S2. M1. Krv

Uvod

Celkovy objem krvi v l'udskom tele je 5 az 6 litrov (70 -
80 ml na kg telesnej hmotnosti), ¢o predstavuje asi 8 %
celkovej telesnej hmotnosti. Krv je ¢ervena nepriehladna
suspenzia, ktora sa sklada z tekutej zlozky - krvnej plazmy
(55 %), z roznych typov buniek (Cervené krvinky, biele
krvinky, krvné dosticky) (44 %), a zvySok (priblizne 1%)
tvoria hormony, rozpustené plyny, ziviny a metabolity (napr.
mocovina a kyselina moc¢ova). Krvna plazma je vodny roztok
(90% vody) tvoreny proteinmi, sol'ami a nizkomolekulovymi
latkami.

Krv sa nedostava do priameho styku s tkanivami - pradi
v krvnych cievach a sprostredkovava prenos latok
a dychacich plynov medzi vonkaj$im a vnutornym
prostredim.

Krvotvorba

Hematopoéza, proces tvorby krvi prebieha u zdravych T'udi
v kostnej dreni. U deti sa na hematopoéze podiel'a kostna
dren vsetkych kosti tela, zatial’ ¢o u dospelych je krvotvorba
obmedzena len na proximélne konce hornej Casti ramenne;j
a stehennej kosti.

Pluripotentné a unipotentné bunky

V stcasnom chapani hematopoézy sa rézne bunkové linie
(granulocyty, erytrocyty, monocyty) vyvijaju zo spolocnej
pluripotentnej kmenovej bunky pod kontrolou niekolkych
rastovych faktorov. Pluripotentné bunky maji unikatnu
schopnost’ vyvinut’ sa do inych bunkovych typov (napriklad
embryonalnych kmenovych buniek). Akonahle tak4to bunka
vstapi do Specifickej vyvojovej cesty, straca schopnost
vstapit do inych ciest vyvoja; takato bunka je potom
oznacovana ako unipotentnd. Z hematopoetickych
kmenovych buniek kostnej drene mozu vznikat’ vSetky krvné
elementy.

Cervené krvinky (erytrocyty) tvoria
najvacsi podiel korpuskuldrnych
krvnych  elementov. (Obréazok:
iStock Photo / eraxion)



Vvvoj ¢ervenvch Kkrviniek (erytrocytov)

Unipotentné bunky kostnej drene, tzv '"erytropoetin
senzityvne bunky" (ERC) sa vyvijaju do erytrocytov cez
jednotlivé medzistupne:

1. proerythroblast
2. erytroblast
3. normoblast
4. retikulocyt

Tento vyvoj prebieha v kostnej dreni a trva pat’ az devét dni,
pocas ktorych sa jadro bunky postupne zmensuje, az sa uplne
vyluci.

Ludské Cervené krvinky maju priemernu zivotnost’ 120 dni.
Pre ndhradu starnucich erytrocytov musi organizmus kazdy
deit vyprodukovat’ priblizne 200 miliard novych cervenych
krviniek. Ich tvorba je kontrolovana enzymom (renalny
erytropoeticky faktor - REF), ktory sa pri znizeni saturacie
kyslika v krvi uvoliiuje oblickami. Tento enzym katalyzuje
Stiepenie proteinu za vzniku hormoénu erytropoetinu (EPO),
ktory stimuluje delenie erytropoetin senzityvnych buniek,
¢im podporuje tvorbu ¢ervenych krviniek.
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Jednotlivé §tadia tvorby krvnych buniek. (Zdroj: Wikipedia)



Hematokrit

Erytrocyty tvoria najpocetnej$iu Cast’ cca. 96% krvnych
elementov. Zvysok tvoria biele krvinky (leukocyty) a krvné
dosticky (trombocyty). Pomer krvnych buniek k celkovému
objemu krvi sa nazyva hematokrit. Pretoze Cervenych
krviniek je najviac (krvnych dosticiek a leukocytov je
zanedbatelné mnozstvo), hodnota hematokritu zavisi
od mnozstva Cervenych krviniek. Fyziologické hodnoty
hematokritu stt u muzov 44 + 5 % a u Zien 39 + 4%.

Nebezpecéenstvo zvvsenej hodnoty hematokritu

Krvny doping a pouzitie synteticky vyrobeného
(rekombinantného) EPO zvysuje pocet ¢ervenych krviniek.
Umelé alebo prirodzené zvysenie hodnoty hematokritu
na 60% a viac je spojené s aktatnymi zdravotnymi rizikami.
Prietokové vlastnosti krvi sa zhorSia, ¢im sa zvysi
pravdepodobnost’  vzniku trombdz (krvnych zrazenin),
embolii (obstrukcia krvnej cievy zrazeninou), a v najhorSom
pripade méze dojst’ i k smrti. Nadmerna hladina hematokritu
je u niektorych Sportovcov najpravdepodobnejSou pri¢inou
neocakavanej smrti. T4 nastava zvy¢ajne pocas spanku, kedy
srdce uz nie je schopné Cerpat’ stale viskoznejSiu krv.

Pozastavenie ¢innosti pre vysoky hematokrit

Kvoli horeuvedenym zdravotnym rizikdm sa v priebehu
desat’rocia (2000 - 2010) zaviedlo pozastavenie ¢innosti pre
$portovcov s vysokou hodnotou hematokritu. Sportovei,
ktorych hodnota hematokritu presiahla 50% u muzov a 47%
u zien, dostali pozastavenie tucasti na sut'azi po¢as dvoch
tyzdnov. Ak po skonéeni obdobia pozastavenia cinnosti
klesla ich hodnota hematokritu pod kriticka hranicu, mohli
opat’ sutazit’.

Na majstrovstvach sveta v bezeckom
lyzovani v roku 2009 dostalo zakaz
¢innosti z dovodu nadmernych
hodn6t hematokritu 21 mladych
Sportovcov. (Obrazok: Getty Images
/ Bongarts / Alexander Hassenstein)



Biologicky pas Sportovca Vvs. pozastavenie &innosti pre
vysoky hematokrit

Systém pozastavenia cinnosti pre vysoké hodnoty
hematokritu chranil Sportovcov pred rizikom umrtia
v kratkodobom horizonte. V boji proti dopingu to malo len
minimalny vplyv, kedZe Sportovci skrvnym dopingom
po kratkej pauze pokracovali.

WADA zaviedla medzinarodné smernice pre biologicky pas
Sportovcov - dlhodoby profil krvi, ktory umoznuje odhalit’ aj
malé nezrovnalosti. Mnohé medzinarodné Sportové federacie
a narodné antidopingové agentiry tieto smernice
implementujt  do svojich sucasnych antidopingovych
programov.



Tréning vo vysokej nadmorskej vyske

Vedecké stadie o téinkoch tréningov vo vysokej nadmorskej
vyske priniesli nejednotné vysledky. Na tato tréningovu
metodu reaguje zhruba dve tretiny l'udi.

Vo vyssej nadmorskej vyske sa vzduch stava "redSim", ¢o
znamena znizenie obsahu kyslika.

Vplyv na fyzicky vykon:

e Pocas tréningov vo vysokej nadmorskej vyske sa
fyzicky vykon spociatku znizuje. Telo na tato
situdciu reaguje zvySenim uvolnovania EPO
z obliciek, co sposobi zvysenie produkcie cervenych
krviniek v kostnej dreni.

e ZvySené mnozstvo Cervenych krviniek tak pomaha
kompenzovat’ niz§i obsah kyslika vo vzduchu.
V désledku toho sa fyzicky vykon vrati na normalnu
uroven.

Trvalé uc¢inkyv po navrate do nizkej nadmorskej vvsky

Vysledkom zvySenia poctu cervenych krviniek, ktorych
mnozstvo pretrvava aj po navrate do nizsej nadmorskej vysky
je zlepSenie transportu kyslika v krvi, a teda zvySenie
vykonnosti. Tento efekt vykazuje velké mnozstvo
individudlnych variacii a vo vSeobecnosti pretrvava len
niekol’ko dni. V kone¢nom ddsledku mé tréning vo vysokej
nadmorskej vyske podobné ucinky ako zakazana metdda
krvného dopingu alebo podéavanie syntetick¢ho EPO.

Simulacia vysokej nadmorskej vvSky

Niektori profesionalni  vytrvalostni ~ Sportovci  veria
v efektivnost’ tréningu vo vysokej nadmorskej vyske a preto
trénuju v nadmorskej vySke najmenej 1 700 metrov nad
morom. Sportovci, ktori chet simulovat’ u¢inky vyskového
tréningu doma, moZzu vyuzit' vySkovll komoru (hypoxicky
stan). To viedlo k teoretickym stratégiam ako je metdda
LHTL (live high-train low), kedy Sportovec spi
v simulovanej vysokej nadmorskej vyske a intenzivne
trénuje v nizSich nadmorskych vyskach.

Spanok vo vysokej nadmorskej
vyske sa simuluje v takychto
vyskovych komorach (hypoxické
stany). (Obrazok: Getty Images /
Marc Serota)



Krvny profil

Nakolko je od roku 2000 syntetické EPO v moci
detegovatel'né, Sportovci sa stale viac vracaju k zakazanej
metode krvného dopingu. Doping cudzou krvou je zistitel'ny
od roku 2004, no stale neexistuje priama metdda na detekciu
dopingu vlastnou krvou. V sacasnosti sa preto
vo vytrvalostnych disciplinach c¢oraz viac vyuzivaju
dlhodobé krvné profily (biologické pasy). Na zaklade
usmerneni WADA tykajacich sa "biologickych pasov
Sportovcov" odbornici urcili celkovo jedenast’ krvnych
parametrov (napr. hematokrit, hemoglobin a retikulocyty
a d’alsie), ktoré mézu vykazovat’ zmeny hladin po zneuziti
EPO alebo krvnych transfuzii.

Nepriama detekcia dopingu

Ak jeden alebo viacero z uréenych krvnych parametrov
Sportovca prekro¢i stanoveny rozsah, ide dokazy
poukazujuce na manipulaciu S krvou. Dolezité je vSak
vylucit' dediéné poruchy alebo iné priciny, ktor¢ mozu
vysvetlit’ zistené zmeny.

Podozrivé krvné profily moézu sluzit ako nepriamy dokaz
dopingu zakazanymi latkami alebo metédami. Pomocou
udajov z krvného profilu Stéphane Jolyho zozbieranych
medzi 14. oktobrom 2010 az 16. marcom 2012 Svajéiarska
antidopingova agenttira dokazala pouzitie zakazanej metody.
Disciplinarna komisia pre dopingové pripady Svajéiarského
olympijského vyboru mu na jar vroku 2013 ulozila
dvojro¢ny zékaz €innosti.

Horny obrazok zobrazuje profil krvi s normalnymi
hodnotami a dolny obrazok profil krvi s abnormalnymi
hodnotami.



