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Eden glavnih omejitvenih dejavnikov pri
dolgotrajni vadbi je pomanjkanje oglji-
kovih hidratov, kar je posledica omejenih
zalog ogljikovih hidratov v telesu. Ti so
shranjeni v obliki glikogena v miSicah ter
jetrih. Glede na to, da je za popolno ob-
novo glikogenskih zalog potrebno pri-
blizno 24 ur, so v zadnjih desetletjih razi-
skovalci poskusali ugotoviti, kako zaloge
¢im prej zapolniti, saj navadno Sportniki
trenirajo in/ali tekmujejo s krajSim ¢asom
regeneracije. Pri¢ujo¢i ¢lanek ponuja
pregled literature s tega podro¢ja in na
koncu predstavi smernice za Sportnike o
tem, kdaj, kako pogosto, v kaksnih koli-
¢inah in obliki uzivati ogljikove hidrate,
da se zaloge glikogena kar najhitreje in v
¢im vedji meri zapolnijo, s ¢Cimer se Spor-
tniku omogodi izboljsano regeneracijo in

povecano zmogljivost v naslednji vadbe-
ni/tekmovalni enoti. http://www.cyclingweekly.com/fitness/nutrition/pro-team-nutrition-35194

Klju¢ne besede: sinteza glikogena,
glukoza, fruktoza, vzdrzljivostna vadba,
telesna zmogljivost.

Abstract

One of the major limiting factors during prolonged endurance exercise is limited carbohydrate availability as a consequence of
finite carbohydrates stores in the body. Carbohydrates are stored in the form of glycogen in muscles and in the liver. Given that
full glycogen repletion takes ~24-h, have investigators over the past few decades explored ways how to augment glycogen re-
synthesis, as numerous athletes train or compete multiple times a day and thus have a limited time available for recovery. The
present article offers literature review from this area of research and provides practical guidelines for athletes on when, how
often, how much and in which form is the intake of carbohydrates optimal in the recovery period. By following these guidelines
athletes should recover faster and consequently perform better in subsequent exercise bouts.

Keywords: glycogen synthesis, glucose, fructose, endurance exercise, exercise performance.

45



'y VvV

Bl Uvod

V sodobnem ¢asu smo prica rasti povprec-
ne Zivljenjske dobe na 80 let, ki je Se vedno
v veliki meri odvisna od $tevilnih notranjih
in zunanjih dejavnikov (npr. genetika in Zi-
vljenjski slog), zato mnogi pravijo, da ima
vsakr$no clovekovo dejanje omejen rok
trajanja. V nadaljevanju se bomo podrobno
osredotocili na vsem dobro znano ¢asovno
pogojeno sportno vadbo. Vsem Sportnim
strokovnjakom je dobro znano, da kljub
raznolikosti Sportnih dejavnosti in razlic-
nih intenzivnostih vadba ne more potekati
neskoncno dolgo, saj prej kot slej nastopi
utrujenost.

Definiranje utrujenosti ni tako samoumev-
no, kot se ¢loveku to zazdi na prvi pogled.
Pomen besede »utrujenost« se v razlicnih
kontekstih razlicno interpretira. Dober pri-
mer utrujenosti najdemo v Sportu, kjer se
na eni strani izraza kot kolaps maratonca
po preckanju ciljne ¢rte, na drugi strani pa v
nezmoznosti premagovanja napora pri do-
lo¢eni intenzivnosti laboratorijskih meritev.
Vsakodnevno po razburljivem dnevu na
sluzbenem mestu ljudje velikokrat izrazijo
svojo utrujenost. Med drugim je utrujenost
mozno povezovati z nastopom kroni¢ne
bolezni, ki je simptomati¢no opisana kot
padec energije z obc¢utkom nemoci. Preko
nazornih primerov lahko trdimo, da je po-
leg zapletene definicije utrujenosti se teZje
dologiti vzroke samega pojava, v nekaterih
primerih so ti bistveno kompleksnejsi z vi-
dika diagnostike.

V literaturi je mo¢ zaslediti razli¢ne definici-
je pojma utrujenosti, med vsemi se bomo
v tem prispevku osredotocali na definicijo
utrujenosti med in po Sportni aktivnosti.
Za ta namen smo povzeli definicijo s stra-
ni Enoke in Stuarta (1992), ki v splosnem
kontekstu utrujenost definirata kot »stanje
akutnega zmanjsanja zmogljivosti, ki je pove-
zano s povecanim subjektivnim zaznavanjem
napora za proizvajanje dolocene misicne sile
in posledi¢nim padcem misic¢ne sile pri ena-
kem naporux.

V zacetku 20. stoletja je s pionirskim de-
lom na podro¢ju misi¢ne utrujenosti zacel
Nobelov nagrajenec Archibald Vivian Hill
(1925), ki je v svojem delu preuceval sve-
tovne rekorde v razli¢nih sportnih discipli-
nah. Preko rezultatov svojih studij je prisel
do zaklju¢ka, da je utrujenost moc pojasniti
preko razli¢nih dejavnikov, med njimi je Se
posebej izpostavil pomen trajanja Sportne
aktivnosti. Na podlagi tega je pojavnost
utrujenosti razdelil na dve vrsti glede na
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$portno disciplino: utrujenost po kratko-
trajnem naporu (npr. 1T minuta) in utruje-
nost po dolgotrajnem naporu (npr. nekaj
ur). Prva je po njegovem mnenju pogojena
s spremembami v celi¢ni homeostazi, med-
tem ko je druga povezana z razpoloZljivo-
stjo misi¢nih energentov pri kratkotrajnem
naporu (Hill, 1925). Kljub desetletjem inten-
zivnega raziskovanja vzrokov utrujenosti
so si mnenja Stevilnih raziskovalcev, kaj
povzroca utrujenost in kaj je omejitven de-
javnik Sportnikove zmogljivosti, $e vedno
deljena (Gladden, 2016; Joyner, 2016; St Cla-
ir Gibson, Swart in Tucker, 2018), vendar raz-
laga posameznih teorij utrujenosti presega
okvire nasega prispevka.

Namen prispevka je predstaviti vpliv
zmanjsanih zalog ogljikovih hidratov (OH)
kot omejitvenega dejavnika pri pojavu
utrujenosti med vzdrZljivostnimi  $porti,
kot sta npr. kolesarjenje in tek, ter v nada-
ljevanju predstaviti prehranske strategije,
ki omogocajo najhitrejso regeneracijo po
naporu.

M Zaloge energije

Med dolgotrajnim naporom ¢lovek ener-
gijo primarno pridobiva z oksidacijo OH
in mascob, v redkih primerih pa se pora-
bljajo tudi aminokisline, a v zelo majhnem
obsegu. Ze v teoriji omejitveni dejavnik
med vadbo predstavljajo relativno majhne
zaloge OH v telesu (< 3000 kcal; 13 MJ), v
primerjavi s skoraj neomejenimi zalogami

Slika 1.

telesne mascobe (zaloga mascob pov-
pre¢nega 75 kg moskega znasa > 100,000
kcal oz. > 400 MJ) (Gonzalez, Fuchs, Betts
in van Loon, 2016). Ogljikovi hidrati so v
telesu povpre¢nega 75 kg moskega v ve-
¢ini shranjeni v obliki glikogena, od tega je
~100-120 g shranjenega v jetrih in ~400 g
(~300-700 g, odvisno od znacilnosti misic)
v skeletnih misicah. Zelo majhna kolic¢ina
glukoze (~4 g) je vedno v prosti obliki pri-
sotna v krvnem obtoku (Wasserman, 2009;
Burke, van Loon in Hawley, 2017). Ogljikovi
hidrati predstavljajo najpomembnejsi vir
energije med naporom, $e posebej med
visoko intenzivnim, kjer vecino energije
pridobimo z metabolizmom OH (van Lo-
on, Greenhaff, Constantin-Teodosiu, Saris
in Wagenmakers, 2001).

Glikogen je mocno razvejan polisaharid
glukoze in njegove zaloge sluzijo kot rezer-
voar energije. Po potrebi se od glikogena
odcepijo molekule glukoze (glukoza-1-fos-
fat) v procesu glikogenolize. Ta je v najvedji
meri uravnavana z encimom glikogenska
fosforilaza. Novonastala glukoza v obliki
glukoze-1-fosfata se po pretvorbi v gluko-
zo0-6-fosfat potem v procesu glikolize lahko
porabi za proizvodnjo molekul ATP v ske-
letnih miSicah v procesu glikolize (Jensen
in Richter, 2012). Jetrni glikogen je klju¢en
pri uravnavanju glukoze in prevenciji hipo-
glikemije, saj je edini endogeni vir zaloge
glukoze, s katerim uravnavamo njeno raven
v krvi (Burke, van Loon in Hawley, 2017).
Podatki nedavnih Studij kaZzejo sekundar-

Prikaz razporejenosti glikogena v misici. SS glycogen — subsarkolemski glikogen, intra glycogen
— intramiofibrilarni glikogen, IMF glycogen — intermiofibrilarni glikogen (Gejl idr, 2017).



no funkcijo glikogena kot energetskega
senzorja in mediatorja v procesu osmoze v
misi¢ni celici ter kot regulatorja znotrajce-
licnih signalnih poti, ki naj bi bile klju¢ne pri
adaptacijah po treningu (Philp, Hargreaves
in Baar, 2012).

Porazdelitev glikogena v skeletni misici je
heterogena in razprsena v vec predelkov.
Obstajajo tri medcelicna mesta glikoge-
na: intermiofibrilarni glikogen (glikogenski
delci so locirani med miofibrilami v blizini
I-linije, mitohondrijev in sarkoplazemskega
retikuluma), intramiofibrilarni glikogen (del-
ci glikogeni so locirani med kontraktilnimi
filamenti) in subsarkolemski glikogen (delci
glikogena so locirani direktno pod vrhnjo
membrano) (Slika 1). Najvecji rezervoar gli-
kogena leZi v intermiofibrilarnem prostoru
(Marchand idr,, 2002).

Bergstrom je s sodelavci (1967) v svoji Stu-
diji preiskoval vplive razli¢nih delezev oglji-
kovih hidratov v prehrani na vsebnost mi-
sicnega glikogena ter telesno zmogljivost
in na nek nacin preucil Hillovo domnevo, ki
pravi, da se dostopnost glikogena kaze kot
omejitveni dejavnik med zmerno intenziv-
nim naporom. Vsebnost misi¢nega gliko-
gena so pionirsko preucevali s pomocjo
misicne biopsije. Studija je preucevala ucin-
ke treh razli¢cnih diet na ¢as do utrujenosti
pri intenzivnosti ~75 % VO, max ter koli¢ino
misicnega glikogena. Prvi dietni rezim je
bila obicajna mesana dieta, sestavljena iz
vseh treh makrohranil, sledili sta trodnev-
ni dieti, sestavljeni iz beljakovin in masc¢ob
ter iz ogljikovih hidratov ter beljakovin. To
jim je omogocilo, da so dobili razli¢cno za-
polnjenost misi¢nega glikogena. Po koncu
vsake diete so preverili ¢as do utrujenosti
ter koli¢ino misi¢nega glikogena. Rezultati
so pokazali visoko korelacijo med vsebno-
stjo misicnega glikogena in telesno zmo-
gliivostjo. Cas do utrujenosti je bil dalj$i ob
vecji vsebnosti misicnega glikogena. Za-
kljucili so, da uzivanje vecjih koli¢in OH vo-
di do vecje vsebnosti misi¢nega glikogena
in boljSe telesne zmogljivosti (Bergstrom,
Hermansen, Hultman in Saltin, 1967).

Na podlagi preteklih dokazov o pomemb-
nosti OH kot glavnega goriva za vadbo se
Sportnikom Ze desetletja svetuje uzivanje
visoko OH diet, ne samo med tekmova-
njem, temve¢ tudi v ¢asu trenaznega pro-
cesa (Thomas, Erdman in Burke, 2016). Na
dnevni ravni se glikogenske zaloge zapol-
nijo pri vnosu priblizno 10-12 g/kg telesne
mase OH, visji vnos od tega pa ne pomeni
tudi ve¢jih zalog (Burke, Kiens in vy, 2004).

Bl Nadomescanje gliko-
gena po vadbi

Sinteza misi¢nega glikogena je v glavni
meri povzrocena z izrabo misi¢nega gliko-
gena, zato vecja poraba energenta pomeni
tudi vegjo sintezo (Zachwieja, Costill, Pas-
coe, Robergs in Fink, 1991). Sinteza misi¢-
nega glikogena je moZna tudi brez vnosa
OH. To dejstvo je bilo dokazano v studiji,
kjer so pri preiskovancih z iz¢rpanimi gliko-
genskimi zalogami in po 12 urnem postu
zabeleZili naras¢anje vsebnosti misi¢nega
glikogena s hitrostjo 1-2 mmol/L mokre
misi¢ne mase na uro, najbrz kot posledico
glukoneogeneze (Maehlum in Hermansen,
1978). Hitrost sinteze misi¢nega glikogena
je sicer bistveno visja pri zadostnem vnosu
OH, kjer se lahko doseZe hitrost polnitve
tudi do 5-10 mmol/L mokre midi¢ne mase
na uro (Burke, idr, 2017). Navadno se zalo-
ge misi¢nega glikogena v celoti napolnijo v
¢asu med 20 in 24 urami (Coyle, 1991).

Vecini Sportnikov je skupno vadba in tek-
movanje veckrat dnevno, zato imajo ome-
jen cas za regeneracijo med posameznimi
vadbenimi enotami. S stalis¢a ucinkovitosti
treninga in nastopov na tekmovanjih naj-
viS§jega ranga je pomembna takojsna ob-
nova zalog misi¢nega glikogena v najvedji
mozni kolicini.

B Glikemicni indeks (Gl)
in kompleksnost oglji-
kovih hidratov

Vnos razli¢nih vrst OH izzove raznolike od-
zive glukoze ininzulina v krvi. V preteklosti
je veljalo dejstvo, da je vnos kompleksnej-
Sih OH povezan s pocasnejso absorbcijo v
primerjavi z vnosom enostavnejsih OH in
posledi¢no pocasnejso pojavnostjo gluko-
ze v krvi. Prva Studija na tem podrocju je
preucevala razlike po tekaski vadbi v vseb-
nosti glikogena 24 in 48 ur po uzivanju
enostavnih ali kompleksnih OH. Med obe-
ma vnosoma OH po 24 urah ni prihajalo
do razlik v vsebnosti misi¢nega glikogena,
vendar so se zaloge 48 ur po zauZitju kom-
pleksnejsih OH povecale v ve¢jem obsegu,
kot po vnosu enostavnih OH (Costill idr.,
1981). V drugi raziskavi so po predhodnem
iz¢rpanju glikogenskih zalog s kolesarje-
njem pri 75 % VO, max povecali vnos kalorij
(za 40 % celodnevnega kalori¢nega vnosa)
z enostavnimi ali kompleksnimi OH. Po treh
dneh povecanega vnosa kalorij niso uspeli
dokazati znacilnih razlik med obema vrsta-

ma OH v c¢asu do utrujenosti kolesarjenja
pri 75 % VO, max, uspeli pa so dokazati, da
visji vnos ogljikovih hidratov pomeni daljsi
¢as do utrujenosti (Brewer, Williams in Pat-
ton, 1988).

Kasneje se je delitev na enostavne in kom-
pleksne OH izkazala za pomanjkljivo, saj
sama kompleksnost OH ni dovolj natan¢no
merilo hitrosti sprememb v krvni glukozi
(npr. enostavni OH fruktoza zelo pocasi dvi-
gne vrednosti glukoze v krvi). V letu 1981 je
bil prvi¢ predstavljen koncept glikemi¢ne-
ga indeksa (Gl). Gl razvrdc¢a hrano na lestvi-
co od 0 do 100 na podlagi dviga glukoze
v krvi v ¢asu dveh ur po zauzitju hrane, ki
vsebuje 50 gramov ogljikovih hidratov (iz-
racuna se povrsino pod krivuljo vrednosti
glukoze v krvi) (Jenkins idr,, 1981). Hrana z
bogatim virom OH se navadno primerja z
vrednostjo Gl glukoze, ki znasa 100. Manjsa
kot je vrednost Gl, pocasnejsa bo absorbci-
jain's tem pojavnost v krvnem obtoku.

Vpliv Gl na sintezo misi¢nega glikogena je
bila podrobno preucevana tudi v Sportni
prehrani.V eniizmed starejsih Studij so pre-
iskovanci po vadbi z namenom izérpanja
glikogenskih zalog zauzili 10 g/kg telesne
teze OH zvisokim ali nizkim Gl. Stiriindvajset
ur po zauZitju OH so po odvzemu misi¢ne
biopsije ugotovili vijo vsebnost midicnega
glikogena pri tistih, ki so zauzili OH z viso-
kim Gl (Burke, Collier in Hargreaves, 1993).
V novejsi Studiji so raziskovalci preucevali
razlike med zajtrkom z visokim in nizkim
Gl v vsebnosti midicnega glikogena pred in
po 30 minutnem kolesarjenju pri 71 % VO,
max. Zajtrk z visokim Gl je vplival na visjo
vsebnost misi¢nega glikogena pred kole-
sarjenjem, vecjo porabo glikogena med
kolesarjenjem in malce viSjo vsebnostjo
tudi 30 minut po kolesarjenju v primerjavi
z zajtrkom z nizkim GI (Wee, Williams, Tsint-
zas in Boobis, 2005).

Na podlagi rezultatov Studij bi lahko zaklju-
¢ili, da imajo viri OH, ki hitreje dvignejo vre-
dnosti glukoze v krvi, nekolikéno prednost
pred pocasnejsimi viri z ozirom na sintezo
misi¢nega glikogena. V nadaljevanju bomo
spoznali tudi druge vire OH (fruktoza), ki
prav tako omogocajo ucinkovito polnjenje
glikogenskih zalog.

Ml Stevilo obrokov

Koli¢ina in razporeditev obrokov nista
omejitvena dejavnika pri obnovi zalog mi-
sicnega glikogena, v primeru, ko se vseb-
nost meri 24 ur po iz¢rpanju zalog. Do teh
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zakljuckov sta prisli dve studiji. V prvi so
tekaci po vadbi z namenom iz&rpanja gli-
kogenskih zalog energijo nadomescali z
dvema velikima ali vec¢imi malimi obroki.
Dan po iz¢rpanju zalog niso zabelezili razlik
med razli¢nimi nacini hranjenja v vsebnosti
glikogena (Costill idr, 1981). V drugi studiji
so skupini preiskovancem takoj od konca
napora pa vse do 20 ur po naporu dodajali
OH na 4 ure, medtem ko so drugi skupini
narocili naj v vmesnem casu »stalno nekaj
7vecli«. Zatem so obema skupinama izmeri-
livsebnost glikogena. Rezultati popolnoma
sovpadajo z rezultati predhodne studije, saj
tudi tukaj ni vec¢ obrokov v vecji meri zapol-
nilo glikogenskih zalog (Burke idr,, 1996). Na
podlagi rezultatov obeh studij lahko zaklju-
¢imo, da Stevilo obrokov ne igra klju¢ne
vloge pri obnovi zalog glikogena, v kolikor
imamo na voljo vsaj 24 ur za prehransko
regeneracijo. Podobno zgodbo bi bilo
zanimivo preveriti v krajsem obdobju po
vadbi, kjer bi ve¢je Stevilo obrokov lahko
uspelo pospesiti obnovo zalog midi¢nega
glikogena. S prakti¢nega stalis¢a priporo-
¢amo Sportnikom zadostno vnasanje OH v
¢asu regeneracije po naporu s poljubnim
Stevilom obrokov. Pri $portnikih, ki pogosto
trpijo za gastrointestinalnimi tezavami, sve-
tujemo uZivanje ve¢ manjsih obrokov. Na
ta nacin je v prebavilih manj neprebavljene
hrane, kar se lahko odrazi v manjsi pojavno-
sti gastrointestinalnih tezav.

M Oblike ogljikovih hi-
dratov

Vpliv razli¢nih oblik OH na polnitev zalog
misi¢nega glikogena je bil v preteklosti do-
bro raziskan. Ceprav se vsebnost inzulina
izrazitejse povela po uZivanju tekocih oblik
OH, to ne vpliva na sintezo in shranjevanje
glikogena (Keizer, Kuipers, van Kranenburg
in Geurten, 1987). V drugi $tudiji so primer-
jali intravenozni vnos OH z uzivanjem trdih
ali tekocih oblik OH. Tudi tu niso zabelezili
razlik v vsebnosti misi¢nega glikogena kljub
visjem odzivu inzulina po infuziji glukoze
(Reed, Brozinick, Lee in Ivy, 1989). Rezultati
obeh 3tudij so podobni in kazejo, da visje
vrednosti inzulina ne odrazajo sprememb
v vsebnosti misi¢nega glikogena.

M Kolicina ogljikovih
hidratov po naporu

Vnos zadostne koli¢cine OH po naporu je
ena najpomembnejsih determinant obno-
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ve glikogenskih zalog v misici. Stevilne $tu-
dije so preverjale vplive razli¢nih odmerkov
OH v casu regeneracije. Dokazano je bilo,
da vnos 1,0-1,2 g/kg telesne mase OH na
uro po naporu omogoca najhitrejso sinte-
zo misi¢nega glikogena, medtem ko so se
nizje doze izkazale za manj ucinkovite, visje
pa niso prinasale dodatnega ucinka (Blom,
Hastmark, Vaage, Kardel in Maehlum, 1987;
Ivy, Lee, Brozinick in Reed, 1988; Howarth,
Moreau, Phillips in Gibala, 2009).

B Socasno uzivanje be-
ljakovin in ogljikovih
hidratov

Aminokisline imajo sposobnost dviga in-
zulina v krvi in bi tako potencialno lahko
pozitivno vplivale na sintezo glikogena po
vadbi. Rezultati raziskav kazejo, da dodatek
beljakovin pozitivno vpliva na sintezo gli-
kogena, a to le v primeru, ko je koli¢ina OH
suboptimalna (< 1,2 g/kg telesne mase OH
na uro) (Burke idr, 1995; Jentjens, van Loon,
Mann, Wagenmakers in Jeukendrup, 2001;
van Hall, Shirreffs in Calbet, 2000; van Loon,
Saris, Kruijshoop in Wagenmakers, 2000).

Dodatek beljakovin v ¢asu po vadbi igra
$e druge pomembne vloge - omogoca
povisanje sinteze misi¢nih beljakovin (Jen-
tjens idr, 2001) in stimulira signalne poti v
celicah (Cogan idr, 2017). To bi na dolgi rok
lahko privedlo k izbolj$anju telesne sestave
ter vedjim trenaznim prilagoditvam. Spor-
tnikom se tako svetuje kombiniran vnos
beljakovin in OH v skupnem odmerku 1,2
g/kg telesne teze na uro (Alghannam, Gon-
zalez in Betts, 2018) oziroma skladno s pri-
porocili o vnosu beljakovin (Podlogar, Kolar
in Gorsek, 2017).

M Casovno naértovanje
uzivanja ogljikovih
hidratov

Po naporni vadbi, kjer se znatno iz¢rpajo
zaloge glikogena, lo¢imo dve fazi praznje-
nja glikogenskih zalog, hitro in pocasno
fazo. Prvo fazo sproZi manjsa vsebnost
misi¢nega glikogena. Povecana sinteza mi-
Sicnega glikogena v tej fazi je povzrocena
s povecanim privzemom glukoze v celice
kot posledica translokacije glukoznih tran-
sporterjev tipa 4 (GLUT-4) na plazemsko
membrano in povecane aktivnosti gliko-
genske sintaze. Druga faza pa je posledica
povisane senzitivnosti na inzulin, ki je po-

gojena s strani dejavnikov, kot so: 5" AMP
aktivirana beljakovinska kinaza (AMPK), si-
gnalnimi molekulami inzulina, vsebnostjo
misicnega glikogena in ostali serumskimi
dejavniki (Jentjens in Jeukendrup, 2003).

Iz raziskav je razvidno, da je ¢as vnosa
hranil pomemben le do dolocene mere.
Studija, v kateri so merjenci zakasnili vnos
OH za dve uri, je pokazala, da so se zalo-
ge misi¢nega glikogena v prvih nekaj urah
po vadbi (med 2 in 4 urami) v manjsi meri
obnovile kot pri tistih, ki so zauzili OH ta-
koj po vadbi (lvy, Katz, Cutler, Sherman in
Coyle, 1988). Ob ponovitvi prejsnje Studije
z odvzemom misi¢nih biopsij 8 in 24 ur po
vadbi pa raziskovalci niso zabeleZili podob-
nih razlik v vsebnosti misicnega glikogena
(Parkin, Carey, Martin, Stojanovska in Feb-
braio, 1997).

V celoti gledano zgornji rezultati ne izraza-
jo pomembnosti takojsnjega vnosa OH po
koncani vadbi, saj se ta lahko zamakne za
nekaj ¢asa, v kolikor je do naslednje vadbe-
ne enote na voljo vec¢ kot 8 ur. Nasprotno
pa je potrebno v primeru omejenega ¢asa
regeneracije med dvema vadbama takoj
zaceti z vnosom OH. S tem zagotovimo
visoke koncentracije misi¢nega glikogena
pred drugo vadbeno enoto.

l Kombiniran vnos glu-
koze in fruktoze

Vpliv kombiniranega vnosa glukoze in fruk-
toze je bil v zadnjih desetletjih delezen ve-
like znanstvene pozornosti, saj je prenova
obeh vrst sladkorjev zelo raznolika. Glukoza
se v vecini absorbira s pomocjo glukozne-
ga prenasalca odvisnega od natrija (SLGT-1)
(Daniel in Zietek, 2015), medtem ko frukto-
za za svojo absorbcijo uporablja glukozni
prenasalec tipa 5 (GLUT-5) (Jones, Butler
in Brooks, 2011). Loen prenos glukoze in
fruktoze je koristen v primeru, ko se zaradi
nasicenosti zaustavi prenos glukoze preko
SLGT-1 in lahko na ra¢un nemotenega pre-
nosa fruktoze ohranjamo visoko raven OH
v krvnem obtoku. To hipotezo je preverjala
ena izmed Studij in ugotovila povecano
oksidacijo eksogenih OH med vadbo (Jen-
tjens, Moseley, Waring, Harding in Jeuken-
drup, 2004). Hitrejsi prenos OH na racun
fruktoze naj bi hipoteticno zmanjsal tudi
gastrointestinalne zaplete, saj se na ta na-
¢in v ¢revesju zadrzuje manjsa koli¢ina OH.

Glukoza po vstopu v krvni obtok preide
v vecino celic (npr. misice in jetra), kjer se
porabi za obnovo zalog glikogena ali pa se



direktno porabiv procesu glikolize. Naspro-
tno se mora vecina fruktoze naprej prene-
sti s pomocjo glukoznega prenasalca tipa 2
(GLUT-2) v jetra (deluje neodvisno od inzu-
lina), kjer stece prvi del njenega metaboliz-
ma preko hepati¢nega encima fruktokinaza
(znano tudi pod imenom ketoheksokinaza)
(Tappy in Le, 2010). Zgolj majhen del fruk-
toze po absorbciji vedno ostane v krvnem
obtoku (<0,5 mmol/L) (Rosset idr.,, 2017). V
normalnih fizioloskih pogojih uspejo sa-
mo jetra presnavljati fruktozo, ostale celice
tega niso zmozne zaradi primanjkovanja
hepati¢nega encima fruktokinaze (Tappy
in Le, 2010). V misi¢ni celici bi teoreti¢no
prisotnost encima heksokinaza omogocala
presnovo fruktoze (Rikmenspoel in Caputo,
1966), vendar bi bil ta proces ucinkovit le v
primeru visokih vsebnosti fruktoze, ki pa jih
dosezemo zgolj z intravenoznim vnosom
(Ahlborg in Bjorkman, 1990). V jetrih se ve-
¢ina fruktoze presnovi v glukozo ali laktat,
kasneje pa jetra oba izlocijo v krvni obtok
ali pa se fruktoza porabi za obnovo gliko-
genskih zalog (Sun in Empie, 2012).

V eni izmed prvih studij na podro¢ju pre-
ucevanja vnosa glukoze in fruktoze so
raziskovalci preverjali uc¢inkovanje infuzij
glukoze in fruktoze na nastajanje misi¢ne-
ga in jetrnega glikogena. Na zdravih prei-
skovancih so po no¢nem postu zabelezili
visje vsebnosti jetrnega glikogena po pre-
jeti infuziji fruktoze v primerjavi z glukozo,
vendar podobnih razlik niso zaznali tudi v
vsebnosti misi¢nega glikogena (Nilsoon in
Hultman, 1974).

Kasneje so raziskovalci po vadbi na vsako
uro odmerjali 90 g kombinacije glukoze in
fruktoze (razmerje 2 : 1 v korist glukoze). V
primerjavi z vnosom samo glukoze se to-
vrstna kombinacija sladkorjev ni uspela
dokazati za ucinkovitejso pri obnovi misic¢-
nega glikogena v ¢asu 4 ur po opravljeni
vadbi (Wallis idr., 2008). Na Zalost pa avtorji
te Studije niso izmerili tudi vrednosti jetr-
nega glikogena ter preucili morebitne raz-
like v telesni zmogljivosti.

Novejsa Studija Caseya in sodelavcev (2012)
je preucevala vpliv enkratnega vnosa 1 g/
kg telesne mase glukoze, saharoze ali pla-
ceba na aerobno zmogljivost (¢as do utru-
jenosti) in vsebnost misi¢nega in jetrnega
glikogena. Z izjemo izrazenega trenda v
podalj$anju ¢asa do utrujenosti po vnosu
OH raziskava ni uspela ugotoviti nobenih
razlik v vsebnosti misicnega in jetrnega
glikogena med vsemi tremi prehranskimi
strategijami (Casey, idr, 2012). Pridobljeni
rezultati so lahko posledica nezadostnega

odmerka OH. Na drugi strani je do zanimi-
vih rezultatov prisel Décombaz s sodelavci
(2011) v studiji, kjer je preverjal vpliv od-
merjanja 70 g na uro kombinacije glukoze
in fruktoze ali galaktoze v primerjavi z od-
merjanjem same glukoze na hitrost obnov
zalog jetrnega glikogena. Po 6,5 urah od-
mora je kombiniran vnos OH poskrbel za
hitrejSo obnovo zalog jetrnega glikogena
(Décombaz idr, 2011), dodatek fruktoze k
vnosu glukoze pa na ta nacin kaze svojo
ucinkovitost pri obnovi zalog jetrnega gli-
kogena.

Na podlagi raziskovalnega nacrta Wallisa in
sodelavcev (2008) so nizozemski raziskoval-
ci zeleli z ve¢jim odmerkom kombinacije
glukoze in fruktoze preveriti vpliv na hitrost
obnove vsebnosti misi¢nega glikogena.
Po vadbi so preiskovancem vsako uro od-
merjali kombinacijo 1,2 g glukoze in 0,3 g
fruktoze ali 1,5 g glukoze, 0,9 glukoze in 0,6
g saharoze na kg telesne mase (Tromme-
len idr, 2016). Podobno kot v predhodni
studiji Wallisa in sodelavcev (2008) tudi
nizozemski raziskovalci niso uspeli dokazati
znacilnejsega vpliva kombiniranega vnosa
glukoze in fruktoze na vsebnost misi¢ne-
ga glikogena po vadbi. Kljub vsemu se je
kombiniran vnos OH izkazal kot ucinkovit
pri. zmanjsanju gastrointestinalnih tezav
zaradi posledi¢no hitrejsega prehajanja
sladkorjev preko sistema razli¢nih celi¢nih
prenasalcev (Trommelen idr., 2016).

Nedavno je studija Fuchsa in sodelavcev
(2016) preucevala ucinkovitost kombinira-
nega vnosa glukoze in fruktoze na obnovo
glikogenskih zalog v jetrih. Po predhodnem
zmanjsanju glikogenskih zalog z vadbo so
preiskovanci uzivali 1,5 g/kg telesne mase
glukoze ali saharoze vsako uro, nakar so jim
raziskovalci izmerili spremembe v vsebno-
sti misicnega in jetrnega glikogena. Rezul-
tati Studije sovpadajo z rezultati predho-
dnih $tudij, ki niso dokazale znacilnih razlik
v vsebnosti misi¢nega glikogena v casu
obnove iz¢rpanih zalog. Med drugim je
kombiniran vnos glukoze in saharoze vodil
do obnove vedjih zalog glikogena v jetrih
(Fuchs, idr, 2016). Ni pa znano v koliksni
meri bi se te spremembe izrazale v vedji
zmogljivosti, saj to ni bil predmet ome-
njene Studije. Spremembe po vadbi so v
poznejsi studiji testirali Maunder, Podlogar
in Wallis (2018) in uspeli potrditi vpliv kom-
biniranega vnosa 90 g glukoze in fruktoze v
odmoru na izboljsanju ¢asa teka do utruje-
nosti. Ali to pomeni tudi boljso zmogljivost
na vnaprej doloc¢eni razdalji (npr. dirka na
Cas), je zaenkrat e odprto vprasanje.

Raziskave so poleg kombinacije vnosa glu-
koze in fruktoze preverjale tudi posamicen
vpliv glukoze in fruktoze, vendar nedavna
Studija ni zabelezila pozitivnega ucinka na
obnovo zalog misi¢nega glikogena (Rosset
idr, 2017). Po iz¢rpanju zalog misi¢nega gli-
kogena so preiskovanci lo¢eno 24 ur uZivali
odmerke fruktoze in glukoze. Kljub podob-
nemu iz€rpanju zalog misi¢nega glikogena
je vnos glukoze povzrocil visjo vsebnost
glukoze v krvi in vsebnost inzulina. Razi-
skovalci so obenem ugotovili visjo porabo
energije in celokupno oksidacijo OH po
vnosu fruktoze, kar nakazuje na nizZjo sto-
pnjo zapolnjenosti jetrnega glikogena. Po
oceni vsebnosti misicnega glikogena so
morali preiskovanci vsaj tri ure kolesariti pri
50 % predhodne izra¢unane maksimalne
modi. DeleZ preiskovancev po vnosu fruk-
toze ni uspel dokoncati triurnega kolesarje-
nja, ob koncu pa so bili ti udeleZenci hipo-
glikemic¢ni (<4 mmol/L), kar najverjetneje
kaZe na iz¢rpanost zalog jetrnega glikoge-
na. V celoti gledano rezultati zgornje Stu-
dije postavljajo pod vprasaj minule studije,
ki so dokazale povecanje vsebnosti gliko-
gena v jetrih po vnosu fruktoze (Nilsoon
in Hultman, 1974). Za boljse razumevanje
dosedanjih rezultatov pa 3e vedno potre-
bujemo sveZe znanstvene dokaze.

Iz trenutno dostopnih raziskav lahko skle-
pamo, da ima kombinacija glukoze in fruk-
toze v ¢asu po vadbi pozitiven ucinek, ki se
odrazi kot povecano shranjevanje jetrnega
glikogena, zmanjsanje gastrointestinalnih
tezav in izboljsano vadbeno kapaciteto
(Fuchs in sodelavci, 2016; Maunder, Podlo-
gar in Wallis, 2018).

evewv

M Vpliv vrste misicnega
krcenja na sintezo
glikogena

Ekscentricna vadba v ve¢jem obsegu po-
Skoduje misicno tkivo kot koncentri¢na
vadba (Proske in Morgan, 2001). Ekscentric-
na vadba s tezkimi bremeni negativno vpli-
va na sintezo misi¢nega tkiva, saj podaljsa
¢as obnove misi¢nega glikogena v misic-
nih vlaknih tipa 1 in 2 tudi za ve¢ kot 10
dni (O'Reilly idr, 1987). V kasnejsi studiji so
uspeli podpreti predhodne ugotovitve in
so dokazali negativen ucinek ekscentri¢ne
vadbe na hitrost sinteze glikogena (Costill
idr,, 1990). V $tudiji Widricka in sodelavcev
(1992) so spremljali vsebnost glikogena 6
ur, 24 ur, 48 ur in 72 ur po vadbi, isto¢asno
pa so v ¢asu odmora preiskovanci dnevno
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Tabela 1
Prakti¢na prehranska priporocila glede na cas odmora med dvema vadbenima enota

Cas odmora Priporocila

« -Sportnik naj za¢ne z vnosom OH ob prvi priloznosti.
« -Sportnik naj uziva 1,0-1,2 g OH na kilogram telesne mase na uro.
« -OH naj bodo s srednjim oziroma visokim Gl.

- -Tip ogljikovih hidratov naj bo skladen s 3portnikovimi Zeljami in preferencami. Sportnik naj
Med dvema vadbenima enotama je manj  nikakor ne eksperimentira novega nacina prehranjevanja v ¢asu tekmovan.

kot 8 ur Casa za regeneracijo. . -Sportnik naj doda beljakovine v koli¢ini ~0,35 g na kg telesne mase kot del prvega obroka

in vsake ~3-4 ure v nadaljevanju. Koli¢ina OH se v obroku, ki vsebuje beljakovine, od pripo-
roCene vrednosti zmanjsa za koli¢ino beljakovin.

« -Priporocena je kombinacija OH, ki so sestavljeni iz glukoznih in fruktoznih molekul v kom-
binaciji ~2:1 v prid glukozi).

« -Sportnik naj stremi k temu, da je njegov dnevni vnos OH zadosten, kar pomeni: a) 5-7 g/
kg telesne mase za primer srednje intenzivne vadbe, b) 6-10 g/kg telesne mase za primer
visoko intenzivne vadbe in ¢) 8-12 g/kg telesne mase za primer ekstremno naporne in
dolgotrajne vadbe.

Med vadbenima enotama je vec kot 8 ur

) - . -Casovnica vnosa OH naj bo skladna s sportnikovimi Zeljami in prakti¢nimi moznostmi.
Casa za regeneracijo.

« -OH naj bodo sestavljeni iz raznovrstnih Zivil, z razli¢nim Gl ter razlicno sestavo (torej kom-
binacijo glukoze in fruktoze ali galaktoze).

« -Dnevni vnos beljakovin naj bo skladen s trenutno priporoc¢enimi vrednostmi (Podlogar,
Kolar in Gorsek, 2017; Jager in sodelavci, 2017).

uzivali 7g/kg telesne teze OH. Iz njihovih re-
zultatov je razvidno zmanjsevanje sinteze
misi¢nega glikogena sele 6-24 ur po vadbi,
natancneje so znacilne razlike v vsebnosti
misi¢nega glikogena zabeleZili Sele 24 ur
po vadbi (Widrick, idr, 1992). Precej daljsi
¢as do pojavnosti zmanjsanja obnove za-
log misi¢nega glikogena (48 ur) po ekscen-
tri¢ni vadbi pa so ugotovili Doyle, Sherman
in Strauss (1993).

Mehanizmi, ki vodijo do tovrstnih spre-
memb, $e vedno niso v celoti pojasnjeni,
vendar nekateri raziskovalci te spremembe
pripisujejo zmanjsani vsebnosti prenasalca
GLUT-4 (Asp, Daugaard in Richter, 1995),
drugi temu nasprotujejo (Asp, Rohde in
Richter, 1997), medtem pa tretji menijo,
da je zmanjsan privzem glukoze povezan
7 zmanjsano obcutljivostjo na inzulin (Asp,
Daugaard, Kristiansen, Kiens in Richter,
1996).

M Zakljucek

Vsebnost misi¢nega in jetrnega glikogena
je visoko povezana s tocko pojava utruje-
nosti, zato se kaze pomembnost takojsnje
in ¢im bolj ucinkovite obnove glikogenskih
zalog pri vrhunskih Sportnikih. Za zagota-
vljanje optimalne obnove zalog glikogena
svetujemo vnos 1,2 g/kg telesne teze na
uro OH z visokim Gl. Za izboljsanje misic-
ne prilagoditve po vadbi in preprecevanje
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upada sinteze glikogena svetujemo, da se v
obstojeci odmerek OH dodajo tudi beljako-
vine. Pri tem naj skupen odmerek ne prese-
ga 1,2 g/kg telesne teze. V primeru krajsega
odmora med dvema naporoma (manj kot
8 ur) svetujemo Sportnikom takojsnjo ob-
novo zalog misi¢nega glikogena (Tabela 1).
S stalis¢a vadbenih zmogljivosti in sinteze
jetrnega ter misi¢nega glikogena predsta-
vlja kombiniran vnos glukoze in fruktoze
najucinkovitejso prehransko strategijo.
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Tim Podlogar se zahvaljuje Javnemu $ti-
pendijskemu, razvojnemu, invalidskemu in
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