Meéreni metabolismu

Petr Babula
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RESPIRACNI KVOCIENT

RQ=V.,:V Cukry: RQ=1
S Tuky: RQ=0,7
(za jednotku Casu, za ustaleného stavu, Proteiny: RQ=0,8

obvykle vztazeny k 1 | kysliku)
R — pomér respiracni vymeény (neni ustaleny stav!, v kterémkoliv ¢asovém useku)

Sacharidy (glukoza)
C¢H;,0¢ + 60, = 6CO, + 6H,0
RQ =6/6 =1,00
* Tuky (tripalmitin)
2 Cg;HyOg + 145 O, = 102 CO, + 98 H,0O
RQ =102/145= 0,703 (obecné 0,70)

* Pii hyperventilaci RQ stoupa (vydechovan vice CO,).

 Pii intenzivni zatézi RQ az 2,00 (vydechovan vice CO, a kyselina mlécna se méni na CO,).
* Po skonceni zatéze klesa RQ az na 0,50.

* Pifi metabolicke acidoze RQ stoupa.

* Pri metabolické alkaléze RQ klesa.



INTENZITA (= rychlost) METABOLISMU

1. Té&lesna prace (v pribéhu i béhem zotaveni - kompenzace kyslikového dluhu).

2

. Specificko-dynamicky ucinek potravy (asimilace zivin v téle).
A) Mnozstvi proteinu, které poskytuje 100 kceal,
zvySuje rychlost metabolismu o 30 kcal.
B) Mnozstvi sacharidu, které poskytuje 100 kcal,
zvySuje rychlost metabolismu o 6 kcal.
C) Mnozstvi tuku, které poskytuje 100 kcal,

zvySuje rychlost metabolismu o 4 kcal.

Mnozstvi energie z Zivin se snizuje o uvedené mnozstvi energie, kterd byla pouzita k jejich asimilaci.
Proteiny maji nejvyssi SDU,

misto 100 kcal organismus ziské 70 kcal.



3. Vnéjsi teplota - tvar pismene U
* a) nizsi nez télesna teplota -

aktivace mechanismi pro udrzeni tepla (napf. ties)
intenzita metabolismu vzrista

* b) vyssi nez télesna teplota -
zvysuje se teplota téla a vzriista metabolismus

Intenzita metabolismu

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Teplota okoli
Teplota télesného jadra



4. Vyska, vaha a povrch téla (¢im vétsi - tim vEtsi)
5. Pohlavi (muZ1 vyssi)

0. VEk (¢im vySsi, tim mensi)

/. Emoce (vzrusSeni zvySuje metabolismus - adrenalin

zvysSuje svalové napéti v klidu,
apatie a deprese snizuji metabolismus)

8. Télesna teplota (vzestup o 1° C, vzestup o 14%)
9. Hladina hormonii §titné zlazy v krvi (T4, T3)
10. Hladina adrenalinu a noradrenalinu v Krvi



téhotenstvi, laktace

specificko-
dynamicky G¢inek

potravy

svalova ¢innost




BAZALNI METABOLISMUS
(BMR)

Potfeba energie pro udrzeni vSech
vitalnich funkci @5?“

. VLEZE, KLID, NEUTRA LOTA OKOLI

« 12 - 14 HODIN PO JIDLE, 24 HODIN BEZ
VYCERPAVAJICI TELESNE PRACE

« ELIMINACE POKUD MOZNO VSECH NEGATIVNICH
FYZICKYCH A PSYCHICKYCH FAKTORU

« U MLADYCH MUZU PRUMERNEHO VZRUSTU ASI
2000 KCAL



« U CLOVEKA KORELUJE S POVRCHEM TELA - k
vymeéné tepla dochazi na povrchu téla.

* Jaky je vztah mezi hmotnosti, vySkou a povrchem téla?

S = povrch téla v m?

W = télesna hmotnost v kg \
H = télesna vysSka v cm

NOMOGRAM



BAZALNI METABOLISMUS

(BMR)

1. Harris-Benedictova rovnice

BMR (keal) = 66,5 + 13,8 x hmotnost (kg) + 5.0 x vyska (cm) — 6,8 x vék (roky)
Rovnice 1: Vypocet BMR pro muie

BMR (kcal) = 655 + 9,6 x hmotnost (kg) + 1.8 x vyska (cm) — 4,7 x vék (roky)

Rovnice 2: Vypodet BMR pro Zeny

2. Faustova rovnice
Vypotet pomoci Faustova vzorce neni pfesny, jedna se pouze o orientacni piedpoklad energetického
vydeje.
BMR (kcal) = hmotnost (kg) x 24
Rovnice 3: Vipocet BMR pro muZe

BMR (kcal) = hmotnost (kg) x 23
Rovnice 4: V§potet BMR pro Zeny

3. Cunninghamova rovnice
Vypocet pomoci Faustova vzorce nerozlisuje pohlavi.

BMR (kcal) = 500 + 22 x FFM (kg)

Rovnice 5: Vypocdet BMR pro muZe

Vypocet optimalni télesné hmotnosti

1. Vypocet optimalni télesné hmotnosti L.

(0,655 X vygka [em]) — 44,1 (0,593 x vy&ka [em]) — 38,6

Rovnice 6: Vypodet pro muze Rovnice 7 : Vypocdet pro Zeny

2. Vypotet optimalni télesné hmotnosti II.
22,0 x vyska? (m) 20,8 x wvyska? (m)

Rovnice 8: Vypocet pro muie Rovnice 9 : Vypocet pro Zeny

3. Vypodet optimalni télesné hmotnosti I1L.

(vyska [em] —100) x 0,85 (vyska [em] — 100) x 0,90

Rovnice 10: Vypodet pro muze Rovnice 11 : Vypocet pro Zeny

4. Vypocet BMI

k
BMI = 3
n




Dospély muz asi 40 kcal/m?/hod
(tzn. asi 2000 kcal/24 hod)
Zeny - nizsi
Starsi - nizsi

(kg) (cm) (roky)
BMR muzi = 66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . v&k)

— BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)

Harris-Benedictlv vzorec (BEE — bazalni energeticky vydej)



BMR muzi =66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . vék)

BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)




BMR muzi =66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . vék)

BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)




BMR muzi =66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . vék)

BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)




BMR muzi =66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . vék)

BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)




BMR muzi =66 + (13,7 . hmotnost) + (5,0 . vyska) - (6,8 . vék)

BMR Zeny = 655 + (9,6 . hmotnost) + (1,85 . vyska) - (4,7 . vék)

U Zeny se BMR prakticky neméni mezi 20 a 40 lety,
u muzu stale zvolna klesa (o 2 - 3% rocné).

Pokles BMR Zeny mezi 40 a 50 roky
je prudsi neZ u muzu.
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K NEJVETSIMU POKLESU BMR
DOCHAZI V PUBERTE

NEJMENSI POKLES BMR U MUZE
JE MEZI 30 A50 ROKY,
U ZENY MEZI 20 A 40 ROKY

V OBDOBI MENOPAUZY KLESA BMR ZENY
PRUDCEJI NEZ VE STEJNEM VEKU U MUZU



klesa aktivita sympatiku
klesaji katecholaminy
klesaji hormony Stitné zlazy

Proto pri redukc¢ni dieté zpocatku prudky pokles

hmotnosti, pozdéji zpomaleni poklesu hmotnosti



BMR, EP, REDUKCNI DIETA A HMOTNOST

- EP BMR hmotnost
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——» Corl cycle
——= Glucose-alanine cycle

independent

Figure 58-13 Overnight fast. tAA, a-amino acid; AQP9, aquaporin 9; ECF, extracellular fluid; aKA, a-keto
acid; aKG, a-ketoglutarate.




Fatty tissue
triglycerides: 160g

Free fatty acids: 160g [Glycerol: 169

\

120g 40g

In the liver
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[Muscle ]hodnoty pro

protein: 75g

Amino acids: 75g
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Free fatty acids 120g

of hepatic glycogen

This emergency tank is kept
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Fatty acid and ketone oxidation tissues:
Myocardium, renal cortex, skeletal muscle

Tissues which happily use glucose switch overto
using exclusively fatty acids and ketones .

Lactate 36 g Glucose 180g

144g

/

\

RBCs, WCCs, bone marrow,

Participate in the Cori cycle by

renal medulla, peripheral nerves

Gnaerobic lycolysis tissues:\ Aerobic glycolysis tissues:

Central nervous system

The CNS continues to use only

converting glucose back to lactate and glucose for its metabolism
pyruvate, thus these tissues indirectly
kden‘ve energy from the oxidation of fatj
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Tyrosine kinase activity ff

Adenylyl cyclase Active adenylyl cyclase Active Phosphodiesterase]  [Fhosphodiesterase

@ _ mira lipolyzy

Protein Kinase A

Hormone sensitive lipase
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Dlouhodobé hladovéni bodies: AR
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0nQ s oge s oMo Lactate Lactate -~
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- Glycerol |=

Figure 58-14 Prolonged starvation. AAc, acetoacetate; ECF, extracellular fluid; BHB, B-hydroxybutyrate.

» Glycerol = dalsi substrat pro glukoneogenezi; nadbytek FAs = substrat pro svaly (inzulinova
rezistence, interference s ,aktivaci“ GLUT4) a periferni tkdné¢ = dostatek glukézy pro
nervovou tkan

» Dalsi hladovéni:

* SniZeni proteolyzy (snizena produkce mocoviny = snizeni exkrece vody), zvysSeni
vyuziti tukd pro ketogenezi

* Vyuziti ketolatek nervovou tkani (B-hydroxybutyrat + acetoacetat)

* Snizeni jaterni glukoneogeneze X zvyseni glukoneogenez v ledvinach (az 40 %
produkce)

« Dalsi mobilizace lipolyzy = zvySeni jaterni ketogeneze (100 g/d)

« Dalsi lipolyza = ubytek tukové tkan¢, hormonalni zmény (leptin, FSH, LH — anovulace)



Fatty tissue
triglycerides: 160g

Free fatty acids: 160g |Glycerol: 16g

\

120g 40g

Emergency reserve
of hepatic glycogen

This emergency tankis kept
in reserve for some sort of a
fight-or-flight situation
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fatty acids 120g Ketones 60 g Lactate 36 g

A

@_t_tx acid and ketone \ ' Anaerobic glycolysis tissues:

oxidation tissues: RBCs, WCCs, bone marrow,
Myocardium, renal cortex, renal medulla, peripheral nerves

skeletal muscle
Tissues which happily use

glucose orketones switch over = v e =
: , erobic glycolysis tissues:
Qusmg exclusively fatty acids J A ntrzllcne:vgzl s;:tem ues
l The CNS continues to use some _

" : glucose for its metabolism, but much
[Kotone loss in the urine ]

of its energy is denved from ketones
Some ketones are wasted:
they are too water-soluble




Post-absorptive phase: Gluconeogenic phase: Protein conservation phase:

The CNS and many other lissues Protein catabolism 13 used to feed Protein catabolism s decreasedloa
preferentially use glucose, produced glucose tothe CNS, while other menimum, fatly acids are used everywhere
from glycogen breakdown lissues feed on ketones and fat and ketones instead of glucose fuelthe CNS

Lipolysis / ketogenesis

Gluconeogenesis
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Glycogenolysis

Rate of process>

0123456 12 24 2 4 6 8 10 12 14

m days

Starvation time 2>

20 % télesné hmotnosti

Rate of weight loss>

0123456 12 24 2 4 6 8 10 12 14

hours

Starvation time 2>




Dalsi zmény v dusledku hladovéni:

e Ztraty K* v pocatecni fazi, stabilni koncentrace 3 mmol/L
 Mg?* - beze zmény nebo jen mirna hypokalémie

* Ca’"-beze zmény

 Fosfaty — beze zmény

e Kyselina mocova — vzestup (katabolismus proteinu)

e Dale:
[ Pokles srde¢ni frekvence (35 t/min, od 4. tydne mirny vzestup)
O Pokles TK
d Zmény EKG — oplosténi T viny, snizeni amplitudy QRS intervalu
[ Pfi extrémnim hladovéni — prodlouzeni QT intervalu, inverze T viny,
deprese ST Useku
O Proc?

Pokles syntézy proteini — myofibrily, myofilamenta
Zmény slozeni ECT/ICT

Ztraty stopovych prvki (Cu — ischémie)
Sympatikus (katecholaminy) - arytmie

O O O O



FAKTORY OVLIVNUJICIi BAZALNI METABOLISMUS

* Svalova prace (pted 1 pii méteni)
* Pfijem potravy (pted méfenim)
* Vysoka ¢i nizka okolni teplota (kfivka zavislosti ma tvar pismene U)
* Vyska, vaha, povrch téla
* Pohlavi
«Testosteron — zvyseni o 10 — 15 %
«Zenské pohlavni hormony nesignifikantnd
« Vék
* Emocni stav
* T¢lesna teplota
 Thyroidalni status
*Pii sekreci maximalniho fyziologického mnozstvi tyroxinu = vzestup o 50 — 100 %
*Adaptace Stitné Zlazy na rizné klimatické podminky (vzestup sekrece v chladnych oblastech a
snizeni sekrece v teplych oblastech) = rozdily v BMR
*V polarnich oblastech BMR vyssi o 10 — 20 %
*Ristovy hormon
«ZvySeni BMR (stimulace bunéén¢ho metabolismu, nartst svalové hmoty)
*Substitucni terapie = zvySeni o 20 %
*MnozZstvi katecholamint v krvi
*Spanek — snizeni 0 10 — 15 % = sniZeni svalového tonu + snizend aktivita nervového systému
*Malnutrice — prolongovana malnutrice snizuje BMR az o 30 %



* Rovnovaha mezi energetickym prijmem a vydejem
* Pri negativni energetické bilanci se spotrebovavaji
vnitrni zasoby
katabolizuji se glykogen, proteiny a tuk =

* Pri pozitivni energetické bilanci
(prijem prevazuje pred vydejem) =



energeticka bilance
organizmu

VYROVNANA

. bilance
organizmu

Y

POZITIVNI

nadbyfté(‘:hé energie
ukladana v podobé
télesného tuku

: n
télesného tuku




yjiimkou ¢loveék
S vyjimkou ¢lovéka
a nékterych domestikovanych a hybernujicich zvirat chut’ k

jidlu reguluje ptijem potravy

OBEZITA JE VZACNOSTI

Pres 70% lidské populace
trpi nadvahou nebo obezitou



ENERGETICKY EKVIVALENT (EE)

mnozstvi energie (Q)
uvolnéné pri spotrebé 1 litru kysliku
(QIVO,)

Termicky koeficient kysliku
jednotlivych zivin se lisi,

o/ o

proto se lisi 1 EE.



ENERGETICKY EKVIVALENT (EE)
esacharidu 21.1 kJ =5,05 kcal
* proteinti 18,0 kJ = kcal
e lipidu 19,0 kJ = 4,55 kcal

Netplna katabolizace
(lidsky organismus neni schopen
vyuzit energii z dusikatych sloucenin)



ENERGETICKY EKVIVALENT (EE)

Pri smiSené¢ potravé
(60 % sacharidu, 30 % tuki, 10 % proteinu)

EE = 20,1 kJ = 4,81 kcal




V klidu spotrebuje ¢lovék asi 3,4 - 3,6 ml O,/kg/min

JAKA JE TO ENERGIE?

VO, (zeny) = 3.4 . 4,8 =16,3 cal/kg/min ( )

VO, (muzi) = 3,6 . 4,8 =17,3 cal/kg/min

A



mnozstvi kysliku, které clovék
spotrebuje v klidu

za 1 min/1 kg hmotnosti

asi 3,5 ml/kg/min



Muz 20 let, 75 kg, 180 cm
BMR = 1860 kcal (24 hod)

P
<

17 cal/kg/min
1275 cal/min
/6500 cal/hod = 76,5 kcal/hod
1836 kcal/24 hod

Hodnoty jsou priblizné stejné



MET  VO2 (I/min) TF (/min)

lehka < 3,0 <0,5 <90
Stredni 3,0 —4,5 0,5-1,0 90 - 110
tézka 4,6 — 7,0 1,0-1,5 110-130
velmi tézka 7,1 —-10,0 1,5-2,0] 130-150
vycCerpavajici > 10 > 2,0 > 150




LIMITY UVEDENEHO HODNOCENI:

* Neni zohlednéna pracovni kapacita

Pri maximalni pracovni kapacité 10 METS
bude prace pri 5 METs ¢éerpat kapacitu z
50% (stiredni)

Pri maximalni pracovni kapacit¢ 5 METS
bude prace 5 METs praci maximalni
(vyCerpavajici)



LIMITY UVEDENEHO HODNOCENI:

. Nenl zohlednéna pracovni kapacita
Neni zohlednéna

maximalni aerobni kapacita

Pri VO,/kg max = 50 mlI/kg/min bude prace
pri 25 ml ml/kg.min ¢erpat kapacitu z 50%
(stiedni).

Pri VO,/kg max = 30 ml/kg.min bude prace
25 ml/kg.min Cerpat kapacitu z 83% (velmi
tézka az vycCerpavajici)



LIMITY UVEDENEHO HODNOCENI:

Neni zohlednéna pracovni kapacita
Neni zohlednéna :
maximalni aerobni kapacita

Neni zohlednéna maximalni tepova rezerva

Maximalni tepova rezerva (MTR) = TF max - TF klid

Pii TF max =200 a TF klid =70
bude prace pri TF = 120 ¢erpat MTR z 38%
(120 - 70/ MTR) (lehka)

Pii TF max = 150 a TF klid = 70
bude prace pri TF = 120 cerpat MTR z 63%
(120 - 70 / MTR) (tézka)



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti

Lehka prace METs

* Fidic 1,5

* laborant 2,1
 barman 2,7
e automechanik 2,7

* udrzbar 2,8



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti

Stredni prace METS

* elektrikar 3,4

* zdravotni sestra 3,4

e zednik 4.0
* malir pokoju 4,1

* prace s motorovou pilou 4,4



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti

Tézka prace METS

e délnik v tovarné 5,4

e tradicni zemédélstvi 5,9

* hornik 0,2
* kopac 0,2

* nosic tézkych bremen 0,2



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti

Velmi tézka prace METS

* obsluha peci 7,4
* Fezani rucni pilou 7.8
e kaceni stromu 8,9

o struskar 10,1

vycCerpavajici prace



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti
volného Casu

METSs
e zametani, vareni, myti nadobi 2,9
e CiSténi oken, leSténi podlahy, nakupy 3,7
* klepani koberce, leSténi nabytku 4,5



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti
volného Casu

METs
* hrani karet, poslech hudby 15
* energicka hra na hudebni nastroje 2,1
e hrani kule¢niku 2.5
* volné spoleCenské tance 4.1
* lidové a moderni tance 0,5

* velmi energickeé tance 11,3



Energetické hodnoty jednotlivych Cinnosti
volného Casu

METSs
* sbér lesnich plodu 2,5
* hrabani listi 3,9
* ryti, okopavani 5,0
* hazeni lopatou 5 kg/10x za min 0,0
e Stipani dreva 0,/
* rybareni v tekouci vodé 3,9

* rybareni v proudu 5,9



Energetické hodnoty jednotlivych
sportovnich odvétvi

METSs
* chuze rychlosti S km/hod po roviné 4,1
* chuze rychlosti 5 km/hod do kopce 8,0
* béh rychlosti 8 km/hod po roviné 7,3
* zavodni maraton 18,4
* jizda na kole 21 km/hod 8,2

 plavani rychlosti 1,2 km/hod (netrén.) 7,1
e zavodni plavani 155



Energetické hodnoty jednotlivych
sportovnich odvétvi

METSs
 zavodni fotbal 10,0
* tenis rekreacni ¢tyrhra 5,5
 tenis rekreacni dvouhra 3.6
 tenis zavodni dvouhra 11,0
* lyzarska turistika 0,5
* zavodni béh na lyzich 19,7
* lehky lyzarsky sjezd [,/

* zavodni sjezd na lyzich 14,0



Energetické hodnoty jednotlivych
sportovnich odvétvi

METS
* aerobik 5,6
* ledni hokej 25,1
e zavodni veslovani 23,4
* golf 3,1
* vzpirani 14 4
* horolezectvi 1,4



KALORIMETRIE PRIMA

= meéreni energie uvolnéné spalenim potravy mimo
télo (oxidace sloucenin v kalorimetru)
- Kalorimetry:
- adiabatické = ohrati obsahu kalorimetru
- lzotermni = vzniklé teplo je odvadeno

1. Kaloricka bomba - adiabaticky bombovy
kalorimetr
1. Vzorek
2. Zapalné dratky
3. Vybusné zapaleni celého obsahu
4. Ohfivani vody + mixér pro rovnomérnou

distribuci tepla
2. Celotélovy kalorimetr (pro laboratorni zvirata, pro
Clovéka)







Human Calorimeter

Water flow

% Respiration valve
: 1law: (aH) = (-Q) + (-W")

Circulation pump 1




KALORIMETRIE NEPRIMA PRAKTICKA CVICENI

e Mnozstvi spotfebovaného O,

*Mnozstvi energie uvolnéné na 1 mol spotfebovaného O, se liSi s typem oxidované latky
(vliv skladby potravy) — energeticky ekvivalent = univerzalni konstanta pro vypocet
energetického vydeje za predpokladu prijmu smiSené stravy

eOtevrené nebo uzavrené systémy

eOtevreny = osoba vdechuje atmosféricky vzduch a vydechuje do analyzatoru

eUzavreny = osoba vdechuje kyslik z rezervoaru = uzavreny systém



Pulleys

Oxygen bell

Water seal

V' Exhalation tube
Mouthpiece

FIGURE 27-8 Diagram of a modified Benedict apparatus, a recording spirometer used for measuring human 0, consumption, and
the record obtained with it. The slope of the line AB is proportionate to the O; consumption. V: one-way check valve.







