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Ergometrie

Praktické cviCeni z fyziologie (jarni semestr: 10. — 12. tyden)

Studijni materialy byly vytvoreny za podpory projektu MUNI/FR/1474/2018
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Ergometrie

— Zatezove vysetreni — snimani EKG a dalSich parametru v zavislosti na
zvysujicim se stupni zatéze na ergometru

— Kromé EKG Ize snimat:
— spotieba 02, vydej CO2, krevni tlak, krevni vzorky (hlavné laktat)

— Typy ergometru
— Rotoped — zatéz hlavne dolni poloviny téla
— Veslarsky trenazer — zateéz horni poloviny tela
— Rumpalovy ergometr — rotoped pro ruce, u para/kvadruplegie
— Schudky
— Bézici pas
— Uplatneni
— Sportovni medicina
— Rehabilitacni medicina
— Kardiologie
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Zakladni protokoly ergometrie

— Rampovy

— Kontinualni rust
— Stupnovity

— Jednostupnovy

— Stupfiovy s pfestavkami
_ Kombinovany w) jednostupiiovy  stupfiovy s pfestavkami kombinovany

Wi rampovy kontinualni rast stupriovy

IIIIIIIIII

MU
E

3 Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta Masarykovy univerzity

=



Metabolismus srdecniho svalu

— Narocny na prokrveni, husta kapilarizace
— Prokrvuje se predevsim na zaCatku diastoly, protoze v systole je sval v kontrakci a cévy jsou
uzaviené. To plati predevsim pro levou komoru, ktera vyviji vyssi tlak — je zranitelngjsi.
— Srdce je jako domaci prasatko, zpracuje, co se mu dava
— 60 % volné mastné kyseliny, triglyceridy (60 — 90 % acetyl CoA z beta oxidace)
— 35 % sacharidy

— 5% ketolatky (hladovéni nebo neléCeny diabetes)
— Za normalnich okolnosti (mimo ischenii a max vykon) metabolizuje laktat

— Vysoka spotreba kysliku
— Fyziologicky jen oxidativni fosforilace — maximalizace tvorby ATP, vysoke
mnozstvi mitochondrii

— Staci mala ischemie pro naruseni metabolismu
Patologicky za anaerobnich podminek (ischémie) se pyruvat redukuje na laktat — anaerobni glykolyza -
ztrata kontraktilni funkce, arytmie, smrt bunék. Uvolnéni troponinu z cytoplazmy myocytl — marker
infarktu myokardu
MUNI
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Metabolismus kosterniho svalu

— Behem svalove prace se svalove cevy rozsirfuji (metabolicka

autoregulace) a prutok krve svalem stoupa
— Pri posilovani dochazi k prokrveni az po relaxaci svalu
— Rytmicka zatéz vede ke kolisani pratoku, ktery vSak v priméru muze byt az 20 x vysSi nez v klidu
— Je-li prokrveni dostateCné, nabidka O2 pokryva poptavku — zdrojem ATP jsou
aerobni procesy
— Je-li zatéz prilis vysoka, ze poptavka po O2 prevysuje
nabidku — aerobni resyntéza ATP nestaci
_ Cast 02 se zpod&atku uvolni z myoglobinu
— Zpocatku resyntéza ATP pomoci kreatinfosfatu
— Anaerobni glykolyza — méné efektivni, tvorba laktatu

— Hromadéni laktatu — aciddza, inhibice enzymu a svalové prace

— Kratkodobé vyrazné navyseni svalového vykonu
Sprint na 100m — 85% energie z anaerobni glykolyzy
Zavod na 2,5 km, 10 min — 20% anaerobné
Béh na vic jak hodinu — 5% anaerobné
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Srdecni frekvence a zatez, W170

— Se zvysujici se zatezi roste srdecni frekvence (SF) linearné az k
dosazeni maximalni hodnoty

— Maximalni srdecni frekvence - zavisla na véku
— Odhad max. srdecni frekvence = 220-vék, jsou i jiné vzorce

— Limitem je délka refrakterni faze akCniho potencialu myokardiocytu a take priliSné zkraceni

diastoly, kdy se zpracuje Cas pro plnéni komor krvi a prokrveni myokardu

vek

Do 30

31- 40

41 - 50

51 - 60

61— 70

Maximalni srdec¢ni frekvence

195

185

182

170

162

— Klidova srdecni frekvence — zavisla na trénovanosti

— U trénovanych jedincu klesa tfeba az na 50 bpm v klidu

— Index W170: pracovni kapacita pfi srdeCni frekvenci 170 bpm

— Max u netrénovaného 180 bpm, u trenovaneho az 220 bpm
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Srdecni frekvence a zatez, W170
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Do frekvence 180/min je vzestup srdecni
frekvence pfi kontinualnim narlstu zatéze
LINEARNI

W, : Index zjist'ujici pracovni kapacitu pri
srdeCni frekvenci 170 tep/min. Je vySsi u
trénovaného jedince.

S & Vykon [W] nebo [Wikg]
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Respiracni kvocient (RQ)
— Pomer: vyprodukovany CQO2 / prijaty O2

— Poskytuje informaci ohledné zpracovaneho substratu

— Sacharidy: RQ =1, Lipidy: RQ =0,7; Proteiny: RQ = 0,8
— Poskytuje informaci o metabolismu

— zatéz nebo metabolicka acidéza RQ > 1; Volni hypoventilace nebo metabolicka alkaloza RQ < 0,7
— Je ovlivnen ventilaci

— VolIni hyperventilace RQ > 1 — CO2 se vydychava z téla
— VolIni hypoventilace RQ < 0,7

— Intenzivni fyzicka zatéz: RQ az 2, po zatézi QR = 0,5

— Anaerobni glykolyza — tvorba laktatu, vydechuje se vic CO2 nez spotrebuje

— Po zatézi obnoveni energetickych zdroju — zpracovani laktatu, obnoveni ATP, kreatinfosvatu a
okysliceni myglobinu — vySSi spotfeba O2 nez vydej CO2

— Zlom krivky RQ v zavislosti na stupni zatéze udava anaerobni prah
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Kyslikovy dluh

— Energie pokryvajici praci svalu = aerobni zdroje + anaerobni zdroje
— Pokud poptavka po O2 prekroCi nabidku, prechazi sval na anaerobni

glykolyzu (produkovany laktat ve vysSi koncentraci vSak inhibuje enzymy a svalovou praci)

— Prokrveni svalu stoupa az lehce po zaCatku prace — uz v tuto chvili zaCina kyslikovy dluh, ktery je
ale pri lehké zatézi konstantni a pri tézke se stale zvySuje.

— Anaerobni zdroje: oxidovany myoglobin, kreatinfosfat, anaerobni glykolyza
— Kyslikovy dluh: kyslik, ktery je potfeba pro obnovu kreatinfosfatu,

odbourani laktatu a oxidaci myoglobinu
— Je to spotreba kysliku po zatezi, ktera prevazuje nad klidovou spotrebou kysliku

— MEéfi se spotfeba O2 po zatézi, dokud se neustali na bazalni hodnoté — dluh je rozdil mezi O2 po
zatézi a bazalni spotrebou O2
— Dluh muze byt az 6x vySSi nez klidova spotfeba — anaerobni glykolyza béhem
zatéZze umoznuje vyznamné navyseni vykonu svalu
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Prah — anaerobni, laktatovy

— Anaerobni prah — predel mezi aerobnim a anaerobnim ziskavanim

energie — uroven zatéze, pri které zacina anaerobni glykolyza
— Stanovuje se podle laktatového prahu, ventilaCniho prahu nebo cirkulacniho prahu a udava se v
% jejich maximalnich hodnot

— Laktatovy prah
— Behem stupnuijici se zatéze se odebira = 19
krev a zjistuje se laktat. Z hodnot se

vytvori krivka a hleda se bod zlomu,
kdy se laktat zaCina rychleji hromadit
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Prah — ventilacni, cirkulacni

— Ventilacni prah

— Kfivka ventilace, spotfeby O2, respiracniho
kvocientu nebo ventilacniho ekvivalentu pro kyslik
v zavislosti na stupni zatéze. Hleda se bod zlomu

(zména trendu)

(Ventilacni ekvivalent pro kyslik: mnozstvi kysliku,

ktery pfijmeme z 11 vzduchu)
— Cirkulacni prah

— Na zaznamu srdecni frekvence se v zavislosti na
stupni zatéze se meéri, kdy doslo ke zpomaleni

narustu srdecni frekvence

— Obecné je schopnost dosahovani
maximalnich vykonu limitovana nékolika
faktory: kardiovaskularni system, dychaci
systém, pohybovy system
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Prah - ventilacni
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Termoregulace behem zateze

— Energie tvorena svalem = uskutecnéna prace + tvorba ATP + teplo

— Uginnost svalu
— pracujiciho izotonicky je asi 50% (50% energie se méni v pohybovou, 50% v tepelnou)
— Pracujiciho izometricky je skoro 0%

— Zvysena tvorba tepla ve svalu pretrvava az 30 min po skoncCeni prace
— metabolické procesy vedouci k zotaveni svalu

— Prebytecné teplo je potreba odvadét
— Zapojené mechanismy termoregulace zavisi na teploté jadra a okoli
— Poceni a evaporace, vedeni, proudéni, zareni
— Prokrveni povrchovych zZilnich pleteni — zpo¢atku dochazi k omezeni prutoku krve kuzi kvuli
redistribuci krve behem zatéze, a to az dokud neprevazi termoregulacni mechanismy

— Tvorba tepla svalem se vyuziva k zahrati tela behem podchlazeni
tresova termogeneze
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Fyziologicke zmeny behem zateze

— Cilem zmén v kardiovaskularnim systému béhem zatéze je zvySeni prutoku a
redistribuce krve smerem do pracujiciho svalu. Zmeny proto budou zaviset na
intenzite a typu zateze (dynamicka nebo staticka).

1zilni navrat ‘-} TpInéni srdce

aktivace tsrdecni frekvence tsrdecni vydej = [ 1STK
sympatiku 1 sila stahu (prutok krve systémem)
trodpor v GIT — Omezeni pruatoku krve
Dynamicka (vazokonstrikce) v téchto organech
zatez Redistribuce |celkovy
krve vAt'e:Ie - odpor =» DK
Tmetabolicka metabolicka ] :
aktivita svalu ™ | autoregulace cév |=p lodpor cev - |1 prutok krve
; svalu svalem
14 (vazodilatace) Mmun
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Fyziologicke zmeny behem zateze

— Krevni tlak silné zavisi na intenzite a typu zatéze.

— Dynamicka zatéz zapojujici vice svall vede k narUstu systolického krevniho tlaku (diky nartstu srde¢niho vydeje) a k
poklesu diastolického (diky poklesu celkové periferni rezistence) — napfiklad béh, plavani

— AZ 20x zvySeni prokrveni svall, zvySeni srdeéniho vydeje (sval muze odebirat az 90% srdecniho vydeje)

— lzometricka zatéz po Cas kontrakce zvySuje systolicky i diastolicky tlak — napfiklad vzpirani (cévy ve svalu jsou uzaviené
svalovou kontrakci)

— Po ukon&eni zatéze je periferni rezistence stale nizka (cévy ve svalech a kuzi jsou stale dilatované), ale zilni navrat klesa
(sval jiz nepravuce) a srdecCni aktivita klesa —hypotenze— mdloba (tzv. ,vykrvaceni do svalu®)

— pH: pri tezkeé praci diky laktatu vznika metabolicka acidéza, lehka prace pH nemeni

— Dychaci system

— Prvotni zvySeni je vyvolano stimulaci proprioreceptort ve svalech

— Se zvySujici se zatézi a spotifebou O2 linearné roste ventilace. Pfi téZké praci ventilace prevysuje spotfebu O2 —
metabolicka acid6za zpusobena laktatem zvySuje ventilaci.

— VO2max: maximalni spotfeba kysliku, které télo dokaze vyuzit za 1min — zavisi na véku, konstituci, zdravotnim stavu,
trénovanosti — je limitovana jak pohybovym aparatem, tak kardiovaskularnim systémem

— Hladiny O2 a CO2 v arterialni krvi se pfi aerobni zatézi neméni — ventilace pokryva spotfebu. Pfi tézké praci v dusledku
aciddézy a hyperventilace klesa CO2 v arterialni krvi.
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Adaptace na zatez - srdce

— Zvysuje se vliv parasympatiku na srdce, snizuje se vliv sympatiku

— Sportovni srdce — fyziologické zvetSeni srdce
— hypertrofie svaloviny (bez zvySeni poctu vlaken) — hlavné u rychlostnich a silovych sportu
— dilatace dutin (pfedevsim levé komory) — u vytrvalostnich sportu

— Sportovni bradykardie — snizeni klidoveé frekvence pod 60/min

— Rezervy:

— Chronotropni rezerva = HR max/HR Klid (3 -5)
Netrenovany: klid 80 bpm, max 180 bpm
Trenovany: klid 40, max 180 bpm

— Rezerva systolického objemu = SV max/ SV klid (1,5)
Netrénovany: klid 70 ml, max 100 ml
Trénovany: klid 140 ml, max 190 m|

— SrdecCni rezerva = srdeCni vydej max/srdecni vydej klid
Netrénovany (3): klid 5,6 I/min, max 18 |/min
Trénovany (6): klid 5,6 I/min, max 35 I/min

— Koronarni rezerva: 3,5
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Zilni navrat a mechanismy zilniho navratu

— zilni navrat je navrat krve do pravého
srdce

— mechanismy:

— Zilni chlopné a svalova pumpa

— podtlak v hrudniku pfi nadechu (a pretlak v brisni
dUtlné) \F/D;ﬁ;gmal

— saci sila systoly — systola komor zmeni tvar pravé
siné (vtahnuti trojcipé chlopné do komory), sinn zvetsi
svuj objem a nasaje krev Distal

— sila zezadu (vis a tergo): tlak, co zbyl z MAP e
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