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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva validaci prediktivnich rovnic pro urceni klidového
energetického vydeje.

Cilem této bakalarské prace bylo srovnat jednotlivé prediktivni rovnice pro urceni
klidového energetického vydeje s vlastnim méfenim pomoci nepiimé kalorimetrii a
stanovit vlastni postup pro predikci klidového energetického vydeje.

Vyhodnoceni jednotlivych prediktivnich rovnic probihalo na zaklad€ statistickych
analyz. Na zaklad¢ statistickych analyz bylo zjisténo, ze dostupné prediktivni rovnice
podhodnocuji klidovy energeticky vydej v priméru o 20 % kilokalorii za jeden den ve
srovnani s méfenou hodnotou pomoci neptfimé kalorimetrie.

Pro stanoveni vlastniho postupu pro predikci klidového energetického vydeje bylo
vyuzité strojové uceni, které potom bylo prezentovano pomoci uzivatelského rozhrani.
Nasledujici testovani ukazalo, ze neuronova sit’ pro predikci klidového energetického
vydeje poskytuje ve srovnani s dostupnymi prediktivnimi rovnicemi presnéjsi vysledky.

Klicova slova

Klidovy energeticky vydej, nepiiméd kalorimetrie, prediktivni rovnice pro urceni
klidového energetického vydeje, strojové uceni

Abstract

This bachelor thesis deals with the validation of predictive equations to determine resting
metabolic rate.

The objective of this bachelor thesis was to compare individual predictive equations
for determining resting metabolic rate with self-measurement using indirect caloriemetry
and to establish a own procedure for predicting resting metabolic rate.

The evaluation of each predictive equation was based on statistical analyses. Based
on statistical analyses, it was found that the available predictive equations underestimate
resting metabolism by an average of 20 % of kilocalories per day compared to the value
measured by indirect calorimetry.

Machine learning was used to determine the actual procedure for predicting resting
metabolic rate, which was then presented using the user interface. The following testing
showed that the neural network for predicting resting metabolic rate provides more
accurate results compared to the available predictive equations.

Keywords

Resting energy expenditure, indirect calorimetry, predictive equations for determining
resting energy expenditure, machine learning
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UvoD

Bakalatska prace se zabyva validaci prediktivnich rovnic pro urCeni klidového
energetického vydeje, které byly odvozené riznymi zpusoby a validovany s hodnotou
klidového energetického vydeje ziskanou pomoci neptimé kalorimetrie. Téma bakalarské
prace jsem si vybral na zakladé mého zajmu o sport a vyzivu.

Znalost klidového energetického vydeje je dulezita v klinické dietni praxi a je
zakladnim stavebnim kamenem pro hodnoceni vyzivové potieby. Klinicky vyznam
znalosti energetické potieby dané osoby je dulezita jak pii hladovéni, tak i pfi nadmérném
ptijmu zivin. Hladovéni lze chépat jako dobu, po kterou je organismus vystaven hladu.
Kratkodobé hladovéni je stav, kdy se jedna o dobu hladovéni setrvavajici 72 hodin. U
zdravé osoby se lidsky organismus dokaze s kratkodobym hladovénim vyportadat. Lidsky
organismus u osob, u kterych probiha napftiklad onkologické onemocnéni, se nedokaze
vyporadat s hladovénim a dochazi ke Skodlivym G¢inkim hladovéni. Naproti tomu pfi
nadmérném piijmu zivin miaze dochazet u nemocnych jedinci ke kumulaci CO:
v organismu, coz muze vést k vaznym problémim u pacienti s chronickymi plicnimi
obtizemi.

V teoretické Casti jsem se zabyval lidskym metabolismem a celkovym energetickym
vydejem, ktery se sklada z bazalniho metabolismu, respektive z klidového metabolismu
neboli klidového energetického vydeje. Hodnotu celkového energetického vydeje
ovliviiuje termicky efekt potravy a pohybova aktivita, ktera je u kazdého jedince
individualni. V teoretické Casti prace jsem se zabyval taktéz metabolickymi poruchami a
faktory, které ovliviiuji celkovy energeticky vydej a cely metabolismus daného jedince.
Dale jsem v této ¢asti popsal metodu méteni pomoci nepfimeé kalorimetrie a dal§i metody
meéteni pro stanoveni klidového energetického vydeje. V zavéru teoretické Casti jsem
popsal jednotlivé prediktivni rovnice pro urceni klidového energetického vydeje, kde
jsem se také zabyval tim, jak byly jednotlivé rovnice odvozeny.

V praktické ¢asti jsem se snazil poukazat na rozdilnost klidového energetického
vydeje u Zen ve srovnani s muzi. Poté jsem se v praktické ¢asti zabyval hlavnim cilem
této prace. Srovnaval jsem jednotlivé prediktivni rovnice pro urCeni klidového
energetického vydeje s méfenymi hodnotami klidového energetického vydeje pomoci
nepiimé kalorimetrie. Pro validaci prediktivnich rovnic jsem zvolil vice statistickych
metod. V zavéru praktické Casti jsem stanovil vlastni postup pro predikci klidového
energetického vydeje, a to pomoci regresniho linearniho modelu a strojového uceni.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Metabolismus

Metabolismus je neustala oboustranna pfeména latek a energie v lidském téle. Latkova
pfeména je vysledkem fyzikalnich a chemickych d&ju, které se odehravaji uvnitf
organismu a jsou zodpovédné za vytvareni hormonu, enzymu, hemoglobinu a tak dale,
taktéz se podili na uvolfiovani energie a ukladani zasobnich latek. Metabolismus zahrnuje
déj katabolicky a anabolicky. Katabolismus je d¢j, pfi kterém se §t€pi organické latky se
slozit&j§i strukturou na latky s jednodussi strukturou, probihda samovolné (napt. Stépeni
lipida, Stépeni glukozy a tak dale). Pii katabolismu se ziskava energie, ktera je potfebna
pro anabolicky d€j. Anabolismus je dé&j, pii kterém z latek jednodussiho charakteru
vznikaji slozitéjsi organické latky (napf. syntéza glykogenu, fosfolipidi a proteint).
Metabolismus se v obdobi rastu zvySuje, v dospélosti je katabolismus a anabolismus
v rovnovaze a ve stari se metabolismus snizuje. Metabolismus je fizen na hormonalni a
neuronove urovni. [1]

Zakladni funkce metabolismu jsou energeticka a latkova. Na konci katabolického a
anabolického d€je vznikaji odpadni latky, které organismus musi vyloucit. Odbourani
odpadnich latek z organismu probiha ve tfech fazich. Prvni faze probihd v travicim traktu
za pomoci travicich enzymu, kde jsou polysacharidy §t€peny na monosacharidy, proteiny
na bilkoviny a triacylglyceroly na mastné kyseliny a glycerol. V prvni fazi nedochazi
k tvorbé energie ve formé ATP. Ve druhé fazi probiha nékolikastupiova oxidace
monosacharid, aminokyselin a lipidi na amfibolické meziprodukty (pyruvat,
acetylkoenzym A). V druhé fazi vznika malé mnozstvi energie pfi odbouravani glukosy.
Tteti faze je nevratny d¢j, pii kterém se ziskava nejvic energie. Latky se oxiduji
prostfednictvim acetylkoenzym A v citratovém cyklu, pii dekarboxylaci vznika CO2 a
pti redoxnich reakcich se tvori redukované kofaktory NADH+H* a FADHo. [1]

I. FAZE polysacharidy bilkoviny tuky
traveni & j
monosacharidy aminokyseliny mastné kyseliny, glycerol
NH,
Il. FAZE +
Stépeni
acetylCoA
Y
CO,
[H] " ———
02

. FAZE AREEE odpadni produkty
Krebstv (citratovy) cyklus, ATP + H,0
dychaci fetézec

H,0

Obrazek 1.1 : Schéma premeény zakladnich zivin, pfevzato [2]
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1.1.1 Metabolické poruchy — nemoci spojené s metabolismem

Metabolické poruchy jsou poruchy lidského organismu, kdy je nedostate¢na ¢i dokonce

vubec neprobiha latkova preména pii ¢innosti lidského metabolismu. Latkova pfeména

umoziuje tvorbu bunék, organt, a tedy i celého organismu a umoziiuje mu spolupracovat

s dal§imi organy. Metabolické poruchy jsou nejcastéji ovlivnény geneticky, Spatnou

funkci receptord a hormont, poruchou vnitiniho prostfedi, nebo naptiklad Spatnou

stravou (nutri¢n¢), ale 1 komplexné organy napf. jatry, travicim Ustrojim, ledvinami. [2]
e Tyto poruchy muzeme kategorizovat nasledovné:

Tabulka 1.1 Rozd€leni typt poruch metabolismu

Typy poruch Identifikace

Iontové poruchy, poruchy acidobazické Typy syndromi nebo symptomu, ¢asta je
rovnovahy slozita diferencialni diagnostika

Geneticka pricina (vrozené metabolické Defekt genu, syntéza urcit¢ho enzymu nebo
vady) proteinu

Porucha syntézy receptoru vyvolana
Receptorové poruchy geneticky, odchylky stimulace receptort,
latky z prostfedi, kde je receptor ovliviiovan

Hormony se podileji na katabolickych a
Hormonalni ovlivnéni anabolickych d&jich a ovliviiuji tak chod
metabolismu

oL . Napf: syndrom inzulinové rezistence,
Podminéni rezistence k hormontm o
chybéjici hormon nebo receptor pro hormon

Vyziva Interakce vyzivy s genomem, deficit vyZivy
Vztah ke klasickym metabolickym
Organické polutanty onemocnénim (tyto polutanty se ukladaji

v tukové tkani)

Diagnostika metabolickych onemocnéni je pfedevsim biochemickd, proto je pfi
identifikaci daného onemocnéni dilezité posoudit stav vyZzivy, hydratace a funkCnost
danych organi. Metabolismus je ovlivnén organy, predev§im jatry, travicim Ustrojim,
ledvinami a kostrou naseho t€la. V tomto piipadé se muze projevit dysfunkce organu nebo
postizeni organu pii metabolickém onemocnéni. Proto je velmi dulezité se zaméfit i na
vyzivu a dietologii, protoze 1écba pomoci diety je u mnoha poruch metabolismu jedna
z nejvyznamnéjSich. Metabolické d€je jsou taktéz ovlivnény hormony a receptory, které
mohou vyvolat metabolické poruchy. Pisobenim a funkCnosti hormont se vice zaobira
endokrinologie. [2]

Hormony délime na anabolické (napf. inzulin, steroidy), katabolické (napf. thyroxin,
kortizol), stresové a zatézové. Hormonalni piisobeni se podili na vzniku metabolickych
onemocnéni jako je naptiklad obezita, hypertenze nebo diabetes druhého typu. Taktéz
hormony §titné zlazy a hormony tukové tkan€ velmi ovliviyji ¢innost lidského téla. [2]
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1.2 Celkovy energeticky vydej

Celkovy energeticky vydej (TEE) je tvofen tfemi slozkami, kterymi jsou bazalni
metabolismus, energeticky vydej pii pohybové aktivité a termicky efekt potravy (TEF).
Celkovy energeticky vydej je individualni pro kazdého jedince a je ovlivnén raznymi
faktory. [3]

Celkovy energeticky vydej za jeden den se u dospélého muze s béznou pohybovou
aktivitou pohybuje v priméru okolo 2868 kcal/den a u dospélé zeny v pruméru 2150
kcal/den. Lidsky organismus ma nejvyssi energetické naroky v obdobi mezi 15-18 lety,
s pribyvajicim vékem energetické naroky organismu klesaji. [4]

1.2.1 Bazalni metabolismus

Bazéalni metabolismus (BMR = basal metabolic rate) je energie potfebna k udrzeni
zakladnich zivotnich funkci organismu, které jsou nezbytné k zivotu. Bazalni
metabolismus je ovlivnén vékem, pohlavim, télesnym slozenim a télesnou teplotou. [5]
Bazalni metabolismus piedstavuje 55-75 % denniho celkového energetického vydeje.
Béhem spanku hodnota BMR klesa o 10 % a pii dlouhodobém hladovéni mize klesnout
az 0 40 %. Pro stanoveni hodnoty BMR jsou kladeny vysoké néroky, tudiz je méteni
neproveditelné, proto stanovujeme hodnoty klidového energetického vydeje. [5]

1.2.2 Klidovy metabolismus

Klidovy metabolismus (RMR = resting metabolic rate), neboli klidovy energeticky vyde;j
(RMR resting energy expenditure) je minimalni pifijem energie, ktery potfebujeme
k zajisténi funkcnosti lidského organismu v danou dobu. Mg¢fi se spotreba kysliku a
respiracni kvocient kazdou minutu a nasledné se pocita hodnota klidového metabolismu
pro jeden den, tudiz 24 hodin. [2]

Klidovy metabolismus oproti bazalnimu metabolismu zahrnuje naptiklad energii
pottebnou k udrzeni télesné teploty a stalého krevniho ob&hu. Jedna se tedy o energeticky
vydej Clovéka, ktery je v naprostém fyzickém a psychickém klidu.

K vysledné hodnot¢ RMR u ambulantnich pacienti a u zdravych lidi musime
ptipoc€itat 20-90 % (dle fyzické aktivity u daného jedince viz tabulka 1.2), protoze
mnozstvi spotfebované energie by neodpovidalo potifebné energii organismu pii fyzické
aktivité. [2]

Klidovy energeticky vydej je nejCastéji meéfen pomoci nepifimé kalorimetrie, toto
meéfeni nam dava nejrelevantnéj§i hodnotu RMR. [2]

1.2.3 Termicky efekt potravy

Termicky efekt potravy (TEF = Thermic Effect of Food) zpusobuje navyseni
energetického vydeje lidského organismu z divodi traveni, vstiebani potravy a
transportni funkce zivin. U zdravych jedinct stravujicich se bilkovinami, sacharidy a tuky
predstavuje TEF priiblizné€ 8-12 % celkové spotieby energie za jeden den. TEF se tedy
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vyjadfuje procenty z pfijaté energie z potravy. [3]

TEF je zavislé na zptsobu stravovani a u jednotlivych makrozivin se 1i8i, napt. u tukd
se pohybuje mezi 0-3 %, u sacharidi mezi 5-10 %, u bilkovin mezi 20-30 % (bilkoviny
maji nejveétsi sytici efekt to dokazuje 1 TEF) a taktéz u alkoholu dosahujeme vysSich
procentualnich hodnot. Hodnoty TEF pro jednotlivé makroziviny jsou rozdilné, protoze
jednotlivé makroziviny maji rozdilné néaroky na pfeménu v organismu. Tuky jsou
v organismu vstfebavany nejjednoduseji. a proto maji nejnizsi hodnotu TEF, naopak
zpracovani bilkovin v organismu je zaloZzeno na naro¢néjSim procesu, tudiz maji vyssi
hodnoty TEF. Muzeme tedy fict, Ze jedna o pfimou umeéru, ¢im naro¢néjsi zpracovani
makrozivin, tim vy$s§i hodnota TEF. [4]

TEF dosahuje svého vrcholu okolo 90 minut po konzumaci potravy a k navraceni
hodnot dochazi za 2-4 hodin. U obéznich a u lidi star§iho v€ku dosahuji vrcholni hodnoty
TEF pozdé&ji. TEF se s pfibyvajicim vékem snizuje. [4]

TEF muzeme také Clenit na 2 typy termogeneze, a to na obligatorni a fakultativni.
Typ obligatorni déla celkem 50-75 % z celkové hodnoty TEF a zahrnuje energetické
naklady na traveni, transport zivin a také energetické naklady na syntézu bilkovin, tukd a
sacharida. Typ fakultativni termogeneze muzeme specifikovat jako odezvu hormont na
ptijem potravy. Nej¢asté]i se projevuje po konzumaci jidla nebo po infuzi glukozy. [6]

1.2.4 Energeticky vydej pri pohybové aktivité
Energeticky vydej pii pohybové aktivité predstavuje 20-40 % z celkového energetického
vydeje. Velikost energetického vydeje pfi pohybové aktivité je dana predevsim objemem
a charakterem vykonané prace jednotlivce. S pfibyvajicim vékem se energeticky vydej
pfi pohybové aktivité snizuje. [4]

K riznym pohybovym aktivitam je pridélen faktor aktivity. Pfislusnym faktorem
dané aktivity ndsobime hodnotu RMR, coz nam urcuje odhad hodnoty TEE, ktery je
pottebny pro pokryti energetické potieby metabolismu na jeden den. [4]

Tabulka 1.2 Faktory aktivity stanovené na zakladé typu pohybové aktivity, prevzato [4]

Typy pohybové aktivity Faktor aktivity

Mala nebo Zadna pohybova aktivita 1,2

Pohybova aktivita provozovana 1-3 dny v tydnu

(aktivita mirné intenzity) 1.4
Pohybové aktivi’Fa proyozované 3-5 dny v tydnu 16
(aktivita stfedni intenzity) ’
Pohybové aktivi’;a proyozované 6-7 dny v tydnu 17
(aktivita vysok¢ intenzity) ’
Pohybova aktivita provozovana denn¢ (velmi 1.9

vysoké intenzity)
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1.2.5 Faktory ovliviiujici celkovy energeticky vydej

Bazélni metabolismus (BMR), klidovy metabolismus (RMR), termicky efekt potravy
(TEF) a energeticky vydej pfi pohybové aktivit¢ mohou byt ovliviiovany nékolika
faktory. [2]

Bazéalni metabolismus (BMR) a klidovy metabolismus (RMR) jsou ovlivnény
predev§im endokrinnim systémem a genetikou jedince. Genetické faktory ovliviiuji
hodnotu BMR a RMR pfimo, coz znamena, ze podle genetickych predispozic bude mit
nékdo hodnoty BMR a RMR vyS$si a nékdo naopak nizsi. [2]

Termicky efekt potravy (TEF) je téz ovlivnén genetickymi faktory, vékem, télesnou
zdatnosti, irovni obezity, ale je taktéz ovlivnén stravou — velikosti porce, obsahem zivin
(slozenim stravy) a nacasovanim jidla. [34][15]

Energeticky vydej pfi pohybové aktivité je ovlivnén predevsim télesnou skladbou
jedince, vékem, pohlavim, genetickymi faktory, druhem pohybové aktivity, poctem
zapojeni svalovych vlaken, intenzitou vykonané prace, délkou trvani aktivity a
prostfedim, ve kterém je pohybova aktivita provadéna. [4]

Celkovy energeticky vydej (TEE) je ovlivnén nékolika faktory, kterymi jsou:

e Velikost téla

Z hlediska velikosti téla hodnotu RMR ovliviiuje vyska, t€lesna hmotnost a povrch téla.
Jedinci vy$siho vzristu maji vy$Si hodnotu RMR oproti jedincim mensiho vzrastu.
Objemng;jsi jedinci maji obvykle vy§si hodnotu RMR nez hubeni jedinci. Cim vétsi je
povrch téla, tim jsou tepelné ztraty vyraznéj$i a organismus musi vice pracovat na
doplnéni ztraceného tepla a udrzeni stalé teploty. Cim vétsi povreh t&la, tim vy3$si hodnota
RMR. Nejvétsi roli hraje pomér télesné vahy k vysce. Nejvyssi hodnotu BMR maji vysoci
a objemni lidé, protoze maji nejvétsi povrch téla. [7][8]

o Slozeni téla

Netukova télesna hmota je tkan metabolicky aktivnéjsi nez tkan tukova. Svalnati jedinci
maji vy$§i hodnoty RMR nez lidé s béznou svalovou hmotou. Budeme-li mit dvé osoby,
které budou stejné vysoké a budou mit stejnou télesnou hmotnost, ale jedna osoba bude
mit vice svalové tkan¢ a méné tukové tkan€ nez druha osoba, tak vyssi hodnotu BMR
bude mit osoba s vétsi svalovou tkani. Z vyzivového hlediska mizeme fict, ze ¢im vice
budeme mit aktivni svalové hmoty, tim se nam bude snaz regulovat podkozni tuk. Muzi
ve srovnani s zenami maji obecné vyssi hodnotu RMR, protoze maji vice svalové télesné
hmoty a méné tukové tkané. [7][8]

e Viék

Hodnoty RMR jsou nejvys$si v obdobi ristu a s pfibyvajicim vékem hodnoty RMR
klesaji. Pokles RMR s rostoucim vékem je velmi tzce spojen s ubytkem svalové télesné
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tkané, které se s pfibyvajicim vékem snizuje metabolicka aktivita. Aktivni t€lesné hmoty
ubyva s vé€kem stejn€ u muzl i u Zen. S rostoucim vékem bychom méli umémné zvysit
fyzickou aktivitu. [7][8]

e Vliv hormonu
Metabolismus je fizen hormony Stitné zlazy, tyroxinem a trijodtyronynem. Je-li hladina
hormont §titné zlazy v organismu nedostateCna nebo snizena, tak hodnota RMR je
snizena. Naopak je-li hladina hormont §titné zlazy dostatecna, tak hodnota RMR je
zvySena. Metabolismus je taktéz ovlivnén hormonem diené nadledvin, ktery se nazyva
adrenalin. Adrenalin pusobi kratkodobé€, ma rychly nastup a hodnotu RMR zvysuje.
Jestlize je poskozena produkce hormont kiry nadledvin, tak je hodnota RMR sniZena.

[71(8]

e Pohlavi
Zeny ve srovnani s muzi v poméru ke svalim maji vice tukové tkané nez muzi, tudiz zeny
maji zhruba o 5-10 % nizsi RMR. S piibyvajicim vekem je tento rozdil méné vyrazny.
Naptiklad télo mladého muze ma v priméru 14 % télesného tuku, kdezto t€lo mladé zeny
ma v prameéru 24 % télesného tuku. [7][8]

o Télesna teplota
Pii zvySené télesné teploté se zvySuje energeticky vydej. Pfi zvySeni teploty o jeden
stupefi se bazalni metabolismus zvySuje o 12 % az 13 %. Bazélni energeticky vydej se
zvysuje pit infekEnich onemocnénich, sepsi, leukémii, nékterych srdecnich vadach nebo
hypertenzi. [7][8]

e Klima
Bazélni a klidovy energeticky vydej je taktéz ovlivnény klimatickymi podminkami.
V chladnych podminkach se energeticky vydej zvysuje az na trojnasobek. V tropickém
prostredi je energeticky vydej vyssi cca 0 5-20 % nez v bézném prostiedi. Napriklad pfi
fyzické aktivité v prostredi o teploté 30 °C je klidovy energeticky metabolismus zvysen
az 0 5 % oproti prostiedi o pokojové teploté okolo 22 °C.[7][8]

e Rasa
Energeticky vydej maji vyssi Evropané v porovnani napiiklad s Asiaty nebo Ciiany, coz
je spojené s télesnym rozlozenim a povrchem téla. [8]

o Dalsi faktory ovliviiujici celkovy energeticky vydej

Pii konzumaci alkoholu, kofeinu, nikotinu, zeleného ¢aje a stimulacnich latek roste
energeticky vydej. [8]
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1.3 Metody méreni energetického klidového vydeje

Neprima kalorimetrie a dal§i metody pro méfeni energetického klidového vydeje jsou
zalozeny na spotfebé Oz a vydeji CO», tudiz mizeme fict, ze zakladnim kamenem téchto
metod je mechanika dychani.

e Mechanika dychani
Dychani je jedna ze zékladnich zivotnich funkci organismu, pfi které dochéazi k vymeéné
plynt v plicnich sklipcich (alveolech). Dychani ma dvé faze. Prvni fazi je vdech
(inspirace), to je aktivni d& a vydech (expirace), to je pasivni d¢j. Pomoci dychani piijima
organismus kyslik ze vzduchu, ktery putuje do tkéani. [9]

Kyslik slouzi k zakladnim metabolickym procesim. Jednim z kone¢nych produktt
dychani je oxid uhlicity, ktery je tvoren v organismu nékolika oxida¢nimi dé&ji, dal§im
kone¢nym produktem je voda a dalsi odpadni latky. [9]

Dychéni je umoznéno plicemi. Plice jsou vakovity elasticky organ ulozeny v hrudni
duting. Plice komunikuji s okolnim prostfedim pomoci dychacich cest, které jsou tvoreny
prudusnici (tracheou) a dvéma priduskami (bronchy), které se dale vétvi v pradusinky
(bronchioly). Jakmile se vzduch v plicich vyméni, neokyslicena krev se stane okyslicenou
a pomoci krevniho ob&hu se kyslik rozvadi do tkané€ pro dalsi vyménu vzduchu. V plicich
je maly pocet prudusek zodpoveédny za roznos vzduchu do plicnich sklipkd. Pii normalni
respiraci se branice regulérné stahne a bude stazena dold. Ve stejnou chvili se stahnou i
mezizeberni svaly, objem hrudni dutiny se zvysi a vnitini tlak klesne o 3 az SmmHg.
TakZze vzduch muze snadno vstoupit do dutiny hrudni. [9]

Jsou zde dva centralni ovladaci systémy spojené s respiraci. Jeden je ovladan vuli a
druhy je ovladan podvédomé, reguluje respiracni aktivity samovoln€. Samovolna
respirace je kontrolovana respiracnim centralnim ovladanim v dfeni. Toto centrum muze
nastavovat vzduchovou vyménu podle potfeby lidského téla. K vyméné kysliku za oxid
uhlicity dochazi na velmi tenkém povrchu plicnich sklipkt. [9]

Dychani délime na vnitini, coz je vyména kysliku a oxidu uhli¢itého mezi krvi a
tkanémi a na vnéjsi, coz je difuze kysliku a oxidu uhli¢itého ze vzduchu do krve. U
dospélého ¢€loveéka je dychaci plocha vsech alveolt okolo 100 m? V klidovém stavu
spotiebuje dospéla osoba asi 0,25 litru kysliku a vydechne 0,2 litru oxidu uhlicitého.
S télesnou namahou spotieba kysliku vzrusta. Objem dychacich cest je v priméru 150
ml, ktery nazyvame anatomicky mrtvy dychaci prostor. Vzduch v dychacich cestach se
nepodili na vymeéné plyni. [9]
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1.3.1 Neprima kalorimetrie

Nepfima kalorimetrie je nejvyuzivanéj§i metoda pro stanoveni energetického vydeje.
Nepiima kalorimetrie je zalozena na méfeni spotteby kysliku a vydeje oxidu uhli¢itého.
Na zakladeé téchto naméfenych hodnot mazeme piimo urcit spotiebovanou energii. Kyslik
a oxid uhlicity jsou vhodné plyny pro vypocet klidového energetického vydeje, protoze
zavisi kvantitativné na vyuziti nutri¢nich substratt. [10]

e Komponenty pro méreni neprimé kalorimetrie
Zakladnimi komponenty nepifimé kalorimetrie jsou snima¢ objemu plynd (v nasem
ptipadé Metalyzer® 3B), sada obli¢ejovych masek CORTEX, hadicka pro odbér vzorku
plynu, program MetaSoft®Studio s automatickym ergometrem a Meta-Soft®Studio pro
kalibraci celého pristroje.

¢ Princip neprimé kalorimetrie

Meéfteni pomoci nepfimé kalorimetrie probiha bud’ bez zatéze nebo pfi standardizované
zatézi. Pacientovi je v obou pripadech aplikovana maska na oblicej, ktera smétuje veskery
vdechovany kyslik a vydechovany oxid uhlicity do jednoho bodu, kde je umistén snimac
prutoku pro kyslik a oxid uhli¢ity. Uvnitf snimace se nachazi konektor hadicky pro odbér
vzorkt plynu. Naméfené hodnoty a veliiny jsou zpracovany v pocitaci. Méfime
celkovou spotiebu vzduchu, kterd zavisi na ubytku kysliku a vydeji oxidu uhli¢itého ve
vydechovaném vzduchu. [11][12]
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Obrazek 1.2 Schéma principu nepiimé kalorimetrie, pievzato [10]
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Neptimou kalorimetrii mizeme rozdélit na systém s otevienym nebo uzavienym
systémem.

Neptima kalorimetrie vyuziva dvou typa s otevieny systémem. Otevieny systém
s misici komorou se vyuziva u pacienti umisténych na umélé plicni ventilaci a otevieny
systém s pouzitim canopy se vyuziva pro spontanné ventilujici pacienty. Nepiima
kalorimetrie vyuzivajici otevieny systém spociva v tom, ze meéfena osoba dycha
atmosféricky kyslik a vydechuje oxid uhliCity, ktery sméfuje do snimace objemu plyna
nebo do vakua. [10][13]
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Obrazek 1.3 Neptfima kalorimetrie — otevieny systém s misici komorou
pro méfeni pacienti na umélé ventilaci, prevzato [10]
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Obrazek 1.4 Neptima kalorimetrie — otevieny systém méfeni pomoci
canopy u spontanné ventilujiciho pacienta, pievzato [10]

Pfi nepiimé kalorimetrii s uzavienym systémem je meéfena osoba oddélena od
okolniho prostiedi (ovzdusi), kyslik je dodavan z tlakové lahve a oxid uhliity je
vydechovan do uzavieného okruhu. Vydechovany oxid uhli¢ity musi projit filtrem, ve
kterém je natronové vapno, které pohlti vydechovany oxid uhlicity. Prikladem takového
pfistroje je naptiklad Kroghtiv respirometr. [13]
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e Predpoklady u neprimé kalorimetrie
Nepiima kalorimetrie je zalozena na nasledujicich predpokladech. Prvnim predpokladem
je, ze spotieba kysliku a vydej oxidu uhli¢itého zavisi kvantitativné na vyuziti nutri¢nich
substrati. Druhym predpokladem je, Ze spotfebovany kyslik a vylucovany oxid uhliity
prechazi do dechu vyhradné plicemi. Tietim predpokladem je, ze kyslik a oxid uhlicity
se chovaji jako idealni plyn. Ctvrtym piedpokladem je, Ze se kyslik a oxid uhligity
nehromadi v organismu. Tyto vSechny pfedpoklady nejsou vzdy dodrzeny presné. [10]

o Konstanty pouzivané v neprimé kalorimetrii
Tabulka 1.3 Spotfeba Oz, vydej CO: a tvorba energie z energetickych substratl,
pievzato [10]

Substritmalg) |VO:(/g) | VCO:(g) |RQ ﬁ{‘;;rvgge;‘d‘a hodnota
Sacharidy 0,829 0,829 1.0 218
Tuky 2,19 1,427 0,71 9,46
Bilkoviny 0,966 0.782 0,81 432

e Ustaleny stav
Ustaleny stav neboli steady state, je ¢asovy interval, ktery probiha béhem poslednich péti
minut. Za ustaleny stav povazujeme Casovy interval, béhem kterého je kazda primeérna
hodnota minutové spotieby O a produkce CO; nezménéna o vice jak 10 % a zaroven
prumérna hodnota respira¢niho kvocientu (RQ) se nezménila o vice jak 5 %. [35]

Vypocet klidového energetického vydeje vychazi pravé z ustaleného stavu a je
vypocten dle rovnice uvedené nize. Do rovnice dosazuje prumérnou hodnotu spotieby
kysliku a produkce oxidu uhli¢itého. Tyto primérné hodnoty jsou vypoclteny pouze
z ustaleného stavu. Jestlize dana osoba béhem pualhodinového méfeni nedosahne
ustaleného stavu, musime poté vybrat manualné Casovy interval, ktery se nejvice blizi
ustalenému stavu a klidovy energeticky vydej pocitame z tohoto intervalu.

o Energeticky ekvivalent a respiracni kvocient
Energeticky ekvivalent a respira¢ni kvocient jsou veliiny, které byly zavedeny pro
hodnoceni pfemény energie a jsou vzajemné zavislé. Hodnoty obou velicin se urcuji
z vysledka plynové bilance organismu.

Energeticky ekvivalent pocitame dle vzorce EEK = Qn/VO: [kj/l], kde Qn je spalné
teplo ziviny uvadeéno v kJ a Voo je objem spotiebovaného kysliku v litrech. [11]

Respiracni kvocient pocitame dle vzorce RQ = VCO»/VO:, kde VCO2 je objem
vydychaného oxidu uhlicitého v litrech a VO2 je objem spotfebovaného kysliku v litrech.
[11][12]
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e Spotieba kysliku
Neprima kalorimetrie pocita spotiebu kysliku dle nasledujiciho vzorce:

VO = [(Q/] - Fi02)] x [(FO2-Fi02) x (FCO:), kde Q je celkovy pratok systémem, Fio»
je frakcni inspirovana koncentrace kysliku, FO» je frakéni koncentrace kysliku a FCOx je
frakcni koncentrace oxidu uhli¢itého. [14]

e Vydej oxidu uhli¢itého CO:
Vydej oxidu uhli¢itého neptima kalorimetrie pocita dle nasledujiciho vzorce:

VCO; = Q x (FCO:), kde Q je celkovy pratok systémem a FCO: je frakéni
koncentrace oxidu uhlicitého. [14]

e Vypocet energetického vydeje
Energeticky vydej je pocitan nepiimou kalorimetrii dle vzorce, ktery odvodil Weir.

TEE = VO2 x 3,94 + VCO: x 1,11 — odpadni dusik v moci x 2,17, kde VO3 je spotieba
kysliku a VCOz je vydej oxidu uhlic¢itého. [10]

Weir poté zjistil, ze zanedbani odpadniho dusiku v moci v jeho odvozené rovnici
zpusobi chybu pouze 1 % a zjednodusil tak ptivodni rovnici do nasledujiciho tvaru.

TEE =VO0:x 3,94 + VCOz x 1,11 [10]

1.3.2 Prenosny neprimy kalorimetr — Fitmate GS

Fitmate GS byl prvnim pfenosnym pfistrojem, ktery slouzi pro méfeni nepiimé
kalorimetrie. Pfistroj méfi klidovy energeticky vydej a umoziuje tak nutri¢ni péci u
pacienti upoutanych na lizko. Fitmate GS méfi pouze spotiebu kysliku (VO2) a
predpoklada konstantni respirani kvocient (RQ), ktery je nastaveny na hodnotu 0,85
nebo na hodnotu, ktera je zadana uzivatelem. Spotieba kysliku (VO2) je méfena v realném
Case a je zaznamenana do grafu kazdych 30 sekund. Pro meéfeni se vyuziva silikonova
maska nebo kanopy a prutokové Cidlo, ve kterém je senzor kysliku. Vyhodou Fitmate GS
je jednoduchost a rychlost méfeni a dalsi vyhodou je, ze nemusime pfistroj kalibrovat
pomoci presnych kalibracnich plynu. [39]

Obrazek 1.5 Pienosny nepiimy kalorimetr Fitmate GS,
prevzato [39]
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1.3.3 Dalsi metody méreni klidového energetického vydeje

e Prima kalorimetrie
Jedna se o metodu, u které je pacient umistény do uzaviené tepelné izolované komory.
Uvnitt komory je nadoba s vodou, kterd vlivem uvolnéni tepla z organismu meéni svoji
teplotu, kterou snimame. Zaroven snimame piijem kysliku a vydej oxidu uhli¢itého a
vylouceni dusiku moci a stolici. Zjistujeme energeticky vydej daného organismu. [11]

la;

izolace
i
o | voda dovnitf
C — m—
voda ven ( —\
 — — )
teplo teplo
<« "\ A S
CU S
vydechovany vzduch \1&
{ -— — cerstvy vzduch
B

spotfeba kysliku osobou

Obrazek 1.6 Schematicky znazornény princip pfimé kalorimetrie, pfevzato [15]

Pfima kalorimetrie pocita individualni vydej energie v klidu nebo pfi konkrétni
aktivité. Uvolnéna energie z organismu zpusobi zvySeni tepla v komorte. [11]

Ze vztahu dq = c * dt, kde c je mérné teplo a dt pfislusna zmeéna teploty télesa,
vypocitame tepelnou energii, ktera byla uvolnéna z organismu. Pfima kalorimetrie je
velmi naro¢na na technické pozadavky, tudiz se téméf nevyuziva. V dnesnim dobé se
vyuziva pouze na experimentalni ucely na zvitatech. [11]

e Analyzitor VO2 master
Analyzator VO2 master je pomérne nova technologie. Hlavni vyuziti si tento analyzator
najde ve sportovnim odvétvi. Analyzator VO2 master je oblicejova maska, ktera méfi
spotiebu kysliku a slouzi k testovani vykonu jako je VO2 max, k méfeni klidového
energetické vydeje, k sledovani tréninkovych zon nebo k sledovani frekvence dychani pfi
zat€zi. Analyzator méfi prutoky vzduchu od 2 do 250 litrd za minutu. [59]

Vyhodou tohoto analyzatoru je, ze méfena osoba ma pouze masku a nemusi byt
zatizena dalsim pfisluSenstvim. Nameéfené hodnoty jsou prenaSeny telemetricky do
mobilniho zafizeni nebo do pocitace potazmo do tabletu. [59]
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e Pristroj InBody 770
InBody je pfistroj, ktery slouzi k analyze lidského téla. Pro analyzu se vyuziva elektricky
proud, ktery se $§ifi rozdilné v riznych biologickych tkanich. Netukova hmota obsahuje
vice vody, proto se elektricky proud Sifi lépe v netukové hmoté nez v hmoté tukové.
Ptistroj poskytuje informace jako je vaha, celkova télesna voda, télesny tuk, hmotnost
kosternich svali, BMI, WHR a urcuje klidovy energeticky vydej, coz je pro tuto praci
zasadni. [40]

InBody pocita klidovy energeticky vydej z naméfenych dat, zasadni naméfenou
veli¢inou pro predikci klidového energetického vydeje je hodnota FFM, coz je télesna
hmota bez tukové hmoty. Rovnice pro predikci RMR je stejna pro muze i Zeny a jedna se
o Katch-McArdlerovu rovnici, ktera je v této praci uvedena v kapitole 1.4. [40]

Rovnice dle, které¢ InBody predikuje RMR je nasledujici:
M/Z: 370 + 21,6 x FFM [kcal/den] [48]

InBody se vyuziva u pacientt, ktefi maji problémy s ledvinami, sleduje se rovnovaha
mezi télesnou vodou, bilkovinami, télesnym tukem a mineraly. Diagnostika, ve
sportovnim odvétvi pro sledovani redukce tuku, nebyla primarné ur¢ena pro tuto potiebu,
je to néco navic co InBody poskytuje.

InBody770

I'he Premium solution for your health

Obrazek 1.7 Pristroj InBody 770, prevzato [40]
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e Metoda dvojité znacené vody a znaceného bikarbonatu
Metoda Doubly Labeled Water neboli metoda dvojité znaCené vody slouzi k urceni
energetického vydeje u osob v béznych zivotnich podminkach. Tato metoda byla
vyvinuta, protoze méfeni pomoci pifimé a nepiimé kalorimetrie vyzaduje narocné
laboratorni podminky. Pfi této metodé se sleduje kinetika stabilniho izotopu vody
v organismu. Jedna se tedy o metodu, kterd vyuziva rozdilného vylucovani izotopu
kysliku a vodiku, které jsou zavislé na tvorbé oxidu uhlic¢itého. [36]

Dvojité znacCena voda, ktera je indikovana, obsahuje t&€zsi izotopy vodiku a kysliku
nez voda, ktera se vyskytuje v téle organismu. Dvojité znaCena voda se podava na zacatku
méfeni. Jedna se o deuterium 2 H nebo tritium > H a ¥ O nebo 17 0. Vodik je vylucovan
z organismu moci, tedy vodou a kyslik je vyluCovan s vodou, a i jako CO,. Rozdilné
vylucovani téchto izotopu vede k produkci CO» v Case. [36]

Rovnovaha izotopll v celkove télesné vode

Rozdil mezi rychlosti
poklesuu?Ha#0O

v

Mnozstvi stop ve vzorku vodu

* den 1 den 7 den 14 Produkce CO: v ¢ase
Podani 2Ha *0O *
Vypocet REE

Obrazek 1.8 Pokles hladin 2 Ha 18 O v celkové télesné vodé béhem méreni,
prevzato [37]

Metoda znaceného bikarbonatu je principialné podobna jako metoda dvojit€ znacené
vody. Rozdil je v tom, Ze do organismu se zavadi '* C. Po podani '* C méfime mnozstvi
13 C ve vzorcich mo¢i nebo slin. Naméfené mnozstvi '* C ve vzorku mo¢i nebo slin je
umérné produkci CO2 v organismu. Tato metoda je vyhodna kratkym ¢asem meéteni, ale
v praxi se témef nevyuziva. VyuZiti je spiSe experimentalni na zvitatech. [38]
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1.4 Piehled prediktivnich rovnic pro wurceni klidového
energetického vydeje

Velkou vyhodou prediktivnich rovnic pro uréeni RMR je, ze nepotiebujeme zadné drahé
pfistroje pro urceni RMR pro danou osobu, ale miizeme si vypocitat danou hodnotu RMR
z pohodli domova. Nevyhodou prediktivnich rovnic pro uréeni klidového energetického
vydeje je fakt, Ze jednotlivé rovnice zavadi urCitou chybu, ktera mize zasadnim
zpusobem ovlivnit negativné vysledek dané rovnice az o 1000 kcal za jeden den. Rozsah
téchto chyb pro jednotlivé rovnice je v této praci vyhodnocen nize.

e Harris-Benedictova rovnice
Harris-Benedict je jedna z nejznameéjsSich rovnic pro vypocet bazalniho metabolismu.
Nejcastéji se v knihach setkavame s ptivodni rovnici z roku 1918, ktera byla v roce 1984
modifikovana. V této rovnici se pocita s hmotnosti, vySkou a vékem dané osoby. [16]
Rovnice jsou rozdilné pro muze a zeny. Rovnice oznaCena pismenem M je rovnice
urena pro muze a rovnice oznadena pismenem Z je rovnice uréena pro zeny. Vysledna
hodnota se udava v kcal spotfebovanych za jeden den. [16]

M: 66,473 + 13,7516 x vdha (kg) + 5,0033 x vyska (cm) — 6,755 x vék [kcal/den]
7: 655,0955 + 9,5634 x viha (kg) + 1,8496 x vyska (cm) — 4,7 x vék [kcal/den] [16]

Rovnice byla odvozena v roce 1918 z 239 zdravych jedinct, kde z celkového poctu
bylo 136 muzi, 103 Zen a 94 déti. Vaha méfenych jedinci byla 40-125 kg, vyska
meéfenych jedincii se pohybovala 151-200 cm, do téchto hodnot nebyly zahrnuté déti.
Odvozeni rovnice bylo zalozené na méfeni osob v dobrém zdravotnim stavu. Pfi
odvozovani rovnice bylo zjisténo, ze produkce tepla neni imérna povrchu téla, ale telesné
hmotnosti, vySce a véku. [16]

e Revidovana Harris-Benedictova rovnice z roku 1984
Revidovana Harris-Benedictova rovnice byla v roce 1984 odvozena z udajt, které byly
zjistény pomoci nepiimé kalorimetrie. Pro odvozeni rovnice bylo provedeno méfeni na
239 osobach. Odvozeni rovnice bylo postaveno na zakladé naméfenych udaji a
publikovanych udaji Benediktem. Rovnice byla odvozena z predikce klidového vydeje
oxidu uhli¢itého z v€ku, vysky, t€lesné hmotnosti a pohlavi. Nameéfené hodnoty byly
ziskané od osob, které pokryvaji Siroké vékové rozmezi, které je 98. [32]

Studie hodnotila vztah mezi méfenymi hodnotami klidového energetického vydeje a
vékem, pohlavim a télesnou hmotnosti daného jedince. Studie ukazala, ze predikovana
hodnota vydeje oxidu uhli¢itého podvyzivenych jedincti znehodnocovala naméfenou
hodnotu, zatim co u normalné vyzivovanych jedincti se naméfena hodnota vydeje oxidu
uhlicitého nelisila od predikované hodnoty vydeje oxidu uhlicitého. Tato rovnice urcuje
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klidovy energeticky vydej u normalni zdravé osoby s pifesnosti 14 %, zatim co u
podvyzivenych jedinct je rovnice nespolehliva. [32]

M: 88,362 + 13,397 x vaha (kg) + 4,799 x v¥ska (cm) — 5,677 x vék [kcal/den]
7: 477,593 + 9,247 x vdha (kg) + 3,098 x vyska (cm) — 4,33 x vék [kcal/den] [32]

e Bernsteinova rovnice
Bernstein odvodil tfi typy rovnic, kde prvni Bernsteinova rovnice pocita s vahou, vyskou
a vékem dané osoby. Rovnice je zvlast pro zeny a muze. Vysledna hodnota se udava
v kcal spotfebovanych za jeden den. [17]

M‘ 11,02 x vdha (kg) + 10,23 x vyska (cm) — 5,8 x vék — 1032 [kcal/den]
Z: 7,48 x vaha (kg) — 0,42 x v¥ska (cm) — 3 x vék + 844 [kcal/den] [17]

Bernstein odvodil dvé rovnice pro predikci klidového energetického vydeje, které
zahrnuji hodnoty spojené s télesnym tukem dané osoby. Nevyhodou téchto rovnic je
vedlejsi méfeni nebo pocitani télesného tuku dané osoby. Mnozstvi télesného tuku
muzeme méfit napiiklad pomoci pfistroje InBody nebo vypocitat pomoci rovnice. [17]

Ob¢ rovnice jsou univerzalni pro muze i zeny. Vysledna hodnota se uvadi v kcal za
den. Hodnota FM udava mnozstvi tukové hmoty z celkové télesné hmotnosti. Hodnota
FFM udava télesnou hmotu bez tuku. [17]

M/Z: 686 + 18,44 x FFM + 7,8 x FM — 3,14 x vék [kcal/den]
M/Z:236,7 + 19,02 x FFM + 3,72 x FM — 1,55 x vék [kcal/den] [17]

Rovnice pro vypocet mnozstvi télesného tuku mizeme pocitat pomoci vzorce:

FM = 4,95 x objem téla (m’) — 4,50 x télesnd hmotnost (kg)
FEM = télesna hmotnost (kg) — FM (kg) [17]

Klidova rychlost metabolismu byla méfena na 202 obéznich osobach, z toho bylo 154
Zen a 48 muzu. Pri této studii se ukazalo, Ze u obou pohlavi byly jednorozmérné korelace
mezi RMR a t€lesnou hmotou bez tukové tkan€, hmotnosti télesného tuku, celkovou
télesnou hmotnosti a poc¢tem tukovych bunék z celkové télesné vody. U Zen se objevily
vyznamné korelace mezi RMR a poctem tukovych bunék z celkového télesného drasliku.
Pti studii bylo také zjisténo, ze hormony S§titné zlazy nebo inzulin nemaji vysoky vliv na
predikci RMR. Pii studii bylo zjisténo, ze vyznamnymi prediktory RMR je pocet
tukovych bunék a hmotnost tukovych bunék. Ze studie vyplyva, ze rozdil v RMR mezi
pohlavim je pravdépodobné zptisoben vyssim podilem netukové hmoty u muzi, taktéz se
ukazalo, ze vliv véku byl nizky. [17]
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Tabulka 1.4 Podminky neptimé kalorimetrie pro Bernsteinovu studii, pfevzato [33]

Pristroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na luzku pied mérenim

Beckman 30 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ne Neurcéena

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
12 hodin 22-25 °C

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni Ne

e Mifflinova rovnice
Mifflin odvodil dvé rovnice pro vypocet klidového energetického vydeje. Prvni rovnice
bere v potaz pohlavi a pocita s vahou, vyskou a vékem dané osoby. V rovnici dosazujeme
za pohlavi, pro muze hodnotu 1 a pro Zeny 0. [18]

M/Z: 9,99 x viha (kg) x 6,25 x vyska (cm) — 4,92 x vék + 166 x pohlavi — 161
[kcal/den] [18]

Druha rovnice pocita s hodnotou FFM. Rovnice je univerzalni jak pro muze, tak 1 pro
zeny.

M/Z: 19,7 x FFEM + 433 [kcal/den] [18]

Tato prediktivni rovnice pro vydej klidového energie byla odvozena z 498 zdravych
osob, z toho bylo 247 Zen a 251 muza, ve véku 19 az 78 let. Pro odvozeni této rovnice se
testovali jedince, ktefi méli normalni télesnou hmotnost a nadvahu. Klidovy energeticky
vydej byl méfen pomoci nepifimé kalorimetrie. Vysledné rovnice uvazuji v potaz rozdil
mezi zenami a muzi. [18]

Tabulka 1.5 Podminky neptimé kalorimetrie pro Mifflinovu studii, pfevzato [33]

Piistroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na lizku pired méfenim
Sensormedics hood; standardni protokol Nestanoveny

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ne 20 minut, v mistnosti méfeni hrala hudba
Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
12 hodin Neucena

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné cvideni a koufeni pfed méfenim Ano, 3 minuty
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e Owenova rovnice

Owen vytvoril dvé rovnice zvlast pro muze a zeny. Vysledna hodnota obou rovnic

vyjadiuje kcal za den.

Nize uvedené rovnice pocitaji s vahou dané osoby.

M: 10,2 x vaha (kg) + 879 [kcal/den]

7: 7,18 x véaha (kg) + 795 [kcal/den] [19]

Nize uvedené rovnice pocitaji s hodnotou FFM.

M: 22,3 x FFM + 290 [kcal/den]

7: 19,7 x FFM + 334 [kcal/den] [19]

Owenova rovnice byla odvozena z métfeni na 104 osobach, z toho bylo 44 zen a 60

muzi. VEkové rozmezi jednotlivca se pohybovalo od 18 do 82 let a hodnota BMI se
pohybovala od 18 do 50. Télesna hmotnost se pohybovala od 43 do 171 kg. Studie
poukazuje, ze metabolicka aktivita daného organismu nemusi byt ovlivnéna obezitou.

Dale se ve studii vychazelo z méteni termického efektu potravy. Ve studii se ukazalo, ze

dostupné prediktivni rovnice nadhodnocuji u zen RMR az o 14 %. Vysledné rovnice se

odvozovaly zvlast pro zeny a pro muze. [19][20]

Tabulka 1.6 Podminky neptimé kalorimetrie pro Owenovu studii, pievzato [33]

Pristroj, kterym bylo provedeno méreni

Doba na lizku pired méfenim

Naustek nebo oblicejova maska Beckman

30 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje

Délka méreni

Ne

Interval 2krat 15 minut

Doba pistu pired mérenim

Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni

12-13 hodin

22-24 °C

Omezeni pi‘ed mérenim

Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni

Ne

e Schofieldova rovnice

Schofieldovy rovnice jsou kategorizovany dle v€ku. Schofield odvodil celkové Sest

rovnic z toho tfi pro muze a tfi pro zeny v roce 1989. Vysledna hodnota rovnic je uvadéna

v MJ za jeden den.

M (vék 18-30): 0,063 x vaha (kg) + 2,896 [MJ/den]
M (vék 30-60): 0,048 x vaha (kg) + 3,653 [MJ/den]
M (vék>60): 0,049 x vaha (kg) + 2,459 [MJ/den]

7 (vék 18-30): 0,062 x vaha (kg) + 2,036 [MJ/den]
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7 (vék 30-60): 0,034 x vaha (kg) + 3,538 [MJ/den]
7 (vék>60): 0,038 x vaha (kg) + 2,755 [MJ/den] [22]

V roce 2002 byly rovnice pfepocitany v Institute of Medicine Equation. Tyto rovnice
jsou téz kategorizovany dle veéku a pocitaji s vahou a vyskou dané osoby.

M (vék 18-30): 0,063 x vaha (kg) + 0,042 x vySka (m) + 2,953 [M.J/den]
M (vék 30-60): 0,048 x vaha (kg) + 0,011 x vySka (m) + 3,670 [MJ/den]
M (vék>60): 0,038 x vdha (kg) + 4,068 x vyska (m) — 3,491 [MJ/den]

7 (vék 18-30): 0,057 x vaha (kg) + 1,148 x vyska (m) + 0,411 [MJ/den]
7 (vék 30-60): 0,034 x vaha (kg) + 0,006 x vyska (m) + 3,530 [MJ/den]
7 (vék>60): 0,033 x vaha (kg) + 1,917 x vyska (m) + 0,074 [MJ/den] [22]

Schofield odvodil rovnici z 6 skupin. Prvni skupina obsahovala 7 173 jedinct. Druha
skupina byla tvofena z 1 239 Zen a 3 575 muzl ve veku starsich 18 let. Treti skupina byla
tvofena z 3 388 Itald. Ctvrta skupina byla tvofena z 615 osob, které Zili v tropech. Pata
skupina byla tvorena z 322 Indd. Sest4 skupina byla tvofena z 7 173 Evropant. Pramérna
hodnota BMI jedinct ze vSech skupin se pohybovala od 21 do 24. [22]

e Livingstonova a Kohlstadtova rovnice
Livingstonova a Kohlstadtova rovnice pocita s vékem a vahou dané osoby. Rovnice je
zvlaste pro muze a zeny.

M: 293 x vaha"0,4330 (kg) — 5,92 x vék [kcal/den]
7: 248 x vaha0,4356 (kg) — 5,09 x vék [kcal/den] [21]

Rovnice byla odvozena z 327 pacienti a ze souborl, které byly zjistény pfi
odvozovani Harris-Benedictovy rovnice a Owenovy rovnice. Pti studii byly zkoumané tri
parametry, té€lesna vaha, vyska a vék. U téchto parametrii se zkoumala jejich dulezitost a
vliv na vyslednou hodnotu. [21]

Tabulka 1.7 Podminky nepfimé kalorimetrie pro Livingstonovu studii, prevzato [33]

Pristroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na luzku pied mérenim
Sensormedics 20 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ne Neurcena

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
12 hodin Neurcena

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné cvideni Ne
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e FAO
Rovnice odvozena od Organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi. Rovnice byly publikovany
v roce 1957. Rovnice jsou rozdéleny podle pohlavi a také podle véku. Ve vSech ptipadech
je vysledna hodnota rovnic udavana v kcal za jeden den. V prvni varianté rovnic
vybereme vékovy interval, do kterého dana osoba spada a poté do rovnice dosazujeme
pouze télesnou vahu v kilogramech. [23]

M (vék 18-30): 15,3 x vaha (kg) + 679 [kcal/den]
M (vék 30-60): 11,6 x vaha (kg) + 879 [kcal/den]
M (vék>60): 13,5 x vaha (kg) + 487 [kcal/den]

7 (vék 18-30): 14,7 x vaha (kg) + 496 [kcal/den]

7 (vék 30-60): 8,7 x viha (kg) + 829 [kcal/den]

M (vék>60): 10,5 x vaha (kg) + 596 [kcal/den] [23]

Ve druhé varianté rovnic vybirame stejné jako u prvni varianty vékovy interval a poté
do rovnice dosazujeme télesnou vahu v kilogramech a vysku v metrech.

M (vék 18-30): 15,4 x vaha (kg) — 27 x vyska (m) + 717 [kcal/den]
M (vék 30-60): 11,3 x vaha (kg) — 16 x vyska (m) + 901 [kcal/den]
M (vék>60): 8,8 x vdha (kg) — 1128 x vySka (m) + 1071 [kcal/den]
7 (vék 18-30): 13,3 x vaha (kg) — 334 x vyska (m) + 35 [kcal/den]

7 (vék 30-60): 8,7 x viha (kg) — 25 x vWska (m) + 865 [kcal/den]

7 (vék>60): 9,2 x vaha (kg) — 637 x vyska (m) + 302 [kcal/den] [23]

Rovnice jsou zalozené na Schofieldové studii. Databaze meéfenych subjektd byla
roz§ifena na priblizn€ 11 000. [23]

e Henryho rovnice
Henryho rovnice jsou také kategorizovany podle véku. Vysledné hodnoty jsou udavany
v MJ za jeden den. Prvni Sestice rovnic pocita pouze s télesnou vahou dané osoby.
Plvodni studie pro odvozeni této rovnice se zicastnilo 10 552 jedinci, z ¢ehoz bylo
4702 zen a 5 794 muzu. [24]

M (vék 18-30): 0,0669 x vdaha (kg) + 2,28 [MJ/den]
M (vék 30-60): 0,0592 x vdaha (kg) + 2,48 [MJ/den]
M (vék>60): 0,0563 x vaha (kg) + 2,15 [MJ/den]

7 (vék 18-30): 0,0546 x viha (kg) + 2,33 [MJ/den]
7 (vék 30-60): 0,0407 x vaha (kg) + 2,9 [MJ/den]

7 (vék>60): 0,0424 x vaha (kg) + 2,38 [MJ/den] [24]
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Druha Sestice rovnic pocita s télesnou vahou a vyskou dané osoby.

M (vék 18-30): 0,06 x vaha (kg) + 1,31 x vySka (m) + 0,473 [MJ/den]

M (vék 30-60): 0,0476 x vaha (kg) + 2,26 x vyska (m) + 0,574 [MJ/den]

M (vék>60): 0,0478 x vaha (kg) + 2,26 x vySka (m) + 1,07 [MJ/den]

7 (vék 18-30): 0,0433 x vaha (kg) + 2,57 x vWska (m) + 1,18 [MJ/den]

7 (vék 30-60): 0,0342 x vaha (kg) + 2,1 x vyska (m) + 0,0486 [MJ/den]

7 (vék>60): 0,0356 x vaha (kg) + 1,76 x vyska (m) + 0,0448 [MJ/den] [24]

e Miillerova rovnice
Miillerova rovnice ma mnoho uprav. Existuji obecné varianty, varianta zohlednujici FFM
a FM, varianta zohledrniujici BMI a varianta, ktera zohledfiuje zaroven jak BMI, tak i
hodnoty FFM a FM. Vysledné hodnoty rovnic se udavaji v MJ za jeden den. [25]
Obecna Miillerova rovnice pocita s té€lesnou vahou, vékem a pohlavim. V rovnici
dosazujeme za pohlavi, pro muze hodnotu 1 a pro zeny 0. Rovnice je stejna jak pro zeny,
tak 1 pro muze, 1isi se pouze dosazenou hodnotou za ,,pohlavi®.

M/Z: 0,047 x véha (kg) — 0,01452 x vék + 1,009 x pohlavi + 3,21 [MJ/den] [25]

Miillerovi rovnice zahrnujici BMI jsou dvé. Jedna pro osoby s BMI od 25 do 30 a
druhd pro osoby s BMI vétsim jak 30. Rovnice pocitaji s télesnou vahou, vékem a
pohlavim. Do rovnice za pohlavi opét dosazujeme 1 pro muze a O pro Zeny.

BMI (25-30): 0,04507 x vaha (kg) — 0,01553 x vék + 1,006 x pohlavi + 3,407
[MJ/den]
BMI>30: 0,05 x vaha (kg) — 0,01586 x vék + 1,103 x pohlavi + 2,924 [MJ/den] [25]

Miillerova rovnice s FFM a FM. Do rovnice dosazujeme hodnoty FFM a FM, vék a
pohlavi, kde za pohlavi opét dosazujeme O nebo 1.

M/Z: 0,05192 x FFM + 0,04036 x FM + 0,869 x pohlavi — 0,01181 x vék + 2,992
[MJ/den] [25]

Miillerova rovnice zohlediujici BMI, FFM a FM. Rovnice jsou rozdéleny na dvé
podle hodnoty BMI dané osoby.

BMI (25-30): 0,03776 x FFM + 0,03013 x FM + 0,93 x pohlavi — 0,01196 x vék +
3,928 [MJ/den] [25]
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BMI>30: 0,05685 x FEM + 0,04022 x FM + 0,808 x pohlavi — 0,01402 x vék + 2,818
[MJ/den] [25]

Millerova rovnice byla odvozena na 2 528 subjektech, z nichz bylo 1 027 muza a
1501 zen. Vék sledovanych osob se pohyboval od 5 az do 80 let a primérna hodnota BMI
byla 27. [25]

Tabulka 1.8 Podminky nepfimé kalorimetrie pro Miullerovu studii, pfevzato [33]

Pristroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na luzku pied mérenim

Deltatrac, Beckman a metabolicka komora Vice jak 15 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ne Vice jak 20 minut

Doba piistu pred mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Vice jak 8 hodin Nedefinovana

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni Ne

e Korthova rovnice
Vysledna hodnota Korthovy rovnice se udava v kJ za jeden den. Ob¢ Korthovy rovnice
jsou univerzalni pro muze i Zeny. Do rovnice dosazujeme hodnoty télesné vahy, vysky,
veku a pohlavi. Do rovnice za pohlavi dosazujeme 1 pro mize a O pro zeny. [26]

M/Z: 41,5 x vaha (kg) + 35,0 x vyska (cm) + 1107,4 x pohlavi — 19,1 x vék — 1731,2
[kJ/den] [26]

Do druhé Korthovy rovnice dosazujeme pouze hodnotu FFM.
M/Z: 108,1 x FFM + 1231 [kJ/den] [26]

Korthova rovnice byla odvozena na 104 subjektech z nichz bylo 50 muzi a 54 Zen.
Veék sledovanych osob se pohyboval od 21 az do 68 let a praimérna hodnota BMI byla 26.
[26]

Tabulka 1.9 Podminky neptimé kalorimetrie pro Korthovu studii, pfevzato [33]

Piistroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na lizku pired méfenim

Vmax a Sensormedics Neurcéena

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ano Vice jak 30 minut

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Pries noc Konstantni

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni Ano
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e De Lorenzova rovnice
De Lorenzova rovnice je zvlast pro zeny a muze. Do rovnice dosazujeme télesnou
hmotnost v kilogramech, vysku v centimetrech a vék. Vyslednd hodnota rovnice je
udavana v kJ za jeden den. [27]

M: 53,284 x vaha (kg) + 20,957 x vyska (cm) — 23,859 x vék + 487 [kJ/den]
7: 46,322 x vaha (kg) + 15,744 x vyska (cm) — 16,66 x vék + 944 [kJ/den] [27]

De Lorenzo odvodil rovnici na 320 subjektech, z nichz bylo 127 muzii a 193 zen. Vék
sledovanych osob se pohyboval od 18 az do 59 let a prumérna hodnota BMI byla 27. [27]

Tabulka 1.10 Podminky nepiimé kalorimetrie pro De Lorenzovu studii, pfevzato [33]

Pristroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na luzku pied méienim
Sensormedics maska na oblicej 25-30 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ano 30 minut v tich¢ mistnosti

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Nedefinovana 22 °C

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni Ano

e Lazzerova rovnice
Lazzerova rovnice je separovana pro zeny a muze. Lazzerovy rovnice pocitaji s t€lesnou
vahou v kilogramech, s vyskou v centimetrech a s vékem dané osoby, nebo s hodnotami

FFM, FM a s vékem pouze u rovnice pro muze. Vysledna hodnota je udavana v MJ za
jeden den. [28]

M: 0,048 x vaha (kg) + 4,655 x vyska (m) — 0,020 x vék — 3,605 [MJ/den]
7: 0,042 x vaha (kg) + 3,619 x vyska (m) — 2,678 [MJ/den] [28]

Lazzerova rovnice uvazujici FFM a FM:

M: 0,081 x FFM + 0,049 x FM — 0,019 x vék — 2,194 [MJ/den]
Z: 0,067 x FFM + 0,046 x FM + 1,568 [MJ/den] [28]

Lazzerovy studie se ucastnilo 346 osob, z nichz bylo 164 tézce obéznich muzi a 182

obéznich zen. Méfeni bylo provadéno nepfimou kalorimetrii a méfenim slozeni téla
pomoci bioelektrické analyzy. [29]
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Tabulka 1.11 Podminky nepiimé kalorimetrie pro Lazzerovu studii, pfevzato [33]

Piistroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na lizku pired méfenim

Hood Vmax 29 Sensormedics 20 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ano 30 minut, prvnich 5-10 minut nehodnocenych
Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Nedefinovana Nedefinovana

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné omezeni Ano

e Huangova rovnice
Huangova rovnice je ve dvou variantach. Rovnice jsou univerzalni, jak pro muze, tak i
pro Zeny. V prvni varianté se pocitd steélesnou vahou v kilogramech, vyskou
v centimetrech, vékem a pohlavim, kde pohlavi ma pro muze hodnotu 1 a pro zeny
hodnotu 0. Vysledna hodnota se udava u obou variant v kcal za jeden den. [30]

M/Z: 10,158 x vdha (kg) + 3,933 x vyska (cm) — 1,44 x vék + 273,821 x pohlavi +
60,655 [kcal/den] [30]

Ve druhé varianté rovnice uvazuje hodnoty FFM, FM, v¢k a pohlavi.

M/Z: 14,118 x FFM + 9,367 x FM — 1,515 x vék + 220,863 x pohlavi + 521,995
[kcal/den] [30]

Vyzkum byl zalozen na zkoumani 1088 dospélych obéznich lidi, z nichz bylo 279
muza a 759 zen. Ze zkoumaného vzorku bylo 142 lidi diagnostikovano s diabetem. Muzu
s diabetem bylo 61 a zen 81. Primérny vek diabetikil byl 52 let. Primérny vék lidi bez
diabetu byl 44 let. BMI u vsech sledovanych objekti byl vyssi jak 35. Méfeni bylo
provadéno pomoci nepiimé kalorimetrie a bylo provedeno nékolik vicerozmérnych
linearnich regresnich modelt s pouzitim véku, pohlavi, hmotnosti, vysky, BMI, tukové
hmoty, procenta tukové hmoty a bez tukové hmoty jako nezavislych proménnych. [30]

Tabulka 1.12 Podminky nepfimé kalorimetrie pro Huangovu studii, pfevzato [33]

Piistroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na lizku pired méfenim

Deltatrac hood Nedefinovana

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ano 40 minut

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Pres noc Nedefinovana

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Zadné cvieni, koufeni a zadna kava Ne
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e Johnstoneova rovnice
Johnstoneova rovnice je univerzalni pro muze i pro zeny. Do rovnice dosazujeme hodnotu
FFM, FM a véku. Vysledna hodnota této rovnice se udava v kJ za jeden den.

M/Z: 90,2 x FFM + 31,6 x FM — 12,2 x vk + 1613 [kJ/den] [31]

Studie byla provedena na 150 osobach, z nichz bylo 43 muzi a 107 Zen. Vék
pozorovanych osob se pohyboval od 21 do 64 let a hodnota BMI se pohybovala od 17 do
49. Z celkového poctu sledovanych osob bylo 54 % s nadvahou nebo obezitou. [31]

Tabulka 1.13 Podminky nepiimé kalorimetrie pro Johnstoneovu studii, pfevzato [33]

Piistroj, kterym bylo provedeno méreni Doba na luzku pied mérenim

Hood Deltatrac II (rovnice Elia a Livesay) 30 minut

Byla provadéna kalibrace pristroje Délka méieni

Ne 30-40 minut

Doba pistu pired mérenim Teplota v mistnosti, kde probihalo méreni
Ptes noc Neutralni

Omezeni pi‘ed méienim Rovnovazny stav byl definovany

Z4dné omezeni Ano, 15 minut

e Faustuv vzorec
Faustliv vzorec pocita pouze s télesnou vahou méfené osoby. Rovnice je separovana pro
muze a zeny. Vypoctena hodnota z rovnice se udava v kcal za jeden den. [46]

M: 24 x vaha (kg) [kcal/den]
7: 23 x vaha (kg) [kcal/den] [46]

e Cunninghamova rovnice
Cunninghamova rovnice pocita s FFM a je vhodna pro sportujici jedince.

M/Z: 500 + 22 x FFM [kcal/den] [47]

e Katch-McArdlerova rovnice
Katch-McArdlerova rovnice pocita s FFM. Vyuziva ji k predikci RMR InBody 770.

M/Z: 370 + 21,6 x FFM [kcal/den] [48]

e Garrowa rovnice
Stejné jako Cunninghamova rovnice slouzi pro vypocet klidového metabolismu.

M/Z: 441 + 21,9 x FFM — 2,4 x vék [kcal/den] [49]
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Cile prace

e Cill
Zjistit, o kolik kcal za jeden den se lisi klidovy energeticky vydej u Zen ve srovnani
S muzi.

e Cil2
Hlavnim cilem prace bylo provést validaci hodnot RMR vypoctenych pomoci
prediktivnich rovnic s nameéfenymi hodnotami RMR pomoci nepifimé kalorimetrie
ptistrojem CORTEX MetaLyzer® 3B.

Pro srovnani prediktivnich rovnic s méfenim nepiimé kalorimetrie budou zvoleny
razné statistické pristupy, aby vysledky byly ovéfené zvice hledisek. Ve vsech
statistickych pfistupech povazujeme hodnoty ziskané nepfimou kalorimetrii za zlaty
standard.

e Cil3
Jestlize dostupné prediktivni rovnice pro urCeni klidového energetického vydeje, budou
pro myj datovy soubor osob nedostacujici, napfiklad kdyz budou hodnoty klidového
energetického vydeje podhodnocovat nebo nadhodnocovat, tak zvolim vlastni postup
odvozeni rovnice pro maj datovy soubor osob.

e (Cil4

Poslednim cilem bude vytvofit vlastni postup pro predikci klidového energetického
vydeje pomoci strojového uceni.
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2.2 Metodika

2.2.1 Postup méreni

Samotna méfeni se konala v laboratofi CESA (Centrum sportovnich aktivit) v zimnim
semestru 2020/2021. Byl hodnocen klidovy energeticky vydej pomoci nepiimé
kalorimetrie (MetaLyzer® 3B, CPET systém CORTEX; program Meta-Soft®Studio pro
CPET CORTEX). Piistroj CORTEX Metalyzer® 3B slouzi k provadéni
spiroergometrickych testd, jehoz cilem je hodnoceni vykonnosti daného jedince.

Meéfteni probihalo v uzaviené mistnosti, ve které byla teplota okolo 22°C. Mistnost
byla pfizpusobena tak, aby nedochazelo k vn&js§im vlivim, které by negativné ovlivnily
meéteni. Pfed zahajenim meéfeni byly kazdé méfené osob€ sdéleny podminky, které
musely byt dodrzeny. Méfena osoba musela byt na la¢no minimalné 12 hodin do za¢atku
meéteni. Pred méfenim méfena osoba nesméla minimalné 12 hodin do zacatku méteni
pozit zadny alkohol, napoje obsahujici kofein a vyrobky obsahujici nikotin. Métfena osoba
nesméla pozit 24 hodin pfed méfenim jidlo obsahujici nadmérné mnozstvi bilkovin.

V prvni fadé byla méfena osoba zvazena, poté byla zméfena jeji télesna vyska a otazal
jsem se na vék. T¢lesna vaha, vyska a vék byly parametry slouzici pro vypocet klidového
energetického vydeje pomoci nepiimé kalorimetrie, av§ak tyto parametry nerozhodovaly
o vykonosti daného jedince. Pfed za¢atkem méfeni bylo nutné provést kalibraci pfistroje.
Kalibrace pfistroje spocivala v kalibraci plynd, objemu a tlaka. Na samém zacatku méfeni
byli ti€astnici méfeni instruovani, aby lezeli na lehatku po dobu 15 minut, kdy se metfena
osoba bude snazit dostat do co nejvét§iho fyzického 1 psychického klidu. Po 15 minutach
lezeni na lehatku byla méfené osobé€ nasazena maska, ktera smétovala vdechovany kyslik
a vydechovany oxid uhlicity do jednoho bodu (vyusténi masky). V tomto bod¢ byl do
masky vsunut snima¢ prutoku vzduchu. Snima¢ pratoku vzduchu mél v sobé
zabudovanou hadicku, na jejimz konci byl konektor, ktery slouzil pro odbér vzorki plynu.

Jakmile byly splnény vSechny podminky, doslo k samotnému méfeni. Méfend osoba
musela lezet v klidu a nemluvit po dobu potifebnou pro ukonceni méfeni. V programu
jsem nastavil ¢asovy interval na 5 minut, coz znamena, ze kdyz bude ustalena spotieba
kysliku (£5 %), ustaleny vydej oxidu uhli¢itého (£5 %) a ustalend hodnota respiraniho
kvocientu (10 %) v pravé probihajicich péti minutach, tak program samostatné ukonci
a vyhodnoti métfeni. To znamena, Ze pacient je momentalné v takzvaném setrvalém stavu
po dobu minimalné 5 minut.

Pristroj méfil kazdych 7 sekund aktualni hodnotu spotieby kysliku, vydeje oxidu
uhlicitého a dopocitaval respiracni kvocient z téchto dvou hodnot. Na zakladé téchto tfi
hodnot pfistroj vyhodnotil klidovy energeticky vydej. Vysledna hodnota klidového
energetického vydeje byla vypoctena pomoci Weirovi rovnice (uvedené v kapitole 1.3.1),
do které byly dosazeny prumémé hodnoty spotieby O> a vydeje COa, které byly
vypocteny z hodnot, které spadaly do intervalu setrvalého stavu. Pokud program béhem
30 minut nenasel setrvaly stav, tak jsem manualné nasel 5-ti minutovy interval, ktery se
nejvice blizil setrvalému stavu nebo jsem pouzil mij vlastni program (viz kapitola 2.3).
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2.2.2 Vyzkumny soubor

Pomoci nepfimé kalorimetrie byl u 22 jedinci naméfen energeticky klidovy vydej.
Z téchto namérenych osob bylo 14 muzi a 8 Zen. Vékové rozmezi osob v mém datovém
souboru bylo 20-56 let. V mém datovém souboru se vyskytovaly 4 obézni osoby,
ostatnich 18 osob mélo normalni vahu.

2.2.3 Statisticka analyza

Popisné charakteristiky sledovanych veli€in jsou uvedeny jako primér +SD, pokud neni
uvedeno jinak. Pro meziskupinové porovnani rozlozeni sledovanych veli¢in (mezi Zenami
a muzi) jsem pouzil Manniv-Whitneyuv test a dvouvybérovy neparovy Studentiv test.

Pro srovnani prediktivnich rovnic s méfenou hodnotou klidového energetického
vydeje (nepiima kalorimetrie) jsem pouzil Ctyfi statistické pfistupy, aby vysledky byly
ovéefeny vice metodami. Jako prvni statisticky pfistup jsem zvolil procentualni srovnani,
které nam fika o kolik procent se v pruméru lisi predikce rovnicemi oproti naméfené
hodnoté klidového energetického vydeje. Jako druhy statisticky pfistup jsem zvolil
korelacni analyzu pro zji§téni miry a vyznamnosti vztahi mezi hodnotami klidového
energetického vydeje urCenymi pomoci nepiimé kalorimetrie a hodnotami vypocitanymi
z prediktivnich rovnic. Jako tfeti statisticky pfistup jsem zvolil dvouvybérovy parovy
Studentlv test, ktery umozni porovnat predikované hodnoty RMR (z rovnic) a namérené
hodnoty RMR (pomoci neptimé kalorimetrie). Jako Ctvrty a posledni statisticky pristup
jsem zvolil Bland-Altmantv graf neboli rozdilovy graf, ktery slouzi k hodnoceni
rozdilnosti mezi predikovanymi hodnotami (prediktivni rovnice) a méfenymi hodnotami
(nepfima kalorimetrie) RMR.

Pro odvozeni vlastni prediktivni rovnice a pro sledovani vlivu pohlavi na RMR jsem
vyuzil linearni regresni model. Model byl vybudovan s pouzitim metody vzestupného
vybéru (forward stepwise metoda). Pro stanoveni statistické vyznamnosti modelu jsem
pouzil F-test. Déale jsem pro vytvofeni vlastniho postupu pro predikci RMR vyuzil
neuronovou sit, kde vysledky testovani jsem porovnal s méfenymi hodnotami RMR na
zakladé procentualniho srovnani.

Pro ucely statistického testovani byla stanovena hladina vyznamnosti na hodnotu
0,05. To znamena, Ze za statisticky vyznamné vysledky budu povazovat takové, pro néz
je p-hodnota mens$i nez 0,05.

Veskera statisticka analyza byla provedena prostfednictvim programu MATLAB
R2018D, statistického programu GRETL 2021b a programu Rstudio 4.1.0.
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2.3 Popis datového souboru

Pro vSechny méfené osoby byly vypocteny prediktivni rovnice. V prediktivnich rovnicich
bylo pocitano s Sesti parametry lidského téla. Vék byl zjistén na zakladé dotazniku, ktery
byl méfené osobé podan na vyplnéni pred samotnym meérenim. Vaha (neboli télesna
hmotnost), FFM (télesna hmotnost bez tuku) a FM (mnozstvi tukové hmoty z celkové
télesné hmotnosti) byly predikovany pomoci pfistroje InBody. Vyska méfené osoby byla
naméfena pomoci vySkoméru, na kterém se provedly tfi méfeni, které byly nasledné
zprumérované. Hodnota BMI byla vypoctena z jejiho definitorického vztahu.

Rovnice FFM, FM a BMI, dle kterych predikuje vysledné hodnoty téchto parametrt
pfistroj InBody:

FFM = TBW / k [kg]
FM = télesna hmotnost — FFM [kg]
BMI = télesnd hmotnost / vyska® [kg/m’]

TBW predstavuje mnozstvi vody v organismu, tato hodnota je predikovana piistrojem
InBody. Konstanta ,k“ je 0,73, protoze télesna tkan bez tuku u zdravého organismu
obsahuje 73 % vody. Stanovena konstanta , k“ plati pro kazdou osobu bez ohledu na
lidskou rasu a pohlavi.

e Analyza télesného sloZeni u mérené skupiny
Popisné charakteristiky studovaného souboru se nachazi v tabulce 2.1 a tato tabulka
obsahuje téz vysledky porovnani rozlozeni hodnot mezi skupinami zen a muzi.

Tabulka 2.1 Analyza t€lesného slozeni u méfené skupiny

Vék £SD | Vaha +SD | Vyska +SD | FFM +SD | FM+SD | BMI +SD

[1] [kg] [cm] [kg] [kg] [kg/m’]
Xfﬁ) 27,6+10,8 | 83,1£10,9 | 182,068 | 69,1469 | 14,0£7,5 | 25,443,6
ée_“sy) 38.2+11,1 | 70,4143 | 167.9+6,7 |49,8+5.6 |20,6£10,1 | 24.6=43
p-hodnota | 0,0259 0,0230 0,0001 <0,0001 | 0,0942 0,5360
Test M-W t-test t-test t-test t-test M-W

V tabulce 2.1 zkratka M-W vyjadiuje Manntv-Whitneyuv test a ,.t-test predstavuje
dvouvybérovy neparovy Studentdv test. Lze si vS§imnout, Zze obé skupiny nejsou zcela
homogenni. To je zapficinéno predev§im vékem, vahou, vyskou a FFM. V tabulce 2.1 je
vidét, Zze muzi a Zeny se statisticky vyznamné lisi ve véku, vaze, vySce a FMM. Rozdily
ve FM a BMI nejsou mezi zenami a muzi statisticky vyznamné.
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e Namérené hodnoty RMR pomoci neprimé kalorimetrie

V disledku, Ze kazda osoba nedosahla setrvalého stavu (5 minut) po dobu méfeni, které
trvalo 30 minut, tak jsem vytvoril program, ktery analyzoval jednotlivé kiivky (VOo,
VCO;a RQ) a nasel 5-ti minutovy interval, ktery se nejvice blizil setrvalému stavu. Mgj
program jsem otestoval na osobach, kterym pfistroj nasel setrvaly stav a vyhodnotil RMR.
Uspé&snost tohoto programu ve srovnani s osobami, kterym piistroj vyhodnotil RMR, byla
98,8+06,1 %. Tento program jsem pouzil u osob, kterym pfistroj vyhodnotil hodnoty RMR
jako ,,NaN*“, coz bylo zapfi¢inéno pravé nedosazenim setrvalého stavu.

e Vypoctené hodnoty klidového metabolismu pomoci prediktivnich rovnic
Celkem bylo pouzito 32 prediktivnich rovnic pro ur€eni RMR u vSech méfenych osob.
Vlastnim méfenim pomoci pristroje InBody 770 byla téz predikovana hodnota RMR.
Predikce RMR pfistrojem InBody 770 méla byt téz srovnavana s méfenou hodnotou
(nepfima kalorimetrie). Pfistroj InBody 770 predikuje hodnotu RMR na zékladé Katch-
McArdlerovi rovnice. Z tohoto divodu v kapitole 2.6 bude uvedena pouze Katch-
McArdlerova prediktivni rovnice, jejiz vysledky budou tedy rovny pfistroji InBody 770.

Vsechny prediktivni rovnice byly vypocitany prostiednictvim programu MATLAB
R2018b.

Tabulka 2.2 Vypocitané hodnoty klidového energetického vydeje

Pramér £SD Pramér £SD
Piehled jednotlivych rovnic | [kcal/den] Piehled jednotlivych rovnic | [kcal/den]
Neprima kalorimetrie 21644483 Lazzerova rovnice s FFM 1718+438
Korthova rovnice s FFM 1897+427 InBody* 17104357
Korthova rovnice 1868+453 Katch-McArdle rovnice* 1710£357
Cunninghamova rovnice 1865+364 Garrowa rovnice 1704+383
Bernsteinova rovnice FFM 1 | 18594328 Henryho rovnice (vyska) 1695+380
Faustiv vzorec 1857+486 Miillerova rovnice 1694+£361
Lazzerova rovnice 18414398 Henryho rovnice (vaha) 1687+397
Miillerova rovnice BMI <30 | 1833+180 Huangova rovnice 1682+386
Miillerova rovnice BMI >30 | 1820+182 Mifflinova rovnice 1679+£372
De Lorenzova rovnice 1767+391 Miillerova rovnice s FFM 1676341
Schofieldova rovnice (vyska) | 1763+418 L a K rovnice 1659+361
Harris-Benedict rovnice 1761+408 Huangova rovnice s FFM 1645+374
Harris-Benedict rovnice (re.) | 1760+£381 Owenova rovnice s FFM 16431418
Johnstoneova rovnice 1755+£375 Mifflinova rovnice s FFM 1635+326
FAO (pouze vaha) 17534409 Owenova rovnice 15714341
FAO (vyska a vaha) 17534392 Bernsteinova rovnice 1440+352
Schoficldova rovnice (vaha) | 1746400 Bernsteinova rovnice FEM 2 | 14294323

Z tabulky 2.2 muzeme vidét, ze predikce RMR pfistrojem InBody a Katch-
McArdlerovou rovnici je rovna (oznaceny *).
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2.4 Vliv pohlavi na klidovy energeticky vydej

Byl sledovan vliv pohlavi na RMR. Pro srovnani RMR mezi muzi a zenami jsem pouzil
linearni regresni model, v némz byl zaroven zohlednén vliv véku, a to v disledku
nehomogenity datového souboru.

e Linearni regrese
Linearni regrese je matematicka metoda, ktera se vyuziva k prolozeni souboru boda
v grafu pfimkou. Model linearni regrese muzeme vyjadfit jako:

y = X + ¢, kde y je sloupcovy vektor pozorovani vysvétlované promeénné o
rozmérech n x 1, € je vektor ndhodnych rezidualnich veli€in o rozmérech n x 1, B je
sloupcovy vektor neznamych parametri o rozmérech p x 1 a X je matice pozorovani
k nezavisle proménnych o rozmérechn x p prop =k + 1. [43]

Nejcasté€ji vyuzivanou metodou k odhadovani koeficienti linearniho regresniho
modelu je metoda nejmensich ¢tverct. Vyhodou metody nejmensich ¢tverca oproti jinym
metodam je jeji jednoduchost a vypocetni nenarocnost. Pii splnéni zékladnich
predpokladi metoda nejmensich Ctverch vytvafi odhady regresnich koeficientt
s optimalnimi vlastnostmi i pro nahodné vybéry malého rozsahu. [43]

Linearni regresni model v koeficientech lze zapsat jako:

Yi= Po+ Bifi(X1) + Bofo(X2i) + ... + Bifi(Xw) + &, kdei=1,...n,Y je vysvétlovana
promeénna, Pi,..., Pk jsou koeficienty, Xi,...,Xk jsou nezavislé proménné, fi,....fx jsou
libovolné funkce a & je chybovy Clen. [43]

Podstatou bodového odhadu je urcit vhodnou funkei pozorovani Y pifi znamé matici
pozorovani vysvétlujicich proménnych (regresori) X, abychom ziskali co nejlepsi
odhady neznamych parametri modelu. Metoda nejmensich Ctverci hleda soucasné
odhady neznamych koeficientt B tak, ze minimalizuje soucet ¢tvercu rezidui vzhledem
k numerickym hodnotam té€chto koeficienti. [43]

e Koeficient determinace
Koeficient determinace udava miru kvality regresniho modelu. Koeficient determinace
nabyva hodnot 0 az 1, kde 1 znamena dokonalou predikci hodnot zavislé proménné a
naopak 0 znamena, ze model nepfinasi pro poznani zavislé proménné zadnou informaci,
tudiz je model pro pouziti v praxi neuzitecny. [44]

o F-test

Pro testovani statistické vyznamnosti linearniho regresniho modelu jsem pouzil F-test.
Tento test porovnava variabilitu zavislé proménné a rezidualni variabilitu uréenou danym
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modelem. Téz se da fict, ze pomoci F-testu porovnavame dany model s modelem
nulovym (tj. takovym, v némz figuruje pouze absolutni ¢len). Testovaci statistika se fidi
Fisherovym-Snedecorovym rozdélenim sk a n-k-1 stupni volnosti, kde kje pocet
regresnich parametrii a n je pocet sledovanych objekti. Je-li hodnota F-testu vétsi nez
tabulkova hodnota kvantilu Fi.¢ (k, n-k-1) zamitame nulovou hypotézu HO o statistické
nevyznamnosti a model je tedy statisticky vyznamny. Je-li hodnota F-testu mensi nez
tabulkova hodnota kvantilu Fi.q (k, n-k-1) nezamitdme nulovou hypotézu HO a model je
tedy statisticky nevyznamné odlisny od nulového modelu. [45]

e Model vysvétlujici vliv pohlavi na klidovy energeticky vydej

RMR = 2651,13 — 325,67 x pohlavi — 11,72 x vék
(pohlavi v tomto modelu nabyvé hodnoty 0 pro muze a 1 pro zeny)

Na zakladé tohoto linearniho regresniho modelu, se podafilo vysvétlit vliv pohlavi na
RMR vzhledem k veéku dané osoby. Tento model nam tika, ze zeny vzhledem k véku maji
RMR v priméru niz§i o 325,67 kcal za jeden den. Hodnota tohoto rozdilu je statisticky
vyznamna (t]. statisticky vyznamné odli§na od nuly).

Dalsi parametry modelu jsou nasledujici. Smérodatna chyba regrese predstavuje miru
rozptyleni pozorovanych hodnot okolo regresni ptimky, a jeji hodnota pro tento model je
227. Koeficient determinace je pro tento model 0,58. Mohu tedy fict, ze tomuto modelu
se podafilo vysvétlit 58 % variability zavislé proménné. Tento model jako celek je
statisticky vyznamny (F(2,19)=13,2; p = 0,0003).
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Obrazek 2.1 Grafické znazornéni vysvétlujici vliv pohlavi na RMR
zohlednujici vék
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2.5 Srovnani prediktivnich rovnic s méfenim klidového
energetického vydeje pomoci neprimé kalorimetrie.

V této Casti prace jsem se zabyval srovnanim jednotlivych prediktivnich rovnic pro uréeni
RMR s hodnotou RMR naméfenou pomoci nepiimé kalorimetrie. Nasledné jsem
zhodnotil kvalitu predikce jednotlivych rovnic. Srovnani prediktivnich rovnic jsem
provedl pouzitim vice statistickych metod.

V prvni ¢asti jsem udélal procentualni srovnani. Déle jsem k vyhodnoceni vyuzil
korelacni analyzu a regresni vztahy, dvouvybérovy parovy Studentiv t-test a Bland-
Altmantav graf. Zminéné statistické testy budou podrobné popsany nize.

Na zaklad€ linearnich regresnich modela a piislusnych p-hodnot mohu ocekavat, ze
nejlepsimi prediktory RMR budou nésledujici télesné parametry FFM, vyska, vék a vaha.
Naopak méné vyznamnymi prediktory pii stanoveni RMR by meély nasledujici télesné
parametry FM a BMI, viz tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Vliv télesnych parametrt na vyslednou hodnotu RMR predikovanou
danou rovnici

Parametr Vek Vaha Vyska FFM FM BMI
p-hodnota 0,0017 0,0089 <0,0001 <0,0001 0,5039 0,6278

2.5.1 Procentualni srovnani prediktivnich rovnic s neprimou kalorimetrii

Za presnou predikci byly povazovany rovnice, jejichz predikce se pohybovala v intervalu
90 % az 110 % ve srovnani s mefenou hodnotou. Predikce nizsi jak 90 % byla povazovana
za predikci podhodnocenou, naopak predikce vyssi jak 110 % byla povazovana za
predikci nadhodnocenou. Tyto prahové hodnoty jsem stanovil na zakladé nasledujici
studie uvedené v odkazu. [56]

V této praci jsem uvazoval, ze nejpiesnéjs§i hodnotou, takzvanym zlatym standardem
je hodnota RMR meéfend nepfimou kalorimetrii. Na zékladé této hodnoty jsem
vyhodnocoval ptesnost prediktivnich rovnic. Kvalita prediktivnich rovnic byla odvozena
na zakladé zprimérovani procentualniho vyjadreni dané prediktivni rovnice od hodnoty,
ktera byla naméfena neptfimou kalorimetrii pro kazdou osobu.

Pro sledovanou skupinu osob se ukazala jako nejptesnéjsi prediktivni rovnice pro
uréeni RMR Korthova rovnice s FFM (viz tabulka 2.4), jejiz odhad se v priméru
pohyboval okolo 87,5+13,6 %. Nejmin kvalitni rovnici pro sledovanou skupinu osob byla
rovnice Bernsteinova rovnice s FFM 2 (viz tabulka 2.4), jejiz odhad se v priméru
pohyboval okolo 65,8+9,8 %. U vsech prediktivnich rovnic byl primérny odhad nizsi jak
90 %. Na zakladé této skutecnosti 1ze fict, ze vSechny prediktivni rovnice uvedené v této
praci podhodnocuji RMR. U 14 prediktivnich rovnic byl primérny odhad mezi 80-90 %,
coz povazuji za skupinu prediktivnich rovnic s nejlepsi predikci pro maj datovy soubor.
U 17 prediktivnich rovnic byl primérny odhad v rozsahu 70-80 %, coz lze povazovat za
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velké podhodnoceni RMR a u 2 prediktivnich rovnic byl primérny odhad nizsi jak 70 %,
coz lze povazovat za velmi velké podhodnoceni RMR.

Jelikoz do jednotlivych prediktivnich rovnic vstupuji rtzné vstupni parametry,
rozhodl jsem se srovnani rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina rovnic dle tabulky 2.4 je
bez znacky a druhd skupina rovnic je oznacena znackou (*). Rozdé€leni jsem provedl na
zaklad€ naro¢nosti méteni jednotlivych télesnych parametru.

Prvni skupinu rovnic tvoti rovnice, do kterych vstupuji snadno meéfitelné parametry
jako je vaha, vyska, v€k a pohlavi. V této skupiné rovnic poskytuje nejlepsi predikci RMR
vzhledem k vychyleni (tj. pramérny rozdil vyjadfeny v %) a presnosti (tj. variability
rozdilu vyjadieného v %) Korthova rovnice (85,8+13,2 %).

Druhou skupinu tvoii rovnice, do kterych vstupuji parametry slozeni téla, které jsou
,hure“ méfitelné (potiebujeme specificky pristroj napt. InBody 770) jako je FFM a FM.
V této skupin€ rovnic poskytuje nejlepsi predikci RMR vzhledem k vychyleni (1.
prumérny rozdil vyjadieny v %) a presnosti (tj. variability rozdilu vyjadifeného v %)
Korthova rovnice s FEM (87,5+13,6 %).

Tabulka 2.4 Procentualni srovnani prediktivnich rovnic s metodou neptimé kalorimetrie

Prehled jednotlivych rovnic | [%] +SD Prehled jednotlivych rovnic | [%] +SD
Neprima kalorimetrie 100,0+0 L a K rovnice 76,4+10,5
Faustuv vzorec 85,9+19.3 Owenova rovnice 72,6+£12,3
Korthova rovnice 85,8+13,2 Bernsteinova rovnice 66,2+9,2
Lazzerova rovnice 85,0+13,5 Prumérna hodnota 79,4+11,8
De Lorenzova rovnice 81,5t11,5 Korthova rovnice s FFM* 87,5+13,6
Schofieldova rovnice (vyska) | 81,5£12,6 Cunninghamova rovnice* 86,2+12.5
FAO (pouze vaha) 81,2+12.6 Bernsteinova rovnice FFM 1* | 86,1+12,1
Harris-Benedict rovnice (re.) | 81,1+11.3 Johnstoneova rovnice* 81,1+11,8
FAO (vyska a vaha) 81,0+12.4 Lazzerova rovnice s FFM#* 79,1+13,1
Harris-Benedict rovnice 80,9+11.2 Katch-McArdle rovnice* 78,9+11.9
Schoficldova rovnice (vaha) | 80,6+12.5 Garrowa rovnice* 78,6:10.9
Miillerova rovnice BMI <30 | 79,5+7.3 Miillerova rovnice s FEM* 782+11.4
Henryho rovnice (vyska) 78,5+123 Huangova rovnice s FFM* 75,7121
Miillerova rovnice BMI >30 | 78,4+7.6 Owenova rovnice s FEM* 75,6123
Miillerova rovnice 78,1x11.5 Mifflinova rovnice s FEM* 75,5+11,1
Henryho rovnice (vaha) 78,1£12.5 Bernsteinova rovnice FEM 2* | 65,849,8
Huangova rovnice 77,6128 Pruméma hodnota* 79,1+£11.,9
Mifflinova rovnice 77,4+10.8

Pro obé skupiny rovnic byla vypoctena primérna hodnota. Tyto hodnoty udavaji
presnost predikce RMR rovnic, které spadaji do dané skupiny. Pro prvni skupinu je
prumérna hodnota 79,4+11,8 % a pro druhou skupinu 79,1+11,9 %. Muzeme vidét, ze
rozdil mezi skupinami neni, tudiz na zakladé tohoto vypoctu nemazu prokazatelné urcit,
zda jsou vstupni parametry lepsi pro predikci RMR u prvni skupiny rovnic nebo u druhé.
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2.5.2 Korelacni analyza a regresni vztahy

Pro validaci hodnot RMR vypoctenych pomoci prediktivnich rovnic a naméfenych
hodnot pomoci nepiimé kalorimetrie jsem jako dalsi statistickou metodu zvolil korela¢ni
analyzu, a to s vyuzitim Pearsonova korela¢niho koeficientu. Dale pro ureni vztahti mezi
hodnotami RMR nameéfenymi pomoci nepiimé kalorimetrie a hodnotami RMR
predikovanymi dle jednotlivych rovnic jsem pouzil jednoproménny linearni regresni
model.

e Korelacni analyza
Korelacni analyza slouzi ke zjisténi vzajemnych vztah mezi dvéma veliCinami.
Umoziuje nam kvantifikovat miru této souvislosti a soucasné lze pomoci vhodnych
statistickych testti ovéfovat jeji vyznamnost.

Jednim z Casto pouzivanych je Pearsoniv korelacni koeficient. Ten vyjadfuje miru
rozptylu bodi kolem pfimky (ur€yjici linearni vztah mezi dvéma velicinami) a nabyva
hodnot, které se nachazi v intervalu od -1 do 1. [41]

Nabyva-li Pearsoniiv korelacni koeficient hodnoty 0 znamena to, ze mezi dvéma
veli¢inami se nenachazi zadny linearni vztah. Nabyva-li Pearsonliv korelacni koeficient
kladné hodnoty, jedna se o ptfimou linearni souvislost mezi dvéma veli¢inami. Znamena
to, ze kdyZz hodnota jedné veliCiny roste, tak hodnota druhé veli¢iny ma tendenci nartstat
s ni. Nabyva-li Pearsoniv korelacni koeficient zaporné hodnoty, jedna se o nepiimou
linearni souvislost mezi dvéma veli¢inami. To znamen4, ze kdyz hodnota jedné veli¢iny
nartsta, druhda ma tendenci klesat. Cim vice se bliZi hodnota koreladniho koeficientu
k jedné nebo minus jedné, tim je vztah mezi dvéma veli¢inami siln&jsi. [41]

Pomoci statistickych testt pro Pearsontv korelaéni koeficient 1ze ovéfovat, jestli mezi
danou dvojici veliCin existuje linearni vztah. V takovém ptipadé testujeme nulovou
hypotézu o tom, Ze tento korelacni koeficient je nula, oproti alternativni hypotéze, ze je
razny od nuly.

e Hodnoceni korela¢ni analyzy a regresnich vztahi
Na zakladé regresnich vztahd, respektive na smérnici piimky, jsem sledoval, jak
prediktivni rovnice ur¢uji RMR v porovnani s metodou nepiimé kalorimetrie (jestli jej
urcuji nevychylené¢ nebo zda jej maji tendenci nadhodnocovat ¢i podhodnocovat).
Velikost smérnice v regresnim vztahu vyjadiuje, o kolik v priméru naroste hodnota
zavislé proménné (hodnota naméfena nepiimou kalorimetrii), kdyz hodnotu nezavislé
proménné (hodnota vypoctend danou prediktivni rovnici) zvysSime o 1. To znamena, zZe
smérnice nam urcuje, do jaké miry dané prediktivni rovnice ma tendenci podhodnocovat
¢i nadhodnocovat hodnoty RMR zmeétfené pomoci nepiimé kalorimetrie. Hodnoty
smérnice piimky byly proto ohodnoceny s nasledujicimi prahovymi hodnotami: <0,6
velmi vysoké podhodnoceni klidového energetického vydeje danou prediktivni rovnici;
<0,6-0,8 vysoké podhodnoceni klidového energetického vydeje danou prediktivni
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rovnici; <0,8-0,9 malé podhodnoceni klidového energetického vydeje danou prediktivni
rovnici; <0,9-1 velmi mald nebo téméf dokonala predikce klidového energetického
vydeje danou prediktivni rovnici. Analogické ohodnoceni ziskame pro tendenci
nadhodnocovat, kdyz smérnice ptfimky bude vétsi jak 1. [50]

Tabulka 2.5 Korela¢ni koeficienty a regresni vztahy

Piehled jednotlivych rovnic | Korelac¢ni koeficient | Regresni rovnice
Korthova rovnice 0,812 y=222"+0,761""X
Lazzerova rovnice s FFM 0,782 =184" + 0, 709X
Korthova rovnice s FFM 0,784 y =399" +0,6927"X
Harris-Benedict rovnice 0,818 y =265 +0, 691***
Owenova rovnice s FFM 0,783 =178+ 0,677""X
Schofieldova rovnice (vyska) | 0,782 y=302"+0,675""X
De Lorenzova rovnice 0,812 y= 346" + 0,656***X
FAO (pouze vaha) 0,771 y =342" +0,652"X
Schoficldova rovnice (vaha) | 0,777 y =354"+0,643""X
Garrowa rovnice 0,812 y=313"+0,643""X
Harris-Benedict rovnice (re.) | 0,809 y=380"+0,638""X
Mifflinova rovnice 0,821 y=311"+0,632""X
FAO (vyska a vaha) 0,776 " y=391"+0,629""X
Lazzerova rovnice 0,761 y=486"+0,626"X
Henryho rovnice (vaha) 0,761 y =336 +0,625""X
Johnstoneova rovnice 0,794 y=420"+0,617""X
Huangova rovnice 0,768 y=354"+0,614""X
Faustiv vzorec 0,609™ y=530"+0,613"X
L a K rovnice 0,816 y = 343"+ 0,6097"X
Henryho rovnice (vyska) 0,772 y =381"+0,607""X
Bernsteinova rovnice 0,832 =130" + 0,605 X
Huangova rovnice s FFM 0,767 y=359"+0,594""X
Cunninghamova rovnice 0,784 y=589""+0,590""X
Miillerova rovnice 0,779"" y= 437" + 0, 58177X
Katch-McArdle rovnice 0,784 y=458"+0,579""X
Miillerova rovnice s FEM 0,769 y=501"+0,543""X
Bernsteinova rovnice FFM 1 | 0,793 y=695"+0,538""X
Bernsteinova rovnice FFM 2 | 0,797 y=279"+0,532""X
Mifflinova rovnice s FFM 0,784 y=492"+0,528""X
Owenova rovnice 0,718 y =477 +0,506""X
Miillerova rovnice BMI <30 | 0,605" y =657 +0,512"X
Miillerova rovnice BMI >30 | 0,595 y =656 +0,507X

kekck

"p>0,05; 0,001<p <0,05; “p <0,001, y-hodnota RMR ziskana pomoci
nepiimé kalorimetrie, X-hodnota RMR vypocitana pomoci dané prediktivni rovnice
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Tabulka 2.5 obsahuje vysledky linearni regrese pro vztah mezi nepiimou kalorimetrii
(jako zavislou proménnou) a danou prediktivni rovnici (jako nezavislou proménnou). U
kazdé prediktivni rovnice byla testovana hypotéza o nulovosti absolutniho ¢lenu 0 a
nulova hypotéza o tom, ze smérnice primky je rovna jedné.

Korela¢ni koeficient vychazi statisticky nevyznamny u dvou prediktivnich rovnic, a
to rovnic odvozenych dle Miillera (uvedené v tabulce 2.5 cervené). U ostatnich
prediktivnich rovnic jsou parové korelacni koeficienty statisticky vyznamné.

Na zakladé regresnich vztahti uvedenych v tabulce 2.5 muzu soudit, ze 21
prediktivnich rovnic poskytuje vysoké podhodnoceni RMR, pifi¢emz nejlepsi predikci
z této skupiny poskytla Korthova rovnice. Zbyvajicich 9 prediktivnich rovnic poskytuje
velmi vysoké podhodnoceni RMR, pfi¢emz nejhorsi predikci z této skupiny poskytla
Owenova rovnice.

2.5.3 Dvouvybérovy parovy Studentuv test

Tento test porovnava stiedni hodnoty sledované veliCiny mezi dvé€ma zavislymi
skupinami. To nastava v situacich, kdy provadime meéteni jedné veliCiny na kazdém
subjektu dvakrat. K tomu muze dojit v experimentech pii opakovaném méfeni v Case
(napriklad pro zjisténi, zda dana tréninkova metoda ma néjaky ucCinek, mizeme
postupovat tak, ze zjistime vykonnost skupiny sportovct pied zavedenim nové tréninkové
metody a po jejim absolvovani) nebo tfeba pii porovnani dvou metod, z nichz jedna tvori
zlaty standard (napfiklad ve studii pfi vyhodnocovani nové metody pro urCeni mnozstvi
télesného tuku bude kazdy jedinec podstupovat dvoje méfeni, a to jednak novou metodou
a metodou tvorici zlaty standard).

Pomoci parového Studentova testu muzeme zjistovat, zda mezi dvéma skupinami je
pfedem dany rozdil, jehoz hodnotu zadavame do tvrzeni nulové hypotézy. V ptipadé, ze
tento rozdil bude nulovy, znamena to, ze se stfedni hodnoty mezi obéma skupinami nelisi.

Podminkou pro korektni pouziti tohoto testu je, aby se rozdil hodnot mezi obéma
skupinami fidil normalnim rozlozenim.[42]

Testovaci kritérium vypocteme dle nasledujiciho vzorce:

_X—Y—(Mx—liy)
r= 5

Vn

kde X a Y predstavuji priiméry obou vybérovych soubort, S je piisluind smérodatna
odchylka rozdilu X a Y a n je poCet subjektti vybérového souboru. [42]

Pti testovani nulové hypotézy porovnavame vypoctenou hodnotu testovaciho kritéria
T s kritickou hodnotou danou kvantilem Studentova rozlozeni. V ptipadé oboustranné
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alternativni hypotézy je kritickd hodnota urena 1-0/2 kvantilem Studentova rozlozeni

s n-1 stupni volnosti, tj. jako ti.¢2(n-1). [42]

Bude-li velikost vypoctené hodnoty testovaciho kritéria mensi nez kriticky kvantil t;-

o2(n-1), nezamitdme nulovou hypotézu na hladin€é vyznamnosti a. Pokud velikost

vypoctené hodnoty testovaciho kritéria bude naopak vétsi nez ti-.o2(n-1), tak nulovou

hypotézu na hladin€ vyznamnosti o zamitame. [42]

Jako dals$i statisticky pristup pro porovnani predikované hodnoty RMR pomoci rovnic

s méfenou hodnotou RMR pomoci nepiimé kalorimetrie jsem pouzil dvouvybérovy

parovy Studentiiv test. Cim mensi bude hodnota T pro danou rovnici, tim lepsi predikci

RMR rovnice poskytuje. Vysledky tohoto srovnani jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6 Vysledky srovnani predikovanych hodnot RMR (rovnice) a méfenych

hodnot RMR (nepiima kalorimetrie) s pouzitim dvouvybérového parového Studentova

testu (T predstavuje hodnotu testovaciho kritéria)

FFM

Piehled jednotlivych p- Piehled jednotlivych p-
. T . T
rovnic hodnota | rovnic hodnota
Faustiv vzorec 6,703 | <0,0001 | Katch-McArdle 14,126 | <0,0001
rovnice
Korthova rovnice Henryho rovnice
s FEM 8,228 | <0,0001 (viha) 14,182 | <0,0001
Cunninghamova Henryho rovnice
X 9,314 | <0,0001 . 14,323 | <0,0001
rovnice (vyska)
Bemnsteinova rovnice | g 537 | (00001 | Miillerova rovnice 14,508 | <0,0001
FFM 1
Korthova rovnice 9,611 | <0,0001 | Huangova rovnice 14,577 | <0,0001
Lazzerova rovnice 9,612 | <0,0001 %‘ﬁemva TOVRICE S | 14,757 | <0,0001
Schofieldova rovnice )
i 12,351 | <0,0001 | Garrowa rovnice 15,260 | <0,0001
(vyska)
FAO (pouze véha) 12,436 | <0,0001 ?;;‘fvgio"a roviice 15,698 | <0,0001
FAO (vytkaavaha) | 12,617 | <0,0001 glﬁﬁno"a rovnice s 16,110 | <0,0001
Schofieldova rovnice Mifflinova rovnice s
(véha) 12,827 | <0,0001 FEM 16,260 | <0,0001
Johnstoneova rovnice 13,057 | <0,0001 | Mifflinova rovnice 16,412 | <0,0001
De Lorenzova rovnice | 13,202 | <0,0001 | Owenova rovnice 16,506 | <0,0001
Harris-Benedict 13,339 | <0,0001 | L a K rovnice 16,805 | <0,0001
rovnice (re.)
Harr}s—Benedlct 13.601 | <0,0001 Bernsteinova rovnice 23.064 | <0,0001
rovnice FFM 2
Lazzerovarovnices | 153 ¢14 | <0001 | Bernsteinova rovnice | 24,886 | <0,0001
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Z hodnot v tabulce 2.6 muzeme vidét, ze vSechny rovnice pro urCeni RMR
predikovaly hodnoty RMR celkové statisticky vyznamné odliSné ve srovnani
s hodnotami RMR meéfenymi pomoci metody nepiimé kalorimetrie. Pfesto nejmensi
rozdil mezi predikovanymi a méfenymi hodnotami poskytl Faustiv vzorec (T=6,703; p
<0,0001) a naopak nejvétsi rozdil mezi predikovanymi a méfenymi hodnotami RMR
poskytuje Bernsteinova rovnice (T=24,886; p <0,0001).

2.5.4 Bland-Altmanuv graf

Jako dalsi statisticky pfistup pro validaci predikovanych hodnot RMR s naméfenymi
hodnotami RMR jsem pouzil metodu, ktera se nazyva Bland-Altmantv graf.

Bland-Altmantv graf neboli rozdilovy graf slouzi k hodnoceni nepodobnosti mezi
dvéma metodami méfeni. Lze vyuzit v pripadech, kdy porovnavame naptiklad dvé
klinické méfeni. Bland-Altmantv graf spo¢iva v tom, ze na osu y vynasime rozdil hodnot
x-y, kde hodnota x predstavuje hodnotu ziskanou z jedné metody méfeni (nepiima
kalorimetrie) a hodnota y predstavuje hodnotu ziskanou druhou metodou méfeni
(prediktivni rovnice). Na osu x vynasime prumér hodnot x a 'y, tedy (x-y) / 2. Vynesenim
prumérné hodnoty na osu x zamezime takzvané umélé korelaci mezi hodnotami x-y a x.
Bland-Altmantv graf se dopliiuje o tfi kontrolni ¢ary, kde prvni kontrolni ¢ara vyjadiuje
prumér rozdilt a zbyvajici dvé kontrolni ¢ary jsou standardné zakresleny do vzdalenosti
+1,96*SD od prameérného rozdilu, predstavujici tak 95 % interval spolehlivosti pro rozdil
hodnot mezi dvéma metodami meéfeni. Praimérny rozdil je odhadovana odchylka
a SD rozdili méfi nahodné vykyvy kolem tohoto praméru. Pokud se stfedni hodnota
rozdilu vyznamné lisi od 0 na zakladé t-testu s 1 vzorkem, znamena to pfitomnost fixniho
zkresleni. Pokud existuje konzistentni zkresleni, 1ze jej upravit odeCtenim primérného
rozdilu od nové metody. [41]

Pti vyhodnoceni srovnani pouzitych prediktivnich rovnic s metodou nepiimé
kalorimetrie jsem pouzil Bland-Altmantv graf. V ném jsem provedl jednu modifikaci.
Jelikoz pocet méfeni je v mém piipadé relativné maly, pozménil jsem hodnoty dvou
kontrolnich Car tvoricich interval spolehlivosti pro rozdil, a to tak, ze pivodni rozmezi
+1,96*SD od primérného rozdilu (které odpovida asymptotického rozlozeni, kdy pocet
méfeni bude velmi velky) jsem nahradil oblasti v rozsahu +2,08*SD od prumérného
rozdild. Je to ztoho diavodu, Ze hodnota 2,08 piedstavuje 0,975 kvantil Studentova
rozlozeni s 21 stupni volnosti (mam 22 meéfeni a pocet stupnt volnosti u Studentova
rozlozeni je o 1 mensi). Oblast £2,08*SD od prumeérného rozdila tak predstavuje 95%
interval spolehlivosti pro rozdil hodnot.

e Hodnoceni Bland-Altmanova grafu
Primeérny rozdil definuje o kolik kilokalorii za jeden den se v priméru lisi predikovana
hodnota RMR danou rovnici vici nepiimé kalorimetrii. Dolni a horni mez vyjadiuji 95
% interval spolehlivosti pro rozdil mezi predikovanou a namétfenou hodnotou RMR.
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Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.7. Kvalitu srovnani predikce RMR dané prediktivnimi
rovnicemi s hodnotami RMR naméfenymi pomoci neptimé kalorimetrie jsem proved] ze
dvou pohledi — z hlediska vychyleni (primérného rozdilu) a pfesnosti (variability

rozdilu).

Tabulka 2.7 Rozdily mezi predikovanymi RMR a méfenymi RMR

Prumérny Dolni mez | Horni mez
rozdil £SD 95 % IS 95 % IS

Prehled jednotlivych rovnic | [kcal/den] [kcal/den] [kcal/den]
Korthova rovnice s FFM 266,7£209,8 | -169,8 703,2
Korthova rovnice 295,2+198,8 | -118,4 708,8
Cunninghamova rovnice 298,5+207,5 | -133,0 730,0
Bernsteinova rovnice FFM 1 | 304,4+206,6 | -125,3 734,1
Faustuv vzorec 306,3+295,8 | -308,9 921,5
Lazzerova rovnice 322,94217,5 | -129,4 775,2
Miillerova rovnice BMI <30 | 330,2+323,4 | -342,4 1002,8
Miillerova rovnice BMI >30 | 343,4+£324,0 | -330,6 1017,4
De Lorenzova rovnice 397,1£194,7 | -7,9 802,2
Schofieldova rovnice (vyska) | 400,4+209,8 | -36,1 836,8
Harris-Benedict rovnice 403,1£191,9 | 4,0 802,1
Harris-Benedict rovnice (re.) | 403,9£196,0 | -3,8 811,6
Johnstoneova rovnice 408,8+202,7 | -12,8 830,4
FAO (pouze vaha) 410,7£213,8 | -34,0 855,4
FAO (vyska a vaha) 410,8+210,8 | -27,6 849,2
Schoficldova rovnice (vaha) | 417,7+210,8 | -20,8 856,2
Lazzerova rovnice s FFM 446,1+£212,1 |49 887,4
Katch-McArdle rovnice 453,3£207,7 | 20,3 885,4
Garrowa rovnice 459.3£194,8 | 21,2 885,3
Henryho rovnice (vyska) 469,0+£212,0 | 54,0 864,5
Miillerova rovnice 469,4+209,5 | 28,1 909,9
Henryho rovnice (vaha) 476,2+217,4 | 33,8 905,1
Huangova rovnice 481,5+213,8 | 24,1 928,3
Mifflinova rovnice 484,6+191,1 | 36,8 926,3
Miillerova rovnice s FFM 488,1+214,1 | 87,0 882,1
L a K rovnice 504,3+194,2 | 42,7 933.5
Huangova rovnice s FFM 519,1£214,1 | 100,2 908,3
Owenova rovnice s FFM 521,0+£209,3 | 73,9 964,3
Mifflinova rovnice s FFM 528,3+210,3 | 85,5 956,4
Owenova rovnice 592,3+232,3 | 90,8 965,7
Bernsteinova rovnice 724.,0+£188,3 | 109,1 1075,4
Bernsteinova rovnice FFM 2 | 734,5+206,1 | 332,3 1115,7

Z hodnot uvedenych v tabulce 2.7 mizeme vidét, ze predikci s nejmensim
vychylenim poskytovala Korthova rovnice s FFM (266,7+209,8) a naopak predikci
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s nejveétsim vychylenim poskytovala Bernsteinova rovnice FFM 2 (734,5+206,1). OvSem

z hlediska vychyleni a pfesnosti poskytla nejlepsi predikci RMR Korthova rovnice

(295,2+198,8). U zadné prediktivni rovnice se neprokazalo konzistentni zkresleni.

Pro ilustraci téz uvadim grafické znazornéni rozdilu RMR mezi méfenou hodnotou a

predikovanou hodnotou s pomoci Bland-Altmanova grafu pro predikci s nejmensim

vychylenim (obrazek 2.2) a s nejvétsim vychylenim (obrazek 2.3).
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Obrazek 2.2 Bland-Altmantv graf pro nepfimou kalorimetrii a
Korthovu rovnici (s nejmensim vychylenim)
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Obrazek 2.3 Bland-Altmantv graf pro nepfimou kalorimetrii a
Bernsteinovu rovnici s FFM 2 (s nejvétsim vychylenim)
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Dale na obrazku 2.4 se nachazi graf zobrazujici primeérné rozdily a jejich pfislusné
95 % intervaly spolehlivosti pro rozdily mezi RMR uréenym danou prediktivni rovnici a
nepfimou kalorimetrii, kde horizontalni ¢ara (uprostfed krabice) reprezentuje prumérny
rozdil predikované hodnoty RMR viac¢i méfené hodnoté RMR, a vertikalni rozsah
reprezentuje 95 % interval spolehlivosti pro danou prediktivni rovnici. Jelikoz je rozdil
mezi predikovanou hodnotou a méfenou hodnotou RMR pocitan jako méfena hodnota
minus predikovana hodnota, tak podhodnoceni se projevuje kladnymi hodnotami.
Nejlepsi predikci poskytuje Korthova rovnice jejiz 95 % interval spolehlivosti je
v obrazku 2.4 zaznaCen dvéma horizontdlnimi teCkovanymi Carami.
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Obrazek 2.4 Graf zobrazujici 95 % intervaly spolehlivosti pro rozdil mezi hodnotami
RMR ziskanymi nepfimou kalorimetrii a jednotlivymi prediktivnimi rovnicemi
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2.6 Odvozeni vlastniho postupu pro predikci klidového
energetického vydeje

Pro odvozeni vlastni predikce RMR jsem vyuzil dvé metody. Prvni metodou je linearni
regrese, pro niz vypoCty byly provedeny prostfednictvim programu GRETL 2021b.
Druhou metodou je neuronova sit, kterd byla vytvofena prostfednictvim programu
MATLAB R2018b.

2.6.1 Odvozeni vlastni rovnice pro predikci klidového energetického vydeje

Rovnice pro predikci RMR nebyla odvozena na celém datovém souboru, protoze datovy
soubor je pomérné maly co do rozsahu a nehomogenni co do rozlozeni sledovanych
charakteristik. Tudiz jsem se rozhodl tuto analyzu zuzit na homogennéj§i podskupinu
v mém souboru, kterou predstavuje 9 aktivneé sportujicich muzi ve véku od 20 do 26 let,
pficemz 7 muzi bylo pouzito pro odvozeni rovnice a 2 byli pouziti pro testovani odvozené
rovnice. Odvozeni rovnice vychdzi zlinearni regrese, ktera je teoreticky popsana
v kapitole 2.4.

¢ Budovani modelu pomoci krokové (Stepwise) metody
Jedna se o metodu pro nalezeni ,,nejlepsiho” modelu. Krokova metoda ma dvé varianty,
kterymi jsou metoda dopfednd neboli metoda vzestupného vybéru (forward) a metoda
zpétna neboli metoda sestupného vybeéru (backward). [51]

Metoda dopredna predstavuje iterativni proces vybéru nezavislych proménnych, které
vyznamné prispivaji k vysvétleni variability zavislé proménné. Tato metoda funguje tak,
ze zaCiname s nulovym modelem a postupné piidavame do tohoto modelu po jedné
proménné z naSeho souboru kandidatnich proménnych. Vybereme tu proménnou, ktera
ma nejvetsi efekt ¢i hodnotu urcitého vybérového kritéria nejlepsi. Tim ziskame vychozi
model pro dalsi iterativni krok. V dal§im kroku postupujeme analogicky, akorat nyni
soubor kandidatnich proménnych tvofi soubor bez nezéavislé proménné ve vychozim
modelu. Postupujeme tak dlouho, dokud jiz zadna ze zbyvajicich proménnych vychozi
model nezlepsSuje nebo do okamziku, kdy v souboru proménnych zadna nezistane. [51]

Metoda zpétna funguje obdobné, akorat s tim rozdilem, ze vychozi model je model,
ktery zahrnuje vSechny kandidatni proménné a v jednotlivych iterativnich krocich
vyluCujeme ty veliCiny, které nemaji vyznamny efekt (¢i nespliiuji hodnotu néjakého
kritéria). [51]

e Linearni regresni model pro predikci klidového energetického vydeje
Iterativni krok 1: Pro vytvoreni/vybudovani linearniho regresniho modelu pro predikci

RMR byly jako nezavislé proménné pouzity parametry lidského téla, jako je vek, vaha,
vyska, FFM, FM a BMI. K tomuto tcelu jsem se rozhodl pouzit krokovou doptednou
metodu.
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Tabulka 2.8 Vysledky prvniho iterativniho kroku pii budovani modelu pro

predikci RMR
Vychozi model | Kandiditnimodel | Odhadp, | Pednota (pro
odhad B:)

RMR=Bo+B1*vek 24,01 0.4947
RMR=Po+p*vaha | 11,44 0,0270

- RMR=Potprivyska | 10.27 0,4089
RMR=Bo+p"FFM | 21,78 0,0243
RMR=po+p*FM 19,91 0,0632
RMR=Potp*BMI | 46,29 0,0286

Z vySe uvedenych hodnot (p-hodnota) v tabulce 2.8 mizeme vidét, Ze regresni

koeficient byl statisticky vyznamné odlisny od nuly u tfi kandidatnich modeld, a to pro

nezavislé promeénné vaha, FFM a BMI. Naopak regresni koeficient byl statisticky

nevyznamné odlisny od nuly téz u tii kandidatnich model{, a to pro nezavislé proménné

vek, vyska a FM. Nejvyznamnéj§im modelem (nulovy model) byl model 4, ktery

vyjadiuje zavislost FFM na RMR. Tento model je pro mé vychozim v dal§im iterativnim

kroku.

Iterativni krok 2: K tomuto modelu budu postupné pridavat dalsi nezavislé promeénné

a sledovat, zda dana nezavisla proménna je statisticky vyznamna, jestlize bude statisticky

vyznamna bude vlozena k modelu 4, pokud nebude statisticky vyznamna bude vyloucena.

Tabulka 2.9 Vysledky druhého iterativniho kroku pii budovani modelu pro predikci

RMR
Vychozi model | Kandidatni model Odhad p-hodnota (pro
odhad )

RMR=B+B*FFM+B,*veék | -37,15 0,0419
RMR=B¢+B*FFM+f,*vaha | 4,56 0.7557

RMR=Bo+B:*FFM | RMR=Bo+f:*FFM+B,*vyska | -8,47 0.4312
RMR=Bo+B:*FFM+B,*FM 4,56 0.7557
RMR=Bo+p*FFM+f,*BMI | 25,42 0,2908

Na zakladé p-hodnot regresniho koeficientu uvedenych v tabulce 2.9 vidime, zZe jako

jedina statisticky vyznamna nezéavisla proménna po jejim vlozeni do modelu s FFM, byla

veék. V dalsim kroku tedy bude mym vychozim modelem model s FFM a vékem.
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Tabulka 2.10 Vysledky tfetiho iterativniho kroku pii budovani modelu pro predikci
RMR

-h
‘ Odhad p-hodnota
Vychozi model Kandidatni model B (pro odhad
1
B1)

RMR=Bo+B1*FEM+B,*vek+Ps*vaha | -10,59 | 0,3083
RMR=Po+B*FEM+P,*vek+Bs*vyika | 4,59 | 0,5321
RMR=Bo+P *FEM+P,*vék+Ps*FM | -8,47 | 0,4312
RMR=Bo+P:*FEM+B,*vék+Ps*BMI | 4,56 0,7557

RMR=B0+B1*FFM+B2*V61(

Iterativni krok 3: V tabulce 2.10 zadna ze Ctyt proménnych neni statisticky vyznamna.

To znamena, ze vyznamné nepfispivaji k vychozimu modelu s FFM a veékem. Tento
model tedy povazuji za koneCny (z 2. iterativniho kroku). V praxi to znamena, ze nam
postaci u dané osoby zjistit vék a zméfit jeji hodnotu FFM. Ostatni nezavislé promeénné
jsou pro odvozenou rovnici nepotiebné k vypoctu RMR.

e Zapis kone¢ného modelu pro predikci RMR.
RMR = -1456,7 + 24,2 x FFM — 37,2 x vék

Parametry modelu jsou nasledujici. Stfedni hodnota zavislé proménné je 2374.
Smérodatna chyba regrese predstavuje miru rozptyleni pozorovanych hodnot okolo
regresni pfimky a jeji hodnota pro tento model je 69,6. Koeficient determinace je pro
tento model 0,90. Mazu tedy fict, Ze tomuto modelu se podatilo vysvétlit 90 % variability
zavislé proménné. Tento model jako celek je statisticky vyznamny (F(2,4)=17,29; p =
0,0107).

¢ Srovnani predikované hodnoty RMR odvozenou rovnici s mérenou hodnotou
RMR
Testovani odvozené rovnice, bylo provedeno pouze na dvou osobach v dasledku malého
poctu dat. Pro testovani odvozené rovnice jsem pouzil pouze procentualni porovnani mezi
predikovanou hodnotou RMR odvozenou rovnici a méfenou hodnotou RMR.

Tabulka 2.11 Srovnani predikovanych hodnot rovnici s méfenymi hodnotami RMR

Mérena hodnota RMR RCIOETEL LU Procentualni srovnani
RMR
[kcal/den] [kcal/den] [%]
Osobal | 2174 2174 100
Osoba 2 | 2262 2360 104
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2.6.2 Neuronova sit’ pro predikci klidového energetického vydeje

Pro predikci RMR pomoci neuronové sité jsem pouzil cely datovy soubor osob, u kterych
byl méfen klidovy energeticky vyde;.

¢ Vicevrstva dopredna neuronova sit’

Zakladnim stavebnim kamenem neuronovych siti jsou umélé neurony (perceptony), které
jsou vzajemné propojené tak, ze vystup neuronu je vstupem obecné vice neurond.
Architekturu neuronové sit€ urcuje pocet neuront a jejich vzajemné propojeni. Podle
funkce neuronu mazeme neurony rozliSovat na vstupni, skryté a vystupni.

Pro predikci klidového energetického vydeje jsem zvolil vicevrstvou doprednou
neuronovou sit' s ucitelem (fitnet), coz znamend, ze do neuronové sit€¢ jsou posilany
vstupni 1 vystupni data.

Vicevrstva neuronova sit’ je tvofena jednou nebo vice skrytymi vrstvami neurond,
které jsou umistény mezi vstupni a vystupni vrstvou. Tato neuronova sit je
charakteristicka tim, ze kazdy neuron v pfislusné vrstvé je spojen s kazdym neuronem
v prechazejici vrstve. [52]

Vystup k-tého neuronu, ktery se nachézi v n-té skryté nebo vystupni vrstvé lze
vypocitat dle nasledujiciho vzorce

m
yi=f <w35k+ Z ly?'l * wﬂk> , kde f(x) je aktivacni funkce, wg x je bias neuronu am
=

je pocet vah neuronu, kterému odpovida taktéz pocet vystupt neurond v nizZs§i vrstve sité.
[52]

K urceni topologie vicevrstvé neuronové sité neexistuje zadny pevny vztah, proto
topologii neuronové sit€¢ urCujeme experimentalné. Jedna se predevs§im o urceni poctu
vrstev neuronoveé sité€ a poctu neuront v té€chto vrstvach. [53]

Vstupni vrstva  Skryta vrstva Vystupni vrstva

'stup 1

Vstup 2 Vystup

Vstup 3

Obrazek 2.5 Znazornéni topologie vicevrstvé neuronové sité, prevzato [54]
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e Priprava dat
Cely datovy soubor byl tvofen 22 osobami a to 14-ti muzi a 8-mi Zenami. Vzhledem
k velikosti datového souboru jsem se rozhodl neprovadét selekci dat. Pravé velikost
datového souboru byla nejvetsim nedostatkem pro vytvoreni neuronové sit€. Pro ueni
neuronové sité jsem pouzil 10 muzi a 6 zen. Pro testovani neuronové sité jsem pouzil 4
muze a 2 zeny. Pro pfedzpracovani dat jsem zkousel vyuzit normalizaci, coz ov§em vedlo
ke znacnému zhorseni vysledka na testovaci skupin€, tudiz jsem data pro uceni a testovani

sit€¢ ponechal v surové podobé.

Tabulka 2.12 Analyza télesného slozeni u trénovaci a testovaci

skupiny osob

Osoby pro trénovani sité | Osoby pro testovani sité
Primér £SD Primér £SD

Vék 31,6420 31,246

Viha 82.1+20.9 68.7+5,1

Vyska 177,3+13.3 175,9+7.5

FFM 63,9+17,1 57,1£72

FM 18,2+14,4 11,7+4,1

BMI 26,2462 22,3+0,8

Pohlavi | Muzi (n=10), Zeny (n=6) Muzi (n=4), zeny (n=2)

RMR 2202,8+307,4 2059,24224

V tabulce 2.12 je znazornéna analyza télesného slozeni u trénovaci a testovaci skupiny
osob, vyjadiena jako pramér +SD. Na zakladé hodnot v této tabulce je vidét, Ze trénovaci
skupina osob je dost rozmanitda a reprezentativni pro nasledné testovani (osoby
z testovaciho souboru). Osoby pro testovani neuronové sité jsem vybral tak, aby kazda
osoba urcend k testovani neuronové sité reprezentovala urcitou vékovou skupinu.

e Topologie neuronové sité
Pocet vstupt neuronové sité je 7, protoze mam ke kazdé osobé 7 télesnych parametrti
(vek, vaha, vyska, FFM, FM, BMI a pohlavi). Zvolil jsem jednu skrytou vrstvu, ktera ma
16 neuront (viz obrazek 2.6), k tomuto poctu skrytych vrstev a neuront jsem dosel na
zakladé empirickych zkousek. Pocet vystupt neuronove sité je pouze jeden, protoze chci
pouze jednu vystupni hodnotu v podobé RMR. Propojeni neurond je kazdy s kazdym.

Hidden Output

Input Output

ol T eel2
16 1

Obrazek 2.6 Topologie neuronoveé sité
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e Uceni neuronové sité
Nejpouzivanéjsi ucici algoritmus v oblasti neuronovych siti je backpropagation
(algoritmus zpétného §ifeni chyby). Jeho vyuziti je piiblizné 80 % ve vSech aplikacich.
Algoritmus backpropagation miazeme rozdélit do tii ¢asti, kterymi jsou dopfedné Sifeni
vstupniho signalu, zpétné Sifeni chyby a dopiedny smér, pti kterém dochazi k aktualizaci
vah neuront. B€hem dopredného Sifeni vstupniho signalu kazdy neuron ve vstupni vrstvé
obdrzi vstupni signal, ktery zprostiedkuji ke vSem neuronum ve skryté vrstvé. Kazdy
neuron ve skryté vrstv€ vypocita sviij vystup a posle ho na vstup neurond ve vystupni
vrstvé. Vystupy neurond ve vystupni vrstvé jsou porovnany s o¢ekavanou hodnotou
vystupu a je vypoctena chyba sité, kterd je protlacovana zpét skrz skrytou vrstvu na
vystupni vrstvu, piicemz dojde k aktualizaci vah neuront. Tento postup se opakuje do
doby, nez chyba sité bude mala, idealné nulova, ovSem nulova chyba sité se v praxi
nevyskytuje, tudiz za dostate¢n€ malou chybu sité¢ povazujeme hodnoty blizici se nule.
[55]

V mé neuronové siti jsem zvolil ucici algoritmus Levenberg-Marquardt. U algoritmu
backpropagation je tésné pfed zménou vahy pouzit parametr 1 ovliviiyjici velikost zmény
vah. Tento parametr je pro celou sit a vSechny vahy stejny. Principem algoritmu
Levenberga-Marquardta je vylepSeni backpropagation o individualni parametr uceni,
ktery je pro kazdou véahu jiny. Tento individualni parametr je zji§tovan z druhé derivace
chybové funkce. [55]

Pro uceni neuronové sit€ jsem pouzil 16 osob, z nichz bylo 10 muzi a 6 zen. Na
obrazku 2.7 mazeme vidét, ze neuronova sit’ se dokonale naucila na trénovaci data, coz
je zpusobené tim, Ze neuronova sit’ pracovala pouze s daty, které byly naméfeny na jedné
populaci (skupiné osob). Plati zde stejny problém jako je u odvozovani prediktivnich
rovnic pro vypocet RMR. Jestlize je prediktivni rovnice odvozena na jedné populaci lidi,
tak na jinou populaci lidi bude reagovat s urCitym nedostatkem. Abych mohl vytvorit
komplexni neuronovou sit, kterd by co nejpresnéji predikovala RMR u vSech osob bez
ohledu na jakykoliv vnéjsi vliv (naptiklad prostiedi, ve kterém dana osoba zije, zivotni
styl, obezita ¢i podvyzivenost), tak bych musel mit datovy soubor, ktery by reprezentoval
osoby napfi¢ v§emi populacemi.

Pfi uceni neuronové sit€ byly neuronovou siti stanoveny vahy neurond. Vahy neuront
pro jednotlivé priznaky (télesné parametry) byly nasledujici (viz tabulka 2.12).

Tabulka 2.13 Vahy neuronti pro jednotlivé télesné parametry (primér +SD)
Vék Viaha Vyska | FFM FM BMI Pohlavi
prumér | 0,59 0,86 0,77 0,68 0,85 0,70 0,63
median | 0,48 0,82 0,78 0,80 0,81 0,61 0,63

Z hodnot v tabulce 2.13 mohu fict, Ze moje neuronova sit’ pro predikci RMR povazuje
vSechny télesné parametry za silné prediktory RMR, pfi¢emz nejsilngjsimi prediktory
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RMR jsou vaha, vyska, FFM a FM. Pokud by se vaha pro néktery télesny parametr blizila
nule, znamenalo by to, Ze bych mohl dany télesny parametr vyloucit, coz nenastalo.

Training: R=1

2600 | O Data |

2500 F | Y=T i

2400 ]

2300 1

2200 g

2100 g

2000 1

1900 1

Output ~= 1*Target + 4.9e-10

1800 .

1700 | .

1 T

1600 . : .
1600 1800 2000 2200 2400 2600

Target

Obrazek 2.7 Regresni graf zobrazujici skutecné hodnoty RMR
ve vztahu s predikovanymi hodnotami RMR neuronovou siti na
trénovacich datech

e Vyhodnoceni testovacich dat
Pro testovani neuronové sité jsem pouzil 6 osob, z nichz byly 4 muzi a 2 Zeny. V duasledku
velkého vekové rozmezi osob v mém datovém souboru byly pro testovani vybrané osoby
tak, aby pokryly celkové vékové rozmezi celého souboru.

Tabulka 2.14 Srovnani méfené hodnoty RMR s hodnotami predikovanymi
neuronovou siti

Mérena hodnota RMR Predikovand hodnot’a’ Procentualni srovnani
RMR neuronovou siti
[kcal/den] [kcal/den] [%]
Osoba 1 | 2262 2409 106,5
Osoba 2 | 2070 2019 97,5
Osoba 3 | 2764 2629 95,1
Osoba 4 | 1821 1694 93,0
Osoba 5 | 1749 1706 97,5
Osoba 6 | 1689 1837 108,8
Presnost predikce RMR neuronovou siti pro vSechny osoby 99,7+6,4
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Z tabulky 2.14 muzeme vidét, ze predikce RMR neuronovou siti je v praméru
99,7+6,4 % ve srovnani s méfenou hodnotou RMR, kdy nejlepsi predikce RMR je u osob
2 a5 (97,5 %) a nejhorsi predikce RMR je u osoby 6 (108,8 %). Jak uz v této praci bylo
zminéno, za presnou predikci RMR mezi odborniky se povazuji hodnoty +£10 % ve
srovnani s méfenou hodnotou RMR. Mohu tedy fict, ze se mi podafila vytvorit kvalitni
neuronova sit’ pro predikci RMR ov§em jenom pro muj datovy soubor. Abych mohl fict,
Ze moje neuronova sit poskytuje kvalitni predikci RMR napfic¢ vSemi populacemi, musel
bych ji vytvoftit na vét§im datovém souboru, jak uz jsem diive zmitoval.

e Uzivatelské rozhrani (GUI)

Vytvoril jsem uzivatelské rozhrani, ve kterém je implementovana moje neuronova sit’.
Toto GUI by mélo slouzit naptiklad pro budouci aplikaci, ktera by slouzila k predikci
RMR. Dalsim davodem, pro¢ jsem vytvoril uzivatelské rozhrani je prehledngjsi
prezentace neuronove sité a pouzitelnost pro laickou verejnost. Do uzivatelského rozhrani
jsem zahrnul i hodnoty, které urcuji denni pfijem pro hubnuti i nabirani. Dostupné studie
ukazuji, ze idealni kaloricky deficit je 500 kcal/den pro zdravou redukci tuku. Toto tvrzeni
vychazi z toho, Ze optimalni ubytek tuku je 0,5kg za tyden. Pul kila lidského tuku tvori
3500 kcal, jestlize tuto hodnotu podélime sedmi dny v tydnu, dostaneme vyslednou
hodnotu 500 kcal na den. Naopak pro nabirani télesné hmotnosti se uvadi hodnota 20 %
z RMR. Aby tyto hodnoty mohly byt pouzity v praxi musime k nim pfic¢ist energii, kterou
spalime v zavislosti na dané fyzické aktivite. [57]

Zadejte Vase télesne parametry
VEék 23
Vaha (kg) 69.5
Wyska (cm) 171
FFM 52
FM 75
BMI 24
Pohlavi (muz 0, Zena 1) ]
VaZe hodnota RMR je: 2019 kcal/den
Va3 denni prijem kcal pro hubnuti je: 1519 kcal/den
Was denni prijem kcal pro nabirani je: 2019 kcal/den
Vypocti

Obrazek 2.8 Uzivatelské rozhrani slouzici k vypoctu RMR
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2.7 Diskuse a zhodnoceni vysledki

V této bakalarské praci byla pouzita neptima kalorimetrie k méfeni RMR u 22 jedinci.
Dale v této praci bylo pouzito celkem 32 prediktivnich rovnic pro vypoc¢et RMR u vSech
jedinca, které byly srovnavany s hodnotami RMR ziskanymi nepiimou kalorimetrii.
Jednim z omezeni této bakalarské prace byla velikost datového souboru (pocet métenych
osob), dalSim omezenim byla vékova nesourodost mezi jednotlivymi osobami a rozdilna
fyzicka aktivita u jednotlivych osob. Vyznamné statistické rozdily mezi skupinami zen a
muzi byly predevs§im ve véku, télesné hmotnosti, vySce a FFM coz pravdépodobné
prispélo k rozdilu ve vyslednych predikci RMR. Naopak statisticky nevyznamné rozdily
mezi skupinami zen a muzi byly ve FM a BMI, coZz poukazuje na to, ze obé€ skupiny lze
povazovat z hlediska obezity a podvyzivy za stejné.

Jednim z cilt této bakalarské prace bylo sledovat vliv pohlavi na RMR. Pro stanoveni
vlivu pohlavi na RMR pro muj datovy soubor jsem vyuzil linearni regresni model, ve
kterém byl zohlednén i vék v dusledku nehomogenity datového souboru (velka rozdilnost
veéku mezi jednotlivymi osobami). Linedrnimu regresnimu modelu vysvétlyjicimu vliv
pohlavi na RMR se zohlednénim véku se podarilo vysvétlit 58 % variability zavislé
proménné. Na zakladé tohoto modelu se ukéazalo, ze zeny maji ve srovnani s muzi
hodnotu RMR nizsi o0 325,67 kcal/den vzhledem k véku. Z odbornych ¢lanka vénujicich
se této problematice vyplyva, Ze muzi maji v priméru vys$si hodnoty RMR o 5-15 % nez
zeny, coz je zpusobené predev§im vétSim zastoupenim svalové tkané a mensim
zastoupenim tukové tkan€ u muzi ve srovnani s Zenami. [58] V mém pripadé se ukazalo,
ze muzi maji v priméru vyssi hodnoty RMR o 12,3 %, coz je hodnota, ktera spada do
intervalu, ktery byl stanoven na zakladé nékolika studii zabyvajicich se touto
problematikou. Vyssi procentualni hodnoty charakterizujici rozdil RMR u muza a Zen
muzeme oCekavat v pripadé, kdy testujeme vliv pohlavi na RMR na datovém souboru,
ktery obsahuje naptiklad sportujici muze a zeny s normalnim zivotnim stylem. V tomto
ptipadé lze oCekévat, ze sportujici muzi budou mit vice svalové tkané a méné tukové
tkané€ ve srovnani s muzi s normalnim zivotnim stylem, naproti tomu zeny s normalnim
zivotnim stylem budou mit méné svalové tkané a vice tukové tkan€ ve srovnani se
sportujicimi zenami. Jestlize se v datovém souboru stfetnout zminéné dvé skupiny
(napriklad sportujici muzi a zeny s normalnim zivotnim stylem), tak mtiizeme ocekavat
vyS$$i rozdil v hodnotach RMR vzhledem k pohlavi, coz nastalo v mém pripadé. Abych
mohl stanovit co nejpiesnéji vliv pohlavi na RMR potieboval bych datovy soubor, ktery
by obsahoval muze a Zeny se stejnym zivotnim stylem a shodnym vékem.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porovnat jednotlivé prediktivni rovnice pro
uréeni RMR s hodnotami RMR ziskanymi nepfimou kalorimetrii. Srovnani prediktivnich
rovnic s méfenou hodnotou RMR jsem provedl na celém datovém souboru, tedy na 22
jedincich, z nichz bylo 14 muzi a 8 Zen. Silnymi prediktory pro stanoveni RMR byly
v této praci nasledujici télesné parametry FFM, vyska, vék a vaha. Pro stanoveni shody
mezi predikovanou hodnotou RMR pomoci rovnic a méfenou hodnotou RMR pomoci
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nepiimé kalorimetrie jsem v této praci pouzil Ctyfi statistické metody, kterymi byly
procentualni srovnani, korelacni analyza, dvouvybérovy parovy Studentiv test a Bland-
Altmanav graf. Je nepravdépodobné, ze by rizné metody pro stanoveni RMR
poskytovaly stejné vysledky, ale je dilezité, aby rozdily v presnosti jednotlivych metod
neovlivnily péci o osobu napftiklad s t€zkou obezitou. Na zakladé dostupnych studii jsem
zjistil, ze odbornici povazuji za piesnou predikci RMR, takovou predikci, ktera odpovida
90-110 % z méfené hodnoty RMR. [56] V této praci, provedené na stiedoevropské
populaci se statisticky vyznamnymi rozdily ve véku, télesné hmotnosti, vySce a FFM, byl
znacny prostor pro zlepSeni vykonu kazdé prediktivni rovnice. Ukazalo se, ze vSechny
prediktivni rovnice zahrnuté v této praci statisticky vyznamné podhodnocovali RMR ve
srovnani s méfenou hodnotou RMR, a to v priméru 0 452,8 +125,8 kcal/den. Toto tvrzeni
je vsouladu s dostupnymi studiemi, které ftikaji, ze dostupné prediktivni rovnice
podhodnocuji ¢i nadhodnocuji RMR v zavislosti na sledované lidské rase a na obezité ¢i
podvyzivenosti daného jedince. Lze predpokladat, ze hodnoty RMR vypoctené pomoci
prediktivnich rovnic ¢astecné odrazeji charakteristiky populace, ze které byly odvozeny,
a mohou tedy postradat specificitu pfi aplikaci na jednotlivce odlisné populace. Tato
skuteCnost mize byt jednim z hlavnich vysvétleni, pro¢ vsechny prediktivni rovnice
uvedené v této praci podhodnocuji RMR. Pfesto vtomto datovém souboru byla
nejpresnéjsi shoda mezi méfenou a predikovanou hodnotou RMR poskytnuta dvéma
prediktivnimi rovnicemi odvozenymi dle Kortha. Korthova rovnice pocité se 4 télesnymi
parametry, kterymi jsou vaha, vyska, pohlavi a vék. Je nutné poznamenat, ze u jedné
ctvrtiny ucastniku meéfeni, Korthova rovnice predikovala RMR mimo 20 % meétfeného
RMR pomoci nepiimé kalorimetrie. Primérny rozdil mezi predikci RMR Korthovou
rovnici a méfenou hodnotou RMR byl 295,2+198,8 kcal/den. Korthova rovnice s FFM
pocitd pouze s jednim parametrem, kterym je FFM. Korthova rovnice s FFM téz
predikovala RMR mimo 20 % méfeného RMR pomoci nepfimé kalorimetrie u jedné
Ctvrtiny ucastnikd méfeni. Primérny rozdil mezi predikci RMR Korthovou rovnici a
meétenou hodnotou RMR byl 266,7+209,8 kcal/den. Korthova rovnice byla odvozena na
104 subjektech z nichz bylo 50 muzi a 54 Zen. Vék sledovanych osob se pohyboval od
21 az do 68 let a prumérna hodnota BMI byla 26. Lze fict, ze mij datovy soubor,
reprezentuje velmi dobfe datovy soubor, na kterém byly odvozeny Korthovi rovnice, coz
muze byt jednim z vysvétleni proc prave v této praci vysly Korthovi prediktivni rovnice
jako nejpresnéjsi. Mizeme si v§imnout, ze do Korthovych prediktivnich rovnic vstupuji
parametry, které na zdkladé Mannova-Whitneyova testu a t-testu jsou v mém datovém
souboru statisticky vyznamné mezi zenami a muzi. Jelikoz Korthova rovnice neuvazujici
FFM zohlediuje 1 pohlavi, tak 1ze prepokladat, ze Kortohova rovnice bez FFM bude
predikovat hodnoty RMR ve srovnéani s méfenymi hodnotami RMR s mensi odchylkou
v zavislosti na daném jedinci. Korthova rovnice s FFM pocita pouze s jednim té€lesnym
parametrem, kterym je FFM. Parametr FFM na zaklad¢ t-testu byl statisticky vyznamny
mezi Zenami a muzi, tudiz mazeme ocekavat, Ze tato rovnice poskytne presn€jsi predikci
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RMR. Jestlize by tyto prediktivni rovnice pocitaly s parametry, které by nebyly statisticky
vyznamné mezi zenami a muzi, tak by to znamenalo, ze zeny a muzi maji stejné hodnoty
FFM a predikce RMR touto rovnici by byla pro muze i zeny stejna, pficemz vime, ze
zeny maji zpravidla niz§i hodnotu RMR nez muzi. Neyméné piesna shoda mezi mérenou
a predikovanou hodnotou RMR byla poskytnuta Bernsteinovou rovnici FEM 2. Primérny
rozdil mezi predikci RMR Bernsteinovou rovnici FFM 2 a méfenou hodnotou RMR byl
734,5+206,1 kcal/den. Bernsteinova rovnice FFM 2 byla odvozena na 202 obéznich
osobach, z toho bylo 154 Zen a 48 muzi. Domnivam se, Ze Bernsteinova rovnice FFM 2
poskytla nejméné presnou predikci z davodu, ze muj datovy soubor obsahuje osoby, které
maji normalni vahu, coz se neshoduje s datovym souborem, na kterém byla tato rovnice
odvozena. Muzeme taky vidét, ze datovy soubor, na kterém byla Bernsteinova rovnice
FFM 2 odvozena je tvofen z jedné Ctvrtiny zenami, pficemz muj datovy soubor je tvoren
témer z jedné Ctvrtiny muzi.

Tteti cil jsem stanovil na zdklad€ hlavniho cile a jeho znéni bylo, ze jestlize dostupné
prediktivni rovnice pro ur¢eni RMR budou pro mgj datovy soubor osob nedostacujici,
respektive nebudou spliiovat pravidlo £10 % z méfené hodnoty RMR, tak odvodim
vlastni prediktivni rovnici. Vzhledem k zminénim nedostatkim mého datového souboru
jsem se rozhodl odvodit prediktivni rovnici pro vypo¢et RMR pouze pro aktivné
sportujici muze ve véku 20-26 let. Vétsina prediktivnich rovnic je zalozena na snadno
meéfitelnych parametrech jako je t€lesna hmotnost, vyska a vék, zatimco nekteré vychazeji
z parametra slozeni téla jako je FFM, FM a celkova télesna voda (TBW). Nejnoveé;jsi
studie fikaji, ze FFM ve srovnani s télesnou hmotnosti je presnéjSim parametrem pro
predikci RMR.[18] Pro skupinu muzii ve véku od 20 do 26 let v této praci byla FFM
nejsilngj$im prediktorem RMR. Tato skutecnost se dala predpovidat, protoze muzi, kteti
byli pouziti pro odvozeni prediktivni rovnice aktivné dé€lali jiné sporty (napfiklad fotbal,
ragby, florbal, baseball a cyklistiku), coz poukazuje na to, ze muzi v zavislosti na
provadéni sport budou mit vyssi nebo nizsi svalovou hmotu. Linearni regresni model
vysvétlujici zavislost FFM na RMR jsem povazoval za nulovy (nejlepsi) model, ke
kterému jsem nasledné pomoci dopiedné krokové metody piidaval dalsi télesné
parametry (nezavislé proménné) a sledoval jsem, zda dany télesny parametr v nasi do
modelu nové statisticky vyznamné informace. Pti vkladani télesnych parametrti k modelu
se ukazalo, ze jako jedina statisticky vyznamna nezavisla proménna byl vék. Tudiz
vysledny linearni regresni model byl tvofen dvéma nezavislymi proménnymi, kterymi
byla FFM a vék. Koeficient determinace byl pro tento model 0,90, tudiz mazu fict, Ze
kone¢nému modelu pro predikci RMR se podarilo vysvétlit 90 % variability nezavislé
proménné. Proved] jsem testovani odvozené rovnice na dvou muzich. U obou testovanych
muza byla predikovana hodnota RMR odvozenou rovnici v rozsahu +10 % z méfené
hodnoty, coz lze povazovat za dobré vysledky, ale z hlediska poCtu testovanych muzi,
nelze vyhodnotit s jakou piesnosti predikuje odvozena rovnice RMR ve srovnani
s meéfenou hodnotou na novych osobach, na kterych nebyla rovnice odvozena.
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Poslednim cilem této bakalarské prace bylo vytvofit postup pro predikci RMR pomoci
strojového uceni (neuronova sit). V zadné dostupné studii jsem nenasSel, ze by se nékdo
zabyval neuronovymi sitémi pro predikci RMR, v ¢emz pravdépodobné bude tento
pfistup unikatni. Vytvofil jsem tedy neuronovou sit' pro predikci RMR, ktera byla
trénovana na 16 osobach a testovana na 6 osobach. Pouzil jsem 7 télesnych parametru,
které byly pro kazdou osobu individualni. Jednalo se o nasledujici télesné parametry vék,
vaha, vyska, FFM, FM, BMI a pohlavi. Neuronova sit’ by méla slouzit pro predikci RMR
u muzi a Zen ve véku od 20-60 let, bez ohledu na t€lesnou skladbu daného jedince.
Neuronova sit’ pro predikci RMR povazovala za nejsilnéjsi prediktory RMR véhu, vysku,
FFM a FM. M¢éné silnymi prediktory RMR byl vék a pohlavi. VSechny télesné parametry
se v neuronove siti vyznamné podilely na predikci RMR, tudiz jsem neprovadél selekci
ptiznaka (t€lesnych parametri). Celkovy vykon neuronové sité pro predikci RMR byl
99,7+46,4 %, coz mohou byt zkreslené vysledky, z divodu malého poctu testovanych
osob. Jelikoz jsem nenasel, zadnou studii zabyvajici se stejnou problematikou, tak nemam
moznost porovnat vysledky s néjakou jinou neuronovou siti pro predikci RMR. Mohu,
ale porovnat neuronovou sit' pro predikci RMR s dostupnymi prediktivnimi rovnicemi.
Pro muj datovy soubor osob se jednoznacné ukazuje, ze neuronova sit’ poskytuje lepsi
predikci RMR nez dostupné prediktivni rovnice, coz mize byt zapficinéno tim, Ze moje
neuronova sit’ je dokonale naucena na danou populaci, zatimco prediktivni rovnice jsou
odvozené na jinych nebo podobnych populacich, ale ne totoznych. Neuronova sit’, ktera
by byla trénovana na velkém datovém souboru, ktery by obsahoval osoby napfi¢ v§emi
populacemi, by mohla nahradit zdlouhavé a technicky narocné méfeni RMR.

V zavéru diskuse bych chtél uvést par poznatki k metodice méfeni. Pii meéfeni
nepiimou kalorimetrii je dulezité, aby méfena osoba dodrzela dobu laénéni minimalné 12
hodin pfed zacatkem méfeni a nepozila 48 hodin pfed méfenim jidlo bohaté na bilkoviny.
Déle métfena osoba nesmi 12 hodin pred méfenim pozit alkohol, kofein a nikotin, a
nemela by sportovat 48 hodin pred méfenim. Tyto pozadavky je t€zké ovéfit, pfi
nesplnéni téchto podminek je vysledné méfeni negativné ovlivnéno. Dalsim dilezitym
faktorem pro dosaZena co nejpiesnéjSich vysledku je, aby méfené osoba setrvala v klidu
na lehatku po dobu 30 minut. Tento faktor je problematicky u lidi, ktefi nejsou schopni
leZet v klidu na lehatku 30 minut. Maze to byt pro né stresova situace, ktera se projevi na
vysledném meéfeni. U téchto osob by bylo dobré stanovit jiny postup pro dosazeni
klidového stavu. Pro dosazeni spravnych vysledku je dulezité, aby méfeni probihalo
v odhlu¢néné mistnosti, nebo v mistnosti, kde je zajisténo absolutni ticho. Okolni Sum a
zvuky opé€t mizou méfenou osobu vyvést z klidového stavu. Domnivam se, Ze méfeni
muze byt negativné ovlivnéno maskou, ktera méfi prutok vzduchu a je umisténa na
obliCeji méfené osoby. Tato maska musi byt na obliCej nasazena velmi pevné, aby
proudici vzduch neunikal mimo masku, coz je samo osobé velmi nepiijemné. Podle mé
je to jeden z nejvétsich problému, protoze i kdyZz jsou dodrzeny vSechny podminky pro
spravné meteni, tak samotny pfistroj méfenou osobu vyvadi z klidu.
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3.ZAVER

Tato bakalatska prace byla rozdélena do dvou hlavnich kapitol. V prvni kapitole jsem se
zabyval teoretickym popisem lidského metabolismu a popisem celkového energetického
vydeje a faktory, které ho ovliviiuji. Dale jsem se v teoretické ¢asti zabyval jednotlivymi
metodami méfeni RMR. Podstatnou tlohou bylo v teoretické casti nashromézdit dostupné
prediktivni rovnice pro ur¢eni RMR a popsat na jaké skupiné byly odvozené a jakym
zpusobem.

Pro splnéni zadani této bakalaiské prace bylo dulezité provést vlastni méfeni
v laboratofi CESA, jednalo se o nepifimou kalorimetrii a InBody 770. Bohuzel z divodu
pandemickych opatieni se mi nepodafilo naméfit dostatecny pocet osob. Tato skutecnost
byla velkou nevyhodou pro nasledné splnéni cila této bakalarské prace. Z tohoto diivodu
jsem nesplnil paty bod zadani, protoze abych mohl stanovit, jak dalece ovliviiuje slozeni
posledniho jidla celkové vysledky méfeni, tak bych musel kazdou osobu zméfit
minimalné dvakrat. Dana osoba by napfiklad pfed prvnim méfeni pozila jidlo bohaté na
bilkoviny a pfed druhym méfenim by nepozila bilkoviny 42 hodin pfed méfenim.

V druhé casti této bakalarské prace (prakticka Cast) jsem si stanovil Ctyfi cile.
Sledoval jsem vliv pohlavi na RMR se zohlednénim véku. Ukazalo se, ze vliv pohlavi
hraje statisticky vyznamnou roli pii stanoveni RMR. Zeny ve srovnani s muzi (vzhledem
k v€ku) maji hodnoty RMR niz§i o 325,67 kcal/den. Poté jsem porovnaval prediktivni
rovnice pro stanoveni RMR s nepfimou kalorimetrii. Na zakladé ctyt statistickych metod
se ukazalo, ze vSechny prediktivni rovnice zahrnuté v této praci vyrazné podhodnocovaly
RMR ve srovnani s méfenou hodnotou (neptiméa kalorimetrie), ptesto nejlepsi predikci
poskytla Korthova rovnice (266,7+209,8) a nejhorsi predikci poskytla Bernsteinova
rovnice FFM 2 (734,5+206,1). Nasledné jsem vytvofil vlastni postup pro predikci RMR.
K tomu jsem pouzil dvé metody — linearni regresni model a neuronovou sit. Vzhledem
k relativné nizkému poctu méfenych osob a jejich zna¢né variabilité zejména ve veku
jsem se rozhodl vytvorit rovnici pro homogenngjsi podskupinu sportujicich muzi ve véku
od 20 do 26 let. S pomoci linearni regrese jsem ziskal rovnici zahrnujici dva télesné
parametry, kterymi jsou FFM a vék. Nova rovnice fungovala dobte, ale pouze na dvou
testovanych muzich a vykazovala dobrou shodu s meéfenymi hodnotami RMR.
Neuronovou sit’ jsem vytvotil z celého datového souboru, pfi¢emz 16 osob jsem pouzil
pro trénovani sité a 6 osob jsem pouzil pro testovani sité. Tato neuronova sit’ by meéla
slouzit k predikci RMR jak pro Zeny, tak i pro muze. Pfi testovani vykazovala vytvorena
sit dobrou shodu s méfenymi hodnotami RMR, ovSem to nelze povazovat za relevantni
vysledky, protoze testovani, jak uz jsem zmifioval, jsem provedl pouze na 6 osobach.

Dle mého nazoru by bylo zajimavé, kdyby byla zpracovana podobna prace, ktera by
se veénovala vétsi homogennéjsi skuping. Jelikoz jsem nenasel zadnou studii, ktera by se
zabyvala neuronovymi sitémi pro predikci RMR, tak by mohl byt velky potencial
neuronovych siti nahradit zdlouhavé a technicky naro¢né méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ATP
CO2
0))
TEE
TEF
BMR
RMR
REE
EEK
Qn
RQ
VO,
VCO>
FO»
FCO»
TBW

SD
IS

FM
FFM
BMI
Vaha
Vyska
Pohlavi

Adenosintrifosfat

Oxid uhlicity

Kyslik

Celkovy energeticky vyde;

Termicky efekt potravy

Bazalni metabolismus

Klidovy metabolismus

Klidovy energeticky vydej
Energeticky ekvivalent

Spalné teplo

Respiracni kvocient

Spotreba kysliku

Vydej oxidu uhli¢itého

Frak¢ni koncentrace kysliku

Frakéni koncentrace oxidu uhli¢itého
Mnozstvi vody v organismu
Predstavuje rovnici uréenou pro muze
Predstavuje rovnici uréenou pro zZeny
Smérodatna odchylka

95 % interval spolehlivosti

Testové kriterium

mnozstvi tukové hmoty [ke]
télesna hmota bez tukové hmoty [ke]
index télesné hmotnosti [kg/m?]
télesna hmotnost [ke]
télesna vyska [cm]
muz 0, Zena 1 [-]
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Priloha A - Matlab skripty
A.1 Statistika

Skript, ktery slouzi k vypoctu jednotlivych statistickych metod zahrnutych v této praci.
Ke skriptu jsou pfiilozené datové soubory, tudiz ke spusténi staci kliknout na tlacitko

(15

run .

2

A.2 Sit’ a GUI

Skript obsahuje neuronovou sit’ pro predikct RMR, vypocty pro testovani neuronove sité
a prislusnou statistiku. Opét prikladam vstupni datové soubory, tudiz staci neuronovou
sit pouze spustit. Skript GUI je propojen se skriptem sit’ a reprezentuje neuronovou sit
pro predikci RMR ve formé uzivatelského rozhrani.

A.3 NP_RMR

Tento skript slouzi k vypoctu RMR z kiivek VO2, VCO: a RQ, které byly ziskany
vlastnim méfenim (nepiima kalorimetrie).

A.4 Rovnice

V tomto skriptu je hlavni funkce pro vypocet RMR dle dané prediktivni rovnice. Pod
tento skript spada dalSich 18 pod funkci, které reprezentu;ji jednotlivé prediktivni rovnice.
Tento skript se opét pousti pouze tlacitkem ,run®.
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Priloha B - Namérené hodnoty

Vék | Vaha | Vyska | FFM |FM | BMI | Pohlavi | RMR
[1] [kg] | [em] |[kg] |[kg] | [kg/m?]|[-] [kcal/den]
Osobal [21,0 [93,7 [181,0 [76,9 |[16,8 [290 Muz 2552
Osoba2 [230 |[695 [171,0 |620 |75 24,0 Muz 2070
Osoba3 21,0 [895 [176,8 [73,1 |[164 [290 Muz 2546
Osobad4 230 |[70,8 [1822 |655 |53 21,0 Muz 2174
Osoba5 21,0 |[873 |[186.4 [72,8 |[14,5 [250 Muz 2407
Osoba6 |200 |724 |[182,1 |68,6 |3.8 22,0 Muz 2262
Osoba7 200 |[845 [1840 [68,0 [165 |260 Muz 2315
Osoba8 [230 |[79,7 [188,0 [70,2 |[9,5 23,0 Muz 1595
Osoba9 [260 |774 |[186,4 |70,5 |69 22,0 Muz 2107
Osoba10 | 26,0 |[758 [1938 [702 [5.6 20,2 Muz 2650
Osoba1l [ 250 |[109,0 [189,5 |[83,0 [260 |304 Muz 1802
Osoba12 | 56,0 [940 [176,9 70,5 [23,5 |31,0 Muz 2244
Osoba13 | 38,0 |[825 |[170,0 [59,8 [22,7 |285 Muz 2764
Osoba14 | 440 |[76,8 |[179.8 [56,0 [20,8 |238 Muz 2483
Osoba15 | 530 |[63,1 [1702 [52,7 [104 |220 Zena | 2323
Osoba16 | 440 [925 |[171.4 [554 |[37,1 [29,0 Zena 1689
Osoba17 | 28,0 |[67,6 |[176,0 [49,9 |[17,7 |220 Zena 1967
Osoba18 [ 22,0 |[744 [169,0 |51,1 [23,3 |260 Zena 1932
Osoba19 | 440 |[52,8 |[1548 [385 |[14,3 [220 Zena 1822
Osoba20 | 50,0 |[89,7 [1649 [558 (33,9 |[330 Zena | 2325
Osoba2l 350 [57,9 |163,6 |475 |104 |[21,6 Zena 1821
Osoba22 | 30,0 |[651 [173,7 [47,1 [18,0 |21.6 Zena 1749
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