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Vliv HMB (hydroxymethylbutyritu) a leucinu na narist svalové hmoty u trénujicich
jedincu

Souhrn

HMB (hydroxymethylbutyrat) je chemicka latka uzivand sportovci ke zvySeni fyzického
vykonu, lepsi stavb¢ svalové tkan€ a pro zabranéni odbouravani bilkovin pti fyzické zatézi.
Tato latka je nezbytna pro syntézu cholesterolu, vystavbu bunéénych membran a steroidnich
hormonti. Jedna se o metabolit vétvené aminokyseliny leucinu, ktery je ale na HMB
preménovan pouze v malém mnozstvi (cca 5 %). Teoretickd Cast prace se vénuje popisu
kosterniho svalstva a hlavnich faktorti ovliviiujicich jeho hypertrofii, doplnénych o vliv leucinu
a HMB. Do teorie byl zaroven zatazen piehled metod méfeni télesného slozeni a zaver
teoretické Casti je vénovan dosud publikovanym studiim, které se zabyvaji ptisobenim leucinu
a HMB na svalovou hmotu. Vyzkum v této oblasti se v poslednich letech zabyval otazkou, zda
doplnéni HMB samotného bude mit vyssi i€inek nez podéni samotného leucinu. Posledni data
naznacuji, Ze u¢inek by mohl byt velmi podobny, ale neni zatim dostatek klinickych dat,
abychom néco takového mohli tvrdit. Hraje zde roli mnoho proménnych. Experiment v druhé
Casti této prace prispél k dosavadnim studiim a otestoval vliv téchto dvou latek na budovani
svalové hmoty u 27 nahodné vybranych zdravych jedinct ve véku 2047 let. Tito jedinci byli
provéteni dotaznikem, aby byly zjiStény informace o jejich stravovacich navycich, pohybové
aktivité, zdravotnim stavu apod. Nasledné byli sezndmeni s testovanim, uzivanim dopliiku a
instruovani ohledné jejich doporu¢ené¢ho denniho pifijmu. Nasledovalo ndhodné rozdéleni do 3
skupin: a) skupina, kterd uzivala HMB, b) skupina, kterd uzivala leucine, c) skupina, ktera
uzivala placebo. Cela skupina byla v kalorickém nadbytku. Studie byla dvojité zaslepena.
Jedinci ze dvou skupin uzivali 6 tydnd dopln€k stravy a druzi placebo. Po 1 tydnu vysazeni
(wash-out pauza) se skupiny ,,HMB* a ,,leucine* prohodily na dalsSich 6 tydnd, placebo zistalo
stejné kvuli srovnani nartistu zptisobeného Cisté periodizovanym tréninkem s progresivnim
zatizenim. VSichni jedinci byli zvazeni na vaze méfici télesné slozeni — InBody pied
testovanim, v pribéhu a na konci prvni idruhé ¢asti. Vysledky po prvnich Sesti tydnech
experimentu ukazaly spiSe stejny vliv obou latek na hypertrofii svalu u testovanych jedinct.
Statisticky vypocet ukazal jen maly rozdil u ptisobeni leucinu (p = 0,02) a HMB (P = 0,07), kde
leucin prokazuje statisticky vyznamny rozdil. U placebo skupiny je vidét mensi vliv latky na
svalovou hmotu (p = 0,38). Druh4 ¢ast experimentu byla hodné omezena vlivem onemocnéni
subjektll a pandemické situace, proto jsou vysledky této Casti uvedeny a experiment probé&hl
V plném rozsahu, pouze jejich vysledek neni dostatecné smérodatny. Proto neni zahrnut do
diskuse. HMB a leucin prokazaly v obou ¢astech experimentu potencialné spiSe stejny ucinek
na rist svalové hmoty. Pro vérohodnéjsi vysledky je v praci zahrnut navrh pro replikaci této
studie. Pfi dodrZeni stejnych podminek, obohacenych o rady pro replikaci, by bylo mozné
presnéji potvrdit vliv té€chto dvou latek na té€lesnou kompozici.

Klicova slova: anabolicky ucinek, hydroxymethylbutyrat (HMB), leucin, svalovd hmota,
trénink.



The effect of HMB (hydroxymethylbutyrate) and leucine on muscle growth in training
individuals

Summary:

HMB (B-Hydroxy B-methylbutyric acid) is a chemical substance utilized by athletes to increase
performances, improve muscle hypertrophy and prevent protein degradation due to physical
strain. It is essential for synthesis of cholesterol and steroid hormones, as well as for cellular
membrane growth. It is a metabolite of leucine, a branched-chain amino acid, although only a
small portion of it (about 5 %) is transformed into HMB. The theoretical part of this thesis
describes skeletal muscles and the main factors affecting their hypertrophy as well as the effects
of leucine and HMB on them. It also provides an overview of various methods of body
composition measurement. Lastly, it probes several published studies and papers on the effects
of leucine and HMB on muscle tissue. The contemporary research in this area has explored the
question if supplementation of just HMB will have better results than supplementation of just
leucine. The latest results suggest that the effects could be very similar; however, not enough
clinical data is available as of yet to provide much certainty in light of the many variables at
play here. The experiment outlined in the second part of this thesis further expands upon this
research by examining the effects of these two substances on muscle hypertrophy in a sample
of 27 randomly selected healthy individuals aged 20 through 47 years. These individuals were
first examined through a questionnaire with the aim of finding out about their eating habits,
physical activity, medical conditions, etc. They were then familiarized with the experiment
procedures and supplementation as well as instructed on their recommended daily intake. After
that, the subjects were randomly split into three groups: a) individuals taking HMB, b)
individuals taking leucine, and c) individuals taking placebo. Regardless of their group, all
subjects were in caloric surplus. The whole study was double-blind. After six weeks of this
supplementation and an additional one week of a wash-out period, the two groups
supplementing HMB and leucine were swapped and the experiment continued for another six
weeks. Crucially, the placebo group remained the same for the entire duration in order to
provide a baseline of expected improvement caused merely by regular exercise with progressive
overload. At the beginning of the study, throughout its duration as well as at the end of both
major parts, all subjects were weighed on an InBody scale measuring body composition. The
results from the first six weeks of the experiment have shown mostly similar effects of both
examined substances on muscle hypertrophy. Statistical analysis suggests only a small
difference with leucine (p = 0.02) or HMB (p = 0.07) with leucine’s effect being more
statistically significant. The placebo group exhibits a lower increase in muscle growth (p =
0.38). The second part of the experiment has been significantly marred by the pandemic with
many subjects contracting the virus. While the whole experiment still took place in its entirety,
the results from this part are not included in the discussion due to their lowered validity.
Throughout both parts of the study, both HMB and leucine have exhibited a rather similar effect
on muscle growth. This thesis contains suggestions on how to replicate this experiment in order
to obtain more credible results. Taking these into account as well as maintaining the same
conditions, it would be possible to further confirm the effect of these two substances on body
composition. Keywords: anabolic effect, p-Hydroxy B-methylbutyric acid (HMB), leucine,
muscle, conditioning exercise.
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1 Uvod

Uz v minulosti bylo ve sportu hlavnim cilem dosdhnout co nejlepsich vysledkli a podavat
Casto az neskutecné vykony. Postupem casu vykony a vysledky stale gradovaly az do dnesni
doby, kdy lidské télo jiz témef nema moznost samo o sobé dosahovat rekordnich vysledkt
vysSich, nez byly dosud zaznamenany. I ptes vrcholové trénovani a dodrzovani striktni stravy
ma télo urcité limity. Proto se zaroven se stravou a tréninkem zacalo vyuzivat dopliku stravy,
které pomahaji sportovciim dosédhnout jeste lepSich vysledk.

Mezi dopliiky stravy mlizeme zaradit latky pro urychleni regenerace, stimulaci organismu
pfed tréninkem, latky pro zvySeni vykonu, pro efektivni spalovani tukl a také dopliky
pro stimulaci rastu svalové hmoty. Leucin a HMB jsou dulezitymi zastupci mezi latkami
stimulujicimi narust svalové hmoty, a praveé tém je vénovana tato prace.

Leucin je esencialni aminokyselina, ktera se vyznamné podili nejen na ristu a udrzeni
svalové hmoty, ale také na regeneraci sval. HMB (B-hydroxy-p-methylbutyrat) je chemicka
latka uzivana sportovci ke zlepSeni fyzického vykonu. HMB je latka, kterd napomaha zvysit
mnozstvi svalové hmoty diky svym antikatabolickym ucinkiim (zabranéni odbourdvani
bilkovin) pii fyzické zatézi. Tato latka je nezbytna pro syntézu cholesterolu, vystavbu
bunéénych membran a steroidnich hormont. Jedna se o metabolit vétvené aminokyseliny
leucinu, ktery je ale na HMB pfeménovan pouze v malém mnozstvi (cca 5 %). Vyzkum v této
oblasti se v poslednich letech zabyval otazkou, zda doplnéni HMB samotného bude mit vyssi
ucinek nez podani leucinu. Posledni data naznacuji, Ze Gi€inek by mohl byt velmi podobny, ale
neni zatim dostatek klinickych dat, abychom néco takového mohli tvrdit a hraje zde roli mnoho
promé&nnych.

Bez latek, podporujicich riist vykonu a svalové hmoty, si jiz dnesni sport na profesionalni
tirovni nedokaZzeme ani predstavit. Radi se mezi né také skupiny latek, které jsou oznadovany
za doping a spadaji do zakazanych latek ceského antidopingového vyboru. Zakazané latky jsou
oblibené¢ diky rychlému néstupu jejich UCinku a jednodussi cest¢ k dosahovani lepSiho
sportovniho vykonu. JelikoZ maji negativni vedlejsi ucinky, je dobré setrvat u doplnki jako je
tteba prave leucin nebo HMB, které do této skupiny nespadaji.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cil prace

Cilem prace bylo poskytnou teoreticky piehled dané problematiky a zhodnoceni stavajici
odborné literatury na toto téma. V praktické ¢asti pak byl zkoumam vliv suplementace HMB

a leucinu na ochranu a narast svalové hmoty u trénujicich jedinct, kteti dodrzovali stejny
stravovaci rezim a tréninkovy pléan.

2.2 Hypotéza

Podani HMB a leucinu bude mit stejny vliv na ochranu svalové hmoty a jeji nartst.
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3 Literarni reSerse
3.1 Kosterni svalstvo

Veskery pohyb a metabolické zdravi jsou zavislé na zachovani hmoty kosternich svali
ajejich schopnosti kontrakce a relaxace po cely zivot (Stokes, 2018). Kontrakce kosterni
svaloviny vznika zkracenim svalu pomoci sily, ktera ptitahuje svalové tpony k sob¢. Segment
se zacne pohybovat, je-li sila svalu vyssi nezli odpor na néj vytvareny. Svalova hmota v téle se
déli na tfi skupiny — kosterni svalovinu, hladka svalovinu a srde¢ni svalovinu. Kazdy typ
svalové tkané je schopny vytvaret kontrakci a relaxaci. Kontrakce u hladké a srde¢ni svaloviny
vSak probihé na jiném i kdyz podobném principu (Macek, Radvansky, 2011).

Ke kontrakci dochazi fizenou interakci mezi aktinovym a myoSinovym vlaknem
za ptitomnosti kalcia. Vlakna se mezi sebou posouvaji a tim se sval zkracuje (Kitnar a kol.,
2011).

Pii relaxaci jsou vazebna mista na aktinovém vlaknu chranéna tropomyosinem. Ve fazi,
kdy se energie spotfebovava, se vazi myosinové hlavy na aktinové vlakno. K navazani je
potieba, aby byla odkryta vazebna mista aktinového vldkna. K odkryti je nutné, aby se kalciové
ionty, které se nachazeji v tubulech svalového vlakna, navazaly na troponin, tim deformuji
molekuly tropomyosinu. Na svalové membrané se nachazeji vychlipeniny, které se nazyvaji
transversalni tubuly a po nich se vzruch dostane az kterminidlnim cisternam
v sarkoplasmatickém retikulu. Toto sarkoplasmatické retikulum tvofi systém tubul
v sarkomete. Kalciové ionty se po pienosu vzruchu uvoliluji ztubularniho systému
do myofibril a kontrahuji tim svalové vlakno. Svalova vlakna se déli na rizné typy podle toho,
jakou cestou se ziskava energie potfebna k svalové kontrakci. Energii ziskava sval bud’to
aerobni cestou za piistupu kysliku (oxidativni pochody), nebo cestou anaerobni, kde je potieba
enzym fosforylaza. Kazdy z téchto typi svalovych vlaken ma odlisné rysy (Trojan, Langmeier,
2003).

Mnozstvi svalové hmoty se odviji od dvou metabolickych procest, jednim z nich je
syntéza svalovych proteinii a druhou odbouravani svalovych proteinti. Aby bylo zajiSténo
zachovani svalové hmoty, je nutné dosahnout vyssi syntézy nez odbouravani. Toho docilime
vy$§im piijmem bilkovin v potravé (Stokes, 2018).

3.2 Typy svalovych vliken

Svalova vldkna se déli vlakna na 4 typy. Typ I jsou pomala oxidativni vldkna (SO) a Ila
jsou vlakna rychla, tvoii pfechod mezi vldky typu I a Ilb, jsou vice oxidativné glykolyticka.
Vlakna typu IIb jsou vlakna rychla glykolytickd a c¢tvrty typ IIx jsou vldkna se stfedni
metabolickou aktivitou, u kterych zavisi na jejich umisténi ve svalové tkani. Kromé téchto
druhil vlaken, se ve svalové tkani nachazeji také vlakna smiSena jako napftiklad typ I/Ila, Ila/IIx
anebo IIb/IIx. Kazdy z téchto typl vlaken reaguje na rizné vlastnosti a také reaguji odlisSné
na vnéjsi stimul jako je fyzicka zatéz (Kallabis a kol., 2020; Kittnar a kol., 2011).

Pomala vldkna maji ¢ervenou barvu diky velkému mnoZstvi myoglobinu (Kittnar a kol.,

.....
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ale dokézou dlouhodob¢ udrzovat napéti bez energetického vycerpani (Dylevsky, 2009).
Vlékna typu I jsou vysoce oxidativni a maji velké mnozstvi mytochondrii. ATP produkuji
pomoci oxidace mastnych kyselin (Zhang a kol. 2017). Pfi silovych pohybech se moc
nezapojuji (Kittnar a kol., 2011).

Rychlejsi produkci energie. zabezpeCenou vyssi hladinou fosfokreatinu a vySsi
glykolytickou kapacitou, zajistuji vlakna typu II (Edman a kol., 2019). Vlakna typu IIb jsou
piesnym opakem vlaken typu 1. Vldkna typu IIb podporuji anaerobni glykolyzu, coz je daleko
mén¢ efektivnéjsi produkce ATP nez oxidace mastnych kyselin, proto jsou daleko rychleji
unavitelna nez vldkna L. typu (Zhang a kol. 2017). Mnozstvi glykogenu ve svalu je pfi anaerobni
aktivité rychle vycerpano a dojde k pfeméné na kyselinu mlécnou (laktat). Regenerace vldken
typu IIb trva az nékolik hodin. Vldkna odolnd viici unavé jsou pti dobrém zasobeni kyslikem
schopna vytvaret rychlou a dynamickou kontrakci (Kittnar a kol., 2011). Vlakna typu Ila a IIx
jsou svymi vlastnostmi mezi typem I a IIb. Maji oxidativni vlastnosti a zdroven jsou bohata
na mitochondrie.

Hybridni vlakna (I/Ila, IIa/llx, IIb/IIx) jsou vlakna, ktera maji dvé nebo vice forem
myosinového fetézce. Tato vldkna jsou bézné soucasti svalové hmoty a Casto predstavuji cca
25 % svalu. Jsou meziproduktem pifi piechodech mezi typy vldken napiiklad pfi vyvoji
kosterniho svalstva, jeho adaptaci na fyzickou zatéz a pfi starnuti organismu (Medler, 2019).

3.3 Rust svalové hmoty

Pti nartistu svalové hmoty neboli hypertrofii dochédzi ke zvétSeni praméru jednotlivych
svalovych vldken, ke zmnozeni vaziva a s tim spojenému rustu mnozstvi latek potiebnych
pro svalovou praci (Tlapak, 2011). Dle teorii v publikacich autort Siffta (2003), Flecka (2013)
a Zatsiorského (2006) dochazi k rlstu svalové hmoty jesté druhym zpisobem, ktery je nazvany
jako hyperplazie. V tomto ptipadé nedochazi ke zvétSeni praméru svalového vlakna jako
U hypertrofie, ale zvySuje se mnoZstvi svalovych vlaken. K hyperplazii v§ak dochazi jen
ve velmi malém rozsahu, a gto zhruba u 5 % celkového narastu svalu (Brown, 2006).

K ristu svalové hmoty dochazi aktivaci syntézy svalovych bilkovin. Anabolicky efekt
vyvolava dostatecny piijem bilkovin, v potravé idealné¢ v kombinaci s odporovym cvic¢enim.
Edman (2019) ve svém experimentu doSel k zavéru, ze odporovy trénink a ptijem esencialnich
aminokyselin ptsobi anabolicky podobné na vlakna 1. 1 II. typu. Vy$si hypertrofie u vlaken II.
typu bude pravdépodobné diisledkem vyssi kapacity klicovych enzyma v tomto svalovém
vlakné (Edman a kol., 2019).

Grgi¢ a Schoenfeld (2018) ve svém c¢lanku uvadéji, Ze rizné druhy odporového tréninku
mohou mit rtizné vysledky u zvétSeni prifezu svalovych vldken I. a II. typu. To znamena, Ze
pokud bude vykonavan odporovy trénink s vysokou zatézi (<60 %), bude mit pravdépodobné
vys$i anabolickou odpoved’ I1. typ svalovych vldken. Naopak pokud bude zatéz stfedni (< 60
%) a opakovani bude provadéno az do selhani, budou mit vyssi anabolickou odezvu svalova
vlakna typu I (Grgi¢, Schoenfeld, 2018).

Hypertrofie se da délit na dvé rizné kategorie. Prvni z nich je hypertrofie pfechodna, ktera
nastava v navaznosti na silovy trénink. V okoli svalovych vlaken se hromadi tekutiny z krve,
které tvoii edém v misté svalu a ty nasledné pii regeneraci opét odtékaji. Druhou kategorii je
hypertrofie chronické. Ta vznika az po delsi dobé pravidelného silového zatiZzeni. Sval méni
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svou strukturu, at’ uz zvétSenim priméru svalovych vldken, zmnozenim anebo kombinaci obou
(Kenney a kol., 2007).

3.4 Faktory ovliviiujici rast svalové hmoty

Rust svalové hmoty neni vysledkem pouhého tréninku a silového cviceni (progresivniho
pretézovani). Pokud nedochazi k dostate¢nému piisunu zivin, neni mozné, aby télo nabiralo
hmotu. Mimo kvalitni stravu sem patii v dnesni dob¢ jiz bézné dostupné dopliikky stravy,
pomoci kterych je mozné dosahnout lepSich vysledkl a lepSiho fungovani téla. Pravé témto
faktoriim jako je trénink, vyziva a dopliky stravy se vénuje nasledujici kapitola.

3.4.1 Trénink

Je znamo, Ze nejucinnéji lze nefarmakologickou cestou dosdhnout svalové hypertrofie
vlivem odporového tréninku (Grgi¢, Schoenfeld, 2018). Tréninky, které maji vést k naristu
svalové hmoty, jsou Vv zasad¢ vétSinou postaveny na jiz 1éta testovanych cvicich, mnozstvi
jejich opakovani, poctu sérii, velikosti zatéze adélce pauzy mezi jednotlivymi sériemi
(Stoppani, 2016). Za nejucinnéjsi byl po dlouhou dobu povazovan odporovy trénink
V maximalnim rozsahu opakovani 6-12 v jedné sérii a S vysokou zatézi (> 60 %) (Grgic¢
a Schoenfeld, 2018). Schoenfeld a kol. (2017) vSak dosli k zavéru, Ze pokud je aplikovana 60
% z4téZ a méné a opakovani je provadéno az do svalového selhani, kdy subjekt jiz neni schopen
provadet cvik v plném rozsahu, ma stejny anabolicky vliv jako odporovy trénink se zatézi vyssi
nez 60 % (Schoenfeld a kol., 2017). U tréninku s niz§i nez 60% maximalni z4téZi nebude
pravdépodobné vyssi hypertroficka odezva celého svalu nez u tréninku se z4tézi nad 60 %,
pokud nebude mnozstvi opakovani cviku dosahovat mnoZstvi ke svalovému selhani. V ptipadé
dostatecného opakovani je vSak mozné dosdhnout stejného nartistu kosterniho svalstva jako
u tréninku se zatézi vyssi nez 60 % (Grgic, Schoenfeld, 2018).

Neustalé opakovani stejného typu tréninku mize mit i diametralni efekt. Po pfili§
dlouhém opakovani stejnych tréninkovych jednotek miize dojit k zastaveni rozvoje svalové
hmoty. Proto je zasadni po urcité¢ dobé€ trénink obménit. Zména miize spocivat v jiném mnozstvi
opakovani, intenzity tréninku nebo hmotnosti zatéze (Stoppani, 2016).

Na rozdil od tréninku silovych schopnosti, kde je zdkladem Uspéchu co nejvyssi Stépeni
energie a zafazeni do pohybu velkého mnozstvi svalovych vlédken, je nutné se u tréninku
zaméteného na riist svalové hmoty sousttedit na prociténéjsi provedeni cviku (Tlapak, 2011).
To ma souvislost s realnym ¢asem, po ktery je sval ve skutecném zatizeni. Doba svalové tenze
se oznacuje jako TUT (time under tension). Védecké poznatky uvadéji idealni dobu zatizeni
pfi jednotlivé sérii pro rist svalové hmoty v kombinaci s rozvojem svalové sily v rozmezi 20-
40 sekund. Pokud se zamé&fime hlavné na maximalni hypertrofii, je idealni doba zatizeni 40-70
sekund (Tabulka 1) (Stastny, Petr 2012).
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Tabulka 1 Vhodné parametry pro rizné druhy tréninkt (Zdroj: Stastny, Petr2012)

% maximalniho Doba svalové
Pocet opakovani ucinek
odporu tenze (TUT)
1 100,0
2 94,3
Narist maximalni sily; vysoky
3 90,6 Do 20 s
nervosvalovy efekt
4 88,1
5 85,6
6 83,1 Optimalni kompromis pro
7 80,7 20-40s narust maximalni sily a
8 78,6 hypertrofie
9 76,5
Idealni rozmezi pro hypetrofii,

10 74,4 pro P

40-70 s které dale miize vést ke zvyseni
11 72,3

maximalni sily

12 70,3
13 68,8
14 67,5
15 66,2
16 65,0 Vytrvalostni sily; snizeny

Nad 70 s . Y Y Y
17 63,8 uc¢inek na hypetrofii svalstva.
18 62,7
19 61,6
20 60,6

Dynamickd nebo téZ izotonickd kontrakce je svalovou cinnosti, pii které se méni
vzdalenost mezi uponem a zaCatkem svalu. Zkracenim svalové délky a akceleraci pohybu je
typické koncentrickéd kontrakce. Naopak prodlouzenim vzdalenosti mezi zacatkem a uponem
svalu a deceleraci pohybu dochazi u excentrické kontrakce (Hamill, Knutzen, 2009). Opakem
je izometricka kontrakce, pfi které za zvySeného napéti svalu nedochdzi ke zméné svalove délky
(Lehnert a kol., 2010). Petr a Stastny (2012) uvadéji nejvhodné&jsi rychlost a tempo kontrakce
pro rist svalové hmoty a zaroven sily: 4 sekundy trvajici excentrickou fazi, a bez izometrické
faze ptejit do faze koncentrické, trvajici 1 sekundu a nasledné setrvat vtetinu v izometrické fazi
(Stastny, Petr, 2012). Intenzitu silového tréninku lze také navysit riiznym poétem opakovani az
do svalového selhani (cvik jiz nelze provadét v plném rozsahu), nasledné je mozné pokracovat
Vv opakovani cviku v mens$im rozsahu, nebo vyuzit podporu a pokracovat v plném rozsahu ¢i
zafadit kratkou pauzu a nésledné cvik znovu nékolikrat zopakovat (Delp, 2011).

Dal§im dutlezitym Cinitelem pro stavbu svalové hmoty a ulozeni proteini do svalu je
dostatecny energeticky pfijem ve fazi regenerace (Tlapdk, 2011). Regenerace je fyziologické
nebo psychologické zotaveni za ur¢itou dobu (Halson, 2014). Aby bylo dosazeno zotaveni, je
nutné obnovit zdroje, které byly pii zatézi (psychické nebo fyzické) vyc€erpany. Fyzicka unava
je Casto dusledkem sportovniho tréninku nebo soutéze. Zptsoby regenerace jsou rtizné. Spanek
nebo tfeba otuzovani ve studené vodé jsou dvéma nejuzivanéjSimi a Casto hodnocenymi
metodami (Kellmann a kol., 2018). Fyziologické i psychické zdravi se zasadné odviji
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od kvalitniho spanku. Sportujici jedinci by méli mit piehled o tom, jaké spankové potieby maji
a jak tyto potieby realné uspokojit (Fullagar a kol., 2015).

Dlouhodobé nevyvazenost inavy a zotavovani mtize iniciovat neptiznivy vyvoj fyzické
i psychické vykonnosti jako je syndrom pietrénovani (Portenga, 2017). Jeho dusledkem byva
dlouhodoby pokles fyzické vykonnosti a psychické pohody (Meeusen, 2013). Ditlezitym
pojmem pfii pravidelném zatéZovani za icelem rustu svalové hmoty je superkompenzace. Jedna
se o dobu, kdy po tréninku dochézi k doplnéni zasobnich latek jesté nad aroven, ktera byla pied
zaCatkem tréninku. Tyto zdsoby energie jsou ulozeny jako glykogen (polysacharid), fosfatové
slouceniny ATP (adenosintrifosfat) a CP (kreatinfosfat) ve svalové hmoté¢ (Tlapak, 2011).

Béhem souvislého tréninkového zatizeni se zaméfenim na svalovou hypertrofii se pocita
s urcitou periodizaci a tim dosazeni optimalizované kondice béhem daného ¢asového obdobi.
Tato periodizace se sklada ze tii riznych télesnych reakci: reakce na stimul, adaptace, vyssi
uroven vykonu (Schoenfeld, 2016). Pfikladem je dostatecné narocny silovy trénink (stimul),
anabolickych procest v té€le (adaptace). Pfi vhodném zatizeni dochazi k superkompenzaci,
ktera zpusobi vyss§i nardst svalovych proteind (vyss$i Groven vykonu — superkompenzace)
(Beachle, Earle, 2008).

A .
Training @
stimulus

Original New level
3 performance / of performance
g level
£
o
t N
2 Resistance or
5 adaptation phase
E Alarm
& phase

Overtraining or
exhaustion

Time

Obriazek 1 - [lustrace Salyeho obecné teorie adaptacniho syndromu. A = typicky trénink; B =
pretrénovani nebo vycerpani; C = superkompenzace (Schoenfeld, 2016).

Existuji rizné typy modeld periodizace s jasnym pozitivnim vlivem na rast svalové
hmoty. Nicméné u Zadného nebyl prokazany vyssi tcinek nez u téch ostatnich. To znamena, ze
je velmi dilezité si tréninkové obdobi periodizovat tak, aby dochdzelo k poZadované hypertrofii
a zéaroven se sniZzovalo riziko pfetrénovani. Cely proces periodizace je vhodné pfizpisobit
potifebam a schopnostem trénujiciho jedince (Schoenfeld, 2016).

3.4.2 Vyziva

Ani ten nejlepsi trénink nikdy nezaruci stoprocentni vysledek bez spravné nastaveného
a striktné dodrzovaného jidelnicku. Kazdodenni strava by méla zajistit dostatecny piijem
pro bézné fungovani téla a zaroven dostatek energie vydané nad rdmec bézného fungovani jako
jsou napiiklad sport nebo jiné zaliby. Dobfe nastaveny jidelnicek je pti sportovani dalezity
nejen pro ziskani potfebné energie ale zaroven pii regeneraci po tréninku. Sportovec, dodrzujici
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kvalitni jidelnicek, je schopny dosahovat lepSich vysledki a zaroven je zdrava a plnohodnotna
strava nezbytna pro udrzeni jeho dobrého zdravotniho stavu (Stoppani, 2016).

“Prakticky veskery prijem energie cloveka pochdzi z potravy z chemické energie
Jjednotlivych energetickych substratu (bilkoviny, sacharidy a tuky v potrave, viz ddle) a také
preménou energetickych zasob organismu, jako je napv. glykogen v jatrech a svalech ¢i tukova
tkan, které jsou rozkladany na zdakladni substraty vyuZitelné jako zdroj energie.” (Roubik,
2018).

Cloveék neustale potiebuje energii piijatou ve formé stravy k zivotng dulezitym
pochodim. Idealni situace nastava tehdy, je-li energeticky pfijem v souladu s energetickym
vydejem. Pokud dochazi neustale k vykyvim ve sméru zvyseného energetického piijmu
a nizkého energetického vydeje, pak dochazi zakonité ke vzniku pozitivni energetické bilance,
ktera vede ke zvysovani télesné hmotnosti a k ukladani energie do tukovych zasob. Na druhé
stran¢ muze energeticky vydej prevysovat piijem, napi. v dusledku vysokého vydeje energie
na fyzickou zatéz ¢i v dasledku hladovéni. Pak dochazi k poklesu télesné hmotnosti
a z dlouhodobého hlediska k poskozeni zdravi (Mandelova a kol., 2007).

Pfirozen¢ by clovek ftekl, Ze strava s pfevahou bilkovin bude nejvhodnégjsi
pii pozadovaném nartistu svalové hmoty (Mandelova a kol. 2007). Bilancio (2019) ve svém
ptehedu dikazii z epidemiologickych studii uvadi, ze ptijem bilkovin v mnozstvi 0,8 gramt
na kilogram télesné hmotnosti na den (idealni pomér doporu¢eny WHO) je vhodnou hranici,
pti které nehrozi pokles spravné funkce ledvin, ani neptinasi neptiznivé ti€inky na zdravi vlivem
nizkého piijmu bilkovin. Na doporu€eni pro denni davku bilkovin byva nahliZeno velmi
kriticky, protoZe tato hodnota sice zajiStuje dostatecné mnoZzstvi bilkovin, aby nedochézelo
K malnutrici, ale neni zaroven hodnotou, ktera by zajistovala optimalizaci zdravi (Carbone
a Pasiakos, 2019).

Roubik (2018) uvadi, ze v urcitych fazich zivota jako je dospivani, v prub&hu rustu, nebo
pii zvysené potiebé regenerace tkani je vhodné zvysit piijem bilkovin na hodnotu 1,5 gramt
na kilogram na den. Stejné tak vrcholovi sportovci nebo 1 pravidelné sportujici jedinci maji
vys$$i pozadavky na regeneraci a rast svalové tkan¢ a sily, proto je pro n€ vhodné piijimat az 2
gramy bilkovin na kilogram hmotnosti na den (Roubik, 2018). Také Carbone a Pasiakos (2019)
ve svém ¢lanku poukazuji na studii, kterou provadéla Akademie vyZivy a dietetiky v Kanadé¢,
ta doporucuje vyssi ptijem bilkovin ve vyZivé u sportujicich jedincii a to v rozmezi 1,2-2,0
gramil na kilogram hmotnosti na den (Carbone, Pasiakos, 2019).

Groen s kolektivem (2015) zkoumali vyuziti aminokyselin pro syntézu novych proteint
ve svalové hmoty. Bylo zjisténo, Ze pouze 11 % (2,2 g) aminokyselin z 20 g pozitych ndrazové
pied jidlem bylo vyuzito ve svalové tkani k syntéze proteind de novo.
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Obrazek 2 - Jednoduchy pfehled o vyuziti bilkovin v celém organismu v klidu (Stokes a kol.,
2018)

A4

Paradoxné pfi snizovani celkové télesné hmotnosti by mélo byt dbano na vyssi piijem
bilkovin nez v obdobi udrzujici energetickou bilanci. Zamezi se tak odbouravani svalové hmoty
pfi restrikci vahy a mize dochazet i k hypertrofii. Zaroven by zdroje bilkovinné potravy mély
byt vysoce kvalitni, tim se snizi chut’ k jidlu a snadze se bude udrzovat dieta. Ptijem bilkovin
Vv restrikénim je doporuéen v rozmezi 2,3-3,1 g/kg/den (Stokes a kol., 2018).

Chapani sportovct 1 Siroké vetejnosti ve vztahu k nutriénim potfebam se v poslednich
letech hodné zlepsilo a nastroje, kterymi je mozné méfit asimilaci a metabolismus potravin jsou
mnohem vyspélejsi. Zakladni principy vyzivy ve sportu se za posledni desitky let pfilis
nezménily. A s tim 1 fakt, Ze sacharidy jsou stale nepostradatelnou Zivinou pro organismus
(Kanter, 2018). Sacharidy predstavuj zdroj energie pro cvic¢ici sval a cloveék tak maze
podstupovat kvalitngjsi a naro¢néjsi silovy trénink. Zaroven jsou sacharidy nenahraditelnym
zdrojem pro praci mozku a celé nervové soustavy (Mandelovd a kol., 2007). Energie
pro fyzickou aktivitu miize lidské télo ziskavat také z tukli a bilkovin. Sacharidy vsak jako
jediny zdroj zabezpecuji dostate¢né rychly piijem energie béhem cviceni za vysoké intenzity.
Kanter (2018) uvadi ve svém c¢lanku, Ze odbornici zucastnéni v panelové diskuzi se shoduji
na ptijmu vysoce kvalitnich sacharidl jako nejobsahlejsi Casti rozloZzeni makroZivin na den.
Kvalitni zdroje sacharidii zajistuji zvySeni fyzického vykonu a také zlepSeni nasledné
regenerace.

Tuky maji v potrave také nezastupitelné funkce. SlouZzi jako zdroj energie pti dlouhodobé
zatézi, tvoii ochranu zivotné dileZitym organiim, jsou transportnim médiem pro vitaminy A,
D, E, Ka karotenoidy, tvofi slozky bunéénych membran, jsou prekurzorem pro hormony
(hlavné testosteron) a dal$i. Diky tuku se jidlo vétSinou stavd chutn&j$im a krémovéj$im
(Jeukendrup a Gleeson, 2018).

Pokud je piijem zékladnich slozek potravy nedostatecny, hrozi vétsi pravdépodobnost
vyskytu zranéni a zhorSeni zdravotniho stavu. V souvislosti s nizkym piijmem sacharida
dochazi k omezeni vytrvalostnich schopnosti. Sportovec je dfive unaveny, protoze s vyssi
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zatézi rychle spotfebovava glykogen, ktery je zasobarnou energie pii fyzické zatézi.
S omezenym piijmem bilkovinnych slozek zase miZze dochdzet k frakturdm =z unavy
a hormonalnim porucham hlavné u Zen. V tuku jsou zase obsazeny nezbytné slozky jako
naptiklad esencidlni mastné kyseliny, vitaminy B, kyselina listova, kalcium a Zelezo. U téch
dochazi pti vyssi fyzické zatézi k rychlejSimu metabolismu, a proto je potieba doplnovat
alespon 15 % lipidt z celkového denniho piijmu (Bernacikova a kol., 2020).

WHO uvadi jako idedlni trojpomér energetickych substrati (pomérné zastoupeni
jednotlivych zivin) v jidelnicku v hodnotach 55 % sacharidt, 30 % tuk a 15 % bilkovin.
V souvislosti s vykonavanou fyzickou zatézi se tyto hodnoty mohou rizné¢ ménit
a prizpisobovat jedinci. Naptiklad u vytrvalostnich sportovct bude vyssi procento tvorit
sacharidy na tkor tukl, naopak u silovych sportii (silovy trojboj) bude vhodné zvysit piijem
tukii a ubrat ze sacharidovych slozek (Roubik, 2018).

3.4.3 Dopliiky stravy

., Doplrky stravy se rozumi potraviny urcené k primé spotrebe, lisici se od potravin
pro béznou spotrebu vysokym obsahem vitaminiz, minerdlnich latek nebo jinych latek
s nutri¢nim nebo fyziologickym ucinkem a které byly vyrobeny za ucelem doplnéni bezné stravy
pro spotrebitele na uroven priznive ovliviaujici zdravotni stav a které se uvadi do obéhu pouze
s oznacenim ucelu jejtho pouziti“ (Zakon ¢. 456/2004 Sb., o potravinach a tabakovych
vyrobcich).

Hlavnim d@vodem uZivani doplikl stravy je dosaZeni nejriznéjSich cilli a doplnéni
potiebnych latek. Jako zakladni cile je moZné povaZovat nariist svalové hmoty, zvySené
mnozstvi energie, doplnéni vitamini a mineraldi, prevence zdravi, sniZzeni hmotnosti nebo
zlepSeni vytrvalosti (Mandelova a kol., 2007).

Tabulka 2 Déleni dopliikii sportovni vyzivy (Zdroj: Mandelova a kol., 2007)
Skupina dopliikil sportovni vyzivy Ptiklady dopliki stravy

Dopliiky pro svalovy riist a silu Proteiny, hydrolyzaty bilkovin, peptidy,
aminokyseliny (BCAA, glutamin, ...),
kreatin, HMB, pyruvat

Doplnky pro zisk energie Sacharidy, kreatin
Dopliky podporujici hubnuti, vytrvalost a | Kofein, CLA, karnitin, koenzym Q10,
uvoliiovani energie chrom, vlaknina, HCA

Dopliiky pro zvySovani imunity s cilem | Echinacea, ginko biloba, Inény olej,
zdravotni prevence chondroitin, glukosamin, GLA, n-3 MK
Vitaminy, mineralni latky a stopové prvky | Vitamin C, vapnik, hof¢ik, multivitaminy
a multimineraly, -karoten, chrom apod.
Sportovni napoje Iontové napoje, energetické napoje

Doplitkky stravy se u sportovcill nejcastéji uzivaji v situacich, jako jsou soutéze
a predzavodni tréninkové jednotky, kdy je potieba dosahnout nejlepsiho vysledku (Bernacikova
a kol., 2020).
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Bernacikové a dalsi (2020) ve své publikaci uvadi tyto organizace hodnotici dopliky
stravy podlozené védeckymi studiemi: AIS (Australian Institute of Sport), ACSM (American
College of Sport Medicine), 10C (International Olympic Comitee) nebo ISSN (International
Society of Sport Nutrition). Tyto organizace klasifikuji dopliiky, které jsou podlozené
védeckymi studiemi a déli je podle jejich prokédzaného ptlisobeni na lidsky organismus
U sportujicich osob.
koncentraty, hydrolyzaty a izolaty bilkovin. Jsou bilkovinnym zdrojem, ktery zajistuje svalovy
rust a jeho lepsi a rychlejsi regeneraci. Bilkoviny tvoti 50-96 % celého koncentratu. Bilkoviny
nejsou vyuzitelnym zdrojem energie a pii vysokém piijmu mohou zatézovat organismus.
Idealnim pfijmem se ptedpoklada 1,5 gramti na kilogram hmotnosti (Clark, 2020). Dle studii je
dokézano, ze lidské télo dokaze naturdlné vyuzit maximalné¢ kolem 1,6-2,2 g proteint
na kilogram hmotnosti. Hodnota vyuziti bilkovin zalezi na trénovanosti jedince a mnozstvi jeho
svalové tkané. Pii nadmérném piijmu pfitom mize dochazet k pfemeéné prebyte¢nych bilkovin
a ukladani do tukovych tkani. Stejné tak u nadmérné zatéze tréninku mtze dochazet k piibytku
na hmotnosti. Dal$im negativem by mohlo byt nadmérné mnozstvi dusikatych latek z proteind,
které by vedlo k pretizeni ledvin (KliméSova, 2016).

V piehledu studiii na toto téma od Biliancia (2019) nebyla zjisténa negativni zména
funkce ledvin u zdravych jedinct pii lehce vys$$im ptijmu bilkovin (v priméru 0,75 g/den), nez
je ptijem doporuceny svétovou zdravotnickou organizaci (0,8 g/kg/den). U osob se sniZzenou
funkci ledvin uZz pfed zacatkem experimentu byla detekovana zmeéna ke zhorSeni funkce. Dalsi
studie s primérnym piijmem bilkovin 0,61 g/den a 0,62 g/den zase ukazuji na vys§i imrtnost
vlivem dlouhodobé nedostatecného piijmu bilkovin (Biliancio a kol., 2019). V dalSim
odborném ¢lanku autofi Carbone a Pasiakos (2019) shrnuji poznatky ze studii, tykajicich se
snizené funkce ledvin nasledkem nadmérného ptijmu bilkovin. Tuto spojitost vysokého piijmu
bilkovin a negativniho ovlivnéni zdravi ledvin vyvratili. Pokud se pfijem bilkovin pohybuje
v rozmezi nad minimalni hodnotou doporucené denni davky (0,8 g/kg/den) a pod hranici
doporuc¢eného rozsahu pro bilkoviny (35 % celkového denniho ptijmu), ledviny se dokézou
vy$§imu piijmu ptizplsobit a bilkoviny tak nepiisobi negativné na jejich zdravi ani nehrozi
zvyseni rozvoje chronického onemocnéni u zdravych jedinct (Carbone, Pasiakos, 2019).

Dal8im doplitkem stravy jsou peptidy, cozZ jsou fetézce aminokyselin snadno vyuzitelné
v organismu. Skladaji se z aminokyselin obsahujicich dvé nebo tfi molekuly. Vystavba tkéni,
syntéza hormontl, transport vitaminl a mineralnich latek nebo spravné fungovani imunity jsou
funkce na kterych se podili aminokyseliny (Mach, 2012). Lidé¢ je také v nadbyte¢ném mnozstvi
konzumuji jako dopln€k stravy pro jejich pozitivni vliv na podporu imunitnich funkei.
Aminokyseliny pisobi na lepsi pamét’, zmirnuji deprese, funguji jako prevence bolesti hlavy
nebo mohou pomahat k lepSimu spanku (Holecek, 2022).

BCAA, pfesnéji aminokyseliny s vétvenym fetézcem, jsou dal§im oblibenym vyzivovym
doplitkem, ktery se narozdil od ostatnich vstfebava piimo do krve a neprochazi ptes jatra. Diky
tomu, Ze zabrafuji vstiebavani aminokyselin ze svalu poméhaji pfi ristu svalové hmoty a jeji
regeneraci po tréninku (Mach, 2012). Wolfe (2017) ve svém ¢lanku posuzuje ucinnost BCAA
na anabolickou odezvu u svalové tkané. DoSel k zavéru, Ze suplementace pouze tii
aminokyselin BCAA (valin, leucin, isoleucin) miize naopak snizit mnozstvi svalové hmoty.
Tento jev muze byt zplisoben nedostatkem zbylych aminokyselin, které jsou potieba
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k proteosyntéze. Navic nedostatek zbylych esencialnich aminokyselin v potravé zapficini, ze
organismus zacne tyto aminokyseliny odbouravat z vlastnich zasob, aby vykompenzoval
mnozstvi ptijatych BCAA jako suplementi. Pfi suplementaci samotnych BCAA je tedy nutné
doplnit také zbylé esencidlni aminokyseliny, aby k odbourdvani vlastnich aminokyselin
nedochazelo (Wolfe, 2017). Asi nejvyznamnéjsi esencialni aminokyselinou ze skupiny BCAA
pro sportovce je leucin. Ten bude dale detailnéji popsan.

Kreatin je latka peptidového charakteru, ktery je bézné dostupny ve stravé. Nejvetsi
zasobarnou je svalova hmota (90-98 %), zbytek najdeme v srdci, mozku, ledvinach, bilych
krvinkéach a spermiich. Nejvyznamnéj$im zdrojem v potravé je hovézi (5 g/kg) a kuieci (3,4
g/kg) maso (Palenicek, 2013). Suplementace kreatinu zvysuje nitrosvalovou koncentraci a tim
dochazi k viditelné lepsim silovym vykonim véetné vyssi adaptace organismu na zatéz. Krome
lepSich tréninkovych vysledkt ukazuji vyzkumy také na rychlejsi zotaveni po zatézi. Védecké
studie prokazuji zdravotni nezévadnost pii kratkodobém i1 dlouhodobém uZzivéani kreatinu.
Suplementace kreatinu mimo jiné zajiStuje dostatecny piijem zajist'ujici lepsi zdravi pro lidi,
ktefi maji omezené mnozstvi ze stravy (Kreider a kol., 2017).

Dalsimi dopliiky stravy jsou pyruvat, ktery vznika pfi tvorb€ adenosintrifosfatu a pomaha
pii tvorbé svalové hmoty a HMB coz je vedlejsi metabolicky produkt leucinu a patii mu jedna
z dal$ich kapitol této prace (Mach, 2012).

Piehnané piikladani vahy pouze suplementaci mlze zpusobit, ze sportovci tak za¢nou
opomijet zakladni principy kvalitni vyzivy. Suplementy pouze dopliuji jidelni¢ek o ziviny,
které by mohlo télo postradat, ale nikdy nenahradi zékladni stravovaci principy, at’ uz se jedna
o dosazeni sportovnich nebo estetickych vysledkl ¢i zajiSténi zakladnich Zivotnich funkci
(Roubik, 2018).

SUPLEMENTACE
Dopliky vyzivy

NUTRIENI TIMING

Natasovéni a frekvence jidel

ENERGETICKA BILANCE
Energeticky pFijem a vydej

Obrazek 3 - Pyramida dulezitosti ve stravovani (Zdroj: Roubik, 2018)
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3.5 Leucin

Leucin (Obréazek 4) je esencidlni aminokyselina, chemicky znama jako kyselina a-
aminoisohexanova, ktera je Casto uzivdna sportovci jako dopln€k stravy pii aplikovani
pravidelnych silovych tréninki. Radi se mezi skupinu proteinogennich aminokyselin. Tyto
aminokyseliny byly pojmenovany diky jejich zastoupeni v bilkovinnych slozkach (Velisek,
2002). Do stejné skupiny je zafazeno celkem dvacet (n¢kdy se uvadi dvacet jedna nebo i dvacet
téi) aminokyselin. Tkan¢ lidského téla jsou tvofeny dvaceti proteinogennimi aminokyselinami.
Dvacatou prvni aminokyselinou je selenocystein obsazen pouze venzymu glutathion-
peroxiddze, dvacatou druhou a dvacatou tieti aminokyselinou jsou pyrolysin a N-
formylmethionin, které se nevyskytuji v lidském téle, ale dokazou se vclenit do proteint
nékterych organismt (Roubik, 2018). Aminokyseliny biogenni se dale d€li podle toho, zda si
je lidské t€lo umi samo vytvofit, nebo je poticba je dopliiovat ve stravé. Leucin je
aminokyselina esencialni, to znamen4, ze neni syntetizovan organismem a stejné tak jako valin,
isoleucin, fenylalanin, tryptofan, lysin, threonin a methionin je nutné ho dopliovat pomoci
potravy (Velisek, 2002).

Leucin, isoleucin a valin jsou navic aminokyseliny s rozvétvenym fetézcem a jsou
oznacovany jako BCAA (branched-chain amino acids) (Lynch a kol., 2014). Rozvétvené
aminokyseliny jsou ukladany ve svalech, a to v hojném zastoupeni oproti ostatnim
aminokyselindm (Fernstrom a dalsi, 2006). Pti¢én¢ pruhované svalstvo je schopno uvolnovat
bilkoviny déle a v mensim mnoZstvi nez jatra, slinivka bfiSni a sliznice stfev, proto maji
pfi fyzické aktivité nejveétsi tiCast na uvoliiovani aminokyselin. V krevnim fecisti je mnoZstvi
aminokyselin velmi malé. Po poZiti stravy obsahujici velké mnoZzstvi bilkovin mliZze hladina
stoupnout o 30-100 %, ovSem s jednou davkou BCAA mulze byt vzestup plazmatickych
aminokyselin az ¢tyinasobny (Fernstrom a kol., 2006).

Aminokyseliny, které si té€lo vytvaii samo, se nazyvaji neesencialni a patii mezi né glycin,
alanin, cystein, kyselina asparagova, asparagin, kyselina glutamova, glutamin, tyrosin a prolin.
Posledni skupinou jsou aminokyseliny semiesencialni, a to jsou takové, které t€lo dokaze tvorit
samo, ale jen za urcitych okolnosti, jako je vyvoj ditéte nebo t€hotenstvi. Jejich mnozstvi je
nedostate¢né a musi byt dopliiovany (Kodic¢ek, 2004). Mezi semiesencidlni aminokyseliny
fadime arginin a histidin (Roubik, 2018).

Zdroje leucinu mohou byt jak ZzivocisSného, tak rostlinného plvodu. Hlavnimi
potravinami, které obsahuji velké mnozstvi leucinu jsou lusténiny, ryby a vejce (Maradova,
2005). Bohatym zdrojem leucinu je zaroven syrovatka, coz je vSestrannd piirodni bilkovina
derivovand z kravského mléka. Hlavnim pozitivem syrovatky je, Ze se snadno rozklada
a vstiebava do organismu. Svalové buniky ji tak mohou v¢as vyuZit pro stavbu svalové hmoty
a regeneraci svalu (Kleiner, 2015).
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Leucine
Obrazek 4 - Nazev, vzorec a zkratka leucinu (Zdroj: Camp, 2019)

3.5.1 Piisobeni leucinu na svalovou hmotu

Leucin ma v téle hned nékolik dulezitych roli. Je jednou z latek ovlivitujici mnozstvi
cukru v krvi, tvorbu rastového hormonu, snizovani energetického metabolismu a také ovlivituje
rist a regeneraci svalové hmoty. Leucin spole¢né s isoleucinem a valinem nejsou na rozdil
od ostatnich aminokyselin pfeménovany v jatrech, ale nezménény jsou zadrzeny hlavné
vmozku a svalové hmoté, kde se rozkladaji. Leucin je déale preventivnim opatienim
pfi narocnych fyzickych aktivitach, kdy dochazi ke snizovani mnozstvi vlastnich svalovych
proteind a mohlo by dochézet k mikrotraumatiim ve svalech (Vodrazka, 1992).

Leucin je zndmy hlavné diky jeho anabolickému ucinku na svalovou hmotu. Dal§im
kladnym tc¢inkem je jeho vliv na glukozovou toleranci a tim sniZeni rizika nastupu obezity.
Zaroven ma vliv na metabolismus tukti. Studie Zhanga a kol. (2020) dokazuje kladny vliv
na metabolismus tukt, rast svalové hmoty a stfeva. Dale také ukazuje na zpomaleni starnuti
vlivem zmirnéni mitochondridlnich dysfunkci, snizeni vyskytu obezity, cukrovky
a kardiovaskularnich onemocnéni. Zhang kol. (2020) ale upozorfiuji na potiebu dalSich
experimentl pro potvrzeni vysledki této studie.

Piestoze je leucin uvadén jako nejvice anabolicky mezi ostatnimi aminokyselinami,
existuji spekulace, ze jeho samostatné podavani bude mit ucinek na stimulaci syntézy proteint
pouze piechodny. Pro dlouhodoby Ucinek je potieba pfijimat zaroven dostatek zbylych EAA
(esencidlnich aminokyselin) (Holecek, 2022). V jedné z Holeckovych studii (2016) byl
dokonce prokazany pokles koncentrace valinu a isoleucinu v plazmé a svalové hmoté
po davkovani samotného leucinu.

Utinky leucinu na svalovou hmotu jsou ziejm& spojeny s pfitomnosti ostatnich
aminokyselin i podle Balageho a Daverdeta (2010). Sam o sob& nema vliv na hypertrofii svalu,
ani na svalovou silu. Lepsi G¢inek na vykon a svalovou hmotu maji komplexni aminokyseliny
nebo proteiny s vys$sim obsahem leucinu.

Studie z roku 2020, ktera zkoumala Gc¢inek vysokych davek leucinu dvakrat denné
na svalovou hmotu pfi silovém zatiZzeni dvakrat tydné. Mezi testované subjekty byli pfijimani
pouze trénovani jedinci. Experiment trval 12 tydna. Vysledek této studie ukazuje neti¢innost
leucinu na svalovou hypertrofii i vySeni svalové sily (Andrade a kol., 2020).

Nov¢jsi studie od Plotkina a kol. (2021) uvadi, ze pokud je dostate¢ny piijem esencidlnich
aminokyselin zajiStény z potravy, nema suplementace leucinu ani komplexu BCAA témér
zadny vliv na svalovou hypertrofii ani pii davce 10 g/den po dobu 12 tydnd. Jeho vliv se projevil
ve studii od Dudgeona a kol. (2016) za hypokalorickych podminek, kdy bylo cilem snizit
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celkovou télesnou hmotnost, ale zachovat co nejvyssi mnozstvi svalové hmoty. Tuto studii
zpochybniuji fakta o nevhodné pouzitém testovani, které mohlo zkreslovat vysledky, malém
testovaném vzorku, tréninky a suplementace bez odborného dohledu nebo nedostate¢né
sledovani stravovani jedincii. To vSe ovliviiuje vysledky celého experimentu (Dieter a kol.,
2016). Dalsi studie, kde ucastnici méli celkovy pfijem bilkovin nastaveny na 0,99 g/kg/den
a k tomu davkovali 7,5 g/den leucinu, nedisponovali Zzadnym svalovym ptibytkem (Verhoeven
a kol., 2009).

Ze studii je vidét jasny vliv leucinu na omezeni ukladani energie v tukovych buikach
a lepsi vyuziti mastnych kyselin ve svalové hmot¢€. Nejasnosti je, zda se jednd o uinek pfimo
leucinu, nebo mé vétsi vliv jeho metabolit HMB. K tomu je potieba dalSich vyzkumi (Zhang,
2020).

Pti¢n¢ pruhovana svalovina je schopna latkové premény aminokyselin, a to nejvice téch,
které se fadi mezi BCAA (leucin, valin, isoleucin). Pfestoze nejvétsi podil na zasobé energie
pro trénink pfi stfedni zatézi maji lipidy a cukry ze zdsob, malé mnoZzstvi (3—6 %) proteinil je
také schopno poskytnout energii k neocekdvané potiebé. Piimym sledovanim oxidace nebo
nepiimo z koncentrace plazmy v moc¢oviné se da odhadnout jaké mnozstvi leucinu je vyuzivano
pti zatézi (Maughan, Burke, 2006).

Podle mnozstvi nezbytnych esenciadlnich aminokyselin se uvadi konecné navrhy
davkovani proteint u sportovcil. Leucin je béhem fyzické zatéze vyuzivan jako zdroj energie.
Naptiklad u dvouhodinového vytrvalostniho béhu s 50 % maximalniho vyuziti kysliku je
mozné spalit az 90 % souhrnného doporuceného piijmu leucinu na cely den. Cim delsi

vewr

3.6 Hydroxymethylbutyrat (HMB)

Hydroxymethylbutyrat (Obrazek 5) chemickym oznacenim B-hydroxy-f-methylbutyrat,
je derivatem kyseliny maselné a vznika metabolickou pfeménou aminokyseliny leucinu
v organismu (Zou a kol., 2022).

Kwviili jeho pozitivnimu ptisobeni na proteinovou rovnovahu, obnovu bilkovin a spravnou
funkci kosternich svalii se vyuziva jako doplné€k stravy (Holecek, 2022). Podle AIS (Australian
Institute of Sport) a jejich ABCD systému klasifikace je zafazen do skupiny B. Latky
zastupujici tuto skupinu nemaji dostate¢né ovéreny ucinek specifickych studii. Zkoumany jiz
byly, ale ne natolik dostate¢né, aby mohly byt zafazeny do skupiny A. Podle dosavadnich
prizkuml vSak maji kladny Gcinek na zdravotni stav trénovaného jedince, stejné tak jako
najeho sportovni vysledky (Bernacikovd a kol., 2020). Doporucena denni davka je 3 g.
Zdrojem mohou byt grapefruity nebo sumci maso (Holecek, 2022).

25



OH
|

CH, — C' — CH, — COOH
|
CH,

Obrazek 5 - Vzorec hydroxymethylbutyratu (HMB) (Zdroj: Vilikulus a kol., 2015)

Tkanové zasoby aminokyseliny leucinu zavisi na zdrojich z potravy (exogenni)
a rozkladu bilkovin v organismu (endogenni). Bylo dokézano (in vivo i in vitro), ze za bézné
situaci se na HMB pteméni zhruba 5-10 % leucinu pfijatého z potravy (Zhang a kol., 2020).
To znamen4, Ze télo normalniho ¢lovéka o hmotnosti 70 kg vyprodukuje denné cca 200-400
mg HMB. To samoziejmé zavisi na dostatecném piijmu leucinu z potravy (Pinheiro a dalsi,
2012).

Leucin je v organismu transaminaci zménén na KIC (ketoisokapronova kyselina), ktery
je nejvice oxidovan v jatrech na isovaleryl-CoA prostiednictvim enzymi s rozvétvenym
fetézcem. Dalsi rozklad probiha v mitochondriich, pficemz vznikaji dal$i metabolity a ty vedou
k tvorbé HMG-CoA ktery se nakonec méni uvniti mitochondrii na acetoacetat a acetyl-CoA.
V alternativnim metabolickém schématu je KIC oxidovan na HMB v cytoplazmé v jatrech nebo
jinych tkanich pomoci enzymu dioxygenaza (Obrazek 6), (Nissen a kol., 1997).

3.6.1 Pusobeni HMB na svalovou hmotu

Studie potvrzuji u¢inek HMB na svalovou syntézu a vliv na omezeni ubytku svalové
hmoty (Gepner, 2019). HMB stimuluje produkci rastového hormonu inzulinu a tim dochézi
k lepsi syntéze proteint v kosterni svaloviné. HMB miize mit také strukturalni funkci, a to jako
slozka bunéénych membran (Duan a kol. 2016).

HMB je rozSifenym a oblibenym doplitkkem v odvétvi silovych sportd, a to hlavné
kulturisti diky jeho anabolickym u€inkim na organismus. Zabrafuje rozpadu svalové
bilkoviny po fyzickém vykonu a pomaha pfi nabirani svalové hmoty a zlepSovani silovych
schopnosti (Vilikus, 2012). HMB ma zaroven vliv na tvofeni novych svalovych vldken (Wilson,
a dalsi, 2013). Dale se HMB vyuziva pred kulturistickymi zavody, kdy je potfeba zviditelnit
texturu svald, kvili jeho kladnym G¢inkiim pfi snizovani mnoZstvi podkozniho tuku (Vilikus,
2012).

HMB ma zaroven kladné ucinky na zpomaleni ubytku svalové hmoty pfi rakoviné tim,
ze pomaha pii stimulaci proteosyntézy. Stejn¢ tak HMB zpomaluje riist nddoru, a to
pfi minimalni davce 0,125 g / kg za den (Smith a kol., 2005).

Duan (2018) ve svém experimentu dokazal, ze HMB je schopen regulovat mnoZstvi
tukové tkan¢ jeho plisobenim na oxidaci mastnych kyselin a lipolyzu (Duan, 2018). Jelenik
(2013) zminuje také pozitivni uc¢inky na regulaci funkce mitochondrii, coz mize zpomalovat
starnuti, snizovat riziko neurodegenerativnich onemocnéni, obezity, cukrovky a nemoci
ob¢hové soustavy (Duan, 2018).
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Metaanalyza od Jakubowského a kol. (2020) zkoumala anabolické ucinky HMB
vV kombinaci se silovym tréninkem. Z télesnych parametri byla zkouména celkova télesna
hmotnost a mnozstvi tukové hmoty. Na 302 subjektech nebylo zji§téno vyznamné piisobeni
HMB na tyto parametry. Dale se zkoumal vliv na svalovou silu u 248 osob aani zde se
nepotvrdil uc¢inek suplementace HMB. Tato studie nedoporucuje suplementaci HMB za tcelem
zvyseni sily nebo nartstu svalové hmoty (Jakubowski a kol., 2020).

Clanek shrnujici poznatky ze studii ohledné t¢inku HMB na svalovou hmotu u starsich
jedinct, na rozdil od pfedchozi studie v zavéru ukazuje na jeho ptinos v parametru svalové sily
hlavné dolnich koncetin v kombinaci s odporovym tréninkem (Zou, 2022).

V nedavné metaanalyze byly zahrnuty vysledky vlivu HMB na rekonvalescenci svalové
hmoty po silovém tréninku z dostupnych elektronickych databazi. Bylo dokéazano, ze
suplementace dopliiku HMB, ktera trvala souvisle vice nez 6 tydni méla statisticky vyznamny
vliv na obnovu poskozené svalové hmoty vlivem silového tréninku (Rahimi a kol., 2018).

Ve vétSin€ studii je zamitnut jakykoli neblahy uc¢inek na zdravi. U experimentu
na potkanech se projevil pokles glutaminu do 24 hodin po podani HMB. Zaroven se snizila
koncentrace ATP ve svalové a jaterni tkéni u krys s diabetickym nalezem po 1é€bé HMB. Je
potieba dalsich studii, aby bylo mozno zamitnout negativni vliv na metabolismus ATP a u€inky
na snizeni koncentrace aminokyselin (Holecek, 2022).
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Obrazek 6 - Leucin a HMB ve stresové situaci (Zdroj: Nissen a kol., 1997)

3.7 Metody méreni télesného sloZeni

Existuji nejriznéj$i moznosti, jak zméfit télesné sloZzeni. Metodu je potieba dikladné
vybrat s ohledem na finanéni narocnost, pfesnost méfeni, ¢asovou narocnost, dostupnost
méficiho stroje, nebo tfeba odbornou obsluhu stroji. V této kapitole budou vypsany razné
metody méteni télesného slozeni véetné metody bioelektrické impedance, ktera byla vybrana
jako vhodna pro tento experiment.
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Metody télesné¢ho slozeni mizeme d¢lit do dvou skupin. Jsou to metody méfené
Vv laboratofi jako je denzitometrie, hydrostatick¢ vazeni, metoda DEXA, hydrometrie nebo
piimé zméteni drasliku v téle. Finanéni naro¢nost piistroji, nutnost odbornikt k jejich obsluze
a celkova organizace by byla v terénu nemozna, proto se pfimo v terénu vyuzivaji jednodussi
metody jako je kaliperace nebo bioelektrickd impedance (Pastucha, 2014).

Druhym zptisobem déleni metod méteni télesného slozeni je déleni na pfimé, nepiimé
a dvakrat nepfimé. Pfimé metody se vyznacuji stanovenim neznamé veli¢iny bezprostfedné
pfi méteni. Ty se ale daji provadét pouze pfi pitvé chemickou analyzou nebo neutronovou
aktivacni analyzou in vivo (Bray, Bouchard, 2004). Metody jednou nepiimé (denzitometrie,
hydrostatické mé