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ABSTRAKT

Nazev: Optimalni podminky uzivani kofeinu a jeho vliv na sportovni vykon

Cile: Na zakladé soucasného védeckého poznani shrnout, jaky ma kofein vliv na rizné
aspekty sportovniho vykonu, a také stanovit optimalni pfedpoklady uzivani této latky

pro maximalizaci ergogenniho efektu.

Metody: Systematicka literarni reSerSe

Vysledky: Idealni davka kofeinu pro zlepseni sportovniho vykonu je v rozmezi 3— 6
mg/kg, a nejvhodnéji ve formé tablet 60 minut pted vykonem. Tato latka u sportovcii
prokazateln¢ zlepSuje vytrvalostni vykon aerobniho charakteru, rychlost sprinti a
kognitivni funkce jako pfesnost a pozornost. Kofein u trénovanych jedincti maze zlepsit
také anaerobni vytrvalost, maximalni i vytrvalostni silu, ¢as jednoduché reakce i dalsi

kognitivni funkce, ale je potieba dalsich studii.

Klic¢ova slova: sport, suplementace, aspekty vykonu, podminky uzivani, stimulace,

alkaloidy



ABSTRACT

Title: Optimal conditions of caffeine use and its effect on sports performance

Objectives: Based on current scientific knowledge, summarize the effect of caffeine on
various aspects of sports performance, and also to determine the optimal conditions for

the use of this substance to maximize the ergogenic effect.

Methods: Systematic literary research

Results: The ideal dose of caffeine to improve athletic performance is in the range of 3—
6 mg/kg, and most preferably in the form of tablets 60 minutes before exercise. This
substance has been shown to improve aerobic endurance performance, sprint speed and
cognitive function such as accuracy and attention in athletes. Caffeine in trained
individuals may also improve anaerobic endurance, maximum and endurance strength,

simple reaction time and other cognitive functions, but further studies are needed.

Keywords: sport, supplementation, aspects of performance, conditions of use,

stimulation, alkaloids
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BMI: Body mass index

1RM: jedno opakovaci maximum

ICO: International Coffee Organization

CNS: centralni nervova soustava

VO;max: maximalni spotieba kysliku

E-shopy: internetové obchody

E-sporty: elektronické (pocitacové) sporty

EFSA: Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety Authority)

CSU: Cesky statisticky afad



UvVOoD

Kofein je bez pochyby jednou z nejuzivanéjsich a také nejstudovanéjsich latek na svéte.
Tato latka je v poslednich letech velmi diskutované téma, jelikoz potraviny a napoje,
které¢ kofein obsahuji, stale vice plni regaly obchodu Ci stranky e-shopii se sportovni
vyzivou. Zijeme ve svété plném informaci, tzv. "informaénim chaosu", a o kofeinu tudiz
koluji kvanta rtiznych zprav a ¢lanki. Spousta z nich ale obsahuji nepravdivé informace
a myty, a tento fakt se bohuzel tyka i sportovniho prostfedi. Kofein a produkty, které jej
obsahuji, byly ptivodné urCeny zejména pro pokrocilé a vrcholové sportovce, nicméné v
posledni dobé se tyto suplementy masivné konzumuji 1 mezi rekrea¢nimi sportovci,
zacatecniky, nebo dokonce i nesportovci. Snad kazdy, kdo n¢kdy sportoval, si urcité
vzpomene na n¢koho z okoli, kdo musel mit pravidelné pted tréninkem kévu, energy
drink ¢i jiny "nakopéavac". Existence spousty nepravdivych informaci a mytd ve
spojitosti s faktem, Ze kofeinové produkty jsou konzumovany populaci vsSech
vykonnostnich kategorii, dava vzniknout skutecnosti, ze kofein muize byt mnohdy
pouzivan malo efektivné, nebo dokonce chybné a tim padem zbyte¢né. Timto se
dostavam k divodu, pro€ jsem si tohle téma vybral pro svou bakalafskou préci, jelikoz
se 1ja osobné setkdvam s kofeinem a jeho produkty ve sportovnim prostiedi ¢im dal tim
Castgji. Chtél bych se tedy o problematice této latky ve spojitosti se sportovnim
vykonem dozvédét co nejvice, na zdkladé soucasné¢ho védeckého poznani pak sepsat
vSechny podstatné poznatky o vlivu kofeinu na vybrané aspekty sportovniho vykonu a
jak jej, co nejefektivnéji, pro tento tcel pouzit. Od prace o¢ekavam zejména spoustu
usili se ziskavanim vhodnych informaci a jejich zpracovanim, nicméné vétim, Ze

vysledky by mohly byt pfinosné a stat za to.
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CILE A METODIKA PRACE

Cilem bakalaiské prace je stanoveni optimalnich podminek uzivani kofeinu pro nejvétsi
ergogenni efekt na sportovni vykon a déle analyza vlivu této latky na vybrané aspekty

sportovniho vykonu.
Otazky:

e Jakeé je optimalni mnozstvi, forma, a na¢asovani ptijmu kofeinu pred vykonem?

e Jak kofein ovliviiuje vytrvalost, silu, rychlost a kognitivni funkce?

Tato bakalatskd prace je praci teoretickou, kdy jsem potfebné informace ziskaval z
dostupnych odbornych ¢lankl, metaanalyz a studii. K vyhleddvani pfevdzné vétSiny
zdroji jsem pouzil databdze Google Scholar a PubMed. Téz jsem cerpal z knih
dostupnych ve fyzickych knihovnach, nebo ted’ nové digitalné zpracovanych v Néarodni
digitalni knihovné. Pti hledani praci na internetu ve zminénych databazich jsem do
vyhledavacich tadkd zadaval slova ¢i vyrazy jako: caffeine, effect caffeine on
performance, effect caffeine on health, caffeine and sport, caffeine and endurance
performance, caffeine and strenght performance, caffeine use in sport, atd. Pfi zadavani
téchto slov ¢i kombinaci mi zminéné databaze nasly desitky tisic vysledkt, proto jsem
musel byt pfi zaddvani konkrétnéjsi a také peclivéjsi pfi vybéru ¢lanku/studie do mé

bakalafské prace.
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1 CHARAKTERISTIKA KOFEINU

1.1 Alkaloidy

Alkaloidy jsou jiz podle nazvu latky alkalické povahy, které obsahuji ve svych
molekulach jeden nebo vice atomt dusiku a tvofi nejpocetnéjsi skupinu sekundarnich
metaboliti. V podobé soli organickych kyselin se vyskytuji ve vice nez 4000
rostlinnych druzich. Vyznam alkaloidi pro rostliny neni jednoznac¢né vysvétlen, ale
obecné se predpoklada, ze diky jejich toxickému ucinku pomahaji rostlindm v boji o
preziti. Nékteré rostliny jsou timto zpusobem napiiklad chranény pied parazity ¢i
spasanim bylozravymi zivocichy (Marecek & Honza, 2000; Spilkova et al., 2016).
Vétsina alkaloidii specifickym zpiisobem ovlivituje funkci centralni nervové soustavy
zivocichl, avSak mnohé jsou prudce jedovaté. V malych davkiach mohou piisobit
povzbudivé, ve vétSim mnozstvi naopak smrtelné. Nicméné nékteré alkaloidy maji
vyuziti v 1ékatstvi, proto jsou vyrabény také synteticky. Uplatiiuji se tak tfeba jako
analgetika a narkotika, lokalni anestetika, chemoterapeutika, antiarytmika a také jako
prostfedky ovlivitujici krevni tlak a dychani (Marecek & Honza, 2000; Spilkova et al.,
2016).

1.2 Chemické vlastnosti kofeinu

- Sumarni vzorec: CgH;oN4O»

- Teplota tani: 235—-238 °C

- Teplota varu: 178— 180 °C

- Hustota: 1,23 g/cm’

- Biologicky polocas (v plazm¢): 3— 7 hodin

- Vlastnosti: bily krystal nebo prasek, lehce hotka chut, bez zapachu
- Chemicky néazev: 1,3,7 - trimethylxanthin

- Ttida: Purinové alkaloidy (Spiller, 1998).
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1.3 Prirodni zdroje

Kofein byl nalezen ve 13 tadech rostlinné fiSe a miizeme jej najit az v 60 rostlinach, z
nichz vétsina jsou dvoudélozné. Obsah kofeinu v semenech riznych druhti kavovnikt
se pohybuje od 0,4 do 2,4 % v susiné. Kavovnik je stale zelena dfevina, ktera dosahuje
vysky 1,5— 15 metri. Nejvyznamnéj$Simi druhy kavovnikil jsou arabsky (Arabica) a
robusta (Robusta). Arabica je povazovana za kvalitnéj$i odridu nez Robusta, a je také
vice péstovana. Koncentrace kofeinu se v tomto druhu pohybuje od 0,8 do 1,9 %, a je
distribuovéan hlavné v listech. Druhy kavovnikli obsahujici vysokou hladinou kofeinu
jsou napftiklad statny ¢i liberijsky. Teprve pét let po vysazeni poskytne tato rostlina

prvni plody (Ashihara & Suzuki, 2004; Possl Martin, 2010).

Kofein se také hojné vyskytuje v ¢ajovnicich, z nichz hlavni je ¢ajovnik ¢insky, od
kterého se pak odvozuji dal§i odriidy. Tato rostlina se vyskytuje v stale zelenych
kefticich, které se upravuji zhruba do metrové vysky, a péstuje se az do vysek 3000
metrti nad mofem. Prvni sklizen je moZno provést po sedmi letech od vysazeni. Obsah
kofeinu v této rostliné byl naméfen 2— 3 %, a vice jak 99 % tohoto kofeinu bylo

distribuovano v listech (Ashihara & Suzuki, 2004; Possl Martin, 2010).

Kakaovnik je rovnéz zdrojem kofeinu, nicmén€ zde uz neni dominantnim purinovym
alkaloidem kofein, nybrz teobromin. Dorlstd az do vysky 15 m, nicméné zhruba na 6
metrech se zastfihuje kvili sklizni. Idedlni podminky pro jeho péstovani jsou vysoka
teplota a vlhkost, tudiz se péstuje hlavné v zemich tropického pasu. Tato rostlina mize
mit az 70 plodd, a jeden takovy plod dosahuje hmotnosti az 1,5 kilogramti (Ashihara &
Suzuki, 2004; Burda, 2013).

Kofein 1 jiné purinové alkaloidy se také vyskytuji v semenech kolovniki, listech
Cesminy paraguayské - maté ¢i v semenech Paulinie ndpojné - guarany. I v kvétinach
riznych druht citrusit bylo zjisténo vyznamné mnozstvi kofeinu. Mensi, ale ptesto
vyznamné, koncentrace kofeinu obsahoval dokonce i nektar (Ashihara & Suzuki, 2004;

Spilkova et al., 2016).

13



1.4 Historie

Lid¢ jiz odedavna touzi po zvySovani sily, vytrvalosti, rychlosti ¢i agresivity, a proto
pozivani riznych latek za ucelem zvyseni fyzického ¢i psychického vykonu je spjato s
celou historii lidstva. Prvni pisemnou zminku o suplementaci miizeme najit na tisice let
starych sumerskych destickach, kde bylo zminovano poziti opia, 1ékofice ¢i tymianu.
Naptiklad bajny fecky hrdina Achilleus podle Homéra konzumoval kostni dfen Ivl za
ucelem zvySeni sily, nebo vale¢nici Berserkové zase podle norskych legend pojidaly
psychoaktivni houby. Z dochovanych prament je také znamo, Ze jiz na feckych
olympiadach se konzumovaly byc¢i varlata ¢i halucinogenni houby. Nicméné dopliky
stravy tak, jak je zname dnes, maji pomérné kratkou historii. Prvnim komercné
dostupnym vitaminem byl v roce 1934 Redoxon - vitamin C, prvni proteinové napoje se
zacaly objevovat az v poloving 20. stoleti, nebo vselijaké predtréninkové "nakopavace"
byly k dostani az v 80. letech minulého stoleti- do t¢ doby byla pouzivana jednoduse

kéava (Sindelai & Roubik, 2020).

O objeveni povzbudivych ucinkl kavy koluje nékolik legend, nicméné dnes nikdo
zaruCen¢ nevi, které z nich jsou zalozeny na pravdé a které ne. Historikové se ale
shoduji, Ze dnesni Etiopie byla pravlasti kdvovniku. Avsak jeho péstovani a rozsifovani
zaCalo v Arabii - dne$nim Jemenu. Na expanzi kavy a kdvovniku se nejvice podilely
nomdadské kocovné kmeny a také obchodnici s karavany. Kava se uz pila n¢kdy ve 13.
stoleti, nicméné pouze v omezené mire, a napojem plné-dostupnym se stala az v 16.
stoleti. Pokud se ale presuneme do Evropy, tak zde se kdva dostala ve vétSim méftitku az
0 200 let pozdéji. Nejvetsi podil na tom méli Anglicani, Holand’ané a Francouzi, kdyz
ptepravili sazenice kavovniku do svych kolonii na Sri-lance, Javé€, Indii a Martiniku

(Burda, 2013; Possl Martin, 2010).

Prvni naklad k&vy na zemi Evropy dorazil roku 1630 do pfistavu v Benatkach. V roce
1645 pak v tomto mésté vznikla prvni kavarna, coz ma za nasledek postupny vznik
dalsich kavaren v Itélii, Britanii, Francii, Némecku a Nizozemsku. V nasi zemi byla

oteviena prvni kavarna v roce 1702 v Brn¢ (Burda, 2013).

Cajovnik je rostlinou s dlouhodobou tradici a kulturou, a jeho objev je téZ opieden
fadou legend. Zemi puivodu je pravdépodobné Cina, kde byla tato rostlina znama jiz
pted 5000 lety. Do Evropy se ¢aj dostal v 16. stoleti zasluhou holandskych obchodnikt

a jezuitd z Portugalska. Mezi prvni zemé, kde mohli lidé tento napoj ochutnat, pattilo
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Nizozemi, Italie, Portugalsko, Francie a Némecko. Do Anglie, kde se pozdéji stal Caj

narodnim ndpojem, se dostal az v druhé poloviné 17. stoleti (Burda, 2013; Possl, 2010).

Ackoliv kofein z rostlin byl pozivan jiz v davné historii, tato latka byla jako takova
pojmenovana a izolovana az v prvni poloviné 19. stoleti. Objevil jej mlady Iékar
Friedlieb Ferdinand Runge v roce 1819. Piestoze chemicka latka kofein byla objevena
az na zacatku 19. stoleti, byla kava i ¢aj vzdy povazovany za drogy (Weinberg &

Bealer, 2002).

1.5 Metabolismus kofeinu a mechanismus ucinku

Po ordlnim poziti kofeinu je 99 % rychle absorbovano v gastrointestindlnim traktu
b&hem 45 minut. VEtsi ¢ast je vstiebana v tenkém stieve, zbylych 20 % v zaludku, a jiz
po 30 minutach od poziti miizeme pozorovat zvySeni hladiny kofeinu v krvi. Tuto latku
metabolizuji primarné jatra, a dochdzi zde diky enzymim k demethylaci kofeinu.
Enzym CYP1A2 je prakticky zodpovédny za vétSinu biochemickych reakei tykajicich
Theofylin. Schéma demethylace a vznik téchto metabolitli znazoriiuje obrazek 1. Kofein
je dostatecné lipofilni, aby proSel vSemi bunéénymi membranami, vcetné
hematoencefalické bariéry a placentarni bariéry. Zhruba 3— 10 % kofeinu je vylouceno
moci v nezménéné forme& a béhem 3— 6 hodin po konzumaci je cirkulujici koncentrace
snizena o 50— 75 %. Metabolismus kofeinu je ovliviiovin mnoha exogennimi a
endogennimi faktory, jako jsou genetické determinanty, v€k, pohlavi, téhotenstvi,
strava, zivotni styl, koufeni, léky a nemoci (Goldstein et al., 2010; Nehlig, 2018;
Sindelai & Roubik, 2020).
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Obrazek 1 Demethylace kofeinu a vznik metabolitt (Nehlig 2018)

Za zminku urcité stoji genetické determinanty, které metabolismus kofeinu vyznamné
ovliviiyji. Jiz zminény enzym CYP1A2, ktery je nejvic zodpovédny za metabolismus
kofeinu, je totiz z velké ¢asti ovlivnén geneticky. Na zdkladé aktivity tohoto enzymu z
hlediska ziskanych alel od naSich rodi¢ti mizeme populaci dé€lit na genotyp AA, AC a
CC. Jedinci s genotypem AA jsou tzv. rychli metabolizéfi, a tvoii 40 % populace.
Genotyp AC pak tvoii 50 % populace, a jsou to tzv. stfedné-pomali metabolizéfi.
Posledni skupinou jsou lidé s genotypem CC, kterych je v populaci 10 %, a tiké4 se jim
tzv. pomali metabolizéfi. Dosavadni védecké poznani naznacuje, Ze jedinci s genotypem
AA maji nejvice znatelny ergogenni ucinek kofeinu, zatimco lidem s genotypem CC
muze kofein dokonce i uskodit a snizit sportovni vykon. Ptikladem toho muze byt
neddvna studie, kde bylo zkouméno na 101 sportovcich vSech tii typl genotypu, jak se
u nich bude liSit vykon na cyklistické trase dlouhé 10 km po poziti kofeinu oproti
placebu. Sportovci s genotypem AA méli po pfijmu kofeinu o 6,8 % lepsi Casy oproti
skuping s placebem. Genotyp AC nezaznamenal zadny vyraznéjsi rozdil oproti placebu,
nicméné Casy participantd s genotypem CC se po poziti kofeinu zhorSily o 13,7 %.
Autofi studie na zaklad¢ vysledkti doporucuji, Ze rozhodovani, zda by sportovec mél ke
zvyseni vytrvalostniho vykonu pouzivat kofein, je tfeba vzit v ivahu genotyp CYP1A2

(Guest et al., 2018; Sindelai & Roubik, 2020).

V davkach typicky obsazenych v kavé je hlavni mechanismus plsobeni kofeinu jako
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antagonista adenosinovych receptorti v mozku, coz mé za nasledek stimula¢ni G¢inky na
centrdlni nervovy systém. Protoze ma kofein podobnou strukturu molekuly jako
adenosin, pficemz oba maji srovnatelnou kruhovou strukturu s dvojnou vazbou, ma
kofein potencial obsadit mista receptoru adenosinu, primarné Al a A2a. Al jsou
umistény ve vSech ¢astech mozku s nejvétsi koncentraci v hipokampu, mozkové kiie a
thalamovych jadrech. Receptory A2a se nachazeji v oblastech mozku bohatych na
dopamin. Poté co se kofein napoji na tyto receptory, dojde k blokovani adenosinu. Toto
blokovani zplisobi zastaveni inhibi¢nich U¢inkli adenosinu podporujicich spanek, coz

ma za nasledek zrychleni neuronti misto zpomaleni (Heckman et al., 2010).
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2 SPORTOVNI VYKON

Podle Dovalila a kol. (2012) byva sportovni vykon realizovan ve specifickych
pohybovych ¢innostech, jejichz obsah tvoii feSeni ukoll, které jsou vymezeny pravidly
daného sportu. Sportovni vykon se sklddd z nékolika faktorti, nicméné tato prace se
zam¢ii pouze na faktory, které byly nejCastéji predmétem studii ve spojitosti s
kofeinem. K hodnoceni vykonu se pouzivéd Siroké spektrum laboratornich funkénich
zatézovych test 1 terénnich vySetfeni, a také vykonovych motorickych testl

(Bartinkova et al., 2013).

2.1 Vytrvalost

Vytrvalost je charakterizovdna zejména jako schopnost provadét danou aktivitu v
pozadované intenzit¢ co nejdelS$i moznou dobu. Vyznacuje se velkou ekonomizaci
nervosvalového systému, a celkové se vykonava velky objem prace. Pro tuto schopnost
je typické zatizeni kardiorespira¢niho systému, a je determinovédna asi ze 70 %.
Vytrvalost se nej€astéji déli dle doby trvani na rychlostni, kratkodobou, sttednédobou a
dlouhodobou. Prvni dvé jmenované jsou anaerobniho charakteru, druhé dvé naopak
aerobniho. K testovani aerobnich parametri se v laboratornich podminkach nejcasté;ji
pouziva zatézovy test na béhacim pasu nebo bicyklovém ergometru. Tyto testy maji
nékolik zpisobl, kdy testovani provadéji napiiklad pfedem danou nebo postupné
zvySujici se zatéz do vycerpani, ¢i nejlepsi mozny vykon po danou dobu/vzdalenost.
Jednim z nejrozsifengjSich anaerobnich testli je 30 s Wingate test, ktery byva provadén

na bicyklovém nebo klikovém ergometru (Bartinkova et al., 2013; Dovalil et al., 2012).

2.2 Sila

Sila je definovéana jako schopnost pifekonavat nebo udrzovat svalovou kontrakci vnéjsi
odpor bfemene. Svalovou kontrakci délime na izometrickou, koncentrickou a
excentrickou. Pfi izometrické kontrakci nedochdzi ke zméné délky svalu, ale svalové
napéti se zvySuje. Opakem je kontrakce izotonicka, ktera se dale d€li na excentrickou
(sval se prodluzuje) a koncentrickou (sval se zkracuje). U obou téchto kontrakci se

svalové napéti neméni (Bartiinkova et al., 2013).
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Diky témto druhtim kontrakei rozliSujeme silu na statickou a dynamickou. Nejbézné&jsi
testy statické sily jsou rizné izometrické dynamometrie - napiiklad test sily stisku horni
koncCetiny. Typické testy na silu dynamickou jsou testy maximalni sily - naptiklad test
I1RM na benchpress, vytrvalostni sily - napiiklad test maximalniho poctu opakovani na
benchpressu s 50— 70 % 1RM, nebo vybusné sily - naptiklad test vysky vyskoku (Grgic
etal., 2019; Guest et al., 2021).

2.3 Rychlost

Rychlost je definovéna jako zahdjeni a provedeni urcitého pohybu v co nejkratSim
casovém useku. Tuto schopnost miizeme délit na rychlost acyklickou, cyklickou a
reakce. Obvyklym laboratornim testem je méfeni jednoduché ¢i slozZité reak¢ni doby. K
diagnostice rychlostnich schopnosti se pouzivaji také terénni motorické testy, z nichz

nejpouzivanéjsi a nejvhodnéjsi je sprint (Bartiikova et al., 2013; Peri¢ & Dovalil,

2010).

2.4 Kognitivni funkce

Kognitivni funkce patii mezi zdkladni funkce nasSeho mozku, které ndm umoziiuji
poznavani okolniho svéta, interakce s okolim a pldnovani naSeho jednani. Pouzivame je
kdykoliv, kdyZz pfemyslime, nebo se ucime. Kognice je komplexni pojem, ktery
zahrnujici alespoit pamét, pozornost, vnimani, vykonné funkce, jazyk a
psychomotorické funkce. Kazdy z téchto jednotlivych aspekti je sdm o sobé slozitymi
entitami. Kromé toho jsou vSechny tyto zminéné funkce ovliviiovany riznymi faktory,
jako je nalada, motivace a uroven vzruSeni, bdélost a energie, fyzicka pohoda. Pro
vyjadieni téchto funkci byvaji nejéastéji pouzivany rizné testy pozornosti, ostrazitosti a
reakce, vybéru spravného feSeni a paméti. Kromé toho se také vyuziva dotazniki pro
stanoveni napfiklad nalady, nervozity a napéti (Malia & Brannagan, 2010; Nehlig,

2010).
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3 KONZUMACE KOFEINU
3.1 Bézné zdroje

Kofein mizeme najit v mnoha potravinach a napojich, a proto v dneSni dobé neni
snadné se jeho konzumaci uplné vyhnout. Za jeho bézné a tradicni zdroje jsou
povazovany zejména kéva, Caj, kakao a ¢okoldda. Nicméné v poslednich desetiletich
trvale roste pocet 1 spotieba jinych potravin a napojt obsahujici kofein, a to naptiklad
rizné nealkoholické limonddy, energetické napoje, energetické tyCinky ¢i gely a
podobné. Mnozstvi kofeinu ve vybranych napojich mizeme nalézt v tabulce 1.
Zavedeni novych potravin a napoji s kofeinem v poslednich desetiletich vyvolalo
obavy, protoze tyto nové zdroje kofeinu by mohly byt konzumovany namisto tradi¢nich
zdroji, jako je kava, ¢aj a cokolada. Spotfeba téchto novych kofeinovych produkti se
zvySuje predevsim u mladych dospélych a cvicici populaci (Guest et al., 2021; Verster

& Koenig, 2018).

Tabulka 1 Mnozstvi kofeinu ve vybranych napojich

Nazev produktu velikost mnoZzstvi kofeinu
Kéva ptekapavana 120 ml 82,7 mg
Kava instantni 120 ml 28,9 mg
Kéva McDonald's 473 ml 145 mg
Cerny &aj 236 ml 42 mg
Zeleny ¢aj 236 ml 18 mg
Ledovy ¢aj Lipton 500 ml 21,1 mg
Coca-Cola 500 ml 47,9 mg
Coca-Cola Zero 500 ml 47,9 mg
Pepsi 500 ml 53,5 mg
Monster energy 500 ml 169,1 mg
Red Bull 250 ml 80 mg

zdroj: caffeineinformer.com

3.2 Spotieba kofeinu

V soucasné dobé ptiblizne€ 80 % svétové populace konzumuje kofeinovy produkt kazdy
den, zejména pro jeho stimulaéni ucinky, coZ z né& ¢ini nejvice konzumovanou

psychoaktivni latku na svété. Za poslednich 50 let vzrostla svétova spotieba kavy
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primémym rocnim tempem rustu 1,9 % na téméf 9,7 milionu tun v roce 2018. Tato
skutecnost koreluje s neustdlym rastem svétové produkce kavy, jehoz hodnoty za
poslednich 30 let ukazuje tabulka 2. K nejvyssi spotfebé kavy dochazi zejména v
Americe, Evrop¢ a Japonsku. Evropska unie je odpovédna za nejvétsi objem spotieby
(asi 28 % z celkové svétové spotieby), ale pfi rozdeleni na jednotlivé zemé jsou prvni
spottebni zemi USA (asi 16 % z celkové svétové spotieby), nasledované Brazilii
(nejvétsi producent kavy s 13 % svétové spotieby), zemémi Evropské unie a
Japonskem. V Evropskych zemich, jako je napiiklad Finsko (spotfeba kavy 12
kg/osoba/rok), Norsko (9,9 kg/osoba/rok) a Dansko (8,7 kg/osoba/rok) je spotieba kavy
prevladajici, a odpovida za vétSinu denniho piijmu kofeinu u dospélych. Na zaklad¢
udaju ICO Ize tedy pfipustit, Ze ve vétSiné zemi svéta se konzumuje kofein z vétsi ¢asti
ve formé kavy, nicméné existuje i n€kolik vyjimek. V zemich Jizni Ameriky, Irsku a
Velké Britanii, Cing, Indii a dalsich asijskych zemi se obvykle konzumuji jiné napoje, a

to ¢erny a zeleny ¢aj, maté nebo guarana (DePaula & Farah, 2019)

Tabulka 2 Svétova produkce kavy

rok pocet tisicti 60kg pytla

1990/1991 93 230

1995/1996 87 321

2000/2001 113 746
2005/2006 111 169
2010/2011 140 078
2015/2016 156 126
2019/2020 165 053

zdroj: International Coffee Organization

V Ceské republice se nejvic prodava kava oznatovana jako "standardni smés", ktera
obsahuje 70 % kavy Arabica a 30 % kavy Robusta. U Cechtl je nejvice v oblibé kava
formou "turka" (72 %), dale pak kéva ptekapavana (11 %) a instantni (10 %) (Mach,
2012). Spotiebu vybranych potravin obsahujicich kofein v CR za rok 2019, a import

kavy do CR v poslednich desetiletich miizeme najit v tabulkach 3 a 4.
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Tabulka 3 Spotieba vybranych kofeinovych potravin na osobu v CR za rok 2019

Zrnkova kava 2,2
Caj 0,2
Kakaové boby 2,8
Kakaovy prasek 0,5
Cokolada 2,6
zdroj: CSU, 2020
Tabulka 4 Import kavy do CR
Rok pocet tisicti 60kg pytlu
1990 659
1995 553
2000 809
2005 1063
2010 951
2015 2068
2019 1609

zdroj: International Coffee Organization, 2019

3.3 Suplementy

Dopliiky stravy jsou definovany jako potraviny, které maji za ucel dopliiovat béZnou
stravu, a jsou koncentrovanym zdrojem latek s nutricnim ¢i fyziologickym tc¢inkem. Ve
sportovnim prostfedi byvaji tradicné oznacovany jako suplementy. Jejich poptavka v
poslednich letech potad roste, a to zejmeéna 1 diky velkému rozsifeni mezi zacCatecniky a
rekreacni sportovce. Nicméné pravé pro tyto skupiny je potieba zdlraznit, Ze tyto
produkty by mély skutecné pouze dopliiovat vhodné sestaveny a dodrZzovany jidelni¢ek
a trénink vzhledem k specialnim cilim daného sportovce. Naptiklad Zena usilujici o
redukci hmotnosti mize mit ten nejlepsi "spalovac" na trhu, ale pokud bude denné v
pozitivni energetické bilanci, budou vysledky uZzivani tohoto suplementu ve skute¢nosti
nulové. U pokrocilych nebo profesionalnich sportovel, kteti jiz z pravidla mivaji
vhodné nastaveny jidelnicek a trénink, vSak miize pouzivani suplementii znamenat dalsi

posun ve sportovni vykonnosti (Mach, 2012; Roubik et al., 2018).



Doplnky stravy obsahujici kofein spadaji do skupiny suplementii zvySujici sportovni
vykon. Jedna se zejména o stimulanty a NO produkty, a spalovace tukii. Seznam
vybranych produkti tohoto typu dostupnych na Ceském trhu nalezneme v tabulce 5.
Stimulanty a NO produkty neboli tzv. "preworkout" doplnky stravy maji hlavni cil
stimulaci centralni a periferni nervové soustavy, a také zvySeni prutoku krve do svalt.
Na trhu v soucCasnosti najdeme obrovské mnozstvi téchto suplementii, nicméné
nejcastéji obsazené latky v téchto produktech jsou jiz zminovany kofein, arginin, beta
alanin, citrulin, taurin a guarana. Spalovace tuku se pouzivaji k redukci tukové tkané pii
hubnuti, a to hlavné¢ diky obsahu latek ovliviiujicich metabolismus tukt, které zvysuji
podil vyuziti tukll ze zdsob jako zdroj energie. VyuZzivaji jej zejména zeny, ale také
sportovci napiiklad v estetickych sportech. V produktech tohoto typu se vyskytuji latky
jako kofein, taurin, synefrin, extrakt z guarany, extrakt ze zeleného Caje, karnitin,
extrakty z pepti, extrakt z banaby a kyselina hydroxycitronova. Na trhu je v tuto chvili
vice nez 120 patentovanych produkti pro redukci télesné hmotnosti (Kleiner, 2010;

Roubik et al., 2018).

Tabulka 5 Vybrané suplementy s kofeinem na ¢eském trhu

Nazev a znacka produktu mnoZzstvi mnoZzstvi kofeinu
Agrezz Extrifit 20,8 g 283 mg
Helgel Extrifit 80 g 233 mg
Fatall Ultimate fat burner Extrifit 2 kapsle 160 mg
Thor GymBeam l4¢ 300 mg

N1 Preworkout Nutrend 17 g 200 mg
Nakopéavac¢ Aktin 15¢g 200 mg
Spalova¢ Nero GymBeam 2 kapsle 222 mg
Aktin Spalovac 4 kapsle 200 mg
Kofeinové tablety 1 tableta obvykle 200 mg

zdroje e-shopy: Aktin.cz, Gymbeam.cz, Ronnie.cz

23



4 KOFEIN A ZDRAVI CLOVEKA

4.1 Pozitivni vliv na zdravi

Kofein byl Siroce studovan v rtiznych oblastech tykajicich se zdravi ¢lovéka. Jedno z
nejznaméjsich zjisténi je jeho pozitivni vliv na vznik Parkinsonovy nemoci a pfiznaky s
ni spojené, jako je napiiklad tfes ¢i zhorSeni hrubé motoriky. Protoze je Parkinsonova
nemoc neurodegenerativni onemocnéni, které vede k progresivni ztrat¢ dopaminergnich
neurond substantia nigra, ma se za to, ze kofein jakozto antagonista adenosinu, pomaha
zlepsit vykon dopaminergniho systému blokovanim receptori AA2, ¢imz stimuluje
uvoliiovani dopaminu. Autoii metaanalyzy 26 studii zjistili, Ze u pravidelnych
konzumentd kofeinu dochazi ke sniZeni rizika vzniku tohoto onemocnéni o 25 % (Costa

et al., 2010; Heckman et al., 2010; Trevitt et al., 2009).

Poruchy mozku pifi Alzheimerové chorobé se CcCasto pfipisuji poSkozeni tkané
charakterizované ztratou neuronti v mozkovych tkanich. Alkaloid trigonellin, slozka
kavovych zrn, prokéazal kromé zlepSeni paméti i lepsi regeneraci dendritd a axonti. Tato
zjisténi vyzaduji pozornost u pacienti s diagnostikovanou Alzheimerovou chorobou,
jelikoZ konzumace kavy miliZe byt spojena se snizenym rizikem této choroby (Butt &

Sultan, 2011).

Dalsi oblasti, ve které mize kofein hrat pozitivni roli, je prevence rakoviny kuze
zpiisobené sluneénim zafenim. Hlavnim mutagennim uc¢inkem UV zafeni je poSkozeni
DNA, pfi kterém vyzkum naznacuje, Ze kofein méa ochrannou roli jak u mysi, tak u lidi

(Heckman et al., 2010).

Metabolicky syndrom je vyznamnym globalnim a rostoucim zdravotnim problémem.
Nékolik studii se zabyvalo potencidlni roli kofeinu, kterou ma pfi snizovani riiznych
faktori pfispivajici k metabolickému syndromu, a to zejména diabetem mellitem
(cukrovkou). Ve vétsin€ téchto studii byla spotieba kofeinu sledovéna piijmem kavy.
Skute¢né se ukazalo, Ze spotifeba tohoto ndpoje negativné korelovala s vyskytem
cukrovky a celkové metabolického syndromu, a byla tak ve vzdjemném vztahu s
potenciondlnimi pfinosy pro zdravi. Kéva totiz psobi hypoglykemicky, protoze zvysuje
inzulinovou senzitivitu. Neékolik studii se zabyvalo jak kavou s kofeinem, tak i kavou
bez kofeinu, a dospély k zavéru, ze prave slozky v kave jiné nez kofein mohou piispivat
ke snizeni rizika diabetu 2. typu. Tyto jiné slozky v kavé (napiiklad kyselina

chlorogenovd) by tak nemély byt ignorovany. Konzumaci 3 §alki kavy denné tfeba
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doporucuje Panamerickd zdravotnicka organizace, kterd usiluje o zlepSeni zdravi

obyvatel Ameriky (Butt & Sultan, 2011; Heckman et al., 2010).

Diky pozitivnimu vlivu kdvy na inzulinovou senzitivitu a obsahu vice nez 1000
bioaktivnich latek a antioxidanti, které mimo jiné vychytavaji Skodlivé volné radikaly
kysliku v téle, byva tento napoj spojovan s vyssi dlouhovékosti u ¢lovéka. Tento fakt
potvrzuje nékolik observacnich studii a metaanalyz, z nichz naptiklad jedna vyvodila
zaver, ze piti 4 salki kavy denné snizuje celkovou mortalitu o 16 %. Navic piti 3 $alkt

v

et al., 2014; Sindelat & Roubik, 2020).

V posledni fad¢ je jesté potfeba zminit vliv kofeinu na energeticky metabolismus. Diky
jeho prokazanym termogennim a lipolytickym u¢inklim totiz zvySuje denni energeticky
vydej, a proto muze byt uzitecny pomocnik pfi boji s nadvdhou ¢i obezitou. Prace
shrnujici studie zabyvajici se touto problematikou udavé, ze konzumace kofeinu v
normdlnich davkach (3— 4 mg/kg) poméaha se zlepSenim energetické bilance fyzicky
aktivnim, sedavym, ale také obéznim muzim i Zendm. Po redukci télesné hmotnosti
vSak pfichdzi mozné jesté vétsi problém, a to danou hmotnost udrzet. Studie z roku
2016 zjistila, ze skupina lidi, kterd si udrzela redukovanou télesnou hmotnost,
konzumuje vice $alki kavy a jinych kofeinovych ndpojii oproti obecnému vzorku
populace. Tvrzeni v tomto odstavci miize podtrhnout dalsi studie, kterd zkoumala, jak
moc ovlivni denni energeticky vydej konzumace tii ndpoji obsahujicich 100 mg
kofeinu béhem dne. Ukazalo se, Ze konzumace téchto napoji, kde bylo dohromady 300
mg kofeinu, zvysila celkovy energeticky vydej za den primérné o 106 kcal, coz je 0 4,6
%. Na prvni pohled se to zda malo, nicméné z dlouhodobého hlediska mohou hrat tyhle
hodnoty vyznamnou roli v redukci t€lesné hmotnosti ¢i jeji udrzeni (Harpaz et al., 2017;

Icken et al., 2016).

4.2 Negativni vliv na zdravi a doporuceny prijem

V soucasném stavu védy byly zkoumany zejména nasledujici potencidlni neptiznivé
ucinky kofeinu na lidské zdravi: obecna toxicita, kardiovaskuldrni ucinky, vliv na
rovnovahu vapniku a stav kosti, behavioralni ucinky u dospé€lych a déti, karcinogenni
potencidl, genotoxicky potencidl a reprodukéni Ucinky veetné pre - a postnatdlniho

vyvoje (European Food Safety Authority, 2015; Nawrot et al., 2003).
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Ptijem kofeinu ze vSech zdrojii az do 400 mg denné¢ (asi 5,7 mg / kg télesné¢ hmotnosti u
70 kg dospélé osoby) nemusi vyvolavat obavy o bezpecnost zdravych dospélych v
bézné populaci, s vyjimkou té¢hotnych a kojicich zen. V predchozich hodnocenich této
urovné obvyklé konzumace kofeinu nebyly jinymi organy vzneseny zadné obavy
tykajici se zdravi v souvislosti s akutni toxicitou, stavem kosti a rovnovahu vépniku,
kardiovaskularnim zdravim, zménami chovani, rizikem rakoviny nebo muZzskou
plodnosti, a o téchto ani jinych klinickych vysledcich nejsou k dispozici zadné nové
udaje, které by mohly pozménit tyto zavéry. Pfijem kofeinu ze vSech zdroji az do 200
mg za den konzumovanych téhotnymi i kojicimi Zenami nevyvolava obavy o
bezpecnost plodu nebo kojeného ditéte (European Food Safety Authority, 2015; Nawrot
et al., 2003).

Vzhledem k tomu, ze mnozstvi plazmy, které se ocisti od této latky za jednotku casu
(tzv. clearance) u déti a adolescentll je pfinejmensim stejnd jako u dospelych, mohou se
stejné trovné bez obav o bezpecnost odvozené od dospélych (tj. 5,7 mg / kg télesné
hmotnosti) vztahovat i na déti. Jelikoz jsou vSak k dispozici pouze omezené studie o
dlouhodobych ucincich kofeinu na tizkost a chovani u déti a dospivajicich, panuje v této
vékové skupiné podstatnd nejistota ohledn¢ dlouhodobéjsich ucinkti obvyklé
konzumace kofeinu. Pro obvyklou konzumaci kofeinu détmi a dospivajicimi se proto
navrhuje Groven bez obav o bezpecnost 3 mg / kg télesné hmotnosti za den (European

Food Safety Authority, 2015)

Vybor Evropského ufadu pro bezpec¢nost potravin ale upozoriuje, ze davky vyssi nez
doporucené (naptiklad 10 mg / kg) mize u déti a adolescentl zplsobit zvySeni uzkosti a
negativné ovlivnit chovéni. Déle zminuji, Ze jsou dostupné studie, kde je prokazano, Ze
konzumace kofeinu z dlouhodobého hlediska zvySuje krevni tlak. AvSak existuje
minimalné stejné mnozstvi studii, které maji protichidné tvrzeni. Metaanalyzy
kombinujici udaje ze vSech dostupnych prospektivnich studii se ptiklanéji k tomu, ze
nenachazeji zvySené riziko hypertenze na Zadné Grovni pfijmu kofeinu (European Food

Safety Authority, 2015).

V posledni fad¢ je tfeba zminit vliv kofeinu na spanek, jelikoz i ten je nesmirné dulezity
pro lidské zdravi. Jiz davka 1,4 mg / kg kofeinu konzumovaného ve€er mize narusit
spankovou latenci, a zkratit tak celkovou dobu trvani spanku. Studie z roku 2013
zkoumala potenciondlni poruchy spanku pii konzumaci davky 400 mg kofeinu tésné

pted spankem, 3 hodiny a 6 hodin pied spankem. Kofein skute¢né u vSech téchto skupin
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mél vyrazné¢ negativni vliv na kvalitu spanku oproti placebu (Drake et al., 2013;

European Food Safety Authority, 2015).

Kofein byl ve spojitosti s lidskym zdravim zkoumén opravdu hodné, a na zakladé
soucasného védeckého poznadni mizeme s pomérné velkou jistotou fici, ze je v
doporuc¢eném mnozstvi bezpecnou latkou. Nicméné je potieba fici, ze pti dlouhodobém
nadmérném piijmu nad doporuc¢ené denni mnozstvi této latky (400 mg u zdravych
dospélych, 300 mg u déti a adolescentd, a 200 mg u téhotnych a kojicich Zen podle
EFSA) se mizou objevit problémy zminéné vyse, zejména pak u citlivéjSich jedinct

(European Food Safety Authority, 2015; Strunecka & Patocka, 2012).

4.3 Kofein a zavislost

Alkaloidy jsou navykové latky, jelikoz mnoho z nich ma narkotické u¢inky. Obecnym
jevem dlouhodobého opakovaného uzivani téchto drog je rozvoj tolerance a fyzické a
psychické zavislosti. Tolerance znamend, ze pfi opakovaném uziti latky organismus
pfivykd na vysoké davky, a pro dosazeni u¢inku nebo normalniho fungovani potiebuje
vyssi davku drogy. Fyzickd zavislost se projevuje vzestupem tolerance a potiebou
zvySovani davek. Psychicka zavislost se vyznacuje ztratou kontroly nad uzivanim a

neovladatelnym dychténim po droze (BeneSova & Satrapova, 2002).

Kofein tedy patfi mezi navykové, a zavislosti na této droze se fikd kofeinismus.
Pravidelny konzument je nucen kofeinové davky stale stupniovat, aby na nas naptiklad
kava pusobila i nadale povzbudivym tucinkem. Jak je jiz popséno v kapitole o
metabolismu vySe, hlavnim U¢inkem kofeinu je obsazeni adenosinovych receptorti.
Avsak pfi pravidelné konzumaci kofeinu dochazi k zvySovani poctu téchto receptort, a
proto se musi také zvySovat ptijem kofeinu, aby mohly byt vSechny tyto receptory i

nadale obsazeny (Mach, 2012; Spiller, 1998).

Spousta lidi se jiZ dostala do stavu, kdy musi pfijimat kofein, jenom aby se dostala do
normalniho stavu a mohla fungovat. Je to diky tomu, Ze abstinence této latky mulZe
pifimét pracovat mozek se snizenym vykonem. NaSe télo ve vytvafeni adenosinu
pokracuje 1 po blokaci jeho ¢innosti kofeinem, a diky tomu jsme jim po poklesu
koncentrace kofeinu doslova pteddavkovani. To ma za dopad velky pocit ospalosti,

nepiijemné bolesti hlavy diky opétovnému rozsiteni cév do mozku, a také mozné pocity
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nevolnosti a zavraté diky poklesu krevniho tlaku. Pro lidi je to vétSinou signal pro dalsi

kévu (Fullerton-Smith, 2009).

Studie zkoumala u mladych rekreacnich sportovcii, zda se u nich rozvine tolerance po 4
tydnech pravidelného uzivani 1,5— 3 mg kofeinu na kilogram télesné hmotnosti za den,
a popfipad¢ jak moc tato tolerance ovlivni vytrvalostni vykon. Participanti byli pied
touto studii klasifikovani jako mali spotiebitelé kofeinu, jelikoz konzumovali pravidelné
méné nez 75 mg této latky za den. Pied zacCatkem studie se jela prvni jizda na
bicyklovém ergometru a participanti po konzumaci 3 mg/kg kofeinu vyprodukovali pti
tomto zatizeni vice prace oproti pokusiim s placebem (383,3 = 75 kJ vs 354,5 + 55,2
kJ). Po 4 tydnech studie se pak tato jizda jela znovu, avSak efekt kofeinu se diky jeho
pravidelnému uzivani vytratil a témé&f se vyrovnal pokustim s placebem (358,0 + 89,8 kJ
vs 351,8 + 49,4 kJ). Dlouhodob¢;jsi uzivani kofeinu tedy vede k rozvoji tolerance, a
pokud chce jedinec maximalizovat uzitky této latky, mél by se vyvarovat jeji chronické

suplementaci (Beaumont et al., 2017).

Bell a McLellan (2002) zkoumali, jaky ma efekt konzumace 5 mg/kg kofeinu na
vytrvalostni cvi¢eni submaximalniho charakteru do vycerpani u pravidelnych uzivatelti
a neuzivatelll kofeinu. Tato davka byla navic podavana v riznych Casech pred touto
jizdou na bicyklovém ergometru, a to konkrétn€ 1, 3 a 6 hodin. U vSech subjektt
(uzivateld 1 neuZzivatelidl) kofein pomohl vyrazné zvysit Cas vycerpani oproti placebu
(28,8 = 8,6 min vs 24 £+ 6,5 min), nicmén¢ toto zlepSeni bylo vyraznéjsi u neuzivateld,
kde bylo zlepSeni oproti placebu az o 8§ minut. Neuzivatele kofeinu si navic udrzeli
vyrazné lepSi vykon oproti pokusiim s placebem i po 6 hodinach od konzumace drogy
na rozdil od uzZivateld, ktefi méli po této dob& od konzumace kofeinu cas vycerpani
podobny jako skupina s placebem. Vysledky studie ukdzaly, Ze nejenze mé kofein vétsi
ergogenni ucinek na neuzivatele této drogy, ale tento efekt u nich zaroven i déle trva.

Obrazek 2 ptehledné znazoriiuje vysledky této studie.
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Obrazek 2 Vysledky studie (Bell & McLellan, 2002)

Na zaklad¢ téchto zjisténi je vhodné konzumaci kofeinu pro co nejlepsi vyuziti jeho
ergogennich benefitd strategicky cyklovat. V praxi to znamend, ze bychom jej méli
n¢jakou dobu pted dilezitou udalosti nasi sportovni kariéry (zépas, soutéz, apod.)
vysadit a doslova si jej Setfit az pro dany sportovni vykon. Nicméné v planovani tohoto
kroku bychom nem¢li zapomenout na mozné abstinencni ptiznaky. Bolest hlavy, inava
a mén¢ energie, snizena bdélost, ospalost, depresivni ndlada, potize se soustfedénim a
podrézdénost jsou pozorovany prvnich 12— 24 hodin abstinence, a tato klinicka situace
se nazyva syndrom vysazeni kofeinu (European Food Safety Authority, 2015; Sindelaf

& Roubik, 2020).
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5 KOFEIN A SPORT

Kofein je asi nejzneuzivangjsi latkou ve svété sportu, a jeho efekt na fyzicky vykon je
velmi dobfe potvrzeny. Dne 1. zafi 2001 byl uveden na seznam zakdzanych latek
Olympijského antidopingového kodexu, nicméné test byl pozitivni, pfesahovala-li jeho
koncentrace v moc¢i 12 ug/ml. Od 1. ledna 2004 je vSak z tohoto seznamu vynat. Kofein
by mél byt pouzivan sportovci jako pomtcka pii vykonu béhem sportovnich soutézi,
avsSak je pravdépodobné, ze se jedna o Siroce pouzivanou latku také mezi obecnou

rekreac¢né-cvicici populaci (Greenwood et al., 2015; Maughan & Burke, 2006).

5.1 Vliv kofeinu na sportovni vykon, mechanismy ucinku

Kofein ovliviluje sportovni vykon rozmanité, protoze piisobi na lidsky organismus
blokovani adenosinovych receptori mozku, diky ¢emuz se stimuluje CNS, zvysi se
psychické vzruSeni a tim padem dojde k oddaleni tinavy. Dopad tohoto mechanizmu
ucinku mizeme vidét u zlepsSeni kognitivnich funkei, jako je tfeba pozornost, ndlada ¢i
rozhodovéni. Tato latka také piimo piisobi na nadledviny, kde stimuluje uvoliiovani
epinefrinu z dfen¢. To ma za nasledek pfepnuti organismu do stavu pohotovosti, kdy se
napiiklad zvySuje tepova frekvence, ptrevladaji katabolické dé&je, rozsifi se zornice,
apod. To ndm muZe pomoci k "nakopnuti" ke sportovnimu vykonu, a proto tento
alkaloid najdeme ve vétsiné predtréninkovych suplementi. Je také dobfe znamo, Ze po
konzumaci kofeinu dochazi ke zvyseni koncentrace volnych mastnych kyselin v krvi,
jelikoz je zvySena jejich mobilizace. Diky tomu dochazi k Setfeni zasob svalového
glykogenu tfeba pifi vykonu vytrvalostniho charakteru, coz mlZe vyrazné prodlouzit
danou ¢innost. Tuto latku tak mizeme najit ve vétsing gelli a ty€inkéch, které jsou hojné
konzumovany pfi vytrvalostnich soutézich. Kofein ma také ptfimy efekt na kontraktilni
vlastnosti svalového vlakna, jelikoz podporuje pienos drasliku do bunék svalovych
vlaken a také zvysSuje uvolnéni kalcia ze sarkoplasmatického retikula kosterniho svalu.
Kromé toho tato latka zvySuje afinitu myofilamentu pro vapnik, a dokonce i nabor
motorickych jednotek. Je potfeba také zminit, Ze kofein zvySuje termogenezi
organismu, coZ ma za nasledek zvysenou lipolyzu, vyssi bazalni metabolismus a tim
padem i celkovy denni energeticky vydej. Na téchto u¢incich kofeinu stoji vétSina

"spalovacti tukl", které jsou vyuzivany piedevSim zenami a sportovci estetickych
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sportl. V posledni fadé¢ kofein stimuluje sekreci endorfini, které piisobi pozitivné na
nasi naladu, a také potlacuji bolest. Tohoto efektu miizou vyuzit napiiklad zapasnici v
upolovych sportech. V tabulce 6 se nachazi prehledny souhrn téchto nejznédméjsich

vlivl kofeinu na lidsky organismus spolecné s literarnimi zdroji.

Tabulka 6 Souhrn nejznaméjsich vlivl kofeinu na lidsky organismus

Vliv/mechanismus disledek zdroj

Blokace adenosinovych  Stimulace CNS, oddaleni (Greenwood et al., 2015)

receptori unavy, zlepSeni (Lieberman et al.,2002)
kognitivnich funkci
Uvolnéni epinefrinu Stav pohotovosti (Greenwood et al., 2015)
(adrenalinu) organismu (katabolismus,
zvySeni SF,...)
ZvySeni naboru (Maughan & Burke, 2006)
motorickych jednotek
Podpora pienosu (Mach, 2012)

Zlepseni kontraktilnich

drasliku do bunék sval.
vlastnosti kosterniho

vliken

Zvyseni uvolnéni kalcia svalstva (Greenwood et al., 2015)

ze sarkopl. retikula v
kosternim svalu

Zvyseni afinity (Greenwood et al., 2015)
myofilamentu pro Ca
ZvySeni sekrece ZlepSeni nalady, potlaceni (Laurent et al., 2000)
endorfini bolesti
Setteni svalového (Greenwood et al., 2015)g
ZvySeni mobilizace glykogenu
volnych mastnych Zvyseni lipolyzy (Roubik et al., 2018)
Kyselin
Zvyseni termogeneze Zvyseni bazalniho (Sindelat & Roubik, 2020)
metabolismu a (Astrup et al., 1990)

energetického vydeje

5.2 Formy kofeinu ve sportu

Kofein se ve sportovnim prostiedi konzumuje v n€kolika formach, z nichz nejb&zné;jsi
jsou kava, energetické napoje, kofeinové tablety a suplementy v podobé& rlznych

nakopavacu a spalovacli. AvSak v posledni dobé vzbuzuji zajem 1 jiné alternativni
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formy jako kofeinové zvykacky, energetické tyCinky a energetické gely, vyplachy v
ustech, a nosni spreje (Guest et al., 2021).

Kéava je bézné piijiména cvicicimi jednotlivci jako soucdst jejich obvyklé stravy,
nicmén¢ byva téz bézné konzumovana pred tréninkem kvuli zlepSeni pocitu energie,
nalady a vykonu. Ve studii z roku 1998 védci zjistili, ze zatimco kofein ve vodé
vytrvalostni vykon zlepsil, u kofeinu v kaveé tomu tak nebylo. Autofi studie na zaklade
téchto vysledka tvrdi, ze jiné latky obsazené v kavé (napiiklad kyselina chlorogenova)
mohou snizovat ucinky kofeinu na sportovni vykon. Nicméné vétSina ostatnich studii
tento fakt vyvratila a prokazala, ze 1 kdva ma ergogenni ucinky na vykon. Sportovni
dietetici a vyzivovi poradci vSak kavu jako formu vhodnou kofeinu pted tréninkem
stejn¢ nedoporucuji, protoze je obtizné standardizovat pfesné mnozstvi kofeinu v tomto
napoji a také dosdhnout potiebného mnozstvi této latky pro ergogenni efekt. Jeho obsah
v ké&ve totiz zavisi na spousté faktorti, jako naptiklad metoda piipravy ¢i druh kavovych
zrn. Z téchto davodi jsou jako vhodnd forma pred tréninkem/soutézi nejvice
doporucovany kofeinové tablety, u kterych médme ptfesné dané mnozstvi kofeinu, bez
problému jsme schopni dosdhnout pozadované davky pro ergogenni ucinek, a zaroven
mame jistotu, ze tento uc¢inek nebude blokovan jinymi latkami (Greer et al., 1998; Guest

etal., 2021; Sindelaf & Roubik, 2020).

Wickham a Spriet (2018) v jejich ¢lanku tvrdi, Ze soucasnd literatura nepodporuje
ergogenni ucinky kofeinu podavaného ve formé energetickych napoji. Uvadi, ze jsou
vSak zapotiebi dalSi studie zkoumajici Gc¢innost jednotlivych sloZek energetickych
napojui na vykon. Wilson a kol. (2013) za Mezinarodni spole¢nost sportovni vyzivy
naopak tvrdi, Ze energetické napoje zlepsuji jak fyzicky, tak kognitivni vykon. Guest a
kol. (2021) za Mezinarodni spole¢nost sportovni vyzivy dodava, ze latky jako taurin u
energetickych napojl, a latky jako betaalanin, vitaminy B a citrulin u preworkout

suplementil, mohou potencovat uc¢inky kofeinu.

Ergogenni Uc¢inek kofeinovych zvykafek je védecky dobie prokazan, a diky jejich
rychlosti vstfebavani mohou byt uzitecné pifi neocekavanych zménach sportovnich ¢i
vojenskych situaci. Vyplachovani ust kofeinem po dobu 5— 20 sekund je relativné nova
forma, nicméné jeji u€innost zatim neni védecky dokdzana. Toto vyplachovani totiz
nezvysuje koncentraci kofeinu v krvi, coZ védci povazuji za jeden z klicovych faktorti

pro ucinek této latky. Ani specidlni nosni spreje, které¢ jsou mimochodem asi nejnové;jsi
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formou uzivani kofeinu, zatim nedostaly od védct prokazani o jejich ergogennim
ucinku (Guest et al., 2021; Wickham & Spriet, 2018).

Kofeinové tyCinky a gely jsou jiz také pomérné rozs§ifenymi formami, nicméné jejich
ucinky na sportovni vykon doposud zkoumalo doslova jen par studii. Dohromady tyto
studie naznacuji, ze ty¢inky a gely se 100 mg kofeinu zlepsily kognitivni funkce, dobu
do vycerpani pfi vytrvalostnim vykonu, a vykon na cas. Tyto studie vSak postradaji
méieni plazmatického kofeinu, i kdyz Ize predpokladat, ze zvysSeni koncentrace bude
podobné jako u kofeinovych tablet nebo kavy. Navic v soucasné dobé neexistuje prace,
ktera by zkoumala Zeny, a proto je zapotiebi dalSiho vyzkumu v této oblasti, jelikoz
kofeinové ty¢inky a gely jsou Castym zdrojem kofeinu pro sportovce béhem tréninka a

soutézi (Guest et al., 2021; Wickham & Spriet, 2018).

5.3 Davkovani

Abychom mohli sportovei vyuzit co nejvétsi benefity této latky, musi také védét, v
jakych davkach kofein konzumovat. Mach (2012) uvadi, Ze bezpecna a pfitom U¢inna
jednorazova davka kofeinu je 3,1 mg/kg télesné hmotnosti. Pro ¢lovéka vaziciho 70 kg
to je tedy priblizné 210 g, coz odpovida zhruba dvéma salkim kévy. Toto tvrzeni
potvrzuje také vétSina studii, kde je pozorovdn nejvyraznéjsi ergogenni efekt pii
konzumaci 3— 6 mg/kg té€lesné hmotnosti. U vysSich davek neZ je 6 mg/kg télesné
hmotnosti se zvySuje Sance na vyskyt vedlejSich u¢inkd a uz obvykle nedochazi k

daldim ergogennim benefitim (Sindel4F & Roubik, 2020).

Zajimavosti je také fakt, Ze pfijem davky kofeinu do 6 mg/kg télesné hmotnosti navic
nevede k jeho koncentraci ptesahujici 12 mikrogramt/ml, tudiZ i pfi uvedeni kofeinu na
seznam zakazanych latek v roce 2001 mohli sportovei plné vyuzivat ergogenni

potencial této latky (Maughan & Burke, 2006).

Pasman a kol (1995) testovali vliv rliznych davek kofeinu na vytrvalostni vykon u
trénovanych cyklistl, a zjistili, Ze cyklisté podali po 5 mg/kg kofeinu stejny vykon jako
po poziti 9 mg/kg 1 13 mg/kg. U dvou poslednich jmenovanych skupin byly navic
behem studie hlaseny vedlejsi ucinky jako zavrate, bolest hlavy, nevolnost a tfes. Davka
5 mg/kg navic jako jedind nepiekrocila koncentraci 12 mikrogramt/ml kofeinu v moci.
Higgins a kol. (2016) shrnuli ve svém ¢lanku nékolik studii, kde mimo jiné porovnavali

ucinnost davek 3— 8,1 mg/kg na sportovni vykon. VSechny davky v tomto rozmezi
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zaznamenaly ergogenni efekt, ale vykonnostni vyhody byly u 8,1 mg/kg podobné jako u
3 mg/kg.

Na druhou stranu aby méla davka kofeinu néjaky efekt, nesmi byt uplné¢ maléa. Diikkazem
toho je studie z roku 2008, kterd zkoumala vytrvalostni vykon po davkach 1, 2 a 3
mg/kg. Dvé nejvétsi davky v této studii (2 a 3 mg/kg) tento vykon zlepsily, avsak
nejmensi davka 1 mg/kg nikoliv (Jenkins et al., 2008). Témeét 3 desitky chlapct
provadélo Wingate test a test sily stisku po konzumaci 1, 3 a 5 mg/kg kofeinu. Vykony
u obou téchto testli byly vyrazné vyssi pii uziti davky 3 a 5 mg/kg, ale konzumace 1

mg/kg neméla na vykony zadny vliv (Turley et al., 2015).

Pti dlouhotrvajicich turnajich mtze byt efektivnéjsi rozlozit vétsi davku kofeinu na
nckolik menSich a ty konzumovat pred kazdym zapasem ¢i pokusem, namisto poziti
jedné velké davky na zacéatku turnaje. Negaresh a kol. (2019) uspotradali simulovany
turnaj v zapase, kde probandi konzumovali bud’ jednu velkou (10 mg/kg), nebo jednu
pramérnou (4 mg/kg) davku kofeinu na zacatku turnaje, velkou davku rozdélenou na
nckolik mensSich (5x2 mg/kg) pted kazdym zapasem, nebo davku 2 mg/kg variabilné na
zaklad¢ zméteni predeslého poklesu vykonnosti (primérné za cely turnaj 6,16 mg/kg
kofeinu). ZlepSeni vykont v pozdéjsich fazich turnaje bylo zjisténo pouze u poslednich
dvou zminénych skupin. Autofi navic dodavaji, ze davka 10 mg/kg na zacatku turnaje
sice nejvyrazngji zlepSila cas specifického testu pro zapasniky pied prvnim zépasem,
avSak pii pozdégjSich testech tento efekt vyprchal. Navic tato velka davka zptlisobila u

zapasnikl vedlejsi ucinky v podob¢ gastrointestinalnich potizi.

V souvislosti s davkovanim kofeinu je jeSté potfeba vénovat odstavec bezpecnosti
davek kofeinu. Jak je jiz zminéno v kapitole o vlivu kofeinu na zdravi ¢lovéka, kofein je
v doporu¢eném piijmu velmi bezpecnou latkou. AvSak pii prekroceni této davky
(pfiblizn€é od 6 mg/kg) ndm miize hrozit vyskyt vedlejSich ucinkd, jako je nervozita,
neklid, bolest hlavy, gastrointestindlni potize, tfes a zrychleny srde¢ni tep. Za toxickou
davku se povazuje 20— 40 mg/kg. Smrtelna davka kofeinu pro dosp€lého ¢lovéka Cinni
pfi ordlnim wziti 150 mg/kg, coz je asi 10 g (50— 200 3alkt kavy). Je tedy témér
nemozné zemfit na nadmérnou konzumaci kofeinovych napoji, avsak je znamo nékolik
pfipadi smrti na pfedavkovani kofeinovymi tabletami. Nejvyssi davka, kterou ¢lovék
nitroZilng). Toto jenom dokazuje, jak moc je citlivost na u¢inky kofeinu individualni. Je

potieba tedy zduraznit, Ze kazdy z nas reaguje na piijem kofeinu odlisné, a proto je
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tteba sledovat reakce naseho organismu, a na zakladé¢ toho dévkovani upravit

(Fullerton-Smith, 2009; Sindelaf & Roubik, 2020; Strunecka & Patocka, 2012).
5.4 Nacasovani prijmu kofeinu

Timing kofeinu se urCuje zejména podle doby vstiebani jednotlivych forem, protoze
kazda tato forma kofeinu se vstfeba jinak rychle. V tabulce 7 nalezneme rychlost
vstfebani téch nejuzivanéjSich forem. Ve studiich je kofein nejbéznéji pozivan 60min
pied vykonem, protoze je jiz obecné znamo, ze nejvyssi hladina kofeinu v krvi byva

30— 60 minut po konzumaci (S6kmen et al., 2008).

Bell a McLellan (2002) vsak upozoriuji, ze vysoké hladiny kofeinu v krvi mizeme
nalézt i 3— 4 hodiny po konzumaci, jelikoz mé tento alkaloid polocas rozpadu 4— 6
hodin. Toto tvrzeni nasledné podlozili vysledkem studie, kde kofein skute¢né vyrazné
zlepsil vykon oproti placebu 3 hodiny po poziti, a u lidi nezvyklych na kofein dokonce i
6 hodin po poziti. Mezinarodni spolecnost sportovni vyzivy uvadi, ze velikost t¢inku
kofeinu roste s prodluzujici se dobou zatéze. Pro sportovce tedy mize byt pfi
dlouhotrvajici zatézi vyhodnéjsi poZiti kofeinu béhem cviceni neZ klasicky pied (Guest

et al., 2021).

Kamimori a kol. (2002) zkoumali rozdil ve vstifebani kofeinu ve formé tablet oproti
kofeinovym zvykackam. Obrazek 3 znazoriiuje vysledky studie, a je z n& patrné, Ze
vysoké hladiny kofeinu miZeme mit jiz 15 min po konzumaci zvykacek, zatimco na

vys$i hladiny kofeinu po konzumaci tablet si musime pockat téméi hodinu.

Optimalni nacasovani piijmu kofeinu z populdrnich geli a ty¢inek neni snadné kvili
malému poctu studii. Guest a kol. (2021) ale shrnuli 4 studie, které zkoumaly vliv téchto
gell a tyCinek na vykon. Dvé studie, kde byly konzumovany gely obsahujici 100 a 300
mg kofeinu 10 min pfed vykonem, prokazaly vyznamné zlepSeni oproti jedné studii,
kde byl gel se 100 mg kofeinu konzumovan 60 min pfed vykonem. V dalsi studii
skupina po konzumaci tyCinky obsahujici 100 mg kofeinu bezprosttedné pied
vytrvalostnim vykonem dosdhla vyznamného zlepSeni. Zda se tak, ze tyto formy je
vhodné konzumovat bud’ bezprostiedné¢, nebo maximalné¢ do deseti minut pied

vykonem.
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Tabulka 7 Rychlost vstfebani nejuzivanéjsich forem kofeinu ve sportu

rychlost vstirebani

kava 30 min (Strunecka & Patocka,
2012)
kofeinové tablety 60 min (Kamimori et al., 2002)
energetické népoje 30 min (Wilson et al., 2013)
kofeinové zvykacky 15 min (Kamimori et al., 2002)

—@— 200 mg, tableta
—%— 200 mg, Zvykacka

a4 —

kofein (mg/l)

0 30 GO 80

¢as (min)

Obrazek 3 Vysledky studie (Kamimori et al., 2002)
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6 KOFEIN A VYTRVALOST

Kofein patii mezi nejoblibenéjsi farmakologické sportovni ergogenika, které dnes
pouzivaji vytrvalostni sportovci. Mizeme jej najit ve vétsing produktti podporujicich
pravé tento druh vykonu, jako naptiklad vytrvalostni gely, tyCinky a prasky. Kofein
ovlivituje vytrvalostni vykon nékolika mechanismy. Nejprve to je stimulace centralni
nervové soustavy a zvySeni psychického vzruseni diky blokaci adenosinovych
receptord. ZlepSeni fyziologickych procesti, kardiovaskuldrnich funkci a vyuziti
energetickych substratd jako paliva mad na starosti epinefrin z nadledvin, jehoz
vyplavovani kofein stimuluje. Primérni teorie, ktera je zdkladem ergogennich ucinka
kofeinu na dlouhodobé vytrvalostni aktivity, je zvySeni mobilizace volnych mastnych
kyselin. Diky ni totiz dochazi k Setfeni svalového glykogenu, coz mize vyrazné ovlivnit
pozd¢jsi faze déletrvajiciho vykonu. V posledni tfadé mulze piispét k lepSimu
vytrvalostnimu vykonu také vliv kofeinu na ucCinnéj$i svalové kontrakce
prostiednictvim zvySeni afinity myofilament pro vapnik a zvysSeni uvoliiovani vapniku

ze sarkoplasmatického retikula (Greenwood et al., 2015).

6.1 Aerobni vykon

Ze vsech oblasti fyzického sportovniho vykonu patii aerobni vytrvalost ve spojitosti s
kofeinem mezi nejvice zkoumané a jeho ergogenni efekt na tuto déletrvajici aktivitu je
velmi dobfe prokdzany. Metaanalyza z roku 2018 shrnula vysledky celkem 45 studii,
které¢ se zabyvaly vlivem kofeinu na vytrvalostni vykon. Byly vybrany studie, kde
testované osoby mély 18 a vice let, kofein musel byt konzumovéan samostatné v davce
minimalné 3 mg/kg a zat€Z musela mit dobu trvani del$i neZ 5 minut. Nejcast&jsi forma
zatéZe byla cyklistika (35 ze 45 studii). Celkové byly €asy u pokust s kofeinem lepsi a
to prumémé o 2,22 %. Prehledny primérny procentudlni rozdil kofeinu a placeba v
téchto studiich ukazuje obrazek ¢. 4. Podobné tomu bylo také u mnozstvi vykonané
prace, které mély kofeinové studie lepsi primémé o 2,9 %. Tato zlepSeni mohou
procentudlné pulsobit nevyznamné, avSak i1 zlepSeni Casu o 2,2 % mize hrat na
vrcholové urovni velkou roli. Naptiklad nejrychlej$i oficialni piilmaraton je 57 min 32
s. Vzhledem k tomu, ze priimérny nartist vykonu zjistény v této metaanalyze 45 studii je
2,22 %, u 57 minutové zatéze se to rovna zlepseni o Imin a 16s , coz je rozdil mezi

prvnim (57:32) a 18. mistem (58:48) v seznam aktudlnich nejrychlejSich cast
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pulmaratonu. Zda tedy sportovec konzumuje kofein pted vytrvalostni udalosti, nebo
béhem ni, mize mit velky dopad na celkové vysledky a umisténi. Mnoho studii
zahrnutych v této metaanalyze vSak bylo provedeno na rekrea¢né trénovanych atletech,

takze je mozné, ze prokazany ucinek kofeinu neni pro elitni sportovce zobecnitelny

(Southward et al., 2018, World Athletics).

Ganio a kol. (2009) ve své systematické piehledové praci o vlivu kofeinu na
vytrvalostni vykon zahrnuli jen ty studie, kde je méfen vykon pomoci casovych testd,
pii kterych probandi nejlepSim moznym usilim ptfekondavaji danou vzdalenost nebo
pracuji po dany Cas. Autofi totiz uvadi, ze mnoho vyzkumnych studii méti vytrvalostni
vykon pomoci testli do vycerpani, avSak cas do vycerpani jako méfitko sportovniho
vykonu neni idedlni. Tento druh testu ma totiz vysoky stupen variability méfeni mezi
subjekty a také si autofi nejsou védomi toho, ze by existoval néjaky vytrvalostni sport,
ve kterém jednotlivei vyhravaji tim, ze jdou na del$i vzdalenost, nebo na delsi dobu nez
jejich konkurenti. Pro sport je proto vhodnéjsi méfeni vykonu pomoci ¢asovych testt.
Navic, aby mohla byt studie do této prace zarazena, musela vytrvalostni zkouska v ni
trvat déle nez 5 minut. Tyto podminky podle autorti spliiovalo celkem 21 studii.
Primérné zlepSeni vytrvalostniho vykonu pfi poziti kofeinu bylo 3,2 + 4,3 %, avsak toto
zlepseni bylo mezi studiemi velmi variabilni (-0,3 az 17,3 %). Vysoky stupeni variability
mohl zaviset na fad¢ faktorl, jako napiiklad timingu, form¢, velikosti davky ¢i miry
navyku subjekti. Zavérem jesté autofi dopliiuji, Ze zdrzeni se kofeinu nejméné 7 dni
pied pouZitim poskytne nejveEtsi Sanci na optimalizaci ergogenniho ucinku (Ganio et al.,

2009).
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Obrazek 4 Primérny procentudlni rozdil vytrvalostnich vykond kofeinu a placeba ve

studiich obsazenych v metaanalyze (Southward et al., 2018).

Vzhledem k tomu, Ze prevalence uzivani kofeinu pied a béhem elitnich vytrvalostnich
soutézi je az 89%, je nepravdépodobné, ze by kofein poskytl sportovclim zasadni
naskok pted jejich konkurenty. SpiSe jim mlZe zabranit ve znevyhodnéni ve srovnani s
jinymi konkurenty, u nichZ je pravdépodobné, Ze budou konzumovat kofeinové dopliky

(Del Coso et al., 2011; Southward et al., 2018).



6.2 Anaerobni vykon

Anaerobni vykon fadime mezi rychlostni ¢i kratkodobé intenzivni aktivity trvajici
maximalné¢ 2— 3 minuty. Po tomto Casovém useku uz ma kazda aktivita prevladajici
aerobni slozku metabolismu. Studie o kofeinu zahrnujici dlouhodobéjsi vytrvalostni
cviceni prokazaly zvySeny objem prace nebo Cas vycerpani. Kofein také zvysil vykon
pii intenzivnéj$im cviCeni do 5 minut, nicméné¢ pozitivni ergogenni ucCinky jsou
nejednoznacné béhem cviceni trvajiciho méné nez 3 minuty (S6kmen et al., 2008).

Davis a Green (2009) shrnuli védecké poznani o této problematice v rozsahlé praci o
vlivu kofeinu na anaerobni vykon. Jeden z nejpouzivangjsich testl tohoto druhu vykonu
(pfedevsim anaerobni kapacity) je Wingate test. Autofi se proto v jejich praci zaméfili
na studie, které testovaly vliv kofeinu pravé pomoci Wingate. Po analyze vSech
dostupnych studii zjistili, Ze kofein nemél na tuto zkousku zadny, nebo pouze minimalni
ergogenni efekt. V jedné studii (Greer et al., 1998), kdy byla tato tficetisekundova
zkouska provadeéna ve Ctyfech opakovanich oddélenych od sebe pauzou 4 minuty, mél
kofein na posledni dvé kola Wingate testu dokonce negativni efekt. Nicméné jak v této
studii, tak ve vétsiné ostatnich studii obsazenych v ptehledové praci Davise a Greena

(2009) byl vzorek probandil tvofen netrénovanymi subjekty.

Odpovéd’ na otazku, zda kofein zlepSuje anaerobni vykon ptfi Wingate testu, hledala v
roce 2018 1 jedna metaanalyza. Bylo nalezeno celkem 16 studii, které spliiovaly kritéria
autorti a mohly tak byt zatazeny do této prace, a €ast z nich zahrnovala i trénované
subjekty. Vysledky metaanalyzy ukazuji, Ze kofein zvysil u Wingate testu pramérny
vykon v priméru o 3 % a také vrcholny vykon v priméru o 4 %. I kdyz nejsou tato
zlepSeni pfili§ vyrazna, jsou statisticky vyznamna. Autofi si ale nejsou jisti, zda mohou

byt tyto vysledky prenositelné a vyuzitelné ve sportovnim prostredi (Grgic et al., 2018).

Nov¢jsi studie se zabyvala vlivem kofeinu na vykon boxert z olympijského tymu pfti
Wingate testu. Tento alkaloid vyznamné zlepsili vrcholny 1 primérny vykon, a také cas
potiebny k dosaZeni vrcholného vykonu u tohoto testu po konzumaci 6 mg/kg kofeinu

(San Juan et al., 2019).

Anaerobni vykon se krom¢ Wingate testu hodnoti i rliznymi specifickymi testy.
Naptiklad ve studii z roku 2019 experimentalni skupina s kofeinem vyznamné zlepsila
vykon (pocet hodi a pocet utokl) u 22 vysoce trénovanych judisth pifi specialnim

judistickém testu anaerobniho charakteru oproti skupiné¢ s placebem (Durkalec-
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Michalski et al., 2019). Pittsbursky test je zase specialni anaerobni test pro zapasniky. V
roce 2019 Negaresh a kol. (2019) zkoumali na 12 profesiondlnich zapasnicich, jak
kofein ovlivni vykony pittsburského testu béhem simulovaného turnaje, a zjistili, ze
priabézné davky kofeinu béhem tohoto turnaje vyrazné zlepsily casy oproti kontrolnim

skupindm s placebem.

6.3 Shrnuti vlivu kofeinu na vytrvalost

Vysledky pfevazné ¢asti studii prokazuji vyznamny ergogenni efekt kofeinu na aerobni
vykon. Z jistotou tak na zdklad¢ téchto vysledkit mizeme fict, Ze tato latka pomaha

zlepsit déletrvajici vytrvalostni vykon.

Oproti tomu prace, které se zamé&fily na vykon anaerobniho charakteru pomoci Wingate
testu hlasi vysledky smiSené. Nicméné studie, ve kterych byl vzorek probandd tvoten
trénovanymi jedinci, prokazuji spi§ zlepSeni jak u Wingate testu, tak u rdznych

specifickych testli dané sportovni specializace.
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7 KOFEIN A SIiLA

Kofein muze silu ovlivnit nékolika mechanismy. Krom¢ stimulace CNS diky blokaci
adenosinovych receptorii a nabuzeni organismu diky vyplaveni ketocholamintli je uz
také znamo, ze kofein pusobi piimo na kontraktilni vlastnosti svalového vlakna. Tato
latka totiz zvySuje afinitu myofilamentu pro kalcium, podporuje pienos drasliku do
svalovych bunék a zaroven zvySuje uvoliiovani vapniku ze sarkoplasmatického retikula.
Nékteti autofi jesté¢ uvadéji, ze kofein mize zvySovat i nabor motorickych jednotek.
Diky témto mechanismiim muze byt svalovd kontrakce ucinnéjsi (Greenwood a kol.

2015, Grgic a kol. 2019).

Navzdory témto védecky prokdzanym znalostem vSak Davis a Green (2009) uvadi, ze
studie o vlivu kofeinu na vykon s odporem jsou fidké, vysledky nejsou jednozna¢né a

dasledky ergogenniho potencialu kofeinu nejasné.

7.1 Maximalni sila

Astorino a Roberson (2010) ve své praci shrnuli celkem 11 studii, ve kterych byl
testovan vykon s odporem ve spojitosti s pozitim kofeinu. Pouze 4 studie zahrnuté v této
praci vSak provadély test maximalni sily na 1 opakovani. Pouze jedna z téchto praci
vSak zaznamenala vyznamné ergogenni Ui€inky kofeinu na tento druh sily a to konkrétné
u cviku benchpress. Zajimavosti u této studie je to, Ze experimentdlni skupina s
kofeinem zvysila u 37 trénovanych muzi silu horni poloviny téla (benchpress), ale
nikoliv u cviku na spodni polovinu téla (bilateralni extenze kolenou). Autofi proto tuto
studii uzaviraji s mySlenkou, Ze kofein je mozZna efektivnéjsi pro horni polovinu téla

(Beck et al., 2008).

Dal$im shrnutim studii o vlivu kofeinu na silu se zabyval Grgic a kol. (2018) v jejich
metaanalyze. Do této prace bylo zatazeno celkem 20 studii, z nichz se polovina
vénovala 1 vlivu kofeinu na maximalni silu testem 1 RM. Zjisténi tohoto piehledu
naznacuji, Ze poziti kofeinu zvySuje maximalni silu na jedno opakovéni ve srovnani s
placebem. Dalsi analyzy téchto studii odhalily, Ze poziti kofeinu vyrazné zvysilo silu
horni ¢asti téla, ale nikoli silu dolni. Rozdil mezi primérnymi ucinky kofeinu a placeba
¢inil zhruba 3,2 kg u horni casti téla, a 1,7 kg zvednuté hmotnosti pro dolni ¢ast téla. Z

fyziologického hlediska se zd4, ze neexistuje Zadny divod, pro¢ by kofein zvySoval silu
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vice u horni ¢asti téla, ale nikoli v dolni ¢asti té€la. Ve skutecnosti vzhledem k rozdilim
mezi horni a dolni ¢asti téla v mnozstvi zapojené svalové hmoty lze ofekavat opacné
vysledky. Jako hlavni diivod téchto zjisténi uvadéji autofi to, Zze védecké poznani v této
oblasti je doposud omezené kviili nedostatecnému poctu studii. Zatimco metaanalyza
poskytla urcité dikazy o tom, ze kofein zvySuje silu 1RM, vzhledem k relativné
malému poctu studii zabyvajicich se timto tématem je budouci vyzkum opravnény

(Grgic et al., 2018).

Stru¢né feCeno, soucasna literatura naznacuje, ze poziti kofeinu zvySuje maximalni silu
0 3— 4 %, a proto by mohlo byt povazovdno za prospé$nou ergogenni pomicku pro
soutézni silovy trojboj. I kdyz lze takové zvyseni sily statisticky povazovat za malé,
tento maly rozdil miize byt dilezity u elitnich powerliftert, protoze rozdil v ,,totalu®
(soucet nejvyssi hmotnosti zvednuté ve vSech tiech disciplindch) mezi prvnim a druhym
klasifikovanym zavodnikem na mistrovstvi svéta v silovém trojboji v roce 2018 byl 2,8
% u muzl a 4,7 % u zen. Tyto vysledky dodavaji vérohodnost piedstaveé, ze kofein
muze mit ergogenni ucinky na silu, které jsou uzite¢né v soutézich v silovém trojboji

(Grgic et al., 2019).

7.2 Vytrvalostni sila

Silova vytrvalost je schopnost svalu odoldvat tnavé a je dilezitd v mnoha sportech.
Vytrvalostni silu lze testovat naptiklad opakovanimi riznych cvikd (naptiklad diep,
benchpress, apod.) do selhani pfi zatizeni odpovidajici 50— 70 % 1RM, nebo cviky s
izometrickou vydrzi jako plank ¢i staticky diep (Guest et al., 2021).

Polito a kol (2016) ve své metaanalyze shrnuli celkem 17 studii, které se zabyvaly
vlivem kofeinu na tento druh sily. Zlepseni ucinkl kofeinu na silovou vytrvalost se v
téchto pracich pohybovalo v priméru od 6 % do 7%. Rozdil mezi primérnymi ucinky
placeba a kofeinu na pocet dokoncenych opakovani se pohyboval zhruba od 0 do + 6

opakovani.

Nekolik studii, které provadély hodnoceni svalové vytrvalosti po testovani maximalni
sily, nepozorovaly vyznamny ergogenni ucinek kofeinu na svalovou vytrvalost, coz
naznacuje, Ze suplementace kofeinem nemusi byt na svalovou vytrvalost tak €inna pfi
rozvoji unavy. Tyto vysledky se zdaji ptekvapivé vzhledem k tomu, ze bylo prokdzano

zpomaleni inavové ztraty produkce sily po poziti kofeinu. Konzumace kofeinu by proto
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méla byt teoreticky ergogenni i za pfitomnosti Uinavy a ptesné divody pro nedostatek

ergogenniho ucinku kofeinu v téchto studiich zlistavaji nejasné (Grgic et al., 2019).

Grgic a kol. (2019) ve svém c¢lanku déle tvrdi, ze studie, které zkoumaly ucinky
suplementace kofeinu na svalovou vytrvalost u Zen, také neprokazaly vyznamny ucinek
zvySujici vykon. Nicméné u této skupiny probandi muizou hrat velkou roli faze
menstruac¢niho cyklu ¢i uzivani antikoncepce, jelikoz tyto faktory mohou ovlivnit
metabolismus kofeinu. Jedna z nejaktudlnéjSich studii o této latce vSak zkoumala prave
jeji vliv na silovou vytrvalost u 21 trénovanych Zen. Cas pod svalovou tenzi u 50 %
IRM benchpressu byl vyrazné vétsi u Zen po konzumaci kofeinu oproti skupindm s
placebem a to konkrétné o 8 vtefin. AvSak na dalSi proménné jako pocet opakovani

nemél kofein vliv (Filip-Stachnik et al., 2021).

7.3 Shrnuti vlivu kofeinu na silu

Na zéklad¢ vysledkli dostupnych studii a metaanalyz mizeme fict, ze kofein muize
pomahat zlepsit byt’ jen mirn¢, ale vyznamné maximalni 1 vytrvalostni silu. Problémem
je vsak to, ze chybi dostatek studii pro urcitou ¢ast téla, specifické cviky ¢i pohlavi.

Tohoto poznani mohou vyuzit silovi sportovci, nicméné budouci vyzkum pro jasnéjsi

stanoveni zavérl je pottebny.
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8 KOFEIN A RYCHLOST

Kofein by mohl zejména diky stimulaci centrdlni nervové soustavy a piimym
pusobenim na kosterni sval ovliviiovat i schopnost provadét danou cCinnost v co
nejkrat§$im mozném cCase, nebo co nejrychleji reagovat na urcity podnét zahajenim
pohybu. Ve studiich se mizeme nejcastéji setkat s testovanim této schopnosti pomoci
sprinti v terénu ¢i laboratofi na pase/ergometru, métfeni rychlosti vykonani riznych

cvikd, ¢i testovani rychlosti jednoduché reakce na urcity podnét.

8.1 Rychlost pohybu

Vliv této latky na rychlost pohybu byla zkouména v n¢kolika studiich. Tyto studie, které
se zabyvaly vlivem kofeinu na vykon opakovanych sprintd, zrekapitulovala
metaanalyza z roku 2019. Do této prace byly zafazeny jen ty studie, ve kterych byla
doba trvani opakovanych sprintd mensi nez 10 vtefin a zaroven byl interval odpocinku
mezi nimi mensi nebo roven 60 vtefindm. Autofi nakonec vybrali celkem 7 studii, které
splnily vSechny pozadavky pro tuto metaanalyzu. Ptijem kofeinu v téchto studiich se
pohyboval v rozmezi 3— 6 mg/kg. Bylo hodnoceno celkové mnozstvi vykonané prace
béhem sprintd ve wattech a také nejlepsi Cas/nejvyssi vykonana prace u nejlepsiho a
posledniho sprintu studie. Autofi nezaznamenali zddny vyznamny rozdil mezi kofeinem
a placebem jak u mnoZstvi prace pii sprintech, tak i nejlepSiho sprintu ¢i vykonu u
posledniho sprintu. Na zaklad¢ vysledkli této metaanalyzy je tak pravdépodobné, Ze

kofein nemé na opakované sprinty Zadny vliv (Lopes-Silva et al.,2019).

Studie, u kterych byl interval odpocinku mezi sprinty dostate€ny pro plnohodnotné;si
zotaveni (vice nez 60 vtefin) a které tim padem nebyly zafazeny do metaanalyzy z
predchoziho odstavce, vSak prokazaly u kofeinu pii opakovanych sprintech zlepSeni.
Kofein tak nejspiS§ pusobi ergogennim tuCinkem na opakované sprinty po

plnohodnotném zotaveni (Lopes-Silva et al., 2019).

Jsou zndmé 1 dalsi studie, které téZ nejsou obsazeny ve vySe zminované metaanalyze a
které se zabyvaly vlivem kofeinu na vykon u tymovych sportii. Trénovani hraci téchto
sportii provadéli cviceni, kterd simulovala zatéz u tymovych sporti. Soucasti téchto
testll byly tim padem 1 sprinty, jelikoz i ty jsou nedilnou soucésti tymovych sporti. V

praci Schneikera a kol. (2006) naptiklad 10 hract tymovych sporti vykonévalo po
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konzumaci 6 mg/kg kofeinu ¢i placeba zatéz na bicyklovém ergometru, ktera se
skladala ze dvou polovin o délce trvani 36 minut. Ob¢ tyto poloviny obsahovaly 18
Ctyfsekundovych sprintli, a mezi kazdym sprintem byl 2 minuty aktivni odpocinek pii
intenzit€ 35 % VOomax. U kofeinové skupiny bylo celkové mnozZstvi vykonané prace
béhem sprintli vyrazné vétsi a to o 8,5 % v prvni poloviné a 7,6 % v poloving druhé
oproti skupin¢ s placebem. Kromé toho taky kofein zlepsil praimérny vrcholny vykon u
sprintli oproti kontrolni skupiné s placebem, konkrétn€ o 7 % v prvni poloviné a o0 6,6 %
v druhé piili tohoto testu (Schneiker et al., 2006). U deviti hract rugby byl testovan vliv
davky 6 mg/kg kofeinu na test simulujici fyzické a dovednostni pozadavky tohoto
sportu. Soucasti kazdého kola (kterych bylo celkem 7 v jedné poloving) byly i dva
rovné 20 metrové sprinty a 3 specifické agilni sprinty. ZlepSeni téchto sprintii u hract s

kofeinem se pohybovalo od 0,5 % do 2,9 % (Stuart et al., 2005).

Problematiku vlivu kofeinu na vykon pfi sprintech u hraca tymovych sporta tesily také
2 metaanalyzy. V prvni metaanalyze bylo zatfazeno celkem 8 studii. Byl zjistovan efekt
kofeinu na sprinty o rtiznych délkéach, avsak tato latka nezlepsila vykon u Etyf z osmi
studii. Autofi tudiz vyhodnotili, Ze kofein nema na tyto sprinty u hract tymovych sportt
vliv, nicméné také uvadi, Zze je zapotiebi dal§iho vyzkumu a kontrolovanych
randomizovanych studii s dostatenym poctem subjektii (Brown et al., 2013). Tenhle
pozadavek autorli metaanalyzy splituje novejsi metaanalyza, kterd zahrnovala vysledky
celkem 34 studii zabyvajicich se timto tématem, a celkovy vzorek €inil 466 probandi.
Kofein byl ve vSech téchto pracich konzumovéan v davkach 3— 6 mg/kg. Vysledky
ukazuji, Ze kofein mél sice maly, ale vyznamny ergogenni efekt na rychlost jak u
samostatného sprintu, tak u opakovanych sprintt, a dokonce 1 na kombinaci téchto dvou
druhti sprint u hra¢t tymovych sportii. Navic tato latka zlepSila béhem realnych, nebo
simulovanych utkéni celkovou vzdélenost nab&hanou pfi sprintech, coz pfimo souvisi
prave s rychlosti, a taky byl zvySen pocet samotnych sprinterskych akci (Salinero et al.,

2019).

Raya-Gonzéalez a kol. (2020) zkoumali prostiednictvim metaanalyzy, jaky ma vliv
kofein na rychlost cvikii s odporem. Autofi se zaméfili na primérnou a maximalni
rychlost u cviki s lehkou (méné€ nez 30 % 1RM ), primérnou (30— 70 % 1RM) a tézkou
(70— 100 % 1RM) zatézi. V praci se vychazelo celkem z 12 studii zabyvajicich se timto
problémem, a soucet vSech testovanych v téchto studiich byl 151. Vysledky ukazuji, Ze

konzumace kofeinu vyznamné zlepSila primérnou i maximalni rychlost u cvikd s
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lehkou, stfedni i téZkou zatézi. Dalsi analyzy také odhalily, Ze tyto ergogenni ucinky
byly patrné jak u horni poloviny téla, tak i u dolni. Autofi tak uvadi, Ze z hlediska
vykonu pii cviCeni s odporem tyto vysledky naznacuji, Ze kofein ma nejvyrazngjsi

ergogenni UCinky prave na rychlost pohybu.

8.2 Rychlost reakce

Metaanalyza z roku 2021 se vénovala vlivu kofeinu na kognitivni funkce ve sportu, a
mimo jiné¢ se zaméfila i na rychlost jednoduché reakce. Do této prace vSak byly
zafazeny pouze 4 studie, které se vénovaly této problematice. Autofi zjistili, Ze kofein
m¢l pouze minimalni nebo zadny efekt na rychlost jednoduché reakce v téchto studiich.
Nicméné také pfipousti, ze celkovy vzorek probandi, kterych bylo v téchto pracich
dohromady 54, je pomérn¢ maly, a jelikoz existuji dalsi studie prokazujici zlepSeni
rychlosti jednoduché reakce, je tak mozné, Ze kofein by mohl pomoci sportovcim

reagovat rychleji (Calvo et al., 2021).

Deset tackwondistl bylo testovano na rychlost reakce, kdyZ reagovali na svételny signal
kopem do terce. Téchto kopt bylo celkem 5 a ¢as reakce byl méfen jako doba mezi
rozsvicenim signalu a zahajenim motorické odezvy (pohyb chodidel). Experimentalni
skupina pod vlivem kofeinu vyznamné snizila ¢as potfebny k zahéjeni pohybu oproti
kontrolni skupiné s placebem a to konkrétn¢ ze 420 ms na 370 ms. Toto zlepSeni vSak
bylo patrné pouze pii podminkach bez tnavy (Santos et al., 2014). Test rychlosti
jednoduché reakce byl také provadén na 12 judistech po poziti 5 mg/kg kofeinu.
Zatimco kontrolni skupina s placebem méla cas pii tomto testu 340 ms, u
experimentalni skupiny pod vlivem kofeinu doslo k vyznamné redukci na 300 ms.
Autofi prace tak podotykaji, Ze vysledky této studie jsou v souladu s predchozimi
studiemi, které prokazaly vyznamné snizeni jednoduché reakéni doby po poziti kofeinu
(Souissi et al., 2013). Na 72 mladych a zdravych studentech bylo testovano, zda u nich
mensi davka kofeinu (75 mg/kg) ovlivni rychlost jednoduché reakce. Zatimco placebo
skupina méla primémy cas jednoduché reakce u tohoto testu 389 ms, u skupiny s

kofeinem doslo k redukci ¢asu na 320 ms (Adan & Serra-Grabulosa, 2010).

Dalsi metaanalyza se zaméfila i na to, zda ma kofein vliv na rychlost reakce u stelby ze
zbrang. Podminky prace nakonec splnilo celkem 17 studii, z nichz 11 se zabyvalo

vlivem této latky na reakéni rychlost u stfelby. V pracich byly pozivany davky kofeinu
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v rozmezi 100— 800 mg. Metaanalyza navic rozliSovala, zda byly testy stielby
vykonavany v prostfedi bez stresu a s dostatecnym odpocinkem, ve stresovych
podminkach bez spankové deprivace, nebo ve stresovém prostiedi se spankovou
deprivaci. Kofeinové skupina zlepSila rychlost reakce pfi stfelbé u 3 ze 4 studii v
prvnim zminovaném prostiedi, 3 z 3 studii ve druhém zminovaném prostiedi, a 4 ze 4
studii ve tfetim zminéném prostfedi. Celkem bylo v téchto studiich testovano na tento

druh vykonu 246 probandi, a 10 z 11 studii prokéazalo zlepseni (Torres & Kim, 2019).

8.3 Shrnuti vlivu kofeinu na rychlost

Dostupné studie a metaanalyzy prokazuji, Ze tento alkaloid mé ergogenni ucinky na
rychlostni vykon métfeny pomoci sprintii u trénovanych jedincl, a to zejména hrach
tymovych sportd. Tyto G¢inky ale nemusi byt uplné patrné pti cviceni, kde neni interval
odpocinku mezi jednotlivymi sprinty dostatecny. Kofein podle dal$i metaanalyzy

podporuje také zlepSeni rychlosti cvi¢eni s odporem.

Vysledky praci zabyvajici se vlivem kofeinu na rychlost jednoduché reakce nejsou
upln¢ jednoznac¢né, kdy néjaké zaznamenaly zlepSeni téchto Cast, jiné ale nikoliv. VEétsi

¢ast studii se ale ptiklani k tomu, ze kofein tuto schopnost zlepsuje.
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9 KOFEIN A KOGNITIVNI FUNKCE

Studie o kofeinu ve spojitosti se sportovnim vykonem se zaméfovaly zejména na
vyhody této latky pro fyzicky vykon, zatimco jeho dopadim na kognitivni vykony byla
vénovana mensi pozornost. Kognitivni funkce zahrnuji Sirokou Skalu zakladnich
mentalnich operaci, jako je pozornost, pamét’ a vykonné funkce zahrnujici mimo jiné
pracovni pamét, rozhodovéni, a dalsi. Tyto funkce mohou byt dal§im klicem k
uspésnému sportovnimu vykonu. Piiznivé G€inky ptfisuzované konzumaci kofeinu jsou
zaloZzeny na predstaveé, Ze antagonistické ucinky kofeinu by mohli vést k uvoliovani
excitacnich neurotransmiteri (dopaminu a noradrenalinu), a mohly by tak mit centralni

ergogenni ucinky (Calvo et al., 2021).

9.1 Piesnost, pozornost, bdélost

Presnost je dal§im dilezitym aspektem vykonu v riznych sportech. Mlize predstavovat
napiiklad pfesnost stielby ze zbrané v biatlonu, podani v tenise nebo piihravek v
kolektivnich sportech. Prace z roku 2017 (Chia et al., 2017) o vlivu suplementace
kofeinem na vykon u micovych her se vénovala pravé i pifesnosti, a to konkrétné
prihravek, stielby a uderti. Autofi nejdiive zminuji, ze vyssi davky kofeinu by mohly
pusobit na pfesnost negativné, jelikoZ se mohou objevit vedlejsi ucinky v podobé
svalového tfesu a nervozity. Nicméné tento fakt nasledné vyvratili dvéma studiemi, kde
davka 6 mg/kg kofeinu zlepsila u hraci fotbalu a ragby ptesnost piihravek. U hraca
rugby pfi testu simulujici fyzické a dovednostni pozadavky tohoto sportu bylo zlepSeni
piihravek dokonce o 10 % (Stuart et al., 2005). Vysledek tieti studie, kterou autofi ve
spojitosti s vlivem kofeinu na presnost pfihrdvek zmifuji, ale nenabyla statistické
vyznamnosti 1 pfes malé zlepSeni pfi testu presnosti pfihravek u ragbisti (Chia et al.,

2017).

Chia a kol. (2017) se dale zaméfili na presnost stielby v miCovych sportech. Zde byly
shrnuty pouze 2 studie, ve kterych jak hraci basketbalu, tak florbalisté nezlepsili po
konzumaci kofeinu pifesnost stfelby na ko§/branu. Autofi tak uvadi, Ze vzhledem k
omezenym dikazim o ptresnosti stielby v micovych hrach je obtizné vyvodit zavér o

ucinnosti kofeinu, a jsou vyzadovany dalsi studie.
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Dvé¢ studie také zjistovaly, zda ma kofein vliv na presnost Uderd v tenise, a jejich
vysledky jsou smiSené. Zatimco v jedné studii davka 3 mg/kg nezlepsila presnost uderti
u 12 tenistd, davka 6 mg/kg v druhé studii zlepSila primémy pocet presnych udera
(295) oproti placebu (289). Je mozné, zlepSeni presnosti je ovlivnéno konzumaci veétsi

davky kofeinu, nicméné na to je potieba vice studii (Chia et al., 2017).

V metaanalyze o vlivu kofeinu na stfelbu ze zbrané bylo zjisténo, Ze ptesnost nebyla
konzumaci této latky ovlivnéna v normalnich podminkach. Nicméné ve stresovém
prostiedi se spankovou deprivaci miize kofein tuto dovednost zlepSit (Torres & Kim,
2019). E-sporty nabyvaji v poslednich letech ¢im dal vice na popularité, a nedavna
studie se zabyvala vlivem kofeinu pravé i na pfesnost u stiileci hry. Patnéct
profesiondlnich hraci e- sportl se podilelo na této studii, a skupina pod vlivem 3 mg/kg
kofeinu vyznamné zlepsila ptesnost stielby na nepohyblivé virtudlni terce u dvou ze tii

pokust (Sainz et al., 2020).

Vliv kofeinu na pozornost a bdélost byl zkouman ptedevsim na vojacich béhem riznych
cviceni, kdy se museli probandi vypofadat se spankovou deprivaci a stresovym
prosttedim. Prace z roku 2017 shrnujice celkem 25 studii, které se zabyvaly pravé
tématem vlivu kofeinu na kognitivni vykon u vojak, a celkovy pocet probandt v téchto
pracich byl 653. Na zéklad¢ vysledkt publikovanych v tomto ptehledu autoti vydavaji
doporuceni, ze uzivani kofeinu u subjektd se spankovou deprivaci miize zlepSit
pozornost a bd€lost (Crawford et al., 2017). Metaanalaza z roku 2021 o vlivu kofeinu na
kognitivni vykon sportovct zahrnula 1 dvé studie, které se zabyvaly pozornosti. Skupiny
pod vlivem této latky zlepSily pozornost a soustfedénost jak v jedné studii s golfisty, tak
1 v druhé studii s ragbisty (Calvo et al., 2021). Testovani, kterych bylo celkem 82,
prokézali po konzumaci ndpojii s 60 mg kofeinu lepsi pozornost a soustiedéni, kdyz
méli pfi testu na specidlni klavesnici rychlejsi reak¢éni Casy, a zdroven snizili vliv
matoucich signali v podobé svétylek jiné nespravné barvy oproti skupin€ s placebem

(Durlach et al., 2002).

9.2 Nalada, vybérova reakce, mysleni

Nékolik studii také zjiStovalo, zda ma kofein vliv na rychlost vybéru feSeni. Jiz
zminovand metaanalyza Calva a kol. (2021) shrnula 2 studie i na rychlost vybérové

reakce u sportovcl, nicméné zde nebyl zaznamenan vyznamny rozdil mezi kofeinem a
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placebem. Judelson a kol. (2005) testovali na skupiné 20 mladych muzl, zda u nich
kofein ovlivni vysledky testu na rychlost vybérové reakce ¢i naladu. Tato latka neméla
vliv jak na dobu trvani vybérové reakce, tak ani na pocet spravnych odpovédi oproti
skupiné s placebem. Davka 3 g/kg vSak méla pozitivni vliv na naladu, na rozdil od
placebové skupiny. Studie z roku 2012 zjistovala vliv predtréninkového suplementu
(obsahujiciho také 300 mg kofeinu) na nékolik testd vybérové reakce. Kazdy ze
subjekti, kterych bylo celkem 12, podstoupil celkem 9 raznych testl pravé na tuto
schopnost. Piedtréninkovy suplement vyznamné zlepsil vykon u téchto testi (Spradley
et al., 2012). V dalsi studii bylo testovano devét fotbalistii, zda u nich 5 mg/kg kofeinu
zlepsi test vybérové reakce v normalnim prostiedi s pokojovou teplotou a v chladném
prosttedi (4°C). V pokojové teploté byl Cas testu vyberové reakce vyrazné mensi oproti

placebu, zatimco v chladném prostiedi se vysledky skupin neliSily (Kruk et al., 2001).

I dobra nadlada by mohla pomoci k lepSimu sportovnimu vykonu. Nehlig (2010) se v
¢lanku o vlivu kofeinu na kognitivni funkce vénuje i ndlad€. Zminuje, ze star$i dospéli
jsou citlivéjsi nez mladsi subjekty na u€inky kofeinu zlepSujici naladu. Tyto G€inky jsou
ovlivnény také denni dobou, kdy nejvétsi miizeme pozorovat v pozdnich rannich
hodinach. Opakované podavani 75 mg kofeinu (ekvivalent jednoho salku kavy) kazdé 4
hodiny potvrdilo postupné zlepSovani nalady béhem dne. Existuji vSak také ndznaky
negativniho dopadu kofeinu na naladu zejména diky pfehnanému vzruseni (Nehlig,
2010). Pokud jde o ucinek kofeinu na stavy nélady, pfedchozi studie naznacuji, ze
rozhodujicim faktorem je velikost davky. Nekteré studie totiz prokazaly, ze nizké davky
kofeinu zlepSuji pozitivni naladu, zatimco vysSi davky vedou k vytvofeni negativni

nalady (Souissi et al., 2013).

Kofein byl také testovan ve spojitosti s paméti. Calvo a kol. (2021) se ve své praci
vénovali také vlivu této latky na pamét u sportovcd a zminuji celkem 4 studie
zabyvajici se timto tématem. Na zéklad¢ jejich vysledkll autofi naznacuji, ze kofein
miZe pozitivng ovliviiovat i pamét. Sedesat studentl se zacastnilo studie, ve které byl
testovan vliv kofeinu na explicitni a implicitni pamét. Testovani bylo navic provadéno
brzy rano a také v pozdnich odpolednich hodinach. Kofein m¢l v této studii pozitivni
vliv na explicitni pamét’ v ranni €asti testovani, na implicitni vSak nikoliv. Ani jeden

druh paméti nebyl ovlivnén kofeinem odpoledne (Sherman et al., 2016).

51



9.3 Shrnuti vlivu kofeinu na kognitivni funkce

Dostupné studie ukazuji, Ze kofein zlepSuje pfesnost, a to konkrétné¢ piihravek v
tymovych sportech, stielby ze zbrané (ale jen ve ztizenych podminkach) i stielby v e-
sportech. Déle tato latka v n¢kolika studiich pomohla zlepsit pozornost ¢i bd¢€lost, a jiné
prace také prokdzaly pozitivni vliv konzumace kofeinu na zlepSeni nalady i paméti.
Vysledky studii zabyvajicich se vlivu kofeinu na vybérovou reakci jsou smiSené, a také
nebyl zaznamenan ergogenni efekt této latky na ptesnost sttelby v tymovych sportech ¢i

udert v tenise. V téchto oblastech je budouci vyzkum zadouci.
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DISKUZE

Hlavnimi cili této prace bylo nejprve najit optimdlni podminky pouzivani kofeinu u
sportovcl. Tyto optimélni podminky se daji dle mého ndzoru vysvétlit zejména formou,
davkovanim a nacasovanim piijmu. Nékteii uvadi, Zze nejoptimalnéjsi formou kofeinu
pro sportovce jsou tablety (Guest et al., 2021; Sindelat & Roubik, 2020) hlavné diky
presné znalosti mnozstvi, snadnému dosazeni potfebné davky a také jistoty, ze jiné latky
neovlivni jeho efekt. Kofeinové tablety jsou navic asi tou nejuzivanéjsi formou ve
studiich zabyvajicich se vlivem této latky na sportovni vykon, a tak i ja shledavam tuto

formu za nejoptimalné;si.

Dalsi vyznamnou podminkou je optimalni mnozstvi kofeinu. Autofi, ze kterych jsem v
této praci vychazel, doporucuji pro nejvétsi ergogenni Uclinky rozmezi 3-6 mg/kg
kofeinu (Guest et al., 2021; Mach, 2012; Sindelai & Roubik, 2020). Pokud neni doty¢ny
pravidelny konzument, bude mu pravdépodobné pro zlepSeni vykonu stacit davka
kolem spodni hranice tohoto doporuceni. Pokud vSak doty¢ny pravidelny konzument
kofeinu je, mél by pro zlepSeni vykonu konzumovat o néco vyssi davky, které se
ptiblizuji k vrchni hranici doporuceni (5-6 mg/kg). Nekteré studie (Jenkins et al., 2008;
Turley et al., 2015) testovali davku 1 mg/kg, coz by mohl byt takovy ekvivalent
napiiklad jedné kéavy, a zjistily, Ze tato mald davka neméla na vytrvalostni ¢i silovy
vykon Zadny vliv. Jini testovali a porovnavali vétsi davky kofeinu nez 6 mg/kg (Higgins
et al.,, 2016; Pasman et al., 1995), a dospéli k zavéru, ze takové davky nevedou k
vétsimu zlepSeni neZ tato vrchni hranice doporuceni. Z téchto vysledkli mohu vyvodit,
ze konzumace pftili§ malych ¢i ptehnané velkych davek kofeinu je zbytecnd. Velka
davka navic mize sportovci zpusobit problémy v podobé vyskytu vedlejsich ucinkt a
tim padem mozné zhorSeni vykonu. Pro rtizné celodenni sportovni akce (napiiklad
turnaje) se pak zdd byt efektivni rozlozit velkou davku kofeinu na n€kolik menSich
(napf. 10 g/kg rozlozit na 5x2 mg/kg), a ty konzumovat pied kazdym zépasem ¢i
pokusem, namisto poziti jedné velké davky na zacatku turnaje (Negaresh et al., 2019).

Aby mohl sportovec vytézit z této latky maximum, musi také védét, v jakém
forma (tablety) dosahuje vysokych hodnot kofeinu v krvi 60 minut po poziti (Kamimori
et al., 2002). Tohoto timingu u kofeinovych tablet vyuziva vétSina studii zkoumajici

vliv této latky na vykon, a tudiz i1 ja jsem toho nazoru, Ze konzumace 60 minut pied
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vykonem je u této formy optimalni. Jiné formy jako kéava, energetické napoje a hlavné
kofeinové zvykacky ¢i gely maji vstiebani rychlejsi (Guest et al., 2021; Kamimori et
al., 2002; Strunecka & Patocka, 2012; Wilson et al., 2013), a tak toho mohou vyuzit

sportovci zejména pii neocekavanych situacich a potrebé rychlejsiho "nastupu" kofeinu.

DalSim cilem bylo zjistit, jaky ma kofein vliv na jednotlivé determinanty sportovniho
vykonu, a to konkrétné vytrvalost, silu, rychlost a vybrané kognitivni funkce. Vliv
kofeinu na aerobni vytrvalost je velmi dobfe prokazan, jelikoz vétSina studii prokazala
ergogenni efekt latky na tento druh vykonu. Tohle tvrzeni nejlépe potvrzuje
metaanalyza z roku 2018 (Southward et al., 2018), kterd shrnuje desitky studii.
Prevazna Cast téchto praci zaznamenala zlepSeni déletrvajicitho vykonu o par procent,
avsak je znama i studie, ve které bylo po konzumaci kofeinu zlepSeni 1 ptes 10 %
(Conway et al., 2003). Efekt kofeinu na tento vykon zda se tak velmi variabilni. U dvou
studii v této metaanalyze naopak kofein vykon nezlepsil, nebo dokonce i mirn¢ zhorsil
(Cohen, 1996; Roelands et al., 2011). Zajimavosti je, ze ob¢ tyto studie provadély
testovani v horkém pocasi. Kofein by tak tfeba nemusel mit takovy ergogenni vliv na
aerobni vykon v téchto podminkéch. Jinak vSak bylo dokdzano né¢kolik ucinnych
mechanismi kofeinu na lidsky organismus, diky kterym muizeme pozorovat zlepSeni, a

proto neni divu, Ze je kofein pied a béhem déletrvajicich vykont hojné pouzivan.

Vliv kofeinu na anaerobni vykon a vytrvalost vSak podle soucasné¢ho védeckého
poznani tak jednozna¢ny neni. Velkou roli zde podle autorti praci zabyvajici se timto
tématem hraje trénovanost jedince a mira specificnosti cvi¢eni. Zd4 se totiz, ze kofein
ma u anaerobniho cviceni vétsi efekt zlepSeni na trénované subjekty (Grgic, 2018; San
Juan et al., 2019). U netrénovanych subjektii se zda byt efekt minimalni a je znam i
pfipad, kdy na tuto skupinu probandii ptsobil kofein dokonce ergolyticky (Greer et al.,
1998). Tato latka se taky zda byt uZite¢na pii specifickych anaerobnich testech, které se
svym charakterem bliZi soutéZnim podminkdm daného sportu (Durkalec-Michalski et
al., 2019; Negaresh et al.,, 2019). Pro trénované sportovce vykonavajici sport s
pfevladajici anaerobni sloZkou metabolismu ¢i s castymi anaerobnimi vypady
(naptiklad zapas a judo) tak mlze byt kofein prospésny.

Kofein a jeho vliv na silu je hodné diskutovanym tématem, jelikoz se kofein nachazi ve
vetsing predtréninkovych suplementech, nicméné podle védct je studii zabyvajicich se
touto problematikou stale nedostatecné mnozstvi (Davis & Green, 2009; Grgic et al.,

2018). Zname ale n€kolik ucinkl, kterymi tato latka plisobi na svalovou kontrakci a
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diky kterym by méla byt tato schopnost pozitivné ovlivnéna. Z dostupnych studii a
metaanalyz mizeme fici, ze kofein zvySuje o par procent maximalni silu (Grgic,
Mikulic, et al., 2019; Grgic, Sabol, et al., 2019; Grgic et al., 2018). Védecké dukazy pro
toto tvrzeni jsou vsak silnéjsi pro horni polovinu téla, a to zejména pro cvik benchpress
(Beck et al., 2008; Grgic, Sabol, et al., 2019; Sindelat & Roubik, 2020). Zaznamenal
jsem pouze n€kolik studii zabyvajicich se vlivem této latky na silu diepu, a jest€¢ mensi
pocet praci pro mrtvy tah. Tuto pomyslnou diru ve védeckém poznani o kofeinu by
proto bylo vhodné zaplnit, jelikoz prave i tyto cviky jsou soucasti silového trojboje, a
navic to jsou jedny z nejznaméjSich a nejoblibengjSich cvikli pro silové trénujici

sportovce.

Tento alkaloid také dle metaanalyzy zvySuje o nékolik procent i silovou vytrvalost
(Polito et al., 2016). Nicméné vliv kofeinu na tento druh sily nemusi mit G¢inek po
nebyl doposud védecky prokazan vliv této latky na vytrvalostni silu u zen (Filip-

Stachnik et al., 2021; Grgic, Mikulic, et al., 2019).

Podle vysledki metaanalyzy (Lopes-Silva et al., 2019) se mize zdat, Ze kofein nema
efekt na vykon u opakovanych sprinti. Tato prace vSak vychazela z pomérn¢ malého
poctu studii, ve kterych bylo dohromady 89 probandi, z nichz doslova polovinu tvofili
studenti a rekreacni sportovci. Navic byl nejspi$ u vSech téchto studii nedostate¢ny
interval odpocinku mezi sprinty (< 60 sekund). Dalsi metaanalyza z roku 2019 (Salinero
et al., 2019) shrnujici jiZ mnohem vice studii dohromady, ve kterych byly testovany
stovky trénovanych hra¢t riznych tymovych sportt, vSak prokazuje opak. Podle této
pomérné kvalitni prace ma kofein ergogenni vliv na opakované i samostatné sprinty.
Pravé pro zminované hrace tymovych sportli tak mliZze byt tato latka uzitecna naptiklad
pfi utkéni ¢i jinych dilezitych udélostech. Kofein zlepSuje 1 rychlost u cvikd s odporem
jako benchpress ¢i diep (Raya-Gonzalez et al., 2020). Tohle plati u vSech Grovni zatéze
(lehk4, stfedni 1 téZkd) pro horni 1 dolni polovinu téla. Naptiklad rtizné preworkout
suplementy obsahujici kofein tak mohou pomoci sportovciim zvysit intenzitu silového

tréninku.

Vysledky metaanalyzy z roku 2021 (Calvo et al., 2021) sice ukazuji, ze kofein nema
vliv na rychlost jednoduché reakce, avSak i1 sami autofi uvadi, Ze jedna z limitaci této
prace je maly pocet zahrnutych studii. Velka ¢ast jinych praci vSak dokazuje to, Ze

kofein ¢as jednoduché reakce zlepSuje (Adan & Serra-Grabulosa, 2010; Santos et al.,

55



2014; Souissi et al., 2013), nicméné je stdle potieba vice studii na sportovcich. Tato
schopnost byla také zlepSena po konzumaci kofeinu pii stielbé v normalnich ¢i
ztizenych podminkéch jako spankova deprivace ¢i stres (Torres & Kim, 2019), coz by
mohlo byt k uzitku v rtiznych technickych sportech typu sportovni stielba, nebo muze

tato latka najit ucelné vyuziti naptiklad u bezpecnostnich slozek jako armada ¢i policie.

Dostupné studie ukazuji, ze kofein mlze zlepSovat ptesnost piihrdvek v tymovych
sportech (Chia et al., 2017; Stuart et al., 2005). Pozitivni vliv této latky na ptesnost stiel
v kolektivnich sportech ¢i udert v tenise vSak dokdzén nebyl (Chia et al., 2017), coz
védci prisuzuji zejména malému poctu studii. Zda se taky, ze kofein nema vliv na
ptesnost stielby ze zbrané (Torres & Kim, 2019). Tento alkaloid by ale mohl byt
napomocny pfi stielbé ve ztizenych podminkéch jako spankové deprivace, stres (Torres
& Kim, 2019), nicméné tohoto pozndni by mohli vyuzit spi§ vojaci nez sportovci, coz
dokazuji i studie. U¢inkd kofeinu na piesnost by v§ak mohli vyuzit hragi e-sportd (Sainz

et al., 2020), avsak je potieba vice studii na téchto sportech.

Podle dal$ich studii by ndm mohl kofein pomoci k lepsi pozornosti a bdélosti, a byt tak
pfipraveni pohotové reagovat na podnéty. Tyto efekty jsou velmi dobie prokazany u
vojakt pfi ztizenych podminkach (Crawford et al., 2017), a také ve studiich na
sportovcich (Calvo et al., 2021), ¢i normalni populaci (Durlach et al., 2002). Po
konzumaci této latky bychom mohli zlepSit pozornost a soustfedénost na jedno spravné
feSeni, a vytésnit jiné rusivé a matouci faktory (Durlach et al., 2002) coz by mohlo byt

prospésné i u sportovcu.

Vysledky studii zabyvajicich se vlivem kofeinu na rychlost vybérové reakce ¢i pocet
spravnych reakci jsou smiSené. Zatimco nékolik praci prokazalo zlepSeni po poziti
kofeinu (Kruk et al,, 2001; Spradley et al., 2012), jiné zadny vyraznéjsi efekt
nezaznamenaly (Calvo et al., 2021; Judelson et al., 2005). Nekteré prace se zaméfily i
na vliv této latky na naladu (Nehlig, 2010; Souissi et al., 2013), kde autofi zjistili, Ze
velikost u€inku zde ovliviiuje nékolik faktort jako vék, denni doba a také velikost
davky. Daéle uvadi, Ze kofein ma vétsi vliv na zlepSeni nalady v pozdnich rannich
hodinach, u starSich dospélych, a pfi mensich davkach. Naopak pfili§ velké davky by
mohly plsobit na naladu negativné diky moznym vedlejSim U¢inkiim jako neklid a
podrazdéni. Podle metaanalyzy (Calvo et al., 2021) by mohl tento alkaloid zlepsit 1

pamét’. Vysledek jedné studie navic ukazuje, ze kofein ma vétsi vliv na tuto schopnost
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pfi védomém (explicitnim) uceni v rannich hodindch (Sherman et al., 2016). Neni tak
divu, ze U¢inkd takové ranni kavy pravidelné vyuzivaji tieba studenti pred zkouskou.

Na zaklad¢ vysledku této prace mohu fict, ze kofein mize byt vyznamnym pomocnikem
pro sportovce, avSak je potfeba védet, jak jej optimaln€ uzivat, a popiipadé na ktery
aspekt sportovniho vykonu ma prokazany ergogenni efekt. V takovych otazkach by

mohla sportovclim pomoci pravé moje prace.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit na zakladé¢ soucasného védeckého poznani, jak
nejefektivnéji by mél sportovec kofein uzivat, a jaky vliv ma tato latka na vybrané
aspekty sportovniho vykonu. Soucasna véda potvrzuje, ze kofein pusobi na lidsky
organismus mnoha mechanismy, kterymi miize sportovcim pomoci k lepSimu vykonu.
Za optimalni davku kofeinu pted sportovnim vykonem se povazuje 3-6 mg/kg. Je
prokazano, ze tento alkaloid je velmi bezpecnou latkou, nicméné pii vysSich davkach,
nez je doporucovano, muze dojit k vyskytu vedlejSich G¢inkl,, coz muze sportovni
vykon naopak zhorsit. Autoii odborné literatury nejvice doporucuji konzumovat kofein
pfed takovym vykonem ve formé tablet, jelikoz tak dokdZzeme snadno urcit presnou
davku v mg a dosdhnout potiebného mnozstvi, a navic mame jistotu, ze ndm prokazané
ucinky této latky nebudou blokovat latky jiné. Nacasovani pifijmu kofeinu pted
vykonem u tabletové formy by mélo byt 60min, avSak u jinych rychleji vstiebatelnych
forem muze byt doba kratsi. JeSté je tfeba zminit, ze tato latka je navykova, a pfi
pravidelné konzumaci dojde k rozvoji tolerance. Pro maximalizaci ergogenniho

potencialu kofeinu je proto vhodné jeji pfijem na n&jakou dobu pied soutézi vynechat.

V této praci jsem dale zjistoval, jaky ma kofein vliv na vytrvalost, silu, rychlost a rizné
kognitivni funkce. Co se tyCe stfednédobé ¢i dlouhodobé vytrvalosti aerobniho
charakteru, tak zde tato latka prokazateln¢ vykon zlepSuje. Méng¢ jasné to je u rychlostni
¢1 kratkodobé vytrvalosti anaerobniho charakteru, kde jsou vysledky studii smiSené,
nicméné u trénovanych jedincli by mohla byt pravdépodobnost zlepSeni po konzumaci
této latky vétsi. Kofein ma téz ergogenni G¢inky na silu, a to konkrétné na maximalni 1
vytrvalostni, nicméné v této oblasti je stale potieba vice dikazl pro specifické oblasti a
cviky (naptiklad dolni polovina téla, mrtvy tah) ¢i skupiny lidi (naptiklad Zeny). Tato
latka poskytuje i zlepSeni rychlostniho vykonu, kdy zlepSuje zejména sprinty. V
posledni fadé kofein prokazal zlepSeni n¢kterych kognitivnich funkei, které mohou byt

téZ uzite¢né pro sportovce. Jedna se predevsim o presnost, pozornost a pamet’.
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