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MOZNOSTI HODNOCENI ENERGETICKEHO VYDEJE ORGANISMU
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Znalost energetického stavu organismu je z teoretického
a praktického hlediska pro raciondln{ zabezpeteni meta-
bolickych potfeb organismu velmi ddle%itd (1). Jejich
méfeni je v3ak sloZité. VyZaduje sledovéni
zékladnfch faktord ovliviiujicich energeticky vydej (EV),
ale také zji¥fovan{ pfesného sloZenf t&la, v¥etn& obsahu
viech energetickych substréth a makroergnich vazeb. Pro
dlouhodobéji hodnoceni je nutné doplnit bilan¥ni sledo-
vén{ piijmu a vydeje Zivin, minerdld a tekutin. V praxi se
proto hodnocen{ stavu energetiky organismu zamé&fuje
piedeviim na méfeni energetického vydeje (2). Pro
nutri®nf zajist¥nf jedince vychizime z piedpokladu, Ze
celkové energie zfskan4 utilizac{ energetickych substrath
je pfi vyrovnané energetické bilancirovnacelkovému EV.
Energeticky vydej organismu se skldd4 z n€kolika rela-
tivn& samostatnych E4stf:
energeticky vydej organismu = (ZEV x SF) + TEP + FDA
kde znamen4:

ZEV - zfkladnf energeticky vyde;j

SF - stresovy faktor

TEP - termicky efekt potravy

FDA - energetickAi potieba pro kryti fyzické
a duSevnf aktivity

Pro piesnou interpretaci naméfengch hodnot je tfeba od
sebe odli%it zdkladn{ energeticky vydej (ZEV) neboli
bazdln{ metabolismus (BM) &i BMR (basal metabolic rate)
od klidového energetického vydeje (KEV) neboli REE
(resting energy expenditure). ZEV je definovdn jako
nejniZ¥ hladina tvorby energie potfebnd k udrZovéni
nezbytn& nutnych Zivotnich funkci. Pfi mé&feni ZEV je
tfeba nezbytn€ dodrZet tyto podminky mé&feni:

1) M&f se v iipIném t&lesném klidu rdno po probuzeni,
nejméné 12 hodin po poslednfm jidle, v bd€lém stavu.

2) M&fend osoba bdf nejméné pil hodiny vleZe na ldZku,
je ve stavu duevniho i fyzického uvoln&ni.

3) Mefeni se provadf u pouteného pacienta ve zndmém
prostieds pii okolnf teploté 20-25 (C.

Naproti tomu KEV piedstavuje energetickou potiebu
v t€lesném klidu nejméné 2 hodiny po poslednim jidle.
Tato hodnota byv4 asi 0 10 % vy33i neZ ZEV.

Velikost ZEV zdvisf nejvice na velikosti aktivn{ t&lesné
hmoty, v€ku a pohlavi vySetfované osoby, na rodinné
pifslu¥nosti a dalSich faktorech.

Stresovy faktor se vyznamné uplatiiuje pii stavech, kdy
dochazi ke zvy¥ené aktivaci sympatického nervového
systému.

ZvlastE n&kterd onemocnéni ovliviiuj{ hodnotu ZEV
a v piipadé vypodtu je nutné provést jeho korekci. Stre-
sovi reakce pilisobi zm&nu metabolické aktivity velmi
individudln€ a skutetné hrazenf energetické potieby
&lovéka i skladba Zivin mus{ byt zaloZeny na konkrétnich
vysledcich mé&feni. Korekce ZEV stresovym faktorem
slouZi pouze k odhadu energetického vydeje tam, kde neni

moZnost jeho pfesného mé&feni. Hodnoty stresového fakto-
ru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1
Hodnoty stresového faktoru
Potkozen( Stresov§ faktor
hladovén{ 0,80 -1,00
elektivni chirurg. vikony 1,00-125
t&2kA fraktura 1,15-1,30
%2k infekce, sept. stav 1,30 - 1,60
stfednf chir. vfkon 1,60
polytrauma 1,60
polytmuma s poruchou dfchénf 1,50-1,75
Popélenina (% popél. t£1. povrchu) Stresovy faktor
10% 125
20 % 1,50
30 % 1,75
40 % 1,90
50 % 2,00
60 % 2,10

Hodnoty KEV zvy3uje koufeni, kdva, hormony (thyro-
xin, katecholaminy) a nervové vlivy. KEV se zvy3i i po
pifjmu potravy. Fyziologické mechanismy odpov&dné za
tento efekt nejsou pIn& objasn&ny. Podili se na ném pfeme-
na glukézy v glykogen, glukoneogeneze, lipogeneze,
stimulace sodiko-draslikové pumpy v bun&nych
membrinich, aktivace sympatického nervového systému
cestou beta-receptorti a dal3{ faktory. Rozdily mezi namé-
fenymi hodnotami KEV existuji i v z4vislosti na fyzické
zdatnosti osoby. Zavéry v této oblasti viak nejsou popi-
sovéany jednotné. Zmé&ny v KEV a hlavng v utilizaci me-
tabolickych substratl existujf u obéznich osob. VEtSi podil
KEV zaujimi oxidace lipid, je poruSen metabolimus
sacharidd, i kdyZ pfi b&Zném orédlnim glukézotoleran¢nim
testu (0GTT) se tato porucha nemus{ projevovat. Klidové
hodnoty EV vztaZené nakg hmotnosti jsou niZ3f, ale pokud
jsou vztaZeny k idedlnf &lesné hmotnosti, pak jsou signi-
fikantn€ vy38f neZ u Stthlych osob. Odchylky byly pozo-
rovény i v oxidaci substritd po pod4ni stravy. Pfi vdhové
redukci zpisobené hladovEnim KEV b€hem n&€kolika dnd
kles4, coZ miiZe zpiisobit obtiZe v dal$im reduk&nfm reZi-
mu. Tento efekt mé fadu piitin a lze je zmimit dopIn&nim
dietniho reZimu, t¥lesngm cvitenim nebo hormony 5titné
Zlazy.

Termicky efekt potravy je pfedstavovén zvySenim klido-
véhoenergetického vydeje zplisobenym zmé&nami spotieby
0O, a vydeje CO2 nad hodnotu ZEV, ktery nastdva po poda-
ni stravy. Je to mnoZstvi energie, které organismus



ROCNIK LXI, 1992, & 5/6

VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY 195

spotfebuje k trdvenf, vstfebdvani a metabolickym pfemé-
ndm Zivin, ale i k proceslim, jako jsou stimulace Na-K
ATP-dzového transportniho systému v bun&nych
membrénich nebo aktivace sympatického NS.
Termogenezi je moZno rozdélit na obligatorn{, zplso-
benou oxidativnim a neoxidativnim metabolismem Zivin,
a fakultativni, katecholaminy zprostfedkovanou cestou
beta-receptorll. Velikost termického efektu stravy z4visi
na mnoZstvi, sloZen{ a zplisobu pod4n{ potravy a na stavu
organismu. DiileZité pro aktivaci vegetativniho NS jsou
i senzorické a kognitivni podnéty.
MnoZstvi energie spotfebované ke kryti fyzické

a dulevni aktivity ¢lov€ka a biochemickych i fyzio-
logickych procesdit s tim spojenych predstavuje dal¥i
slozku celkového EV. Pfeména energie Zivin ve fyzickou
praci je sloZity proces, kter§ zahrnuje metabolickou
pfeménu ptijatych litek do formy energie makroergnich
- fosfatovych vazeb, nervové a humordlni regulace orga-
nismu a sloZity komplex faktord vedoucich k uvoliiovéan{
energie pfi svalové kontrakci. Energetickou ndronost
tohoto procesu miZeme urlit s rozdilnou plesnosti
v zévislosti na zvolené metodg.

Zmény energetického vydeje u nékterych fyzio-
logickych a patologickych stavii organismu

Zékladn{ energeticky vydej nenf stilou veli¢inou pro
viechny osoby, méni se i u téZe osoby v priib&hu &asu.
V priib¢hu dlouhodobého méfeni ZEV byly riznymi auto-
ry vysledoviny n€které zevnf i vnitini vlivy, které ho
ovliviiuji. TEmi zdkladnimi a nejdéle zndAmymi ovliviiu-
jicimi faktory jsou:

a) Plocha télesného povrchu a t€lesnd hmotnost

TE&lesnd hmotnost, nebo presn¥ji aktivni t¥lesnd
hmotnost, je pfedstavovina metabolicky aktivni tkéni,
ve které probfhaji biochemické a fyziologické pochody.
Aktivni t&lesnd tkali se tedy podili na energetickych
piemé&ndch, které miZeme za stanovenych podminek
méfit jako ZEV. Za tohoto piedpokladu by tedy ZEV
vztaZeny na jednotku aktivni t&lesné hmotnosti mé&l byt
konstantnf. Tento z4v&r viak plat{ spiSe o tropickych
oblastech. V nalich zemé&pisnych 3itkich se vice
osvEdtilo vztshnout ZEV na jednotku t&lesného
povrchu jako plochu, kterou se z organismu ztrici
vytvoiené teplo do okolniho prostiedi. ZEV/m? namé-
feny u rliznych osob je pozoruhodné konstantni, a je
proto vfhodné ho pouZit pro srovnidni riiznych osob
a soubord.

b) VEk

Také v prib&hu Zivota u téhoZ jedince dochdzi
k zmé&nim ZEV. U novorozencii byly namé&feny pom&mé
nizké hodnoty, maximum ZEV bylo pozorovéno u déti ve
vé€ku 5 let, potom uf BM klesd aZ do stdli s jedinou
vyjimkou, kterou je relativnf zvy¥enf ZEV v obdobi
boutlivého pubertélntho riistu organismu.

c) Pohlavi
U dé&ti obou pohlavi jsou potétetnf hodnoty ZEV stejné.
Ve v¥ku mezi 5.-17. rokem Zivota klesd u 2en BM rychleji

neZ u muzi. V dosp&losti maji proto Zeny niZ8i hodnoty
ZEV neZ muZi.

d) Rasové rozdily

Pfi srovndvani hodnot ZEV riiznych rasovych skupin
lidi byly pozorovdny urlité rozdily. Napiiklad niX5i
hodnoty ZEV neZ m4 prim&mé evropské nebo americké
obyvatelstvo byly namé&feny u obyvatel Orientu nebo
u Ciitan{l. Naopak vysoké hodnoty ZEV byly pozoroviny
u nekterych Eskymikd. Tyto naméfené hodnoty se
vyznamn€ nemé&ni ani tehdy, dojde-li k piesidlen{
pfisluSnikd t¥chto etnickych skupin do jinych klima-
tickych oblasti.

e) Stav vyZivy

Dilouhodoby pifjem energeticky neodpovidajici diety vede
také ke zmé&ndm ZEV. PYi podvyZivé a hladovéni se BM sniZu-
je, naopak pii piejidéni roste. Zm&ny ve velikosti ZEV byly
pozorovany i pii dlouhodobém poddvani nevyvaZené diety.

f) U¢inek hormond

ZEV vyznamné ovliviiuji v8echny fyziologické i pato-
logické stavy, pii kterych dochézi k zm&ndm v krevnich
hladindch hormoni 3titné Zl4zy, kiiry i dfen& nadledvinek.
SniZeni ZEV piisobi hypotyre6za a Addisonova nemoc,
zvySeni se pozoruje pii hypertyreodismu, feochro-
mocytomu a Cushingové nemoci. Také onemocnéni
a tumory adenohypofyzy ovliviiuji ZEV.

g) Riizn4 onemocnéni

HoreZnatd onemocnéni zvySuji ZEV im&mé se zvySenim
t&lesné teploty. Vzestup t€lesné teploty o 1 °C zvy¥i ZEV asi
012 %. ZvySeni ZEV byvé4 patmé i pfi n€kterych onemocné-
nich, pfi kterych se zvySuje bun¥&n4 aktivita - nap¥’. pii leuké-
mii, polycytémii, n€kterych typech anémie, n&kterych
srdetnich vaddch, hypertenzi, plicnich onemocn&nich
s duSnosti. Nejednotny je vliv nidorovych onemocnéni na
velikost ZEV. Vy$i hodnoty ZEV byly pozorovény u diabe-
tikd, akutnich zin¥tlivjch onemocn®nf, pii septickych
stavech, po traumatu, popéleninich a po operacich. U nékte-
rych pacient privé zvySeni hodnot ZEV miZe byt pfitinou
Spatného hojeni ran, malnutrice aZ kachexie.

h) Ostatn{ vlivy

Na zikladnf energeticky vydej plisobi i ostatn{ faktory.
Jsou jimi napf’. podnebf (v horkém klimatu je niZ3{ ZEV),
svalovy pohyb pfi vySetfovéni i intenzivni svalov4 &innost
pied vySetfenfim ZEV, strava v pfechozich 12-14 hodindch
pied vySetfenim, psychicka4 z4t¥Z, stres, diskomfort, polo-
ha t¥la pfi vySetfenf, obezita nebo podvyZiva, fyzickd
trénovanost, spdnek, menstruace, gravidita, laktace,
nespoluprice vySetfované osoby a dal¥f vlivy zevntho
i vnitfnfho prostiedi.

Moinosti hodnoceni energetického
stavu organismu

V metabolickém v§zkumu, ale i v klinické praxi, se dnes
uplatiiuje fada modernich metod, které umoZiiuji méfen{
energetického stavu organismu a anal§zu objemu, distri-
buce, pifpadné i kvality jednotlivych tkénf a ldtek v orga-
nismu. Zatim spi¥e pro vizkumné pouZitf slouZf metody,
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které dovolujf sledovat na bun&&né \irovni v bioptickém
materidlu obsah a vzdjemny pomér makroergnich fosfatd.
Naiirovni celého organismu dok4Ze nukledrni magnetick4
rezonance vyuZivajici 'H, 13P, 13C nebo 2Na urtit
mnoZstvi makroergnich fosfatd, zastoupeni{ mastnych
kyselin nebo n&kterych intermedidrmich metabolitd.
Neutronov4 aktivadn{ analyza v kombinaci s izotopovym
stanovenim celkové t€lesné vody pomocf 2H!%0, resp.
22Na, umoZiiuji pfesn® urit beztukovou tElesnou
hmotnost, véetn& hmotnosti bilkovinn§ch zasob. Viechny
tyto postupy jsou vak ndro¥né a zat¥Z%ujici pro pacienty
i persondl, vyZaduji drahé materidlni vybaveni, a jsou
proto zatim mélo dostupné.

Druhou skupinu metod m&eni energetického stavu orga-
nismu pfedstavujf postupy, které by bylo moZno shrout pod
rlizné zplsoby sledovani pifjmu energetickych substrétii potra-
vou, infiizemi apod., jednak tvorba a vydej energie, dusiku
a minerdl}l organismem. Toto sledovéni je moZné metodami
piimé nebo neplimé kalorimetrie, pomoci dvojit® znadené
vody nebo alespofi odhadem na z4klad® vypracovanych tabu-
lek energetického vydeje pro rizné druhy &innosti.

TYeti skupinou moZnosti vyuZitelnych ke sledovén{
energetického stavu organismu je skupinabiochemickych,
antropometrickych, imunologickych a klinickych metod
sledujicich efekt energetického deficitu nebo nadbytku na
organismus jako celek i na jeho n&které systémy. Tyto
metody v3ak nejsou specifické, zm&ny jejich veli¢in z4visi
i na fad€ dal8ich faktord. Patfi k nim napfiklad klinicko-
-nutri¢ni vySetfeni jedince, bilancovéni pfijmu a vydeje
dusiku a minerél (Na, K, P), antropometrické sledovini,
hodnoceni svalové sily, hladin sérovych proteindi, imuno-
logické sledovéani. Kromé klasické antropometrie lze pro
pfesné sledovéni distribuce a mnoZstvi t¥lesného tuku,
svaloviny i parenchymat6znich orgind vyuZit ultrazvu-
kové vySetfent, axidlni poditatovoutomografii nebo meto-
du infralervené interakce. VSechny tyto postupy viak
hodnoti energeticky stav organismu jen nepfimo
a zprostfedkovan. V naSich podminkich dosdhla
nejvétStho vyznamu druh4 skupina metod.

Metody hodnoceni energetického vydeje organismu

Pifjem Zivin Ize nejlépe hodnotit u pacienti z4vislych na dplné
parenterdlni nebo definované enterdlni vyZive, Piijima-li Clovik
b&mnou potravu, provadi se bud’ piesné odvaZovéni porcia jejich
chemick4analyza, nebo se alespoii zhodnoti energeticky pifjem
podle tabulek energetickych hodnot potravin.

Hodnocen{ energetického vydeje patii mezi klasické
fyziologické metody sledovéni aktudlniho stavu orga-
nismu. Energeticky vydej organismu je moZno mé&fit t¥mi-
to hlavnimi metodami:

- piimou kalorimetrii

- nepiimou kalorimetrif

- nekalorimetrickymi metodami.

Je tfeba si uv&domit, Ze pfim4 a nepiim4 kalorimetrie
nemélf totéZz. Piim4 kalorimetrie m&i{ teplo vyddvané
lidskym t€lem do okolniho prostfedi, zatimco nepiim4
kalorimetrie mé&fi energii uvoliiovanou v oxidativnich
procesech. Lidské t€lo m4 pomé&m& znatnou tepelnou
kapacitu. Proto aktudlni produkce energie uvoliiované
v oxidativnich procesech méiena nepiimou kalorimetrii

nemusi byt dopmvﬁzena bezprostiednim vzestupem
uvoliiovan{ tepla z organismu m&fenym pifmou kalo-
rimetrii. Nepiim4 kalorimetrie m4 vyhodu v krétké reakci
na zmEny aktuélntho stavu organismu, kdeZto piim4 kalo-
rimetrie divd zpoZdénou odpoved. Kritk4 reakéni doba
u nepiimé kalorimetrie je zpisobena tim, Ze t€lesné zdso-
by kysliku jsou velmi malé a kapacita anaerobni syntézy
ATP je limitovéna. Spotieba kysliku roste s produkci ATP
linedm& a pifmo odrdZi energeticky vydej, snad jen
s vyjimkou kritkého a pfechodného pieruleni tohoto
trendu na poCétku télesné zdtéZe. V kontrastu s tim stoji
zpoZdénd reakce piimé kalorimetrie, kterd limituje pouZiti
této techniky. NemiiZe jf byt pouZito ke sledovan{ krétko-
dobého vlivu stravy nebo krdtkodobého cvifeni naenerge-
ticky vydej, protoZe velkd &4st vytvofeného tepla je
uloZena uvniti’ téla a projevi se zvySenim t&lesné teploty.
Odhad mnoZstvi takto uloZeného tepla je sloZity, protoZe
zmény teploty nejsou rovnom&mé ve viech tkanich. Pro
¢loveka, ktery je v klidu, miZeme vyjadfit tepelnou bilanci
organismu touto rovnic{:

M=(R+C+K+E)+S

kde jednotlivé symboly pfedstavuiji:

M - produkce tepla v metabolickych procesech

R - vyzafovéni tepla z organismu (radiace)

C - ztréty tepla proud&nim (konvekce)

K - ztréity tepla vedenim (kondukce)

E - ztrity tepla vypafovdnim (evaporace)

S - mnoZstvi tepla uloZeného v organismu

Nepiimou kalorimetrii se mé&i M, coZ piedstavuje
mnoZstvi tepelné produkce. Metabolické reakce, pfi kterych
se uvoliiuje energie oxidaci substriti, jsou spjaty se syntézou
ATP, kde se &4st uvolnEné energie uloZi. Tuto ¢4st je pak
organismus schopen déle vyuZivat. Piiblin¢ jedna tetina
energie ziskané z Zivin se ztréc{ jako teplouZ pii syntéze ATP,
dve tietiny se uvoliiujf hydrolyzou ATP. Oviem tento pom&r
neni stily, piipadn€ i viechna uvoln€n4 energie se miiZe
piemenit v teplo. Piimou kalorimetrif se m&{ R, C, K aE.
MnoZstvi tepla uloZeného v organismu miZe byt bud pozi-
tivni, spojené se vzestupem t&lesné teploty, nebo negativni,
provézené ochlazovénim t&la.

1. Pfim4 kalorimetrie

Piimych mé&feni tepelnych ztrdt na zvifatech se vyuZi-
valo uZ od konce 18. stoleti. Principem metody je mé&feni
tepelnych ztrit organismu Elov&ka nebo zvifete, kteii jsou
umfst&ni v tepeln& izolovaném prostedi vybaveném citli-
vou méfici aparaturou.

Izotermicky kalorimetr je komora s dvojitou st€énou
a kontrolnim systémem, ktery udrZuje nulovy teplotni
gradient mezi ob&ma st&nami i mezi st¥nami a prostiedim.
Vyménik tepla odstraiiuje teplo produkované subjektem
uvniti’kalorimetru. ProtoZe stény udrZuji konstantni teplo-
tu, neunik4 jimi vyprodukované teplo do okolniho prostite-
di, ale vSechno se zachyti a zmé&i na vyméniku tepla.
Ztréty tepla vzniklé pocenim subjektu se zjistujf z rozdilu
ve vlhkosti znimého mnoZstvi pieferpaného vzduchu
vstupujiciho do kalorimetru a vzduchu vystupujiciho
z nZho. Jind varianta kalorimetru je zaloZena na ponékud
odliSném principu. Do komory vstupuje chladn&ji
vzduch. Teplota uvniti’ se zvy3uje jednak produkci tepla
z m&feného organismu, jednak je¥t€ pifidatnym topnym
systémem, ktery v kalorimetru udrZuje konstantni teplotu.
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Teplo potfebné k ohfati zndmého mnoZstvi vzduchu o ur&itou
teplotu se tedy skidd4 z tepla produkovaného organismem
a zndmého mnoZstvi tepla dodaného zvendf topenim.

Izotermicky kalorimetr m&f{ celkovou energii vydanou
subjektem a pfemé&nénou v teplo. Doba m&fenf mus{ byt
dostaten€ dlouh4, aby se minimalizoval efekt ukl4d4ni
tepla v organismu. 24hodinové m&feni energetického
vydeje pfimou kalorimetrif odpovidd m&feni neptimou
kalorimetrif. Oviem pro krat3{ &asové periody je mé&feni
pfimou kalorimetrif méng pfesné, protoZe se uplatni efekt
ukl4dén{ tepla v organismu, ktery podporuje i cirkadi4nnf
variace télesné teploty.

Pfimy kalorimetr, kter§y vyuZivd systému vrstev
o rizném gradientu, mi vyhodu v nizké tepelné
setrvatnosti a krétké reak&ni dobé&. Systém je zaloZen na
pfesném méfeni teplotnich rozdili dvou ploch na vrstvich
izolatniho materidlu obklopujicich kalorimetr.

Tietim typem pfimého kalorimetru je napf. oblek nebo
komora zchlazovand vodou. Oblek je vyrobenz malych plasto-
vych trubidek spojenych mezi sebou plastovymi svorkami,
Zn4mé mnoZstvi vody proudi v obleku a ohfivé se teplem orga-
nismu. Zm&enim zmény teploty vody a piepotem na jeji
celkové mnoZstvi Ize odvodit tepelné ztréty organismu.

2. Neptim4 kalorimetrie

Mefen{ energetického vydeje technikou nepfimé kalo-
rimetrie se provad{ uZ vice neZ 100 let. Po tuto dobu je
zndmo, Ze teplo uvolifované v oxidativnich procesech
v organismu miZe byt nepfimo po&iténo ze spotfeby kysli-
ku. ProtoZe je zndmo, jaké mnoZstvi tepla se v organismu
uvolni pfi spéleni 1 1 kysliku, lze ze sledovini jeho spotfe-
by po urtity ¢as vypolitat energeticky vydej. MnoZstvi
tepla uvoln&ného spotfebou 1 1 kyslku ale neni
konstantn{, zdvisi na druhu a pomé&ru oxidovangch Zivin.
Pfi sou¢asném méfeni produkce oxidu uhli¢itého a exkre-
ce moZoviny spolu se spotfebou kysliku je moZné urtit
pomé&r oxidovanych Zivin.

Spolu s technickym pokrokem v konstrukci pFistrojl
s otevfenym ventila®nim okruhem a se vzriistem potfeby
sledovéni energetického vydeje Clov&ka pro klinickou
praxi do3lo v poslednim obdobi k renesanci této klasické
fyziologické metody. Je zajimavé zopakovat hlavni
ptedpoklady, pro¢ zdvisi energeticky vydej na spotfeb&
kysliku v organismu.

Energie vyuZivani télem k udrZeni elektrochemickych
gradientd, podpofe biochemickych procesd i ke svalové
kontrakci nemiZe byt vyddna pfimou oxidaci Zivin.
Viechny energeticky zdvislé procesy vyuZivaji energii
uvolfiovanou hydrolyzou makroergnich fosfatl, pfevazng
ATP. S vyjimkou anaerobni glykolyzy, kdy pfemé&nou
glukézy v laktat vznikaji 2 moly ATP, je tvorba ATP spja-
ta se substrtovou oxidaci. Je to mira spotfeby ATP urtu-
jicf mnoZstvi substrat, které se budou oxidovat. Podle
chemické teorie oxidativni fosforylace vzniknou pfi
spotfeb& 1 gramatomu kysliku 3 moly ATP.

Dal3im ditvodem, pro¢ je t&sn& spjata spotfeba kysliku
(VO,) se syntézou ATP, je fakt, Ze z4soby kysliku v téle
jsou ve srovnini s jeho spotfebou velmi malé. Navic
v klidu nebo pfi stfedni intenzité fyzické zit€Ze zlstiva
arteriovendzni diference kysliku konstantni. To znamen4,
Ze rozdil v mnoZstvi kysliku zji¥tény ve vydechovaném

vzduchu oproti vdechovanému je ptimym odrazem spotfe-
by kysliku v tkénich.

Aplikujeme-li 1. termodynamicky zdkon na lidské t¥lo,
pak plati, Ze energie uvoln&n4 v oxidativnich procesech je
ve svém disledku pfemé&fiovédna v teplo a zevnf prici.
U Cloveka v klidu v termoneutrdlnim prostfedf je
mnoZstvi tepla uvoln&ného oxidativnimi pochody (a
méfeného nepfimou kalorimetrif) rovno mnoZstvi
tepelnych ztrdt do prostfedi (m&feného pffmou kalo-
rimetrif). Proto koncepce pfimé a nepfimé kalorimetrie
vychézeji z logickych pfedpokladd a p¥i minimalizaci
zevnich artefaktd ddvajf shodné vysledky. MoZnosti
nepfimé kalorimetrie v¥ak nenf moZno pfecetiovat. Tato
metoda d4v4 pfehled pouze o celkovém schématu me-
tabolismu, ktery je sumou viech metabolickych procesi
probihajicich v organismu v dob& m&feni. Z tohoto
pohledu metoda umoZiiuje odhad energetické potfeby
organismu jako celku a informuje o celkové utilizaci
energetickych substrétli (sacharidd, lipidd a proteind).
Umotiiuje odhad spotfeby energie a rozloZeni Zivin
v klidu a pfi rdznych z4t€Zich organismu (u zdravych
osob, obéznich, ve stresu, nemoci, po irazu, operaci
apod.) Ve spojeni s biochemickym vy3etfenim dovoluje
sledovdni metabolickych regulaci v organismu.
UmotZiiuje sledovat i¢innost vyuZiti potravy u riznych
fyziologickych a patologickych stavil a jejf ovlivnEn{
faktory prostfedi. Ned4dv4 v3ak informace o utilizaci
Zivin v jednotlivych orgédnech a tkénich.

Pro hodnoceni energetického vydeje organismu vyuZi-
vame v praxi “nepiimoukalorimetrii”, kter4 je zaloZenana
analyze spotfebovaného mnoZstvi kysliku a vydaného
objemu oxidu uhli¢itého. Rozbor CO; a O; odra¥{ v klidu
prevaZn€ metabolismus cukrl) a tukd, ztrity dusiku v modi
i mfru zapojen{ bilkovinného metabolismu.

Vlastni analyticky odbér celého mnoZstvi vydechnu-
tych plynd se provddi piimo do analyzitoru nebo do
klasickych Douglasovych vaki &i do specidlnich pytld
z plastickych hmot. Lze vyuZit i dal$i modifikovany
postup, a to odb&r pouze vzorku (konstantni mnoZstvi)
potiebného pro analyzu.

3. Hodnoceni bazélniho metabolismu

Podminky vySetfen}: proband musi byt v dlouhodobém
t€lesném a duSevnim klidu, 12 hodin po poZitf posledni
stravy, 48 hodin po pod4ni bilkovin. Pro piesné hodnocen{
bazilniho metabolismu (BM) vyZadujeme, aby vySetfo-
vany celych 12 hodin nevstdval z li¥ka. DileZit4 je
podrobn4 instruktd? vySetfovaného. Na z4klad® vlastnich
zkuSenosti zastdvidme nizor, %e je nutné dodr¥et mini-
méln& 1 hodinu klidny leh pfed m&fenim.

Faktory ménici BM:

- svalovy pohyb pii testu

- svalové préice 1/2-1 hodinu pfed vy3etfenim
- strava 12-14 hodin pfed vy3etienim

- psychick4 z4t&%, stres, diskomfort

Faktory piisobici na BM:
- vék, vyika, hmotnost

- pohlavi

- poloha t€la

- podvyZiva nebo obezita
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- fyzick4 trénovanost

- klimatické podminky
- spanek

- teplota téla

Faktory nevelkého vyznamu:
- zam&stnan{

- rasa
- pfevladajici dieta
- menstruace

Bazdlni metabolismus zvySuje: hypertyreéza, leuko-
cytéza, polycytémie, hypertenze, Cushingliv syndrom.

Bazilni metabolismus sniZuje : hladovéni, hypo-
tyre6za, anémie, Adisonova nemoc, lipoidni nefréza,
adiposogenitilni dystrofie.

Orientadn€ moZno provést srovnani s nileZitou hodno-
tou BM:

mui.........167,47 kJ/h/m?

feny.........154,91 kJ/h/m?

Vypolet procenta bazdlniho metabolismu:
% BM = (BMvy/h - BMT1/h)/BMT/h X 100

Pri zvyien teploty t21a0 0,5 °C se zvySuje BM 07 %, kazdy
vzestup o dal¥f 1 °C je doprovézen vzestupem BM o 13 %.

Za fyziologické rozpéti povaZujeme zmény v rozsahu
+ 15 % aZ - 10 % od normy. Metodick4 chyba by neméla
pfevysit 7 % pfi opakovaném méfeni.

Pfi sledovani a hodnocenf BM vychdzime z pfedpokla-
du, Ze proband dodrZel télesny klid na ldZku, vySetfeni
probih4 nala¢no, za optim4lni teploty prostfedi, s vylou-
¢enim specifického dynamického i¢inku Zivin,

V3echna doposud uvad&ni kritéria jsou hypotetickd,
v praxi t€Zko dodrZitelni. Na zdkladé literdmich tdaji
nach4zime napf. v lednu BM vy%3i 0 10 % neZ v ervenci.
ProtoZe striktn€ stanovené podminky pfed vlastnim mé&fe-
nim lze jen velmi obtiZn& dodrZet, poZaduji n¥ktefi autofi
zvySen( tabeldmich hodnot BM o 10 - 20 % (pfi nezacho-
véni navrhovanych kautel) a nazjvaji dané m&feni hodno-
cenim zékladniho energetického vydeje (ZEV).

4. Hodnoceni klidového energetického vydeje

Odb¢ry providime obdobn¥ jako pfi metodice m&fen{
BM. Zmé&ny jsou jen ve vychozichklidovych podmink4ch.
Proband nedodrZuje pfesn€ dlouhodoby pobyt na liZku,
vyZadujeme pouze 30 - 40minutovou dobu klidu (vleZe)
pfed vlastnim odb&rem. K vypoltu je op&t potfebn4 analy-
za moci - mnoZstvi mo&oviny.

Kalkulace:

A - vypofet volumu O aCO;, vletn& korekce na
podminky STPD.

B - vypolet podilu bilkovinného RQ:

Vychéizime z pfedpokladu, Ze 1 gram celkového dusiku
v moti pochézi z 6,25 grami zmetabolizovanych bilko-
vin, které potfebujf k reakci 5, 92 litrii kysliku. Organismus
vyd4 4,75 litrd oxidu uhli¢itého. VeSkerou kalkulaci
provadime za stejny Easovy sek (12 hodin, 24 hodin atd.).

Velmi diileZity je vlastni vipocet zmetabolizovanych bilko-
vin. Experimentilng byly hodnoceny zmé&ny metabolismu
sérovych bilkovin s menim poloasem aktivity - ceru-
loplazmin, transferin, prealbumin nebo zmé&ny hladiny
kone¢ného produktu metabolismu bilkovin - mofoviny.

Z technickych diivodi mohou jen nékterd pracovilté
provadét stanoveni celkového dustku v modi, astéji se
pouZiva stanoveni moZoviny s tim, Ze v koneZné fézi je
dusik modoviny pfepoften na celkovy dusik mofi.
V tomto pfipadg je tfeba kvalitativn& stanovit proteinurii
a pfipadné dusikové ztrity z ni pfiist k celkovému
nebilkovinnému dusiku.

Ostatni ztrity jsou pom&mé& konstantni a zivislé na
t&lesné teplot& probanda.

Shmeme-li uvedenou problematiku, je mnoZstvi kata-
bolického dusiku (Nk) moZno vypolist z idaji o:

~celkovém dusiku moci, jehoZ mnoZstvi je moZno vypo-
¢itat z dusiku urey pfepoditdvacim faktorem, pfi¢emz
je tfeba vzit v dvahu pfipadnou proteinurii,

-zménéch koncentrace dusiku mocoviny v celkové télesné
tekuting,
-ostatnich ztratach.

Vypolet celkového nebilkovinného dusiku v mogi (NM)

Koncentrace mocoviny je uddvana v mmol. Pro vipolet
energie viak potfebujeme ztrity dusiku vyjiadfené
v gramech. Pfevod providime ve dvou fazich:

a) Mogovinu v mmol na dusik mo&oviny v g - pomoci
korek&niho faktoru 0,028.

b) Dusik mofoviny na celkovy (nebilkovinny) dusik -
pomoci korekéntho faktoru 1,20. Uvedeny faktor je
vyrazn€ zivisly na kvantit® pfisunu bilkovin a objemu
pfijaté energie, jak ukazuje nisledujici tabulka 2:

Tabulka 2
PHjem bilkovin Hladovén{
vysoky | prim&mg | nizk§ | 1.den | 2.den | primér
Celkovydusik | 23,0 13,0 42 7.0 14,0 122
Dusik
modoviny
% dusiku mod. | 20,0 11,0 29 58 11,8 10,3
z celk. dusiku
faktor pfepottu | 87,0 84,6 69,0 829 84,3 84,5
N-mo&oviny
na celkovy
N v moéi 1,15 1,18 1,45 1,21 1,19 1,19
Bilkovinny dusik (Np)

Ze zjidt€nych ztrdt bilkovin pfi proteinurii, vyjadfo-
vanych kvantitativng v g/, provedeme vypolet. V pfipad&
analytického stanoven{ NM mineralizaci je koncentrace
dusiku z bilkovin v mo¢i zahmuta ve vysledku stanoveni.

ztrity bilkovin (g/1).diuréza (ml).0,16

Nr(g)=
1 000

Dusik mo€oviny v séru (Ns)
Pfi hodnoceni dusikové bilance sledujeme dynamiku
koncentrace sérové motoviny. Zm&ny koncentrace dusiku
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moCoviny v télesnych tekutinich se vypolitdvaji jako
prosty rozdil mezi jednotlivymi hladinami v prib&hu
denniho sledovéni s korekci, tzn. vypoteme je nejenom
pro zmé&ny koncentrace v séru, ale vezmeme v tvahu
i celkovou hmotnost tekutin v t&le (hmotnost tekutin
pfedstavuje 60 % z celkové hmotnosti t&€la). Pro hodno-
ceni energetiky je uvedeny postup nevZity a je pfedmétem
vyzkumu.

Ostatni ztrity No

Ostatn{ ztréty jsou pfedevsim stolici a potom vyrazn4 je
jejich zévislost na teploté t¥la. Pfi katabolismu nach4zime
zmény 0 10 - 20 % na 1 °C:

Teplota Ztrita dusiku
do37°C 1,0 g/24 hodin
do38°C 1,3 g/24 hodin
do 39°C 1.5 g24 hodin
dod0°C 1,8 g24 hodin

Souhrnn& miZeme vypolitat katabolicky dusik (v g):
Nk =Nm+ Np.+ N5+ No=
= Nu+ NostNB + Np+ Ns+ Ns+ No=
=1,2.Nu+Np+ Ns+Np
Nu.... dusik mo&oviny (g)
NostNB.... soutet koncentraci dusiku z nebilkovinnych
dustkatych latek v moti (g)

C - vypolet zmetabolizovanych bilkovin (Bzmet)
Bzmet.= Nk . 6,25
NK.oooroen mnoZstvi katabolického dusiku (g)

D - vypolet spotfebovaného mnoZstvi Oz a vydaného
CO; pro dané mnoZstvi zmetabolizovanych bilko-
vin

SPOTR. 0;=N. 592

VYDAN. CO,=N .4,75

(je nutné, aby viechny hodnoty byly vidy kalku-
lovény za stejny Easovy iisek)

E - naziklad vypolitanych objemi O2a COy, které se
u¢astnily metabolismu bilkovin, vypotteme
mnoZstvi obou plynd podilejicich se na metabo-
lismu uhlovodand a lipidd. Vypo&teme tzv. nebilko-
vinny respira¢n{ koeficient (RQn):

Vi=V2-V3
RQN= —eeeeeeecaeee
A= Az- As
RQn......... nebilkovinny respiratni koeficient
Vi i volum CO2
V2 v volum CO; celkovy
Vi i volum CO» z bilkovin
A ....... volum Oy
A2 . volum O celkovy
A3 v volum Oz z bilkovin

F - na zdkladé vypoltu nebilkovinného RQ prove-

deme odelet odpovidajiciho mnoZstvi uhlovodani
a lipidd z tabulky 3.

G - zjiSt¥né hodnoty vyndsobime spotfebovanym obje-
mem O ziskime (v gramech) mnoZstvi zmeta-
bolizovanych lipidd (lipidyzme) 2 zmetabolizovanych
sacharidl (sacharidyzme.) lipidyzme. = hodnota lipidi
dle tab. 3 objem O sacharidy.me. = hodnota sach.dle
tab. 3 objem CO,

H - tim ziskdme mnoZstvi zmetabolizovanych sacha-
ridd, lipidd a bilkovin, které pfevedeme na metabo-
lickou energii:

Es (v kJ) = mno%. sacharidd . 4,0 = energie v kcal . 4,18
(ve)

EL (v kJ) = mnoZ. lipidd. 9,0 = energie v kcal . 4,18
(vg)

Es (v kJ) = mnoZ. bilkovin . 4,0 = energie v kcal . 4,18
(veg)

Tabulka 3

Mnoistvi metabolizovanych sacharidi a tukii na zdklad&
nebilkovinného respira¢niho kvocientu

Respira&ni kvocient Gramy

sacharidy tuky
0,707 0,000 0,502
0,71 0,016 0,497
0,72 0,055 0,482
0,73 0,094 0,465
0,74 0,134 0,450
0,75 0,173 0,433
0,76 0,213 0417
0,717 0,254 0,400
0,78 0,294 0,384
0,79 0,334 0,368
0,80 0,375 0,350
0,81 0,415 0,334
0,82 0,456 0,317
0,83 0,498 0,301
0,84 0,539 0,284
0,85 0,580 0,267
0,86 0,622 0,249
0,87 0,666 0,232
0,88 0,708 0,215
0,89 0,741 0,197
0,90 0,793 0,180
091 0,836 0,162
0,92 0,878 0,145
093 0,922 0,127
094 0,966 0,109
0,95 0,010 0,091
0,96 0,053 0,073
0,97 1,098 0,055
0,98 1,142 0,036
0,99 1,185 0,018
1,00 1,132 0,000
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I - sumérnf hodnotu energie vypolteme :
Ec=Es+EL+Es

ECuuiriaened energie sumarni (celkovi)
Esuiiid energie sacharidf
Bissiang energie lipidd
Es...........energie bilkovin

J - celkovou energii miZeme srovndvat napf. s Weiro-
vou formuli pro energeticky vyde;:

Eweir=4,1868 (3,941.5 + 1,106.b £ 2,17.c)

K - k vlastnimu procentudlnimu vyjidfenf pouZijeme
nésledujicf vzorec:

A-B
EV % = -emme-
B

A naméfend hodnota energetického vydeje celkova
B .....teoretickd hodnota energetického vydeje dle
Weirovy formule (3)

5. Nekalorimetrické metody jsou tyto:

1) M&fenf energetického vydeje organismu s diirazem
na izotopovou metodu dvojit€ znatené vody.

2) K m&eni a odhadu energetického vydeje byla vyvi-
nuta i fada nekalorimetrickych metod. Jsou zaloZeny na
principu:

- sledovén{ srdetni frekvence nebo plicnf ventilace,

- sledovéni denni aktivity, profesiografickém sledovéni,
metodé tasového snimku,

- pofizovini kinematickych zdznami, m&fen{ mecha-
nické aktivity,

- sledovin( distribuce a vyluovan{ izotopil biogennich
prvki v téle.

Asi pfed 25 lety doflo k znadnému rozvoji sledovéni
srdedn{ frekvence (SF) a jejtho vyuZivani k odhadu
energetického vydeje, napt. podle vztahu:

EV =4,1868 . (0,1.SF - 6,5) kJ/min.

Zikladnim problémem viak zistala konverze srdenf
frekvence na hodnoty EV pro individudlng odli$né konverzni
vztahy. Navic korelace mezi t¥mito veli¢inami nenf lineArmni
v celém rozsahu méfen{. V rozmez{ SF mezi 80-110 tepy za
minutu, kdy se u rizngch osob piekryva klidov4 a pracovni
SF, je vypolet EV nejisty. Také nékteré zevni faktory, jako
napt’, strava, zm&ny postoje nebo polohy t€la, koufeni, emoce
apod. ménf srdetnf frekvenci nezdvisle na energetickém
vydeji. To je Eastym zdrojem chyb v odhadu EV (5).

Podobn4 dskali skryvd i odhad EV podle minutové
ventilace (MV). Velikost EV vypolitime napt, EV=
=4,1868 . (0,23.MV - 0,6) kJ/min. PouZitf této metody je
limitovdno minutovou ventilaci do 40 I/min, protoZe pfi
vyS¥ich intenzitich fyzické z4t¥%e uZ neplati pfedpoklad
trvalého vyuZiti konstantntho pom&ru kysliku z venti-
lovaného vzduchu. Sledovini denni aktivity a kine-

maticky zdznam jsou metody vhodné k urfeni indexu
fyzické aktivity a nanejvys k hrubému odhadu EV pomoc{
tabulek, ale jako takové nemohou byt povaZovidny za
metody méfen{ energetického videje.

Metoda vyuZivajici dvojit® znatené vody 2H,!%0 slouZi
k méfeni celkového energetického vydeje ¢lovEka
v del3im asovém obdobi. Je zaloZena na principu m&fen{

'EV z produkce COz, kterou Ize zjistit z rozdfl v mnoZstvi

a obratu ZH>0 a H2!80 v t&lesné vod&. Pfedpokl4ds se, e
kdyZ subjekt dostane jednorzové urtitou ddvku znafené
vody, 2H; opousiti t&lo jako 2H,0 a odpovid4 vydeji vody,
zatimco 120 se zatleni do H2!80 a C!80;, pfitemZ miZeme
mé&fit vydej vody modi a CO; plicemi. Tato metoda se t&5{
zvlaS€ v posledni dob¥ znalné popularit® pro své
nespomné pfednosti. Jsou jimi:

- 2H; ani '#0 nejsou radioaktivni izotopy,

- moZnost dlouhodobého sledovéni EV (2-3 tydny),

- jednoduch4 metodika,

- moZnost soutasného sledovani sloZeni t¥la cestou
celkové vody,

- moZnost sou¢asného sledovéni velkého mnoZstviosob,

- u laktujicich Zen metoda umotZiiuje sledovat produkci
mléka a hodnotit EV dit&te.

Kromé nespornych piednostf m4 tato metoda i své nevy-
hody. Jsou jimi: '

- vysok4 cena izotopu 130 a analyzy,

- zmé&feni produkce CO; bez spotfeby O: piedstavuje
moZnost 5x v&tS{ potencidlni chyby pii vypotu EV pouZi-
tim energetického ekvivalentu CO2 (20,97 - 27,75 KN
CO),

- potfeba rlznych korek&nich faktord, které zvEtSuji
chybu metody,

- metoda d4v4 jen prim&mou hodnotu EV za 2 - 3 tydny,
neni moZné 24hodinové mé&feni EV a sledovani kritko-
dobych zm&n EV,

Zavér

Hodnocenf EV organismu a zji¥fovan{ pomé&ru oxido-
vanych Zivin v klidu a jejich zm&n pii plsobenf riiznych
zevnich i vnitfnich faktord piiblifuje poznévani fyzio-
logickych pochodil a regulact, které probihaji v metabo-
licky aktivnich tkdnich za rizngch podminek. ProtoZe
pravé v metabolickych procesech existuje znan4 inte-
rindividudini variabilita, je ve sloZit¥jSich pifpadech
hodnoceni EV jedinou cestou, kterd piisp&je k racio-
nélnimu zaji¥t¥n{ nutri¢nf podpory osob (5, 6, 7, 8).

KaZda z popisovanych metod mé&eni energetického
vydeje je zaloZena na jiném teoretickém principu.
KaZdd m4 své specifické rysy, jeji vyuZiti spadd do
riznych sfér v&deckého z4jmu. Abstrahujeme-li od
t&chto zvl4Stnosti, srovndvaci studie ukazuji, %e nejsou
velké rozdily mezi hodnotami EV namé&fenymi
prostfednictvim jednotlivich metod. Daleko v&t§{
chyby a nepiesnosti, neZ jaké s sebou piinaZeji jednotli-
vé metodiky, vznikaji tehdy, kdyZ se nevEnuje mimo-
F4dnd péle standardizaci zevnich i vnitfnich podminek
pfi vySetfovani. Vyb¥r pouZité metody nebo jejich
kombinace zileX{ spfe na moXnostech konkrétniho
pracovisté, konstrukci vy3etfovaciho protokolu a na
poZadovaném piinosu vySetieni.
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Souhrn

Hodnoceni energetického vydeje (EV) organismu
pfispivé k raciondlnimu zaji$t&n{ nutri¢ni podpory osob.
Préce pfibliZuje teoreticky sloZeni energetického vydeje
a moZnosti jeho ovlivnéni fyziologickymi i pato-
logickymi procesy. Rozebird jednotlivé metody mé&ieni
a odhadu EV, jejich piednosti a nevyhody a snaZ{ se klasi-
fikovat je z hlediska jejich optimalniho vyuZiti. Zam&iuje
se hlavn& na nepiimou energometrii, se kterou maji autofi
nejvE¥i zkulenosti, a poddva podrobny piehled postupu
vypoctu EV a oxidace energetickjch substratd. Piehled je
doplnén o zhodnoceni pifimé energometric a neka-
lorimetrickych metod odhadu EV.
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