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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

— Prijem energie
— Energeticky vydej

— Tvorba energetickych zasob

— Energeticka rovnovaha
PRIJEM = VYDEJ + tvorba ZASOB
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Prijem energie

— Zakladni substraty: cukry, tuky a bilkoviny

— Energie se ziskava spalovanim (oxidaci) substratu

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

— Zdroj substratu: prijem potravy nebo mobilizace energetickych zasob
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Spalovani zivin

JATP GLYKOLYZA B-OXIDACE ATP
hexoza (2)pyruva (2)acety CoA(n/2) mastna kyselina
C6H6O6 CnHZnOZ
Kazdy acetyI CoA
4XATP 4H 2(n-2)H
=» 2 CO,
=P GTP
AMK
4H
protem
2(n-2)H
0, + ADP
Oxidativni fosforylac
o H,0 ATP MUNI
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Vydej energie

— Bazalni energeticky vydej — ~75% vydeje u sediciho cloveka v Klidu
— Termicky ucinek potravy — -7% vydeje u sediciho clovéka v klidu
— Termoregulace

— Spontanni fyzicka aktivita (mimovolné pohyby) — ~18% vydeje u sedicino clovéka v klidu

— Fyzicka prace
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Bazalni energeticky vydej

— Nejmensi mnozstvi energie potrebné na udrzeni homeostazy (vitalnich
funkci) za bazalnich podminek
— Alespon 12 h fyzicky a psychicky klid (v leZze na luzku)
— Alespon 24 h zadna fyzicka aktivita vysoké intenzity

— Alespon 12 h laCnéni
— Neutralni teplota prostredi

— BEE (basal energy expenditure) / BRM (basal metabolic rate)
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Bazalni energeticky vydej

— Zavisi na veku, pohlavi a telesné stavbe (vyska, hmotnost, telesny
povrch, svalova hmota / tuk)

— Je ovlivnén télesnou teplotou a hladinou nékterych hormonu
(hormony Stitné zlazy, katecholaminy, rustovy hormon)

— Klesa pri velkem nedostatku spanku a dlouhodobé malnutrici
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Aktualni energeticky vydej:
Termicky ucinek potravy (TUP)

— Energie potrebna na zpracovani potravy a zivin z ni prijatych

— Velikost TUP zavisi od sloZeni stravy

— Proteiny 30% energetického obsahu
— Sacharidy 6% energetického obsahu
— Tuky 4% energetického obsahu

— Pro smigenou stravu je TUP ~ 8-10% energie obsazené v potravé

_ TUP téZ oznadujeme jako specificky dynamicky uc&inek jidla
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Aktualni energeticky vydej: Termoregulace

— VSechny termoregulacni mechanismy zvysuji energeticky vydej

— Pokud je okolni teplota nizka — potreba zamezit ztratam a zvysit
produkci tepla

— Pokud je okolni teplota vysoka — potreba zvysit vydej tepla
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Aktualni energeticky vydej:
Spontanni fyzicka aktivita a fyzicka prace

— Jakakoliv svalova prace zvysuje energeticky vydej
— AEE v leze < AEE ve stoji

— ZvySeni spotfeby energie je primo umeérné intenzité zateze
— Spanek 1,1x; studium 1,4x; osobni hygiena 2,4x; rychla chize 4,5x; béh 8,5-10x BEE

— Po zatézi vysokeé intenzity je energeticky vydej zvyseny i po
ukonceni zateze (desitky minut az desitky hodin)

— Kyslikovy dluh (laktat), obnova energetickych substratu (glykogen), reparacni procesy
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Aktualni energeticky vydej:
Somatickée nemoci

— Jakekoliv somaticke ,poskozeni” zvySuje energeticky vydej
— Po operaci 1,1x; sepse 1,3x; mnohocCetna poraneni 1,5x; popaleniny 50-70% 1,8x BEE

— Zvyseni télesné teploty o 1°C zvySi energeticky vydej o 10%
— Teplota 38°C 1,1x; 40°C 1,3x BEE

— Néekteré nemoci — specificky vliv na energeticky vydej
— Hyper-/hypo-tyredza, chronické zanéty, nadorova onemocnéni
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Uskladneni a presuny energie

— Prijem a vydej energie je nepravidelny — nutnost uskladnéni energie

— Pohotova zasoba energie — makroergni slouceniny
— ATP, kreatinfosfat, pfip. GTP, CTP, UTP, ITP

— Kratkodoba zasoba energie — cirkulujici ziviny
— glukoza, mastné kyseliny, pfip. aminokyseliny v krevni plasmé

— Dlouhodobé zasoby energie — zasobni substraty
— Glykogen, tuky, proteiny

13 Fyziologie Il pfednaska
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Adenosin trisfosfat (ATP)

— univerzalni makroergni sloucenina

Tvorba

— denne asi 63 kg (128 mol)
— oxidativni fosforylace Zivin
— anaerobni glykolyza — jen kratkodoby zdroj (vznika laktat)
— premeéna z jinych makroergnich sloucenim (kreatinfosfat)

Vyuziti
— §tépeni makroergni vazby uvolni energii pro nejruznéjsi bunécné pochody
— ucinnost neni 100%, uvolnuje se teplo

Il
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Produkce ATP a svalova vydrz

4 - - Hours KEY
= :
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:s;?c;loég'(,&xelﬁtg;éted
maximal exercise. only 1 minute of maximal exercise. Approach)
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Zasobni substraty: Glykogen (polysacharid)

— Pouze omezené mnozstvi — méneé nez 1% celkovych energetickych zasob

— Rychle dostupna zasoba glukézy

— Syntéza (glykogenosyntéza) polymerizaci glukozy
— Syntéza a skladovani v jatrech (asi 25%) a ve svalech (asi 75%)

— Jaterni glykogen — po glykogenolyze moznost uvolneni glukézy do krve
— Dulezité pro CNS (stala potfeba glc) a pokryti energetické spotfeby béhem fyzické prace

— Svalovy glykogen — vyuziti pouze ve svalech (chybi glukoso-6-fosfataza)
I

16 Fyziologie Il pfednaska U I\I I
MED



Zasobni substraty: Triacylglyceroly (tuky)

— Az 75% celkovych energetickych zasob organismu

— Syntéza: esterifikace mastnych kyselin s a-glycerolfosfatem (tukova tkan + jatra)

— Mastné kyseliny z potravy
— Syntéza mastnych kyselin je mozna téz z acetyl-CoA z glykolyzy (pfeména cukru na efektivnéjSi zasobu energie = tuk)
— Syntéza se zvySuje v energetickém nadbytku (pfijem >> vydej)

— Uskladnéni se v bilé tukoveé tkani (témer neomezena kapacita)

— V podkozi
— Kolem vnitfnich organu (visceralni tuk)
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Zasobni substraty: Proteiny

— Asi 25% celkovych energetickych zasob
— Vyuzivaji se pouze v krizovych situacich — katabolismus, hladoveni

— Mobilizace proteinu jako zdroje energie (proteolyza) — uvolnéni aminokyselin

— Prima oxidace aminokyselin — zdroj ATP
— mozna pfeména glukogennich aminokyselin na cukry (glukoneogeneze; stimulovano glukokortikoidy)

— Z pohledu energetickych zasob dulezité proteiny v krevni plasmé a
kosternich svalech

— Plasmatické proteiny (IG, albumin) — rychle vyuzitelné; vede k hypoproteinémii, sniZzeni specifické latkové imunity
— Mobilizace svalovych proteinu vede k ubytku svalové hmoty (sarkopénii)
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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

19 Fyziologie Il pfednaska

= =
m e



Stanoveni energetickeho vydeje

— Mérenim: kalorimetrie

— Kalorimetrie pfima
— Kalorimetrie nepfima

— Vypoctem: BEE z antropometrickych parametru nebo télesné kompozice

— Odhadem: AEE na zaklade urovne fyzicke aktivity

20 Fyziologie Il pfednaska
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Prima kalorimetrie

cold water in

— Predpoklad: pri stepeni kazde &

?\‘\ airin

molekuly ATP se uvoliiuje teplo  airout /7

— Produkce tepla = energeticky vyde; ﬂ";ﬁd‘m
e —>
\’.\k‘_’r add 0,, remove €0, “—:})
. Mé\rll, Se p‘r,l,mo p ro d u kC e tep I a ttps://www.topendsports.com/health/tests/bmr-calorimeter.nhtm
— Technicky narocné
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Neprima kalorimetrie

— Predpoklad: mnozstvi spotfebované ATP je stejné jako mnozstvi vzniklé
ATP, pricemz ATP vznika za spotreby O, a tvorby CO,
— Meéri se spotreba O, a/nebo produkce CO,

— Energeticky ekvivalent O,: mnozstvi energie uvolnené za spotreby 1 litru O,

— Cukry: 21,15 kJ/I

— Tuky: 19,6 kJ/I

— Proteiny: 19,65 kJ/I

— Smésna dieta: 20,1 kJ/I

— Otevreny vs. uzavieny systém (Kroghuv respirometr — prakticka cviceni)
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Respiracni kvocient

— pomér objemu vyprodukovaného CO, a spotfebovaného O,
— RQ =V¢o, / Vo,

— PFinasi informaci o slozeni substratu, které organismu metabolizuje

— Cukry (glukéza) RQ =1

— Tuky RQ =0,7

— Smisené zdroje RQ = 0,85

— Po intenzivni zatézi RQ > 1 (hrazeni kyslikového dluhu)
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Vypocet bazalniho energetickeho vydeje (BEE)

— BEE z antropometrickych parametru
— Harris-Benedictovy rovnice: Muzi: BEE [kcal/den] = 66,5 + (13,75 x m) + (5,003 X h) — (6,755 X v)

Zeny: BEE [kcal/den] = 665,1 + (9,563 X m) + (1,850 X h) — (4,676 X v)
— Rovnice podle Mifflina a St. Jeora: Muzi: BEE [kcal/den] = (10 X m) + (6,25 x h) — (5 X v) + 5

Zeny: BEE [kcal/den] = (10 x m) + (6,25 x h) — (5 x v) — 161

— Klidovy energeticky vydej (REE) z telesné kompozice

— Katch-McArdleho rovnice: REE [kcal/den] = 370 + 21,6 X FFM, FFM — aktivni télesna hmota (fat-free mass)
24 Fyziologie Il pfednaska I\/l E D



Odhad energetickeho vydeje z urovne
fyzicke aktivity
Zivotnistyl |Pfiklad _____________|PAL _

Extrémné

Lezici imobilni pacient <1,40
neaktivni

Lehce pracujici osoba bez pravidelné 1,40-
Sedavy

fyzické aktivity 1,69

Stfedné téZce pracujici osoba nebo

Celkovy denni energeticky vydej
(TDEE) je pfimo umerny
intenzite fyzické aktivity

1,70-

TG EELG I osoba s pravidelnou fyzickou 199

TDEE [kcal/den] = BMR x PAL aktivitou
PAL _ l]rover‘-’] fyZICké aktIVIty TéZce pracujici osoba nebo osoba 2,00-

s denni intenzivni fyzickou aktivitou 2,40

Extrémné Zavodni sportovci (plavci, cyklisté 5 40
> )
aktivni apod.)

U
E
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Stav vyzivy a prijem potravy
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Stav vyzivy a jeho hodnoceni

— Fyzicky stav jedince, ktery zohlednuje hmotnost a stav energetickych

zasob (svalova hmota, tukova tkan)

— Stav vyzivy primo ovlivhuje zdravi
— Obezita vs. podvyziva

— Vyzivovy stav se hodnoti nejCastéji na zaklade antropometrickych

parametru a télesné kompozice
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Antropometrické parametry

— Vyska, hmotnost

— Body mass index: BMI = hmotnost [kg] / (vySka [m])?
— Podvaha <20; norma 20-24.,9: nadvaha 25-29,9; obezita 30-34,9; tézka obezita >40

— Obvod pasu, obvod boku, pomér pas/boky

— Pro hodnoceni distribuce tukove tkane a stanoveni zdravotniho rizika obezity

— Obvod svalstva paze
— Pro hodnoceni ubytku svalové hmoty u katabolickych stavu

28 Fyziologie Il pfednaska
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Telesna
kompozice

— Mnozstvi telesneho tuku [%]

— Aktivni telesna hmota (fat-free mass)

— Mereni tloust’ky kozni rasy pomoci kaliperacnich klesti
— Distribuce podkozniho tuku; odhad mnozstvi télesného tuku (z nomogramu)

— Bioimpedancni analyza (napr. InBody®)
— Analyza elektrického odporu tkani — odpor tukové tkané >> odpor svalu

29 Fyziologie Il pfednaska
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Energeticka rovnovaha

— PRIJEM energie = VYDEJ energie

— Dlouhodoba nerovnovaha vede
k porucham stavu vyzivy
— Prijem << vydej — podvyziva

— Prijem >> vydej — obezita

30 Fyziologie Il pfednaska
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Regulace prijmu potravy

— Centrum: hypotalamus (pocit hladu a sytosti, chut k jidlu)
— Mnozstvi tukove tkané (lipostaticka hypoteza)
— Kolisani glykemie (glukostaticka hypoteza)

— Teplota telesneho jadra (termostaticka hypotéza)
— Téz dalsi vstupni informace z vnitfnich receptoru

— Zpracovani potravy v gastrointestinalnim traktu
— Vyznam hormonu GIT

31 Fyziologie Il pfednaska
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Pocit sytosti

— Centrum sytosti: hypotalamus (n. ventromedialis)

Pocit sytosti je navozen:.

— Prijmem potravy (preresorptivni syceni)
_ Zvykaci pohyby, chutové a &ichové viemy, mechanoreceptory hitanu a Zaludku
— Resorpci zivin (resorptivni syceni)

— Chemoreceptory GIT, zvySenim glykémie a teploty jadra, zménami lipidového metabolismu
(centralni gluko-, termo- a lipo-receptory)
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Pocit hladu

— Centrum hladu: hypotalamus (n. arcuatus a lateralni jadra)
— Spousti se, pokud neni stimulovan pocit sytosti

— K pocitu hladu prispivaji hladové kontrakce zaludku

33 Fyziologie Il pfednaska
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Chut’ k jidlu a pocit hladu/sytosti

Orexigenni faktory Anorexigenni faktory

— Neuropeptid Y — Proopiomelanokortin

— Orexin AaB — Kortikoliberin

— Hormon koncentrujici melanin — CART

— ARP (agouti-related peptide) — Peptid YY

— Ghrelin — Cholecystokinin (z GIT)
— Insulin — Glukagon

— Cukry (fruktéza) — Leptin

34 Fyziologie Il prednaska
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Tukova tkan a leptin

7 n AL AN 4

— Leptin — informace o zasobach telesneho tuku

— vice tukove tkane = vice leptinu

— z tukove tkané vyluCovan do krve (vazana / volna forma)

— cilova tkan: hypotalamus, hypofyza, gonady

— 1 leptinu zpusobi | apetytu (pfijmu potravy), 1BEE

— | leptinu zpusobi 1 apetytu, ale téz |reprodukénich funkci, [t€lesné teploty, |BEE

— Ovlivnuje téz funkci hypotalamo-hypofyzarni osy, imunitni funkce, kostni metabolismus
— Dlouhodobé vysoka hladina leptinu vede k leptinoveé rezistenci
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Ghrelin

— VyluCovan zejména z zaludku, ale téz dalsich casti GIT
(enteroendokrinni bunky)

— Produkce je nejvyssi mezi jidly (signal prazdneho zaludku)

—Hormon hladu - podili se na aktivaci pocitu hladu

— Dalsi funkce

— Podili se na regulaci glukézového metabolismu
— Protizanétlivy ucinek, moduluje imunitni odpoved
— Inhibuje vyluCovani gonadoliberinu, pravdépodobné ovliviuje i dalSi hormony hypotalamu

MUNI
MED
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Obezita

— Nadmerny stav vyzivy spojeny s akumulaci telesneho tuku
— Alimentarni (z prejidani) vs. sekundarni (dusledek jinych nemoci)

— Vysoka incidence v populaci (rozvinuté vs. rozvojove zeme)

— Rizikovy faktor pro vznik mnoha nemoci

— Hypertenze a dalsi KVO, DM 2.typu, poruchy krevnich lipidu (= metabolicky syndrom)
— Zhoubné nadory

— Poruchy kloubu z opotrebeni

— Poruchy plodnosti
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