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Energeticke kryti

.= adenosin — energie - ® — energie — ® - energie - @

ATP (adenosintrifofsfat) — pfimy zdroj energie pro svalovou ¢innost. Bez ATP by ¢innost nemohla
probihat, nedoslo by k zasunutni vldaken aktinu mezi vlakna myozinu (viz. Prezentace ,,svaly”). ATP je

pomérné malo (pfiblizné na 5s intenzivni prace) proto se musi neustale obnovovat (resyntetizovat)
(Dovalil et.al. 2008)
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Zdroje energie pro pohybovou zatéz

Energie v organismu se cerpa z:
* Bezprostfednich 2droju tzv. makroergnich fosfatl (ATP, ADP, CP)
* Nahradnich zdrojd tzv. makroergnich substrati {cukri, tukd, bilkovin)

Makroergni fosfaty adenosintrifosfat (ATP), Adenosindifosfat {ADP} a kreatinfosfat (CP)
jsou pfitomny v kaZdé burice.

Rychlost obratu (vwména) ATP, vyjadiena v mol. min™1, je nejvétsi pfi maximalni
intenzité zatézi (sprint). Trva-li viak zatéZ dlouhou dobu, je obrat (vyména) sice menéi, ale
celkovy objem je obrovsky. Bylo spocitano, Zze maratonec si v pribéhu 2,5 hodinového
zavodu vyrobi az 80 kg ATP

Zdroj: (Pastucha et. al, Télovychovné Lékarstvi)



Zakladni energetické systémy

Bunky generuji ATP skrze 3 rozdilné systémy

1. ATP CP systém (Alaktatovy, neoxidativni (anaerobni), Fosfatovy,
(Substrate level metabolism.)

2. Glykolyticky systém (anaerobni glykolyza, glykolyticka fosforylace)

3. Oxidativni systém (oxidativni (aerobni) fosforylace, aerobni glykolyza)
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1. ATP CP systéem - neoxidativni (anaerobni)
zpusoby E kryti — také tzv. Substrate-level metabolism

Myokinazova reakce, kdy molekula ATP vznikne ze 2 molekul ADP

2 ADP ° . ATP + AMP

Hydrolyza ATP pomoci ATPazy

adenosin -®-®—®&Péz;adenosin -®-—®+®+ energie
aTP)

1-3 sekundy

ATP CP systém (Phospocreatine, PCr)

S kreatin
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Poznamka

* Koncentrace fosfagenu ve svalech se rychle spotrebovava nasledkem
anaerobniho cviceni velké intenzity. Kreatin fosfat se mulze vyrazné snizit
(50-70%) béhem kratké doby (5-30s) cviceni o velké intenzité a muze byt
témer zcela spotrebovan, pricemz vysledkem je vycCerpani po velmi
intenzivnim cviceni.

* Doplnéni fosfagenu po cviceni muze nastat béhem relativné kratké doby.
Kompletni resyntéza ATP se objevuje do 3 az 5 minut, kompletni resyntéza
kreatin fosfatu se objevuje do 8 minut.

e Zdroj: https://www.fsps.muni.cz/emuni/data/reader/book-5/05.html



2. Glykolyticky systém, neoxidativni
zpusob ziskavani E. (anaerobni glykolyza,
glykolyticka fosforylace)

G+ 2P + 2ADP + 2ATP

v

G....glykogen
- metabolicka acidoza
- hladina LA v krvi

Proces glykolyzy se odehrava skrze glykolyticky systém, pres ktery je glukdza, nebo
glykogen stépen na Pyruvat. Pokud se glykolyza dale odehrava za nepfistupu
kysliku, je Pyruvat konvertovan (premeénén) na

ATP CP systém spolecné s Glykolytickym systémem, jsou klicové energetickeé
zdroje pro vykony v délce trvani v radu nékolika sekund az 2 min.



3. Oxidativni zpusob
(oxidativni fosforylace)

* nedochazi k tvorbé laktatu

G +38P +38ADP+ 60, —— 6CO, +44H,0 + 38ATP; (RQ = 1,0)

MK + 130P + 130ADP + 230, — 16CO, + 146H,0 + 130ATP; (RQ = 0,7)

BK + 770, —* 630, + 38H,0 + 9CO(NH,), + cca 40ATP; (RQ = 0,8)



anaerobni glykolyza
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Jedna se o chemickou reakei, pri které
se ATP obnovuje z glykogenu, resp.
glukozy cestou anaerobni (bez
pristupu kysliku). Pri téchto
pochodech ve svalech vzniki siil
kyseliny mlé¢éné — laktat. Tento
energeticky systém produkuje 2
molekuly ATP. Glykolyza — Preména
gluko6zy na 2 molekuly pyruvatu za
cistého vytézku z molekul ATP a 2
molekul NADH (anaerobni Stépeni
glukozy na pyruvat a laktat)

Pro aerobni resyntézu ATP se za
pristupu kysliku vyuziva
glykogen, resp glukoza, ktera se
glykolyzou méni v pyruvat, ktery
se nasledné v mitochondriich
svalovych vlaken preménéni
(konvertuje) na acetyl CoA.
Acetyl CoA vstupuje do Krebsova
cyklu a je tak umoznén vznik
molekul ATP.



Poznamka

Konecnym vysledkem glykolyzy je pyruvat, ktery muze
pokracovat jednim ze dvou nasledujicich sméru:

1.pyruvat muze byt preménén na laktat (anaerobni cesta
— Glykolyticka fosforylace)

2.pyruvat muze byt presunut do mitochondrii (aerobni
cesta — Krebsuv Cyklus)

Zdroj:https://www.fsps.muni.cz/emuni/data/reader/book-5/05.html
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OBRAZEK 7.5 Anaerobni

a aerobni zdroje energie vzta-
zené k délce a trvani béhu.
Kratsi zdvody, napriklad béh
na 400 m, jsou prevazné
anaerobni (60 %), kdezto béh
na 800 m je z 60 % aerobni.
Pro vzddlenosti presahuijici
1500 m (trvéni del3i nez

4 minuty) by se trénink mél
soustredit na aerobni zdatnost.
Pfevzato a upraveno se svolenim z B.J

Sharkey, 2002, Fitness & health, 5th ed
(Champaign, IL: Human Kinetics), 372.

Sharkey, Gaskill 2006
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OBRAZEK 7.4  Laktatové prahy
Kdyz intenzita cviéeni roste,
aktivujeme nejprve pomald oxi-
dativni (SO) vidkna, poté rychld
oxidativné glykolyticka (FOG)
a nakonec rychld glykolytickd
(FO). Nad aerobnim prahem
se zacind v krvi hromadit v&tsi
mnozstvi laktdtu, protoze produ-
kujeme vice kyseliny mlécné, ne:
dokdzeme odstranovat z krev-
niho obé&hu. Nad anaerobnim
prahem se hromadéni laktaty
v krvi zrychluje kvili zvysené
aktivaci FG vldken (ta produkuii
vice laktdtu) a celkové vyssimu
octu aktivovanych vldken,
terd tak nemohou vstrebdvat
a odstrafovat laktdt.

Sharkey, Gaskill 2006



Dostupné zdroje energie
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Svolovy glykogen 20 g/kg svalu T éOO kcol

Jaterni glykogen 80 g ' 320 kcal

Krevm glukozo 4 g 16 kcal

TUK

Omezené, zAavisi na 1 500 24.14
tréninku

Tukove tkane Ruzne 30 OOO-—7O OOO kcof 483 1 127

*Za predpokludu spo’rreby prlbllzne 62kcql/km a spofrebovom veskere energie pracujicimi svuly
**Zavisi na hmotnosti téla a procentu télesného tuku. Pi hmotnosti 68 kg a 10% tuku (tedy 6,8 kg tuku) obsahuje pfiblizng 52 500 ke

PCr = kreatinfosfét

Upraveno se svolenim z B.J. Sharkey, 1990, Training for cross-country skiing racing (Champaign, IL: Human Kinetics), 425. Adafhidckey;Gaskilh2006
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Pasma enerqgetické krvti
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Tabulka 9: Podil energetickych systémii (%) na ¢innosti riizné doby trvani a relativné ma-
ximalni intenzity = po uvedenou dobu co mozn4 nejvyssi (podle Mac Dougall a kol. 1982)

Doba ¢innosti ATP-CP LA O,
58 85 10 5
10 s 50 35 15
30 s 15 65 20
1 min. 8 62 30
2 min. 4 46 50
4 min. 2 28 70
10 min. 1 9 90
30 min. 1 5 95
1 hod. 1 2 98
2 hod. 1 1 ' 99




Prace ve skupine

* Odhadnéte Cas zatéze a pomérové zapojeni metabolickych systému
Sprint na 100m

Vzpirani —trh

Cyklista na Tour de France (1 etapa)

Rychlobrusleni 1000m

Béh na 5000m

A S
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DBRAZEK 8.1
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90%

Boby
Skoky do vody
Americky fotbal
Skeleton
Skoky na lyzich
Plavani
50-100 m
Béh
100-200 m
100 m pfe-
kazek
Atletika
Vzpirani

80%

Sjezdové
lyZovani
Baseball
Kriket
Serm
Gymnastika
Hokej
brankat
Lakros
brankaf
Fotbal
brankaf
Softball
Rychlobrusleni
400 m
Surfovani
Béh
400-800 m
400 m pie-
kazek
Plavani
200 m

70%

Box
Krasobrusleni
Hokej
Judo
Karate
Jizda

na kolec¢kovych

bruslich

Plavani

400 m
Synchronizované

plavani
Taekwondo
Béh

1500 m
Volejbal
Zapas

60%

Badminton
Rugby
Plachténi
Stolni tenis
Hazena
Tenis
Vodni pélo

50%

Basketbal
Pozemni hokej
Frisbee
Lakros
Motokros
Racquetball
Fotbal
Squash
Plavani
800 m
Béh
3000m

40%

Kanoistika
Kajakafrstvi
Kayaking
Horolezectvi
Veslovani

30%

Rychlobrusleni
10000 m
Plavani
1500 m
Béh
5000 m

20%
Orientacni béh
Béh

10 000 m

10%

Biatlon

Béh na lyzich
Jizda na kole
Jizda na koni
Maraton
Triatlon

100

=190

- 80

-130

= @

Anaerobni a aerobni pozadavky rozdilnych sportd.

fevzato se svoleni z B.J. Sharkey, 1986, Coaches guide to sport physiology [Champaign, IL: Human Kinetics), 100.

Anepezod gxonabiaus Jugolay

Sharkey, Gaskill 2006



Obnova energetickych zdroju

Intenzita vykonu Trvani vykonu Obdobi superkompenzace

Maximalni do 10 sec. okolo 4 min
Submaximalni do 2 min okolo 20 min
Stredni do 15 min okolo 60 min

Mirna do 5 hod. 12-24 hod.

Doba
minimalni maximalni
Obnova fosfagenu 2 min 3 min
Obnova svalového glykogenu 10 hod. 46 hod.

Kontinualni zatizeni

5 hod. 24 hod.

Intermitentni zatizeni

Odstranéni laktatu (aktivni obnova) 30 min 1 hod.

Odstranéni laktatu (pasivni obnova) 1 hod. 2 hod.




Metabolické adaptace (aerobni)

* VySSi prutok krve
e ZvySenad kapacita svalu produkovat ATP
* ZvySena aerobni kapacita a vyssi VO,max

* VysSi aktivita mitochondrii a oxidativnich enzymu
(sukcinatdehydrogenaza, citratsyntaza)

e \/étsi zasoba glykogenu a volnych mastnych kys. (FFA) ve svalech
* Schopnost efektivnéji vyuzit FFA (dostupnost, rychlost oxidace)
* Schopnost setrit glykogen béhem delsiho cviceni

* Magnituda zmeén je podminéna geneticky
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Adaptace
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Aktivita enzymu SDH a CS

Succinate dehydrogenase Citrate synthase
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Metabolické adaptace (anaerobni)

* VVétsi svalova sila
e ZvySena tolerance k acidobazické nerovnovaze behem cviceni vysoké
Intenzity

* Mirné zvysena aktivita ATP-CP a glykolytickych enzym?
e Zlepseni ekonomiky pohybu
e ZvySena pufrovaci kapacita
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Vykon behem 60s testu max. intenzitou
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Koncentrace
laktatu vlivem
tréninku

Blood lactate (mmol/L)
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Posun laktatoveho prahu vlivem
tréeninku
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Aktivita enzymu u (ne)trenované
populace (mmol/g/min)

Sukcinat-dehydrogenaza 8,1 8 20,8
Malat dehydrogenaza 45,5 46 65,5
Karnitin-palmit-transferaza 1,5 1,5 2,3

ATP-CP systém

Kreatinkinaza 609 702 589
Myokinaza 309 350 297
Glykolyticky systém

Fosforylaza 5,3 5,8 3,7

Fosfofruktokinaza 19,9 29,2 18,9
Laktatdehydrogenaza 766 811 621




Prace ve skupine

* Napiste co nejvice metabolickych adaptaci na anaerobni trénink

* Napiste co nejvice metabolickych adaptaci na aerobni trénink




Potreba energie pro udrzeni vsech
vitalnich funkci

eVV/

hodnotu 100% a predstavuje zaklad, ke kterému se vztahuji vSechna navyseni dana rdznymi dennimi
aktivitami.

Hodnota nalezitého bazalniho metabolismu (nal. BM) je hodnotou, ktera nalezi télesné hmotnosti,
vysce, véku a pohlavi sledovaného jedince.

Klidovy metabolismus (KM) je metabolismus pri télesném klidu, bez dodrzeni pfisnych kritérii
bazalniho metabolismu. KM cini pfiblizné 110-120% nal. BM

Zdroj: (Pastucha et. al, Télovychovné Lékarstvi)



Kalorimetrie
PRIMA
* méreni télem vydané energie v podobé tepla (jen u
lab. zvirat)

NEPRIMA
* méreni podle spotreby kysliku

(spotfeba O, a intenzita zatéze jsou na sobé primo
zavislé)
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Vypocet Energetickeho vydeje

Kalorimetrie (neprfima energometrie)

* pro praxi se pouzivaji tabulkové hodnoty, tzv. nalezité
hodnoty bazalniho metabolismu (nal. BM)

* nal.BM udava prumérny energeticky vydej za
jednotku casu

Vzorecek pro vypocet energetického vydeje:

Vypocet (kJ) = doba c¢innosti (hod) * % nal BM * BM (kJ*hod)
100



Tabulka 3 Priimérné zvyseni energetického vydeje u habitualnich aktivit (upraveno dle Heller, 2005)

Pohybova aktivita/sport | % nal. BM | Pohybova aktivita/sport | % nal. BM
Chtize 4 km/hod 200 Aerobik 660
Chitize 5 km/hod 355 Badminton 540-790
Chuze 6 km/hod 445 Basketbal 1000
Chtze 7 km/hod 520 Fotbal 1000
Béh 9 km/hod 860 Golf 350-620
Béh 10 km/hod 950 Gymnastika 620

Béh 12 km/hod 1060 Ledni hokej 1000
Béh 14 km/hod 1280 Vysokohorska turistika 610
Cyklistika 12 km/hod 400 Sjezdové lyzovani - rekrea¢ni | 1000
Cyklistika 16 km/hod 580 Bézecke lyzovani - rekreacni | 750
Cyklistika 20 km/h 800 Protahovani 1000
CyKklistika - zavod 1000 Squash 1000
Plavani 1,2 km/hod 330 Stolni tenis 540
Plavani 1,8 km/hod 530 Tenis 825
Plavani 3,0 km/hod 1000 Volejbal 650




Zdroje energetického kryti pri zvysujici se intenzité

Respiracni kvocient = pomeér mezi vydychanym oxidem uhliCitym a spotfebovanym kyslikem

5 VYDAJ ENERGIE (kJ/min)

RQ sacharidu = 1

CO, 19=4,1 kcal

RQ tuku = 0,7 : o :

1g=9,3keal S
) OB~

GLYKOGEN

@
!_'
o ff S0
AXRE
.—D,_..
E

=
e il
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INTENZITA ZATAZENIA (% VO2max) (Hamar & Lipkova, 2001)
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RQ (RER) rokeal

sacharidy lipidy
0,71 0,0 100,0
0,75 15,6 84,4
0,80 33,4 66,6
0,85 50,7 49,3
0,90 67,5 32,5
0,95 84,0 16,0
1,00 100,0 0,0




Krokomery, pedometry, wattmetry

1kcal = 4,2 kJ 1IW=1J/s

Spotreba E na zakladé vykonané prace (W) lze vyjadrit vztahem

Energy (kcal) = avg power (W) * duration (t - hours) * 3,6

Vykon je skalarni fyzikalni veliCina, ktera vyjadfuje mnozstvi prace vykonané za
jednotku Casu.

e vysledek rovnice: akcelerace * hmotnost = sila (Il. New. zakon)
e sila * kadence/frekvence = vykon



Metabolicky ekvivalent MET

 Jako 1 MET byla stanovena klidova hodnota VO2 vsedé, odpovidajici
priblizné 3,5 ml/kg/min

* Hodnoty kolisaji v rozmezi od 0,9 MET (pri spani) az po napr. 18,4 MET
(pri maratonu)

e Zdroj: (Pastucha et. al, Telovychovné Lékarstvi)



Vydej energie pri pohybovych aktivitach
Zzavisi na:
* intenzité

e délce trvani

110, = 20 kJ = 5 kcal

MW=1J/s



