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1. ENERGETICKY METABOLISMUS SVALOVYCH VLAKEM
2. ENERGETICKE SYSTEMY (ATP-CP, LA, O2)




Déleni svalu z funkéniho hlediska

®» Posturalni svaly udrzuji zakladni polohu téla, jsou tedy
v neustalém napéti a maji tendenci ke zkraceni
azické svaly jsou vykonavateli pohybu. Snadnéji se unavi, maji
tendenci k oslabovani (hypotonii)

Obé skupiny svalll se navzajem ovliviuji a musi byt v rovnovaze, jinak muze
dochazet ke svalovym dysbalancim. Svalové dysbalance mohou vyustit do
zavaznych degenerativnich a nevratnych zmén svalové tkané se zmnozenim
vaziva, k patologickym zménam slach a kloubu. K témto zménam muze dojit u
sportovcu s trvalejSim a intenzivnéjsim zatézovanim jen urcitych svalovych skupin.
Proto jsou nezbytna kompenzacni (vyrovnavaci) cviceni

Ve vsech kosternich svalech jsou vSechny typy vlaken, v rizném pomeéru.




Energeticky metabolismus riznych typu svalovych viaken
(McArdle, Katch, Katch, 2007, Powers & Howley 2007)

typ |
° ‘ 4 4 ’
Zorvend SO sl.atlve - pomalé o-ﬂ vlakno

viakno

aerobni lipolyza, glykolyza, laktatolyza

e omala unavitelnost — odolnost proti Unavé

e bohaté krevni zasobeni - vysoky obsah myoglobinu — velka oxidacni
kapacita - vazanost 02

e energie primarné stépenim tuku

e kontrakce po impulsu az 70-140 ms s vetsi silou

e (staticka a pomala cinnost)

uplatnéni: vytrvalostni zatéz nizsi intenzity = AE




TYPOLOGIE SVALOVYCH VLAKEN
rychla.: typ Ila FOG + IIx FG
pomala: typ I SO

t 1E) rych tivni
yP fast oxi ykolytic‘ _ -

cervené viakno

e prevazné aerobni i anaerobni glykolyza, ¢astecné ATP-lyza (produkce LA)
stredneé rychla unavitelnost

e prechodny typ mezi la - lIx

* obsahuji velké mnozstvi glykogenu a kreatinofosfatu

 spaluji predevsim sacharidy ATP stépenim glykogenu, 2 min., - tvorba LA
* rychla kontrakce s velkou silou (silové a rychlostni aktivity)

e po impulsu 50-100 ms

uplatnéni: pri zatézich stredni az submaximalni intenzity provazejici
aerobni i anaerobni zpusob Uhrady energie




typ lIX

LA EG fast glvcolvtic  fychlé glykolytické
bile vlakno glycoly

L

/ e anaerobni glykolyza a ATP-lyza (produkce LA)
e rychle unavitelné
/ nizky obsah myoglobinu — malé krevni zasobeni
e nejvetsi dynamicka sila
e nejvyssi kapacita glykolyticka = mohutna, rychla, kratka kontrakce po
kratkou dobu (10-40 ms)
e energie vyhradné z ATP a CP (ANA-alaktat., 10-15 s)

Silové a rychlostni vykony maximalni intenzity
s dominanci anaerobniho energetického metabolismu




/

Podil typu viaken na sloZeni svalu elitnich atletti (%)

Disciplina I lla a lIx(b)
Vytrvalostni bezci 70-80 20-30
Sprinteri 25-30 70-75
Nesportovci 47-53 47-53




DELENI SVALOVE CINNOSTI

CINNOST STATICKA
prevazuje svalova sila ve vydrzi s minimalni zmeénou

svalovée délky

CINNOST DYNAMICKA
rytmické stridani kontrakce a relaxace se zménou

svalové délky, s riznou ucasti svalového pusobeni




DRUHY DYNAMICKE SVALOVE CINNOSTI

CINNOST SILOVA

pohybova cdinnost se zdUraznénymi silovymi naroky, trvani
kontrakce je delSi nez trvani relaxace

CINNOST RYCHLOSTNI
pohybova ¢innost s velmi rychlym stridanim kontrakci a relaxaci

CINNOST OBRATNOSTNI
pohybova cCinnost s dominanci jemné koordinace svalové Cinnosti

CINNOST VYTRVALOSTNI
pohybova Cinnost s durazem na dlouhodobou svalovou ¢innost



ADAPTACE NA ZATEZ

CINNOST SILOVA ADP + ADP —ATP + AMP

-
—
-
-
-
-
-

CINNOST RYCHLOSTNI
fobsahu a utilizace ATP a CP, hypertrofie vlaken 11X

CINNOST RYCHLOSTNE-VYTRVALOSTNI (~2min)
faktivita glykolytického systému, T utilizace glykogenu v II,
f pufrovaci kapacity

CINNOST VYTRVALOSTNI

f mitochondrii, T aktivita enzymd dychaciho fetézce,
1 kapilarizace, hypertrofie I, moznd konverze z Il — [(?),
f hladiny svaloveho glykogenu o 100%, f aktivita lipazy




ENERGETICKE SYSTEMY
Hlavni energetické zdroje pro pohybovou ¢innost:
¢ makroergni fosfaty (ATP, CP)
é ‘'makroergni substraty-ziviny (cukry, tuky, bilkoviny)

= pri klidu ¢i malo intenzivni pohybové cinnosti je energie
pomeérné rovhnomeérné cerpana ze vsech uvedenych zivin

= priintenzivni svalové cinnosti jsou hlavnim a i vyhradnim
zdrojem energie cukry

= s pribyvajici dobou cinnosti stoupa energeticky podil tuki —
vyjimecne bilkovin

= Télo ma k produkci ATP 3 systémy — vsechny jsou aktivni v jakoukoli danou dobu.

Mira, do jaké systémy prispivaji k celkovému pracovnimu vykonu, zavisi primarné
na intenzité cinnosti a sekundarné na délce trvani.



1. ATP-CP systém

é ATP schopny dodat velké mnozstvi energie v kratkém
case, doba mozné prace cca 2-3 s

é neustdla obnova ATP (resyntéza) s pomoci CP (Stépi se
bez ucasti O2) regenerace ATP z CP - doba mozné prace
cca 10-20 s, pak vyrazne klesa

é ¢im vyssi zasoby CP ve svalech, tim delSi vysoce intenzivni

AnaE cinnost (ptijem kreatinu pro zlepieni vykonnosti ve sprintu &i
vzpirani)




2. LA system

Anaerobni glykolyza (glykolyticky ci laktatovy LA) =

= Stépeni cukru (glukdzy, glykogenu) bez Gcasti 02

é aktivace systému pri maximalnim usili

dominance od cca 6 s az do cca 60-70 s
é vyuzivano je Stépeni sacharidu = rychld dodavka energie.
é tvorba LA (acidéza) glukéza + ADP => laktat + ATP

é Glukoneogeneze = reakce, pfi kterém se v jatrech a méné v
ledvinach (v ledvinach piedeviim pfi dlouhodobém hladovéni) Syntetizuje

glukoza, ktera je nezbytnym palivem v organismu. Hlavnimi substraty pro
glukoneogenezi jsou glukogenni aminokyseliny, laktat a glycerol z tuku




3. 02 - AE (oxydativni systém)

é resyntéza ATP stépenim cukri a tukd na CO2 a H20 za ucasti O2
6/ OXIDACE GLUKOZY - AE rozklad glukézy (dominuje po cca 60-70 s)
laktat + kyslik + ADP => ATP + oxid uhlicity + voda

¢ OXIDACE TUKU (LIPOLYZA) - AE rozklad tukd (volnych mastnych
kyselin) dominuje po vycCerpani glykogenu po cca 90 minutach)

é spalovani tukd vyzaduje intenzitu pohybové ¢innosti pod 75 %
SFmax

é vyssi pozadavky na dodavku O2=zvyseni ventilace, pritok
krve=vyssi srdecni vykon

é ! dehydratace, prehrati!




METABOLISMUS
prijem, zpracovani a preména fivin (makroergnich substratil) na energii
aktivita metabolismu je dana piredeviim genetikou

2
[ ANAEROBNI Qa2 H || ’ AEROBNI 02 ]

3 energetické systémy k doplnéni ATP
» FOSFAGENOWY SYSTEM poskytuje energii velmi kratkou dobu na zafétku pohybové
tinnosti prostfednictvim ATP a rozkladu CP (makroergni fosfatd)
* ANAEROBNMI GLYKOLYZA (rychld) vyuZivad sacharidy pro tworbu ATP pfi Einnostech wysoké
intenzity bez nutnosti pritomnosti 02. Konednym produktem rychlé glykolyzy je LA
* AEROBNI GLYKOLYZA (pomald) vyuiivd sacharidy pro twerbu ATP pfi Einnostech stiedni
a mirné intenzity bez produkce LA. Nutnou podminkou pomalé glykolyzy je dostatedng
mnoZstyi 02,
» AEROBNIi-OXIDATIVMI SYSTEM wyuiivd tuky pro twerbu ATP pfi finnostech mirmé
intenzity, za pfedpokladu dostatefného mnoiztuwi pfitomného O2.
= Ppuze sacharidy mohou byt metabolizovany pro energii bez piimého zapojeni 02,
= Vizchny energeticke systémy jsou aktivni v jakoukoli dancu dobu. Mira, do jake systémvy pfispivaji
k celkovérmu pracovnimu wykonu, zavisi primarmé na intenzité £innosti a sekundarné na delce trvamni.

ATP-CP —N
makroergni fosfaty ATP 2-3 s, CP 10-15 s d‘ﬂis.\sP

intenzita maximalmi

Po vyterpani .rychiych® zdroji energie je pii dalSim zatl'ieninrganizmus odkazdn
na energii fivin z pfijaté stravy = energii obsaienou v sacharidech - pro svalovou praci dostupné ve
formé svalového a jarerniho glykogenu, v tucich a v bilkovinach

GLYKOLYZA rozklad sacharidi
Pouze sacharidy mohou byt metabolizovany pro energii bez priimého zapojeni 02

1.faze m rychla
| - y ﬂn

intenzita vysoka - maximalni

| PR AESGLY KOLY ZAFEIE

stredni + mirna intenzita

-zasoba sval. glykogeny 60-90 min (stiedni intenzita)
- tukii-nizkd intenzita trvajici nepfetrfité nékolik dni
spalovdni tuki pod 75 % SFmax

AEROBNI-OXIDATIVNI

mirna intenzita




METABOLISMUS

= piijem, zpracovani a preména Zivin (makroergnich substratd) na energii
= gktivita metabolismu je dana pfedeviim genetikou

2
[ ANAEROBNI 02 ‘ ’ AEROBNI 02

vyrovnani ANAE a AE metabolismu po cca 60-70 s
E 3 energeticke systémy k doplnéni ATP

|_FOSFAGENOVYJATP-CP

anaerobni alaktatovy
makroergni fosfaty ATP 2-3 5, CP 10-15 s
intenzita maximalni

Po wyterpani ,rychlych® zdroji energie je pii daliim zatiZeni (=30l T:1ld| organizmus
odkazdn na energii Zivin z pfijaté stravy = energii obsaZienou v sacharidech - pro svalovou praci
dostupné ve formé svalového a jaterniho glykogenu, v tucich a v bilkovinach

GLYKOLYZA rozklad sacharid

Pouze sacharidy mohou byt metabolizovany pro energii bez primého zapojeni 02

1.faze m rychla

anaerobni laktatovy IL H
intenzita vysoka - maximalni

2.faze m— pomala

stiedni + mirna intenzita

zasoba sval. glykogenu 60-90 min (stfedni intenzita)

[ AEROBNI-OXIDATIVNI }

mirna intenzita

po 90 min oxidace tuki

spalovani tukid (nizka intenzita pod 75 % SFmax)
trvajici nepretriité nékolik dni

BiLKOVINY



PODIL ENERGETICKYCH ZDROJU
V ZAVISLOSTI NA CASE PRI MAXIMALNIM VYKONU

ATP-CP system

anaerobni alaktatovy zplsob ziskavani energie, kratkodobe
intentivni, rychlostne-silove vykony, zasoba ATP nacca 3 5 -
pak regenerovan ADP+CP do 5-6 5, zasoba CP-vykonnost ve

podil energie [*/] ‘vykonu

100—p, _itépeni ATP 02 systéem
_Y_..*___f,itépani CP vyroba ATP stépenim glukozy za pritomnosti Oz,
P (vznik H20, C0Oz), dominuje po cca 60-70 s,
N zasoba vycerpana po 90 min intenzivniho wykonu -

I T S

oxidace tukl

: . ’f
: .
I I
/ "._ LA system
: I = anaerobni rozklad glukozy (po & s podil s ATP
A vyrovnan), hromadéni LA, po 30 s vycerpany zasoby
Ce : . . } .
-~ kreatinfosfatu - nastup anaerobni glykolyzy
'-ll-.---
T L]
0 20 40 60 80 100 120 140




é Stala hladina glukozy v krvi

é Pri nedostatku glukdzy se ji télo snazi vyrabét z rliznych
prekurzorl procesem nazyvanym glukoneogeneze

nadmeérna zatéz - svaly pracuji za nedostatecného
zasobeni kyslikem — na kyslikovy dluh. Dusledkem je
hromadeéni laktatu

zasoby glykogenu vycerpany - krevni glukdza
nepostacuje, svaly zacnou vyuzivat energii prevazné
oxidaci tuku — lipolyzou, kterd nevytvari LA

é Pri produkci energie z tukl nelze udrzet vysoké pracovni
tempo. VycCerpani glykogenovych zasob a pomalejsi
oxidace tuku = tzv. hypoglykémie.




Priblizny pomér ES v zavislosti na trvani vykonu

= Podle matematickych modell zalozenych na vykonech elitnich
atletd dochazi k vyrovnani aerobniho a anaerobniho
etabolismu po cca 55-70 s (Ward-Smith 1999).

V praktickych studiich se objevuji vysledky od 50 az do 100 s

®» Novejsi vyzkumy se kloni spise k rychlejsimu nastupu aerobniho
metabolismu, jiné naopak zduraznuji anaerobni podil (t&ch se
obvykle drzi nase sportovni literatura)

®» Rozdily v méreni vyplyvaji z dosavadni nedokonalosti
laboratornich metod a individualnich rozdilti v podilu rychlych

a pomalych vlaken (napt. pfi b&hu na 1000 m vytvaFi sprinter aerobné
pouze 61 % energie, primérny clovék 66 % a vytrvalec 70 %).




ZPUSOBY ZISKAVANI ENERGIE

() ANAEROBNI: na zaéatku zatéze, pfi nahlém zvy3eni intenzity svalové prace nebo pfi vysoké intenzité
svalové prace zplsobem anaerobni alaktatovym — energie je uvolnéna z ATP a CP (kreatinfosfat) bez ucasti
anaerobni glykolyzy a tvorby laktatu (ATP-CP systém) a zplisobem anaerobné laktatovy energie ziskdna z
anaerobni glykolyzy s tvorbou laktatu.

(D AEROBNI: zpGsob ziskavani ATP je dominantni pfi télesnych aktivitach vytrvalostniho charakteru trvajiciho
déle nez 2-3 minuty. Uroveri aerobnich schopnosti je ovlivnéna dédiénosti (80 %). Aerobni schopnosti jsou
limitGjicim faktorem vykonnosti ve vytrvalostnich disciplinach a o jeji Urovni nas informuje spotreba kysliku
(VO2) — maximalni mnozstvi kysliku prijaté organismem

1090 20 30 10 60 30 40 30 20 10 0 %o
I 1

zpusob uvolnovani energie (%)

disciplina arnaerobné aerobné
slalom 75 25
obfi slalom 60 40
super-G 52 48
sjezd 45 55

Obr. I: Podil metaboliciaich systémil na energetickem zaiifténi sportovniho wlormu v 26



TYP ZATEZE:
e KONTINUALNI

-INT?kOVA se stfidanim intenzity zatiZeni
TRVANI VYKONU:

e TRVAN{ VYKONU (napt. 10s., 1 hod. apod.)
ZAPASU (napf. 3x 2min)
e UTKANI (napf. 2x 45min)

IN’é\IZITA ZATIZENI:

NiZKA — hodiny (3-20 h)

eSTREDNI °kratkého trvani — minuty (3-7min)
odlouhého trvani — desitky minut (7min — 3h)
eSUBMAXIMALNI °desitky sekund (40-60s)
eminuty (1-3min)

e MAXIMALNI — sekundy 15-50s

e SUPRAMAXIMALNI — sekundy (do 15s)

METABOLICKE KRYTI

e ATP-CP systém

e ANAEROBNI GLYKOLYTICKA (glykoliticka
fosforylace)

e AEROBNI GLYKOLYZA, OXIDATIVNI
FOSFORYLACE

ZDROJE ENERGIE:

eATP a CP

*GLYKOGEN (svalovy, jaterni)
e\VOLNE MASTNE KYSELINY




Zakladni tréninkovy model

vysoka intenzita

zavodni obdobi

Lds N YaTalBi N alalalfFalal

Rychlostni vytrvalost
>95% SFmax = ~93 %VO;max

-

maly objem

Specialni vytrvalost (anaerobni)
85-95 % SFmax =~78-93 % VO,max

Tempova vytrvalost (aerobni)
75-85 % SFmax =~60-78 % VO;max

Zakladni-obecna vytrvalost (aerobni)

60-75 % SFmax =~42-60 % VO;max

regenerace

E‘r’ieravné obdobi

e = 2 1. T .-7

vysoky objem

|




Rizeni tréninku dle SF

Karvonenuv vzorec zohlednujici individudlni odliSnosti v rozsahu SF.
* srdeCni rozpéti:
SR = SF max — SF klid = 190 — 60 = 130 [tep(/min.]

Pozadovana intenzita ;

TSF = SF klid + (SFmax — SF klid) . 0,8 =
=60 + [(190 - 60).0,8] =
=60+ 104 = 164 [tepi/min.]

HINOWEE tept/min.)
% SF max = [(SF aktualni - SF klid) . 100] / SF max - SF klid =
= [(145-60) .100] / 190-60 =




Laktat

v téle se neustale vytvari malé mnozstvi
La klidovy 0,5-1,5 mmol/l - jako pfi AE zatiZeni

nejvydatnéjSi ziskavani energie anaerobnim
zpusobem pri intenzivnich zatizenich mezi 15-60
S, VO2max 70%

koncentrace La ve svalech vzdy vyssi nez v krvi/
do krve se zpozdenim (5-20 min. )

La odbouravaji.

jatra — 50 %

nezatézované svalstvo - 30 %
srdce — 10 %

ledviny — 10 %



rychlost odbouravani La:
- netrenovany 0,3 mmol /min.

. tfrenovany 0,5 mmol/min.
méreni - usni lalucek, prst

hodnoceni intenzity zatizeni:

- aerobni : do 2 mmol/l La

- aerobne- anaerobni : 3 — 7 mmol/l La
- anaerobni : > 7 mmol/l La



Spotreba kysliku

maximalni spotreba kysliku VO2max = schopnost
organismu kyslik pfijimat, transportovat a vyuzivat

rozvoj VO2max zavisi na intenzité a na objemu zatéze
SpiCkové vykony : muzi 78 ml/kg.min (az 91 mi/kg.min)

zeny 68 ml/kg.min
bézna populace: muzi 45

zeny 35
pokud dlohodobe VO2max klesa = pravdepodobna chyba
v celkovem davkovani a ucinnosti tréninku




Rychlost behu podle hodnot VO, max

(pfiklad)

v [km/h] = 3,99 + VO2max (ml/min/.kg) ]/ 3,656

VO, ... 50- 52,5- 55- 57,5- 60- 625 65- 67,5- 70-
[ml /min/kg] 525 55 575 60 625 65 67,5 70 725

80 % km/hod 11,8 124 128 134 14 14,6 151 15,6 16,2

100 m[s] 30,3 29 28,1 26,8 25,7 24,7 23,8 231 223

1 km/min. 5:03 : 4:41 4:28 4:17 4:07 3:58 3:50 3:43




