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Abstrakt

Prijem bilkovin a odporovy trénink jsou faktory ovliviiujici miru svalové proteosyntézy. Jednim z adap-
tacnich projevi je svalovd hypertrofie jako disledek pozitivni bilkovinné bilance mezi mirou svalové
proteosyntézy a svalové proteolyzy. Prijem bilkovin s obsahem esencidlnich aminokyselin v obdobi
po zatizeni je nutnym predpokladem tcinné adaptace. Postprandidlni vzestup aminoacidémie je
stézejnim faktorem efektivity proteosyntetickych déji. Mezi nejpouZivanéjsi druhy bilkovin uplatrio-
vané ve sportovni vyZzivé patii mlééné bilkoviny, vajecnd a séjovd bilkovina. Existuji mezi nimi znaéné
rozdily v digesci a kinetice resorbovanych esencidlnich aminokyselin. Syrovdtkovad bilkovina je pro svij
obsah esencidlnich aminokyselin a zastoupeni leucinu nadrazend ostatnim bilkovinnym zdrojum a je
povaZovdna za vyznamny anabolicky stimulus. Jednordzové mnoZstvi ~20-25 g syrovdtkové bilko-
viny zkonzumované po skonceni zatizeni optimalizuje podminky pro svalovou hypertrofii. Vhodné
nacasovdni prijmu bilkovin do tésné blizkosti zatizeni pozitivné ovliviiuje snahu sportovce dosdhnout
svalové hypertrofie.

Abstract

Protein intake and resistance training are factors affecting the rate of muscle protein synthesis. Muscle
hypertrophy manifests as a result of a positive protein balance between the rate of muscle protein
synthesis and muscle protein breakdown. An intake of protein containing essential amino acids in the
period after the resistance exercise is a key prerequisite of an effective adaptation. Postprandial hy-
peraminoacidemia is a key factor in the effectiveness of proteosynthetic processes. The most common
types of protein used in sports nutrition include milk protein, egg and soy protein. There are significant
differences among them in the context of digestion and essential amino acids resorptio kinetics. Whey
protein represents due to the high content of essential amino acids and leucine a superior source and
is considered an important anabolic stimuli. An amount of ~20-25 g of whey protein consumed after
restistance exercise optimizes conditions for muscle hypertrophy. Appropriate timing of protein intake
in close proximity to the load positively affects an athletes attempt to achieve muscle hypertrophy.

Klicovd slova: svalovd proteosyntéza, syrovdtka, aminokyseliny, leucin.
Key words: muscle proteosynthesis; whey protein; aminoacids; leucin.
UvoD

Dosazeni svalové hypertrofie patfi mezi cile silové zaméfenych sportovcl. Jedna se o slozity
proces ovliviiovany mnoha faktory, ovlivnitelnymi i neovlivnitelnymi. Mezi neovlivnitelné interin-
dividualni charakteristiky patfi napf. vék, pohlavi, fyziologické hladiny dileZitych hormont nebo
genetika. Pfitomnost pohybové aktivity odporového charakteru a odpovidajici vyzivové chovani
sportovce jsou naopak faktory ovlivnitelné, které jsou v uzké synergicky pisobici vazbé. Je proka-
zano, ze odporovy trénink je vyznamnym Cinitelem podpory hypertrofie svalové tkané (Schoen-
feld, 2010). Prijem bilkovin ve spravném mnozZstvi a ve spravném cCase efekt svalové hypertrofie
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podporuje (Moore et al., 2009a). Svalova hypertrofie je podminéna stavem pozitivni bilkovinné
bilance ve svalu. Tato bilance je urena vztahem mezi syntézou a degradaci bilkovin a podléha
akutnimu i chronickému vlivu pfijmu bilkovin a fyzické zatéze (Phillips, Tipton, Aarsland, Wolf,
& Wolfe, 1997). Sportovec miize vhodnou dietni ¢i tréninkovou strategii pozitivné ovlivnit miru
syntézy bilkovin, zajistit pozitivni bilkovinnou bilanci a pfispét ke svalové hypertrofii.

Je znamo, Ze cviceni zvySuje naroky na mnozstvi bilkovin v dieté (Lemon, 1998)carbohydrate
availability, exercise type, energy balance, gender, exercise training, age, and timing of nutrient
intake or subsequent exercise sessions. Dle soucasnych doporucéeni by mély byt bilkoviny ve vyzZivé
sportovce pfijimany v mnozstvi 1,2-1,8 g/kg télesné hmotnosti (Phillips & Van Loon, 2011). Sou-
Casné poznatky sportovce nuti zajimat se nejen o absolutni mnozstvi zkonzumovanych bilkovin
za den, ale predevsim o jejich zdroj, skladbu zastoupenych aminokyselin, jednorazové podané
mnoZstvi, a to v§e v pfimé vazbé na odporovy trénink (tzv. naasovani pfijmu). Cilem sdéleni
je na zakladé reSerSe soucasnych zahrani¢nich pramenti prezentovat roli bilkovin v kombinaci
s odporovym tréninkem jako kli¢ového Cinitele svalové hypertrofie.

Svalova hypertrofie

Svalova hypertrofie neboli zvétSeni priéného prifezu svalového vlakna je prirozeny adaptacni
fyziologicky proces doprovazeny zménami jak na bunécné, tak i mimobunéc¢né urovni. Z téch-
to zmén muzeme jmenovat napiiklad zvétSeni objemu sarkoplasmy, novotvorbu nebo zvétSeni
objemu kontraktilnich proteinid aktinu a myosinu, ¢i v neposledni fadé syntézu nekontraktilnich
pojivovych tkani (Schoenfeld, 2010). Z hlediska hypertrofické odpovédi riznych typl svalovych
vlaken je pozorovana nejvétsi citlivost vii¢i odporovému tréninku u vlaken II. typu (Deschenes
& Kraemer, 2002).

Rozlisit mizeme dva druhy svalové hypertrofie - sarkoplasmatickou a myofibrilarni. Sarko-
plasmaticka hypertrofie je charakterizovana naristem objemu sarkoplasmy a nekontraktilnich
bilkovin. Hustota myofibril se ve svalovém vlaknu snizuje, naproti tomu se zvétSuje jeho prufez bez
odpovidajiciho zvétseni svalové sily. Pfi myofibrilarni hypertrofii dochazi ke zvétSovani myofibril
ulozenych ve svalovém vlakné. Objem svalového vlakna se méni umérné zvétSeni prarezu myofibril.
Dochazi také k syntéze kontraktilnich bilkovin aktinu a myosinu (Zatsiorsky & Kraemer, 2006).

Sarkoplasmaticka hypertrofie je nékterymi autory oznacovana za nefunkcni, nebot nevede
k rozvoji silovych schopnosti. Myofibrilarni je naopak oznacovana jako za funkéni (Thibaudeau,
2007).

Odporovy trénink vyznamné stimuluje pfedevsim syntézu myofibrilarnich frakci bilkovin, kdez-
to vytrvalostni typ zatéZe ma vétsi vliv na tvorbu frakci mitochondrialnich (Wilkinson et al., 2008).

Odporovy trénink v kombinaci s pfijmem bilkovin syntézu myofibrilarnich bilkovin stimuluji
synergicky a jsou klicovym anabolickym stimulem svalové hypertrofie (Moore et al., 2009).

Z nutri¢niho hlediska je svalova hypertrofie podminéna bilanci bilkovin, ktera vede k dlouho-
dobé dominanci svalové proteosyntézy (MPS)! nad svalovou proteolyzou (degradaci svalovych
bilkovin, MPB)>.

Proteosyntéza je proces predstavujici novotvorbu bilkovin. Jde o komplikovany nékolikastup-
novy proces, ktery zapo¢ne v moment€, kdy organismus dostane urcity podnét k jeho spusténi.
Timto podnétem muZe byt napiiklad pfijem specifickych Zivin, hormonalni aktivita, svalova prace
¢i energeticky stav bunky dany aktivitou AMP-kinazy a dalSich enzymu ¢i metabolickych drah
(Kittnar & Micek, 2009).

Proces degradace kompletnich bilkovin na jejich jednodussi slozky (aminokyseliny ¢i pepti-
dové fetézce) oznaCujeme jako proteolyza. Ke svalové proteolyze mize dochazet v postresorpc-
nim obdobi metabolismu, u patologickych stavil (infekce, trauma, popaleniny...), hladovéni nebo

! MPS; z angl. muscle protein synthesis
2 MPB; z angl. muscle protein breakdown
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v disledku fyzické zatéze. Ve sportu je proces proteolyzy spojeny hlavné s katabolismem bilkovin
kosterniho svalstva.

Snaha o novotvorbu svalovych bilkovin by neméla byt st€Zejni strategii sportovce ve snaze
dosahnout hypertrofie zatézovanych svali. Sportovci Ipi na maximalni stimulaci MPS, ackoliv
k dosazeni pozitivni bilkovinné bilance muze dojit i prostou redukci MPB bez vyraznych proteo-
syntetickych zmén (Burke & Deakin, 2009).

Z metodologického hlediska jsou akutni pozatézové projevy pozorované ve svalové tkani
po pfijmu Zivin, jako jsou zvySena MPS, genova exprese atd., odbornou literaturou konzistentné
povazovany za indikatory dlouhodobé svalové adaptace. V pfipadé, Ze je podnét (tréninkové za-
tiZeni a pfijem bilkovin) dlouhodoby, opakovany a nepferuSovany, projevi se jmenované akutni
kratkodobé zmény svalovou hypertrofii. Recentni prace Mitchella et al. (2014) vSak s touto tezi
polemizuje. Podle autort akutni (1-6 h) pozatézova proteosynteticka odpovéd nekoreluje se
svalovou hypertrofii indukovanou 16tydennim odporovym tréninkem. Autofi naznacuji, Ze mé-
fitko svalové proteosyntézy jako okamzité odpovédi organismu neni dostateénym prediktivnim
nastrojem svalové hypertrofie. K odhaleni interindividualniho hypertrofického potencialu jsou
podle autort nutné dalSi informace z oblasti proteomiky?, genomiky* a transkriptomiky>.

Piijem bilkovin a aminokyselin

Mnozstvi, zdroj, nacasovani prijmu ¢i zptisob davkovani bilkovin jsou dulezité aspekty ovliv-
nujici proteosyntetické déje (Campbell et al., 2007). Klicovou roli hraji nejen samotné bilkoviny,
ale predevsim zastoupené aminokyseliny (Hulmi, Lockwood, & Stout, 2010). Podle soucasnych
poznatki esencialni a neesencialni aminokyseliny piisobi na uroven svalové proteosyntézy rozdilné.
Vysledky studii jasn€ ukazuji, ze rozhodujici roli pfi stimulaci MPS hraji esencialni aminokyseliny.
Pfi podani neesencialnich aminokyselin je vliv na svalovou proteosyntézu redukovany, ve srovnani
s isoenergetickym a isonitrogennim mnozstvim esencialnich aminokyselin (Tipton, Ferrando,
Phillips, Doyle, & Wolfe, 1999).

Za nejdtlezitéjsi aminokyselinu se v oblasti ovlivnéni miry MPS povazuje leucin (Norton
& Layman, 2006; Koopman et al., 2005). Je povazovan za kritického €initele ovliviujiciho trans-
la¢ni pochody proteosyntézy. Biochemické ptisobeni leucinu na bunécné Grovni se pfipisuje ana-
bolicky ptisobici mTOR signalni draze. Leucin dokazZe nezavisle na jinych Cinitelich stimulovat
svalovou proteosyntézu mTOR signalni kaskadou (Norton et al., 2009). Proteinkinaza mTOR dale
pusobi na tzv. inicia¢ni faktory, napfiklad eIF4E ¢&i p705°K, které jsou zodpovédné za translaci
genetické informace pii proteosyntéze. Ze studii na zvifecich modelech je mozZné usoudit, Ze
obsah leucinu v jakémkoliv jidle obsahujicim bilkoviny je limitujicim faktorem urovné svalové
proteosyntézy (Norton, Wilson, Layman, Moulton, & Garlick, 2012).

Dietni zdroje bilkovin

Z nutri¢niho hlediska ovliviuji MPS piedev§im konzumované bilkoviny, v nich zastoupené
esencialni aminokyseliny, a predev§im koncentrace leucinu. To je jeden ze zasadnich faktord,
ktery odliSuje pozorovany vysledny efekt riznych zdrojt bilkovin (Tang & Phillips, 2009)whey
hydrolysate and soy. V odborné literatuie i béZné praxi se nejcastéji pouzivaji mlééné (syrovatkova
a kaseinova frakce) a sojové bilkoviny.

Hartman et al. (2007) srovnaval vliv konzumace nizkotu¢ného mléka, séjového proteinu (izo-
kaloricky, izonitrogenni a izomakroZivinovy roztok jako mléko) a maltodextrinu (izokalorické
mnoZstvi). Konzumenti mléka (~17g B, 1 h po odporové zatézi) v porovnani s ostatnimi jedinci
dosahli vyznamné vétSich hypertrofickych zmén svalovych vlaken I. a II. typu. Existuje jedno-

3 Védni disciplina zabyvajici se proteomem, a studujici strukturu a interakce proteint.

4 Podobor genetiky zabyvajici se studiem genomu jednotlivych organizmd.

5 Védni obor stanovujici soubor mRNA transkriptt v urcitém typu bunék a zmény exprese gentl vyvolavané
chorobami.
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znacna evidence, Ze konzumaci samotného mléka po odporovém tréninku vyznamné podpofime
svalovou proteosyntézu. Pozitivni vliv pfitomné syrovatkové a kaseinové bilkoviny na MPS ¢i jiné
dulezité indikatory predpokladajici svalovy anabolismus dokazuje mnoho odbornych praci (Elliot,
Cree, Sanford, Wolfe, & Tipton, 2006).

Vysledky studii jsou konzistentni ve tvrzeni, Ze z hlediska efektivni stimulace proteosyntézy je
klicovym faktorem kinetika vzestupu aminoacidémie v krevnim feciSti (West et al., 2011). Podle
Bohé, Low, Wolfe, & Rennie (2003) existuje pozitivni zavislost mezi extracelularni koncentraci
aminokyselin a mirou svalové proteosyntézy. Intracelularni koncentrace aminokyselin miru pro-
teosyntézy neovliviuje.

MIéko se sklada ze dvou proteinovych frakci - syrovatky (20 %) a kaseinu (80 %). Z divodu
rychlejSiho traveni, resorpéni kinetiky a vy$Simu obsah leucinu je syrovatkova frakce nadfazena
kaseinové mlécné frakci (Pennings et al., 2011).

Zmény na urovni arteriovenozni a bunécné bilance vybranych esencialnich aminokyselin (leu-
cin, fenylalanin) po konzumaci frakci mlécnych bilkovin v kombinaci s odporovym tréninkem
sledoval jako prvni Tipton et al. (2004). Jednu hodinu po absolvovani indikované zatéze byl ucast-
niklim placebem kontrolované studie (n=23, muzi) podan roztok s obsahem 20 g kaseinu nebo
syrovatky. Plasmatické hladiny leucinu byly po podani syrovatky signifikantné€ zvySené po dobu
4 h po skonceni zatiZeni. Pozitivni bilkovinna bilance vedouci k nardstu proteosyntézy v case
5 h po zatizZeni byla v obou pfipadech shodna a mezi syrovatkou a kaseinem nebyly shledany
statisticky vyznamné odliSnosti.

Jiz roku 1997 Boirie et al. zjistili, Ze pfitomnost odporového tréninku ma ziejmy moduluji-
ci vliv na kinetiku vstiebanych aminokyselin a nasledné reakce organismu po podani bilkovin.
Dokumentuje to i recentni prace Tanga et al. (2009a)whey hydrolysate and soy, ktery sledoval
rozdily v MPS po podani ~21 g syrovatkové, sojové nebo kaseinové bilkoviny (s obsahem 10g
esencialnich aminokyselin) v kombinaci s odporovym zatizenim nebo v jeho nepfitomnosti. VIiv
syrovatkového hydrolyzatu na miru svalové proteosyntézy v klidu (bez pfedchoziho zatizeni) byl
ve srovnani se sojovym izolatem a kaseinovym hydrolyzatem signifikantné vyssi. Tento efekt byl
dale potencovan pfi administraci bilkoviny po odporové zatézi. Jednou z pfi¢in mize byt pozoro-
vana signifikantn€ zvySena plasmaticka koncentrace esencialnich aminokyselin a leucinu v dobé
30-60 minut po podani syrovatky ve srovnani se sojou a kaseinem.

Mnozstvi konzumovanych bilkovin

Jak jiz bylo uvedeno, zména v urovni svalové proteosyntézy je v primé uméie vii¢i mnozstvi pfi-
jimanych esencialnich aminokyselin. Klicovy vyzkum odhalujici vztah mezi mnozstvim pfijatych
bilkovin a mirou proteosyntézy ve svalové tkani po zatizeni provedli Moore et al. (2009a). Byla
potvrzena stoupajici tendence MPS v Case 4 h po zatizeni pfimo umérné zvySujicimu se mnozstvi
konzumovanych bilkovin (0, 5, 10, 20, 40 g bilkovin). Pfijem 40 g vaje¢né bilkoviny v porovna-
ni s 20g (~8,6 g esencidlnich aminokyselin) vedl k signifikantné vyssi oxidaci leucinu. Frakéni
syntéza svalovych bilkovin dosahla platé hranice v mnozstvi 20 g. Na zakladé uvedené studie se
za optimalni mnozstvi jednorazoveé zkonzumovanych plnohodnotnych bilkovin se zastoupenim
esencialnich aminokyselin povazuje 20-25 g. Toto zjisté€ni bylo dale podrobeno studiu vhodné
distribuce pfijmu bilkovin v ¢ase po zatizeni (Areta et al., 2013). V unikatnim experimentu byl
sledovan vliv tiech odlisnych strategii distribuce bilkovin podanych v priitbéhu 12 hodin po odpo-
rovém cviceni (pulsni pfijem 8 x 10 g kazdych 90 minut, nebo bolusovy 4 x 20 g kazdé tfi hodiny
a 2x40g kazdych 6 hodin). Bolusové davkovani v mnozstvi 4 x 20 g maximalizovalo syntézu myo-
fibrilarnich bilkovin. Strategie pravidelného davkovani mnoZzstvi bilkovin minimalizuje exogenni
oxidaci aminokyselin (ztraty), a naopak maximalizuje jejich vliv na MPS.

Problematika vhodného nacasovani pfijmu Zzivin je ve sportovni vyzivé klicovym faktorem
regenerace a Zadouci adaptace organismu po absolvovaném zatiZeni (Kerksick et al., 2008). Na da-
nou oblast je mozné se divat jak z hlediska akutniho (vazan na predtréninkovou a potréninkovou
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dobu), tak i z aspektu chronického (Casovani pfijmu Zivin b€hem celého dne), nebo z pohledu
tréninkového (trénovanost).

Nacasovani prijmu bilkovin

Jeden z prvnich experimentd, s cilem zjistit v jakém case po skonceni oporového tréninku pfi-
jem bilkovin optimalizuje podminky pro svalovou hypertrofii, provedli Rasmussen, Tipton, Miller,
Wolf, & Wolfe (2000). Zjistili, Ze svalova proteosyntéza se po prijmu esencialnich aminokyselin
(6g) v kombinaci se 35g sachardzy pii konzumaci 1 h nebo 3 h po skonceni zatiZzeni neméni.
Teorii nutnosti okamzitého pfijmu bilkovin, resp. aminokyselin tak autofi nepotvrzuji.

Naopak Esmarck et al. (2001) u starSich jedinct prokazal, Ze pfijem obdobného mnozstvi
aminokyselin (podano 10g bilkovin) ihned po ukonceni tréninku stimuluje svalovou hypertrofii
vice nez konzumace bilkovin s dvouhodinovym zpozdénim. Svalova hypertrofie byla analyzovana
biopticky. Vysvétlenim mize byt sniZena sensitivita starSich jedincti na pfijem bilkovin, resp. ami-
nokyselin, pozdéji popsana mnoha autory. U starSich jedinct je k ekvivalentni proteosyntetické
odpovédi organismu nezbytné vét§i mnozstvi bilkovin (~25-40g) (Breen & Phillips, 2011).

Dulezitost nacasovani konzumace zivin potvrzuje i recentni vyzkum Mori (2014), ktery sle-
doval akutni vliv pfijmu bilkovin (0,3 g/kg) v ¢ase ihned po skonceni tréninku nebo s odstupem
6 h na dusikovou bilanci u trénovanych a netrénovanych jedincti. Ukazalo se, Ze konzumace
bilkovin ihned po zatéZi je vyznamnym prediktorem k dosazeni pozitivni dusikové bilance, ale
pouze u trénovanych jedincii. U netrénovanych jedincl nebyly registrovany signifikantni zmény.

Tipton et al. (2001) ve snaze odhalit, zda je pfijem bilkovin pfed tréninkem vyznamnéjsi nez
obdobi po tréninku, podaval kombinaci sacharidl a esencialnich aminokyselin (6 g). Autofi
shledali pfedtréninkovy pfijem Zivin jako signifikantné vyhodnéjsi.

Tuto tezi kladného efektu predtréninkového pfijmu Zivin pozdéji stejny autor vyvraci (Tipton
et al., 2007). Mezi pfijmem 20 g bilkovin pfed nebo 1 h po tréninku nebyl v pfipadé MPS pozo-
rovan zadny rozdil.

Recentni prace Fujity et al. (2009) naopak tvrdi, Ze prijem bilkovin (esencialni aminokyseli-
ny zastoupené v mnozstvi 0,35 g/kg beztukové télesné hmoty) v ase 1 h po zatézi je optimalni
strategii zvySujici miru MPS v tomto obdobi.

Pfijem Zivin v t€sné blizkosti tréninku, pres opakované inkonsistentni zavéry experimenti
posledni dekady, nadale ziistava jednoznac¢nou podminkou efektivni svalové hypertrofie (Cribb
& Hayes, 2006). Autofi ve své longitudinalni studii demonstrovali, Ze pfijem smési sacharida,
bilkovin a kreatinu bezprostiedné pied a ihned po ukonceni odporové zatéze vede k signifikantnim
zménam antropometrickych parametrd ve srovnani s isoenergetickym a isonitrogennim mnoZzstvim
bilkovin konzumovanych mimo ¢asovou blizkost odporového tréninku.

ZAVER

Vyziva a odporovy trénink jsou dominantnimi Ciniteli ovliviiujici svalovou proteosyntézu.
Svalova proteosyntéza indukovana odporovym tréninkem je dale potencovana piijmem bilkovin.
Synergicky vztah mezi zatiZzenim a potréninkovym prijmem bilkovin zajiStuje optimalni podminky
pro svalovou hypertrofii. Odporova zatéz stimuluje zejména syntézu myofibrilarnich a sarkoplaz-
matickych bilkovin.

Svalova proteosyntéza je podminéna pfijmem esencialnich aminokyselin. Optimalni mnoz-
stvi esencialnich aminokyselin k podpofe svalové proteosyntézy se pohybuje v rozmezi 8-10g
v jedné davce podané po zatizeni. Nejvyznamnéjsi vliv na svalovou proteosyntézu je ze vSech
esencialnich aminokyselin pozorovan zejména u leucinu. Kombinace esencidlnich aminokyselin
a sacharidt nevede k vyssi hladin€ proteosyntézy, nez je sledovano po podani samotnych amino-
kyselin. Nicméné prijem sacharidd po zatiZeni prispiva k Cisté proteinové bilanci prostfednictvim
sniZeni degradace svalovych bilkovin. Syrovatkova bilkovina je vzhledem k obsahu esencialnich
aminokyselin a vysokému zastoupeni leucinu nadfazena ostatnim zdrojim.
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Optimalni jednorazové podané mnozstvi bilkovin je determinovano vékem a trénovanosti
jedince. Mira proteosyntézy u starSich nebo trénovanych jedincti v porovnani s jedinci mladsSimi
a netrénovanymi je po podani stejného mnozstvi bilkovin vyznamné redukovana. Mnozstvi bil-
kovin maximalizujici svalovou proteosyntézu u mladsich jedinci je 20-25g, respektive 25-40¢g
u jedinci starSiho véku.

Pravidelny pfijem plnohodnotnych bilkovin s obsahem esencidlnich aminokyselin rozdéleny

do 4-5 jidel v jednorazovém mnozstvi 15-25 g v priibéhu tréninkového dne vytvari nejpfiznivéjsi
podminky pro svalovou hypertrofii prostiednictvim dostate¢né stimulace svalové proteosyntézy.
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