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Abstrakt

Pravidelna pohybova aktivita je povazovana za nezbytnou soucast naseho Zivota. Sport je
doporucovan pro predchazeni riznym chorobam, posileni imunitniho systému ¢i pro udrzovani
vahy a zlepSeni kondice Clovéka. AvSak v jaké mife je sportovni aktivita lidskému zdravi
prospeésna a kdy prechédzi do stavu, kdy t€lu spiSe Skodi? Tato prace pojednavd o moznych
Skodlivych ucincich ultravytrvalostnich sportti na lidsky organismu. V nasem pfipad¢ se jedna
o 100km bé¢h, tedy ultramaraton a MTB. V nasledujicich ¢astech je snaha o vysvétleni
metabolickych zmén a vlivu ultra vytrvalostniho sportu na imunologické a biochemické

parametry.

Zkoumany byly parametry imunoglobulin A, M, leukocyty, kreatinin, sodné a draselné
ionty a enzymy jako laktatdehydrogendza, kreatinkindza a alaninaminotransferdza. Hodnoty
téchto parametrii byly ziskany ze vzorkl krve zavodnikii odebrané pied zdvodem a nasledné
hned po zavodé. Bylo zkoumano celkem 23 vzorku z cyklistického zavodu na 24 hodin a 24
vzorka z bézeckého zavodu na 100 km. Pro statistickou analyzu dat byl vytvofen néstroj

v programu Matlab.

Byl zjistén enormni nardst mnozstvi leukocytti v obou typech zavodu. V cyklistickém
zavodé se jedna o navyseni z 5,75+1,29 x10%1 na 11,80+3,08 x10%1, v bézeckém zavodé z
4,99+1,84 x10%1 na 13,20+5,36 x10%/1. IgA se vyznamné¢ nesnizil, naopak se mirné¢ zvysil.
Hodnoty IgM se u bézct vyrazné nezménily. U cyklisti doslo ke statisticky vyznamnému
snizeni z pivodniho mnozstvi 60,23+6,54 mg/dl na 52,60+£10,43 mg/dl. U bézeckého zavodu
dale doslo ke statisticky vyznamnym zménam hladiny CK a LDH. Z pivodnich hodnot CK
4,25+2,74 pkat/l stoupla aktivita enzymu vlivem zavodu na 50,09+60,08 pkat/l. LDH se u
cyklistického zavodu nijak vyznamné nelisi, stejn€ jako je tomu u enzymu ALT. V tomto
ptipadé nedoslo k jeho statisticky vyznamné zméné ani v jednom typu zavodu. Koncentrace
draselnych a sodnych iont vyznamné poklesla. U drasliku jeho koncentrace poklesla z
5,61+£0,59 mmol/l na 4,57+£0,39 mmol/l. Koncentrace sodnych iontl se snizila po zavode¢ z

138,22+1,17 mmol/l na 137,00+1,75 mmol/Il.

Klicova slova
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Abstract

Regular sport activity is considered as neccessary part of our lifes. Sport is reccomended for
preventing various diseases, enhancing immunity system or for controlling weight and for
enhancing conditions. However, how severaly is sport activity benefit for human health and
when it becomes harmful for it? This work deals with possible negative effects of strenous
excercise on human organism. In our case it is ultra-maraton and mountbiking. In following
parts of this work it is tried to explaine metabolic changes and influance of strenous excercise

on immunological and biochemical parametres.

The parameters immunoglobulin A, M, leukocytes, creatinine, sodium and potassium
ions and enzymes such as lactatedehydrogenase, creatinekinase and alanineaminotransferase
were studied. The values of these parameters were obtained from the blood samples taken
before and after the race. A 23 samples from a 24-hour cycling race and 24 run-of-the-run race

samples per 100 km were examined. A matlab tool was created for statistical analysis of data.

A huge increase in the number of leukocytes was found in both types of races. In the
MTB, it is an increase from 5.75 + 1.29 x 10° / 1 to 11.80 + 3.08 x 10° / I, in the race from
4.99+1.84x10°%/1t0 13,20+ 5.36x 10°/ 1. IgA did not significantly decrease, on the contrary
slightly increased. IgM values have not changed significantly in runners. Cyclists experienced
a statistically significant reduction in the original amount of 60.23 + 6.54 mg / dl to
52.60 £ 10.43 mg / dl. There were statistically significant changes in CK and LDH levels in the
race. From the original CK values of 4.25 + 2.74 pkat / 1, the activity of the enzyme increased
by 50.09 + 60.08 pkat / 1 due to the race. LDH is not significantly different in the cycling race
aswell as in the ALT enzyme. In this case, there was no statistically significant change to either
type of race. Concentration of potassium and sodium ions decreased significantly. In potassium,
its concentration dropped from 5.61 + 0.59 mmol / 1 to 4.57 = 0.39 mmol / 1. Sodium ions
dropped from 138.22 +1.17 mmol / 1to 137.00 + 1, 75 mmol / 1.
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1 Uvod

Pohybova aktivita je pro lidsky organismus velice diilezita. Jeji pozitivni dopad na lidské zdravi
je znam jiz od nepaméti. Pomaha ndm pfedchazet raznym chorobam a posilovat imunitni
systém. AvSak ne kazdy typ sportu je viele doporucovan. Extrémni sportovni vykony maji na
lidské zdravi spiSe opac¢ny vliv. Roku 1994 byla publikovana studie, kde je vyjadien vztah mezi
nachylnosti lidského organismu k infekcim a intenzitou fyzického vykonu, tento vztah
odpovidé kiivce tvaru J. Dle této kiivky je lidsky organismus nejméné nachylny pti vykonavani
mirné fyzické zatéze. Nejvice naopak pfi extrémnich fyzickych vykonech, kam mizeme zatadit
I ultravytrvalostni zavody jako je ultra maraton ¢i zavod v mountbiking na 24 hodin. Vlivy

téchto dvou sporti na lidsky organismus jsou pfedmétem této prace. [33]

Cyklisticky zavod na 24 hodin se uskutecnil v Jihlavé roku 2013. Délka trati jednoho
okruhu byla asi 8 km a vedla pifedev§im nelehkym terénem. Dal$im zavodem, kterym se budu

zabyvat, je béh na 100 km. Tento zavod se odehral v Plzni v letech 2012 a 2013.

Prace se zamétuje predev§im na zmény imunologickych a biochemickych parametrt,
nékteré z nich ¢asto vykazuji hodnoty mimo fyziologické rozmezi, coz mizZe nasvédcovat
riznym patologickym staviim. Mezi tyto nepfiznivé jevy mizeme zafadit infekci hornich cest

dychacich, rhabdomyolyzu, poskozeni ledvin ¢i poSkozeni jater.
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2 VIiv nadmérné fyzické zatéze

Jak je jiz zndmo, piiméfend pravidelna pohybova aktivita je pro svij pozitivni vliv na
organismus vice nez doporucovana. Naopak nadmérné fyzickd zaté¢z miize ovlivitovat rtizné
funkce organismu, klade vysoké naroky na lidské organy a fyziologické systémy. Muze
dochazet ke zménam nékterych parametrt, ziskanych z krve ¢i moci, které se mohou projevovat
riznymi patologickymi stavy organismu. V souvislosti s ultravytrvalostnimi sporty jsou ¢asto
zminovany nepfiznivé jevy jako infekce hornich cest dychacich, rhabdomyolyza, poSkozeni

jater ¢i ledvin.

2.1 Zakladni biologické parametry méiené u sportovci

2.1.1 Krev

Krev je neodmyslitelnou soucasti organismu. Plni nékolik Zivotn€ dulezitych funkei. Jeji
usttedni funkci je pfivadét kyslik a ziviny do tkani a odvadét oxid uhli¢ity spole¢né se
zplodinami metabolismu. Podili se na udrzovani télesné teploty a homeostazy neboli stalého
vnitiniho prostiedi organismu. Krev je také nositelem chemické informace, pfenasi hormony
k cilovym tkanim. Dale ma zasadni vyznam v imunitnim systému organismu. [1][2]

Objem krve odpovida 7 az 8 % celkové télesné hmotnosti, coz €ini piiblizné 4,5 az 6
litrtt krve. Ztrata krve v mnozstvi vys$§im nez 1,5 litru je smrtelné¢ nebezpecnd. Jednd se o
cervenou, neprithlednou, vazkou tekutinu sloZzenou z krevnich bun€k suspendovanych
Vv krevnich plazmé. Plazma je naZloutlou tekutou slozkou krve a ptedstavuje 55 % jejiho
objemu. Obsahuje 91 % vody a 9 % rozpusténych latek. Nejvetsi podil rozpusSténych latek tvori
plazmatické bilkoviny, mezi které patii napt. albuminy, globuliny, fibrinogen a podobné.
Kromeé bilkovin jsou dlilezitou slozkou krevni plazmy gluko6za a kreatinin. Své zastoupeni maji
i anorganické latky jako Na*, K* a mnoho dalsich. Zbylych 45 % krve tvoti bunééné elementy,
mezi které fadime erytrocyty, leukocyty a trombocyty. [1]

Erytrocyty

Cervené krvinky neboli erytrocyty jsou bezjaderné buiiky bikonkavniho tvaru. MnoZstvi
cervenych krvinek se lisi v zavislosti na pohlavi. Zatimco muzi maji 4,3-5,3 x 10%2/1 krve, u

7en nalezneme o trochu méné a to 3,8-4,9 x10'%/1. Erytrocyty plni funkci transportu dychacich
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plyni mezi plicnimi alveoly a tkdnémi. Obsahuji ¢ervené krevni barvivo hemoglobin, ktery ma
schopnost reverzibiln¢ vazat a uvolilovat molekularni kyslik. Kyslik je po téle pfenaSen ve
formé oxyhemoglobinu. Hemoglobin se Ucastni také transportu oxidu uhli¢itého za vzniku

karbaminohemoglobinu. [1][2] [3]

Trombocyty

Krevni desticky neboli trombocyty jsou bezjaderné a bezbarvé slozky krve. Pocet desticek
odpovida 100-300 x 10%1 krve. Dvé tfetiny z celkového podtu krevnich destidek se uplatiiuji
v cirkulaci, zbyla tietina se nachazi ve sleziné. Nejvyznamnéjsi funkci trombocytl je schopnost
zastavy krvaceni neboli hemostdza. Dal§im tkolem je hemokoagulace neboli srazeni krve.

Trombocyty obsahuji dulezité latky serotonin, fibrinogen a protrombin. [1]

2.1.2 Leukocyty

Leukocyty jsou oznacovany jako bilé krvinky. Spole¢né s lymfatickymi organy a cytokiny tvoii
imunitni systém organismu. Imunitni systém ma za ukol rozlisit latky t€lu vlastni od cizorodych
¢i patologicky zménénych bunék vlastniho téla. [1]

Jedna se o jaderné krevni buiiky, jejichZ pocet se pohybuje v rozmezi 4 az 10 x 10%I
krve. Hlavnim tkolem leukocytii je boj proti cizorodym casticim. Leukocyty maji schopnost
chemotaxe, coz znamend, Ze jsou chemicky pfitahovany k mistu vyskytu infekce. Vykazuji
améboidni pohyb, jsou schopny opustit krevni fecisté a vycestovat do okolni tkan€, popiipade
az do dutin organi. Tomuto procesu se fika diapedéza. [1][4]

Z morfologického hlediska leukocyty délime do dvou skupin na zdklad& charakteru

cytoplazmy a Clenitelnosti jadra. Podrobné rozdéleni leukocytl je uvedeno v tabulce 2.1. [1]

Prvni z nich jsou granulocyty. Jsou oznacovany jako prvni obranna linie organismu proti
riznym patogenim. Granula jsou drobné membranové vacky. Obecné jsou schopny
degranulace neboli uvolnéni obsahu granul do okoli na zaklad¢ urcitého podnétu, ¢imz mohou
pusobit riznymi mechanismy na cizorodé ¢astice. Funkce granulocytli spo¢iva v pohlcovani
neboli fagocytdze bakterii a jinych cizorodych castic. Podle barvitelnosti granul pfitomnych

Vv cytoplazmé se rozd€luji na neutrofilni, eozinofilni a bazofilni granulocyty. [1][4]

Druhou skupinou jsou agranulocyty. Vyznacuji se velkym neclenénym jadrem. Ve své

cytoplazmé na rozdil od granulocyt neobsahuji barvitelna granula. Déli se dale na monocyty

a lymfocyty. [1]
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Tab. 2.1: Zakladni rozdéleni leukocytt [1]

ao . A Pocet e
Druh _bllych leerencvlalm viitrukrve Qv pm Barveni Charakteristické
krvinek rozpocet 9 znaky
(x 109
Neutrofilni 0,57-0,67 36 10-12 drobna rtizova segmentované ]a:dro
granulocyty granula (2-5 segmentt)
Eozinofilni |y 43 05005 13-14 ~ CervemAhrubd 4 0eng jadro
granulocyty granula
Bazofilni tmavofialova s
granulocyty 0,00-0,01 0-0,1 9-10 kulaté granula esovité jadro
modra plazma, = velké, okrouhlé jadro,
Lymfocyty 0,24-0,40 1,5-3 65 tmavé jadro uzky lem cytoplazmy
modra plazma i ledvinovité velké
Monocyty 0,03-0,08 0,3-0,5 15-25 ap jadro, mnoho
jadro
cytoplazmy

Mnozstvi leukocytd v krvi je cCasto zvySeno v dasledku zanétu ¢i infekénich
onemocnéni. V piipadé¢ zvySenych hodnot leukocytd v krvi hovofime o leukocytoze,
v opacném piipadé o leukopenii. K leukocytoze dochazi také vlivem fyzické aktivity a
stresovych situaci (bolest, smutek). Dle studii dochazi k navyseni hodnot leukocytti po skonceni
vytrvalostniho zavodu, coZ naznacuje, Ze lidsky organismus reaguje na extrémni zatéz, jako
Vv pfipadé zanétu ¢i infekce. Nejvétsi narlist mlZeme pozorovat u neutrofill, mnoZstvi
lymfocytli se naopak snizuje, coz muze podporovat teorii ,,open window*, tedy snizeni
schopnosti bojovat s antigeny. Tyto poznatky by mohly mit souvislost s ¢astym vyskytem
URTTu ultra sportovct. Dle dalsi studie dochazi také k poklesu eozinofilli a bazofild a navyseni

hodnot monocytt. [5] [6] [7]

Neutrofilni granulocyty

Neutrofily jsou nejrozsifenéjSim typem granulocytl. Tvofi pfiblizné 50 az 60 % ze vSech bilych
krvinek. Jadro je tvofeno 2-5 segmenty. Tento pocet se mize pii n€kterych chorobach zvysit az

na 10 segmentu. [1] [3]

Neutrofilni granulocyty vyuzivaji krev pouze jako transportni médium, které jim slouzi
k transportu z mista produkce k mistu uplatnéni. Jsou soucasti prvni obranné linie organismu
proti patogentim. Jejich nejdilezitéjsi funkci je fagocytoza, nejcastéji bakterii €i virti. Znamena
to, ze neutrofil cizorodou castici obklopi vyb&zky a néasledné ji pohlti. Uvnitf neutrofilu je

13



cizoroda ¢astice zlikvidovana pomoci specifickych enzymii. Fagocytdzy jsou dale schopny také

eozinofilni granulocyty a monocyty. [1] [2] [3]

Eozinofilni granulocyty

Eozinofilnich granulocyti v krvi neni mnoho. Jejich pocet se zvySuje pii alergickych a
parazitarnich onemocnéni. Jejich fagocytarni aktivita je mald. Uplatiiuji se hlavné pii obrané

proti riznym parazitickym prvokiim a hlistim vylu¢ovanim enzymu z granul. [1]

Bazofilni granulocyty

Bazofilni granulocyty jsou v krvi a dieni zastoupeny minimalné. Jejich pocet stoupa pii
ur¢itych chorobach. Na rozdil od ostatnich granulocyti nemaji vyznam pii fagocytéze. Na
membrandch bazofild se vyskytuji receptory pro imunoglobuliny IgE. Granula obsahuji velké
mnozstvi histaminu a heparinu. Jejich funkce vSak neni zcela znama. Dle profesora Stanislava
Trojana by jejich hlavni ukol mohl spocivat ve vasodilata¢nich a koagula¢nich ucincich.
Heparin by se mohl uplatiiovat pifi metabolismu lipidi a histamin se uplatituje pii vzniku

alergickych symptomu. [1]

Monocyty

Monocyty dosahuji nejvétsich rozmérii ze vSech bilych krvinek a mohou se diferencovat do
makrofagl. Tvofii pfiblizné€ 5 % populace leukocytii. Monocyty jsou na rozdil od neutrofilnich
granulocytll vyznamné tim, ze mohou fagocytovat opakované, kdezto neutrofily pouze jednou
a poté zahynou. Monocyty cirkuluji v krevnim fecisti jako nezralé bunky. Prostiednictvim krve
se nasledné dostavaji do tkéni nebo télnich dutin, kde se diferencuji v riizné typy makrofagi.
Makrofagové jsou schopni fagocytozy a rozeznavat cizorodé struktury. Jejich zékladni funkci
je obrana proti mikroorganismiim a zbavovani se starych, poskozenych a cizorodych bunégk.
K rozeznavani cizorodych struktur slouzi makrofagiim jejich membréna vybavena receptory
pro imunoglobuliny (IgG). Ty nezadouci buniku obali a na zakladé toho je mohou makrofagové

rozpoznat a nasledné fagocytovat. [1] [3] [4]
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Lymfocyty

Druhy nejpocetnéjsi typ bilych krvinek pritomnych nejen v krvi, ale i v nékterych organech a
tkanich. Jde o jedny z nejvyznamnéjsich bunék imunitniho systému. Maji ohromny prolifera¢ni
potencial. Pokud dojde k setkani lymfocytu s pfiméfenym stimulem, zacne se délit a
diferencovat. Jsou schopny volné opoustét krevni feCisté, vstupovat do organizovanych
lymfoidnich tkani a vracet se zpét do krve. Lymfocyty délime do dvou skupin na zaklad¢ jejich
funkce. [1] [3] [4]

Prvni skupinou jsou T-lymfocyty. Tento typ lymfocytl se uplatiiuje v bunécné imunité
a spolupracuji pii tvorbé protilatek. Dozravaji v thymu. T-lymfocyty ptevazuji v periferni krvi,
mizovodech a recirkuluji mezi krvi a lymfoidnimi tkdnémi. UmoZuji zejména likvidaci bunék
napadenych viry a z ¢asti buniky nadorové. [1] [4]

Druhou skupinou jsou B-lymfocyty. Dozravaji v kostni dfeni. Tyto buniky maji na
starost humoralni imunitu. Vytvaii specifické protildtky neboli imunoglobuliny, jejichz
molekuly se vazi na povrchové struktury cizorodych ¢astic, tim pfispivaji k jejich likvidaci.

Nejvice se jich nachazi ve slezin¢ a lymfatickych uzlinach. [1] [3] [4]

2.1.3 Imunoglobuliny

Imunoglobuliny hraji kli¢ovou roli v imunitnim systému. Jsou zakladem humoralni imunity.
Imunoglobuliny jsou protilatky, na jejichz tvorbé se podileji B-lymfocyty. Jedna se o specifické
proteiny syntetizované jako odpovéd na piitomnost antigenu. Pro pochopeni bych chtéla
vysvétlit, co vlastné antigen znamend a jak zhruba funguji zékladni pochody specifické
imunity. [1] [8]

Specifick4 imunita neni vrozena. Clovék si ji buduje postupné béhem Zivota po setkéni
s ur¢itymi antigeny. Antigen je cizoroda potencialné skodliva ¢astice z vnéjSiho prostiedi, ale
muze predstavovat i buiiky télu vlastni. Buiiky imunitniho systému se je snazi zni€it riznymi
mechanismy jako je mnapf. jiz zminénd fagocytéza. Antigeny vyvolavaji syntézu
protilatek. [9] [10]

Imunoglobuliny jsou schopny rozliSovat specifické struktury povrchi antigeni, pficemz
kazda protilatka je urcena k rozpoznani pouze jediného druhu antigenu. Po setkani s antigenem
dochazi k interakci antigen-protilatka. Imunoglobuliny antigeny oznaci jako cil ostatnich
obrannych systémi. Navazi se na antigen, jenz zviditelni pro makrofagy, a ti dané cizorodé

molekuly zneskodni. [1] [8] [9]
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Obr. 1: Znazornéni interakce antigen-protilatka [40]

Zakladni jednotka imunoglobulinu se sklada z identickych dvou lehkych a dvou tézkych
fetézcl. Tato jednotka je symetrickd a fetézce jsou uspotradany do pismene Y. Zacatky tézkého
a lehkého tetézce jsou v blizkém kontaktu a slouzi jako vazebné misto protilatky (viz Obr. 1).
Dle imunitnich vlastnosti a struktury rozliSujeme pét zakladnich tfid imunoglobulint: IgA, 1gD,

IgE, 1gG, IgM (viz Obr. 2). [8]

1gG

vvvvvv

protilatek pfitomnych v krvi. Jsou tvofeny jednim monomerem, zékladni stavebni jednotkou
imunoglobulinii. Dulezitou roli hraje u novorozenci, jelikoz mé jako jediny schopnost
prostupovat placentou. To znamena, Ze slouZi jako jejich prvotni imunitni systém pied tim, nez
si vytvofi svilj vlastni. Dale podporuje fagocytézu bakterii, potlacuje viry a plisobi proti

toxinum. [8] [11]

IgA

vvvvvv

12 %. Najdeme je v krevni plazmé a v sekretech, kde jsou zakladem sekre¢ni imunity sliznic
GIT a dychacich cest. Struktura je tvofena dimery monomeru. Slouzi pfedevs§im k ochrané pred

infekei povrchu sliznic. [8] [11]
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Po vytrvalostnim sportovnim vykonu dochdzi k mirnému poklesu IgA, coz by mohlo

dokazovat vyssi nachylnost ultra sportovct k infekcim hornich dychacich cest URTI. [6]

IgM

Imunoglobuliny M tvofi 6% podil ze vSech tfid imunoglobulind. Jednd se o pentametr
monomeru. Nachdzi se predevsim v krevni plazmé¢. V ptipadé, ze se setkd organismus s danym
antigenem poprve, piedstavuje prvni tfidu protilatek, kterd vznika jako humoralni imunitni
reakce proti antigenu. Je velice G€inny proti bakteriim a virGm. Jeho funkce spociva také

v aktivaci komplementu, ¢i aglutinaci. [8] [11]

Po skonceni zatézové sportovni akce vytrvalostniho charakteru nedochdzi k vyraznym

zménam mnozstvi imunoglobulinu M v Krvi. [6]

Monomer
gD, IgE, 19G

N 27&
4%

Obr. 2: Struktury jednotlivych tfid imunoglobulinti [41]

Pentamer
IgM
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2.1.4 Anorganické latky v téle

Anorganické latky jsou obsazeny hlavné uvniti buné¢k, tedy v intracelularnim prostiedi, v
krevni plazmé, popf. v intersticidlni tekutiné neboli tkanovém moku. Krevni plazma, popf.
intersticialni tekutina tvoii extracelularni prostiedi bunék. V krevni plazmé jsou anorganické
latky z 96 % zastoupeny elektrolyty, zbylé 4 % piipadaji na neelektrolyty. V krevni plazmé
aniont. Dale zde mizeme v malém mnozstvi najit ionty K*, Ca?* a Mg?*, & fosfatové a
sulfatové anionty. V intracelularnim prostiedi silné prevlada iont K, dale jsou piitomny fosfaty
a bilkoviny a v minimalnim zastoupeni ionty Na*, ClI"a HCO3". Intracelularné i extracelularné
jsou kationty a anionty anorganickych latek priblizné v rovnovaze a pH bunék i tekutin je ve
vetSing piipada blizké neutralnimu bodu. Znézornéni ptitomnosti jednotlivych iontl v rtiznych

prostiedi a jejich pohyb je znazornén na obrazku 3. [1] [8] [11] [14]

T T
i Cell membrane)

Intracellular

Obr. 3: Znazornéni ptitomnosti iontti v jednotlivych prostiedich a jejich pohyb [42]

Sodik

lon Na* je hlavnim kationtem extracelularnich tekutin. Je nezbytny pro udrZzovani osmotického
tlaku, stalého objemu a pH krevni plazmy. Déle se podili na pfenosu vzruchu na membranach.
M4 rozhodujici vliv na obsah vody v extracelularni tekuting. ZvySené ztraty sodiku z téla jsou
spojeny se ztratami vody. Denni potteba sodiku je asi 1 g, pficemz jeho pfijem je znacné vyssi
ato 5-15 g denné. Zdroj sodiku pro lidsky organismus piedstavuje kuchynska siil. Vylu¢ovani
iontu Na* se z nejvétsi ¢asti uskute¢iuje ledvinami, pfipadné pocenim a stolici. [1] [4] [8] [14]

Typickou zménou po vEtsi zatézi je snizeni hladiny natria v téle. Tomuto stavu se fika

hyponatremie, nastava pii Na < 135 mmol/l. Hyponatremie je spojena s nadmérnou konzumaci
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hypotonickych tekutin nebo nadmérnym pocenim pii sportovnim vykonu, coz vede ke snizeni
koncentraci krevniho sodiku [22]. [13]

Draslik

Draslik je druhym nejrozsifenéjSim kationtem téla a zaroven hlavnim kationtem intracelularni
tekutiny. V minimalnim mnozstvi jej najdeme i v extracelularni tekuting. Stejné jako sodik se
podili na pfenosu vzruchu na membranach. Je nezbytny pro ¢innost svalil, zejména myokardu.
Jeho stald koncentrace v krevni plazmé je dulezitd pro aktivitu nékterych enzymut. Slouzi
K udrzovani osmotického tlaku v buiice a klidového membranového potencialu. Hlavnim
zdrojem drasliku jsou rostlinné potraviny. Iont K* se vylu¢uje moé¢i. Po fyzické zatézi dochazi

ke zvySeni hodnot K* v krvi, v disledku rozpadu bunék vlivem extrémni zatéze, coz muze

poukazovat na posSkozeni svala. [1] [4] [8] [14] [15]

2.1.5 Kreatinin

Kreatinin je latka, ktera vznika ve svalech dehydrataci kreatinu a kreatinfosfatu. Nachazi se
v krvi av moci. V téle se tvofi a vylucuje pomérné konstantni rychlosti. Koncentrace kreatininu
zavisi na mnozstvi svalové hmoty. Z téla je nasledné¢ vyluCovan ledvinami, ptedevSim

glomerularni filtraci. [8]

Stanoveni koncentrace kreatininu v séru je uzitecné pro posouzeni funkce ledvin.
ZvySenou koncentraci v séru lze pozorovat pii zvySené produkci kreatininu nebo pii jeho
sniZzeném vylucovani ledvinou, tedy v piipadé€ poSkozeni ledvin. ZvysSenou produkci kreatininu

mizeme pozorovat po nadmérné fyzické namaze nebo velkém piijmu bilkovin. [8] [14] [16]

. NH
H,N=C__ )
NHCH,.COO ATP
CHj ADP
neenzymove .
ve svalu KIS ATP 5
0o NH—fosfat
(7 HN=c{
. NH—C ADP ? “SNHCH,.CO0’
= - n
N—CH2 o 3

| neenzymove ve svalu

kreatinfosfat
kreatinin  CH3

Obr. 4: Schéma tvorby kreatininu [43]
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2.1.6 Enzymy
Kreatinkinaza

Kreatinkinaza je enzym katalyzujici pfeménu Kreatinu na kreatinfosfat pomoci ATP, ze kterého
vznika ADP. Hraje dualezitou roli v energetickém metabolismu svalu. V ptipad¢ nedostatku
ATP muze reakce probihat opacnym smérem, kdy opét vznika kreatin a potfebné ATP. CK se
nachazi v kosternim a srdecnim svalstvu a v mozkové tkani. Jednd se o dimer tvofeny
kombinaci podjednotek M (muscle) a B (brain). RozliSujeme tfi zakladni izoenzymy
kreatinkinazy: CK-MM, CK-MB a CK-BB. V kosternim svalstvu dominuje izoenzym CK-
MM. Pro myokard je typicky CK-MB a v mozku se vyskytuje CK-BB. [8] [14] [17]

CK se vyuziva v diagnostice nemoci svald. V soucasné dob¢ je hladina CK povazovana
za nejcitlivéjsi indikator svalového poskozeni. Izoenzymy CK se vyuzivaji pro rozliSeni mezi
chorobami kosterni a srde¢ni svaloviny. Sportovni zatéz zpusobuje poskozeni kosterniho
svalstva, coz vede ke zvySeni plazmatického enzymu CK [22]. Uvadi se souvislost mezi
zvySenou hodnotou aktivity CK a rhabdomyolyzou. Vysetfeni CK-MB se dale provadi
Vv ptipad¢€ podezieni na infarkt myokardu. [8] [14] [17] [22]

Laktatdehydrogenaza

Laktatdehydrogendza je enzym zucasthujici se anaerobni glykolyzy. Katalyzuje preménu
pyruvatu na laktat (viz Obr. 6). Najdeme ho ve vsech bunkach téla. Strukturu LDH tvofi
tetramer s podjednotkami M (muscle) a H (heart). Jejich vzdjemnou kombinaci vznika pét
riznych izoenzymu laktat dehydrogenazy LDI1-LDS5, viz obr. €. 5. 1zoenzymy LD1 a LD2
najdeme v myokardu a erytrocytech. LD4 a LD5 se vyskytuje v jatrech ¢i kosternich svalech.

[8] [11] [14]

Ty Y g e ™ 'd O H
O O j L L/ . O . . . i
OO0 O e ee ee P

LD, LD, LDs LD, LDs

Obr. 5: Izoenzymy laktatdehydrogenazy [8]

Zvysenou aktivitu LDH mlZeme pozorovat pii poSkozeni jakykoli bunék. Vyraznéjsi

navySeni hodnot LDH se objevuje pii poskozeni jater nebo svalové tkané. [8] [11] [14]
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Vlivem sportovni zatéze dochédzi k nartistu enzymu LDH. Pfi zvySené fyzické zatézi,
kdy se snizuje dodavka kysliku, je energie ziskdvana pomoci anaerobni glykolyzy, které se

zucastiuje pravé LDH. Vysoce zvySena hodnota LDH muiZe znadit poSkozeni svalstva. [6] [7]

COO"  laktdtdehydrogenasa  COO
(=0 < > HC-OH

PR
CH; NADH+H' NAD CH;

pyruvat laktat

Obr. 6: Pfeména pyruvatu na laktat [8]

Alaninaminotransferaza

Alaninaminotransferdza je enzym katalyzujici transaminacni reakci. Dochazi k pfenosu
aminoskupiny z alaninu na a-0xoglutarat, pii ¢emz vznika pyruvat a glutamat (viz Obr. 7). Tato

reakce muze probihat v obou smérech. [8] [14] [18]

ALT (3C) alanin a-oxoglutarat

pyruvat

glutamat

Obr. 7: Transamina¢ni reakce ALT [8]

Vyskytuje se piedevs§im v jatrech. Nalezneme jej vV menSim mnozstvi i v ledvinach,
myokardu, ¢i v kosternim svalstvu. VySetfeni aktivity ALT se provadi pfi podezieni na
poskozeni jater. Hodnota ALT se zvySuje jiz pfi malém poskozeni jater. [8] [14] [18]

V disledku ultra vytrvalostnich aktivit dochazi k vyznamnému navySeni aktivity ALT.
Zvysené hodnoty enzymu ALT, jak jiz bylo zminéno, poukazuji pfedevS§im na poSkozeni jater.
Miuizeme se tedy domnivat, ze nadmérné fyzicka zatéz pti ultra vytrvalostnich sportech ma

souvislost s jejich poskozenim. [6] [7]
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2.2 Negativni uCinky fyzické zatéZe na sportovce
2.2.1 Rhabdomyolyza

Rhabdomyolyza je choroba, kdy dochazi k rozpadu pti¢né pruhovaného svalstva a naslednému
uvolnéni obsahu svalovych bun¢k do krevni plazmy. Dochézi k uvoliiovani myoglobinu, ktery
Skodi ledvindm a mlze zapfticinit jejich selhani. Hlavnimi pfiznaky jsou svalova slabost, bolest
svalu a mo¢ hnédé barvy, objevuji se i horecky, bolest hlavy ¢i zvraceni. Rhabdomyolyza ma
nekolik raznych pfi¢in. Mluze byt zplisobena traumatem, svalovou ischemii nebo nadmérnou
zateézi, ktera je ovlivnéna stavem hydratace, teplotou a stavem mineralt. Dale ji mohou vyvolat
nékterd infekéni onemocnéni, toxické poskozeni, apod. Vzniknout mize také v disledku

metabolickych ¢i genetickych poruch. [19] [20]

Klinicky obraz rhabdomyolyzy piedstavuje vyrazn¢ zvysenou hladinu CK v krvi, zvySenou
hodnotu vykazuje také myoglobin v séru. Dochazi k vzestupu krevniho K+, enzymt LDH,
ALT, AST a aldolazy. Casto je spojovana s hyponatrémii a naslednym poskozenim ledvin. [11]
[19] [20] [21]

Dle studii snizena koncentrace sodnych iontll v krvi mize ptispét k otokiim svalovych
bunék, coz by mohlo v kombinaci s opakujicim se mechanickym namahanim urychlit

poskozeni kosterniho svalstva, rhabdomyolyzu [22].

2.2.2 PoSkozeni jater

Dals$im castym problémem u vytrvalostnich sportovcii je posSkozeni jater. Informace o spravné
funkci jater nam podava hlavné enzym ALT, ¢i AST. Béhem sportovniho vykonu dochézi
k navyseni koncentrace obou enzymil, coz nasvédCuje mozné infekci ¢i poSkozeni jater
v disledku dlouhodobé nadmémé zatéze. Souvislost s poskozenim jater ma také zvySena

aktivita enzymu LDH. [6] [7]

2.2.3 PosSkozeni ledvin

Akutni poSkozeni ledvin je u ultra vytrvalostnich zavodnika celkem béZné. Klinicky obraz
vykazujici poSkozeni ledvin zahrnuje navySeni hodnot kreatininu, ktery je z téla vylucovan
ledvinami. Zvysené hodnoty kreatininu v souvislosti S poskozenim ledvin mohou byt
umocnény dehydrataci a rhabdomyolyzou. Déle je dulezitym parametrem sniZeni hodnoty

sodnych kationtt, tedy hyponatrémie. [23] [24] [25]
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Hyponatrémie je stav, kdy dochazi k poklesu koncentrace iontu Na* v plazmé pod 135
mmol/l. Hyponatrémie vznika zejména v disledku vytrvalostnich vykoni. EAH neboli
exercise-associated hyponatremia, byla zjisttna u vice nez 50% maratonci a
ultramaratonct [26]. Teorii vzniku této metabolické poruchy je zavodnéni sportoveu nasledkem
poceni, coz zpusobuje pocit zizn¢. EAH se muze projevovat nechutenstvim, svalovym
vycerpanim, kiecemi, bolesti hlavy, podrazdénosti. Zavaznym nasledkem je edém a poruchy
funkci plic a mozku, coz muze vést az ke smrti. [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29]

2.2.4 URTI

Upper respiratory tract infections neboli infekce hornich cest dychacich, je jednim
z nejcastéjsich onemocnéni vrcholnych sportovet. URTI zahrnuje akutni infekei nosni dutiny
a vedlej$ich nosnich dutin, hltanu nebo hrtanu. Projevuje se bolestmi v krku, rymou, zanétem
mandli, hltanu, hrtanu, horeckou, unavou, apod. VétSinou se jedna o infekci virové povahy,
avsak neni vyjimkou infekce hornich dychacich cest vyvolana bakteriemi. U elitnich sportovci
se Casto vyskytuje dlouhodobd inava a opakované infekce, coz mize byt zptisobené nadmérnou
a intenzivni zatézi pii trénincich a zavodech. Casto se vyskytuje tzv. ,,open-window*, coZ je
stav, kdy mé organismus niz§i schopnost bojovat proti mikrobidlni invazi pied celkovou
regeneraci [5]. Po ultramaratonovém zavod¢ dochazi k vyznamnému navyseni leukocytu,
konkrétné neutrofilii. Naopak dochazi ke snizeni mnozstvi lymfocytti a imunoglobulinu A, ¢imz
se Clovek stava nachylnéjsi k infekcim. Dle studii tyto poznatky maji souvislost s ¢astym
vyskytem URT]I u ultrasportovcti. Vztah mezi nachylnosti k infekcim a intenzitou fyzického
vykonu vyjadiuje kiivka tvaru J, viz Obr. ¢. 8. Jak si Ize v§imnout, nejvyssi riziko nastava pii

velmi vysoké intenzité cviceni. Naopak nejnizsi pii mirné zatézi. [6] [30] [31] [32] [33]
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-
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Amount and Intensity of Exercise

Obr. 8: Vztah mezi intenzitou fyzického vykonu a rizikem URTI [33]
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3 Statisticka analyza dat

Informace K této kapitole byly Cerpany ze zdroje [35], pokud neni uvedeno jinak.

Statistika je matematicka véda, slouzi k posouzeni, zda namétend data vyhovuji ndmi
pfedem zvolenému kritériu. Vyuziva hypotéz, uritych tvrzeni. Na pocatku statistického
testovani je potieba urcit nulovou a alternativni hypotézu. Nulova hypotéza Ho zastava
ptedpoklad, Ze mezi dvéma jevy neni statisticky vyznamny rozdil. Alternativni hypotéza Ha
popira pravdivost nulové hypotézy. Cilem statistiky je ovéfit platnost nulové hypotézy pomoci
zvoleného statistického testu a testovaciho kritéria, nejcastéji se jedna o hodnoty kritérii t, F ¢i
X2, které najdeme v tabulkach. Nasledné dochazi k porovnani hodnoty kritéria a vypoétené
hodnoty. Mohou nastat dva ptipady. V prvnim ptipadé bude tabulkova kriticka hodnota mensi
nez vypoctend, coz znamend, ze zamitdme nulovou hypotézu na dané hladiné vyznamnosti.
V opacném piipadé je kritick4 hodnota z tabulek vys$si nez vypoctend a nulovou hodnotu nelze

zamitnout.
Testovani probihd na ndmi urcené hladiné vyznamnosti, tedy pravdépodobnosti, ze
nahodna odchylka piekroci ur€itou kritickou hodnotu. Nej€astéji se pohybuje okolo 0,05.
Vzorce pro vypocet diileZitych statistickych parametrt jako je priimér, smérodatna

odchylka, rozptyl ¢i koeficient variance:

_ 1
X = ;Z?=1xi’ )
2 _ Il (%)
§? =2 (2)
s =s2, (3)
_s
c== 4)

kde X je primér, n je pocet vzorki, s? zna¢i rozptyl, s smérodatnou odchylku a ¢ koeficient

variance.
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3.1 Testovani normality dat

Normalni rozlozeni dat je nejcastéjSim rozloZzenim ve statistice. Pfed vybérem statistického
testu je potieba ovérit normalitu dat, kterd je podminkou nékterych testt. Na zakladé tohoto
poznatku se rozhodujeme, zda pouzijeme parametrické nebo neparametrické testy. Normalni
rozlozeni je symetrické kolem stfedni hodnoty p, kiivka ma vzdy stejnomérny zvonovity tvar.
Hodnota priméru odpovida hodnoté medianu a plati, ze 99,7 % se nachazi v intervalu p+ 3 ¢
(viz Obr. 9). Existuje mnoho dalSich typt rozloZeni dat jako je binomické, Poissonovo ¢i napf.

logaritmické-normalni rozlozeni. [34] [35]

N 34.1% 34.1%

0.0 01 02 03 04

Obr. 9: Grafické znazornéni normalni rozloZeni dat

Jak jiz bylo zminéno, pfed vybérem samotného testu je potieba ovéfit normalitu dat.
K ovéteni 1ze pouzit grafické metody nebo statistické testy. Z grafickych metod miizeme zminit
napft. histogram ¢i Q-Q graf.

Ze statistickych testi dominuje Shapiriv-Wilkiv test, ktery je G€inny i pfi malém

mnozstvi dat. Dale 1ze pouzit test dobré shody ¢i Kolmogoroviiv-Smirnovoviiv test.

3.2 Parametrické testy

Parametrické testy se pouzivaji v pfipadé€, Ze data vykazuji normalni rozloZeni a jsou stejné¢ho
rozptylu. Maji vétsi silu nez testy neparametrické.
Prvnim parametrickym testem je jednovybérovy t-test. Porovnava jeden typ dat vaci

referencni hodnoté. Vypocet testové statistiky je dan vzorcem:

_ E-n
T os/n’ )

kde t je testova statistika t-testu, x primérna hodnota v populaci, x stfedni hodnota zékladniho

souboru, (referen¢ni hodnota), s smérodatna odchylka a n je pocet vzorkd.
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DalSim parametrickym testem je neparovy dvouvybérovy t-test. Pii tomto testu
srovnavame dve rozlozeni, tato dvé rozlozeni jsou na sob¢€ nezavisla. Jejich rozptyl by si mél

piiblizn¢ odpovidat, coz ovétime napt. F-testem. Dvouvybérovy neparovy test je dan vzorcem:

_ fl—fz—c
v ©)
nqg np
§2 = (n1—-1)sf+(ny—1)s3 (7)
- n1+n2—2 !

kde t je testova statistika t-testu, x; je primérna hodnota ve skupiné 1, X, je primérna hodnota
ve skuping¢ 2, ¢ referencni hodnota, n,; odpovida poctu vzorkt ve skupin€ 1, n, poctu vzorki
ve skupiné 2, s je rozptyl, s# rozptyl ve skupiné 1, s3 rozptyl ve skupiné 2.

V ptipadég, ze srovnavame dvé rozloZeni, ktera jsou na sobé zavisld, pouzijeme parovy
dvouvybérovy t-test. Cilem tohoto testu je ovéfit, zda se stfedni hodnoty obou skupin 1isi o
piedem danou hodnotu D,. Po¢ita s primérem diferenci D mezi hodnotami testovanych skupin

dat x; a y;:
D;=x; —y; (8)
Parovy dvouvybérovy t-test se vypocte dle:

__D-Dy
= ©)

kde t je testova statistika t-testu a n pocet vzorka.

3.3 Neparametrické testy

Neparametrické testy nemaji zaddné pozadavky na rozloZeni vstupnich dat. Tyto testy tedy

mizeme pouzit i pro data, ktera nevykazuji normalitu dat.

Jednim z neparametrickych testti je jednovybérovy Wilcoxoniv test, kde se testuje
medidn. Principem testu je hodnoceni, zda pfiblizn€ polovina hodnot x; je menSich nez
predpokladana referen¢ni hodnota x, a cca polovina hodnot x; vétsich nez x,. Test spociva ve

spocitani diferenci y; hodnot vybéru x; s referen¢ni hodnotou x,, definované jako

Yi = X; — Xo, (10)
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a Vv jejich nasledném vzestupném sefazeni, pficemz vysledné diference jsou v absolutni

hodnoté:

vl < lyel < <|yml- (11)

Jednotlivym sefazenym diferencim y; je pfirazeno pofadi R;. Hodnotu testové statistiky

ziskame sectenim potadi jednotlivé u ptivodné kladnych a ptivodné zépornych diferenci:

S* = Tyso R, (12)

5™ =Tyco R (13)
Hodnot¢ testové statistiky odpovida mensi z téchto dvou hodnot

min(S*,57). (14)

Obdobou neparového dvouvybérového t-testu je neparovy Mannlv-Whitneytv test.

Nulovou hypotézou v tomto piipad¢ je predpoklad stejného rozd€leni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny v obou smérech. Principem vypoctu je nejdiive setazeni hodnot obou skupin
dat x; a y; 0 rozsahu n; a n, dohromady. Testové statistiky U, U'uréime pomoci vzorc:

nq (Tll + 1)

Lo, (15)

U= nn, +
U’ =n1n2—U, (16)
kde T; odpovida souctu potfadi hodnot piislusnych prvni skuping. [34] [35]

Z obou testovych statistik vybirame vétsi z hodnot U, U’, kterou poté porovname

s kritickou hodnotou z tabulek.

Posledni neparametricky test, o kterém bych se rdda zminila je parovy Wilcoxontv test.
Stejn¢ jako parovy dvouvybérovy t-test slouzi k porovnani dvou na sobé zavislych vybért.
Nejprve je potteba vypocitat diference odpovidajicich si hodnot v rdmci obou skupin dat. Poté
dochazi k ptitazeni potradi diferencim bez ohledu na znaménko. Nasledné se sectou hodnoty
pofadi kladnych diferenci a poté zapornych diferenci. Mens$i z obou hodnot je srovnana

s kritickou hodnotou. [34] [35]

3.4 Korelace

Slouzi k posouzeni, zda spolu dva parametry néjak souvisi. Vyuziva se vypoctu korela¢niho
koeficientu, ktery nabyva hodnot -1 az 1. V pfipad¢, Ze se korelacni koeficient rovna jedné,

znamena to, Ze spolu naprosto souvisi, v piipadé nuly spolu naopak viibec nesouvisi a pokud je
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vysledna hodnota zapornd, parametry jsou zaporné korelované. Vypocet korelace se provadi
pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu nebo Spearmanova korelaéniho koeficientu.
Vzorec pro Pearsontv korela¢ni koeficient dvou skupin dat x; a y;:

— Zi=1(xi_f)(3’i_3_’) (17)
JZ?zl(xi—f)ZZ?zl(yi—i)z

r

Spearmantv korela¢ni koeficient:

2?=1xTiZVri_nfr3_’r (18)

T =
S (n—1)syx,.Sy,

kde x,.; je potfadi hodnoty x; v ramci vzestupné uspofadanych hodnot, y,; je pofadi hodnoty y;
V ramci vzestupné uspoiadanych hodnot, n je rozsah hodnot, x,.y,. priméry hodnot x,; @ y,;,

¢isla s, a s, odpovidaji smérodatnym odchylkam. [34] [35]
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4 Analyza dat namérenych u sportovcu

V ramci dvou ultra vytrvalostnich zavodu

4.1 Namérena data

Cilem praktické casti této prace je statistické zhodnoceni dat pomoci nastroje vytvoieného
v Matlabu. Ukolem je posouzeni zmén imunologickych a biochemickych parametrii po
ukonceni zavodl na zakladé odebranych vzorkl krve zdvodnikt pied zavodem a po zavodé.
Podrobné informace o stanoveni hodnot parametri z bézeckého zavodu nalezneme v
¢lanku [12] ¢i v diplomové praci [37]. Z imunologickych parametrd jsme se zabyvali leukocyty
a imunoglobuliny A a M. V pfipad¢ biochemickych parametrii nis zajimaly enzymy
alaninaminotransferaza, laktatdehydrogendza a kreatinkinaza, dale anorganické latky jako jsou

sodné a draselné ionty, poslednim parametrem byl kreatinin.

Data byla poskytnuta Mgr. Danielou Chlibkovou, Ph.D. z Centra sportovnich aktivit
VUT a doc. RNDr. Alenou Zakovskou, Ph.D. z Ustavu experimentilni biologie na
Ptirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity. Soubor ve formétu .xls obsahuje dvé skupiny
dat. Prvni skupinu tvofi jedinci, ktefi se tcastnili cyklistického zdvodu MTB na 24 hodin, ktery
se odehral v Jihlavé roku 2013, kde bylo testovano celkem 23 vzorkli. Druha skupina dat je
zastoupena zavodniky béZzeckého zavodu na 100 km, uskuteénéného v Plzni v letech 2012 a
2013. Nami testovana skupina je tvofena 24 vzorky, ziskanych z obou ro¢niki béZeckého

zavodu. Nize je podrobnéjsi popis obou zavodd.
MTB

Jedna se o cyklisticky zavod na 24 hodin, ktery se odehral v roce 2013 v Jihlavé. Jeden okruh
trati je dlouhy 8 km s pfevySenim 200 m. Trasu tvofi zejména nejriiznéjsi terén, jako je jizda
po kotenech, schodech, apod. Cast okruhu tvoii i silnice, kde si musi dat zavodnici pozor,

jelikoz zavod se kona za plného silni¢niho provozu. [38]
Béh na 100 km

Zavod v béhu na 100 km se odehral v letech 2012 a 2013 ve Struncovych sadech v Plzni. Okruh
je dlouhy 1500 m s celkovym pfevysenim 1,5 m. Bézce tedy ¢eka necelych 67 kol. Zavodnici

musi zdolat trat’ tvofenou asfaltovou silnici a chodnikem. [39]
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny pocty vzorkid u jednotlivych parametrti a zavodd. Jak si
muzeme vSimnout, mnozstvi kreatininu, sodnych a draselnych iontd nebylo u bézeckého
zavodu stanoveno. Naopak u cyklistického zavodu oproti bézeckému chybi hodnoty
kreatinkindzy. Tyto parametry proto nemohly byt srovnadvany navzajem mezi obéma typy

zavodu.

Tab. 4.1: Pocet vzorkt v jednotlivych zavodech

100 km béh MTB

Pied Po Pred Po
LEU 21 21 18 18
KREA - - 18 18
IgA 24 24 12 12
IgM 24 24 17 17

CK 15 15 - -
ALT 24 24 12 12
LDH 24 24 12 12
Na* - - 18 18
K* - - 18 18

V tabulce 4.2 jsou uvedeny fyziologické hodnoty méfenych parametri. Tyto referenéni
hodnoty jsou vyuzity v interpretaci vysledkl, kde jsou hodnoty jednotlivych parametrii

srovnavany s prisluSnymi referenénimi hodnotami.

Tab. 4.2: Fyziologické hodnoty méfenych parametrt

Parametr Fyziologické hodnoty
LEU 4-10 x 1091
KREA 44-114 pmol/l
ALT 0,1-0,8 pkat/l
LDH do 4,1 pkat/l
IgA 70-400 mg/dl
IgM 40-230 mg/dl
CK 0-3,17 pkat/l
Na* 132-145 mmol/I
K* 3,8-5,1 mmol/Il

Co se tyce vyuzitych statistickych metod, blokové schéma postupu statistické analyzy
dat je zobrazeno na obrazku 10. Z jednotlivych skupin dat je ur¢eno pomoci Shapiro-Wilkova

testu, zda se jednd o data s normalnim rozlozenim. V pfipad¢, Zze data normdlni rozlozeni
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vykazuji, pomoci F-testu zjistime, ¢i ob& skupiny dat maji stejné rozptyly. Na zaklad¢ téchto
poznatki 1ze urcit vhodny statisticky test. Pokud budeme chtit porovnéavat data naméfena pred
zavodem a po zavodé v ramci jednoho typu zavodu, pouzijeme parametricky parovy t-test nebo
neparametricky Wilcoxoniv test. V opa¢ném piipad¢, kdy budeme srovnavat rizné skupiny dat
z cyklistického zavodu a béhu na 100 km, vyuzijeme parametricky neparovy t-test nebo
neparametricky Mannidv-WhitneyGv test. O tom, zda bude pouzit parametricky C¢i
neparametricky test rozhoduje jiz zminéna normalita a shodné rozptyly dat. Pokud data tyto

podminky spliuji 1ze vyuzit parametrickych testi.

Nacteni dat

4 A

MTB 100 km béh
y v \
Shapiro-Wilkiv Shapiro-Wilkav Shapiro-Wilkav
test test test
| | |
v v l
Ano Ne Ano Ne Ano Ne
\ 4 A 4
F-Test F-Test F-Test
v v v v v v
Ano Ne Ano Ne Ano Ne
v v v v \ 4 v v v
) Manniiv- Parovy )
Péarovy Wilcoxontv || Neparovy Whitneyiiv t-te sty Wilcoxoniv
t-test test t-test test test

Obr. 10: Blokové schéma postupu statistické analyzy dat
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4.2 Program pro analyzu dat

K vytvofeni nastroje pro statistické zhodnoceni zadanych dat byl vyuzit program Matlab. Bylo
vytvofeno grafické rozhrani pomoci GUI (viz Obr. 11). Umoznuje vypocteni nejzakladnéjSich
popisnych statistik jako je prumér, median, prvni a tfeti kvartil a smérodatnd odchylka. Dale
program zjisti, zda data vykazuji normalni rozlozeni a maji shodné rozptyly. Na zéklad¢ téchto
poznatkd program vyhodnoti pomoci vhodného statistického testu, jestli doslo ke statisticky
vyznamné zméne mezi daty ¢i nikoli. Dalsi funkci programu je moznost grafického zndzornéni
dat. K tomu slouzi krabicovy graf, Q-Q graf a histogram normality. Q-Q graf a histogram
normality slouzi ke grafickému zhodnoceni, zda se jedna o normalni rozlozeni. Posledni funkci
je moznost ulozeni vysledkil statistické analyzy dat. Jednotlivé grafy lze ulozit samoziejmé

také, pomoci ikonky pro ukladéani a zvolit si poZadovany format obrazku.

4 BP — *
Soubor k]
Naéteni dat
Prochazet C:\Users\Monika\Desktop\BAKALARKAIBP 18.5\data\B_Igh_pr.mat
- C:\UsersiMonika\Desktop\BAKALARKA\BP 18 5idata\B Igh_po.mat
Prochazet
Nastaveni testovani

Testovani jedincd pred a po zavodé ~ Alpha: 0.05

Zakladni popisna statistika

Data‘1 Data2
Primeér: 100.1303 Priamér: 103.482
1. kvartil: 55.2841 1. kvartil: 27386
Median: §3.5568 Median: 93 7841
3. kvartil: 135.4001 3. kvartil: 133 6364
STD: G4.12 STD: 63.1758

Normalita dat

Data1 Data2

Mormalita: ano MNormalita: ano

Vysledky statistického testu
p-hodnota: g 46534 PouZity test:  WilcoxonQv test

Zavér:  Nedochazi ke statisticky vyznamné zméné

Graficka vizualizace UloZit Nowvy Zavrit

Obr. 11: Grafické rozhrani programu pro analyzu dat sportovcti
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Ovladani programu

Po stisknuti tlacitka Prochdzet (viz Obr. 12), se objevi okno (viz Obr. 13), ve kterém lze vybrat
pozadovana data. Jednotliva data jsou uloZena ve formatu .mat. Data jsou uloZena pod jasné
definovanymi ndzvy. Tyto ndzvy maji dohromady osm znakt. Prvni znak urcuje, o ktery typ
zavodu se jedna (C — cyklisticky zdvod MTB, B — bézecky zdvod na 100 km). Tieti az paty
znak stanovuje méfeny parametr, viz tabulka 4.3. Posledni dva znaky nam tikaji, zda jde o data

méiena pied zadvodem ¢i po zdvodé (pr — pied zavodem, po — po zavode).

Tab. 4.3: Zkratky jednotlivych parametra

Zkratka Parametr
LEU Leukocyty
KRE Kreatinin
ALT Alaninaminotransferaza
LDH Laktatdehydrogenaza
IgA Imunoglobulin A
IgM Imunoglobulin M
CKi Kreatinkinaza
Naa Sodné ionty
KKK Draselné ionty
4 BP — X
Soubar ~
Naéteni dat
Prochazet Datal
Prochazet Data2

Obr. 12: Cast grafického rozhrani pro naéteni dat
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x

» Tento poditac » Plocha ~ @ Prohledat: Plocha o
i slofka = ~ [H e
Lol [ o r [ ol ~
B_ALT po B_ALT pr B_CKi_po B_CKi_pr
(o (o & (o
iy B_lgh_po B_lgh_pr B_lgM_pe B_lgM_pr
) -—== -=Z= -—=-= -—==
0
B_LDH_po B_LDH_pr B_LEU po B_LEU_pr
IV ]
Mazev souboru: | w | MAT-files (*.mat) -

Obr. 13: Okno pro zvoleni potiebnych dat

Dalsim krokem po nacteni dat je nastaveni testovani (viz Obr. 14). Jestlize budeme chtit
testovat data naméfend pied zavodem a po zavodé v ramci jednoho typu zavodu, napt. IgA pied
a IgA po bézeckém zavodé na 100 km, vybereme moznost ,, Testovadni jedincii pred a po
zavode . V opacném piipadé, kdy budeme chtit srovndvat data naptf. IgA pred béZeckym
zédvodem a IgA pred cyklistickym zdvodem MTB, zvolime moznost ,, Testovani jedincii mezi
skupinami .

Dale je potieba zadat hladinu vyznamnosti Alpha, na které budou data testovana. Alpha
musi nabyvat hodnot z intervalu (0,1), coZ je oSetfeno v samotném programu. V piipadé zadani
neodpovidajici hodnoty, vysko¢i upozoriiujici okno a je potieba zadat hodnotu hladiny
vyznamnosti znovu, dokud nebude ve spravném formatu.

Po stisknuti tlacitka Vyhodnotit, program vypocita zakladni popisné statistiky, viz
obrazek 15, dale ur¢i normalitu obou souborti dat a nakonec stanovi pomoci vhodného
statistického testu na zakladé vypoctené p-hodnoty, zda zadané parametry vykazuji stasticky

vyznamnou zmeénu.

Nastaveni testovani
Testovani jedinch pfed a po zavodé v Alpha: Vyhodnotit

g Testovani jedinc pfed a po zévodé
®| Testovani jedincd mezi skupinami

Meaod Moo

Obr. 14: Cast grafického rozhrani pro vybér zpiisobu testovani
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Zakladni popisna statistika

Data1l Data2
Pramér: 100.1303 Pramér: 103.482
1. kvartil: 552841 1. kvartil: 527386
Median: F2.5562 Median: 93,7841
3. kvartil: 13584099 3. kvartil: 133.6364
STD: 64.12 STD: 63.1758

Normalita dat

Data1 Data2

MNormalita: ano MNormalita: ano

Vysledky statistického testu
p-hodnota: [ 46531 PouZity test:  Wilcoxonlv test

Zavér:  Medochazi ke statisticky vwyznamné zméané

Obr. 15: Zakladni popisné statistiky, které jsou po stisknuti tla¢itka vyhodnotit, vypocteny

Program také umoziuje grafické znazornéni dat a to pomoci tlacitka Graficka
vizualizace (viz Obr. 16). Po jeho stisknuti se objevi 4 grafy. Pro grafické zndzornéni normality
dat slouzi Q-Q graf (viz Obr.17) a Histogram (viz Obr. 18). Q-Q graf je kvantil-kvantil graf,
ve kterém jsou znazornény teoretické kvantily vii¢i naméfenym. Dalsim grafem je Boxplot (viz
Obr. 19). Boxplot neboli krabicovy graf, je grafické znazornéni dat pomoci jejich kvartild.
Krabicova cast je ohrani¢ena zespodu 1. kvartilem (25 % dat), shora 3. kvartilem (75% dat).
V krabicové ¢asti se nachazi linie, kterd znazoriiuje median (50 % dat). Odlehlé hodnoty jsou
vyznaceny jako jednotlivé body. Poslednim grafem je také Boxplot, avSak se znazornénymi

liniemi, vymezujici referenc¢ni hodnoty dat.

Graficka vizualizace UloZit Novy Zavrit

Obr. 16: Cast grafického rozhrani umozitujici grafické zobrazeni dat
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Obr. 17: Q-Q graf pro ovéfeni normality dat IgA pied béZeckym a cyklistickym zavodem

Histogram B IgA pr

12

Absolutni cetnost
(o))

0
-200

0 200 400
Hodnota parametru

600

Absolutni ¢etnost

Histogram C IgA pr

50 100

-50 0
Hodnota parametru

Obr. 18: Histogram normality dat IgA naméfenych pied bézeckym a cyklistickym zavodem
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Mnozstvi Imunoglobulinu A [mg/dl]

400
350 :
300 .
250 | * .

200 | ' 1

150 4

100 i

50 L = =
L |

0t 1 — d

B_IgA_pr C_IgA_pr

Obr. 19: Boxplot zobrazujici data imunoglobulinu A namétena pied béZeckym a cyklistickym

zavodem

Nakonec je mozné ulozeni vysledkt statistické analyzy do excelu. V tomto ptipadé se
jedna o format .xls. Pro tuto funkci slouzi tlacitko Ulozit (viz Obr. 16), po jehoz stisknuti dojde

k okamzitému uloZeni dat, které si nasledné mtzeme prohlédnout v excelu, viz Obr. 20.
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Schranka Pisma Ta Z:

P21 v Jx

A B C D E
1 parametr: IgM_pr
2 |pramér: 100.1303
3 |1 kvartil: 55.2841
4 |medidn: 63.5568
5 |3. kvartil: 138.4091
6 |STD: 64.12
7 'normalita dat: ano
8 p-hodnota: 0,095059
9
10 |parametr: IgM_po
11 |pramér: 103.482
12 |1. kvartil: 52,7386
13 'median: 93.7841
14 |3. kvartil: 133.6364
15 |5TD: 63.1758
16 \normalita dat: ano
17 |p-hodnota: 0,095059
18
19 alpha: 0.05

20 \Vysledek testu:  Nedochazi ke statisticky vyznamné zméné
21 |p-hodnota testu: 0.46531
22

Obr. 20: Vysledky statistické analyzy ulozené ve formatu .xls
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4.3 Vysledky statistické analyzy dat

V této podkapitole se nachazi vysledky statistické analyzy dat. VeSkeré parametry byly

testovany na hladiné vyznamnosti 0,05.

V tabulce 4.4 jsou vypocltené hodnoty primérd, smérodatnych odchylek, 1. a 3.
kvartilii a medianti jednotlivych parametrt. Jedna se o méfené parametry u vytrvalostnich bézct
na 100 km. Jiz z praméra jednotlivych parametrii si lze vSimnout nékterych zmén. Napf.
v pifpadé leukocytii se jejich pramér navysil z paivodnich 4,99 x 10%1 naméfenych pied
zavodem na 13,20 x 10%1 naméfenych po zdvodé. Hodnota leukocytl se zvysila o 164,5 %.
Procentualni zména byla vypoctena prostou trojclenkou, kdy je za 100 % brana primérna
hodnota parametru pfed zavodem a pocitana je procentualni hodnota priméru parametru po
zavodé. Abychom ziskali procentualni zménu mezi primérem pied a po zdvod¢ je potieba
vypocitanou hodnotu snizit o 100. Knevyraznému navySeni hodnot doSlo také u
imunoglobulinu A (6,3 %) a imunoglobulinu M (3,3 %). K nepiehlédnutému vzrastu hodnot
doslo u kreatinkinazy, kde z ptivodnich 4,25 pkat/l hodnoty stouply na 50,09 pkat/1 (1078,6 %).
KnavySeni doSlo také u laktatdehydrogenazy (49,6 %). Naopak hladina enzymu

alaninaminotransferazy je témét beze zmény.

Tab. 4.4: Popisné statistiky méfenych parametril vytrvalostnich b&zct na 100 km

1. kvartil Pramér:=STD Median 3. kvartil

Pied Po Pied Po Pied Po Pied Po

LEU 3,66 8,69 4,99+1,84 13,20+5,36 469 | 1390 | 553 | 17,45

IgA | 144,04 | 128,17 | 194,05+77,81 | 206,21+119,91 | 175,39 | 166,83 | 229,06 | 296,14

IgM 55,28 | 52,74 | 100,13+64,12 | 103,48+63,18 | 63,56 | 93,78 | 138,41 | 133,64

ALT 0,14 0,10 0,18+0,08 0,18+0,10 0,17 0,17 0,20 0,24

LDH 0,91 1,45 1,35+0,59 2,02+0,82 1,10 1,81 1,76 2,31

CK 2,52 20,57 4,25+2,74 50,09+60,08 3,16 | 23,46 6,12 | 55,78
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V tabulce 4.5 jsou vypsany jednotlivé popisné statistiky ziskané z namétenych dat u
cyklistického zédvodu na 24 hodin. Opét jsou zde uvedeny hodnoty primért, smérodatnych
odchylek, 1. a 3. kvartili a medidnd. K navySeni hodnot pramért doslo u leukocytt (105,2 %)
a kreatininu (27,6 %), nepatrné¢ zvySené hodnoty vykazuje imunoglobulin A (5,3 %).

K nevyraznému snizeni doslo u laktatdehydrogenazy (2,3 %). K vyraznéjsimu poklesu hodnot

doslo u draselnych iontt (18,5 %) a imunoglobulinu M (12,7 %).

Tab. 4.5: Popisné statistiky m&fenych parametrti vytrvalostnich cyklistt MTB v Jihlavé

1. kvartil Primér+STD Median 3. kvartil
Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po
LEU 5,10 10,30 5,75+1,29 11,80+3,08 5,30 11,45 6,50 14,70
KREA | 74,00 | 88,00 | 80,06+10,75 | 102,17+17,78 | 79,50 | 101,50 | 89,00 | 108,00
IgA | 23,04 | 2528 | 33,30+14,62 | 35,05+18,61 38,61 @ 3580 | 42,96 | 49,41
IgM | 55,56 | 49,95 | 60,23+6,54 52,60+10,43 | 59,90 | 52,06 | 65,61 | 58,34
ALT 0,04 0,05 0,07+0,04 0,07+0,03 0,07 0,07 0,10 0,09
LDH 1,16 1,16 1,32+0,29 1,29+0,24 1,27 1,28 1,43 1,47
Na* | 138,00 | 136,00 | 138,22+1,17 137,00+1,75 | 138,00 | 137,00 | 139,00 K 138,00
K* 5,20 4,20 5,61+£0,59 4,57+0,39 5,65 4,55 5,90 4,90
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Tabulka 4.6 udava informace, ktera data vykazuji normalni rozlozeni. Normalita byla
stanovena pomoci Shapiro-Wilkova testu na zakladé ziskané p-hodnoty. Veskerd data byla
testovana na hladiné vyznamnosti 0,05. V ptipad¢ cyklistického zavodu MTB témét vSechna
data jsou normalniho rozlozeni. Vyjimku tvoii imunoglobulin M naméfeny po zavodé.
V druhém piipad¢ se jedna spiSe o data, ktera nejsou normalniho rozlozeni. Normalitu vykazuji
pouze leukocyty, dale imunoglobulin A naméfeny pied zdvodem a alaninaminotransferaza

nameéfend po zavodé.

Tab. 4.6: Normalita hodnot obou zavodi

MTB 100 km béh
normalni normalni
p-hodnota rozloZeni p-hodnota rozloZeni
a=0,05 o=0,05
Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po

LEU 0,3444 0,7318 ano ano 0,0950 0,5756 ano ano

KREA 0,3726 0,4041 ano ano - - - -

IgA 0,3768 0,5506 ano ano 0,1751 0,0230 ano ne

IgM 0,7444 0,0009 ano ne 0,0002 0,0102 ne ne

ALT 0,7405 0,5188 ano ano 0,0039 0,1732 ne ano

LDH 0,2151 0,9611 ano ano 0,0065 0,0006 ne ne

Na* 0,0831 0,4310 ano ano = - - -

K* 0,6803 0,6387 ano ano - - - -

CK - - = = 0,0033 0,00003 ne ne
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V tabulce 4.7 jsou vypoétené normality hodnot diferenci u obou zavodi. To vyuzijeme,
pokud chceme testovat data namétena pied a po zavodé v ramci jednoho zavodu. Diference
hodnot vykazuji ve vétSin¢ piipadi normalni rozlozeni dat s vyjimkou imunoglobulinu M u

cyklistického zavodu a enzymu laktatdehydrogenazy a kreatinkinazy u bézeckého zavodu.

Tab. 4.7: Normalita hodnot diferenci obou zavodii pro testovani pred a po zavodé

MTB 100 km béh
normalni normalni
p-hodnota rozlozeni p-hodnota rozlozeni
o=0,05 a=0,05
LEU 0,2095 ano 0,9512 ano
KREA 0,9336 ano - -
IgA 0,4292 ano 0,6949 ano
IgM 0,00006 ne 0,0951 ano
ALT 0,8874 ano 0,6475 ano
LDH 0,0581 ano 0,0445 ne
Na* 0,1441 ano - -
K 0,2205 ano - -
CK - - 0,00004 ne

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény histogramy a Q-Q grafy imunoglobulinu M

aenzymu LDH. Z téchto graft 1ze také posoudit, zda se jedna o normalni rozloZeni dat.

Co se tyc€e histogramu, je v ném vykreslena ktivka, kterd znazorfiuje idealni normalni
rozlozeni. Pokud se rozloZeni zkoumanych dat blizi pravé této kiivce, znamena to, ze data
normalitu vykazuji. Na obrazku 21 je znazornén histogram IgM naméfeného pred béZeckym
zavodem. Muzeme si v§imnout, Ze tato data rozhodné nejsou normalniho rozlozeni, jelikoz se
svym rozloZzenim nepfibliZuji znazornéné kiivce. Naopak enzym LDH naméfeny po
cyklistickém zavod¢ (Obr. 22), kiivku témét kopiruje. V tomto ptipadé mizeme fici, Ze tento
soubor dat nabyva normalniho rozloZeni.

To samé plati pro Q-Q graf. Pokud se jednotlivé body pfiblizuji svym rozlozenim
znazornéné kiivce, jednd se o normalni rozloZeni. Opét si miizeme v§imnout, Ze IgM normalitu
nepotvrzuje (viz Obr. 23). Enzym LDH normalnimu rozloZeni odpovida, jelikoz se jednotlivé

body nachazi v t€sném okoli pfimky (viz Obr. 24). Vysledky si mtizeme ovéfit v tabulce 4.6.
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Statistické zhodnoceni zmén hodnot parametrii pred a po zavodé znazornuje tabulka 4.8.
Statisticky vyznamnou zménu vykazuji leukocyty a to v obou typech zavodt. Dale kreatinin,
imunoglobulin M, sodné a draselné ionty v piipad¢ cyklistického zavodu. Po bézeckém zavodu

na 100 km se vyznamné zménily kreatinkinaza a laktatdehydrogenaza.

Tab. 4.8: Statistické zhodnoceni zmén hodnot parametri pied a po zavodé

MTB 100 km béh
statisticky vyzn. statisticky vyzn.
p-hodnota zména p-hodnota zména
a=0,05 a=0,05
LEU 0,0000001 ano 0,00000008 ano
KREA 0,0000108 ano - -
lgA 0,6220700 ne 0,4811000 ne
IgM 0,0016440 ano 0,4653100 ne
ALT 0,6210900 ne 0,9878700 ne
L DH 0,9785200 ne 0,0011254 ano
Na* 0,0360110 ano - -
K 0,0004541 ano - -
CK - - 0,0000610 ano
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Vysledky statistického testovani zmén hodnot parametri mezi obéma skupinami uvadi
tabulka 4.9. Jedna se o testovani hodnot napf. leukocyti namétenych pred cyklistickym
zavodem spolecné s leukocyty naméfenymi pied béZzeckym zavodem. Takto méfené parametry
vykazuji statisticky vyznamné zmény v piipadé¢ imunoglobulinu A naméteného pted 1 po
zavod¢, dale imunoglobulinu M naméfeného po zédvodech a hladiny enzymu
laktatdehydrogenazy namétené po zévodech. Statisticky vyznamnou zménu vykazuje taktéz

enzym alaninaminotransferaza a to v obou ptipadech.

Tab. 4.9: Statistické zhodnoceni zmén hodnot parametrit mezi skupinami

Pred Po
statisticky vyzn. statisticky vyzn.
p-hodnota zména p-hodnota zména
a=0,05 a=0,05
LEU 0,15070000 ne 0,33410000 ne
IgA 0,000000005 ano 0,00000150 ano
0,16470000 ne 0,00000007 ano
IgM
ALT 0,00002930 ano 0,00033780 ano
L DH 0,35600000 ne 0,00058190 ano

Nize jsou graficky prezentovany parametry, u nichz bylo dosazeno nejvyznamnéjsich a
nejzajimavéjSich vysledkt statistické analyzy. RozloZeni ostatnich parametri jsou uvedeny
v Piiloze A. V nasledujicich grafech jsou zobrazena data naméfena pted a po zavode a to jak
po bézeckém, tak cyklistickém (pokud dané parametry byly méteny). Tyto grafy jsou tedy
vhodné 1 pro porovnani dat mezi obéma typy zavodil. Zeleny prostor znazornuje fyziologické

hodnoty parametra (viz Tab. 4.2).
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Na obrazku 25 jsou zobrazeny zmény v mnozstvi leukocytli mezi daty namétenymi pred
a po bézeckém zavodé na 100 km a cyklistickém zavod¢€ na 24 hodin. Hodnoty se mezi obéma
typy zavodu nijak vyznamné nelisi, coz dokazuji vysledky z tabulky 4.9. Mnozstvi bilych
krvinek pted zdvodem se ve vétSin€ ptipadi nachazi ve fyziologickém rozmezi. Kdezto hodnoty
naméfené po zavodech se vyznamné zvysily (viz Tab. 4.8), jak je patrné z grafu. VétSina hodnot

leukocytii vzrostla az mimo fyziologické rozmezi.
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Dal$im méfenym parametrem je imunoglobulin A. Na obrazku 26 jsou zobrazeny
zmény jeho mnozstvi mezi daty naméfenymi pired a po obou typech zavodi. Mizeme si
vSimnout, Ze hodnoty imunoglobulinu A jsou celkové vyrazné vyssi u bézeckého zavodu nez u
cyklistického zavodu. U bézeckého zavodu se témeét vSechny hodnoty naméfené pred i po
zavod¢ nachazi ve fyziologickém rozmezi. Coz se neda fici u cyklistického zévodu, zde
hodnoty naméiené pired i po zavod¢ jsou naopak mimo fyziologické rozmezi. Z grafu také
patrné, ze nedochazi k zadné vyrazné zméné mezi daty pied zavody a po zavodech, coz

potvrzuje vysledky statistické analyzy z tabulky 4.8.
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Obr. 26: Grafické znazornéni zmény mnozstvi IgA pted a po zavode€ u obou typi zavoda
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Na obrazku 27 je znazornéna zmeéna hladiny aktivity enzymu kreatinkindzy nameétené
pred a po béZeckém zavodu na 100 km. V grafu je vidét, ze ptivodni hodnoty naméiené pied
zavodem, spadaji do fyziologického rozmezi. Po zdvodé doslo k vyraznému navyseni hodnot
kreatinkinazy, coz je v souladu s vysledkem Wilcoxonova testu (viz Tab. 4.8). Hladina CK

vsech jedincti se po skonceni zavodu pohybuje mimo fyziologické hodnoty.
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Obrazek 28 zobrazuje zménu mnozstvi draselnych iontl pted a po cyklistickém zavode
MTB. V tomto ptipad¢ je zajimavé, ze mnozstvi draselnych iontli namétenych pted zdvodem,
se nachazi mimo fyziologické rozmezi. To miize byt zpisobeno v dusledku stresu, ktery je
zpusoben nevhodnym odbérem krve. Piicemz jejich mnozstvi po zavode vyrazné kleslo, coz si
odpovida s vysledkem testu z tabulky 4.8. Mnozstvi draselnych iontli naméfené po zavodé
vykazuje fyziologické hodnoty.
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5 Diskuze

Obecn¢ je zndmo, ze fyzicka zat¢z ma na lidsky organismus pozitivni vliv, coz neni pravda
Vv kazdém ptipad€. Fyzickd zatéz je pro Cloveéka prospésna pouze do urCité miry. Pravé
ultravytrvalostni zavody, které jsou pfedmétem této prace, maji na lidské zdravi spiSe negativni
vliv. Dochézi k nékolika zméndm, které mohou vést az k patologickym jeviim. Dlouhotrvajici
nadmérna fyzicka zatéz je doprovazena tvorbou lokdlniho zanétu a poskozenim svalii, dochazi
K trhlinkdm svalovych vlaken, dale pfechodné potlacuje obranyschopnost a zvySuje
pravdépodobnost infek¢niho onemocnéni, zatézuje jatra a ledviny, naruSuje iontovou

rovnovahu. [6][13]

Dtlezitym imunologickym parametrem je koncentrace imunoglobulint M a A.
Imunoglobulin M tvofi spole¢né s leukocyty prvni obrannou linii organismu pii setkani
s antigenem. Neni pfedpokladan narGst ani pokles koncentrace tohoto imunoglobulinu vlivem
extrémni sportovni zatéze. Imunoglobulin A ma na starost slizni¢ni imunitu, zejména v sliznici
hornich dychacich cest a gastrointestinalniho traktu. Je spolu s imunoglobulinem G soucasti
druhé obranné reakce organismu. Studie uvadi, ze béhem ultravytrvalostnich zdvodii dochéazi

k mirnému poklesu koncentrace IgA v krvi. [6][33]

Imunoglobuliny A a M u bézcii na 100 km nevykazuji statisticky vyznamné zmény
(IgA: p = 0,481, IgM: p = 0,465). U obou typt imunoglobulinii doSlo k mirnému navyseni
hodnot. U imunoglobulinu A se hodnoty vysplhaly z pivodnich 194,05+77,81 mg/dl na
206,21£119,91 mg/dl, tedy o 6,3 %. Co se ty¢e imunoglobulinu M, jeho mnozstvi se zvysilo
Z hodnot namétenych pred zavodem 100,13+64,12 mg/dl na mnozstvi 103,48+63,18 mg/dl
naméfeného po zavode. V tomto piipade narist ¢inil 3,3 %.

U sportovcii MTB byla zjisténa statisticky vyznamna zména hladiny imunoglobulinu M
(p = 0,002). Hladina imunoglobulinu A se nijak vyznamné neli$i (p = 0,622). MnoZstvi
imunoglobulinu M kleslo z ptivodniho mnozstvi 60,23+6,54 mg/dl na 52,60+£10,43 mg/dl.
Tento pokles ¢ini 12,7 %. Hladina imunoglobulinu A vzrostla z 33,30+14,62 mg/dl na
35,05+18,61 mg/dl, tedy o 5,3%.

V piipadé béZzeckého zavodu jsou hodnoty imunoglobulint A a M v rozmezi
referen¢nich hodnot, a to 1 po stanoveni jejich mnoZzstvi po zdvod€. Naopak je tomu u
cyklistického zavodu, zde se vSechny hodnoty naméfené pied o po zavodé nachdzi mimo

referencni rozmezi 70 az 400 mg/dl. AvSak mnozstvi imunoglobulinu A je u sportovct velice
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individualni, takze hodnoty, které se nachidzi mimo referenéni hodnoty, nemusi nutné
poukazovat na patologicky stav jedince. Ve srovnani s dostupnymi zdroji nedoslo k poklesu
imunoglobulinu A v cyklistickém ani béZeckém zavodé, jak bylo pifedpokladano. Hodnoty IgM

u vSech cyklistil, az na jednu vyjimku, spadaji do referencniho rozmezi 40 az 230 mg/dl.

Ke zménam hladin imunoglobulini mohlo dojit v rdmci odezvy na tkanové poskozeni
nasledkem extrémni fyzické zatéze. Zmeny v koncentracich imunoglobulini zavisi na povaze
a délce trvani zatéze. Na coz lze usuzovat dle srovnani, uvedené v praci [36]. Zde byly srovnany
hladiny imunoglobulinu M po 90 km, kde doslo ke znaénému snizeni hodnot, po tfihodinovém
béhu maratonského tempa, hladina IgM vzrostla o 7,2 %. Po 12 ti mési¢nim vyzkumu trénovani
veslaii byl pozorovan nariist hodnot IgM a po dvacetidennim tréninku ragbist doslo ke sniZzeni
hladiny IgM. [36]

Dal$im neopomenutelnym imunologickym parametrem je mnozstvi leukocytii v Krvi.
Dle studii dochazi k navyseni hodnot bilych krvinek po skonéeni ultravytrvalostniho zavodu.
Prvnim z mechanismii vedoucich ke zvySeni jejich mnozstvi je zvySend produkce
katecholamintl, které jsou zodpovédné za indukeci zralych leukocytl. Dal§im mechanismem je
uvolnovani leukocytl z kostni dfen¢ do krevniho ob&hu vlivem stresového hormonu kortizolu.
Oba tyto mechanismy jsou aktivn€j$i vlivem extrémni zatéze organismu. ZvySeni mnozstvi
leukocytli vlivem ultravytrvalostniho zavodu naznacuje, ze lidsky organismus reaguje na
extrémni zatéz, jako v piipadé zanétu ¢i infekce. Béhem ultravytrvalostnich sportit dochazi
k poskozeni tkang, kdy dochazi k mikrolézi svalovych vlaken. Zvysuje se tedy pocet leukocytl
na podporu obranyschopnosti organismu. Jednotlivé typy leukocytl reaguji na zatéz rizné.
Nejvetsi nartst nastava u neutrofilti, mnozstvi lymfocytl se naopak snizuje. Hodnoty leukocytl
se mohou u jednotlivych sportovci lisit vlivem jejich nepfipravenosti na zavod, ¢i nemoci. Dale
zavisi na velikosti Usili jedinct, charakteru zavodu, jeho obtiZnosti, trvani a zvyku sportovcl
na zatez. [6]

U béZcii doSlo k vyznamné zméné hodnot /leukocytii. Z ptivodniho mnoZstvi
4,99+1,84 x 10%1 doslo k naristu na 13,20+5,36 x 10%1. Hodnoty se vlivem zatéze zvysily az
trojnasobné, konkrétné o 164,5 %. Jak jiz bylo feceno, soubor hodnot namétenych u bézeckého
zavodu je tvofen jedinci ziskanych ze dvou ro¢nikt. Mnozstvi bilych krvinek v krvi zavodnikt
v roce 2012 bylo stanoveno jinou metodou, nez v roce 2013. Proto jedinci z roku 2012 maji
niz8§i mnozstvi leukocyti v krvi, nez jedinci zroku 2013, a to o 64% pied zadvodem a o

114,5 % po zavodg.

51



U cyklistickych  zavodnikii se mnozstvi leukocytii zménilo z pavodniho
5,75+1,29 x 1091 na 11,80+3,08 x 10%1, doslo tedy k vyraznému navyseni hodnot leukocyti o
vice nez dvojnasobek (105,2 %).

U obou typt zavodnikt doSlo dle ocekévani ke statisticky vyznamnému zvySeni hodnot
bilych krvinek (C: p << 0,05, B: p << 0,05). V obou ptipadech vétsina jedinct méla pied starty
zavodl mnozstvi leukocytli v norme, po zavode doslo k navySeni tohoto mnoZzstvi az mimo

referen¢ni rozmezi 4-10 x 109/1.

Zvysené hodnoty leukocyti koresponduje s teorii ,,open window®, obdobim
imunologického utlumu, tedy zvySenou nachylnosti k infekcim. Spole¢né zvySeni mnozstvi
leukocytl a snizeni koncentrace IgA ma dle studii souvislost s ¢astym vyskytem URTI u
ultrasportovcl. V nasem piipadé, tuto teorii nelze stoprocentné potvrdit, jelikoz koncentrace
IgA se naopak mirné zvysila. [6][31][33]

Z biochemickych parametrii jsme se zabyvali zménami enzymii CK, LDH a ALT
naméfenych pred a po zavodech. Laktatdehydrogendzu nalezneme ve vSech typech bunck,
nejvice vSak v erytrocytech a svalovych bunkach. ZvySenou aktivitu LDH lze pozorovat pfi
poskozeni svalové tkané€, popt. pfi rozpadu erytrocytl. Enzym alaninaminotransferaza se
vyskytuje ptedevs§im v jatrech, vlivem jejich poskozeni dochazi k navyseni hodnot ALT v krvi.
Vlivem ultravytrvalostnich sportli by mélo dochazet ke zvySeni hodnot obou téchto enzymi.
Kreatinkindza je enzym, ktery hraje dilezitou roli v energetickém metabolismu svalu. Nachazi
se pfedevSim v kosternim a srde€nim svalstvu. Proto zvySené hodnoty CK jsou hlavnim
ukazatelem svalového poskozeni. Vyssi hodnoty souvisi s vétsi praci myokardu, z tohoto
divodu se provadi vySetfeni CK také v pfipadé podezieni na infarkt myokardu. Bylo
prokazano, ze sportovni zatéz zptisobuje poskozeni kosterniho svalstva, coz vede ke zvySeni
plazmatického enzymu CK [22]. Uvadi se souvislost mezi zvySenymi hodnotami CK spole¢né
s LDH a rhabdomyolyzou. Dle studii ke zvySeni aktivity CK pfispiva také iontova nerovnovaha
jako je hyponatrémie, dale vek, pohlavi, a virové onemocnéni [17]. [8][14] [17][22]

U bézeckého zdavodu doSlo ke statisticky vyznamnym zménam u kreatinkindzy
(p << 0,05) a LDH (p = 0,001). K neptehlédnutelnému vzristu aktivity doslo u kreatinkindzy,
kde zpavodni hodnoty 4,254+2,74 pkat/l stoupla aktivita enzymu vlivem zavodu na
50,09+60,08 pkat/l. Byl tedy zaznamenan nartst o 1078,6 %. Hodnoty kreatinkinazy
vystoupaly mnohonasobné vyse nez horni mez referenéniho rozmezi (0 — 3,17 pkat/l). Jak si
1ze v§imnout, jiz primérna hodnota aktivity tohoto enzymu namétena pied zdvodem je mirné

vy$$i nez horni mez referen¢niho rozmezi, coz znamend, ze néktefi jedinci méli zvySenou
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hladinu tohoto enzymu jiz pied startem zavodu. Zjistili jsme, Ze koncentrace
laktatdehydrogenazy v krvi sportovel se z hodnot pied zdvodem 1,3540,59 pkat/l zvysila na
2,02+0,82 pkat/l po bézeckém zavode, jedna se tedy o navySeni o 49,6 %. Hodnoty pted 1 po
zavod¢ spadaji do referen¢niho rozmezi do 4,1 pkat/l. Hladina alaninaminotransferdzy nebyla
nijak statisticky vyznamné zménéna (p = 0,988). Hladina naméfend pied zdvodem Cinila
0,18+0,08 pkat/l, po zadvod¢ 0,18+0,10 pkat/l. Témet vSechny hodnoty ALT spadaji do

referen¢niho rozmezi 0,1-0,8 pkat/l.

. Hladina enzymi ALT a LDH namétenych pied a po cyklistickém zavode se nijak
vyrazn€ neli$i (ALT: p = 0,621, LDH: 0,979). Hladina alaninaminotransferdzy se takika
neméni. Primérnd hodnota pfed zavodem ¢ini 0,07+0,04 pkat/l, po zdvode 0,07+0,03 pkat/I.
Vétsina jedinct vykazuje hladinu ALT mimo referencni rozmezi a to jak pied startem, tak po
zavod¢. LDH se zptvodni hodnoty 1,324+0,29 pkat/l snizila na 1,29+0,24 pkat/l

(pokles 0 2,3 %). Aktivita LDH vsech jedincu spada do referenéniho rozmezi.

U bézeckého zavodu jsou zmény hodnot LDH a CK v souladu s dostupnymi studiemi.
Doslo k navySeni aktivity obou parametrl, ¢cimz lze usuzovat na vyrazné poskozeni svalstva
béhem tohoto zavodu. Aktivita CK se zvysila az nad referen¢ni rozmezi, kdeZto hodnoty LDH
zustaly v normé. Hodnoty ALT se téméf nezménily, nebyla tedy potvrzena teorie o narlstu
aktivity ALT vlivem zatéze, a s tim spojené poSkozeni jater, a to ani u jednoho typu zavodu.
Aktivita LDH naméfena pied a po cyklistickém zavodé nebyla statisticky vyznamna a hodnoty
se naopak mirné snizily, coz nekoresponduje s tvrzenim z dostupnych zdroji o zvySovani
aktivity LDH. Hodnota CK v tomto ptipadé nebyla stanovena. Nemohli jsme tedy urcit, zda

extrémni z4téZ vlivem tohoto zdvodu mize souviset s rhabdomyolyzou.

Obecné vlivem ultravytrvalostnich sportti dochazi postupné k vy€erpani iontii. Tento
fakt Uzce souvisi se zatizenim ledvin vlivem nadmérné fyzické zatéze. Ledviny jsou totiZ
klicovym organem homeostazy sodiku. B&hem vytrvalostniho vykonu mize dochazet
K hyponatrémii, tzn. snizeni hodnot sodnych kationtii pod 135 mmol/l. Hyponatremie je
spojena s nadmérnou konzumaci hypotonickych tekutin nebo nadmérnym pocenim pii
sportovnim vykonu, coz vede ke snizeni koncentraci krevniho sodiku [22]. Obecné
K hyponatrémii maji vét$i tendenci méné trénovani jedinci, kteti podaji intenzivni vytrvalostni
vykon. Adaptovani se vice poti, ale ztraceji s potem mén¢ iontti. DalSimi dalezitymi parametry
pro posouzeni poskozovani ledvin jsou vV nasem piipadé hodnoty kreatininu a draselnych ionti.
Kreatinin je produktem metabolismu svalového kreatininu, ktery je vylucovan ledvinami,

predevs§im glomerularni filtraci [36]. Koncentrace kreatininu v krvi se zvySuje v disledku
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poklesu funkce ledvin, proto je stanoveni koncentrace kreatininu v séru uzite¢né pro posouzeni
jejich funkce. Po fyzické zatézi dochazi ke zvyseni hodnot K* v krvi, v disledku rozpadu bunék

vlivem extrémni zatéze, coz muze poukazovat na poskozeni svalu.[8]

Koncentrace iontu a kreatininu byla méfena pouze u cyklistického zdavodu, u bézeckého
zavodu nam tyto informace chybi. lonty sodiku a drasliku se statisticky vyznamné meéni
(Na: p = 0,036, K: p << 0,05). U obou parametru dochazi k poklesu jejich hodnot. V piipadé
sodnych iontii dochazi k poklesu jejich koncentrace ze 138,22+1,17 mmol/l na
137,00£1,75 mmol/l. Hodnoty draselnych iontii poklesly z pivodnich 5,61+£0,59 mmol/l na
4,57£0,39 mmol/l. Koncentrace sodnych iontl se v drtivé vEtSiné nachazela v referenénim
rozmezi 132-145 mmol/l. Naopak u draselnych iontl je zajimavé, Ze hodnoty namétené pred
zavodem jsou nad horni hranici referenéniho rozmezi 3,8-5,1 mmol/l, kdezto koncentrace ionti
po zavode¢ klesa do fyziologickych hodnot. To miize byt zptisobeno v dusledku stresu, ktery je
zpusoben nevhodnym odbérem krve, coz mohlo vést ke zkresleni vysledkt. U kreatininu doslo
ke statisticky vyznamnému navySeni koncentrace (p << 0,05) z hodnot pied startem
80,06+10,75 pmol/l na 102,17+17,78 umol/1 (0 27,6 %). [6]

Koncentrace sodnych iontii se dle ocekavani snizila. Hodnoty pod 135 mmol/l a s tim
souvisejici hyponatrémie se po zavodé vyskytly pouze u dvou zavodnikti. Hodnoty ostatnich
zavodniki spadaly pied i po zavodé do referen¢niho rozmezi. Koncentrace kreatininu se dle
oc¢ekavani vyznamné zvysila, av§ak u témér vSech jedinct byly tyto hodnoty v normé. Vyskyt
hyponatrémie spole¢né se zvySenymi hodnotami kreatininu mtze poukazovat na jiz zminéné
poskozeni ledvin, av§ak v naSem pfipadé¢ to ve vétSiné piipadii potvrdit nelze.

Na zakladé vysledku této prace se lze domnivat, Zze bézecky zavod na 100 km je pro
sportovce vice zatéZujici, neZ cyklisticky zavod MTB na 24 hod. U vétSiny parametrii dochazi
K vyrazné€jsi zméné v pripadé bézeckého zavodu. Rozdily vsak mohou byt zpusobeny také
tréninkovymi zkuSenostmi, v€kem ¢i pohlavim.

V této praci jsme byli znacné limitovani. V souboru dat chybéli hodnoty nékterych
parametrl, takZe nebylo mozné ve vSech piipadech posoudit souvislost se zminénymi
patologickymi stavy organismu. DalSi limitaci by mohl byt relativné nizky pocet vzorki.
V piipadé vyssiho mnozstvi, by byla studie prikaznéjsi. Bohuzel nebyly k dispozici konkrétni
informace o sportovcich, jako je v€k, vaha, tréninkovy plan ¢i zivotosprava jedinctl, coz by

napomohlo pfesnéjsim vysledkim.
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6 Zaver

Cilem prace bylo zjistit, jaké G¢inky ma nadmérna fyzicka zatéz na organismus sportovcu,
posouzeni zmén imunologickych a biochemickych parametrii po ukonceni ultravytrvalostnich
zavodu a nasledné porovnani s moznymi patologickymi stavy. Parametry, kterymi se tato prace
zabyva, jsou leukocyty, IgA, IgM, ionty Na* a K*, kreatinin a enzymy CK, ALT a LDH.
Hodnoty jednotlivych parametri byly ziskany po 24 hodinovém cykKlistickém zavod¢ v Jihlavé
Vv roce 2013, kde bylo zkoumano celkem 23 vzorki. Chybi zde hodnoty CK. Dale byly ziskany
hodnoty parametri ze 100 km b&hu v Plzni v letech 2012 a 2013. Tyto dva zavody tvofi
dohromady jeden soubor o 24 testovanych vzorcich. Chybi zde ovSem hodnoty Na®, K,
kreatininu a z ¢asti CK.

Dle odbornych studii bylo ptedpoklddano, ze hodnoty leukocytli se budou po zavodé
zvySovat a hodnoty imunoglobulinu A se budou naopak snizovat. Tyto poznatky maji souvislost
s vyskytem URTTI u ultrasportovci. Tato teorie byla vysledky nasi prace z ¢asti potvrzena. U
obou typti zavodi doSlo k vyraznému zvySeni mnozstvi leukocytd, avSak hodnoty
imunoglobulinu A se ani v jednom piipad¢ statisticky vyznamné nezménily. Naopak se u obou
typtt zavodl mirné zvysily. AvSak mnozstvi IgA u sportovcl je velmi individudlni a
rozporuplné. ZvySené hodnoty IgA mohou poukazovat na vyvoj zanétlivé reakce.

Po ultravytrvalostnim vykonu by mélo dojit k navySeni aktivity CK, LDH, ALT.
Hodnoty CK se dle ocekavani mnohondsobné zvysily a to az o 1078,6 %. U bézct bylo
prokazano navySeni hodnot LDH. Naopak u cyklisti se toto tvrzeni potvrdit nepovedlo.
Aktivita ALT nevykazovala zvySené hodnoty po zadném ze zavodu. U cyklistického zavodu
doslo ke statisticky vyznamnému poklesu K*. Draselné ionty nebyly méfeny u bézeckych
zavodniku. Dle dostupnych vysledkl 1ze poukazat na podezieni thabdomyolyzy u béZeckého
zavodu.

Dal§im castym patologickym stavem u ultrasportovcli je poskozeni jater, na coz
poukazuji zvySené hodnoty aktivity enzymi ALT a LDH. Tato teorie nebyla v nasem piipadé
potvrzena.

Nadmérna sportovni zatéz by méla zpisobit nartist hodnot kreatininu v Krvi a pokles
iontd Na*. Na zakladé naSich vysledkii mizeme tuto teorii potvrdit. Avsak, hodnoty téchto
parametrii jsou témét ve vSech piipadech v normé. Nelze tedy poukédzat na moznost poSkozeni

ledvin vlivem vytrvalostnich sportt.
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Studie by byla o to zajimavéjsi, kdyby byly dostupné podrobnéjsi informace o
zavodnicich (vek, pohlavi, véha, tréninkovy plan ¢i zivotosprava). Piesnéjsich vysledkl by bylo
mozné dosadhnout pii vétsSim mnozstvi vzorkil. Zajimavé by také bylo odebrani krve, ne jen
ihned po zavodg, ale i s odstupem ¢asu pro pozorovani zmén parametrii v del$im ¢asovém tiseku

po zavodg.
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Seznam pouzitych zkratek

IgA
IgM
lgG, D, E
Leu
CK
KREA
LDH
ALT
URTI
EAH
Na*
K*

CI
Ca2+
Mg?*
ATP
ADP
AST

imunoglobulin A

imunoglobulin M
imunoglobuliny G, D, E
leukocyty

kreatinkinaza

kreatinin

laktatdehydrogenaza
alaninaminotransferaza

Upper respiratory tract infections
exercise-associated hyponatremie
sodny kation

draselny kation

chlorny anion

vapenaty kation

hotecnaty kation
adenosintrifosfat
adenosindifosfat

aspartataminotransferaza
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A Krabicové grafy zbyvajicich parametra z kapitoly 4.3
Zelena oblast ve vSech nasledujicich grafech znazoriiuje referenc¢ni rozmezi jednotlivych

parametrii (viz Tab. 4.2)

Al Grafické znazornéni zmény aktivity enzymu ALT pied a po zdvodech
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A2 Grafické znazornéni zmény mnozstvi imunoglobulinu M pied a po zdvodech

Mnozstvi imunoglobulinu M
T T

+
300 1
+
250 1
3
o 200 [ 4
£ N
= |
% 150 l 7}— b
)8 l I
C
=
100 §
50 % ;’E o P | -
0
+
MTB - pred MTB - po 100 km béh -pred 100 km béh - po

63



A3 Grafické znadzornéni zmény mnozstvi kreatininu pied a po cyklistickém zavode

Koncentrace kreatininu
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A4 Grafické znazornéni zmény aktivity enzymu LDH pted a po zavodech

Hladina aktivity laktatdehydrogenazy
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A5 Grafické zndzornéni zmény mnozstvi sodnych iontl pied a po cyklistickém zavodé

Koncentrace sodnych iontt
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B Seznam souboru na CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Elektronicka verze prace — ve formatu PDF pod nazvem Monika_Ambrozova_BP.
e Realizovany program — programu vV Matlabu verze 2015 pro statistickou analyzu dat.

e Data — data ve formatu .mat a .xIs
e Informace ke spusténi programu
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