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Energeticky metabolismus

Fyziologie |l prednaska (VLFY0422p)

Tibor Stracina
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Audiovizualni obsah prezentovany behem prednasky je autorskym
dilem vytvorenym zamestnanci Masarykovy univerzity. Jakekoliv
dalsi sireni tohoto obsahu nebo jeho casti bez svoleni Masarykovy

univerzity je v rozporu se zakonem.
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Energeticky metabolismus

LI 4un |

— Vydej energie
— Tvorba energetickych zasob

— PRIJEM = VYDEJ + ZASOBY
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Prijem energi

— Zakladni substraty: cukry, tuky a bilkoviny

— Energie se ziskava spalovanim (oxidaci) substratu

— cukry 4,1 kcal/g
— tuky 9,3 kcallg
— bilkoviny 5,3 kcal/g (v lidském organismu 4,1 kcal/g)

— Zdroj substratu: prijem potravy nebo mobilizace zasob
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Spalovani zivin

AT GLYKOLYZA B-OXIDACE ATP
hexoza (2)pyruva (2)acety CoA(n/2) mastna kyselina
CeHsOs C.H5,0,
Kazdy acetyI CoA
4xATP 4H 2(n-2)H
=2 CO,
=P GTP
AMK
4H
protem
2(n-2)H
O, + ADP
Oxidativni fosforylac
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Vydej energie

— Bazalni metabolismus — vydej energie na udrzeni homeostazy za bazalnich
podminek (vitalni funkce) — ~75% vydeje u sediciho clovéka v klidu

— Specificky dynamicky ucinek jidla — malé zvySeni energetickeho vydeje po
najezenl' — ~7% vydeje u sediciho ¢lovéka v klidu

— Termoregulace

— Spontanni fyzicka aktivita (mimovolné pohyby) — ~18% vydeje u sediciho lovéka v klidu

N’ a4

— Fyzicka prace — obvykle nejvetsi Cast energetickeho vydeje organismu
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Uskladneni a presuny energie

— Prijem a vydej energie nepravidelny — nutnost uskladneni energie

— Pohotova zasoba — makroergni slouceniny

— ATP
— kreatinfosfat
— GTP, CTP, UTP, ITP

— Dlouhodobé zasoby — zasobni substraty
— Tuky, proteiny, cukry
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Adenosin trisfosfat (ATP)

— univerzalni makroergni sloucenina

Tvorba
— denné asi 63 kg (128 mol)
— oxidativni fosforylace

— glykolyza — jen kratkodoby zdroj, tvorba laktatu

Vyuziti

— Stépeni makroergni vazby — ucinnost neni 100%, uvolnuje se teplo
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Zasobni substraty

— Triglyceridy v tukové tkani (75% zasob) — az na 2 mésice

— Zdroj: MK z potravy a esterifikace s a-glycerolfosfatem nebo syntéza MK z acetyl-CoA z glykolyzy (pfeména

cukru na efektivnéjsi zasobu energie = tuk)

— Proteiny ve svalech a krevni plasmé (25% zasob)
— Mozna pfeména na cukry (glukoneogeneze; stimulovano glukokortikoidy)
— Proteiny v krevni plasmé — rychle vyuzitelné; vede k hypoproteinémii, snizeni specifické latkové imunity
— Mobilizace svalovych proteinu vede k sarkopénii

— Cukry ve formé glykogenu (méneé nez 1% zasob)

— Dulezité pro CNS a pokryti energetickych naroku béhem kratkodobé fyzické prace
— Glykogen ulozZen v jatrech (asi 25%) a ve svalech (asi 75%)

— Jaterni glykogen — glykogenolyza — uvolnéni Glc do krve

— Svalovy glykogen — vyuziti pouze ve svalech (chybi glukoso-6-fosfataza)
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Presuny energie mezi organy

— Pouze ve formé substratu (glukoza, MK, AMK, laktat, ketolatky, ...)
— Na presuny se spotfebovava energie (syntéza a stépeni zasobnich substratu,

transporty, ...) Jatra

olne MK Glukoéza Laktat

Triglyceridy

Svalova
prace

Tukova tkan
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Mereni energetickéeho vydeje

— Kalorimetrie prima

— Kalorimetrie neprima (PRAKTIKA!!)

— Spotreba O, — energeticky ekvivalent kysliku (mnozstvi energie uvolnéné za spotieby 1 litru O,)
Cukry: 21,15 kJ/I
Tuky: 19,6 kJ/I
Proteiny: 19,65 kJ/I
Smésna dieta: 20,1 kJ/I

— Spotreba O, + produkce CO, — respira€ni kvocient (pomér objemu vyprodukovaného CO, a spotfebovaného O,;
RQ = Vco, / Vo,)
Cukry: RQ =1
Tuky: RQ=0,7
Proteiny: RQ =0,8-10,9
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Fyziologie prace
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Prace (fyzicka aktivita, cviceni)
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Kosterni sval

— Kontrakce: isometricka (staticka prace) vs. isotonicka (dynamicka prace)

— Metabolismus: aerobni vs. anaerobni
— Metabolicka autoregulace krevniho prutoku:
1p0O2; 1pCO2; |pH; 1K+; Tlokalni teplota

— Krevni prutok zavisi na svalovém napéti (vysoké napéti = snizeny prutok)

— Svalova vreténka — svalové napéti — aferentace — udrzuje aktivaci SNS
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Metabolismus kosterniho svalu
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Reakce organismu na zatez (praci)

— Sympaticky nervovy systém (ergotropni systém)
— Kardiovaskularni zmeny
— Respiracni zmeny

— Metabolické zmeny

_ HOMEOSTAZA
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Anticipace fyzickeho vykonu

— Reakce organismu (zejména KVS) jeste pred zahajenim prace
— Pripravuje organismus na zvySené metabolické naroky pracujicich kosternich

svalu

— Zmeny stejné jako v Casne fazy odpovedeé na zatéz

— Podobnost s reakci na stres (fight-or-flight)
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Reakce kardiovaskularniho systemu na praci

— Zvyseni srdecniho vydeje

— Vazokonstrikce v nepracujicich kosternich svalech, v GIT, kuzi, (ledvinach)
— Vazodilatace v pracujicich svalech

— Zvyseni zilniho navratu

— Uvolnéni histaminu

— ZvySena produkce adrenalinu (dren nadledvin)

— Termoregulace
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Zvyseni srdecniho vydeje. SrdecCni rezerva

— CO =SV x HR (SNS: pozitivni inotropni a chronotropni efekt)

— Srdecni rezerva = maximalni CO / klidovy CO

— Koronarni rezerva = maximalni CF / klidovy CF
— Chronotropni rezerva = maximalni HR / klidovy HR

— Objemova rezerva = maximalni SV / klidovy SV

CO — srdec¢ni vydej; CF — koronarni prutok; HR — srdec¢ni frekvence,
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(4-7)
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Srdecni rezerva u zdraveho a selhavajiciho

srdce
10 trénovany (atletické srdce;
% 1t srdeéni rezerva)
= 30 - , :
2 netrenovany
S 20 - (fyziologicka reakce)
o
$ 10- |
77 selhavajici srdce (||| srdecCni rezerva)
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Zatéz [W/kg]
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Zmeny arterialniho tlaku krvi

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Srdecni vydej
[I/min]

Srdecni frekvence
[1/min]

Systolicky objem
[ml]

Systolicky TK
[mMmHQg]

Diastolicky TK
[mMmHQg]

Stredni arterialni tlak
(MAP) [mmH(g]

Perfuze kosternich
svalll [ml/min/100g]
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Reakce dychaciho systemu na zatez

— Dychaci centrum - 1 ventilace
— chemoreceptory: 1 pCO2 + | pH

— proprioceptory v plicich

— Sympaticky nervovy systém (stres — anticipace)
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Reakce dychaciho systemu na zatez

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Ventilace

[I/min]

Frekvence dychani

[1/min]

Dechovy objem (V-)

[1]

Pratok plicnici (perfuze plic)
[I/min]

Spotieba O, (V,)
[ml/min]

Produkce CO,
[mI/min]

23 Fyziologie Il pfednaska (VLFY0422p)

6—-12

12 - 16

0.5-0.75

5—06

250 — 300

~200

90 - 120

40 - 60

~2

25—-35

~3000

~8000

15-20
respiracni rezerva
4-5

3-4

4-6
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Adopted from:
https://studentconsult.inkling.com/read/boron-
medical-physiology-3e/chapter-60/figure-60-6

-4 4 —&— Trained .
Spotreba kysliku (V,,) W] T
= e 5
'g_ g = VOQmax l
. . £ 818 30
— Spiroergometrie e ——
o 5120 Maximal E trained
g g untrained E i work _
. , . O 7 10 work' i | capacity
— Klidova V,,: ~3,6 ml/(min.kg) 0 capacity ||
0 3.5
— Vo, max — Objektivni ukazatel aerobni vykonnosti External power output

( watts )
kg body weight

— klesa s vekem

— netrénovana osoba stredneho veku: 30 — 40 ml/(min.kg)

— elitni vytrvalostni atlet: 80 — 90 ml/(min.kg)

— pacient s téezkym srd. selhanim /CHOPN : 10 — 20 ml/(min.kg)

=
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Determinanty Vg, max

1. Prijem O, v plicich

— ventilace plic, celkova difuzni kapacita plic, perfuze plic
2. Dodavka O, do svalu

— prutok krve (tlakovy gradient — srde€ni vydej vs. odpor)

— koncentrace hemoglobinu (kapacita krve pro transport O,)
3. Difuze O, z krve do svalu

— pO, gradient: krev-mitochondrie
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Spotreba kysliku béhem zateze

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)

_ Kyslikovy dluh

Cellular energy use

exceeds oxygen uptake Excess postexercise
(oxygen deficit) oxygen consumption
=
c 1.25] |
e
= _
- 1.00
ke,
B 0.75—
£ .
& 0-50 Resting level of
G --------------------------------
o 0.25 7 O, consumption
© | | | | | |
2 4 6 8 10 12
A Time (min) A
o Exercise Exercise MUN
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Substraty vyuzivane kosternim svalem

béehem zatéze
— Nizka intenzita: tuky (MK)

— Vysoka intenzita: glukoza
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Produkce ATP ruznych zdroju a svalova vydrz

4 - - Hours KEY
= i
ATP production
3 -
ATP Endurance Muscle endurance
produced time for
(moles/min) maximal
2 muscle activity
i - 1 min
Phosphocreatine Anaerobic metabolism Aerobic metabolism
can sustain only produces ATP 2.5 times faster than supports exercise donted from: D.U.Silverthorn:
10 seconds of aerobic metabolism but can support for hours. ﬁu%p;ﬁ Pr:sg?dloég'('&xe;tgggted
maximal exercise. only 1 minute of maximal exercise. Approach)
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Testovani fyzické zdatnosti (kondice)

— (Spiro)ergometrie
— Standardizovana zatez
— exaktne: W/kg

— pomerove: MET — metabolicky ekvivalent

— pomér mezi aktualnim metabolicky obratem a metabolickym obratem v klidu v sede
— 1 MET = spotreba 3,5 ml O,/kg.min = 4,31 kJ/kg.h

— spanek = 0,9 MET; pomala chuze = 3-4 MET; sprint, rychly béh =16 MET

— (+) jednoduchost; (-) nutno vyjadrovat individualné!!!
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Ukazatele zdatnosti (fithess)

— W70 [W/kg]
_ VOZ max [ml O2 / (mmkg)]

— Aerobni / anaerobni prah

—Unava, selhani
— Tréning

— Adaptace
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