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Vliv HMB (hydroxymethylbutyratu) a leucinu na narast svalové hmoty u trénujicich
jedincu

Souhrn

HMB (hydroxymethylbutyrat) je chemicka latka uzivana sportovci ke zvyseni fyzického
vykonu, lepsi stavbé svalové tkané a pro zabranéni odbouravani bilkovin pfi fyzické zatézi.
Tato latka je nezbytna pro syntézu cholesterolu, vystavbu bunécnych membran a steroidnich
hormonti. Jedna se o metabolit vétvené aminokyseliny leucinu, ktery je ale na HMB
pfeméniovan pouze v malém mnozstvi (cca 5 %). Teoretickd Cast prace se veénuje popisu
kosterniho svalstva a hlavnich faktori ovliviiujicich jeho hypertrofii, doplnénych o vliv leucinu
a HMB. Do teorie byl zaroven zatfazen prehled metod méfeni télesného slozeni a zaver
teoretické Casti je vénovan dosud publikovanym studiim, které se zabyvaji pisobenim leucinu
a HMB na svalovou hmotu. Vyzkum v této oblasti se v poslednich letech zabyval otazkou, zda
doplnéni HMB samotného bude mit vyssi t¢inek nez podani 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 zji§tény informace o jejich stravovacich navycich, pohybové
aktivité, zdravotnim stavu apod. Nasledné byli seznameni s testovanim, uzivanim doplitku a
instruovani ohledné jejich doporuceného denniho piijmu. Nasledovalo nahodné rozdéleni do 3
skupin: a) skupina, ktera uzivala HMB, b) skupina, ktera uzivala leucine, c) skupina, ktera
uzivala placebo. Cela skupina byla v kalorickém nadbytku. Studie byla dvojité zaslepena.
Jedinci ze dvou skupin uzivali 6 tydna dopln€k stravy a druzi placebo. Po 1 tydnu vysazeni
(wash-out pauza) se skupiny ,HMB® a , leucine” prohodily na dalSich 6 tydnu, placebo zistalo
stejné kvuli srovnani narustu zpisobencho Cisté periodizovanym tréninkem s progresivnim
zatizenim. VSichni jedinci byli zvazeni na vaze méfici télesné slozeni — InBody pied
testovanim, v prubéhu a na konci prvni idruhé casti. Vysledky po prvnich Sesti tydnech
experimentu ukazaly spiSe stejny vliv obou latek na hypertrofii svalu u testovanych jedinci.
Statisticky vypocet ukazal jen maly rozdil u pasobeni 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). Druha ¢ast experimentu byla hodné omezena vlivem onemocnéni
subjektt a pandemické situace, proto jsou vysledky této Casti uvedeny a experiment probéhl
v plném rozsahu, pouze jejich vysledek neni dostate¢né smérodatny. Proto neni zahrnut do
diskuse. HMB a leucin prokazaly v obou Castech experimentu potencialné spise stejny ucinek
na rast 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 téchto dvou latek na té€lesnou kompozici.

Klic¢ova slova: anabolicky ucinek, hydroxymethylbutyrat (HMB), leucin, svalova 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, B-Hydroxy B-methylbutyric acid (HMB), leucine,
muscle, conditioning exercise.
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1 Uvod

Uz v minulosti bylo ve sportu hlavnim cilem dosahnout co nejlepsich vysledkt a podavat
Casto az neskute¢né vykony. Postupem casu vykony a vysledky stale gradovaly az do dne$ni
doby, kdy lidské télo jiz téméf nema moznost samo o sobé dosahovat rekordnich vysledkt
vyssich, nez byly dosud zaznamenany. I pies vrcholové trénovani a dodrzovani striktni stravy
ma télo urcité limity. Proto se zarovei se stravou a tréninkem zacalo vyuzivat dopliika stravy,
které pomahaji sportovcim dosahnout jesté lepSich vysledka.

Mezi dopliky stravy miizeme zaradit latky pro urychleni regenerace, stimulaci organismu
pred tréninkem, latky pro zvySeni vykonu, pro efektivni spalovani tukd a také dopliiky
pro stimulaci ristu svalové hmoty. Leucin a HMB jsou dualezitymi zastupci mezi latkami
stimulujicimi narast svalové hmoty, a pravé t€ém je vénovana tato prace.

Leucin je esencialni aminokyselina, ktera se vyznamné podili nejen na rastu a udrzeni
svalové hmoty, ale také na regeneraci svali. HMB (B-hydroxy-B-methylbutyrat) je chemicka
latka uzivana sportovci ke zlepSeni fyzického vykonu. HMB je latka, kterd napomaha zvysit
mnozstvi svalové hmoty diky svym antikatabolickym uc¢inkim (zabranéni odbouravani
bilkovin) pfi fyzické zatézi. Tato latka je nezbytna pro syntézu cholesterolu, vystavbu
bunécnych membran a steroidnich hormont. Jedna se o metabolit vétvené aminokyseliny
leucinu, ktery je ale na HMB pfeméfiovan 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 t€inek by mohl byt velmi podobny, ale
neni zatim dostatek klinickych dat, abychom néco takového mohli tvrdit a hraje zde roli mnoho
proménnych.

Bez latek, podporujicich rist vykonu a svalové hmoty, si jiz dnesni sport na profesionalni
trovni nedokazeme ani predstavit. Radi se mezi né také skupiny latek, které jsou oznadovany
za doping a spadaji do zakéazanych latek ¢eského antidopingového vyboru. Zakazané latky jsou
oblibené diky rychlému nastupu jejich ucinku a jednodussi cesté¢ k dosahovani lepSiho
sportovniho vykonu. JelikoZ maji negativni vedlejsi ucinky, je dobré setrvat u dopliiku 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 pfehled dané problematiky a zhodnoceni stavajici
odborné literatury na toto téma. V praktické Casti pak byl zkoumam vliv suplementace HMB
a leucinu na ochranu a narast svalové hmoty u trénujicich jedinct, ktefi dodrzovali stejny
stravovaci rezim a tréninkovy plan.

2.2 Hypotéza

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

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

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

Pfi relaxaci jsou vazebna mista na aktinovém vlaknu chranéna tropomyosinem. Ve fézi,
kdy se energie spotiebovava, se vazi myosinové hlavy na aktinové vlakno. K navazani je
potteba, aby byla odkryta vazebnéa mista aktinového vlakna. K odkryti je nutné, aby se kalciové
ionty, které se nachéazeji 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 kterminalnim cisternam
v sarkoplasmatickém retikulu. Toto sarkoplasmatické retikulum tvofi systém tubul
v sarkomere. Kalciové ionty se po prenosu vzruchu uvoliuji ztubularniho systému
do myofibril a kontrahuji tim svalové vlakno. Svalova vlakna se déli na rizné typy podle toho,
jakou cestou se ziskava energie potiebna k svalové kontrakci. Energii ziskava sval bud’to
aerobni cestou za piistupu kysliku (oxidativni pochody), nebo cestou anaerobni, kde je potfeba
enzym fosforylaza. Kazdy z téchto typt svalovych vlaken ma odlisné rysy (Trojan, Langmeier,
2003).

Mnozstvi svalové hmoty se odviji od dvou metabolickych procesd, jednim z nich je
syntéza svalovych proteinii a druhou odbouravani svalovych proteini. Aby bylo zajisténo
zachovani svalové hmoty, je nutné dosahnout vyssi syntézy nez odbouravani. Toho docilime
vyS§Sim piijmem bilkovin v potravé (Stokes, 2018).

3.2 Typy svalovych vlaken

Svalova vlakna se déli vlakna na 4 typy. Typ I jsou pomalé oxidativni vlakna (SO) a Ila
jsou vlakna rychld, tvori prechod mezi vlaky typu I a IIb, jsou vice oxidativné glykolyticka.
Vldkna typu IIb jsou vladkna rychla glykolyticka a ¢tvrty typ IIx jsou vlakna se stiedni
metabolickou aktivitou, u kterych zavisi na jejich umisténi ve svalové tkani. Kromé téchto
druhti vlaken, se ve svalové tkani nachazeji také vlakna smisena jako naptiklad typ I/Ila, ITa/IIx
anebo IIb/IIx. Kazdy z téchto typu vlaken reaguje na rtizné vlastnosti a také reaguji odlisné
na vnéj§i stimul jako je fyzicka zatéz (Kallabis a kol., 2020; Kittnar a kol., 2011).

Pomalé vldkna maji Cervenou barvu diky velkému mnozstvi myoglobinu (Kittnar a kol.,
2011). Pracuji ekonomicteji, k jejich smrsténi dochazi mezi 70-120 milisekundami, trva déle,
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ale dokazou dlouhodobé€ udrzovat napéti bez energetického vycerpani (Dylevsky, 2009).
Vlédkna typu I jsou vysoce oxidativni a maji velké mnozstvi mytochondrii. ATP produku;i
pomoci oxidace mastnych kyselin (Zhang a kol. 2017). Pfi silovych pohybech se moc
nezapojuji (Kittnar a kol., 2011).

Rychlejsi produkci energie. zabezpeCenou wvySsi hladinou fosfokreatinu a vyssi
glykolytickou kapacitou, zajis§tuji vlakna typu II (Edman a kol., 2019). Vlakna typu IIb jsou
presnym opakem vlaken typu 1. Vlakna typu IIb podporuji anaerobni glykolyzu, coz je daleko
méne efektivn€j§i produkce ATP nez oxidace mastnych kyselin, proto jsou daleko rychleji
unavitelna nez vlakna I. typu (Zhang a kol. 2017). Mnozstvi glykogenu ve svalu je pfi anaerobni
aktivité rychle vyCerpano a dojde k pfemeéné na kyselinu mlécnou (laktat). Regenerace vlaken
typu IIb trva az nekolik hodin. Vlakna odolna vuci unavé jsou pii 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 zaroven jsou bohata
na mitochondrie.

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

3.3 Raust svalové hmoty

Pti narGstu svalové hmoty neboli hypertrofii dochazi ke zvétseni priméru jednotlivych
svalovych vlaken, 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 ristu svalové hmoty jesté druhym zptsobem, ktery je nazvany
jako hyperplazie. V tomto pfipadé nedochazi ke zvétSeni praméru svalového vlakna jako
u hypertrofie, ale zvySuje se mnozstvi svalovych vldken. K hyperplazii v§ak dochazi jen
ve velmi malém rozsahu, a gto zhruba u 5 % celkového nartstu svalu (Brown, 2006).

K ristu svalové hmoty dochazi aktivaci syntézy svalovych bilkovin. Anabolicky efekt
vyvolava dostatecny pfijem bilkovin, v potravé idealné v kombinaci s odporovym cvicenim.
Edman (2019) ve svém experimentu doSel k zavéru, ze odporovy trénink a piijem esencialnich
aminokyselin ptisobi anabolicky podobné na vlakna I. i II. typu. Vyssi hypertrofie u vlaken II.
typu bude pravdépodobné disledkem vyssi kapacity kliCovych enzymii v tomto svalovém
vlakné (Edman a kol., 2019).

Grgic¢ a Schoenfeld (2018) ve svém ¢lanku uvadéji, ze rizné druhy odporového tréninku
mohou mit rizné vysledky u zvétSeni prafezu svalovych vlaken I. a II. typu. To znamena, ze
pokud bude vykonavan odporovy trénink s vysokou zatézi (<60 %), bude mit pravdépodobné
vyS$si anabolickou odpoveéd’ II. typ svalovych vldken. Naopak pokud bude zatéz stredni (< 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 riizné kategorie. Prvni z nich je hypertrofie prechodna, ktera
nastava v navaznosti na silovy trénink. V okoli svalovych vldken se hromadi tekutiny z krve,
které tvori edém v misté svalu a ty nasledné pfi regeneraci opét odtékaji. Druhou kategorii je
hypertrofie chronicka. Ta vznik4 az po delsi dobé pravidelného silového zatizeni. Sval méni
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svou strukturu, at’ uz zvétSenim prameéru svalovych vlaken, zmnozenim anebo kombinaci obou
(Kenney a kol., 2007).

3.4 Faktory ovliviiujici rast svalové hmoty

Rist svalové hmoty neni vysledkem pouhého tréninku a silového cviceni (progresivniho
pretézovani). Pokud nedochézi k dostate€nému piisunu zivin, neni mozné, aby télo nabiralo
hmotu. Mimo kvalitni stravu sem patii v dneSni dobé jiz bézné€ dostupné dopliky stravy,
pomoci kterych je mozné dosahnout lepsich vysledka a lepsiho fungovani téla. Pravé témto
faktorim jako je trénink, vyziva a dopliiky stravy se vénuje nasledujici kapitola.

3.4.1 Trénink

Je znamo, Ze nejucinngji 1ze nefarmakologickou cestou dosahnout svalové hypertrofie
vlivem odporového tréninku (Grgi¢, Schoenfeld, 2018). Tréninky, které maji vést k naristu
svalové hmoty, jsou v zasad¢é vétSinou postaveny na jiz léta testovanych cvicich, mnozstvi
jejich opakovani, poctu sérii, velikosti zatéze a délce pauzy mezi jednotlivymi sériemi
(Stoppani, 2016). Za nejucinnéj§i byl po dlouhou dobu povazovan odporovy trénink
v maximalnim rozsahu opakovani 6-12 v jedné sérii as vysokou zatézi (> 60 %) (Grgic
a Schoenfeld, 2018). Schoenfeld a kol. (2017) vSak dosli k zavéru, ze pokud je aplikovana 60
% z4at€z a méne a opakovani je provadéno az do svalového selhani, kdy subjekt jiz neni schopen
provadét cvik v plném rozsahu, ma stejny anabolicky vliv jako odporovy trénink se zatézi vyssi
nez 60 % (Schoenfeld a kol., 2017). U tréninku s nizsi nez 60% maximalni zatézi nebude
pravdépodobné vyssi hypertrofickd odezva celého svalu nez u tréninku se zatézi nad 60 %,
pokud nebude mnozstvi opakovani cviku dosahovat mnozstvi ke svalovému selhani. V piipadé
dostatecného opakovani je vS§ak mozné dosahnout stejného nartstu kosterniho svalstva jako
u tréninku se zatézi vyssi nez 60 % (Grgi¢, Schoenfeld, 2018).

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

Na rozdil od tréninku silovych schopnosti, kde je zdkladem uspéchu co nejvyssi stépeni
energie a zarazeni do pohybu velkého mnozstvi svalovych vlaken, je nutné se u tréninku
zaméfeného na rust svalové hmoty soustiedit na prociténéjsi provedeni cviku (Tlapak, 2011).
To ma souvislost s redlnym Casem, 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 rast svalové hmoty v kombinaci s rozvojem svalové sily v rozmezi 20-
40 sekund. Pokud se zaméfime 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 réizné druhy tréninkd (Zdroj: Stastny, Petr2012)

% maximalniho Doba svalové
Pocet opakovani ucinek
odporu tenze (TUT)

1 100,0
2 94,3

Nartst 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 20-40 s narast maximalni sily a
8 78,6 hypertrofie
9 76,5

Idealni rozmezi pro hypetrofii,
10 74.4 proyp

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 .

17 63,8 ucinek na hypetrofii svalstva.
18 62,7
19 61,6
20 60,6

Dynamicka nebo téz izotonickd kontrakce je svalovou cCinnosti, pfi které se méni
vzdalenost mezi iponem a zaCatkem svalu. Zkracenim svalové délky a akceleraci pohybu je
typicka koncentricka kontrakce. Naopak prodlouzenim vzdalenosti mezi zaCatkem a iponem
svalu a deceleraci pohybu dochazi u excentrické kontrakce (Hamill, Knutzen, 2009). Opakem
je izometricka kontrakce, pti které za zvySeného napéti svalu nedochazi ke zmeéné svalové délky
(Lehnert a kol., 2010). Petr a Stastny (2012) uvadgji nejvhodn&jsi rychlost a tempo kontrakce
pro rust svalové hmoty a zarover sily: 4 sekundy trvajici excentrickou fazi, a bez izometrické
faze prejit do faze koncentrické, trvajici 1 sekundu a nasledné setrvat vtetfinu v izometrické fazi
(Stastny, Petr, 2012). Intenzitu silového tréninku Ize také navysit riznym poétem opakovani az
do svalového selhani (cvik jiz nelze provadét v plném rozsahu), nasledné je mozné pokracovat
v opakovani cviku v mens§im rozsahu, nebo vyuzit podporu a pokraovat v plném rozsahu ¢i
zaradit kratkou pauzu a nésledné cvik znovu né€kolikrat zopakovat (Delp, 2011).

Dalsim dilezitym Cinitelem pro stavbu svalové hmoty a ulozeni proteind do svalu je
dostatecny energeticky pfijem ve fazi regenerace (Tlapak, 2011). Regenerace je fyziologické
nebo psychologické zotaveni za urcitou dobu (Halson, 2014). Aby bylo dosazeno zotaveni, je
nutné obnovit zdroje, které byly pii zatézi (psychické nebo fyzické) vyCerpany. Fyzicka unava
je Casto dusledkem sportovniho tréninku nebo soutéze. Zpusoby regenerace jsou rizné. Spanek
nebo tfeba otuzovani ve studené vode 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 prehled o tom, jaké spankové potfeby maji
a jak tyto potteby realn€ uspokojit (Fullagar a kol., 2015).

Dlouhodoba nevyvazenost inavy a zotavovani mize iniciovat nepfiznivy vyvoj fyzické
i psychické vykonnosti jako je syndrom pretrénovani (Portenga, 2017). Jeho disledkem byva
dlouhodoby pokles fyzické vykonnosti a psychické pohody (Meeusen, 2013). Dalezitym
pojmem pfi pravidelném zatézovani za ucelem rastu svalové hmoty je superkompenzace. Jedna
se o dobu, kdy po tréninku dochézi k doplnéni zasobnich latek jesté nad urover, ktera byla pred
zacatkem tréninku. Tyto zasoby 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 ur€itou periodizaci a tim dosazeni optimalizované kondice béhem daného asového obdobi.
Tato periodizace se sklada ze tii riznych télesnych reakci: reakce na stimul, adaptace, vyssi
urovenl vykonu (Schoenfeld, 2016). Piikladem je dostate¢né narocny silovy trénink (stimul),
ktery vyvola poplachovou reakci organismu, ta zapfi€ini zvySeni syntézy proteini a dalSich
anabolickych procesu v téle (adaptace). Pii vhodném zatizeni dochazi k superkompenzaci,
ktera zpusobi vySsi nartst svalovych proteini (vy$$i troven vykonu — superkompenzace)
(Beachle, Earle, 2008).

A »
Training @
stimulus

Original New level
8 performance / of performance
g level
E
=
=]
‘: .
g Resistance or
s adaptation phase
© Alarm
] phase
-l

Overtraining or
exhaustion

Time

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

Existuji rizné typy modell periodizace sjasnym pozitivnim vlivem na rast svalové
hmoty. Nicméné u zadného nebyl prokazany vys$si uCinek nez u té€ch ostatnich. To znamena, ze
je velmi dulezité si tréninkové obdobi periodizovat tak, aby dochazelo k pozadované hypertrofii
a zaroven se snizovalo riziko pretrénovani. Cely proces periodizace je vhodné pfrizplsobit
potfebam a schopnostem trénujiciho jedince (Schoenfeld, 2016).

3.4.2 Vyziva

Ani ten nejlep$i trénink nikdy nezaruci stoprocentni vysledek bez spravné nastaveného
a striktn€ dodrzovaného jidelnicku. Kazdodenni strava by meéla zajistit dostatecny piijem
pro bézné fungovani téla a zaroven dostatek energie vydané nad ramec bézného fungovani jako
jsou napiiklad sport nebo jiné zaliby. Dobfe nastaveny jidelniCek je pii sportovani dulezity
nejen pro ziskani potiebné energie ale zaroven pii regeneraci po tréninku. Sportovec, dodrzujici
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kvalitni jidelnicek, je schopny dosahovat lepsich vysledkil a zaroven je zdrava a plnohodnotna
strava nezbytna pro udrzeni jeho dobrého zdravotniho stavu (Stoppani, 2016).

“Prakticky veSkery prijem energie clovéka pochdzi z potravy z chemické energie
Jednotlivych energetickych substrani (bilkoviny, sacharidy a tuky v potraveé, viz ddle) a také
preménou energetickych zasob organismu, jako je napr. glykogen v jdtrech a svalech ¢i tukovd
thdn, které jsou rozkldddny na zdakladni substraty vyuZitelné jako zdroj energie.” (Roubik,
2018).

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

Prirozené by Clovék ftekl, Zze strava s pfevahou bilkovin bude nejvhodnéjsi
pii pozadovaném nartustu svalové hmoty (Mandelova a kol. 2007). Bilancio (2019) ve svém
prehedu dikazi z epidemiologickych studii uvadi, ze pfijem bilkovin v mnozstvi 0,8 grami
na kilogram télesné hmotnosti na den (idealni pomér doporuceny WHO) je vhodnou hranici,
pfi které nehrozi pokles spravné funkce ledvin, ani nepfinasi neptiznivé u€inky na zdravi vlivem
nizkého pfijmu bilkovin. Na doporu€eni pro denni davku bilkovin byva nahlizeno velmi
kriticky, protoze tato hodnota sice zajistuje dostatecné mnozstvi bilkovin, aby nedochéazelo
k malnutrici, ale neni zaroveni hodnotou, ktera by zaji§tovala optimalizaci zdravi (Carbone
a Pasiakos, 2019).

Roubik (2018) uvadi, ze v urcitych fazich zivota jako je dospivani, v prubéhu ristu, nebo
pii zvySené potiebé regenerace tkani je vhodné zvysit piijem bilkovin na hodnotu 1,5 grama
na kilogram na den. Stejné tak vrcholovi sportovci nebo i pravidelné sportujici jedinci maji
vys$si pozadavky na regeneraci a rust svalové tkan€ a sily, proto je pro né€ vhodné pfijimat az 2
gramy bilkovin na kilogram hmotnosti na den (Roubik, 2018). Také Carbone a Pasiakos (2019)
ve svém clanku poukazuji na studii, kterou provadeéla Akademie vyzivy a dietetiky v Kanade¢,
ta doporucuje vyssi piijem bilkovin ve vyzivé u sportujicich jedinct a to v rozmezi 1,2-2,0
gramu na kilogram hmotnosti na den (Carbone, Pasiakos, 2019).

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

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

Chapani sportovcu 1 Siroké vefejnosti ve vztahu k nutriCnim 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 piilis
nezménily. A stim 1 fakt, ze sacharidy jsou stale nepostradatelnou zivinou pro organismus
(Kanter, 2018). Sacharidy predstavuj zdroj energie pro cvicici sval a Clovék tak muze
podstupovat kvalitnéj§i a narocnéjsi silovy trénink. Zaroven jsou sacharidy nenahraditelnym
zdrojem pro praci mozku a celé nervové soustavy (Mandelova a kol., 2007). Energie
pro fyzickou aktivitu muze lidské télo ziskavat také z tukt a bilkovin. Sacharidy vsak jako
jediny zdroj zabezpecuji dostateCné rychly pfijem energie béhem cviceni za vysoké intenzity.
Kanter (2018) uvadi ve svém clanku, ze odbornici zucastnéni v panelové diskuzi se shoduji
na piijmu vysoce kvalitnich sacharidi jako nejobsahlejsi ¢asti rozlozeni makrozivin na den.
Kvalitni zdroje sacharidd zajistuji zvySeni fyzického vykonu a také zlepSeni nasledné
regenerace.

Tuky maji v potrave také nezastupitelné funkce. Slouzi jako zdroj energie pti dlouhodobé
zatézi, tvori ochranu zivotné dulezitym organiim, jsou transportnim médiem pro vitaminy A,
D, E, K a karotenoidy, tvoii slozky bunéénych membran, jsou prekurzorem pro hormony
(hlavné testosteron) a dalsi. Diky tuku se jidlo vétSinou stava chutnéjSim a krémovéj§im
(Jeukendrup a Gleeson, 2018).

Pokud je pfijem zakladnich slozek potravy nedostateény, hrozi vétsi pravdépodobnost
vyskytu zranéni a zhorSeni zdravotniho stavu. V souvislosti s nizkym pfijmem sacharidi
dochéazi k omezeni vytrvalostnich schopnosti. Sportovec je dfive unaveny, protoze s vyssi
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zatézi rychle spotifebovava glykogen, ktery je zasobarnou energie pii fyzické zatézi.
S omezenym piijmem bilkovinnych slozek zase muze dochazet k frakturam zunavy
a hormonalnim porucham hlavné u zen. V tuku jsou zase obsazeny nezbytné slozky jako
napfiklad esencialni mastné kyseliny, vitaminy B, kyselina listova, kalcium a zelezo. U téch
dochazi pti vyssi fyzické zatézi k rychlej§imu metabolismu, a proto je potfeba dopliiovat
alespor 15 % lipidi z celkového denniho piijmu (Bernacikova a kol., 2020).

WHO uvadi jako idealni trojpomér energetickych substrati (pomérné zastoupeni
jednotlivych zivin) v jidelni¢ku v hodnotach 55 % sacharidi, 30 % tuka a 15 % bilkovin.
V souvislosti s vykonavanou fyzickou zatézi se tyto hodnoty mohou rizné menit
a prizpusobovat jedinci. Napiiklad u vytrvalostnich sportovci bude vyssi procento tvorit
sacharidy na ukor tukt, naopak u silovych sportt (silovy trojboj) bude vhodné zvysit piijem
tuku a ubrat ze sacharidovych slozek (Roubik, 2018).

3.4.3 Dopliky stravy

, Dopliiky stravy se rozumi potraviny urcené k primé spotrebé, liSici se od potravin
pro béZnou spotfebu vysokym obsahem vitaminit, minerdlnich ldtek nebo jinych ldtek
s nutricnim nebo fyziologickym ucinkem a které byly vyrobeny za uicelem doplnéni bézné stravy
pro spotrebitele na uroven priznivé ovliviiujici zdravotni stav a které se uvddi do obéhu pouze
s oznacenim ucelu jejitho pouziti“ (Zédkon ¢. 456/2004 Sb., o potravinach a tabakovych
vyrobcich).

Hlavnim divodem uzivani doplikl stravy je dosazeni nejriznéjsich cilli a doplnéni
potiebnych latek. Jako zakladni cile je mozné povazovat narust svalové hmoty, zvySené
mnozstvi energie, doplnéni vitamini a minerali, prevence zdravi, snizeni hmotnosti nebo
zlepSeni vytrvalosti (Mandelova a kol., 2007).

Tabulka 2 Déleni dopliikd sportovni vyzivy (Zdroj: Mandelova a kol., 2007)

Skupina doplikt sportovni vyzivy Ptiklady dopliku stravy

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

Dopliiky pro zisk energie Sacharidy, kreatin

Dopliiky podporujici hubnuti, vytrvalost a | Kofein, CLA, karnitin, koenzym Q10,
uvolfiovani 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, hot¢ik, multivitaminy
a multimineraly, B-karoten, chrom apod.

Sportovni napoje Iontové napoje, energetické napoje

Dopliiky stravy se u sportovcd nejCast€ji uzivaji v situacich, jako jsou soutéze
a predzavodni tréninkové jednotky, kdy je potfeba dosahnout nejlepsiho vysledku (Bernacikova
a kol., 2020).
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Bernacikova a dalsi (2020) ve své publikaci uvadi tyto organizace hodnotici dopliiky
stravy podlozené védeckymi studiemi: AIS (Australian Institute of Sport), ACSM (American
College of Sport Medicine), IOC (International Olympic Comitee) nebo ISSN (International
Society of Sport Nutrition). Tyto organizace klasifikuji dopliiky, které jsou podlozené
védeckymi studiemi a déli je podle jejich prokazaného pusobeni na lidsky organismus
u sportujicich osob.

Mezi nejdilezitéjsi dopliky napomahajici ristu svalové hmoty zafazujeme proteinové
koncentraty, hydrolyzaty aizolaty bilkovin. Jsou bilkovinnym zdrojem, ktery zajistuje svalovy
rast a jeho lepsi a rychlejsi regeneraci. Bilkoviny tvoii 50-96 % celého koncentratu. Bilkoviny
nejsou vyuzitelnym zdrojem energie a pifi vysokém piijmu mohou zatézovat organismus.
Idealnim pfijmem se piedpoklada 1,5 grami na kilogram hmotnosti (Clark, 2020). Dle studii je
dokazano, ze lidské t€lo dokaze naturalné vyuzit maximalné kolem 1,6-2,2 g proteini
na kilogram hmotnosti. Hodnota vyuziti bilkovin zalezi na trénovanosti jedince a mnozstvi jeho
svalové tkané. Pi nadmérném piijmu pfitom muize dochazet k preméné prebytecnych bilkovin
a ukladani do tukovych tkani. Stejné tak u nadmeérné zatéze tréninku mize dochazet k pribytku
na hmotnosti. Dal§im negativem by mohlo byt nadmérné mnozstvi dusikatych latek z proteint,
které by vedlo k pretizeni ledvin (KliméSova, 2016).

V prehledu studiii na toto téma od Biliancia (2019) nebyla zji§téna negativni zména
funkce ledvin u zdravych jedincti pfi lehce vys§im pfijmu bilkovin (v priméru 0,75 g/den), nez
je pfijem doporuceny svétovou zdravotnickou organizaci (0,8 g/kg/den). U osob se snizenou
funkci ledvin uz pred zaCatkem experimentu byla detekovana zména ke zhorSeni funkce. Dalsi
studie s primérnym piijmem bilkovin 0,61 g/den a 0,62 g/den zase ukazuji na vyss§i tmrtnost
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
doporuceného rozsahu pro bilkoviny (35 % celkového denniho piijmu), ledviny se dokézou
vysSimu pfijmu pfizpasobit a bilkoviny tak neptsobi negativné€ na jejich zdravi ani nehrozi
zvySeni rozvoje chronického onemocnéni u zdravych jedinci (Carbone, Pasiakos, 2019).

Dal§im dopliikkem stravy jsou peptidy, coz jsou fetézce aminokyselin snadno vyuzitelné
v organismu. Skladaji se z aminokyselin obsahujicich dvé nebo tfi molekuly. Vystavba tkani,
syntéza hormond, transport vitaminu a mineralnich latek nebo spravné fungovani imunity jsou
funkce na kterych se podili aminokyseliny (Mach, 2012). Lidé je také v nadbytecném mnozstvi
konzumuji jako doplné€k stravy pro jejich pozitivni vliv na podporu imunitnich funkci.
Aminokyseliny ptisobi na lepsi pamét’, zmiriiuji deprese, funguji jako prevence bolesti hlavy
nebo mohou pomahat k lepsimu spanku (Holecek, 2022).

BCAA, presnéji aminokyseliny s vétvenym fetézcem, jsou dal§im oblibenym vyzivovym
doplitkem, ktery se narozdil od ostatnich vstiebava pfimo do krve a neprochazi ptes jatra. Diky
tomu, ze zabrafuji vstiebavani aminokyselin ze svalu pomahaji pfi ristu svalové hmoty a jeji
regeneraci po tréninku (Mach, 2012). Wolfe (2017) ve svém clanku posuzuje ucinnost BCAA
na anabolickou odezvu u svalové tkan€. DoSel k zavéru, ze suplementace pouze tfi
aminokyselin BCAA (valin, leucin, isoleucin) mize naopak snizit mnozstvi svalové hmoty.
Tento jev muze byt zpusoben 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 suplementl. Pii suplementaci samotnych BCAA je tedy nutné
doplnit také zbylé esencialni aminokyseliny, aby k odbourdvani vlastnich aminokyselin
nedochéazelo (Wolfe, 2017). Asi nejvyznamnéj$i 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. Nejveétsi
zasobarnou je svalova hmota (90-98 %), zbytek najdeme v srdci, mozku, ledvinach, bilych
krvinkach a spermiich. Nejvyznamné&j$im zdrojem v potravé je hovézi (5 g/kg) a kuteci (3,4
g/kg) maso (Palenicek, 2013). Suplementace kreatinu zvySuje nitrosvalovou koncentraci a tim
dochazi k viditeln€ lepsim silovym vykonim vCetn€ vy$si adaptace organismu na zat€z. Kromé
lepsich tréninkovych vysledka ukazuji vyzkumy také na rychlejsi zotaveni po zatézi. Védecké
studie prokazuji zdravotni nezavadnost pfii kratkodobém i dlouhodobém uzivani kreatinu.
Suplementace kreatinu mimo jiné zaji§tuje dostateCny piijem zaji§t'ujici lepsi zdravi pro lidi,
ktefi maji omezené mnozstvi ze stravy (Kreider a kol., 2017).

Dal§imi dopliiky stravy jsou pyruvat, ktery vznika pii tvorbé adenosintrifosfatu a poméaha
pii tvorbé svalové hmoty a HMB coz je vedlejsi metabolicky produkt leucinu a patfi mu jedna
z dalSich kapitol této prace (Mach, 2012).

Prehnané prikladani vahy pouze suplementaci mize zpusobit, ze sportovci tak zacnou
opomijet zakladni principy kvalitni vyzivy. Suplementy pouze dopliiuji jidelnic¢ek o ziviny,
které by mohlo télo postradat, ale nikdy nenahradi zakladni stravovaci principy, at’ uz se jedna
o dosazeni sportovnich nebo estetickych vysledka ¢i zajisténi zakladnich Zivotnich funkci
(Roubik, 2018).

SUPLEMENTACE
Dopliiky vytivy

¢ MING
Natasovini a frekvence jidel

ENERGETICKA BILANCE
Energeticky pfijem a vydej

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

22



3.5 Leucin

Leucin (Obrazek 4) je esencialni aminokyselina, chemicky znama jako kyselina o-
aminoisohexanova, ktera je Casto uzivana sportovci jako dopln€k stravy pii aplikovani
pravidelnych silovych tréninkd. 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
tf1) aminokyselin. Tkané lidského téla jsou tvotfeny dvaceti proteinogennimi aminokyselinami.
Dvacatou prvni aminokyselinou je selenocystein obsazen pouze v enzymu glutathion-
peroxidaze, 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 déli podle toho, zda si
je lidské télo umi samo vytvofit, nebo je potieba 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
aminokyselinam (Fernstrom a dalsi, 20006). Pti¢né pruhované svalstvo je schopno uvolfiovat
bilkoviny déle a v men§im mnozstvi nez jatra, slinivka bfi$ni a sliznice stfev, proto maji
pii fyzické aktivité nejvétsi ucast na uvoliiovani aminokyselin. V krevnim fecisti je mnozstvi
aminokyselin velmi malé. Po poziti stravy obsahujici velké mnozstvi bilkovin miZze hladina
stoupnout o 30-100 %, ovSem s jednou davkou BCAA muze byt vzestup plazmatickych
aminokyselin az ¢tyfnasobny (Fernstrom a kol., 2006).

Aminokyseliny, které si télo 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 télo dokaze tvorit
samo, ale jen za urcitych okolnosti, jako je vyvoj ditéte nebo t€hotenstvi. Jejich mnozstvi je
nedostateCné a musi byt dopliiovany (Kodi¢ek, 2004). Mezi semiesencialni aminokyseliny
fadime arginin a histidin (Roubik, 2018).

Zdroje leucinu mohou byt jak ZzivocCiSného, tak rostlinného ptavodu. Hlavnimi
potravinami, které obsahuji velké mnozstvi leucinu jsou lusténiny, ryby a vejce (Maradova,
2005). Bohatym zdrojem leucinu je zaroven syrovatka, coz je vSestranna piirodni bilkovina
derivovana z kravského mléka. Hlavnim pozitivem syrovatky je, ze se snadno rozklada
a vstiebava do organismu. Svalové buiiky 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 Pusobenileucinu na svalovou hmotu

Leucin ma v téle hned nékolik dilezitych roli. Je jednou z latek ovliviiujici mnozstvi
cukru v krvi, tvorbu ristového hormonu, snizovani energetického metabolismu a také ovliviuje
rast a regeneraci svalové hmoty. Leucin spolecné 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 preventivhim opatfenim
pfi naro¢nych fyzickych aktivitach, kdy dochazi ke snizovani mnozstvi vlastnich svalovych
proteinti a mohlo by dochazet k mikrotraumatiim ve svalech (Vodrazka, 1992).

Leucin je znamy hlavné diky jeho anabolickému ucinku na svalovou hmotu. Dal§im
kladnym uc¢inkem je jeho vliv na gluk6zovou toleranci a tim snizeni rizika nastupu obezity.
Zaroven ma vliv na metabolismus tukt. Studie Zhanga a kol. (2020) dokazuje kladny vliv
na metabolismus tukd, rist 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 upozoriiuji na potiebu dalSich
experimentu pro potvrzeni vysledkl této studie.

Prestoze je leucin uvadén jako nejvice anabolicky mezi ostatnimi aminokyselinami,
existuji spekulace, ze jeho samostatné podavani bude mit tcinek na stimulaci syntézy proteina
pouze prechodny. Pro dlouhodoby tcinek je potieba piijimat zaroven dostatek zbylych EAA
(esencialnich aminokyselin) (Holecek, 2022). V jedné z HoleCkovych studii (2016) byl
dokonce prokazany pokles koncentrace valinu aisoleucinu v plazmé a svalové hmoté
po davkovani samotného leucinu.

Utinky leucinu na svalovou hmotu jsou ziejm& spojeny s piitomnosti ostatnich
aminokyselin i podle Balageho a Daverdeta (2010). Sam o sobé& nema vliv na hypertrofii svalu,
ani na svalovou silu. Lepsi u¢inek na vykon a svalovou hmotu maji komplexni aminokyseliny
nebo proteiny s vy§s§im obsahem leucinu.

Studie zroku 2020, ktera zkoumala uc¢inek vysokych déavek leucinu dvakrat denné
na svalovou hmotu pfi silovém zatizeni dvakrat tydné. Mezi testované subjekty byli piijimani
pouze trénovani jedinci. Experiment trval 12 tydnd. Vysledek této studie ukazuje net¢innost
leucinu na svalovou hypertrofii 1 vySeni svalové sily (Andrade a kol., 2020).

Novéjsi studie od Plotkina a kol. (2021) uvadi, ze pokud je dostate¢ny piijem esencialnich
aminokyselin zajistény z potravy, nema suplementace leucinu ani komplexu BCAA témer
zadny vliv na svalovou hypertrofii ani pti 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
zpochybiiuji fakta o nevhodné pouzitém testovani, které mohlo zkreslovat vysledky, malém
testovaném vzorku, tréninky a suplementace bez odborného dohledu nebo nedostatecné
sledovani stravovani jedinci. To vSe ovliviiuje vysledky celého experimentu (Dieter a kol.,
2016). Dalsi studie, kde ucastnici méli celkovy piijem bilkovin nastaveny na 0,99 g/kg/den
a k tomu davkovali 7,5 g/den leucinu, nedisponovali zadnym svalovym piibytkem (Verhoeven
a kol., 2009).

Ze studii je vidét jasny vliv leucinu na omezeni ukladani energie v tukovych buikéach
a lepsi vyuziti mastnych kyselin ve svalové hmot€. Nejasnosti je, zda se jedna o ucinek pfimo
leucinu, nebo ma vétsi vliv jeho metabolit HMB. K tomu je potieba dalSich vyzkumu (Zhang,
2020).

Pti¢né pruhovana svalovina je schopna latkové premény aminokyselin, a to nejvice téch,
které se fadi mezi BCAA (leucin, valin, isoleucin). Prestoze nejvétsi podil na zasobé energie
pro trénink pii stfedni zatézi maji lipidy a cukry ze zasob, malé mnozstvi (3—6 %) proteintl je
také schopno poskytnout energii k neocekavané potiebé. Piimym sledovanim oxidace nebo
nepiimo z koncentrace plazmy v mocoviné se da odhadnout jaké mnozstvi leucinu je vyuzivano
pfi zatézi (Maughan, Burke, 2000).

Podle mnozstvi nezbytnych esencialnich aminokyselin se uvadi konecné navrhy
davkovani proteinti u sportovcd. 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 doporudeného piijmu leucinu na cely den. Cim delsi
a naroCngéjsi trénink je, tim vyssi je potfeba bilkovin (Mach a kol., 2013).

3.6 Hydroxymethylbutyrat (HMB)

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

Kwvili jeho pozitivnimu plisobeni na proteinovou rovnovahu, obnovu bilkovin a spravnou
funkeci kosternich svald se vyuziva jako doplnék stravy (Holecek, 2022). Podle AIS (Australian
Institute of Sport) a jejich ABCD systému klasifikace je zafazen do skupiny B. Latky
zastupujici tuto skupinu nemaji dostateCné overeny ucinek specifickych studii. Zkoumany jiz
byly, ale ne natolik dostatecné, aby mohly byt zarazeny do skupiny A. Podle dosavadnich
pruzkuml vSak maji kladny ucCinek na zdravotni stav trénovaného jedince, stejné tak jako
na jeho sportovni vysledky (Bernacikova a kol., 2020). Doporu¢ena denni davka je 3 g.
Zdrojem mohou byt grapefruity nebo sumci maso (HoleCek, 2022).
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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 dokazano (in vivo i in vitro), ze za bézné
situaci se na HMB pfeméni zhruba 5-10 % leucinu pfijatého z potravy (Zhang a kol., 2020).
To znamend, ze télo normalniho ¢lovéka o hmotnosti 70 kg vyprodukuje denné cca 200-400
mg HMB. To samoziejmé zavisi na dostate¢ném 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 prostfednictvim enzymua 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 uc¢inek HMB na svalovou syntézu a vliv na omezeni ubytku svalové
hmoty (Gepner, 2019). HMB stimuluje produkci ristového hormonu inzulinu a tim dochazi
k lepsi syntéze proteind v kosterni svaloviné. HMB miuiZze mit také strukturalni funkci, a to jako
slozka bunénych membran (Duan a kol. 2016).

HMB je rozSifenym a oblibenym doplitkem v odvétvi silovych sport, a to hlavné
kulturisti  diky jeho anabolickym UCinkim na organismus. Zabranuje rozpadu svalové
bilkoviny po fyzickém vykonu a pomaha pfi nabirani svalové hmoty a zlepSovani silovych
schopnosti (Vilikus, 2012). HMB m4 zaroven vliv na tvoteni novych svalovych vlaken (Wilson,
a dalsi, 2013). Déale se HMB vyuziva pied kulturistickymi zavody, kdy je potfeba zviditelnit
texturu svalt, kvili jeho kladnym ucinktm pfi snizovani mnozstvi podkozniho tuku (Vilikus,
2012).

HMB ma zaroven kladné ucinky na zpomaleni ubytku svalové hmoty pfi rakoving tim,
ze pomaha pfi stimulaci proteosyntézy. Stejné tak HMB zpomaluje rast nadoru, 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 tkané jeho pusobenim na oxidaci mastnych kyselin a lipolyzu (Duan, 2018). Jelenik
(2013) zmiruyje také pozitivni uCinky na regulaci funkce mitochondrii, coz miize zpomalovat
starnuti, snizovat riziko neurodegenerativnich onemocnéni, obezity, cukrovky a nemoci
obe&hové soustavy (Duan, 2018).
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Metaanalyza od Jakubowského a kol. (2020) zkoumala anabolické ucinky HMB
v kombinaci se silovym tréninkem. Z télesnych parametri byla zkoumana celkova té€lesna
hmotnost a mnozstvi tukové hmoty. Na 302 subjektech nebylo zjiS§téno vyznamné plsobeni
HMB na tyto parametry. Dale se zkoumal vliv na svalovou silu u 248 osob aani zde se
nepotvrdil Ucinek suplementace HMB. Tato studie nedoporucuje suplementaci HMB za ticelem
zvySeni sily nebo narastu svalové hmoty (Jakubowski a kol., 2020).

Clanek shrnujici poznatky ze studii ohledn& u¢inku HMB na svalovou hmotu u star§ich
jedinca, na rozdil od predchozi studie v zavéru ukazuje na jeho piinos 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 dokazano, ze
suplementace doplitku HMB, ktera trvala souvisle vice nez 6 tydnti méla statisticky vyznamny
vliv na obnovu poskozené svalové hmoty vlivem silového tréninku (Rahimi a kol., 2018).

Ve vétsing studii je zamitnut jakykoli neblahy ucinek na zdravi. U experimentu
na potkanech se projevil pokles glutaminu do 24 hodin po podani HMB. Zarover se snizila
koncentrace ATP ve svalové a jaterni tkani u krys s diabetickym nalezem po lé¢bé HMB. Je
potteba dal§ich studii, aby bylo mozno zamitnout negativni vliv na metabolismus ATP a ti¢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 nejrizn€jsi moznosti, jak zméfit télesné slozeni. Metodu je potieba dikladné
vybrat s ohledem na finanéni naroCnost, pfesnost méfeni, ¢asovou narocnost, dostupnost
meéficiho stroje, nebo tfeba odbornou obsluhu stroju. V této kapitole budou vypsany rtizné
metody meéteni télesného slozeni véetné metody bioelektrické impedance, kterd byla vybrana
jako vhodna pro tento experiment.
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Metody télesného slozeni muzeme délit do dvou skupin. Jsou to metody meéfené
v laboratofi jako je denzitometrie, hydrostatické vazeni, metoda DEXA, hydrometrie nebo
pfimé zméfeni drasliku v téle. Finan¢ni naro¢nost pfistroju, nutnost odbornika k jejich obsluze
a celkova organizace by byla v terénu nemozna, proto se piimo v terénu vyuzivaji jednodussi
metody jako je kaliperace nebo bioelektricka impedance (Pastucha, 2014).

Druhym zptsobem déleni metod méfeni télesného slozeni je déleni na piimé, nepiimé
a dvakrat nepfimé. Pfimé metody se vyznacuji stanovenim neznamé veliCiny bezprostiedné
pii méteni. Ty se ale daji provadét pouze pii pitvé chemickou analyzou nebo neutronovou
aktivacni analyzou in vivo (Bray, Bouchard, 2004). Metody jednou nepiimé (denzitometrie,
hydrostatické méfeni, DEXA, a dalsi), kde pro vypocet pozadovaného parametru staci pouze
jeden prepocet, patii mezi presnéjsi metody. Metody s nizsi presnosti, kde dochazi k vice
prepoctim, se nazyvaji dvojité nepiimé (méfeni tloustky koznich fas, bioimpedanc¢ni analyza)
(Hainer, 2004).

3.7.1 Antropometrie

Antropometrie je metoda nepfimého méfeni, kdy se nepfimo stanovi mnozstvi tuku
a nasledné mnozstvi tukuprosté hmoty. Tento pojem jako prvni ptiblizil ve své studii Matiegka
(1921), ktery se zaméfil na vnéjsi (antropometrické) rozméry téla. Hmotnost kostry, klize,
tukové tkané€, pficné pruhovaného svalstva a rezidua jsou Ctyfi komponenty téla definované
v jeho studii. Antropometrie tedy spociva v méfeni ruznych télesnych proporci a z toho
odvozeni télesného slozeni (Blaha, 1982).

Mezi zékladni parametry antropometrického méfeni se fadi zjistovani télesné hmotnosti
pomoci osobnich vah, vysky pomoci stadiometru a obvodu casti téla (pasu, bokt). Méfeni
obvodu pasu definuje mnozstvi intraabdominalniho tuku, jehoz nadmérné mnozstvi signalizuje
mozny rozvoj kardiovaskularnich onemocnéni, dny, vyssi hladinu lipida v krvi nebo kloubnich
nemoci. Miry pasu u zen by se mély pohybovat v rozmezi do 80 cm a u muzi do 94 cm.
Metabolické komplikace s velkou pravdépodobnosti postihnou Zeny s obvodem pasu nad 88
cm a muze s obvodem vét§im nez 102 cm (Havlickova a kol., 2006).

3.7.2 Meéreni tloust'’ky koznich ras

Tato dvojité nepfima metoda se provadi piistrojem zvanym kalipermetr — odborny nazev
pro méfeni tloustky koznich je tedy kaliperace. Podle predpokladu tohoto méteni je celkova
télesna tukova slozka ulozena z 50 % prave v podkozi. Existuji rizné metody pro méfeni i rizné
druhy kalipermetrti, a tak tato metoda neni povazovana za prili§ presnou (Havlickova a kol.,
2006).

Nejcasteji pouzivanou metodou je metoda podle Pafizkové. Podle této metody se méfi
kozni fasy na riznych deseti mistech na téle a nasledné se hodnoty sectou a dosadi do vzorce,
ze kterého se vypocita mnozstvi tuku v téle (Kleinwéchterova, 2001).
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Tabulka 3 Rovnice pro vypocet mnozstvi télesného tuku pomoci kaliperace (Zdroj:
Kleinwéchterova, 2001)

Pohlavi Rovnice
Muzi % BF = 28,96 x log MM — 41,27
Zeny % BF = 35,572 x log MM - 61,25

*vysvétleni zkratek pouzitych v tabulce:
% BF = vysledné procento télesného tuku
MM = soucet tloustky koznich fas v milimetrech

Obrazek 7 - Ukazka kalipermetru pro meétfeni koznich fas (Zdroj: Demura a kol., 2004)

3.7.3 Denzitometrie

Denzitometrie je metoda referenni (jednou nepiimad). Pii pouziti této metody se
stanovuje mnozstvi télesného tuku z celkové denzity (hustoty) téla, kde se hodnoty dosazuji
do rovnice. Denzitometrie déli télo na dva komponenty (dvoukomponentovy model) — tuk
a tukuprostou slozku. Tuk m4 konstantni hustotu 0,9 g/cm® a denzita slozky bez tuku je 1,1
g/cm?® (Kutag, 2009).

Vzorec pro vypocet télesné hmoty uvadi Kutac (2009) v této podobé: Télesna hmota =
denzita x objem. S pfibyvajicim vékem, u Zenského pohlavi a u détské populace je znamo, ze
hustota tukuprosté hmoty je nizsi, nez stanovena konstantni hodnota.

Na rozdil od toho maji lidé cerné rasy tuto hodnotu vyssi nez zbytek populace. Proto byly
sestaveny rtizné specifické rovnice pro stanoveni podilu tukové hmoty v organismu prepoctem
z celkové hustoty téla. Prestoze se u denzitometrie mohou objevit chyby az 3-4 %, se tato
metoda vyuziva k vyhodnoceni validity jinych metod (Kuta¢, 2009).

Tyto rovnice k prepoctu celkové télesné hustoty na mnozstvi télesného tuku uvadi Riegerova
a kol. (20006) ve své praci:

Brozek (1963): % télesného tuku = (4,57/D — 4,412) x 100

Siri (1961): % télesného tuku = (4,95/D —4,5) x 100
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Lohman: % telesného tuku = (2,118/D — 0,78 x W — 1,354) x 100
% telesného tuku = (6,386/D + 3,961 x m — 6,090) x 100
(W = hustota vody (0,9937g/cc), m = kostni mineraly)

3.7.4 Hydrostatické vazeni

Hydrostatické vazeni se fadi mezi metody jednou nepiimé. Tato metoda spociva
ve vazeni hydrostatické vaze, na které sedi testovana osoba a je zcela ponofena do vody.
V moment ponofeni musi byt subjekt v maximalni expiraci, aby nebylo télo pod vodou
nadlehCovano vzduchem v plicich a v dychacich cestach. Vysledna hodnota télesného tuku se
vypocitava z hustoty téla (Clark, 2009).

Rozdilem hmotnosti téla na suchu a pod vodou zjistime vysledek méfeni. Na vysledek
ma vliv také teplota vody a denzita vazeného organismu, a tak je nutné provést korekci
pii vypoctu. Zbytkové mnozstvi vzduchu je nasledné také odecteno od vysledku. Pro vypocet
celkového teélesného slozeni se pouzije predikéni rovnice. Jak zni Archimediv zakon ,, Téleso
ponotené do tekutiny, které je v klidu, je nadlehCovano silou rovnajici se tize tekutiny stejného
objemu, jako je ponofena Cast télesa.“ Tato metoda je postavena na stejném principu. Hustota
vody je asi 1 g/ml a hustota tuku asi 0,900 g/ml, coz znamena, ze se ve vod¢ bude vznaset,
hustota aktivni télesné hmoty je asi 1,100 g/ml, a tak se bude snaset ke dnu (Power, Howley,
2007).

Metoda DEXA (Dual X-Ray Absorptiometry — dualni rentgenova absorpciometrie)

Za nejvyspélejsi metodu je nyni v povazovana pravé metoda DEXA. Zaroven se muze chlubit
nejpresnéjSimi vysledky méfeni. Diky této metod¢ je mozné ziskat presné celkové i segmentalni
udaje o lidském téle a jeho slozeni. Méfeni probiha pomoci rentgenovych paprski, které maji
dvé pulzni hladiny. Kostni a mekka tkan pohlcuji tento paprsek rozdilné a diky tomu je mozné
urcit slozeni téla. Vyuziva se tiikomponentovy model, ktery se sklada z tuku, mekké tkané
a kostnich mineralt (Heywards, Wagner, 2004).

Metoda DEXA ma své limity, je relativné drahd, neni mozné vySetrovat déti, obézni
a vysoké jedince, také dochazi k zatiZeni rentgenovymi paprsky” (Patucha a kol. 2014, s. 101).
Testovana osoba je méfena vleze a v zavislosti na pfistroji se meéfi po dobu 5-20 minut
(Riegrova a kol. 2000).

3.7.5 Bioelektricka impedance

., BIA je neinvazivni, relativné levnd, rychld, terénni, bezpecnd a v soucasnosti velmi
rozSirend metoda po celém svété. Lze ji vyuzit pro odhad sloZeni u zdravych jedincii i u pacientii
s ruznymi klinickymi projevy." (Pastucha, 2014).

Je to dvojité nepfima metoda a jeji méfeni je zaloZzeno na principu toho, jak se elektricky
proud §ifi v riznych télesnych strukturach. Pfi meéfeni télem projde stfidavy proud s velmi
nizkou intenzitou (vétSinou 800 nA) a frekvence proudu byva 50 kHz. Pfi takto nizkém proudu
nehrozi méfené osobé zadné nebezpeci a proud osoba ani nezaznamena (Toomey a kol., 2015).

Voda a elektrolyty jsou dobrym vodi¢em pro elektricky proud, proto t€lesnou hmotou bez
tuku, ktera obsahuje hodné vody (cca 73 %), prochazi proud bez problémd, zatimco samotna
tukova tkan prichodu proudu zabranuje — izoluje (Riegrova, 2000).
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Pavodné se bioelektricka impedance pouzivala pro studie posuzujici celkové mnozstvi
télesné vody. Dale se tim daly urCit rizné fyziologické proménné jako napiiklad spravné
fungovani §titné zlazy nebo vySe bazalniho metabolismu. Na komerénim trhu se prvni
bioimpedancni vahy objevily na zacatku osmdesatych let (Heymsfield, 2005).

Bioimpedanc¢ni pfistroje runi nebo bipedalni vyuzivaji k méfeni pouze 2 elektrody.
Pfistroje s rucnimi elektrodami (zajistuji meéfeni proudem prochazejicim pouze horni
polovinou téla. Dle Clarkové (2009) jsou presné€jsi vahy, které maji elektrody, na které se
prikladaji chodidla se nazyvaji bipedalni a elektricky proud tak prochazi dolni polovinou téla.
Bioimpedancni pfistroje se Ctyfmi elektrodami se nazyvaji tetrapolarni a vzhledem k jejich lepsi
presnosti je vhodnéjsi je vyuzivat pro odborné studie. Dvé elektrody se uchopuji do ruky a dvé
priléhaji k dolnim koncetinam (Riegrova, 2000).

Jak jiz bylo zminéno, tetrapolarni pfistroje jsou piesnéjsi a zarovei jsou dostupné, a proto bylo
tohoto pristroje vyuzito k méfeni v experimentalni ¢asti této prace.

Obrazek 8 - Bipedalni pristroj (bioelektricka impedance) pro méteni télesného slozeni (Zdroj:
Tanita [online], 2011)

Obrazek 9 - Tetrapolarni vaha InBody pro méfteni télesného slozeni (Zdroj: InBody [online],
2010)

3.8 Data z klinickych studii o ucincich leucinu a HMB

Utinky leucinu a HMB se zadinaly nejprve testovat na zvifatech, a to predevsim
na mySich. Napftiklad Nissen a kol. (1997) uvadi, ze HMB je velmi podstatnou latkou
a ve stravé ho byva nedostateCné mnozstvi pro potieby zvifeciho organismu. Jeho ¢lanek
prezkoumava jiz provedené studie, kde bylo HMB piidavano do krmeni zvéfe. U testovanych
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zvitrat se diky HMB zlepsil zdravotni stav a imunita. Dale bylo zméfeno vyS§si procento tuku
v mléce u dojnych zvitat.

Bruckbauer (2012) zase ve své velmi zajimavé studii testoval vliv suplementace HMB
ve dvou ruznych davkach na obéznich mysich. Ze studie byl ziejmy vliv suplementace HMB
na stimulaci energetického metabolismu, glukézovou toleranci a citlivost na inzulin.

Mirza a kol. (2014) ve své studii zkoumali ucinek leucinu a jeho metabolitu
hydroxymethylbutyratu (HMB) na zachovani svalové hmoty a jejich vliv na metabolismus
svalovych proteina pii tomto onemocnéni. Pokus byl proveden jak v laboratornich podminkach,
tak u zivych organismu. Vysledkem studie bylo zjisténi, ze jak leucin, tak HMB snizuji rychlost
atrofie a zaroveil snizuji syntézu bilkovin v myotubach mysi, které byly vyvolané faktorem
indukujicim proteolyzu, lipopolysacharidy a angiotensin II. HMB m¢élo silnéjsi ucinek nez
leucin. Stacilo pouhych 50 uM, aby byl stejny ucinek jako u leucinu pii 1 mM. Byla métfena
enzymova aktivita proteazomu ve svalovych lyzatech a ta ukazala, ze jak HMB, tak leucin
snizily aktivitu ubikvitin-proteazomové drahy. U mysi s adenokarcinomem 16 se ukazalo, ze
HMB ma lepsi ucinky na zpomaleni atrofie asi o 60 % nez samotny leucin. Tato studie
podporuje teorii, ze 1ze Ca-HMB pouzit ve vysokych davkach jako doplnék pii 1écbé kachexie
u rakoviny.

Studie Pantona a kol. (2000) je prvni, ktera kratkodobé zkouma vliv HMB na rist svalové
sily a hypertrofii v souvislosti se silovym tréninkem. Testovano bylo celkem 39 muzi a 36 Zen
ve vékovém rozmezi 20-40 let. Zeny i muZi byli nahodn& rozdéleni do dvou skupin. Jedné
skupiné bylo podavano HMB v mnozstvi 3,0 g/den a druhé skupiné pouze placebo. Kazdy
ucastnik absolvoval tfikrat tydné silovy trénink po dobu ¢tyf tydnd.

Dle vysledkt Pantona a kol. (2000) skupina uzivajici HMB méla razantnéjsi rozdil
ve zvySeni hmoty horni ¢asti t€laa to o 7,5 + 0,6 kg oproti skupiné s placebem, kde bylo zvyseni
pouze 05,2 + 0,6 kg. S uzivinim HMB vzrostla hmotnost bez tuku o 1,4 + 0,2 kg a doslo
k regulaci tukuo 1,1 %+ 0,2 %. V piipadé¢ skupiny uzivajici pouze placebo se zvySila hmotnost
bez tuku 0 0,9 £ 0,2 kg a u tukové hmoty doslo ke snizeni jen 0 0,5 % + 0,2 % (Panton a kol.,
2000).

Nissen a kol. (1996) také zkoumali vliv HMB na svalovou hmotu béhem tréninku, a to
ve dvou riznych experimentech. V prvnim experimentu uzivaly subjekty rizny piijem bilkovin.
Byly rozdéleny na dvé skupiny — ,,control plus® (117 + 4,3 g) a ,,high protein* (175 £+ 4,3 g).
Tyto dvé skupiny byly dale rozdéleny do tii skupin s riznym davkovanim HMB. Skupina
,,control plus® zahrnovala 18 lidi, rozdélenych po §esti. Prvni skupina neuzivala zadné mnozstvi
HMB, druhé 1,5 g HMB za den a tieti 3 g HMB za den. Skupina , high protein“ byla rozdelena
do tfech skupin po sedmi lidech a mnozstvi HMB bylo davkovano stejné. Testovani védéli, jaké
mnozstvi bilkovin maji v jidelnicku, ale mnozstvi HMB bylo utajeno. T¢élesna kompozice byla
zaznamenavana nalacno pfistrojem TOPEC, ktery vyhodnocuje télesné slozeni pomoci
elektrické vodivosti. Z vysledka této prvni studie nebyl aplné jasny vliv mnozstvi pfijimanych
bilkovin na rist svalové hmoty a sily. I kdyz byl pfijem bilkovin pfi nejmensim 2x vyssi nezli
ten doporuceny, nedoslo k extrémnimu narastu svalové hmoty.

Ve druhém experimentu studie Nissen a kol. (1997) testovali 32 subjektt, ve véku 12-22
let, kteti meli jiz dfivéj§i zkuSenosti se cviCenim. Tyto subjekty se zivily podle vlastniho
uvazeni a absolvovaly 6 tréninkovych jednotek v tydnu, které trvaly 2-3 hodiny a do toho
zafazovaly aerobni Cinnosti nejméné 3x za tyden. Subjekty byly rozd€leny do dvou skupin.
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Jedna skupina uZzivala placebo a druha HMB. Ve druhé studii bylo evidentné zatizeni subjekta
daleko vyS$si nez v prvni a bez suplementace HMB byly vysledky, po tfech tydnech cviceni,
minimalni. Pfi suplementovani 3 g HMB na den je vidét u trénujicich jedinct jasny narust sily
i svalové hmoty. Zaroven klesla proteolyza bilkovin ve svalu a z vysledka krve je vidét nizsi
poskozeni svalu po tréninku a pokles esencialnich aminokyselin v plazmé o 50 %.

Stejné tak v ¢lanku Nissen (1997) uvadi 7 studii, kde bylo HMB testovano na lidech.
Vysledek téchto studii ukazuje rovné€z pozitivni vliv na svalovou hmotu u jedinci se
suplementaci HMB. Mnozstvi svalové hmoty vzrostlo z 50 % na 200 % v porovnani s lidmi se
stejnym tréninkovym zatizenim, ale bez suplementace.

Nov¢jsi studie testovala rozdil ve svalové hypertrofii u skupiny lidi uzivajicich HMB
a skupiny uzivajici leucin. Bylo testovano 26 muzl ve véku 21 az 25 let. Dvanact tydnt
vykonavali souvisle silové tréninky ve tfech stupnich. Prvni stupefi zahrnoval osm tydnt
se tfemi silovymi tréninky za tyden, dalSich osm tydnu absolvovali pét tréninku tydn€ a na zavér
se opét opakovaly tii tréninky tydné. Uastnici byli rozdéleni nahodn& do dvou skupin. Jedna
skupina dostavala 2x denné 25 g syrovatkového proteinu s 1,5 g HMB, druha skupina uzivala
2x denné stejnou davku, jen misto HMB byl se syrovatkovym proteinem uzivan leucin.
Pred zac¢atkem studie bylo provedeno prvni méfeni. Toto méfeni zahrnovalo vazeni téla bez
tuku a kosti, ultrazvukové meéfeni sily ptimého svalu stehenniho a velikost jeho prifezu,
pruméru svalové vlakniny. Sila se méfila jednim opakovanim pii maximalni sile. Pii tomto
experimentu ob¢ skupiny vykazovaly Uplné stejny tcinek obou latek (Jakubowski a kol., 2019).

V experimentu bylo cilem zméfit ti¢inek leucinu a HMB na metabolismus svalové hmoty
pomoci indikatoru v myofibrilach a mé&feni svalové proteolyzy. Utelem méfeni bylo také zjistit
pusobeni leucinu a HMB na zvySeni hladiny insulinu v plazmé po konzumaci dopliikii. Bylo
vybrano 15 mladych muzi ve véku 21-23 let s BMI mezi hodnotami 23 a 25. VSichni
zacastnéni byli rekreacnim sportovci a diive neabsolvovali podobny experiment. Tito muzi byli
rozdeleni do dvou skupin: HMB skupina s osmi ¢leny a Leu skupina se sedmi ¢leny. Subjekty
konzumovali 3,42 g volné kyseliny FA-HMB, ktera obsahuje 2,42 g Cistcho HMB a 3,42 g
leucinu. Studie probihala na dvou raznych mistech. Skupina uZzivajici leucin byla z Kanady
a HMB skupina ze Spojeného kralovstvi. Oba zatfazené dopliiky stravy vyvolaly anabolickou
reakci, leucin vSak vyssi nez HMB. U HMB byla prokazana niz§i mira odbouravani svalovych
bilkovin nezavisle na inzulinu (Wilkinson a kol., 2013).

3.8.1 Shrnuti u¢inku HMB a leucinu z dostupnych studii

Dosavadni vysledky ukazuji, ze bez ohledu na pohlavi nebo druh tréninku je HMB
ucinnym pomocnikem pfi zvySovani sily u horni Casti téla a zarovert minimalizuje poskozeni
svall tréninkovym zatizenim (Panton a kol., 2000). Diky pfiznivym vlivim HMB na rozpad
svalové bilkoviny a zaroven snizeni poSkozeni svalu béhem silového tréninku dochazi
k hypertrofii. Mnozstvi pfijimanych bilkovin v potravé ani extrémni zatizeni subjektd béhem
tydne nemélo evidentni vliv na rist svalové hmoty. U subjektd uzivajicich HMB jako doplnék
stravy vSak narast svalové hmoty i sily byl evidentni (Nissen a kol., 1996).

Clanek Zanchiho a kol. (2010) shrnul klinické testy z let 1996 az do roku 2010 ohledné
suplementace HMB a jeho ucinku na sportovni vykon. Tyto experimenty zkoumaji efektivitu
ptsobeni HMB na svalovou silu, svalovou hmotu a poskozeni svalu. V ¢lanku je vyzdvizen
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kladny vliv HMB na efektivné€jsi nabirani svalové hmoty, snizeni proteolyzy ve svalu, nizsi
mnozstvi poskozené svalové hmoty a zlepSeni funkce imunitniho systému u osob s HIV. Clanek
uvadi, ze HMB nema4 vliv na krevni obraz ani pii jeho uzivani nehrozi poskozeni jater a ledvin.
Nékteré studie uvadi, ze nedoslo k narstu svalové hmoty ani pfi uzivani HMB, to vSak miize
byt kratkou dobou testovani, nebo nedostateCnym tréninkovym zatizenim. U testl aerobni
zdatnosti byl naopak zaznamenan kladny vliv HMB na dychaci soustavu. Po skonceni zatizeni
dle studii dochazi k rychlejsi regeneraci svalu diky uzivani HMB.

Dle dosavadnich studii je rust svalové hmoty béhem silovych tréninkt vyrazngjsi, kdyz
sportovci zafadi do jidelnicku vétsi mnozstvi proteind bohatych na leucin. Uzivani metabolitu
leucinu neboli HMB ale v nékterych datech vykazuje daleko lepsi anabolické ucinky nez
samotny leucin. Jakubowski a kol. (2019) ve své studii vSak nezaznamenali zadné rozdily mezi
skupinami sportovcl uzivajicich leucin a HMB, a to ani v koncentracich hormonu v téle
pii zadné ze tii fazi studie. To znamend, ze HMB, které bylo uzivano se syrovatkou nemélo
vétsi vliv na narast svalové hmoty a svalové sily a zaroven vice neovlivnilo koncentraci
hormont v krvi nez leucin uzivany rovnéz se syrovatkou. Zavérem je, ze HMB nema veétsi
ucinek na svalovou hypertrofii v souvislosti se silovymi tréninky ani na svalovou silu nez
leucin. V experimentu Wilkinsona a kol. (2013) byla dokonce prokéazana vyssi anabolicka
reakce pfi uzivani leucinu nez HMB.

Systematicky prehled a metaanalyza od Jakubowského a kol. (2020) popisuje anabolické
ucinky HMB v souvislosti se silovym tréninkem jako nevyznamné. Maly nartst télesné
hmotnosti nema vyznamny vliv v pfirastku svalové hmoty ani v abytku tukové tkané. Zaroven
nedoslo ani k vyznamnému zvysSeni silovych schopnosti. Vliv HMB na télesné slozeni je
zanedbatelny, a proto neexistuje divod pro jeho uzivani jako dopliiku stravy.
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4 Metodika

V Experimentalni ¢asti byla pouzita metoda dvojité zaslepené, randomizované, cross-
over studie, kontrolované placebem. Testovani jedinci byli vybrani s ohledem na jejich
zdravotni stav a fyzickou zdatnost tak, aby zvladli cely prubéh experimentu bez obtizi. Souhlas
s ucasti potvrdili podpisem a tyden pied zacCatkem experimentu byli dikladné zaskoleni
a obeznameni pravidly pro uzivani dopliiku a stravovani. Zaroven postupné dochazeli do fitness
centra, kde jim byl nazorné predveden kazdy cvik a nastaveny vahy pro 3 tréninkové jednotky
v prvnim tydnu experimentu.

4.1 Metodika a realizace vyzkumu

Teoreticka cast diplomové prace zahrnovala testovani trénujicich jedinct a vliv leucinu
a HMB na rust jejich svalové hmoty. Bylo vybrano 26 subjektt ve véku 20-47 let s pohybovou
schopnosti potfebnou pro dokonceni experimentu. Vsichni jedinci byli dokonale obeznameni
s prub&hem celého experimentu a sviij souhlas stvrdili podpisem na informovaném souhlasu,
ktery je zahrnut v priloze 1 a priloze 2. Subjekty byly ndhodné& rozdé€leni do tii testovacich
skupin. Prvni skupina (A) uzivala 3 gramy leucinu za den, druha skupina (B) 3 gramy HMB
za den atfeti skupina (C) suplementovala pouze placebo — také 3 gramy. Jako placebo byl
vyuzit maltodextrin, coz je zdroj sacharida, ktery se vyrabi ze Skrobu.

Délka celého experimentu byla stanovena na 13 tydni — 2 intervencni obdobi po Sesti
tydnech a mezi nimi 1 tyden bez doplikt (wash-out perioda). V druhé 6tydenni fazi si skupiny
A a B prohodily dopliiky. Tim vznikla dvojit€ zaslepena studie. Na obrazku €. 9 (pod textem)
je zobrazen diagram celého experimentu.

Nikdo ze subjektil nesmél veédét, ktery z dopliikii mu byl pfifazen. Suplementy byly
podavany soucasné s bananem, aby nebylo mozné odlisit chut’ doplitku. Kazdy ze subjektl byl
pred zaCatkem studie, to bylo v nedéli 19. 9. 2021, zméfen na pfistroji InBody, pro stanoveni
jejich télesného slozeni a dalsi méfeni probihalo po dvou tydnech do konce studie. Dale
od pondéli 20. 9. 2021 musely subjekty presné dodrzovat stanoveny pocet makronutrientd
v jidelnicku. Zaroven musel kazdy jedinec odcvicit 3 tréninkové jednotky tydné.

Prvni trénink v tydnu obsahoval tlakové cviky, druhy trénink cviky na posileni svalt
dolnich koncetin a bficha a tfeti trénink byl slozen z tahovych cvika a posileni bfisniho svalstva.
Trénink byl sestaven na principu 5x5 (5 sérii x 5 opakovani u zakladnich silovych cvikl), kazdy
tyden bylo nutné u kazdého jednotlivého cviku zvysit zatéz. Subjekty dodrzovaly tento rezim
stravy, tréninku a dopliikd po dobu tfinacti tydnu s vyjimkou tydenni pauzy mezi intervencnimi
obdobimi. Cely vyzkum byl zakoncen poslednim pfemérenim na piistroji InBody v nedéli 19.
12.2021.
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Subjekty

Vstupni méfeni + randomizace

/

méfeni

!

méfeni

\

Skupina A Skupina B Skupina C
- intervence HMB 6 tydni - Intervence Leucinem 6 tydnu - intervence placebem
meéfeni meéfeni meéfeni
1 tyden
wash-out perioda
Skupina B Skupina A Skupina C
- intervence HMB 6 tydnit - Intervence Leucinem 6 tydnt - intervence placebem

méfeni

Obrazek 10 - Diagram experimentu

4.1.1 Méreni télesného slozeni

Meéfeni testovanych jedinct probihalo na pfistroji In body 270 (InBody Co., Ltd., Korea),
pted, v prubéhu i na konci studie, a to v rozmezi dvou tydnd. Pristroj slouzi k diagnostickému
a analytickému vyhodnoceni télesného slozeni. Méfeni probihalo od nedé€le 19. 9. 2021 mezi
19-20 hodinou kazdé dva tydny ve stejny ¢as az do ukonceni studie po Sesti tydnech v nedéli
19. 12.2021. Kazdy subjekt byl méfen minimalné po tfech hodinach od posledniho jidla a dvou
hodinach bez piti. Zaroven nesméli absolvovat zadny trénink v den méteni. Po kazdém méteni
zapsaly subjekty hodnoty do vytvorené tabulky (viz Priloha 3), pro lepSi orientaci
ve vysledcich, které pro nas byly stézejni.

Ptistroj InBody 270 provadi diagnostiku télesného slozeni na principu segmentové
a simultanni multi-frekvencni bioelektrické impedance. Jelikoz se lidské télo chova jako
elektricky obvod, je pomoci elektrod do téla zaveden stfidavy proud slabé intenzity
a z pruchodu tohoto proudu télem stanovuje pfistroj vysledky méteni (Lukaski, 2013). Pristroj
takto dokaze odhadnout mnozstvi celkové vody v téle, bilkovin, mineralnich latek, hmotnost
tuku, celkovou hmotnost a pro tuto praci zasadni hmotnost kosterni svaloviny. Dale také
ukazuje hodnotu BMI, mnozstvi tuku a svali vyjadfenych v procentech a také slozeni téla
po segmentech (prava ruka, leva ruka, trup, prava noha aleva noha). Pfistroj zaroven
vyhodnocuje doporuceni pro idealni hmotnost, kontrolu tukd a svala. Dalsi parametry, které
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pfistroj méfi, jsou bazalni metabolismus a hodnota visceralniho tuku. InBody také vyhodnocuje
graf z historie méfeni a bodové ohodnocuje stav télesného slozeni — Fitness skore.

4.1.2 Stravovani

Jednou z podminek pro to, aby byl jedinec zafazen mezi subjekty, byla moznost stahnout
si aplikaci ,kalorické tabulky“. V téch si vSechny subjekty nastavily stejné podminky
pro vypocet mnozstvi makronutrienti. A podle vypoctu kalorickych tabulek se nasledné
stravovaly az do konce experimentu, s vyjimkou tydenni rest-pauzy. Béhem wash-out pauzy
byly subjekty instruovany ohledné zachovani podobného rezimu stravovani jako predchozich
6 tydnl experimentu, aby nebylo ovlivnéno nasledné méteni ptipadnym kalorickym deficitem
nebo nadbytkem.

Nastaveni kalorickych tabulek bylo nasledovné (viz Priloha 4):

e Kazdy jedinec si samoziejmé nejprve nastavil své demografické udaje (pohlavi, rok
narozeni, vaha, vyska).

e Vlastnim cilem bylo , nabrat svaly* — to vytvori kaloricky nadbytek (surplus).

e V nastaveni jidelnicku bylo zvoleno zapocitavani traveni, zohlednéni aktivit v DDD.

e Denni vydej byl nastaven na ,,sedavy* a fyzickou aktivitu si kazdy denné zadaval.

e Cilova hmotnost byla nastavena na hodnotu o 3 kg vyssi, nez byla nynéjsi vaha jedince
z prvniho zméteni na InBody pied za¢atkem experimentu.

Z tohoto nastaveni vypocitaly kalorické tabulky idealni denni pfijem zivin pii nabirani
svalové hmoty (viz Priloha 5).

Tabulky ukazuji celkové mnozstvi energie, ktera by méla byt pfijata a zaroven je
rozdélena na jednotlivé makronutrienty — tuky, cukry, bilkoviny, vléknina. Jak jiz bylo
zminéno, tak energii na trénink a fungovani nervové soustavy si télo vytvari ze sacharidt. Proto
je mnozstvi sacharidt v jidelniCku poméme vysoké (cca 48 % celkové energie. Prijem bilkovin
byl cca 1,6 g na kg hmotnosti. Obsah tuku ve stravé byl vypocten na cca 25 % z celkového
pfijmu.

Zadané hodnoty makrozivin musely subjekty striktné dodrzovat. Usnadnilo jim to
zapisovani veskeré stravy do kalorickych tabulek, které automaticky prepocitavaji mnozstvi
snédeného jidla na procenta z denniho cile. Pivodni hodnoty vypoctené tabulkami vsak
nezahrnuji kaloricky vydej béhem celého dne. To bylo vyfeSeno zadanim veskeré aktivity
do tabulek, které automaticky odecetly spalené mnozstvi kalorii z provedené pohybové
aktivity. A tak subjekty musely jakoukoli pohybovou aktivitu ,,dojist™.
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4.1.3 Testované dopliky stravy

HMB (4FITNESS s.r.o0., Brno, Ceska republika)

Hydroxymethylbutyrat s pfidanym kalciem ve slozeni: 84 % kyseliny 3-hydroxy-3-
methylbutanové, 15 % kalcia (informace dostupné z obalu vyrobku). Dopln€k byl podavan
v prasku.

Leucin (4FITNESS s.r.o., Brno, Ceska republika)
Leucin nebo také L-leucin ve slozeni: L-leucin baze, vyrobeny fermentaci (informace dostupné
z obalu vyrobku). Doplnék byl podavan v prasku.

Maltodextrin (4FITNESS s.r.o., Brno, Ceska republika)

Jako placebo byl vyuzit maltodextrin se stfednim dextrozovym ekvivalentem (15), coz je
polysacharid o slozeni: kukufi¢ny maltodextrin DE 15. DE je ukazatelem procentualniho podilu
dextrozy. Profil sacharida vyrobku: glukoza 1 %, maltoza 4 %, trisacharidy 7 %, polysacharidy
88 % (informace dostupné z obalu vyrobku).

Testovani si jednotlivé pripravky davkovali odmérkou o objemu 1 g = 3 odmérky
v netréninkovy den rano, v tréninkovy den odpoledne.

4.14 Silovy trénink

Jako vhodny koncept silového tréninku byla zvolena metoda 5x5 u zakladnich vice
kloubovych cvikli. To znamena, ze zakladni silové cviky (bench press, diep a mrtvy tah) se
vzdy délaji v péti sériich po péti opakovani. Cely tréninkovy program obsahoval v jednom
tydnu 3 cvicici jednotky, opakujici se po dobu Sesti tydnt. Kazdy trénink zahrnoval zakladni
a doplikové cviky.

U zakladniho cviku se vzdy dodrzovalo pravidlo 5x5 a kazdy dalsi tyden bylo nutné zvySit
zat€z. U doplikovych cvika, které stimulovaly velké svalové partie (napf. prsni svaly, zadové
svaly, deltové svaly) se dodrzovalo stejné pravidlo, a az poté, co bylo dosazeno maximalniho
zatizeni a cvicici nebyl schopen vahu navysit, mu byl zvysen pocet opakovani. Stejné tak to
bylo u cvikt se zaméfenim na mensi svalové partie (napt. dvojhlavy a trojhlavy sval pazni), ale
u téch byl sniZzen pocet sérii na Ctyfi.

Kazdou tréninkovou jednotku si testovani jedinci pro lepsi prehlednost zaznamenali
do tabulky (viz Priloha 6) tak bylo zajiSténo, ze kazdy nasledujici tyden byla pfidana zatéz
nebo opakovani. Tréninkové jednotky v prvni poloviné experimentu byly sestaveny tak, jak je
uvedeno v tabulkach 4, 5 a 6.
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Tabulka 4 Piehled cvikd, poCtu sérii a poCtu opakovani v tréninku €. 1 prvni poloviny

experimentu

TRENINK €. 1 Pocet sérii | Pocet opakovani
1. Bench press 5 5

2. Tlaky nad hlavu s JC 5 5

3. Rozpazky na lavici s JC 5 8

4. Francouzske tlaky v leZze s osou <+ 6

5. Upazovani / upazovani v predklonu 4 8/6

6. Tricepsoveé stahovani horni kladky 4 8

JC —jednorucni ¢inka

Tabulka 5 Piehled cvikd, poctu sérii a poCtu opakovani v tréninku €. 2 prvni poloviny

experimentu

TRENINK C. 2 Pocet sérii | Pocet opakovani
1. Drepy 5 5

2. Rumunskeé mrtve tahy 5 6

3. Vypady vzad s osou 5 5+5

4. Hypthrusts 5 8

5. Vypony na multipressu 4 8

6. Pfitahy nohou v visu - 8

Tabulka 6 Piehled cvikd, poctu sérii a poCtu opakovani v tréninku €. 3 prvni poloviny
experimentu

TRENINK C. 3 Pocet sérii | Pocet opakovani

. Mrtve tahy 5 5

. Stahovani horni kladky nadhmatem
. Pritahy jednoruénich éinek v predklonu

. Kladivovy bicepsovy zdvih

= & B 00O
o o O oW

1
2
3
4. Pull down na kladce s natazenyma rukama
5
6

. Zkracovacky ke zdvizenym noham

Do druhé poloviny experimentu byly jednotlivé cviky v tréninkovych jednotkach
nahrazeny jinymi tak, aby zatéz i procviCovana cast svalu odpovidala té predchozi, ale
nedochazelo ke stagnaci rustu svalové hmoty vlivem adaptace téla na dlouhodobé¢ stejny styl
tréninku. Piehled cvikua v jednotlivych tréninkovych jednotkach druhé poloviny experimentu je
zahrnut v tabulkach 7, 8 a 9.
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Tabulka 7 Prehled cviki, poctu sérii a poctu opakovani v tréninku ¢. 1 druhé poloviny
experimentu

TRENINK €. 1 Pocet sérii | Pocet opakovani
1. Bench press 5 5

2. Tlaky nad hlavu s osou 5 5

3. Stiihy na protismérnych kladkach 5 5

4. Francouzske tlaky v leZe s jednoruénimi éinkami - 6

5. Pritahy osy pod prsa / upaZzovani na zadni delty na kladce 4 8/5

6. Tricepsove stahovani horni kladky nadhmatem B 5]

Tabulka 8 Piehled cvik, poctu sérii a poctu opakovani v tréninku ¢. 2 druhé poloviny
experimentu

TRENINK €. 2 Pocet sérii | Poéet opakovani
1. Diepy 5 5
2. Single leg rumunske mrive tahy 5 5
3. Split diepy 5 5
4. Single leg hipthrusts 5 6
5. Vypony na jedne noze s jednorucnimi cinkami 4 8
6. Sikmé zkracovacky 4 10

Tabulka 9 Piehled cviki, poctu sérii a poctu opakovani v tréninku ¢. 3 druhé poloviny
experimentu

TRENINK C. 3 Pocet sérii | Pocet opakovani
1. Mrtve tahy 5 5

2. Stahovani homni kladky pohmatem 5 5

3. Pritahy jednorucni &inky v pfedklonu s oporou 5 5

4. Pull down na kladce neutralnim uchopem 5 6

5. Bicepsovy zdvih s osou podhmatem - 8
_6. Pokladani nohou v leZe na lavici L 10

Tyden pred zaCatkem studie byl kazdy ucastnik otestovan a nasledné mu bylo urceno
pocatecni zatizeni u kazdého cviku. Dale uz si sdm podle vlastniho uvazeni kazdy tyden
navySoval vahu zavazi, nebo pocet opakovani (u doplikovych cviki). Pro pribézné
pfipomenuti spravného provedeni cviku byla natoCena videa predstavujici kazdou tréninkovou
jednotku cvik po cviku (Priloha 7).

Veskera pohybova aktivita byla zaznamenavana do kalorickych tabulek (Priloha 8), kde
si subjekty hlidaly mnozstvi jidla. Podle poctu spalenych kalorii tak musely navysit denni
ptijem. Testovanym osobam bylo také zakazano silové cvi¢eni mimo rozsah programu.
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4.2 Charakteristika vyzkumného vzorku

Vyzkumny vzorek tvofili muzi a zeny ve véku 27 let. Do vzorku byli vybrani jedinci,
kteti spliiovali podminku dostacujicich fyzickych schopnosti pro dokonceni experimentu.
Zaroven museli vlastnit dostacujici vybaveni pro stazeni aplikace , Kalorické tabulky* kam si
zaznamenavali svij denni pfijem a svoji dobrovolnou tcast stvrdili podpisem na informovaném
souhlasu. Subjekty byly vybrany z tfad lidi se zkuSenostmi z posilovny i z fad uplnych
zaCateCnikt. VSechny subjekty byly tyden pred zacatkem experimentu dikladné zauCeny a byla
jim sdé€lena veskera pravidla pro spravné provedeni experimentu.

Experiment bohuzel nebyli schopni dokonc¢it vSichni testovani jedinci. Za znemoznéni
pouziti vysledkti se povazuje jakékoli naruSeni celého programu (suplementace, cviceni,
jidelnicek).
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S Vysledky

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zapocata vstupnim méfenim na pfistroji
InBody v nedéli 19. 9. 2021 mezi 19-20 hod. Na vstupnim méteni bylo zméfeno celkem 27
dobrovolnikl (14 muzd a 13 Zen), ktefi nasledné od pondéli 20. 9. 2021 zacali uzivat jim
pfitazeny doplnék a zacali dodrzovat jasn€ dany rezim stravovani a cviceni. Jelikoz experiment
testoval ucinek 2 doplikt oproti placebu, byl cely soubor rozdélen do tfi skupin po deviti
osobach. Pro vysledné zhodnoceni prvni poloviny experimentu, po zavérecném meéfeni (31. 10.
2021) a pted tydenni wash-out pauzou, bylo vSak pouzZito jen 22 vzorkt. Spravnou vypovidajici
hodnotu mély pouze vzorky, ukterych bylo dodrzeno veskerych zéasad experimentu.
Z vytazenych vzorka bylo par subjektd nemocnych, zranénych ¢i se dostali do karantény
vzhledem k situaci ohledné€ onemocnéni COVID-19. Z hodnocenych 22 vzorkt bylo 11 muzi
a 11 zen. Vzhledem k suplementaci dopliiki bylo hodnocenych vysledka: 8 ze skupiny A, 8
ze skupiny B a 6 ze skupiny C.

Pramérny vek vSech tcastnikd prvni poloviny experimentu (n = 27) byl 28,7 + 6,7 let.
Dalsi pramérné hodnoty vCetné smeérodatnych odchylek celého souboru z prvni poloviny
experimentu jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 10 Zakladni charakteristika celého souboru vstupujiciho do 1. poloviny experimentu

1. polovina experimentu

Parametr Priumérné hodnoty a smérodatné odchylky
Pohlavi celkem, n (%) 27,00
Zena 13 (48,15 %)
muz 14 (51,85 %)
Vek (roky) 287+ 6,7
Télesna vyska (cm) 179.2 £ 10,0
Inicialni télesna hmotnost (kg) 81,2+159
Inicidlni BMI (kg/m’) 253 44,3
Inicialni hmotnost kosternich svalu (kg) 368 +£903
Inicialni hmotost tukové slozky (kg) 165+ 8,8

Druhé polovina experimentu navazovala na tydenni wash-out pauzu. Béhem této pauzy
subjekty neuzivaly zadny doplnék stravy, stravovaly se dle vlastniho uvazeni v ramci jejich
kalorického doporuceni a pohybova aktivita byla (vyjma silového tréninku) taktéz pouze
na jejich svobodné vuli.

Do této experimentalni ¢asti nastoupilo jiz pouze 15 jedinct (n = 15), ktefi byli tentokrat
v nedéli (7. 11. 2021) pfeméfeni na pristroji InBody v €ase mezi 19 a 20 hodinou. Skupiny
podle suplementovanych dopliika se nyni prohodily, a jedinci ktefi byli ve skupin€ A se v druhé
poloving vyménili s jedinci ve skupiné B, skupina C zlstala totozna. Pocetné to bylo na zacatku
druhé poloviny experimentu takto: skupina A = 5 osob, skupina B = 6 osob, skupina C = 4
osoby.
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Vzhledem k situaci ohledné onemocnéni COVID-19 a znemoznéni vstupu neockovanych
jedinct do fitness center v prub&hu druhé poloviny experimentu se opét snizil poCet testovanych
jedincl, ktefi dokonCili experiment podle zadanych pravidel. Experiment byl ukoncen
zavéreCnym meétenim télesného slozeni na pristroji InBody, kde byl vyhodnocen kone¢ny pocet
platnych ucastnikti na 12 osob (n = 12) — 6 muzi a 6 Zen. Rozdéleni do skupin bylo nasledovné:
skupina A =5 osob, skupina B = 4 osoby, skupina C = 3 osoby.

Primeérmy vek testovanych lidi vstupyjicich do druhé poloviny experimentu (n = 15) byl
27 £ 6,5 let. Dalsi primémé hodnoty v¢etné smérodatnych odchylek celého souboru z prvni
poloviny experimentu jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 11 Zéakladni charakteristika celého souboru vstupujiciho do 2. poloviny experiment
(Zdroj: vlastni tvorba)

2. polovina experimentu

Parametr Primérné hodnoty a smérodatné odchylky
Pohlavi, n (%) 15
zena 8(53,33 %)
muz 7 (46,67 %)
Vek (roky) 27.0+6.,5
Télesna vyska (cm) 177, 7+ 10,3
Inicialni télesna hmotnost (kg) 77,4+ 14,5
Inicialni BMI (kg/m’) 246+3.8
Inicialni hmotnost kosternich svala (kg) 36,0+ 8.4
Inicialni hmotnost tukové slozky (kg) 14,1 + 8,0

5.1 Zmény antropometrickych parametru a slozeni téla

Tabulka 12 ukazuje zmeény u vsech tii skupin v rozmezi prvnich Sesti tydna experimentu.
Na druhou polovinu (8.-13. tyden) experimentu ukazuji hodnoty v Tabulce 7. Konkrétné jsem
se zaméfila na zménu celkové hmotnosti a s tim spojeného BMI. Hlavnim ukazatelem v této
préci je mnozstvi svalové hmoty a pro zajimavost jsem do tabulek zahrnula zmé&nu v hmotnosti
tukové hmoty v priabéhu experimentu.

Jak je vidét v tabulce 6, jediny statisticky vyznamny rozdil ve zmén€ mnozstvi svalové
tkané se prokazal u skupiny uzivajici leucin. Tato testovand skupina prokazala pifibytek
mnozstvi svalové hmoty v priméru o 0,85 + 0,72 kg za 6 tydnl experimentu. U leucinu ani
placeba neni statisticky vyznamny rozdil ve zmén€ mnozstvi svalové tkané béhem prvnich Sesti
tydnd. OvSem pokud se podivame na P-hodnotu u skupiny HMB, ktera je ve vysi 0,07, tak
i presto, ze rozdil neni statisticky vyznamny, tak se daleko vice blizi k hladin€ vyznamnosti,
nezli P-hodnota placebo skupiny (0,38). To naznacuje, ze vliv obou suplementi na riist svalové
tkané je podobny.
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Tabulka 12 Vysledky méfeni prvni poloviny experimentu (1.-6. tyden): Zavislé proménné
ajejich zmény (data jsou uvedena jako prumérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky,
velikost efektu a jeho 95% interval spolehlivosti)

Parametry Zacatek 6. tyden p* Zména p**
HMOTNOST (kg)
Leucin 75,79 £ 17,07 76,15+ 16,90 0,36 -0,36 £ 0,97 0,72 1
HMB 77.65 £ 17,15 77.61 +17.40 0.91 0,04 + 1,36 0.94
Placebo 80,33 £8,97 80,63 = 8,60 0,62 -0,30+ 1,26
BMI
Leucin 23,15+ 2,69 23,31 +£16,90 0,36 -0,16 = 0,44 0,51 |
HMB 23,85+4,45 23,79+ 438 0,72 0,06 + 0,44 0,57
Placebo 26,13 £ 348 26,22+323 0,67 -0,08 + (0,42
SVAL. TKAN (kg)
Leucin 371 +£11,59 37.95+11.16 0,02 -0,85 0,72 0,57 0,34
HMB 36,74+ 94 36,74+ 9,36 0,07 0,00 £ 0,83 0.49
Placebo 33,93 £ 6,32 3428+ 6,82 0,38 -0,35 + 0,81
TUK. TKAN (kg)
Leucin 10,69 £3,17  9.88+3.26 0,02 0.81 0,75 0.88 0,18
HMB 14,19 £ 4,87 12,96 + 4,85 0,06 1,23+ 1,41 0,18
Placebo 20,20 £ 10,38 20,07+ 10,71 0,65 0,13+ 0,61
* p-hodnota pro parovy t-tes
** p-hodnota pro Mann-Whitneyty U test
** p-hodnota pro Mann-Whitneyiv U test mezi leucinem a HMB
** p-hodnota pro Mann-Whitneylv U test mezi leucinem a placebem
** p-hodnota pro Mann-Whitneytv U test mezi HMB a placebem
Cervené vyznacené hodnoty oznacuji statisticky vyznamny rozdil

Porovnavame-li vliv dvou latek, a to HMB a leucinu, tak v tabulce 6 je vidét, ze zde neni
statisticky vyznamny rozdil. Proto byla hypotéza , Podani HMB a leucinu bude mit stejny vliv
na ochranu svalové hmoty a jeji nardst™ pfijata.

V ptipadé srovnani u¢inku HMB oproti placebu a ucinku leucinu oproti placebu ani
v jednom z ptipadu nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu.

V tabulce 7 jsou viditelné hodnoty zmény parametrti pro druhou polovinu experimentu
(8.—13. tyden). Zde je vidét u skupiny uzivajici HMB a skupiny uzivajici placebo statisticky
vyznamny rozdil ve zméné mnozstvi svalové tkan€. U HMB to bylo o 0,35+ 0,30 kg au placeba
0,63 £ 0,17 kg za 6 tydnu.

Nicméné pokud se znovu zameéfime na porovnani vlivu HMB a leucinu na rist svalové
hmoty, tak zde opét nevidime vyznamny statisticky rozdil. I v tomto piipadé piijimame
hypotézu ,,Podani HMB a leucinu bude mit stejny vliv na ochranu svalové hmoty a jeji narast®.

5.2 Zména parametru hmotnosti a BMI u testovanych osob

Ve zméné hmotnosti nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil ani u jedné ze tii skupin
testovanych osob, a to ani v prvni, ani ve druhé poloviné experimentu (Tabulka 6, Tabulka
7). A vzhledem k zavislosti BMI na t€lesné hmotnosti se statisticky vyznamny rozdil neprojevil
v prvni poloving ani u parametru BMI. Ve druhé poloviné experimentu vS§ak doslo k statisticky
vyznamnému rozdilu u parametru BMI u skupiny testovanych osob uzivajicich placebo, a to
ve snizeni o hodnotu 0,47 + 0,05. Pf1 porovnani uc¢inku jednotlivych latek mezi sebou (HMB

44



a leucin, leucin a placebo, HMB a placebo) bylo zji§téno, ze vSechny latky mély spise stejnou
ucinnost na tyto dva parametry.

5.3 Zmeéna parametru tukova tkan u testovanych osob

Na tento parametr jsem se zamémé zaméfila, abych zjistila, zda bude testovana osoba
pfibirajici na objemu svalové tkané soucasné shazovat na objemu tkané tukové, nebo se tato ma
hypotéza nepotvrdi. V prvnich Sesti tydnech je v Tabulce 6 zfejmé, Ze jediny statisticky
vyznamny rozdil se potvrdil u skupiny uzivajici leucin, a to pfi ubytku tukové tkané o 0,81 +
0,75 kg za 6 tydnu. Jestlize byl stejné tak u této skupiny statisticky vyznamny rozdil u nabirani
svalové tkané (o0 0,85 + 0,72 kg), prikazné maji vlivem leucinu tyto dva parametry mezi sebou
urcitou zavislost.

V prvni poloving experimentu dale nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu, a to ani
u porovnani jednotlivych skupin testovanych dopliikii mezi sebou (HMB a leucin, HMB
a placebo, leucin a placebo).

Ve druhé poloving (Tabulka 7) nedoslo k zadnému statisticky vyznamnému rozdilu
v mnozstvi tukové tkané€ s ohledem na vliv vSech tii skupin doplikd. Zaroven vsechny tii
skupiny doplikt mély spise stejny ucinek na mnozstvi tukové tkané€ u testovanych osob.

Tabulka 12 Vysledky méfeni prvni poloviny experimentu (1.-6. tyden): Zavislé proménné
ajejich zmény (data jsou uvedena jako prumérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky,
velikost efektu a jeho 95% interval spolehlivosti)

Parametry 8. tyden 13. tyden p* Zména p**
HMOTNOST (kg)
Leucin 73,46 £ 16,09 73,66 + 1547 0,12 -0,20+ 1,59 09 0,11
HMB 71,73 £ 13,63 79,25+ 1398 0,81 -7,52 £ 0,66 0,57
Placebo 77.23+£974 76,47 +9,12 0,37 0,77 + 0,95
BMI
Leucin 23,64 £483 23,70+ 4.6l 0,15 -0,06 + 0,54 0,73 0,06
HMB 23,33+ 1,54 23,55+1,62 0,83 -0,23 £ 0,20 0,39
Placebo 2433 £2,18 23.87+£2,19 0,01 0,47 + 0,05
SVAL. TKAN (kg)
Leucin 35,600 £632 3560+0623 0,13 0,00 = 0,59 0,11 0.4
HMB 39.60 £ 1095 39,95+ 10.25 0,02 -0.35+£0,30 0,25
Placebo 3527+6,53 35,90 £ 6,38 0,03 0,63+0,17
TUK. TKAN (kg)
Leucin 1248 £598 1144 +6,17 0,83 1,40 + 1,48 0,19 0,11
HMB 9.35+£3,79 948+278 0,13 -0,13£0,94 0,57
Placebo 15,10 £5.05  13.60 + 5,27 0.09 1,50 £ 0,70
* p-hodnota pro parovy t-tes
** p-hodnota pro Mann-Whitneyuy U test
*#* p-hodnota pro Mann-Whitneytv U test mezi leucinem a HMB
** p-hodnota pro Mann-Whitneyuv U test mezi leucinem a placebem
** p-hodnota pro Mann-Whitneytiv U test mezi HMB a placebem
Cervené vyzna¢ené hodnoty oznacuji statisticky vyznamny rozdil
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5.4 Diskuse

Vysledky tohoto experimentu tedy ukézaly v prvni poloviné na jasny statisticky
vyznamny rozdil u pocatecni hodnoty svalové tkané a hodnoty po Sesti tydnech experimentu
u skupiny testovanych lidi uzivajicich leucin. Ve druhé poloviné experimentu naopak hodnoty
leucinové skupiny neprokazaly statisticky vyznamny rozdil a HMB a placebo skupiny tento
vyznamny rozdil na zacatku a po Sesti tydnech experimentu prokazaly. Vzhledem ke snizenému
mnozstvi subjektd v druhé poloviné experimentu (8.-13. tyden), bych tyto vysledky
nepovazovala za signifikantni a zaméfila se spiSe na prvni polovinu experimentu (1.—6. tyden),
kde byl testovany vzorek vyrazné vétsi.

Nekteré jiz dokoncené studie vlivu HMB a leucinu na zménu télesné kompozice se
shoduji nebo alespon blizi stejnému vysledku, ke kterému jsme dosli 1 v tomto experimentu.

Studie od Jakubowského (2019) byla velmi podobna nasemu experimentu. Testovala vliv
HMB a leucinu na svalovou hypertrofii. Na rozdil od naseho cross-over experimentu vSak
probihal tento pokus 12 souvislych tydnt a subjekty si nevyménovaly dopliky v pulce studie.
To znamena, ze pro dosazeni statisticky vyznamného rozdilu v nartiistu svalové hmoty mély
skupiny testovanych lidi dvakrat delsi dobu a davky suplementt byly polovicni (1,5 g). Presto
v této studii nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi u¢inkem leucinu a HMB. Stejné
tak jako v nasem experimentu po Sesti tydnech s davkovanim 3 gleucinu nebo 3 g HMB na den.
Vysledky nasi studie a studie Jakubowského (2019) se tedy i pres riznou délku trvani a rizné
mnozstvi podavanych suplementt shoduji.

Panton a kol. (2000) zahrnul do svého experimentu 39 muzi a 36 zen. Tento vzorek
prokazoval jiz po ¢tyfech tydnech jasny ucinek HMB na t€lesnou hmotu bez tuku, ktera vzrostla
o 1,4 kg, atoje 00,5 kg vice nez u subjektt uzivajicich placebo. Stejné tak mélo HMB vétsi
vliv na odbourani tukové tkané (1,1 %) a to je o 0,6 % vice nez vliv placeba pii stejném
tréninkovém rezimu. V mém experimentu je vidét v Tabulce 6, ze P-hodnota HMB skupiny je
0,07. Tato hodnota se alesponi ¢astecné blizi k hladiné vyznamnosti (0,05), na rozdil od toho je
P-hodnota placebo skupiny daleko vyssi (0,38). Je mozné uznat, ze HMB mélo vys§i ucinek
na svalovou hmotu nez placebo. V naSem experimentu se jednalo o daleko mensi vzorek
subjekt uzivajicich HMB nebo placebo. Da se tedy predpokladat, Zze pokud by bylo testovano
vetsi mnozstvi subjektt, dosahli bychom statisticky vyznamného rozdilu u narastu svalové
hmoty vlivem HMB.

Wilkinson a kol. (2013) dospéli ve své studii k zavéru, ze leucin mél dokonce vétsi vliv
na anabolickou reakci organismu. V mé studii ukazaly vysledky po zhodnoceni prvnich Sesti
tydna statisticky vyznamny rozdil u rostouciho mnozstvi svalové tkan€. Pfi porovnani latek
HMB a leucinu vSak nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu v jejich ucincich na svalovou
hmotu, a tak lze uznat, ze oba suplementy maji spise stejny vliv.

V experimentu Nissen a kol. (1997) testovali osoby, které jiz mély diivéjsi zkuSenosti se
silovym tréninkem. V mé studii byl vybér zcela ndhodny a do experimentu byli zafazeni
i zajemci bez jakychkoliv zkuSenosti s cvicenim. Myslim si, Ze toto muze byt dalsim z faktori
ovliviiujicich vysledky. Je znamo, ze clovék s miniméalnimi zkuSenostmi se cvicenim
a s nizkym procentem svalové hmoty bude hned od zacatku nabirat svalovou hmotu rychleji
nezli ¢lovek s jiz vysokym procentem svalll, jehoz t€lo je na cviceni zvyklé. Je tedy mozné, ze
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pokud v nasi skupiné se suplementaci placeba bylo vice aplnych novacku, ovlivnilo to rychlejsi
rast svalové hmoty u této skupiny a v disledku i vyslednou statistiku.

Clanek od Nissena (1997) shrnujici 7 studii zabyvajicich se zm&nami svalové hmoty
v dasledku suplementace HMB uvadi, ze mnozstvi svalové hmoty vzrostlo z 50 % na 200 %
oproti lidem se stejnym zatizenim, ale bez suplementace. To zdaleka neodpovidda mym
vysledkim. V mém experimentu skupina uzivajici HMB nepfibrala na mnozstvi svalové tkané
zadnou hmotu, zatimco skupiné s placebem stoupla hmotnost svalové tkané o 380 g.

Vysledky tohoto experimentu se vyznamné shoduji snedavnou metaanalyzou
od Jakubowského a kol. (2020). Jejich vysledky nepotvrzuji vyznamny anabolicky vliv
suplementace HMB pfi soucasném silovém cviceni, stejné jako vysledky nasi studie.

5.5 Limitace studie

Asi nejveétsi limitaci tohoto experimentu byl fakt, Ze testovaci vzorek nebyl dostatecné
rozsahly. Pfi snizeni poctu testovanych lidi vlivem onemocnéni COVID-19 a dalSich béznych
onemocnéni jiz v druhé poloviné experimentu neni mozné vysledky brat za prikazné. Zaroven
by rozhodné prospélo i v prvnich Sesti tydnech pocitat s vice vysledky. Samoziejmé ¢im je
testovany vzorek rozsahlejsi, tim prikaznéjsi vysledky mizeme ocekavat.

Abychom mohli s jistotou konstatovat, ze subjekty opravdu mély stejny ptfijem leucinu
atim padem i HMB na den, bylo by nutné jim sestavit naprosto stejny jidelnicek v poméru
k jejich hmotnosti, vybrat naprosto stejné suroviny a zvolit stejnou ptipravu jidel.

Jako dalsi faktor ovliviigjici vysledky tohoto vyzkumu bylo pravdépodobné
nerovnomeémé rozdéleni novacki a pokrocilych cvi¢enci v jednotlivych skupinach
suplementovanych dopliikd. Jak jiz bylo zminéno, télo, které neni adaptované na cviCeni
reaguje jinak nez t€lo Uplného zacatecnika.

Déle je potfeba zminit vysoky vliv spankové hygieny a stresovych situaci na zmény
télesné kompozice. Jabekk a kol. (2020) ve svém experimentu testovali dvé skupiny lidi. Jedna
ze skupin byla seznamena se spravnym spankovym rezimem, zatimco ta druha ne. Obé skupiny
osob dodrzovaly stejny tréninkovy program. Tato studie dokazala, ze skupina poucena
o spravném spankovém rezimu ptibrala na svalové hmoté 1,7 = 1,1 kg, druha skupina 1,3 = 0,8
kg. Na svalové hmoté tedy nebyl viditelny takovy rozdil jako na ubytku tukové hmoty.
U skupiny poucené o spravném spankovém rezimu se snizila hmotnost o 1,8 + 0,8 kg, zatimco
skupina, ktera spala podle vlastniho uvazeni shodila na tuku pouze 0,8 + 1,0 kg (Jabekk a kol.,
2020).

Clanek od Nedeltcheva a kol. (2010) tykajici se spankové deprivace a jejim vlivu
na kompozici téla popisuje studii, kde bylo testovano 10 subjektd s nadvahou. Tito Gcastnici
méli nastaveny rezim pro redukci té€lesné hmotnosti. Polovina subjektti méla nastavenou dobu
spanku na idealnich 8,5 hodiny, zatimco druhd polovina musela dodrzovat délku spanku
pouhych 5,5 hodiny. Skupina subjektd, ktera méla dostateny spanek snizila hmotnost tukové
tkané v priméru o 1,4 kg a zaroven jejich svalova hmota klesla pouze o 1,5 kg. U skupiny
subjektl s nedostateCnym spankem byl vysledek téchto dvou proménnych opacny, coz
rozhodné neni zadouci. Z tukové tkané v tomto ptipadé byly ztraty pouhych 0,6 kg a svalova
hmota ztratila na hmotnosti 2,4 kg (Nedeltcheva a kol. 2010).
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Z téchto studii 1ze odvodit vliv nedostatecné spankové hygieny na ubytek svalové hmoty
ptfi redukcnich postupech a zaroven konstatovat, ze spravna spankova hygiena ma vliv
na kompozici t€la pfi nabirani a tréninku.

5.6 Navrhy pro replikaci studie

Vysledky celého experimentu mohou byt zavadéjici. Proto jsem po jeho dokonceni
uvazila dalsi faktory, které mohly vysledky tohoto experimentu ovlivnit. Pfi replikaci tohoto
experimentu by bylo vhodné sehnat §irsi testovany vzorek subjektt, protoze po komplikacich
spojenych s onemocnénim COVID-19 nebyl tento vzorek dostacujici a vysledky zvlasté druhé
poloviny experimentu (8.—13. tyden) nejsou vypovidajici. Jako minimalni pocet subjektt by
bylo idealni mit v kazdé skupiné alespori 15 osob (n=45) a pocitat se ztratami subjektti b€hem
relativné dlouhého testovani.

Pti rozdé€lovani subjekti do skupin by bylo dobré dbat na rovnomérné rozdé€leni cvicicich
novacka a pokrocilych pro zamezeni rozdilnych vlivii na adaptované a neadaptované télo
na urcity rezim cviceni. Poptipad€ vybér omezit pouze na lidi se zkuSenostmi se cvi€enim, nebo
nezkusené jedince.

Pti replikaci studie bychom navrhovali pro subjekty zafidit vylozené jednotné stravovani
napfiiklad formou krabi¢kové diety. Vyvarovali bychom se odliSného pfijmu makrozivin, a to
i z rznych zdroji. Zdroje, ze kterych ziviny pfijimame velmi ovliviiuji energetické hodnoty
a také jejich zpravovani v organismu. Potrava pfipravena stejnym zpisobem je zasadni, protoze
zpusobem upravy potravin se méni jejich vyzivové hodnoty. Krabicky by samoziejmeé musely
byt upraveny kazdé osobé na miru, podle vypoctenych hodnot jeho idealniho denniho pfijmu.

Déle bychom se pii opakovani tohoto experimentu zaméfili také na spankovou hygienu.
Pouceni subjekt o zasadach spravného a kvalitniho spanku mize ovlivnit odbouravani svalové
hmoty pfi redukci t€lesné hmotnosti a celkoveé zmeénit vliv cviceni na télesnou kompozici.

Organizace National Sleep Foundation na zakladé podlozenych védeckych doporuceni
sestavila tabulku shrnujici idealni mnozstvi spanku pro rizné vékové kategorie (Obrazek 11).
Pro vytvoreni idealniho spankového rezimu je vhodné si nastavit ur€itou denni rutinu Casu
pro usinani a pro probuzeni. Ke spanku se ubirat ne piili§ hladovi, abychom nemuseli myslet
na prazdny zaludek, ale zaroven se neprejidat té€sné pied spanim. Pfimétené fyzické vycCerpani
je zakladem kvalitniho spanku, at’ uz jde o silovy trénink, kardio trénink nebo obyc¢ejnou
prochazku na Cerstvém vzduchu. Neni vSak vhodné zarazovat intenzivni trénink ve veCernich
hodinach. Velmi dilezité je pripravit si ptijemné a vhodné prostiedi na spanek. Do pozadavka
na vhodné prostiedi patfi: volba kvalitni matrace, pefiny a pol§tare, idealni teplota (18,3 °C)
(Okamoto-Mizuno, 2012). Ticho, nebo zvuky navozujici pifijemné prostiedi a zatemnéna
mistnost jsou dalsimi faktory, které pomohou ke zkvalitnéni spanku. Dulezité je vyhnout se
uzivani elektroniky pfed a v priabéhu spanku, kvali modrému svétlu, které ma stimulaéni a¢inky
a ty mohou naru§ovat spanek (West, 2011).

Je znamo, Ze osoby s vysokym fyzickym vytizenim pies den potiebuji delsi dobu spanku.
Bézny spanek pies noc 1ze doplnit krat§im spankem pres den (,,nap“) a to idealné po obédée (20-
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30 minut). Tento spravné nastaveny, kratky spanek muze zlepsit sportovni vykon. Pozor, aby
dlouhy spanek po ob&d¢ nenarusil nasi spankovou rutinu pies noc.

Age Range Recommended Hours of
Sleep
Newborn 0-3 months old 14-17 hours
Infant 4-1 months old 12-15 hours
Toddler 1-2 years old 11-14 hours
Preschool 3-5years old 10-13 hours
School-age 6-13 years old 9-11 hours
Teen 14-17 years cld 8-10 hours
Young Adult 18-25 years old 7-9 hours
Adult 26-64 years old 7-9 hours
Older Adult 65 or more years old 7-8 hours

Obrazek 11 - Idealni mnozstvi spanku pro rizné veékové kategorie (Sleep foundation, 2022)

49



6 Zavér

Tato prace méla slouzit k vyhodnoceni rozdilného vlivu dvou vyzivovych doplika —
HMB a leucinu na rust svalové tkané u trénujicich jedinct, kteti dodrzovali stejny stravovaci
rezim. I pfes komplikace ohledné onemocnéni COVID-19 a béznéa sezdénni onemocnéni byla
tato prace dokoncena v plném rozsahu. To znamena, ze se jednalo o randomizovanou, dvojité
zaslepenou, placebem kontrolovanou, cross-over studii. Je vSak potieba zohlednit, ze testovany
vzorek subjekt v druhé poloviné experimentu (8.—13. tyden) byl pfili§ maly, aby byly vysledky
signifikantni. Tabulka 7 s vysledky 8.-13. tydnu je v praci zahrnuta, ve vysledcich je 1 popsana,
ale v diskusi ji nebyla vénovana pozornost.

Ke zhodnoceni experimentu tedy bylo nahlizeno jako ke studii randomizované, dvojité
zaslepené a placebem kontrolované. Vysledky neodhalily statisticky vyznamny rozdil v a€inku
HMB a leucinu na svalovou hmotu. Jediny statisticky vyznamny rozdil byl ve zméné mnozstvi
svalové hmoty pfi suplementaci leucinem, ten vSak nebyl tak vyrazny oproti u¢inku HMB.
Muzeme tedy konstatovat, ze mezi dopliky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v jejich
pusobeni na svalovou hmotu. Zarovern se ukazalo, ze HMB i leucin maji spise stejné ucinky
ina celkovou télesnou hmotnost, BMI i mnozstvi tukové tkdné. Ani v jednom z téchto
parametrd nebyl statisticky vyznamny rozdil v u¢inku HMB a leucinu.

Na zakladé téchto vysledkii nemuze byt hypotéza predpokladajici stejny vliv HMB
a leucinu na ochranu svalové hmoty a jeji narust zamitnuta. Mezi ucinkem leucinu a HMB
na mnozstvi svalové hmoty nebyl statisticky vyznamny rozdil. Lze tedy fict, Ze na rist svalové
tkan€é pii stejném tréninkovém a stravovacim rezimu bude mit suplementace HMB
a suplementace leucinu stejny vliv.

I pres zavérecné potvrzeni hypotézy je klinicky vliv téchto latek na rast svalové hmoty
nejasny jako v nékterych predeslych studiich. Vysledky z vyrazné vét§iho poctu testovanych
subjekti by nasledné mohly dopomoci piesnéji objasnit ucinky téchto dvou latek, zejména
prispét k feSeni otazky vlivu pisobeni HMB a leucinu na rust svalové hmoty. Stejné tak
opakovani experimentu podle doporuceni z kapitoly ,,Navrhy pro replikaci studie by mohlo
pfinést piesnéjsi a piinosnéjsi vyhodnoceni.
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Priloha 1 - Vzor informovaného souhlasu (strana 1)

INFORMOVANY SOUHLAS S UCASTI NA STUDII

Nazev studie: Viiv HMB a lewcinu na rist svalové hmoty v trénujicich jedinci.

Informace o vyzkumu:

Zpracovdva: Be. Hercikova Katefina
Obor: NUTRIM

Pracowvisté: KMVD

Vedouci: doc. Ing. Lenka Koufimskd, Ph.D.
Konzultant: Ing. Josef Soukup

Kontakt: mob.: 774942912, e-mail: xherk013 @studenti.cru cz, hercikovakejta @gmail com

Doba studie: Zahdjeni studie — 2092021, wwzkum potrvd 12 tydnd s jednou tydenni pauzou.

Wyzkum je soulasti diplomové prace na téma “Viiv HMB [hydroxymethylbutyratu) a leucinu na
nar(ist svalové hmoty u trénujicich jedined” studentiy CZU v Prare Hercikowé Katefiny. Cilemn studie
je zkoumdni wliivu suplementace HMB a leucinu na ochranu a nardst svalowé hmoty u trénujicich
jedincii. Udaje e studie budou uréeny pouze pro G2el zpracovani wislediol studie a nebudou
poskytnuty theti strané. Vybrani jedindi jsou vEichni starsl osmndcti let. Budou rozdéleni do tii skupin,
tedy skupina, kterd bude ufivat leucin, skupina, kterd bude ufivat HMB a skupina, kterd bude ufivat
placebo. Studie je dvakrat zaslepena. Jedind budou rvikeni pred zaditkem studie na pfistroji InBody
a kakdé dva tydny pfemérovany. Posledni vafeni probéhne po dvanacti tydnech wyzkumu.
Hodnoceno bude celkové télesné slofeni — zejména svalova hmota, podkoZni tuk, voda a visceraini
tuk. Jedinci jsou sernameni & nutriénim a tréninkovym planem, ktery budou dodriowvat. Kakdy tyden
maji ifastnici pfesné pifed epsané 3 tréninkové jednotky zaméfend na narlst svalové hmoty. ¥ rémci
viyzkumu nehroz Eadna rizika, u téchto doplikl nejsou znamy Eadné negativni ved lejsi Gdinky.

Informace o Géastnikovi vyzlkumu:
jménoa pfijmeni:

datum narozeni:

telefon:

e-mail:



http://czu.cz

Priloha 2 - Vzor informovaného souhlasu (strana 2)

Prohldgeni
J& nife podepsany/-a potvrzuji, fe

a) jsem se sernamil/-a s informacemi o cllech a pribéhu wie popsaného wrkumu (dile téf jen
HyEkum”);

b) dobrovolné souhlasim s Ofasti swé osoby v tomito vy zkum;
¢} rozumim tomu, fe se mohu kdykoli rozhodnout ve swé (&asti na vwwrkumu nepokrafovat;

d) jsem srozumén s tim, fe jakékoliv uliti a zvefejn éni dat a vystupd veeslych 2 vyzkumu nezaklada
mdj narok na jakoukoliv ocdménu & ndhradu, tzn. fe veikerd oprévnéni k ufiti a zvefejnéni dat a

wystupd vzedlych z wrkumu poskytuji beriplatné.
Zaroven prohlasuji, ke

a) souhlasim se zvefejnénim anonymizovanych dat awstupd veeflych z wzkumu a s jejich dalfim
wyuitim;

b) souhlasim se zpracovinim a uchovinim osobnich a citlivweh ddajl v rozeahu vtomto
informovaném souhlasu uvedenych ze strany CVUT v Praze, Jugoslavskych partyzand 158043, 160 00
Praha B-Dejvice 1, a to pro ulely zpracovani dat vzedlych z vyrkumu, pro Gfely pripadného
kontaktovani z divodu zpracovani dat vzetlych z wyzkumu & z divodu nabidky G&asti na obdobnych
akcich a pro uéely evidence a archivace; a s tim, e tyto osobni ddaje mohou byt poskytnuty
subjektim opravnénym k vykonu kontroly projektu, v jehof rémcl vyzkum realizovan;

¢} jsem serndmen/-a se svymi pravy tykajicimi se pfistupu k informacim a jejich ochrané podle § 12 a
§ 21 zékona £. 101/2000 5b., o ochrané osobnich Gdaji a o zméné néktenych zdkond, ve znéni
pozdéjiich predpisl a podle £1. 83 The EU general data protection regulation 2016/679 (GDPR)
Zaruky a odchylky tykajici se zpracovani pro Géely archivace ve vefejném zijmu, pro idely vedeckého
ti historického wzkumu nebo pro statistické Gely, tedy fe mohu pokidat CVUT v Praze o informaci o
zpracovani mych asobnich a citlivich ddaji a jsem opravnén/-a ji dostat a e mohu pokidat SvuT v
Praze o opravu nepfesnych osobnich ddajl, doplnéni osobnich Odajd, jejich blokadi a likwidaci.

Wy e uwed end svoleni a souhlasy poskytuji dobrovolné na dobu neurditou aZ do odvolani a zavazuji
se je neodvolat ber zévainého divodu spodivajiciho v podstatné rméné okolnosti

Ve vye uved ené se fidi zakony Ceské republiky, s wjimkou tzv. koliznich norem, a bude v souladu s
nimi wklddano, pfitem# piipadné spory budou fefeny pfiglufnymi soudy v Ceské republice.

Podpis:




Priloha 3 - Vzor tabulky pro zaznamenani vysledkd méfeni na InBody

Zaznam méfeni na InBody

1. méfeni 2. méfeni | 3.méfeni 4. méfeni §. méfeni 6. méfeni | 7. méfeni 8. méfeni
Termin méfeni 19.9.2021 3.10.2022 17.10 31.10 Al 21.1 5.12 19.12
1. (potate€ni méfeni)| 2. (2tydny) | 3. (4 tydny) | 4. (6 tydni) | 5. (pfed 2. polovinou) | 6. (8 tydnd) |7. (10 tydn) |8. (12 tydni - koneéné)

hmotnost (kg) 64,7 644 64,9 64,1 64,1 64,2 65 65

BMI 20 19,9 20 19,8 19,8 19,8 20,1 20,1

hmotnost kosternich svalli (kg) 294 295 299 301 30,3 30,6 35 35
mnoZstvi télesného tuku (kg) 12 1,7 11,4 10,3 10,1 96 88 88
procento télesného tuku 18,6 18,1 17,5 16,1 15,7 14,9 13,5 13,5
aroveii utrobniho tuku 4 4 4 3 3 3 3 3
celkova télesna voda 386 386 39,2 394 39,6 40 4.2 412

bazalni metabolicka mira 1508 1509 1527 1532 1537 1550 1585 1585
vysledek InBody 75 75 75 75 75 76 78 78




Piiloha 4 - Nastaveni kalorickych tabulek pro pocitani denniho piijmu

Sledované udaje
[ zpe P

Hmotnost [kg]

Zapotitavat traveni (1)
ol : C Vyska [cm]
Zépis pfesného asu (1)

Nastaveni jidelnicku

ehied

Jednotka energie (i) kcal

Pridat sledovane

V4S denni vydej (i

>} y r
. Vlastni cile
Zohlednéni aktivit v DDD (1) ()
Presny zépis gram{ \ ci (i) Nabeat svaly
Denni pfiem ()
Zobrazovat Tipy v jideiniéku (1) () dlotontte
Cilové hmotnost (1) 7
Pohlavi Zena
Pitny reZim (i)
Rok narozeni 1994

Viastni BM (3) 1498




Priloha 5 - Vypoctené mnozstvi energie a makronutrientl v kalorickych tabulkéach

Kalorické Tabulky @
’ . < [ Gtery 25.01. >
Vlastni nutrienty .
L+ O L)
Bilkoviny (1) 120 g
Sacharidy (i) 239 g Celkem
0 kcal
Tuky (1) 552 g
Viaknina (1) 275 g
Bilkoviny Sacharidy Tuky
CURry \:) @ 0% 0% 0%
Vapnik (1) m Viaknina Cukry sl
Nasycené mastné kyseliny (i) Premium 0%
> D
PHE (1) Premium ‘°v9

\



Priloha 6 - Vzor tabulky pro zaznamenani silového tréninku

1. POLOVINA TESTOVANI
1. PUSH tréninky (1. - 6. tyden)
1. tyden 2. tyden 3. tjden 4. tyden 5. tyden 6. tyden
Série |Opakovani| Véha Série |Opakovani| Vaha | Série Opakovani|  Vaha Série |Opakovénil  Vaha Série [Opakovani| Vaha | Série [Opakovani| Véha
1. Bench press 5 5 20 5 5 25 5 5 215 5 5 30 5 5 30 5 5 £l
2. Tlaky nad hlavu s J& § § 6 5 5 7 5 § 8 5 6 8 5 7 8 5 5 9
3. Rozpaiky na lavici s JC 5 6 3 5 6 4 5 6 5 5 6 6 5 7 6 5 8 6
4.F tlaky v leZe s osou 4 5 stredniosa| 4 6 stiedni+1| 4 6 Stedni +25) 4 6 stfedni +25) 4 T |stredni+ 25| 4 8 [Stfedni+25
5. Upazovini + upaZovni v pfe 4 66 4+2 4 66 442 4 6+6 4+3 4 66 5+4 4 747 5+4 4 647 6+4
6. Tricepsoveé stahovani horni kladky 4 8 135 4 10 135 4 1 135 4 6 18 4 7 18 4 8 18
2. LOW BODY tréninky (1. - 6. tyden)
1. tyden 2. tyden 3. tyden 4. tyden S. tyden 6. tyden
Série |Opakovani|  Vaha Série Opakovani|  Vaha Série |Opakovani|  Vaha Série |Opakovani|  Vaha Série | Opakovéni | Vaha Série [Opakovani|  Vaha
1. Split diepy / dfepy 5 5 30 5 5 35 5 5 375 5 5 40 5 5 425 5 5 45
2 mrtvy tahy 5 6 20 5 6 25 5 6 30 5 6 35 5 6 40 5 6 45
3. Vypady vzad 1 & 5 55 B+8 5 55 20 5 545 225 5 55 25 5 5+5 215 5 545 30
4. Hij 5 8 25 5 8 35 5 8 40 5 8 50 5 8 80 5 8 65
5. Vypony 4 8 20 4 8 25 4 8 30 4 8 35 4 8 40 4 8 45
6. Pitahy nohou ve visu 4 8 - 4 10 - 4 1 4 12 4 13 4 14
3. PULL tréninky (1. - 6. tyden)
1. tyden 2. tyden 3. tyden 4. tyden 5. tyden 6. tyden
Série | Opakovani|  Véha Série |Opakovani| Vaha | Série |Opakovani|  Vaha Série |Opakovani|  Vaha Série |Opakovani| Vaha | Série [Opakovani| Véha
1. Mrtvy tah s osou 5 5 40 5 5 50 5 5 55 5 5 60 5 5 625 5 5 635
2 i horni kladky 5 5 27 5+215 & 5 27,5+35 5 5 35+35 5 6 35+35 5 7 35+36 5 8 35+35
3. Piitahy j Eek v pi 5 5 10+10 & 5 1254125 5 [ 12,5+12,6 5 14 10+10 5 8 1254125 | 5 10 125
4. Pull down na kladce 4 [ 225 4 6 275 4 8 215 4 9 275 4 10 215 4 [} 32
5. Kladivovy bicepsovy zdvih 4 8 5+5 4 6 6+6 4 7 6+6 4 8 6+6 4 9 6+6 4 10 6+6
6. Zkracovatky ke zdvizenym noham | 4 10 - 4 12 - 4 13 4 14 4 15 4 16

Vil




Priloha 7 - Tréninkové jednotky cvik po cviku — videa

Video ¢. 1
https://www.youtube.com/watch?v=iLw4 jBcUPM&list=PLPWPI1marH9ApN&8r8X6K13DW
36e0-lo1 WL&index=1

Video ¢. 2
https://www.youtube.com/watch?v=N5SEgVPdouxY &list=PLPWP1mqrH9ApN8r8X6K 13D
W36e0-lo1 WL&index=2

Vysila: 8 Youlube //A

Video ¢. 3
https://www.youtube.com/watch?v=el Y8EI9Qyjg&list=PLPWP1mgrH9ApN&8r8X6K13DW3
6e0-lo1 WL&index=3

ysild: (E8YouTube

Vil


https://www.voutube.com/watch?v=iLw4
https://www.voutubexorr%5ewatch?v=N5EgVPdguxY&list=PLPWPlmqrH9ApN8r8X6K13D

Video ¢. 4
https://www.youtube.com/watch?v=vpTZ9VVW{zU&list=PLPWP1mgrH9ApN&8r8X6K 13D

W36e0-lo1 WL&index=4

Video ¢. 5
https://www.youtube.com/watch?v=h XYJC5mdco&list=PLPWP1mqrH9ApN8r8X6K13DW
36e0-lo1 WL&index=5

Video ¢. 6
https://www.youtube.com/watch?v=BRIe61 ffROM&Ilist=PLPWP1mqgrH9ApN8r8§X6K13DW
36e0-lo1 WL&index=6

Vysila: @38 YouTube



https://www.voutubexom/watch?v=vpTZ9VVWfzU&list=PLPWPlmqrH9ApN8r8X6K13D
https://www.voutube.com/watch?v=h
https://www.voutubexom/watch?v=BRIe61ffROM&list=PLPWPlmqrH9ApN8r8X6K13DW

Priloha 8 - Vzor tabulky pro zaznamenani mnozstvi piijatych zivin z kalorickych tabulek

JIDELNICEK
1. polovina |
Celkovy pfijem (kcal) Bilkoviny (g) Sacharidy (g) Tuky (g)
1835 119 234 54
1. tyden
Celkovy pfijem (kCal) Bilkoviny (g) Sacharidy {g) Tuky (g) aktivita (kcal)
pondéli 2123 115 247 68 224
atery 2080 121 227 70,4 237
streda 2065 158 203 65,8 271
Ctvrtek 1983 138 223 58,8 166
patek 2208 154 281 54,5 224
sobota 1936 124 230 55,2 0
nedéle 2026 139 242 49.8 83
2. tyden
Celkovy pfijem (kCal) Bilkoviny (g) Sacharidy (g) Tuky (g) aktivita (kcal)
pondéli 1876 124 246 52,2 0
atery 2108 140 237 65,7 224
stfeda 2033 153 21 59,3 280
Etvrtek 2019 120 208 721 224
patek 1821 114 21 53,7 0
sobota 1967 142 206 50,2 o}
nedéle 1737 116 218 43,3 0
L T S )




