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Abstrakt

Nazev:

Cil:

Metody:

Vysledky:

Kli¢ova slova:

Ketogenni diety u vytrvalostnich sport

Cilem prace je na zaklad¢ systematické reSerSe posoudit vyznam

nizko-sacharidovych, resp. ketogennich diet u vytrvalostnich sporta.

Literarni systematickd reSerSe a komparace literatury zabyvajici

se problematikou ketogennich diet u vytrvalostnich sporta.

V pribéhu studii se neprokazal signifikantni nartist vykonnosti v rdmci
porovnani  vysoko-tukové nebo ketogenni stravy s vysoko-

sacharidovou.

Ketony, dieta, sportovec, sport, vytrvalost



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Keywords:

Ketogenic diet in endurance sports

The main goal of this work is to define and analyze the concepts
of ketogenic diet and endurance. Further analyze the relationship
between them. Another, no less important goal is to conduct
a systematic literary research from all available sources that deal with

this issue and draw conclusion from these individual studies.

Systematic literary research and comparison of literature dealing with

the koncept of ketogenic diet in endurance sports.

The studies did not show a significant increase in performance during

the comparison of a high-fat or ketogenic diet with a high-
carbohydrate diet.

Ketones, diet, athlete, sport, endurance
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1 Uvod

Vyziva je neodmyslitelnou soucésti vykonu sportovce. Sportovni vykonnost
napfi¢ disciplinami je bez ohledu na vék ¢i druh sportu ovlivnéna: genetikou, tréninkem

a vyzivou (Eberle 2007).

Strava by méla byt variabilni ve vztahu k druhu zatéze, kterou sportovec provadi.
Rozdilnost mezi rychlostnim a vytrvalostnim zatizenim si klade odliSné naroky

na metabolické procesy v téle.

V této praci jsem si vybrala vytrvalostni sporty, které¢ se svou délkou trvani
a intenzitou zatizeni pfiklani k metabolickym procesiim vyuzivajicich tukovych zasob.
Neustale diskutované téma vysoko-sacharidovych a nizko-sacharidovych diet u vysoce
trénovanych sportovcl dosdhlo diky novodobéjsim studiim opét na své vyznamnosti.
Jednim z divoda aplikace diet, je vyvolat specifické adaptacni zmény, které mohou

sportovci pomoci navysit vykonnost (Kumstat 2018).

Strategie vysokotukovych diet napfi¢ vytrvalostnimi sporty spo¢ivd v myslence,
jez stavi tuk do poptedi jako hlavni a bohatsi zdroj energie v porovnani s cukry béhem
dlouhotrvajici sportovni aktivity. Navazujici mySlenkou je rovnéz Setfeni svalového
glykogenu ve fazi upfednostiiovani tukovych zasob utilizovanych béhem sportovniho

vykonu dané intenzity a délky trvani del$i nez 90 minut (Bean 2017).

V priibéhu této prace se pokusim piiblizit téma ketogenni ¢i vysoko-tukové diety

a jejiho vlivu na vykonnost u vytrvalostnich sportovct.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Vytrvalostni sporty

Vytrvalostni sporty definujeme jako ¢innosti, vykonavané po delsi dobu o nizsi
intenzité¢, vyuZzivajici prevazné¢ aerobniho metabolismu. Aerobni metabolismus
se majoritn€ podili na zajiSténi energie u vSech sportovnich vykont trvajici déle nez 2-3

min o nizké, stfedni ¢i submaximalni intenzité (Zahradnik 2012).

Sportovni vykon ma v jednotlivych sportovnich specializacich sva specifika.
Spole¢nym znakem je vSak vykonavani pohybli pomoci kosterniho svalstva, jez
je ovladano centralnim nervovym systémem a v neposledni fadé¢ pomoci kosterniho
aparatu. Energetické naroky jsou dany objemem a intenzitou zatizeni, dale jsou dany
urovni kondice, techniky, individudlnimi specifikami jedince a vlivem vnéjSiho

prostiedi (Lehnert 2001).

Pro vymezeni predpokladl sportovce ucelné vykonavat rychlostni ¢i vytrvalostni
vykony ndm mimo jiné slouzi zastoupeni jednotlivych typt svalovych vldken
v kosternim svalstvu. Svymi vlastnostmi se svalova vladkna 1i8i strukturalné, funkéné
1 biochemicky (Tabulkal). K vykondvani vytrvalostni ¢innosti je pro sportovce stéZejni
vyssi podil zastoupeni Cervenych (pomalych) vldken “typu I. SO — slow oxidative®
a tzv. prechodnych svalovych vldken typu II. FO. SO vldkna se vyznacuji vysokym
poctem mitochondrii, velkym mnoZstvim myoglobinu a mensim zastoupenim myofibril.
Zastoupeni urcitého druhu vlaken je dano geneticky, avSak pravé vytrvalostni schopnost
lze snaze ovlivnit pomoci tréninku. Druh aktivity ovliviiuje svalova vlakna, diferencuje

je ameni jejich podstatu (Katedra Anatomie a Biomechaniky FTVS 2018).



Tabulka 1: Fyziologické rozdily mezi jednotlivymi vlakny dle B. J. Sharkey (1986)

“ . .

Fyziologické charakteristiky P.Omifla , Ry.Chh.l , Rychla
oxidativni oxidativni L

’ . . « . . 2 glykolyticka —

svalovych vlaken vlakna cervena vlakna — bila bil4 (FG)
(SO) (FOG)

Primérné zastoupeni vlaken (%) 50% 35 15

Rychlost kontrakce Pomala Rychl4 Rychl4

Sila kontrakce Nizka Vysoka Vysoka

Aerobni kapacita Vysoka Stéedni Nizka

Hustota kapilar Vysoka Vysoka Nizka

Anaerobni kapacita Nizka Stredni Vysoka

* tuén€ vyznacené - vhodné pro vytrvalostni ¢innost

2.1.2 Klasifikace vytrvalostnich schopnosti

Uroveti vytrvalostnich schopnosti pfedstavuje zaklad vykonu v téméf viech

sportovnich odvétvich (Panuska 2014).

Vytrvalostni schopnosti délime z hlediska tréninku dle Zahradnika (2012) na:

e Rychlostni vytrvalost — doba trvani 20 - 30 s, energie zprostiedkovana pomoci

laktatového anaerobniho metabolismu a fosfagenového systému

e Kratkodobou vytrvalost — mezi 30 ti sekundami aZ 2 — 3 min, energie

zprostfedkovana diky laktatovému anaerobnimu systému, tzv. ,,rychla glykolyza“

e Stfednédobou vytrvalost — mezi 2-3 mi minutami aZz 8-10 ti min, za¢ina se energie

zprostiedkovavat diky aerobnimu systému, avSak laktidtovy systém predstavuje

stale vyznamny podil

¢ Dlouhodobou vytrvalost — od 10 ti min az hodiny, vice nez 90% cinnosti

je zprosttedkovano diky aerobnimu systému

O trovni vytrvalostnich schopnosti rozhoduje zejména vykonnost dychaciho
a srde¢né-cévniho systému, transportni kapacita a Groven hospodateni s energetickymi

zdroji. Vyznamnou roli sehravéd také nervovy systém, a to v koordinaci zapojovani

antagonistl ¢i relaxaci antagonistil pii svalové praci (Dovalil et al. 2012).




2.1.3 Déleni vytrvalostnich schopnosti dle energetického kryti

Energie v organismu je cCerpana v prvni fadé zbezprostiednich zdroji,
tzv. makroergnich fosfati (ATP, ADP', CP?) nebo nasledn& ztzv. makroergnich
substratii (cukry, tuky, bilkoviny), (Bartinkova 2013).

Hlavnim zdrojem energie vSech bunék, vcetné svalovych, je molekula ATP
(zvanad adenosin-trifosfat). Tato molekula obsahuje makroergické vazby, které svym
Stépenim, tzn. pii hydrolyze, uvoliiuji zna¢nou energii (Panuska, 2014). Kvantitativné
méné se podileji na energetickém metabolismu i latky jako GTP?, kreatinfosfat,

glukoza-6-fostat a fosfoenolpyruvat (Holecek 2016).

Bezprostiedni zasoby ATP v organismu dosahuji 80 — 200 g; 21 — 33 kI
Pfi hydrolyze se zjedné molekuly ATP uvolni 21-33 kJ° (8kcal). Tato hodnota
predstavuje 1 — 3 s intenzivni svalové zatéze. Proto se ATP neustéle uvoliiuje v prubéhu

Stépeni makroergnich substrat (Bartinkova 2013).

Zdroje energie potiebné pro svalovou praci se vyuZzivaji zplsobem aerobnich
¢i anaerobnich biochemickych reakeci. Aerobni procesy jsou ty, pfi kterych se energie
uvoliiuje za pfitomnosti kysliku. Aerobni procesy jsou vSak omezeny kapacitou
organismu, tzn. schopnosti pfijimat kyslik z atmosférického vzduchu a dopravit jej

do svala (Dovalil 2002).

Naopak anaerobni procesy se aktivuji ve chvili, kdy je intenzita pohybu tak
vysoka, Ze organismus jiz neni schopen dodavat svalim dostatek kysliku

(Dovalil 2002).
a) ATP-CP systém
b) Anaerobni glykolyza — LA systém

c¢) Aerobni systém — O, systém

' ADP — adenosindifosfat (Bartiiikova et al., 2013)

* CP — kreatinfosfat (Barttiikova et al., 2013)

? GTP — guanozintrifosfat (Bartiiikova et al., 2013)

* 1 kalorie (cal) = mnozstvi energie pottebné ke zvyseni teploty 1ml vody o 1°C. SI jednotka
energie = joule (J). 1 cal =4, 184 J. Tzn. 1 kJ = 1000 J (Holecek, 2016).



Panuska (2016) uvadi jednotlivé druhy metabolismu (Tabulka 2) ptfedstavujici
integrovany systém, kdy pii vyCerpani jednoho ze zdroji energie dochdzi k saturaci

jinym. Zadny z uvedenych systému nepracuje samostatng.

Tabulka 2: Podil (%) metabolickych systéml na doddvce energie vzhledem k délce
trvani télesné aktivity, pfi maximalni intenzité pohybové ¢innosti dle Mac Dougall et al.

(1982) z Panuska (2016)

Metabolismus | 5s 10s 30s Imin 2min 4min 10min | 30min |lhod

ATP-CP 85 50 15 8 4 2 1 1 1

systém

LA systém 10 35 65 62 46 28 9 5 2

O, systém 5 15 20 30 50 70 90 94 97
Obrazek 1: Pribéh energetického vydeje a podil jednotlivych systémi

obrazek 1 (anaerobni — LA — aerobni) energetické uhrady ve svalu v zavislosti na dob&

trvani a zatizeni dle Heller et Pavli§ (1998)
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2.1.4 Metabolické procesy béhem vytrvalostni zatéze

Energeticky a latkovy (substratovy) metabolismus spolu tizce souvisi. Propojené
jsou i metabolické drahy jednotlivych Zivin. Mezi limitujici faktory energetického zisku
se fadi nedostatek energetickych substrati, pomér makroergnich fosfati ATP/ADP
a dale 1 pokles uzitného prutoku krve (Bartinkova 2013).

Eberle (2007) ve své knize uvadi tabulku (Tabulka 3) s obecné odhadovanymi

energetickymi zasobami v lidském téle.

Tabulka 3: Rozlozeni energetickych zdroju v lidském téle dle Eberle (2007)

Ptiblizna hodnota energie
Zdroje energie Misto ulozeni zasoby (keal)
ATP/CP Rizné tkané 5
Cukry Krevni glukoza 80
Jaterni glykogen 400
Svalovy glykogen 1 500
Tuky Volné mastné kyseliny v krvi 7
*Triacylglyceroly v krvi 75
Triacyglyceroly ve svalech 2500
Tukova tkan 80 000+
Bilkoviny Bilkoviny ve svalech 30 000

Glykogen, jako zZivociSny polysacharid, se nachdzi ve svalech, v krvi a v jatrech.
Biochemické reakce, které probihaji v dasledku tréninku, ovliviiluji mnoZstvi
glykogenu, které jsou sportovci schopni ukladat ve svalech. S tréninkem vytrvalostnich
schopnosti se tyto zdsoby zvySuji (Panuska 2016). Glykogen je primarnim zdrojem
energie pro svaly zejména u vytrvalostniho vykonu. Zasoby glykogenu ve svalech
a v jatrech zavisi na intenzité vykonu, vnitfnich podminkéach organismu, druhu cvieni,

dieté a teploté vnéjsiho prostiedi (Havlickova et al. 2003).

% Triacylglycerol — TAG, glycerid, kde je glycerol esterifikovan se 3mi mastnymi kyselinami
(Wikipedie).
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Uplatnéni proteini ve form¢ aminokyselin (AMK) béhem energetického
metabolismu v ramci dlouhodobych zatézi je v porovnani s tuky a cukry velmi malé.
Radové jsou bilkoviny vyuzity jako zdroj mezi 5-10% z celkové dodavky, tento podil
ovSem podle Panusky 2016 muze pti nedostatku sacharidi v krvi vzrist az na 25%.
Macek a Radvansky (2011) vSak uvadi, ze dle stalé koncentrace dusiki v moci, ktery
se uvolnuje pi1 metabolismu bilkovin, se mnoZzstvi uplatnénych aminokyselin béhem

zatéze nezvysuje.

Lipidy ptedstavuji jeden z nejbohatSich zdroji energie v organismu (39kJ/g). Jsou
jednou z nezbytnych slozek bunécnych membran a vychozi latkou pii syntéze
steroidnich hormonti a eikosanoid. Tuky se rozpadaji béhem trdveni na mastné

kyseliny (MK) a monoglyceridy (Barttnkova 2010).

Vyjimecné postaveni maji pravé ketolatky, které mohou vznikat pti oxidaci

mastnych kyselin a navozeném stavu tzv. ketdzy (Holecek 2016).

Tuky se jako =zasoba energie nachazeji ve form¢ intramuskuldrnich
triacylglycerold (IMTAG), mastnych kyselin, ketoldtek a lipoproteint, které jsou
transportovany krevnim ob&hem po piijmu potravy. Zasoby IMTAG jsou
u vytrvalostnich sportovcli zvySeny, u zen z fyziologickych piedpokladii vice nez
u muzi. Stejné tak jsou Zeny schopné vyssi oxidace mastnych kyselin a vyuziti IMTAG
(roli hraje pfedevSim mnozZstvi estrogenu a zastoupeni pomalych svalovych vldken),

(Loskot 2019).

Celkové energetické mnoZzstvi zasob triacylglycerolll v lidském téle je vice nez
60x vys$si v porovnani s glykogenovymi zdsobami. Tim padem, oxidace tukovych zasob
béhem fyzické zatéze umoznuje dlouhodobé vykonavani fyzické aktivity a oddaluje
nastup vycCerpani glykogenovych zasob ¢i stavu hypoglykémie. Intramuskularni
triacylglyceroly se znejvétsi c¢asti nachazeji ve svalové tkdni (+/-17 500 mmol
u stihlych mladych muzi) a v plazmé (+/- 0,5 mmol), (Horowitz et Klein 2000).

Mastné kyseliny se uvolnuji z tukové tkan€ a jejich narast koncentrace béhem
fyzické zatéze muze byt 2-3x vyssi nez v klidovém stavu organismu. Mastné kyseliny
se mohou ulozit do svalli jako IMTAG, nebo je organismus vyuzije za pomoci

hydrolyzy z TAG (Loskot 2019).

12



Macek a Radvansky (2011) zmifiuji, Ze svalova vlakna jsou pfi vyssi nabidce FFA
(volnych MK v krvi) schopné vyuzivat ketolatek, které vznikaji z nespotiebovaného

Acetyl-CoA.

Mezi ketolatky fadime kyselinu acetoctovou, B-hydroxymaéselnou kyselinu
a aceton. Jejich koncentrace se za normalnich podminek v krvi na lacno pohybuje
v rozmezi 0,1-0,4 mmol/l. Utilizace ketolatek je pifimo umeérna jejich koncentraci

v krevni plazmé, a to az do hodnot okolo 12 mmol/l (Holecek 2016).

Podil FFA (tzn. volnych mastnych kyselin v krvi) na celkovém energetickém
metabolismu zavisi na dob¢ a intenzit¢ dané zatéze. Pokud se jednd o intenzitu 60 - 70
% VO,max tak maximalni podil tukti ¢ini 30-40%. Pii niZsi intenzité a delsi dob¢ trvani

se tento podil mize dostat az k 90 %, (Macek a Radvansky 2011).

Nemén¢ dulezitym zdrojem energie je také laktat, ktery dokdze regulovat vydej
a distribuovat energii. Laktdt mé oproti glukoze tu vyhodu, Ze dokaze 1épe prochazet
sténami bunck a pfi vysoké zatézi se v krvi objevuje v mnohem vyssi koncentraci nez
samotna glukéza. LA dokaze pro svoji funkci vyuzit jak mozek, tak srdce.
LA se aerobn¢ spaluje v mitochondriich, kam pfichazi z nepracujicich myocyti (Macek

a Radvansky 2011).

Holecek (2016) rozdélil v ramci energetického metabolismu transformaci energie
jednotlivych chemickych vazeb z hlavnich Zivin (sacharidy, lipidy a proteiny) do formy

makroergnich vazeb na 4 stupné (obrazek 2).
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Obrazek 2: Grafické znazornéni pfemény energie z hlavnich zivin (sacharidy, lipidy

a proteiny) dle Holecek (2016)

Proteiny Sacharid Lipidy

‘ Glukoz ‘ ‘ Glycerol ‘ ‘ MK ‘

a) rozpad zivin na jednotlivé zakladni slozky (tzn. polysacharidy na monosacharidy,

bilkoviny na aminokyseliny a lipidy na mastné kyseliny a glycerol)

b) pfeména monosacharidii, mastnych kyselin a aminokyselin na acetylkoenym A nebo
na nékteré z meziproduktli Krebsova cyklu (o-ketoglutamat, sukcinit, fumarat,

oxalacetat...)
c¢) tvorba redukovanych forem NADH+H" a CO, v citratovém cyklu

d) deoxidace NADH v dychacim fetézci mitochondrii a tvorby ATP a H,O

2.1.5 Vyuziti tukovych zasob jako energie pro organismus

Jak lipolyza tak oxidace mastnych kyselin ptedstavuji dvé faze procesu uvolnéni
energie z triacylglycerolii v kosternim svalstvu, myokardu, jatrech a dalSich tkanich.
V prvni fazi jsou triacylglyceroly §t€peny na mastné kyseliny a glycerol, v pribéhu
druhé faze jsou mastné kyseliny a glycerol vyuzity pro tvorbu potiebné energie.
K lipolyze mlzZe dochézet prakticky ve vSech tkénich lidského téla. Pokud se jedna
o0 zaté¢zové stavy, jakymi jsou napiiklad: hladovéni, stres, fyzicka aktivita ¢i nemoc, tak

ma zde nejvyS$i vyznam hydrolyza zasob triacylglyceroll v tukové tkéni. Béhem
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hydrolyzy se uvolni mastné kyseliny a glycerol do krevniho ob&hu a nasledné jsou
nabidnuty tkanim, které vyzaduji energii (Holecek 2016). Lipolyza je obecné
stimulovdna hormony, mezi které fadime pfedevsim katecholaminy (Horowitz et Klein

2000).

Mobilizace mastnych kyselin je uzce spjatd s intenzitou zatizeni a s urovni
trénovanosti jedince. Pfi Porovnani trénovanych a netrénovanych jedincii v prabéhu
zatéze o stejné intenzit€¢ vykazovali trénovani sportovei vySsi miru oxidace mastnych
kyselin nez netrénovani. Dosavadni studie uvadéji, ze tréninkem vyvolana oxidace
tukovych zdsob se odehrava primdrn€ z mastnych kyselin mimo krevni plazmu, nejspise

ze zasob IMTAG (Horowitz et Klein 2000).

Hormon — senzitivni lipaza (HSL) podilejici se na hydrolyze triacylglycerolt, ¢ili
jejich Stépeni, je aktivovana pomoci sympatiku, glukagonu, adrenalinu, kortizolu,
ristového hormonu a hormont S§titné zlazy. Naopak je inhibovéna parasympatikem

a inzulinem.

K wuvolnéni dostate¢ného mnozstvi mastnych kyselin a glycerolu (glycerol
jeuvolnén po hydrolyze triacylglycerolti) z tukovych bunék ptispiva také inhibice
syntézy triacylglycerolll, ktera je zplisobena vySe zminénymi stavy. Glycerol uvolnény
spolené¢ s mastnymi kyselinami je nasledné¢ utilizovan v reakcich glykolyzy
a glukoneogeneze. Mastné kyseliny vstupuji do bun¢k diky difuzi, kde jsou prevedeny
na tzv. aktivni mastné kyseliny acyl-CoA. Nasledné mize byt acyl-CoA reesterifikovan
nebo transportovan do mitochondrii, kde je oxidovan, €ili jinymi slovy vyuzit jak zdroj

energie, a to predevsim v zat€Zovych stavech organismu.

Pro ptedstavu, jedna molekula acetyl-CoA (vytvoren¢ho pii oxidaci z acyl-coA)
dokéazZe poskytnout 12 molekul ATP. Oxidace mastnych kyselin zastupuje diileZitou roli
pfi hladovéni, stresu a fyzické zatézi ve vétsing€ tkani. Vyjimku vSak tvofi mitochondrie
CNS, kde jsou mastné kyseliny jako substrat nevyuzitelné z divodu snizené hladiny
enzymu potiebnych k oxidaci v nervové tkani. Zde je st€Zejnim substratem pro ziskani
energie glukdza, a to 1 z diivodu jeji konstantni koncentrace v krvi oproti mastnym
kyselindam. Randlettv fenomén substratové kompetice prokazuje, Ze zvySena
koncentrace mastnych kyselin a oxidace acetyl-CoA ve svalech v pribéhu fyzické
zatéze ¢ihladovéni inhibuje glykolyzu spolu se vstupem glukozy do bunck svala.

Naopak je zabezpeceny piisun glukozy pro CNS (Holecek 2016).
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2.2 Vymezeni pojmu ketogenni dieta

Ketogenni dieta byla pfedstavena moderni medicinou jiz roku 1920 jako jedno
z feSeni epilepsie, ale s pfichodem 1€ékti na epilepsii se od tohoto postupu v Iékaistvi
upustilo. Az v poslednich 15 ti letech se znovu tato metoda zacind v Americe

praktikovat a to pfevazné u détskych epileptiki (Wheless 2008).

Pojem ketogenni dieta je Casto zaménovan s pojmem nizko-sacharidové diety.
Avsak tato forma stravovani neni tak striktni jako ketogenni strava, nevyvolava ty samé

odezvy v organismu.

Noakes et Windt (2017) uvadi tfi druhy nizko-sacharidové (LCHF) stravy: nizko-
sacharidovou stravu s mirnou restrikci sacharidii (26-45% z celkového energetického
denniho pfijmu), LCHF dietu ( <26% z celkového denniho energetick¢ho piijmu)
a posledni zminuji ketogenni dietu (20 — 50g S/den, nebo-li <10% z denniho
energetického piijmu, pfi ptijmu 2 000kcal/den).
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Dr. Russel Wilder z Mayo Clinic do své 1éCby epilepsie déti zaradil ketogenni
dietu jiz v roce 1923 a rovnéz stanovil jeji pfesny pomér makronutrientd. Tuto dietu
dnes nazyvame klasickou ketogenni dietou a od ni se nésledné modifikovaly dalsi druhy

ketogennich diet, Tabulka 4 (The Charlie Foundation 2021).

Tabulka 4: Druhy diet dle The Charlie Foundation (2021)

Podil makronutrient Tuk Bilkoviny Cukry

Klasicka ketogenni dieta

4:1) 90% 6% 4%
Modifikovana KD (3:1)

87% 10% 3%
Modifikovana KD (2:1)

82% 12% 6%
Modifikovana KD (1:1)

70% 15% 15%
MCT* olejova dieta

50/21% LCT**

(1,9:1) 19% 10%
Modifikovana Atkinsova
dieta (0,8:1) 65% 29-32% 3-6%

* MCT - triacylglyceroly se stfedné¢ dlouhymi fetézci (vyskytuji se predevSim

v kokosovém oleji)

**LCT — triacylglyceroly s dlouhymi fetézci

Veskeré tyto uvedené zmény v kompozici hlavnich makronutrientd vyvolavaji
rozdilné odpovédi organismu ve zpiisobu vyuzivani energie pfeménou tukii na mastné
kyseliny a ketony v jatrech (The Charlie Foundation 2021). Obecné ketogenni dieta
funguje na principu navySeni ketoni v krvi a navozeni nasledné¢ho stavu ,ketdézy*

(Wheless 2008).

Ke stavu ketdozy dochéazi ve chvili, kdy nedostatecné probihd v organismu

glykolyza, a to vpoméru svyuzivanim energie z mastnych kyselin uvolnénych
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mobilizaci depotniho tuku. Ketdéza nastava i1 pii hladovéni organismu. Pii snizené
glykolyze se nasledn¢ zvySuje mnozstvi aktivniho acetatu (acetyl-Co-A). ZvySenim
koncentrace acetatu dochézi ke zvySeni kondenzace molekul acetyl-CoA, a tim nasledné

vznikaji ketolatky — kyselina acetoctové, B-hydroxymaslend a aceton (Kasper 2015).

RozliSujeme stav ,nutricni ketdzy*, tzn. fyziologicky stav vétSinou cileného
hladovéni nebo urcitého nedostatku sacharidii ve stravé. A déle stav ,ketoacidozy*
u dekompenzovanych diabetikli, pfi nadmémém vystupiiovani lipolyzy a koncentrace

ketont v krvi, kterd vede k nasledné acidoze a ohrozeni na zivoté jedince (Loskot 2019).

Nutri¢ni ketoza 0, 5 —-3mmol/ 1
Ketoaciddza 15—-25 mmol/1
Pfirozena hladina do 0, 3 mmol/l

2.2.1 Biochemické procesy v priibéhu ketogenni stravy

Cilem ketogenni stravy je ,naucit télo pracovat skrze energetické drahy, jez
vyuzivaji prednostné metabolismu lipidl a to diky stavu, ktery nazyvame ketdzou.
Ve chvili, kdy télo ve stravé pfijima omezené mnozstvi sacharidi (tzn. piijem sacharidt
od 20 - 50g na den u dospélych sportovcil), nastane v organismu stav, jeZz se podoba
stavu hladovéni. Z toho hlediska, Zze se do velké miry vycerpaji zdsoby glykogenu
v jatrech a ve svalech. Nasledné¢ télo zmobilizuje mastné kyseliny z tukové tkané

a pomoci nich supluje energetické naroky organismu.

Za tohoto stavu se €ast molekuly acetyl-CoA derivovaného z mastnych kyselin
pfeméni na ketolatky prostfednictvim jaternich mitochondrii (a to az 150g/den).
Zatimco aceton, jako ketolatka je ve vyssi mife odvadén moci ven z t¢la, tak naopak
acetylacetat (dale jen AcAc) a kyselina B-hydroxymaselna jsou krevnim fecistém skrze
zluCové cesty odvadény ke tkanim s vét§imi energetickymi naroky, jako je naptiklad
mozek, srdce a kosterni svalstvo. Ketolatky prostupuji plazmou a mitochondridlni
membranou diky MCTs (monokarboxylovym transportériim), nasledné¢ jsou
konvertovany zpét do formy Acetyl-CoA a vyuzity jako alternativni zdroj energie

v citratovém cyklu, neboli v Krebsové cyklu (Loskot 2019).
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2.2.1.1 Vliv ketonit na metabolismus sacharidii

Ketony mohou byt jako energeticky zdroj oxidovany obdobn¢ jako sacharidy
v pribéhu fyzické zatéze. Respiracni kvocient pro sacharidy ¢ini 1, pro tuky 0,7 a pro
bilkoviny 0,8. Respiracni kvocient mensi nez 0,7 vypovida o kalorickém deficitu

a uzivani ketolatek jako prednostni zdroj energie (Chen et Stralovich-Romani 2007).

. PFi oxidaci energetickych substratii (B, T, S) se spotiebovava kyslik a vylucuje
oxid uhlicity. Informaci o tom, jaké substraty jsou aktualné metabolizovany, umoziuje
stanoveni respiracniho kvocientu (RQ) neprimou kalorimetrii. Jedna se o bezrozmérné
cislo a udava pomér mezi objemem vyprodukovaného CO, a objemem spotiebovaného

0, (Kumstat et Hrn¢itova 2012).

V prubéhu ketogenni diety a navysené koncentraci ketonii v téle dochazi k Setfeni
utilizace jaterni glukézy a organismus nahrazuje tyto zasoby odliSnou metabolickou
cestou. Ve chvili, kdy ketony inhibuji tvorbu glukoézy v jatrech, ji dokdZou nahrazovat
jako odlisny zdroj energie pro potfebnou praci organismu. Spole¢né s tim dokéazou
ketony snizovat oxidaci pyruvatu a LA v dusledku inhibice aktivity enzymu Pyruvat-

dehydrogenazy. Setieni glykogenovych zasob piispiva k lepsim vytrvalostnim vykontim

cv v

2.2.1.2 Vliv ketonit na metabolismus tuku

Primérné oxidace tukili u trénovanych sportovcil ¢inni 0,6g/min (0,17-1,27g/min).
U adaptovanych sportovcil na ketogenni stravu se oxidace tukil zvySuje az na 1,5g /min

(Volek 2017).

Burke (2002) uvadi dosud nejvyssi naméfenou oxidaci tukovych zasob
ato az 1,9 g/min. Tyto hodnoty byly ziskany pfi intenzité do 65%VO,max. Ve srovnani
s pouze sacharidovou stravou je pii navySeni ketoni v kombinaci se sacharidy snizen
obsah IMTAG (po 2h intenzivni vytrvalostni zaté€ze) ve svalech a respira¢ni kvocient

behem zatéze klesa (Pinckaers, Churchward-Venne, Bailey et Loon 2017).
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2.3 Potencial vyuziti endogennich a exogennich ketoliatek pri

vytrvalostnim vykonu

Ketolatky se za urcitych okolnosti uvoliuji z jater do krevniho obé&hu, a tato
produkce se pohybuje mezi 0,2 — 0,4 mmol/minutu, jejich koncentrace v krvi na la¢no
se pohybuje od 0,1 — 0,4 mmol/l (Holecek 2016). Tvorbu ketolatek v jatrech aktivuje
stav, kdy je nabidka acetyl-CoA vytvofeného B-oxidaci vyssi nez kapacita citratového
cyklu pro n¢j, po-té je acetyl-CoA nasmérovan k tomu, aby utvérel ketolatky: kyselinu
acetoctovou, B-hydroxymaéselnou a aceton (kyselina p-hydroxymaselnd mezi
ketoslouceny ve skuteCnosti nepatii, presto se mezi ketolatky zatazuje, nebot’ jeji vznik
uzce souvisi s kyselinou acetoctovou), (Holecek 2016). Stav ketdzy v organismu lze
navodit jak endogenni (jaterni tvorba, navozené dietou) tak exogenni cestou (pomoci

suplementovani ketogennimi latkami), (Poff et al. 2020).

V posledni dobé je veénovana pozornost suplementaci ketolatkami, jakozto
prostfedku k navozeni stavu ketdzy, a to nezévisle na dietnim stavu ve sméru vyuziti
ketolatek jako hlavniho zdroje energetickych substrati nejen pro pracujici svaly.
(Kumstat 2018) Mezi suplementované ketolatky fadime estery ketonovych latek a soli
ketonovych latek, konkrétné se vyuzivaji estery a soli B-hydroxybutaratu (Kackley et al.
2020). Kumstat uvadi, Ze ketolatky mohou zvySovat oxidaci IMTAG sniZovat
proteolyzu, a naopak zvySovat glykogenezi. Jako negativa shledava sniZeni piijmu

sacharidi, 'GIT potiZe a ekonomickou naro¢nost suplementace ketolatkami.

Bezprostfedni navySeni ketonémie v téle na 5-6 mmol/l 30 min po konzumaci
esteri ketolatek v mnozstvi 300 mg/kg v konzistenci poddvaného napoje v ramci
vyzkumi odpovida ketdoznimu stavu, jeZ vyvola Giplné hladovéni po dobu 5 dnti (Shivva

et al. 2016).

Minimalni koncentrace pro navozeni ergogenniho ucinku v téle se odhaduje
na 2 mmol/l krve (Waldman et al. 2018). Horowitz et Klein (2000) ve své studii
zminuji, Ze zmény v mobilizaci mastnych kyselin, vyuziti adipézy a IMATG b¢hem
cviceni zavisi do zna¢né miry na stupni kondice a intenzité cviceni. V porovnani
s netrénovanym jedinci v pribéhu studie, méli trénovani sportovci béhem stejné

intenzity zaznamenanou vys$§i Uroven utilizace tukd a i to bez navySeného procesu

lipolyzy.

7 GIT - gastrointestinalni trakt (Mourek, 2012)

20



Vétsina studii uvadi, ze oxidace tukii je bchem zatéZze zvySena pouze
lipidd v pribéhu zatéze vyssi intenzity dokdze navySit oxidaci tukd. Utilizace
triacyglycerol s dlouhymi ¢i stfedné dlouhymi fetézci je v tomto piipade jeste stale

nejasnd (Horowitz et Klein 2000).

3 Vymezeni otazky literarni reSerse

Studie si kladou za cil piijit na velikost miry uc¢inku ketogennich diet a vysoko-
tukovych diet na vykonnost jedince. V nésledné¢ komparaci studii se tuto otazku budu
pokouset zodpovédet a nalézt pocetné veétsi skupinu studii, ktera se priklani k té ¢i oné
teorii. Zda bude napfi¢ studiemi shledana korelace mezi vykonnosti sportujiciho jedince
a ketogenni dietou, at’ uz v zaporném ¢i kladném vztahu. Tento vztah mezi vykonnosti

sportovce muze byt shledan ve vice aspektech, které se podileji na vysledném vykonu.

Zakladni parametry shledané jako validni ve studiich ve vztahu k vykonnosti
sportovell jsou: VO,, VO max_ hladina LA, deplace svalového glykogenu, maximalni

oxidace tukii, maximalni oxidace sacharidi, *RER, °SF.

Ve shrnuti zde mluvime o adaptaci organismu na zmény ve strave. Tyto adaptace
se daji diky fyziologickym ukazatelim v praxi zméfit a nasledné¢ mohou ovlivnit

vykonnost sportovce.

¥ RER - vyména respiraénich plynd, pomér mezi vydychanym a piijatym O,; na jeho zakladé Ize
posoudit jaké substraty jsou utilizovany (1,0-S,0,9-S+T,09-T+S,0,7-T)
? SF - srdeni frekvence
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4 Metodicky postup literarni reserse

Databaze pouzita k vyhledavani ¢lankt: Scopus

Vyhledédvaci véta v databazi Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( high-fat ) OR TITLE-ABS-

KEY ( ketogenic ) OR TITLE-ABS-KEY ( ketone ) AND TITLE-ABS-
KEY (diet) AND TITLE-ABS-KEY ( performance ) OR TITLE-ABS-
KEY (exercise ) OR TITLE-ABS-KEY ( athlete ) OR TITLE-ABS-
KEY (endurance ) ) AND PUBYEAR > 2014 AND ( LIMIT-

TO (DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-

TO (LANGUAGE, "English" )) AND ( LIMIT-

TO (EXACTKEYWORD, "Human"))

Vyhledano ke dni: 7. 5. 2021

!

Posouzeni dle ndzvu a abstraktu
¢lanku; ponechany pouze
vysledky typt original papper

Nalezené ¢lanky
(n=696)

l —

Relevantni ¢lanky
(n = 49) Posouzeni dle full textu

(nevyhovujici byly reserse
které predstavovaly
l nevyzkumné ¢lanky,
nesledovaly vykonnostni
parametry u vytrv. zatéze,

Tematicky odpovidajici nekor’elovaly S V’}’/zkumnou
Slanky — otazkou, zabyvqu se
(n = 30) suplementy bez dietniho
zéasahu)
Vytazeni ¢lanki, které se
- zabyvaly pouze vlivem
suplementtl bez dietniho zdsahu
nebo se nezabyvaly se vlivem
Vysledny pocet clanka diet na vykonnost.
zatazenych do komparace
(n=19)
Parametry shledané jako

—_ validni pro porovnéni
jednotlivych vyzkumt a
nasledn¢ zatazené do tabulky
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5 Tabulka vyhovujicich studii

Faktor Soubor Charakteristika diety Vysledky p - value Zdroj
Vliv HFAT vs. HCHO diety na 8 trénovanych muzl (vék: |6 dni Oxidace tuku: HFAT > HCHO | P <0,05 Raper et al.
zmény parametri (VO2, RER, 24+1, vyska: 181+ 6 cm, . o
oxidace tuki/sacharidd, SF) bshem | hmotnost: 848 kg, VO2  [HFAT (T 73%, P 22%, S 5%) | RER» oxidace sacharidi: (2014)
prechodové faze z nizké do stfedni max: 45+4 ml/min/kg) nasledovanych 6 dny HCHO |HFAT <HCHO P <0,05
] 1 0, 0 0 0 . X
intenzity (80% LA prahu) (T 10 {0, P 1,0 %, S 89/0)2 ob¢ VO2 behem 20W:
faze predchazelo cviceni
vedouci k depleci glykogenu |HFAT > HCHO P <0,05
VO, 80% VO2max:
HFAT > HCHO P <0,05
SF béhem 20W:
HFAT > HCHO P <0,05
SF 80% VO2max:
HFAT > HCHO P <0,05
Vliv HFAT vs. *BD diety na 7 trénovanych cyklistt 8 mésici Oxidace tukd na la¢no: P <0,01 Webster et
vytrvalostni vykon cyklistl (muzi) HFAT > HCHO al. (2016)
Sledované parametry: oxid. tukt, HFAT (7% S, 72% T, 21% P)
rychl. glukoneogeneze Mezi lety 18 — 45 BD (51% S, 33% T, 16% P) | Glukoneogeneze v klidu, pfi P=0,15
Test: 2h jizdy na ergometrickém kole | BD: vek: 32+5 let, t¢l. ZAatézi:
(po zahrati, zacatek na 100W - 20 W | hm:74+£8, VO,max: 6348 HFAT =BD
min—1, 55% VO,max —75 % ml.kg’l.min'1
VO,max) HFAT: vék:36+6, tél. Produkce endog. glukézy: P <0,01
hm.: 78 £9, HFAT <BD
VO,max:61+5 ml.kg
! min Rychlost glukoneogeneze: P=0,15

HFAT <BD
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Vliv HFAT vs. HCHO na bunéénou
signalizaci a expresi gentl

s putativnimi tlohami v regulaci
mitochondrialni biogeneze
metabolismu lipidt a syntézy
svalovych proteind

Sledované parametry: aktivita
proteinkinazy o2 - remodelace
svalstva, oxidace tuk®/sacharidd,
svalovy glykogen, SF,

Test: intervalovy trénink (8 X 5 min
85% VO,max) sumbax béh (*SS) 60
min 70% VO,max

10 muza

vek: 24 £ 1.5 let, tél.hm.:
75.9 + 6 kg, vyska: 177.3
+ 7.2 cm, VO,max: 60 +
3.6 mL-kg '-min”’

7 dni

HCHO: 10 g'kg 'S, 2.5
gkg'P,08 gkg ' T)
HFAT:2.5gkg 'S, 2.5
gkg'P,35gkg ' T.
Dvakrat denné po dobu
testovani absolvovali trénink
se 3.5h rozestupy.

Ranni intervalovy trénink
85% HIT VO,4x. Odpoledni
beh 1h, 70% VO,uax.

Svalovy glykogen:
HFAT < HCHO

Ox. T + S pred zat.:
HFAT = HCHO

Oxidace T v ramci HIT: HFAT
>HCHO

Oxidace S v ramci HIT: HFAT
<HCHO

SF v ramci HIT:
HFAT < HCHO
Svalovy glykogen:
HFAT < HCHO

SF v ramci béhu 60min do 70%
VO2max:
HFAT < HCHO

Aktivita rib. prot. S6 kinazy:
HCHO > HFAT

Lepsi remodelace kosterniho
svalstva HCHO > HFAT

P <0.001

P <0,01

P=0,56

P=052

P <0,01

P <0,05

P=0,08

(P =0.08)

Hammond
etal. (2016)
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Vliv HFAT vs. HCHO na vykon a 20 muzu, vytrvalostné 12 tydnii Snizeni t€l. hm.: HFAT > P =0,006 McSwiney
télesnou kompozici cyklistd ve trénujicich cyklist HCHO etal. (2018)
vytrvalostnim tréninku veék: 33 + 11 let, tél. hm.: |[n=11: HCHO %
sledované parametry: t€l. hm., % t€l. | 80 £ 11 kg, S:P:T =65:14:20 snizeni % télesného tuku: P =0,008
tuku, konc B-hydroxybutyratu, vykon HFAT > HCHO
na 100km v silni. zavodé, ox tuk., HCHO skup.: VO2max: [n=9 HFAT skupina %
VO,max, 52.6 + 6.4 ml/kg/min S:P:T=6:17:77 Konc. ketolatek ve 12 tydnu:

HFAT > HCHO P=0,011
Test: SS sprint 6s (0,5 odporu HFAT skup.: 53.6 + 6.8
vzduchu na kg tél.hm., 100km ml/kg/min Vykon na 100km: HFAT =
Casovka (tak rychle jak dokazali), HCHO P =0,057
test max. kritické intenzity — CPT na ox. tuk.: HFAT > HCHO
wattbike ES: 0,169

Vykon v 6s sprintu: HFAT >

HCHO P=0,025

CPT: HFAT > HCHO

P=0,047
VO,max: HFAT = HCHO
P=0,968

minimalni vliv HFAT na

rychlostné silovy vykon
Efekt HFAT vs. BD* na zmény 8 muzl minimalné Slet 4 tydny, 3 dny testovani koncentrace B-hydroxybutyratu, Zajac et al.,
metabolismu v pribéhu zatéze na trénujicich na off- FFA: P=0021 (2014)
ergometrickém kole (10min, 45min, | roadovych kolech, HFAT :% S, T, P: 15,70, 15 |HFAT >BD ’
90min; posl. 15min max. usili) (ve€k: 28.3 £3.9 let, tél. BD:% S, T, P: 50, 30, 20 VO,: P=0,001
Sledované parametry: VO,, konc. B- | hm.: 80,3 £ 7,36kg) HFAT > BD P =000l
hydroxybutyratu, konc. FFA, SF, RER: ’
RER, LA HFAT <BD P =0,001

SF:

HFAT =BD

LA testu 15min na max. usili: P=0,001

HFAT <BD
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Vliv 4 tydenni HFAT vs. BD na 17 trénovanych sportovetl |4 tydny SF - pted, v priib a po studii: (95-99,5% Cipryan et
vysoce intenzivni intervalovy trénink | - muzi HFAT =BD al., (2018)
n=9 HFATvsn=8BD |[n=8:BD:S,B, T %: 48 = pravd.)

(HIIT test 5x3min, 2:1 pasivni Vek:23.8+24vs.23.8+ |13,17+3%,35+9 VO, pted, v priib., po: HFAT =
odpocinek, celk. ¢as 34 min 1.8 let, tél. vyska (1.80 = [n=9: HFAT:S,B, T %: 8 + | BD (>99,5%)
pred a po experimentu - 2 tydny pied, | 0.0) tél. hm. 83.2 £ 17.7 (3,294 15,63 £ 13 ?
po 4 tydnech diety) vs. 83.7+ 9.4 kg RER: HFAT pied > po
Sledované parametry: SF, VO,, RER, (>99,5%)
max. ox. tukd, LA, *TTE, VO,max RER: BD pted = po ’

max. ox. tukd: HFAT > BD (95-99,5%)

LA: HFAT =BD (95-99,5%)

HFAT >BD TTE

(27,5-75% )
TTE pied vs po u obou skup.
zlepSeni
(95-99,5%)

VO,max: HFAT < BD
Vliv *KD na vytrvalostni vykon 5 rekreacnich 10 tydnt Zredukovana neaktivni tél. hm. | P =0.046 Zinn et al.,
sportovct — bez kontrolni skupiny vytrvalostnich sportovci 4kg + 3,1 kg. (2017)
Test na ergometrickém kole bézci/eyklisté (1 muz, 4  |KD: <50g S, 1,5g/kg tél. hm.
Test byl zahajen na vykonu 30 W a zeny) B, zbytek dle kazdého volené | Priimérna doba aktivity do P=0.004
zvySovan o 30 W kazdé 3 minuty az | vek: 49-55let, tél. hm. 60 |mnozstvi T vycerpani klesla o ~2 min.
do udaného vycerpani. — 74 kg, t¢l. vyska 158 —
Sledované parametry: navozena 181 cm Max. ox. t. vzrostlao 41,3 % | P=0,001
ketoza v krvi, redukce hm., max ox. (z0,6+0,1 na0,8+0,1 gmin
tukt, VO,max, vykon ve W, I
ventilacni prah

VO,max prﬁm. zménao-1.69 | p_ s

+ 3.4 mlL.kg.min.

Vykon priim. zména o —18 + _

16.4 W P=10.07

Ventila¢ni prah VT2 (pram. P=0.77

zménao—6+44.5W.
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Vliv HFAT vs. HCHO vs. *PCHO 29 elitnich chodctl (muzi) |3 tydny 1. test: VO,max, RER na Burke et al.
diety na vykonnost elitnich chodcti bézeckém pasu chiize 11- (2017)
Sledované parametry: RER, VO,max, | skup. HCHO (n=9): vék |HCHO: 60-65 % S, 15-20 % | 15km/h
Cas straveny na trati 10km, SF 25,4 let (£4), tél. hm. P,20%T VO,max: HFAT > PCHO > P <0.001
63,9kg (8,5) PCHO: HCHO HCHO
PCHO (n=10): vék 27,4 | HFAT : 75-80 % T, 15-20 RER: HFAT <PCHO = P<0.01
let (+4,6), t&l. hm. 66,8kg |7 P, <50 g/den S HCHO
(26,8) 2. test: Cas na trati 10 km
HFAT (n = 10): vek 28,3 zavodni chiize P < 0,001
let (£3,5), €1 hm. 66,6 kg PCHO =HCHO < HFAT
*7.2) 3. test: v ramci 25 km zavodni
chiize po jedn. Dieté
SF: HFAT > PCHO > HCHO
RER: HCHO = HFAT = P <0.001
PCHO
VO,: HCHO < HFAT >PCHO | P <0.001
max. ox. tuk.: HFAT >PCHO
=HCHO P =0,001
P <0,001
Vliv HFAT vs. HCHO diety na 6 muzt a 10 zen 4 dny vykon — Wingate test (W): P=0.008 Wroble et
vykon sportovcil (BMI, 23+1 kg/m?, vék HFAT <HCHO 1. (2019
testovan pomoci: Yo-Yo intermittent | 23+1 let) HFAT <50 g S/den nebo al., ( )
testu (ubehnutd vzdalenost) a <10% z den. pfijmu S, 1.3-1.8 | vykon - Yo-Yo intermittent test | P =0.02
*Wingate anaerobniho testu (W) g Bilk./kg/den HFAT <HCHO
HCHO:; 6-10 g/kg/den S, 1.3-
1.8 g Bilk./kg/den, T < 10%
z celk. pfijmu
Vliv HFAT vs. HCHO vs. BD diety 15 basketbalovych hra¢a |5 tydnd Michalczyk
na anaerobni vykon u basketbalovych Vykon - Wingate test (W): etal., (2019)
hract, testovano pomoci Wingate (Vek:23.5+221et; t€l.  |BD % (54+6,1 S,15+6,3 P, | HFAT <BD <HCHO ?
testu vySka 1943 £ 6.4 cm; t€l. |31 +43 7T)
Sledované parametry: maximalni hm. 92.18 5.1 kg; BMI  |HFAT % (10 +0,5,31 +2,3 |BD vs. LCHF P =0.002
vykon 24.98 £ 1.86 kg/m’) B, 59 + 3.6 ’
LCHF vs. HCHO P=0,021

HFAT % (75+3 S, 16 +3 P,
9+1,6T)
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Vliv HFAT vs. HCHO vs. PCHO u
elitnich sportovci
Sledované parametry: VOpmax,

*NEAP, LA

Test: bézecky ergometr, submax,
TTE (max intenzita, do odmitnuti)

25 sportovet (18 muzt a
7 Zen)

Muzi: veék

tél. vyska 178,4 £ 6,3 cm ;
t8l. hm. 67,7 £ 5,4 kg,
VO,max: 60,5 + 4,5
mL-kg-min")

Zeny: 159 £ 5, 8 cm, t&l.
hm. 54,1 +5,1 kg,
VO,max: 56,2 +
3,6mL-kg-min ")

21 dni diety

HCHO n=8,LCHF n=9,
PCHOn=7

HCHO: ~8 g-kg ' S k BM*,
60-65 %; ~1.8 g-kg '-den”’
15-20 % P ~20 % T

PCHO: HCHO

HFAT: <50 g-den 1 S, ~1.8

gkg L-den! tzn. 15-20 %
P,a75-80%T

VO,max: u vsech diet zvySeno

VO,max TTE: HFAT > PCHO
>HCHO

NEAP: HFAT > HCHO =
PCHO

LA: HFAT <PCHO = HCHO

P <0.05

P <0.05

P<0.05

Carr et al.,

(2018)
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Vliv HCHO diety nasledovanou
LCHF dietou vs. HPRO dietou na
zmény parametrd (sval. glykogen,
RER, konc. FFA, LA, max. ox. tukd,
vykon W; cas)

test submax int. - 100 min na
cyklotrenazéru + 30 min casovka

8 trénovanych cyklisti
(muzi)

(Vék: 24+ 4 let

tél. hm.: 77,3 £ 7,0 kg,
VO2max: 64.0 6 3.5
ml/kg/min)

5 dni

high-CHO diet [>70% energy
intake (EI)], followed by 5 d of
either an isoenergetic high-fat
(HFAT; >65% EI) or high-
protein diet (HPRO; >65% EI)
with CHO intake clamped at
<20% EL

5 dni diety

HCHO, nasledovana 5 dni
HFAT / *HPRO

6. den pred testovanim
HCHO dieta (10 g/ kg BM
CHO) + v pribé¢hu testovani
dodavan kazdych 20min
isotonicky gel 6% CHO

HCHO: 73,0 £ 0,5 % S, 14,2
+0,4%P,12,8+0,8%T,

HFAT: 18,3+0,7%S, 13,7
+04 %P, 68,0+0,6%T,

HPRO: 18,5+ 1,0% S, 66,7
+09%P, 14,8+0,7%T

Sval. glykogen:

HCHO + HPRO > HFAT
RER: HFAT < HPRO

Max. ox. tuk.: HFAT > HPRO

konc. FFA, LA : HFAT =
HPRO

Casovka: HFAT = HPRO:
Vykon (W) HFAT < HPRO

P <0,001

P <0.001

P < 0,001

P < 0,001

P=041

Leckey et
al., (2018)
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Vliv HFAT diety na zmény 24 participujicich 12 tydnt Test maximalni vykonnosti P =0,005 Dostal et al.,
parametri: maximalni trénovanych sportovcil (GTX) 2019
kardiorespira¢ni kapacita, vykonnost sign. zlepSeni ¢asu TTE: BD +
v ramci intenzivniho intervalového HFAT dietan=12:3 HFAT: 40+6g S, 82 +30g P, |HFAT
tréninku (HIIT), konc. B- muzi, 9 Zen, 149 £26gT
hydroxybutyratu, SF (vek: 25,3 £2,0; t€l. hm.:  |BD: 202 +42¢ S, 85+34 g | Navyseni VO,max u obou diet: | P =0,009
66, 7£ 9,8 kg ,BD:n= P,70+23¢gT HFAT > BD
- Test maximalni vykonnosti (GTX) | 12; 4 muzi, 8 Zen; vek:
23,9+ 3,8, 8. hm.: 72,7 + RER: HFAT < BD P = 0,004
15,0)
LA snizen: HFAT ; zadné P<0,05
zmény u BD
konc. B-hydroxybutyratu: P <0,05
HFAT > BD
SF: HFAT =BD P =0,856
Vliv HFAT vs. HCHO diety na 6 bézcu 6 tydnt (39 dni) Testovano na Skm TT: Prins et al.
sledované parametry: vykon na Skm | (VE&k: 35,6 + 8,4 let, vyska max. ox. Tuk.: HFAT > P=0,001 (2019)
béh (>80% VO,max), RER, max. ox. | 1,79 + 0,004 m, t€l. hm.  |HFAT skupina: <50g/den S, |HCHO
T a S, konc. HB, TTE 68,6 £ 1,6 kg, pocet 75-80% T, 15—-20% P max. ox. S: HFAT < HCHO P=10,001
- 2 testy VO,max na zacatku a na zavodina 21 km 115+  |HCLF skupina: 60-65% S,
konci diety (1. a 39. den), *TFmax 122 15-20% P, 20% T VO,max: HFAT = HCHO
P =0, 435
TTE: HFAT = HCHO
P=0,251
RER sign. nizsi (o 10%- 15%)
po HFAT dieté vs po HCHO P =0,001
diete
konc. BHB HFAT > HCHO P=0,34
TFmax: HFAT > HCHO P=0,195
Vliv KD vs. BD u bézcti na zmény 8 trénovanych 31 dni TTE: KD <HD P=0.36 Shaw et al.,
parametrti: rychlost ox. tuk., TTE, vytrvalostnich sportovci, (2019)

muzi (2 maratonci, 4 ultra

BD: (3130 kcal, 43 % [4,6
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2 testy (2 a 29. den) na lacno (70 % maratonci, 2 triatlonisté) g-kgfl-dfl] S,38%T[1,8 Rychlost ox. T.: KD > HD (P>0.05)
VO, max do vyCerpani TTE) vek: 29.6 £ 5.1 let; tél. g-kgfl-dfl])
3. test 31. den po LCHO jidle (<10 % | hm.: 73.1 + 6.9 kg; vySka: |KD: 3274 kcal, 4 % [0,5 RER: KD <HD P <0,05
CHO) / KD suplement (0 g CHO) 1.81£0.05m; V' Oopa:  |gkg -d ]S, 78 % [4
béhem z&téze (70 % VOspmay do 59.4+52mLkg "min”" |gkg-d']T)
vycerpani TTE) P — stejny piijem u obou diet

(2,0 gkg.d™)
Vliv KD vs. BD na sledované 22 sportovctl 28 dni VO,max KD: muzi = Zeny P>0,05 Durkalec-
parametry u crossfiterovych zeny: n =11, muzi:n=11 Michalski
zavodnikli — muzi vs. Zeny (vek: 29, 5+ 4, 4 1et, body |Muzi: Ox. Tukt zeny: KD > HD
VO,max, ox. tuku, utilizace T vs. S. vyska 172 £ 8 cm, tél. hm. |[KD: P 4 £ 1 % z energie/den | Ox. Tukli muzi: KD > HD P >0,05 et. al.,
Zatézovy test na ergometru (ICT) 71,1+ 12, 8 kg, VOymax: (0,4 g/kg tél. hm), T 77 +2 % (2019)
zacatek na 50 W ->200/225 W 45,8 (3,2 glkg), P 18+ 3% (1,7 utilizace tuki do 80% VO,max
(+25W/1,5min) +7,5mL-min 'kg ") g/kg) muzi: KD > HD P >0,05

HD: P 19+3 % (1,6 g’kg) , T |nad 60% VO,max ut. S: muzi >

36 +£8 % (1,3 g/kg), S —44 + | Zeny P>0,05

9 (4 g/kg)

do 70% VO,max rychlost ox.
Zeny: tukti: Zeny > muzi P> 0,05

KD: P - 5% = 0 z energie/den
(0,5 g/lkg t€l. hm), T — 78 + 2
% (3,8 glkg), B— 17+ 2%
(1,7 g/kg)

HD: P-18+5% (1,9 gke),
T-37+7%(1,7 gkg), S —
45+ 10 (4,7 g/kg)
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Vliv HFAT vs. HCHO diety na

vytrvalostni vykon u elitnich chodci
25km a 10 km zavodni chiizi (celkem

3 testy: z&vod na 35km chiize)

Sledované parametry: RER, max. ox.

t., vysledné Casy na draze, SF

Elitni sportovci — chodci
muzi

HCHO V¢ék: 32,7 +4,8
let, t&l. hm. 66,2 + 7,8 kg,
VO,max 63, 85 + 3, 63
(mlkg".min™)

HFAT: 28,3 £2,7 let, t&l.
hm. 66,2 + 8,1 kg,
VO,max 67,70 £ 6, 1
(mlkg".min™)

5—6dni

v prubehu tréninkové
minulosti béznda HCHO dieta
1. testovaci blok nasledoval
po 5 dnech HCHO chtize na
b&z. pase: za¢. na 10 km/h™ —
15km/h™

2. test. Blok 5 dni bud HCHO
dieta / HFAT

3. testovaci blok nasledoval
po opétovné 5ti denni HCHO
dieté

HCHO n=6(65% S, 15% B,
20% T)

HFAT

=(0.5 gkg ' day ' resp.

<50 g day 'S, ~2—

2.2 gkg ' day ' Ba75-80%
T)

Max. ox. Tukd: HFAT >
HCHO

Vysl. Cas na 1. zavod 25km:
HFAT = HCHO

Vysl. C. 2. zavod 25km:
HFAT <HCHO

Vysl.¢.3. zavod na 25km po
HCHO dieté: HFAT < HCHO
SF: HFAT > HCHO

RER: HFAT <HCHO
nasledné po 5-6 dni HCHO:
navrat k po¢. hodnotam

VO,: HFAT > HCHO

25km - VO, zvyseno po HFAT
adaptaci z 3,37 + 0,40 L.min”"
na 3,45 + 0,40 L.min"'

10km - VO,max HCHO >
HFAT

¢as na draze 10km: HFAT >
HCHO

P <0.0001

P>0,999

P=0,0016

P =10.009

P <0.05

P =0.009

P = 0,009

P =0002

Burke et. al.,
(2021)

32




Vliv kratkodobé adaptace na HFAT 8 trénovanych bézct muzi |6 dni Max. ox. T. 65% VO,max: p=10.037 Che et al.,
vs. HCHO dietu na bézecky vykon HFAT > HCHO (2021)
Test beéhu na Skm - Casovka; (vek: 27 £ 13 let, HFAT (5dni S <20% T >
sledované parametry: ekonomic¢nost | vyska: 177,1 £5,3 cm, 60% energie/den + 1 den S >
béhu (*RE), VO,, max. ox. tuk., *RQ | t&él. hm.: 65,6 + 6,3, 70% energie/den) VO,max: HFAT = HCHO P=0.428
VO,max: 47,08 + 8,59
ml.kg.min-1) HCHO (6 dni S > 60% VO, HFAT = HCHO P=0.479
energie/den, T <20 % e/d)
RER - HFAT < HCHO P=10.048
Cas na 5km zavod: HFAT = Cas na Skm P
HCHO =0.318
Vliv HFAT vs. HCHO diety na 14 rekreacnich sportovetl |2 tydny EE po 2 tydn.: HFAT <HCHO Terink et al.,
sledované parametry: vydana energie EE po 2 d.: HFAT <HCHO P <0.02 (2021)
EE pii vykonu 60min v kJ, konc. (vek: 329+ zkiizené metody diet HCHO
FFA, RER, konc. B-hydroxy- 8.2 let, vyska: 181,7 £4,7, |[vs. HFAT RER po 2 d+2tydn.: HFAT <
butyratu, konc. kortizolu véha: 76,4 £ 54, Testovano vzdy 2. den diety a | HCHO P <0.001
VO2max: 57.3+5.8 po 2 tydnech diety ¢i HD (2
Test na ergoemtru: zacatek Smin- mL/kg/min tydny dieta HFAT /HCHO, 2 | SF po 2 tyd.: HFAT > HCHO
100W, + 25 W/min do udrzitelné (cyklisté = 5, triatlonisté = |tydny bez diety resp. HD a SF po 2 d.: LCHF = HCHO
frekvence 100otacek/min 1, horolezci = 2, silové opét 2 tydny dieta SF P =0,001
trén. = 2, bézci = 1, plavei |[LCHF/HCHO) konc. FFA po 2tydn. + 2.:
=1, volejbalisté = 1, HFAT > HCHO
fotbalisté n=1) 2 tydny HFAT dieta: S 64 + P <0.001
6g/den, T 254 + 25 g/d, P 16 |konc. B-Hydroxy-Butyrat po
+1g/d 2tydn. + 2.: HFAT > HCHO
HCHO dieta: S 373 + 38 g/d, |Konc. Kortizolu 2dn.: HFAT > | P < 0,001
T116+11g/d,B15+0 HCHO (sign vysoka po 2 dnech
HFAT)
2 tydn.: HFAT > HCHO P <0,001
Kong, glukézy po 2dn.: HFAT
=HCHO
po 2 tydn.: HFAT <HCHO
P=0.153
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*RER — vymeéna respiracnich plyni, pomér mezi vydychanym a piijatym O;; na jeho zaklad¢ lze posoudit, jaké substraty jsou zrovna
vyuzivany (1,0 - S, 09 -S + T, 09 - T+ S, 0,7 - T), *HCHO — vysoko-sacharidova strava, *HFAT — vysoko-tukové strava; nizko-
sacharidovd, *n — pocet, S — sacharidy, T — tuky, P — bilkoviny, *CPT — test maximalni kritické intenzity na cyklotrenazéru,
*KD —ketogenni dieta, BD — basic diet; bézna dieta; doporu¢ené mnozstvi jedn. makronutrienti pro sportovce piepocteno na kg
tél.hm., *W — vykon ve Wattech, *PCHO = HCHO ale s pfizpiisobenim se tréninkovému vytiZeni, odlisna periodizace jidla, *Wingate test
- tento test se provadi na izokinetickém bicyklovém ergometru. Délka testu je 30s (obr. 35), behem kterych se jedinec snazi na bicyklovém
ergometru Slapat maximdlnim usilim. Hodnoti se maximalni dosazeny vykon, celkova prdce a index unavy. Test je zaméren na hodnoceni
ATP-CP systému a LA systému — rychlost“ (Bernacikova 2012), *BMI — index; t&l. hmotnost / t¢él. vySka, *NEAP produkce endogennich
ketonl, *BM - nutri¢ni pfijem prezentovan jako denni piijem v poméru k télesné hmotnosti a jako procento z celkového energetického
ptijmu, *HPRO — vysoko-proteinova strava *RE — ekonomicnost béhu (mnozstvi spotfebovaného O2 na kilogram télesné hmotnosti

za minutu (ml.kg-1 .min-1)), TTE — ¢as do odmitnuti/vyCerpéani , *KD — ketogenni dieta
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6 Diskuze

Napfi¢ studiemi pozorujeme u ketogennich a vysoko-tukovych diet zvySenou
hodnotu maximalni oxidace tukii, zvySena oxidace tuku se také projevuje u zZen pfii

zatézi az do intenzit 70 % VO,max (Durkalec-Michalski et al. 2019).

Pfi porovnani objemu uvolnéné energie na jednotku spotiebovaného kysliku
je u tuki nizsi objem ziskané energie nez u sacharidi (19, 7 kJ/1 O, vs. 21,4 kJ/1 O,), coz
znamena, ze spotieba kysliku v priibéhu vytrvalostniho vykonu by na mnozstvi ziskané
energie Cist¢ ze sacharidi byla niz8§i neZ u tukd. U predikované maximalni spotieby
kysliku 5 1/min v zavod¢ potiebuji bézci k oxidaci sacharidi 75 % této kapacity, kdezto

k oxidaci tukti by vyuzili 81 % maximalni kapacity (Maughan et Burke 2002).

Dalsi otdzkou ziistdvd mira intenzity, kterd se béhem zavodnich vykonl méni.
VétSina zavodnich utkéni, ¢i vytrvalostnich vykont, ve kterych sportovcei v rdmei studii
participovali, trvaly okolo 90 min. Vstiebavani a poptavka po kysliku je v téchto
pfipadech vysokd, zaroven se v pribéhu zavodniho vykonu odehravaji i rychlostni

vstupy, které zabezpecuje anaerobni systém (Maughan et Burke 2002).

Intenzity v jednotlivych studiich byly vrozmezi od 50 % VO,max
do maximalniho mozného usili. VSeobecné primérné hodnoty dle Maughan et Burke
(2002), béhem kterych jsou vyraznéji utilizovany lipidy odpovidaji do 50 % VO,max,
od 60 — 65 % je utilizace sacharidl a tukli vyrovnana a od 70 % mluvime majoritné

o sacharidech.

S timto tvrzenim ovSem studie Uplné nepocitaji. Mezi studiemi s delsi dobou
adaptace na HFAT dietu byla mira oxidace tukovych zasob stile signifikantn€ vyssi

1 v priibéhu intenzity zatiZzeni okolo 85 % VO,max (Prins et al. 2019).

Podle dostupnych informaci je vyssi rychlost a mira oxidace tukd zptisobena jeho
vys$si dostupnosti v organismu nez jen nizkou hladinou sacharidli (Leckey et al. 2018).
Glykogen ve svalech v pribéhu HPRO diety vs. HFAT diety se stejnym mnozstvim
sacharidi ve stravé byl znateln€ niz$i u HFAT, coz naznacuje moZnou utilizaci proteini
v pribéhu glukoneogeneze (Leckey, Hoffman, Parr, Devlin, Trewin, Stepto, Morton,

Burke et Hawley 2018). Pokud upravime jidelnicek, ¢i zménime druh fyzické
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zatéze, obsah glykogenu ve tkanich se v této ndvaznosti zméni (Maughan et Burke

2002).

Komparované diety probihaly v ¢asovém rozmezi od 4 dnii az do 8§ mésict.
Ve studii, kterd trvala nejdéle tj. 8 mésici Webster et al. (2016), byla sledovana mozna
deplece glykogenovych zdsob a mira tvorby jaterniho glykogenu u HFAT vs. BD.
Je zajimavé, ze u BD 1 HFAT skupiny ziistaly zachovany zasoby svalového glykogenu
po zatézi do 75 % VO,max . Na rozdil od méteni glykogenovych zdsob v prib&hu
klidového rezimu u HFAT, kde byla hodnota svalového glykogenu nizsi v porovnani
s BD. Stejn¢ tak mira vyuziti glykogenovych zasob ze svali byla u HFAT nizsi.
Skupina HFAT nebyla schopna rychlejsi syntézy glukozy a nasledné kompenzace jejiho
niz8§tho obsahu v krevnim feciSti. Na druhou stranu mira glukoneogeneze byla napftic¢

dietami relativné stabilni (Webster, Noakes, Chacko, Swart, J., Kohn, et Asmith 2016).

V porovnani s dlouhodobou dietni intervenci v pfedchozi studii, se v priabéhu
krat$i sedmidenni studie (Hammond et al. 2016), u HFAT vs. BD diety, neprojevil
rozdil v hodnotdch svalového glykogenu v klidovém stavu sportovcl. Po zatézi
v maximalni intenzit¢ 85 % VO;max byla zaznamenana markantni deplece

glykogenovych zasob v ramci HFAT diety.

Hodnoty VOsmax se napfi¢ studiemi u HFAT vs. HCHO diety signifikantné
nelisily a pokud se jednalo o vyznamny rozdil hodnot, tak ve spojeni s ibytkem télesné
hmotnosti testovanych jedinc vramci studii (Raper, Love, Paterson, Peters,
Heigenhauser et Kowalchuk 2014; Zinn, Wood et Williden 2017; Burke, Ross,
et Garvican-Lewis 2017; Dostal, Plews, Hofmann, Laursen et Cipryan 2019; Burke,

Sharma, Heikura, Forbes, Holloway, McKay, Bone, Leckey, Walvaert et Ross 2020).

Hodnoty VO;max se mezi dietami rovnaly, popfipadé¢ nebyly zaznamendny
vyrazné rozdily, vramci nasledujicich studii (McSwiney, Wardrop, Hyde,
Lafountain,Volek et Doyle 2018; Prins, Noakes, Welton, Haley, Esbenshade, Atwell,
Scott, Abraham, Raabe, Buxton et Ault 2019; Shaw, Merien, Braakhuis, Maunder
et Dulson 2019; Durkalec-Michalski, Nowaczyk et Siedzik 2019).

Cyprian (2018) et Zinn (2017) ve svych studiich uvadéji snizeni hodnot VO,max

v ramci HFAT diety, avSak spolu s ubytkem télesné hmotnosti sportovct.
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S nariistem doby trvani zéatéze vySs$i intenzity se zvySuje podil glykolyzy
na celkové produkcei energie a to nasledné vede k nahromadéni kone¢ného produktu

LA ve svalech a krvi (Maughan et Burke 2002).

Ve studiich, které zahrnovaly testy v intenzitach maximalniho usili, byla hladina
LA v krvi u HFAT diety nizsi v porovnani s BD nebo HCHO dietami (Zajac, Poprzecki,
Maszczyk, Czuba, Michalczyk et Zydekb 2014; Dostal, Plews, Hofmann, Laursen,
Cipryan 2019).

U intenzit submaximalnich a intervalovych métenich HIIT byla hladina LA bud’
stejna nebo nizsi u HFAT diet (Cyprian, Plews, Ferretti, Maffetone et Laursen, 2018;
Leckey, Hoffman, Parr, Devlin, Trewin, Stepto, Morton, Burke et Hawley 2018; Carr,
Sharma, Ross, Welvaert, Slater, et Burke 2018). U vSech métenych hodnost RER byla
niz8i hodnota u HFAT ¢i ketogennich diet, coz potvrzuje navozenou ketdzu v téle

a prednostni utilizaci tukt.

7 Zavér

Hlavnim cilem komparace jednotlivych ¢lankt v ramci literarni reSerSe bylo
porovnat U¢inky dietnich intervenci na vytrvalostni vykon sportovci. V pritbéhu studii
se neprokazal signifikantni nariist vykonnosti v rdmci porovnani vysoko-tukoveé nebo
ketogenni stravy s vysoko-sacharidovou. Naopak v nékterych studiich byl zaznamenan
pokles vykonnosti u HFAT v priib&hu testovani pted a po dietnim reZimu (Shaw,
Merien, Braakhuis, Maunder et Dulson 2019; Zinn, Wood et Williden 2017; Burke,
Ross, et Garvican-Lewis 2017; Wroble, Trott, Schweitzer, Rahman, Kelly, et Weiss
2017; Michalczyk, Chycki, Zajac, Maszczyk, Zydek et Langfort 2019; Leckey,
Hoffman, Parr, Devlin, Trewin, Stepto, Morton, Burke et Hawley 2018).

Narast vykonnosti u HFAT diety byl zaznamenan ve studii (Dostal, Plews,
Hofmann, Laursen et Cipryan 2019). Naopak nebyl shledan signifikantni rozdil mezi
dietami HFAT vs. HCHO v prib¢hu testovaciho vykonu u studie (McSwieny Wardrop,
Hyde, Lafountain, Volek et Doyle 2018).

Nejvyznamnéjsi ucinky ketogennich ¢i vysoko-tukovych diet napti¢ studiemi
spocivaji v redukci télesné hmotnosti, utilizaci ketogennich latek, utilizaci tuki a jejich

maximalni oxidace v pritbchu zatéze.
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Pro shledani validnich ucinka diet je zapotiebi jejich delSiho trvani. U vétSiny
kratkodobych diet, které trvaly do 7mi dnit (Hammond, Impey, Currell, Mitchell,
Shepherd, Jeromson, Hawley, Close, Hamilton, Sharples et Morton 2016; Leckey,
Hoffman, Parr, Devlin, Trewin, Stepto, Morton, Burke et Hawley 2018), byl

zaznamenan vys$i pokles svalového glykogenu.

Na druhou stranu i1 kratkodobé diety dokézaly vyvolat ptfednostni utilizaci
ketogennich latek jako hlavniho zdroje potfebného k pokryti energetickych naroku
zatéze a navysit maximalni oxidaci tuk (Raper, Love, Paterson, Peters, Heigenhauser

et Kowalchuk 2014).
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Priloha €. 1:

Seznam pouzitych zkratek

CNS

GIT

LA

ATP

ADP

CP

MCT

LCT

IMTAG

AcAc

HFAT

RER

HCHO

HFAT

CPT

BD

centrdlni nervova soustava

gastrointestinalni trakt

laktat

adenosin - trifosfat (kyselina adenosin-trifosforecnd)
adenosin - difosfat (kyselina adenosin-difosfore¢na)
kreatin - fosfat

triacylglycerol se stfedn¢ dlouhym fetézcem
triacylglycerol s dlouhym fetézcem

intramuskuldrni triacylglycerol

acetylacetat

vysoko-tukova dieta

vymeéna respiracnich plynt

vysoko-sacharidova strava

vysoko-tukova strava

pocet

sacharidy

tuky

bilkoviny

test maximalni kritické intenzity na cyklotrenazéru
ketogenni dieta

bézna dieta; obecné doporucené mnoZzstvi makronutrientti pro
sportovce piepocteno na kg tél. hm.

vykon ve Wattech,



PCHO
BMI
NEAP
HPRO
BM

RE

TTE

O,

HCHO, ale s odlisnou periodizaci jidla

index tél. hmotnosti / tél. vyska

produkce endogennich ketont,

vysoko-proteinova strava

denni pfijem v poméru k télesné hmotnosti

ekonomicnost béhu (mnozstvi spotfebovan¢ho O, na kilogram télesné
hmotnosti za minutu (ml.kg—1 .min-")

¢as do odmitnuti/vycerpani

kyslik
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