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Souhrn

Nitratovou suplementaci je vice ovlivnéna vykonnost nesportujici nebo méné trénované
populace, nez vytrvalostné trénovanych sportovcu. Pficin téchto diferenci je vice a mohou
spocivat v rozdilné aktivité NOS, oxygenaci, svalové typologii, frekvenci a délce
suplementace a davce dietnich nitrat(. Zda se, zZe klicovou podminkou efektivity nitratové
suplementace muze byt bazalni hladina plazmatickych nitrit a jeji zména, ke které dojde po
podani dietnich nitrat(l. Protoze ma vétsina vytrvalostné trénovanych sportovct hladinu
plazmatickych nitritd vyssi, nez netrénovani jedinci, dochazi u nich po nitratové suplementaci
k mensi zméné plazmatickych nitritd a k mensim zménam v uc¢innosti submaximalni prace,
rezistenci vci vysoké zatézi a ve sportovnimu vykonu. U téch elitnich sportovcu, u kterych
dojde po podani anorganickych nitratl k vyraznému zvyseni plazmatické hladiny nitrit(, je
mozno oCekavat i pozitivni vliv na sportovni vykonnost. V sou¢asné dobé je vsak tfeba
varovat pred nekontrolovanym podavanim nitratovych suplementd, které pfi vyssich
davkach a delsim trvani suplementace muze vést k endotelovym dysfunkcim a k porucham
nékterych fyziologickych funkci.

Nitratova suplementace tlumi v hypoxickych podminkach jejich ergolyticky vliva podobné,
jako v normoxickych podminkéch, zlepsuje uc¢innost submaximalni prace a zvysuje toleranci
vUci zatézi vysoké intenzity. Vliv anorganickych nitratl na vytrvalostni sportovni vykonnost je
vsak maly a tyka se vétSinou hire trénovanych jedincu. Trénink v hypoxickych podminkach
pravdépodobné neovliviiuje hladinu plazmatickych nitritd. V soucasné dobé jesté neni

k dispozici dostatek dikazU, které by podporovaly systematickou nitratovou suplementaci
pro jako prostredek zlepsujici vysledky vysokohorského tréninku nebo zvysujici vykonnost
sportovcl ve vysokohorském prostredi.

Vyzkum Gcinkd nitratové suplementace je teprve v ¢asném stadiu a bude treba realizovat
dalsi studie jednak k identifikaci faktord, které by mohly vysvétlit rozdily ve vnimavosti
nitratové suplementace, jednak ke sledovani moznych benefitd dietni nitratové
suplementace u bézné populace i u sportovcu.

Klicova slova: Aktivita NO syntazy, oxygenace, svalova typologie, frekvence a trvani
suplementace, ddvky suplementu, hladina plazmatickych nitritQ, vysokohorské hypoxické
podminky, ucinnost svalové prace, rezistence vuci vysoké intenzité zatizeni, typ tréninku,
nekontrolovana suplementace nitraty.

Summary

Stejskal P., Stulrajterovad L.: Dietary Nitrate Supplementation, Exercise and Sports
Performance. Part Il

The performance of physically inactive or less trained population is more influenced by
nitrate supplementation than in endurance-trained athletes. Causes of these differences can
be numerous and may involve different NOS activity, oxygenation, muscular typology,
frequency, duration and dose of dietary nitrate. It seems that the key condition for the
efficiency of nitrate supplementation may be the level of nitrite in plasma before and after
supplementation. Most endurance trained athletes has plasma nitrite levels higher than
untrained individuals. That is why elite athletes exhibit after nitrate supplementation minor
change in plasma nitrite, submaximal work efficiency, resistance to high intensity exercise



and athletic performance. For those elite athletes who experience after administration of
inorganic nitrates in a significant increase in nitrite plasma levels, it is possible to expect a
positive effect on athletic performance. However, currently it is necessary to avoid
uncontrolled administration of nitrate supplements that at higher doses and longer duration
of supplementation that can lead to endothelial dysfunction and disturbance of some
physiological functions.

Nitrate supplementation inhibits ergolytic influence of hypoxic environment and as in
normoxic conditions, improves efficiency submaximal work and increases tolerance to high
intensity exercise. However, influence of inorganic nitrates on endurance sports
performance is small and concerns usually less trained individuals. Training in hypoxic
conditions probably has no effect on plasma levels of nitrite. At present, there is not enough
evidence to support the systematic nitrate supplementation as a reason to improve the
results of high-altitude training or to enhance the performance of athletes in the alpine
environment.

Research on the effects of nitrate supplementation is still at an early stage. It will be
necessary to implement further studies both to identify factors that might explain
differences in susceptibility nitrate supplementation and also to monitor the possible
benefits dietary nitrate supplementation in the general population, even athletes.
Keywords: NO synthase activity, oxygenation, muscle typology, frequency and duration of
supplementation, supplement doses, plasma levels of nitrite, alpine hypoxic conditions,
efficiency of muscle work, resistance to high intensity exercise, training types, uncontrolled
nitrate supplementation



Nitratova suplementace a vykonnost

Zjevny rozdil v efektivité suplementace nitraty mezi elitnimi sportovci a hire trénovanymi
jedinci se nabizi vysvétlit v prvé radé adaptaci na trénink (1) a drovni trénovanosti (2). Zda
se, ze mezi sportovci s pozitivnim vlivem nitratové suplementace na vykonnost bude vice
téch, ktefi jsou hlife adaptovani na vytrvalostni trénink, maji mensi aerobni kapacitu, nebo
vykazuji mensi tréninkovy objem a ¢asto maiji i horsi sportovni vykonnost (2, 3).

U dobre vytrvalostné trénovanych osob nachazime pfi srovndni s netrénovanymi jedinci lepsi
vaskularni kontrolu, charakterizovanou vyssi aktivitou NOS (4), a vétsi kapilarizaci
trénovaného kosterniho svalstva, ktera pfi télesné praci redukuje pokles perfuze
metabolicky aktivni tkané. Pfi srovnani s netrénovanymi osobami maji vytrvalostné trénovani
sportovci asi 0 60 % zvysenou aktivitu nNOSu (hlavni izoforma NOS ve vSech typech
svalovych vldken) (5). Protoze k aktivaci cesty nitraty = nitrity - NO vede hypoxie a acidéza
oslabujici aktivitu NOS, mUzZe byt sniZzena zavislost na potravinovych nitratech u trénovanych
vytrvalcl zplsobend dostate¢nou tvorbou NO plsobenim perzistujici vyssi aktivity NOS. (Ze
stejnych divodUl nejsou pro tvorbu NO vyrazné vyuzivany plazmatické nitrity pfi praci
relativné nizsi intenzity, pti které je suficientni zasobeni kyslikem a bunécné pH vyrazné
neklesd.) Netrénované osoby maji pfi srovnani s trénovanymi pti konkrétnim zatizeni
stimuluji (6).

Systematicky prehled a metaanalyza (7) skute¢né prokazaly interakci mezi trénovanosti a
ergogennim efektem nitratové suplementace. VSechny studie zac¢lenéné do této
metaanalyzy provedené na netrénovanych jedincich potvrdily pozitivni vliv nitratové
suplementace, zatimco u trénovanych to bylo jen v 70 %; navic tento benefit nebyl u elitnich
sportovcl vétsinou potvrzen statisticky. V téchto pfipadech je vSak nezbytné peclivé
analyzovat statistické procedury pouzité k prokazani relevance malych rozdill pozitivnich
ucinkUd nitratové suplementace. Vétsinou se jedna o malo ¢etné soubory elitnich sportovci,
u kterych je statisticka vyznamnost Uc¢inku hodnocena na hladiné p < 0,05; v téchto malych
vzorcich mUze ndhodny extrém ovlivnit vysledek analyzy daleko vic, nez v souborech

s vyrazné vétsim poctem proband (7).

Dalsi pric¢inou sniZzené reaktibility Spickové trénovanych vytrvalcll na nitrdtovou suplementaci
mUze byt zjiSténi, Ze nitratova suplementace pozitivné méni témér vyhradné kontraktilni
funkce vlaken Il. typu (8), které byvaji u elitnich vytrvalct zastoupeny relativné v mensim
mnozstvi. Zaroven se nabizi, Ze vliv dietnich nitratd na vykonnost sportovcl muze byt

z dlvodu vétsi hypoxie a vétsiho poklesu pH vice vyjadren pfi kratSim vykonu o vysoké
intenzité zatiZzeni s dominantnim vyuZzitim relativné mensich svalovych skupin a rychlych
svalovych vlaken horni poloviny téla (napf. kanoistika) (9).

Rozdily v Uc¢innosti nitratové suplementace u jednotlivych sportovnich odvétvi by mohly byt
tedy zpUsobeny rozdilnym zapojenim jednotlivych svalovych skupin, na kterém muze byt
zavisla lokalni vaskularni reaktivita ovlivnénd vedle NO i celou fadou dalSich vazoaktivnich
faktord (napf. endotelinem, prostacyklinem, angiotensinem ¢i bradykininem) (3). Bylo napf.
prokazano, zZe cyklické zatizeni dolnich koncetin produkuje jiny model zmény pritoku a.
brachialis, nez zatizeni jinych (mensich) svalovych skupin (10).

Je mozné, Ze zeslabend odpovéd na nitratovou suplementaci souvisela v nékterych studiich
s jeji délkou. Nékolikadenni (vétSinou 3 — 6 dnl) podavani dietnich nitrdtd ma vétsinou
pozitivni vliv na fyziologické parametry submaximalni a vysoce intenzivni zatéze (11-15),
zatimco jejich jednordzové podani ma velmi rozdilné vysledky (6, 16-21). Zda se byt
pravdépodobné, Ze jednorazova suplementace nitraty muize rychle ovlivnit vaskularni tonus



a okysli¢eni perifernich tkani (13, 16), avsak k dosazeni zmén mitochondridlnich a
kontraktilnich proteint vedoucich ke zvyseni u¢innosti svalové prace a tim k pozitivnimu
ovlivnéni vykonnosti ziejmé bude zapotiebi vice ¢asu (8, 22). Na rozdil od tfidenni
suplementace nitraty nema jejich jednorazové podani napf. Zadny vliv na pomér P/0 (22).
Z toho lze usoudit, Ze pro zmény v expresi ANT muze byt nezbytna nékolikadenni
suplementace nitraty.

MozZnosti zvySené ergogenni ucinnosti protrahované suplementace nitraty naznacila studie
Venhatalo et al. (13); teprve prodlouZeni nitratové suplementace z 5 na 15 dna zvysilo
vyznamné efektivitu jejiho plsobeni na maximalni vykonové parametry. Obecné je tedy
mozno konstatovat, Ze nékolikadenni aplikacni strategie mize byt pro zlepSeni sportovni
vykonnosti ucinnéjsi nez jednorazové podani dietnich nitrata (7).

Je logické, Ze vedle délky poddavani dietnich nitrdtd muize vyznamné ovlivnit jejich ucinky i
jejich davka. Ve dvou samostatnych experimentech byl ve dvoijité zaslepené studii
kontrolované placebem sledovan vliv jednorazové davky nitratl (2,5 hod pred zac¢atkem
zatéze) v rliznych koncentracich a mnozstvi fepné stavy (70 ml 4,2 mmol, 140 ml 8,4 mmol a
280 ml 16,8 mmol) na plazmatickou hladinu nitrat( a nitrit( a na fyziologickou reakci pfi
stfedni a intenzivni télesné praci (23). Bylo zjiSténo, Ze i kdyz u probandd s nejmensi davkou
dietnich nitratd byla ve srovnani s probandy s placebem plazmaticka hladina nitratd i nitritG
vyssi, fyziologickd odpovéd na télesnou zatéz se nelisila. Teprve efekt vyssich davek
potravinovych nitratl se projevil jak redukovanou VO, pfi praci stfedni intenzity, tak i
zvysenou rezistenci vic¢i maximalni zatézi. Tyto vysledky vsak také ukazaly, Ze vliv dietnich
nitrat byl zavisly na jejich davce jen do Urovné 8,4 mmol ve 140 ml $tavy; dalsi vyrazné
zvysSeni davky uz nemélo zadné aditivni ucinky na toleranci intenzity zatizeni.

Vysledky placebem kontrolované dvojité zaslepené studie Spickové trénovanych veslari
prokazaly, Ze pfi testu na veslarském ergometru (2000 m) davka 4,2 mmol fepné stavy
konzumované 2 hodiny pired zacatkem testu nevyvolala Zzadné vyznamné zmény zavodniho
¢asu, zatimco jeji dvojnasobné mnozstvi zavodni ¢as vyznamné zlepsilo; hladina
plazmatickych nitratd a nitritd odpovidala davce fepné stavy a zmény plazmatickych nitritd
naznacily inverzni vztah k dosazenému ¢asu (24).

Ve dvojité zaslepené studii kontrolované placebem jsme zjistili, Ze relativné nizka davka
komercné prodavaného nitratového suplementu pro sportovce sice vedla u mladych
zdravych muz( ke zvyseni spole¢né hladiny plazmatickych nitratd a nitritd (25), ale
samostatnd hladina nitritd se u ¢asti probandl nezvysila a vliv na VO, pfi praci stfedni
intenzity a na toleranci maximalni zatéZze se vyznamné neprojevil (zatim nepublikovano).
Vysledky tohoto experimentu tedy ponékud zpochybriuje smysl a vyznam tohoto
komercniho suplementu s idajnym ergogennim efektem nejen pro trénované sportovce,
kterym je urcen v prvé fadé, ale také pro mladé zdravé zavodné nesportujici jedince.

Cést vyse uvedenych publikaci tedy uvadi, ze nékolikadenni podavani (po dobu maximalné
15 dnl) 6 —9 mmol dietnich nitratd stfedné trénovanym nebo netrénovanym osobam
pozitivné ovlivnilo krevni tlak, sniZilo submaximalni spotfebu kysliku a ¢asto zvysilo odolnosti
vUci vysoké zatézi. Takova davka potravinovych nitrat(i neni nijak extrémni a maze byt
soucasti normalni diety. Nékteré z vySe uvedenych studii vSak naznacuji, Ze ke zlepseni
vykonnosti sportovcl by mozna bylo tfeba prodlouzit suplementaci nebo zvysit davky
nitratd. V soucasné dobé viak neni zndmo, jak mlze dlouhodoba suplementace nitraty
ovliviiovat fyziologickou adaptaci na cviceni a na sportovni trénink. Navic neni ani prokazano,
zda pfi takovych davkach, které by snad mohly mit u Spi¢kovych sportovct pozitivni vliv na



fyziologické zatéZzové parametry a na sportovni vykonnost, nemuZze byt negativné ovlivnéno
jejich zdravi.

Je zfejmé, Ze navzdory nizké statistické vyznamnosti existuji mezi vysoce trénovanymi
sportovci i jedinci, ktefi reaguji na nitratovou suplementaci zlepSenim své vykonnosti (2, 6,
26). Odhaduje se, ze to mUze byt asi 25 % elitnich sportovct (21). Klicovym problémem pfi
reSeni tohoto rozdilu mezi ,,responders” a ,,non-responders” mize byt variabilita
plazmatické hladiny nitrit(. U nékterych osob dochazi po urcité nitratové suplementaci k
podstatnému zvyseni plazmatickych nitritQ, u jinych pti stejné davce nitratd nikoliv (25, 27).
Hladina nitrita v plazmé je mimo jinych faktor( zfejmé zavisla i na velké interindividualni
variabilité aktivity nitratové reduktazy (28) a flory ustni dutiny (29), které konvertuji ve
slindch nitraty na nitrity. Takové rozdily by mohly mit dileZité experimentalni konsekvence.
Ukazalo se, Ze vyznamny vzestup plazmatické koncentrace nitrit(i byl zjiStén predevsim u
sportovcq, ktefi reagovali na nitrdtovou suplementaci zlepSenim své vykonnosti; ve skupiné
,hereagujicich sportovc(” bylo vyznamné vic téch, u kterych bylo zvyseni plazmatickych
nitritd zanedbatelné (6). Byly zjistény vyznamné korelace mezi vzestupem hladiny
plazmatickych nitritl a zlepSenim zavodniho ¢asu Spickové trénovanych cyklistl (6). Proto
nelze vyloucit, Ze pravé tento faktor mizZe sehravat klicovou roli v efektivité nitratové
suplementace.

S vyjimkou studie Jamese a ostatnich (30), podle kterych se hladina plazmatickych nitratd a
nitritd za bazalnich podminek u sportovct a u zdravych nesportujicich osob vyznamné nelisi,
svédci vysledky rady dalsich studii pro vyssi plazmatické nitrity u trénovanych sportovcu.
Napfr. podle Povedy a ostatnich (31) maji vytrvalostné trénovani sportovci vyssi hladinu
plazmatickych nitritl, neZ netrénované osoby; proto muze byt u nich odpovéd na standardni
davku dietnich nitratll méné vyrazna — vyssi biologicka dosazitelnost NO tlumi u trénovanych
sportovcl benefity dalsi nitratové suplementace (6). Existenci téchto rozdilli nepfimo
potvrzuje sledovani plazmatické hladiny nitrat( a nitritd v hypoxickém a normoxickém
prostiedi: po kratkodobém pobytu ve vysokohorském prostiedi (3100 m) se hladina nitrat( a
nitritd dostala u netrénovanych osob na stejnou Uroven, jako byla u trénovanych osob

v normoxickém prostredi (32). V tomto smyslu neni pfekvapujici zjisténi, Ze vyssi hladina
plazmatickych nitritd je u vytrvalostné trénovanych sportovcl spojend s vyssi drovni
laktatového anaerobniho prahu a je jeho nezdvislym prediktorem (26).

Zda se tedy, Ze plazmaticka hladina nitritl m{ze byt zavisla na dlouhodobé tréninkové
strategii a také na typu tréninku. Napf. dlouhodobé vytrvalostné trénujici sportovci (veslafi,
cyklisté a hraci hazené) méli vyssi plazmatické nitrity nez sportovci vénujici se napf.
taekwondo (33).

Otdazkou, kterd zatim nebyla fesena, je, zda vedle plazmy nemohou byt dalsi dlleZitou
zasobarnou téchto aniontd jiné télesné systémy nebo organy a zda tato skute¢nost nema
vztah k individudlni Grovni zatéZzové kapacity (3). V experimentech pouzivajicich zvifeci
model, ktery umoZiiuje manipulaci s dostupnosti mozkového NO pomoci lokalni aplikace
blokdtoru NOS do hypotalamickych paraventrikuldrnich jader a supraoptickych jader, byl
zkouman ergogenni vliv inaktivace a aktivace centralnich nitrergickych cest. Centralni
aplikace inhibitoru nespecifické NOS méla u netrénovanych krys za nasledek zhorsenou
béZeckou ekonomii, snizenou vazodilataéni kapacitu, prfehnanou hypertermii a vyrazné
redukovanou fyzickou vykonnost (34). Inhibice tvorby centrdlniho NO zeslabuje

v hypotalamu neurdlini aktivaci indukovanou zatézi, zhorsuje autonomni termoregulaci a
anticipuje unavu. Naopak zvySena dostupnost centralniho NO zpUsobila u krys sice pokles
korové teploty v koneéné fazi zatéze, avsak jejich fyzickd vykonnost mérena trvanim zatéze



do limitujici unavy, zlstala nezménéna (35). Z téchto praci vyplynulo, Zze NO plsobi v mozku
pravdépodobné modulaci sympatického vazokonstrikéniho tonu koznich cév a jeho
pritomnost je nezbytna pro udrzeni fyzické vykonnosti. Avsak jednordzové zvyseni hladiny
mozkového NO nezvysuje toleranci intenzivni zatéze a nezlepSuje vykonnost. Tyto zavéry
také napovidaji, Ze zvySeni vykonnosti spojené s nutri¢ni intervenci nitraty neni spojené

s centralnimi Ucinky zprostfedkovanymi NO. Jinak fe¢eno - rozdily ve vnimavosti rekreacnich
a elitnich sportovcl na zvySenou biologickou dostupnost NO nemohou byt pravdépodobné
vysvétlené rozdily v centralnich nitrergickych cestach.

Vliv nitratové suplementace na cviceni a sportovni trénink v podminkach environmentalni
hypoxie

Je zndmo, Ze v podminkdach environmentalni hypoxie ma redukovany atmosféricky kyslik
ergolyticky ucinek na vytrvalostni vykonnost (36). Protoze je spojen s vyraznym oxidativnim
stresem a zhorSenou biologickou dostupnosti NO (37), zda se byt suplementace dusi¢nany za
téchto podminek smysluplna. V hypoxii, kdy maze NO pti submaximalni praci redukovat
spotrebu kysliku, jehozZ je v okolnim prostredi relativné mensi mnozstvi, zda se byt logicky
pozitivni vliv nitratové suplementace i na vykonnost sportujiciho jedince. Nitraty, které
zvysuji biologickou dostupnost NO, mohou vedle zlepseni ekonomiky svalové prace pusobit
pozitivné na vykonnost i tim, Ze zmiriuji hypoxickou pulmonalni vazokonstrikci a tim zlepsuji
funkce pravého srdce (38).

U zdravych mladych probandi byl srovnavan vliv Sestidenniho podavani dietnich nitrat

v normoxickych a hypoxickych podminkach (simulovana vyska 5000 m) na sledované
parametry béhem dvacetiminutové prace pfi intenzité zatiZzeni na drovni 45 % VO, max

s naslednym testem se zvysujici se zatézi do maxima (36). Podani fepného extraktu ve
srovnani s placebem vedlo ke snizeni VO, v klidu i pfi submaximalni zatézi, zatimco hodnoty
arteridlni saturace kyslikem (% SpO,) se zvysily. Redukce zatézové tolerance pfi
stupniovaném testu do maxima, ke které v disledku environmentalni hypoxie dochazi, byla
po suplementaci nitraty ¢astecné potlacena. Okysliceni svalové tkané se po suplementaci
nitraty zvysilo v klidu i pfi submaximalni i maximalni zatézi, zatimco oxygenace mozkové
tkané suplementaci nitraty ovlivnéna nebyla. To vedlo autory k Uvaze, Ze suplementace
nitraty sice zvySuje ucinnost svalové prace, ale motorika ji v hypoxickych podminkdach
pravdépodobné ovlivnénd neni (3).

U stredné trénovanych cyklistd byl sledovan vliv jednorazové podanych dietnich nitratd na
fyziologické ukazatele pfi submaximalni praci (15 minut pfi 60 % W max) a na dosazeny
zavodni ¢as (16,1 km) v simulované nadmofrské vysce (asi 2500 m) (39). Vysledky
demonstrovaly, Zze v podminkach normobarické hypoxie doslo po poddani potravinovych
nitratd k vyznamnému zvysSeni plazmatickych dusi¢nan( i dusitant, k vyznamnému poklesu
VO, pfi submaximalni praci a k vyznamnému zlepseni zavodniho ¢asu. Autofi konstatovali, Ze
podani fepného extraktu mize byt praktickou ergogenni podporou vytrvalostni prace ve
vysokych nadmorskych vyskach.

Na zakladé svalovych biopsii bylo prokazano, Ze intermitentni hypoxicky trénink (3000 m)
sice nezlepsil v normoxickych (485 m) podminkdach klasickou vytrvalost, ale cestou lepsi
utilizace kysliku pozitivné ovlivnil sprinterskou vytrvalost (40) . Srovnani pramérnych vykonu
pfi vyCerpavajicim testu do maxima (opakované 10 sekund sprint a 20 sekund odpocinek)
pred a po tréninku v hypoxii a v normoxii prokazalo podobné zlepSeni. Avsak hypoxicky
trénink ve srovnani s normoxickym mél diky molekularni adaptaci a lepsi krevni perfuzi

v aktivnich svalech vyznamné vétsi zlepSeni sprinterské vytrvalosti (vy$si pocet sprintli do



vyCerpani). Tyto vysledky vedly k Uvaze, Zze zakladem zlepseni svalovych metabolickych funkci
béhem zatéze v hypoxii a rychlejsiho obnoveni zatéZzové tolerance a oxidativnich funkci na
uroven zjisténou v podminkach normoxie, které bylo demonstrovdno po suplementaci
nitraty, mohlo byt zplsobeno jejim preferovanym vlivem na rychla svalova vldakna (41).

U vytrvalostné trénovanych sportovcl pozitivni vliv nitratové suplementace v podminkach
environmentdlni hypoxie vSak vétSinou prokazan nebyl. Tak napf. dobre trénovani cyklisté se
podrobili testovani Ucinkd jednorazové podané repného extraktu na ekonomiku
submaximalni prace (15 min pfi 50 % W max) a na vykonnost pfi jizdé na 10 km

v podminkach normoxie a hypoxie (simulovana nadmorska vyska asi 2500 m) (42). Vysledky
ukazaly, Ze nitratova suplementace vyznamné neovlivnila pti submaximalni praci v setrvalém
stavu VO, a pradmérny vykon, vyznamné nebyl zménén ani vysledny ¢as zavodniho testu ani
v normoxickych, ani v hypoxickych podminkach.

V podminkach normobarické hypoxie byl sledovan vliv suplementace nitraty nebo placeba i u
vyborné trénovanych bézct - vytrvalct; kritériem byl jednak stupriovany test do maxima
(simulovana vyska 4000 m), jednak zavod na 10 km (simulovand vyska 2500 m) (43). | kdyz
po suplementaci nitraty doslo k vyznamnému zvyseni plazmatické hladiny nitrit(i, hodnoty
VO,, % Sp0,, srdecni frekvence, vnimaného Usili (RPE), doby maximalniho testu a zavodniho
¢asu pfi béhu na 10 km se vyznamné nezmeénily. Autofi konstatovali, Ze jednorazové podani
dietnich nitratd nezvysuje v podminkach normobarické hypoxie u vyborné trénovanych
vytrvalcl béZeckou vykonnost.

Pric¢in rozdilu vlivu nitratové suplementace na vykonnost |épe a hife trénovanych sportovcl
v hypoxickych podminkach muze byt celd fada a v podstaté se nelisi od vySe uvedenych
pricin téchto rozdild v normoxickych podminkach.

Pti srovnani hladiny plazmatickych nitratQ a nitritQ u intenzivné trénujicich bézcd na lyzich

v obvyklém (800 — 1200 m) a vysokohorském (3100 m) prostiedi bylo zjisténo, Ze vlivem
vysokohorského prostredi nedoslo k dalSimu narUstu plazmatickych nitratd a nitritQ. Jestlize
pripustime, Ze pravidelny vytrvalostni trénink zvysuje produkci NO (26, 31, 44), tak tento
vzestup neni zavisly na hypoxickém prostredi a hladina plazmatickych nitrata a nitritd
tréninkem v hypoxickém prostfedi ovlivnéna neni (32).

V souvislosti s uvedenymi vysledky je vhodné upozornit na to, Ze mezi hypobarickou hypoxii
(HH) a normobarickou hypoxii (NH) byly zjistény urcité rozdily (37). Plazmaticka hladina
nitratd a nitritd se v klidu za podminek HH sniZila, zatimco pfi NH se nezménila. Oxidativni
stres byl po 24 hodinach vyssi pti HH, neZ pfi NH a pH plazmy bylo pfi HH nizsi, neZ pfi NH.
V prubéhu télesné prace byla pfi HH nizsi minutova ventilace, nez pfi NH. Ostatni sledované
parametry (% SpO,, srde¢ni frekvence, VO,, dechova frekvence a tlak ETO,) vykazaly stejné
zmény. Z uvedenych vysledkl plyne, Ze ventilacni odpovéd na stejny hypoxicky stimulus je
pfi HH redukovana a je spojena s nizsim pH plazmy, akcentovanym oxidativnim stresem a
zhorSenou dostupnosti NO. Na tyto diference je nutno pamatovat pfi sledovani vlivi
nitratové suplementace v hypoxickém prostredi.

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze v soucasné dobé jesté neni k dispozici dostatek dikaz(,
které by podporovaly systematickou nitratovou suplementaci jako prostfedek zlepsujici
trénovatelnost a vykonnost sportovcu ve vysokohorském prostredi (3).

Zavér

Jednorazové i opakované podani (3 — 15 dn() pfiméreného mnozZstvi potravinovych nitrat(
(70— 140 ml, 6 — 9 mmol) stfedné trénovanym nebo netrénovanym osobam pozitivné
ovlivnilo krevni tlak, snizilo submaximalni spotfebu kysliku a zvysilo odolnost vici vysoké



zatézi. Mechanismus, kterym nitraty zvysuji pracovni uc¢innost, neni zcela jednoznacny.

V soucasné dobé se zvazuje zejména simultanni plsobeni zvySené dodavky kysliku, redukce
obratu ATP, redukce protonového uniku pres mitochondridlni membranu na zakladé
redukované exprese ANT a zvySeni myoplazmatickcych a transportnich kalciovych protein(
pusobicich pozitivné na kontraktilni silu rychlych svalovych viaken.

Vedle pozitivniho ovlivnéni fyziologickych zatéZzovych parametr( byla sledovana i moznost
vlivu suplementace dietnimi nitraty na sportovni vykonnost v normoxickych i hypoxickych
podminkach. Ukdazalo se, Ze tento ucinek je u elitnich sportovcl na rozdil od netrénovanych
nebo hlre trénovanych jedincl relativné maly a nevyznamny a pozitivné ovliviiuje vykonnost
pouze nékterych jednotlivcd. Uginnost suplementace nitraty je zavisla na radé faktord, mezi
které patfi zejména télesna zdatnost, trénovanost, proporce jednotlivych typua svalovych
vlaken, kapilarizace, vstupni (bazalni) hladina plazmatickych nitritd, trvani a davka
suplementace, intenzita, trvani a druh télesné prace a parcialni tlak atmosférického kysliku;
nelze vyloucit, Ze svou roli mlze sehrat také zdravotni stav a dieta.

Presto v posledni dobé neni vyjimecny nazor, Ze podavani dietnich nitratl mize mit
pozitivni vliv nejen na fyziologické zatéZzové parametry, ale zejména pfi vyssich davkach a
protrahované aplikaci i na vykonnost sportovcll. Existuji nepodloZené zpravy, Ze
suplementaci repnym extraktem extenzivné a snad i efektivné pouzivali ¢lenové nékterych
prominentnich narodnich tyma v nejriznéjsich sportovnich odvétvich na Olympijskych a
Paralympijskych hrach v Londyné (45).

Jestlize v soucasné dobé existuji pochyby o efektivité nitratové suplementace u sportovci, je
jeji vyuziti smysluplné u fady onemocnéni a stav(, u kterych je mozno predpokladat
redukovanou tvorbu NO a u kterych byl pozitivni Uc¢inek nitratl prokazan.

V této souvislosti je vSak tfeba uvést, Ze u vyssich davek a delSiho podavani nitratd existuje
stale jisté nebezpeci vzniku nesnasenlivosti a endotelovych dysfunkci. Protoze chronicka
nadprodukce NO muzZe byt spojena s poruchami fady fyziologickych funkci, je tfeba
upozornit na mozné nebezpeci nekontrolovaného pouzivani nitratovych suplementt (3).
Nitraty a nitrity samy o sobé sice nejsou karcinogenni, ale za urcitych okolnosti spojenych

s endogenni nitrosaci nelze vyloucit, Ze dietni nitraty a nitrity mohou vést k zvySenému riziku
rakovinového bujeni. | pfes fadu ne zcela jednoznacnych zavéru je v soucasné dobé zvysena
spotfeba dietnich nitrdtd a nitritl za urcitych, casto specifickych podminek povaZovana za
zvysené riziko zejména kolorektalniho karcinomu (46, 47), ale také napf. ovaridlniho
karcinomu (48), karcinomu prsu (49), karcinomu stitné Zlazy (50), nelze ani zcela vyloucit
riziko karcinomu Zaludku (51). Tuto skutecnost bychom v zemi s relativné vysokym vyskytem
malignich nadorovych onemocnéni méli mit na paméti. Vedle nesporné zajimavych
zdravotnich benefitli potravinovych nitrat(i a nitritl u hypertenze, ischemické choroby
srdec¢ni, onemocnéni perifernich tepen nebo u gastrické ulcerace existuje zejména u
nadorovych onemocnéni varovani pred zvySenym pfijmem téchto latek. Ale tyto dvé strany
mince existuji témér ve vSech biologickych i socidlnich oblastech — nic neni dokonale dobré a
ono réeni ,vdeho s mirou” plati i zde.

V kazdém pripadé je vyzkum ucink({ nitratové suplementace v ¢asném stadiu. Bude tfeba
kvalitné napldnovat a realizovat nové metodologicky adekvatni studie a individualizovany
monitoring jednak k identifikaci faktoru, které by mohly vysvétlit rozdily ve vnimavosti
nitratové suplementace, jednak ke zvyseni senzitivity detekce moznych benefitl dietni
nitratové suplementace u bézné populace i u sportovci. Nedostatek validnich informaci
tykajicich se dlouhodobého zvyseného podavani dietnich nitratd je limitem, kterému bude
zapotrebi v budoucnosti vénovat velkou pozornost.



Tato prehledova studie vznikla na Masarykové univerzité v ramci projektu ,,Vliv dietnich
nitratQ na ucinnost svalové prace” ¢islo MUNI/A/1186/2014 podpofeného z prostredkd
ucelové podpory na specificky vysokokolsky 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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