2 METABOLISMUS

Metabolismus je souhrn veSkerych déju, které probihaji uvniti organismu a které slouzi
k tvorbé vyuZitelné energie a latek potifebnych pro cCinnost organismu. Trvale probihaji
pochody katabolické a anabolické v rizné intenzit¢. Katabolismus je rozklad latek za
soucasného uvolnéni energie. Je charakterizovan chybénim rezerv glykogenu a mobilizaci
nesacharidovych zdroji energie — tukti a bilkovin. Souvisi s vyssi aktivitou sympatiku.
Probiha pfi zvyseni télesné pohybové aktivity a pfi udrzovani zivotnich funkci. Anabolismus
je tvorba latek, pii které se energie spotiebovava, nabidka substratli je vyS$i nez jejich
okamzitd potieba. Vytvareji se energetické rezervy, dochdzi k obnové a novotvorb¢ tkani.
Anabolické dé&je prevazuji v situacich, kdy je télesnd aktivita  omezena. Intenzitu
metabolickych déji v organismu charakterizovanou vydejem energie v klidu za ptesné
stanovenych podminek (rano vleze ptfed opusténim ltuzka, na lacno, pii fyziologické teploté
téla a neutralni teploté okoli) oznacujeme terminem ,,bazalni metabolismus* (Wilhelm,

2003). Jeho hodnota zavisi na v€ku, pohlavi a velikosti t¢la.

Zdrojem energie jsou ziviny obsazené v potrave, které jsou enzymaticky rozkladany a
vsttebavany v travici soustaveé. Sacharidy se S§t€pi na jednoduché cukry (monosacharidy).
Nejvyznamnéjsi je glukoza. Tuky (lipidy) jsou rozlozeny na mastné kyseliny a glycerol,
bilkoviny (proteiny) na aminokyseliny. Tyto jednoduché latky pak vstupuji do slozitych
transformacnich procest intermedidrniho metabolismu, kde je energie vazanad v rtiznych
soucastech potravy ménéna v jeden spole¢ny vyuzitelny zdroj — adenozintrifosfat — ATP.
Zakladnim procesem, ktery vede k zisku energie (produkci ATP), je postupné Stépeni
molekul glukézy — glykolyza. Glykolyza zpocatku nevyzaduje pifisun kysliku, ale jeho
pfitomnost urc¢uje dal$i osud vznikajici kyseliny pyrohroznové (pyruvat). Pfi nedostatku
kysliku (anaerobni glykolyza) je kyselina pyrohroznova konvertovana na kyselinu mlé¢nou a
ta se rychle méni na stl kyseliny mlécné — laktat. Tento energeticky systém produkuje 2
molekuly ATP. Za ptitomnosti kysliku se kyselina pyrohroznovd méni na acetylkoenzym A,
ktery vstupuje do cyklu kyseliny citronové (Krebstv cyklus). Krebstuv cyklus je série
chemickych reakci, které dovoluji kompletni oxidaci molekuly acetylkoenzymu A.
Vysledkem vyuziti jedné molekuly glukozy je energie deponovana do 36 molekul ATP. Jako

vedlejsi produkt vznika CO, a voda. Kyslik je do tkani pfenasen transportnim systémem.



Energetické rezervy tvofi cukry v podobé omezenych zasob glykogenu v cytoplazmé

svalovych a jaternich bunc¢k a tukova tkan. Také bilkoviny mohou byt vyjimecné po

piedchozi pfemén
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¢ na glukézu (glukoneogeneze) vyuzity jako zdroj energie.
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Obr.¢. 2 Zjednodusené schéma intermediarniho metabolismu

2.1 Reakce na fyzickou zatéz

Stépenim ATP ziskdvame energii nutnou pro svalovou kontrakci. Energie chemicka se

méni v energii mechanickou. Zasoby ATP v organismu jsou minimalni, proto se musi

neustadle obnovovat (dochédzi k resyntéze). Bunky tvoii ATP né¢kolika vzijemné spolu

souvisejicimi systémy.



2.2 Zpisoby ziskavani energie

2.2.1 Anaerobni zpisob ziskavani energie

Je charakterizovan moznosti svalovych bun¢k vykonavat mechanickou praci pfi vyuzivani
energic uvolnéné bez ucasti kysliku. Anaerobni zdroje energie vyuziva organismus
v situacich, kdy neni schopen zabezpecit dostatek energie efektivnéjSim aerobnim zplisobem.
Aktuédlni potfeba energie  presahuje rychlost mobilizace aerobnich procesi (danych
pfedevs§im funkci transportniho systému) na zacatku zatéze, pfi nahlém zvyseni intenzity
svalové prace nebo pfi vysoké intenzit€¢ svalové prace po piekro¢eni maximalniho mnozstvi
kysliku, které je systém schopny vyuzit (Mesko, 2005). Podle pfevazujiciho zdroje energie se
anaerobni systém ziskavani energie d€li na zptisob anaerobni alaktatovy — energie je uvolnéna
z ATP a CP (kreatinfosfat) bez ucasti anaerobni glykolyzy a tvorby laktatu (ATP-CP systém)
a zpusob anaerobné¢ laktatovy, kdy je energie ziskana z anaerobni glykolyzy s tvorbou
laktatu. Biochemické reakce :
ATP — »ADP + energie pro svalovy stah
CP+ADP_—__, ATP+C
Gluk6za ——» ATP + 2 LA

2.2.2 Aerobni systém ziskavani energie

Tento zptsob ziskdvani ATP je dominantni pii télesnych aktivitich vytrvalostniho
charakteru trvajiciho déle neZ 2—3 minuty (Mesko, 2005). Urovei aerobnich schopnosti je

ovlivnéna dédicnosti (80%). Aerobni schopnosti jsou limitujicim faktorem vykonnosti ve

vytrvalostnich disciplinach a o jeji trovni nds informuje vrcholova spotieba kysliku (VO3 peak)
— maximalni mnozstvi kysliku pfijaté organismem pii zatézovém testu se zatézi do

subjektivniho maxima spojeném s analyzou vydechovanych plynt pfi spiroergometrii.

Biochemicka reakce: glukoza+6 Oy » 36 ATP+6 H,0 + 6 CO,
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Obr.¢ 3 Podil zdroji energie na jeji celkové uhrad¢ v zavislosti na ¢ase pii maximalnich
vykonech rizného trvani

Rychlostni zatizeni s dobou trvani vykonu pfiblizné¢ 15 s vyuziva jako hlavni energeticky
zdroj systém makroergnich (na energii bohatych) fosfati ATP a CP (ATP — CP systém)
s nepatrnou tvorbou laktatu. Rychlostné vytrvalostni zatizeni od 15 — 50 s vyuziva ATP a CP,

navic anaerobni glykolyzu stvorbou laktdtu. Zdrojem  energie pii  vytrvalostnim

kratkodobém zatizeni do 2 min je anaerobni glykolyza s velmi vysokou tvorbou laktatu
(glykolytickd fosforylace). Vytrvalostni zatizeni stfedni 2 — 11 min vyuziva piedevsim
glycidy se stfedni tvorbou laktatu, dlouhé vytrvalostni zatizeni 11 — 60 min vyuziva glycidy a

lipidy, tvorba laktatu je mala. Velmi dlouhd doba zatizeni del$i nez 60 min vyuziva jako

energeticky zdroj ptevazné lipidy a glycidy, laktat se tvoii v malé mife (Havlickova, 2004).

2.2.3 Kyslikovy deficit a kyslikovy dluh
Bezprostfedné po zahdjeni prace neni schopen transportni systém dodat dostatecné
mnozstvi kysliku pracujicim tkanim. Existuje nepomér mezi jeho nabidkou a poptavkou,

rozviji se kyslikovy deficit, ktery se splaci po ukonceni zatéze formou kyslikového dluhu.



Kyslikovy dluh (pozatézovy kyslik) predstavuje veskerou nadspotiebu kysliku nad klidovou
hodnotu po ukonceni zatéze a je povazovan za kvantitativni mefitko anaerobniho

metabolismu. Sklada se ze 3 slozek. Prvni rychld alaktatova slouzi k obnové ATP a CP
béhem prvnich 2 — 3 minut po ukonceni zatéze. Druhd slozka je pomald laktatova a vede
k resyntéze glykogenu, tieti pomald alaktitova obnovuje ,,dolad’uje* klidové funkéné

metabolické podminky.
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Obr.¢. 4 Kyslikovy dluh a kyslikovy deficit

2.2.4 Anaerobni prah

Je takova intenzita zatéze (rychlost béhu, vykon na ergometru), kdy se k pfevdzné
aerobnimu zpusobu kryti energetickych pozadavkl organismu pfidava a dale nartsta zptsob
anaerobni. Dusledkem je zvySend tvorba a kumulace kyseliny mlécné se zvySenim
koncentrace vodikovych iont. Stald hladina vodikovych iontl je nezbytnou podminkou,
nutnou k funkci bun€k organizmu. Proto dochazi k aktivaci kompenzacnich mechanismd,
bikarbonatovy systém. Slaba kyselina uhli¢itd disociuje na vodikovy iont a hydrouhli¢itan
sodny (bikarbonat), souc¢asné¢ je vSak v dynamické rovnovaze s rozpusténym kyslicnikem
uhli¢itym:

H++HCO3 > CO, +H,O



Slozky systému jsou bezprostfedné regulovatelné prostfednictvim respiracniho systému.
Zvyseni hladiny vodikovych iontti vede k jejich vysSimu sluCovéni s bikarbonatem, a tim k
jeho poklesu. Zvysuje se produkce CO, (rovnice se ,posunuje doprava®), dochdzi
k podrazdéni dychaciho centra, a tim k hyperventilaci, pii které je zvySené produkovany oxid
uhlicity z organismu eliminovan. Stanoveni anaerobniho prahu lze provést bud’ neinvazivné

(bez zdsahu do organizmu) zventilacné respiracnich hodnot ziskanych pii
spiroergometrickém vySetieni jako ventilaéni prah (ventilatory threshold — VT), nebo
invazivné z hodnot laktatu ¢i ubytku bazi (bikarbonatl) ziskanych odbérem krve pii zatézi.

Anaerobni prédh je urCen piechodem k strméjSimu vzrastu (,,zlomem kiivky*) vyvoje

sledovanych hodnot.
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Obr.¢. 5 Priklad ur€eni ,,ventilaéniho* prahu pfi spiroergometrickém vysetfeni z kiivky
vyvoje vydeje CO; a ostatnich respiraéné ventilacnich parametrti

Pii vytrvalostnim tréninku by intenzita cvi¢eni méla vzhledem k hodnoté VOjmax byt co
nejvyssi, ale neméla by vést k vyraznéjsi produkci kyseliny mlécné, a tim k ovlivnéni
vnitiniho prostfedi. Témto pozadavkim odpovida intenzita zatéze blizka urovni anaerobniho
prahu jako nejvy$§i mozna uroven pracovni Cinnosti, pfi niz k thrad¢ energie slouzi
pfedevS§im aerobni procesy. Produkce kyseliny mlécné odpovida jeji spotiebé. Z téchto
diivodl je také Groven anaerobniho prahu povazovana za relativné bezpecny limit intenzity

zatéze 1 pti doporuceni fyzické aktivity nemocnym. Pifi ptrekroceni ANP by mohlo dojit



k prudkému zvyseni koncentrace vodikovych iontil (rozvoji metabolické acidézy) a poskozeni

zdravi.

2.3 Adaptace metabolismu

2.3.1 Adaptace anaerobniho systému ziskavani energie

Spociva piedev§im ve zvysSeni obsahu ATP a CP ve svalové tkani. Tyto makroergni
fosfaty jsou hlavnimi zdroji energie pro svalovou ¢innost v prvnich zhruba 20 sekundach
svalové Cinnosti. Rychlost spotfeby ATP a CP je vétsi v rychlych svalovych vldknech. Tyto
adaptacni mechanismy se uplatiiuji zejména pfti rozvoji rychlostnich pohybovych schopnosti.
Po silovém tréninku (rozvoji silovych pohybovych schopnosti) je ptizplisobeni spojeno
s hypertrofii svalovych vlaken, ptedevsim rychlého typu. Soucasné byla pozorovéana zvySena
aktivita n¢kterych enzymi regulujicich tvorbu ATP. Trénovani jedinci maji vy$si hodnoty
kyslikového dluhu a pfi vétsi kapacité anaerobni glykolyzy mohou byt pozorovany vyssi

koncentrace laktatu pti maximalni zatézi.

2.3.2 Adaptace aerobniho systému ziskavani energie

Vede k podstatnému zvyseni aerobniho vykonu (vyjadieného spotiebou kysliku), a to jak
na urovni transportniho systému pro kyslik (o adaptaci jeho jednotlivych soucésti bude
pojednéno pozd¢ji), tak i na Grovni svalovych bunék. Ve svalovych vldknech dochazi ke
zvySeni obsahu mitochondrii, zvySeni poctu krevnich kapildr. Vytrvalostni trénink vede
k vyraznému snizeni podilu rychlych glykolytickych vléken, lze prokazat zvySeni aktivit
enzymu v mitochondriich, zvySuje se hladina bunécnych energetickych zasob ve formé
svalového glykogenu. U trénovanych osob se urychluje mobilizace tukii z tukové tkané.
Ptedpoklady pro aerobni ¢innost jedince jsou ziejmé méné geneticky podminény nez

schopnosti anaerobniho zplisobu ziskavani energie.



