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Pruvodce studiem

Pohybovy vykon md riuzny charakter a riznou délku trvani, kterd spolurozhoduje o tom,
z jakych zdroji bude cerpdna energie pro resyntézu ATP. Pripomenme si, Ze kreatinfosfdat
staci pouze na pdr sekund intenzivni svalové Cinnosti, zatimco sacharidy mohou pokryt
energetickou potrebu vétsiny béZnych sportovnich disciplin. Na druhou stranu ale u
maratonského béhu, ddlkového plavani, cyklistickych etapovych zdvodi nebo ddlkovych béhi
na lyZich (laufech) si pouze se sacharidy nevystacime. DileZitou roli prebiraji tuky a ¢dstecné i
proteiny. Pohled laika na tuky jako na néco nepotiebného a obtéZujiciho, co je spojeno
s obezitou a nezdravym Zivotnim stylem, tady rozhodné neobstoji, nebot jak uZ bylo
naznaceno, tuky jsou napr. vyznamnym energetickym zdrojem pro vytrvalostni vykony. A co
se tykd proteind, ty sice maji vorganismu rfadu mnohem dilezitéjSich funkci neZ byt
vyuzZivany jako energeticky zdroj, ovsem pokud je potfeba poddvat dlouhodobé fyzicky
ndrocné vykony, i proteiny mohou slouZit jako ,,palivo”, byt ponékud ndkladné.

Cil textu

Cilem tohoto metodického listu je vysvétleni pojmu a déju souvisejicich se ziskavanim
energie z tukd a proteinU a aplikace téchto poznatkd na svalovou préci, resp. na sportovni
vykon.

Uvod

Sacharidy predstavuji rychly zdroj energie pro resyntézu ATP nezbytného pfi svalové
kontrakci. Tento zdroj vSak mlzZe byt relativné rychle vycerpan (za 1-2 hodiny intenzivni
prace). Resyntéza ATP pri dlouhodobych sportovnich vykonech &i trénincich tedy nemuze
zaviset Cisté na metabolismu sacharidl. S prodluzujicim se zatizenim roste i vyznam tuk( a
proteinll (resp. mastnych kyselin a aminokyselin) jakoZto energetického zdroje.
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1 Metabolismus tuku

Zasoby tuku jsou uloZeny zejména v adipocytech (tukovych bunkach). U dospélého
Clovéka je to bilad tukova tkan, kterd obsahuje univakuolarni adipocyty (maji uvnitt jednu
velkou kapénku tuku). U novorozencl (popf. hibernujicich zvifat) najdeme tzv. hnédou
tukovou tkan, jez je tvofena multivakuolarnimi adipocyty a jez ma své dllezité uplatnéni pfi
termoregulaci. V hnédé tukové tkani jsou pritomny cetné mitochondrie obsahujici tzv.
,odprahujici proteiny”, které rusi vodikovy gradient, coz spolu s nizkou aktivitou enzymu
ATP-syntazy znamena, Ze se v nich netvori ATP, ale teplo (tzv. netfesova termogeneze).

Zopakujme si, Ze molekuly tukd (triglyceridy, triacylglyceroly, TAG) jsou tvofeny tfemi
uhlikatymi fetézci mastnych kyselin (MK) navazanymi na tfiuhlikaty alkohol zvany glycerol.
Z energetického hlediska predstavuji tuky témér nevycéerpatelny zdroj.

V obdobi sytosti (po jidle) dochazi v adipocytech kaktivaci enzymu zvaného
lipoproteinova lipdza (LPL). Tuto aktivaci zajistuje hormon slinivky bfisni inzulin. LPL m3 za
ukol rozstépit lipoproteinové komplexy putujici krvi a TAG v nich obsazené uskladnit do
adipocytda.

Ptfi pohybové aktivité (popf. pfi hladovéni) je aktivovan jiny enzym zvany hormon-
senzitivni lipdza (HSL). Aktivace tohoto enzymu je jednim z mnoha ukoll stresového
hormonu adrenalinu, popf. dalSich hormon( uplatiiujicich se pfi zatiZzeni. Inzulin tento enzym
naopak inhibuje. Plsobenim HSL béhem zatiZeni jsou mobilizovany tukové zasoby, svalova
burika tak mlze ziskdvat energii z tukl. Funkce HSL spocivd v postupném rozstépeni TAG na
glycerol a 3 volné MK (neboli free fatty acids, FFA):

TAG (tri-)  DAG (di-) + 1 FFA - MAG (mono-) + 2 FFA - glycerol + 3 FFA.
FFA se vkrvi vdZzou na krevni bilkovinu albumin a takto mohou byt transportovany do
pracujiciho svalu.

Pro vstup MK do (svalové) buriky se vyuZivd napf. usnadnéné difuze pomoci
transportnich proteinl. ProtoZe se MK zpracovavaji aerobni cestou v mitochondrialni matrix,
je tfeba, aby byla také prekondna dvojice mitochondrialnich membran. Na vnéjSi membrané
dojde k aktivaci MK pomoci koenzymu A, ktery se poji s MK (za ucasti enzymu acyl-CoA-
syntetdzy), ¢imz vznika tzv. acyl-CoA:

CoA + FFA - acyl-CoA.
Pro transport acyl-CoA pres vnitini mitochondrialni membranu je tfreba karnitinu a enzymu
acylkarnitintransferdzy (translokdzy). Uvniti mitochondrie pak dochazi k degradaci (Stépeni)
uhlikatého fetézce MK sledem reakci oznacovanych jako beta-oxidace.

Co se tyka glycerolu, i ten mlze byt vyuZit jako energeticky zdroj. Vstupuje do reakci
anaerobni glykolyzy pti vzniku trioz (glyceraldehyd-3P; blize viz pfedeslé metodické listy).

1. 1 Beta-oxidace mastnych kyselin

MK jsou tvoreny rizné dlouhym uhlikatym fetézcem, ve kterém je pocet uhliki obvykle
sudy. Energeticky jsou MK velmi bohaté. Napf. kyselina stearovd, ktera ma 18 atoma uhliku,
dava vzniknout az 146 molekuldam ATP. Toto Ize vypocitat dle vzorce 8,5n - 7 ATP, kde n je
pocet atomd C u MK.
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Beta-oxidace (ptiloha 1) je procesem lokalizovanym uvnitf mitochondrie, pfi kterém
dochazi k postupnému stépeni uhlikatého fetézce MK. Déje beta-oxidace Ize zjednodusené
popsat takto: acyl-CoA prochdzi enzymaticky fizenymi reakcemi, béhem nichz dochazi m;.
k dehydrogenacim a nasledné redukci FAD a NAD (koenzymy, které mohou byt oxidovany
v dychacim fetézci za vzniku ATP). Na konci tohoto sledu reakci jsou pak z uhlikatého fetézce
MK ,odstfizeny” dva uhliky ve formé acetyl-CoA a zbytek MK zkraceny o tyto dva uhliky
znovu prochazi cyklem reakci beta-oxidace. Takto se beta-oxidace opakuje, dokud jesté Ize
pavodni MK Stépit na dvouuhlikaté zbytky. Vytvareny acetyl-CoA vstupuje do reakci
Krebsova cyklu (blize viz metodicky list k aerobnimu metabolismu). Zjednoduseny popis
procesu ziskavani energie z tuk:

1) adipocyt: adrenalin aktivuje HSL, kterd Stépi, tuky na glycerol a 3 FFA;

2) krev: FFA se vazou na albumin;

3) krev = svalové vlakno: pfechod FFA z krve do svalu pomoci proteinovych prenasecq;

4) sarkoplazma - mitochondrie: tvorba acyl-CoA, ptrechod pres vnéjSi membranu
mitochondrie;

5) mitochondrie: prechod acyl-CoA pres vnitfni membranu mitochondrie pomoci
karnitinu;

6) beta-oxidace: tvorba acetyl-CoA;

7) Krebsuv cyklus: vstup acetyl-CoA do Krebsova cyklu, dehydrogenace a dekarboxylace,
redukce NAD, FAD, tvorba GTP;

8) dychaci fetézec: oxidace NAD, FAD — tvorba ATP, vznik H,0.

1. 2 Vyuiziti tukd pfi télesném zatiZeni

Zakladni podminkou vyuziti tukl jako energetického substratu pro syntézu ATP béhem
télesného zatizeni je dostatecny pfisun O,. Katabolismus MK tedy probihd pouze aerobni
cestou. Klicovymi faktory jsou intenzita a doba zatiZeni. Nejvyssi mitochondrialni obrat MK
nastdva cca po 15-20 min télesné prace pfi intenzité na Urovni aerobniho prahu (50-60 %
VO,max). Sled mnoha déji popsanych v predchozich odstavcich ddvd odpovéd na otdzku,
proc je vyraznéjsi zapojeni tukl do energetického metabolismu tak ¢asové narocné. Pri lepsi
utilizaci tukl se Setfi sacharidové zdroje, ¢imZ se mizZe oddalit Unava spojena s nedostatkem
sacharidd, resp. hypoglykémii. Vytrvalostni sportovci |épe vyuZivaji tuky jako zdroj energie.

Cviceni vytrvalostniho typu je vhodné i pfi opodstatnénych snahach o redukci télesné
hmotnosti. Hubnuti by ale mélo byt spojeno i s posilovanim svalstva, nebot svalova hmota je
metabolicky mnohem aktivné;jsi nez tukova tkan, tudiz takovd zména poméri ve slozeni téla
(ndrust svalové hmoty a sniZeni procenta télesného tuku) mlze hrat dulezitou roli nejen pfi
redukci télesné hmotnosti, ale i pfi nasledném udrzovani jeji Zddouci hodnoty. Nedilnou
soucasti hubnuti a udrzovani ,zdravé” télesné hmotnosti je samoziejmé Uprava nutricnich
zvyklosti.
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2 Metabolismus proteinl

| proteiny se mohou zapojit jako energetické zdroje pro resyntézu ATP za podminky
jejich rozkladu na AK (zakladni stavebni jednotky protein() a jejich deaminace (odstépeni
aminoskupiny -NH;). Aminoskupina je pfeménéna na amoniak (pro organismus toxicky),
ktery je enzymy zménén na mocovinu (napf. v jatrech), jez prechazi do krve a odtud do modi.
Jde o tzv. ornitinovy cyklus. Zbytek aminokyseliny po deaminaci je vlastné kratsi ¢i delsi
uhlikaty retézec (carbon skeleton, ,uhlikata kostra“), ktery je pak metabolizovan dle toho,
zda jde o AK glukoplastickou (sacharidim podobnd) ¢i ketoplastickou (tukdm podobna).
Vysledek je ten, Ze jsou témito cestami vytvareny dvouuhlikaté zbytky, které vstupuji formou
acetyl-CoA do Krebsova cyklu, popfipadé razné uhlikaté zbytky aminokyselin do Krebsova
cyklu vstupuji pomoci jinych jeho meziproduktd (viz pfilohu 2). Z AK lze tedy ziskat energii
pro resyntézu ATP stejné jako u tukl pouze aerobni cestou. Je to cesta velmi sloZitd,
nejpomalejsi a nejméné ekonomicka. VyuZzivaji se pfi ni zejména AK leucin a isoleucin.

Otdzka pro tréninkovou praxi: pro¢ u sportovcl dochdzi k metabolizaci proteind pro
zisk energie? Tuky predstavuji téméf nevyclerpatelny energeticky zdroj, avsak kjejich
metabolizaci je vidy potfeba malého mnoistvi glukdzy, nebot jeden ze vstupnich produktd
Krebsova cyklu (oxalacetat pojici se s acetyl-CoA) je primarné produkovan glukézovym
metabolismem. Proto se fika, Ze tuk je spalovan v plamenu cukrl. Pokud poklesne zasoba
glukdézy (glykogenu) pod urcitou mez, musi se organismus spoléhat pfi resyntéze ATP na
vlastni svalové proteiny, aby byla udrZena funkénost Krebsova cyklu. Pfiblizné 10-15 %
energetické spotreby pfi béZzné dvouhodinové tréninkové jednotce jde na vrub katabolismu
protein(l. Sportovci by tudiz méli béhem tréninku dodrzovat adekvatni pfijem glukdzy a tim
Setfit vlastni svalové proteiny, jinak by mohla hrozit ztrata silového a vytrvalostniho
potencidlu. Nahrada ztracenych proteini se bézné odehrdva ,pres noc”, avsak pokud jsou
poruseny zasady dostatecného doplfiovani svalového glykogenu, mohou se objevit negativni
efekty (napf. dalsi spotfebovavani vlastnich svalovych proteind v nasledujici tréninkové
jednotce). Pokud se tento problém objevuje kontinudlné, dochdzi k zavaznym ztratam sily a
vytrvalosti spojenym s poklesem vykonnosti.

2. 1 BCAA

Zkratka BCAA, pod kterou si mnozi zvas predstavi zndmy potravinovy doplnék
(suplement), znamend v angli¢tiné branched-chain amino acids, tedy aminokyseliny
s vétvenym fetézcem. Tyto AK jsou tfi: leucin, isoleucin a valin, pficemzZ vSechny tfi patfi
mezi AK esencidlni. Tvofi nedilnou soucdst svalové tkané a pfi Castém vycerpavajicim
zatéZzovani béhem tréninku ¢i soutéZe mulZe z vySe popsanych ddvodl dochazet k jejich
odbourdvani pro energeticky zisk. Nejvétsi mnozstvi BCAA se vyskytuje v mléénych vyrobcich
a cerveném mase. BCAA jako potravinovy doplnék pak muize slouzit sportovclim jako
ochrana svalové tkané, urychlovac svalové regenerace, popr. substrat pro narlst svalové
hmoty. Obvykle se v téchto doplricich objevu;ji leucin, isoleucin a valin v poméru 3:1:1. Pravé

vvvvvv
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Kontrolni otazky

Co je to beta-oxidace?
Jakym zplsobem lIze ziskat energii z tukovych zdsob?
Jakym zplsobem se mohou proteiny podilet na energetickém metabolismu buriky?

Samostudium

Zkuste na zdkladé znalosti nacerpanych z prezentovanych metodickych listu vysvétlit,
jaké bude energetické kryti etapového cyklistického zdvodu, ktery bude obsahovat rovinaté
etapy pres 200 km dlouhé, horské etapy s nékolika vrcholy nad 2000 m n. m. a ¢asovku
jednotlivct na 50 km.
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Priloha 1. Beta-oxidace (zdroj: Brooks/Cole Cengage Learning)
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Ptiloha 2. VyuZiti aminokyselin jako energetického zdroje (zdroj: www.boundless.com)

Phosphoenolpyruvate Alanine  Glycine Threonine
Tl A ¢ Cysteine Serine Tryptophan
— Pyruvate

Tl l / Isoleucine
Glucose Acetyl COA . == Acetoacetate _
Leucine
Lysine
7 Phenylalanine
> Oxaloacetate Citrate Tytosine
Tryptophan
Asparagine \
Aspartate R ok
. rginine Proline
MaTIate Isocirate Histidine Glutamine
Fumarate a-Ketoglutarate «——— Glutamate
Tyrosine \ . . / Isoleucine Valine
Succinate Succinyl CoA < Katioring Threatiine

Phenylalanine \—_/



