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Osudy bilkovin v organismu

- V organismu je udrZzovana pohotovostni zasoba aminokyselin, které mohou
byt ihned poZity pro potreby organismu, tzv. pool aminokyselin (hotovost),
cca 100 g aminokyselin

- Zdrojem této hotovosti jsou:

- 1) AMK pfijaté potravou (exogenni)

- 2) AMK endogenni (nasich tkani - pfirozena neustala degradace a
znovuvytvoreni)

- 3) AMK, které si umime sami syntetizovat (neesencialni aminokyseliny)



Osudy bilkovin v organismu

- Tato pohotovostni zasoba muize byt pouzita na:

- A) Tvorba vlastnich proteini (tkanovych, plazmatickych)
- B) Tvorba specializovanych molekul (hormony, neurotransmitery, atd.)

- C) Katabolismus bilkovin a vznik acetyl-CoA, ktery mtize byt spalen jako zdroj
energie nebo poslouzi k syntéze mastnych kyselin, ¢i glukézy



A) Tvorba vlastnich proteint(

* Proteiny jsou zakladni stavebni komponenty Zivych organisma
* Vétsina proteint podléha neustalé degradaci a opétovnému vytvoreni

 Organismus si tvori zakladni 2 druhy proteinu:

* 1) Tkariové: proteiny svalové, proteiny organu, enzymy, proteiny bunécnych
struktur. ,,Jsou nékde vdzané.“
* 2) Plazmatické: v kazdém litru krevni plazmy je rozpusténo 65-85 g rliznych

proteind, které plni rizné funkce (transportni, imunitni).
,,Yolné se pohybuiji v krvi (plazmé).*




B) Tvorba specializovanych molekul
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C) Katabolismus aminokyselin a zisk acetyl-CoA

* Pri nadmérném prijmu bilkovin ze stravy nebo pri katabolismu muze byt
aminokyselindam z molekuly odstranén dusik v procesu transaminace (budeme
si ddle ukazovat)

 Takto vznikne uhlikova struktura, kterd mlze poskytnout:

- Acetyl-CoA a meziprodukty citratového cyklu, ty mohou byt vyuzity k:

- 1) Syntéza glukézy (glukoneogeneze)
- 2) Syntéza MK a TAG (lipogeneze)

- 3) Tvorba energie
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Katabolismus bilkovin

- Katabolismus bilkovin je zalozen na odstranéni dusiku z molekuly aminokyseliny

- Déje se tak z rliznych davodu:

- 1) Dusik z pfijatych aminokyselin mlZe byt zabudovan do glutamatu a vyuzit pro
syntézu jinych, v aktualni dobu potfebnéjsich aminokyselin, nebo latek s obsahem
dusiku, organismus tedy o tento dusik neprijde

- 2) Organismus ma nadbytek aminokyselin, neumf si jich udélat zasobu, takze je
treba dusik vyloucit a ze zbylé uhlikate kostry bude produkovat energii

- 3) Organismus aktualné nema dostatek substratt pro tvorbu energie, a tak musi
sahnout do svych zasob (napf. svaly), zaminokyselin odstranit dusik a zbylou
uhlikatou kostru vyuzit jako zdroj energie



Katabolismus bilkovin

- Vznikajici amoniak je toxicky, a proto se musi detoxikovat

- Hlavnim detoxikacnim organem jsou jatra, dalSim organem zapojenym do
detoxikace amoniaku jsou ledviny, které amoniak odstepuji z molekuly
glutaminu

- Zpusoby detoxikace:
- 2) Zabudovani amoniaku do molekuly glutaminu = detoxikace v ledvinach

- 3) Zapojeni amoniaku molekuly glutamatu = glutamat pak vstoupi do
jednoho z vySe uvedenych procesl



Cyklus mocoviny: proces stoji 4 ATP

NH
3
Co,
‘E’CEATP
HOOC—~CH,—CH—COOH - 2ADP + P
; NH éf MATRIX
2 -
e allc , . i A MITOCHONDRIE
) 1. °—@
L HZN_C_"'H_?HE karbamoylfosfat
ol |
e ‘f”z
/ H,0
/ . CH, HoN—CH,

COOH NH ¥ I L
| I |:i:H—-~r~.1H2 ?Hg
CH—NH—C—‘\JH—!’T‘HE  COoH CH,
| citrulin I
~'|:HE ?Hz CH—NH,
COOH 'f-lf‘Hz COOH

\ CH-NH, ornithin

%

"l.__.l‘. QOH HTlll
\\argmmsukcmat HoN—C—NH—CH,
9
\:]H‘“
e
HE—COOH, i
} |
RN arginin
fumarét | CYTOPLAZMA
COOH




Faktory ovlivaujici potrebu bilkovin

VEk

Hmotnost, télesné slozeni jedince

Probihajici onemocnéni/rekonvalescence

Druh tréninku (odporovy vs. vytrvalostni)

Parametry tréninku (objem tréninku, intenzita, frekvence)

Tréninkovy status sportovce (zacatecnik vs. pokrocily)

Energeticky prijem (nabirani/udrzovani/dieta = odlisSny osud bilkovin v organismu)
* Aktudlni cile sportovce (nabirdni hmotnosti vs. redukce hmotnosti)
» Kvalita prijimanych bilkovin (obsah EAA+leucinu, stravitelnost, biologickd hodnota)
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Oxidace bilkovin béhem vytrvalostni zateze

Muzi oxiduji 1,5-2x vice aminokyselin béhem zatéze nez zeny

K vyssi oxidaci bilkovin bude dochazet
pri neadekvatnim prijmu energetickych substratu,
napfr. tedy takeé v dietnim rezimu



Potreba bilkovin: Oficialni doporuceni

* Z3kladni potreba bilkovin ¢lovéka cca 0,8-1,0 g/kg TH

 Pohled na pfijem proteint se i ve vytrvalostnim sportu méni...

 Tarnopolsky (2004) Protein requirements for endurance athletes.:
Vétsina 1,2-1,4 g/kg, prijem maximalné 1,6 g/kg TH

* Kato (2016) Protein Requirements Are Elevated in Endurance Athletes after
Exercise as Determined by the Indicator Amino Acid Oxidation Method:
1,65-1,8 g/kg TH

* ACSM (American College of Sports Medicine) (2016),
Position Statement: Nutrition and Athletic Performance:
Siroké rozmezi 1,2-2,0 g/kg TH



Kato (2016) Protein Requirements Are
Elevated in Endurance Athletes after
Exercise as Determined by the Indicator
* general habitual ramgvo%mégifg Oxirl:rl'inn Mathnad
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* The indicator amino acid oxidation (IAAO)
method is based on the concept that when1
indispensable amino acid (IDAA) is deficient §
for protein synthesis, then all other IDAA, w
including the indicator amino acid, will be
oxidized. With increasing intakes of the
I|m|t|n.g an.1|no ac!d, I.AAO will d'ecrc?ase, '100.0 = an WE Be Ls Bk
reflecting increasing incorporation into e e
protein. Once the requirement for the (g-kg' - day)
limiting amino acid is met, there will be no L
further change in the indicator oxidation. Relationship between protein intake and FI3CO,.




Prijem bilkovin pred vytrvalostnim tréninkem

* Posledni jidlo pred vytrvalostnim tréninkem dle preferenci a zkusenosti
sportovce zhruba 90-120 minut pred tréninkem (Obsah B+S)

* Obsah dobre stravitelnych bilkovin + sacharidti (dle celkového denniho pfijmu,
vhodnéjsi spiSe komplexni sacharidy = udrZeni glykemie)

* Prijem proteinti by mél byt jinak rozvrzen pravidelné béhem dne v casovych
rozestupech 3-4 hodiny, coz kopiruje zvySenou MPS v navaznosti na prijem
potravy

* Obecné je doporucovan prijem bilkovin na 1 porci v mnozstvi 0,25 g/kg TH,
nebo 20-40 g v absolutnim mnozstvi



Prijem bilkovin behem vykonu

* Pridani proteinu ke konzumovanym sacharidti nema vliv na vykon,
pokud je dodavané mnozZstvi sacharid( adekvatni pro danou zatéz
(viz prijem sacharidi béhem zatéze)

* Pridani proteinu nebo aminokyselin vsak mize snizit markery svalového poskozeni
(kreatinkindza) 12-24 hodin po vykonu

* Pridani proteinu k sacharidiim také miize snizit potréninkovou bolest svali

* Pozitivni dopad na celkovou dusikovou bilanci organismu

* Hobby doporuceni:

* 5-10 g BCAA kaZzdou hodinu zatéze spolu se sacharidy (prvni hodinu asi neni tfeba,
pokud bylo pozito kvalitni jidlo)

* Profi doporuceni:
* 0,25 g/kg TH lehce stravitelného proteinu kazdou hodinu



Prijem bilkovin po vykonu

Idealni pripad:

1) Tekuta vyZziva: 0,8-1,0 g/kg S + 0,2-0,4 g/kg B (v poméru zhruba 2-3 : 1 ve prospéch S)
2) Pevné jidlo s podobnym obsahem Zivin za 60-120 minut

Pripad bez tekuté vyzivy:
1) Pevné jidlo s obsahem Zivin 0,8-1,0 g/kg S + 0,2-0,4 g/kg B, lehce stravitelné



MacDermid (2006): A whey-supplemented, high-protein diet
versus a high-carbohydrate diet:
effects on endurance cycling performance.
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Witard (2011), Effect of Increased Dietary
Protein on Tolerance to Intensified Training

* Na konci kazdého ze 7denniho obdobi tréninku vykonan predepsany vykon
na cas. Cross-over design studie, teda kazdy ucastnik zkusil obe diety

Bilkoviny 3 g/kg TH 1,5 g/kg TH
Sacharidy 6 g/kg TH 6 g/kg TH
Tuky Do stejného CEP Do stejného CEP

Faze tréninku Normalni | Intenzifikacni | Recovery

Celkovy EP 3711 kcal 4410 kcal 3096



Witard (2011), Effect of Increased Dietary
Protein on Tolerance to Intensified Training
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FIGURE 1—A, Time trial performance after normal (NOR), intensified (INT), and recovery (REC) training in high-protein (FR()) and normal
protein (CON) trials. Values are means + SI). B, Magnitude of decrement in time trial performance after intensified training (INT) and recovery (REC)
compared with normal training in high-protein (FRO) and normal protein (CON) trials. The greater the decrement in performance, the more positive
the log-transformed valwe, Data points refer to back-transformed means, which are fold effects. Dotfed lines refer to %% CI uncertainty bars.



Potreba tukl ve vytrvalostnim vykonu



Hormony zapojené do metabolismu tuku

Primarni funkce Konkrétni funkce

Podpora ukladani zivin do tukové tkané,

Izl ARGl TS podpora syntézy TAG, blokace lipolyzy

Glukagon Katabolismus Stépeni triacylglyceroll v tukové tkani

(Rozdil v akutnim a chronickém p(isobeni)
Kortizol Katabolismus Podpora mobilizace tuki z koncetin
Podpora ukladani tuk( na trupu a obliceji

Adrenalin Katabolismus Stépeni triacylglyceroll v tukové tkani

Estrogen Anabolismus Specifické ukladani tuku do Zenskych mist

Spojitost mezi nizsi hladinou T a zvysenim

Testosteron Anabolismus , ,
zastoupenim télesného tuku

V pripadé tuk Podpora mobilizace tukl jako zdroje

Rlstovy hormon ) . :
y katabolismus energie a jejich oxidace



Odkud pochazi tuky oxidované béhem zateze?

Mastné kyseliny uvolnované
z tukové tkané béhem zatéze
Narust jejich koncentrace 2-3x oproti klidovym hodnotam

Intramuskularni zasoby tuku (IMTG)

Ketolatky pri navozené ketdze

Tuky z lipoproteinu
(chylomikrony a VLDL lipoproteiny),
které jsou transportovany v krevnim obéhu po poziti stravy



Klicové enzymy a transportéry zapojené
v metabolismu tukd

FAT/CD36: transportni protein pres cytoplazmatickou membranu
* Stimulovan svalovou kontrakci
* Exprese zvysSena trénovanosti
« Zeny zfejmé vétsi mnoZstvi nez muzi (estrogen)
CPT1, Karnitin-palmitoyltransferaza 1
* Pfenos dlouhych mastnych kyselin (vic jak 12 C) pFfes mezimembranovy prostor
mitochondrie do matrix = vznik acyl karnitinu
CPT2, Karnitin-palmitoyltransferaza 2
 Katalyzuje uvolnéni acylu z acyl karnitinu v mitochondrialni matrix

CACT, Karnitinacylkarnitintranslokaza
* Presunuje acyl karnitin pres mezimembranovy prostor
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Slozeni lidske tukové tkane

. Lidska tukova tkan se nesklada ze 100 % z ,,tuku‘, TAG tvori asi 85 %.

. 1g tuku =9 kcal, 9 x 850 = 7650 kcal

. 7650 X 4,2 =cca32200kJ

. Hall (2008), What is the Required Energy Deficit per unit Weight Loss?

Tuk 83-87 %
Voda 10-15 %

Proteiny 2-3 %



Nejdulezitéjsi lipazy v tukovém metabolismu
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IMTG (Intramuskuldrni TAG) a oxidace béhem FA

Zasoby IMTG zvySeny u vytrvalostnich sportovci a fyziologicky vice u Zen nez muzi
Predstavuji zhruba 1-2 % vesSkerych tukovych zasob clovéka

Tvorba béhem klidu po jidle bohatych na tuky

Pomérne vyznamny zdroj energie pro pracujici svaly

Pri intenzité zatéze v trvani cca 2 hodin pri 50-65 % VO2 max asi 1/3 ox. MK

Pri FA jsou prijimané MK rovnou oxidovany a nejsou zabudovavany do IMTG

Po cca 90—120 minutach zatéze oxidace IMTG tuku znacné klesa

IMTG jsou Stépeny 2 lipazami:

1) ATGL (adipose tissue triglyceride lipase)
2) HSL (hormon senzitivni lipaza)
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Ketdza a vznik ketonu ._Jnecenmn

Y . . AR AT S HORMON SENZITIVNI LIPASA
* Vyuzivana nékterymi sportovci —— s
* JetrebarozliSovat: TUKOVA TKAR 4"
* Nutri¢ni ketéza - fyziologicky _ 47\ A\ Glvcerol
stav — hladovéni nebo (cileny) KREVNIREGIETE
nedostatek sacharidd ve stravé , : -

* Ketoacid6za - stavu
dekompenzovanych diabetikd,
nadmerné vystupnovani lipolyzy
a nadmeérna koncentrace ketont
v krvi = aciddza, ohrozeni

ALBUMIN

zivota
Nutri¢ni ketdza Ketoaciddza ——
0,5-3 mmol/I 15—25 mmol/l ‘Jm CNS

Bézna hladina do cca 0,3 mmol/I



Co vsechno ma vliv na oxidaci sacharidu vs. tukt
béhem fyzicke aktivity?

* Intenzita FA

* Délka FA

* Trénovanost jedince

* Pohlavi

 Stav nalacno/po poziti stravy

* Stav glykogenovych zasob

* Vyziva (zastoupeni sacharidu a tuk()

* Doplrky stravy?



Jak byva nejCasteji vyjadrovana intenzita FA?

* % TF max: procento z maximalni tepové frekvence pri podavaném vykonu
* % VO, max: procento z maximalniho objemu spotfebovaneho kysliku béhem
* Mezi obéma veliCiny Ize vysledovat priblizny vztah, ktefi je ovlivnén mnoha faktory
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Oxidace mastnych kyselin

* Max. oxidace tuku je dosazeno obecné pfiintenzité cca 65 % VO2 max (45-65 %)

* Maximalni oxidace tuku je ovliviiovana velkym mnozstvim faktor(, které jsou spolu propojeny
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Vliv intenzity FA na oxidaci substratu

* Romijn, 1993 (Regulation of endogenous fat and carbohydrate metabolism
in relation to exercise intensity and duration)
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Vliv intenzity FA na oxidaci substratu

* Van Loon, 2001

The effects of increasing exercise
intensity on muscle fuel
utilisation in humans

55 7% W max = cca 65 % VO2 max

T ot Wman |55 Wman

Volné MK
z plazmy

Ostatni zdroje MK
Glukéza z plazmy

Svalovy glykogen

0,39 (31%)

0,29 (24 %)
0,33 (10 %)
1,11 (35 %)

0,41(25 %)

0,39 (24 %)
0,51 (13 %)
1,53 (38 %)
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Vyuziti substrati béhem FA a délka FA

* Van Loon, (2003) Intramyocellular
lipids form an important substrate
source during moderate intensity
exercise in endurance-trained males in
a fasted state.

* 50 % Wmax = cca 60 % VO2 max

Energy expenditure (kl-min?)

60~

20U

Time during exercise [(min)

D plasma FFA D other fat sources

B plasma glucose [ muscle glycogen



Vyuziti substratu béhem FA a druh zatizeni
* Rozdily mohou byt patrné béhem riiznych FA (cyklistika vs. chtze/béh)

—0— Cycle
—a—walk

= 0.4 -

35 45 55 65 75 85 95
% VO;max



Vyuziti substratl béhem FA a trénovanost

* Lépe aerobné trénovani jedinci jsou schopni zachovat vyssi miru oxidace relativné i
absolutné (VO2 max i g/min)

* Maximal Fat Oxidation Rates in an Athletic Population (2017)
* Primérna maximalni oxidace tuki 0,6 g/min (0,17-1,27 g/min)

 Tato maximalni oxidace tukd byla pridmérné dosazena pfi 50 % VO2 max (22-88 %)

Determinants of fat oxidation during exercise in healthy men and women:
a cross-sectional study (2005)

Priamérna maximalni oxidace tukt 0,46 g/min (0,18-1,01 g/min)

BéZnda populace, mix nesportovcl a nevrcholovych sportovc(

Tato maximalni oxidace tuk( byla primérné dosaZena pfi 48 % VO2 max,
coz bylo zhruba 62 % HR max



Vyuziti substratli béhem FA a trénovanost

Effects of One Year Aerobic Endurance Training on Resting Metabolic Rate
and Exercise Fat Oxidation in Previously Untrained Men and Women (2010)

MuZi a Zeny stfedniho véku s nizkou kondici (42 let, primérné BMI 24,6)

Prim. max. oxidace tukl pouze 0,26 g/min

Tato maximalni oxidace tuk( byla pruimérné dosaZzena pfi cca 35 % VO2 max

Determination of the exercise intensity that elicits maximal fat oxidation (2002)
* Trénovani sportovci
* Prum. max. oxidace tuku 0,6 g/min

 Tato max. oxidace tukl byla primérné dosazena pfi 65 % VO2 max (cca 74 % HR max)



Vyuziti substrati béhem FA a hledisko pohlavi

Determinants of fat oxidation during exercise in healthy men and women:

a cross-sectional study (2005)

Zeny maji vyssi zdsoby IMTG neZ muzi a umi je lépe vyuZit jako zdroj energie,
obecné jsou schopny lépe oxidovat MK nez muzi

Roli hraje zastoupeni svalovych vldken a estrogen regulujici enzymy B-oxidace MK

Primérné Zeny maji v priméru vy$si maximalni oxidaci tuk( nez (8,2 vs. 7,1 mg/kg

min), pfi 52 vs. 45 % VO2max
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Vyuziti substratli béhem FA, pohlavi a intenzita

 Effect of exercise intensity on 24-h energy expenditure and nutrient oxidation

\4

* Vydej energie 400 kcal pfi zatézi 40 % VO2 max (LI) a 70 % VO2 max (HI) u muzd a Zen

* Zeny spaluji vice tuku pFi obou sledovanych inzenzitach
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Fig. 2. Carbohydrate (A) and fat (B) oxidation during exercise in men
(gray bars) and women (open bars). Values are means *= SE. Inter-
action terms were not significant (P = 0.05).



Vyuziti substratti béhem FA, laény/najezeny stav
* Effects of aerobic exercise performed in fasted v. fed state on fat and carbohydrate

metabolism in adults: a systematic review and meta-analysis. (2016)

* Pri kardiu nalacno spalujeme o néco vice tuku nez v najezeném stavu,
opét to neznamena efektivnéjsi hubnuti

* Effects of post-absorptive and postprandial exercise on 24 h fat oxidation (2013)
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Body composition changes associated with
fasted versus non-fasted aerobic exercise (2014)
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CHO oxidation (g.min™")

Roepstorff (2005), Malonyl-CoA and carnitine in regulation of fat oxidation in
human skeletal muscle during exercise

Burke (2017), Low carbohydrate, high fat diet impairs exercise economy and

negates the performance benefit from intensified training in elite race walkers.

Vliv vyzwy na oxidaci substratu
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Prijem tukd ve vytrvalostnich sportech:
Oficidlni doporuceni

ACSM (American College of Sports Medicine),
2016 (Position Statement: Nutrition and Athletic Performance):

Prijem tuk u sportovcl by dlouhodobé nemél klesnout pod 20 % CEP
Prijem SFA nizSi nez 10 % CEP
Intake of fat by athletes should be in accordance with public health guidelines

and should be individualized based on training level and body composition
goals (tedy nékde v rozmezi 20-35 % CEP, tj. 0,5-1,5 g/kg TH

* PFijem tukui kolem tréninkové jednotky: v zasadé jako u silovych sportu



Prijem tuk( a sacharid(
ve studiich u vytrvalostnich sportovcu

| Studie | Pfijemsacharidii |  PFijem tuki Poznédmka

Burke (2017) Cca 8,5 g/lkg TH 1,2 g/kg TH High-carb skupina
Burke (2017) Méné nez 50 g 4,7 g/kg TH Keto skupina
Witard (2011) 6 g/kg TH 1,3-3,4 g/kg TH Dle faze tréninku
Havemann (2006) 7,5 g/kg TH 0,8 g/kg TH High-carb skupina
Havemann (2006) 1,8 g/lkg TH 3,3 g/kg TH Low-carb skupina
Volek (2016) 7 g/kg TH 1,3 g/kg TH High-carb skupina
Volek (2016) 1,2 g/kg TH 3,2 g/lkg TH Keto skupina



Pro¢ nékteri sportovci cilené navysu;ji prijem tuku
na ukor sacharidli ve (vytrvalostnim) sportu?

Muze to mit néjaké benefity co se tyle vykonnosti?

Odpoveéd poskytne pristi prednaska
Low-carb vs. Low-fat a vliv na sportovni vykon



