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Uloha IV.P ... nejmenovana tycinka 4 body; pramér 2,15; Fesilo 26 studentt

Na zdkladé biochemickych déji v lidském téle a jeho mechaniky odhadnéte, kolik energie spo-
trebuje cyklista na prekondni tisice vyskovych metri, je-li priimérné stoupani 5 %.

Michal s Tomdsem premgysleli na
kolik kopct staci jedna tycinka (kterd FYKOS nesponzoruje, a proto zde neuvedeme jeji ndzev!).

Najprv si ujasnime, ¢o budeme mysliet pod pojmom energia (pri stravovani). Nazov dlohy na-
povedd, ze by sa hodilo daco ako to ¢islo (energetickd hodnota), ktoré je napisané na obaloch
od jedla. Proste maximélna energia, ktord vieme z jedla ziskat. V organizme sa ziskava spa-
Tovanim uhlikatych zlicenin s O, na H,O (kvapalni) a CO,, je teda rozumné priradit jedlu
energiu rovnu teplu uvolnenému v reakcii

20 +y — 2

CIEHZyOZ (5) + 2

0,(g) — 2 CO,(g) +y H,0(1).

Kazdej latke vieme priradit tzv. Standardnt zlucovaciu entalpiu AHY, ktord vyjadruje re-
akéné teplo spotrebované pri jej vzniku z prvkov pri standardnych podmienkach — obvykle
atmosféricky tlak a izbovd teplota — (v Iudskom tele st tlak a teplota trochu iné, ale to mé-
zeme zanedbat). Reakcii potom mozeme priradit jej Standardni reakénd entalpiu AH? ako
stechiometricky sucet Standardnych zlucovacich entalpii produktov minus reaktantov. Tak-
ze AH?1(C,H,,0,) je prave reakéné teplo spotrebované pri spaleni daného mnozstva (typicky
jedného molu) latky CzH,,0.; s minusom dostaneme uvolnené reakéné teplo.

Prevyseniu 1km zo zadania zodpoveda vzdialenost zhruba 20km a navyse to je dost do
kopca. Predpokladajme, Ze cyklista je chytry a nechce sa tplne zabit. Sprint a dlhsia jazda
totiz vyuzivaju tplne iné zdroje energie a mechanizmy ich premeny na energiu (tzv. metabo-
lické drahy). Dokonca sa na ne Specializuju aj rozne druhy svalovych vldkien. Mensi vykon,
ale vidSiu vydrz mé aerébne (v reakcii vystupuje kyslik) spalovanie tukov. Zvolme si teda
ako zdroj energie bezny tripalmitoylglycerol. Entalpia jeho spalenia je' AHY(CyHgsOg4) =
= —32MJ-mol~!. KedZe je zadporné, uvolni sa z 1 molu spaleného Cy1Hgg Oy teplo 32 MJ. Teraz
potrebujeme zistit, aka praca sa z neho da vykonat.

Biochémia

Zakladnou ,energetickou jednotkou® v metabolickych drahach je adenozintrifosfat (ATP). VAc-
Sinou sa hydrolyzuje na adenozindifosfdt (ADP) a fosfat (Pi), pri¢om sa uvolliuje energia pre
iné energeticky ndro¢né biochemické reakcie, alebo sa z ADP a Pi skladd pomocou energie uvol-
nenej v biochemickych reakciach. Niekedy sa naraz odtrhnd dve fosfatové skupiny ako difosfat
(PPi), co je ale energeticky ekvivalentné dvom reakcidm ATP +H,0 — ADP + Pi. A niekedy
sa pouzije iny nukleotid, napr. guanozintrifosfat (GTP), ale prendsa prakticky rovnaké mnoz-
stvo energie. MoZeme preto hovorit o ekvivalentoch ATP potrebnych/vzniknutych pri reakcii
z ADP ako o jednotkéch energie.

Okrem ATP sa Casto objavuju aj dalsie pomocné latky (kofaktory), napr. nikotinamida-
denindinukleotid (NAD™) a jeho analégy ako flavinadenindinukleotid (FAD). Majt aj svoje
redukované formy (NADH, FADH,), ktoré st sucastou tzv. elektrénového transportného retaz-
ca, kde sa redukuje kyslik a vznikd voda. Pri tom sa uvolni energia, ktora sa v pripade NADH
vyuzije na vznik 2,5 ekv. ATP (v pripade FADH, vznikne 1,5 ekv. ATP). Dalsim délezitym
biochemickym kofaktorom je koenzym A (CoA).
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Pri traveni sa tuk rozlozi na glycerol a mastné kyseliny, v nasom pripade 3 ekv. kyseliny
palmitovej (C,;—COOH; uhlovodikovy retazec budeme len stru¢ne znacit poc¢tom uhlikov).
Tieto latky sa nejako musia dostat do bunky. Pritom sa sice regeneruje a zasa rozkladéd tuk,
ale tento proces nie je podstatny pre energetické iivahy. Pozrime sa na metabolizmus kyseliny
palmitovej v bunke.

Prvy krok, v ktorom sa energia spotrebuje, je ,aktivacia“ mastnej kyseliny jej pripojenim
na CoA. To si vyziada spotrebu 2 ekvivalentov ATP (toto je priklad reakcie, v ktorej z ATP
vznikd AMP). Vzniknuty C,;CO—CoA pokracuje do S-oxidécie — cyklického procesu, v ktorom
sa vzdy z C,,,,;CO—CoA odtrhne acetylkoenzgm A (Ac—CoA, v nasom znaceni C, CO—CoA)
za vzniku 1 ekv. FADH,, 1 ekv. NADH (teda 4 ekv. ATP) a C,, ;CO—CoA. Teraz vidime,
ze sme si dobre zvolili kyselinu s parnym poctom uhlikov: uhlovodikovy retazec sa vzdy skrati
02 az C;;CO—CoA vznikne 8 Ac—CoA a 32 ekv. ATP?

Ac-CoA pokracuje do citratového cyklu, v ktorom z neho vznikne CO,, H,O, 3 ekv. NADH,
1 ekv. GTP a 1 ekv. FADH,. Celkovy energeticky zisk z kys. palmitovej je 110 ekv. ATP.
Glycerol moéze byt prevedeny na glyceraldehyd-3-fosfat (spotrebuje sa 1 ekv. ATP a vznikne
1 ekv. NADH). Z neho vznikne v glykolyze Ac—CoA (uvolni sa 1 ekv. ATP a 2 ekv. NADH)),
ktory zas pokracuje do citratového cyklu. Z glycerolu ziskame teda 17,5 ekv. ATP a z tripal-
mitoylglycerolu asi 350 ekv. ATP.

Termodynamika

Teraz sa naskytuje otdzka: aku pracu vedia svaly vykonat pomocou daného mnozstva ATP?

Najprv si ujasnime, ako sa vyrata entalpia. Nestaci zobratf len sicet energii chemickych
véizieb produktov minus reaktantov — zmenu vnutornej energie molekil AU v reakcii — lebo
v reakcii vznikaju aj plyny, ktoré sa eventudlne uvolnuji do vzduchu. Pri uvolneni plynov
s objemom V do prostredia s tlakom p (ktory moZzeme povazovat za atmosféricky) treba vykonat
pracu pV, teplo spotrebované pri reakcii teda ziskame ako AH = AU + pV ~ AH°.

Minus entalpia sice vyjadruje teplo, ktoré sa uvolni v reakcii, ale nie vsetko sa da premenit
na pracu. Problém je v zmene entropie. Entropia sa totiz meni jednak tym, ze sa uvolnuje alebo
spotrebuje teplo v prostredi, ale aj vznikanim a zanikanim vézieb v molekulidch. Entropia je
”miera neusporiadanosti systému”, takze informécia o tom, Ze dva atémy st spojené, do nej
urcite prispieva. 2. termodynamicky zadkon hovori, Ze na to, aby entropia neklesala, sa musi cast
energie uvolnenej premenit na teplo, a nie na pracu.

Maximélnu précu (zasa s opaénym znamienkom, ako pri entalpii), ktord sa moze uvolnit
v reakcii, popisuje tzv. reakénd Gibbsova energia AG. V reakcii ADP 4 Pi — ATP + H, O sa
dé vyjadrit ako

AG = AH —TAS = AH — TAS®° + RTIng ~ AG® + RTInq,

kde ¢ = [ADP][Pi]/[ATP] je stechiometricky su¢in bezrozmernych koncentracii (v jednotkéch
mol-17"; koncentricia rozpustadla — vody — sa dontho nerdta). Vyraz AH® — TAS® pri tep-
lote 25°C (T = 298 K) potom oznadujeme ako $tandardnd zmenu Gibbsovej energie v danej
reakcii. Pre hydrolyzu ATP pozndme® AG® = —31kJ-mol~*.

2Pri odbtravani mastnych kyselin s nepdrnym poétom uhlikov sa -oxidacia zastavi na trojuhlikovom kon-
ci — propionylkoenyme A (v naSom znaceni C2CO—C0A). Ten dalej prechddza biochemickymi drdhami tro-
juhlikatych a stvoruhlikatych kyselin.
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Entropia AS(M) jedného molu jedného typu molekil M (teda hodnota, o ktort sa zmeni
entropia tym, ze tieto molekuly zaniknd) sa totiz da rozpisat do dvoch ¢lenov — élen AS°®
zodpoveda entropii, ktord by mali, ak by sa mohli volne pohybovat v objeme 11 a ¢len —RIngq
prepoctu entropie na iny objem, v ktorom budi potom mat inti koncentraciu. AS® zalezi zlozito
aj na vnutornom usporiadani tychto molekil, ide teda o experimentidlne namerané hodnoty.
Zmenu entropie v reakcii potom vypocitame z AS jednotlivych molekil rovnako ako zmenu
entalpie.

Vidime, ze AGarp zavisi vyrazne na koncentracidch ATP, ADP a Pi, ale aj réznych 1at-
kach, ktoré tieto koncentracie ovplyvnuju. Jej hodnotu je treba proste namerat. Vacsina hod-
n6t AGarp nameranych v svaloch sa pohybuje okolo* —50kJ-mol~!, z ¢oho vieme prepoéitat,
ze na pracu (teda AG, ktoré sa d4 ziskat z 350 ekv. ATP) sa médze premenif maximéalne zhruba
polovica tepla uvolneného pri spaleni C;;HgsO4 (teda zmeny entalpie), AG1 = 18 MJ-mol~*.
Takt dokonalii Gc¢innost sval samozrejme nemé. Ten isty zdroj uvadza, ze v skutocnosti je
ziskand praca len zhruba 30 % AG, teda 5,5 MJ z 1 molu tripalmitoylglycerolu.

Pozor, spocitali sme len max. pricu, ktord sa da teoreticky z ATP vytazit. V skutocnosti
svaly nepremienaju ATP na pracu, ale na napétie 7. Doslova na to, aby sa posunuli svalové
proteiny. Sila F', ktort vie sval zlozeny z rovnakych vldkien vyvinit, teda rastie s jeho prierezom
S, lebo F = T'S. Ak by sme ¢&loveka zvadsili k-krat, jeho objem a hmotnost narastie k3-krat
a max. sila len k2-krat. VAcS, resp. tazsi, élovek teda na svoju hmotnost vyvinie mengiu silu
ako mensi a tazsie sa utiahne do kopca. To je dovod, preCo sii profesiondlni cyklisti relativne
chudi.

Mechanika

Aké sily cyklistu brzdia? Samozrejme tiazova, potom nejaky odpor vzduchu, trenie v loziskdch
a valivy odpor. Odporova sila vzduchu rastie s rychlostou cyklistu, ktord do kopca nie je velmi
velka. Konkrétne ak by tych 20 km mal nas cyklista prejst pohodovym tempom za 4 hodiny, bude
mat rjchlost v = 5km-h™!. Pri tomto tempe mézeme vyuzit vyssie spomenuty mechanizmus
ziskavania energie. Plochu cyklistu odhadnime na S = 0,5 m?, koeficient odporu vzduchu nech
je C' = 1, hustota vzduchu ¢ = 1kg-m~3. Podla vzorca

_ CSov?

F, 5

dostaneme odhadom F, = 0,5N. Ak m4 cyklista s bicyklom hmotnost m = 80 kg a uhol stipania
(pre malé hodnoty je uhol v rad. priblizne rovny stipaniu v percentéch) a = 0,05, zlozka tiazovej
sily, ktord ho tahd dozadu, je F | = mgsina = 40N, odpor vzduchu je teda tplne zanedbatelny.
Straty energie v loziskdch sa daji vyrazne minimalizovat dobrym namazanim a valivy odpor
doftikanim pneumatik® (predpokladdme, ze cyklista je chytry), takze mézeme vplyv vSetkych
sil okrem gravitacnej zanedbat.

Existuje vela technik bicyklovania do kopca. Niektoré su lepsie (efektivnejsie), iné horsie.
Nie vietka préca svalov sa totiz vyuzije na prekonanie spomenutych sil. Cast sa spotrebuje na
zrychlovanie/spomalovanie noh, ¢ast na udrzanie polohy tela a bicykla (napr. ak cyklista na
pedéloch stoji a bicykel sa viac kyve zo strany na stranu) a taktiez noha netla¢i dplne kolmo na

4Nicholas P. Smith, Christopher J. Barclay, Denis S. Loiselle: The efficiency of muscle contraction. Progress
in Biophysics and Molecular Biology 2005.
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pedéle, takZe sa energia spotrebuje aj na napinanie svalov neuzitoénym tla¢enim rovnobezne
s klukou pedélov®

Tento treti efekt sa moézeme pokusit odhadnif. Zoberme si jednoduchy model krutenia
pedélov: uhlové rychlost peddlov je konstantnd, cyklista tla¢i na pedal v rozsahu uhlov (pedédlu
od kolmice) ¢ € (20°,160°) konstantnou silou F' zvislo dole. Mozeme predpokladat, ze svaly
spotrebuji rovnako vela energie v oboch pripadoch. Akd pracu (Wh1) vykond oproti pripadu
(Wh), ked by tlagil silou F vzdy kolmo na kluku pedédlov?

Je jasné, ze Wy = F's = 140°RF = 2 4RF, kde R je vzdialenost pedalu od osi ota¢ania. Ak
F posobi dole, analogicky s potencidlnou energiou v tiazovom poli mdézeme povedat, ze sa pedal
pohol o Ah = R(cos20° — cos 160°) = 1,9R dole a vykonand prica W1 = AhF = 1,9RF, ¢o
je asi 80% Wy. Skutocné straty energie zdvisia dost na spésobe pedalovania, ale pouzime tento
vysledok pre findlny odhad.

Zaver

Prevyseniu H = 1km zodpovedd potencidlna energia E, = Hmg = 0,7 MJ. Odhadli sme,
ze svaly musia spalit aspon F,/0,8 = 0,9MJ. To zodpovedd 0,15mol tripalmitoylglycerolu,
resp. hladanej energii E = 5 MJ = 1105 kcal energie, resp. §tyrom 50gramovym nemenovanym
tyCinkam s energetickou hodnotou zhruba 250 kcal.

To je stale len pre dost idealizovany pripad. Ak by stipanie nebolo rovnomerné, teda s krat-
kymi prudkymi stipaniami a rovinkami alebo sa cyklista pondhlal, musel by zapojit anaerébne
dychanie, ktoré je menej efektivne, lebo nie je mozné vyuzit elektrénovy transportny retazec.
V skutocnosti aj pri miernom tempe budu svaly spalovat aj glukézu. Cely organizmus potrebuje
viac energie atd., proste je kopa bodov, v ktorych sa este moze stratit energia. Jedna platna
cifra v E je vela, odhad je skor zopar MJ a zopar tyciniek.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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