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Energeticky metabolismus

Fyziologie prace
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Energeticky metabolismus

= souhrn vSech chemickych (a fyzikalnich) procesu zahrnutych v:
« produkci energie z vnitfnich i vnéjSich zdroju
« syntéze a degradaci strukturalnich a funkénich prvku tkani

 vyluCovani odpadnich latek a toxinu z téla

Rychlost metabolismu: mnozstvi energie uvolnéné za jednotku Casu

Kalorie (cal) = mnozstvi tepelné energie, potfebné ke zvysSeni teploty 1g vody o 1°C, z 15°C na 16°C.
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CUKRY

TUKY

>VSTUP — SPOTREBA
ENERGIE ENERGIE

PROTEINY

3 Marie Novakova, Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita

MECHANICKA
PRACE

SYNTEZA

MEMBRANOVY
TRANSPORT

TVORBAA PRENOS
SIGNALU

PRODUKCE
TEPLA

DETOXIKACE
DEGRADACE

Svalova kontrakce
Pohyb bunék, organel, bicik

Tvorba energetickych zasob
Rust tkani
Tvorba esencialnich molekul

Mineraly
Organické ionty
AMK

Elektrické
Chemické
Mechanické

Rizeni t&lesné teploty
Nelcéinné chemické reakce

Tvorba modi
Konjugace
Oxidace IVI
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1. zakon termodynamiky:

Za ustaleného stavu musi vstup (prijem) energii odpovidat vystupu (vydej)

Vstup < » zasoby
Vydej energie = vnéjSi prace + zasoby energie + teplo

Mezistupné: rizné chemické, mechanické a termické reakce

PRIJEM ENERGIE
Cukry, tuky, bilkoviny

Spalovanim vznika: 4.1kcal/g, 9.3kcal/g, 5.3kcal/g (4.1 v téle)
Pfeména proteint a cukru na tuky — ucinné ulozeni energie
Pfeména proteint na cukry — potfeba rychlé energie

ALE: neexistuje signifikantni pfeména tukd na cukry
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Vydej energie

1. V klidu: bazalni metabolismus; 8 000 kJ / den; 200-250 ml O,/min; pfimo zavisly na
hmotnosti a povrchu téla; klesa s vekem ; stoupa s okolni teplotou; ve spanku klesa
0 10-15%; geneticky determinovan 75%BM

2. Po najezeni: malé zvySeni energetického vydeje — specificky dynamicky efekt —
napr. na tvorbu glykogenu 7%BM

3. U sedicich lidi: spontanni fyzicka aktivita 18%BM

4. Fakultativni termogeneze: netfesova

5. Pri télesné aktivité: nejvétsi Cast energetickych naroku organismu; individualni;
meéni se podle ro¢niho obdobi
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« Zasoba energie: ATP, kreatinfosfat, GTP, CTP (cytosin), UTP (uridin), ITP (inosin)
» Makroergni vazba — 12kcal/mol

« Uginnost neni 100% - 18kcal substratu na 1vazbu v ATP

* Denné: 63 kg ATP (128 mol)

* Glykolyza: jen kratkodoby zdroj energie (2 pyruvaty — jen asi 8% energie glc); pfisun glc je omezeny, laktat

RESPIRACNI KVOCIENT

RQ = V¢o, : Vo, Cukry: RQ =1

Tuky: RQ =0,7
(za jednotku Casu, za ustaleného stavu) Proteiny: RQ = 0,8
R — pomér respiracni vymeny (neni ustaleny stav!)
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Uskladneni a presuny energie
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* V/stup energie stejne jako vydej je nepravidelny — nutnost uskladnéni

» 75% zasob: triglyceridy (9kcal/g) v tukové tkani (10-30% télesné hmotnosti),
vydrzi az 2 mésice ; zdroj — MK z potravy a esterifikace s a-glycerolfosfatem nebo
syntéza MK z acetylCoA z glykolyzy — pfeména cukrt na efektivnéjsi zasobu
energie = tuk

« 25% zasob: proteiny (4kcal/g); pfeména na cukry (glukoneogeneza pfi stresu);
nepriznivé nasledky pro organismus

* Méné nez 1% zasob: cukry (4kcal/g) ve formé glykogenu; dulezité pro CNS!!! a
kratkodobou velkou zatéz; ¥4 zasob glykogenu v jatrech (75-1009), zbytek ve
svalech (300-4009); jaterni glykogen — glykogenolyza — uvolnéni glukozy; svalovy
glykogen — vyuziti jen ve svalech (neni glukoso-6-fosfataza)

» Glukoneogeneza: z pyruvatu, laktatu a glycerolu a AMK (kromé leucinu); NE z
acetyl-CoA

« Uskladnéni a pfenos energie vyzaduje vstup dalSi energie: 3% z plvodni energie
— tuky (triglyceridy do tukové tkane), 7% - glukéza (glykogen), 23% - pfeména
cukrd na tuky, 23% - pfeména AMK na proteiny nebo glukdzu (glykogen)
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Presuny energie mezi organy

Jatra

Volné MK Glukéza

Laktat

Triglyceridy

Tukova tkan
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Kalorimetrie prima

= méreni energie uvolnéné spalenim potravy mimo télo (oxidace sloucenin v kalorimetru)

1. Kaloricka bomba
2. Celotélovy kalorimetr (pro laboratorni zvifata, pro Clovéka)
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Kalorimetrie neprima

* Mnozstvi spotfebovaného O,

« Mnozstvi energie uvolnéné na 1 mol spotfebovaného O, se liSi s typem oxidované latky (vliv skladby potravy)

— energeticky ekvivalent
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http://www.nasnutrition.com/ReevueDVD.avi
http://www.nasnutrition.com/ReevueDVD.avi

Faktory ovlivnujici bazalni metabolismus

» Svalova prace (pred i pfi méreni)

* Pfijem potravy (pfed mérenim)

* Vlysoka Ci nizka okolni teplota (kfivka zavislosti ma tvar pismene U)
» VVySka, vaha, povrch tela

* Pohlavi

* Vék

* EmocCni stav

» Télesna teplota

* Thyroidalni status

* Mnozstvi katecholaminu v krvi
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Prace (fyzicka aktivita, cviceni)
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Kosterni sval

— Kontrakce: izometricka (staticka prace) vs. isotonicka (dynamicka prace)
— Metabolismus: aerobni vs. anaerobni
— Metabolicka autoregulace krevniho prutoku:

1pO,; 1pCO,; |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

‘ )
Intestine Muscle tissue
» Glucose 4
absorbed 4 Glycogen Contraction
et/
. \ i ADP
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' , Pi ATPase
Glucose Glycolys_m
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Pyruvate e \
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Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
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Reakce organismu na zatez (praci)

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

— Metabolické zmeny

— HOMEOSTAZA

16 Marie Novakova, Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita

= =
m e
O =



Anticipace fyzickeho vykonu

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

svalu

— Zmeny stejné jako v Casné fazi odpovedi 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 adrenatinu (dren nadledvin)

— Termoregulace
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Zvyseni srdecniho vydeje. SrdecCni rezerva

— SV = S0 x SF (SNS: pozitivni inotropni a chronotropni efekt)

— Srdecni rezerva = maximalni SV / klidovy SV (4-7)
— Koronarni rezerva = maximalni KP / klidovy KP (~3,5)
— Chronotropni rezerva = maximalni SF / klidova SF (3-D5)
— Objemova rezerva = maximalni SO / klidovy SO (~1,5)

SV - srdecni vydej; KP — koronarni prutok; SF — srdecni frekvence; SO — systolicky objem
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Srdecni rezerva u zdravého a selhavajiciho srdce

40 - trénovany (atletické srdce;
1 srdeCni rezerva)

30 - ) )
netrenovany

20 - (fyziologicka reakce)

Srdeéni vydej [I/min]

o selhavajici srdce (||| srdeCni rezerva)
0 : : : . .
0 1 2 3 4 5
Zatéz [Wikg]
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Zmeny arterialniho tlaku krve

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Srdecni vydej

[I/min]

Srdecni frekvence (45) 60-90
[1/min]

Systolicky objem 75

[mi]

Systolicky TK 120
[mMmHQg]

Diastolicky TK 70
[mMmHQg]

Stredni arterialni tlak ~90
(MAP) [mmH(g]

Perfuze kosternich 2—-4
svalli [ml/min/100g]
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25 (35)

190 — 200 (220)
zavisi na véku
115

Staticka prace 1
dynamicka prace 11

Staticka prace 111
dynamicka prace —/ |
Staticka prace 1
dynamicka prace — /1

60 — 120 (180)

4-5(7)

srdecCni rezerva
3-5

chronotropni rezerva

~1.5
objemova rezerva

30 (10% CO,..)
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Reakce respiracniho systému na zatez

— Dychaci centrum - 1 ventilace
— chemoreceptory: 1 pCO, + | pH

— proprioceptory v plicich

— Sympaticky nervovy system (stres — anticipace)
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Reakce respiracniho systému na zatez

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Ventilace 6—12 90 — 120 15-20

[I/min] respiracni rezerva

Frekvence dychani 12 - 16 40 — 60 4-5

[1/min]

Dechovy objem (V;) 0.5-0.75 ~2 3-4

[ml]

Pratok plicnici (perfuze plic) 5-6 25 -35 4—-6

[ml/min]

Spotieba O, (V,) 250 — 300 ~3000 10 - 12 (25)

[ml/min)]

Produkce CO, ~200 ~8000 ~40

[mI/min]

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

Spotreba kysliku (V) | tioc

(o)
o

)

N
o

. | Maximal
E trained

| work

i | capacity

— Spiroergometrie

N
(@]

Maximal .
untrained | |
10 work
capacity

_Klidova V,: ~3.6 mlO./(min.kg) 3 R

External power output
( watts )
kg body weight

min X kg body weight
w
o

Oxygen consumption (Vo)
mL OQ

|

— Voo max — Objektivni ukazatel aerobni vykonnosti
— netrenovana osoba stredniho veku: 30 — 40 mlO,/(min.kg)
— elitni vytrvalostni atlet: 80 — 90 mlO,/(min.kg)

— pacient s tézkym srdecnim selhanim /CHOPN : 10 — 20 mlO,/(min.kg)
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Determinanty Vg, ay

1. Prijem O, v plicich
— ventilace plic, celkova difuzni kapacita plic

2. Dodavka O, do svalu
— prutok krve (tlakovy gradient — srde€ni vydej vs. odpor)
— koncentrace hemoglobinu (kapacita krve pro O,)

3. Extrakce 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)
, , Cellular energy use
- Kysllkovy dluh exceeds oxygen uptake Excess postexercise
(oxygen deficit) oxygen consumption
=
€ 1.25- |
e
= _
- 1.00
ke,
2 0.75
£ .
& 0-50 Resting level of
G --------------------------------
o 0.25 7 O, consumption
© | | | | | |
2 4 6 8 10 12
A Time (min) A
Exercise Exercise
begins ends
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Krevni plyny (v zavislosti na spotrebe O,)

— 140 =
= Ventilation =
£ 125 - 120 3
E 100 S
E 100 — | E
= Arterial P 80 €
@ 75 _ o =
c =60
L Arterial P 5
t OUN CO2 | 40 g
W

enous
[ | | | |
. Adopted from: D.U.Silverthorn:
7 4 Arterial DH Hucn)1pa(|: Pl':sgi]ology (Al\'l/elnteogr?ated
: Approach)
T
o
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Substraty vyuzivane kosternim svalem v zatezi

28

o 100%
— Nizka intenzita: tuky (MK) -
0
— Vysoka intenzita: glukdza 3 eo% -2
S 409 +HO
£
2 20%
& 0% | | | |
Rest 20 40 60 80 100

Exercise intensity (% maximum)

Data from G. A. Brooks and J. Mercier, J App Physiol
76: 2253-2261, 1994

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)
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Produkce ATP a svalova vydrz pri aerobnim a
anaerobnim metabolismu

4 -
= "'
ATP ISE
produced
(moles/min)
2 u
1 -
Phosphocreatine Anaerobic metabolism Aerobic metabolism
can sustain only produces ATP 2.5 times faster than supports exercise
10 seconds of aerobic metabolism but can support for hours.
maximal exercise. only 1 minute of maximal exercise.
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- Hours

Endurance
time for
maximal

muscle activity

- 1 min

KEY
ATP production

Muscle endurance

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
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 sedé
— 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 02 / (mmkg)]

— Aerobni / anaerobni prah

— Unava, selhani
— Tréning

— Adaptace
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