téma — skladovani energie

Lesk a bida
tloustnuti

ZALUDNOSTI ENERGETICKEHO METABOLISMU

Pro zdarné fungovani nasich tél je klicova
schopnost ukladat si energii na kratkou ¢i
del$i dobu v podobé zasobnich sacharidt

a lipida. Pokud v§ak hromadéni lipidt

v tukové tkani prekroci uréitou inosnou mez,

prichazeji zavazné zdravotni dopady.

text PETR ZOUHAR

ZIVOT JE vysoce energeticky naro¢ny pro-
ces. I kdybychom cely den jenom pospavali,
spalime v priuméru kolem 5,8 MJ (jsme-li
Zena) ¢i7,5 MJ (jsme-li muz). To odpovida
vykonu 67-87 W (srovnejte s klasickymi
100W Zzarovkami) - pfestoze zdanlivé zadny
vykon nepodavame. Tento tzv. bazalni

(¢i klidovy) metabolicky obrat je v podstaté
stabilni v prubéhu celého dne a pro vétsinu
z nés piedstavuje vice nez polovinu celkové-
ho denniho energetického vydeje.

Nase télo tedy vyZzaduje nepretrzity piisun
pomeérné velkého mnozstvi energie. Ziska-
vame ji z potravy, jejiz ptijem vSak zdaleka
neni rovnomeérny. UZ k tomu, abychom bez
navstévy lednicky vydrZeli naZivu od vecera
do rana, potfebujeme pomérné sofistikovany
systém piechodného ukladani a zpétné mo-
bilizace Zivin. Tyto mechanismy jsou natolik
uc¢inné a vyvazené, zZe napi. celkové mnoz-
stvi glukézy v nasi krvi se prakticky neustale
pohybuje mezi jednou a dvéma kavovymi
1zi¢ckami bez ohledu na to, kolik cukrovinek
jsme pravé sporadali. Hladiny jinych cukra
(napt. fruktozy) sice skacou vyrazné vic,
zaroven jsou ale v porovnani s glukézou
mnohondasobné nizZsi (a to navzdory tomu, Ze
nejpouzivanéjsi sladidla obsahuji vyrovnany
pomeér glukézy a fruktézy).

Glukéza ma mezi energetickymi sub-
straty zcela vysadni postaveni. Lze ji velice
snadno a rychle transportovat krvi po téle
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a zpracovavat. Nékteré organy (napi. mozek)
jsou natolik vybiravé, ze témét vsechny
ostatni latky odmitaji. S ohledem na né je
nutné mit v krvi glukézy vzdy to spravné
mnozstvi. O to se stard na jedné strané hor-
mon inzulin, glykémii sniZujici, na druhé
strané pak glukagon, popf. jesté adrenalin
¢i kortizol, které glykémii zvysuji (obr. 1).
Drobny narust hladiny krevni glukézy po
jidle vede k vylevu inzulinu ze slinivky biis-
ni a povzbuzuje ukladani glukézy v podobé
glykogenu v jatrech i jeji zuzitkovani dalsi-
mi organy, zejména svaly a tukovou tkani.
Pri poklesu glykémie vylucovani inzulinu
ustane a vétSina organt se rychle pieorien-
tuje na spalovani lipida. Mozek vsak nadale
z obéhu odsava kazdou minutu kolem 0,1
g glukozy. Proto je potfeba glukézu dopliio-
vat z nahromadénych zasob glykogenu.
Glukoza je tedy pohodlnym zdrojem
energie, kapacity pro jeji skladovani jsou
v8ak vyrazné omezené. Do jater se uloZi
jen asi 100-120 g glykogenu, mensi mnoz-
stvi je pak skladovano v dalsich organech,
zejména v ledvinach. Svaly sice obsahuji
dalsich zhruba 300 g, tento glykogen si
vsak ponechavaji pro vlastni spotifebu
a Zadnou glukézu do krve neuvolriuji. S
tim, jak se postupné tenci zasoby jaterni-
ho glykogenu, musi byt glukéza vyrabéna
jinak - ze vSeho, co je zrovna po ruce.
Déje se tak procesem glukoneogeneze

probihajicim zejména v jatrech a v mensi
mife v ledvinach.

V nepfitomnosti inzulinu fada organt
vyuziva jako hlavni zdroj energie lipidy.

Télo je skladuje v podobé triacylglyceroli ve
specializovanych buiikach (adipocytech)
tukové tkané. Lipidy jsou oproti sacharidum
chemicky redukovanéjsi, a jejich oxidaci

1ze proto ziskat na jednotku hmotnosti

vétsi mnozZstvi energie. Ze stejného divodu
vyZaduje spalovani lipida také vétsi mnoz-
stvi kysliku, neZ je tomu u sacharidu. Ktery
substrat je pravé zpracovavan, 1ze proto dobie
odhadnout analyzou vdechovaného a vy-
dechovaného vzduchu (obr. 2). Lipidy také
silné odpuzuji vodu, takze jejich skladovani
(oproti glykogenu) nevaze Zadnou nadbytec-
nou vodu. Tukové zasoby proto ve srovnani

s glykogenem obsahuji energii ve vyrazné
koncentrovanéjsi podobé. Podobné jako v pfi-
padé glukézy inzulin po jidle sméruje vétsinu
lipidd k uloZeni (v tomto pripadé do tukové
tkané v podobé triacylglycerola). Naopak pri
poklesu glykémie nebo pfi zvysené potiebé
energie télo tyto zasoby opét mobilizuje: Pro-
cesem lipolyzy se z triacylglycerold uvoliiuji
jednak mastné kyseliny, uzite¢ny zdroj ener-
gie pro svaly a dalsi organy, a jednak glycerol,
jeden z hlavnich substrata glukoneogeneze,
ktery jatra pfemeénuji na glukézu.

Lipidy jsou energeticky velice bohaté,
prace s nimi je ale ve srovnani s glukézou
ponékud zdlouhavéjsi. Pro jejich vodoodpudi-
vost je nelze transportovat rozpusténé v krvi.
Mastné kyseliny se tak vazou na krevni
proteiny (zejména albumin), zatimco triacyl-
glyceroly jsou v jatrech a stievech baleny do
vétsich lipoproteinovych partikuli (lipopro-
teint o velmi nizké hustoté - VLDL, resp.
chylomikront). Pfi del$im hladovéni se jatra
snazi ostatnim organtim vyuzivani lipida po-
kud mozZno zjednodusit, a tak pfevadi mastné
kyseliny z tukové tkané na snaze zpracova-
telné a dobfe rozpustné ketonové latky.

PROC TLOUSTNEME?

Schopnost vytvaret dlouhodobé energetické
zasoby v podobé lipidi se Zivoc¢ichtim osvéd-
¢ila pii osidlovani sezonné nehostinnych
krajin. Cetni hibernujici savci napf. piezivaji
zimu diky sniZenému obratu metabolismu

a mohutnym tukovym zasobam hromadé-
nym koncem vegeta¢niho obdobi. Klasicka
pfedstava o ptivodu obezity u ¢lovéka pocita
s tim, Ze evolu¢ni tlaky po generace zvy-
hodiiovaly ty z nasich genti, umoZiujici
efektivné hromadit tukovou tkan, a piezivat
tak hladova obdobi. Teprve s postupnym
vymycenim nedostatku a s pfechodem k se-
davému zpusobu prace se tyto sklony k pfibi-
rani vymkly kontrole a zacaly piedstavovat
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1. METABOLICKE POCHODY v jednotlivych organech béhem vstfebavani potravy

a hladovéni.

PO JIDLE (VLEVO) dochazi ke vstiebavani zivin véetné glukézy a lipidi do krve,
resp. mizy. ZvySena koncentrace glukézy spousti vyplavovani inzulinu ze slinivky
bfi$ni, a ten pak podporuje pfijem glukézy do svalti a tukové tkané a také ukladani
glykogenu v jatrech. Glukéza je za téchto podminek hlavnim zdrojem energie pro
vétsinu organ, zatimco lipidy télo uklada v tukové tkani.

BEHEM HLADOVENI (VPRAVO) se vylev inzulinu zastavi a zaéne prevladat piisobeni
hormont glukagonu a adrenalinu (pozdé&ji i kortizolu). Mozek nadale zpracovava
glukézu, vétsina tkani ale zaéne vyuzivat lipidy uvoliované lipolyzou z tukové

tkané. Hladiny glukozy jsou udrzovany nejprve predevsim rozkladem glykogenu
(glykogenolyzou), poté jaterni glukoneogenezi. Pri pokracujicim hladovéni je ¢ast
mastnych kyselin jatry prevadéna na snaze vyuzitelné ketonové latky. schéma autor

zdravotni problém. Nutnost Celit pravidelné-
mu hladu tak pfedur¢ila nas druh k mimo-
fadné uspornosti, na coz nyni doplacime.
Ovérit spolehlivé podobné evolu¢ni hypotézy
je vzdy ponékud problematické. Vime ale,

Ze obdobné zakonitosti funguji pfinejmen-
§im v ramci lidského Zivota. PodvyzZiva

Proteinové rezervy

v prenatalnim a raném postnatalnim obdobi
zpusobuje (patrné prostfednictvim epigene-
tickych mechanism) zvySenou nachylnost
k obezité v dospélosti (Vesmir 90, 445, 2011/7).
Ackoli pievlada nazor, Ze hlavni pfi¢inou
soucasné epidemie obezity je prosta nerovno-
vaha mezi kalorickym pfijmem a vydejem, je

PRI POJEDNAVANI o ukladani sacharidt a lipid jsme nechali zcela

stranou tieti dllezitou skupinu Zivin - proteiny. Ty Ize pochopitelné& rovnéz
pouzit jako zdroj energie a za uréitych podminek se tak i déje. Nejvétsi
zasobarnou proteint v lidském téle je svalova tkan, ze které jsou pfi hladovéni
skuteéné vyplavovany aminokyseliny, které mohou jatriim slouzit jako jeden

z glukoneogennich substrati (obr. 1). Odbouravani svalovych proteint ale neni

udrzitelnym FeSenim, protoze tyto latky pIni ve svalech dulezitéjsi ukoly nez jen
ty zasobni, a jejich degradace by tak mohla ohrozit funkénost svalt. Navic je
spalovani bilkovin spojeno s nutnosti vyporadat se s odpadnim dusikem. Télo
ztraci nemalé mnozstvi energie ve snaze prevést tento dusik na mocovinu

a predejit tak zvySovani koncentrace toxického amoniaku.

Presto Ize nalézt situace, kdy proteiny predstavuji vyznamny, ne-li hlavni
energeticky zdroj. Pfisun zasobnich proteinli poskytuje energii i esencialni
aminokyseliny v riznych ontogenetickych stadiich nékterych Zivog&ichii i rostlin.
Zatimco fada rostlin maze vzkligit diky bohatym $§krobovym nebo olejnatym
zasobam v semenném endospermu, bobovité spise spoléhaji na zasobu proteini
v délohach zarodku. Bilkoviny vaje¢ného bilku (zejména ovalbumin) predstavuji
klicovou slozku energetickych zasob pro vyvoj ptac¢ich embryi. Podobné jsou
proteiny (v tomto pripadé hlavné kasein) vyznamnou slozkou matefského mléka
savcu (byt konkrétné u élovéka je jejich podil relativné nizky).
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zfejmé, Ze na hromadéni tuku ma znacny vliv
i konkrétni sloZeni potravy. Nékteri lékari

a vyzivovi poradci zdiraziuji negativni vliv
konkrétnich latek, napt. fruktézy (Vesmir 91,
624, 2012/11 a 97, 270, 2018/5). P{i piijmu
potravy se zvySenym obsahem sacharida se
Cast cukrti preméni v jatrech na lipidy, coz se
s fruktézou déje ve vétsi mire nez s glukoézou.
Zejména pokud tyto cukry pijeme se slaze-
nymi ndpoji, zpomaluje se nastup pocitu
sytosti. Zvyseny pfijem sacharidd, zejména
fruktézy, se tak snadno odrazi ve zvyseni
syntézy lipidi. Nazyvat cukry bilym jedem

a prirovnavat fruktézu k alkoholu je vsak pre-
ce jen ponékud pfehnané. Odptirci hypotézy
o devastujicich dopadech fruktdzy argu-
mentuji mimo jiné australskym paradoxem.
V Australii totiZ udajné v minulych letech
rostlo rozsifeni obezity navzdory soustavné-
mu omezovani piijmu cukri. Debata misty
prertsta ve velice emotivni, protoze do ni
byva vtahovana i §irsi vefejnost. PiestoZe je
jisté dulezité dbat o vyvaZenou stravu, nelze
patrné doporucit napt. nahrazovani sladkého
tuénym. Obecna stfidmost nejspis ztistane
nejprirozenéj$im receptem.

JAK NAM TLOUSTNUTI SKODI?
Obezita je Uzce spojena s komplexem zdra-
votnich poruch shrnovanych pod oznace-
nim metabolicky syndrom. Se vzrtistajici
vahou vyznamné roste i riziko diabetu
2. typu, krevni tlak, nebezpec¢i nékterych
onkologickych onemocnéni nebo tieba prav-
dépodobnost tézkého prubéhu koronavirové
infekce (ramecéek na s. 640).

Hromadéni nékterych lipida vazné naru-
$uje ¢innost bunék vcetné jejich citlivosti
k inzulinu. Proto je pro uskladiiovani lipida
vyclenéna specializovana tukova tkan.
Jakmile kapacity tohoto skladisté prestavaji
stacit, objevi se uloZeniny tukt mimo obvyk-
1é misto svého vyskytu (i v jatrech ¢i svalech)
a té€lo se dostava do vaznych problému.
K tomu dochdzi jak pfi riznych poruchach
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tvorby tukové tkané (lipodystrofiich), tak

pii postupujici obezité. Tukova tkarn dokaze
néjakou dobu zvysovat svou kapacitu tvorbou
novych adipocytt (mluvime o hyperplazii
tukové tkané ¢i adipogenezi). Tyto nové, re-
lativné malé buiiky dokaZou jesté flexibilné
reagovat na aktualni potieby organismu. Pii
trvajicim pievisu energetického pfijmu nad
vydejem je vSak tato prolifera¢ni kapacita
tukové tkané zahy vyCerpana a dalsi prostor
pro skladovani lipida se vytvari zejména
bytnénim stavajicich adipocytu (hyper-
trofii tukové tkané). Takto zvétSené buiky
prestavaji pruzné odpovidat na hormonalni
signaly, a navic jsou mnohem nachylnéjsi

k poskozeni (prasknuti). Umirajici adipocyty
vytvareji nekroticka loziska lakajici do tkané
makrofagy a dalsi bilé krvinky a navozujici
stav chronického zanétu.

Z takto postiZené tukové tkané se do
krve neustéle uvoliiuji mastné kyseliny
a prozanétlivé molekuly negativné ovliv-
nujici organy lezici dale po proudu. Proto je
obezita (Casta zejména u muzu), pii niZ na-
byva hlavné tuk v bfi$ni dutiné, ktery skrze
vratnicovy Zilni systém ovliviiuje pfimo
jatra a slinivku bfisni. Ve srovnéni s tim je
hromadéni podkozniho tuku napft. v hyzdo-
vé oblasti pomérné neskodné.

Hromadéni tuku v jatrech a svalech témto
organtm brani odpovidat na inzulin (rozviji
se tzv. inzulinova rezistence, dulezita slozka
patologie diabetu 2. typu). ProtoZe inzulin
normalné podporuje mj. ukladani tukd, ma-
Zeme spekulovat, Ze inzulinova rezistence
vznikla jako zpétnovazebny mechanismus
brzdici dalsi hromadéni lipida v pfislusnych
tkanich. Krom toho ale inzulin v necitlivych
jatrech nezabrzdi glukoneogenezi a také ne-
povzbudi rezistentni sval k prijmu glukézy.
Jatra tak neustéle chrli do obéhu piebytky
glukézy, o které svaly nejevi zajem, a gly-
kémie tak roste az k hodnotam, pfinichz
zacne dochazet k poskozovani krevnich
i povrchovych bunéénych proteind.

ZDLOUHAVY BOJ S OBEZITOU
Na lé¢bu poruch spjatych s metabolickym
syndromem zdravotnické systémy vynakla-
daji znac¢né prostfedky. Vyzkum mechanis-
mu rozvoje obezity je tak dtlezitym tukolem
soucasné biomediciny (obr. 2). MiiZe totiz
odhalit nové mechanismy, na néz budou ci-
lit nové vyvijend 1é¢iva. Obézni lidé hubnou-
ci do plavek nebo napliiujici sva novoro¢ni
predsevzeti navic vytvareji (pfinejmensim
sezonné) poptavku po dietetickych doporu-
Cenich vyzivovych poradcti a zarucenych
dietach. O védecké poznatky v tomto oboru
proto jevi zajem i Siroka skupina praktika.
Univerzalni uspéch pfitom jesté zdaleka ne-
ni za dveimi. O problémech s hromadénim
lipidd tak budeme v budoucnosti slychat pfi-
nejmensim stejné Casto jako doposud. @
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2. VYBRANE VYZKUMNE A DIAGNOSTICKE METODY pro metabolické analyzy
A. P¥i podezreni na snizenou inzulinovou citlivost (mj. u budoucich matek
ohrozenych tzv. gesta¢nim diabetem) vyuzivame glukézovy toleranéni test.
Zkoumana osoba vypije nalaéno predepsané mnozstvi roztoku glukézy, poté se po
2-3 hodiny v pravidelnych intervalech monitoruje jeji glykémie. U zdravé osoby se
glykémie zvysi jen prechodné, nebot inzulin hladinu glukézy rychle normalizuje. P¥i
porusené citlivosti k inzulinu jsou hodnoty glykémie vyssi a pokles pozvolnéjsi.

B. NepfFima kalorimetrie méfi zmény obsahu kysliku a oxidu uhli¢itého ve
vdechovaném a vydechovaném vzduchu. Zatimco ze spotieby kysliku Ize

odvodit celkovy energeticky vydej, pomér vyprodukovaného oxidu uhli¢itého

a spotfebovaného kysliku (tzv. respira¢ni kvocient) vypovida o druhu oxidovanych
substratu. Respiraéni kvocient zdravého jedince, pfijimajiciho potravu obsahujici
mj. sacharidy, se za normalnich okolnosti blizi hodnoté 1 (oxiduje glukézu). Béhem
hladovéni télo rychle pfepina na oxidaci lipidu (respiraéni kvocient klesa pod 0,8).
Jedinec s naruSsenou metabolickou flexibilitou nebo jedinec konzumujici potravu

s nadproporcéné zastoupenymi lipidy (napf. ketogenni dieta) oxiduje lipidy neustale

(kFivka respiracniho kvocientu je zplostéld). schéma autor

Koronavirové komplikace

VYVOJ KORONAVIROVE PANDEMIE v souéasnosti odsunuje problematiku
obezity a souvisejicich onemocnéni ponékud mimo pozornost verejnosti.
Pritom jsou vSak pravé nadvaha a obezita jednémi z nejvyznamnéjsich
rizikovych faktort zhor$ujicich priibéh respiraéniho onemocnéni. Mezi
hospitalizovanymi pacienty, kritickymi pripady i obétmi je pomér obéznich
jedincti nadproporéné vysoky. Proé tomu tak je? Patrné jde o soubéh

nékolika okolnosti. Samotna pritomnost nadmérného mnozstvi tukové tkané

v abdominalni dutiné mechanicky brani efektivni praci branice a zejména

dolni éast plic je tak hidFe ventilovana. Obézni lidé maiji také &asto sklony

k zvySené srazlivosti krve, coz se potkava s neblahymi zménami v koagulaéni
kaskadé vyvolavanymi nemoci COVID-19 (Vesmir 99, 344, 2020/6). Drobné
cévy takovychto pacientti (véetné té&ch plicnich) jsou proto velice éasto
ucpavany. V pokroéilych stadiich obezity se lipidy ukladaji v fadé organt

mimo samotnou tukovou tkan véetné napr. sleziny. Tukova tkan také postupné
nahrazuje ¢ervenou kostni dien. Zhorsena funkce sleziny a kostni dfené se
projevuje oslabenim imunitniho systému. Na druhou stranu je obezita spojena
s permanentnim chronickym zanétem tukové tkané. Tento prozanétlivy stav by
podle nékterych nazorti mohl umocnovat fatalni dopady tzv. cytokinové boufre,
ktera ¢asto stoji za koneénym multiorganovym selhanim obéti koronaviru.
Obézni lidé navic mnohdy pocituji silnou stigmatizaci, coz mtize snizovat jejich
ochotu k navétévam Iékare. Zlehéovani zdravotnich problému se jim pak oviem
mtuze nepékné vymstit. V dnesni neklidné dobé bychom tedy neméli na obezitu
zapominat. Patrné predstavuje zasadni okolnost rozhodujici mj. o zavaznosti
priibéhu koronavirové infekce.





