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Anotace

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo navrhnout a optimalizovat laktatova
vySetfeni pro potieby funkéni zatézové diagnostiky, které budou vyuzitelné v Laboratofi
sportovni motoriky Technické Univerzity v Liberci. Na zakladé sou¢asném pohledu na
fyziologii laktatu a prizkumu sluzeb ve vybranych laboratofich v Ceské republice jsem
sestavila strukturu provedeni a zpusob vyhodnoceni laktitové kiivky a tzv.
pozatézového laktatu. Prace bude vyuzita k rozSifeni nabidky sluzeb vySe zminéné

laboratore
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Annotation

The main goal of my bachelor’s essay was to suggest and optimize lactate
investigations for the needs of functional exercise-testing diagnostics, which will be
usable in the Laboratory of sports motor activity of Technical University in Liberec. On
the basis of contemporary view of lactate physiology and the survey of services in
chosen laboratories in the Czech Republic I made up a structure of realization and a
technique of lactate curve assessment and assessment technique of so called post-
exercise-testing lactate. This bachelor’s essay will be used for widening of a service

offering in the above-mentioned laboratory.
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uvoD

Tato bakalarska prace se zabyva souc¢asnym pohledem na fyziologické principy
laktatu, jaké je jeho nyné&jSi postaveni ve sportu a pii fizeni sportovniho tréninku.
metabolismu. V poslednich desetiletich, se s objevenim teorie tzv. laktatové clunku,
zmeénil i pohled chépani a vyuzivani laktatu. Tato teorie vyvraci fakt, ze laktat je pouze
bezvyznamnym metabolitem a dokazuje, Ze se za urCitych podminek se miize laktat stat
i zdrojem energie.

Prestoze dosud neni objasnéno, jaky je rozdil mezi hladinou laktatu ve svalech a
v kapilarni krvi, laktatova vySetfeni se stale vice vyuzivaji pfi regulaci sportovniho
tréninku. Nejpouzivanéj$Sim laktatovym vySetfenim je test pro vytvotreni laktatové
ktivky, kdy vzorky krve pro urCeni aktualni koncentrace laktatu jsou odebirany
nékolikrat v pritbéhu testu. Tento test slouzi k odhaleni toho, jakym zptsobem dochazi
k hrazeni energie v prub¢hu télesné prace. Mezi dalsi laktatova vySetieni patii zatézové
testy (napf. spiroergometrie), u kterych se odebira tzv. pozaté¢zovy laktat v predem
urCenych minutdch po skonceni testu. Tyto vzorky slouzi k zhodnoceni rychlosti
odbouravani laktatu a ur€eni zotavovaci schopnosti organismu.

Téma této bakalarské jsem prace jsem si vybrala proto, protoze cely zivot
aktivné sportuji a vzdy mé zajimalo, jak laktdt funguje a k ¢emu nam slouzi nebo
naopak Skodi. Abych nabyla novych poznatkii a informaci o laktatu a laktatovych
vysetfeni, provedla jsem priizkum v nékolika laboratoiich v Ceské republice.

Hlavnim tikolem bakalaiské prace je sestaveni struktury a zptsobu vyhodnoceni
laktatovych vySetfeni, ktera budou pozd¢ji vyuzita k rozsifeni nabidky v Laboratoii
sportovni motoriky v ramci Technické Univerzity v Liberci. Soustfedila jsem se na
funkéni vysSetieni, kterd slouzi k urceni laktatové kiivky a navrhla jsem cenu téchto
vySetfeni. V posledni casti ovéfim sestavenou strukturu a navrzeny program na dvou

vybranych jedincich ve vySe zminéné laboratofi.
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1 CILE

Hlavnim cilem bakalaiské prace je optimalizovat pribéh a vyhodnoceni

laktatovych vySetfeni pro potieby zatézové funkEni diagnostiky v laboratofi

sportovni motoriky Technické univerzity v Liberci.

Dil¢i ukoly:

Zjistit nejnovejs$i poznatky v oblasti energetického metabolismu
kosterniho svalstva.

Zorientovat se v problematice prubc¢hu a vyhodnoceni laktatovych
vySsetieni.

Zjistit strukturu a cenu laktatovych vySetfeni na vybranych
pracovistich v Ceské republice.

Stanovit a ovéfit strukturu a zpisob vyhodnoceni laktatového

vySetfeni v laboratoii sportovni motoriky TUL.
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2 ENERGIE A KOSTERNIi SVALSTVO

Kosterni svalstvo, stejné jako kazdy jiny organ nebo buika v lidské téle,
potiebuje pro svou ¢innost energii. Ta je bezprostiedné ziskavana z latky, kterd patii do
skupiny makroergnich fosfati a nazyva se adenosintrifosfat (ATP). Ke svalové
kontrakci dochazi tehdy, kdy se ATP rozstépi na adenosindifosfat (ADP), ktery je
energeticky chudsi a soucasné se uvolni energie. Chemicky znazornéno takto: ATP —
ADP + energie. Jelikoz jsou zasoby ATP v organismu velmi malé (jen 5 pmol/g svalu),
coz postaci na 2 az 3 sekundy svalové cinnosti, musi byt jeho mnozstvi stale
dopliiovano. Zdroje pro resyntézu ATP z ADP jsou popsany nize (Z. Jirak a B. Vasina
2005. s. 10).

2.1 Zdroje ATP

CP — kreatinfosfat

Creatinfosfat je prvni energeticky zdroj pro resyntézu ATP z ADP, ktery je
velmi rychly. Chemicky znazornéno: ADP + CP — ATP + kreatin. Zasoby CP
v organismu jsou stejné jako ATP malé, vysta¢i cca na 20 sekund svalové prace.
V poslednich letech je kreatin jako takovy v zajmu fady vrcholovych sportovci,
sportovnich 1ékaiti i odbornikli. Je totiz dalezitym katalyzatorem v Krebsové cyklus,
coz je zakladni biochemicky proces v lidském organismu. Ne¢kteii sprintefi, diky jeho
dodénim pomoci potravinovych dopliku, dosahuji tspéchu ve smyslu hypertrofie svali
a aktivizace energetického systému na urovni svalovych vlaken. Kreatinem, ktery télu
doddme pies vyzivu, umoznime dostatecnou saturaci pravé Krebsova cyklu a tim i
optimalizujeme cely proces. Do dnes vSak neni zcela jasné, jak kreatin, dodany
organismu umeéle, presné funguje. Vime, Ze pomahd zlepsit vykonnost, ale nevime
presné jak. Stinnou strankou kreatinu jsou castd zranéni u sprinterti. Proto je nutné
kreatin davkovat jen v omezeném v mnoZzstvi a pouze v urcitém obdobi rocniho
tréninkového cyklu s peclivym sledovanim negativnich projevt jeho pouzivani (Soumar
aj. 2000, s. 3).

Pro zajisténi dlouhodobé svalové cCinnosti jsou vyuZzivany tzv. makroergni
substraty neboli Ziviny, které se do organismu dostavaji pomoci pfijaté potravy, zde
jsou transformovany a uloZeny jako energetickd zasoba. Jedna se o cukry, tuky a
bilkoviny, které jsou oxidovany na primarni zdroj energie, coz je ATP (Budikova 2008,

s. 3).
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Cukry

Cukry neboli sacharidy jsou v téle ukladany v podobé jaterniho a svalového
glykogenu. Jejich zasoba je pomérné individudlni, obecné lze vSak fici, Ze postaci pro
¢innost svalli cca na 60 az 90 minut submaximalni intenzity. Jejich spalovani na
primarni zdroj energie ATP je komplikované;jsi nezli spalovani tukd. Chemicky lze tyto
reakce znazornit takto :

1. faze: glukéza + ADP — laktat + ATP

2. faze: laktat + Kyslik + ADP — oxid uhlicity + ATP + voda

V prvni fazi se cukry spaluji bez ptritomnosti kysliku a tvofi se laktat, kdezto ve
druhé fazi je kyslik dilezitou nutnosti. Laktat je dtlezitym vedlej$im produktem prvni
faze pfemény glukézy na energii. Pii zatizenich mirné intenzity je vSechen vytvoireni
laktat okamzité pfeménén na vodu, oxid uhli¢ity a energii. Chemicky ukazané:

Glukoéza + kyslik + ADP — oxid uhli¢ity + voda + energie

Pii zvySeni intenzity zatizeni nad urcitou hranici, tento vyse uvedeny vztah
prestane platit. Vys$i intenzita zatizeni vyvolava vyssi energetické pozadavky svalstva a
tim stoupa i spotieba kysliku. V daném okamziku ptestane dostate¢ny piisun kysliku
pracujicim svaltim, tvorba laktatu se zacina zvySovat a v ur¢itém okamziku jiz ho nelze
beze zbytku preménit na vodu a oxid uhlicity, a zacne se v téle hromadit. Laktat je latka
kyselé povahy, a proto jeho nadbytek zptisobuje zakyseleni organismu. Clovék vnimé

tento stav jako pocit svalové bolesti, zhorSuje se koordinace pohybd, aj. (CASRI 2012).

Tuky

Tuky, jako zdroje energie, jsou prakticky nevycerpatelné a postacuji pro ¢innost
svall trvajici nepfetrzité az né€kolik dni. Jejich zdsoba je individudlni a ¢ini od 5 do
20kg. Jejich spalovani se uskutectiuje pouze za ptitomnosti kysliku a vedlejSimi
produkty jsou voda a oxid uhli¢ity, ktery je ztéla vyloucen dychanim. Chemicky
popsano takto: Tuky + kyslik + ADP — ATP + voda + oxid uhlic¢ity (Havlickova 2008,
s. 4).

Bilkoviny

Bilkoviny jsou pfevazné stavebni latky organismu a jako zdroj energie slouzi
velmi vyjimeéné. Pii zatézich trvajicich extrémné dlouho dobu, kdy dochazi az
k patofyziologickych jevii, mize dojit k jejich vyuziti jako zdroj energie. Ke své oxidaci

nepotiebuji mnoho kysliku, ale tento proces je velmi zdlouhavy (Soumar aj. 2000, s. 5).
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Obr. 1 — Zdroje energie ve vztahu k trvani submaximalniho zatiZeni

Zdroj: Soumar aj. 2000, s. 7

2.2 Energetické systémy

Energetické systémy slouzi k tomu, aby hradili energii, kterou nase t¢lo
pottebuje pro svou ¢innost. RozliSujeme tii energetické systémy, které v podstaté v téle
probihaji soucasné, ale vzdy s urcitou dominanci toho jednoho energetického systému

(CASRI 2012).

ATP-CP systém

Tento energeticky systém umoziiuje zisk energie anaerobné, tedy bez piistupu
kysliku. Energie je ¢erpana z energeticky bohatych fosfata, které se nachazeji v nasem
téle, a to z ATP a CP. Ty se vyskytuji v kazdé Zivé bunce. Energii ziskanou z tohoto
systému t¢lo okamzité vyuziva. Tento energeticky systém je schopen hradit energii pro
pohybovou c¢innost po dobu 10-15ti sekund, pficemz intenzita zatizeni musi byt
maximalni. Na zac¢atku kazdé pohybové aktivity je energie ziskavana z toho systému.
Béhem prvnich nékolika sekund pohybové aktivity je energie ziskdvana rozkladem
ATP, ktery je uloZen ve svalech. Po vycerpani zasob ATP dochazi k jeho resyntéze ze
zasob CP, ktery je ulozen ve svalech. Z CP se uvolni molekula organického fosforu,

spoji se s ADP a vznikne nova molekula ATP. V tomto systému, na rozdil od anaerobni
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glykolyzy, nevznikd laktat. Po skonceni zatéze se zdsoby CP velmi rychle dopliuji.
Béhem prvni minuty se doplni asi 70-80 % a do 2-3 minut 100 %. Z tohoto tedy
vyplyva, ze ¢im vétsi zdsoby CP ve svalech budeme mit, tim déle a s daleko vétsi
energii bude mozné vykonavat kratkodoby a vysoce intenzivni vykon. Pro zlepSeni
vykonnosti v disciplinach jako je sprint nebo vzpirani se vyuziva toho, ze télu umeéle
dodévame kreatin (viz CP — kreatinfosfat), ktery se slucuje s organickym fosforem. Tim
se zvySuji zadsoby CP ve svalech. Tento energeticky systém lze trénovat velice kratkymi
useky v maximalni intenzit¢ zatizeni (do 20 sec.), které ale musime stiidat

s odpovidajicim odpocinkem (CASRI 2012).

LA systém (anaerobni glykolyza)

V tomto systému se opé€t jedna o anaerobni zplsob energetického kryti, kdy se
energie ziskava Stépenim glukézy. LA-systém se zapojuje do energetického kryti jen
s malym zpozdénim po ATP-CP systému a zhruba po 6 sekundach se podil obou
systému vyrovnava. Glukdza je v tomto systému nejprve rozkladana na pyruvat, ktery
se dale bez pristupu kysliku odbourdva na kyselinu mlécnou, resp. laktat a ionty vodiku
(H+). Kdyz je zdrojem glukézy glykogen ulozeny ve svalech, Cisty energeticky zisk
anaerobni glykolyzy jsou 3 molekuly ATP na 1 molekulu glukézy. Jakmile ale vykon
trva delsi dobu a glukoza se do svalti dostava pomoci krve z jater, Cisty energeticky zisk
klesne na 2 molekuly ATP. Tento pokles nastava proto, protoze 1 molekula ATP je
vyuzita na chemickou upravu glukézy v jatrech. Konecnym produktem anaerobni
glykolyzy je laktat, ktery se hromadi ve svalech i ptes jeho rychlé vyplavovani do krve.
Dale se dostava do jater, ledvin, nepracujicich svald a srdce. Vyuziti a odbouravani
laktatu probiha velmi pomalu, proto kdyZz jeho hladina dosdhne urcité urovné,
disociované ionty vodiku zpiisobi pokles pH a vznika acidoza vnitiniho prostfedi. To
zapficini snizené nasyceni hemoglobinu kyslikem, narusi se svalové funkce, dojde
k drazdéni nervovych zakonceni a vznika znamy pocit ,,paleni“. Rychlost poklesu pH je
ovlivnéna tzv. pufrovaci kapacitou svall a krve, tj. je to schopnost neutralizovat volné
vodikové ionty a tim padem i zpomalovat okyseleni vnitiniho prostfedi. Pro sportovni
vykon je pufrovaci kapacita velmi dulezitad a tréninkem ji lze zvySovat. Anaerobni
glykolyza je sice znacné neefektivni zpiisob ziskavani energie a témét dvakrat pomale;jsi
nez regenerace ATP z CP, ale stale je mnohem rychlejsi nez oxidace glukézy. Zhruba
po 30 sekundach intenzivni pohybové Cinnosti jsou zasoby CP téméf vycerpany a

okamzité ,najeti na pomalejsi anaerobni glykolyzu zptsobuje znamou ,,Ctvrtkatkou
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krizi“ v dusledku toho, ze se snizuje rychlost tvorby ATP a hromadi se laktat a H+. Po
ukonceni pohybové aktivity trva 20-180 minut nez se vSechen piebytecny laktat
zpracuje a nez se hodnoty vnitiniho prostfedni dostanou k normalu (Soumar aj. 2000, s.
5).

PRODUKCE ATP

-

SVALOVE VLAKNO
xoe e

Obr. 2 — Produkce ATP
Zdroj: http://ospage2000.ic.cz/sportuvoddosport.htm, 2012

0, Systém (aerobni oxidace glukézy a tuki)

O, systém neboli Sté€peni cukrii, tuki a bilkovin za pfitomnosti kysliku je
hlavnim zdrojem energie pro ¢innost svall pii vykonech, které trvaji cca 60-70 sekund.
Pii nepferusovaném vykonu trvajicim 2-3 minuty je tento systém hlavnim dodavatelem
energie. Glukoza je v cytoplazmé svalovych bunék nejprve rozkladana na pyruvat, ktery
je poté metabolizovan v mitochondriiich v Krebsové cyklu (cyklus kyseliny citronové).
Tato konecna reakce se nazyva oxidativni fosforylace a zapticinuje vznik vody, oxidu
uhli¢itého a obrovské mnozstvi energie (38 ATP). Vodu i oxid uhli¢ity jako konecny
produkt télo bez problému dokéze vyloucit. Paklize dochdzi ke stupiiovanému
zvySovani vykonu, mitochondrie pfijimany kyslik a oxidativni enzymy uz nestihaji
vznikly pyruvat odbouravat a dochazi k jeho pfeméné na laktat v procesu anaerobni
glykolyzy. Jakmile dojde k uplnému vycerpani zasob svalového glykogenu a krevni
glukézy, coz nastava cca po 90 minutach nepreruSované intenzivni pohybové ¢innosti,

svaly za¢nou Cerpat energii pomoci oxidace tukli v Krebsové cyklu na vodu a oxid
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uhli¢ity. Tento zplsob zisku energie pro Cinnost svalii nazyvame lipolyza. Je sice
mnohem méné ekonomicky nez §té€peni glukdzy (na stejné mnozstvi energie potiebuje o
7 % vice kysliku), ale nyni uz se ptestava tvorit laktat. To samoziejmé vyvolava vyssi
spotiebu kysliku (vys$si plicni ventilaci) a protékani krve (vyssi vykon srdce). Jakmile
dochazi k Cerpani energie z tukil, pracovni tempo se zpomaluje. To se projevuje napf.
pii maratonskych bézich, kdy po 30 kilometrech dochazi ke krizi v dasledku vycerpani
veSkerych zasob glykogenu (tzv. hypoglykémie) a dochazi k ,najeti na pomalejsi
oxidaci tukt. Jelikoz je v tucich ulozeno obrovské mnoZstvi energie, teoreticky by bylo
mozné vykondvat pohybovou aktivitu na oxidaci tukil nepfetrzité¢ né€kolik hodin, témet
az donekonecna. Prakticky je toto nemozné, protoZze by dochéazelo k dehydrataci,
narusSila by se osmoticka rovnovaha télnich tekutin, doSlo by k pfehiati organismu apod.
Pii extrémné dlouhych vykonech miize dojit k zisku energie i z bilkovin, a to hlavné
z tzv. vétvenych aminokyselin. Po ukonceni pohybové ¢innosti dochdzi k zoxidovani
nahromadéného laktatu diky zvySené plicni ventilaci (tzv. kyslikovy dluh) a jsou
doplnény zasoby ATP a CP. Pii vykonech trvajicich déle nez 30 sekund se prudce
zvySuje hromadéni laktatu a Cas na zotaveni se tedy prodluzuje. Proto bézci na 400 m
pottebuji na zotaveni a podani stejn¢ kvalitniho vykonu mnohem del$i dobu nez bézci

na 100 m (Sportvital 2010).

%o

100
CP

0z

ATP

0 il
0 10 30 60 90 120 >
Eas (sec.)

Obr. 3 - Casové zapojeni energetickych systémii

Zdroj: http://casri.cz/web/index.php/produkty/81-3-obecna-vychodiska, 2012

Zadny z vy3e uvedenych energetickych systému nepracuje pii pohybové ¢innosti

v dany okamzik samostatné (viz Obr. 3). Aktivace vice toho ¢i onoho energetického
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systému zavisi na délce trvani a intenzit€¢ pohybové Cinnosti. Jednotlivé systémy pak
dodévaji pracujicim svalim vzhledem k délce trvani a intenzity pohybové cinnosti
rozdilné mnozstvi energie (viz Tab. 2). Kazda bunka (vldkno) kosterniho svalu dokéaze
vyuzit vSechny zpisoby uvoliiovani energie jak biochemicky tak i morfologicky

(Havlickova 2008, s. 6).

Doba ¢innost ATP-CP LA 02
5s 85 10 5
10s 50 35 15
30s 15 65 20
1 min. 8 62 30
2 min. 4 46 50
4 min. 2 28 70
10 min. 1 9 90
30 min. 1 5 95
1 hod. 1 2 98
2 hod. 1 1 99

Tab. 1 — Podil energetickych systému (%) na cinnosti rizné doby trvani a relativné
maximalni intenzity = po uvedenou dobu co moZna nejvyssi
Zdroj: Foltyn 2008, s. 16

2.3 Laktat a energie

Laktat je organicka sloucenina, ktera se pfirozené vyskytuje v téle kazdého
¢lovéka a nase télo ho potiebuje ke své funkci. Nachazi se v krvi, ve svalech i v dalSich
télesnych organech. Vznika Stépenim cukri (glukézy a svalového glykogenu) za
neptitomnosti kysliku. Pokud v organismu neni dostatecné mnozstvi kysliku, laktat,
ktery se vytvofil ve svalové tkani, se rychle dostava do krevniho fecisté a tim je
rozvadén do celého téla a dostava se i do moce. Laktat spolu s dalsSimi metabolity kyselé
povahy zpisobuje zakyseleni organismu neboli acidozu, na kterou je velmi citliva CNS.
Jakmile télo nestaci laktat odbouravat a zacne se hromadit ve svalech, pocitujeme
bolest svall, svaly zacinaji tuhnout, misty se muze objevit i zdufeni ¢asti svalt, jsou
naruseny nervové regulace a v nejhorSim piipad¢€ se ¢innost svalil snizuje az zastavuje.
Dale je zvysenad hladina laktatu zdrojem jak fyzické tak psychické unavy. Tvorba
laktdtu se dd zpomalit tréninkem aerobniho syst¢ému a tréninkem anaerobniho
glykolytického systému se laktat ze svali a zkrve odbourdvd mnohem rychleji.

Koncentrace laktatu v krvi se za klidovych podminek pohybuje mezi 0,5-1,8 mmol/l
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krve. Pfi vykonu miize jeho hodnota vzrist az na 20 mmol/l. Rychlost jeho odbouravani
je asi 0,5 mmol/min., kdy se laktat syntetizuje a odbourava v nepracujicich svalech,
jatrech, ledvinach a srdci. Pro svalovou ¢innost je dilezity jako palivo a je to i odpadni

produkt. Chemicky vzorec laktatu je C3H¢O5. (Budikova 2008, s. 8-9).

Hydrogen k C3HgO3

Oxygen

Oxygen

Hydrogen | i

L Hydrogen

Hydrogen | Carbon
ke, b

P H
Hydrogen {\‘_ L el

Obr. 4 — Strukturalni vzorec laktatu

Zdroj: sportvital.cz, 2012

Metabolismus laktatu

Laktat vznika Stépenim kyseliny mlééné ve svalech ze svalového glykogenu a
krevni glukoézy. Pti zatizeni do patnécti sekund se energie pro svalovou praci ziskava ze
zasob creatinfosfatu a hladina laktatu se neméni nebo stoupa jen nepatné, jedna se o tzv.
alaktatovy metabolismus. Pfi zatizeni piesahujici 70 % VOimax se hladina laktatu
v pracujicich svalech za¢ina zvySovat a dojde k ,,zakyseleni* organismu. Ze svall se
pfes mezibunécné prostory dostava do krve a tou je rozptylen do celého téla. Proto
laktat naméteny v krvi je nizsi nez ve svalech. Laktat se mtize v malém mnozstvi vyuzit
1 jako zdroj energie, a to spalovanim ve svalovych a dychacich bunkach, myokardu a
v neaktivnich svalovych skupinach. V jaternich buiikdch se nejen laktat odbourava, ale
také je vyuzit pro tvorbu glykogenu (viz Coriho cyklus), ktery posléze slouzi jako zdroj
energie. Pfi vykonu vytrvalostniho charakteru je tvorba a odbouravani laktatu
v rovnovaze, tzv. steady state. Pravé rychlost odbouravani laktitu je ukazatelem

trénovanosti jedince. Vrcholovi sportovei odbourdvaji laktat rychleji, rychlosti 0,5

20



mmol/l za minutu, kdeZzto netrénovani jedinci pomaleji, pouze 0,3 mmol/l (Neumann

2007, s. 80-82)

Coriho cyklus

Jde o spojeni anaerobni glykolyzy, ktera probihd ve svalech a glukoneogenezi
probihajici v jatrech. Pii anaerobni glykolyze se ve svalech vytvaii pyruvat, ktery je
redukovan na laktat. Ten se poté krvi dostava do jater, kde je oxidovan zpét na pyruvat.
V jatrech je poté pyruvat, za soucasné spotieby energie, pfeménén zpét za glukozu,
ktera se krvi dostava opét do svalu. Tento proces se velice dilezity proto, protoze
zabranuje hromadéni laktatu v krvi a napomaha k udrZzovani stale hladiny glukozy
v krvi. Chemicky znazornéno takto:

CH;-CO-COOH — CH3;-CHOH-COOH — CH;3-CO-COOH

pyruvat  redukce laktat oxidace pyruvat

Az 80 % laktatu, ktery se ve svalové tkani vytvaii v klidu nebo pii nizké
intenzité pohybové ¢innosti, vstupuje do Coriho cyklu a tim dojde k znovunabyti zasob
glykogenu. Zbylych 20 % laktatu se pfeméni na oxid uhli¢ity a vodu. (Wikipedie —
oteviena encyklopedie 2012).

Obr. 5 — Coriho cyklus

Zdroj: orion.chemi.muni.cz
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Novy pohled na laktat coby zdroj energie

Pii intenzivnim zatizeni je tvorba a distribuce laktatu hlavnim mechanismem
koordinujici intermedialni metabolismus rtiznych tkani. Jak toto celé funguje? V klidu
svaly produkuji laktat, ale povétSinou ho nevyuziji. Béhem intenzivni télesné praci se
laktat uvoliiuje z pracujicich svalti cestou monosacharidovych transportérc MCT1 a
MCT2 a to dvéma sméry, jak ze svalovych bunék do krve tak i opacné. Oba tyto
pohyby jsou zavislé na koncentracnich gradientech. Je-li vice laktatu v bunce nezli
v intersticialni tekuting, laktat se z bunky dostdva ven. Paklize je vétSi koncentrace
laktatu v plazmé a intersticialnim prostoru, laktat vstupuje z krve pies intersticialni
prostor do bunék svalll. Z intersticialni tekutiny laktat putuje do krve pies endotelialni
Stérbiny a pomoci monosacharidovych ptenaseci MCT1 a MCT2 také pifimo ptes
endotelialni bunky, které mohou laktat vyuzit jako zdroj energie.

Zakladem hypotézy ,laktiatového clunku® je metabolismus laktatu, kdy se
laktat rychle dokaze vyménit mezi tkanovymi kompartmenty a pohybovat se z jedné
bunky do druhé. Tato vyména je dynamickym procesem, pii kterém se laktat vyuziva
soucasné v ptfimo ve svalech nebo se ze svalll uvoliuje do intersticia. Priklad: Béhem
zatéze produkuji rychla svalova vldkna laktat, ktery se bud’ dostava do cirkulace nebo
muze prostupovat do pomalych svalovych vladken, kde je vyuzit jako zdroj energie.
JelikoZz ma srdecni svalovina mnohem vétsi oxidativni kapacitu nez kosterni svalstvo,
zacina laktat pii zvyseni jeho hladiny v krvi upfednostiiovat jako energeticky substrat.
Vétsina laktatu je ztéla odstranéna oxidaci a jeji rychlost zavisi na rychlosti
metabolismu jak pracujicich, tak i nepracujicich svald. Pfi zatizeni mirné intenzity na
urovni hladiny laktatu 4 mmol/l bylo dokazano, Ze oxidace laktatu ve svalech ¢asem
stoupa a oxidace glukozy klesa. Pii t€lesné praci mirné intenzity miiZze nastat to, Ze
aerobni vyuziti laktatu prevysi vyuziti glukozy a stdva se hlavnim aerobnim substratem.

Pti intenzivni praci asi 50 % veSkerého glykolytického proudu uhliku prochazi
a jeho konecnymi produkty a umoziiuje pienos energie nejen mezi jednotlivymi
svalovymi bunkami, ale i mezi rznymi tkdnémi. Mnozstvi oxidovaného laktatu pfi
zatizeni stoupa. V klidu je oxidovano asi 50 % procent laktatu, v pribéhu svalové prace
oxidace stoupd na 75 %. Pti oxidaci neni podminkou, Ze se laktat musi redukovat na
pyruat, ale mize byt oxidovan az v mitochondriich pomoci LDH. Rychlost oxidace
laktatu se neméni, nelze proto podle jeho hladiny v kapilarni krvi urcit jeho produkei ve

svalech. Laktat v krvi se bude zvySovat jen tehdy, pokud rychlost vstupu laktatu do
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cirkulace bude vyssi nez rychlost jeho odbourdvani. Po uplynuti urcité doby zatizeni,
kdy je hladina laktatu v krvi stabilni, pracujici svaly pfestanou laktat témét produkovat
a stanou se jeho Cistym konzumentem. Po uplynuti 45 minut mirné télesné prace se
produkce laktatu v pracujicich svalech blizi téméf k nule a oxidace stoupa, hladina
krevniho laktatu klesa. Jelikoz je hladina laktatu v této dobé pomérné¢ stala je jasné, ze
laktat musi byt produkovan i v nepracujicich svalech a ostatnich tkanich. Pro¢? Aby se
mohl v pracujicich svalech stat lehce dostupnym energetickym substratem. Proto laktat
neni produktem z nouze, ale je to ,,genialni“ zplisob feSeni slozité situace, kdy je velice
dalezité nejen energii poskytnou okamzité, ale umét s ni i Setfit (Stejskal 2006, s. 17—

21).

Shrnuti

Laktat, az do 70. let minulého stoleti, byl chapan jako slepy odpadni produkt
anaerobniho metabolismu. Jeho vznik byl spojovan se svalovou hypoxii a to, ze byl
v prubéhu zotaveni stale pfitomen v organismu, mélo za nasledek svalovou unavu a
pomalou komponentou kyslikového dluhu. S objeveni tzv. Brooksovy hypotézy
slaktatového €lunku“ se zménil nazor i pohled na anaerobni glykolyzu. Pomoci
protonové magnetické rezonacni spektroskopie bylo dokazano, ze zvysujici se hladina
v dtsledku poklesu energetickych zasob. Laktat tedy neni zbyte¢ny metabolit, ale je tzv.

prenasecem chemické energie z mista na misto.
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3 BEZNA LAKTATOVA VYSETRENI A JEJICH PRUBEH

V této kapitole se chci zaméfit na to, jaké druhy laktatovych vysSetfeni se
v soucasné dob¢ délaji ve funkcni zatézové diagnostice a jaky maji vyznam pro fizeni
sportovniho tréninku. Dale se budu zabyvat prostfedim, ve kterém lze tyto testy
provadét a jaké existuji pristroje pro méteni hladiny laktatu v krvi v bézné sportovni

praxi.

3.1 Zatézova diagnostika

Zatézova diagnostika se zabyva vysetfovanim jak fyziologické tak i patologické
reakce a adaptace organismu na rizné druhy zatizeni. Je specidlni soucasti celého
komplexu funkcénich zkouSek a Cerpa ze znalosti teoretickych, preklinickych i
klinickych obori. Vyhodnocuje zmény, které se odehravaji v organismu béhem télesné
zatéze a tésné po ni, tj. v pribchu zotaveni. Jejim hlavnim vyznamem je diagnostika
vykonnosti a stavu trénovanosti, jenz je dulezitou slozkou pfi fizeni sportovniho
tréninku vrcholového sportovce.

Funk¢ni testy podavaji trenérovi i testovanému sportovci prvotni informace o
stavu jeho organismu pfed zacatkem urcitého tréninkového obdobi a jejich nasledné
opakovani o ucinnosti a vhodnosti vybraného typu tréninku a spravnosti jeho provedeni.
Dale nam zatézova diagnostika pomaha odhalit silné i slabé stranky vykonnosti jedince.
Me¢la by byt vyuzivana pravidelné s navaznosti na rocni tréninkovy cyklus. Je dalezité
si ale uvédomit, ze zatézova diagnostika podava informace pouze o stupni trénovanosti
jedince, tedy jde o predpoklad jeho mozné vykonnostni tirovné. Nedokaze ale zhodnotit,
jak je na tom testovany jedinec co se tyce kvality jeho technické i taktické ptipravy, tak

1jeho psychicky stav (Placheta aj. 1998, s.6).

3.2 Podminky

Laktatova vySetfeni 1ze provadét bud’ v laboratofi nebo také v terénu. Prostiedi
by mélo byt klidné a s co nejmenSim poctem piitomnych osob. Jak testy provadéné

v laboratofi, tak i testy provadéné v terénu maji svoje klady i zapory.

Laboratorni testovani

Mezi vyhody laktatovych vySetieni ve sportovni laboratofi fadime moznost
presné urcit velikost zatizeni a standardni stejné laboratorni podminky pro vsSechny

ucastniky. Toto ndm umoznuje piesnéji hodnoceni a interpretaci ziskanych vysledk.
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Negativni strankou miize byt nervozita z ciziho prostfedi, jiny pohybovy stereotyp a
nutna preména vysledkt do terénu. Prostfedi laboratofe by mélo byt klidné s moznosti
cirkulace vzduchu, teplota by se méla pohybovat mezi 18 — 22° C a vlhkost vzduchu
mezi 40-60 %. Vybaveni by mélo zahrnovat: defibrilator, 1éky pro prvni pomoc,
telefonické spojeni na ARO, lehatko, pocita¢ se softwarem, EKG, ergometr, analyzator
vydechovych plynid a béhaci pas. Pred zahdjenim testu by m¢l 1ékar pacienta seznamit
s pribéhem testu, nameétit klidové EKG, udé€lat antropometrické, biomechanické a
klinické vysetfeni. Pacient by m¢l piijit na test zdravy, minimaln¢ 2 hodiny nejist a
nepit kavu, den pred testem neprovadét namahavéjsi aktivitu a 12 hodin nekoufit a nepit

alkohol (CASRI 2012).

Terénni testovani

Pii terénnim testovani dochazi k specifickému zatizeni, které se provadi pfimo
ve vlastnim sportovnim prostfedi jedince. Mezi vyhody terénniho testovani patii
prakti¢nost, casova a finan¢ni nenaroc¢nost a jednoduchost pii méteni vétsiho poctu osob
najednou aj. Mizeme tak velmi piesné urcit, jaké déje probihaji v organismu sportovce,
pfi jeho vlastnim sportovnim vykonu. Stinnou strankou tohoto testovani je znacna
nepfesnost méfeni, naro¢nost na specidlni pfistrojovou techniku a omezeny pocet
parametrt, které miizeme pii testovani pozorovat. Mezi sledovani hodnoty v terénu patii

rychlost, SF a laktat (CASRI 2012).

3.3 Duvody laktatového testovani

Laktat, ktery vznika ve svalech a poté je vyplavovan do krve, hraje v soucasném
sportu velice vyznamnou diagnostickou roli. Méfeni jeho hladiny se provadi pomoci
odbérti kapilarni krve v priibéhu testu nebo po skonceni zatiZzeni. Pravé naméfena
hladina laktatu informuje o déjich probihajicich v organismu béhem zatéze, o rezimu,
ve kterém organismus pracuje a pomaha stanovit vhodnou intenzitu zatiZzeni pro
jednotliva tréninkova obdobi. Srdecni frekvence spolu s namétenou hladinou laktatu
podavaji znacné presné informace o kvalité urCitych tréninkovych cykla a energetické
kapacité¢ organismu. Hlavnim cilem tréninku by proto mélo byt maximalizovani ptisunu
energie vSem svall podilejicich se na vykonu. Tyto testy lze vyuzit nejen u vrcholovych
sportovct, ale i u jedinct, ktefi se sportovani vénuji pouze rekreacné (Triatlon 2012)

NejcastejSim a zaroven i nejkomplikovanéjsim laktditovym vySetfenim je

vySetfeni laktatové kiivky (viz kapitola 3.5.1). Pro€ tedy testujeme laktatovou kiivku?
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Smyslem tohoto testu je urceni tréninkovych zon a stanoveni prvniho a druhého
laktatového prahu (viz Rozdéleni laktatové kiivky). Dalsim divodem toho laktatového
testu je ten, ze muzeme sledovat prib¢h tvorby laktatu béhem celého testu. Podle tvaru
ktivky a jejim pribéhu mtizeme usuzovat kvalitu trénovanosti neboli vytrvalosti a
poskytne nam velice cennou informaci o maximalni mozné udrzitelné zatézi. MiZzeme
teda stanovit individualni tréninkové zony, které jsou specifické pro kazdého jedince a

maximalizovat tak efektivitu tréninku (Triatlon 2006)

3.4 Pristroje na méreni hladiny laktatu pro béznou sportovni
praxi

Laktaitomér LACTATE PRO se vyuzivd pro urceni kapildrniho laktatu
v jakychkoli podminkach. Dokaze stanovit hladinu laktatu v krvi do 60 sekund od doby,
kdy byl vlozen testovaci prouzek s kapkou krve do pfistroje. Ptistroj pojme vzorek krve
0 objemu piiblizn¢ 5 mikrolitrii a jeho rozmezi namétenych hodnot je mezi 0,8 az 23,3

mmol/litr krve (Polarczech 2010).

Obr. 6 — Laktatomér LACTATE PRO Obr. 7 — Laktatomér HP-COSMOS SIRIUS
Zdroj: http://polarczech.cz/lactate/lactate-pro.php

Stejn¢ jako laktatomér LACTATE PRO tak i tento pfistroj slouzi k méfeni
krevniho laktatu v libovolnych podminkéch, avSak dokaze stanovit hladinu krevniho
laktatu jiz po 15 vtetfinach od vloZeni testovaciho prouzku s kapkou krve do pfistroje.
Pomoci tohoto laktatoméru mize vyhodnocovat i ptes pocitac, jelikoz ma integrovany
sériovy interface pro datovou komunikaci s pocitacem. Ziskané hodnoty laktatu tak

muzeme pomoci specialniho programa cosmos para analysis vyhodnotit pomoci PC.
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Tento SW je soucasti pfisluSenstvi pfistroje spolu s kabelem pro pfipojeni k PC

(Polarczech 2010).

3.5 Vybrané typy laktatovych vysetreni

Mezi laktatova vySetfeni fadime ta vySetfeni, pfi kterych odebirdme vzorek
kapilarni krve pro urCeni aktudlni koncentrace laktatu v krvi. Nejcastéjsim laktatovym
vySetfenim je test pro stanoveni laktatové kiivky, pii kterém vzorek krve odebirame
nékolikrat, a to vzdy po skoncCeni intervalu zatizeni (viz kapitola 3.6). Dal§im typem
laktatového vySetieni jsou zatézové testy (spiroergometrie, wingate test a test zotaveni),

pti kterych odebirame vzorek krve az po jejich tplném ukonceni.

Test aerobni vytrvalosti neboli test pro zjiSténi laktatové kiivky

Tento test Ize provadét na bicyklovém ergometru, bézeckém, veslaiském a
plaveckém trenazéru, dokonce i v terénu. Sklada z nékolika intervall zatizeni, kdy po
skonceni kazdého intervalu je odebrana kapilami krev pro urceni hladiny laktatu.
V kazdém nasledujicim intervalu je zvySovana zatéz, poptipade rychlost. Délka jednoho
intervalu se pohybuje od 3 do 5 minut, a jejich pocet od 3 do 8. U mén¢ trénovanych
jedincu je zvySovani zatéze mensi, aby bylo dosazeno optimalniho pribéhu testu. Pro
vytvorfeni laktatové kiivky je zapotfebi minimalné tii odbéru krve, ale ¢im vice jich
bude, tim bude kfivka ptesnéjsi. Optimalni je, kdyz je jedna zatéz pod prahem 2 mmol/l,
dvé zatéze v meziprahové oblasti a jedna z oblasti nad anaerobnim prahem. Test byva
vétSinou ukoncen po dosazeni hladiny 4 mmol/l, pokud ale testovany jedinec této
hranice nedosahne, test je ukoncen v okamziku, kdy sportovce dale nemize akceptovat
danou zatéz. Po skonceni testu jedinec dale Slape bez zadné zatéze a je sledovana tepova
frekvence. Dale se ve tieti, paté nebo sedmé minuté odebira vzorek krve pro stanoveni
koncentrace laktatu za ucelem sledovani regeneracnich schopnosti organismu (Triatlon

2006).

Test anaerobni kapacity neboli wingate test

Tento test nam slouzi ktomu, abychom mohli urcit anaerobni kapacitu
organismu. Probiha tak, ze jedinec vykona jedno maximalni Gsili trvajici v délce od 45
do 90 sekund. Zvolena vzdalenost by méla byt takova, aby jedinec udrzel maximalni
vykon po celou dobu testu. Po skonceni testu by mél byt sportovec zcela vyCerpany.

Vzorky krve pak odebirame ve 3., 5.1 7. minuté po skonceni testu a to proto, abychom
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zm¢éftili maximalni hladinu laktatu v krvi. Pfi odebirani vzorkd by mél byt sportovec
v klidu, nejlépe sedet. Hlavni divodem tohoto testu je ten, ze anaerobni kapacita jedince
ovliviluje jeho aerobni vytrvalost. S rostouci anaerobni kapacitou télo produkuje vice
laktatu. Toto zvySeni laktatu vyvolava, ze testy aerobni vytrvalosti poukazuji na mensi
vytrvalost, 1 kdyz jedinec ve skutecnosti svoji aerobni vytrvalost udrzel nebo i zvysil.
Laktat, ktery byl vytvofeny nartistem anaerobni kapacity vyvolava, ze se laktatova
ktivka zveda drive, ale hlavné pii nizSim zatizeni, jelikoz se organismus vypotradava

s vétsim mnozstvim laktatu (Triatlon 2006).

Test zotaveni

Tento test provadime spolu s testem anaerobni kapacity. Energie pro vykon je
prevazné hrazena z CP a anaerobni glykolyzou. Po odebrani posledniho vzorku krve po
ukonceni testu anaerobni kapacity zlstava jedinec v klidu a nasleduje test zotaveni.
Probiha tak, ze ve 20. minuté po ukonceni testu odebirame dalsi vzorek krve, abychom
zjistili dalsi hodnotu laktatu. Tuto hodnotu pak porovndme s maximalni hodnotou
ziskanou pii testu anaerobni kapacity. Vysledkem je procentudlni pokles hladiny laktatu
vkrvi a ¢im je tento pokles vétsi, tim lepSi ma sportovec odbouravaci schopnost

(Triatlon 2006).

Spiroergometrie

Tento test patfi mezi nejcastéjsi zatézove vysetieni u sportovell a je vhodny pro
sporty vytrvalostniho charakteru. Lze ho provadét na bicyklovém ergometru,
veslafském trenazéru nebo na bézeckém pasu. Jde o vysetfeni dychacich funkci
(ventilace a vymeéna plynil) spolecné s kardiovaskularnim systémem. Podstatou tohoto
testu je odhalit funkéni pfedpoklady jedince pro dany sport, v prvni fad¢ jde o zjisténi
jeho vytrvalostnich schopnosti. Na zacatku testu nejprve dochazi k zapracovani
organismu a to tak, ze uvodni minuty se postupné zvysuje zatizeni od nizké az po
stiedni intenzitu. Dulezité je neustalé sledovani tepové frekvence. Po ukonceni této
prvni faze testu, by tepova frekvence méla dosahnout asi 70% maxima. V této Casti
testu jiz odebirame vzorek kapilarni krve, abychom zjistili hodnoty tzv. rozbéhového
laktatu a jeho hodnota by neméla pfili§ pieskocit hranici aerobniho prahu. V této fazi
jesté nezaznamenavame dechové hodnoty. Test nejcastéji zaCiname na stejné urovni
zatizeni na jaké byla skoncena rozb&hova cast testu nebo na mirné vyssi. Pii testu

postupné a plynuje pridavame zatéz tak, aby testovany sportovec mezi ¢tvrtou a osmou
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minutou dosahl svého osobniho maxima. Konec testu by mé¢l oznamit sam testovany
jedinec to tehdy, kdy je zcela vyCerpany, tj. kdy jeho SF dosdhla maxima a hladina
laktatu je jiz prili§ vysoka. Kapilarni krev z usniho lalic¢ku nebo prstu je odebirana po
skonceni testu a to nejCastéji ve tieti minuté, nékdy i v prvni nebo paté minut¢ (CASRI
2012).

3.6 Laktatova krivka

LA kiivka je kfivka exponencialniho charakteru, kterou ziskdme spojenim bodil
predstavujici hodnoty krevniho laktatu. Tyto body jsou zaznamenavany do grafu, kdy
na ose y je vzdy uvedena hladina laktatu v krvi (v mmol/l) a na ose x se bud’ zndzormuje
tepova frekvence nebo velikost zatéze (ve wattech nebo m/s). Laktatovou kiivku uré¢ime
pti laktatovém testu (viz kapitola 3.5.1). Vice trénovani jedinci maji kiivku nize a
posouva se doprava. V dnesni dobé je stanoveni laktatové kiivky jednim
z nejpouzivangjSich metod pro fizeni sportovniho tréninku. Hladina laktatu v krvi nas
informuje o tom, v jakém energetickém systému organismus pracuje a jaké déje v téle
béhem zatéze probihaji. Dale nam kiivka pomahd stanovit nejoptimalnéjsi intenzitu

zatizeni pro zlepSovani sportovni vykonnosti. (Budikova 2008, s. 17-19).

32 1
i
28 2
l ;f”
= | |Aerobnl Eastidiviy | [TPrechodna |Anaerobnl Sast kivky |
:Eé 20 ] | eastivky | ;f
& i |
~— 1B
i ,rf
2055 Ti
= —1ANP 7
2 Ir y /
AP \ _
4 - ’//
Y
0 b " '
1] 100 200 300 0 &0a
Viken (¥)

Obr. 8 — Laktatova kiivka
Zdroj: http://www.pazicky.cz/anaerobni.html
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Rozdéleni laktatové krivky

vvvvvv

laktatovy prah 2. Tyto prahy tak rozd€luji kiivku na tfi hlavni ¢asti: aerobni, smiSenou a
anaerobni (Sportvital 2010).

V aerobni ¢asti kiivky se na hrazeni energie pro pohyb podili pouze aerobni
metabolismu a jelikoz je intenzita zatizeni mirnd jsou molekuly ATP syntetizovany
z glukdzy nebo mastnych kyselin. V této fazi se vétSinou laktat netvoti a pokud ano, tak
pouze v takovém mnozstvi, které jsou hepatocyty schopny odbouravat (0,5 mmol/min.).
Jaterni glykogen a jeho zasoba je limitujicim faktorem pro aerobni pohyb a to proto,
protoze se §tépi na glukozu, kterd se dostava do krve a zde udrzuje optimalni glykémii.
Kdyz se tedy snizi zasoby glykogenu v jatrech, dojte také ke sniZeni hladiny glukozy
v krvi, ktzv. hypoglykémii. Ta ma zasadni vliv predevSim na centralni nervovou
soustavu, kdy dochazi k poruse koordinace nervosvalového aparatu (Budikova 2008, s.
18).

Laktatovy prah 1 (LTI) je prvnim dalezitym bodem na laktitové kiivce.
Miuzeme ho charakterizovat jako bod, kdy energie pro pohyb neni ziskavana pouze
metabolizmem tukti, ale pfechdzi ve smiSené energetické kryti jak ztukd tak i ze
sacharidi. Jednd se vlastné o nejvyS$i miru intenzity zatizeni organismu, kdy je
sportovec schopen ziskava energii pro pohyb az z 80 % z tukii. Obvykle se tento prah
pohybuje okolo hodnoty 2 mmol/l krve. Ti nejtrénovanéjsi profesionalni vytrvalci této
hranice ani nedosahuji. LT1 odpovida asi 40-65 % VO,max (Sportvital 2010).

Piechodna c¢ast kiivky se nachdzi mezi obéma prahy a Casto je nazyvana
smiSenou zoénou. Tvorba laktatu pomalu zacina narGstat se zvySujici se intenzitou
zatizeni, avSak tvorba laktatu a jeho snizovani zpétnym Stépenim udrzuje urcity
dynamicky rovnovazny stav (Sportvital 2012).

Laktatovy prah 2 (LT2) miZzeme definovat jako maximalni intenzitu zatizeni,
kdy je jest¢ =zachovana rovnovaha mezi tvorbou a odbouravanim laktatu. Obvykla
hodnota anaerobniho prahu je uddavana na 4 mmol/l, ovSem individualné¢ mezi 3-5
mmol/l. Jeho pfesna hodnota je ovlivnéna jak trénovanosti tak i geneticky. Anaerobni
prah se u vysoce trénovanych jedinci pohybuje v pasmu od 85-90 % VO,max, u
netrénovanych nize. Pokud vykonavame pohyb na urovni anaerobniho prahu je tvorba a
Stépeni laktatu v rovnovaze, jde o tzv. setrvaly stav neboli steady-state (Budikova

2008).
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V Anaerobni ¢asti kiivky hladina laktatu v krvi prudce stoupa a dochazi
k vyCerpani zasob glykogenu ulozen¢ho v jatrech, snizuje se pH, dojde k vzestupu
vodikovych iontli, zacinaji bolesti svali a snizuje se vykonnost. Jde o maximalni
intenzitu zatizeni, kdy u nékterych jedinct koncentrace laktdtu dosahuje hodnoty 25

mmol/l (Silbernagl S. a Despopoulos A, 2004).

Hodnoceni trénovanosti podle laktatové krivky

Hodnoceni stupné€ trénovanosti lze provadét podle zmén hladiny laktatu k krvi.
Principem téchto metod je ten, Ze uréime takové intenzity zatizeni, pii kterych jsou
energetické naroky hrazeny predev§im aerobnim zplsobem, kdezto podil anaerobni
glykolyzy je minimalni. Pravé podle téchto intenzit zatizeni miizeme potom zhodnotit
trénovanost, jeji pokles nebo naopak nartist a snazime se regulovat zatiZeni
v jednotlivych metabolickych zénach. ZvySeni hladiny laktatu v krvi je pro uvedenou
metodiku rozhodujici. Zakladni hodnotou podle které jsme schopni urcit trénovanost
jedince je laktatovy prah 2. Tento prah charakterizujeme jako prvni prudky vzestup
laktatu pii kontinualné vzristajicim zatizeni a obvykle byva na hladin€ 4 mmol/l. Vztah
hladiny laktatu a rychlost béhu neni linearni, ale ma exponencialni charakter. Pro fizeni
tréninku neni vhodné striktné dodrzovat hranici LT2 na 4 mmol/l, jelikoZ neumoziuje
hodnotit individualni funkéni stav sledovaného jedince.

Jednou z moznosti, jak mtizeme hodnotit trénovanost jedince je podle tzv.
laktatoveé kiivky. Energie pro kazdy sportovni vykon je v urcitém poméru ziskavana jak
aerobnim $tépenim zivin tak i anaerobni glykolyzou. Tento pomér se lisi v zavislosti na
dobé¢ trvani a intenzit¢ dané¢ho vykonu. Proto je velmi podstatné odhalit, jak dokaze
organismus sportovce pracovat v aerobni zoné a jak v anaerobni zong, tedy pod a nad
LT2. Kvalitni praceschopnost jak v aerobni tak i v anaerobni zén¢ je definovana znacné
Sirokym rozsahem zatizeni, pfi kterych se hladina laktitu relativn€ malo méni.
Ukazatelem dobré praceschopnosti a aerobni nebo anaerobni zoné je uhel, ktery svira
odpovidajici ¢ast kiivky s vodorovnou osou zatiZeni (obr. 9). VSeobecné Ize fici, Ze ¢im

je tento thel mensi, tim Iépe je jedinec schopny pracovat (Foltyn, 2008).
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Obr. 9 — Hodnoceni praceschopnosti, zobrazeni uhlu s osou x
Zdroj: Soumar a spol. 2000, s. 16

Tvar kiivky je ovlivnén intenzitou zatizeni a druhem tréninku. Pokud jedinec
trénuje pod LT2 nebo na jeho urovni, dochazi k posunu kiivky bez zmény jejiho tvaru
podél osy x smérem k vétsi intenzit€. Pokud je pievazna cast tréninku na trovni LT2
nebo nad touto urovni, nedochéazi pouze k posunu kiivky smérem k vétSim intenzitam,
ale zlepSuje se pribch zavislosti laktatu na zatizeni v anaerobni oblasti (obr. 10)

(Soumar aj. 2000, s. 14-15).

zatéz

Obr. 10 — Posun laktatové krivky pfi tréninku v anaerobni z6né
Zdroj: Foltyn 2008, s. 26

Pokud jedinec trénuje ptevazné na nizkych intenzitach, nemize dojit ke zlepSeni
adaptace na oba typy zatiZzeni. Mnohdy dochazi k tomu, ze v ptipad¢ kratkodobych a
sttednédobych zatizenich, dojde ke zlepSeni prubéhu v anaerobni zéné zatizeni, ale
pribéh aerobni oblasti se zhorSuje (obr. 11). Zhorsi-li se vykon v aerobni oblasti
zatizeni, souCasné dojde i k zhorSeni ptedpokladd pro vykon v anaerobni oblasti, coz

doprovazi pokles sportovni formy. Mizeme fici, ze dobra aerobni praceschopnost je u
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jedinct, u kterych laktatova kfivka v aerobni zoné svira uhel 3 stupné s osou zatizeni.

Pro anaerobni zonu jde o 60 stupnd (obr. 12) (Foltyn, 2008).

- zatéz _

Obr. 11 — Vliv nedostateéného tréninku v aerobni zoné

Zdroj: Soumar a spol. 2000. s. 16
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Obr. 12 — Hodnoceni praceschopnosti, dané uhly
Zdroj: Foltyn 2008, s. 27

V praxi se jen velmi malo stava, aby mél sportovec ptiznivy prabéh kiivky, jak
v aerobni, tak i vanaerobni zéné. Kazdy jedinec mé specificky a jedinecny tvar
laktatové kiivky, ktery lze meénit tréninkem a adaptatnimi zménami, ale podstatné
charakteristiky se neméni. Podle pribéhu laktatové ktivky jsme schopni nejen
klasifikovat efektivitu predeslého tréninku, ale mizeme také stanovit takové intenzity

zatizeni, pfi kterych dochéazi k rozvoji aerobnich i anaerobnich schopnosti jedince.
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Podle laktatové kiivky provadime upravy tréninku tak, aby dochazelo k rozvoji

jednotlivych zon a eliminovaly se nedostatky (CASRI 2012).

3.7 Tepova frekvence a trénink

V soucasné sportu je méteni tepové frekvence (TF) velmi jednoduchou metodou,
pomoci které zjiStujeme odezvu na dany druh zatiZzeni. Spolu s méfenim hladiny
laktatu, patii TF mezi dostupné metody pii fizeni sportovniho tréninku a poskytuji
velmi cenné informace o aktudlnim stavu organismu. Muzeme ji zméfit telemetricky,
palpacné, riznymi Sportestery nebo jinymi pfistroji. Na jeji hodnotu ma vliv vlhkost
vzduchu, okolni teplota, ztraty tekutin, vyziva, nadmotska vyska, 1éky. Vlivem tréninku
lze jeji hodnoty ménit. Maximalni TF je u netrénovaného a vrcholového sportovce
témer stejna a tréninkem je témét neovlivnitelnd. Hodnoty maxTF se pohybuji od 190
do 210 tepti za minutu. Klidova TF je u neutrénovaného jedince mezi 70 — 80 tepti/min.
a muzeme ji tréninkem vytrvalostniho charakteru ovliviiovat. Vrcholovi vytrvalci maji
klidovou TF v rozmezi od 40 do 50 tepii/min (Soumar aj. 2000, s. 7-8).

Abychom mohli trénovat podle TF, stanovuji se tzv. tepové zdény (neboli
rozsahy TF), ve kterych se organismus chovd podobnym konstantnim zptisobem,
charakteristicky zatézuje a rozviji néktery energeticky systém. Regenera€ni tepova
zOna zahrnuje oblast zatizeni do 50 % maxTF, kdy dochazi k obnové energie,
regeneraci svalstva, kardiovaskularniho a imunitniho systému po naro¢ném vykonu.
V této zo6né se zameétujeme na dychaci techniky, relaxaci a uvolnéni. Druha tepova
zo6na, nazyvana zakladni vytrvalost 1., je ohranic¢ena od 50 do 65 %, coz se pfiblizné
hodnota LT1 (viz kapitola 3.6). Tréninkem na urovni této zény, dochdzi k rozvoji
vytrvalosti, zlepSeni aerobni kapacity organismu a efektnimu spalovani tukd. Zona
zakladni vytrvalosti II., kterda je v rozmezi 65 — 85 % maxTF a jeji horni hranice
odpovida LT2 (viz kapitola 3.6) slozi k silové vytrvalosti a svalové sily. Dale rozviji
kardiovaskularni systém pii lehne ,nepohodiné* zatézi. Ctvrtou tepovou zénou je zéna
anaerobni kapacity, ktera piedstavuje rozmezi maxTF od 85 do 92 %. Pokud bychom
trénovali na Urovni této zony dochdzelo by rozvoji rychlosti a naasovani a ke zlepSeni
odolnosti vii¢i hromadéni laktatu. Posledni je maximalni zéna, ktera ptedstavuje vrchol

tréninkového usili (sportvital 2012).
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Tepové zony TF v % z maxima
1. | Regeneracni do 50 %
2. | Zakladni vytrvalost L. 50-65% (LT1)
3. | Zékladni vytrvalost II. 65 (LT1) - 85 % (LT2)
4. | Anaerobni kapacita 85 (LT2)-92 %
5. | Maximalni zéna 92 % a vice

Tab. 2 — Zoény tepové frekvence

Zdroj: http://www.f-sport.cz/print.php?id=69

Shrnuti

Laktatova vySetfeni nam slouzi k tomu, abychom zjistili aerobni vytrvalost,
anaerobni kapacitu, schopnost zotaveni organismu testovaného ¢lovéka a pomaha nam
fidit trénink. Hodnoty krevniho laktatu lze ziskat testovanim nejen v laboratotich, ale
také v terénu, jelikoZ pfistroje pro jeho méfeni jsou lehce pienosné. Test pro stanoveni
laktatové kiivky (tzv. test aerobni vytrvalosti) patii v soucasné¢ dobé mezi nejcastéjsi
vySetieni v celé zatézové diagnostice. Laktat je v tomto testu odebiran po skonceni
kazdého intervalu. Pro stanoveni tzv. pozatézového laktatu, ktery je odebiran az po
skonceni daného testu patii napt.: wingate test a spiroergometrie (neboli testy anaerobni
kapacity a testy zotaveni). Mezi dalSi pomocniky pii fizeni sportovniho tréninku patii

sledovani TF a stanoveni jednotlivych tepovych zon.
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4 STRUKTURA A CENA LAKTATOVYCH VYSETRENI NA
VYBRABICH PRACOVISTICH V CR

V této kapitole jsem se chtéla informovat o tom, jakym zptisobem se provadéji
laktatové testy v nékterych laboratotich v Ceské republice. Vybrala jsem ta pracoviste,
kterd mi poskytla podrobnéjsi informace o laktatovych testech, jak osobné, tak na
internetovych strankach, a ktera mi pomohou ziskat uceleny pichled pro navrh
optimalizace laktatového vySetfeni v ramci laboratofe sportovni motoriky na TUL.
Zamg¢fila jsem se na test, ktery urcuje laktatovou kiivku. Zvolila jsem si nasledujici 4

pracoviste.

4.1 CASRI - Védecké a servisni pracovisté télesné vychovy a
sportu

CASRI — védecké a servisni pracovisté télesné vychovy a sportu ma
v soucasnosti velmi rozsahlé pole ptisobnosti. Pracuje pod zastitou Ministerstva obrany
a Armady Ceské republiky. Hlavni naplni jeho &innosti je védecky servis pro statni a
resortni sportovni reprezentaci. Pro Ministerstvo obrany CR vytvaii programy pro
optimalizaci metod vycviku vojéki a pomaha vytvaret komplexni systém péce o né€. Pro
vetejnost nabizi fadu sluzeb a produkt. Nabizené sluzby laktatovych vySetfeni viz nize

(CASRI 2012).

Test pro zjisténi laktatové krivky

Pro stanoveni laktatové kiivky vyuzivaji tzv. schodovitého testu, jehoz smyslem
je urceni aerobniho a anaerobniho prahu. Vysetteni se sklada ze 4 az 6 zatézi, které jsou
stupnovaného charakteru a kazdy stupen trva 4 minuty. Po kazdém stupni zatéze se
odebere vzorek kapilarni krve z konecku prstu nebo usniho lalticku pro zjisténi aktualni
koncentrace laktatu v krvi. Z téchto 4 az 6 namétfenych hodnot pak sestavi laktatovou
ktivku. Toto vySetieni lze provést na cyklistické nebo veslaiském trenazéru i béhatku.
K vysetfeni poskytuji i konzultace. Celkova doba testu se pohybuje od 20 do 30 minut a
cena je 1000,- K¢ (CASRI 2012).
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Ostatni laktatova vySetieni

Dalsim testem, kdy odebiraji vzorek krve pro urceni hladiny laktatu je
maximalni spiroergometricky test. Stejné jako test laktatové kiivky, tak i toto vySetieni
provadéji laboratorné na vSech typech trenazérti. Za ur¢itych podminek mohou tento
test provést 1 v terénu. Kapilarni krev pro stanoveni hladiny laktatu v krvi odebiraji ve
treti minuté po skonceni testu, n¢kdy i v prvni nebo v paté minuté. Cena tohoto

vySetieni je 1000,- K¢ (CASRI 2012).

4.2 FTVS UK v Praze — Laborator sportovni motoriky

Laboratof sportovni motoriky UK je profesionalni badatelské pracovisté, které
se znacn¢ podili na vyuce v pregradualnim i doktorském studiu. Dale se podili na feseni
vyznamnych grantovych ukolech jak u nas, tak i ve spolupraci se zahrani¢im. Patii mezi
hlavni vyzkumné pracovist¢ v oblasti pohybovych a sportovnich aktivit i fyziologie

zatéze. Nabizena laktatova vySetfeni a jejich ceny viz nize (LSM FTVS UK 2010).

Test pro zjisténi laktatové krivky

Tato laboratof nabizi stanoveni laktatové kiivky z kinetiky laktatu a srdecni
frekvence pfi motorickych testech a analyzu kiivky a vypocty tréninkovych intenzit.
Stanoveni laktatové kiivky nabizi bud’ v laboratoti nebo v terénu. Celkova doba testu se
pohybuje od 20 do 50 minut podle toho, kolik stupiii zatizeni testovany jedinec
absolvuje. Tribodova kiivka v laboratofi stoji 350,- K¢. a v terénu 385,- K¢. Pétibodova
kiivka 450,- K¢&. a 500,- K¢. Sedmibodova kiivka pak 500,- K¢ a 600,- K¢. Forma
vystupu je grafickd a tabelarni, déale obsahuje protokol obsahujici doporucené

tréninkové intenzity a navod pro dalsi trénink (LSM UK 2010).

Ostatni laktatova vySetieni

Stejné¢ jako v CASRI i tady délaji vySetfeni pozatézového laktatu u
spiroergometrie. Tento maximalni zatézovy test provadéji na bicyklovém, bézeckém
nebo plaveckém trenazéru. Kapilarmi krev pro zjisténi koncentrace laktatu v krvi
odebiraji ve tfeti minuté po skonceni testu. Doba tohoto vysetfeni je i s vyhodnocenim

dvé hodiny a cena je 720,- K¢ (LSM FTVS UK 2010).
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4.3 KTV PF UJEP Usti nad Labem — Sportovni laboratof

Tato sportovni laboratof je pod zastitou Katedry télesné vychovy Pedagogické
fakulty Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem. Mezi jeji nabizené
sluZby patii kompletni spiroergometrické vysetieni, stanoveni maximalnich a prahovych
hodnot srde¢ni frekvence, méteni reakeni rychlosti, méfeni rychlosti pomoci radarového
zafizeni, analyza télesného sloZeni, navrhy pohybovych programi pro tpravu hmotnosti
a stanoveni laktatové kiivky. Dale zde nabizeji moznost zaphjCeni monitori srdecni
frekvence. Druhy laktatovych vysetfeni, kterd v této laboratofi nabizeji blize popsany

nize. (PF UJEP 2011).

Test pro zjisténi laktatové krivky

Test pro urCeni laktitové kiivky provadéji na bicyklovém nebo bézeckém
trenazéru a to jen zcela vyjimecné. Sklada se z péti stupnd zatizeni po tfech minutach,
kdy po skonceni kazdého intervalu zatiZzeni odebiraji vzorek kapilami krve z usniho
lalic¢ku nebo prstu pro zjisténi aktualni koncentrace laktatu v krvi. Cena toho testu je

400,- K& (PF UJEP 2011).

Ostatni laktatova vySetieni

Toto maximalni zatéZové vysetfeni provadéji na bicyklovém trenazéru nebo na
béhacim pasu. Celkova doba testu i s vyhodnocenim jsou 2 hodiny a cena je 800,- K¢.
Kapilarni krev pro stanoveni koncentrace laktatu v krvi odebiraji v paté minuté po

ukonceni testu (PF UJEP 2011).

4.4 Soukroma laborator Mohelnice — MUDr. Zbynék PozdiSek

Tato soukromd laboratof nabizi tyto sluzby: urCeni zdravotniho stavu,
antropometrii, testy vytrvalostni (aerobni) vykonnosti, testy anaerobni vykonnosti,
terénni testy, sportovni dietologie, fyzioterapie a sportovni psychologie. Sluzby

nabizené touto laboratoii jsou popsany nize (Pozdisek 2012).

Test pro zjisténi laktatové krivky

Tento laktatovy test je sestaven ze 4 az 6 stupnovanych zatézi v rozmezi 3 az 5
minut. Po absolvovani kazdého stupné zatéZe je odebrana kapilarni krev z usniho
lalicku pro stanoveni aktudlni koncentrace laktatu a je zaznamenana tepova frekvence.

Pomoci tohoto testu urime aerobni a anaerobni prah, stanovime tréninkové zoény a
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posoudime stupen vytrvalosti. Cena toho testu je zavisla na ro¢nim obdobi. V zimnim
obdobi (od 1.11. do 31.5.) je cena testu 1200,- K¢ a v letnim obdobi (od 1.6. do 31.10.)
je cena testu 1000,- K¢ (Pozdisek 2012).

Ostatni laktatova vySetieni

Test 1 Spiroergometrie

Tento test probiha podle tzv. rampového protokolu, kdy se rychle ptidava zatéz
s cilem dosdhnout osobniho maxima béhem né€kolika minut. Pfed samotnym testem
probihd zahtati organismu tak, aby se aktivoval aerobni systém. Po ukonceni testu je
ihned odebran vzorek kapilarni krve pro stanoveni koncentrace laktatu v krvi.
Vystupem testu jsou nasledujici parametry: vykon ve wattech, VO,max, anaerobni prah,

posouzeni ekonomiky dychani a obehu pii zatézi a maximalni laktat (Pozdisek 2012).

Test 2 Wingate test

Tento test provadéji na specialnim cyklistickém trenazéru, ktery se sestaven tak,
aby na klice nastaven konstantni odpor, ktery zohledituje hmotnost testované¢ho jedince.
Celkova doba testu je 30 minut a po celou dobu trvani testovany sportovec podava
maximalni vykon. Po skonceni testu odebiraji pozatezovy laktat ve 3. a 5. minuté

(Pozdisek 2012).

Test 3 Vyskokova ergometrie

Tento test je slozen zné€kolika dalSich testi podle kterych posuzuji nejen
odrazové schopnosti dolnich koncetin, ale také nas informuji a podilu rychlych a
pomalych svalovych vldken, o anaerobni kapacité a vykonu dolnich koncetin. Soucasti
je 1 Sedesatisekundovy Bosco test s odbérem maximalniho laktatu, dle které posuzuji

anaerobni kapacitu organismu testovaného sportovce (Pozdisek 2012).

Shrnuti

Kazda z vyse uvedenych laboratofi nabizi ve svych sluzbach test pro stanoveni
laktatové kiivky, avSak cena a pribéh testu se v kazdé laboratofi lisi. Mezi dalsi
laktatova vySetfeni, ktera se na vSech danych pracovistich provadéji patii
spiroergometrie. Pouze soukroma laboratot pana MUDr. Zbyiika Pozdiska nachazejici
se v Mohelnici nabizi dal$i zatézova vysetfeni s odbérem pozatézového laktitu a to

wingate test a vyskokovou ergometrii.
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CASRI LA kfivka - 1000,- K¢., Spiroergometrie - 1000,- K¢.

tfibodova LA kfivka v lab./ter. - 350,-/385,- K&.

pétibodova LA kfivka v lab./ter. - 450,-/500,- K¢&.

sedmibodova LA kfivka v lab./ter. - 500,-/600,- K&.
LSM FTVS UK spiroergometrie - 720,- K&.

SL KTV PF UJEP LA kfivka - 400,- K&., Spiroergometrie - 800,- K&. | |

LA kfivka v zimé - 1200,- K&., v 1été - 1100.- K¢.

spiroergometrie v zimé - 900,- K¢., v |été - 800,- K&.

MUDr. Z. PozdiSek wingate test - 600,- KE., vyskok. ergometrie - 300,- KE.
Tab. 3 — Ceny laktatovych vySetieni ve vybranych laboratofich v CR
Zdroj: vlastni
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5 STANOVENI STRUKTURY A ZPUSOBU
VYHODNOCENI LAKTATOVE KRIVKY V LSM TUL

V této kapitole jsem sestavila strukturu vysetfeni, které slouzi k uréeni laktatové
ktivky a mohlo by byt vyuzitelné v LSM TUL. Dale jsem vytvoftila software, ve kterém
bude mozné ziskanou laktatovou kiivku vyhodnotit. Soucasti bylo i ovéteni sestavené
struktury na dvou vybranych jedincich v LSM TUL. Poslednim tkolem bylo navrzeni

ceny tohoto vysetieni.

5.1 Organizace

Lidé, kteti budou mit zdjem o vysetieni laktatové kiivky v laboratofi sportovni
motoriky TUL se v prvni fadé budou muset na tento test objednat a to bud’ telefonicky
nebo pomoci e-mailu. Kontakt pro objednani naleznou na webovych strankach
www.sportovnilaborator.tul.cz v sekci rezervace.

Po objednani bychom méli jedince informovat o tom, co vSechno by si m¢l na
test donést a co by mél pred testem dodrzet. Na test byl mél pfijit dobfe naladény a
zdravy, vhodné¢ obleCeny a ve sportovni obuvi. Pokud bude vysetieni absolvovat na
bicyklovém ergometru, doporucujeme naslapy, pokud je jedinec vlastni a je na né
zvykly. Dale by nemél den pted vysetfenim provadét zadnou namahavéjsi aktivitu, 12
hodin pted testem nesmi pit alkohol, ani koufit a tésné pied testem, zhruba 2 hodiny, by
nem¢l jist ani pit kdvu. Soucésti laboratofe je i socidlni zafizeni, takze ma sportovec
moznost se po testu osprchovat. Nez probéhne samotné vysetieni laktatové kiivky, mél
by lékar testovaného jedince seznamit s tim, jak cely test bude probihat a Ze celkova
doba testu bude asi 50 minut. Soucasti vstupniho vySetfeni je urceni télesné vysky,

hmotnosti jedince a zméfeni krevniho tlaku.

5.2 Prabéh vysSetreni

VysSetteni pro stanoveni laktatové kiivky miizeme v LSM TUL provadét na
bicyklovém nebo bézeckém trenazéru. Jde o tzv. stupiiovany test, kdy jedinec absolvuje
7 az 10 intervalll s konstantn¢é rostoucim zatizenim. Délka kazdého intervalu jsou 4
minuty. Po skonceni kazdého intervalu zatizeni je jednominutova pauza pro odebrani
vzorku kapilarni krve. Tento vzorek odebirame z usniho lalicku nebo je mozné i
z konecku prstu. V prubéhu testu také sledujeme a zaznamenavame hodnotu TF. Po

skonceni testu odebirame tzv. pozatézovy laktat ve 3., 5., 7. a 20. minuté, kdy je jedinec
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v klidu. Test je u konce pokud testovany jedinec neni dale schopen akceptovat danou
zatéz nebo ze zdravotnich divoda.

Pii vysetfeni LA kiivky na bicyklovém ergometru (viz Obr. 13) je prvni
interval zatizeni na vykonu 50 wattl a kazdy nasledujici interval se o 50 wattd zvySuje.
Sportovec by mél Slapat s kadenci minimaln¢ 60-ti otaCek za minut, paklize by tuto
kadenci nedodrzel, doslo by k automatickému ukonceni testu. U stanoveni LA kfivky na
béZeckém trenazéru (viz Obr. 14) je prvni interval zatiZzeni nastaven na 6 km/h a

v kazdém dal§im intervalu se toho zatizeni zvySuje o 2 km/h.
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Obr. 13 — Protokol vysetreni laktatové kiivky na bicyklovém ergometru
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Obr. 14 — Protokol vysetreni laktatové kiivky na béZeckém trenaZeru

5.3 Zpuasob vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni laktatové kiivky jsem vytvofila program Microsoft Office
Excel 2003, ktery nalezneme na ptilozeném CD. Tento vyhodnocovaci program ma dvé
¢asti. Prvni cast programu se vztahuje na vyhodnoceni laktatové kiivky na bicyklovém
ergometru, kdy velikost zatéZze je udavana ve wattech. Druha c¢ast vyhodnocuje
laktatovou kiivku z vySetieni na bézeckém pase a velikost zatéze je zde udavana jako
rychlost v km/h. Nahled programu je v pfiloze A. Pro ovéfeni spravnosti fungovani
jsem otestovala dvé osoby, kdy jeden absolvoval test na bicyklovém ergometru a druhy

na béhacim pasu.

Ovéreni a vyhodnoceni testu LA kiivky u 1. osoby

Prvni testovanym jedincem byl muz ve véku 22 let, ktery métil 189,1 cm a vazil
82,4 kg. Sportovani se vénuje aktivné v podob¢ cyklistiky a plavani v letnich mésicich a
spiningu v zim&. VySetfeni absolvoval na bicyklovém ergometru a zvladnul 6 intervali
zatizeni. Po ukonceni testu jsme odebrali pozatézovy laktat (viz kapitola 3.5). Jeho
hodnoty byly 11,9; 10,8; 10,4 a 5,8. Podle téchto vysledkd lze fici, Ze rychlost
odbouravani tohoto jedince je lehce na primérem (viz kapitola 2.3). Méfenim jsme

zjistili, ze LT1 tohoto jedince se naléza na TF 150 tept/min., pii vykonu 175 W, coz je
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78 % jeho maxTF. LT2 jsme naméfili na TF 169 tept/min., pti vykonu 233 W, coz je
88 % jeho maxTF a anaerobni kapacitu pti TF 190 tept/min., pti vykonu 340 W, coz
odpovida 98 % jeho maxTF. Dle kapitoly 3.7 lze fici, ze LT1 tohoto jedince se naléza
ve tieti tepové zoné a LT2 ve ¢tvrté. Protokol vyhodnoceni jeho laktatové kiivky je

v priloze B.

Ovéreni a vyhodnoceni testu LA kiivky u 2. osoby

Druhym testovanym jedincem byl také muz ve véku 26 let, ktery méfil 189,6 cm
a vazil 86,2 kg. I tento jedinec se aktivné vénuje sportovani a to pravidelné. Mezi jeho
oblibené sporty patii béh, kolo a posilovna. VySetfeni absolvoval na béhacim pase a
zvladnul 5 intervalii zatizeni. Po skonceni testu jsme stejn¢ jako u osoby 1 odebraly
pozatézovy laktat a jeho hodnoty byly 9,7; 9,4; 10,7 a 6,5. Podle namétenych hodnot
jsme ur¢ili, ze jeho odbouravaci schopnost organismu je velmi pomalé (viz kapitola 2.3)
LT1 tohoto jedince jsme nameéfili na TF 163 tept/min., pii rychlosti béhu 8,4 km/h, coz
odpovida 83 % jeho maxTF. LT2 jsme zjistili na TF 184 tept/min., pfi rychlosti béhu
12,3 km/h, coz je 94 % jeho maxTF a anaerobni kapacitu pii TF 193 tepi/min., pfi
rychlosti 15,8 km/h, cozZ je 99 % jeho maxTF. Podle kapitoly 3.7 mizeme fici, ze LT1
tohoto jedince se nachazi ve tieti tepové zoné a LT2 az v paté. Protokol vyhodnoceni

jeho laktatové kiivky je v ptiloze C.

Pti srovnani téchto dvou jedincd zjistime, Ze maji nékteré hodnoty podobné a
jiné se od sebe zcela 1isi. Oba maji LT1 ve tfeti tepové zoné, ale LT2 ma kazdy v jiné.
DalSim parametrem je rychlost odbouravani laktat, kterou maji oba jedince odliSnou.
Testovana osoba jedna ma pozvolny pokles pozatéZzového laktatu, kdezto u druhé osoby
doslo ve 3. a 5. minuté€ k poklesu a v 7. minuté k opétovnému nartstu hladiny laktatu. U
druhé testované osobé doslo dalsi odlisnosti a to v podobé poklesu hladiny laktatu na

konci tfeti intervalu zatize.

5.4 Cena

Cena vysetfeni laktatové kiivky by se méla odvijet od nésledujicich parametri.
Prvnim z nich je pocet diagnostickych testovacich elektrod, které pii testu pouzijeme.
V LSM TUL se k diagnostice krevniho laktatu pouziva ptistroj LACTATE PRO (viz
kap. 3.4) Cena jedné elektrody pro tento pfistroj se pohybuje okolo 50,- K¢. Dal§im

parametrem, ktery ovliviiuje cenu tohoto vysetfeni je nutna pfitomnost minimalné dvou
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osob, jednoho 1ékafe a jednoho odborného pracovnika vyskoleného v oboru funkéni
zatézové diagnostiky. Cenu také ovliviluje délka testu, kterd je pfiblizné¢ 50 minut a

energie spotfebované béhem testu..

Navrh ceny v LSM TUL

Aby cena vySetieni laktatové kiivka byla pfijatelnd s cenami konkurence (viz.
kapitola 4), zvolila jsem nasledujici feseni. Zakladnim nabizenym vySetienim bude
stanoveni sedmibodové laktatové kiivky, kdy po skonceni testu bude jesté 4x odebiran
pozatézovy laktat. Z toho vyplyva, ze spotfebujeme 11 testovacich elektrod, coz Cini
550,- K¢. Dalsim nakladem je témét hodinova piritomnost dvou osob dohliZzejicich na
pribech testu coz je zhruba 300,- . a spotiebovana energie cca za 50,- K¢. Po secteni
vSech nakladl vyjde suma 900,- K&. Navrzena cena vySetieni laktatové kiivky v LSM
TUL bude 1100,- K&. Cisty zisk laboratofe pii vy3etfeni sedmibodové kiivky tak bude
200,- K¢. Pokud by doty¢ny chtél vicebodovou kfivku, Ize to provést s tim, Ze cena

bude zakladni plus cena kazdé¢ spotiebované elektrody navic, coz je 60,-.

Shrnuti

Stanovena struktura vySetieni LA kfivky, cena a vytvofeny program pro
vyhodnoceni by pozdéji mohly poslouzit jako rozSifena nabidka sluzeb Laboratote

sportovni motoriky v ramci Technické Univerzity v Liberci.
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6 ZAVER

Zamérem bakalaiské prace bylo naplnéni hlavniho cile a dil¢ich ukold. Sbiranim
informaci z riznych zdrojii a vlastnim priizkumem ve vybranych laboratoti v Ceské
republice jsem si vytvorila nazor na celou problematiku laktatu a laktatovych vysetieni.

V jednotlivych laboratofich jsem zjistovala, jaké druhy laktatovych vysetfeni
nabizeji, jaky je jejich pribéh a kolik tyto testy stoji. Zjistila jsem, ze v kazdé
z uvedenych laboratofi nabizeji vySetfeni laktatové kiivky a spiroergometrii. AvSak
prib¢h a cena se v kazdé laboratofi méni. Dal§im poznatkem bylo, Ze jedina Soukroma
laboratof v Mohelnici u MUDr. Zbyika Pozdiska nabizi dal$i druhy laktatovych
vySetfeni jako je wingate test a vyskokova ergometre.

Diléi ukoly vedly ke zjisténi, Ze s objevenim teorie laktatového ¢lunku se zménil
nazor na laktat coby odpadni produkt anaerobniho metabolismu, ale Ze za urcitych
podminek ho nase t€lo dokaze vyuzit jako zdroj energie.

Z nasbiranych informaci jsem se rozhodla, ze se zaméfim na vySetfeni pro
stanoveni laktatové kiivky. Sestavila jsem strukturu a program pro vyhodnoceni LA
ktivky, ktery by mohl byt vyuzitelny jako rozsifeni nabizenych sluzeb v Laboratofii
sportovni motoriky Technické Univerzity v Liberci. V ramci této optimalizace bylo i

navrzeni ceny.

46



7 POUZITE ZDROJE

BOUDIKOVA, A., 2008. Laktdtovd kiivka v zatézové fyziologii. Praha.

CASRI [online]. 2012 [cit. 2012-08-08]. Sportovni zatéZzova diagnostika. Dostupné z
WWW: <http://casri.cz/web/index.php/zatezova-diagnostika>.

Ceskd triatlonovd asociace [online]. 2012 [cit. 2012-05-12]. Laktatové testovani —

nas thel pohledu. Dostupné z WWW: <http://www.triatlon.cz/upload/252 254.pdf>.

DOVALIL, J., aj. 2002. Vykon a trénink ve sportu. 1. vyd. Praha: Olympia. ISBN 80-
7033-760-5.

FOLTYN, P., 2008. Softwarové zpracovani laktatové kiivky. Brno.

HAVLICKOVA, L., a kol., 2008. Fyziologie télesné zatéze I. 2. vyd. Praha: Karolinum.
ISBN 978-80-7184-875-2.

JIRAK, Z., VASINA, B., 2005. Fyziologie a psychologie prdce. 1. vyd. Ostrava:
Repronis. ISBN 80-7368-107-2.

Laborator sportovni motoriky [online]. 2010 [cit. 2010-01-15]. Poskytované sluzby.
Dostupné z WWW: <http://www.ftvs.cuni.cz/katedry/labspmot/sluzby.php>.

LEHNERT, M., aj., 2010. Trénink kondice ve sportu. 1. vyd. Olomouc: Univerzita
Palackého v Olomouci. ISBN 978-80-244-2614-3.

MUDr. Zbynék Pozdisek — sportovni test. [online]. 2012 [cit. 2012-08-08]. Testy
vytrvalostni vykonnosti. Dostupné z WWW: <http://www.sportovnitesty.cz/cely-
clanek.php?soubor=2009-08-21 12-21-35>,

NEUMANN G. aj., 2005. Trénink pod kontrolou. 1. vyd. Praha: Grada Publishing.
ISBN 80-247-0947-3.

PLACHETA, Z. aj., 1998. Zdtézova funkcni diagnostika a preskripce pohybové
lécby ve vnitrnim lékarstvi. 2. ptep. vyd. Brno: Lékarska fakulta MU. ISBN 80-210-
1170-X.

47



SILBERNAGL, S., DESPOPOULQOS, A., 2004. Atlas fyziologie cloveka. 6. vyd. Praha:
Grada Publishing ISBN 978-80-247-0630-6.

SOUMAR, L., aj., 2000. Laktatova a tepova frekvence jako vyznamni pomocnici pri
Fizent tréninku. Praha: CASRI.

Sportovni laborator PF UJEP [online]. 2011 [cit. 2011-08-08]. Nabizené sluzby.
Dostupné z WWW:
<http://pfujep.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=4009&Itemid=
996>.

Sportovni sluzby [online]. 2010 [cit. 2012-06-08]. Laktatoméry — aktualni nabidka.
Dostupné z WWW: <http://www.polarczech.cz/lactate/>.

Sportvital [online]. 2012 [cit. 2012-08-08]. Zapojeni energetickych systémi pfi
pohybu. Dostupné z WWW: <http://www.sportvital.cz/sport/trenink/zatezova-

diagnostika/zapojeni-energetickych-systemu-pri-pohybu/>.
STEJSKAL, P., ed., 2006. Hrazeni energetického vydeje v pritbéhu télesné prdce.

VODRAZKA, Z., 1998. Biochemie pro studenty stiednich $kol. 1. vyd. Praha: Scientia.
ISBN 80-7183-083-6.

WIKIPEDIE — oteviend encyklopedie [online]. 2012 [cit. 2012-08-08]. Coriho
cyklus. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Coriho_cyklus>.

48



8 SEZNAM PRILOH

Priloha A — Nahled programu pro vyhodnoceni LA kiivky
Priloha B — Vysledny protokol vySetfeni LA kiivky na bicyklovém ergometru
Priloha C — Vysledny protokol vySetteni LA kiivky na bézeckém pase

49



PRILOHY

Ptiloha A - Nahled programu pro vyhodnoceni LA krivky

Vyietfeni |aktatove kfivky na bicyklovém ergometru
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Ptiloha B — Vysledny protokol vySetieni LA krivky na bicyklovém ergometru

VySetfeni laktatové kfivky na bicyklovém ergometru

Jméno: XXX Datum: 31.7.2012
Datum narozeni: 4.5.1990 Vyska: 189,1cm
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Sport: cyklistika Vaha: Sodkg
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Ptiloha C — Vysledny protokol vysetifeni LA kiivky na béZeckém pase

Vy3etfeni laktatové kfivky na béieckém pase

Jméno: XXX Datum: 31.7.2012
Datum narozeni: 9.10.1985 Vyska: 189,6 cm
Sport: Aktivni sportovec Vaha: 86,2
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