Wydatki energetyczne a wysilek fizyczny

Kazdy organizm wymaga energii do swego funkcjonowania. Calkowite wydatki
energetyczne, inaczej calkowite tempo metabolizmu, to ilo$¢ energii, jaka jest
zuzywana na wszystkie czynnosci wykonywane w ciggu doby. S3 to nie tylko procesy
przebiegajace na poziomie komorkowym, ale rowniez takie procesy jak sen, jedzenie, czy
aktywnos¢ fizyczna.

Metabolizm to przemiana materii i energii zachodzaca w organizmach zywych. Tworza
go procesy anaboliczne i kataboliczne, ktére sie nawzajem warunkuja i zachodza
jednoczes$nie.

Anabolizm to procesy syntezy zwigzkéw wielkoczasteczkowych z matoczasteczkowych
wymagajace dostarczenia energii w postaci ATP; zwykle s3 to reakcje redukcji.
Katabolizm to procesy rozpadu czyli tworzenia zwigzkéw matoczasteczkowych z
wielkoczgsteczkowych, dostarczajace energii w postaci wysokoenergetycznych wigzan
czyli zwigzkoéw takich jak: ATP, GTP, CTP, UTP, ITP, fosfokreatyna, koenzym A. Zwiazki te
s3 bezposrednimi dawcami energii dla proceséw zyciowych (energia uwalniana jest w
trakcie ich hydrolizy) natomiast weglowodany, ttuszcze i biatka sg dawcami posrednimi.

Na catkowite wydatki energetyczne sktadaja sie:

1/ Podstawowe tempo metabolizmu (Basal Metabolic Rate, BMR): Jest to ilo$¢ energii
niezbedna do utrzymania podstawowych funkcji zyciowych (utrzymanie potencjatu
spoczynkowego bton komoérkowych, zmiany biochemiczne, obrét biatek, itp.) Jej ilos¢
nalezy zmierzy¢ u osoby znajdujacej sie w spokoju fizycznym i psychicznym (a wiec nie
wykonujacej pracy fizycznej i umystowej), w neutralnej temperaturze otoczenia i w stanie
post-absorbcyjnym (na czczo). Je$li warunek temperatury lub stanu post-absorbcyjnego
nie jest zachowany to méwimy nie o podstawowym, ale o spoczynkowym tempie
metabolizmu (Resting Metabolic Rate; RMR). BMR jest stosunkowo state u
poszczegblnych osdb, ale znacznie rézni sie pomiedzy ré6znymi osobami, poniewaz zalezy
m.in. od wieku, pici i bezttuszczowej masy ciata (free fat mass; FFM). Cztowiek z wyzsza
proporcja FFM (a wiec nizszg zawartoS$cia tkanki ttuszczowej) ma wyzsze BMR. BMR
obniza sie tez z wiekiem w zwigzku z ubytkiem masy mie$niowej i ogélnym spadkiem
aktywnosci.

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

3/ Aktywnos¢: jej poziom jest wysoce zmienny i znaczaco wptywa na tempo mtabolizmu.

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
k]). Dla poréwnania, wydatki energetyczne kolarza Tour de France to 6,000 kcal (24000
k]). Jesli wydatki energetyczne przewyzszaja ilo$¢ energii dostarczanej z pokarmem to
organizm traci mase ciata; w przeciwnym przypadku zwieksza mase ciata.



Zrédla energii

W organizmie cztowieka energia moze pochodzi¢ z:

» Adenozyno-5'-trifosforanu (ATP)

 Fosforanu kreatyny (fosfokreatyny)

e Glukozy (preferowane zZrodto energii oSrodkowego uktadu nerwowego)
* Glikogenu

» Kwaséw ttuszczowych (zgromadzonych w tréjglicerydach)

e Aminokwaséw budujacych biatka

Organizm uzyskuje energie zaré6wno w procesach tlenowych, jak i beztlenowych.
Trzy systemy jednocze$nie wytwarzajace energie zachodzace na siebie i tworza tzw.
kontinuum energetyczne (Rycina 1) dzieki czemu bez przerwy dostarczaja
organizmowi energii potrzebnej do wykonywania codziennych czynnosci i dodatkowe;j
pracy. Te trzy systemy to:

« System fosfagenowy (ATP, fosfokreatyna)
« Glikoliza (system anaerobowy)
e Oddychanie mitochondrialne (system aerobowy=tlenowy)
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Rycina 1. Systemy energetyczne - kontinuum.

Energia pochodzaca z tych systeméw roézni sie szybkosScig uzyskiwania i wydajnoscia.
System fosfagenowy dostarcza energii najszybciej, ale jest jej najmniej i starcza na
najkrotszy czas. Z kolei najwiecej energii, ale za to w najwolniejszym tempie, dostarcza
oddychanie mitochondrialne.

* W spoczynku komorki mieSniowe zawieraja tylko niewielka ilo§¢ ATP, ktéra wystarcza
na ok. 2 sekundy ¢wiczen.

e Energia uwolniona z szybkiego rozktadu fosforanu kreatyny powoduje odnowe
zasobow ATP, ktére wystarczaja na kolejne 10 - 15 sekund pracy.

 Nastepnie glikoliza beztlenowa dostarcza ATP przez okoto 60 sekund.

e W miare kontynuowania ¢wiczen, metabolizm tlenowy przejmuje role gtéwnego
dostawcy energii we wtdéknach 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 ktorych wymagany jest szybki,
wysoki poziom aktywno$ci miesni.

Wysitek fizyczny moze mie¢ charakter aerobowy (tlenowy) lub anaerobowy
(beztlenowy). Koszt wysitku tlenowego moze by¢ okreslony za pomocg kalorymetrii
posredniej, czyli na podstawie tempa zuzywania tlenu (L/min). Dwa kluczowe czynniki
wplywajgce 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.

Wydatki energetyczne w czasie wysitku

Praca mechaniczna w jednostce czasu to moc. Jej jednostka w uktadzie SI jest wat (1 W =
J/s). 1 wat (1 W) to moc, przy ktorej praca wykonana w ciggu jednej sekundy (1 s) jest
réwna jednemu dzulowi (1 J).

Dzieki metodzie kalorymetrii posredniej mozemy okresli¢ wydatki energetyczne w czasie
tlenowego wysitku fizycznego. Mozliwe jest to dzieki zaleznosSci miedzy iloScig zuzytego
tlenu a powstajacg energig. Tzw. rownowaznik energetyczny tlenu moéwi, ze przy
zuzyciu 1 litra tlenu powstaje ~20 KkJ energii cieplnej, bez wzgledu na rodzaj utlenianej
substancji. Nalezy jednak pamieta¢, ze do utlenienia 1 g substancji potrzebne sa rézne
ilosci tlenu oraz z kazdego grama utlenianej substancji powstajg rézne ilosci energii
(Tabela 1).

Tabela 1. Zaleznos¢ miedzy rodzajem substancji a ilosciq uzyskiwanej energii

TNlosé llosé Wartos¢
: WthOrZOrlegO pOtrZebnegO energetyczna
Substancja ciepta (kJ/LO;) | tlenu (LOz &) | (i g-lt)y
Weglowodan 20,92 0,84 17,57
Thuszcz 19,66 2,0 39,33
Biatko 18,83 0,96 17,99
(mocznik)

Okreslenie 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¢ wspétczynnik wymiany oddechowej (RER). Jest to
stosunek objetosci wytworzonego dwutlenku wegla (CO2) do objetosci zuzytego tlenu
(02) w jednostce czasu.

RER=VCO2 / VO2



Wartos$¢ RER = 1 $wiadczy o metabolizmie weglowodanéw, RER = 0,71 o metabolizmie
ttuszczow, zas RER = 0,82 o metabolizmie biatek. Przy normalnej, mieszanej diecie RER
przyjmuje warto$ci miedzy 0,7 a 1.

Wartosci RER ponizej 1 wskazujg na metabolizm tlenowy, natomiast wartosci powyzej 1
wskazujg, ze w uzyskiwanie energii zaangazowany jest rowniez metabolizm beztlenowy
(glikoliza beztlenowa), poniewaz zapotrzebowanie energetyczne przewyzsza ilos¢
dostarczanego tlenu.

W miare wzrostu intensywno$ci wysitku fizycznego objetoéé¢ zuzywanego tlenu (VOz2),
objeto$¢ produkowanego dwutlenku wegla (VCO2) oraz RER rosng. Mozna zaobserwowac
pewne zaleznoSci:

- Dla danego poziomu VOz, intensywno$¢ wysitku bedzie wyzsza u oséb wytrenowanych.
- Osoby wytrenowane moga mieé¢ bardziej stromy poczatkowy wzrost VO2, poniewaz
efektywniej wykorzystujg tlen dostarczany do organizmu. Osoby niewytrenowane moga
polegac na bardziej posrednich Zrédtach energii (ATP-PC i beztlenowych).

- U os6b wytrenowanych wartosci RER beda nizsze we wczesnych etapach ¢wiczen,
poniewaz osoby takie wczesniej wykorzystujg zapasy ttuszczu. Pozwala to na zachowanie
weglowodanow dla ¢wiczen o wiekszej intensywnosci.

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

Aby uzywac miary zuzycia tlenu jako wskaznika metabolizmu tlenowego nalezy ¢wiczy¢
w stabilny sposdb, zapewniajacy utrzymanie r6wnowagi organizmu w wysitku.
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Rycina 2. Krzywa przedstawiajqca osigganie stanu réwnowagi podczas wysitku (na
przyktadzie tempa pracy serca).

Stan rownowagi w czasie wysitku mozna okresli¢ jako "poziom wysitku, na ktérym

parametry fizjologiczne pozostajg 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, s przedstawione s3 na rycinie 3.

1. Gwattowny wzrost w czasie pierwszej minuty.

2. Stopniowy wzrost w czasie drugiej minuty.



3. Pomiedzy trzecig a szdstg minuta osiggany jest stan rownowagi, ktéry 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 osiggniecie stanu rownowagi:
 Dostarczanie Oz do pracujacych mies$ni

» Wykorzystanie Oz przez komdrki w czasie metabolizmu tlenowego
e Zdolnos$¢ do rozpraszania ciepta.

Wydolno$¢ tlenowa organizmu

Wydolnos$¢ fizyczna to maksymalna zdolno$¢ organizmu do pokrywania zwiekszonego
zapotrzebowania na energie w czasie wysitku oraz zdolnos¢ do likwidacji jego skutkow.
Energia ta moze pochodzi¢ z proceséw tlenowych i beztlenowych. Wydolno$¢ tlenowa to
zdolno$¢ do dtugotrwatego, umiarkowanego wysitku opartego na procesach tlenowych
(pulap tlenowy = VO2max). Natomiast wydolno$¢ beztlenowa to zdolno$¢ do
krétkotrwatego, intensywnego wysitku opartego na procesach beztlenowych.

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

VOzmax jest okre$lane na podstawie pojemnosci funkcjonalnej i integracji systeméw
dostarczajacych, transportujacych i wykorzystujgcych Oz. Systemy te obejmuja:

» Wentylacje ptuc

e Hemoglobine

 Objeto$¢ krwi i pojemno$¢ minutowq serca

e Metabolizm tlenowy

VO:max jest specyficzne dla rodzaju éwiczen, poniewaz zaangazowane s3 rézne mie$nie
szkieletowe. Na przyktad ta sama osoba moze uzyska¢ rézne wyniki VOzmax podczas
plywania i biegania.

Pomiedzy mocg (intensywnoscig) ¢wiczen a tempem pracy serca moze istnie¢ zalezno$¢
liniowa. Przy takim zatozeniu maksymalne tempo pracy serca mozna wykorzysta¢ do
oszacowania mocy, przy ktérej prawdopodobnie zostanie osiggniete VO2max. Odbywa sie
to poprzez ekstrapolacje tempa pracy serca wzgledem mocy, az do osiggniecia tempa
maksymalnego. Jednakze zwigzek ten moze nie by¢ tak liniowy. Dzieje sie tak, poniewaz
osoby wytrenowane moga nie osiggna¢ maksymalnego tempa pracy serca, podczas gdy
osoby niewytrenowane mogg je przekroczy¢ (gdyby pozwolono im kontynuowac test).

Bezwzgledne i wzgledne VO2max

V02max moze by¢ zdefiniowane jako bezwzgledne (L/min) lub wzgledne (mL/kg/min).
Bezwzgledne VO2max odnosi sie do ilosci 02 zuzywanego przez cate ciato i jest wazne w
sportach nieobcigzeniowych (np. kolarstwo i wio$larstwo). Wzgledna warto$¢ VOzmax
pozwala na poréwnania miedzy ludZmi poprzez uwzglednienie masy ciata i jest wazna w



sportach obciazeniowych (na przyktad bieganie i pitka nozna), w ktérych ciezar ciata
sportowca przejmowany jest bezposrednio przez ciato, przy czym wiekszo$¢ gtéwnych
grup mie$niowych jest wykorzystywana do zachowania dobrej techniki i prawidtowe;j
postawy (na przyktad bieganie). Masa ciata jest wiec waznym czynnikiem, dlatego
wzgledne VO2max (jednostki: mL/kg/min) jest najbardziej odpowiedniag miarg
wydolnoéci tlenowej. Cwiczenie nieobciazeniowe nalezy tu rozumieé¢ jako
niewymagajace 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 VOzmax (jednostki: L/min) jest réwnie dobre jak wzgledne
VOzmax.

Metabolizm beztlenowy

Przy wiekszej intensywnosci wysitku, gdy pojawia sie réwniez metabolizm beztlenowy,
tempo zuzycia tlenu nie odzwierciedla w peti wydatkéw energetycznych. Wyniki sg
wowczas nieco zanizone, poniewaz metoda kalorymetrii posredniej nie uwzglednia ATP
pochodzacej z glikolizy beztlenowej.

Krotki, ekstremalny wysitek opiera sie w duzej mierze na metabolizmie beztlenowym. W
czasie intensywnego wysitku w mie$niach zaczynaja 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.

e Mleczan jest substratem energetycznym dla serca.

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

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

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 zaczerpna¢ diugu. Dlatego stan ten okresla sie jako
nadmierne powysitkowe zuzycie tlenu.

Kiedy zaczynamy ¢wiczy¢, 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 02 dostepny w pecherzykach
ptucnych, hemoglobinie i mioglobinie. We krwi Zylnej opuszczajacej ¢wiczgce miesnie jest
mniej O2.

 Po okoto 2-6 minutach submaksymalnych ¢wiczen o statej intensywnos$ci osiggamy stan
réwnowagi, w ktorym pobor i wykorzystanie 02 s3 zrOwnowazone.

* Kiedy koniczymy ¢wiczenia, wchodzimy w okres, w ktorym zuzycie Oz przekracza stan
spoczynku przed treningiem. Okres ten nazywany jest czasem nadmiernego



powysitkowego zuzycia tlenu. W tym czasie nastepuje stopniowy powro6t zuzycia Oz do
wartosci spoczynkowych.
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Rycina 3. Zmiany zuzycia tlenu w czasie wysitku pokazujqce réznice miedzy deficytem
tlenowym a nadmiernym powysitkowym zuzyciem tlenu.

Nadmierne powysitkowe zuzycie tlenu mozna podzieli¢ na trzy fazy:

Faza 1 trwa tylko kilka minut. W tym czasie nastepuje odbudowa zasobow ATP i
fosfokreatyny, zapasow tlenu zwigzanego z mioglobing i tlenu rozpuszczonego w plynie
pozakomdérkowym w pracujacych mie$niach.

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

» Wzmozonej pracy miesni oddechowych w wyniku hiperwentylaciji.

» Podwyzszonej temperatury ciata po ¢wiczeniach.

e Podwyzszonego poziom katecholamin, ktére nadal stymulujg metabolizm.

e Przemiana mleczanu w glukoze w watrobie.

Faza 3 moze trwac¢ do 12 godzin lub dtuzej. W tym czasie nastepuje regeneracja tkanki

mie$niowej uszkodzonej podczas ¢wiczen, w tym produkcje nowych biatek.



