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FAKTORY VZNIKU OXIDACNIHO STRESU # OXIDACNI STRES V PATOGENEZI NEMOCI
Zareni (UF, RTG, v, ..), toxické latky (kour, smog atd.) pritomnost a plsobeni pfilis velkého mnoZstvi reaktivnich forem

kysliku a dusiku (RONS) a jejich Skodlivé plsobeni v téle ¢lovéka
Chemicak and other Anticxidants Food Intake (RONS - reaCtive Oxygen and nitrogen SpeCieS)
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Palazzetti et al. (2003). Overloading training
increases exercise-induced oxidative stress and
damage.
To je intenzita aerobni zatéze
mezi 2.VT a VO,max (75-100 %VO,max).

https://bryanempowered.files.wordpress.com/2013/04/oxidative-stress.jpg




FORMY KYSLIKU

2 nestabilni (aktivni) atomy 1 stabilni molekula
neparove elektrony pouze parove elektrony
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(http://www.zschemie.euweb.cz/kyslik/kyslik5.html, 2015)

OXIDO-REDUKCNI REAKCE
Oxidovana latka (H) poskytuje elektron latce redukované (O):
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http://www.zschemie.euweb.cz/kyslik/kyslik5.html

Oxidacni latky vznikaji
pfi produkci ATP v mitochondriich myocytu pfi svalové praci;
vetsina prijateho O, se premeénuje na H,O a Castecne na

[ROS - reactive oxygen species]:
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1-2% 02 -> superoxid (02*) (superoxid-dismutézaz peroxid vodiku (HZOZ)
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V télesném klidu 1 g jaterni tkané produkuje asi 24 nmol superoxidu / min.
Intenzivni svalova prace produkci ROS mnohonasobné zesiluje.




Fyziologické funkce ROS v téle
» soucast oxido—redukénich pochodu energetického retézce v mitochondriich
« soucast imunitni ochrany (niCi baktérie a viry)
« syntéza cholesterolu a jeho pfeména na zlucové kyseliny

* jsou signalnimi molekulami na néz reaguiji receptory na povrchu bunky.

Vliastni télesné antioxidacni latky

O SOD - superoxid-dismutaza, CAT — katalaza, GP — glutathion-peroxidaza, GST —
glutathiontransferaza, TRX — thioredoxinovy sytém

O Kyselina moc€ova, bilirubin, transferin, laktoferin, feritin, haptoglobin, aloumin, melatonin, ...
Dietetické antioxidacéni prostredky (antioxidanty)

Q Vitamin E (a-tokoferol), Vitamin C (askorbat), Karotenoidy (karoteny a vitaminy A — retinol),
Ubichinony (Koenzym - Q10), Flavonoidy, Tfisloviny, Vitamin B2 (Riboflavin), slouceniny

selenu, zinku, manganu, medi, germania, ...

< Pouziti antioxidancii nezlepsuje vykon, ale tlumi ROS (.. spiSe po vykonu ? ..) &% ¢




ROZVOJ ANTIOXIDACNI AKTIVITY
Sport.zatéz - oxid.stres - myolyza - antioxid.aktivita

CONCEPCION-HUERTAS et al.

Changes in the redox status and inflammatory response in

handball players during one-year of competition and training.
Journal of Sports Sciences, 2013. Vol. 31, No. 11, 1197-1207.
(16 hracu Spanélske ligy, vék 22.7 + 3.1 r)

Physical activity (Borg's index)

16.5

16.0

15.5 7

15.0

Pre

TELESNA ZATEZ

*kk

08/10 29/10 28/01 26/03
Time points (day/month)

Post

Krevni markery:

MYOLYZA: CK — kreatinkinaza, LDH — laktatdehydrogenaza, Myoglobin
ANTIOXIDACNI AKTIVITA: GPx — glutathionpreoxidaza, GRd — glutathionreduktaza

500 - 7 - 20C
- Lon MYOLYZA
-e- CK
400 - -V—- MYO ~ 160
f h 4 !/ v”"/'\--v TT
: - Tk o
vsoo 120 g
I c
O . — | s}
~ 2004 1 . -80 2
4 g
=
100 1 7 5— " - 40
0 T T T T T 0
Pre 08/10 29/10 28/01 26/03 Post
Time points (day/month)
80 T Yo7 r 5
-o- apx - ANTIOXIDACN .
~e— GRd
—_ LU -4
_;‘]c:: 9 ZPOZDENI :f
> a/m\j L,
€ 40 — - =
= - T e " %
£ ® ™~ 2 g
= el
& 20 7 ©
(D - 1 (D
0 T T 0

Pre

T T T
08/10 29/10 03/12

26/03
Time points (day/month)

Post




POHYBOVA AKTIVITA
A OXIDACNI STRES

Nutrition, physical activity, and
cardiovascular disease: An update
Louis J. Ignarro, Maria Luisa
Balestrieri, Claudio Napoli.
cardiores.2006.06.030 326-340

MARATHON

" sedentary

Ty lifestyle

O

o

< ———

E = NO

< = Scavengers
a ROS

O Moderate

oxidative stress

moderate
exercise

tNO

t Scavengers

t ROS

| Oxidative stress

strenuous
exercise

SRR,
tNO
t Scavengers

+14ROS
¢+ Oxidative stress

(Reaktivni formy dusiku jsou napf. oxid dusnaty NO-, oxid dusicity NO,.)



http://dx.doi.org/10.1016/j.cardiores.2006.06.030

Primérena
pohybova aktivita
vede k adaptaci na oxidacni

stres

Impact of Oxidative Stress on Exercising
Skeletal Muscle.

Steinbacher P, Eckl P. Biomolecules 2015,
5(2), 356-377.

To je intenzita aerobni zatéze
mezi 1. a 2.VT (50-75 %VO,max).

ROS induced by reqgular exercise

L

level of adaptation

—= delelerious effects

= beneficial effects

untrained

deleterious effects

muscle weakness and fatigue
(contractile dysfunction,
muscle protein degradation)
DNA mutations

lipid peroxidation
mitochondrial dysfunction
apoplosis/inecrosis

trained

beneficial effects

antioxidant capacity
mitochondrial biogenesis
insulin sensitivity
cytoprotection

aerobic capacity




ZAVER
Vztah oxidac¢niho stresu a svalové prace

O Pravidelna vytrvalostni stredne intenzivni zatéz ([1 2.VT,= 50-75% VO,max)
— ke zlepSeni kapacity antioxidacnich mechanismu
(odolnosti vuci oxidaénimu stresu, posileni imunity)

4 Vysoce intenzivni zatéz (> 2.VT, = 75-100 %VO,max)
- oxidacni stress - poskozeni kosternich svalu, bilych krvinek,
...(? ledvin, jater, cév, stitné Zlazy, ...)

U Pouzivat antioxidancia pripadne az po sportovnim vykonu.




RHABDOMYOLYZA A HYPONATREMIE
U SPORTOVCU

RHABDOMYOLYZA: rozpad bunék kosternich svalt
— v krvi: NCK (>10.000 Uel1; norma <200 Uel1), NLDH, MMyoglobin, ...

HYPONATREMIE: Na* < 135 mmolel-!

(EAH — exercise-associated hyponatremia)



Rabdomyolyza pfi cviceni a sportu

Publikované pfipady -

Cooper et al.(2002): 20 min beh s kopce (75%V0O,max) - OXID.STRES! > RM
Overgaard et al.(2004): RM u 24 mladych zdravych muzu a zen po béhu:
« b&h 10 km — T enzym svalovych bunék (LD, CK) v mezibuné&&. prostoru
« b&h 20 km —» 7T LD, CK .. "
Lin & Wang (2005). ,Rhabdomyolysis in 119 students after repetitive exercise”
(17-18 leti chlapci a dévcata; 120 klikt v 5 minutach) - uditel TV !
KabiCek a kol. (2006): Opakovana RM u 10 letého chlapce po fotbale se spoluzaky
Anzalone et al. (2010): Smrt 19-leteho fotbalisty pfi RM po tréninku (lifting se zatézi, sprinty) - trenér !
Kahanov et al. (2012) RM 19-letého (amer.) fotbalisty po tréninku. - trenér !
Parmar et al.(2012): RM 26-letého muze po 30 min spinningu. — cvicCitel !
Ciccolella et al. (2014): RM 23-letého medika po 8 milich béhu v ramci laboratorniho pokusu.
RM 14-letého Zzaka po 100 drepech - ucitel TV !
RM 21-letého muze po 50 min ,fit“ cviceni (sed-leh, malé Cinky) — cviCitel !
Shinde et al. (2015): RM s naslednym akutnim poskozenim ledvin u 20 letého muze 3 dny
po tézkém cviceni v télocvicné. — cvicitel !
Janko a kol. (2015): RM 18-I chlapce po 3h ,,extrémnim” posilovani hor. poloviny téla ve fitcentru.
Henderson et al. (2019):RM 19-leté hracky tenisu pri 6. zapase v sezoné na jizni Floridé v unoru
(25,5-27,2°C); kifeCe v bicepsu prave paze, hypohydratace, tunelové vidéni




Rabdomyolyza pri cviceni a sportu |

Mechanizmus pusobeni ROS

Peroxidace lipidii — ni¢eni membran mitochondrii - myocyta — .. krev — dalSi tkané ..
\

Oxidace proteinti — ni¢eni enzymd, hormqnl"J nosicu latek, st\ruktur intra- a extracelularné

Poskozeni DNA v jadrech bunék — genu l
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Rabdomyolyza pri cviceni a sportu

[

MECHAN.
STRES

)

Priciny — mechanizmy vzniku — pfiznaky — nasledky

HYPERTERMIE

- komplikace

$

prijem Pvody bez iontl

https://leytonsportsmassage.com

ACIDOZA Jsval. || HYPOHYDRATACE HYPO-
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CK, LDH, ALT, AST, Mb, Urea, LOZE <
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KOAGULOPATIE —» SMRT

NiZKA ZDATNOST
Uziti antiflogistik, analgetik,
statint, alkoholu; zranéni, infekce,

VROZENE ENZYMATICKE DEFEKTY
Myofosforyldza (McArdler sy),
Carnitinpalmitoyltransferaza,
Myoadenylatdeaminaza ..

-UZiti creatin-mono-hydratu

Armstrong et al., 2010; Brancaccio et al., 2007; Clarkson, 2007; Cooper, 2002; Landau et al., 2012; Hew-Butler, 2013; Keltz et al., 2013; Lenz, 2009; Palazzetti et al., 2003 et al...



Rabdomyolyza pri cviceni a sportu

Klasifikace, diagnostika, priznaky
KLASIFIKACE POSKOZENi KOSTERNICH SVALU

American College of Cardiology & American Heart Association & Lung a Blood Institute Clinical Advisory (Pasternak, 2002)

Myopatie jakékoliv poskozeni svalli
1 Myalgie svalova bolest nebo krec€ s kreatinkinazou (CK) < horni hranice normy
2  Myositis svalové symptomy se zvySenou CK < 10x horni hranice normy
3 Rabdomyolyza svalové symptomy se zvysenou CK > 10x horni hranice normy
Norma CK: od 0,2 do 3-4 pkat/l v séru; do 200 Uel! (u muzd a starsich spiSe vyssi nez u mladsich a Zen)

KLASIFIKACE RABDOMYOLYZY (O"Connor et al., 2013)
VYCERPAVAJICI MIRNA STREDNE ZAVAZNA TEZKA PRUDKA IZOLOVANA

kolaps homeostdzy | ALT/AST<3xN | ALT/AST >3xN 1 den | ALT/AST > 3xN 3 dny s aciddzou homeostaza, T"Mb?

Fi2

1 Myoglobin v krvi - v moci - tmava moc
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Rabdomyolyza pri cviceni a sportu |

Prevence 1/2: Volit vhodnou zatéz

O NEVHODNE ZATEZE (Hew-Butler, 2013)
— vycerpavajici kontinualni dlouhodobé vykony ve vedru,
— vycerpavajici excentrické cviceni (béh s kopce).
Neridit se pravidlem ,zadna bolest = zadny trénink*.

3 VHODNA ZATEZ f
- ,Lehké” az ,namahavé” cviceni
- s pfijemnym pocitem
- s prestavkami na regeneraci.

Preventivni podavani antioxidancii (vit. C a E) se
nedoporucuje, protoze to potlacuje vlastni protioxidacni
schopnosti (glutathion)

(Leonardo Mendonca et al., 2014).
Pravidelné lehké az stredné namahavé cviceni

zlepsuje vlastni antioxidacni schopnosti
(Goon et al., 2009).




Rabdomyolyza pri cviceni a sportu

Prevence 2/2: Omezit rizikové faktory pied a v priibéhu vykonu
(Armstrong et al., 2010; Hew-Butler, 2013)

RIZIKOVE FAKTORY DLOUHODOBE PRED STARTEM

©)

©)
©)
©)
©)

vyssi vék, nizka hmotnost,

drivéjsi myopatie,

celkova infekce,

hypotyredza, zhorsené jaterni a ledvinné funkce,
nedostatku vitaminu D.

VROZENE DISPOZICE

o Neobvykla slabost, Unava a bolest svalll nebo
krece po zatizeni.
o Zjisténi deficitu enzymu; genetika.

RIZIKOVE FAKTORY TESNE PRED STARTEM A PRI VYKONU

O O 0O O O O O O

alkohol, analgetika, antiflogistika, jiné drogy,
vycCerpani zdroju energie,

poruchy metabolizmu minerdlt (predevsim K*a Na*),
prehrati, podchlazeni, otoky,

pobodani hmyzem, zranéni,

poruchy dychani a obéhu,

svalova slabost, bolest, krece

bolest hlavy, zmatenost, zavraté, zvraceni




Rabdomyolyza pri cviceni a sportu

Prvni pomoc a lékarska péce

Clarkson (2007), Milne (2012), Keltz et al. (2013)

1. dosazeni a udrzeni dobré hydratace a mineralizace
(nepodavat K*),

2. odstranéni mistni a celkové hypertermie

3. presun do zdravotniho zarizeni

4. 1.+2.podle vysledkd biochemického vysetreni
+ podpora Cinnosti ledvin (dialyza) a srdce

Kierulf Greer et al. (2007)

Podavani ,vétvenych” esencialnich aminokyselin
(izoleucin, leucin, valin)

9 \l/ ukazatel& myolyzy (CK d LDH). (lannetta, 2015 <http://www'.denv;rpost.com/ZO15/07/13/endurance—athletes-turn—
Howatson et al. ( 201 0) to-hydration-by-iv-despite-medical-skepticism/)

TreSnovy dzus - {, ukazatell myolyzy, zanétu a antioxidacni aktivity.

Poddvani samotnych antioxidancii (vit. C, E, A) je logické, ale nejsou dikazy o jejich pfiznivém vlivu (Bloomer et
al., 2005).




HYPONATREMIE

EAH — exercise-associated hyponatremia

ztraty sodiku pocenim ---> Na* < 135 mmolel! v krevni plazmé <--- nadbytek vody pitim

VYSKYT HYPONATREMIE

(Knechtle B., 2013)

Plavani 26 km
Kolo 109-720 km
Béh 100 km silnice
161 km hory
Dlouhy triatlon

8%,
0-0,5%
0-4,8%
30-51%
2-28%
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u5,7% Ceskych ultramaratoncu po 24 hod.
zavode (Chlibkova et al., 2014)
* ubéicu: 8,3%
* U bikert: 3,7%




ETIOPATOGENEZE A NASLEDKY RABDOMYOLYZY A HYPONATREMIE

Armstrong et al., 2010; Brancaccio et al., 2007; Clarkson, 2007; Cooper, 2002; Hew-Butler, 2013; Keltz et al., 2013; Lenz, 2009; Palazzetti et

al., 2003 et al .
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Hyponatrémie pri vytrvalostnim sportovnim vykonu

Prevence hyponatrémie

V PRUBEHU VYKONU
o Nedopustit hyper nebo hypohydrataci — pit pri Zizni (skutecné potrebé) a prisun minerald.
o Zatéz by méla byt ukoncena pri objeveni se symptomu myopatie a hyponatrémie
— pri tézké svalové slabosti a bolesti hlavy, pri krecich svald, pri otocich, pri tmavé moci
(myoglobinurie), pri zmatenosti a zvraceni.




Hyponatrémie pri vytrvalostnim sportovnim vykonu |

Diagnostika a lécba hyponatrémie
S __l (Bennet BL et al., 2013)

Priznaky s podezrenim na EAH
alterace dusevnich funkci, bezvédomi,
zachvat kreCi, tézka dusnost

" Moznost méfeni elektrolytd v krvi >

[Na+]<135mmol/I [Na+]>135mmol/I Zajistit zilu
i.v.bolus 100 ml 3% fyz.roz. Dalsi diferencialni diagnostika Oralné hypertonicky roztok
(opakovat kazdych 10 minut do 3 (prehrati, hypernatrémie, (ne hypotonické tekutiny)
davek nebo do Ustupu hypoglykémie, vySkova nemoc)

Kyslik

|

neurologickych symptomu)

|

TRANSPORT DO ZDRAVOTNIHO ZARIZENI

T e~ N




Zavery
Intenzivni (vytrvalostni) cviceni - rabdomyolyza - selhani ledvin
+ hyperhydratace - hyponatrémie - otok mozku, plic s

Doporucuji podle stavu sportovce
e volit vhodny druh a objem a intenzitu sportovni zatéze
e vzdy primérené podporovat regeneraci sil
(odpocinek, doplnovani energie, iontl a vody)
* vnimat a respektovat odezvu téla na zatéz a pripadné ji omezit

Sportovni trenéri a cvicitelé by si méli byt véedomi své zodpovédnosti
za zdravotni stav svérencu, ktery je dusledkem plnéni jejich pokynd.

Dékuji Vam za pozornost.
novotny@fsps.muni.cz
WWwWw.fsps.muni.cz/~novotny
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