Wydatki energetyczne a wysilek fizyczny

Kazdy organizm wymaga energii do swego funkcjonowania. Catkowite wydatki energetyczne
(Total Energy Expenditure; TEE) to ilo$¢ energii, jaka jest zuzywana na wszystkie czynnosci
wykonywane w ciggu doby. S3 to nie tylko procesy przebiegajace na poziomie komérkowym, ale
réwniez takie procesy jak sen, jedzenie, czy aktywno$¢ fizyczna. Na catkowite wydatki
energetyczne sktadaja sie:

Podstawowe tempo metabolizmu (Basal Metabolic Rate, BMR): Jest to ilo$¢ energii
niezbedna do utrzymania podstawowych funkcji zyciowych (utrzymanie potencjatu
spoczynkowego bton komérkowych, zmiany biochemiczne, obrét biatek, itp.) Jej ilo$¢ nalezy
zmierzy¢ u osoby znajdujacej sie w spokoju fizycznym i psychicznym (a wiec nie wykonujacej
pracy fizycznej i umystowej), w neutralnej temperaturze otoczenia i w stanie post-absorbcyjnym
(na czczo). Jesli warunek temperatury lub stanu post-absorbcyjnego nie jest zachowany to
moéwimy nie o podstawowym, ale o spoczynkowym tempie metabolizmu (resting metabolic rate;
RMR). BMR jest stosunkowo state u poszczeg6lnych oséb, ale znacznie rézni sie pomiedzy
réznymi osobami, poniewaz zalezy m.in. od wieku, ptci i beztluszczowej masy ciata (free fat
mass ;FFM). Czlowiek z wyzszg proporcja FFM (a wiec nizszg zawarto$cig tkanki ttuszczowej)
ma wyzsze BMR. BMR obniza sie z wiekiem w zwigzku z ubytkiem masy mie$niowej i ogdlnym
spadkiem aktywnosci.

Termogeneza indukowana dietg (Diet-Induced Thermogenesis; DIT): Przyjmowanie
pokarmu podnosi tempo metabolizmu, poniewaz angazuje wzrost aktywnosci uktadu
nerwowego oraz procesy zwigzane z trawieniem i wchtanianiem pokarmu. Cze$¢ energii
przyjetej w formie pokarmu jest rozpraszana w formie ciepla, a pozostata przeksztatcana jest w
inne formy energii (np. energie mechaniczng).

AKtywnos¢: jej poziom jest wysoce zmienny nie tylko pomiedzy poszczeg6lnymi osobami, ale
réwniez u tej samej osoby. Wzrost aktywnosci zawsze prowadzi do zwiekszenia wydatkow
energetycznych, zaleznie od intensywno$ci i czasu trwania: im bardziej intensywny wysitek i im
dtuzej trwajacy tym wieksze zuzycie energii.
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Rycina 1. Catkowite wydatki energetyczne.

Wydatki energetyczne sg przewaznie mierzone w kilodzulach (k]) lub kilokaloriach (kcal).
Przecietny cztowiek zuzywa w ciggu doby (TEE - Total Energy Expenditure) 1,500 - 3,500 kcal
(6,000 - 13,000 kJ). Dla poréwnania, TEE kolarza Tour de France to 6,000 kcal (24,000 k). Jesli



wydatki energetyczne przewyzszajg ilo$¢ energii dostarczanej z pokarmem to organizm traci
mase ciala; w przeciwnym przypadku zwieksza mase ciata.

Wysitek fizyczny moze mie¢ charakter aerobowy (tlenowy) lub anaerobowy (beztlenowy). Koszt
wysitku tlenowego moze by¢ okreslony za pomoca kalorymetrii posredniej, czyli na podstawie
tempa zuzywania tlenu (L/min). Dwa kluczowe czynniki wplywajace na zuzycie tlenu, a tym
samym na sktad wydychanego powietrza, to zapotrzebowanie tkanek na tlen oraz tempo
wentylacji ptuc. Mierzac sktad i objetos¢ wydychanych gazéw mozemy okresli¢ energetyczny
koszt aktywnosci fizycznej. W czasie maksymalnych wysitkéw fizycznych wentylacja ptuc
wzrasta z 5-6 L/min nawet do 140-200 L/min.

W czasie wysitku fizycznego, objeto$¢ wyrzutowa serca (cardiac output ;CO) réwniez wzrasta: ze
spoczynkowej warto$ci 5 L/min nawet do 30 L/min. Dzieki temu pracujgce miesnie otrzymujg
wiecej krwi bogatej w tlen, ktéry jest niezbedny do utleniania weglowodandw, ttuszczow i
biatek. Ponadto, w czasie wysitku wzrastaja ci$nienie parcjalne tlenu w pecherzykach ptucnych i
przeptyw krwi przez pecherzyki, co skutkuje szybsza dyfuzjg tlenu do krwi (wzrasta pojemnosé
dyfuzyjna ptuc). Pracujace mie$nie rowniez otrzymuja wiecej krwi niz w spoczynku, dzieki
wzrostowi przeptywu krwi przez te tkanke.

Okres$lenie substratow energetycznych

Poniewaz w celu produkcji ATP utleniane sg zwigzki dostarczajgce energii (weglowodany i
ttuszcze) to zuzycie tlenu rosnie. Znajac ilo$¢ pobieranego tlenu i ilo§¢ wydychanego dwutlenku
wegla mozemy obliczy¢ wspoétczynnik wymiany oddechowej (RER). RER to stosunek objetosci
wytworzonego dwutlenku wegla (CO2) do objetosci zuzytego tlenu (0O2) w jednostce czasu.

RER=VCO; /VO;

Warto$ci RER ponizej 1 wskazujg na metabolizm tlenowy, natomiast warto$ci powyzej 1
wskazujg, Zze zaangazowany jest réwniez metabolizm beztlenowy (glikoliza beztlenowa),
poniewaz zapotrzebowanie energetyczne przewyzsza ilo$¢ dostarczanego tlenu. Warto$¢ RER
wskazuje rowniez na rodzaj utlenianej substancji.

Warto$ci RER ponizej 1 wskazujg na metabolizm tlenowy, natomiast warto$ci powyzej 1
wskazujg, ze zaangazowany jest rowniez metabolizm beztlenowy (glikoliza beztlenowa),
poniewaz zapotrzebowanie energetyczne przewyzsza ilo$¢ dostarczanego tlenu. Warto$¢ RER
wskazuje rowniez na rodzaj utlenianej substancji.

Wspétczynnik oddechowy (RQ) a wspoétczynnik wymiany oddechowej (RER)

W czasie metabolizmu tlenowego kazda komoérka zuzywa tlen i produkuje dwutlenek wegla.
Stosunek produkowanego przez komoérke dwutlenku wegla do zuzywanego tlenu nosi nazwe
wspotczynnika oddechowego (RQ). Jesli obliczamy go na podstawie sktadu wdychanego i
wydychanego powietrza to RQ jest rownowazne z RER.

RQ = 1 $wiadczy o metabolizmie weglowodanéw, RQ = 0,71 o metabolizmie ttuszczéw, zas§ RQ =
0,82 o metabolizmie biatek. Przy normalnej, mieszanej diecie RQ przyjmuje wartosci miedzy 0,7
al.



Zwrdéé uwage, ze RQ odnosi sie do metabolizmu na poziomie komérkowym. Poniewaz w czasie
wysitku zuzycie biatka pozostaje na mniej wiecej statym poziomie, to okreslenie doktadnej ilosci
utlenionego biatka mozliwe jest jedynie na podstawie ilo$ci wydalonego azotu (mocznik w
moczu i pocie). Znajac te warto$¢ mozna obliczy¢ jaka cze$¢ zuzytego O, i wyprodukowanego
CO; przypada na utlenianie biatek. Pozostata cze$¢ stanowi metabolizm weglowodanéw i
ttuszczow.
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Rycina 2. Przemiany tlenowe i beztlenowe w organizmie
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Rycina 3. Sciezki metaboliczne



Wydatki energetyczne
Praca mechaniczna w jednostce czasu to moc. Jej jednostka w uktadzie SI jest wat (1 W =]/s).

1 wat (1 W) to moc, przy ktérej praca wykonana w ciggu jednej sekundy (1 s) jest réwna
jednemu dzulowi (1])

Dzieki kalorymetrii posredniej mozemy okresli¢ wydatki energetyczne w czasie pracy
mechanicznej (tlenowego wysitku fizycznego). Mozliwe jest to dzieki zalezno$ci miedzy iloScig
zuzytego tlenu a powstajacy energia. Tzw. réwnowaznik energetyczny tlenu méwi, ze przy
zuzyciu 1 litra tlenu powstaje ~20 k] energii cieplnej, bez wzgledu na rodzaj utlenianej
substancji.

Substancja [lo$¢ wytworzonej energii (k] /L 02)
Weglowodany 21,12
Ttuszcze 19,61
Biatka (mocznik) 20,09

Aby uzywac miary zuzycia tlenu jako wskaznika metabolizmu tlenowego nalezy ¢wiczy¢ w
stabilny sposéb, zapewniajacy utrzymanie rownowagi organizmu w wysitku.
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Rycina 4. Krzywa przedstawiajqca osigganie stanu réownowagi podczas wysitku.

Stan rownowagi organizmu w czasie wysitku mozna okresli¢ jako "poziom wysitku, na ktérym
parametry fizjologiczne pozostaja na wzglednie statym poziomie przez dtuzszy czas " (McArdle,
Katch i Katch, 1994).

W czasie wysitku fizycznego, parametry zyciowe takie jak tempo pracy serca, oddychanie,
zuzycie tlenu czy objeto$¢ wyrzutowa serca stopniowo ulegajg zmianie. Cztery etapy tych zmian,
na przyktadzie zapisu tempa pracy serca, sg przedstawione sg na rycinie 4.

1. Gwattowny wzrost w czasie pierwszej minuty.

2. Stopniowy wzrost w czasie drugiej minuty.

3. Pomiedzy trzecia a sz6stg minutg osiggany jest stan rownowagi, ktory dalej jest utrzymywany
przy danym obcigzeniu wysitkiem.

4. Jesli wysitek trwa kilka godzin to nastepuja stopniowe zmiany, takie jak np. wzrost
temperatury wnetrza ciata.



Czynniki wptywajace na osiggniecie stanu rownowagi:

* Dostarczanie 0; do pracujacych mies$ni

* Wykorzystanie O, przez komorki w czasie metabolizmu tlenowego

¢ Zdolnos$¢ do rozpraszania ciepta.

Przy wiekszej intensywnosci wysitku, gdy pojawia sie rowniez metabolizm beztlenowy, tempo
zuzycia tlenu nie odzwierciedla w petni wydatkéw energetycznych. Wyniki sg nieco zaniZone,

poniewaz metoda kalorymetrii po$redniej nie uwzglednia ATP pochodzacej z glikolizy
beztlenowe;.

Obliczanie tempa zuzycia O: i produkcji CO;
Zuzycie O,

Objetos¢ zuzytego O, w ciggu 1 minuty jest obliczona na podstawie réznicy miedzy objetoscig
tlenu wdychanego (VI O2) i wydychanego (VE 02).

VO, = VIO, -VE 02

Wiedzac, jaka proporcje objetosci zajmuje tlen warunkach STPD,

VO; = VIx FIO; - VE x FEO;
[ zaktadajac RQ =1,

VO; = VI (FIO; - FEO3)
Produkcja CO:
Objetos¢ CO2 wydychanego w ciggu 1 minuty rowniez jest obliczana na podstawie réznicy
miedzy objetoscig CO, wdychanego i wydychanego. ROwnanie jest jednak prostsze, poniewaz w
powietrzu wdychanym zawartos¢ CO; jest znikoma i mozna jg pomingc.

VCO2 = VE x FECO:

[ zaktadajac RQ =1,

VCO2 = VI x FECO2



