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VYZIVOVE
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Antidopingova agentura SR sa predovsetkym
zaobera dopingovymi kontrolami, zakazanymi
latkami, vzdeladvanim a prevenciou.

Vzhl'adom na na$e skusenosti zo vzdelavacich
seminarov a konzultacii sme sa rozhodli
spustit’ vzdelavaci program so zameranim na
vyzivové doplnky, vramci ktorého chceme
Sportovecom ponuknut’ strucny prehlad, ako
vyzivové doplnky funguju a predovsetkym,
na ¢o st uréené. Ur¢ite vas upozornime aj na
mozné rizika dopingu spojené s ich uzivanim,
ale hlavny zamer je informovat’ o funk¢nosti
jednotlivych skupin vyzivovych doplnkov.

Budeme sa snazit’ najst’ odpoved’ na tieto dve
otazky:

Na zaklade akého mechanizmu ucinkuji?

Aké su principy, ¢i uskalia ich uzivania?

Autori: Mgr. Kristian Sliz, farmaceut
(FF UK)

Ing. Tomas Pagac, PhD., biochemik
(SADA)

AMINOKYSELINY I.

ULOHA AMINOKYSELIN V PRIPRAVE SPORTOVCA

L-arginin
podpora prietoku krvi

priamo: L-arginin-a-ketoglutarat
v kostrovom svalstve " " -
latky, ktoré zvysuji
biologickt dostupnost’

podpora $portového L-arginfou < nepriamo: L-citrulin, L-citrulin-malat

vykonu podpora bdelosti,

pozornosti a motivacie:

L-tyrozin s ;

i leucin jednotlivo: L-leucin
podpora regeneracie

kostrového svalstva
podpora regeneracie <

po Sportovom vykone

leucin v kombinacii: L-leucin,

aminokyseliny L-izoleucin, L-valin (BCAA)

podpora spanku:
L-tryptofin

podpora funkcie imunitného

systému: L-glutamin, L-lyzin
podpora v§eobecnéh0<

zdravia

podpora odbtiravania
telesného tuku: L-karnitin

Prehl’ad 1: Systematicke rozdelenie aminokyselin podla ich propagovaného biologického ucinku u Sportovcov.

V TOMTO VYDANI

L-ARGININ: VPLYV
NA PRIETOK KRVI V
KOSTROVOM
SVALSTVE

L-TYROZIN: VPLYV NA
BDELOST,
POZORNOST A
MOTIVACIU

L-CITRULIN: VPLYV NA
PRIETOK KRVI V
KOSTROVOM SVALSTVE

STRANA 1



VYZIVOVE

SADA // NOVEMBER // SIEDME VYDANIE

DOPLNKY

AMINOKYSELINY

Podpora sportového vykonu.

Podpora Sportového vykonu prostrednictvom peroralneho uzivania aminokyselin v praskoch, v kapsuldch alebo vo forme roztokov méze prebiehat’
dvoma mechanizmami:

a. podporou prietoku krvi v kostrovom svalstve,

b. podporou bdelosti, pozornosti a motivacie.

I.  Aminokyseliny s vplyvom na prietok krvi v kostrovom svalstve:
1) L-arginin,
2) latky, ktoré zvySuju biologicka dostupnost’ L-argininu:
a. priamo: L-arginin-a-ketoglutarat,
b. nepriamo:L-citrulin, L-citrulin-malat.

L-ARGININ

Zéakladnym substratom pre tvorbu oxidu dusnatého (NO) je semiesencialna aminokyselina L-arginin. V bunkéach cievnej steny dochadza k tvorbe NO
z L-argininu pdsobenim $pecifickych enzymov, ktoré sa nazyvaju syntazy oxidu dusnatého (NO-syntazy/NOS) (Schéma 1) @,

Schéma 1: Biosyntéza NO z aminokyseliny L-argininu.

Po vytvoreni NO v bunkach cievnej steny sa tato molekula jednoduchou difuziou alebo pomocou zatial neznameho transportného systému §iri do
buniek hladkého svalu cievy (Obrazok 1). Tam spusti kaskadu biochemickych reakcii, ktorych vysledkom je vazodilatacia, t.j. relaxacia hladkého svalu
cievy (Schéma 2) @,
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Obréazok 1: Zobrazenie buniek cievnej steny a hladkého svalu cievy.
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Schéma 2: Mechanizmus ucinku NO na hladky sval cievy.

Podrobne popisany priebeh biochemickych reakcii zahffia naviazanie NO na Zelezo (Fe?*) hému solubilnej guanylat cyklazy (GC-S) a zmenu jej
aktivity. Vysledkom je premena guanozin trifosfatu (GTP) na cyklicky guanozin monofosfat (cGMP). Ten nasledne aktivuje proteinkinazu G (PKG),
ktora katalyzuje fosforylaciu réznych proteinov veducich k zniZeniu intracelularnej hladiny vapnika a uvolneniu hladkého svalu cievy ©.
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V kontexte Sportového vykonu, tzv. vazodilatacia vedie k zvySenému prietoku krvi kostrovym svalstvom, ¢o umoznuje zvysenil dostupnost’ zivin
a znizenu spotrebu kyslika v priebehu fyzickej aktivity.

Marketing vyzivovych doplnkov s obsahom L-argininu vychéadza z uvedenych poznatkov a formuluje hypotézu: prijem L-argininu v praskovej forme,
vo forme kapsul alebo v tekutej forme vedie k zvySenej dostupnosti NO, zvySenému prietoku krvi kostrovym svalstvom, a tym padom k podpore
Sportového vykonu. Je vsak tdato hypotéza pravdiva?

Ciasto&ni odpoved na tito otazku nam prinasa meta-analyza Viribay et al., v ktorej boli spracované vietky dostupné informacie o vplyve L-argininu
na Sportovy vykon. Vysledkom ich prace bolo stanovenie odporuc¢aného davkovania L-argininu, na zaklade ktorého méze dojst’ k podpore fyzického
vykonu ako v silovych, tak aj vo vytrvalostnych odvetviach §portu (Tabulka 1) @,

L-arginin: odporuc¢ané davkovanie
jednorazové davka (g) dlhodobé uZzivanie (g) pred tréningom (min)
10-12 15-2 60 - 90
Tabul’ka 1: Odporucané uZivanie L-argininu.

Tvrdenie, ze L-arginin dokaZe v stanovenom odporu¢anom davkovani zaru¢ene podporit’ $portovi vykonnost’ by v§ak bolo zavadzajlce. Zameranim
sa na jednotlivé $tadie podrobené tejto meta-analyze spoznadvame limitujuci charakter tohto tvrdenia, ktorym je vysoka variabilita biologickej odozvy
po jednorazovej davke ¢i dlhodobom uZzivani L-argininu. Zatial’ ¢o nie je nudza o prace dokumentujuce pozitivny G¢inok L-argininu, v literatdre
nachadzame rovnaké mnoZstvo publikacii, ktoré nedokazali zaznamenat’ Ziadny vplyv L-argininu na $portovy vykon @.

Z dostupnych informacii mézeme predpokladat’, Ze protichodné vysledky jednotlivych $tadii mézu mat’ spolo¢nti pri¢inu, ktorou je nizka biologicka
dostupnost’ L-argininu po peroralnom podani . Pod pojmom biologicka dostupnost’ si predstavujeme mnozstvo danej davky, ktoré je v nasom
organizme vyuzité. Ovplyviiuju ju dva hlavné parametre, ktorymi st vstrebatelnost’ latok a ich degradécia pred vstrebavanim do krvného obehu.

e Zda sa, ze vstrebatelnost’ L-argininu je zavisld na mnozstve jednorazovej davky. Pri si¢asnom stave problematiky mdézeme konstatovat, ze
vstrebavanie L-argininu do krvného obehu sa zniZuje so zvy3ujucou sa jednotlivou davkou & @,

e Dalsiu dolezitd ¢rtu uzivania L-argininu spozorujeme, ked’ nebudeme brat do uvahy predkladané Statisticky spracované vysledky, ale
zameriame naSu pozornost’ na jednotlivcov, ktori boli €astnikmi experimentov. Pre uvedenie prikladu si mozeme priblizit' vedecky ¢lanok
Tangphao et al., v ktorom sa biologicka dostupnost’ L-argininu po peroralnom podani pohybovala u jednotlivcov v rozmedzi 5-50% ®.

e Navyse je zname, Zze L-arginin sa pri prechode traviacim traktom dostava do sféry posobenia $pecifickych enzymov nazyvanych arginazy.
Vysledkom ich pdsobenia je degradécia urcitétho mnoZstva L-argininu eSte predtym ako sa dokaze roznymi fyziologickymi mechanizmami
dostat’ do krvného obehu ™,

Pre zvySenie biologickej dostupnosti L-argininu po peroralnom podani st dostupné dva rozli¢né pristupy:
a. priamy: L-arginin-a-ketoglutarat,
b. nepriamy:  L-citrulin, L-citrulin-malat.

L-ARGININ-ALFA-KETOGLUTARAT

Priamy pristup zahfiia tvorbu komplexu L-argininu s a-ketoglutaratom, ktory je medziproduktom Krebsovho cyklu, jedného z komplexnych
biochemickych dejov, ktoré su zodpovedné za tvorbu energie v naSom organizme. Teoreticky by tak mohla byt nastolena hypotéza: L-arginin-o-
ketoglutarat (AAKG) zlepsuje biologicku dostupnost’ L-argininu, tym pddom po peroralnom podani podporuje prekrvenie kostroveho svalstva a navyse
pritomnost’'ou a-ketoglutaratu optimalizuje tvorbu a dostupnost’ energie pocas fyzickej aktivity. Je vsak tato hypotéza pravdiva?

Ciasto&ni odpoved’ na tiito otazku nam prinasa klinicka $tadia Willoughby et al., ktoré v skupine $portovcov sledovala vplyv uzivania AAKG na tvorbu
NO po $portovom vykone. Ciel'om tejto Stadie bolo dokazat’, ze 12 g AAKG denne médze u tychto Sportovcov zvysit’ tvorbu NO, a tym padom pozitivne
vplyvat’ na prekrvenie kostrového svalstva pocas fyzickej aktivity. Vyskumnu vzorku tvorilo 24 $portovcov, ktori boli rozdeleni do dvoch skupin.
Pokym skupina A uzivala po dobu 7 dni 12 g AAKG denne, skupina B uzivala placebo. Vysledkom tejto klinickej $tadie bolo pozorovanie, Ze napriek
zvysenej plazmatickej hladine L-argininu po podani AAKG v porovnani s placebom nebol zaznamenany ziadny $tatisticky vyznamny G¢inok AAKG
na zvysenie dostupnosti NO pre vazodilataciu ©.

Spominana $tiidia predstavuje jeden z malého mnozstva prikladov, ktoré mozeme v sticasnej dobe uviest’ a problematika uzivania AAKG za ucelom
podpory Sportovej vykonnosti si definitivne vyzaduje podrobnejSie preskimanie. Sved¢i o tom aj stanovisko Medzinarodnej spolo¢nosti pre Sportova
vyzivu (ISSN), ktora uzivanie AAKG v désledku nedostatoéného mnoZstva poznatkov neodporaca ©.

Pre tych, ktori sa aj napriek tomu rozhodnt1 pre uzivanie AAKG pripominame odporuc¢ané davkovanie L-argininu, na ktoré by sa malo dbat’ aj v pripade
tejto komplexnej zlaéeniny. Inymi slovami, etiketa vyzivovych doplnkov Casto uvadza celkové mnozstvo AAKG, pricom dolezité by pre nas malo byt
najmé zachovanie optimalneho mnozstva L-argininu.

AGMATIN
Dalsi priklad upravy molekuly L-argininu, ktory je dolezité spomentt’ zahfiia jeho dekarboxylaciu na metabolit nazyvany agmatin (Schéma 3).
0 NH arginin dekarboxyliza H-N NH
NH, NH; i , NF,
L-arginin COZ

Schéma 3: Tvorba metabolitu L-argininu - agmatinu.

Agmatin v8ak uz nie je substratom pre tvorbu NO, ako je to v pripade L-argininu. Tento metabolit pravdepodobne sluzi ako neuroprenasac¢ ovplyviujtci
aktivitu rozli¢nych enzymov skupiny NO-syntaz (iNOS: indukovatel'na, nNOS: neurondlna, eNOS: endotelidlna) zodpovednych za tvorbu NO.
Specificky bolo pozorované zniZenie aktivity iNOS a nNOS, pokym aktivita eNOS sa zvysila. Vysledkom tohto pdsobenia méze byt v konednom
dosledku protizapalovy uéinok (iNOS, nNOS) a vazodilatacia (eNOS) @,
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Utlm zépalu a relaxécia hladkého svalstva ciev boli dosial’ pozorované v in vitro (v skimavke) §tadiach a in vivo (v organizme) v animalnych modeloch
©®) Napriek tomu, Ze bezpeénost’ a ti¢innost’ agmatinu dosial’ nebola $tudovana na l'ud’och, na trhu nachddzame vyzivové doplnky, ktoré deklaruju jeho
pozitivny u¢inok vo forme prasku alebo kapsul s obsahom agmatin sulfatu. Uzivanie tychto vyzivovych doplnkov tak z dévodu moznych zdravotnych
rizik a nepreskimaného mechanizmu G¢inku u l'udi neodporacame.

L-CITRULIN, L-CITRULIN-MALAT

Nepriamy pristup pre zvySenie biologickej dostupnosti L-argininu zahffia vyuZitie substratu pre jeho tvorbu, ktorym je neesencialna aminokyselina
L-citrulin. V bunkach cievnej steny dochadza k tzv. recyklacii L-citrulinu na L-arginin, z ktorého sa nasledne pésobenim NO-syntazy uvoliiuje NO
zodpovedny za vazodilatéciu a zlepSenie prietoku krvi v naSom organizme. Tento dej je cyklicky a oznacujeme ho ako citrulin-NO cyklus (Schéma 4)
®)

AMP
ATP + PP
L-citrulin
ASS )
kg aspartat
L-citrulin M
L
g citrulin-NO
. cyklus _
arginosukcinat
W NOS

L-arginin
fumarit

ASS: arginosukcinat syntetiza
ASL: arginosukcinat lyaza
NOS: NO-syntiza

O-
Schéma 4: Citrulin-NO cyklus.

Biologicka dostupnost’ L-citrulinu po peroralnom podani je velmi dobra, a tak z uvedenych poznatkov moze byt formulovanad hypotéza: prijem
L-citrulinu v praskovej forme alebo vo forme kapsul vedie k zvySenej dostupnosti L-argininu pre tvorbu NO, zvySenému prietoku krvi kostrovym
svalstvom, a tym padom ku podpore $portového vykonu. Je vsak tato hypotéza pravdiva?

Ciastoénti odpoved’ na tato otdzku nam prinaaji dve meta-analyzy Rhim et al. a Trexler et al., v ktorych boli spracované vietky dostupné informacie
0 vplyve L-citrulinu na anaerdbny Sportovy vykon. Vysledkom ich prace bolo stanovenie odporuc¢aného davkovania L-citrulinu, na zaklade ktorého
moze dojst’ k podpore fyzického vykonu v silovych odvetviach $portu (Tabulka 2) ) 10

L-citrulin: odporacané davkovanie
jednorazova davka (g/den) dlhodobé uzivanie (g/den) pred tréningom (min)
3-4 ? 60
Tabul’ka 2: Odporucané uzivanie L-citrulinu.

Problematika uzivania L-citrulinu za t¢elom podpory Sportovej vykonnosti si stale vyzaduje podrobnejsie preskiimanie z viacerych dévodov:
e odporacané davkovanie pri dlhodobom uZzivani v silovych odvetviach $portu dosial’ nebolo stanovené,
e ucinnost’ vo vytrvalostnych odvetviach Sportu dosial’ nebola stanovena,
e odporucand jednorazova davka vo vytrvalostnych odvetviach Sportu dosial’ nebola stanovena,
e odporucané davkovanie pri dlhodobom uZivani vo vytrvalostnych odvetviach Sportu dosial’ nebolo stanovené.

Pre tych, ktori sa rozhodnt pre uZivanie L-citrulinu ddvame do pozornosti, Ze vo vyzivovych doplnkoch sa tato aminokyselina ¢asto nachadza vo forme
komplexu, ktorym je L-citrulin-malat. Touto cestou pripominame odpora¢ané davkovanie L-citrulinu, na ktoré by sa malo dbat’ aj v pripade tejto
komplexnej zlG¢eniny. Inymi slovami, etiketa vyzivovych doplnkov ¢asto uvadza celkové mnozstvo L-citrulin-maldtu a nasou ulohou je skontrolovat
si zachovanie optimalneho mnozstva L-citrulinu.

Il.  Aminokyselina s vplyvom na bdelost’, pozornost’ a motivaciu:

L-TYROZIN

L-tyrozin je neesencialna aminokyselina, ktora sa v 'udskom tele vytvara z aminokyseliny L-fenylalaninu a je substratom pre tvorbu viacerych
neuroprendsacov centralnej nervovej sustavy, zahfnajiac dopamin, noradrenalin a adrenalin (Schéma 5), okrem toho je sucast'ou biochemickych reakcii
zodpovednych za tvorbu horménov titnej zl'azy tyroxinu a trijodtyroninu @),

[+]
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Schéma 5: Tvorba L-tyrozinu a neuroprendsacov: dopaminu, noradrenalinu a adrenalinu.
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Biologicka dostupnost’ L-tyrozinu po peroralnom podani je vel'mi dobra, a tak z uvedenych poznatkov moéze byt formulovana hypotéza: prijem
L-tyrozinu v praskovej forme alebo vo forme kapsul vedie k zvySenej tvorbe dopaminu, ktory stimuluje pozornost’ a motivaciu; k zvysenej tvorbe
noradrenalinu a adrenalinu, ktoré aktivuji sympatikovy nervovy systém a stimulujua bdelost’; tym padom je Sportovec lepSie psychicky pripraveny na
fyzickd aktivitu, ¢o sa pozitivne odzrkadli na $portovej vykonnosti. Je vsak tdato hypotéza pravdiva?

Ciasto&na odpoved’ na tito otazku ndm prinasa meta-analyza Pomeroy et al., v ktorej boli spracované vietky dostupné informécie o vplyve L-tyrozinu
na kognitivne schopnosti, ktoré mézu mat’ okrem iného vplyv na priebeh fyzickej aktivity. Vysledkom ich prace bolo tvrdenie, Ze pozitivny ac¢inok L-
tyrozinu mozno dosial’ preukazat’ iba v extrémnych stresovych situaciach, akymi mézu byt napriklad vojensky vycvik ¢i vojenska misia spojené
s nedostatkom spéanku, ktory ich sprevadza 2.

Doplniujacu informaciu nam poskytuje klinicka Stadia Sutton et al., ktora v skupine Sportovcov sledovala vplyv uzivania L-tyrozinu na svalovu silu
a vytrvalost. Ciel'om tejto $tudie bolo dokazat’, Zze 150 mg L-tyrozinu na kg telesnej hmotnosti (napr. 70 kg Sportovec = 10,5 g L-tyrozinu) 30 minut
pred fyzickou zat'azou moze pozitivne vplyvat’ na Sportovi vykonnost’. Vyskumnu vzorku tvorilo 20 $portovcov, ktori boli rozdeleni do dvoch skupin.
Pokym skupina A uzivala L-tyrozin, skupina B uZivala placebo. Vysledkom tejto klinickej $tidie bolo pozorovanie, Ze akttne uzivanie L-tyrozinu pred
fyzickou aktivitou nemalo Ziadny vplyv na zlep$enie jej priebehu %),

Pre tych, ktori sa rozhodnu pre uzivanie L-tyrozinu ddvame do pozornosti, Ze tento vyzivovy doplnok ma potencial interagovat’ s lickmi. Touto cestou
pripominame, Ze L-tyrozin je si¢ast'ou biochemickych reakcii zodpovednych za tvorbu hormonov §titnej Zl'azy tyroxinu a trijodtyroninu. Jeho sti¢asné
uzivanie spolu s lie¢ivom urenym na hormonalnu substituénu terapiu hypotyredzy (ochorenie $titnej zl'azy) levotyroxinom moze potencovat’ téinok
terapie a zvysit riziko neziaducich ucinkov.

Zhrnutie mechanizmov ucinku jednotlivych aminokyselin:

Aminokyselina Mechanizmus a¢inku

L-arginin substrét pre tvorbu oxidu dusnatého, ktory posobi vazodilataéne
L-citrulin substrat pre tvorbu L-argininu

L-tyrozin substrat pre tvorbu dopaminu, noradrenalinu a adrenalinu
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