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Uvod

Ketény propagované za Gcelom zvysSenia dostupnosti energie
pocas Sportového vykonu, optimalizicie regeneracie po
Sportovom vykone ¢i zlepSenia adaptacie k tréningovému
procesu su pre vytrvalostnych S$portovcov popularnou
skupinou vyzivovych doplnkov. Tento ¢lanok predstavuje
prierez najddlezitejSimi faktami o ketdnoch, ktoré by mali byt
pre telovychovného lekara, trénera, Sportovca, ako aj
realizaCny tim a $ir$iu verejnost zname.

V ¢élanku sa dozviete:

1. Co st to ketény?

2. Preco Sportovci uzivaju ketony?

3. AKké zloZenie maju vyzivové doplnky s obsahom keténov
na trhu?

4. Kedy a ako by mali Sportovci ketény uzivat?

Co sti to ketény?

Ketény (acetdén, acetoacetat a beta-hydroxybutyrat) su
metabolicky aktivne latky, ktoré sa tvoria v peceni po dlhom
obdobi nizkeho energetického prijmu a/alebo nizkeho prijmu
sacharidov v potrave.

» V beznej populacii je tvorba Kketolatok obycajne
doésledkom hladovania alebo metabolického ochorenia
diabetes mellitus 1. typu.

» V pripade Sportovcov je tvorba ketolatok najCastejSie
dosledkom popularnej ketogénnej diéty (nizky prijem
sacharidov, vysoky prijem tukov).

Tvorbu a vyuzitie keténov v naSom organizme si vysvetlime
na schémach 1-5:

Schéma 1. Nizka hladina glukézy v krvi (hypoglykémia).

! glukdéza > | pyruvat » | acetylCoA > | Krebsov cyklus
> | NADH,FADH_2 > | oxidativna fosforylacia > | ATP

Vysvetlenie. Nizky energeticky prijem a/alebo nizky prijem
sacharidov v potrave (pripadne metabolické ochorenie)
sposobuju hypoglykémiu. V stave hypoglykémie je dostupnost
glukdzy (primarny zdroj energie) pre metabolicky aktivne
tkaniva obmedzen3, ¢o vedie k (i.) zniZeniu aktivity Krebsovho
cyklu, (ii.) zniZeniu prenosu elektréonov v procese oxidativnej
fosforylacie, (iii.) zniZeniu tvorby ATP - energie pre ¢innost
mozgu a svalstva.

Schéma 2. Kompenzaény mechanizmus ¢&.1: beta-oxidacia
mastnych kyselin.

tukové tkanivo > T mastné kyseliny > T aktivované mastné
kyseliny > beta-oxidacia mastnych kyselin >» T acetylCoA
» T Krebsov cyklus » T NADHFADH: > T oxidativna
fosforylacia > T ATP




Vysvetlenie. Organizmus na hypoglykémiu reaguje zvySenim
ziskavania energie z tukov (sekundarny zdroj energie).
V prvom kroku sa mobilizujd mastné kyseliny zo zasob v
tukovom tkanive, odkial’ sa krvnou cirkuldciou transportuju
do pecene. V druhom kroku sa na mastné kyseliny naviaZze
molekula karnitinu, ktord ich aktivuje a umozni im vstup do
energetického centra bunky - mitochondrie. V tretom kroku
mastné kyseliny vstupia do cyklického procesu beta-oxidacie,
ktorého vysledkom je zvySena tvorba acetylCoA, ktory je
nevyhnutny pre aktivitu Krebsovho cyklu a tvorbu ATP v
procese oxidativnej fosforylacie.

Schéma 3. Kompenza¢ny mechanizmus ¢ 2: novo-tvorba
glukdzy (glukoneogenéza).

tukové tkanivo > T mastné kyseliny > T aktivované mastné
kyseliny > beta-oxidacia mastnych Kkyselin > T acetylCoA
> T Krebsov cyklus > T glukoneogenéza

Vysvetlenie. Ked'Ze beta-oxidacia mastnych kyselin opatovne
zvysi aktivitu Krebsovho cyklu, organizmus vyuzije jeden z
jeho metabolitov (Krebsovho cyklu) pre spustenie novo-
tvorby glukézy. Ide o kompenzacny krok, ktorym sa nase telo
snazi zvratit' stav hypoglykémie.

Schéma 4. Kompenza¢ny mechanizmus ¢. 3: tvorba ketolatok.

T glukoneogenéza > | Krebsov cyklus > T acetylCoA > tvorba
ketolatok

Vysvetlenie. V procese novo-tvorby glukézy sa pri takomto
stave organizmu (hladovanie a pod.) pomerne rychlo znizi
aktivita Krebsovho cyklu (vycerpa sa oxaloacetat), ¢o sposobi
zvySenie hladiny acetylCoA (nevstupuje do Krebsovho cyklu).
Tentokrat bude acetylCoA vyuzity v kompenzacnom
biochemickom mechanizme, pri ktorom sa z neho v kaskade
enzymaticky riadenych reakcii prebiehajucich v peceni
vytvoria alternativne zdroje energie - ketolatky (acetoacetat,
beta-hydroxybutyrat).

Schéma 5. Vyuzitie ketolatok.

ketolatky > krvna cirkuldcia » mozog, svaly » T acetylCoA
» T Krebsov cyklus >» T NADH,FADH: > T oxidativna
fosforylacia » T ATP

Vysvetlenie. Ketolatky, ktoré sa vytvoria v peceni sa krvou
transportuji do mozgu a svalov, kde slizia ako alternativny
zdroj energie. Beta-hydroxybutyrat ma v ramci ketolatok
najvyssiu  metabolicka  aktivitu. Jeho enzymatickym
rozloZenim sa uvol'nia molekuly acetylCoA, ktorych postupné
hromadenie aktivuje v mozgu a svaloch Krebsov cyklus
(v dosledku hypoglykémie bola v tychto tkanivach jeho
aktivita zniZend) a podobne ako v pripade glukézy (primarny
zdroj energie) umozni tvorbu ATP v procese oxidativnej
fosforylacie.

Preco Sportovci uzivaju ketony?

Vyzivové doplnky s obsahom keténov umoziuju Sportovcom
vyuzit metabolicky potencial ketolatok (najma beta-
hydroxybutyratu) bez toho, aby prekonali obdobie nizkeho
energetického prijmu a/alebo nizkeho prijmu sacharidov v
potrave [1].

» Akutne podanie keténov pocas vytrvalostnej Sportovej
aktivity je urcené na zlepSenie Sportového vykonu
prostrednictvom zvySenia dostupnosti energie pre
Cinnost svalov a mozgu [2-4].

»  Chronické (dlhodobé) podavanie ketédnov je urcené na
optimaliziciu regeneracie po Sportovom vykone [5] a
zlepSenie adaptacie k tréningovému rezimu [6].

Histdria. Prvotny zaujem o vyuzitie ketolatok vo svete Sportu
sa pripisuje oxfordskému profesorovi Kieranovi Clarkovi,
ktory vynasiel keténovy ester DeltaG. Tento vyzivovy doplnok
(DeltaG) obdrzal mimoriadnu medialnu pozornost, nakol'ko
bol klicovym bodom pripravy britskych Sportovcov na letné
olympijské hry 2012 v Londyne.

Aké zloZenie maju vyzivové doplnky s obsahom keténov
na trhu?

Ketény st na trhu s vyZivovymi doplnkami dostupné v troch
réznych formach:

e Keténové soli (sodné, hore¢naté alebo vapenaté soli
beta-hydroxybutyratu);
Nevyhoda: zvysené riziko gastrointestinalnych tazkosti
v dosledku vysokej davky soli.

e 1,3-butandiol
hydroxybutyratu);
Nevyhoda: zI4 dostupnost na trhu.

(prekurzor  pre  tvorbu  beta-

¢ Ketonové estery:
Keténové monoestery (napr. DeltaG pod komercénym
nazvom HVMN Kketén ester).
Nevyhoda: mimoriadne vysoka cena.
Ketdonové diestery su predmetom Kklinického vyskumu, a
tak by sa na trhu este nemali vyskytovat.

Dolezité. Zlozenie niektorych Kketénovych vyzivovych
doplnkov uvadza obsah racemickej zmesi (t. j. rovnaky
podiel D- a L-stereoizomérov) beta-hydroxybutyratu. Avsak,
odborna literatira uvadza vysokil metabolickd aktivitu iba v
pripade D-formy beta-hydroxybutyratu [7].



Kedy a ako by mali $portovci uzivat ketony?
»  Akdtne uzivanie.

Mechanizmus ucinku. Doplnkovy substrat pre tvorbu
energie v bunkich kostrového svalstva (nizSia spotreba
kyslika pri tvorbe ATP). Doplnkovy substrat pre tvorbu
energie v bunkdch mozgu a nervového tkaniva (zlepSenie
kognitivnych schopnosti).

Meta-analyzy. Vplyv akutneho wuzivania Kketénov na
vytrvalostny Sportovy vykon bol preskimany v mnohych
klinickych kontrolovanych stadiach, ktoré boli nasledne
spracované a vyhodnotené vo viacerych meta-analyzach [2, 4,
8, 9]. Ich vystupom bolo zhodné Statistické zistenie, a to Ze
akutne uzivanie keténov pocas Sportovej aktivity Sportovcom
neprinasa v priemere” Ziadny benefit.

Vynimky. V Kklinickych kontrolovanych S$tudiach, ktoré
zaznamenali zlepSenie Sportového vykonu po akdtnom uZziti
keténov Sportovci uzivali (i.) keténové doplnky spolu so
sacharidmi po no¢nom hladovani [10]; (ii.) keténové doplnky
spolu s bikarbonatmi [11].

Schéma 6. Preco vedci podavali ketonové doplnky spolu s
bikarbonatmi?

ketolatky > krvna cirkuldcia > zmena pH krvi (okyslenie, tzv.
ketoaciddza) > T riziko gastointestindlnych tazkosti

Vysvetlenie. Akutne zvySenie hladiny ketolatok v krvi moze
sposobit jej okyslenie (tzv. ketoacid6zu), pricom krv s niz§im
pH (a zvySenou koncentraciou ketoldtok) moézZe nasledne
podrazdit chemosenzitivne receptory centralneho nervového
systému (v area postrema) a navodit nevolnost a zvracanie.
Subezné podanie bikarbonatov (zasadité latky) moze
spominanému okysleniu krvi predchadzat, a tym padom
znizovat riziko potencialnych neziaducich ucinkov ketolatok.

Protokoly akitneho uZzivania. V klinickych kontrolovanych
studiach boli subjektom podavané keténové doplnky v
roznych typoch protokolov. NajcastejSie boli ketolatky
Sportovcom podavané pred Sportovym vykonom, pripadne
pocas Sportového vykonu. Jednotlivd jednorazova davka
keténov sa pohybovala v rozmedzi 40-60 g.

Ketone
Huma erformance F

»  Chronické uzivanie.

Predpokladané dlhodobé tucinky. Uvazuje sa o tom, Ze
chronické uzivanie ketdnov by mohlo $portovcom poskytovat
zlepSenie adaptacie k tréningovému procesu a optimalizaciu
regeneracie po Sportovom vykone prostrednictvom
(i.) zvySenia miery proteosyntézy (tvorby bielkovin); (ii.)
zvySenia miery glykogenogenézy (tvorby glykogénu); (iii.) a
potlacenia zapalu (mechanizmus neznamy).

Odborné stanovisko. Australsky institut Sportu (AIS z angl.
Australian Institute of Sport) zdoraziiuje, Ze dlhodobé uZivanie
keténov si vyZzaduje podrobnejSie preskimanie. Tuto
stratégiu, ako aj vysSie spominané predpokladané dlhodobé
ucinky keténov AIS oznacuje ako dosial nepodloZené na
vedeckych dékazoch [7].

Zaver

Pri stfasnom stave poznatkov je uZivanie vyZivovych
doplnkov s obsahom keténov vo vSeobecnosti oznacované ako
nepodloZené na vedeckych doékazoch. Dékazy o prinosoch
akutneho alebo chronického uZivania ketédnov pre zlepSenie
Sportového vykonu su nejasné. Existuje Siroka s$kala roznych
protokolov ich uzivania, ktoré sa navzajom liSia (i.) v type
vykonavanej Sportovej aktivity; (ii.) v spésobe ich podavania;
(iii.) v jednorazovej davke (najcastejSie) beta-hydroxy-
butyratu; (iv.) ako aj v samotnej dizke ich uZivania. Z tychto
dévodov je tazké integrovat vysledky Kklinickych
kontrolovanych s$tudii do jednotného odporucania pre
Sportovcov, ktoré by im malo slazit k dosiahnutiu ich
Sportovych ciel'ov.
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