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Koenzym Q10 byl objeven v roce
1957. Prvenstvi se pfiCita americkému
biochemikovi Frederiku Craneovi, ktery
se zabyval tvorbou energie v burikach.
Na jatkach si nasbiral nékolik hovézich

srdci, pfipravil z nich emulzi, kterou od-
stfedil na centrifuze. V8iml si oranzo-
vych krystalkll ve zkumavce a podrobil
je absorpéni spektroskopii. Zjistil, ze jde
o chinony. Chemickou strukturu odhalil
Karl Folkers v roce 1958.

Obrazek 1 Frederic Crane (1925-2016), americky biochemik

Folkers zjistil, Ze koenzym Q1o patfi
mezi karotenoidy a ma podobnou che-
mickou strukturu jako vitamin Kz (fy-
tochinon); postranni fetézec je odvozen
od izoprenu. Jeho systematicky nazev
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tedy zni: 2,3-dimethoxy-5-methyl-6-de-
kaprenyl benzochinon (obr. 3). Trivialni
nazev koenzymu Qio je odvozen od
chemického zakladu, kterym je chinon
(quinon, Q) a desitka znamena pocet
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izoprenylovych jednotek v postrannim
fetézci (10).

Vyznam koenzymu Qio pro lidsky
organizmus odhalil anglicky biochemik
Peter Mitchell, ktery jiz v roce 1961 pu-
blikoval koncepci fungovani tzv. dycha-
ciho retézce a ulohu, kterou v ném

hraje koenzym Qio0. Dychaci fetézec je
finalnim procesem aerobniho ziskavani
energie  z glukézy, ktery probiha
v kazdé bunce lidského organizmu.
Pfedchazi mu chemicky proces glyko-
lyzy a KrebsUyv cyklus.

Obrazek 2 Peter Dennis Mitchell (1920-1992), anglicky biochemik

Mitchellova hypotéza byla potvr-
zena objevem ATP-syntazy, proteinu
vazaného na vnitfni mitochondrialni
membranu, ktery vyuziva potencialni

k produkci ATP (obr. 4). V roce 1978
ziskal Peter Mitchell Nobelovu cenu za
objeveni funkce koenzymu Q1o pfi pro-
dukci energie v bunkach.
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Obrazek 3 Strukturalni chemicky vzorec Koenzymu Q1o
2,3-dimethoxy-5-methyl-6-dekaprenyl benzochinon
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Obr.3  Dychaci Fetézec a tloha koenzymu Q10 v ném

Dychaci fetézec je Zivotné dileZity proces ke ziskdvdni energie. Probihd v mitochondriich. CoQio se po-
hybuje na vnitini mitochondridlni membrdné mezi flavoproteinovymi komplexy I, Il a lll, kde funguje
jako mobilni elektronovy nosic. CoQio pomoci svych redoxnich schopnosti uvolriuje elektrony z kom-
plexu | (NADH-reduktdza) a z komplexu Il (sukcindt-reduktdza) do komplexu Ill (cytochrom c reduktdza).
Uvolnénim elektron( z vodikovych atomi dochdzi k vytvdreni vodikovych protond, které se dostdvaji do
mezimembrdnového prostoru. Na vnitini membrdné tak vznika elektrochemicky potencidal (v mezimem-
brdnovém prostoru prebytek vodikovych protonii a kyselé prostfedi, v matrix pfebytek elektronu a al-
kalické prostredi). Membrdna je pro vodikové protony propustnd pouze v misté ATP-syntdzy. Pri
vyrovndvdni potencidlu a pronikani H* do mitochondridlni matrix poskytne proud H* energii ATP-syn-
tdze a dojde k fosforylaci ADP na ATP. Molekuly ATP jsou pak ndsledné transportovdny prostrednictvim
ATP translokdzy do cytoplazmy buriky.
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CIL Science) jsme podle klicovych slov na-

Cilem naSeho pfehledového ¢lanku lezli 1543 praci. Pfi vybéru posuzova-
bylo zjistit souCasny stav védéni o nych studii jsme postupovali podle
u€inku koenzymu Qio na sportovni vy- diagramu (viz obr. 4). Do naseho pfe-
kon. hledového ¢lanku jsme zafadili celkem

32 relevantnich studii.
METODA
V databazich odborné literatury
(Google Scholar, Scopus, Web of
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Diagram postupu pii vybéru praci pro meta-analyzu
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Obrazek 4 Diagram postupu pri vybéru odbornych praci pro meta-analyzu

VYSLEDKY

Q1o patfi ke koenzymUm vnitfni mi-
tochondrialni membrany, které funguji
jako pfenaSecCe elektronl v dychacim
fetézci a podili se tak na tvorbé a
recyklaci ATP. Koenzymu Qio je
obecné pfipisovano snizeni unavy po
vyCerpavajicich vykonech a také sni-
Zeni oxidacniho poskozeni bunék vyvo-
laného intenzivni sportovni zatézi %, O
ucincich koenzymu Q1o na sportovni vy-
kon existuje mnoho studii Casto s proti-
chidnymi zavéry.

Néktefi autofi (viz tab. 1) nezjistili
zadné zlepSeni aerobni kardiorespi-
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racni zdatnosti (VOzmax zUstala nezmé-
néna) Abdizadeh! Laaksonen!8], Por-
ter?4, Westonl®4, Zhoul®”l ani zadnou
zménu v silové vytrvalostnim vykonu
Braun!, & v anaerobnim prahu Abdiza-
dehlt], Weston®4, Zhoul"I37l, Protek-
tivni vliv na svalové buriky pfi sportovni
zatézi neprokazali Snider?? ani Niel-
sent?d,

Jini autofi uvadéji, ze suplemen-
tace CoQio vykon zvysSuje (viz tab. 2):
Cookell, Gokbell®! Kapoor?3, Leelarun-
grayubl?®l,  Mizuno?®, Shimomural?8,
Ylikoskia 19975 aj.



Tabulka 1

Koenzym Qo — studie bez efektu na vykon
autor rok | probandi | n | davka/den doba testovani efekt
| |Braun® 1991 | elit cykl M 10| 100 mg 8 tydni | Wmax Zadny
2 |Snider” 1992 | triathon M [T} 100 mg | 4 tydny |CK La Zadny
3 | Laaksonen™ | 1995 |sport M 9] 120 mg 6 tydnd | V0, TTTE jen TIE
4 | Porter 1995 | nesport M I5] 150 mg | 8 tydnd |VOy,, la 1adny
5 |Weston™ 1997 | elit cykl M 18| | mg/kg | 4 tydny |VOyu, AT 1adny
6 |Malm* 1997 | cyklo sprint | 9 | 120 mg 3 tydny | Tdas, Tla zhorieni
8 |Nielsen™ 1999 | triathon M 21 100 mg 12 tydnd | V0, CK Zadny
9 |Ihou* 2005 | nesport M 6!'| 150 mg 4 tydny | VOyy, AT Zadny
10 | Ostman* 2011 |sport M 23| 90 mg 8 tydni |W,, Tla Zadny
Il |Abdizadeha™ | 2015 | horolezci 20| 5mgkg | 2tydny VO, AT 1adny

TTE = €as do vy€erpani, *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
CK = kreatinkinaza, AT= anaerobni prah, 1 zvySeni, | pokles
*randomizované, dvoijité zaslepené studie s placebem a kontrolni skupinou,

Anaerobni vykon

Cookel po dvoutydenni aplikaci
koenzymu Qo 2x denné 100 mg zjistil
ZlepSeni nejen anaerobniho vykonu ve
Wingate testu, ale i vytrvalostniho vy-
konu. Navic také dosSlo ke snizeni hla-
diny superoxid-dismutazy v krvi
v dusledku snizeni oxidaéniho stresu.
Gokbel®! aplikoval CoQ1o pfi opakova-
nych Wingate testech a doSel k zavéru,
Zze CoQuo zvySuje vykon béhem opako-
vanych supramaximalnich zatézi
a muze byt pouzity jako ergogenni su-
plement. Leelarungrayub™ naméril
uplaved po 12denni suplementaci
a davce 300 mg CoQio denné zlepSeni
Casu v plaveckych sprintech na 100 m,
stejné jako prodlouzeni doby béhu do
vyCerpani.  Yasukaval'”l  testoval
10sekundové opakované vysoce inten-
zivni sprinty. CoQio (100 mg) zvysil
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Wmax; po souCasné aplikaci s kreati-
nem (5 g) doslo jesté k dalSimu signifi-
kantnimu navySeni Wmax.

Aerobni vykon
Ylikoskial®®! po 6tydenni suplemen-
taci 90 mg CoQio denné naméfil v ran-

domizované studii u 25 finskych
vrcholovych  lyzaf(-bézcl  zlepSeni
VO2max , anaerobniho i aerobniho

prahu. Podobné Zeppilli®3 po 4-8ty-
denni suplementaci 90-100 mg CoQ1o
denné zjistil zlepSeni VOzmax 0 11%
(p<0,01) i pracovni kapacity W1700 10%
(p<0,01). Dale Amadiol®! u deseti spor-
tovcl zaznamenal zlepSeni VO2max
0 18% (p<0,01) a Vanfraechem!®® zlep-
Seni VOzmax na 5% hladiné vyznam-
nosti, Wyss! VOomax 0 7% (p<0,05)
a W17 0 33% (p<0,05). Gharahdaghi-
oval¥l  po 4tydenni suplementaci



300 mg CoQ1o0 rovnéz namefila zvySeni
VO2max U fotbalistll, avSak nezazname-
nala zadné zmeény v télesném slozeni,
maximalni rychlosti a anaerobnim vy-
konu. Mizuno®®l naméfil vy$si maxi-
malni rychlost pfi zatézich od 30 do 210

minut u skupiny, které byl aplikovan
CoQuo v davce 300 mg, nez u kontrolni
skupiny. Navic subjektivni ukazatele
unavy na vizualni analogové Skale byly
nizSi nez u skupiny s placebem.

Tabulka 2
Koenzym Qo — studie s vyznamnym efektem na vykon
autor rok | n proménné mg/den |tydny ukazatele vykonu
| | Vanfraechem | [98] | ? |SE bicykl max 60 4-8 |TV0p5%, 1SV*
2 | Vanfraechem | 1986 | ? |SE bicykl max 100 12 |TV0,y%, TSV
3 | Wyss 1990 | 18 |SE bicykl max 100 4 [MV0y 0 7% TWig*
4 | Amadio 1991| 10 |SE bicykl 100 6 |[TV0yn*, Tsrdecni Cinnost™
§ | Fiorella 1991 | 22 |SE béhatko do max 100 40 1TIE o I13%*
6 | Leppili 1991 | 19 |SE bicykl max 90-100 | 4-8 |TVOyp 0 11%**; TW 5™
7| Karlsson 1991 neuvedeno 1 vykonu (cit in Ylikoski)
8 | Yilkoski* 1997 | 18 |SE béhatko do max 90 6 |TV0yn; TAET*™; TAT***
9 | Bonetti™ 2000 | 23 |SE bicykl submax ! 8 |TTTE*, 1V050s (NS)
10| Yasukawa™ | 2006 | 28 |cyklo sprinty 5x10s | 100 | 2 |[TW,.*, TW,."
|1 | Mizuno* 2008 | I7 |cyklo sprinty 10 s 100, 300 | | |Tvug; |lnava™
12 | Cooke™ 2008 | 40 |cyklo, beh, sila 100, 200 | 2 |1TTE, |dnava*
I3 | Gokbel™* 2010 | I5 |5x Wingate 100 8 |TWua; TW,,* (supramax)
4 | Leelarungrayub | 2010 | 16 | 100 a 800 m plavéni| 300 3 |{TIE*, plavani 100 m*
|5 | Fu” 2010 | ? |plavani se zatéZi TTE | I5/kg | 4 || unmavy*, T vykon™
| 6 | Gharahdaghi™ | 2013 | |1 |SE béhatko do max 300 4 1TV0505 "5 T Vinax
7| Alf* 2013 | 100 |SE bicykl max 300 6 [TWoa™, W,
|8 | Demirci 2014 | 15 |2 hod. 70-80% max | 100, 200 | | ||La po Q,**, 1TAC
19 | Maruoka™ 2014 | 23 |béhatko do vycerp. 30/kg | 52 |TTTE*™; |biolog. vék*
20 | Ackerman™ 2014 | 15 |drepy s cinkou max | simult. simult. |Trychlost dfepu™*; sila*
21 | Fischer” 2016 | 1301 | handgrip neuvedeno | korel. s CoQy v plazmé**

TAC = total antioxidant capacity, TTE = ¢as do vyCerpani, *p<0,05; **p<0,01;

***n<0,001
CK = kreatinkinaza, AT= anaerobni prah,

AeT = aerobni prah, T zvySeni, | pokles

*randomizované, dvojité zaslepené studie s placebem a kontrolni skupinou,
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Alfl37] testoval vliv 6tydenni aplikace
300 mg CoQ10 na maximalni cyklisticky
vykon u stovky némeckych olympio-
nikd; doslo u nich ke zlepSeni Wmax/kg
(p<0,03). Néktefi autofi (Fiorellal®*], Bo-
nettil®”l, Cookel®’], Leelarungrayub!®")
uvadeéji signifikantni prodlouzeni ¢asu
srovnatelného vykonu do vyCerpani.

Rosenfeldtl?”l ve své review podro-
bil analyze 11 praci, z nichz 6 studii po-
tvrdilo zlepSeni sportovniho vykonu, pét
zbyvajicich studii vSak nikoli.
Protektivni uc¢inek na svalové buriky

Konlt2 zjistil u elitnich bojovnikd
kendo, Ze po aplikaci koenzymu Q1o se
po 6 dnech tréninku trvajicim v priméru
5,5 hodiny denné snizil oxidacni stres
(niz8i hladina lipoperoxidazy) a rovnéz
tak se snizilo zatézi indukované posko-
zeni svall (menSi vzestup kreatinkinazy
a myoglobinu v plazmé&). Podobné Shi-
momural®’! uvadi, Ze po 90 minutach
béhu s kopce nedoslo u suplementova-
nych krys ke zvySeni kreatinkinazy,
u krys s placebem se zvysila hladina
CK o 60%. Abdizadeh!! zjistil, ze po
aplikaci CoQio v davce 5 mg/kg/den
u 20 horolezcl pfi 30minutovém béhu
s kopce (sklon 15%) se vysoce signifi-
kantné snizila CK a CRP v krvi, coz
sveédci o protektivnim u€inku na svalove
buriky. Mikrotraumata svall zplsobena
téZkou zatézi mohou veést k zanétlivym
reakcim, katabolickym jevim, degene-
rativnim zménam az k rhabdomyolyze
svalovych bunék. Zde ma CoQuio velky

s vtz

vlastnosti  (Tiano*l). Mikrotraumata
svalové tkané po tézkém tréninku lze
minimazovat mnohem rychleji pridanim
koenzymu Q1o (Diaz-Castrol®).
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DISKUSE

V nasi pfehledové studii jsme posu-
zovali vysledky celkem 32 relevantnich
studii. Jednadvacet z nich prokazalo
statisticky vyznamny efekt na sportovni
vykon (tab. 2), zbyvajicich 11 nikoli (tab.
1). Pokud bychom brali v uvahu pouze
randomizované dvojté zaslepené publi-
kace s kontrolni skupinou a placebem,
poCet studii s prokazanym ucinkem
resp. bez prokazatelného ucinku by byl
11 resp. 11 praci.

Signifikantné pozitivni ucinky ve vy-
trvalostnich ukazatelich, predevSim
v maximalni aerobni kapacité (VOzmax)
a anaerobnim prahu (AT) uvedlo cel-
kem 8 studii. ZlepSeni v silové-vytrva-
lostnich  schopnostech:  maximalni
vykon (Wmax), primérny naméfeny vy-
kon (Wavg) a vykon pfi tepové frekvenci
170 tepd.mint (Wi70) zaznamenali au-
tofi 7 studii. Statisticky vyznamné zlep-
Seni v rychlosti naméfili autofi 4 studii.

Série studii z Karolinska Institutet
MalmU8lii8l  y zdravych nesportujicich
jedincu, ale i u sportovcl ktefi podstou-
pili intenzivni trénink a kterym byl poda-
van koenzym Qio ve vysokych davkach
(500 mg denné a vice), doSlo dokonce
ke zhorSeni trénovanosti oproti kon-
trolni skupiné s placebem. Skandinavsti
autofi se domnivaji, Ze tvorba volnych
kyslikovych radikalu je nezbytnym pred-
pokladem tréninkového efektu ve svalu
a ze vysoké davky CoQio zabrani
efektu adaptace, takze trénovanost
muze paradoxné i klesnout.

Kontroverzni vysledky posuzova-
nych studii mohly byt zpusobeny
mnoha faktory, z nichZz nejpravdépo-
dobnéjsi jsou razny vék probandl (ko-
enzym Qio v tkanich ubyva s vékem,
nejvice v myokardu; Tianol®7), aplikace
krystalické nebo bioaktivni formy



CoQuo, ale i rizna geneticky dana vni-
mavost jedince k aplikovanym suple-
mentum, pfedchazejici expozice stresu,
rizna tréninkova zatéz probandd, rych-
lost absorpce ze =zaZivaciho traktu,
funkce imunitniho systému apod
(Malm(21]),

Obvykle doporu¢ované davky jsou
60-300 mg denné podle intenzity tré-
ninku. Koenzym Qio ma ve sportu Sirsi
pouZziti, je vhodny nejen pro rychlostni,
ale i pro vytrvalostni a silové sportovce.
Koenzym Q1o se podle nékterych studii
uplatriuje i v klinické praxi KonChyba' Ne-
nalezen zdroj odkazﬁ.’ kdy se vyu2|'vé jeho je-
dinecneé role v mitochondrialni
bioenergetice a jeho antioxidacnich
vlastnosti. Cetné studie potvrzuji jeho
pozitivni vliv na regeneraci svall
zejména po velmi tézkém sportovnim
vykonu (Tianol®"], Diaz-Castro [¥7]).

ZAVER

Prestoze review svétové literatury
nedava jednoznaCnou odpovéd na
otazku, zda CoQio ma nebo nema pozi-
tivni vliv na sportovni vykon, Ize fici, ze
u tohoto suplementu rozhodné nejde
jen o placebo efekt. Mnoho studii pro-
kazalo zlepSeni v riznych druzich spor-
tovniho vykonu. Lze téZ povazovat za
prokazané, Zze CoQio ma protektivni
efekt na svalové bunky a ze urychluje
jejich regeneraci po velmi tézkych spor-
tovnich vykonech, které jsou u vrcholo-
vych sportovcu bézné.
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