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Energetické systémy lidského téla

Svaly ziskavaji ATP na pohyb pri¢nych
mustkd prostrednictvim tf{ zakladnich
energetickych reaket:

1. Regeneraci ATP z kreatinfosfatu

(,» ATP-CP systém“)
2. Anaerobni glykolyzou (,,LA-systém")
3. Aerobni oxidaci glukdzy a tuki

(»O, systém®)

ATP+KREATINFOSFAT (,,ATP-CP
SYSTEM")

Kratkodobé intenzivni vykony (sprint,
vzpirani tézkych vah) je mozno po ome-
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zenou dobu provadét anaerobné, tj. bez
pristupu kysliku. Béhem prvnich sekund
svalové prace je nejprve energie pro pohyb
cerpana rozkladem malych zasob ATP
uloZenych ve svalu. Kdyz jsou tyto zasoby
vycerpany, je novy ATP regenerovan reakci
ADP s kreatinfosfatem (fosfokreatinem),
uloZenym ve svalech. Z kreatinfosfatu se
uvolni molekula organického fosforu a spo-
jenim s ADP vznikne nové molekula ATP.
Tyto reakce jsou dominantnim zdrojem
energie po dobu prvnich cca 5-6 sekund

a na rozdil od anaerobni glykolyzy pfi nich
nevznika laktat. Béhem delsiho cviceni se
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kreatinfosfat nestaci regenerovat a jeho
podil na celkové energetické produkci
prudce klesd (pti 6s praci cca 50 %, ale

pfi 30s uz sotva 30 %; viz review Bangsbo
1998). Po skonceni zatéze se jeho zasoby
ve svalech opét rychle obnovi (75-80 %
béhem cca 1 minuty, 100 % béhem cca 2-3
minut). Z uvedeného plyne, Ze ¢im vyssi
budou zdsoby kreatinfosfatu ve svalech, tim
déle a s vétsi energii bude mozno provadét
kratkodoby, vysoce intenzivni anaerobni
vykon. Protoze kreatinfosfat vznika slouce-
nim organického fosforu s kreatinem, vy-
uziva se umély piijem vysokych mnozstvi
kreatinu pro zvy$eni zasob kreatinfosfatu
a tim i pro zlepSeni vykonnosti v discipli-
nach jako sprint ¢i vzpirani.

ANAEROBNI GLYKOLYZA (,,LACTIC
ACID/LA-SYSTEM*“)

¢ili anaerobni rozklad glukozy se rozjizdi
pouze s malym zpozdénim po ATP-CP
systému a uz po cca 6 sekunddch se podil
obou systémil vyrovnavd. Glukoza je nej-
prve rozkladana na pyruvat a ten je poté
bez pristupu kysliku odbouran na kyselinu
mléénou, resp. laktat (La") a ionty vodi-
ku (H+). Pokud je glukéza ziskdvana ze
svalového glykogenu, ¢isty zisk anaerobni
glykolyzy predstavuji 3 molekuly ATP na

1 molekulu glukézy. Pokud v$ak vykon
trva déle a glukoza je do svalu privadéna
také krvi z jater, Cisty vytézek se snizi na

2 molekuly ATP, protoze 1 molekula ATP
je pouzita na chemickou tupravu glukozy

v jatrech.

= Svalovy glykogen je zdsobni formou glukézy
pro okamzitou pottebu pfi intenzivnich vy-

konech a vydrzi maximalné na cca 90 minut

nepierusované svalové préce. Dalsi zasoby
glukoézy jsou ulozeny v jaternim glykogenu.
Jatra jsou schopna vytvaret glukézu také

z proteind, tuki, laktatu i jinych substanci

v procesu zvaném glukoneogeneze. Glukoza
z jater proudi do krve a pti pritoku svaly je
spotfebovana k tvorbé energie. Jaterni glu-
koéza v§ak nepostacuje ke kryti intenzivniho
svalového vykonu; navic urc¢itd minimalni
uroven glukdzy v krvi musi byt zachovana,
protoze krevni glukoéza je zdrojem energie
pro mozek a dalsi tkdné. Z toho daivodu je
schopnost svala pfijimat glukdzu z krve limi-

tovana.

Pri produkci energie anaerobni glykoly-
zou se ve svalu hromadi laktat, a to i pres
jeho rychlé vyplavovani do krve a dalsi
metabolizaci v jatrech a ledvinach (tam je
pouzit pfi syntéze glukozy), nepracujicich
svalech ¢i v srdci (pfeménén na pyruvat).
Kdyz dosahne hladina laktatu urcité urov-
né, disociované ionty vodiku (H*) zptisobi
takovy pokles pH, Ze dojde ke snizenému
nasyceni hemoglobinu kyslikem a naru-
$eni svalovych funkei. Zvy$ujici se oky-
selovani zptisobuje drazdéni nervovych
zakondeni a zndmy pocit ,paleni. Detailni
mechanismus vzniku svalové inavy nic-
méné stale neni definitivné objasnén (viz
review Cairns 2006). Rychlost poklesu pH
zavisi na pufrovaci kapacité krve a sva-
18, tj. na schopnosti neutralizovat volné
vodikové ionty a zpomalovat okyselovani.
Pufrovaci kapacita ma velky vyznam pro
sportovni vykon a lze ji zvysit tréninkem.
Mezi hlavni pufry patti fosfaty, nékteré
bilkoviny (hemoglobin, histidin) a zejmé-
na karboxylové kyseliny a jejich soli
(HCO,-, NaHCO,-).
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V poslednich letech se objevuji nazory, ze
klasické predstavy o produkci a roli laktatu

v pracujicim svalstvu je nutné korigovat.
Nekteti fyziologové razi tezi, Ze béhem tvorby
pyruvétu jsou produkovany ionty H*, oviem
ty jsou béhem nasledného vzniku laktatu
obratem zase spotfebovavany a kone¢nym
produktem glykolyzy je pouze laktat, nikoli
laktat a H* (kyselina mlé¢na). Produkce
laktatu tedy de facto sniZuje buné¢nou
acidézu. Tonty H* se ve skute¢nosti kumuluji

nésledkem $tépeni (hydrolyzy) vznikajiciho
ATP. Pokud toto $tépeni probihd v mitochon-
driich, volné ionty H* se nehromadji, protoze
jsou pouzity v cyklu oxidativni fosforylace
(Robergs a kol. 2004). Jini sice s timto vysvét-
lenim souhlasi, nicméné argumentuji, Ze
tento model neplati pfi nizkych hodnotach
pH (Kemp 2004). Vysledky této odborné dis-
kuse v§ak nic nezméni na tom, Ze produkce
pyruvatu/laktatu ma velmi uzkou souvislost
s poklesem pH.

Mnozstvi svalového glykogenu a kreatinu ve svalo

(podle Neumanna)

viné riznych typu bézct

Kreatin (mmol/kg) Glykogen (g/100 g) Rychla vlakna (%)
Sprintefi 132,2 1,43 60
Stiedotratari 117,0 1,68 30
Vytrvalci 110,9 2,16 20
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Anaerobni glykolyza je sice dosti neefektivni
zpusob ziskavani energie a asi dvakrat poma-
lejsi nez regenerace ATP z kreatinfosfatu,
nicméné stéle je vyrazné rychlejsi nez oxida-
ce glukozy. Po cca 30 sekundach intenzivni
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prace jsou zasoby kreatinfosfatu prakticky
vy¢erpany a nahlé ,najeti“ na pomalejsi ana-

vy

erobni glykolyzu zapric¢inuje znamou ,,¢tvrt-
katskou krizi“ z divodu snizené rychlosti
produkce ATP a hromadéni laktatu a H+.

Zasoby energie u primérného clovéka vaziciho 65 kg s 12 % télesného tuku
. . . . T Energeticky zisk na .
Zdroj energie Zésobni forma MnozZstvi - Celkem energie v kJ
Sacharidy (cukry) Jaterni glykogen 110g 17kJ 1870Kk]
Svalovy glykogen 250 g 17 kJ 4250k]J
Krevni glukéza 15g 17kJ 255k]
Celkem sacharidu 375g 6375Kk]
Lipidy (tuky) Podkozni tuk 7800¢g 39KkJ 304200 kJ
Vnitrosvalovy tuk 161g 39kJ 6279Kk]
Celkem tuku 7961¢g 310479 kJ
100 T P#iblizny pomér energetic-
‘ kych systémii v zdvislosti na
80 \ trvdani vykonu (béh, popti-
padé cyklistika). Podle mate-
6 matickych modelii zaloZenych
\ /\\ na vykonech elitnich
™~ atletii dochazi k vyrovndni
A
40 aerobniho a anaerobniho
~_ \ metabolismu po cca 55-72
20 < sekunddch (Ward-Smith
‘ ~ 4 \\ 1999). V praktickych studiich
o L—=—1 | se objevuji vysledky od 50 az
N R T I I N N . o ) @:QQ ‘ do 100 sekund. Nékteré novéj-
Yooomin & yyzkumy (napt. Spencer,
Gastin 2001, Duffield a kol.
— ATP+CP ~—— Anaerobni glykolyza Aerobn systémy 2004) se kloni spise k rych-

lejsimu ndstupu aerobniho

metabolismu, jiné naopak zdiirazinuji anaerobni podil (téch se obvykle drzi nase sportovni literatura). Roz-
dily v méteni vyplyvaji z dosavadni nedokonalosti laboratornich metod a individudlnich rozdilit v podilu
rychlych a pomalych vidken (sprinter vytvdii energii vice anaerobné nezli vytrvalec).
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AEROBNI OXIDACE GLUKOZY
ATUKU (,02 SYSTEM*)

Pti vykonech trvajicich déle nez cca 60-70
sekund dominuje jako zdroj svalové ener-
gie oxidace glukozy (tj. $tépeni glukdzy za
pritomnosti kysliku). V cytoplazmé svalo-
vé bunky je nejprve glukéza rozkladana na
pyruvat, jenz je nasledné metabolizovan

v mitochondriich v tzv. Krebsové cyklu
(cyklu kyseliny citronové). Tato zavére¢nd
reakce (oxidativni fosforylace) vede ke
vzniku vody (H,0), oxidu uhli¢itého (CO,)
a velkého mnozstvi energie (38 ATP).
Kdy?z se vykon stupnuje, mnozstvi mito-
chondrii, oxidativnich enzymt a pfijima-
ného kysliku nestaci odbouravat pyruvat

a dochazi k jeho pfeméné na laktat v pro-
cesu anaerobni glykolyzy.

Pokud jsou po cca 90 minutach intenzivniho
vykonu zcela vycerpany zasoby glykogenu

a krevni glukdza nepostacuje, svaly za¢nou
vyuzivat energii prevazné oxidaci tuki
(resp. volnych mastnych kyselin ze zasob-
niho triacylglycerolu) v Krebsové cyklu na

H,0 a CO,. Tento zplisob produkce energie
(lipolyza) nevytvarilaktat, ale je méné eko-
nomicky nezli rozklad glukézy, nebot na
stejné mnozstvi energie vyzaduje asi o 7 %
vice kysliku. To nevyhnutelné vyvolava vyssi
pozadavky na dodavku kysliku (zvyseni ven-
tilace) a protékani krve (vys$si srde¢ni vykon).
Pfti produkci energie z tuki jiz nelze udrzet
vysoké pracovni tempo. Vycerpani glykoge-
novych zésob a ,,najeti“ na pomalejsi oxidaci
tukil se projevuje notoricky znamou krizi po
30 kilometrech maratonského zdvodu (tzv.
hypoglykemie). Vzhledem k obrovskému
mnozstvi energie ulozenému v tucich by teo-
reticky bylo mozné vykonavat svalovou praci
na oxidaci tuka témét do nekonecna; prak-
ticky to vSak neni realné vlivem dehydratace,
naruseni osmotické rovnovahy v télesnych
tekutinach, prehtati apod. Jako zdroj energie
slouzi v ptipadé extrémni dlouhodobé zatéze
i proteiny, a to hlavné tzv. vétvené aminoky-
seliny (BCAA).

Po skonceni vykonu je pomoci zvySené ven-
tilace zoxidovan nahromadény laktat a jsou
doplnény energetické rezervy (ATP, kreatin-

Reakce produkujici energii pro svalovy pohyb

HYDROLYZA ATP (prvni sekundy)

ATP + H,0 > ADP + H,PO, + 31 k] na 1 mol ATP

REGENERACE ATP z KREATINFOSFATU (dominuje
v prvnich cca 6 sekundéch a vyrazné klesa po cca 30 se-
kundéch)

kreatinfosfat (PCr) + ADP > ATP + kreatin + 43 k] na 1
mol PCr

ANAEROBNI GLYKOLYZA - Anaerobni rozklad gluké-
zy (dominuje od cca 6 s az do cca 60-70 s)

glukéza (C;H,,0,) + 2 ATP (nebo glykogen + 1 ATP) > 4
ATP + 2 kyselina mlé¢na (> 2 laktat + 2 H+)

OXIDACE GLUKOZY - Aerobni rozklad glukézy (domi-
nuje po cca 60-70 sekundéach)

glukoéza (C;H ,O) + 2 ATP (nebo glykogen + 1 ATP) + 6
0,>6CO, +6H,0 + 38 ATP

OXIDACE TUKU (LIPOLYZA) - Aerobni rozklad tuki
(volnych mastnych kyselin) (dominuje po vycerpani gly-
kogenu po cca 90 minutéch)

mastné kyseliny (C,;H,,0,) +23 0, > 16 CO, + 16 H,0
+ 130 ATP
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fosfat). Tato zvySend spotieba kysliku se bézné
oznacuje jako ,,kyslikovy dluh®. Pti vykonech
delsich nez cca 30 sekund se laktat nahromadi

takovym zptisobem, Ze se prudce zvySuje ¢as
na zotaveni. BéZci na 400 metrti proto potfe-

buji k zopakovani kvalitniho vykonu mnohem

delsi odpocinek nez sprintefi na 100 m.

= Pfi chemickych reakcich ve svalové burice
hraje dtilezitou roli cela fada enzymii. Méfeni
jejich aktivity umoznuje pochopit fyziologic-
ké procesy. Pokud se ucastni energetickych
procest v mitochondriich (Krebstiv cyklus) za

pritomnosti kysliku, oznacujeme je jako enzy-

my oxidativni. Enzymy rozkladajici glukézu
v cytoplazmé nazyvame enzymy glykolytické.
S ATP-CP systémem jsou napf. spjaty enzymy
kreatin(fosfo)kinaza (CK, CFK) a myokinaza
(MK), pri rozkladu glukézy a produkei laktatu
»asistuji“ glykolytické enzymy glykogen-fos-
forylaza (PHOS), fosfofruktokinaza (PFK;
indikuje intenzitu glykolyzy), hexokinaza
(HK) a laktat-dehydrogenaza (LDH; indikuje
produkci laktatu). V mitochondriich jsou

to oxidativni enzymy citrat-syntaza (CS),
pyruvat-dehydrogendza (PDH), malat-dehyd-
rogendza (MDH) nebo 3-hydrooxyacyl-CoA
dehydrogenaza (HAD).
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