Wydatki energetyczne a wysitek fizyczny

Kazdy organizm wymaga energii do swego funkcjonowania. Calkowite wydatki energetyczne
(Total Energy Expenditure; TEE) to ilo$¢ energii, jaka jest zuzywana na wszystkie czynnos$ci
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 sktadajg sie:

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

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

AKtywnos$¢: jej poziom jest wysoce zmienny
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Rycina 1. Catkowite wydatki energetyczne.

Wydatki energetyczne sg przewaznie mierzone w kilodzulach (kJ) lub kilokaloriach (kcal; 1 cal =
4,184 ]). Przecietny cztowiek zuzywa w ciggu doby 1500 - 3500 kcal (6000 - 13000 kJ). Dla
poréwnania, wydatki energetyczne kolarza Tour de France to 6,000 kcal (24000 kJ). Jesli wydatki
energetyczne przewyzszajg ilo$¢ energii dostarczanej z pokarmem to organizm traci mase ciata;
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 skiad i objeto$¢ wydychanych gazéw mozemy okresli¢ energetyczny
koszt aktywnosci fizycznej. W czasie maksymalnych wysitkow fizycznych wentylacja ptuc wzrasta
z 5-6 L/min nawet do 140-200 L/min.

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

OKkreslenie substratow energetycznych

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

RER=VCO; / VO.

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

Wspotczynnik oddechowy (RQ) a wspotczynnik wymiany oddechowej
(RER)

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

RQ = 1 $wiadczy o metabolizmie weglowodanow, RQ = 0,71 o metabolizmie ttuszczdw, zas RQ =
0,82 o0 metabolizmie biatek. Przy normalnej, mieszanej diecie RQ przyjmuje warto$ci miedzy 0,7
al.

Zwré¢ 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$¢ zuzytego O, i wyprodukowanego CO:
przypada na utlenianie biatek. Pozostatg cze$¢ stanowi metabolizm weglowodanéw i ttuszczéow.



W miare wzrostu intensywno$ci wysitku fizycznego VO, VCO2 i RER rosna. RER jest ilorazem
VCO; i VO, wiec zmiany zaréwno w liczniku jak i mianowniku beda powodowaé zmiany RER.
Zmiany te sg uwarunkowane wieloma czynnikami.

- Dla danego poziomu VO, intensywno$¢ wysitku bedzie wyzsza u 0s6b wytrenowanych.

- Osoby wytrenowane moga mie¢ bardziej stromy poczatkowy wzrost VO, poniewaz efektywniej
wykorzystuja tlen dostarczany do organizmu. Osoby niewytrenowane moga polega¢ na bardziej
posrednich Zrodtach energii (ATP-PC i beztlenowych).

- U os6b wytrenowanych warto$sci RER beda nizsze we wczesnych etapach c¢wiczen,
poniewaz osoby takie wcze$niej wykorzystuja zapasy ttuszczu. Pozwala to na zachowanie
weglowodanéw dla ¢wiczen o wiekszej intensywnosSci.

- Kobiety maja tendencje do utleniania wiekszej iloSci ttuszczu, co daje im nizszy RER.

Zrédia energii:
W organizmie cztowieka energia moze pochodzic z:

e Adenozyno-5'-trifosforanu (ATP)

¢ Fosforanu kreatyny (fosfokreatyny)

¢ Glukozy (preferowane Zrédto energii osrodkowego uktadu nerwowego)
e Glikogenu

* Kwasoéw thuszczowych (zgromadzonych w tréjglicerydach)

¢ Aminokwaséw budujacych biatka

Organizm wykorzystuje te zrodla energii zaré6wno w procesach tlenowych, jak i
beztlenowych. Trzy zachodzace jednocze$nie na siebie systemy dostarczaja organizmowi energii
potrzebnej do wykonywania codziennych czynnosci i dodatkowej pracy. S3 to:

« System fosfagenowy (ATP, fosfokreatyna)
» Glikoliza (system anaerobowy)
¢ Oddychanie mitochondrialne (system aerobowy=tlenowy)
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Rycina 2. Systemy energetyczne - kontinuum.



Wspolistnienie trzech systeméw (Rycina 2) zapewnia ciggto$¢ dostarczania energii czyli tzw.
Kkontinuum energetyczne. Energia pochodzaca z tych systemoéw roézni sie szybkoScig
uzyskiwania i wydajnoscia. Jak wida¢ system fosfagenowy dostarcza energii najszybciej, ale jest
jej najmniej. Z kolei najwiecej energii, ale za to w najwolniejszym tempie, dostarcza oddychanie
mitochondrialne.

¢ W spoczynku komorki mie$niowe zawierajg tylko niewielka ilos¢ ATP, ktéra wystarcza na ok. 2
sekundy ¢wiczen.

» Energia uwolniona z szybkiego rozktadu fosforanu kreatyny powoduje odnowe zasobéw ATP,
ktére wystarczajg na kolejne 10 - 15 sekund pracy.

» Nastepnie glikoliza beztlenowa dostarcza ATP przez okoto 60 sekund.

¢ W miare kontynuowania ¢wiczen, metabolizm tlenowy przejmuje role gléwnego dostawcy
energii we wiéknach wolno-kurczliwych (czerwonych, typu I).

Chociaz w czasie metabolizmu tlenowego wytwarzane jest okoto 18 razy wiecej ATP z jednej
czasteczki glukozy niz podczas glikolizy beztlenowej, to jest on wolniejszy. Tym samym
metabolizm tlenowy nie nadaje sie do sytuacji, w ktérych wymagany jest szybki, wysoki poziom
aktywnos$ci mie$ni.

Mleczan (kwas mlekowy)

Krotki, ekstremalny wysitek opiera sie w duzej mierze na metabolizmie beztlenowym. W czasie
intensywnego wysitku w mie$niach zaczynajg wystepowal rowniez procesy beztlenowe, i z
glukozy powstaje mleczan. Nie jest on przyczyng "zakwaséw", jak sie powszechnie uwaza. Jest on
cennym zwigzkiem wykorzystywanym przez organizm.

* Mleczan jest substratem energetycznym dla serca.

* Mleczan jest substratem energetycznym dla mie$ni, w tym mie$ni oddechowych.

» Mleczan przenika do krwi, jest wychwytywany przez watrobe i w procesie glukoneogenezy jest
ponownie przeksztatcany w glukoze. Glukoza jest nastepnie uwalniana z watroby i wraz z krwig
przenoszona z powrotem do komoérek miesni szkieletowych, gdzie jest ponownie
wykorzystywana na szlaku glikolitycznym. Jest to tzw. cykl Corich; nazwany tak na cze$¢ Carla i
Gerty Cori, ktérzy jako pierwsi go opisali i ktérzy wspolnie otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie
fizjologii lub medycyny w 1947 roku w uznaniu ich pracy nad zrozumieniem metabolizmu
glukozy.

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 rowna
jednemu dzulowi (1])

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



Substancja llos¢ wytworzonej energii (kj/L 02)

Weglowodany 21,12
Ttuszcze 19,61
Biatka (mocznik) 20,09

Aby uzywaé miary zuzycia tlenu jako wskaznika metabolizmu tlenowego nalezy ¢wiczy¢ w
stabilny spos6b, zapewniajgcy utrzymanie rownowagi organizmu w wysitku.
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Rycina 3. Krzywa przedstawiajqca osigganie stanu réownowagi podczas wysitku (na przyktadzie
tempa pracy serca).

Stan rownowagi 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 objetos¢ wyrzutowa serca stopniowo ulegaja zmianie. Cztery etapy tych zmian,
na przyktadzie zapisu tempa pracy serca, sg przedstawione sg na rycinie 3.

1. Gwaltowny wzrost w czasie pierwszej minuty.

2. Stopniowy wzrost w czasie drugiej minuty.

3. Pomiedzy trzecig a sz6sta minutg osiaggany 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 wplywajace na osiagniecie stanu réwnowagi:
* Dostarczanie 0 do pracujacych mies$ni
* Wykorzystanie O, przez komorki w czasie metabolizmu tlenowego

¢ Zdolno$¢ do rozpraszania ciepta.

Przy wiekszej intensywnoSci wysitku, gdy pojawia sie rowniez metabolizm beztlenowy, tempo
zuzycia tlenu nie odzwierciedla w peini wydatkéw energetycznych. Wyniki sa nieco zaniZone,



poniewaz metoda kalorymetrii posredniej nie uwzglednia ATP pochodzacej z glikolizy
beztlenowe;.

Wydolnos¢ tlenowa organizmu

Wydolno$¢ fizyczna to maksymalna zdolno$¢ organizmu do pokrywania zwiekszonego
zapotrzebowania na energie w czasie wysitku oraz zdolno$¢ do likwidacji jego skutkow. Energia
ta moze pochodzi¢ z proceséw tlenowych i beztlenowych. Wydolno$¢ tlenowa to zdolnos¢ do
dtugotrwatego, umiarkowanego wysitku opartego na procesach tlenowych (putap tlenowy =
VO;max). Natomiast wydolnoé¢ beztlenowa to zdolno$¢ do krétkotrwatego, intensywnego
wysitku opartego na procesach beztlenowych.

Powszechng metoda okres$lania wydolnosci tlenowej jest test maksymalnego zuzycia tlenu
(VO2max). Mierzy on zdolnoé¢ danej osoby do wykorzystania tlenu (02) podczas wysitku
tlenowego (aerobowego). Test VO;max polega na stopniowym zwiekszaniu intensywno$ci
¢wiczen (tempa pracy). Trwa to az do momentu, gdy dana osoba stwierdzi, ze jest catkowicie
wyczerpana i nie moze kontynuowa¢ wysitku albo gdy osiggnie przewidywane dla wieku
maksymalne tempo pracy serca. Wysokie VOmax wskazuje, Ze dana osoba jest lepiej
przygotowana do zaspokojenia zapotrzebowania organizmu na tlen podczas ¢wiczen.

VO;max jest okre$lane na podstawie pojemnosci funkcjonalnej i integracji systeméw
dostarczajacych, transportujacych i wykorzystujacych O,. Systemy te obejmuja:

* Wentylacje ptuc

* Hemoglobine

* Objetos$¢ krwi i pojemno$¢ minutowa serca
e Metabolizm tlenowy

VO:max jest specyficzne dla rodzaju ¢wiczen, poniewaz zaangazowane s3 rézne mieénie
szkieletowe. Na przyktad ta sama osoba moze uzyska¢ rézne wyniki VO,max podczas ptywania i
biegania.

Pomiedzy moc3a (intensywnos$cia) ¢wiczen a tempem pracy serca moze istnie¢ zalezno$¢ liniowa.
Przy takim zatozeniu maksymalne tempo pracy serca mozna wykorzysta¢ do oszacowania mocy,
przy ktorej prawdopodobnie zostanie osiggniete VO,max. Odbywa sie to poprzez ekstrapolacje
tempa pracy serca wzgledem mocy, az do osiaggniecia tempa maksymalnego. Jednakze zwigzek ten
moze nie by¢ tak liniowy. Dzieje sie tak, poniewaz osoby wytrenowane mogg nie o0siggnac
maksymalnego tempa pracy serca, podczas gdy osoby niewytrenowane moga je przekroczy¢
(gdyby pozwolono im kontynuowac test).

Bezwzgledne i wzgledne VO,max

VO;max moze by¢ zdefiniowane jako bezwzgledne (L/min) lub wzgledne (mL/kg/min).
Bezwzgledne VO;max odnosi sie do iloci 02 zuzywanego przez cate ciato i jest wazne w sportach
nieobcigzeniowych (np. kolarstwo i wio$larstwo). Wzgledna warto$¢ VO;max pozwala na
poréwnania miedzy ludZmi poprzez uwzglednienie masy ciata i jest wazna w sportach
obciaZzeniowych (na przyktad bieganie i pitka nozna), w ktoérych ciezar ciata sportowca
przejmowany jest bezposrednio przez ciato, przy czym wiekszo$¢ gtéwnych grup miesSniowych
jest wykorzystywana do zachowania dobrej techniki i prawidlowej postawy (na przyktad
bieganie). Masa ciata jest wiec waznym czynnikiem, dlatego wzgledne VO;max (jednostki:
mL/kg/min) jest najbardziej odpowiednia miarg wydolnoéci tlenowej. Cwiczenie
nieobcigzeniowe nalezy tu rozumie¢ jako niewymagajgce pracy wbrew grawitacji czyli
dzwigania ciezaru wtasnego ciata. Ciezar cztowieka spoczywa na sprzecie a wiec masa



ciata sportowca staje sie mniej wazna. Dla tych sportéw bezwzgledne VO,max (jednostki: L/min)
jest réwnie dobre jak wzgledne VO;max.

Nadmierne powysitkowe zuzycie tlenu

Przez pewien czas po wysitku fizycznym utrzymuje sie wyzsze zuzycie tlenu niz w spoczynku.
Kiedy$ okreslano je mianem diugu tlenowego. Nie jest to nazwa poprawna, poniewaz organizm
nie moze zaczerpng¢ dtugu. Dlatego stan ten okresla sie jako nadmierne powysitkowe zuzycie
tlenu.

Kiedy zaczynamy c¢wiczyé, poczatkowo zuzywamy energie szybciej niz ja produkujemy z
metabolizmu tlenowego.

¢ W tym okresie wykorzystujemy zasoby ATP i fosfokreatyny w mie$niach, produkujemy mleczan
w glikolizie beztlenowej i wykorzystujemy O, dostepny w pecherzykach ptucnych, hemoglobinie
i mioglobinie. We krwi zylnej opuszczajgcej ¢wiczace mies$nie jest mniej 0.

¢ Po okoto 2-6 minutach submaksymalnych ¢wiczen o statej intensywnos$ci osiggamy stan
réwnowagi, w ktorym pobdr i wykorzystanie O, sg zréwnowazone.

¢ Kiedy konczymy ¢wiczenia, wchodzimy w okres, w ktérym zuzycie O, przekracza stan
spoczynku przed treningiem. Okres ten nazywany jest czasem nadmiernego powysitkowego
zuzycia tlenu. W tym czasie nastepuje stopniowy powrdét zuzycia 0, do wartosSci spoczynkowych.

Steady state
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Rycina 4. Zmiany zuzycia tlenu w czasie wysitku
Nadmierne powysitkowe zuzycie tlenu mozna podzieli¢ na trzy fazy:

Faza 1 trwa tylko kilka minut. W tym czasie nastepuje odbudowa zasob6w ATP i fosfokreatyny,
zapasow tlenu zwigzanego z mioglobing i tlenu rozpuszczonego w ptynie pozakomérkowym w
pracujacych mieSniach W fazie 1 trwa to tylko kilka minut:

Faza 2 trwa okoto 15 minut. Podwyzszone zuzyci tlenu wynika z:

* Wzmozonej pracy mie$ni oddechowych w wyniku hiperwentylacji.

¢ Podwyzszonej temperatury ciata po ¢wiczeniach.

¢ Podwyzszonego poziom katecholamin, ktére nadal stymulujg metabolizm.
¢ Przemiana mleczanu w glukoze w watrobie.

Faza 3 moze trwa¢ do 12 godzin lub dtuzej. W tym czasie nastepuje regeneracja tkanki mieSniowe;j
uszkodzonej podczas ¢wiczen, w tym produkcje nowych biatek.



Podstawy metodyki - pomiar objetosci gazéow

Przeptyw powietrza (F) mierzony jest za pomocg pneumotachometru.
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Rycina 5. Pneumotachometr.

Gtowica oddechowa zawiera w sobie cienka siateczke. Powietrze oddechowe przeptywajace przez
te siateczke podnosi niewielkg réznice ci$nienia w sposéb proporcjonalny do tempa przeptywu.
Dwie rurki biegngce do Poda Spirometru przekazujg tam te réznice ci$nienia, ktéra za pomoca
przetwornika jest przeksztalcana w sygnat napiecia, ktory jest zapisywany przez PowerLab i
wyswietlany w LabTutorze. Objetos$¢ powietrza (V) liczona jest na podstawie przeptywu:
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Rycina 6. Rownanie pozwalajqce okresli¢ objetos¢ przeplywajqgcego powietrza

Oddychanie polega na naprzemiennych wdechach i wydechach. W czasie jednego oddechu
pobieramy do ptuc objeto$¢ powietrza zwana objetoscia oddechowa (VT). Podczas spokojnego
oddychania czestotliwos$¢ (tempo) oddychania (f) wynosi okoto 15 oddechéw na minute. Mnozac
VT przez f otrzymujemy minutow3g objeto$¢ oddechowa (VE) czyli ilos¢ powietrza wydychanego
w ciggu minuty. Objeto$¢ minutowa i objeto$¢ oddechowa zmieniajg sie w zalezno$ci od
intensywnosci wysitku.

Obliczanie tempa zuzycia O i produkcji CO;
Zuzycie O;

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

V02 =VIO2 -VE 02
Wiedzac, jaka proporcje objetosci zajmuje tlen warunkach STPD,

V02 =VIx FIO; - VE x FEO2



[ zaktadajac RQ =1,

VO; = VI (FIO; - FEO3)
Produkcja CO;
Objetos$¢ CO2 wydychanego w ciggu 1 minuty réwniez jest obliczana na podstawie réznicy miedzy
objetoscia CO; wdychanego i wydychanego. Rownanie jest jednak prostsze, poniewaz w
powietrzu wdychanym zawarto$¢ CO; jest znikoma i mozna ja poming¢.

VCO = VE x FECO:

[ zaktadajac RQ =1,

VCO; = VIX FECO2



