulinovy receptor
na povrchu svalové buriky. Tato reakce (hormon + receptor) vyvola fetézec dalSich reakci, na
jehoz konci se do bunéfné membrany zabudovavaji transportni proteiny zvané GLUTA4.
Pomoci nich pak glukéza proudi do cytoplazmy svalové bunky (sarkoplazmy), kde se
jednotlivé glukdzové jednotky spojuji do makromolekuly glykogenu. Béhem zatiZzeni vsak
inzulin tuto Ulohu neplni, nebot se v zasadé nevylu€uje. Je ovsem popsan tzv. insulin-like
(inzulinu podobny) efekt svalové kontrakce (soucinnosti aktinu a myosinu), ktery ma za
nasledek prestup glukdzy pres GLUT4 i bez potieby inzulinu. Proto je moZzné zejména béhem
dlouhodobého vytrvalostniho zatizeni pfijimat sacharidy v potraveé ¢i napojich a tim ¢astecné
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kompenzovat vyrazny pokles mnoZstvi svalového glykogenu. Tento mechanismus dale muze
do urcité miry pusobit jako prevence diabetes mellitus Il. typu.

4 Metabolicka aciddza

Mnozstvi dostupného kysliku do vysoké miry rozhoduje o tom, jakym zplisobem bude
dale probihat metabolizace pyruvatu (resp. kyseliny pyrohroznové) jakozto konecného
produktu anaerobni drahy. Pri nedostatku kysliku (béhem svalové prace s vysokou
intenzitou) z pyruvatu vznika kyselina mlééna (KM). Ta je pro organismus toxickda a je
okamzité enzymaticky pfeménéna na netoxicky laktdt, coz je sodna Ci draselna sal kyseliny
mlécné (KM se tudiz fyziologicky v téle vlastné nevyskytuje). Enzymem zodpovédnym za tuto
reakci je laktatdehydrogendza (LDH):

pyruvat (C3H;03) = kyselina mlécna (CsHgOs),
kyselina mlééna + Na*(K*) > La (laktatovy aniont) + H (vodikovy kationt, proton).
Podle mnoZstvi dostupného kysliku (v zavislosti na intenzité zatizeni — ¢im vyssi intenzita, tim
méné dostupného O,) se reakce mezi laktatem a pyruvatem preklapi na jednu nebo druhou
stranu:
laktat (1 0,) < (10,) pyruvat
LDH (NAD) £ H'

Malé mnoiZstvi La se tvofi i v klidu (v krvi 1-2 mmol/I, ve svalu 1-2 mmol/kg). Pfi
maximalni zatézi trvajici alespon 1 minutu toto mnozstvi ale velmi vyrazné vzroste na 25-30
mmol/kg ve svalu, resp. 10-20 mmol/l v krvi. Aktualni mnozstvi La v téle je dano rychlosti
tvorby a odbouravani, coz zavisi na intenzité zatizeni a jejim trvani. K lepSimu pochopeni této
problematiky pom{ze koncept tzv. anaerobniho prahu (ANP):

e pod ANP prevaZuje odbourdvani (oxidace),
e na urovni ANP rovnovaha tvorby a odbouravani,
e nad ANP prevazuje tvorba (vedouci k aciddze).

Jakym zpUsobem se vlastné La spotfebovavd? Odpovéd dava tzv. hypotéza
laktatového clunku (lactate shuttle), kterd predpoklada, Ze La prestupuje z mista své tvorby
do jinych mist, kde je néjakym zplUsobem spotfebovdn. La tak mlZe prestupovat z bilych
svalovych vldken, kde se vice tvofi, do Cervenych svalovych vlaken, ktera jsou lépe
uzpUsobena oxidacim. Dale je La velice ucinné oxidovan v myokardu. Zdravy myokard
prakticky nelze zakyselit ani pfi vysoké intenzité ¢innosti (vysoké srdec¢ni frekvenci). Problém
nastdva pfi nedokrevnosti srde¢niho svalu (ischemické chorobé srdecni), kterd je
doprovazena jeho bolesti. DalSi cestou vyuZiti La je glukoneogeneze, tedy novotvorba
glukdzy z nesacharidovych tfiuhlikatych zbytkd, kterym je pravé i La:

2laktat - 2pyruvat (+ E z 6ATP) - glukoéza.
Tato metabolickd draha se nazyva Coriho cyklus. Probiha v jatrech, slouzi mj. i k udrzovani
glykémie a kromé La mlze pro tvorbu glukdézy vyuzit napf. i pyruvat, glycerol nebo
glukoplastické AK (zejména alanin a glutamin).

4. 1 Uloha vodikovych iont(

La jako takovy acidézu nezplsobuje, ,na viné“ jsou vodikové ionty (protony H).
Hypotéz vzniku H' je n&kolik: pfi tvorbé laktatu, pfi hydrolyze ATP, béhem glykogenolyzy, pfi
dekarboxylaci pyruvatu, béhem Krebsova cyklu apod.
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| vodikové ionty predstavuji potencial pro energeticky zisk buriky ve formé ATP. Pokud
se H" poji s koenzymy NAD a FAD (tedy redukuji je), pak tyto koenzymy pfendseji H a e
uvolnéné predchozimi katabolickymi reakcemi do dychaciho fetézce, kde jsou oxidovany
kyslikem. V pribéhu tohoto retézce aerobnich reakci dojde k tvorbé ATP a spojeni vodiku
s kyslikem za vzniku vody (blize viz dals$i metodicky list k aerobnimu metabolismu).
Podminkou pro vétsi uplatnéni téchto reakci je samoziejmé dostatecné mnozstvi O,.

Pfi anaerobni praci a relativnim nedostatku O, tedy vznikd velké mnoZstvi H', které
vede k aciddze ve svalu, tedy k poklesu pH. Zkratka pH znamena tzv. vodikovy potencial. Dle
definice jde o zaporny dekadicky logaritmus Ciselné hodnoty koncentrace vodikovych iont(
pak Ciselné vyjadrit kyselost ¢i zasaditost prostredi (aciddza vs. alkaléza):

e pH<7kyselé,
e pH =7 neutrdlni (destilovana voda),
e pH>7zasadité.

Jakym zplsobem se vlastné organismus vyporada se zakyselenim? Funkci tzv.
pufracnich systému, které dokdzou vyrovnavat vykyvy vpH a patfi tak kddlezitym
mechanismim udrZzovani homeostazy (stalosti vnitfniho prostredi). Pufry (angl. buffer,
naraznik) jsou naraznikové systémy udrzovani acidobazické rovnovahy tvorené smési slabych
kyselin a jejich soli (zdsad). Pufracnich systému existuje nékolik, zde si uvedeme jako pftiklad
¢innost pufru bikarbonatového (hydrogenuhli¢itanového):

HC03- + |'|+ x4 H2C03 <> H,0 + CO,.

Pfi vyrazném zakyseleni pfechézi La” a H* difuzi ze svalu do krve. La je ddle metabolizovan
vyse uvedenymi cestami, H* je pufrovdn za vzniku vody a CO,. Pfesnéji feceno zasadity
bikarbondatovy aniont se poji s kyselym kationtem vodiku za vzniku slabé kyseliny uhli¢ité. Ta
v plicich disociuje na vodu a oxid uhlicity, ktery je vydychan. Tento zplsob vzniku CO, ma za
nasledek narlGst hodnoty RQ nad 1,00 (bliZze viz interpretace respiracniho kvocientu) a je i
jednou z pficin hyperventilace (zrychleného a prohloubeného dychani) béhem intenzivniho
zatizeni a po ném, nebot vétsi mnozstvi CO, v krvi drazdi dychaci centrum v prodlouzené
miSe mozku.

4. 2 Metabolicka acidéza a vykon

Nékolik desitek sekund trvajici zatizeni s vysokou (az maximalni) intenzitou vede
k acidéze v pracujicich svalech. Typickym pfikladem dynamické ¢innosti je béh s maximalni
intenzitou o trvani alespori jedné minuty. Ackoliv ¢ast H' difunduje ze svalu do krve, krev
potencialni zakyseleni velmi dobfe kompenzuje pomoci svych cetnych pufracnich systému
(bikarbonatovy, hemoglobinovy, fosfatovy a pufr krevnich bilkovin), které udrzuji pH krve na
velmi stabilni Urovni mirné zasaditosti (7,3-7,4). | sval ma své pufry, bez nichz by hrozilo
vyrazné zakyseleni a poskozeni svalu, nicméné aciddza je pfitomna a negativné ovliviiuje
vykon:

e anaerobni metabolismus se kompletné zastavuje pfi pH pod 6,4 kv(li redukci aktivity
PFK, ¢imz dochazi kenergetickému deficitu (nedostatku ATP), ackoliv jinak
energetické zdroje (napf. svalovy glykogen) vibec deficitni nejsou;

e aciddza drdZdi nervova zakonéeni vnimajici bolest, coz vede k ostré az palivé bolesti
ve svalu;

e H"vytéstiuje Ca’* z vazby na troponin a naruduje tak mechanismus svalové kontrakce;
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e svalstvo ,tuhne”, coZ souvisi s pohybovou diskoordinaci (se zhorSenim techniky
pohybu);
e stimulovany jsou téz receptory bolesti v mozku, ¢imz muizZe byt vyvolana nauzea a
dezorientace.
Vykon je timto narusen s nasledkem zpomaleni az zastaveni. Hlavni pfi¢inou Unavy je tedy
vtomto pfipadé acidéza, nikoliv vycerpani energetickych zdroja. Jako priklad statické
¢innosti se stejnym vysledkem mizZeme uvést vydrz ve shybu. Isometrickou kontrakci svalu
dojde ktomu, Ze svalové kapildry jsou mechanicky stlaceny kontrahovanymi svalovymi
vlakny, tudiz je omezen krevni pritok svalem. Tomu se pak nedostavd dostate¢né mnoizstvi
O, a tudiz vném prevladd anaerobni metabolismus s vysledkem acidézy a nasledné
neschopnosti v takovéto vydrzi pokracovat.
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Podrobnéji k anaerobni glykogenolyze zde:
http://laboratoryinfo.com/glycolysis-steps-diagram-energy-yield-and-significance/

Kontrolni otazky

Co je to ATP-CP systém? Kdy se vyuziva?

Co je biochemickou podstatou anaerobniho metabolismu?

Dovedli byste uvést priklady sportovnich vykonl podminénych efektivitou anaerobniho
metabolismu?

Jak se projevuje aciddza ve svalu?

Samostudium

Vyzkousejte si sami na sobé, jak vypada zakyseleni organismu pfi maximalni intenzité
zatizeni trvajici alespont jednu minutu. MduzZete si zabéhnout rychlych 400 metr( na
atletickém ovale nebo treba provadét jednu minutu drepy s vysokou frekvenci (u klik( bude
stacit 30 sekund i méné). Méli byste byt schopni vnimat své pocity a popsat, co se ve vasich
svalech odehrdva.

Priloha 1. Schéma anaerobni glykolyzy (laboratoryinfo.com)
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