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Body Mass Index, BMI

| ve vztahu k télesnému slozeni

= BMI koreluje s nadbytecnou tukovou hmotou
— BMI v pasmu obezity ukazuje na disproporcionalni
narust tukové hmoty ve vétsiné pripadu, ale ne u vSech
— BMI je takeé ovlivhéno nadbytkem vody v tele

— vysoké BMI nemusi nutne znamenat nadbytek tuku
kulturisté, atleti, tehotné zeny

« BMI je Sspatnym ukazatelem svalové hmoty,
bilkovin a netukové hmoty

» Metody vysetreni netukoveé / svalove hmoty
jsou potiebné




Terminologie
| oddilu (komponent, kompartmentu) télesného slozeni

= Tukova hmota, FM (Fat Mass)

= Netukova hmota, FFM (Fat Free Mass)
— zahrnuje vSechno, krome chemického tuku

= Mékka netukova hmota, LBM (Lean body Mass)
_ po odecteni kostniho mineralu od FFM

= Svalova hmota, SMM (Skeletal Muscle Mass)
= Kompartment bilkovin

= Kompartment mineralnich latek
— kostni mineral

— elektrolyty mimo kost
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Terminologie

| oddilu (komponent, kompartmentu) télesného slozeni

= Celkova télesna voda, TBW (Total Body Water)

= Mimobunécna voda, EBW (Extracelular Body Water)
_ tvori priblizné 1/3 TBW

= Nitrobunécna voda, IBW (Intracelular Body Water)
— tvofi 2/3 TBW

= Bunécna télesna hmota, BCM (Body Cell Mass)
_ zahrnuje pouze intracelularni prostor (hmotu)

« Kompartment glykogenu
_ zasobni glykogen v jatrech a svalech
S




Dvoukompartmentovy (vievo) a trikompartmentovy (vpravo)
model télesného slozeni
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Vicekompartmentové modely telesného slozeni
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Modely télesného slozeni podle vysetreni BIA
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Priumérné hodnoty zakladnich oddilu v téle
orientacni hodnoty ve strednim veku (k zapamatovani)
znacna zavislost na pohlavi a véku

Obsah vody v téele

— muzi 60 %, zeny 50-55 % celkové télesné hmoty

Obsah vody v netukové hmote 73 %
— pomér 73 % vody v FFM je pomérné konstantni
— tyka se takeé svalové hmoty

Obsah tuku v tele

— muzi 10-20 %, zeny 18-28 %

Obsah bilkovin v tele

— muzi 18 % hmotnosti (12 kg u 70kg muze)

Obsah mineralnich latek v téle
— muzi 6-7 % hmotnosti (4-5 kg u 70kg muze) ﬂ




Prumérny procentualni obsah svalové hmoty
u zdravych jedincu podle véku a pohlavi

18-35 40-44 31-33
36-55 36-40 29-31
56-75 32-35 27-30

76-85 < 31 < 26




Hydrostaticke telesné vazeni
| hydrodenzitometrie, vazeni pod vodou

= Princip: rozdily v hustote telesnych tkani
_ télesny tuk 0,9 g/cm3
— netukova hmota 1,1 g/cm3

s Stanoveni telesné hmotnosti na vzduchu

a pod vodou

— nutna korekce dle objemu vzduchu
— v plicich 1-2 litry (nutno zmeérit)

— ve strevech 100 ml

= Kalkulace FFM a FM
— na zakladé dvou zmérenych promennych
S




Bioelektricka impedancni analyza, BIA
| Bioelectrical Impedance Analysis

= Meéreni odporu, ktery kladou telesné tkane
stridavému elektrickému proudu o velmi
nizkeé intenzite (v radu pA)
— Impedance je opakem vodivosti

= Télesna vodivost zavisi
— na obsahu télesné vody a elektrolytu ve tkani
— objemu vodice (tkani)
— poméru mezi tkanémi s ruznou vodivosti
— tukova tkan je bezvoda a proud vede Spatne
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Dvé komponenty odporu pri pruchodu
elektrickeho proudu telesnymi tkanemi

i primo merene hodnoty pri BIA

= Rezistence (R)
— odpor, ktery kladou tkané s obsahem vody a elektrolytu
— rezistence je opakem vodivosti tkani

= Reaktance (XC, kapacitni odpor)
_ pridatny odpor, zpusobeny kapacitnim efektem
buneécnych membran
— vySsSi reaktance znamena vetsi poCet bunécnych
membran a vice bunék v téle, tedy lepsi nutricni stav
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Princip prepoctu impedance na FFM a FM
i dle predpokladu konstantniho obsahu vody ve FFM

= Jednofrekvencni vysetreni (50 kHz)
_ proud prochazi pres ECW i ICW, takze Ize zmérit
celotelovou vodu TBW
— FFM se vypocita z predpokladu, ze FFM obsahuje
vSechnu vodu v téle a ta tvofi 73 % FFM
FFM =TBW /0,732

— nasledne FM =BW - FFM

= Multifrekvencni vysetreni (1-1300 kHz)
— pri nizké frekvenci < 5 kHz jde proud jen pres ECW
— pri vysoke frekvenci =2 50 kHz jde pres ECW i ICW
— analyza rozlisi ECW a ICW
Q




Bunécna téelesna hmota, BCM
i je metabolicky aktivni kompartment

= Software BIA kalkuluje BCM z hodnoty ICW

= BCM obsahuje podstatnou cast celotelového

obsahu bilkovin

— BCM tvori dominantni cast metabolicky aktivni hmoty
— dobre koresponduje s mnozstvim kosterniho svalstva
— snizena BCM je ukazatelem malnutrice

= BCM tvori 40 % hmotnosti zdravého jedince
= BCMI=BCM / (vy$ka v m)?

_ normalni hodnoty muzi 8,4-12,8 kg/m?

zeny 6,4-10,0 kg/m? ’,

Talluri A et al. Acta Diabetol 2003; 40:S286-S289.




Mnozstvi svalové hmoty v téle die BIA
neni zmereno primo, ale zjisteno pouze vypoctem

Celotélova BIA z principu nemuize mérit
svalovou hmotu, SMM

— rozlisuje jen kompartmenty FFM a FM

SMM je pouze vypocitana ze zmérenych

odporu tkani pomoci regresnich rovnic
— regionalni zmereni FFM vsech Ctyr koncetin
_ svaly kongetin tvofi ~ 75 % SMM

Existuje velké mnozstvi regresnich rovnic

pro ruzné skupiny pacientu
— podle véku, typu choroby
— obvykle neni znam typ rovnic v software pristroje a




Technické provedeni BIA
i ruzné typy pfristroju a podminky méreni

= Druhy pfristroju a elektrod
— neprenosne, pojizdne, prenosne
— elektrody nalepovaci nebo dotykové
— mereni vstoje, vsede, vleze

= Podminky meéreni z hlediska pacienta
— minimalni nebo zadny prijem tekutin 2-4 h predem
— minimalni nebo zadny pfijem stravy predem
— bez fyzické namahy, necvicit 2-4 h predem
— fyzicky klid vsedé 30 min. pred vySetfenim
= Vliv otoku a retence tekutin je vyraznéjsi,
nez vliv malého prijmu stravy/tekutin
S




Bioelektricka impedancni analyza
pristroj InBody 230 (kontakt tvori 8 elektrod)

Je treba zadat presne hodnoty
aktualni hmotnosti a telesnée vysky

Pacient ma kontakt s 8 elektrodami
Vlastni vysSetreni vstoje 30 sec. ﬂ%
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Fazovy uhel pri vysetreni BIA
PA, Phase Angle

= Je grafickym vyjadrenim zpozdeéeni proudu
pfi pruchodu bunéénymi membranami
— casoveé zpozdeni je vyjadreno pomoci uhlu
— vyjadruje vztah mezi rezistenci a reaktanci
= Ma vyhodu primo meérené veliciny
— nepotrebuje zadné rovnice pro prepocet
= Normalni hodnoty zavisi na véku a pohlavi
— PA u zdravych jedincu 6-9°
— vyssi PA » vetsi BCM (vice bunecnych membran)
= Fazovy uhel je prognostickym ukazatelem
— nizké hodnoty znamenaiji horsi prognozu

o
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Normalni a hranicni hodnoty fazoveho uhlu
podle veku a pohlavi (5.percentil odpovida tézkemu snizeni)

Vék Muzi Zeny
roky pramér 5.percentil pramer 5.percentil

20-29 6,89 5,79 5,98 5,01
30-39 6,66 5,93 6,03 5,07
40-49 6,46 5,41 5,96 4,98
50-59 6,24 5,23 5,73 4,74
60-69 5,77 4,23 5,51 4,41

>70 5,11 3,82 5,12




Prezivani pacientu s pokro¢ilym nadorovym
onemochénim podle fazového uhlu dle BIA

Dnu

celkove prezivani ve dnech od vysetreni
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Hui D, et al. Cancer 2014; 120:2207-14.
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Bioimpedancni vektorova analyza, BIVA

| graficke vyjadreni vektoru elektrické impedance

Pouziva primo mérené hodnoty R a XC

— v grafu jsou hodnoty R na ose x, XC na ose y

— vektor impedance ma smér dany fazovym uhlem

— BIVA analyzuje mnozstvi tekutin v mekkych tkanich

Umoznuje zhodnotit stav hydratace
— nezavisle na predpokladu 73 % vody v FFM

BIVA u hemodialyzovanych pacientu
— ukazuje stav hydratace i pri extremni akumulaci tekutin
— je mozno zachytit i zmény obsahu tekutin < 500 ml




Problémy v hodnoceni telesného slozeni

i pomoci BIA

= Vysledky zavisi na stavu hydratace
— na osmolarité a iontovém slozeni telesnych tekutin
— hodnoceni neni spolehlivé pri abnormalni hydrataci

= Nejisty predpoklad 73 % vody ve FFM
— ve skutecCnosti FFM obsahuje 69-75 % vody
— u nemocnych je rozptyl jesté o néco vetsi
= Zasadni je typ pouzité regresni rovnice
— vypocet SMM, LBM, BCM nemusi byt spolehlivy
= Vetsi spolehlivost primo mérenych hodnot
— fazovy uhel (adjustovany na vek a pohlavi)
S




Spolehlivost vysetreni BIA je omezena
zatim neni rutinni metodou hodnoceni téelesneho
slozeni pri onemocneéni

BIA je spolehliva pri populacnim setreni
velké skupiny zdravych jedincu

— prumérné populacni hodnoty jsou velmi pfesné
Je uzite€na u jednotliveu, pokud nemaji
abnormalni telesné slozeni

— je uziteCna i u lehké a stredne tezke obezity
Spolehlivost klesa pri zavazném onemocneni
— zvlasté nespolehliva je v intenzivni péci

— znacneé zkreslujici je retence tekutin (otoky, vypotky)
— v onkologii je do FFM zahrnuta i hmota metastaz

‘

%

o

>




Interpretace hodnot nameérenych BIA
| vyjadreni pomoci indexu ke srovnani s normou

= Srovnani absolutnich hodnot s tabulkovymi
je slozité a nevyhovuje praxi
— lepsi je vyjadreni v podobé indexu ve vztahu k vysce

= Indexy se tvori analogicky jako BMI
— vztah k druhé mocninée vysky v metrech

= Chybi vsak spolehlivé normalni hodnoty
— v zavislosti na pohlavi a veku

o
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Hraniéni hodnoty indext BIA pro malnutrici
hrubé orientacni hodnoty pro nemocné stredniho veku
vlastni zaokrouhlené zjednodusené hodnoty

Parametr

FFMI  kg/m? 18,0 15,5
FMI kg/m? 2,5 4,5
LBMI  kg/m? 16,0 14,0
SMMI  kg/m? 8,0 6,0

BCMI kg/m? 10,0 8,0




Absorpce rentgenoveho zareni dvoji energie
Dual-Energy X-ray Absorptiometry

| DEXA nebo DXA, princip metody

= Oslabeni rtg zareni pri pruchodu tkanémi
_ zareni o nizké energii je zeslabeno vice
— zareni o vysoké energii je zeslabeno méne

= Pomeér zeslabeni zareni o nizké energii fotonu
proti zareni vyssi energie = R

= Jednotlivé tkané maji svuj pomér R

_ tukova tkan 1,2
— netukova mékka tkan 1,4
— kostni mineral 2,86

o
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Predpoklady pro hodnoceni svalové hmoty

i pomoci DXA

Regionalni DXA meéreni na koncetine
— anatomicky: kuze + sval + kost + tukova tkan
— DXA: skelet + tuk + mekka netukova hmota

Svaly koncetin tvoii 75% celotélovych svalu
_ svalstvo trupu, krku a hlavy tvofi zbylych 25 %

Kostni mineral tvori 28% hmoty skeletu

Postup pri kalkulaci méekké netukové hmoty
— nejprve je kalkulovana hmota skeletu

— zbyla tkan je podle R rozdelena mezi FM a LBM




Predpoklady pro hodnoceni svalové hmoty

i pomoci DXA

x Obsah chemického tuku ve tkanich:

_ tukova tkan 90 %
_ kost 19 %
— kuze 10 %

= Kalkulace hmotnosti kluize
— plocha kuze horni konéetiny 9% povrchu téla
— plocha kuze dolni koncetiny 18% povrchu téla
_ tloustka kize muzi 0,156 cm
zeny 0,120 cm
— je znama mérna hmotnost kuze




Vyhody DXA denzitometrie
telesného slozeni

Relativnée vysoka presnost

Vysoka reprodukovatelnost

Moznost regionalniho méreni

— zvlast vysetreni koncetin, trupu, bricha

Minimalni zatez nemocného

— neinvazivni vysetreni

— nizka radiacni zatez

Rutinneé pouzivana k vysetreni kosti

pri osteoporoze

— pod ozna¢enim denzitometrie skeletu
%Q)




Nevyhody DXA denzitometrie
telesného slozeni

Pro vysetreni telesného slozeni
je nutny specialni software

Neni overenou metodou pro praxi
— s vyjimkou mereni kostni denzity

Nelze vysSetiit nemocného na luzku
— vySetreni pouze na radiologickém oddeleni

Vysledek ovlivnén hydrataci pacienta
Méné presné u obéznich jedincu
Obtize s mérenim vysokych jedincu

o
%%



Diagnoza sarkopenie pomoci DXA

| spolehliva referencni metoda

Index kosterniho svalu koncetin
Appendicular Skeletal Muscle Index, ASMI

Hranicni hodnoty ASMI pro sarkopenii

muzi 7,26 kg/m?
zeny 5,45 kg/m?

V klinickych studiich spolehliva referencni metoda
pro vysSetreni svalovée hmoty

o
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Vysledky meéreni télesného slozeni
i podle DXA denzitometrie

zavisi na typu pristroje a jeho software

= Software vyuziva ruzné predpoklady
a regresni rovnice

= Kontrolni vysetreni vyzaduji merit
na tomtéz pristroji

= Nejcastéjsi typy pristroju
— Hologic

— Lunar
— Norland




Zobrazeni svalu a tuku na CT rezu ve vysi L3
pomoci specialniho software




Princip méreni svaloveé a tukové hmoty
pomoci CT vysetreni

HU voda HU
-1000 -190 0 +150 +1000
vzduch .
Myosteatoza
Tukova tkan t&7ka lehka Normalni sval
-190 -30 0 +30

Hounsfieldovy jednotky (HU)




Vyhody CT vysetreni telesného slozeni
v urovni bederniho obratle L3
zobrazeni plochy tkani na rezu

Svalova hmota
— paravertebralni a brisni svaly

Podkozni tuk

— reprezentuje zasobni energii

Visceralni tuk

— reprezentuje metabolicky vice aktivni tukovou tkan
— reflektuje abdominalni obezitu

Tuk infiltrovany do svalove tkane
— intra- a intermyocytarni tuk
— meéne kvalitni svalova hmota




Lumbalni svalovy index dle CT vysetreni
Lumbar Skeletal Muscle Index, LSMI
vztahuje plochu svalu na (vySku v m)?

Hranicni hodnoty pro sarkopenii
Muzi > 55 cm?/m?
Zeny > 39 cm?2/m?

Plocha svalu na CT fezu L3
koreluje s celotelovou svalovou hmotnou
Je mozny prepocet na SMM v kg




Vysetreni telesného slozeni pomoci
nuklearni magnetické rezonance
MRI, Magnetic Resonance Imaging

= Méreni svalové hmoty a tukové hmoty
— Je validovanou spolehlivou metodou
— zatim vsak pouze pro vyzkum

= Celotélové meéreni je casové i financne
nakladné a nehodi se pro praxi

= Regionalni méreni by v praxi bylo mozneé
— vySetreni svalstva v oblasti stehna
_ vySetreni svalu a tuku v urovni bricha (jako u CT)




Zobrazeni svalove hmoty pomoci MRI
v oblasti stehna

= Méreni musculus quadriceps na stehneée
_ priblizné 40 pficnych MRI fezt po 10 mm
— doba vysetreni 6 min.
— manualni zaramovani obrazu svalu (mala chyba)
— prepocet na objem svalu stehna

= Umoznuje rozlisit tuk ve svalove hmote
— je mozné zméreni kontraktilni Casti svalu

= Regionalni méreni jedné svalové skupiny
— objem extenzoru stehna je pak mozno srovnat

s funkci stejné svalové skupiny
S
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