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VLIV NIZKOENERGETICKE VYZIVY NA NEKTERE FYZIOLOGICKE
A BIOCHEMICKE FUNKCE ORGANISMU

Plk. MUDr. V. LONSKY, CSc., ing. L. OPLTOVA, mjr. MUDr. Z. ZADAK, CSc.
Vojensky lékafsky vyzkumny a doskolovaci dstav |. E. Purkyn&, Hradec Krédlové

V poslednich letech se v souvislosti s pokle- studium vlivu nizkoenergetickych diet na fy-
sem energetické ndrocnosti préce, riistem civi- ziologické a biochemické funkce organismu
liza¢nich nemoci i problémem nedostatku po- (2, 3, 5, 6, 8, 9, 10).
travy pfi havarijnich situacich stalo aktudlnim
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Metodika s

Cilem na$i prdce bylo ové&rit pisobeni mo-
delové nizkoenergetické stravni ddvky na vy-
brané fyziologické a biochemické funkce or-
ganismu. Pokus byl proveden na 10 muZich ve
véku 19—21 let. Trval celkem 12 dnti a byl
rozdélen do t¥i etap:

I. etapou bylo t¥idenni kontrolni obdobi,
kdy-pokusné osoby byly stravovany pfiroze-
nou Stravni dévkou, prlpravenou ve stravova-
cim zafizeni;

II. etapou bylo Sestidenni hlavni obdobi po-
zorovéni, kdy stravni dédvka byla sestavena
z-konzervovanych . produktdi o malé pestrosti
(energetickd hodnota 1500 kcal — 6280 KJJ;

III. etapou bylo opét tFidenni kontrolné& re-
alimentaéni obdobi, ve kterém pokusné osoby
dostédvaly stejnou stravu jako v prvni etapé.

Energeticky pfijem v kontrolni a realimen-
taéni etap& se pohyboval kolem 3500 kcal
(14 654 k]J) /muZe/den, v obdobi podéni sub-
kalorické davky poklest-na 1500 kcal (6280 K] };
/muZe/den. Energetickd hodnota a sloZeni stra-
vy v jednotlivych etapach pokusu jsou uvede-
ny v tabulce.

Primérny
Energe- pfijem Primérny pfijem
tic_k;'r hla_vr_xich mineralii
etapa pli;lcj::in | zx;m mval »
B sa-
&I | bilk. | tuky |cha- | Na | K | Ca | P
ridy
I 3540 | 108 | 134 | 470 | 239 | 70 | 41 75
(14 821)
II. 1480 59| 77| 138 (100 | 28 | 20 | 48
(6 196)
III1. 3426) | 108, | 125 | 467 |, 189 | 77 | 33 | 96
(14 344)

Energeticky vydej b&hem celého pokusu se
pohyboval kolem 2600 kcal (10 886 k]) /muZe/
den, takZe kaloricky deficit ve druhé etapé&
pFedstavoval 1100 kcal (4605-k]J) /muZe/den.
Tekutiny ve vSech etapach pokusu byly p¥i-
pravovany ve formé Caje s pifisadou umélého
sladidla. Byly konzumovény ad libitum a jejich
mnoZstvi bylo presné& sledovéano.

Pokusné osoby po dobu pokusu byly umisté-
ny ve zdravotnickém zafizeni. Denni reZim byl
pfedem planovan. Od 8.00 do 12.00 h byl den-
n& proveden pochod po vymezené trase. Spé-
nek byl osmihodinovy.

Statistické hodnoceni namérenych vysledki
bylo provedeno Studentovym parovym- t-tes-
tem na 5% hladin& vyznamnosti. P¥i statistic-
kém hodnoceni vyznamnosti rozdili byly prii-
m&rné hodnoty nam&fené v jednotlivych dnech
srovndvdny s hodnotami prisludnymi ke tFeti-
mu dnu I. etapy pokusu. Na 'graféeh’ je statis-

ticky vyznamny rozdil vyznacen vyplnénim po-
loviny krouZku.

Vysledky '

Vyznamnéd odezva organismu na podéni niz-
koenergetické stravni ddvky se projevila pie-
devSim v télesné hmotnosti pokusnych osob
(obr. 1). Pokles hmotnosti je statisticky vy-
znamny od prvého dne II. etapy pokusu a
pfedstavuje 2750 g/muZe/6 dni, coZ je 3,7 %
primérné hmotnosti souboru. Nejpruds$i pokles
byl zjiStén v prvnich dnech podéni nizkoener-
getické stravni ddvky (v prvnich t¥ech dnech
64 % celkového tbytku). V realimentadni eta-
pé pokusu byl zjistén statisticky vyznamny
vzestup télesné hmotnosti pokusnych osob, ale
nebylo dosaZeno ptivodnich hodnot.

Od druhého dne II. etapy pokusu do$lo k vy{-
znamnému poklesu obsahu télesného tuku. Po-
kles nebyl, obdobné& jako u télesné hmotnosti,
v dobé& realimentace vyrovndn (obr. 2).

Z vysledkl pocetniho testu vyplyva, Ze od
II. etapy pokusu doSlo k vyznamnému zKraco-
vani doby vypoltl. Prakticky nezménén zlistal
pocet chyb a sprdvné vypoctenych prikladid
s vyjimkou ve tFfetim dnu II. etapy, kdy byly
oba ukazatele vyznamné zlepSeny.

Vysledky zédsahového testu byly nizkoener-
getickou stravni ddvkou ovlivnény jen nevy-
znamné, pravé tak jako vysledky nyktometric-
kych vySetfeni oka.

Svalova sila obou hornich konéetin se sni-
Zila v prvnim dnu II. etapy, ale jiZ od tfetiho
dne. této etapy jsme pozorovali statisticky vy-
znamné zvyseni svalové sily.
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Obr. 1
Zmény télesné’ hmotnosti souboru v prib8hu pokusu
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Obr. 2
Obsah télesného tuku — zmény v pribéhu pokusu
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Vylu€ovéni dusiku v moéi a stolici nedozna-
lo vyznamnych zmé&n b&hem celého pokusu,
stejn& jako vylufovédni Kreatininu mod&i. Dusi-
kové bilance byla pozitivni v I. a III. etap& ex-
perimentu. Po podéni stravy se sniZenou ener-
getickou hodnotou pieSla dusikovd bilance do
zpornych hodnot s maximem tfeti den II. eta-
py experimentu - (obr. 3). Celkovd primérné
ztrdta dusiku b&hem podéni nizkoenergetické
stravni ddvky c¢inila 26,6 'g/muZe/6 dni.

pH a specifickd vdha moce zlistaly nezmé-
nény ve vSech tfech féazich pokusu. Podéni
stravni ddvky se sniZenou energetickou hod-
notou ovlivnilo vodni hospodéistvi organismu:
na rozdil od literdrnich ddajt (1, 4,.7) jsme
pozorovali vyznamné sniZeni vyludovani vody
b&hem II. etapy pokusu a naopak v§znamné
zvy3eni v etapé realimentacni. Tyto nélezy by-
ly pravdé&podobné do zna&né miry ovlivnény
prfijmem tekutin ve stravé,- kter§y vykazuje
obdobné tendence. Bilance vody v organismu,
vypoctend z pfijmu a vydeje, dosahovala ma-
ximélnich z4pornych hodnot v prvnich dvou
dnech II. etapy experimentu, v realimentaci se
vratila do pdsma kladnych hodnot.

Podéani nizkoenergetické stravni ddvky mélo
vliv i na vylu€ovani mineréalii moc¢i. Od druhé-
ho dne II. etapy pokusu nastal v§znamny po-
kles vylu€ovéani sodiku a vépniku, od pé&tého
dne vyznamny pokles vyludovani-drasliku, za-
timco vyludovéni fosforu zlistalo nezménéno.
V realimentadni etap& se hladiny sodiku, dras-
liku i vapniku v mo¢i vyznamné zvySily a do-
séhly ptvodnich hodnot. K tomu je nutno do-
dat, Ze pfijem minerdlii nizkoenergetickou
stravni ddvkou byl pfFibliZné poloviéni oproti
pFfjmu v.kontrolnim a .realimenta¢nim.obdobi.
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Obr. 4. Ketonurie v jednotlivijch dnech pokusu

Kvalitativni test na obsah ketoldtek v moci
ukézal u vétSiny pokusnych osob pozitivni re-
akci od tretiho dne II. etapy experimentu
(obr. 4). .

Rozbory krve pfinesly tyto vysledky:

— vyznamné sniZeni obsahu drasliku ‘v séru
-~ -pokusnych osob ve 1I. etap& experimentu .a

- -ndvrat k plivodnim hodnotdm v realimen-

_-taéni etapég; —
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— statisticky vyznamny pokles hladiny _chole-
sterolu, ktery pretrvédval i v obdobi reali-
mentace (obr. 5);

— vyznamné sniZeni obsahu triglyceridd ve
II. etap& pokusu, v realimentaci névrat

k plvodnim hodnotdm (obr. 5);

— obdobné .tendence byly pozorovany u beta
a p-beta frakce lipoproteindi (obr. 6);

— dale jsme pozorovali vzestup obsahu alfa
frakce lipoproteinfi, ktery byl zv14st vy-
razny v pozdni fazi II. etapy experimentu;
v prib&hu realimentace doslo k névratu
k ptivodnim hodnotdm (obr. 6);

— v prvych dnech II. etapy experimentu se
sniZil obsah r6 frakce lipoproteind, reali-
mentace pfinesla vyrovndni k pilvodnim
hodnotdm (obr. 6).

Diskuse

Z vysledkl fyziologickych a biochemickych
meéfeni a z teoretickych metabolickych bilan-
ci, které byly vypoé&teny na jejich zdkladg, vy-
plyvd, Ze vyznamny pokles t&lesné hmotnosti
v prvych dvou dnech II. pokusné etapy byl
zplisoben pfedev$im ztrdtami vody z organis-
mu. V prvych tfech dnech II. etapy z celkové-
ho dbytku hmotnosti p¥ipadd na vodu 60 %,
na netukovou tkai 22 % a na tukovou 18 %.
Ve zbyvajicich tfech dnech podéni nizkoener-
getické stravni davky ¢ini podil vody na ztra-
tdch hmotnosti 26 %), podil netukové tkén& se
zvy3il na 44 % a tukové na 30 %. Celkem za
6 dni energetické deprivace se primérna
hmotnost souboru sniZila o 2750 g, z toho
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Obr. 6
Procentické zastoupeni frakci lipoproteini
beta-LP + p-beta LP)

alfa-LP

a lipoproteinovy Index(

48 % pripada na vodu, 30 % na netukovou a
22 % na tukovou tkéii. V dob& realimentace
se télesnd hmotnost zvySila o 1150 g, z toho
na vodu pfipadd 55 %, na netukovou tkéan
25 % a na tukovou 20 %.

Energeticky deficit 1100 kcal (4605 kJ) v do-
b& konzumace nizkoenergetické davky byl kryt
z 10% odbouranim bilkovinné a z 90% odbou-
rdnim tukové tkéné.

Zmény svalové sily obou hornich konéetin
svédéi o vlivu nizkoenergetické diety pouze
v prvnim dnu II. etapy. K z&sadnimu sniZeni
kratkodobé svalové sily nedochézi pravdépo-
dobné proto, Ze nejsou dotCeny fyziologické
rezervy organismu, ktery se postupné adaptuje
na novy reZim. Podobné vysledky stanoveni
obsahu dusiku a kreatininu v mocéi sv&d¢i
o tom, Ze energetickd deprivace -nezpisobila
vyznamné odcerpani labilnich zasob proteint.

Vysledky stanoveni zékladnich minerédlnich
latek ukéazaly prudky pokles jejich obsahu
v moci ve II. etap& pokusu, ktery byl v soula-
du se sniZenim jejich pfivodu dietou. V obdo-
bi realimentace se hladiny vréatily k plvodnim
hodnotdm, pouze vylucovani fosforu se v prii-

. b8hu pokusu vyznamné neménilo.

Kvalitativni stanoveni acetonurie prok4zalo
velkou interindividudlni zavislost. U né&kterych
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jedincii se acetonurie viibec ne€objevila. Sv&dé&i
to o riznych adaptacné metabolickych schop-
nostech pokusnych osob kompenzovat energe-
ticky deficit diety.

Sledovéani parametri tukového metabollsmu
ukazuje v prib&hu obdobi energetického defi-
citu a realimentace vyrazné zmény. Choleste-
rol, ktery se neuplatiiuje v metabolismu pFi-
mo jako zdroj energie, jevi v priitbéhu pokusu
vyrazny pokles se znacCnou setrvacnosti i v re-
alimentaci.

Naproti tomu triglyceridy jsou substrat, kte-
ry se uplatiiuje jako prfimy zdroj energie, jevi
proto podstatng vétS§i dynamiku. V priabéhu
celé faze energetického deficitu dochézi k vy-
znamnému poklesu triglyceridd v séru, ktery
je vyrazem jejich sniZeného prisunu i sniZené
syntézy ze sacharid@. V priibéhu realimentace
dochézi rychle k normalizaci obsahu triglyce-
ridd v séru. Souhlasny trend s témito zména-
mi maji hodnoty beta a p-beta frakce lipopro-
teind. Vzestup alfa frakce lipoproteint v ob-
dobi energetického deficitu a jejich opétny
pokles v obdobi realimentace je vyrazem znd-
mych transportnich mechanismi, p¥i nichZ se
odbourdvanim endogenné vznikajicich trigly-
ceridi v pre-beta frakci urychluje transfor-
mace nizkodenzitnich lipoproteint na lipopro-
teiny o vysoké denzité. Nejrychlejsi pokles
v pribéhu nizkoenergetické faze jsme zazna-
~menali u frakce ro (lipalbuminu}; ktery je
transportni formou volnych mastnych Kkyse-
lin. Frakce ro uk4zala statisticky vyznamny
pokles jiZ v nejc¢asné&jsi fazi energetického de-
ficitu. Tento jev je projevem urychleného od-
sunu volnych mastnych Kkyselin do cilovych
tkéani, kde jsou metabolizovany. ZvySené vyu-
Zivani volnych mastnych kyselin k iziskdni
energie je mimo jiné i jednim z dfvodul keto-
acidozy, pozorované u nékterych nasich sledo-
vanych osob.

Zavér

VySe uvedené vysledky potvrzuji, Ze pouZity
dietni systém s energetickym deficitem 1100
kcal (4605 k]J) /muZe/den moZno absolvovat za
danych pokusnych podminek bez podstatného
sniZeni kratkodobé duSevni nebo svalové vy-
konnosti a podstatného naru$eni zédkladnich
biochemickych pochodl v organismu po dobu
6 dnid. K definitivni-normalizaci pomérd v or-
ganismu po energeticky deficitnim reZimi do-
porudujeme zafadit nejméné& t¥idenni obdobi
kontrolované reahmentace

Souhrn

Skupin& 10 vojaku zakladm sluzby byla po
dobu 6 dntt poddvdna nizkoenergetickd strav-

ni ddvka obsahujici 58 g. bilkovin, 77 ‘g tuki
a 138 g sacharidd . pfi energetickém vydeji
2600 kcal (10886 kJ)/24 h. Ztraty télesné hmot-
nosti byly nejvyssi v prvych dvou dnech ener-
getické deprivace a byly vyvoldny predevSim
ztrdtami vody 'z organismu. Pozorovali jsme
také statisticky vyznamny pokles obsahu té-
lesného tuku, hladiny minerdlnich latek v mo-
¢i, hladiny cholesterolu a triglyceridii v séru
a zmény. v procentickém zastoupeni jednotli-
vych frakci lipoproteinti. Dusikové bilance by-
la zdpornd s maximem ve tfetim dnu podéani
nizkoenergetické déavky.

A_I.iteratura

\

1. Consolazio, F. C. - Matoush, L. O. - Johnson, H. L. -
Krzywicki, H.]. - Isaac, G.]. - Witt, N. F.: Metabolic
aspects of calorie restriction: hypohydration effects
on body weight and blood parameters. Amer. ].
clin. Nutr., 21, 1968, ¢. 8, s. 793—802.

2. Consolazio C. F. - Matoush, L. O. - ]ohnson H. L.
. Krzywicki, H.]. - Isaac, G.]. - Witt, N. F.: Metabohc
" aspects of calorie restriction: nitrogen and mineral
balances and-vitamin excretion. Amer. J. clin. Nutr.,
21, 1968, &. 8. s. 803—812.

3. Ivanov, P; P. - Lari¢eva, K. A. - Petuchov, B. N. -
) Katkevsku, B. S. - Kahurm L. I - Vysocklj, V. G. -
, Georgievskij, V..S. - Purachin, J. N. Cerepachin,
M. A. - USakov, A. S % Mat‘inskl], G. V. - -Michaj-
" lov, V. M:~ Pometov, ]J. D. - Smirnova, G. L.: Vlijani-
.je malokalorijnogo raciona pitanija na nékotoryje
fiziologiteskije reakciji &elovéka. Vopr. Pitan., 1971,

5 Be 2y 80,2227,

4. Johnson, H.L. - Consolazio,.C.F. - Krzywicki, H.]. -
~ 'Tsaac, G. ]. - Witt, N. F.: Metabolic aspects of calo-
- Tie restrlction nutrient balances with 500-kilocalo-

rie intakes. Amer. J. clin. Nutr., 24, 1971, €. 8, s.
913—923.

5. Kakurin, L. 1. - Purachin, J. N. - Georgievskij, V. S.

Katkovskij, B. S. - Vysockij, V. G. - Cerepachin,
M. A. - Usakov, A. S. - Larideva, K. A. - Petuchoy,
B. N. - Ivanov, P. P. - Madinskij, G. V. - Michaj-
lov, V. M. - Pometov, J. D. - Smirnova, G. I.: O re-
Zime dvigat&Inoj aktivnosti &elovéka pri raciong
pitanija s poniZennoj kalorijnostju. Vopr. Pitan.,
1971, &. 3, s. 7—12. |
6. Katkovskij, B. S. - Georgievskij, V. S. - Cerepachin,
M. A. - Purachin, J. N. - Kakurin, L. I. - Vysockij,

V. G. - Petuchov, B. N. - Michajlov, V. M. - Ma¢in-
skij, G. V. - Pometov, J. D. - Ivanov, P. P. - Larice-
va, K. A.- USakov, A. S.: Vlijanije uskorenij, gipoki-
neziji i malokalorijnogo pitanija na organizm C¢e-
lovéka. Vopr. Pitan., 1971, €. 4, s. 55—60.

7. Krzywicki, H.]. - Consolazio, C. F. - Matoush, L. O. -
Johnson, H. L.. Metabolic aspects of acute starva-
tion. Body composition changes. Amer J. clin. Nutr
21, 1968, €. 1, s. 87—97. )

8. Logatkin, M. N.: Azotnyj- [bélkovy]] balans pri krat-
kovremennom subkalorijnom pitaniji i flzléeskoj
nagruzke. Vopr ‘Pitan., 1969, &. 3, s. 48—52..

9. Logatkin, M: N.: Malokalorijnyje raciony inostrdn-
nych armiij i principy ich formirovanija. Voj.-med.
Z.,.1972, &. 3, s. 57—60.

10. Vysockij, V. G. - USakov, A. S. - Agurejev, A. . N. -
Pucko, R. S.: Kliniko-fiziologi¢eskije issledovanija
eksperlmental'noj bé&lkovoj n&dostato¢nosti u telové-
ka. Vopr. Pitan., 1972, €. 4, s. 3—5.




