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Souhrn

Cilem tohoto prehledového ¢lanku je podat informace o mozném plsobeni dietnich nitratd
na nékteré zatézové parametry a sportovni vykonnost. Anorganicky nitrat se nachazi ve
vétsSim mnoiZstvi zejména v listové zeleniné a v ¢ervené fepé. Nitraty jsou v téle postupné
konvertovany na nitrity a spolu s nimi se stavaji soucasti krevni plazmy. Za podminek
redukované doddavky kysliku mohou byt nitrity konvertovany na oxid dusnaty, ktery ma radu
dllezitych roli v fizeni vaskularnich a metabolickych funkci. Nitratova suplementace zvysuje
hladinu plazmatickych nitritQ, sniZuje klidovy krevni tlak a spotifebu kysliku pfi submaximalni
zatézi a za urcitych okolnosti mize i zvySovat toleranci maximalni zatéze. V praci je podan
prehled o moZznych mechanismech, které mohou vysvétlit tyto ucinky (zejména simultanni
pusobeni zlepsené oxygenace, redukce obratu ATP pti svalové praci, redukce protonového
uniku pres mitochondridlni membranu a zvySeni transportu kalcia a kontraktilnich funkci
rychlych svalovych vidken). Predpokladany pozitivni vliv nitratové suplementace na sportovni
vykonnost byl prokazan pouze u méné trénovanych sportovct, zatimco Spickové trénovani
vytrvalci neméli z podani dietnich nitratd vétsinou zadny pozitivni efekt.

Klicova slova: oxid dusnaty, anorganické nitraty, extrakt z ¢ervené fepy, plazmatické nitrity,
nitratova suplementace, spotieba kysliku, G¢innost prace, tolerance vysoké zatéze, sportovni
vykonnost

Summary

Stejskal P., Stulrajterova L.: Dietary Nitrate Supplementation, Exercise and Sports
Performance. Part I.

The purpose of this review was to examine the possible effects of dietary nitrates on some
of the exercise parameters and athletic performance. Inorganic nitrate is found in abundant
guantities particularly in leafy vegetables and beetroots. Nitrates are gradually converted
into nitrites and they both circulate in the blood plasma. In conditions of reduced oxygen
availability, nitrites may be converted into the nitric oxide, which is known to play number of
important roles in the metabolic and vascular control. Nitrate supplementation increases
plasma nitrite levels, reduces resting blood pressure and oxygen consumption at submaximal
exercise and, under certain circumstances, it can also enhance the maximal exercise
tolerance. The paper gives an overview of the possible mechanisms that may be responsible
for these effects, especially parallel effect of improved oxygenation, reduction of ATP
turnover during exercise, reduction of protons leakage/slippage across the inner
mitochondrial membrane, and improvements in muscle calcium handling and contractile
function in fast twitch fibres. The anticipated positive impact of nitrate supplementation on
sports performance has been reported only in less trained athletes. For high-trained
endurance athletes this intervention generally did not have performance benefits.

Key words: nitric oxide, inorganic nitrates, beetroot juice, plasma nitrites, nitrate
supplements, oxygen uptake, exercise efficiency, severe-intensity exercise tolerance, athletic
performance



Uvod

V roce 1987 byla molekula endotelového relaxacniho faktoru (EDRF) identifikovdna jako oxid
dusnaty (NO) (1). Jedna se o kratce existujici volny radikal, ktery hraje kli¢ovou roli v celé
radé fyziologickych funkci a plasobi napf. jako signaliza¢ni molekula a centralni mediator a
regulator vaskularniho tonu, svalové kontraktility, neurondlni transmise, imunitni modulace,
glukdzové a kalciové homeostazy, mitochondridlni respirace Ci srazlivosti krve. V savcich
burikdch je tvorba NO z L-argininu katalyzovana rodinou enzymu syntazy NO (inducibilni,
neuronalni a endotelidlni syntazy NO) (2). Tato reakce probiha ve dvou krocich — nejdfive se
L-arginin hydroxyluje na N-hydroxyl-L-arginin, ktery je poté oxidovan na NO a L-citrulin.
Interakce NO napf. s hemovou skupinou guanylyl cyklazy vede v hladké svaloviné ke zvySeni
produkce intracelularniho cyklického guanozin monofosfatu (cGMP), ktery funguje jako
druhy posel spoustéjici fosforylaci kaskady cGMP-dependentnich proteokindz; vysledkem je
relaxace hladkych svalovych bunék v cévni sténé.

Z hlediska reakce a adaptace na zevni podminky je zajimava dynamika NO pfi zménach
parcidlniho tlaku kysliku ve vzduchu. Bylo zjisténo, Ze pfi aktualni expozici ve vysokych
horach koncentrace NO v plicich, plazmé nebo v erytrocytech v priibéhu prvnich tfi hodin u
zdravych osob vyrazné klesa. Do 48 hodin se vsak vraci na plvodni nebo na mirné vyssi
uroven a v dalSich prvnich péti dnech stoupa (3). Osoby, které onemocnély vyskovou nemoci
a mély plicni edém, mély nizsi plazmatickou hladinu NO neZ osoby zdravé; zvysena tvorba
NO je tedy spojena se snizenym rizikem vyskové nemoci. Tibetané, Zijici dlouhodobé ve
vysokohorskych podminkach, maji ve srovnani s ostatni populaci minimalné dvojnasobnou
(nékdy i radove vyssi) koncentraci NO v plicich, v plazmé a v ¢ervenych krvinkach. Zatim vsak
nejsou k dispozici informace, do jaké miry je fenotyp Tibetan( reakci na bezprostredni
Zivotni prostredi a do jaké miry je to zdlezitost konstitucni. Nelze vyloucit, Ze jde o komplexni
pUsobeni zvysené genové exprese NOS, reakce hemoglobinu a genetickych variaci (3).
Pravidelna pohybova aktivita (PA) zesiluje vazodilataci zavislou na NO jak ve velkych, takiv
malych cévach. Rozsah tohoto benefitu je zavisly na objemu trénované svalové hmoty. Napfr.
ucinky cviceni svall predlokti jsou vétsSinou omezeny jen na regionalni cévy predlokti,
zatimco trénink mohutnymi svalovymi skupinami dolnich koncetin ma generalizovany ucinek
(4). U osob s kardiovaskuldarnim onemocnénim nebo rizikovymi faktory, u kterych byly
diagnostikovany endotelidlni dysfunkce, bylo v zavislosti na PA demonstrovano zvyseni
bioaktivity NO v dlsledku zvySené exprese endotelidlni NOS. UZ kratce trvajici PA zvySuje
bioaktivitu NO, kterd se vSak po jejim preruseni postupné ztraci. Pfi dlouhodobé PA jsou
funkéni adaptace provazeny i strukturalnimi zménami, které vedou k arteridlni remodelaci a
strukturdlni normalizaci smykového napéti (4).

Nitraty a NO

Tvorba NO oxidaci L-argininu byla aZ do neddvna povaZovana za jedinou cestu jeho vzniku.
Ukdzalo se vsak, Ze nitraty (NOs’) a nitrity (NO;'), které vznikaji oxidaci NO, mohou byt in vivo
zpétné redukovany na NO a dalsi bioaktivni dusikové oxidy (5, 6). Je logické, Ze podobnou
roli ,ndhradni cesty” tvorby NO mohou sehrat i plazmatické nitraty jiného plvodu. Jsou to
predevsim nitraty z potravin, kterych je nejvic napft. v Cervené fepé, hlavkovém salatu,
Spenatu, refiSe, nebo celeru. Ty se po poziti dostavaji ze zaZivaciho traktu do cirkulace; asi 25
% nitratQ se dostdva krevni cestou do slinnych Zlaz a koncentruje se ve slinach (7). V kryptach
na povrchu jazyka sidli komenzalni anaerobni bakterie, které redukuji nitraty na nitrity (7).
Mensi ¢ast takto vzniklych nitritQ je v kyselém prostredi Zaludku redukovana na NO, vétsi
Cast se vstirebava do krve a zvysuje plazmatickou koncentraci nitrit(i (8). Tato



komplementarni cesta nitraty - nitrity - NO je vyznamné akcentovana v podminkach
snizené dostupnosti kysliku, za kterych je redukovana aktivita NOS (9).

Po poziti potravinovych nitrdtl dosahuje hladina plazmatickych nitrata nejvyssi hodnoty asi
za 1 -2 hod, zatimco koncentrace nitritd logicky dosahuje vrcholu pozdéji (asi za 2 — 3 hod).
Potom hladiny obou oxid( pozvolna klesaji a asi za 24 hodin se dostdvaji k vychozim
hodnotam (10).

Vedle nitratd a nitritl, nachazejicich se v pfirozené formé v zeleniné, jsou tyto dusikové
oxidy pridavany pfi konzervaci a zpracovani masa k ,fixaci barvy a zvySeni jeho trvanlivosti.
Za podminek vhodnych pro endogenni nitrosaci by mohly byt metabolizovdny na N-nitrosové
komponenty. Moznost tvorby nitrosamin(l z potravinovych zdroju tak vedla k diskusi o
bezpecnosti prijmu potravinovych nitratli (11, 12). Jesté v neddvné minulosti (v 70. létech)
byly tyto latky povazovany za Skodliva aditiva potravy a byly uvadény jako pravdépodobné
lidské karcinogeny (11). Dalsi kritické toxikologické studie na zvifatech vsak ukazaly, Ze

v nepritomnosti spole¢né podanych urcitych prekrusord karcinogennich nitrosamin( nejsou
nitrity karcinogenni. Napf. recentni prospektivni skupinova studie prokazala, Ze neexistuje
spojeni mezi spotfebou dietnich nitritd a nitratd a karcinomem zZaludku (12).

V poslednich letech se tedy ukazalo, Ze nitraty a nitrity, které byly donedavna povazovany za
inertni oxidativni koncové produkty endogenniho metabolismu NO a pro svij potencialné
karcinogenni Ucinek i za nezddouci residua v potravinovém retézci, mohou mit za podminek
regionalni nebo systémové ischémie spisSe pozitivni Ucinky. Z hlediska kardiovaskularniho
zdravi jsou v soucasné dobé oba oxidy dusiku povazovany za esencialni nutriety podporujici
produkci NO s fadou protektivnich funkci. | kdyz podani anorganického nitratu neméni
endotelidlni funkce jako takové, zlepsuje prokrveni tkani a redukuje krevni tlak. Tyto zmény
jsou zpUsobené zvysenou intravaskularni produkci NO, ktery pfimo relaxuje hladkou
svalovinu (13). Pro své vazodilatac¢ni ucinky se v tomto smyslu uvaZzuje napt. u hypertenze,
ischemické choroby srdecni, onemocnéni perifernich tepen ¢i u gastrické ulcerace o podpore
farmakoterapie dietni nitratovou intervenci (6, 9, 10, 14, 15). ProtozZe dietni nitraty cestou
premény na NO zvysuji cGMP, plsobi tak proti poskozeni myokardu i v disledku ischemie a
nasledné reperfuze (I/R): vyznamné redukuji velikost postizeného myokardu a brani vzniku
ventrikularnich dysfunkci (16).Proto se néktefi autofi domnivaji, Ze by se fepny extrakt
obsahujici relativné velké mnozstvi nitratl, mohla stat prirodnim a lacinym suplementem
redukujicim u pacient( s infarktem myokardu kardiaIni poskozeni I/R.

Ergogenni ucinky suplementace nitraty

Redukce nitritll na NO v krvi a v dalSich tkanich je katalyzovana fadou enzymu a protein( (17,
18) a je stimulovana v podminkach zhorSené dostupnosti kysliku a snizeného pH (19); je
zfejmé, Ze k takové situaci vnitiniho prostredi dochazi v pribéhu télesné prace. Tim, ze NO
reguluje krevni zasobeni, kontraktilitu, glukézovou a kalciovou homeostazu a
mitochondrialni respiraci, mohou byt v podminkach akcentované redukce nitritl na NO
pozitivné ovlivnéné funkce a vykonnost kosternich svall (20). Proto se logicky nabizi Uvaha,
Ze zvysSeni hladiny plazmatickych nitrit(i cestou suplementace dietnimi nitraty mize mit
ergogenni ucinky.

Prvni studie, ktera se zabyvala timto problémem, vznikla v roce 2007 na Karolinska Institutet
a Swedish School of Sport and Health Sciences ve Stockholmu (21). V randomizované dvojité
zaslepené placebem kontrolované studii byl sledovan po tfech dnech dietni suplementace
nitraty (v mnozstvi odpovidajici potravé bohaté na nitraty) jejich vliv na fyziologické a
metabolické parametry béhem télesné prace. Bylo zjisténo, Ze po této suplementaci doslo



pfi submaximalni praci na Urovni 45 — 80 % maximalni spotteby kysliku (VO, max)

k vyznamné redukci spotfeby kysliku (VO,). Z hlediska téchto vysledk je dulezité, ze po
suplementaci nitraty se béhem submaximalni prace nezménily hodnoty srdeéni frekvence,
krevniho laktatu, ventilace, ventilaéniho ekvivalentu pro kyslik nebo respiraéniho kvocientu.
Autofi proto konstatovali, Ze po dietni suplementaci nitraty doslo ke snizeni VO, pfi
submaximalni praci v dsledku efektivnéjsi produkce energie. Tento zavér byl do jisté miry
prekvapujici, protoze zakladni principy zatézovych fyziologie ¢lovéka se opiraji o tésny vztah
mezi VO, a intenzitou submaximalniho zatizeni, ktery neni ovlivnén vékem, zdravotnim
stavem, télesnou zdatnosti a fyzickou, nutri¢ni nebo farmakologickou intervenci.

Az do soucasné doby vétsSina dalSich studii pouzila jako zdroj anorganického nitratu repny
extrakt (fepny dZus), méné ¢asto byl dodavan formou sodikového nebo draslikového nitratu.
Nékteré studie popisuji po podani fepného extraktu zménu barvy moce (22-24), zadny
negativni vliv na zdravi ¢lovéka vSak popsan nebyl. V této souvislosti je vhodné zminit, Ze
vyssi riziko endotelidlnich dysfunkci ve srovnani s anorganickymi nitraty mohou mit
organické nitraty, pouzivané jako soucast nékterych farmaceutickych vyrobkd (napft. glycerol
trinitrat) (25).

Repny extrakt obsahuje i nékteré dal3i bioaktivni latky (napf. antioxidanty nebo polyfenoly),
které by mohly pUsobit synergisticky s nitraty. Proto bylo dllezZité, Ze jako placebo se zacala
pouZivat fepny extrakt, zbavena pouze nitratli (26); tak je mozno prokazat, Zze popisované
ucinky repného extraktu zplsobuji vyhradné nitraty.

Suplementadni protokol se v nasledujicich studiich nékdy i vyrazné ligil. Cast z nich sledovala
vliv jednorazové nitratové suplementace aplikované 75 — 300 minut pred zacatkem zatéze,
Cast sledovala vliv opakovanych davek nitratl v pribéhu 24 hodin az 15 dnU. Jednotlivé
davky nitratl se vétsinou pohybovaly od koncentrace 4,2 mmol aZ po 16,8 mmol v mnozstvi
70 az 280 ml. Ve vétsiné pripadl byl v prlibéhu experimentu minimalizovan prijem nitratd
potravou.

Ze zavér( Larsenovy studie (21) logicky vzplynulo, Ze zvySeni Gcinnosti svalové prace by se
mélo projevit vétsSim vykonem pfi stejném energetickém vydeji. Z této Uvahy vychazela
randomizovana dvojité zaslepend placebem kontrolovana studie tymu pracovnik({ Univerzity
v Exeteru (22), ktefi sledovali vliv Sestidenni dietni nitratové suplementace na dynamiku VO,
béhem prace na bicyklovém ergometru pfi stiedni (80 % ventilacniho prahu) a vysoké
intenzité zatiZzeni (70 % diference mezi ventila¢nim prahem a VO, max) a pfi praci do
vyCerpdni. Po 3 — 6 dnech nitratové suplementace se vyznamné zvysila hladina plazmatickych
nitritd a klesl systolicky krevni tlak (v prdméru o 8 mm Hg). V tomto obdobi se v prlbéhu
prace v setrvalém stavu pfi stfedni intenzité zatizeni vyznamné zmensil pokles koncentrace
svalového kreatinfosfatu (PCr) a vyznamné klesla i VO,. BEhem prace vysoké intenzity vedlo
podani nitratd k vyznamné redukci amplitudy pomalé komponenty VO,, ktera reflektuje
zmény ucinnosti svalové prace (redukce amplitudy ukazuje na zvySeni Ucinnosti); dale doslo
k vyznamnému prodlouZeni trvani prace do vycerpani. Celkovy obrat ATP byl pfi praci stfedni
i vysoké intenzity po suplementaci nitraty vyznamné mensi, nez po podani placeba.Po
podani dietnich nitrat(i se vSak vyznamné nezménily hodnoty VO, max, vyznamné se
nezménily ani hodnoty krevniho laktatu, srdecni frekvence, ventilace a respiracniho
kvocientu, a to ani pfi praci stfedni, ani pfi praci vysoké intenzity. Velmi podobné vysledky
byly dosazeny i pfi zatézi vyuzivajici izometrické kontrakce extenzor( kolenniho kloubu (23).
Logickym zdvérem obou téchto studii bylo, Ze redukce VO, je disledkem redukované
spotreby ATP, kterd umoznila i vétsi toleranci maximalni zatéze.



Na rozdil od vysledkU predchazejicich studii v dals$i randomizované dvojité zaslepené
prarezové studii Larsen a ostatni (27) celkem prekvapivé zjistili, Ze po dvoudenni nitratové
suplementaci doslo pti praci hornimi i dolnimu koncetinami k redukci VO, max; presto se
tolerance maximalni zatéze spise zvysila. Z téchto vysledk( autofi usoudili, Ze po
suplementaci nitraty existuji dva samostatné mechanismy, které pfi praci velkymi svalovymi
skupinami pasobi na jedné strané pokles VO, max, na druhé strané zlepSeni energetickych
funkci pracujicich svald.

Dalsi randomizovana dvojité zaslepenad prarezova studie (26) prokazala, Ze podavani fepného
dZusu vedlo po tfech dnech ke zvyseni hladiny plazmatickych nitrit( a k poklesu systolického
krevniho tlaku. Pfi chlizi a béhu stfedni a vysokou rychlosti na béhacim koberci byla VO, po
podani dietnich nitratl vyznamné nizsi, nez po podani placeba. Podani nitratl vedlo pfi béhu
vysokou rychlosti také k prodlouzeni doby do vycerpani o 15 %. Dulezité vsak bylo zjisténi, Zze
po dalsich tfech dnech dietni suplementace nitraty se mitochondridlni oxidativni kapacita,
zjistovana pfi submaximalnim a maximalnim testu jednostranné kolenni extenze pomoci
magnetické rezonance, vyznamné nelisila od stejného experimentu s placebem.

Dalsi zajimavé vysledky pfinesla placebem kontrolovana studie Vanhatalo a ostatnich (28),
kteri prodlouzili dobu suplementace ze 6 na 15 dnUl. Na rozdil od predchazejicich studii byl
probandldm umoznén v pribéhu experimentu normalni dietni reZim bez omezeni pfijmu
nitratd. Vliv dietnich nitrat na krevni tlak a na fyziologickou odpovéd pfi praci na
bicyklovém ergometru pfi stfedni intenzité zatéze a pfi rampovém testu do maxima byl
sledovan 1., 5. a 15. den suplementace repnym extraktem nebo placebem. Bylo zjisténo, ze
hladina plazmatickych nitritd byla po suplementaci dietnimi nitraty vyznamné zvysena a
systolicky i diastolicky krevni tlak byly snizené (asi 0 4 %) po celou dobu trvani experimentu.
V pribéhu prace pfi stfredni intenzité zatiZeni byla 1., 5. i 15. den pfi srovnani s placebem
hodnota VO, vyznamné nizsi. Hodnoty maximalniho vykonu a vykonu na urovni ventilacniho
anaerobniho prahu vsak byly pti srovnavani s placebem vyznamné vyssi az 15. den podavani
repného extraktu; naopak hodnoty VO, max se mezi 5. a 15. dnem vyznamné nezmenily.
Autori uzavreli tuto studii konstatovanim, Ze dietni nitratova suplementace aktualné snizuje
klidovy krevni tlak i VO, pfi praci submaximalni intenzity a Ze tento efekt pretrvéva po celou
dobu 15denni suplementace. A i kdyZ bylo statistické hodnoceni vysledk(l méné presvédcivé,
neZ ve vySe uvedenych studiich, nebyl pfi nitrdtové suplementaci prokdzan podstatny vliv
paralelni dietni restrikce potravinovych nitratu.

Vzhledem k pestré Skdle fyziologickych Gcinkd NO neni prekvapujici ani poc¢et moznych
vysvétleni vlivu nitrdtové suplementace na zatéZové parametry. ProtoZe pfi podani nitrat( se
ve srovnani s placebem vyznamné nelisilo pH ve svalové tkani je zfejmé, Ze nebyla
akcentovand anaerobni glykolyza a Ze redukce VO, byla spise dlisledkem zmén svalové
energetiky (29). Bylo demonstrovano, ze zmény VO, pfi praci submaximadlni intenzity byly
spojeny s proporcionalné nizsi spotfebou PCr a mensim vzestupem adenosindifosfatu (ADP)
a anorganického fosforu (P;) (23). Autory byla vyslovena domnénka, Ze jde o ucinek NO na
(Ca,) adenosintrifosfatazu plazmatického retikula nebo na aktin-myozin adenosintrifosfatazu
(30, 31); mensi spotfeba adenosintrifosfatu (ATP) snizuje zmény vyse uvedenych
intramuskuldrnich metabolit (PCr, ADP a P;), které stimuluji mitochondridlni respiraci; tim
dochazi k redukci VO, pFi télesné praci submaximalni intenzity. Protoze pokles svalové
koncentrace PCr a zvySena akumulace Pi se béhem prace vysoké intenzity podili i na vzniku
svalové unavy (32), redukované zmény energetickych substratl a metabolitd mohou také
vysvétlit zvySeni tolerance zatéze o vysoké intenzité.



Nékteré ucinky nitratové suplementace na ucinnost svalové prace by mohly byt vysvétleny
dalSimi mitochondridlnimi i extramitochondridlnimi mechanismy (23). Bylo napf. zjisténo, Ze
po tfidenni nitratové suplementaci byla redukovana exprese adenin nukleotid translokazy
(ANT), ktera se podili na mitochondrialni protonové konduktanci. Tim byla zmensend
respiracni netésnost na vnitfni mitochondridlni membrané a zvySend ucinnost oxidativni
fosforylace (33). BEhem submaximalni zatéze se také zvysil témér o 20 % mitochondridlni
pomeér P/O (ukazatel mnoZstvi spotfebovaného kysliku na produkovany ATP), ktery tésné
koreloval s redukci VO,. Tyto vysledky ukazuji na to, Zze redukovand VO, po nitratové
suplementaci mdze mit pfi praci submaximalni intenzity vztah k redukovanému unikani
protond pres vnitini mitochondrialni membranu. Autofi vyslovili domnénku, Ze redukce
exprese ANT po nitratové suplementaci mlze byt zplsobena inhibici cytochrom c oxidazy
(34), coz muze byt tkanovymi burikami vnimano jako hypoxie a muze iniciovat signalizacni
mechanismy rezultujici ve zvySeni mitochondridlni Ucinnosti.

Zcela vyjimecné byly demonstrovany u rdznych druh( suplementd i rozdilné vysledky jejich
pusobeni. Zatimco podani sodného nitratu vedlo ke zlepseni mitochondrialni Géinnosti a k
redukci VO, béhem submaximalni prace, podani stejného mnozstvi nitratli v fepném
extraktu sice snizilo VO,, ale mitochondrialni u¢innost se nezvysila (35, 36). Z téchto vysledk(
autori usoudili, Ze ergogenni Ucinky fepného extraktu nebyly zplsobeny zménami

v mitochondridlnich vazbach nebo v mitochondridlni G¢innosti.

Efektivni nitrdtova suplementace tedy vede ke zvyseni biologické dostupnosti NO a tim ke
zlepsSeni oxygenace svalové tkané, k simultannimu Setteni PCr (37), ke zvySeni
mitochondridlni U¢innost a snizeni VO,. Ferguson a ostatni (38) zjistili, Ze pétidenni podavani
potravovych nitratd krysam vedlo pfi submaximalni zatézi k vyznamnému snizeni krevniho
tlaku a laktatu a k vyznamnému zvyseni krevniho pritoku pracujicimi svaly (témér o 40 %).
Zvyseni krevniho pritoku se tykalo zejména svalstva zadnich koncetin, které se vyznacuje
vysokou frakci svalovych vldken Il. typu. Tento vliv by pravdépodobné mohl byt zplsoben
nizsim parcialnim tlakem kysliku v rychlych svalovych vlaknech, ktery facilituje redukci nitritd
na NO (39). ZlepSeni metabolického fizeni a zvyseni ucinnosti prace po nitratové
suplementaci by tedy mohlo byt zavislé na zvySené dodavce kysliku a jeho lepsi distribuci

v aktivnich svalech s vétsSim zastoupenim svalovych vldken Il. typu. Stejny autorsky kolektiv
v nasledujici studii uvedl|, Ze mikrovaskularni tlak kysliku na za¢atku elektricky evokovanych
kontrakci pracujiciho svalu krys krmenych dietnimi nitraty klesal pomaleji, nez u krys

s placebem (40). Obé tyto studie prokdzaly, Ze nitratova suplementace, ktera pfi svalové
praci redukuje spotifebu ATP a VO,, simultanné zvysuje pfivod kysliku k pracujicim svalim.
Vysledkem je zvySeny pomér mezi doddvkou a spotifebou kysliku, coZz by mohlo vést

k redukci nezadoucich metabolickych zmén a napomahat ke zvyseni rezistence v{ci Unavé.
V experimentech na hlodavcich bylo také zjisténo, Ze v rychlych svalovych vldknech zvysila
nitratova suplementace pti stimulacni frekvenci 20 -150 Hz koncentraci volnych vapnikovych
iontl (41). Pfi pomalejsi stimulaci byla vyznamné zvysena kontraktilni sila a pfi rychlejsi
stimulaci byl rychlejsi narust sily; pfitom je nutno zdUraznit, Ze k témto zméndm nedoslo

v pomalych svalovych vldknech. Tento specificky vliv nitratové suplementace na rychla
svalova vlakna by mohl byt zakladem zrychleni 2. faze kinetiky VO, a zvySeni tolerance
vysoké intenzity zatizeni (42).

Za méné vyznamné mUzZeme ziejmé povazovat zjisténi, Ze NO je pomérné ucinny centralni
reguldtor télesné teploty (43) a snad mUze i timto mechanismem pfispét k pozitivnim
ucinkm nitratové suplementace.



Nitratova suplementace a vykonnost

Pracovni uc¢innost byla identifikovana jako jedna z klicovych fyziologickych komponent
predikujicich vytrvalostni vykonnost, protoze pfimo determinuje rychlost pohybu nebo
vykon, které mohou byt generovany a udrzovany pfi urcité kyslikové spotiebé (44). | kdyz je
lakavé se domnivat, Ze slouc¢eniny s bohatymi a rozmanitymi fyziologickymi funkcemi, jako je
NO, mohou poskytnout podporu pro zlepSeni sportovni vykonnosti, diferencované a rozsahlé
metabolické adaptace provazejici intenzivni trénink a vykony elitnich sportovcli nuti spise ke
skepsi (45). Pfesto nachazime studie, které konstatovaly zvySeni vykonnosti, zejména vSak u
hdre trénovanych nebo netrénovanych ¢i starSich osob.

Biologickd dostupnost NO, o které vime, Ze s vékem vyrazné kles3, je nezbytna pro udrzeni
vaskularnich endotelidlnich funkci a ma i urcity prediktivni vyznam pro vznik
kardiovaskularnich onemocnéni (46). Je logické, Ze zvySeni disponibilniho mnoZstvi NO
cestou nitratovych suplementl muze vyznamné zlepsit pravé zhorsujici se kardiovaskularni
funkce (9). Seniofi vykazuji sestupnou trajektorii funkénich schopnosti a podavani dietnich
nitratd by mohlo rovnéz zpomalit rychlost tohoto sestupu (45). | kdyZ pozitivni vliv nitratové
suplementace na vykonnost senior(l neni jednoznacny (47), zda se, Ze u starsich sportujicich
jedinct bude benefit z robustnich fyziologickych Ucink( nitratové suplementace vétsi, nez u
mladsich sportovcu.

| kdyZ bylo po suplementaci dietnimi nitraty pfi praci o vysoké intenzité zatizeni zjiSténo
pouze relativné malé prodlouzeni doby do vyéerpani (22, 23, 26-28), v nékolika studiich bylo
demonstrovano zlepseni sportovniho vykonu. Tak napf. Lansley a ostatni (48) zjistili po
jednorazové suplementaci nitraty vyznamné zvyseni vykonu, ktery podali stfedné trénovani
cyklisté v simulovaném zavodé na 4,0 a 16,1 km (témér o 3 %). V podobné dvojité zaslepené
studii kontrolované placebem (49) byl u priblizné stejné trénovanych cyklist(i sledovan vliv
opakované suplementace nitraty (6 dnu) na fyziologické ukazatele pfi 2-krat 30 minutové
submaximalni praci (45 a 65 % Wmax) a pfi nasledujicim simulovaném zavodu na 10 km.

Z vysledk( vyplynulo, Ze vedle redukované VO, pfi submaximalni praci byl po nitratové
suplementaci dosazen i lepsi ¢as a zavodni vykon; pfitom hodnoty laktacidémie, glykémie a
inzulinémie suplementaci ovlivnény nebyly. Tyto dvé studie tedy naznacily, Ze jak
jednorazové, tak i opakované poddavani dietnich nitratl maze vést u stfedné trénovanych
cyklist(i ke zlepSeni GCinnosti prace pfi submaximdlnim zatizeni a ke zlepSeni zavodniho ¢asu.
Pozitivni vliv dietnich nitratu zjistili i Murphy a ostatni (50) u rekreacnich bézc(. 75 minut po
aplikaci nitratl absolvovali simulovany pétikilometrovy zavod na béhacim koberci v celkové
lepSim Case, neZ po aplikaci placeba. Po ubéhnuti prvnich 1,8 km hodnotili pfi srovnani

s placebem vynaloZené usili jako mensi a v poslednich 1,8 km pétikilometrového zavodu
bézZeli o 5 % rychleji.

Ve studii, ve které byl sledovan u primérné trénovanych kajakaru vliv komeréné dostupnych
dietnich nitratd (70 ml 4,8 mmol) na vysledky laboratorniho testu na padlovacim ergometru
(51), byl pti submaximalni praci demonstrovan vyznamny pokles VO, a zlepSeni Gcinnosti
prace. Pfi simulovaném zdvodé na 500 m, pred kterym vsak bylo podana vyborné
trénovanym kajakarkam ¢tyfnasobnd ddvka nitratd, doslo i k vyznamnému zlepS$eni jejich
zavodniho casu.

Rovnéz byl sledovan vliv Sestidenniho podavani fepného extraktu na vykonnost trénovanych
veslar(l (52). Pri Sestkrat po sobé opakovanych testech na 500 m na veslafském trenazéru
doslo ve srovnani s placebem k mirnému zlepseni ¢asu, zejména pfi poslednich tfech
opakovanich.



Zatim se ukazuje, Ze trvani intenzivni svalové prace, u které mohou mit nitraty ergogenni
ucinky, se pohybuje mezi 5 a 30 minutami (22, 23, 26, 48-50, 52). Dikazy svédcici pro
pozitivni u¢inky podanych nitrat na vykonnost pfi delSim trvani prace (40 a vice minut)
chybi (53-55). Dlvodem mUZe byt skutecnost, Ze s trvanim sportovniho vykonu klesa jeho
intenzita a tim klesa i pravdépodobnost vzniku nedostatecné lokdlni perfuze s relativni
hypoxii a acidézou.

Zatim neni zcela zfejmé, zda nitratovd suplementace mlze mit rozdilné ergogenni Gcinky pfi
kontinudlni nebo intermitentni svalové praci. | kdyzZ byla suplementace dusi¢nany ptvodné
navrzenad pro zvyseni aerobni vykonnosti, ukdzalo se, Ze biologicka dostupnost NO zlepsSuje
krevni zdsobeni, vaskularni konduktanci a mikrovaskularni tlak kysliku a tim zlepsuje
kontraktilni funkce zejména v rychlych svalovych vldaknech (38, 41). Toto zlepSeni
kontraktilnich funkci po nitratové suplementaci by mohlo mit pozitivni vliv i na vykonnost
sportovcl v silovych a rychlostnich sportovnich odvétvich (45). Ve dvojité zaslepené
randomizované studii kontrolované placebem byl testovan vliv tyden podavanych dietnich
nitratd v prolongovaném intermitentnim sprinterském testu na bicyklovém ergometru (2
krat 20 minut opakovanych zhruba dvouminutovych blok( tvorenych Sestisekundovymi
sprinty, stosekundovymi intervaly aktivniho zotaveni a dvaceti sekundami klidu) (56). Ve
srovnani s placebem byl po suplementaci nitraty vyznamné vétsi objem vykonané prace a pfi
testovani kognice i zlepseny reaktivni ¢as (pfi zachované presnosti plnéni tkolu). Autofi
konstatovali, Ze suplementace nitraty zvysuje opakovanou sprinterskou vykonnost a brani
poklesu kognitivnich funkci, ke kterému dochazi v souvislosti s prolongovanou intermitentni
zatézi. V uvedeném smyslu mlzZe byt zajimavé i zjisténi, Ze dva tydny dietni suplementace
nitraty vyvolalo vyznamné zkraceni jednoduchého reakéniho ¢asu u pacient( s diabetes
mellitus 2. typu (57).

Ve dvojité zaslepené randomizované prarezové studii (58) byl porovnavan vliv podani
repného extraktu a placeba na vykonnost pfi intenzivnim intermitentnim zotavovacim testu
Yo-Yo IR1 (59). Nitratova suplementace vedla pfi srovnani s placebem k vyznamné vyssi
hladiné plazmatickych nitrit( pred testem a k jejich vétSimu poklesu po ukonceni testu,

k vyznamné vyssi testované vykonnosti (asi 0 4 %), k nizsi glykémii a k ndznaku mensiho
zvyseni plazmatického drasliku. Tyto vysledky vedly autory ke konstatovani, Zze suplementace
nitraty mdze podporovat produkci NO a zvySovat vykonnost pfi intermitentnim testu Yo-Yo
IR1 (snad facilitaci vétsi spotfeby svalové glukézy nebo lepSim udrienim svalové excitability);
tyto zavéry byly doplnény Uvahou, Ze nitratova suplementace muze mit pozitivni ergogenni
vliv i v tymovych sportech.

Vysledky uvedenych studii (56, 58) tedy podaly informace o pozitivnim G¢inku nitratové
suplementace na vykonnost u relativné kratce trvajicich sportovnich odvétvi vyuZivajicich
maximalni intenzity zatiZeni. Neni to prekvapujici, protoZe za téchto podminek je indukovana
lokdlIni (intraceluldrni) acidéza a hypoxie, které zvysuji podil dietnich nitratl na biologické
dostupnosti NO a tim i zesiluji jejich fyziologické ucinky.

Na druhé strané je vhodné zminit, Ze pfi intenzivni zatéZi dochazi k redistribuci krve a krevni
pratok je mimo pracujici svalové skupiny vice ¢i méné redukovany. ZvySena produkce NO

z potravinovych nitratd vSak neni mistné specificka a pfi maximalnim usili by mohla vyvolat
vazodilataci nejen v pracujicich svalech, ale také v ostatnich vaskularnich oblastech. Tim by
mohl byt negativné ovlivnén krevni pritok preferovanymi svalovymi skupinami v pribéhu
intenzivni télesné prace (45, 60). Tuto hypotézu neptimo podporuje randomizovana dvojité
zaslepena placebem kontrolovana studie, ve které byl sledovan vliv tfidenni suplementace
nitraty na VO, a kardiovaskularni reakci pfi klidové apnoi a pfi zatézi se zadrzenym dechem



(61). Autofi demonstrovali, Ze nitratova suplementace pfi srovnani s placebem vedla béhem
statické apnoe ke snizeni kyslikové saturace a ke zkraceni trvani maximalni doby zadrzeného
dechu. Tento negativni Uc¢inek nitratové suplementace vysvétlovali autofi zeslabenim
generalizované vazokonstrikce, ke které dochazi v disledku diving- reflexu.

Vedle studii popisujicich pozitivni vliv dietnich nitrat( na sportovni vykonnost vsak byla
publikovdna fada dalSich, ve kterych ergogenni efekt nitratové suplementace jednoznaéné
prokdzan nebyl. Napt. u vyborné trénovanych cyklistl byl sledovan rozdil ve fyziologickych
parametrech a vykonnosti pfi laboratornim zavodu na 50 mil, ktery se uskutecnil 2,5 hodiny
po jednorazovém podani dietnich nitrat( nebo placeba (54). | kdyz doslo po podani nitrata
sice k relativné mensimu, ale presto vyznamnému zvyseni hladiny plazmatickych nitritd,
zlepSeni zavodniho ¢asu a snizeni VO, nebylo vyznamné. Autofi vyslovili domnénku, Ze
pricinou mohlo byt delsi trvani zavodu a lepsi trénovanost cyklistd, ktera na rozdil od
predchazejicich studii snizila fyziologickou a vykonnostni odpovéd na dietni nitraty. Za
zajimavé vsak mizeme povazovat zjiSténi, Ze pracovni ucinnost, charakterizovana pomérem
mezi podanym vykonem a VO,, se vyznamné zvysila a Ze byly zjiStény vyznamné negativni
korelace mezi zvySenim hladiny plazmatickych nitrit a redukci celkového zavodniho casu.

| vysledky dalsi studie ukazaly, Ze po jednorazové aplikaci dietnich nitratt vyborné
trénovanym cyklistim byla hladina plazmatickych nitritd ve srovnani s placebem v pribéhu a
po ukonceni laboratorniho hodinového cyklistického zavodu vyznamné vyssi; zavodni Cas,
vykon a srdecni frekvence se vSak vyznamné nelisily (53).

V podobné randomizované a dvojité zaslepené studii byl u vyborné trénovanych juniorskych
bézcl na lyzich sledovan vliv dietnich nitratl na vybrané zatézové parametry (62). Zatézovy
design na béhacim koberci tvofily dvé submaximalni zatéze (55 a 75 % VO, max) a
simulovany zdvod na 5 km. Pfi srovnani s placebem byly hodnoty plazmatickych nitrit po
nitratové suplementaci vyznamné vyssi, avsak VO, pfi submaximalni zatézi i vysledny zavodni
¢as se vyznamné nelisily.

V dalSim randomizovaném dvojité zaslepeném experimentu vytrvalostné trénovani cyklisté a
triatlonisté byli testovani po tridenni periodé podavani dietnich nitratl (55). | kdyz byla po
jejich podani hladina plazmatickych nitratQ i nitritd vyznamné zvysend, vysledky
40minutového zavodu (vzdalenost a primérny vykon) na bicyklovém ergometru se
vyznamné nelisily od vysledkd po podani placeba.

V prubéhu Sesti dnl byl u vysoce trénovanych cyklistl testovan vliv kazdodenniho podavani
fepného extraktu na kinetiku VO, (3krat 6 min pfi necelych 300 W), vytrvalost (120 minut
rozcviceni a zdvod ukoncéeny vykonem pfi energetickém vydeji na Grovni 400 kcal) a
opakovanou sprinterskou kapacitu (6krat 20 sekundovy sprint, 100 sekund zotaveni) (63). |
kdyz byl zjistén vyznamny vzestup plazmatickych nitratd a nitritd, kinetika VO,, ekonomika
prace, zavodni vykonnost a maximalni a priimérny vykon pti opakovanych sprintech se pfi
podavani nitratl a placeba vyznamné nelisily; autofi konstatovali, Ze suplementace fepného
extraktu nema vliv na kinetiku VO, a vykonnost elitnich cyklistd.

V randomizované, prarezové dvojité zaslepené studii byl sledovan vliv jednorazové aplikace
L-argininu a nitrdt( na ekonomiku béhu a na vytrvalostni a sprinterskou vykonnost u
vytrvalostné trénovanych sportovci (64). Pfi srovnani s placebem se poddni nitratd projevilo
vyznamnym zvySenim plazmatickych nitrit(; spole¢nd aplikace L-argininu a nitratd pfi
srovnani s aplikaci samostatnych nitratd vsak ddle uz hladinu plazmatickych nitritd vyznamné
nezvysila. Po aplikaci L-argininu a nitrat( nebyly proti placebu zjistény Zadné rozdily ve
fyziologické odpovédi na béh submaximalni intenzity nebo na vykonnost pfi béhu na 5 km.
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U elitnich béZcd na 1500 m byl v randomizované dvojité zaslepené prirezové studii
kontrolované placebem sledovén vliv jednorazové i opakované (8 dni) aplikace fepného
extraktu na zatézové parametry pfi submaximalnim béhu na béhatku (50, 65 a 80 % VO,
max) a na zavodni ¢as v béhu na 1500 m (65). Vysledky prokazaly, Ze i kdyZ po jednorazové
nebo opakované aplikaci nitratl doslo ve srovnani s placebem k vyznamnému zvyseni jejich
hladiny v krevni plazmé, VO, pfi béhu submaximalni intenzitou se vyznamné nezménila a
vyznamné se nezménil ani vysledny ¢as béhu na 1500 m. Tento statistikou podporovany
zavér je vsak treba doplnit zjisténim, Ze u dvou sportovcu z deseti sledovanych k vyraznému
zlepSeni zavodniho ¢asu (o 5 — 10 s) doslo.

Protoze se produkce NO zvysuje v reakci na télesné zatizeni v diisledku snahy o udrzeni
homeostazy, bude mit nitrdtova suplementace pozitivni vliv na vytrvalost pfedevsim u osob
s redukovanou dostupnosti NO. Proto je logické, Ze u rekreacnich sportovcli a osob se
sedavym Zivotnim stylem bude pozitivni vliv nitratové suplementace vétsi, nez u vyborné
trénovanych vytrvalcli (45). Metaanalyticka studie skutecné prokazala, Ze vykonnostni
benefity byly castéji zjiStény spiSe u neaktivnich nebo rekreaéné aktivnich osob, nez u
intenzivné sportujicich sportovci a spise po nékolikadennim podavani, neZ po jednorazové
aplikaci (66). Byl zjistén hrani¢né vyznamny pozitivni uc¢inek nitratové suplementace na
trvani prace do vycerpani (p = 0,06), avSak pozitivni vliv na zavodni ¢as a vysledky
stupriovaného zatézového testu do maxima vyznamny nebyl (p = 0,43) (66).

Hlavni mozné priciny rozdilnych ucinkd nitratové suplementace budou diskutovany v dalsim
pokracovani této publikace.

Tato prehledova studie vznikla na Masarykové univerzité v ramci projektu ,,Vliv dietnich
nitratd na ucinnost svalové prace” ¢islo MUNI/A/1186/2014 podporeného z prostiedki
ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum, kterou poskytlo MSMT v roce 2015.

This review article was written at Masaryk university as part of the project , Effect of dietary
nitrate supplementation on physical performance” number MUNI/A/1186/2014 with the
support of the Specific University Research Grant, as provided by the Ministry of Education,
Youth and Sports of the Czech Republic in the year 2015.
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