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Abstrakt

Nazev: Komparace jednotlivych metod uréovani bazalniho metabolismu

Cile: Cilem prace je komparace jednotlivych metod zjistovani hodnot bazalniho
metabolismu. Tyto hodnoty byly zjistovany pomoci neptimé kalorimetrie,

pletysmografie, bioimpedan¢ni metody a pomoci predik¢nich rovnic.

Metody: Vyzkumu se zucastnilo 31 osob, z nichz bylo osm muzi a dvacet tfi zen.
VSichni probandi byli ve véku 21-30 let. Nikdo zprobandi nebyl
profesiondlni sportovec, vSichni byli zdravi a Zddna z Zen nebyla téhotna ¢i
neméla menstruaci. Ke sbéru dat byla pouzita metoda neptimé kalorimetrie,
bioelektricky impedanc¢ni analyzator Tanita MC — 980 a BOD POD. Na
zakladé naméfenych antropometrickych dat byly vypocitany hodnoty
bazalniho metabolismu z predikénich rovnic dle Harrise & Benedicta,

Fleische a Schofielda.

Vysledky: Vysledky metod, které byly pouZzity pro tuto skupinu proband, se 1isi, ale ne
vyznamn¢. Pokud zvolime jako referen¢ni metodu nepfimou kalorimetrii,
neni Zadné z metod zastupna. Vysledky u ostatnich metod se vyznamné nelisi,
proto mizeme brat ostatni metody jako zastupné. Z vypocti jsme také zjistili,
ze FFM velmi ovliviiuje vysledky hodnoty bazalniho metabolismu u vSech

metod, které byly v této praci pouZity.

Kli¢ova slova: metabolismus, nepiima kalorimetrie, pletysmografie, bioelektricka
impedance, Harris Bennedictova rovnice, Fleischiiv koeficient, Schofieldova

rovnice



Abstract

Title: Comparison of individual methods of basal metabolism determination

Objectives: The aim of the work is to compare the individual methods of basal
metabolism. These values were measured by indirect calorimetry,

plethysmography, bioelectric impedance and predictive equations.

Methods: The research was attended by 31 people, including eight men and twenty-three
women. All participants of my research were aged 21-30 years. None of the
participants was a professional athlete, they were all healthy and none of the
women were pregnant or had menstruation. The indirect calorimetry,
bioelectronics impedance device Tanita MC - 980 and BOD POD were used
to collect the data. Basal metabolic rates were calculated from the prediction
equations by Harris & Benedict, Fleisch’s equation and Schofield’s equation

using measured anthropometric values.

Results:  The results of the methods that have been used for this group of people vary,
but the difference is not significant. If we choose as a reference method
indirect calorimetry, we can’t replace it by any other method. The results for
other methods are not significantly different, so we can replace one method
with another, except indirect calorimetry. From calculations, we also found
out that fat free mass greatly influences the results of basal metabolic rate in

all methods used in this work.

Keywords: metabolism, indirect calorimetry, plethysmography, bioelectric impedance,

Harris & Bennedict equation, Fleisch’s coeficient, Schofield’s equation
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ADP — adenosin difosfat

AEE — activity energy expenditure — energeticky vydej pii aktivité
ATP — adenosin trifosfat

BEE — basal energy expenditure — bazalni energeticky vydej
BIA — bioelektricka impedancni analyza

BM — body mass — télesnd hmotnost

BMI — body mass index — index télesné hmotnosti

BMR - basal metabolic rate — hodnota bazalniho metabolismu
BSA — télesny povrch

CBM - cell body mass — hodnota buné&¢né hmoty

CP — kreatin fosfat

E — energie

AE — energeticka bilance

ECM - extracellular cell mass — hodnota extraceluldrni hmoty
ECW - extracelullar water — extracelularni voda

EEO: — energeticky ekvivalent kysliku

FFM - fat free mass — tukuprostd hmota

FM - fat mass — tukovd hmota

IC — indirect calorimetry — nepiima kalorimetrie

ICW — intracellular water — intracelularni voda

IS — informovany souhlas

kJ — kilojoul

kcal — kilokalorie

MET — metabolicky ekvivalent

nal. BMR — nalezita hodnota bazalniho metabolismu
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nRQ — nebilkovinny respiracni kvocient

PM — pracovni metabolismus

r — korela¢ni koeficient

R? — koeficient determinace

REE — resting energetic expenditure — klidovy energeticky vydej
RMR - resting metabolic rate — hodnota klidového metabolismu
RQ — respiracni kvocient

SD — standard deviation — smérodatna odchylka

SEE — standard error estimation — standardni odchylka odhadu
TBW - total body water — celkova télesna voda

TDEE — total daily energy expenditure — celkovy denni energeticky vydej
TEF — termicky efekt pfijaté stravy

VCO; — vydej oxidu uhli¢itého

VO; — spotieba kysliku

WHR — waist hip ratio — pomér obvodu pasu k obvodu bokiim
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1 UVOD

Praci zabyvajici se hodnotou bazalniho metabolismu jsem si vybrala z davodu
aktualnosti tohoto tématu. Mnoho lidi se v dnesni dob¢ zabyva svoji postavou a snazi se
bud’ zhubnout, nebo si alespon udrzet svoji aktudlni hmotnost. Nyni, v dobé sedavého
zpusobu zivota, je znacnd Cast populace ohrozena civilizanimi chorobami, proto je
dobré, aby lidé védeli, jakou hodnotu bazalniho metabolismu maji a jaka je jejich
energetickd bilance. Spousta lidi neméa Cas na pravidelné pohybové aktivity a ani jejich

strava neni ta nejracionalnéjsi.

Zakladem zdravého zivotniho stylu je vyvazena energeticka bilance, tedy vyrovnany
prijem a vydej energie. Vyvazena energeticka bilance je stav vhodny v ptipadé udrzeni
stavajici hmotnosti. Negativni energetickd bilance je vhodna v ptipadé redukce télesné
hmotnosti. A prave pro udrzeni vyvazené nebo negativni energetické bilance je tieba, aby

jedinci znali hodnotu svého bazalniho metabolismu.

Ackoliv si kazdy mize zaplatit analyzu slozeni téla, kterd zahrnuje také hodnotu
bazalniho metabolismu, domnivdm se, Ze tuto moznost vétSina lidi nevyuzije at’ uz

z finan¢nich divodi, nevédomosti nebo nedostatku ¢asu.

Stanoveni hodnoty bazdlniho metabolismu se mtize liSit dle pouZzitych metod a
rovnic, proto si kladu za cil porovnat rizné metody ur€ovani bazalniho metabolismu.
K zjisténi vysledkl energetického vydeje vyuziji skupinu lidi ve v€ku 20-30 let. Probandi
by méli reprezentovat ndhodny vzorek populace ve véku 20-30 let, takZe nikdo
z probandli nebude ani pfili§ obézni ani pfili§ svalnaty a urcit€¢ zZadny z nich nebude

vrcholovym sportovcem.

Hodnoty bazalniho metabolismu budou u¢eny pomoci predikénich rovnic, kterymi
bude rovnice Harrise & Benedicta, Schofieldova rovnice a rovnice podle Fleische. Dale
budou uréeny pomoci neptimé kalorimetrie a na dvou pfistrojich, kterymi jsou Tanita MC

—980 a BOD POD.

Tanita MC — 980 1 BOD POD slouzi nejen k uréeni hodnoty bazalniho metabolismu,
ale také k analyze slozeni téla. Kromé téchto ptistrojii existuji i metody které ke zjiSténi

slozeni téla vyuZzivaji zadkladni antropometrické parametry.

Existuji vSak 1 predikéni rovnice, které slouzi k odhadu hodnoty bazalniho

metabolismu. Vysledek si miZze doma spocitat za pomoci znalosti téchto rovnic a za
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pomoci kalkulacky kazdy. Tyto rovnice vyuzivaji rizné mnozstvi proménnych, kterymi
jsou vek, pohlavi, télesna vyska, télesnd hmotnost a jiné. Jednim z cili bude urcit, zda je
mozné vyuzit néjakou rovnici misto drahého méfeni. Také budu chtit zjistit, zda se

metody v ur¢ovani bazalniho metabolismu vyznamné lisi jedna od druhé.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Metabolismus

Pod pojem metabolismus zatazuje Javorka (2001) vSechny energetické a chemické
pfemény, které probihaji v organismu po pfijeti potravy. Javorka (2001) také uvadi, ze
tento proces zahrnuje vSe od zpracovani, traveni, vstiebavani az po konecnou distribuci
potravy cirkula¢nimi systémy k bunkam. Metabolismus lze rozd¢lit na latkovy a

energeticky.

Latkovy metabolismus zajist'uje staly transport latek pfes bunéénou membranu, jejich
rozklad, zisk stavebnich latek ¢i uplny rozklad na latky odpadni. Latkovy metabolismus
zahrnuje dvé skupiny protichidnych procest, kterymi jsou procesy anabolické a

katabolické (Tepla, 2014).

Energeticky metabolismu zajiStuje uvoliiovdni a spotfebu energie. Celkovy
energeticky metabolismus se rovna souctu energie vydané (prace, teplo) a energie ziskané

z potravy (Tepla, 2014).

Energii ziskava lidské t€lo bud’ z makroergnich fosfath, kterymi jsou ATP, ADP, CP
nebo z makroergnich substratli, tedy sacharidi, lipidQ a proteinli (Bartinkova, 2010).
Tyto Ziviny jsou pfijaty ze stravy a jsou enzymaticky rozkladany a vstiebavany v travici
soustaveé. Sacharidy se St€pi na jednoduché cukry, tzv. monosacharidy, z nichz
nejvyznamnéjs$i je glukoéza. Glukoéza slouzi jako zdroj energie pro svalovou praci,
napiiklad pti sportu. Tuky (lipidy) se rozkladaji na mastné kyseliny a glycerol. Bilkoviny
(proteiny) se rozkladaji na aminokyseliny (Jancik a kol., 2006).

Naroky na mnozstvi pfijimané energie a pomeér zivin v potravé se lisi dle pohlavi,
veku, pohybové aktivity béhem dne, mnoZzstvi svalové hmoty, zdravotniho stavu jedince

a také genetickych faktort, které nemtize jedinec ovlivnit (Jancik a kol., 2006).
Havlickova (2006) uvadi, ze pti télesném klidu €1 pf1 mélo intenzivni praci télo cerpa
energii ze vSech zivin. Pokud se jedna o intenzivni svalovou ¢innost, hlavnim zdrojem

energie jsou cukry, pfi dlouhodobé vytrvalostni sportovni ¢innosti jsou zdrojem energie

prevazné tuky.
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2.2 Energeticky metabolismus

Energeticky metabolismus v sobé zahrnuje veskeré procesy v zivych buiikach, které
probihaji pfi transformaci energie. Energetickou transformaci v builkkdch z Zivin

piijimanych z okoli muzeme rozdélit do tii fazi (Masopust a Prasa, 2004).

s N - N s N
Pfevedeni této s .
energie do Vyuziti energie
Zisk energie oxidaci . . z fosfatovych vazeb
o biologicky
Zivin v , ATP pro pochody
vyuzitené formy vyZzadujici energii
ATP yzacdl &
\_ J - J \_ J

Jak jiz bylo zminéno, organismus ziskava energii z pfijaté stravy, a to z bilkovin,

sacharid a tuku.

Energetickd spotfeba organismu je dle Svaciny (2013) souctem bazalniho
metabolismu (vice v samostatné kapitole 2.3), termického efektu pfijaté stravy (kapitola
2.2.2), fyzické aktivity (kapitola 2.2.3) a dalSich faktorii. Mezi dalsi faktory fadi napf.
pohlavi, vék ¢i zdravotni stav jedince, kdy se zhorSujicim se stavem stoupaji energetické

naroky organismu.

2.2.1 Celkovy denni energeticky vydej

Celkovy denni energeticky vydej organismu (TDEE — total daily energy
expenditure) mizeme vyjadiit jako mnozstvi energie, které organismus vyda béhem
urcitého Casového useku, nejcastéji za 24 hodin. TDEE je ovlivnéno pohlavim, v€kem a
télesnou hmotnosti. Hodnotu TDEE lze vyjadfit n¢kolika zplisoby. Prvnim z nich je
vyjaditeni TDEE jako mnozstvi energie za den, druhy zpusob popisuje TDEE jako
mnozstvi energie na kilogram télesné hmotnosti. Posledni moZnosti je oznacit TDEE jako
nasobek bazalniho metabolismu (FAO/WHO/UNU, 2004). Javorka (2001) definuje, Ze
TDEE je dano souctem hodnoty klidového metabolismu (RMR), ktery v sob& zahrnuje i
bazalni metabolismus (BMR), termickym efektem stravy (TEF) a vlivem pohybové
aktivity (AEE).
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Rovnice celkového denniho energetického vydeje:

TDEE = REE + TEF + AEE

Javorka (2001) uvadi, ze celkovy energeticky vydej je definovan jako mnozstvi
energie spotiebované anebo vynalozené za jednotku ¢asu. Vyjadiujeme jej v kJ nebo

v kcal za 1 hodinu ¢i za 24 hodin.

Pievod: 1 kilokalorie (kcal) = cca 4184 joule (J) = 4,185 kJ
1 kalorie (cal) = 4,185 joule (J)

Jedna kalorie je definovana jako ,,mnozstvi tepelné energie, které je nutné na
ohrati jednoho gramu vody o 1 °C, z 15 °C na 16 °C** (Javorka, 2001).

Tabulka €. 1 ukazuje, kolik energie se uvolni z energeticky bohatych vazeb, jaké
je vyuziti kysliku a vydej CO2, a udava také, jaky respiracni kvocient maji jednotlivé

makronutrienty.

Tabulka 1: Energeticky zisk, spotieba kysliku a respiracni kvocient hlavnich zivin

Energie (kJ/g) Spotieba O; (litr O,/g) Respiracni kvocient

(RQ)

Tuky 39,5 2,02 0,71

Bilkoviny 19,7 1,01 0,84

Sacharidy

Polysacharidy 17,5 0,83 1,0

Glukoza 15,6 0,75 1,0

Etylalkohol 29,7 1,46 0,67

Zdroj: Svacina (2013)
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Existuje né€kolik zpiisobll, jak urcit energeticky vydej. Vilikus a kol. (2012)
uvadéji, ze energeticky vydej lze zméfit pfimou i nepifimou energometrii (kalorimetrif).
Piima kalorimetrie je zalozena na méieni tepla produkovaného metabolickou ¢innosti
organismu a provadi se v laboratornich podminkach. Metoda je technicky naro¢na a

pouziva se spise pti pokusech na zvitatech.

Nepirima kalorimetrie je metoda, ktera se uziva ke stanoveni energetického vydeje
na zaklad¢ naméiené spotieby kysliku (VO»). Tato metoda je zalozena na tom, ze VO»

uzce souvisi s energetickym vydejem organismu (Vilikus a kol., 2012).

Vilikus a kol. (2012) udavaji, ze kdyz télo spotiebuje 1 litru kysliku pomalym
spalovanim zivin, uvolni se 4,7 — 5,0 kcal, coz je 19,7 — 20,9 kJ energie. Toto mnozstvi
energie se nazyva energeticky ekvivalent pro kyslik (EEO2). Dale je pro vypocet
energetického vydeje nutné zjistit hodnotu respiraéniho kvocientu (RQ). Respiraéni

kvocient je rozebran v kapitole 2.2.1.1.

Dle Kohlikové (2004) je energeticky ekvivalent kysliku mnozstvi energie, které
vznikne vyuzitim jednoho litru kysliku. Pfi utilizaci cukri je tato hodnota 21,1 kJ, pro
tuky je to 19 kJ a pro bilkoviny jde o hodnotu 18 kJ. U smiSené stravy je tato hodnota
20,1 kJ.

V laboratornich podminkadch se dle Bartinkové (2013) pouziva mnoZzstvi
spotiebovaného kysliku VO: k urceni energetického vydeje v klidu i pifi zatiZeni.
K porovnéani klidovych a zéatézovych hodnot energetické spotieby se poté pouziva

hodnota metabolického ekvivalentu (MET). MET tedy vyjadfuje intenzitu fyzické zatéze.
Prevod: 1 MET = 3,5 ml.kg!.min"! (klidové spotieba kysliku vsedg)
1 MET = 4,184 kJ kg'L.h'!

Hodnoty MET se mohou pohybovat od 1,1 MET pfi spanku, aZ po 18,4 MET
napiiklad pfi maratonu. Cim vyssi je intenzita fyzické zatéze, tim vysi jsou pozadavky

na energii nutnou k jejimu pokryti (Miillerova, 2014).

Energetickou nérocnost nékterych dennich aktivity a sportovnich cinnosti

zobrazuje tabulka €. 2.
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Tabulka 2: Energeticka naro¢nost n¢kterych aktivit a sportovnich ¢innosti

kJ/hod Denni aktivity a sportovni ¢innosti
do 400 kJ spani, ¢teni, psani, prace na pocitaci, sledovani televize, fizeni auta
400-800 kJ zehleni, pfiprava avafeni jidla, hygiena, oblékani, umyvani nadobi,
kuleénik

800-1000 kJ vytirani podlahy, lehké zahradnické prace, lehky aerobik, nakupovani,
chiize rychlosti 4 km/hod

1000-1500 kJ | drhnuti podlahy, luxovani, myti oken, stolni tenis, volejbal, tanec, chlize
rychlosti 6 km/hod, vétSina rekreacnich sportt

1500-1900 kJ | beh rychlosti 8 km/hod, brusleni, sexualni aktivita, intenzivni aerobik,

fotbal, vysokohorska turistika, plavani-prsa, kondi¢ni trénink

1900-2100 kJ | jizda na kole 20 km/hod, sjezdové lyZovani, tenis, kanoistika, spinning,

chiize do schodu, Stipani dtivi, zavodni tanec, plavani-kraul, basketbal

2100-2500 kJ | beéh vyssi rychlosti, béh na lyzich, zavodni plavani, horolezectvi,

odhrabavani snéhu, florbal, skakani pies Svihadlo, squash, badminton

Zdroj: Bernacikova (2012)
2.2.1.1 Respira¢ni kvocient

Respira¢ni kvocient (RQ) vyjadiuje pomér vydechovaného oxidu uhli¢itého (CO2) a
kysliku (O2) spotfebovaného k oxidaci. Diky tomu mlzeme zjistit, jaké substraty jsou
pravé metabolizovany (Bartaiikova, 2010).

Bartinkova (2010) navic uvadi, Ze organismus neustale vydava energii, at’ uz ¢lovek

pouze lezi, sportuje ¢i pracuje. Dllezitd podminka pro uvolnéni energie je piijem kysliku

18



z vnéj$iho prostiedi. Pokud zname udaj, kolik kysliku jsme za urcité ¢asové obdobi
spotfebovali, miizeme vypocitat, kolik energie jsme za toto obdobi vydali. Welburn
(2008) uvadi, Zze pokud spotiebujeme jeden litr kysliku, vydali jsme 5 kcal. Dale Welburn
(2008) tika, ze ¢im je oxidovana zivina bohatsi na kyslik, tim méné¢ kysliku spottebuje a
tim vyssi je jeji RQ.

Havlickova (2006) podava detailnéjsi popis hodnot respira¢niho kvocientu. Pise, ze
pokud je naméfend hodnota respira¢niho kvocientu vice nez jedna (RQ > 1), jde o
pfeménu sacharidii na tuky, pokud je respiracni kvocient mensi nez 0,7 (RQ > 0,7)
znamena to, ze se tuky a bilkoviny méni na sacharidy (glukogeneze). Hodnoty RQ

jednotlivych zivin jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Vypocet RQ:

__ Priristek CO;
~ Ubytek 0,

Na hodnotu respiraéniho kvocientu maji vliv 1 dalsi faktory, které tuto hodnotu
vyrazné sniZuji ¢i zvySuji a je potfeba s nimi pocitat a eliminovat je, pokud ma RQ
vypovidat o poméru metabolismu Zivin. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny faktory, které

hodnoty RQ snizuji, a také ty, které je naopak zvysuji.

Tabulka 3: Faktory ovliviiujici respiracni kvocient

Faktory sniZujici RQ

Faktory zvysujici RQ

Metabolické acid6za Metabolické alkal6za
Svalova prace Kyslikovy dluh
Hyperventilace Hypoventilace

Preména cukrti na tuky

Pfeména tuki na cukry
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Pfi metabolismu tukl nevznika pouze oxid uhli¢ity a voda, jako tomu je u sacharida
namaze stoupa RQ, jelikoz vznika kyselina mlécna, ktera se méni na CO», a ten je poté

ve zvysené mife vydechovan (Andresova a Novak, 2004).

Nebilkovinny respiracni kvocient (nRQ) zjistime dle Andresové a Novaka (2004) tak,
ze odecteme od celkového respiracniho kvocientu hodnoty pro oxidaci bilkovin. Hodnoty
celkového respira¢niho kvocientu se pohybuji v rozmezi 0,7-1,0, jak ukazuje tabulka .
1. Pfesto se miizeme setkat s hodnotami vys§imi nez 1 (nRQ > 1). V tom ptipad¢ se jedna
o nadmérny piisun sacharidl, ktery mize vyvolat lipogenezi. Také se miizeme setkat s

hodnotami mensimi nez 0,7 (nRQ < 0,7), coz mize byt naopak zptisobeno lipolyzou.

2.2.2 Termicky efekt prijaté stravy

Svacina (2013) uvadi, ze termicky efekt piijaté potravy (TEF) je zpusoben
metabolickymi naroky organismu na zpracovani potravy, je uvaddén v procentech piijaté
energie a predstavuje narlst energetického vydeje po jidle po dobu maximalné 60-90
minut s ndvratem k ptivodnim hodnotam asi za dvé az ¢tyfi hodiny. To, jaky vydej
energiec bude télo mit, zavisi na slozeni stravy. Termicky efekt pfijaté stravy se u
jednotlivych Zivin vyrazné lisi. Pfijmeme-li sacharidy, bude jejich TEF 5-10 %, tuky maji
TEF nejnizsi, a to 0-3 % a bilkoviny maji TEF 20-30 %. N¢ktefi autoti udavaji, Ze TEF
souvisi s pocitem nasyceni po jidle. Cim vyssi je TEF daného jidla, tim siln&j§i by mél

byt pocit nasyceni (Crovetti et al., 1998).

2.2.3 Fyzické aktivity

Pohybova aktivita je dal$i Cast, kterd zvySuje energeticky vydej ¢loveka béhem dne.

Pohybové aktivity mohou mit aerobni ¢i anaerobni charakter.
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2.2.4 Energeticka bilance organismu

Jak uvadi Welburn (2008), rovnovaha mezi piijmem a vydejem energie nemuiiZze a ani
neni u jedince zachovana denné¢. Energetickd rovnovaha plati pro zhruba ¢trnactidenni
souhry piijmu a vydeje potravy. To v praxi vypada tak, ze i kdyz se jedinec piejida
nekolik dni, automaticky se snizi pfijem energie v jinych dnech a opacné. Energeticka
bilance mtize byt naruSena i1 fadou jinych mechanismi, nejen nadmérnym piijmem

potravy. Mezi tyto mechanismy muze patiit stres ¢i porucha zlaz s vnitini sekreci.

Energeticka bilance organismu je vyjadiena vztahem, kde AE (energeticka bilance) je

rovna rozdilu mezi pfijatou a vydanou energii.
Vzorec:

AE = E pfijatd — E vydana

Energeticka bilance mize byt bud’ pozitivni, negativni, nebo rovnovazna, jak ukazuje
obrazek ¢.1. Pro udrzeni stalé télesné hmotnosti a homeostazy v téle je dilezité

zachovavat rovnovaznou energetickou bilanci.

U negativni energetické bilance jde o stav, kdy vydej energie prevlada nad piijmem

energie (Kittnar a kol., 2011).

Naopak u pozitivni energetické bilance piijem energie z potravy pievazuje nad
vydejem energie na metabolické pochody v organismu. Tento stav poté vede k naristu
hmotnosti a pozdé€ji vede k vétSimu riziku vzniku civilizacnich chorob (Kittnar a kol.,

2011).

Uvolnéna energie, ktera vznika Stépenim vazeb organickych molekul, se z cca 60 %

pfeméni na teplo a ze zhruba 40 % je vyuZita k praci (Kittnar, 2011).

Zdroji energie jsou glykogen, tuky a bilkoviny. Zdravy dospély ¢lovék ma piiblizné
15 kg tuku (18-30 % u Zen a 10-25 % celkové télesné hmotnosti u muzl). Toto mnozstvi
by mohlo pokryt denni energetickou potiebu zhruba na dva mésice. Podil tukové hmoty
je ovlivnén pohlavim, vékem, Zivotnim stylem i etnickym plivodem. S piibyvajicim
veékem podil tuku ptibyva na tkor svalové hmoty, jejiz podil naopak klesa (Kocvarova,

2007).
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energeticka bilance

tvorba energle organizmu vyde] energie
(katabolizmus Zivin) (price a teplo)
VYROVNANA

energeticka bilance L
organizmu vyde] energie
(préce a teplo)

tvorba energle
(katabolizmus 2ivin)

nadbytetna energie
ukladana v podobdé
télesného tuku

\ energeticka bllance

tvorba energle organizmu vyde| energie

(katabolizmus Zivin) (prdce a teplo)
NEGATIVNI

chybdjici energie
ziskavéna spalovanim
télesného tuku

Obrazek 1: Energeticka bilance organismu

Zdroj: Kittnar a kol., (2011)
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2.3 Bazalni metabolismus

Bazalni metabolismus (BMR — basal metabolic rate) neboli bazalni energeticky
vydej organismu rano tésn¢ po probuzeni a to 12—18 hodin po poslednim jidle. Bazalni
metabolismus (BMR) je ovlivnén vékem, pohlavim, télesnym slozenim i télesnou
teplotou a je téz definovan jako minimélni produkce tepla v organismu. Rokyta (2016)
navic upozoriiuje, ze bazalni metabolismus je pifimo fizen hormony Stitné Zlazy,

adrenalinem a také leptinem.

Dle Trumba at al. (2002) vyjadiuje bazalni metabolismus mnozstvi energie
potiebné k udrzeni metabolické aktivity a zakladnich Zivotnich funkci organismu tésné
po probuzeni. Bazalni metabolismus piedstavuje 60—75 % denniho energetického vydeje.
Z téchto 60-75 % BMR jde 60 % energie na produkci tepla a 40 % energie je
spotfebovano na udrzeni zdkladnich zivotnich funkci (Compher et al., 2006; Wang et al,

2000).

Mezi zékladni zivotni funkce patfi ¢innost kardiovaskularniho a respira¢niho
systému, ¢innost ledvin a zakladnich neurohumoralnich mechanismt, ¢innost mozku,

transport proteintl i jinych substanci a molekul a dalsi (Stteda, 2009).

Primérné hodnoty BMR ¢ini u muzti okolo 7000 kJ/den a u zen 6300 kJ/den
(Kohlikova, 2004). Bartiiikova (2013) stanovuje jiné hodnoty BMR, kterymi jsou 6000
kJ/den u muzt a 5000 kJ/den u zen. Tvrdi také, ze bazalni metabolismus ma dohodnutou
hodnotu 100 % a predstavuje zaklad, ke kterému se vztahuji vSechna dalsi navySeni

vznikla dennimi aktivitami.

Zjistovani piesné hodnoty bazilniho metabolismu je narocné na vybaveni,
podminky 1 ¢as, a navic je velmi financné€ nakladné. Proto se pro béznou praxi nejcastéji
pouziva vypocet klidového metabolismu nebo tabulkové hodnoty, tzv. nalezité hodnoty
bazalniho metabolismu (ndl. BMR). Tyto tabulkové hodnoty byly naméfeny na velkém
vzorku lidi, ktefi dodrzeli bazalni podminky a udévaji primérny energeticky vydej zdravé
osoby za bazéalnich podminek (v klidu, nala¢no, dva dny dieta bez bilkovin a
v termoneutralnim prosttedi, tj. 20 °C) s ptihlédnutim k vysce, v€ku, hmotnosti a pohlavi
vysetfovaného jedince. Pro vypocet hodnoty bazalniho metabolismu se nejéastéji pouziva

rovnice Harrise a Benedicta ¢i Fleischovy tabulky (Kohlikova, 2006).
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Zakladni rovnice, kterd se pouziva pro odhad bazdlniho metabolismu, byla
vytvofena jiz vroce 1919 Harrisem & Benedictem a od té doby byla nckolikrat
upravovana, aby odpovidala rtiznym skupindm lidi. Mezi tyto skupiny mohou patiit
télesn¢ postizeni, rizné etnické ¢i veékové skupiny apod. Detailn€jsi informace o

vypoctech a rovnicich pro odhad hodnot bazalniho metabolismu jsou v kapitole 2.4.
Mezi faktory ovlivitujici bazalni metabolismus patii podle Welburna (2008) tyto:

e Genetické faktory a vliv hormoni: BMR je ovliviiovano hormony §titné zlazy.
Jestlize mé jedinec snizenou aktivitu sympatiku, bude jeho BMR nizsi a jeho télesna
hmotnost bude také vyssi. Adrenalin, noradrenalin, thyroxin a vyssi hladina riistového

hormonu zvySuji hodnotu BMR.
e Télesny povrch: Cim vétsi télesny povrch jedinec ma4, tim vétsi bude jeho BMR.

e Vék: Obecné se udava, ze s vékem klesa hodnota BMR. V priméru se uvadi 1-2 %
za kazdé desetileti Zivota (Keys at al, 1973). Jiné prace vSak dosly k tomu, ze
snizovani BMR neni linearni, a navic probihd jinak u muz a jinak u zen (Poehlman

et al., 1993; Poehlman, 1992).

e Pohlavi: Zeny maji hodnotu BMR niZ§i nez muzi. Je to dano piedeviim podilem
aktivni a pasivni té€lesné hmoty. Obecné se udava, ze rozdil je 5-10 % (Arciero et al,

1993).

e Mnozstvi aktivni té€lesné hmoty: Jak jiZz bylo zminéno vySe, s rostouci aktivni

hmotou roste 1 hodnota BMR. Je to ddno naroky svalll na Ziviny.

e Rasa: Napiiklad u Eskyméka byly hodnoty BMR az o 33 % vys$si nez u lidi zijicich
v Evropé. Zmény BMR u ras jsou zpiisobeny odliSnou stavbou téla, hustotou kosti,

vyskou, podilem svalové hmoty apod.

e Télesna teplota a zdravotni stav: Infekcni a hore¢natd onemocnéni zvysuji hodnotu
BMR, a to pfimo umérné¢ ke zvyseni teploty. Jestlize se zvysi teplota télesného jadra

o 1 °C, dojde podle Cinglové (2002) ke zvySeni BMR az o 14 %.

e Klima: Stejn¢ jako teplota télesného jadra ovliviiuje 1 teplota okolniho prosttedi

ey

hodnoty BMR. Osoby Zijici v chladném prostfedi maji hodnotu BMR vyssi nez osoby

vy

teploty o 1 °C vzroste BMR asi o 5 kcal/ den.
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e Stav vyzivy: Pokud jedinec dlouhodobé hladovi, snizi se jeho BMR, aby télo Setfilo

energetické zasoby.

e Pohybova aktivita: Po ukonceni intenzivni pohybové zatéze je BMR vyrazné
zvySena. Zejména silova zatéz vede ke zvySeni svalové hmoty v organismu, a jak jiz

bylo zminéno, tim roste i BMR.

e Téhotenstvi a menstruace: V tc¢hotenstvi se BMR zrychlit musi, aby byly z téla
odvedeny vSechny skodliviny a volné radikaly, jinak by mohlo byt ohrozeno zdravi
nejen ditéte, ale 1 matky. U matky by se zdravi mohlo nasledné vratit do normalnich
hodnot, ale u ditéte by Slo o poskozeni nezvratné. Pii menstruaci se déloha zbavuje
vystelky a télo ztraci krev. V tomto procesu jsou zapojeny hormony progesteron a

estrogen, které zvysuji BMR (Mourek, 2005; Solomon, 1982).

Shrnuti poznatki o faktorech, které zvysuji ¢i snizuji hodnotu bazalniho metabolismu,

je uvedeno v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4: Faktory ovliviiujici BMR — shrnuti

Faktor Utinek
V mladi je BMR T (vy$8i) Ve stati je BMR { (nizsi)
Vék
Vliv ma i mnozstvi svalové hmoty, ktera s vékem ubyva
Muzi maji T (vy$§i) BMR
Pohlavi
Zeny maji ¥ (niz§i) BMR
Vysoky ¢lovek ma T(vyssi) BMR
Vyska
Nizky ¢lovék ma | (nizsi) BMR
Riist Déti a téhotné zeny maji T (vyssi) BMR
Fyzicka aktivita | T (zvySuje) BMR
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Faktor Utinek
S nizsi teplotou prostiedi T (stoupa) BMR
Teplota S nizsi i vyssi teplotou jadra T (stoupa) BMR (télo vice pracuje na
vyrovnani teploty)
Stres T (zvysuje) BMR
Teplota okoli Teplo i zima T(zvy$uji) BMR
4 (snizuje) BMR (pokud jde o dlouhodoby stav, klesi mnoZstvi
Hladovéni
svalové hmoty)
Hormony §titné zlazy T (zvySuje) BMR
Hormony
Vyssi produkee thyroxinu T (zvysuje) BMR

2.4 Zpisoby zjiStovani a méreni bazalniho metabolismu

Bazalni energeticky vydej lze zméfit pfimou i nepiimou kalorimetrii. Béhem

méteni BMR je nutné dodrZet n€kolik podminek, kterymi jsou dle Kohlikové (2006) tyto:

e Osoba je v duSevnim a télesném klidu

Nejen emocni, ale i télesné zmeény maji vliv na BMR. Proto je nejlepsi, kdyz osoba

20-30 minut pfed méfenim odpociva.

e (soba se nachazi v termoneutralni zoné

Jde o teplotu 27 °C pro osobu nahou a 20 °C pro osobu oblecenou. Tato teplota

zaru€uje minimalni naroky na termoregulaci.

e Osoba je 12 hodin od posledniho jidla a po dobu dvou dni byl omezen prijem

bilkovin

hodnota bazalniho metabolismu zvySuje, proto je tfeba piijem téchto potravin

omezit.

wvewr
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e Osoba je vzhiiru
Pokud by osoba spala, byla by jeji BMR nizsi, nez je tomu u osoby v bd¢lém
stavu.

Welburn (2008) uvadi, ze pro béznou populaci lze pro vypocet BMR pouzit

vvvvvv

vypocet BMR, kterym se vice vénuji v kapitole 2.4.5.

2.4.1 Prima kalorimetrie

Prvni vyzkum zabyvajici se pfimou kalorimetrii vedeny Antoinem Lavoisierem
probéhl pred vice nez dvéma sty lety v Pafizi. Lavoisier vlozil morée do malé komory
obklopené ledem a méfil, kolik vody rozpusténim ledu vznikne. Jelikoz byla teplota tdni
ledu znama, byl schopen vypocitat vS§echny metabolické procesy v téle morcete (Mann,

Truswell, 2007).

U piimé kalorimetrie jsou podminky méfeni velmi technicky narocné. Métena
osoba musi byt v kalorimetru (obrazek €. 2), coz je tepelné izolovana kovova nadoba
ponofena do vody. Svoji télesnou teplotou pak osoba ohtivd vzduch, pticemz teplo se
odebira do vodni lazné&. Teplota vody, kterd se méfi pfesnymi teplomery, je pfimo umérna
velikosti bazadlniho metabolismu. Tato piima kalorimetrie zjiStuje mnozstvi tepla

vydaného organismem za jednotku ¢asu (Rokyta, 2016).

5“(_"_: r:‘:} ch‘ -c—_\.‘:-;_—_-’ . C:p . e’ -__‘)
e AT i

Air out

Obrazek 2: Schéma principu ptimé kalorimetrie
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2.4.2 Nepiima kalorimetrie

Nepiima kalorimetrie (IC) je neinvazivni metoda, kterd byva taktéz oznaCovana
jako nepiimé energometrie. Tato metoda se vyuziva nejen ke zjisténi, kolik energie
cloveék spotiebuje, ale také jaké slozky se na energii podileji. Diky nepfimé kalorimetrii
se daji zjistit hodnoty bazalniho metabolismu, klidového metabolismu ¢i pracovniho

metabolismu.

Tato metoda je zalozena na skutecnosti, Ze spotfeba kysliku velmi uzce souvisi s
energetickym vydejem. Zhruba 95 % uvolnéné energie je ziskano aerobni utilizaci
sacharidu, lipidi a proteinti. Na zékladé naméfenych hodnot spotfeby kysliku VO, a
vydeje oxidu uhli¢itétho VCO; lze zjistit mnoZstvi spotiebované energie (Koc¢varova,

2008).

Systém IC mize byt proveden metodami uzavieného ¢i otevieného kruhu. U
metody uzavieného kruhu proband pfijiméa kyslik z méteného zdroje bohatého na kyslik
a vydechuje do naddoby, ve které se oxid uhli¢ity a voda odstrani a zbyvajici dusik a kyslik
se recykluji. Pfi metodé otevieného kruhu pozorovana osoba dycha vzduch z okolniho
prostiedi a vydechovany oxid uhlicity je méfen. Ze znamého mnozstvi vyprodukovaného
CO> v urcitém Case se poté vypocitd mnozstvi potiebného Oz a tim se vypocita i mnozstvi
energie. V systému otevieného kruhu se sniZzuje moznost vzniku chyb v dasledku
stimulace metabolismu vzniklé pouzitim doddvaného kysliku jako tomu je u metody

uzaviené¢ho kruhu (Srilakshmi, 2006).

Prvni ptistroj pro nepifimou kalorimetrii byl Douglastiv vak, ktery vynalezl v roce
1911 britsky fyziolog Douglas. VySetfovana osoba dychala po urcitou dobu do vaku a
poté byly analyzovany a méfeny objemy vydychaného kysliku (VO2) a oxidu uhlicitého
(VCOy). Dale byla analyzovana mo¢, z které se zjiStovalo mnozstvi vylucované
mocoviny. Na zakladé toho si vySetiujici osoba ud¢lala predstavu o katabolismu proteinti
v téle vysetfovaného. Tento postup uz se tolik nevyuziva, jelikoZz je zdlouhavy a vyZaduje

rozsahlé matematické vypocty a vyuzité laboratorni techniky (Haugen, Chan, 2007).

Od vynalezeni prvniho pfistroje pro neptimou kalorimetrii jsou patrné rizné snahy
o zdokonaleni a zjednoduSeni pfistroji, aby bylo méteni co nejvice rychlé, presné a
pfijemné, a to nejen pro vySetfované osoby, ale také pro méfici persondl. Z dneSnich
pfistrojt, které jsou propojeny s pocitacem, lze ptimo vycist zjistované hodnoty (Loskot,

2016).
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Pfed méfenim je tieba kalibrovat piistroj a zajistit spravnou teplotu mistnosti.
Vysetiovana osoba musi pfed méfenim minimalné 20-30 minut odpocivat, béhem této
doby mliZze byt seznamena s prubéhem méfeni. Poté, co odbyte ¢as nutny k odpocinku se
vysetifovanému nasadi koli¢ek na nos a naustek, do které bude vysetiovana osoba dychat.
Spravna pozici pro méfeni je vleze. Ptistroj poté analyzuje vydechovanou smés plyni a
vypocitava aktudlni spotfebu objemu kysliku O, mnozstvi vydechovaného oxidu
uhlicitétho VCO,, respira¢ni kvocient RQ a aktualni energetickou potfebu organismu
vysetiované osoby (Loskot, 2016). Aby bylo méfeni co nejptesnéjsi, je potieba, aby
vySetfovana osoba neprovadéla zadné fyzické narocné aktivity den pred métenim. Také

je potieba dodrzet spravnou délku méteni (Compher, Frankenfield, Keim, 2006).

Jak vypada schéma neptimé kalorimetrie 1ze vidét na obrazku ¢islo 3.

—* prace teplo  —
matabolirmus
Diinek tepio
ATP elekincke bt REQHO)
bilkowery potancialy — teplo
e — teplo  _|

T oykly

Obrazek 3: Schéma principu neptimé kalorimetrie
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2.4.3 Bioelektricka impedancni analyza (BIA)

Bioelektricka impedancni analyza (BIA) se v posledni dobé¢ stava velmi popularni
terénni metodou zjistovani télesného slozeni diky relativné nizké cené a snadnému
ovladani. Jednd se o neinvazivni a bezpecnou metodu, ktera se vyznacuje relativné

vysokou odolnosti vi€i chybé zptisobené obsluhou.

K urc¢ovani slozeni téla vyuziva bioelektricka impedance vodivosti v téle. Télem
vysetiované osoby prochazi slaby stfidavy elektricky proud s nizkou intenzitou a riznou
frekvenci. Jednotlivé slozky v lidském téle reaguji na tento proud odlisné, a to bud’ jako
vodi¢ nebo jako izolant. Jelikoz mé& tukova tkan velmi nizkou vodivost, klade
elektrickému proudu odpor. Diky tomu je mozné urcit pomér tukové a netukové hmoty
v téle (Mala a kol., 2014). Tukuprostd hmota obsahuje vysoky podil vody a elektrolytt, a
proto je dobrym vodi¢em. Hodnota odporu tkéné (bioelektricka impedance) je nepfimo

umeérna objemu tkané, kterou elektricky proud prochazi (Heyward a kol., 2004).

BIA méfi primarné celkovou télesnou hmotnost v kilogramech, celkovou télesnou
vodu (TBW), ktera se sklad4 z intracelularni (ICW) a extracelularni (ECW) vody a
tukuprostou hmotu (FFM). Tukuprostd hmota je tvofena rozdilem mezi celkovou

hmotnosti a hmotnosti té€lesného tuku ¢lovéka na zakladé matematického vzatu, kde:
FFM = TBW * 0,732"!

Hodnota 0,732 (73,2 %) reprezentuje primérnou hydrataci tukuprosté hmoty,
ktera se realn¢ pohybuje v rozmezi 61-82 % (Bunc et al., 2001).

Stablova et al. (2003) uvadéji, Ze na zakladé regresnich rovnic jsou pak spocitany

tyto hodnoty:

e Celkova telesna voda (TBW)

e Procento télesného tuku (FM)

e Hodnota tukuprosté hmoty (FFM)
e Hodnota bunééné hmoty (CBM)

e Hodnota extracelularni hmoty (ECM)
o Jedna se vlastné¢ o pomér ECM/ BCM
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Moderngjsi pristroje pak umoziuji uréit segmentalni rozlozeni télesnych tekutin
¢i tuku v hornich i dolnich konéetinach a v trupu. Diky tomu Ize identifikovat dysbalance
v téle vysetiovaného jedince (Heller & Vodicka, 2011). Kromé segmentalniho rozlozeni

pak nov¢;jsi pristroje také urcuji hodnoty:

e Mnozstvi kostni hmoty
e Mnozstvi proteinil v téle
e Mnozstvi visceralniho tuku
e Hodnotu bazalniho metabolismu (BMR)
(Heller & Vodicka, 2011)

Tyto pfistroje jsou hojné vyuzivany nejen v dietologii, ale 1 u l1€kate ¢i ve fitness
centrech. VSechny pfistroje nejsou stejné, lisi se od sebe bud’ poétem elektrod, které se

umist’uji na télo nebo frekvenci proudu (Heller & Vodicka, 2011).

Nekteré pristroje vyuzivaji dva body na téle (obrazek €. 4), kterymi proudi do téla
proud o nizké intenzit€, a to bud’ dlanémi (bipolarni ptistroje — Omron) nebo pies chodidla
(bipedalni pfistroje — levné&jsi verze pfistroje Tanita). Mezi tetrapolarni ptistroje patii
napt. Bodystat. Pfi tomto méfeni se umistuji dvé elektrody na horni stranu hlezenniho
kloubu a dvé na hibet ruky. To, jestli jsou vyuzity dva, ¢i ¢tyii body na téle, velmi

ovliviiyje cenu i pfesnost ptistroje (Novakova, 2009).

Profesionalni méfeni vyuziva Ctyt az osmielektrodové piistroje, které umoznuji
tzv. segmentalni méteni. V piipadé osmielektrodového méteni je télo rozdéleno do péti
,valct®, kterymi jsou leva dolni koncetina, prava dolni koncetina, trup, prava horni
koncetina a leva horni koncetina. Celkovy vysledek je souctem jednotlivych partii. Pokud
pouzivame k méfeni ctyfelektrodové pfistroje, je obvykle méfena jedna polovina téla a ta

druha se dopocita (Streda, 2013).

VysSetiovana osoba nesmi pfed méfenim 2 hodiny jist a 12 hodin nesmi mit
zvysSenou fyzickou aktivitu, dale by se méla vyhnout pfijmu vét§iho mnozstvi kofeinu 12
hodin pfed méfenim. Vysledky jsou ovlivnény zvySenym ¢i naopak snizenym piijmem

tekutin oproti normalnimu stavu.

Vzhledem k tomu, ze béhem méteni probiha télem elektricky proud, neni toto

méfeni vhodné pro osoby s kardiostimuldtorem a pro téhotné zeny.
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U vysetieni tetrapolarnimi pfistroji (obrazek €. 5 a 6) lezi proband na lizku, nesmi

mit ponozky ani rukavice. Celé¢ méfeni trva asi 1-2 minuty (Riegerova a kol., 2006).

Na obrazku €. 7 je zobrazen bioimpedancni ptistroj Tanita MC — 980, ktery byl

vyuzit pi1 méteni probandl v praktické ¢asti této prace.

Bunc (2007) ptehledné zpracoval a publikoval, jaké chyby se pfi méfeni na BIA

objevuji. Mezi tyto chyby patfi:

Chyba vlastniho meéficiho pfistroje, kterd se pohybuje okolo 1,5 %
Elektrody — typ elektrod a jejich umisténi na téle mohou zpisobit chybu
okolo 3 %

Piechodovy odpor mezi kiiZi a elektrodou — chyba je mensi nez 0,5 %, Ize
ji zanedbat, pokud je odpor nizsi nez 250 Q2

Strana téla — rozdily mezi pravou a levou stranou téla se pohybuji na
urovni 1-2 % (vyrobce doporucuje méfit vzdy na pravé stran¢)

Stav hydratace organismu — chyba zpisobend zvySenym ¢i sniZzenym
mnozstvi vody v téle ¢ini okolo 2—4 %, proto je dilezité v ¢ase méfeni
sledovat stav hydratace

Néhrada téla valcem ¢i valci — chyba se mize pohybovat v rozmezi  1—
3%

Svod mezi zemi a vySetfovanou osobou — chyba piedstavuje asi 1-2 %,
proto je tfeba vybrat vhodnou podloZku, na které osoba bude lezet

Denni variabilita — v priibéhu dne se méni nejen stav hydratace, ale 1 dalsi
ukazatele, proto je chyba pfiblizné€ 2%

Metici frekvence — nepiesnost zplisobena frekvenci se pohybuje okolo 1—
2 % a hraje vyznamnou ulohu hlavné u monofrekvencnich zatizeni, ktera
méfi vétSinou pouze odporovou ¢ast bioimpedance a tim padem

zanedbavaji kapacitni slozku
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) ~ Obrazek S: Bodystat — vybaveni pro méfeni
Obrazek 4: Rucni elektroimpedancni pfistroj

Omron

DAY

Obrazek 6: Pribéh méfeni na Bodystatu

Obrazek 7: Tanita MC-980

2.4.4 Celotélova pletysmografie — BOD POD

Celotelova pletysmografie je metoda, které je velmi podobna hydrodenzitometrii
(podvodnimu vazeni) a k vypocétim vyuziva Boyleova-Mariottova a Poissonova zakona

(zékon fesici vztah mezi tlakem a objemem).

Pletysmografie hodnoti objem a hustotu téla na zakladé¢ zmény v tlaku ziskané
prostiednictvim vzduchu vytésnéného sedici osobou v hermeticky uzaviené komoie
(obrazek ¢. 8). Tato komora je vyplnéna vzduchem. Mé&fena osoba ma na sob& pouze
¢epicku a spodni pradlo nebo plavky, aby byl objem téla co nejmensi. Timto zpilisobem

lze dosdhnout nejpiesnéjsiho méteni (Ginde, 2005). Méti se skuteCné zméeny tlaku
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s injekci zndmého objemu vzduchu do uzaviené komory. Jelikoz objem téla premisti

objem vzduchu v komote, dojde k vétsSimu zvySeni tlaku (Armstrong & Welsman, 1997).

Délka méteni se pohybuje okolo 5—10 minut a neni nijak fyzicky narocna, jelikoz
vysetiovany pouze sedi. Jedinym problémem miize byt velikost métici komory, ktera je
mald, a tak muize zplisobovat klaustrofobické pocity (Ginde, 2005). Vysledky méteni

pletysmografie ziskd ¢lovek na protokolu, ktery je v ptiloze jako piiloha €. 13 a zjisti

tedy:
e Objem téla
e Hustotu téla
e Procentualni a absolutni obsah tuku
e Procentudlni a absolutni mnozstvi tukuprosté hmoty
e Klidovy metabolismus (RMR), ktery je v tomto pfipad€ synonymem pro
BMR
e Odhad celkového energetického vydeje
pocitad

vahe alakironika

Obrazek 8: Pletysmografie — schéma méfici komory
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2.4.5 Predike¢ni rovnice

Pro vypocet BMR bylo stanoveno mnoho rovnic. Nékteré rovnice jsou pouze

zakladni a velmi orientaéni (Faustiiv vypocet) a pocitaji pouze s hmotnosti jedince, jiné

vvvvvv

Kvuli tomu, ze nékteré rovnice pocitaji pouze s jednou proménnou a jin€ s vice
proménnymi, vznikaji ve vysledcich ptirozené odchylky. Jelikoz existuji i rozdilné cilové
skupiny, které¢ se lisi nejen pohlavim a vékem, ale tieba i rasou a stavbou téla, nejsou

vSechny rovnice vhodné pro vSechny osoby.

Cilem vytvoteni rovnic bylo zjednoduSeni urceni energetického vydeje bez

sloZitych pfistroju a také zrychleni prib¢hu zjistovani hledanych hodnot (Svacina, 2008).

2.4.5.1 Harrisova & Benedictova rovnice

Zakladni rovnici, ktera byva oznacovana za zlaty standard, je rovnice vytvofena
jiz v roce 1918 Harrisem & Benedictem. Studie, pii které vznikla predikéni rovnice pro
zjisténi BMR, se zucastnilo 136 muzt a 109 Zen. Muzi byli 148—198 cm vysoci, vazili
33-109 kg a jejich vekoveé rozpéti bylo 16-63 let. BMI (Body mass index) téchto muzi
se pohyboval v rozmezi 15,2 — 32,5 kg/m?. Zeny méfily 151-176 cm, vazily 36-94 kg a
jejich vék byl 15-74 let. BMI Zen ¢&inil 12,3-34,6 kg/m?. Bazalni vydej byl méfen pomoci
nepiimé kalorimetrie za dodrZeni bazalnich podminek. Na zaklad¢ tohoto méfeni vznikly
dvé rovnice pro vypocet BMR, kde jedna je pro muZe a druhd je pro zeny (Harris &

Benedict, 1918).

Tuto predikéni rovnici pro vypocet BMR milZeme pouZit, pokud zndme télesnou
vySku, hmotnost, pohlavi a v€k vySetfované osoby. Tato rovnice neni vhodna pro pfilis
obézni Ci svalnaté lidi. Vysledky rovnic vyjdou v kcal/den (Marek, Brodanova et al.,

2002).

Rovnice pro muze:

a) BMR [kcal/den] = 66,5 + (13,75 * hmotnost [kg]) + (5,0 * vyska [cm]) — (6,76 *
vek [roky])

Pozn.: Rovnice se zaokrouhlenymi Cisly Zdroj: Holecek (2006)
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b)

b)

a)

BMR [kcal/den] = 66,4730 + (13,7516 * hmotnost [kg]) + (5,00338 * vyska [cm])
—(6,7750 * v¢k [roky])

Pozn.: Rovnice s piesnéjSimi Cisly

Zdroj: Hagedorn (2011)

Rovnice pro Zeny:

BMR [kcal/den] = 655 + (9,6 * hmotnost [kg]) + (1,85 * vyska [cm]) — (4,68 *
vek [roky])

Pozn.: Rovnice se zaokrouhlenymi ¢isly

Zdroj: Holecek (2006)

BMR [kcal/den] = 665,0955 + (9,5634 * hmotnost [kg]) + (1,8496 * vyska [cm])
—(4,6756 * veék [roky])

Pozn.: Rovnice s presnéj$imi Cisly

Zdroj: Hagedorn (2011)

2.4.5.2 Mifflinova rovnice

Mifflinova studie byla publikovéana v roce 1990, zii¢astnilo se ji 251 muzii, z nichz

129 mélo normalni hmotnost a 122 muzl bylo obéznich, a 247 Zen, kde 135 jich mé&lo
normalni hmotnost a obéznich bylo 112. V celém souboru byli probandi ve véku 19-28

let a jejich BMI se pohybovalo v rozmezi 17-42 kg/m?.

Mifflinova predikéni rovnice slouzi ke zjisténi klidového energetického vydeje

(RMR) a k vypoctu pouziva hmotnost jedince i mnozstvi FFM. Zajimavé je, ze pokud

pocitame s FFM, je rovnice stejna pro muZze i Zeny.

Rovnice pro muze

RMR [kcal/den] = 9,99 * hmotnost [kg] + 6,25 * vyska [cm] — 4,92 * vek [roky]
+ 166 * 1-161

36



Coz je:
RMR [kcal/den] = 9,99 * hmotnost [kg] + 6,25 * vySka [cm] — 5 * vek [roky]

+5

b) RMR [kcal/den] = 19,7 * FFM [kg] + 413

Rovnice pro Zeny

a) RMR [kcal/den] = 9,99 * hmotnost [kg] + 6,25 * vyska [cm] — 4,92 * vek + 166
*0-161

Coz je:
RMR [kcal/den] = 9,99 * hmotnost [kg] + 6,25 * vySka [em] — 5 * vek [roky]

- 161

b) RMR [kcal/den] = 19,7 * FFM [kg] + 413

Zdroj: Mifflin (1990)

2.4.5.3 Schofieldova rovnice

Schofield et al. navrhli novou predikéni rovnici vroce 1985. Jejich préace
zahrnovala data od 7173 respondentli z celého svéta ze 114 publikovanych studii.
Vysledkem jejich prace jsou rovnice, které slouzi pro predikci BMR. Tyto rovnice jsou
pro zeny a muze rozdilné a jsou vhodné i pro détsky veék. Vysledek rovnice vyjde

v MJ/den a pocita i se standardni odchylkou odhadu (SEE) (Schofield, 1989).

Schofieldovy rovnice jsou trojiho typu. V prvnim typu se pouziva jako proménna
pouze hmotnost jedince, v druhém typu rovnic je jako proménnd télesna hmotnost a vék

a ve tfetim je jako proménna télesnd hmotnost, vék i té€lesna vyska.

Tyto rovnice po nékolik let slouzily pro vyzivova doporuceni ministerstva

zemédélstvi USA a Velké Britanie.
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Rovnice pro muZze:

a)

b)

Rovnice s jednou proménnou (hmotnost):
BMR [MJ/den] = 0,0582 * hmotnost [kg] + 3,2399
SEE = 0,6148

Zdroj: Chromec (2011)

Rovnice se dvéma proménnymi (vék a hmotnost):
Vék 10-17: BMR [MJ/den] = 17,868 * hmotnost [kg] + 658,2

SEE =105

Vék 18-29: BMR [MJ/den] = 15,057 * hmotnost [kg] + 692,2
SEE =153

Vék 30-59: BMR [MJ/den] = 11,472 * hmotnost [kg] + 873,1
SEE =167

Vék > 60: BMR [MJ/den] = 11,711 * hmotnost [kg] + 587,7
SEE = 164

Zdroj: McAuley (2017)

Rovnice se tfemi proménnymi (v€k, hmotnost a vyska):

Vék 18-29: BMR [MJ/den] = 0,063 * hmotnost [kg] + 0,042 * vySka [m] + 2,953

Vék 30-59: BMR [MJ/den] = 0,048 * hmotnost [kg] + 0,011 * vyska [m] + 3,67

Vék > 60: BMR [MJ/den] = 0,038 * hmotnost [kg] + 4,068 * vyska [m] — 3,491

Zdroj: Shoffield (1985)
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Rovnice pro Zeny:

a) Rovnice s jednou proménnou (hmotnost):
BMR [MJ/den] = 0,5445 * hmotnost [kg] + 2,5135
SEE =0,4813

Zdroj: Chromec (2011)

b) Rovnice se dvéma proménnymi (vek a hmotnost):
Vék 10-17: BMR [MJ/den] = 13,384 * hmotnost [kg] + 692,6

SEE =111

Vék 18-29: BMR [MJ/den] = 14,818 * hmotnost [kg] + 486,6

SEE=119

Vék 30-59: BMR [MJ/den] = 8,126 * hmotnost [kg] + 845,6

SEE =111

Vék > 60: BMR [MJ/den] = 9,082 * hmotnost [kg] + 658,5

SEE =108

Zdroj: McAuley (2017)

¢) Rovnice se tfemi proménnymi (v€k, hmotnost a vyska):

Vék 18-29: BMR [MJ/den] = 0,057 * hmotnost [kg] + 1,148 * vygka [m] + 0,411

Vék 30-59: BMR [MJ/den] = 0,034 * hmotnost [kg] + 0,006 * vyska [m] + 3,53
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Vék > 60: BMR [MJ/den] = 0,033 * hmotnost [kg] + 1,917 * vyska [m] + 0,074

Zdroj: Shoffield (1985)

2.4.5.4 Owenova rovnice

I Owenovy rovnice, které byly publikovany v roce 1986 a 1987, rozlisuji varianty
pro zeny a muze, jelikoz je stavba jejich t€la rozdilna. Ve svém vyzkumu pracoval s 60

muzi ve véku 18—82 let a se 44 Zenami ve véku 18—65 let rizného télesného sloZeni.

V téchto rovnicich Ize pocitat jednou s télesnou hmotnosti, podruhé s FFM.

Rovnice pro muze:
a) Rovnice pocitajici s hmotnosti

BMR [kcal/den] = hmotnost [kg] * 10,2 + 879

b) Rovnice pocitajici s FFM

BMR [kcal/den] = 22,3 * FFM [kg] + 290

Rovnice pro Zeny:
a) Rovnice pocitajici s hmotnosti

BMR [kcal/den] = hmotnost [kg] * 7,18 + 795

b) Rovnice pocitajici s FFM

BMR [kcal/den] = 19,7 * FFM [kg] + 334

Zdroj: Owen (1986)
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2.4.5.5 Faustova rovnice

Vypocet pomoci Faustovy predikéni rovnice neni uplné piesny, slouzi pouze

jako orientacni. Jednotkou vysledku Faustovy rovnice je kcal/den.

Rovnice pro muze:

BMR [kcal/den] = hmotnost [kg] * 24

Rovnice pro Zeny:
BMR [kcal/den] = hmotnost [kg] * 23

Zdroj: Mandelova & Hrnéitikova (2007)

2.4.5.6 Cunninghamova rovnice

Cunninghamova rovnice slouzi pro vypocet klidového metabolismu. Ke zjisténi
vysledkl vyuziva FFM. Vyhodou této rovnice je, Ze je vhodna i pro sportujici jedince.

Nevyhodou je pak to, Ze pfi vypoctu nezohlediiuje pohlavi.

Rovnice
RMR [kcal/den] =370 + 21,6 * FFM [kg]

Zdroj: Cunningham (1991)
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2.4.6 Tabulkové hodnoty pro nalezity bazalni metabolismus

2.4.6.1 Tabulkové hodnoty pro nal. BMR dle Harrise & Benedicta

Pro vypocet hodnoty nal. BMR podle Harrise & Benedicta potfebujeme znat vek,
télesnou hmotnost a télesnou vysku jedince. Na zakladé téchto udaji vyhledame
v tabulkach (ptiloha €. 3 az ptiloha €. 9) piislusny faktor odpovidajici danému pohlavi
pro veék a vysku (F1) a faktor pro hmotnost (F2). Tyto faktory secteme a ziskdme nalezitou

hodnotu bazalniho metabolismu v kJ/den (Kohlikova, 2006).

F1 + F2 = nal. BMR (kJ.24™1)

Priklad:

Pro muze, kterému je 30 let, méti 179 cm a vazi 78 kg, bude hodnota ndl. BMR

vypocitana nésledovné:

Faktor pro vék a vysku (Fi) ......... 2902 (priloha ¢. 4)
Faktor pro hmotnost (F2) ............. 4765 ( ptiloha ¢. 8)
NalL.BMR .........ccovninnn 7667 kJ. 24 hod! (2902 + 4765 = 7667)

2.4.6.2 Tabulkové hodnoty nal. BMR dle Fleische

Fleisch pro vypocet nalezité hodnoty bazalniho metabolismu vyuZil povrchu téla
(S) a energeticky vydeje (EV), ktery zjistime z véku a pohlavi. Povrch téla se da bud
odecist z nomogramu (pfiloha €. 10) nebo 1ze vypocitat pomoci rovnice podle DuBoise a
DuBoise, 1916 (Heller & Vodicka, 2011). Tabulka pro vypocet hodnoty nadl. BMR je

v ptiloze jako ptiloha €. 11.

N4l BM [kJ. 2411 = S [m?] * EV [kJ.24"! na m?]
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Priklad:

Pro Zenu, které je 40 let, méfi 165 cm a vazi 62 kg, bude hodnota ndl. BMR

vypocitana nasledovne:

Faktor pro vék ................ 3511 (ptiloha ¢. 11)
Povrchtéla .................. 1,68 m? (ptiloha &. 10)
NalL.BMR ..................... 5898,48 kJ. 24! (3511* 1,68 = 5898,45)

Rovnice pro vypocet te€lesného povrchu (BSA) podle DuBoise & DuBoise byla
sestavena v roce 1916 a vychazi z naméfenych hodnot télesné hmotnosti v kilogramech
a télesné vysky v centimetrech. Rovnice je povaZzovana za spolehlivou, ackoli byla

validovéana na poctu pouze deviti lidi (Jabor, 2008).

BSA [m?] = vy$ka®7?°[cm] * hmotnost®*25[kg] * 0,007184

Zdroj: (DuBois et al., 1916)

2.5 Klidovy metabolismus

Klidovy metabolismus (KM) byva téz oznaovan jako RMR (resting metabolic
rate) nebo také klidovy energeticky vydej — REE (resting energetic expenditure). Klidovy
metabolismus je dle Svaciny (2013) pomérné hojné uzivan a ukazuje energetické naroky

organismu ve kteroukoli denni dobu.

Barttinkova (2013) ve své knize piSe, Ze klidovy metabolismus odpovida hodnoté
metabolismu pfi t&€lesném klidu a je navySen pfiblizné o 1300-1700 kJ.24 h!' oproti
bazalnimu metabolismu. To je mozné vyjadfit jako 110-120 % nalezitého bazalniho

metabolismu (nal. BMR).

Hodnota RMR je také ovlivnéna geneticky a endokrinnim systémem. Jsou jedinci,
kteti maji predispozice k vyS$§im ¢i niz§im hodnotdm RMR na zidklad¢ dédicnosti.
Hypofunkce §titné Zlazy (hypotyredza) sniZzuje nejen hodnotu bazalniho metabolismus,
ale 1 hodnotu klidového metabolismus. Naopak hypertyre6za zvySuje hodnotu RMR a
BMR (Nelms et al., 2007).
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Pokud chceme klidovy energeticky vydej zméfit, nejsou podminky pro méfeni tak
pfisné, jako tomu je u bazalniho metabolismu. Méfime po 30 min klidu na lazku a
nejméné dveé hodiny po jidle v tepelné indiferentnim prostiedi. Pokud chceme zjistit, jaky
energeticky vydej ma organismus pii béznych dennich c¢innostech, je potieba
k vypocitané hodnoté pripocitat 60—70 % u zdravych osob. Vysledek pak odpovida

energetickym potfebam organismu pii bézném fyzickém pohybu (Svacina, 2013).

Kohlikova (2004) uvadi, ze ,.,klidovy metabolismus se stanovuje ze spotreby
kysliku v klidovych podminkach p7i znalosti energetického ekvivalentu kysliku (EEQ>) .
Energeticky ekvivalent kysliku dle Bartitkové (2010) zvolime na zaklad€ znalosti RQ.
Dale Kohlikova (2006) uvadi, ze k méteni klidového metabolismu pouzivame nepiimou

kalorimetrii, kterou zjistime mnoZstvi spotieby kysliku (VO2).

Predikce klidového metabolismus je ovlivnéna vékem, pohlavim, rasou, té€lesnym
povrchem, télesnou teplotou, nedavnou fyzickou aktivitou nebo také termickym efektem

stravy (Buchholz et al., 2001; Volp et al., 2011).

2.6 Pracovni metabolismus

Pracovni metabolismus (PM) pfedstavuje tUroven metabolismu pii riznych
¢innostech, at’ uz pracovnich ¢i sportovnich. Plati zde vztah, Ze pracovni metabolismus
je vysledkem souc¢tu metabolismus klidového a pracovnich ptirtistki, které jsou odlisné

podle dennich aktivit (Bartinikova, 2013).

Celkovy energeticky vydej ¢lovéka béhem normélnich dennich aktivit je okolo

18003000 kcal/hod, coz odpovida zhruba 7600—-12 600 kJ/den (Bernacikova, 2012).
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3 CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je komparace metod zjiStovani hodnot bazalniho
metabolismu, a to konkrétné pomoci nepfimé kalorimetrie, pletysmografie,
bioimpedancni metody a predikénich rovnic. Predikéni rovnice pouzité v této praci jsou

rovnice Harrise & Benedicta, Fleische a Schofielda.

3.2 Ukoly prace
Na zacatku prace byly stanoveny tyto ukoly:

e Reserse relevantni Ceské i zahranicni literatury tykajici se zadaného tématu.
e Formulace hypotéz na zaklad¢ literarni reserSe.
e Konstrukce designu vyzkumu.
o Vybér vhodnych laboratornich testd.
o Vybér vyzkumného souboru.
o Ptiprava ¢asového planu.
o Vypracovani informovaného souhlasu (IS) a nésledné odeslani IS
Etické komisy FTVS UK ke schvaleni.
e Realizace sbéru dat.
e Zpracovani vyzkumnych dat s vyuZitim statistickych metod.
e Deskripce a interpretace vysledka vyzkumu.

e Formulace zaveéru.

3.3 Hypotézy

H1: Vysledky jednotlivych metod se budou vyznamné liSit.
H2:  Vysledky z BIA a pletysmografie budou velmi silné korelovat s FFM.

H3:  Vysledky z predikénich rovnic se nebudou vyznamné lisit.
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4 METODIKA PRACE

Tato prace ma charakter empirického vyzkumu, jehoz hlavni metodou je pozorovani.

4.1 Popis vyzkumného souboru

Vyzkumu se zucastnilo 31 osob, z nichz bylo 25,8 % muzt (8) a 74,2 % zen (23).
Procentualni zastoupeni probandi je vidét v tabulce €. 5. VSichni probandi byli ve véku

21-30 let. Primérny vék skupiny byl tedy 23,6 £ 2,2 let.

Primérna télesna vyska vsech probandi byla rovna 170,7 cm £ 10,4 cm a télesna
hmotnost vSech probandi ¢inila 64,2 + 11,7 kg. Dalsi charakteristikou skupiny bylo
pramérné mnozstvi tukuprosté hmoty, které se rovnalo 51,1 £ 10,3 kg. Povrch téla celé
vyzkumné skupiny byl v priméru 1,8 + 0,2 m?. Median v tabulce piedstavuje stiedni
hodnotu vysledkt, kterd byla u véku rovna 23, u télesné vysky 168,3 cm, u télesné

hmotnosti 62,6 kg, u FFM 48 kg a pro povrchu t&la byl median roven 1,7 m?.

Nikdo z probandii nebyl profesionalni sportovec, v§ichni byli zdravi a zddné z Zen
nebyla téhotnd, ani neméla menstruaci. Podrobné&jsi charakteristika vyzkumné skupiny je

uvedena v tabulce ¢&. 6.

Tabulka 5: Velikost skupiny

Velikost skupiny (n) 31 100 %
Muzi 8 25,8 %
Zeny 23 74,2 %
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Tabulka 6: Zakladni charakteristika vyzkumného souboru. Primér + SD

= Télesna
Vek Télesna vyska Povrch téla
Ukazatel fem] hmotnost FFM [kg] (]
rok cm m
b (kel

Pramér +
Smeérodatna 23,6 +2.2 170,7 +£10,4 64,2+ 11,7 51,1 £10,3 1,7+0,2
odchylka

4.2 Pouzité metody

Pro zjisténi vysledkd byly pouzity pouze neinvazivni metody. Ke sbéru dat byla
pouzita metoda nepiimé kalorimetrie, bioimpedancni piistroj Tanita MC — 980 a BOD
POD. Na zédklad¢ namétenych antropometrickych hodnot byly vypoc¢itany hodnoty BMR

z predikénich rovnic dle Harrise & Benedicta, Fleische a Schofielda.

4.2.1 Bioelektricka impedance

Bioimpedan¢nim pfistrojem pouzZitym k méfeni antropometrickych dat byla
Tanita MC — 980. Tanita je multifrekvencni impedancni analyzér, ktery k ziskavani
vysledk vyuziva Sest riznych frekvenci. VySetfovana osoba stala bosa ve spodnim
pradle na pfistroji, na kterém jsou dvé elektrody pro kazdé chodidlo a do rukou, které
méla podél téla, uchopila madla, kterd jsou spojena s pfistrojem. V kazdém madle jsou
dalsi dvé elektrody. Diky nim prosel celym télem elektricky proud o nizké intenzité a
rizné vinové délce. Na zakladé odporu, ktery télu kladou tkané (dobrym vodicem jsou
naptiklad svaly, Spatnym vodic¢em je naopak tukova tkan) byly poté pomoci predikénich
rovnic vypocteny parametry télesného slozeni. V redlnych podminkach za
kontrolovaného stavu hydratace a pifi pouziti vhodnych predikénich rovnic se chyba
pohybuje okolo 5-7 %. Udavanéa doba trvani bioelektrického impedan¢niho méteni je

piiblizné 20 s.
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Vstupnimi proménnymi jsou télesna vySka, vk, pohlavi jedince a troven

sportovni aktivity. Vystupnimi parametry jsou:

e Hmotnost té¢la

e Mnozstvi celkového télesného tuku v procentech i v kilogramech a podil
tukové hmoty v jednotlivych segmentech téla

e Mnozstvi visceralniho (atrobniho) tuku

e Mnozstvi aktivni télesné hmoty v kg azastoupeni v jednotlivych
segmentech téla

e Celkové mnozstvi vody v organismu v kg i v procentech télesné hmotnosti
a mnozstvi intraceluldrni i extracelularni vody

e BMI (index télesné hmotnosti)

e Mnozstvi kostnich minerali

e Hodnotu bazalniho metabolismu

e Hodnotu metabolického véku

Po zméfeni télesného slozeni na bioimpedanénim pftistroji Tanita MC - 980 lze
krom¢ vysledkii uvedenych vySe vidét v grafech srovnani probandovych vysledki
s prumérnou populaci a také jsou vidét rozdily mezi pravymi a levymi koncetinami.
Obrazek protokolu, ktery proband ziska po méfeni, je uveden v pfiloze ¢. 12. Pro moji

praci je dilezity daj o télesné hmotnost, FFM a BMR.

M¢éfteni na bioelektrické impedanci neni vhodné pro té¢hotné Zeny, pro osoby
s kardiostimulatorem a pro Zeny béhem menstruace. Pfed méfenim je potieba dodrZovat
specificka pravidla, aby byly vysledky co nejptesnéjsi. Mezi tyto pravidla dle Haverkorta
et al. (2015) patfi:

e Negjit a nepit 2,5-3 hodiny pied méfenim

e 2.5-3 hodiny pfed méfenim necvicit

e Pied méfenim pouzit toaletu

e Neprovadét méteni tésn€ po sprchovani nebo po sauné

e Mc¢feni provadét v mistnosti o teploté 20 °C-25 °C

e Pokud se provadi opakované méteni, mély by vzdy byt dodrzeny stejné

podminky
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4.2.2 Celotélova pletysmografie

Celotélova pletysmografie, je metoda, ktera zjistuje objem a hustotu téla a na
zaklade této znalosti urcuje slozeni té€la a hodnotu RMR, ktera zde dle vyrobce znamena
hodnotu BMR. K tomuto méfeni jsme vyuzili jediny komercné dostupny piistroj BOD

POD.

Pfed samotnym meétfenim byla probandiim zméfena télesna vyska. Délka méieni

celotélové pletysmografie se pohybovala okolo 5 minut a nebyla nijak fyzicka naroc¢na.

4.2.3 Predik¢ni rovnice

Jelikoz existuje velké mnozstvi rovnic, urcila jsem si pouze tfi nejpouzivané;jsi
rovnice, kterymi jsou Harris & Benedictova rovnice, Schofieldova rovnice se tfemi

nezndmymi a rovnice podle Fleische.

e Rovnice Harris & Benedict [kcal/den] pro muze:

BMR [kcal/den] = 66,4730 + (13,7516 * hmotnost [kg]) + (5,00338 * vyska [cm]) —
(6,7750 * vék [roky])

e Rovnice Harris & Benedict [kcal/den] pro Zeny:

BMR [kcal/den] = 665,0955 + (9,5634 * hmotnost [kg]) + (1,8496 * vyska [cm]) —
(4,6756 * vék [roky])

e Schofieldova rovnice se tfemi proménnymi pro muZe ve véku 18-29 let

BMR [MJ/den] = 0,063 * hmotnost [kg] + 0,042 * vyska [m] + 2,953

e Schofieldova rovnice se tfemi proménnymi pro Zeny ve véku 18-29 let:

BMR [MJ/den] = 0,057 * hmotnost [kg] + 1,148 * vyska [m] + 0,411
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e Fleischova rovnice pro muZze i Zeny s pouzitim tabulkovych hodnot

N4l BMR [kJ. 241 =S [m?] * EV [kJ.24"! na m?]

4.3 Sbér dat

Testovani vyzkumného souboru probéhlo v dopolednich hodinach v laboratornich
podminkach béhem nékolika dni v Gnoru a v bfeznu 2018, kdy kazdy proband piiSel
pouze jedenkrat. Probandi byli rozdéleni do n¢kolika skupin po maximaln¢ 7 lidech, aby
byla dodrzena podminka minimaln€¢ 12 hodin od posledniho jidla a aby probandi

nehladovéli az do odpolednich hodin.

Probandi byli seznameni a svym podpisem v informovaném souhlasu ztvrdili, ze

souhlasili s podminkami méfeni, kterymi bylo:

¢ 48 hodin pfed méfenim vynechat bilkoviny ze stravy

e 24 hodin pied méfenim nepit kavu, alkohol

e 24 hodin pfed méfenim se vyhnout sportovnim aktivitdm
¢ 12 hodin pfed méfenim viibec nejist

¢ 2 hodiny pfed méfenim nepit
Meéteni kazdého jedince trvalo maximalné 30 minut.

Prvni ¢asti méfeni bylo zjistovani vysky probandii, poté nasledovalo méieni
télesn¢ho sloZzeni ve spodnim préadle prostiednictvim Tanity MC — 980 a BOD PODU. Po

naméfeni hodnot se probandi opét oblékli.

ZaveéreCnym méfenim byla nepiima kalorimetrie. Probandi nejdiive dostali sport
testery a poté lezeli 10 minut na zadech v klidné mistnosti, aby doslo k navozeni
klidového stavu. V mistnosti bylo ticho a nebyl v ni nikdo jiny. Po deseti minutach jim
byl do Ust vlozen naustek a na nos umistén ,,kolicek*, aby bylo zabranéno tiniku vzduchu
nosem. M¢éfeni spojené s dychdnim do naustku trvalo dal§ich 10 minut. Aby byly

zajitény co nejlepsi podminky pro méfeni, byla v mistnosti teplota 20-25°C.

VSichni probandi byli testovani v Biomedicinské laboratoii Fakulty télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy, kde byly zajistény stejné podminky pro vSechna
méteni. Diplomova prace byla schvalena Etickou komisi UK FTVS. Schvalena Zzadost je
k dispozici v ptiloze pod Cislem 1 a informovany souhlas, ktery podepisovali probandi je

v ptiloze pod Cislem dva.
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4.4 Analyza dat

Pro popis souboru byly vyuzity zakladni statistické charakteristiky, které byly
spocitany v Microsoft Excel. Mezi zakladni statistické charakteristiky patii mira polohy
(aritmeticky primér) a mira variability (smérodatna odchylka), jejichz vzorce jsou

uvedeny nize.

Dale byl vyuzit Pearsoniiv korela¢ni koeficient, ktery mél ur€it miru korelace
(vzajemné linearni zavislosti) mezi jednotlivymi metodami a také mezi nezavisle
proménnymi hodnotami (vék, télesna vyska, télesna hmotnost, povrch téla a FFM) a
zavisle proménnymi hodnotami (vysledky BMR u jednotlivych metod). U korela¢ni
analyzy je duraz kladen piedevsim na intenzitu vzajemného vztahu. Hodnota korela¢niho
koeficientu (r) se pohybuje v rozmezi od -1 do +1. Cim bliZe je hodnota &islu jedna, tim
vice spolu jednotlivé metody koreluji, tedy tim vice spolu navzajem souviseji a navzajem
se ovlivnuji. Jako kritérium statistické vyznamnosti je povazovana hladina spolehlivosti
(p-value) a koeficient determinace (R?), ktery udava, kolik procent jednotkového
standardizovaného rozptylu korelacnich veli¢in je zplisobeno linedrni zavislosti mezi
nimi. Za signifikantni se povazuje p <0,05, coz znamena, ze na 95 % ma vysvétlujici
proménna vliv na proménnou vysvétlovanou. Hodnota p <0,001 je povazovana za vysoce

signifikantni.

Dalsi statistickou metodou, kterou jsem ve své praci vyuZzila je ANOVA, analyza
rozptylu. Tato metoda umoznuje ovéfit, zda na hodnotu ndhodné veli¢iny pro urcitého
jedince ma statisticky vyznamny vliv hodnota nékteré¢ho znaku, ktery se u jedince da

pozorovat.

Linearni regresni analyza, ktera se zabyva jednostrannymi zavislostmi, je zobrazena
v n€kolika grafech. Ve vSech pfipadech je zobrazen vztah mezi nezavisle proménnou
(vysvétlyjici) a zavisle proménnou (vysvétlovanou). Diky koeficientu determinace 1ze

urcit zastupnost metod mezi sebou, ktera je v kapitole 5.3 této prace.

DalSimi statistickymi metodami, které jsem pocitala, byl F testa ANOVA, které jsem
vyuzila k testovani statistickych hypotéz, zda se vysledky BMR z predik¢nich rovnic

vyznamné lisi ¢i nikoli.
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Pouzité vzorce a rovnice:
e Aritmeticky primér byl vypocitan pomoci rovnice nize:

l R
.f:—' X
H

e Pro vypocet smérodatné odchylky byla pouzita tato rovnice:

1 N 5
— 2 i
5 = m Z.TT- — Nz

=1

e Vypocet korelace byl proveden pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu:

Tl

i=1-Lilth — ”W
[” - 1:'"".|'Hg,l |
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5 VYSLEDKY

Pro ptehlednost vysledki jsem tuto kapitolu rozd¢lila do tii podkapitol.

Vsechny vysledky této prace jsou platné pouze pro tuto skupinu probanda anebo pro
stejnou vékovou skupinu s velmi podobnou charakteristikou, nedaji se zobecnit pro celou
populaci. Jiné vysledky by urcité mély skupiny slozené naptiklad pouze z muzi ve véku
60—70 nebo pouze z zen ve vék 30—40 let. Jiné hodnoty budou navic platit pro piilis

svalnatou ¢i pfili§ obézni populaci, pro jinou etnickou skupinu apod.

5.1 Zakladni statistika

Vysledky zékladni statistiky jsou zobrazeny v tabulce Cislo 7.

Na prvnim pfistroji, kterym byla Tanita MC - 980, byla minimalni namétena
hodnota bazalniho metabolismu ve skupiné probandi 5042 kJ/den. Tato hodnota byla
naméfena u Zeny. Naopak maximalni hodnota bazilniho metabolismu byla zji$téna u
muze, a to 8983 kJ/den. Primérné BMR bylo ve skupiné probandt 6449 kJ/den, pouze u
muzi bylo 8249 kJ/den a u zen byla primérnd hodnota 5823 klJ/den. Stiedni hodnotou,
medianem, BMR na BIA bylo 6184 kJ/den. Smérodatna odchylka (SD) BMR piedstavuje
u BIA 1193 kJ/den.

Druhym pfistrojem, na kterém byla probandim uréovana hodnota bazélniho
metabolismu, je pletysmografie neboli BOD POD. Na BOD PODU je dle vyrobce méfeno
RMR, které vSak zaméinuji za BMR. Nejniz8i hodnotou bazalniho metabolismu
naméfenou na BOD PODU byla hodnota 4080 kJ/den, ktera byla namétena opét u zeny,
nejvyssi namefena hodnota vysla 8462 kJ/den a byla naméfena u muze. Primérna
hodnota BMR na pletysmografii Cinila u celé skupiny probandt 5569 KJ/den, u muzt
7939 kJ/den a u zZen 5737 kJ/den. Stfedni hodnota byla uréena na 5273 klJ/den.
Smérodatna odchylka v tomto pfipadé predstavovala 1247 kJ/den.

Tfetim a poslednim pfistrojem, kterym bylo BMR méfeno, byla nepiima
kalorimetrie. Zde byla minimalni hodnota bazalniho metabolismu 4998 kJ/den a nejvyssi
hodnotou byla 8968 KJ/den. Priimérna hodnota BMR ¢inila u celé skupiny 6306 kJ/den,
u muzi 7403 kJ/den a u zen vysla primérna hodnota BMR 4931 kJ/den a stfedni hodnota

vysla 6048 kJ/den. Smérodatna odchylka u nepiimé kalorimetrie ¢inila 1133 kJ/den.
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Z rovnic, které byly pouzity pro odhad BMR, byla prvni rovnice Harrise &
Benedicta, druhd byla rovnice podle Fleische a tfeti rovnice byla rovnice podle

Schofielda.

cv w7

metabolismu 5416 kJ/den, stfedni 6072 kJ/den a nejvyssi 8568 klJ/den. Primérnou
hodnotou byla 6503 kJ/den pro vSechny probandy, 8087 kJ/den u muzt a 5951 kJ/den
pouze u zen. Smérodatna odchylka BMR z rovnice podle Harrise & Benedicta vysla

piesné 1000 kJ/den.

Pti odhadu BMR podle Fleische vysla nejnizsi hodnota 5232 kJ/den, stfedni
hodnota 6048 kJ/den a nejvyssi 8568 kJ/den. Primérna hodnota bazalniho metabolismu
¢inila 6503 kJ/den, pro muze byla primérnd hodnota BMR 7722 kJ/den a pro Zeny 5856
kJ/den. Smérodatna odchylka BMR méla v tomto ptipadé hodnotu 909 kJ/den.

Jako posledni rovnici pro odhad BMR jsem vyuzila rovnici podle Schofielda se
mnou vypocitané BMR vyslo pouze 4851 kJ/den, stfedni hodnota se rovnala 5869 kJ/den
a nejvyssi BMR ¢inilo 8626 kJ/den. Primérna hodnota v celé skupiné probandi byla
v tomto ptipad¢ 6284 kJ/den, u muzl vysla hodnota 8108 kJ/den a u zen 5649 kJ/den.
Smérodatna odchylka BMR z rovnice podle Schofielda vysla 1161 kJ/den.

Tabulka 7: Zakladni statistika

9 Y Hodnoty vypocitané
Hodnoty namérené na pristrojich 2 predikénich rovnic
BMR
Ukazatel
za | BMRz Iﬁﬁl}mzé BMR z rovnice rgxil:e Exgci
[k?/l(iin] kalorimetrie plet[}l;s;:;)f;]aﬁe Il::;::lsiig Fleische | Schofielda
[kJ/den] [k)/den] [kJ/den] [kJ/den]
Minimum 5042 4998 4080 5416 5232 4851
Maximum 8983 8986 8462 8568 8242 8626
Primér celé
skupiny 6449 6306 5569 6503 6338 6284
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e S Hodnoty vypo¢itané
Hodnoty namérené na pristrojich z predikénich rovnic
BMR
Ukazatel
azate BMR z rill\)/{‘lizmzé BMR z rovnice rgslf\l/{ilze E:g}cz
[k?/{iin] kalorimetrie plet[§lf(s;;1 (;)f;]aﬁe g:;zgiig Fleische | Schofielda
[kJ/den] [kJ/den] [kJ/den] [kJ/den]
S YR 7939 7403 8087 7722 8108
Prumér Zeny | ¢53 5737 4931 5951 5856 5649
Median 6184 6047 5273 6072 6048 5869
SD 1193 1133 1247 1000 909 1161

Z vysledki analyzy rozptylu s opakovanim (ANOVA) bylo zjisténo, ze hodnoty
BMR z pletysmografie jsou niz§i ve srovnani s hodnotami BMR ze vSech ostatnich

metod.

V tabulce €. 8 Ize vidét, ze nulovou hypotézu, ktera zni, ze priméry vSech hodnot
jsou stejné, zamitneme, protoZze F krit. <F. Z toho plyne, Ze pfijmeme alternativni

hypotézu, ktera stanovuje, Ze hodnoty BMR ze vSech méfteni se 1isi, ale ne vyznamné.

Tabulka 8: ANOVA — testovani H1

soucet prumérny hodnota pravdépodobnost nulové
ANOVA  ¢&tverct ctverec rozdéleni hypotézy
Zdroj
variability SS rozdil MS F hodnota P F krit.
Mezi
vybéry 17931070,3 5 3586214,06 2,893767652 0,015410131 2,264309648
Vsechny

vybéry 223071997,7 180 1239288,876

Celkem 241003068 185
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5.2 Zastupnost metod

Pokud wur¢ime jako referenéni metodu (nezavisle proménnou) nepiimou
kalorimetrii, vysledky koeficientu determinace budou u ostatnich metod v rozmezi

0,7498 az 0,63. Tyto vysledky zobrazuje tabulka €. 9.

Z toho plyne, ze kazda z metod dokdze vysvétlit cca 75-77 % rozptylu vysledki
nepiimé kalorimetrie. Proto zadnou z metod nelze pouzit jako zastupnou k referencni

metod¢€ nepiimé kalorimetrie.

Tabulka 9: Koeficient determinace R? u referenéni metody neptimé kalorimetrie

BMR z BMR z rlosxlf\l./{il:e gx}: DAL 2
[k?/IdAen] plet[)l;sj;l (;)egnliaﬁe g::::;;g Fleische | Schofielda
(kJ/den] [kJ/den] [kJ/den]
BMR z nepiimé
kalorimetrie 0,7750 0,7670 0,7886 0,7498 0,7763
[kJ/den]

Z tabulky €. 10 Ize urcit zastupnost metod mezi sebou. Z hodnot vyplyva, ze
vSechny metody kromé neptimée kalorimetrie jsou svou kvalitou informace zastupné jedna

k druhé a dokazi vzdy vysvétlit vice nez 90 % rozptylu z ustanovené zavisle proménné.

Lze tedy fict, Ze jednotlivé metody se liSi pouze svym vysledkem, ale ne silou

vztahu.
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Tabulka 10: Koeficient determinace R? a zastupnost metod mezi sebou

BMR
BMR z BMR z rovnice B})\d‘}: g\flﬁé
BIA pletysmografie | Harrise & PO
. Fleische | Schofielda
[kJ/den] [kJ/den] Benedicta [kJ/den] [kJ/den]
[kJ/den]
BMR z BIA
[kJ/den] 1,000 0,97 0,96 0,93 0,96
BMR z
pletysmografie 1,000 0,93 0,90 0,94
[kJ/den]
BMR rovnice
Harris &
Benedict 1,000 0,96 0,99
[kJ/den]
BMR podle
Fleische 1,000 0,96
[kJ/den]
BMR z rovnice
Schofielda 1,000
[kJ/den]

Pti pouziti analyzy rozptylu v programu Microsoft Excel Ize ovéfit, zda se vysledky

metod vyznamné 1i8i. Postup posuzovani miry odliSnosti vysledkii je zobrazen

v tabulkach €. 11-13. JelikoZ se ve vSech piipadech potvrdila nulové hypotéza, Ze vybéry

maji shodné rozptyly, je moZzné zaménit jednu predikéni rovnici za druhou.

Nulova hypotéza znamena, Ze vybéry maji shodné rozptyly. V naSem ptipad¢ jde

v tabulce €. 11 o vybér BMR podle Harrise & Benedicta a BMR podle Fleische. Z tabulky

je patré, ze F <F krit., takze se rozptyly vyznamné nelisi.

Tabulka 11: F-test BMR podle Harrise & Benedicta a BMR podle Fleische

BMR rovnice Harris & Benedict

[kJ/den] BMR podle Fleische [kJ/den]
stfedni hodnota 6502,580645 6337,806452
rozptyl 999967,3849 825888,0946
pozorovani 31 31
rozdil 30 30
F 1,210778302
P(F<=f) one-tail 0,301859947

F Krit. one-tail

1,840871689

F <F krit. HO plati
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V tabulce €. 12 je opét F <F krit. Rozptyly BMR podle Schofielda a BMR podle

Harrise & Benedicta se vyznamné nelisi.

Tabulka 12: F-test BMR podle Schofielda a BMR podle Harrise & Benedicta

BMR Schofieldova rovnice BMR rovnice Harris & Benedict
[kJ/den] [kJ/den]
stiedni hodnota 6283,677419 6502,580645
rozptyl 1347605,292 999967,3849
pozorovani 31 31
rozdil 30 30
F 1,347649246
P(F<=f) one-tail 0,209304999
F Krit. one-tail 1,840871689

F <F crit HO. plati

Z tabulky €. 13 je patrné, Ze vysledky rozptylti se u BMR podle Schofieldovy rovnice

a BMR podle Fleische vyznamné nelisi, jelikoz F <F crit.

Tabulka 13: F-test BMR podle Schofielda a BMR podle Fleische

BMR Schofieldova rovnice

[kJ/den] BMR podle Fleische [kJ/den]
sttedni hodnota 6283,677419 6337,806452
rozptyl 1347605,292 825888,0946
pozorovani 31 31
rozdil 30 30
F 1,631704466
P(F<=f) one-tail 0,092872778
F Krit. one-tail 1,840871689

F <F crit. HO plati
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5.3 Korelace a linearni regresni analyza

Tabulka ¢. 14 ukazuje, jak spolu navzajem koreluji (na sobé zaviseji) jednotlivé
hodnoty nezavisle proménnych, kterymi jsou vék v rocich, télesna vyska v centimetrech,

télesna hmotnost v kilogramech, FFM v kilogramech a povrch té€la v metrech ¢tverecnich.

Z tabulky je patrné, ze velmi siln¢€ spolu koreluje télesna hmotnost a FFM (r
=0,96), télesnd vyska a FFM (r = 0,86), télesna vyska a povrch téla (r = 0,90), télesna
hmotnost a povrch téla (r = 0,97) a posledni, co spolu velmi siln¢ koreluje, je FFM a

povrch téla (r = 0,97).
Silna korelace je patrnd u télesné vysky a télesné hmotnosti (r = 0,78).

Korelaci mezi vékem a dal$imi zévisle proménnymi nema smysl dé¢lat, jelikoz vé€k
neovliviiuje vysledky hmotnosti, vysky ani povrchu téla. Kdyby $lo o skupinu déti, méla
by korelace mezi v€kem a vySkou vétsi smysl. Ve své praci tyto korelace uvadim jen pro

ptehlednost vysledkii vSech korelaci.

Tabulka 14: Korelace — zavisle proménné metody

Vek Télesna Télesna Povrch
[roky] vySka hmotnost | FFM [kg] téla
y [em] [ke] [m?]
Vék [roky]
1,00 0,42 0,29 0,30 0,36
Télesna vyska [cm]
1,00 0,78 0,86 0,90
Télesna hmotnost
[kg] 1,00 0,96 0,97
FFM [k
Lke] 1,00 0.97
Povrch téla [m?]
1,00
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Tabulka €. 15 ukazuje, jak spolu koreluji zavisle a nezavisle proménné ukazatele.
Vék neovliviiuje vysledky zadné z metod uréovani BMR, proto jeho hodnota korelace
s hodnotami BMR v tabulce neni uvedena. V grafu €. 1 je ptiklad regresniho vztahu mezi
vysledky BMR z BIA na véku. JelikoZ koeficient determinace (R?) vysel pouze 0,075, je
vysledek BMR z BIA vysvétlen vyskou pouze ze 7,5 %. Ostatni regresni vztahy mezi
vékem a vysledky méfeni vypadaji velmi podobné. Jelikoz jsou data rozptylena okolo

piimky, jsou vysledky BMR z BIA (a i ostatnich metod) na véku jen malo zavislé.

Dalsi hodnoty koeficientu determinace jsou zobrazeny v tabulce ¢. 16. Vysledek

v procentech ziskdme vynasobenim R? ¢islem sto.

Graf 1: Regresni vztah mezi vékem a BMR z BIA

Regresni vztah mezi vékem a BMR z BIA [kJ/den]
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Télesna vyska koreluje siln€ s vysledky BMR z neptimé kalorimetrie (r = 0,79).
Z vysledku koeficientu determinace (R? = 0,62) vidime, Ze vysledek BMR z nepfimé
kalorimetrie je télesnou vyskou vysvétlen z 62 %. Velmi silné koreluje télesna vyska
s vysledky BMR z BIA (r = 0,85), z pletysmografie (r = 0,84), déale s vysledky BMR
podle Harrise & Benedicta (r = 0,85), s BMR podle Fleische (r =0,98) a s vysledky BMR
podle Schofielda (r = 0,85).

T¢lesnd vyska dokaze wvysvétlit 72,5 % rozptylu vysledki z BIA, 61,9 %
z neptimé kalorimetrie a ze 70,8 % vysledky z pletysmografie. Vysledky rozptylu rovnice
podle Harrise & Benedicta jsou vyskou vysvétleny ze 72,8 %, rovnice podle Fleische
z 79,3 % a vysledky rozptylu BMR podle Schofieldovy rovnice ze 71, 5 %. V grafech ¢.

2 a ¢. 3 lze vidét vysledky koeficientu determinace, kde v grafu Cislo 2 jde o nejniZsi
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hodnotu koeficientu determinace, takze jsou body vice vzdaleny od pfimky, a v grafu
¢islo 3 jde o hodnotu nejvyssiho koeficientu determinace, tudiz jsou body velmi blizko

piimce.

Graf 2: Regresni vztah mezi vyskou [cm] a BMR z nepiimé kalorimetrie [kJ/den] (nejnizsi

koeficient determinace)
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Graf 3: Regresni vztah mezi télesnou vyskou [cm] a BMR podle Fleische [kJ/den] (nejvyssi

koeficient determinace)
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Télesnd hmotnost velmi silné koreluje s vysledky BMR z neptimé kalorimetrie,
korelacni koeficient je roven 0,87. Dale télesnd hmotnost velmi silné koreluje s vysledky
BMR 7z Tanity (BIA), BMR z pletysmografie a s vysledky BMR z predik¢ni rovnice
podle Harrise & Benedicta. Ve vSech piipadech se korelacni koeficient rovna 0,96.
Té¢lesna hmotnost také velmi siln€ koreluje s vysledky BMR podle Fleische (r = 0,95) a
s vysledky BMR podle Schofielda (r = 0,97).

Vysledky rozptylu BMR z BIA jsou télesnou hmotnosti vysvétleny z 93 %,
nepiimé kalorimetrie z 75,6 % a pletysmografie z 92,6 %. U rovnice podle Harrise &
Benedicta je vysledek rozptylu BMR vysvétlen télesnou hmotnosti z 91,7 %, rovnice

podle Fleische z 90,5 % a Schofieldova rovnice z 94,2 %. V grafu ¢. 4 a 5 je znadzornéna

cvwr

Graf 4: Regresni vztah mezi télesnou hmotnosti [kg] a BMR z neptimé kalorimetrie [kJ/den]

(nejnizsi koeficient determinace)
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Graf 5: Regresni vztah mezi télesnou hmotnosti [kg] a BMR ze Schofieldovy rovnice [kl/den]

(nejvyssi koeficient determinace)
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Vysledkem korelace mezi FFM a vysledkem BMR z BIA je r = 1,0. To spole¢né
s vysledkem r = 0,99 u korelace mezi FFM a vysledkem BMR z pletysmografie potvrzuje
hypotézu ¢. 2 (H2), kterd uvadi, ze vysledky BMR z BIA a BMR z pletysmografie budou
velmi siln€ korelovat s FFM. Velmi silné také koreluji vysledky FFM a BMR z neptimé
kalorimetrie (r = 0,90) a BMR podle Harrise & Benedicta a BMR podle Schofielda (r =
0,98). Hodnota korelace mezi FFM a BMR podle Fleische je rovna 0,96, coz také znaci

velmi silnou korelaci.

V grafech €. 6-11 je zobrazen linedrni regresni vztah mezi FFM a vysledky BMR
z mnou pouzivanych metod. Dané regresni modely vysvétluji 99,7 % rozptylu zavisle
proménné, kterou je BMR z BIA. Vysledky rozptylu BMR z nepfimé kalorimetrie jsou
vysvétleny FFM z 97,6 % a vysledky rozptylu BMR z pletysmografie jsou FFM
vysvétleny z 80 %. U predikénich rovnic jsou vysledky rozptylu BMR vysvétleny FFM
z 95 % u rovnice Harrise & Benedicta, z 93 % u rovnice podle Fleische a z 95,5 % u
Schofieldovy rovnice. Cim blize jsou vysledky spojnici trendu, tim mensi je soudet

¢tverct odchylek skute¢nych od ocekavanych hodnot.

Zajimavé je, Ze vysledky v grafu se déli na dvé ¢asti, kde na levé stran€ jsou

vysledky zen a zakrouzkované vysledky vpravo patii muzim.
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Graf 6: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR z BIA [kJ/den]
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Graf 7: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR z nepiimé kalorimetrie [kJ/den]
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Graf 8: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR z pletysmografie [kJ/den]
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Graf 9: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR z rovnice Harris & Benedict [kJ/den]
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Graf 10: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR podle Fleische [kJ/den]
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Graf 11: Regresni vztah mezi FFM [kg] a BMR podle Schofieldovy rovnice [kJ/den]
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Povrch téla, ktery se pocitd z télesné vySky a hmotnosti, velmi siln€¢ koreluje

se vSemi vysledky, a tim padem jsou vSechny vysledky povrchem téla ovlivnény.

Hodnota korelacniho koeficientu je u BMR z nepfimé kalorimetrie a povrchu téla

(r=10,89). Velmi siln¢ ovliviiuje vysledky BMR povrch téla i v ptipadé vysledkit BMR z
BIA, BMR z pletysmografie a u BMR z rovnice Harrise & Benedicta (r = 0,97), u
vysledkti BMR z rovnice podle Schofielda a BMR podle Fleische je korelace mezi BMR

a povrchem téla jesté o néco malo vyssi, a to (r =0,98).

Podle koeficientu determinace (tabulka ¢. 16) vidime, ze povrch téla vysvétluje

94,8 % rozptylu BMR z BIA, 93,9 % rozptylu BMR z pletysmografie, 78,4 % rozptylu

BMR 7z nepiimé kalorimetrie, 94 % rozptylu BMR zrovnice Harrise & Benedicta,

96,3 % rozptylu BMR z rovnice podle Fleische a 95,2 % rozptylu BMR z rovnice podle

Schofielda.

Tabulka 15: Korelace — zavisle a nezavisle proménné hodnoty

Zavisle proménné
BMR z BMR z BMR z BMR BMR BMR z
BIA nepfimé | pletysmografie | rovnice | rovnice rovnice
[kJ/den] |Kkalorimetrie [kJ/den] Harrise | Fleische | Schofielda
[kJ/den] & [kJ/den] | [kJ/den]
Benedicta
[kJ/den]
Telesna vySka | o5 0,79 0,84 0,85 0,89 0,85
[cm]
Télesnd 0,96 0,87 0,96 0,96 0,95 0,97
hmotnost [kg] ’ ’ ’ ’ ’ ’
FFM |[kg]| 1,00 0,90 0,99 0,98 0,96 0,98
E’lf]“h téla 0,97 0,89 0,97 0,97 0,98 0,98

66




Tabulka 16: Koeficient determinace R?

BMR
BMRz | BMRz BMR z OiEs || LR LRy
BIA neprlme Pletysmografie Harrlse rovinice rovinice
[kJ/den] kalorimetri (kJ/den] & Fleische | Schofielda
e [kJ/den] Benedicta | [kJ/den] | [kJ/den]
[kJ/den]
LG 0,725 0,619 0,708 0,728 | 0,793 0,715
vyska [cm]
Télesna
hmotnost 0,930 0,756 0,926 0,917 0,905 0,942
[kel
FFM [kg] 0,997 0,802 0,976 0,952 0,930 0,955
flgf]”h ek 0,948 0,784 0,939 0,940 0,963 0,952

Tabulka €. 17 se vénuje korelacim mezi zavisle proménnymi hodnotami, které

pfinesly jednotlivé metody.

Velmi siln¢€ spolu koreluji vSechny metody mezi sebou navzdjem. Korelace mezi
BMR z BIA a BMR z pletysmografie je r = 0,99, coZ je dano tim, Ze BIA i pletysmografie
velmi siln€ koreluji s hodnotou FFM. Korelace r = 0,99 vysla 1 mezi vysledky BMR z
rovnice Harrise & Benedicta a vysledky BMR z rovnice podle Schofielda.

Hodnota korelac¢niho koeficientu r = 0,98 se objevila v n€kolika ptipadech, a to
mezi BMR z BIA a BMR z rovnice podle Harrise & Benedicta, didle mezi BMR z BIA a
rovnici pro odhad BMR podle Schofielda, také mezi BMR z rovnice dle Harrise &
Benedicta a BMR zrovnice podle Fleische. Poslednim ptipadem, kde hodnota
korela¢niho koeficientu vysla 0,98, je vztah mezi BMR z rovnice podle Fleische a BMR

z rovnice podle Schofielda.

Korelacni koeficient r = 0,97 se v n€ékolika ptipadech opakoval. Témito piipady
je korelace mezi BMR z BIA a BMR podle Fleische, BMR z pletysmografie a BMR z
rovnice Harrise & Benedicta a v poslednim piipad€ jde o dvojici vysledki BMR

z pletysmografie a BMR z rovnice podle Schofielda.

O néco mensi korelace, ale pofad velmi silnd, vySla mezi vysledky BMR z

pletysmografie a BMR z rovnice podle Fleische (r = 0,95). Pro vysledky BMR z neptimé

67



kalorimetrie a BMR z rovnice podle Harrise & Benedicta je korela¢ni koeficient roven

0,91. Korelace mezi BMR z BIA a BMR z nepiimé¢ kalorimetrie a BMR z BIA a vysledky

BMR podle Schofieldovy predikéni rovnice je r = 90.

Hodnotu r = 0,89 nabyva korelacni koeficient mezi vysledkem BMR z nepiimé

kalorimetrie a BMR z rovnice podle Fleische a také mezi vysledkem BMR z neptimé

kalorimetrie a BMR z pletysmografie.

Tabulka 17: Korelace mezi jednotlivymi metodami

BMR
BMRz | BMRz BMR z rovnice | BMR BMR
BIA nepiimé T Harrise | rovnice rovnice
[kJ/den] kalorimetrie [kJ/den] & Fleische | Schofielda
[kJ/den] Benedicta | [kJ/den] [kJ/den]
[kJ/den]
BMR z BIA
[kJ/den] 1,00 0,90 0,99 0,98 0,97 0,98
BMR z nepiimé
kalorimetrie 1,00 0,89 0,91 0,89 0,90
[kJ/den]
BMR z
pletysmografie 1,00 0,97 0,95 0,97
[kJ/den]
BMR rovnice
Harrise &
Benedicta 1,00 0,98 0,99
[kJ/den]
BMR rovnice
Fleische 1,00 0,98
[kJ/den]
BMR
rovnice 1,00
Schofielda
[kJ/den]

Graf ¢islo 12 zobrazuje linearni regresni pfimku mezi vysledky BMR z neptimé

kalorimetrie [kJ/den] a vysledky BMR z BIA [kJ/den]. Predik¢ni rovnice, ktera plati pro

tento vztah, je y = 0,853x + 804,08. Zakrouzkovana oblast plati pro muze.
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Graf 12: Regresni vztah mezi BMR z nepiimé kalorimetrie [kJ/den] a BMR z BIA [kJ/den]
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Graf ¢islo 13 zobrazuje linearni vztah mezi vysledky BMR z neptimé kalorimetrie
[kJ/den] a BMR z pletysmografie [kJ/den]. Predikéni rovnice pro vypocet BMR
z pletysmografie, pokud zname hodnotu x (BMR z nepiimé kalorimetrie), ma tvar y =

0,9784x-599,81. Zakrouzkovand oblast plati pro muze.

Graf 13: Regresni vztah mezi BMR z nepfimé kalorimetrie [kJ/den] a BMR z pletysmografie
[kJ/den]
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Regresni vztah zobrazeny na grafu ¢. 14 mezi BMR z nepiimé kalorimetrie

[kJ/den] a BMR z rovnice Harrise & Benedicta [kJ/den] ma predik¢ni rovnici ve tvaru

y=0,8024x + 1443,3. Zakrouzkovana oblast plati opét pro muze.

Graf 14: Regresni vztah mezi BMR z nepiimé kalorimetrie
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Na grafu €. 15 je vidét linearni vztah mezi vysledky BMR z nepiimé kalorimetrie

[kJ/den] a mezi vysledky BMR z rovnice podle Fleische [kJ/den]. Predikéni rovnice pro

vypocCet zavisle proménné y, ma tvar y = 0,7137x + 1837,3. Zakrouzkovana oblast

predstavuje hodnoty muzi.

Graf 15: Regresni vztah mezi BMR z neptimé kalorimetrie [kJ/den] a BMR podle Fleischovy

rovnice [kJ/den]
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Poslednim grafem linearni zavislosti BMR ze Schofieldovy rovnice na BMR
z nepiimé kalorimetrie lze pozorovat v grafu €. 16. V tomto piipadé ma predikéni rovnice

tvar y = 0,9273x + 436,53. Zakrouzkovana oblast zobrazuje vysledky muzt.

Graf 16: Regresni vztah mezi BMR z neptimé kalorimetrie [kJ/den] a BMR ze Schofieldovy

rovnice [kJ/den]
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Pro ovéfeni platnosti predik¢énich rovnic jsem vyuzila hodnoty bazélniho
metabolismu z nepfimé kalorimetrie jednoho muZze a jedné Zeny, kteti nebyli do vypoctu
zahrnuti. V tabulce €. 18 jsou zobrazeny naméfené hodnoty bazalniho metabolismu a také
hodnoty predikovaného bazalniho metabolismu dle regresnich rovnic u muZe. Za x jsem
dosadila hodnotu BMR z nepfimé kalorimetrie, kterd u tohoto muze vysla 8872 klJ/den.
Jak je z tabulky patrné, u tohoto probanda byly nadhodnoceny vSechny vysledky BMR,
ato v rozmezi 231-374 [kJ/den].

V tabulce €. 19 jsou naméfené a predikované hodnoty bazalniho metabolismu pro
zenu. Za hodnotu x jsem dosazovala naméteny vysledek BMR z nepfimé kalorimetrie,
ktery této Zen¢ vysel 6413 kJ/den. I u této Zeny doslo k nadhodnocenti, a to v rozmezi od

181 kJ/den do 515 kJ/den. U Zeny jsou vétsi vykyvy v uréené BMR nez u muze.
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Tabulka 18: Naméiené vs. predikované hodnoty BMR [kJ/den] u muze

Predikovana l}l(?lz(dﬂ m(,ezi.
e hodnota predikovanymi a
Namg}e/ge BMR bazalniho naméf‘enyn.li
[kJ/den metabolismu hodnotami
LAkat [kJ/den]

BMR z BIA [kJ/den] 8648 8879 231
BMR z pletysmografie
[kJ/den] 7763 8077 314
BMR Harris &
Benedictova rovnice 8218 8562 344
[kJ/den]
BMR podle
Fleischovy rovnice 7795 8169 374
[kJ/den]
BMR podle
Schofieldovy rovnice 8332 8664 332
[kJ/den]

Tabulka 19: Naméfené vs. predikované hodnoty BMR [kJ/den] u Zeny

Predikovana R?Zdﬂ mezi )
. hodnota predikovanymi a
Naml(il'"](;ge L2 bazalniho naméf'enyn.li
[ en] metabolismu hodnotami
[kJ/den] [kJ/den]
BMR z BIA [kJ/den] 6184 6550 366
BMR z pletysmografie
[kJ/den] 5160 5675 515
BMR Harris &
Benedictova rovnice
[kJ/den] 6320 6589 269
BMR podle Fleischovy
rovnice [kJ/den] 6233 6414 181
BMR podle
Schofieldovy rovnice
[kJ/den] 6139 6383 244
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6 DISKUSE

Cilem diplomové prace byla komparace metod zjisStovani hodnot bazalniho
metabolismu. Tyto hodnoty byly ur€ovany pomoci nepiimé kalorimetrie, pletysmografie,
bioimpedan¢ni metody a predikénich rovnic. Predikéni rovnice, které byly pouzity v této

praci, byly rovnice Harrise & Benedicta, Fleische a Schofielda.

Dle Kohlikové (2004) je primérna hodnota bazalniho metabolismu u muzia 7000
kJ/den a u zen 6300 kJ/den. Ve skupiné probandi, ktefi se zucastnili mého méteni, vysla
pramérnd hodnota bazalniho metabolismu ze vSech metod u muza 7918 kJ/den a u Zen
5658 kJ/den. Vzhledem k malému poctu probandii (8 muzii a 23 Zen) je tifeba brat
primérné hodnoty s rezervou, jelikoz staci jeden velmi nadprimérny ¢i podprimérny

vysledek, a cely primér bude zkresleny.

Jak jiz bylo zminéno, jelikoz jsem méla ve skupiné pouze 8 muzl, primérny
vysledek nemd pftili§ vypovidajici hodnotu. Piesto mizeme konstatovat, Ze primérny
vysledek BMR u muzi v mé praci je vyssi nez ten, ktery uvadi Kohlikova (2004). U Zen
vysel primérny vysledek BMR naopak nizsi, nez uvadi Kohlikova (2004). Jelikoz se
meéfeni zucastnilo 23 Zen, tak mé& hodnota aritmetického praméru lepsi vypoveédni
hodnotu, nez je tomu u muzi. Pfesto je to nedostatecné mnozstvi lidi. Prave proto jsem

skupinu brala jako celek a nedélala jsem rozdil mezi muzi a Zzenami.

Prvni hypotézou, kterou jsem méla za kol v této praci vyvratit, nebo pfijmout, bylo
tvrzeni, Ze se vysledky jednotlivych metod budou vyznamné lisit. Tato hypotéza (H1)
byla vyvracena. Vysledky jednotlivych metod se sice lisi, ale ne vyznamné. Kazda
z metod pro uréeni BMR pocita s n¢kolika stejnymi hodnotami (vek, t€lesna hmotnost a
télesna vySka) a pocita také s nékterymi odliSnymi hodnotami (konstanty v rovnicich).

Rovnice, které pouziva pro vypocet BMR Tanita i BOD POD, nejsou bohuZel zndmé.

Soucasné s hypotézou €. 1 jsem zjistovala, zda 1ze zaménit jednu metodu urcovani
bazalniho metabolismu za druhou. Jako referen¢ni metoda pro uréovani BMR byla uréena
nepiima kalorimetrie. Pro zjiStovani BMR je totiz dle Kftizové (2016) nejpiesnéjsi
metoda nepfimé kalorimetrie. Princip nepiimé kalorimetrie spoc¢iva v upottebeni kysliku
pro vyuziti nutricnich substratti a produkci oxidu uhli¢itého v uréené dobé (Kiizova,
2016; Zadak, 2008; Kohout, 2001). Vydechovany vzduch je veden do pfistroje a ten

odesila naméfené hodnoty do pocitace k analyze (Ktizova, 2016). Abychom mohli
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spravné ur¢it hodnotu BMR, je dle Zadaka (2008) nutné znat dusikovou bilanci kviili
Stépeni bilkovin a respiracni kvocient. OdlisSnost metod vypoctu je dle Zadaka (2008) do

dvou procent.

Na zakladé vypoctl jsme zjistili, Ze ostatni metody nepiimou kalorimetrii nahradit
nemohou, ale mohou zastoupit jedna druhou. VSechny ,,potencialni zastupné metody* pro

ur¢ovani BMR mezi sebou maji velmi silny korelacni vztah.

Hejna (2016) provedla podobny vyzkum jako ja, ke zjisténi vysledka vSak pouzila
uplné odlisné statistické metody a postupy. Ve své bakalarské praci pouzivala Bodystat,
Harrisovu & Benedictovu rovnici, In Body a nepfimou kalorimetrii, kterou brala jako
referencni metodu pro uréovani BMR. Pii porovnavani metod doSla k zavéru, ze
nejpresnéjs$i metodou pro urcovani BMR hned po nepfimé kalorimetrii je Bodystat, pak

Harrisova & Benedictova rovnice a nejméné piesné je In Body 230.

Porovnavanim vysledkit BMR z neptimé kalorimetrie a BMR z predikéni rovnice
podle Harris & Benedicta u 104 podvyzivenych zen se vénovala studie Aliasgharzadeh et
al. (2015). VSechny Zeny byly ve véku 18-30 let. Ve svém vyzkumu zjistili, Ze Harris &
Benedictova rovnice nejvice nadhodnocuje vysledky BMR. K tomu, ze Harris &
Benedictova rovnice nadhodnocuje vysledky BMR jsme dosli v této diplomové praci

také. V nasi préci vSak nadhodnocuji vysledky BMR vSechny pouzité predikcni rovnice.

Sabounchi et al. (2013) uvadéji, Ze nejlepSim prediktorem pro vypocet BMR u
riznych skupin populace je FFM a druhym nejlepSim prediktorem, ktery je skoro stejné
tak dobry, je télesna vaha. Dil¢im cilem této prace bylo ovéfit, zda spolu velmi silné
koreluji vysledky BMR z bioelektrické impedanc¢ni analyzy a FFM a také vysledky BMR
z pletysmografie a FFM. Pomoci vypoctl jsme zjistili, Ze existuje velmi silny korela¢ni
koeficient a koeficient determinace mezi FFM a vysledky BMR z BIA a BMR
z pletysmografie. Timto se potvrdila hypotéza ¢. 2 (H2).

Predik¢nich rovnic pro odhad BMR bylo vytvoteno velké mnozstvi, jak jiz bylo
zminéno v teoretické Casti prace. Sabounchi at al. (2013) uvadéji, ze existuje cca 248
rovnic pro odhad BMR, které se 1isi dle toho, jestli jako proménné uzivaji vek, rasu,
pohlavi, télesnou hmotnost bez tuku, télesnou hmotnost tukové hmoty, vysku, BMI a dalsi

mozné ukazatele.

Za zlaty standard mezi rovnicemi pro urcovani bazdlniho metabolismu je

povaZovana rovnice vytvorend Harrisem & Benedictem v roce 1918. Rusavy (2008) tuto
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rovnici pro jeji jednoduchost povazuje za nejznamé;jsi a nejhojnéji vyuzivanou predikéni
rovnici v praxi. Vytyka ji ovSem pfili§ vysoké hodnoty BMR u mladych osob a nizké u
starSich osob, kterym je vice nez 60 let. Zadak (2008) dodava, ze rovnice Harrise &
Benedicta byla vytvorena na zéklad¢ nepiimé kalorimetrie a byla dvakrat dodate¢né

upfesnéna.

Dil¢im cilem této prace bylo zjistit, jestli se vysledky z ostatnich predik¢énich rovnic
pro urcovani BMR (Fleische a Schofielda) budou vyznamné liSi od mnou urcené
referen¢ni metody (Harrise & Benedicta). Dosli jsem k zavéru, ze vysledky rovnic podle
Fleische a podle Schofielda se nijak vyznamné nelisi od referencni metody, proto miizeme
pro vypocet BMR vyuzit jakoukoli predikéni rovnici. Tim se vlastné potvrdila hypotéza

¢. 3 (H3), kterd predpoklada, ze vysledky BMR z predikénich rovnic se vyznamné nelisi.

Kriiger et al. (2015) provedli studii zabyvajici se porovnanim vysledki  BMR
z neptimé kalorimetrie s predikénimi rovnicemi pro odhad bazalniho metabolismu u
bézné populace a u obéznich subjektii. Vyuzili Harris & Benedictovu rovnici,
Schofieldovu rovnici, Mifflinovu rovnici, rovnici pro vypocet BMR od svétové
zdravotnické organizace (WHO) a Henryho & Reesovu rovnici. Jejich vyzkumu se
zucastnili pouze muzi ve véku 18-30 let. Kriiger et al. (2015) zjistili, ze u obéznich
jedinct nelze zadnou z rovnic nahradit metodu nepifimé kalorimetrie k uréeni BMR. U
béZné populace doSli k zavéru, Ze se pouzité¢ predikéni rovnice zdaji adekvatni
k nahrazeni nepfimé kalorimetrie pro uréeni BMR, jelikoZ nebyl zpozorovan zadny

signifikantni rozdil mezi vysledky BMR z predikénich rovnic a nepfimé kalorimetrie.

Frankenfield et al. (2005) srovnavali vysledky BMR z nepfimé kalorimetrie
s predikénimi rovnicemi pro vypocet BMR. V jejich studii vyuzili rovnici Harrise &
Benedicta, Owenovu rovnici a Mifflinovu rovnici pro vypocet BMR. Dle jejich vypocti
byla nejptesnéjsi prediktivni rovnici ta Mifflinova. V této studii zkoumali rizné etnické

skupiny 1 osoby rizného v€ku a pohlavi.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala komparaci jednotlivych metod urcovani hodnot
bazalniho metabolismu. Metody urovani bazalniho metabolismu pouzité v této praci
byly bioelektricky impedanéni piistroj Tanita MC-980, celotélova pletysmografie BOD
POD a metoda nepifimé kalorimetrie. Déle byly vyuzity rovnice pro odhad hodnoty

bazalniho metabolismu, a to rovnice Harrise & Benedicta, Schofieldova rovnice a rovnice

podle Fleische.

Vsichni probandi, ktefi se méfeni zac¢astnili, byli ve véku 21-30 let. Jednalo se jak o
muze, tak o zeny. Nikdo z probandii nebyl ani pfili§ svalnaty ani pfili§ obézni, takze
vysledky nebyly zkresleny stavbou téla. Pfesto je potieba brat v potaz, Zze méfeni se
zucastnilo pouze 31 probandd. Proto mohou byt vysledky zatizeny chybou. Vysledky

nemohou byt zobecnény na celou populaci a plati pouze pro tuto préci.

Vyhodnoceni vysledkt probéhlo prostiednictvim Microsoft Excel, kde byla data
statisticky zpracovana. Z vypoctd, které byly provedeny jsme zjistili, ze jednotlivé
metody uréovani bazalniho metabolismu se sice 1ii, ale ne vyznamné. Nejvice vysledky
hodnoty bazalniho metabolismu podhodnocovala pletysmografie, kde vysly vysledky

BMR nejnizsi v celé skupiné probandd.

Pokud bychom jako referenéni metodu pro urcovani hodnoty bazéalniho
metabolismu zvolili nepfimou kalorimetrii, tak vysledky ukéazaly, Ze ani jednu
z pouzitych metod nelze brat jako zastupnou k této referencni metod¢. Zajimavé ovSem
je, ze vSechny tyto ,,potenciondlné* zastupné metody vykazaly velmi silnou vzdjemnou

korelaci a systematické podhodnoceni nebo nadhodnoceni vysledki odhadu BMR.

Vysledky bazalniho metabolismu z BIA a z pletysmografie velmi siln€ korelovaly
s FFM. Navic jsme zjistili, Ze velmi silné¢ s FFM také korelovaly vysledky bazalniho
metabolismu zjiSt€éného pomoci neptimé kalorimetrie. U predikénich rovnic vysla také
velmi silnd korelace mezi FFM a vysledky BMR podle Harrise & Benedicta, BMR podle
Fleische a také BMR podle Schofielda.

Pomoci grafti linearni regrese a predik¢nich rovnice pro vypocet zavisle proménné
hodnoty y, jsme zjiStovali, které metody ur€ovani BMR podhodnocuji a které metody

nadhodnocuji vysledky BMR u dvou ndhodné vybranych probandi, z nichZ jeden byl
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muz a jedna byla Zena. Jako nezavisle proménnd byla zvolena mnou urcena referen¢ni

hodnota BMR z nepiimé kalorimetrie.

Vysledky ztéchto regresnich rovnic pro odhad BMR ve vsech piipadech
vyznamné realnou hodnotu BMR nadhodnocovaly nejen u jednoho ndhodné vybrané¢ho
muze, ale i u jedné Zeny. Oba dva probandi se zic¢astnili méfeni na vSech pfristrojich a
také jsem z jejich naméfenych dat (télesné vyska, t€lesna vaha, vék, FFM, i povrch téla)
vypocitala hodnoty BMR =z predikénich rovnic. Pii porovnani predikovanych a
naméfenych hodnot BMR jsme zjistili, Ze u muze byly predikované hodnoty vyssi
vrozmezi od 231-374 kJ/den. U zeny byly predikované hodnoty také vyssi, a to
v rozmezi od 181 kJ/den do 515 kJ/den.

Dle mého ndzoru by bylo zajimavé, kdyby byla zpracovana podobna prace, ktera
se bude vénovat jiné v€kové skupiné nebo pouze jednomu pohlavi v ur€ité vékové
skupiné. Nemén¢ podnétné by jisté také bylo, kdyby mél vyzkumnik k dispozici vétsi

skupinu probandt a mohl by porovnat vysledky muzi a zen mezi sebou.
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Priloha 1: Souhlas etické komise

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Zadost o vyjadieni Etické komise UK FTVS

k projektu vyzkumné, kvalifika¢ni ¢i seminarni prace, zahrnujici lidské ucastniky

Nizev projektu: Komparace jednotlivych metod uréovéni bazdlniho metabolismu

Forma projektu: vyzkumna prace - diplomova préce

Obdobi realizace: tnor 2018 — biezen 2018

Predkladatel: Be. Martina Koskova

Hlavni Fesitel: Bc. Martina Koskova

Misto vyzkumu (pracovi$t&): Fakulta télesné vychovy a sportu UK FTVS — Biomedicinska laboratof, blok E
Vedouci price (v pfipadé studentské prace): PhDr. Klara Coufalové, Ph.D.

Popis projektu: V diplomové préci budu zjistovat hodnotu bazalniho metabolismu u dospélych pomoci nepfimé
kalorimetrie, bioimpedan¢ni analyzy a celotélové pletysmografie. Dale budu hodnoty bazdlniho metabolismu poéitat
pomoci predikénich rovnic. Vysledky viech méfeni a vypo&ti poté porovnam. Proband bude méfen pouze jednou, a to
bud’ v pritb&hu inora 2018 nebo v pritb&hu biezna 2018 dle ¢asovych moznosti probandi a laboratofe. Pfed samotnym
maFenim na pistrojich zm&¥im vyiku probandii bez bot pomoci antropometru ¢i elektronického stadiometru. Poté
probéhne méfeni na pistroji Tanita MC-980 a Bod Pod, které bude probfhat pouze ve spodnim pradle nebo v plavkach,
aby byla zajisténa co nejvétdi presnost vysledki. Poslednim méfenim bude méfeni pomoci nepfimé kalorimetrie, kde
budu sledovat mnozstvi spotfebovaného kysliku (O;). K tomuto méfeni budu vyuZivat analyzitor vydechovanych
plynii. Utastnici vyzkumu budou pouceni o stravovani a moZnostech cviteni pfed mefenim, aby nebyly vysledky
zkresleny. Béhem méfeni bude celou dobu pFitomna PhDr. Kléra Coufalova, Ph.D.

Charakteristika idastnikii vyzkumu: Predpokladany pocet iéastnikii je 20-30 a jejich vék bude v rozmezi 20-30 let.
Zdravotni predpoklady pro ucast: piijde o zdravé jedince, ktefi nevykonavaji sport na vrcholové trovni a ti budou
reprezentovat primérny vzorek populace. Mezi kontraindikace patfi téhotenstvi, menstruace a kardiostimulétor.
Odbornik, ktery bude ucastniky vybirat, je PhDr. Klara Coufalova, Ph.D.

Zajisténi bezpe&nosti pro posouzeni odborniky: Nebudou pouZity Zadné invazivni metody. Pouze u pfistroje Tanita
MC — 980 projde t&élem probandii slaby elektricky proud, ktery viibec nepocitite a neni, pro télo nijak nebezpecny.
Pfesto se vyzkumu nesmi zagastnit tehotné Zeny a kardiaci. S prib&hem mefeni probandy seznami kvalifikovanou
osobou PhDr. Klarou Coufalovou, Ph.D.

Rizika provadéného vyzkumu nebudou vy$§i nez bézné oéekavana rizika u aktivit a testovani provadénych v ramei
tohoto typu vyzkumu.

Etické aspekty vyzkumu: Ziskana data budou zpracovavina a bezpeéné uchovana v anonymni podobé a publikovana
v diplomové praci, pripadné v odbornych &asopisech, monografiich a prezentovana na konferencich, pfipadn& budou
vyuzita pfi dalsi vyzkumné praci na UK FTVS. Po anonymizaci budou osobni data smazana.

B&hem vyzkumu nebudou pofizovany zadné fotografie ani videozaznam.

Informovany souhlas: pfilozen

Povinnosti viech utastnikil vizkumu na strand FeSitele je chranit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, privo na sebeuréeni, soukromi
a osobni data zkoumanych subjekti, a podniknout k tomu veskera preventivni opatfeni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych
subjektdi leZf vzdy na GEastnicich vyzkumu na strang fesitele, nikdy na zkoumanych, byt dali sviij souhlas k GZasti na vyzkumu.
Vsichni G¢astnici v¥zkumu na strané fesitele musi brat v potaz etické, pravni a regulaéni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejng jako ty, jeZ plati mezinarodng.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida névrhu realizace projektu a Ze pfi jakékoli zm&né projektu, zejména pouZitych metod,
za8lu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost.

V Praze dne 14.2.2018 Podpis predkladatele: é/—’

Vyjadieni Etické komise UK FTVS
SloZeni komise: Pfedsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.
Clenové: prof. PhDr. Pavel Slepika, DrSc.
doc. MUDr. Jan Heller, CSc.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D.
Mgr. Eva Proke3ova, Ph.D.

MUDr. Simona Majorové Vi y/ o1y

Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: .00 A0 0

dne:..... /ﬂz A’/(ﬂ/GF

Eticka komise UK FTVS zhodnotila pfedloZeny projekt a neshledala Z4dné rozpory s platnymi zasadami, predpisy a
~ mezindrodni smérnicemi pro providéni vyzkumu, zahmujiciho lidské agastniky.
u N'Vf RZ‘,TA)K Aftdy eYﬁrojektu splnil podminky nutné k ziskani souhlasu Etické komise. ,
Fakulta télesné vychovy a sportu //“L/
José Martiho 31, 18252, PrahaB @ sieeesessissssessnvensssnanianaes
razitko UK FTVS podpis ptedsedkyné EK UK FTVS



Priloha 2: Informovany souhlas

INFORMOVANY SOUHLAS

Vézena pani, vazeny pane,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, zdkonem ¢. 101/2000 Sb., o ochrané osobnich udajii a o
zméné nekterych zédkont, ve znéni pozdéjSich piedpist a dal§imi obecné zavaznymi pravnimi predpisy (jakoz
jsou zejména Helsinska deklarace, prijata 18. Svétovym zdravotnickym shromdzZdénim v roce 1964 ve znéni
pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013),; Zdakon o zdravotnich sluzbdach a podminkach jejich poskytovani
(zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych pravech a biomediciné ¢.
96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas s Vasi ti€asti ve vyzkumném projektu v ramci diplomové

prace na UK FTVS s ndzvem ,,Komparace jednotlivych metod uréovani bazalniho metabolismu *, provadéné
v biomedicinské laboratoti blok E na UK FTVS.

Cilem diplomové prace je komparace metod zjistovani hodnot bazalniho metabolismu. Tyto hodnoty budou
zjistény pomoci vypoc¢tl z rovnic, pomoci nepiimé kalorimetrie, pletysmografie a pomoci bioimpedanéni
metody. Pfed samotnym métfenim na pfistrojich zmétim Vasi vysku bez bot pomoci antropometru ¢i
elektronického stadiometru. Poté prob&éhne méfeni na piistroji Tanita MC-980 a Bod Pod, které bude
probihat pouze ve spodnim pradle nebo v plavkach, aby byla zajisténa co nejveétsi presnost vysledki.
Poslednim méfenim bude méfeni pomoci nepiimé kalorimetrie, kde budu sledovat mnozstvi spotfebovaného
kysliku (O2). K tomuto méteni budu vyuzivat analyzéator vydechovanych plyni.

Pii méfeni na Tanité MC-980 projde Vasim télem pomoci elektrod umisténych pod Vasimi chodidly a

v madlech, které budete drzet v rukou, slaby elektricky proud, ktery viibec nepocitite a neni, pro télo nijak
nebezpecny. Méfeni se nemiizou zucastnit t¢hotné Zeny, Zeny menstruujici a kardiaci. Béhem méteni budou
pouzity neinvazivni metody. Rizika provadéného vyzkumu nebudou vyssi nez bézné ocekavana rizika u
aktivit a testovani provadénych v rameci tohoto typu vyzkumu. Béhem méteni bude celou dobu pfitomna
PhDr. Klara Coufalova, Ph.D.

Meéfteni probéhne jednou, a to bud’ v tnoru 2018 nebo v bieznu 2018.

Vase ucast v projektu nebude finanéné ohodnocena.

Vysledky vyzkumu budou zvefejnény v mé diplomové praci a v repozitafi zavéreénych praci Univerzity
Karlovy pod nazvem diplomové prace nebo na e-mail adrese: martina.kosk@gmail.com

Ziskana data budou zpracovavana a bezpecné uchovana v anonymni podob¢ a publikovana v diplomové
préaci, pfipadné v odbornych casopisech, monografiich a prezentovana na konferencich, ptipadné budou
vyuzita pii dalsi vyzkumné praci na UK FTVS. Po anonymizaci budou osobni data smazana.

Béhem vyzkumu nebudou pofizovany zadné fotografie ani videozdznam.

V maximalni moZné mifte zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Jméno a piijemni pfedkladatele a hlavniho feSitele projektu: Be. Martina Koskova ~ Podpis:............
Jméno a piijmeni osoby, kterd provedla pouceni: Bc. Martina Koskova Podpis:............

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, Ze dobrovolné souhlasim s Gcasti ve
vySe uvedeném projektu a ze jsem mél(a) moznost si fadné a v dostate¢ném Case zvazit vSechny relevantni
informace o vyzkumu, zeptat se na vSe podstatné tykajici se ucasti ve vyzkumu a ze jsem dostal(a) jasné a
srozumitelné odpovédi na své dotazy. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout u€ast ve vyzkumném
projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi UK FTVS, ktera bude
nasledné informovat predkladatele projektu.

Misto, datum ............ooiiiiiiii

Jméno a piijmeni U€astnika .........ccoceveeeevieninincieneeee Podpis: .ooooveiiceee



Priloha 3: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — Faktor pro
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Zdroj: Kohlikova (2006)



Ptiloha 4: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — Faktor pro vék a vysku (F1)
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Ptiloha 5: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — Faktor pro vek a

vygku (F1) — muzi 40-55 let
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Ptiloha 6: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — Faktor pro vék a vysku (F1)
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Priloha 7: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — Faktor pro vék a
vysku (F1) — zeny 40-55 let
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Zdroj: Kohlikova (2006)



Ptiloha 8: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — faktor pro hmotnost (F2)

— muzi
kg faktor kg faktor kg faktor
25 1718 55 3443 Bs 5168
26 1776 56 3500 B85 5225
27 1833 57 3558 a7 5283
28 1891 58 3615 BB 5340
29 1948 59 3673 85 5308
a0 2006 60 arao 80 5455
N 2063 61 3rea 81 5512
32 2121 62 3845 92 5570
33 2178 63 3903 a3 5627
34 2236 fid 960 %4 5685
as 2293 65 4018 ar 5742
36 2351 &5 4075 96 5800
ar 2408 67 4133 a7 5857
ae 2466 H8 4180 GH 5915
39 2523 HY 4248 f 5972
40 2581 70 4305 100 6030
41 2638 7 4362 101 6087
42 2696 T2 4420 102 G145
43 2753 73 4478 103 6202
44 2811 74 4535 104 6260
45 2868 75 4593 105 6317
46 2925 76 4650 108 6375
47 2687 77 4708 107 8432
48 3040 78 4765 108 B490
49 3098 76 4823 109 6547
50 155 B0 4880 110 G605
5 3213 a1 4938 111 6662
52 3270 82 4595 112 6720
53 3328 B3 5053 113 8777
54 3385 B4 5110 114 6835
— 1

kg pfipoéteme

01 -]

02 11

03 17

04 23

05 29

0.6 34

07 40

08 46

0s &3

Zdroj: Kohlikova (2006)



Priloha 9: Tabulka pro vypocet nal. BM podle Harrise a Benedicta — faktor pro hmotnost (F2)

— Zeny

kg faktor kg faktor kg faktor
25 3744 55 4945 a5 6146
26 areq 56 4985 86 6186
27 an24 57 5025 ar 6226
28 3864 58 5085 BB G266
29 3904 59 5105 8s G306
ao 3944 60 5145 90 6346
a1 985 é1 5185 91 6386
3z 4025 B2 8225 82 6426
3 ADES 63 5265 83 G466
34 4105 G 5305 94 6506
35 4145 B85 5345 85 6546
36 4185 66 5388 96 6586
ar 4225 67 5428 a7 6628
38 4265 68 5466 5A G566
39 4305 &9 5506 99 6706
40 4345 70 5546 100 G746
41 4385 7 5585 101 a7a7
42 4425 72 5626 102 6827
43 4465 73 5666 103 6867
A4 4505 74 5706 104 68907
45 4545 75 5746 105 6947
a6 4585 T8 786 106 G987
47 4625 7 5826 107 7027
a8 4665 T8 SBEE 108 TO67
49 4705 79 5808 109 Tior
50 4745 80 5946 110 7147
51 4785 B 5986 11 Tar
52 4825 a2 6026 112 7227
53 4865 a3 6066 113 7267
54 4905 84 6106 114 7307

kg pfipoéteme

0.1 4

02 8

03 12

04 16

05 20

06 24

07 28

08 az

1] 36

Zdroj: Kohlikova (2006)



Priloha 10: Nomogram pro stanoveni povrchu téla
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Zdroj: Kohlikova (2006)



Priloha 11: Fleischiv koeficient k vypoctu nalezitého bazalniho metabolismu [kJ/hod/m?] a

[kJ/den/m?] — upraveno

Vik Musi Zeny

[¥] [kl.h'.m?| [kJ.24h".m?] | [kLh'.m?| [kJ.24h".m ]
b 2023 4856 169,9 4726
7 4756 4555
] 194,0 4655 182,6 4383
9 4540 4319
10 184,4 4425 178,1 4274
11 4350 4213
12 178,1 4274 173,0 4152
13 4253 4048
14 176,3 4232 164.3 3943
15 4199 3828
16 173,5 4165 154,7 3712
17 4094 3662
I8 167.6 4022 150,5 3612
19 3951 3581
20 161,7 3880 147.9 3549
21 3858 3547
22 3836 3545
2 3815 3543
24 3793 3542
25 157,1 3771 147,5 3541
26 3757 3538
27 3743 3536
28 3728 3533
29 3714 3531
30 154,2 3700 147,0 3528
35 152,9 3670 146,7 3520
36 3666 3518
37 3662 3516
38 3658 3515
39 3654 3513
40 152,1 3650 146,3 3511
45 151,7 3641 144,5 3460
50 150,0 3599 142,1 3411
55 1484 3562 139.5 3348
60 146,3 3511 137,0 3289
65 144,2 3461 135,0 3239
70 141,6 3308 132,9 3189




Priloha 12: Tanita — vysledkovy protokol

TANITA

Date 22/08/2011 16:37
— T ‘ s WS i
Name /A | [Heignt — 168.0 cm|
[age 30 | mae |[Type  sStandard |[PT 15 kg
B Details
Result Desirable Target ) —rﬁr—zr“‘**—ff—¢
Woight 713 1g|  522-7031q ” - _L_5a kol 29 k)| 145 ko[ 149 kg)
Fat 216 o 11.0-219 o i =
Fat Mass 15.4 kg 6.9-157 kg kg kg —_
FFM 55.9 kg 55.9
Muscle Mess | 53.0 kg s0 || T l" v
am 253 | 185-249 | R
Metabolic Age 3 ) 'nakg 5591«91 530 kal | 385 kg” 235)(9]
B BMR VFR TBW
g 6607 kJ n.mn

e LY s v
High Vary High w esity T : :
[ 38.5 kg Under Exercised” Standard x Siandard Wuscular
- Eow 14.9 gl ow 23.6 P P A
| 54.0 % I g” gl Under Fat P fh\ P T
Eonerow 337 % HEENEEDR 4 N [m - SR s
1 = - Muscie Mass

B Segmental Analysis

[ Muscle Mass
Trunk 0 +4-+2 High +4-+2 High
26.2kg +1-1 Aversge +1--1 Aversge
2--4  Under 2--4  Under
Lot Am + +2 Right Am 20 Right Arm
2.7kg 2.9kg 15.8% / 0.6kg
LeR Leg Right Leg \ 5 f Right
10.4kg 10.8kg 20.5% / 2.8kg W : 18.7% / 2.8kg
5 + +2 ) 0 1]
Leg Muscle Score 1 Body Fat Distnibution
120 30
+ + « Female . Female
10 N 25 e
w 5.0 20
£ '.‘.J" L e s
-, P B LE il
%0 .,,_.“J’"‘-"“ 7 15 .0,
80 e 1p e
70 os
80 . X}
L 230 40 50 60 70 B0 90 (Age) | 2 3 4 50 60 70 80 90 (Age)
I Result History
Weight | Muscle Mess Fet , Weight y Reactance Resistance
Currem_ | 71.3 530 216 =9
Tikg| TeHz  SkHz SOkHz 250kHz S00KHz 1000kHz Phase
- — — Tokg HL €475 8252 5358 4816 4B54 4544 B4
oo wibal 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 s ;‘;; g: ;:_’: ‘::g ;:ﬁ {;3 -
Wi Mass 153 134 137
ey _ w 282 2517 2774 1861 1801 1857 81
-0 135 234 -16. 15.1 16.8
S3kg RH 3425 3201 2801 2448 2340 2235 72
6.7 193 353 -302 316 -533
H 3578 3847 2065 2617 2525 2452 -7
ital 12 11 10 6 8 7 6 5 4 3 2 1 3 s oai on b A
- L 5048 4889 4236 3305 3684 3554 -2
2% 106 253 457 323 -287 -301
2%
= 21%
\__Initial 713 53.0 216 | inial 12 11_10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 L J

Zdroj: https://www.panpages.my/photo-albums/body-composition-analyser-with-
visceral--30770



Piiloha 13: BOD POD - vysledkovy protokol

BOD POD” Body Composition Tracking System Analysis

Biomedicinska laborator
Fakulta telesne vychovy a sportu

Univerzita Karlova v Praze
MAME % FAT 182 %
AGE 45 % FAT FREE MASS 818 %
GENDER Female FAT MASS 10.833 kg
HEIGHT 172.0 cm FAT FREE MASS 47852 kg
I0_1 BODY MASS 56484 kg
ID_2 BODY VOLUME 55315 L
ETHNICITY General Population BODY DENSITY 1.0573 kgL
OPERATOR Imitech THORACIC GAS VOLUME 3500 L

TEST DATE September 23, 2015

TEST NUMBER 344 OPERATOR COMMENTS

TEST PROFILE

DENSITY MODEL Siri
THORACIC GAS VOLUME MODEL Pradicted
Body Fat: A certain amount of fat is absolutely necessary for good health, Fal plays an important role in protecting internal argans,

providing energy. and regulating hormones. The minimal amount of “essential fat” is approximately 3-5% for men, and 12-15% for
women. If too much fal accumulates over time, health may be compromised (see table balow).

Fat Froe Mass: Fat free mass is everything except fat. It includes muscle, water, bone, and internal organs. Muscle is the “metabelic
engine” of the body that burns calories (fat) and plays an important roke in maintaining strength and energy. Healthy levels of fat-free
mass contribute to physical fitness and may prevent condiftions such as osteoporosis.

BOD POD Body Fat Rating Table* “Appiies to adults ages 16 and oker. Based on information from the American College
of Sports Medicine, the American Council o Exevcise. mwfmemw

McArie, Katch, and Katch, and various scientiic and
BODY FAT RATING FEMALE EXPLANATION

Risky (high body fat) mwurmu?h:?mpmshmlmwm:ﬁummww

Indicates an excess accumulation of fat over time.

Excess Fat

Fat level is generally acceptable for good health.

Lower body fat levels than many people. This range is generally
excellent for heaith and longevity.

Fat levels often found in eiite athletes.

Ask your health care professional about how to safely modify your
body composition.

ENERGY EXPENDITURE RESULTS

Esl. Resting Metabolic Bate (RMR) kcaliday *Est. Total Energy Expenditure (TEE) kcal'day Daily Activity Leval
1585 Sedentary
1278 Ll LEng e
2224 Active
2645 Very Active
{See RMR Info Sheet for additional info) *Est. TEE = Est. RMR x Daily Activity Level

Applies fo adults ages 18 and older. Based on information from the institude of Medicing (2002), Digtary Referance intakes For Energy, Carbohydrale, Fiber.
Fat, Fatty Acitls, Cholgsierol, Profein, And Amino Acids, Part | pp@3-206. Washington, D.C., National Academy of Sclences.

w 'm COSMED USA, Inc. = 1-B0D-426-3763 + www.cosmed.com

Zdroj: https://www.ftvs.cuni.cz/FTVS-1602-versionl-bod_pod.pdf




