Energeticky metabolismus

METABOLISMUS = zména. Vyjadfeni vSech chemickych a energetickych piemén
organismu. Zivo¢i§ny organismus oxiduje sacharidy, proteiny a tuky a produkuje CO,, H,O a
energii nezbytnou pro Zivotni pochody. Oxidace zivin v organismu je komplexni, pomaly,
postupny proces, jimZ se energie uvoliiuje v malych pouzitelnych mnozstvich. Energie je v
téle uskladnéna v tzv. makroergnich fosfatech (adenosintrifostat — ATP), které jsou jedinym
okamzitym zdrojem energie pro Zivotni déje v buiice. Dostupné mnozstvi ATP v
organismu je pouze od né¢kolika sekund do nékolika minut. Energie uvolnéna oxidaci Zivin se
pouziva k udrZeni t€lesnych funkci, $t€peni a metabolizovani potravy, pro termoregulaci,
fyzickou aktivitu a schopnost branit se infekcim.

Oxidace (Stépeni) sacharidi, proteini a tukit — vznika CO; a H,O a energie (teplo).

Komplexni, pomaly pochod = KATABOLISMUS = uvolfiovani energie v malych
pouzitelnych mnozstvich. Stépeni a rozklad substratii za vzniku energie. Je charakterizovan
absenci glykogenovych rezerv.

Energie je uskladnénd v energeticky bohatych fosfatovych sloucenindch a ve formé proteinti,
tuki a slozitych sacharidi. Tvorba téchto slouenin = ANABOLISMUS (energie se
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zasoby. Pfedev§im syntéza bilkovin — pozitivni dusikovd bilance, dale napf. tvorba
glykogenu.

Mérné jednotky které pouzivame k hodnoceni energetického metabolismu
KALORIE (cal) jednotka tepelné energie

Mnozstvi energie zvySujici teplotu 1 g vody z 15 na 16st. C.

Kilokalorie = kcal = 1000 cal = 4,18 kJ

Joul=1=0,239 cal

Kilojoul = kJ = 1000 J

Aktualni energeticky vyvdej organismu lze stanovit pomoci KALORIMETRIE:

1) Pfima kalorimetrie
Je zaloZena na skute¢nosti, Ze urCita ¢ast energie organismu se pii biotransformacich méni na
teplo. Zméteni tepelné energie , vydané organismem do okoli, pak pfimo vypovida o aktualni
energetické spotfebné organismu. Tato metoda je technicky néarona v praxi se piili§
nevyuziva. (kalorimetr - naddoba obloZena vodou uvnitt tepelné izolovaného plasté. Zmeéna
teploty vody = uvolnéna energie)

2) Neprima kalorimetrie
V praxi se vice uzivd méfeni metodou nepiimé kalorimetrie, kdy je spotfeba nutricnich
substrati vypocitana ze spotteby kysliku (objem O,) a vydeje oxidu uhli¢itého (objem COy).
Oba plyny jsou vhodné k vypoctu vzhledem k tomu, ze spotieba kysliku a vydej oxidu
uhli¢itého zéavisi kvantitativné na utilizaci nutriCnich substratd. Znalost spotfebovaného
kysliku a vyprodukovaného oxidu uhli¢itého ndm pfimo urci spotfebovanou energii.

Souvislost s nepiimou kalorimetrii maji terminy fyziologickd spalna hodnota, respiracni
kvocient a energeticky ekvivalent.

Fyziologicka spalna hodnota




Vyjadiuje kolik energie se uvolni ze substratu pii jeho utilizaci za ptitomnosti kysliku
v organismu. Sacharidy a lipidy se odbourdvaji uplné¢ az na kyslik a oxid uhlicity
(fyziologickd spalnd hodnota je rovna fyzikalnimu spalnému teplu), v ptipadé proteinil
neprobéhne uplné odbourani (fyziologicka spalnd hodnota je nizs$i ve srovndni s fyzikalnim
spalnym teplem) a proto je vyslednd hodnota proteinti nizsi.

Energetickd hodnota zivin: energie uvolnéna oxidaci (rozstépenim) 1 g zivin
Sacharidy — 17,2 kJ/g

Lipidy — 38,9 kl/g

Proteiny — 17,2 klJ/g

Energeticky ekvivalent (EE) je mnoZstvi energie kterou je organismus schopen vyuzit pfi
spotfeb& 1 litru kysliku. Uvolnéna energie je u rGznych Zivin rGznd. Pro sacharidy plati
21,1kJ, pro lipidy 19kJ a pro proteiny 18,0 kJ. Pti smiSené stravé (60 %-S / 25 %-T / 15 %-B)
je energeticky ekvivalent 20,1 kJ (4,82 kcal). N¢kdy také oznacovany stfedni energeticky
ekvivalent kysliku.

Respiracni kvocient (RQ)

Pti oxidaci energetickych substrati (B,T,S) se spotiebovava kyslik a vylucuje oxid uhlicity.
Informaci o tom, jaké substraty jsou aktudlné metabolizovany, umoziiuje stanoveni
respiraéniho kvocientu (RQ) neptfimou kalorimetrii. Jednd se o bezrozmérné ¢islo a udava
pomér mezi objemem vyprodukovaného CO, a objemem spotiebovaného O,. Urceni RQ pfi
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uhlicity a voda, ale 1 nebilkovinny dusik. Respira¢ni kvocient se lisi v rtiznych podminkach.
Pfi intenzivni ndmaze RQ stoupd, protoze kyselina mlécnd, ktera vznikd pii intenzivni
namaze, se méni na CO; a ten je ve zvySené mife vydechovan. Pti acidoze RQ stoupa a pfii
alkaloze klesa.

RESPIRACNI KVOCIENT (RQ) — ptiklad pro utilizaci Sa T
Sacharidy (glukoza)

C6H1206 + 602 = 6C02 + 6H20

RQ=6/6=1,00

Tuky (tripalmitin)
2 C51H9606 + 145 02 =102 C02 + 98 Hzo
RQ =102/145 = 0,703 (obecné 0,70)

RQ celkem = 0,82 (pro smiSenou stravu)
RQ sacharidi = 1,00

RQ tuki = 0,70

RQ proteini = 0,82 (slozity vypocet)

BAZALNI METABOLISMUS = potieba energie pro udrZeni viech vitalnich funkeci

Potieba energie je ovlivnitelnd mnoha faktory, proto stanovujeme tzv. bazdlni metabolismus
organismu za presn¢ definovanych podminek. BM ma vyznam pii ur€ovani energetického
vydeje organismu.




Pro méreni zakladni (bazalni) energetické spotieby je tieba dodrzet podminky télesného a
dusevniho klidu - coz znamena nejméné pulhodinovou relaxaci na lazku v klidném, zvukovée
izolovaném prostredi (vySetfovany nebude spat). Stav nala¢no - 14 az 16 hod. od posledniho
jidla, které¢ by nemélo obsahovat bilkoviny pro jejich nejvétsi specificko - dynamicky efekt,
termoneutralni prosttedi - aby byly co nejméné namahany termoregulacni mechanismy (to
zajistuje méteni pii teploté 20-22 °C) a alesponi 24hod. odstup od posledni pohybové aktivity.

Vlastni klidovou energetickou pieménu métime nejcastéji metodou nepiimé kalorimetrie.
Pfi této metodé se stanovuji bud’ konecné produkty metabolismu (CO,, H,O, mocovina a
dalsi), nebo je mozné zméfit spotiebovany O,. Méteni vSech konecnych produktl je obtizné,
mnohem snadnéjsi a pohodIngjsi je stanoveni spotieby Os.

Protoze O, neni v organismu skladovéan a jeho spotfeba je umérnd okamzitym potiebam, je
mnoZstvi O, spotiebované za jednotku ¢asu, v rovnovazném stavu, umérné mnoZzstvi
uvolnéné energie. Primérné mnozstvi uvolnéné energie na 1 litr spotfebovaného O, je 20,1
kJ (cca 5 kcal) a oznaCuje se jako stfedni energeticky ekvivalent kysliku. Toto mnoZstvi
energie se uvolni pfi spaleni (oxidaci) smési Zivin v jejich optimalnim pomeéru 1 litrem O».
(viz vyse)

K zajisténi klidové energetické premény 1,3 kcal/min je tieba asi 250 ml kysliku. V klidu €ini
spotireba kysliku priblizné 3,5 ml/kg/min-1. Tato hodnota se oznacuje jako metabolicky
ekvivalent nebo 1 MET. Béhem prace organismu roste spotieba kysliku az na 2 — 5 I/min-1.
Organismus musi byt schopen zvladnout Siroké rozmezi pozadavka na kyslik od hodnot 250
ml v klidu po hodnoty 20ndsobn¢ vyssi pfi maximalni zatézi, tedy hodnoty MET kolem 13.
MET lIze tedy pouzit pro srovnani energetické spotieby v prabehu riiznych télesnych aktivit s
klidovymi hodnotami. V pribéhu fyzické aktivity se spotieba kysliku vyjadiuje v litrech za
minutu nebo mililitrech na kg hmotnosti za minutu. Zname-li hmotnost a spotiebu kysliku,
miiZeme vydej v kaloriich (joulech) odhadnout.

Piijem energie je zajiSovan prisunem a zpracovanim zakladnich Zivin (bilkovin, cukri,
tukii). Déle jsou pottebné mineralni latky, vitaminy a voda. Zavisi tedy na kvalité i kvantité
pfijimané potravy, tj. spravné vyziveé. MiiZze byt bez Skody pro organismus pieruSen i na fadu
dni. Meziclankem, z kterého je mozZné energii Cerpat nebo naopak do né¢j ukladat, jsou zasoby
organismu. Vydej energie je plynuly d¢j, jehoz pferuseni je neslucitelné se Zivotem, a proto
nemuiZze byt zavisly na okamzitém pfijmu potravy. Pfedstavuje jednak podil vyuZité energie,
jednak podil, ktery ptipada na ztraty (zejména tepelné).

Vyuzitd energie znamena energii pouzivanou pro zdkladni energetickou pfeménu (bazélni
metabolicky obrat - BM), tj. energii nutnou k udrZeni zakladnich funkci organismu
nezbytnych k zivotu (krevni obé&h, dychani, ¢innost zlaz s vnitini sekreci, membranovy
transport ap.). Energeticka potieba nad tuto zakladni troven je dana dalsi ¢innosti organismu.
Hodnota energetické pfemény zéavisi na fad¢ faktord, zejména na veku, vySce, hmotnosti a
pohlavi. Viz nize.

Dlouhodobéd ptevaha piijmu nad vydejem vede k ristu zasob (obezit€), naopak dlouhodobé
prevaha vydeje k postupnému vycerpani rezerv a vyuzivani vlastni télesné hmoty (hubnuti,
kachexie). Kvalitativni poruchy pak vznikaji pii specifickém nedostatku jedné nebo vice
esencialnich slozek potravy (proteinova malnutrice, hypovitaminosa, avitaminosa). Tento
nedostatek mulze vzniknout jak nedostatecnym pifivodem dané slozky potravy, tak i
poruchami vstiebavani a Spatnym metabolickym zpracovanim.

Piedstava o mnoZstvi vyuzité energie v organismu a spravném sloZeni prijimané potravy
je nezbytna pro rovnovahu mezi prijmem a vydejem a také, abychom dokazali
zhodnotit, zda dochazi ke kvantitativnim (zda prijimame dostatek potravy zajiSt’ujici
aktualni energetické pozadavky) ¢i kvalitativnim (zda nechybi nékteré dilezité
esencialni nutriety) porucham vyzivy, nebo zda jde o podil zmén uéinnosti metabolismu.



Ptiklad : Energetické rezervy organismu (u 80 kg jedince bez zdravotnich komplikaci)
= sacharidy: 0,6 kg = 600 x 4 kcal =2 400 kcal
= lipidy: 15 kg =15 000 x 9 kcal = 135 000 kcal
= proteiny: 10 kg = 10000 x 4kcal =40 000 kcal

Metody stanoveni BM:
1. Méfenim — KALORIMETRIE

2. Odhadem (dle rovnic), napft.

a) BM (2)=23 x H (kcal/den)
BM (M)=24xH (kcal/den)

b) Harris-Benedictova formule (zr. 1919)
BM muzi = 66 + (13,7 x hmotnost) + (5,0 % vyska) - (6,8 x vék) (kcal)
BM Zeny = 655 + (9,6 x hmotnost) + (1,85 % vyska) - (4,7 x vek) (kcal)

c) lkcal/kg/hod (muzi)
lkcal/kg/hod (zeny)

Stanoveni celkového denniho vydeje energie (CEV) provedeme tak, Ze k hodnoté bazalniho
metabolismu pfipo¢teme piiristek na travici ¢innost a na specificko-dynamicky uc¢inek Zivin
(DIT - 10 % bazalniho metabolismu). Ziviny totiZ zvy3uji metabolismus samy o sobg, i kdyby
neprosly travicim Ustrojim. PfirGstek na vydej energie spojeny s té€lesnou Cinnosti ziskame
z tabulek. Chceme-li znét pfesny tidaj musime zaznamenat veSkerou télesnou aktivitu béhem
24 hod a dle tabulek dopocitat.

Priklad:

Dle Hariss—Benedikta spoc¢itime BM=1690kcal (chceme-li v kJ - x 4,2 - 1690x4,2=7100kJ
CEV=BM+FA+DIT=7100+FA (dle tabulek pfesné¢ zhodnotime denni zatizeni a hodnoty
secteme. Existuji rizné tabulky pracujici s hodnotami MET, nebo s procentuelnim vyjadfenim
BM, nebo nasobky hodnoty BM)+ 710kJ (10% z BM)

Prumérny denni energeticky vvdej
M 2500kcal / 4000kcal
7 2000kcal / 3500kcal

Intenzita metabolismu — faktory ovliviiujici hodnotu bazalniho metabolismu

Intenzita metabolismu-velmi variabilni hodnota

1. Télesna prace (+ zalezi na mnoha dil¢ich faktorech- druh svalové prace,hmotnost jedince,
pocet zapojenych svalovych skupin, intenzita prace a jeji trvani, spotieba kysliku). T¢lesna




namaha a prace mohou zvysit hodnotu metabolismu az na Sestnactinasobek hodnot bazalniho
metabolismu.

2. Specificko dynamicky ucinek stravy (= DIT- dietou indukovana termogeneze)- Piijem
potravy - ke zvySeni metabolismu dochazi vzdy kdyz je potrava nejen piijimana, ale i kdyZ je
vstiebavana a travena = postprandidlni energeticky vyde;j.

MnozZstvi energie z Zivin se sniZuje o uvedené mnozstvi energie, ktera byla pouzita k jejich
asimilaci. Jde o energii potfebnou pro odbouravani, prestavbu a uklddani pfijatych zivin.
Maximum zvySeni spotieby energie v diisledku pfijmu a zpracovani potravy se dostavuje asi
za 3-5hodin po poziti potravy. Primérna hodnota pii smiSené stravé je 10 % (z hodnoty
BM). U bilkovin se jednd o 25-30 %, u sacharidii 4-7 % a u tukli 2-4 %. Jinymi slovy, napf.
mnozstvi sacharidu které poskytuje 100kcal, zvySuje rychlost metabolismu o 4-6kcal.
Dlouhodobé hladoveéni, popt. redukéni diety snizuji BM (,,jo-jo* efekt)

3. Vnéjsi teplota — pii vyssi, nebo nizsi okolni teploté¢ nez je télesna teplota se aktivuji
mechanismy na zahtati, popf. ochlazeni téla a dochézi ke zvyseni intenzity metabolismu.

4. Vyska, hmotnost- souvisi s povrchem téla (zde dochazi k vyméné tepla). Cim je povrch
téla veétsi, tim vétsi je BM.

4. Pohlavi — muZi maji cca o 5-10 % vyS$$i BM neZ Zeny

5. Vék — ¢im vyssi tim mensi

6. Télesna teplota — zvysSeni télesné teploty o 1 st. C zvysi BM o 14 %

7. Hladina hormont - hormony §titné zlazy, insulin, glukagon, glukokortikoidy, hladiny
adrenalinu a noradrenalinu (aktivita sympatiku, ovliviiuji sekreci fady jinych hormoni
hypotalamu)

8. Stres

9. Malnutrice — nedostatecnd vyziva kvantitativni 1 kvalitativni

10. Stavba téla - ( mnoho tukové tkané- snizuje BM)

Energeticky metabolismus — ziskavani energie (rovnice)

Reakce probiha ve 3 navazujicich procesech. Vsechny tyto metabolické procesy poskytuji
energii:

Pozn. Naucit se (pochopit!) a nikdy nezapomenout ©

1. ATP - CP anaerobni energeticky systém:
Ve svalu ulozeny ATP slouzi jako zdroj energie asi 2s. poté se slouci s CP, proces
pokracuje az do vycerpani CP. VSse trva piiblizné€ 4-20s. (ATP + H,O—ADP +P, CP +
ADP— C + ATP, ADP + ADP—ATP + AMP)

2. Anaerobné laktatovy systém, anaerobni glykolyza:
(gluk6za—2 ATP + 2 LA)
Po wvycerpani CP se zacne z glykogenu uvoliovat glukéza, kterd slouzi jako zdroj
energie. VSe se déje v anaerobnich podminkach (anaerobnich mysleno buiiku, ne to ze
nedychamel!!), tzn., ze produktem tvorby energie jsou 2 molekuly ATP a 2 molekuly
laktatu. Tento proces se podili na tvorbé energie jiz od zacatku procesu, svého maxima
dosahuje po 40-50 sekundach. Po této dobé klesd podil tohoto systému na tvorbé
energie a nastupuje systém dal$i aerobni. Pokud ovSem intenzita zatéze neklesa (>60-
70 %maxima), tento zptsob pfemény energie trva dal.

3. Aerobni energeticky systém, aerobni fosforylace:
(glukoza + O,—36 ATP + H,0 + CO,, palmitat + O,—129 ATP + CO, + H,0,



alanin + o — ketoglutarat — pyruvat + glutamat, pyruvat + O, — 15 ATP + CO, +
H,0)

Tento systém vyuziva pro resyntézu ATP sacharidy, tuky, i bilkoviny. Prevlada pfi
dlouhodobéjsi zatézi. Pfeména je pomalejsi, ale zato mize probihat del§i dobu,
vyuziva velké zéasobni zdroje vSech zivin.

VSechny procesy probihaji spole¢né! od zacatku svalové aktivity. Tvofi jeden metabolicky
systém. Na intenzité a trvani zatéZe zavisi,jakym podilem se jednotlivé systémy podileji
na tvorbé energie. Pii zatézi zvySované do maxima pievazuje anaerobni laktatovy systém,
s kumulaci laktatu a metabolitd, které piispivaji k acidoze. Pti zat€zi konstantni intenzity se
uplatiiuje systém aerobni oxidacni.
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