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Abstract: This thesisdealswith in vivo MR spectroscopy. Measurements in this
thesiswereperformed orwhole-body MR tomograph at the Institute for Clinical and
Experimental Medidne in Prague The objectiveof the thesis was to study
differencesn the biochemical processes and energy metabolism in the muscle tissue
under physical workloathetveenthe group of healthy subjects and patients with
type ldiabetes mellitu¢DM1). We used phosphorous spectroscopy in combination
with ergometer. The thesis is divided irftee chapters. The first chapter descebe
theoretical introduction to in vivo 'H and *P MR spectroscopy and muscle
metabolism, the second chapter deals with the description of the experimental
equipment and measurement, resoltshe theis are reported in the third chapter
and the fourth chapter is a discussioh results Main result of this workis
summarized in conclusiome found differencesbetween the metabolism of patients
with DM1 and healthy volunteers.
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Vy get Swmevt§8onckou meezonaee | ¢ K ®1 patMRB)ejkml adg?2 m
radi odi agnetosmi gkl gves amdrmaPot BtitGktyov 2v.y get So\
metodys padl@aj 3 e d mdlet2®t. T cgkdyo bylg ¥ ¥ e Seyj ngMR n 2
obrazy P.Lauterburem[l]. Od t ®t o olboovbyu geiatig?net i ck® r ezo
vl ®k azvihuvednesni mo klzadirakMR)gahrnuj e funkl| n
zobrazogn 2 afii,gdlagogetia  damétijtraktografiavnepos | edn?2 S
t a k ®@voMR spektoskopii(MRS).

MR spektroskopie je techniikaiyo slddovatr 8 do
bi ochemick® prgcedghpoobahasmethv MR spe
detekovat a mnhSit koncentracdidsk®mpomRD
Preferendmdt |Ig®2svlykgeo® pbbastdan® met abo

nebo dokonce vytvoSit celou metabolickou
patol ogi i a jej? rozsah. Spektrum metabo
izotopem a koncentraceng t etk Dlve , kter® obsahimpivo danl
magnetick8 rezonance nen? pS21ig citlivi

nNDkol ik des2tek metabolnietgfM. kt er ® maj 2 Kk

MRSsama o0 schBpma&n¥esvIipodgtpsSBsmp&8d padd Agn
o ne mo caleNukédmbinaci sd al § 2 mi t eMRh apektkoskapieveligee
“wl inm8stroj, duwlr§stj2e dilfadrnevrbd io§remd? cdinas Kk
praxise nej v?2 de Omo #4NR spektroskopig?].

Z&8k!| acdimAi kkoeu MRS jevoalldS@npr esdegsneS| (F1 D)
signg8§ltwmie pS2padhN d&na pouze velikost?2
povrchovt@otechniklheuimogRuj e pSesnhD oktani® en
je spektrummnNSeno, m§edhbddehesti wlSke® 2i mt enez
signg8lu. Jmenovan® wzfdyohlye ns2e milY e2n 2 v ynuegh?c
dynamickTch mhRSen?2, zejne&nbay ttnaSm, kde | ok



Pro | okalizovanou MRStzvurlviox®| mal ® eo mle
metody PRESS (Point RESolved Spectroscopy), STEAM (STimulated Echo
Acquisition Mode) nebo ISIS (Image Selected In vivo Spectroscopy). Pro tvorbu
met abolicklch map se vyug?2v §Chendal Shiftspektr
| maging), pSi nhDmg je mNSen2? oblasti ro
voxel T, ze kterTch pak jsou dostupng§ jed:]

MNDSen2 pawpdiotmdv® pr §ciPrsaec ows Kuti elrnaidliao d
ai ntervendine w aldnsotliot utu klinick® a exper
v Praze. Totojpdalbflvagi PspatBe2 kv Lesk®
v D n uj spekthdskopii. M eho zamhNSen2 je jak klinickTl
tak i vivojnmetnodppaoowm®PBe visled&mci(nap
di pl omov® pr8ce (DP) byl sestavem a zp
K tomuto ergometruakowx® vce pro mRSen2? sign§l T s r
fosforubyl o t Seba zav®s§ MmMDSESicPo prodsokm®, d¢
Hl avn2 | §st pr&ReMRBespalkt rzoasbkiovp§i 2 sval o

energetickim metabolismem prob2haj2c2m v

3P MR spektroskopie spolugou gi t T m eylagpoomnajkieteknl i ni c k ®n
vi zkumu pacinorctnT) ng mellitasi(V). ODMms8 Sadu z8§vagn
kompl i kac?2, kter® ppdktdat maj keoungpd B®k2an § (
pacime Pt PbIMmnasbT v§ dJrlTesgtietnvis b & fl mtahstd u
onemocdDaefpradinegolvigdds k @lhhor giowv@nad ma.gi votn
(a 0 MR spektroskopiemT ¢ e pomoci pochopi't pat ol
proesy pr ob?2haj fisttfejicup Tdvioadb.et i KT a z

Di pl omo§&e | e5kdpdid.emvan2d okjeepivifbnioav 8na t eor
z8k manddBen? nma? jsstoruuy poddatkg & diabeitt Dr uitol@ sek a p
zabTvsg expepoipnesneang|l na®@hzen2TSat 2mNDRapi t ol
ovi sl dnddSe RS5edpos!| edrobsahuje adisksit sHeadnocen2 m
obdr genT c hDipV TosroevcBk Tpr §ce kon| fBou shgwtydr e m,
hl avn?2 wloslagiekny® pr §ce



2 4A1 OAOEAEU eUOO
21 : UEI Arkdipy T OE1 AUOT p 1T ACcT AOEAEiT OAU]
Vn8seduj 2 c? podkapitol e budoucipy e\uogeny

nukl emBgnetick® rezonance.
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Vztah mezi | Zdrelr irib@®puas pji enrean magnet ik T
je d8gyrtzmagneti ckous«ohsganpow, ke
dotyl n®Ra)[4pr vku

m
8§ k

‘HU O (2.1)
Pr TmDt j adeddha®heamiBrpi nmagnel | ck®honamd Ives
hodnot (odi al, -0 -I+1)é do a(I-1), o1), kdel j e j ader n® Kagjyidiov ®
pr TmRDt | ad ginon Bodmtoys o d evmp®hhal & lodpov2ds§ jir
ener giigotogugrdag@net i c IE®m®mt @ mlhiadd ohebeqiiO se
n a z 12eénanovsk multiplet. Pokud se vezme %:v a h u vztah pro
magneti ck ®mag ndd tpi- d @®,nize pdvdditr e zonmod m2 n k u
2.3 , kter8 ud8vgBesptnenefgekvehektr omagn:
schopno mDni n®lpo TWit ny aklenkr ®t n2 ho i zot o}

0 ‘@ [0 2.2)
O O 126 + 1 ep [0, 2.3)
kde* jemagneti ckT di@prlTonwdt nmoomeenntt,u hybnost.i

smhRDr u s tmeatgincek GpalekBpvo el ® pr §ci s¢ Bojvimt ot o ¢
smRDregyr,omagnetickl pomRr dan®ho izotopu

Rezonanl| n2 lzepwydan® Mitklui 28 k| ad NDck® prpcbsedst av
j ader n ®hmagnack® m upsbh A mor ovo uPSir slpvemMn2 r ez«
podm2bndeyadi of rekvemslymZ hpohprz & ®RREphyFem

magneti ck®ho momenng@sljeadkjBoeden okiS2z &vaeiv
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Pro gyr omagnebinokenw vim@igmniedii c kBBmp | gto?l i
vztah(2.4) [4]:

9 & . (2.4)
Je v thtorovnid®(24)p Seps at sdoou Saodtnuijc2ocv?® soustavy
= 9 ® P, (2.5)

klecPj e vektor “ghoeo@magryethil ms®ao r|l &8tsdric2e svo
Zrovnice(25)j e patgen®ot uj2c?2 sopcpay® souwSadn®

jako vn e r o tsuo Wsc2a)y fokud se @ nahm d & z v . efektivn2zm
IID IID @8

Nej | ®peeh hszeg 3 y sk t®anr, ®aktorsnagnetizace nepohybue,0j¢
s p | nkiddyog :
- m. (2.6)

Aby tato podm2mkaz2 bl athiZppohtetluh @b or at or n?
soustavy ( soustava v nhNj giahgon e p b ¢ b Tkoovmedtneepnet e c e s
tzv.Larmorovou f r e k v €@n ¢ #fimh | 6 kol em vnhRj g2ho st
magnet i ck ®farorovipce Iwea t u js2ycs2t @ nvul h o & hiddiska
mognost idopagsFmilchT

6P 6 @ATHOO @A TI00 |, (2.7)

kde @fdj sou jednot kov® xaykPop a lyrdvoed &g reRFNn@® hos y

polem8 rovnice pro gyromaghAeti shosthh§gdHt koin

b ‘

— p @6 ) @0 |, (2.8)

kde®wj e jednotkovli vzeidad ednotk cwmilr e ldyr Vv e
Vi ot uj2c2m s o uZSvard nowicjepar@y@mpSi splnhkn2 r
podm2nky bude magpebimagheicei@mkeRh ®h&st pou
Aonstaimt,h2mu se rotuj2c? systPmkdosyS§v®nm
vherotuj2c? stammostt poud) PptSat i © 3FThsd e gdo ¢ @ .



vykon8v8n2 do deragnéticp S1it @ ¢ s @ U gRolanvdle
6. Zdaslkagtmagiet kT momentj2céd YbealstavD

e _ 00QoO0 (2.9)

2.1.3 Blochovy rovnice

Princi pvkid mdle njzeo v a nd ecthe kloStak &d mjSa dpo wmd & h s
magneti ckTl,dzinj and emeoneBizhcel ej 2 vel e kmsdy n &@mi c k
rovnownBxreus seiémT popul al nwobsazenospedhbul i vIc
hladind a n Baitzmamo v Trno z d Np ®in 2 dha n ErtatineepzliotnMdagnet i z
avnhj g2m magnee¢ i wkdpes ap cslpenpérrocabdiy:

0 0, (2.10)
kde.per meabi | ijtindp jzem2zn8miTsclh§ vel i | ingch:
o}
(2.11)

J e st | docpepisugahrnouinterake sd al ¢ 2 mi stmpmS2)ylbanos:
o b d seBléchovyrovnice(2.12),(2.13) a(2.14) [4]:

— [ ® e — (2.12)
— [ ® & — (2.13)
— 1 ® & —, (2.14)

kde'Yjespins pi novI r eVYjespmh®2 gk awsl ar, @V yajxad dj & ¢
lok§ | n2 magnet i cokg® nprom ev nvixj ngizkclh® sstlat i ckT ch
po,j gspud Ts | evdzk&jne mnt eh milac TnS.2 gk y
Jedrms&osoustavud di f er enravinic8 | n2egh chg anmly2i cke
existovat,a proto sel a sSeog 2 n uWze§ kincams p o SBWIED KR h o
experimentu se magnetizacek | o p 2 d(2.9% o Wél B0A th au m oRF Dole
geneovan®adi of r ek v.kForlerk2v ¢nSen2pel zwEvieh®l § na
| asop®mMbddhamp Bi Ouvdydk | e s e pjoedda fpd jazv opalnll 2 y
pr Thelxhc i tfalerk?v @rSlen2 Takov ®t o amplitida y v Ghaoj 2 [
5



magnet ¢ k ®h &mpPop h e usiné U PMziehime zi e x2cHpalad h2a gj eh
| aswlom pr Jkenrsdoredwut r ans f(RTY. ma c 2

Po skl opentfaghetizdce ykotS8oratr opyri e@dde kiol vwm® n a
magnetick® pol e Ssvoj 2exlpermarecmvt 88U n ¥ h e k vhe
detekovatel n8 poukzoel isSh Bggammaghat i zB®mu |
Po skl open? vekbeh@zethakaetdipg ao2pd nr el ax
zpTsobuj e preeeses BizoV,.§n2Z-mS2 ko vEpin®Bvrat mag

smDru statick®ho pol e. Visledkem obou p
magnetizace

DxQ 7T . (2.15)
Signsgl, kterT wvzni k8 preces?,sgS2naz@ via
signs§gl v o0 |(FID® = [preeelimdecioa Decay)Jeho pokles Vv as e j e

char akt er i"¢¥ dancd uztaldeo(hl16)u

—~ — [30, (2.16)

kde 30 popisuje nehomogenit magnet i ck b jpeo| e pblid obena
dTsl edkemr Themijod@satil i vich | 8stvagok §kinhér ®
magnet i,odb@nelpogengamivnNj g2 ho statick®ho pol e
Nehomogenit magneti ck®heoj vpld dj& || tawsBSBO C 2 t zv.
spi nov ®(BE)s e c ldflig nehonogenity ma g n e t ipatekeBnhinovat

amNS2 pomep okl es ma g n @t|i azsaene v 2dcaMR & viwo
spektroskopiir o0 zrde 4 i Ma 3wy u gkdokafizaciohbemuv sekvenc?2c
PRESSSTEAM [5].

214 3DET T OIA OOEN O1 1| OAT1T AAEI]

Spinovt®v @8% blaBlsnffekt roskopi cklch aPrezobr az
vznik i nflmes®kna se obvykl e p"oy@“er@u.Fqurm\bm%ﬁmce
pulzu CdojdejikanI’Je@mupen2 vektoru magneti za

ke statick®mu nvdvgm rehamodgerRtmus tpaotliic k ®h o mag
pol e a | ok8ljnéda dpinp@y ko npfeedsahta m2 r n N odl i g
frekvenc2ch. Velikost si®@rn&l u bude kil esat
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Ap o mail esjpdi2n yo nf88szkoowdked p/ghéegp ul zem naopak ztr
A ychil esymZad a IT§/2] as se vgechnyzv. sdpa ks usrzov
Doch&8nuz&r Tkt u $ivgerphooa®kpulzeeokusujec he mi ¢ kT
posunamehomogenity statick®ho magnet ck®ho
puzvgak neodstran? -&pi monv ayiJapelhaxbdecnis mit ro m]
srezonuj2c2spinyzpadet aywnwkTsviresdzkeu mdeébfos proud
Zn8zornhn? | asov SHhj2e pdid mdn saObrb &delgey n a
zobrazenasekvencePRESS( gr adi ent y ma-gGx,eQy, Gzks®hoou gpgol e
k lokalizaci objemyzk t er ®ho se )detekuje sign§l

R

T oo 1807 1807 oo
il A

L LY vy .
G TE TE/2

I ,
M
alll1lla o r|'. -
THIRIL v
I i

Obr. 1. Sch®ma sekvence PRESS.

DruhTm | asto poug2vanim typem spektrosk
echo (STE). Pulzn? sekvence psoob I3 tjidmoud co?vc
“Cpulléﬂ'i. stimulovan®m echu vznikaj?2 tSi r
jsou zpTsobeny sf8zov8&§n2zm JFpionTeobdakagd:
(obeneaR)yg%. sstimulovanim echem,S2d8§hpadn
dodat el nT chgngSla dsatmi®thupl. oavSiha je dFetbdk &k
“cpul.z'pestlige se lda@Eia p $lezl2aaFEHR4TMU jve Vv

(tzv. mixing time),t ak st i mul ovan @ JEe+xdM o Snpaisntoavnie svy s
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vl aJEpodIh@ha8vy nBpspown® r|ea Jadpauze spiinSe¢ gk ov ®

rel axaci . Na prvn2 pohled se mTge zd§8t,
spinov®mu 2 mchw,zd31pm|l z grozmskNl i lurnat duwva
pSest §vkouodrmavlgmBy ojlzthw wypl Tv§, ge amp
stimulovan®ho echa pSi zaowedb®A2 opeloaxals

echup $io u gekverice pulzy ca.

Sti mulovan® echo vy,ugejvi8g gseckhvamm@cneo r 8 DE A
Obr.2, (gradienyma g n et i ¢ kG&hGy, Gpoopl Bt  sldkadiaad) dbjenku).
Jej?2 vihodou je nm&gnost pougit2 kratg2ch

R

{ QP Qor Qe Qe

il TE/2

It sicnal

|

Obr. 2. Sch®ma sekvence STEAM.

2.1.5 # EA| Epbduh a Jvazba

Magnetick® pol e, ktTer epfso@a22nob®pgdvacrl
magnehopoeBg® 2z | ok&l n2ch magnet i cokkloclhn 2pcohl 2
at omMRB.Igl2ogku tvoS?2 promNDnn® magnetick®
i nterakce, kt er ® \digmagn® % k Tlcohk § | 8% k §pcohl, e
di pdiilp-1 ov 8md qurt eetriackkcTec h mjadete nt T ost at n2 ch
VdTsl edku t®tezomaelrvekpekr&igedydo r.ozgi Su
VpS2padh kapal nigterdk@®z ed F ®rbtaédnalekulsttaSeod uj e n e
8



nulovou hodnotta j ej 2 viIiiv zTs2 8§pBdpMRekampalrred -
f @fsou typick® pposuue vay ncehpefhimpek iRtbrak@

(J vazby) Ef ekt cposumi e kd®b bedkem pol ari zace
vel ektronov®mhemat kT cah vv a zpbS®cth® i g snt®lhan §
extern2ho pabeetTgk®hel ektdodmay ecdd®nct 2ny
Rovnice popusuj eednandTns?l efdrkeuk vpeseome@8c\wk ® h o

tvar.

B) r pzk 6 (2.17)

kdel jet enzorem ch®&®m?ck®bao]| et 2 pda raamaaggnneet ti i cckk®
pS2spw&upadnN kapalin se vgak stSeduje s

Zrovnice (217) je z Se,) meek veosuhngvi s 2 na velikost
magneti ck®ho p@mBr (l)e| enbe piSiiagmt® h e mi ¢ k T
posunn e z § na velikeet i extern? lpdetamagpetviyph®Boval

pomRDry ve zkouawdh®s ol ek awt epypm? dsl teu pnn8iscl ee 0
vztahu[8]:

] ———pm ———p T, (2.19)

kdel nez8vis?2 na velikosti]l ext gren?2rheoz omagn a

frekvencestandard a] r ezonanl| n?2 f r ek v dgake gtlandard eeu ma n ®

vinvivo 'H MR spektroskopi.i pPpUd@nk§ n2si grk&ilpi
N-acetyl aspart 8t u, kterl ¥z dWRu jsep erka r £c @ |
rezonan| n?2 frekvenci O ppm sign8l fosfok]

Molekuly sv Dt g2 m pol tem el ektronTposuslj.2 LVt g2
vRDt g2 rozpilposud, c hem cskeb cjbendSnlog p é Wt®r u | ®p e
ki ednot | i vIinolekaleé. @mof[motvo pohledu je vIihodn@
nebo fosforowdgdl ay emfAral ®w zast oupH n?2 (1c¢
kt grel det e kNoevjaltaesltnidj)i | & & @otppukproon9)$2r o n N

jsou typicdf@ipadohy s - ppmeamairmogmrait iderkk T ch
6-7 ppm, VCHO 910 ppm av COOHI12ppm.BN (8konveneje ¢§ge c¢c he mi c k
posunse vgrafech zobrazuje talkaby vlevona oseby |l vy v Dt g2 hodnoty
Znamem&,pr@ey o jsou at omy, kter® jsou VZ2ce

pole, takge rezonuj?2 na meng?2 frekvenci |



Dal g?2 difitérakd) i tkotue r e podubluspek®, enep Séd mg - |
di p-ihterakd&s piinzl.Jvazba. Jedn8 se o0 interakci
jader, kte § j e zprostSedkhewm§coal eh elkratzebr8agkhcve s

popsat tenzorem0. Vk apal i A8 cloolp§z:?2 ke Spozedov§n
skal 8rn3di hopednakmezi kneelvi vapédabbame pgo
si gm8¢likpstI (ve frekvenldim?t estakpgei cni8 dosah

c h e mi cvkal zcehb . Vel i kos't gt Npve spektrujevdad 81 e n o s
Jvazbou a nez8vis? na vnadjrgelnmatmavgnr?e tvi eclki®k
jsoud &ympol tem realizac? cel kov®ho spinu sk
vyvol 8vaj?2 g¢gthDpen2 pro uvdgovenakcxdrjudos
pougi tdécoudlimyyv,. ce@&peei ment §1 PSi t &d lkemi®k as e

mul tipletn2 struktura sdeeedplingamp | ( kesiHaad t Nj |
vThaps.
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22 : POAAIT OUT p OECT UI O
Vt ®t 0 podkapop®§eyabppstupysnp uvi sej 2 c? se zp
signgl u MRbBegrafeteo t echni ky jeho vyhodnocen

221 $AOAET OAT L OECT Ul
Jel ijekd@s kT oslg@mdgweas nke®h o cnhneondi sdt K/ izleeile
sign8l ceseland® rp rdea ndsabovat 2 b b akpnpaneni(s i gn §1 T

-oznal enok:i ndexem

io B £Q 0Q , (2.19

kdeTx jespins pi nov 1 r ¢l aosda |srk?l olpaesn,l basrpmoet i z ac
frekvencgg ednot |l i vich Komhpd mdntc heimgo§d®ima i pnu
| et mo gjichf §z e .

C2 | @anvivo MR spektroskopiisetenzite edbot §enmdch S
pSi se2 adujdjichLar mor ov D Straerkdeeosrsidnid.p obn§g2 p S
mNSems@®las@kluas do @@ r e k vieanh@W y . Spojovac?2,|
| | § nrkeezri v 1 n B i @ ET[4]:

)
Y i 0Qwn QR 0Qo (2.20)

Po proRT¢cerf28zov]i ch ksoer eckbpdkirupkici®m SN e )
s| oigrkey§ Itavoua b s or pd ni2madtze&kmmpE r ag R

Y B, PtQ Q@ Q QoARoQdBQ —— (221

M BO Q : (2.22)

Absorpl n? sd adgfs par zoersKregpdmi relaceni. Pro
vyhodnocov8n2 spekter ( prv maloloer@2en vs or p |
protebysecor pl n2 pPeklt e diPlfjsgo’a 2 a B § a pkpIinvz& ty ®
semuspr ov®st f8§zov&duofgedod@o02d& M§soben?

vira@enkde% & @& aabjsouvol n® p.arametry

11



Ze vztahu(222) mTgeme vyvodid't d8H ez WroTabls o d | E
sl ogkgns8l u:

1. plocha pad absor pl n?2 kSitkioto jzmaphenDgnsg j ader
p Si s pch kisa jg2ncg?l u

2absokSlaw&b maxBnapro pSi veélYi kost i

3.pol 0g2SkaSae&grpl n?

| nt evg vz&Hu(2.20) je obraz idealize an ®h o exper i ramftwe. Si
mNSekome| nlprdltpatheoTybysej i § deangkmviat er T by
z h or gwliuasdektraP S 2 | k rj § @eelrcam Salevliv napokleso b dr e n®h o
integmBda zmpTsobit osbhNkdgej genad papskotvsRu gn
dom@&nsls alpiotd i fzial,kn@d S. e x p o n,&rt eir I apditacgd @l 12e s
a gwue spektrech{viz kapitola2.22). Apodi z alTnPe fraotzkjcreSp |tn 2
kSi.vky

Sign§gl FID nen2 mogn® mhRSidTvhondeud tpzov .s ki
doby, pSi WktSemp®uddch§ys2llkac2ho a .pabi j 2 mac
zmNDna |lim2 ewe ne (220 2 p Ntz pldfarnoabeuspektra pokles
signsgl u.

PonRDvadg sewniit@8maisksoisfim&l y aake pouze
di skr®t ndkhmdodépkew ze ppojpuRrgbmoc2 i ntegr
a mus? d&ies lpFomigrdetransformac€DFT) [9]:

YQ 0B £ Q Q (2.23)

kdekj e frekvenl| Npo |seadueQvad drsiocve® d oonp@riodd  a

ode.| tu

22201 OLp OAT L O #OxAOA A T PAOAAA OA OD!
PSed pSemRSem&mv® z8vis|lomsdhktrsai ghd | tr e
dom®ny |l ze prov®st nNDkoli k operac?, kte
piSpad¥ ahu dopl nhDn2 si gn@Bh wifjmabdnacpakieho i nt e
zkr §cem?r ekce na v2S[iof.® proudy a apodi zac

12



Dopl nlAn2m zmNSemn®&MmWo | nidpemagléd ygPbhdl uguj e
d®l kasov® z8vi.sTogesvtlihopgm®, FpProtoge rozl: i
frekven|Mm2j elom@®pS2 h®| /guP mmMdeB/aluk Raci on§l n
dopl AmamimTge bTt vihodnBjk@zdcdmiP mikEe hd uge
zl asovich dTJxvolTedual md g pv8Tddil mBNR). PSi
vyhodnocovs8n2 dat si vgak wugivatalsopm®ogr
z8vi oholgitsie nepSi d§ 8§oo daptadortmada,je th palize
obdobae x t r ap ol ace dzateyphipéspekie€ vi zu8l nh

Zkr §cen?2 mhDSpektd tizo. trancan §¢ @@ mTge pjehov ®st |
konci, nebo napo| §Zkou8cen?2 shaudkodn&i pozZkrafceenrr2 ¢
nazal 8t ku se provsgdz, pokud | esigprkBHtur um
j sou gpat n® nedokloslad d®kh o oddDnDIl en?2 excit
Bohugel, tyto body sign$il uzlre$&aringmeél oar?
mT g ou \oxitacekeaspektry pokud sign§8l nebyl pl nD
gumu) .

Korekci na vi2Sdlad rpe oluieyohjdat §IR spekteum | i § e
nelzed o bpSreo V @sztov® . k /P Sk v® prhhoadgvivemi k@R § s
MR tomografua ve vodivlich jtak®n2dcThs | paleike nltean z o
poapl i kaci gradient T mamaegnadtcika®h®i gpodlied) . (
sev2Siv® proudy projev?2 jako | asovhD z8vis
signsgl u. Kor e k c eo hsoet op rloavs8odvzl) uzmM8Rvei hsgl neBhtou p ¢
vody zanal ogica?k ®s etkhSeé nc e, kter8 IhembganBluype

vody (WS [2]).

ZmNSenl MRt slpgdizvet Apodi zace je proces, |
sign§l vyn8sohkemn.jifdgtlau eimunkbd?2e typu pou
kompenzaci rTznlTch efektT. Nej | 8NRt Dj g2

akompenzace nedostate| n® pb@ldley i ddbyw zmbD& e

Tomuto %l elu napS2klad vyhovuje exponenc.i

00 Q (2.24)
kde konstantaly; s e vol 2 dgor ehajxal hdgenu | aseo t ak,
nejl epg2mu n3RIT gen2 pomRNru

13



PSi aplikaci apodizal wintenkceaspedeotl i
sl oulpeorkilre,s lsagem8bhwde charYktemro zlbtvé&ml | mlsa

- = —. (2.25)

JinTm paudgf2iviaarem j e Gausngdgwa sfed rekka é ,v nidt
pouze jistl YWsek sign8lu, takgdguwdddme komp
vige zm2nhDnTch filtrT existudgmeS2mdaahdo fjii
LorentzGaussu s lajl

Ve frekven| n? dom®nDprsoev ®mTgekomakecpelki§i
nanul ov ou tzWabaselieRorr¢éctiop)posun sign8lu ve fre
af 8zo0v ® . k Krog lkeke i z8kl adn2 pE8pgdhe pakun®
jednotl i VAaehed? gn&l stejn® neldad® sevipolk.
spektrap r o k h 8 gpSlynomem ksem€8s |l ednD odelte od z1
spektra.Do zZm2 n Ronp® z apkRtrap Si sp2 v ay &l ksBhgon §p o/l t u
makr omol ekul , krteelra® anhan &2i tkark8@ ks®@ eTk t r 8§ n 2
Posunspektra ve fjyekwdmginBg2 oplk§lac e, kdy ¢
frekvenl, mkabyfrekeencd dppm) odpov2dal a mvol en®mu

Pokud m8 spektrum jig pogadovamrdwrnkval

jednotlivich integr8ln2ch intenzit sign§gl
Pro vipolietpiotepgr §¢ramBmiz pPeditydd emaBu (pirts
program JMRUI (viz i nt er nstt ro& rkpy/www.mwui.uab.es/mruil)

V programu jJMRUI jsouz abudadw8nyz 8kl adn? skupiny pro
i ntegr 8l n2chprocedwrag e ziztahadgenda@dlD nej meng?2 (
apougit? tzv. prior knowl edge ( modul AN
postavenm a si ngul 8rn2 Mllrozkl adu spektra

Ve sv® dipl omovkev apnrtS8ctiatiji vyepfo ugi & a d n anoedn
AMARES s Aprior knowledgé. APrior knowledgéj e pSedem zn§m§ i
opSedpokl §danTch komponent S8§ch vesswjpektru
parametry met oldtowe rrce]j meM&ajcdhodos pzekt r a.
parametry jsou zcela voln®, ,mhkbksowezce maj 2
pevn®el KIling§m s povolenIim intervalem pat
jednoti vich spgwieDTdamli m vek $ilsingtbreplornaS2 t v a

kSi,vk@aussova kSivka) a vz&jemn® pomRry i

14



2.2.3 Kvantifikace | A OA AT ME $pdktr €2h

Exi stuj?2 dkvaatt aSPehumyetvdbBeébafivnz zast.
metabolitpomseBr nt éanij @ltreznzi t spektr 8l n2ch
metabol itT. jBenjteodnp@sdptpiou @2kvi§i nv ck® pr a
Nevli hodosie jreel zJee vyhnout p3dapmdidgnenkdgel
zviDt gen? konkr ®t v F floe dpkoumNp @k i dposgul 2jemyjevdd @ n & v
sl ogek. Do k onc en epbook uwdz rpoosik looeus mvogiier cahchey me t a
tak se tento visledek neprojev2 na pomDr

j sou nav2paranzeBechh U @NB@&c2 sekvence.

ZemNSenich relativn2ch pomNRrT | ze ur]i-t
pokud sep o mirzyt ditk metabolity kted m§ u v Rt HpnBmowsoeébo
pSiblignhN st eljemaw kopnfcseorbt rkavcant i fi kace o
i ntern2hoTentamdpodtuup nen? zcela pSesnld

definovan® oblasti (nap&vrochagh@eédFdiDy imN&E
mNSen2 mapdby TznN vel k® svaly) je to jec
koncentrace. \HMRS se | ast o vhsdhavdyjdza n®p eldPras t k |
MRS svalu ke koncentraci adneol)§Plnt rifosf

Druh8 technika wurl en? koncentrace metakt
sign@D8erz® tk&nhND a extern2ho standardu o
|l z e porovng8vat pouze signsgly, kter® by
vwbaen2m a stejnl mi sekvencemi. Nav2c by s
kter ® | sopodkapitoleRd¥ny Cel kovI virazt p§m2 ckhonc
pak nabi226: tvaru

0 E— (2.26)

kde® o  jsou objemy voxelwe x t e standard a vt k § 6 ih) po| et
akti vn?2enolekulepoSiTs 2 kdai j?2nd8 £ o § koBcentracé §t &y v
standard aY AY namRNSenT standagdra&t k §reN k ord &loev an T
z m2 n N n @odlevztahy227).

Y (2.27)

15



A

2.2.4 Korekce pro kvantifikaci | AOAAT 1 E Qjj

2.2.4.1 Korekceflwpa rel axaln2 dobu

Jdnometa®ol i t yspiamolvil gndS2apkiopwii mi rel axal
Spins pi nov§8 relaxace r oz fv8rzoowk8avIBm&v eskttadri crka
magnepoleSgM@nS2 gkovs§ relaxace vWmacDvnektEgm®
stavu( do roviny kol m® Pop&k| esatmbgn@d wolse)i el a
vgak nen2 vglaksly, jpsroout opgoemilr nN dl owd ® v T i
Ve VRt gi nNspp§2epapdrfoebd o@nt as el nou obnovou
magnetizace pSi mNSen2 v2ce akvizli,c. Cel
relaxace a nedost atnesl n®gaoctiaed) @lyvnMmabin et i z a
odpov2d8 repetiTEe?doba, vk hsu® asd amagneti za

viransver z8l n2 r ovisnv® odde tsevkGchio. skl open?2 &

M p QT Q (2.29)

2.2.4.2 Korekce "Hinap | n 8twat ¢ 2 v dffsetme t a b opolohu Voxela.

Kagdl objekt, kterlT se vlog2 dgenemjevky,

RF pulzy, ovlivRuje zphRtnhD vliastnosti ¢
I ndukl nost c¢c2vky pak z §vzorku?neba & §tnWa r k,t ewvd
vhn2z um2stNDn. I nduklnost c2vky tak® z8vi s?
RTzn§& i nad2ukKly osuejakpmapeed@xdi t al nvetkbst (nap S
amplitudyB,), tak inad e t e kvastrfostelsh.

D§ljee m azghmaut korekci intenzitys i gn 81 u, kdifen& pl yn
chemi pds@h oj ednot | i vI1chieunfermiatplod fiit TT &w dil i e
pul zT.

Intenzi vame 3o gin€€dm2 Sadezu§ vv Tsl2i nca2 vpcoel .o z\
povric h oov2®vkklye 2@ e f ek | n2 s e ¢ W b g Blice rigchls, & Brotge
vhodrEpr o medtSrewnkkt ur bl 2zkTch povrchu t NI a.
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2.2.4.3 Korekce "rtzna APartial volumefi

PSi nmiwWwemel ze vyloulit situace, kdy voxe
t kg nt2akow®m pS2padhN je visjednbtbki gh&h &E&
voxelu, kter® mohou m2t rTznou koncentr a
VpS2padnh I Ttkov@wWvisui tk8RykpStpadsgsval

Zkrve pSisp#di§osigugBy didy, &t abjem kB/BVGR | §c h

at epn&d¢h tnkeel Ak 0st 2 s e nedetae knwajve oge®ren 11 zsei ¢
kostem snadno vyhnoutZb T v &8 pouz et uskvoav SoWIEpkoSieh
jednotp$SVvHEdvcel kov®hol zsi gpnro vu®s t POSOUZE
Zzast owpvexd? pomo@ segment ace an at 9knoircek cczh ob
Souvi s? [ korekce na artefakty <chemick®
posunu je vz§jemnielplerdsntood o wil cp dlsned mdiw k
Larmaov ou frekvenc? (um2zstiDn? voxelu Z8Vi ¢

dan®ho metabolitu).
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23 -2 UT AOAUT OUT p

MR zobrazedgmavujpesS z8kI adn2k® y ud?ztozn a |

v radiodiagnostice. Existuje velice mh o mhSiscekveng2 SaidBg s

p ar a maetprinfipyvznkuobr az T | sNeaprtvoet ojgen ®apl i kov §

magnebi ph®le eeon®mN(u pbempsa&, zde zvole
64 0O "Oq. (2.29)

T2 mtzgp Tsobem s e stfamekveacmwmorjoednot | i vI

schemi sckPmnDgz®visl § na poloze (v pS2pad

vt gtimoSienp Sopadh6: | i pidy

1 'p ., 6 O4 rp , 6 I @. (2.30)

Soul agadiéhtesje zapnuis el ekti vn2 radiofriekven]| n?2

Radi ofrekvenln2 pulz pl pn% dz&z®ntavn® nika Ipra d
gradient magneti ck®ho pol e:

a«@ — . (2.31)

G2Ska vrstvy je Y%mhDr n§ 3favelikostigradientt: g2 Si

a —. (2.32)

Vuvayan® vrstvhD dojde ke os héhkigigre2 djS§ander
velkost 2 a d® kou pTsob2c2ho pul zu.

Dal g2 slkekaolneci pSedamyacow$adki-dovdm2pr ece s
spinT. Pres d&uSaodince je pougita frekven
ysouSadnice je vyugita jejiowhBdt§zeapnbte
gradientu magnexsck®aodnipod ep piod®EbNru si
frekvence voln® precesexojvedd nsootul Savdincihc il. § t
prostorov§seouasdaddu¢ge do f8§ze pougit2m g
ve smhDywdoobsly pSed n §Behto gradiens papn/§ li w.n 2 f §z
j e dn o tslpii delfatahu?2.33):

e w 60 WO; T , (2.33)

kdeByoj e velikost stati ckitobanagheotbehk®hd 8§

gradientuF 8§ z gufadi ent se mus2 poug2t OQpakovan

18



tak,aby pokrylc e t § | e z aprastdrd/zhiedetw kp e r i ofdSizcei tnMdf e do

kp Se |l objaruriédnohokose na druhl konec
PS2kl ad ktabi aksdwddRe spi novjé zobragzen ma@ m

Obr.3.Nan D mT § epomorovatp o | § t' eclput?sgradientem es mDr w, osy
kterT snetizacivp o gnaggovan® vrstvD.

TR
T pulzy
=i g 180 o
I||I | | fl
BAE (LAY - i
G TE/2
&
c, J
aplikovano M
=
—
&, (—
[ "—"u
signdl - 1E -
|‘|
|
mibh
. I|'|| 'Iliu"
|
i)

Obr.AMRzobrazovaspi sech@®@bnoce

Ng§sleduje aplikadgv|lfaFEAPOh® @Sacdif&€uze u na
pulzspolu sp Tvodn2m ¢ adkteartiempSeklagpd¥ as@Pi vy s
azpTsvonkkd pi nov®hoz & cdao j(r5BFEeemDS24 appSniut @ m

frekven| n2GnM3y s BEddi e ptow g% v 8gr ad (GENMGEV® ech
jsou RF* pul zy nahrazeny silnlm geadci@Grtuem r

z8roveR je pougdgit i slabg2G.gradient magn:¢
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Obr4MRzobrazovagfadekmneoe®ho echa.

GradientGyr o zf §zujue agpivAmyn ® vrstvhN., ZaGur]|itl
sopalnim prTbhNRhem nedg poprv®, cog zpTsob.
GE. GE jsou oproti g8pi model m seomdgeniy i y o Hlj &
statick®ho pol e.

U MR zobramnecwad? osie ldV[d eegholt 4(3E) a prae paerteit |r ny:
(opakovdR ¥y 8Viasl ost i na jejich d®l ce |e
obrazu. P3IR @&l okurh§&nk®m bTBEz urlen hustot
protondenzitn? o br R nedojdePk8 b s tz & tr edcpoi®NSOBVDE 1t
relaxac  u nNRkterTch grkBlnde 2z me&knydeneen)birmoivsdsezd |
jeichpod®l n® sl ogkyv 8njaegnnl e haikbzraméze a6 TL se pod
vTi|l asech jednotlivich tk§&TE2s)e. bNaep akl rm$
zmengoS2aspNvek sikm8t kiesupdnpikrd n(@FB2veElgand c 2

obraz-na kontrast uTls&p edrdét 2i viozt2tlk §n2) .
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2.3.1 : p O EMRobrazu
Detekosviami§l popsauz® zobrabadac Zam@re&d e nc e
(2.39) [7]:
YO A & WPQ 0000 (234

Vi nt e @B4Brejgoupr o zjedry¢duFemilze e axl@s e
prostor vztahy (2.35) a (2.36), kdet je dobadetekceat doba apl i kace f ¢
gradientuOp, .

Qo 100 (2.35)

Q O; [ "Op T (2.36)

Int e@B8Y nS§sleduj2c2ch novich souSadnic?2c
Yo A £ WQ [OJANOXA (2.37)

Jel ijebdddh em z o bekveragObral 2 na mNSeinHNGE na
QMQ 1 ze pro2®ET vtjNejhz o promNDnnich a z2sk
pr ote)m{ y)vuv ag owrasnt® .
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24 3ECT ®PatHOI T O évMR Epkektru svalu
Vt ®t 0 podkapitole bude pod&n pSehled sl

metodami®*P a'H MRS. Uv y br an T cinh bude uvedehaejejich funkce
v organizmu a/lastnost d T preMRvty@& et .Sov § n 2

2.4.1 31P MR spektrum

Ve svalech | ze detekovat nNDkolik viznan
Specifikem fosforovich sl odfral ax glsmiu |ja
anaopakTkegtak@I|Tnréellaaxsayl.n?2 | as se u ATP po
s,uPCranorgani ckPFRGoafggosa 8w uf ¢ sf odi9e.sTf er T d
relaxaln?2 | as je u ATP pSi blaiufpdiotli €8t ens T
400 ms [ 14]. Uveden® relaxaln2 | asy plat?

pole o velikosti 3T.

Na relaxaln2ch mechanismech f-dspotovEBct
i nterakce, ale i anizotropie chemick®ho |

Kr §Tka® dl oqollma®y Tjsou nevihodn® @ylasy mRDSen:
sni gnojgen mktuimul ace mNDIeofe zauj Rr Sptoku®y i t 2 | ©
spektroskopie [15].

S a mo £ ®IR spektrumsvalu vivo s e r o % k |r8odz@% epgnt. Pro
por ov'H 8R 3pektrumin vivo s e r o¥ k Ir ® dpdueezl® ppm [16].
Typick® fosforov® Opé&ktrum je zobrazeno |
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Obr.5ZmnN S é'AMR spektrumsvalu

2.4.1.1Fosfokreatin (PCr)

NejvhRDt g2°PMMRgp &kt vu svalu pocOb§@.2Tatcod f os
sl oulenina funguj e v eprosvorbumelekii ATP,piloto seo k a mg |
j ej 2 koncentrace bDhem cvi ]| en? zmenguj e.

koncentracdéosfokreat n u ze zVATBemi®& oscyma mRdzryi 2 ¢ h .

Fosfokreatinj 8ter eméinallv®zj88tvr e-t s fneeknizn §emz
Tohoto jevu |l ze vyMRRd®s fkoroowwiSem 2s Prokktad ri z
vi 8trech.

Sign§l fosfokreatinu setokaJmdnlpro® age] k(
ampl iat uBNDj eho poloze pobl2¢g pomysl n®ho s
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Obr. 6 Fosfokreatin

2412 RSY2aAYOGNATF2aFt G o0! ¢t o

ATP je jedna mej dTl egi t Nji Pdsk®m!| §tNdke , v pSedst
energetickl zdr oj organi smu. Vethhds | 8st
proteosynt®zy a bunhRlnlTch pump [tT&]lk®Ve
spot SebRyKORRSMSBizwi ck® | innost.i

Celkem m§&§ moDerk7yl a SATH o6f oeex®i wadloanmyt n
pol oh8ch, oznal ovapnd2cshl ulsd ¢nl§ &os.tv rekvERGodsBf mour
spektru(U A TP-7,8 ppmb A T-P16,1 ppmo AT-R28ppm)J ej i ch mul ti p
struktura | e PSnsao utsemlj2e dgpdtPutk etaush? § j ej i ch
budou dublety. Signgl HPATsPojjsek dz ' lteake m,o

KI i dov § kohcerdrachT® ve svalech je pSiblignn
cvilsen2koncentrace ATP u zdravich jedinc

kreatinf osf a(tikapteloo26). r SabkeTZPle nej vhodnhDj ¢
vyhodnocen?2, neboS se jehalrgeémon adlabzg 2 fmr

jinTch met &aMR13.t T ( ADP,

OH OH

Obr.7 ATP
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2413 y2NBHIyAO1 & F2aFtid 6t A0

Sign§gl anorgani ck®ho fosf8tu |feyzviec ks®p el
Zz8§t.NYASI naviTlsarE2 jehonRlowlciekan &sTasbnall k u | «
uvol nmmbnz2pazdu ATP na ADRa RobidovP®Pehddsetyr

N8&r Votl n®hv®f 8§t u p ek lsepscelmu psH povagovsg§n z.
okamgit® YiBadejocbeml akiz§poseani na kyselo
prostSed?2, bwpRlg ohyenaseh §vz 2 ve dvou disoc
f osf o®bes) 1E (

Ze zmu8BmMO® glediot ichemi ckT®hio BOrsulhze pak ur
(viz kapitola2.8).

V3 MR spektru mJTge nastat situace, kdy
dva signgly. To nastg&8vsg§ pSi fyzick® z8§
detekovanl sdh§gi8ycHlolsdiBtiu pomal Tch viI §ke

odlignl metabolismus, a tud2g i pH [20].
detekovanl sign§l poch§g§z? [ od sval T, k
cvil enz,.

'ﬁ SMés 'ﬁ

0—P —0OH HO—F—OH

Obr.8Anor gani ckl fosf §t

2.4.1.4Fosfononoestery (PME: P@E)

K fosfononoest er Tm pfasto8anolamis PHE)efwsipeholin (PC).

V MR spektrusvaluj sou jejich sign8ly m8l o znateln
ovlivnDna, i kdyg PME | sou fosfomdnaesteyTt i ¢ k ®
sloug?2 buRce jako prekurzor[gl].l 8tek ke t v
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2.4.1.5Fosfodestery (PDEGPCGPE)

NevDigh8dsfodz est er T -8a8sfochaliny (GBG) @l glycere3-
fosfoetanolamin (GPE). fdstpdrcde sstiggrnT8 1 s ijlent
za n8mahy s e Fosodiestdhyj e nekmdman® ve fisousforov
povagovs8nykter® | S§bky naolpuwrkd|wy ez emegmbzr §n
ur | kdegradaci[21].

2.4.1.6Nikotinamid adenin dinukleotid (NADH)

NADH (Obr.9) p Se denoatviugckeneé d uck|| indivweRce. Jeho si

je sl abl, rezéngeupaty APRKkt r u
|
| S TN,
N
O
?OH OH
0=P-0~ HoN

o]

OH OH

Obr.9 NADH

2.4.2 H MR spektrum svalu

PS2 kpgradt onop®htora zmNSko®®bho z Obralllu | e
Detekovan® ssdwudcems §iyy d8l e.
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—— extramvocelulirni tukk CH»

intenzita signala

extramyoceluldrni tulkk CH4

cholin a karnitin
‘ intramyocelularni tulke CH,

kreatin |
a(:et.- ! intramyocelularni tuk CH4
Lkarnitin
|
Mo
I |
ll' £
| W/ P
LR Faws |
A
! ! P TR ey
- Y esaiiiinieeniiiinhi
I T )
2.50 0 2.50

frekvence (ppm)

Obr.10Z mN S MR spektrumsvalu

2.4.2.1Voda

Voda m8§& nejsil nmghgsér csvatnel Ivzeed nvogneocvh® m MR
spektru Jehointenzitav e tikgwb dpok2oh& entr aci pSiblig
Koncentrace ostatn2ch sledovanlTch metabo

detekcis i guwodhar dwarovhD i weoftwarovhD potl al

Prorelat vnD st 8l ou koké8lenéerpej?2 vedigm&l t pou

koncentraclkP8tosk .at n2ch

2.4.2.2Kreatin (Cr)

Kreatin Obr. 11) j e kompdemeRk&8v 8N sl oulenina k
Cel klolvisd ov § kkeeairu spolu s sfokreatinem jees val u pSi bl i
42,5mmol/l [22].
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7
Hle NVHD'
MH

Obr. 11 Kreatin

2.4.2.3Triglyceridy

Ve svalov® tkgni exi stuj? dva druhy ul
triglyceridy ucho¥&myveef ewvmbo vnilkubvw2imeeR k k
otzv. intramyocellEr n2 m t uku. Drav®ws mto ggslomad etr u kdoflv ®
buRKY, tzyexadamygoyg.evVit DigBroru? ttrulg) yceri dy
formhD v8lcovitlich provazcT.

Triglyceridy maj2 odli gnou ma gdnTestliecdkkouu
toho je magnefivecvklBib Ip2o4 le®nrivghkiyi¢Sé )i dov i ch
j i n® okogt k8 niMi kroskopick® triglyceridov®
z8visl ® tn@m sawmgrear i ¢ Ti gl jejich orient a
magneti ck®mahopoVvypl T4 §, ge tukov®chkap®n
buRk&ch budo wmodvif roecklviegnncoou nleg zbyl § tuko

VdTsl edku tohoto efekmy f{shbhw ypyakspgkoru

Nav2c se kagdl ze signhrptpofispadnevBasdn
ves k u p i sné&bo CH{23] (viz Obr.10).

242451 f ON £+ G718

Dal g2 | §t'"MMR kpek®r bg kw pvalgsoudkotineKarnitina t

acetylkarnitin Qbr. 12) . Karnitin a acetylkarnitin | s
mitochondri 8§l n2ho ydyklTehprSet Dzeafs pdrets 3§
Acetyl karnitin se tvoS2 uv nGoA Skarmtintu oc h on
aj ako pSebyteln8§ sl oulmintimahonedrtirean skpdoer tj
zphNDt na karnitin resp. acylkarnitin [24]
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acetylkarnitin chalin

Obr. 12 Acetylkarnitin a cholin
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2.5 StavbasvaluA DOijAGRE OOAIT T Oi EI T OOAEAA

Svaly u |l ovbDka se podle struktury a furl
svalovina), hladkou a srdel|ln?2 svalovinu
zablTvsg8 kostern2m svalstvem, bude popis ol

PS2| nhD pradhosveandkls&wdg§ ze svalovich v §k
vRDt g2ch funkildi® cthS2jgeedkn oa ekval ovich hl av.
tvoSenmdkokika sar komer . Jednotrhyofbor® s ar ki
Sarkomera je z8klawn?2 funk| n?2 jednotka s

Kagdg8 sarkomera jeZohshkhwnj| &ea ktePman § B¢
aktinovsg vl 8kna. Ve Hsz Sredtt es@r kgmé hwpj 3 e
aktinovim vI&8knTm tlustg2 vlI8&8knakmad i no

sarkomery ned@sh WHjz?- ny ,j iadte® v| 8st i sarkomery se
skonci myozi n26k T cls pwIS§ikdgomv2T cdhk a myozi nov
vsarkomeSe vytvsgS2z typickl mikroskopick

poj menovs8§n?2 t otartba tsyap Kk ogmea lysGpnd@ zn8&§zor nh

My csin
\f H z6na
L4
Lot =100 Fr———aad [0
L e g i ————d
D] Pr—aett =022
A [ e Pl
//x "\\
Aktin
/ clisky
Obr. 13 Stavba sarkomery
Aktinov® vl 8kno je dvougroubovice tvoSer

se v8gou molekuly troponinu a tropomyozi
150 mol ekul myozinu, kter® maj? na sv=®m
vpr TbNhu srvaak coev @ rkoon2th § hydrol Tza ATP.
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Zbi ochemick®ho a fyziologick®ho pohl edu

a |'l, pS2padni 111 (pSechodov® typy).

VI §kna typu | ([BQ ssoluow llkéndHad ivvgea k o hl a
energi exsbdaug¥n2 fosf kreyl gcee.t uTdezngt om@nytlp
aproto pSevl&8§dg§ ve svalech, kter® jsou
pol ohov® funkce. VI 8kna typu | maj 2 vTIIi

v2ace mitochonlBrpfolaryswowy. boha

VI 8kna typu Il maj? velkou glykolytickol
pohyby. DNl 2 se na dvD podskufpstoxigatva a B.
gl ycolytic) [ 26] m§ st Sedn? o xosdoprbtn 2 Kk ap
vIi 8k nTm s k upfastglykolytit). B ( F G

Ve svalusoleus je 70 90% sval ovi ch esdvdugasmocnemiusje |, v
toto zast odpemy[27@8|ex Obr. 22). Tentop o mNr z 8vi s?2
genotypul kagB®Rap vDku a na typu provoz

mar at ons k bpnriteryp Dgci a

PrTbRh sval gvw® nkScsn terdaulj e 2 . Nejprve pSi
nenosval ovou pl ot ®nku. Medi 8t or acetyl ch
aktivuje nikotinov@®Makao&pyo[R9]kt de@® ste
potenci 81, kterlT se g2 82 po cel ® sarkom

kang8dar koplazmati ck®m ret i@l ont kt eV®peae:
ionty euemanawvw®@onin. Tout o iv atzrboopuo msyeo z imsr,
zpTsob2 zpS2stupnhNn?2 vazebn®ho m2sta pro
a n8sledn® konfor mal n? zmDnND hlavil ky m
zpTsob? zasunut 2 aktinov®ho a myozi novd
konformaceh | avi | ky myozinu a akti noned®jdeo v I §k
kvl mDnn ADP za ATP. Po vIimDnnD ADP za ATE
jsou jegtCdd igy.Dao gAYy ATP ve svalu €& spot S
zpNDt do endoplazmati ck®ho reti kul a.
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26 - AOAAT 1 EAET AAREA A UAOT EA AT AOCE/
LidskT organi smus pSedstavuje slogitl Kk
navabpuj ?yRuj? se a vz8jemnnD se regul uj?
vorgani smu s e ke el MPBP Hil Cdmaiudbk @®Mwgi c k ®

aspektyprocesu.

Vn8sleduj2c2ch podkapitol 8ch bude pod§8n

prob2haj2c2ch ve svalov® tkg&ni pSi vykon:

PSi kagd®m st achkua msviatl @nokekulaTHRERRER [30K

O'YO Omr 6000 |0 0 Qi QQQ (2.39)

Mnogst v? uvol nDnkW z8oli skko ne@enrt giaec i a ok ol n
(~ v klidu -64 kJ/mol a 0,64[30). Zr ovnice vyplTvsg, ge se
ng§maze zvygovat koncentrace ADP a vol n®h
ATP. Kvyr ovpno8knl2e su koncentrace ATP sl oug? r
mechani zmem je kreatinfopfamBeBOvBoskakrce:
kreatin za soul asn2@9p SemNny ADP na ATP

081600 0RB1 8"YD (2.39)

Reakce pp8be bBg'adni iontT |a 0,85[30]. Tatoreakce

dok&8ge velice rychle vyrovnat vikyvy ATF
ATP ve svalu zdssbhk8wm8§t antzinowyBahwkoVvAGIP ve
jet ak mal ®, Jeyly gjedmo szy&daubgen na nhDkoli
cvinPe tud2¢g PCr sloug?2 jako okamgit§g z8s

PCr m8 funkci transportn?, nebp&| k®m at i
smRDru v intermembr8nov®m prostoru mitoch

zavzniku PCr.

Kr eat i nfow seékai tkgtalyauye enzym ATP kreafinosf oki n8z a,
aktivita je z8visl8&8 na pomhDru ATRY/7 ADP.
(koeficient| j e v RNt g2 neg, ut arkojgzep aldae AprPeadpok! §d

cvi |perostepH svalu (zmDtnraD pwWHl i M8 naplDrovnov

met abolicklch reakc?2).
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Druhou mognoAsTP jdeopt n-édynk la8zeonvwy8 8t eak c e,
dochg8z2 k obnovhD ATP ze dv240: mol ekul ADP

000 000 L 6"YOODD (2.40)

Tato reakce je katalyzov8na ATP/ AMP f os
jednoul t vrti noumnrnzmkudRB8mgiJe®2 | innost?2 kIl es:
cog aktivuje AMP dependoaahindvnkicrh§ zue g uk:
anabolackathbol i ckiTucni2 psryoncte®zfu. mastnlch
podporuje jejich absorpci a oxida urychluje glykolTzu, z
do bunhDKk zvNDtgen2zm transl okace a expr
mi tochondri 8l n2 bi ogeyweri ampokoicp | nz2vhliog efn &
aexpresikea kt i v § t-10iB1). P GC

TSe mec habmiyAMUjes a mostyn§t ®za ze z§kobnzygh |
resp. glykogenuazuk T) . Gl uk: - zgl gkekokzpracp®®d8 Hife

vcytoplazmhD sval ovi@stkeduRKk yr.e akkl2§d & 1x<e 0z 2

konel nTm prod§tdt2dm jVe np krl p Se mMmBav 8 éa kste§ th w
pomoci o koenzymu NADHne b o putuj e do mi tochondr i g
zracovs8§n?2 v civoxiBdavi®emntykodsfaryl aci

2.6.1 AnaeO1 Afermentace

Anaerobn? $edsneav @jcezppzmu k8 tlua kg gmaic?2 enz
dehydrogens8zy za soul ash® Cexig8dadre§ hMA DaHn
gl ykol T zayn awelrotbmB pf ebmy8topd @z mND buRky. J
j e, ge nepot Sebuje ke sv®mu chodat ikwmsd 2 k

fosforyl ace. Sum8rn2 4 .orec anaerobnz gl
Q& 0@ ¢ YD ¢0 @ Qod 0 Q¢ "QBEYD pd Q
ARcOO@® 16°Y0 ¢O0 ¢O

Ze sum8rn2ho Vvzorce | z e nahl ®dnout n a |

(2.41)

Prvn2 nevihoda je jej2 nehosjped@g®nglsak {2z
Druh§8 nevl hwvjdeaj icholkonSe]l nTch produktech
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zpTsobuj?2 Yonavu sval u. Nehospod8rnost ar
cyklem, kte Tj §t rleackht &t w orveSsvy8n tgd tuik - z u .

262 # EOOUOT 6L AUEI OO

Citrgtovl cykl us j e sekvence 8 enzy
vmi t ochd3dr Hiawvn2zm c2lem citr8tov®ho cyk
vacetyCoA do formy redukovanich koenzymT.

voxidati vn? vwivw$dpozoy lbengradiétuna vnit Sn?2 me ml
mi t ochormarlig®2 funkce citnp@&thov@lexi pyloldwk s |
j sou bi osyntetick® pr ek wamizokyseliy (AKY), y dTI
porfyrinyé). Citr 8t ovdaci mgyeknl u g N togdipnoyv 2 d § k
imastnlich kysjedho gl B\tMK®u Mo | €8AwEniknoaXx et vy |

molekuly NADH, 1 nolekulaFADH, , 1 nolekulaGTP a 2 molekuly CO..

Acety-Co A v z mitodh@&drivzpyr uv 8t u za souloleksly®ho u:
CO,a NADH nhDkolikastupRovou reakc?2 kataly:

Vcitr8tov®m cwdetytfCobeanexptaeekz8tu synt e
pSech8§8z2 pSes isocitr §t" naNADH Zoadlsskenk8ct iun § t

vV Z n i2-kx8gluta t za uvol PDAhY2 COeakce €bmgg? v
zoxoglut ar 8t za JdaNAPH.hZe sukcindClorPAD N8 1 @O v zni
sukcinsgt (+ vznik 1 GTP), ze sukgingtu
azf umar-gha b §tL. V  pcoistl re&dtn®?v @heoa kecyik | u s e ok
zf umar 8§t u ( + naNABH)k ce NAD

263/ GEAAOEOT p A&l O& OUI AAA

Oxi dativn? fosforyl ace | e souhrnni nsgz
me mbr 8§nih mitochondri 2. N a vnitSn? me mb
4komp | e x vy, kter® vyug2vaj?2 energii uchova

(NADH a FADH;) kbudov 8n? protonov®ho gradientu
poh8mM2TPBzu, kter8 syntetizuje ATP.
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Prvn2 komplex NADH dehydrogehpBataomdul
pSesouv§ pr ormborngyn odvo® hnoe zpirmwest oru a el ektr o
kompl ex je sukcin§gt dehydr okeemgrrea Qk at al
(pSesun EA®OKHtnanKornzym Q). -Geaddktash ompl e
katalyzuje oxidaci redukv an ®h o koenzy muC aQ pcSyetsoocuhvr§o med e
protony do mezimabr 8nov ®ho pr osGjoa up e rCiyft eorcrhn?r ome m
protein, kterl pSengg? el ektrony od kom
(cytochromco xi dasa) odeb%smguCa lteekk ujoenyj icngit omo | e
kysl 2k za vzniku pWSedy.uvEiyt qom ity @@mhtme
prostoru. P S i oxidativn2 f oedfikcer NADIE 3i molekgly z 2 s k
ATP (2.42):

06 00 of)"Ql'j'c‘)’O"OpC(') AR OO 00°YD 00 (242

Na redukci FADHp Si pad§8 zi sk pouze 2 mol ekul AT
cykluzj edn® mol ekul y olekulNADHy2 nplekalkFadDHpa21 0 m
mol ekuly GTP. To odpov?2ds§ oxiidlau i dalk g ¥ ols f
vTIi anaerobn2 glykolTze.

Energie mTge blygl mksk §wkdah epromjaser? zH

2.6.4 1 xidace

boxi dace pSedstavuje mirtocccelsondveé i ktmern @rh
mastn® kasgetyyCdAhy bhedlac?2 je mastao®soluysel i
akti&@ovmBanv 8z 8n2m na koenzym A. Reakce
acyladenyl 8t a je pSi nz spot®y®AOBYVENO
sdl ouhTm SetRDzcem nen? schopen proj 2t p
doch8z2 k pSenosu acym& snpagpcRiadlanpoteimyv T Acy

(karnitintranslok8za), kterT mu umogn2 pi
Vmi tochondr i dochgz? k opRhRtf.vnDiue pjSe

acykfCo A z pr acnoivt8ovc8hno nd r i i b gxidag Jeden2cyklosh o u
oxidace dobySgpemkkeeter ®m je masdwng Klylseky
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za soul| asn®hOGoA\Skdt iNictht mcdttylS reakc?2 se orp
mastn8 kyselina neodbfdur8 na jednotliv®

e

265 : ADT EAT p EAARICAGITI EGABEAEEUI ij BPGE UU
Zapojen?2 jednotlivich mechanizmT obnovy

faktory jsou d®l ka prob2haj2c2z z8tDge a
vi kadmn® .osoby

Jestlige se soust $asd2metrmndollaskiaclh DD\Cih:
sekunzds8tcthje se zalne rozpadat ATP. Tento
Po nNRDkol i ksekundzeas| 2ntek 8%bhyt ek ATP dorovn8vat
Aerobn? fosforylace se rozpak8§ra®kel ipk T

svalem a jeho z8soben? kysl 2 kem. Lipol T:
ponNkoli ka des2tk8&8ch minut. Po z8tDNgi by
kter8 dorovng8v§8 pol 8telnl poklesobRer ('t

gl ykol T zasekin®®e sk®m| en2 n€wmahpPNpABTPRPp2vat

DruhTm dTlegitim faktorem je zm2nhDn§ ce
ni exi stuj?2 dvhD viznamn® meze. Prvn?2 m €
mogn®ho vIikanabn®t zwr §han, do n 2 j e sval
met abol i smus takSka vT hrhodnotyl ®i>i dzaSttilvgne?
doch@ez2pol 8t el n?2 c haphkydjan $tabilizad? £3val je $thopen
vykongvat z8§tNDg pooldémuh6ed%dmaxi mPlon2p Sk
zalne pod21 &@P nhaawmbheobBn?A vdlzylkainioaa .mel2r
z8§tNg 100% maxi m&8l nN mogn®ho vilkednh,8§nkRdy
svalovlich kontrakc?2.

PSesn® nalasovg§n2 ezhpodzmTjednobyi WIT®h g
individu8ln2ch vl astm®rsad\weamo Kta,p,deRiiypu § lemdd
a zdravoh 2st av, rpyocnhlrfch a pomallch svalovl

mitochondri 8l n2ch enzymT.

Zapoj en? jednot |zewdlecchn omeé c haeni zmDn yl pH

Nazal 8t ku n8mahy ¢@dgHvmdunibDo xpghadadsn d®C8m akjo | ke

7,10 .pHResI ® Tvodu HW&asameuvobn2 glykollTzy a
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aktivaci oxi daztTisvin®a § fkaoanfsd raynlzang@gael mFymdkn ot D

maxi m8ol% max m8k BTt Nge. Po skonlen2 z8tDge
hodnoty (okolo 7,8) . Nav?2c pufrovlaicel chapmcriila 3§
mi kr owans?khuwol 88 bRhu modul uje vIivoj hodnoty
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2.7 Diabetes Mellitus

Diabetes mellitugDM -1 i dov D t zv. cukrovka) j e chroc
charakterizovsgna vysokou gl ykemi 2, kKteil
nevl i nnost ? hormonu inzulinu. DvhD nejl a

prvn2ho typu (DM1l) a di®dMeé)es m&MRI adagvwsS2d
%% pS2pgadkKox®ho poltu pacientT, pSil emg
zemD. DM2 se st8v§8§ pomalu pandemi ckou <ch
l tvrt miliardy Iid2z [ 33] a ¥ Lesk®crepwd
758 tis2c DMRI1 a[ 346] )t.i s®Rapésk! Setatd,§ &S vis
sebude d8l e ddeyg@gdkat nezdr av®ho givotn2h
nevhodn8 skladba a nadmhRrnl pS2sun potra

s58 vygg?2 viskyt diabetu).

Pacienti s DM1t r B 1 nTm nedost atTkd nz thibm 2 € Ini®n uf uwn k
azt rb8tbpunNDk v Langerhansovich ostrTvc2ch
b buRkyoglomau€aymuni tnhD vznikISlingnz §nht
inzul i tbha dypacilDeMlt Tspsobdb8titulnzm pod8vs§
atransplantaci slinivky Vn Rkt er T ch pS2padech s e pr
Langerhansovich . Net®Tekll] DMLl jlhoel? hype

komatem a smrt 2.

VpS2 pmpadli ebMZT jse situace kompli kovanDij g
citivost z ej m@eai f er n2 ch t k8n?2 (hl avnnD sval T
apSedevg?2m ni §gPk sehaepmgetr h é&n padufocah ostr
inzulin [35] . U pacientTcistI DMdstsnd@emnd ernzc
snadv 8§ howy s v MRl o®pefdukceinzuin u exi stuje nNhDkol ik
pol 2svyj £r P8 nBUWBg| uk: - zovou toxicitou, post
synt ®zy, ' i potoxicitou, i mgkriy&toilnpw®lbxi ef e

mitochondri 8l n2m defektem [ 36].

BiochemickIim dTsledkem diabetu je zvlge
di abetu se objevuje niu zavigem®d tslekmemca
vi 8trech), j ej 2 hrpmpdlmaedoutknvi Saboabk;
jegl uk - z a hl avn? trddchifem dgseéegkd. pak Vo
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achroni ck® kompl i kace di abetu. - nelbout n2 mi
hyperglykemi ck®s kedlegmg eqngof 2k ® gl ykemi e.

Chronick® kompl izk g @©d 2y x\® mpeglykolg zieyj22 pr ot e
a jin® | 8tky v krvi anapf8tek ol mmac bairRiks}
choroddd ol n2 kon| eit,i ndyi, adirepttiii crkesgbaot ivy s ok ®mu t |
Vysok8 glykemie tak® zpTsobuje vysokou

hromadhDn2 sor bi tnozitow[33. ni gg2 pod21l myo

Posledn2 dva zmi Rovan® | infiKtde@Pemsgpentun 2s
ATP8zy a isch®mi 2 p ogkozwejn2 merrwesv®& ab sRek
Sadou i ¢givot ohroguj2c2ch obt2g2.

Kombi nac? kardi ovaskul 8rn2ch8 ai nseymrdrpaoan
tzZvvdi abeti ck® nohy, vSedovit® onemocnhRDn? ¢

amputac?.

Nedostatek @l k - zlyu Rk § ¢ h s e projevuj e ngd zvlg
aproteinf. VpS2 padhN spot Seby proteinT pak buRk
opal nl -prrotceessynt ®z a. PSi katabol i smu t uk
acetylCoAa vzni ka2 kpSebgt &lyn

NedostatebuBk8khzyak® tlum2 aktsiywnitt®uauce
gl uk -jz8t rglykdgenwa a2 mi nokysel in (tyto dva e
glykemi). Vhepos!|l edn?2 Sadilunedk®t @tpe[llsobogal z\
volnTch mastknil chktky®eVviedou k ateroskler -

2.7.1 Inzulin

I nzulin je anabolickl hor mon, kterl ov
Vzni E§buRk8ch v Langerkcaemock®hooht efvesk
o dva kr&8tk® pBbtrecidy IQ@1 AREKB)Setspoj en®
di sulfidickTmiimist8®gmonterrs§inuse sydtdéauje na i n z u
ri bozomu ve formh, t zw.n prakprputnwjud do €
reti kul a, kde prob2h8 | eho s preptoiezulihu a t v o

vznikne proinzuh. Proinzuiin se n§8slbef8nMop&od @i ho apar
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zabalendograna.yr anech probNRhne odgtChepen? Sep Oizo
A a B a vznik inzuin u . Grana se buvakKdmewu sSnpombd §8s80U

ainzulin je uvolnhDn do kapil 8§rn2ho Seligt

Uvol Rowa&nz2jegrS2zeno hkadi nopuo mgt @ k -nz8s |
mechani smu. PSi vysok®BumglDk kgmuGUvast ppasp
transport®r (nen2? SBzemih loa diombmbuuiR&kn§zunll in
tuto gluk-zu zpraconwvd&yattvz VATR,0SRt sre® vied
draseln® kang8ly. WgstRknTI depal @si ndjt ® kme |
cog zpTsob2 otevSer& knmanpsNBIORd¥ swemnrza $ti e/ nA
ca*, kt er £Ldadketpiemuwjeant N2 p§ os ped nngkti 2n aesxug ¢ kit -e:

Vztah inzulinu a g¢gl3&«dkovsn berckRipPt pey z|
ar Tstovinmemr6EeftoMyto receptory zahajuj?
drah[38]j ej 2 m§ v I aklivesGt Tt f ansport ®r T.

GLUT 4 transpor t ®r ] e transport ®r gl uk-zy.

tansport®r T, kKt ezr2® uursongaRdunj I3n owus tduipf Ye ukr T d
nal ®z8Rkv§ch tukov® azjgpevavev@vokS§msmMavech
apasivn?zm. PSi pasiinvznielm nst ajveul irkeopyS esne§ gn a
speci 8§l Mutbgaedlldkkhyvoph®zmhzul Ry .r egul uj
isyntgg@§kepgenu, vychyts8vs8&§n2 AMK a jujsght @Prat
l i pidT e@au keprogestnost me rktur, § nh oSrl @ k u o mat vl
adal g?2 probebmyRICBEhwz8&vislosti niat etry@ u

poch8zej 2

272 30A1 1T 6OU OEUDP A DPi OOAEA 1 EOI AEITAOQOE
St ®matem di pl omov® pr8§ce souvi s? hl avn
tk&§nnD diabetudnmvaGgathriilkWez@dou dvou typT

zpTsobuje degradaci c®vnz a nervov® sous
sval T. D8l e je ve svaDMZT pbr bg&Rk&chi gn §
i nzul i nu, kter§8 mi mokyt rawlsipwRujue glaku zga
D8l e bylo zjigthRDno, ®M2swvylkav®dpddack y uma
hromadhDn2m intracelullN8g§nhgbeopod umut oathomwdi
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[ 39, 40] . Tyto patol ogi eDM2 pa pvoXt®) 2 pnr ozjaesvt uoj
rychlTch svalovich vIgken [41].

PSesnl mechani zmus shahuénu® DMi2t Inievno®s t 2 n &
Zaj eho pTvodczejsrapPeayppet a gkji®2 a environment 8§l
obezita a nedostatek pohybu [42]. @ikroskop ¢ k ® h o hl edi ska pr a

zpTsobuje necitlivost mamszuwmlichmu kyggEdga nolfs
aintracelul 8rn? t uk. Oba faktory by moh
inzuinua aktivaci GLUT 4 transporez®rgen®&FA

viTsl edku nadmRrn®ho pS2sunu potravy, str

Hr omadiDn2 intrmacod aip Bs orBldkuol ti klkau v I i vy. U

oporuge schopnosti met abodTxglovdhk u miesft e
mitochondri §ltmxhlonfiunBth2 Munkce mTge b
geneticklch faktorT, st8rnut 2, Vysok®

sedav®ho zpTsobu ¢givot a, pS2tomnost 2 i nt

peroxidy, kter® oxidanheboDi ppakoz ajdapimiat
d8vky gl ukpotzayy jako othuakalproza hl cen?2 mitochondr
aFADH, [ 43, 44] . MitocmPogedasB8Ewnwat def eébkt oxi d
vcitr8tov®m <cyklu pS2padnhdT7¥s loexdikdeamt i & m?2 ¢

cel kov®ho pol tu mitochondri 2, jejich mo
cel kopwdInt em mitochondri 8l n2ch enzymT. T
hla v n2 mi vin2zky sn2gen®orcdrtil§lvioastpo rnuac hian z

izpohl edesam@é n® mitochondrie pof2beajndDkna
Takbyj ejich porucha vysvDtlinuabapacsadtggne
IntraceluB r N2 t uk sde[ sH rearkaud 2p Si2 |V P olpalsar ipalo® | €
vypl Tvsg, §ge urlen2? prvotn2?2 pS2]iny probl
kompli kovan® zphDtnovazebn® smyl ky.

Provg§dhDn? studMEe m8 paposowgih fTvisi vu spol e
patol ogickTch prvkT oonue mecaingeét icMl®hona m
vesval u, a t2m zmeitsathiotl,i sznba szvmDruy uv paci ¢
pouhT m d{pleé¢dkcamiRjny blykemie
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28 50é1 OATi OAI EéEET U

Zf osf orspekter¢ e urlit Sadu =zaj2mavich p.
fosforovich spekter se url|l ujpSedpdkly§ dmeen
koncentrace ATP ve svalu | ze wurl it i abs
Nagi mi t ectorsit Skeldrkiy p sou vDrohodnhD dosa
PIIATP aPDE/ ATP. D81l cechegnmei cnko®jhnoo pzosunu mezi P
pH.

Vztah pro tentepSedpokétduycld&za¥ezsval ov

rovnovsg8§ha mezi dvDNDma frorzrd& min Nk yds esloicn yo viams

ol 'O & 000 . (2.43)
Jelikog rdycachH 8z 2chlkemi ck® vIimRnNDyymBRUjKRt e
proton,ani jedna zich se ve spektru nebude projevosaa most at nT m si gn §
pouze jedn2m celkovim sign8lem, jehog
prTmRru Larmorovich frvé&khaemc¢c2 koleo® jvsow |

koncentrac2m ve svalovich buRkS&ch [19]:

10 : (2.44)
Chemi ck® PHsuaiyodl jsou zn&§m® veliliny,
vyjadSuj2 koncentrace. Tak® [2d43 znEBmar 8oy
d8na rovnovg&§gnimi koncentracemi pS2slugn]

0 Emm— (2.45)
Spojen2zm tDhDchto d v d2asd), (248 dsen Tahd rWy2t awhZt a
vislednou koncentraci protonT:
° 00— (2.46)

Posledn2m dTJlegitim vzorcem je dobSe zn§

N0 &éd. (2.47)
Jeho aplik@®dh B8sae dpet8us§ pS2miposzumh Biro
aPCr:

B( no aE0——— . (2.48)
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Po dosazen?2 jednotliv] @h8tkao[45kt ant m§ uve

~ 2 e~ B

no exv aeQ— (2.49)
kdef je chemicppmpmern RPi a PCr. Uvedenl
apr oxi mac? skut elbn®ce pH, vyrsktyddg 2 v dal g

fosforeln®, kter® se ve vIipoltu neuvagov:

PSi z8tNgivisznamemdmNDnit pouze pH, ale
AMP . Tyto wveliliny (vyj ma pH) vykazuj 2
exponenci 8l n2 pokles nebo vzrTst. Pokud
ng§mahy, mohou m2t dan8g2dadligdgky mediwhe swp o
odvou komponent8ch PCr [18]).

Na z8kdmddntrace ATP, PCr a protonT | ze

je svou koncentrac? pod mRSitelnTm | imit:

o o~ 7 8
o Ov

pgF— . (2.50)

Cel kov® mnogst v? kreatinu | e \Widpjelteno
85% cel kov®ho mnogst v?2 kreatinu vV e for
konstanta kreaienkKi=rgper@oOneakceraci prot
urlhaedmeoty pH vyj@®4d78en2m ze vztahu

N8vrat na klidov® koncentrace fosfokreat
[47]:

0610 D061 s0wip Q . (2.51)
Pro urlen2 celkov® mitochondri 8l n2 kapa
synt ®zy ATP, respektive resynt®zy PCr. F
odpov2d8 s m@bhvlcaiser avmri c0e (| as, kdy osoba
obdrdeeati v aveawficen25)a dosagen2 Jasu t = 0.

z2sk8§8 vztah pro polgteln? rychlost resyni

G ! (2.52)
kdet (relaxaln?2 konstanta PCr) z2sk8me pr
PCr r@8lphi c?
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SmRDrnice rovnice) se mTdgeddr lkilti dov® DE§

cvilen2, tzv. Arecoveryfn pS2mkou nebo =z
VnhNkol i kas epkruvnng?8cchhs k on| en2z §ti @& B z ipvSni2sp?2 v
ianaer obn?2 gl ykol Tza, j ej 2 odel| 2t §n?2 j e
usiovnTch cvilen?2 se |asto zanedb8&8v§g§. PSi

n8vr at PCr na Kklidov® hodnoty vykazovat
sl ogithjg? z8vislost j e prawdimddcdbntly pd
svalovlich viEgskeh &§8( na hodnothRD pH a ji st
viednotlivich vl &8knech). Ng§vrat na kIl id

exponenci 8l n2 z8vislost:

0™ 0Q 0@ . (2.53
kdet m& T znam rel axaluhfh2 Pkon&t audt wpogrovlats j edi r
to, ge hodnoty PCr, Pi na konci Arecover:

Maxi m81 n?2 mitochomylrisS8l nar |kappaoi tvay p ¢ IOt
rychlog i resynt ®zy f os 264, rkaeat i A [d79@ztae vzor
odvozen na z 8kl aMdIn tMe kimdine/®3| i s

0 w p — (2.54)
D8l e jgenmadgnar| it vI po|(25% ma dkeonnycl e§nttcryakeli§ 2
reakce(2.56) a Gibbsovwolnou energiily’O ATP (257)[30]. ZvI voj e si gn§
PCr , Pi bDhem cvilen?2 | ze dopol 2tat gl yk
zdTvodu potSeby pSesn®ho tHpufem? a gp2H kzaap accv
svalu [ 49] . PonRDvadg ns§s zaj 2mal a pSedev

gl ykol ytickim tokem jsme se d§8le nezaob?2|

000 000 O0"YOOODD (2.55)
600 0 — (2.56)
Yo YO @ Y'Ya+—— (2.57)
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31 $1 AOT O1T1TpAE A PAAEAT OE

Vgichni Yal ast nzci studie, jak dobrovoln
studie a podepsalivygatBSemdmanb|l asttht as s
vyget SepPnikn2 formul 8S, ver KbBh®mabwnEr ol
vyget SepS2l ohaolt.§8z&k. s¢éeltlak ® &gtt ahoval a
aby se mohla posoudit | ejnilxhho fzypzriaccko8v azndga
jsou obhspfenhpze.

Cel kem byl o vygeTaR&pnaoc i 3F2aciedfalbM 1o vboyl Ini2 kz 2 s k
ve spolQGemreng diabetolgie IKEMNe ochiyenDSen® osoby pr
jednotnim protokol em, zvl 8§gtDn na zal 8t
vkombi naci S cvilen2m byl hl azvdmi@astzaveanbr
optim8§ln2ho protokolu mhRSenéhod&yéxhnhavy
pohledvd obr ® kondi ci al jednohgpéxiena M1 a( pla wmger o st |
t @ngfropate a retinopai) . VDhgchabygla sp2dge voh adg? h
astenick®ho typu. Vibnr pacientT byl
nepSedstavovalo nadmBDrnou fyzickou nebo
mNSen? byl o tak® dTlegit®, aby paci ent
onemocnNn2mi, ktedslkyekv mNESRm? al
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32 @DAOEI AT OUIT T p OUAAOAT p
3.2.1 TomografmA C1 A OrEzArrice

VegkmelXSBen2 p VR odgmafuMagnatamTRIO od firmy SIEMENS.

Z8kl adn2m padatenmograiummgnet i ck® rezonance |
statick®ho ma gnoentioc kgethto@Easla®Dbee.c NVD g ¢ P ant 2 |
Vygg2etmacgkn® pol e jhbeu dko uth & gmeltraacMR, obrazy m

|l ep @2z | i genmag nVeetliickko®htoiTpaoTiree | oavxlailvnRu jdeo by .
Z nageho experiment8l n2ho pohledu | sou
aotvoru tomografy j el SK2onje s pekt rcavivl ekn®mmb, i nkatceir ®
urlitlT prostor pvwiz®Obrid4n2 st Nn2 ergometru

Obr.14 Tomograf MagnetonTRIO sergometrem

322 Ch OBAOT | G Adekter

Prof osforovg mhNSen2? se poodfitnyBARIUB, nRt e@roé
obsahupd va magneti ck® opeodyroedmBéegm2abadidn
nafrekvenci 123,1 MHz)dr uhT pr’®( m&Sad®Bn na frekvenc
Obvod pr'o mP$wehwatterfly o r dgmhr @wdd 240

pro mPSem$2 kruhovli mBviSchh®ma Tatwad ul 1j0e
naObr.15. Magneti ckl oHvedopgovaplihkabiSenR e ik c 2

urlenlch pro zobrazen?2.
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Obr.15Fosf orovs8 c2vka a jej? magnet.

hJ

3.2.3 Ergometr

BNDheMMRSvy $emé poeurgovnBe t r Ekreg ocnveitlire nj2e. ur |
vy koSnBexek ot naklaby dochd&tzed ®n*k | JEtgtnetvi®h o sv
odn2matel nl, ukpeevsRtugleu gMR t$e hl i ny2bily v T mi
sestaveny dva, jeden mevou d r u h T na pRraowowg eohmu®t mNSen
pr Sbecyil pougit e prog pravcel tnohu MUl t | gei nnlargorhefu sjet 2
vyrobera zplastu, aby byl ergometrk o mp a t immiglnre2 i s k IMmou po | e m.
Vyr opkB ®ys ojud c8s t 21, jghs togmteyemaOhr. 16.

Obr.16 Fotogafiepou g2 van®h.o er gometru

Hl amin 2 | 8esgbnmeiru jed e s k a , kt er oargometeke stgye v Ruj e
agl a@ad|

Gl apadl ozes eglsamSédvBoad nkol a, kt erk® h&2oduelp$
kolem kter® se soubfgumlDasontE | \e¢ vchycende rag &k e
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khS2del $v® pol oowitn g |lcn?g neSmakednad o s wp r oott ol geen 2
mi mo rovi ZmNkat pdbkuce ucrhywremahka | pagorkayv ab y
ergometr ur|lenl pro |l evou nohu.
Knastaven2 vemhNDEeshian®PEph&estrakeek mu e Nn §
za tomografem Tut o konswsulei ,pBencadetrag$e v o dn 2
systkdmp Sev odnéegometruk el wpevnhNnl sedpaBmig @ n 2
pacienta ddomografus poj 2 p &nsac U Hanmna kter ®m dr g2
se zS8vhkyh .l anka je pSes pSevodn2 hS2,
potenciometruSt oj an se z8vINDse mObr &7 angyOGbo 18gegr af ov
celkov® zjednodugpon®&s&s&m®&8ma cel ®ho

Obr. 17 Fotografie stojanin a  z §potangi@metrem
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MAGNET SLAPADLO POTENCIOMETR

SUBJEKT

—_—

/

ZAVAZ]

PARAGLIDINGOVA LANA S PRESKOU

Obr.18Zj ednodugen® sch®ma experi men

El ektirgme&ll 5 potenciometru se pSev§d?2 nas
kabelem vedeny ven z m2stnost. do pol 2
(viz Obr. 19). T2zmptTsobem provedew® mBroavigdkerro® a n ®
nedostatkynajejic h g od st r a nvixhkapitola3d). pr acuj e
Z8znamdan o h ospauwi y zzma | vadarhi jadobrazennaObr. 19,

= ‘ i
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Obr.19Z § znam 55Swmindtyevii2gk @i ve k vwidpoe 2zzBdva gh?u.
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3301 OLEOL O £#O0x AOA
331001 COAI T A 0OBOQA Bdteddibbrgru
V potenciometru semN SemBnpaohy z § v @ $& ¢ na ur/| itou h
el ekt mapkK®Rao 8§ se zaznamernS§f teprogrt dmOM W
v 1 r o btp:@sysma.friwinats_enhtmly pr ogr amu zhi2 $alatalviet g i t
form8tu. Fr ekjebOHz Bm/Seonr &k odvaStna kmaijr Use pr av i
opakiuhjoz csmigmBE Uho,jeheyin@dpdiptc®v2 d§ zdvi hu z &
vipolet celkos®| psceecljlednaBv@g@hpBy k emg |
j e nsevtynp@® S dre tn NartéfakiymN S @ m & d e nkhpitole3.2.3
K oscilaci s i g nd8d cuh § z 2 pecppguidk@mnBaagniaj 2 s k
seprotgEppd®iygl §pnut 2, Cog se projevuje n
z8kl adn?2 | 8ry.
Vr §mci DR tjvdnwSn lprogramy na vipolet zm2nr
nejprve spol2t8§ celbk8ygwkgmecdr TmagndamNtef el
pSi krpbkRrokilejg2mu jvg2polutrd.en?2Po kr@Elciel e |
napr ochg8zen? dat (gqkoapktea R @d Tbdap®bhdesdt | i §e
dojdekvel k®munappPpdsdfusg8 se program na hodnot
oknaapokral uprodBgzpeizl edudgi Bsd § vhodnotd kterou
progelBraddt.u Pra@bMigmo t adkl@ynsal pefjrjee d Tl egi t
kul o@ewnwAul oe B nhlodngty vr § mc i jzadn dhuo zRSY@grRo st
programuz 8§ 1 e g 2 na nparsot azvakn&hnenke zdd e ltak aby si gn 8|
vgechnybglign8§py8&vnhD seltenSposdmenzz §k$asdmnv k
| §ryeseo skrisptedowravm§ h®dnoty pSed n&r T
Druhl programkobPiSenytwdSérmdkT @mesdr §vn
upr vnz2ho makooeg bybolmaprogramyi nt egr ov8ny do jedno
inevi hodoh®ho jergeg rvaynjua chigg ces owsatBB® nizc h da't
ugi v ayterhteprogramu je& z n apotenziometry ynesen do gr af u,
se mus?2 npaStmlaki t P8&ddkfai nuj e z§kloadrk2 e¥%®o
pol 2t 8 ivwnggka? mkal speugt bed2 kmeezr &IPS ©y§ am
data hodnovikh jaPsB2gtky mdhoaoau m3d mNDseni ci ,
nastavujeu d § nyonv ® hodnoty p S?2nakoncimins eModjinSotsku a
nastavovatspdaumtl NgriSlPaekia® u g2 jako opat Sen
vzni HAIT® 1 edku prot §| evre2d e ha®emgonesrdzi§ via g A k u
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Nastavovgn2 sk(p8aunkhe rinmp Ineenzeenk loes famjo? ckev T
rozsahu ¢l apynet Sidkareirdic hosob

Zdr ojko wpfogramu jesoul §st 2 . p&2dfoihggkT vIistup p
sp S 2 mlaabrje naObr.20.

PEEEEEE RN DRSS e D E e e W
B22 3 d38ILULEITIREILRBBEEETBE
T

Obr.20Gr af i ckT vIistup @rrogramé!lur ®aakahsEndy z
0-98synapnhRt 2 & ,z dee®hvksSgw&kgapsou pS2mky

332 jMRUI-DOT COAI T A UDPOAAT O6UT p OPAEOAO
jMRUljespeci 8l n2 pr ogir amo cheMRosvpSen#2¢ e v § n AU mo ¢ F
zpracovs8vat s petaktipa of @k o Vi& & b o ,ngdewh &ddooku§ g je e
nalw@eacshehtmd ednoho mNSen2 a na nich prov®
To je velijpeotweihegdm®tri ckj®ho v IingdtSemem s
420f o s f o rspektér(dle st an d apradokdlupao pr oy &dMm2 | i vIi c
vy hodnocoopvearc2ccch na kagd®mz vjl eBggh$tot] laisw®MmM s p
ne¥anosn®. AbynavdRefFpségpedmga spr 8wnhD pod
sledu, jak bylamNSemyl 0 nutn® thapt g§ k ssekorViaps pr §v r
obdr gen® s ¢zudbroorjyosvdl e &kpddu t v a $MRW Bdéulseo hu | .
spektryvz §vi sl osti mrao\ ed é rchpemagtacikap2D®) a je

apli kov 8AMARES.dQblvy k|l e vgeahnho spesktaaowldu
pSevrma§tpaost upnh Kpornothrle@hdhnzogjepnPn ot | i vi ch s
sepr ov 8d% pahyse zjistlpvj a k ® jeouspekiraznddSenada nhj ak
sign§l nem§ n §p acbmadtliVvid nope kpedlaut lammsitt?
Tak®Tjlegit® pr o stedolagd gnmpthongmmicew®df 8t u, |
u nNkterTch pacientT byl o zaznklodd n 8no
AMARES pro kaga®e®& ngt | i v ®prowgeslptt idmBf Bz ovou kor
avypol2t§8 integir@gngl Tednotlivlich
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Konel nT zAMARESw(@br.2l)jedost ppal kagd® zmNRSen®
Ukazujesewm Dm j ak or i gafn 8lem? nsap eekztesnuRyiniid mp on e
irezi dut8d kn 2s mekyt rvag epcon osd elidtglevrgn T ¢ h

Vi st cp!| @&bdalu AMARES (Obr.21) | ze wloo gietdnoho text
soubou. Vt ext ov®m s o u b anformaceze? srkzkcah®dz@&h > spekt
Jdnsg orezonadnkk¥enci, i nt B@rT&| nj2e dinmott é n il
met abouveidteTn Ehybami Tak® p 82 pzadded Vi osf orovl ct
uvedeno pH. D aetxa ojvsPdiw nate@ az dopSabul kov

ado  programu MicroCal Origin (i nter nesttavB@ ky virob
http://www.originlab.com)k de pr ob2 h§ jejich dalg? zpr a
Signals _ Algorithm parameters S
— | Algorithm AWARES
[terations 3
Points FID/Quant. 2048/2048
Samp.Int.(ms) 0.250
| Zero order (deg) 17267700000000000.0 “f“‘"“ .
Beqin Time (ms) 0.34+-0.00 -
Experiment inctividhal eornponents
Freq. selective off
Date 26/04/2012 Trunc. points 0
Directory work Askedifound 161186
Residue St.D. 374E1 u P
Calc. Time (ms) 2793 B ) b 15y &
pH 7.08+-0.0 s i
Total Suppressed Am... [Mg2+] (mh) Mot known
estimate
Numerical Results
Name Freq.(ppm) T2(ms) Amplitude sd. Amp Phase{deq)
1-L gama-A -2108 59 440.87 0 0.0/~
2-L gama-A -2429 5.9 440.87 0 0.0
3-L alfa-ATP1 7491 218 217.30 0 0.0
4-L alfa-ATP2 <1170 216 217.30 0 0.0
5-L beta-ATP1 -15.359 14.3) 199.96 0 0.0
6-L beta-ATP2| -15.538 14.3| 99.98 0 0.0 ariginal
7-L beta-ATP3 -16.180 14.3 99.98 0 0.0
8-L PCr 0.163 33.4 1493E3 0 0.0/
9-L GPC 2.900 159 *Notfound®  *Notfound® 0.0
10-L GPE 3169 19.8 183.39) 0 0.0
11-L Pi 5.040 20.2| 21951 0 0.0
12-L PC £.400 15.9 40.80 0 0.0
13-L PE 6.900 15.9 56.28 0 0.0 ot bt M
14-L UDPG -10.000 6.4 178.94 0 0.0 4\0 3|0 2|0 llo OI io 2\0 3\0 10
13-L NADH -8.200 6.4 28242 0 0.0 Frequency (pprm
16-L PEP 2.200 205 20.38 0 0.0~

Obr.21VT st up MARES.| u A
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A e AN

Vyget Sen2 | e pr oafu§vhddetan Tnd@T. Pddenttvo/nyed rSe n 2
nepot Sebuj e g8§dnou zvl 8§8gt n?2 pS2pravu a

Vyget Sen2 mohou podstoupit vgak pouze pa:

nebo jin® MR nekompatibiln2 implant§8ty.

PSed vyget Sengmafe RSMRojema du§ln2 povt
ergometr . PSed ergometr pot ® pokl §8§d§me

dut ®ho v8lce. Podugky sloug? k zvednut 2

ud8vat konstant n? tvar2n2vc€2vrkeazi j er Tp §
bezprostSednnN pod I Ttkovl sval. Vyget So:
smRDrem k magnetu. Chodidlo se up@vRuje ¢
Obr. 14).

MNSen§8 osoba je pSed zasunut2m do tomo
Zej mPAna se jedn8 o instpokgiet k ez Sachreamart ¢
aobecnlTch z8sad pSi mhNRSen2Si(crv§HNrtu vsicgon §
nohu v klidu a ve stejn® poloze). PSi z a
pol oha stSedu c2vky pomoc?2 | aserov®ho pa

se mus? za tomografem propojit nasmantk o od
veli kost z8tNDge a vyzkouget nRkolik kont
Vyget Sen2? zal2n§ zobrazen2m svalu sekve
(vizTab.l)pr o ovhRNSen?2 pol ohtyWNaCow2Rjg zobrdzéniMRs v al T
transvéez§gllit kovich svalT pomoc2 povrch
bezprostSednhD pod svalem m. gastrocnemiu
cog jehjedephclr svalT pod2lej2c2ch se na

obr8zku pozor oivtay suibgnwS8In®? sSsentwemdz§l enost 2

m. exten. digitorum a hallucis longus

m. tibialis anterior m. br. a lon.peroneus

m.gastrocnemius m. soleus

Obr.22'HMR obr az skall.t kov T ch
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PSed samotnim proveden2m spektroskopicl
pot Sebnou homogenitu magneti ck®ho pol e
neprovede, obdr gen8 spektra nemaj? dost a
sloulenin jsou pS2lig girok® a gemabol it
Nastaven2? homogenity spektr 8l n2 tdm®ry | e

pS2plaadst o nen?2 dostal uj 2c? a je nutn® pl

nastaven2 je vgak | asov D roBleden na@xistentiat o s
urlit® horn2 | asov® hranice pro vyget Sen
mTge pobera@attum bude deformovan®) i prakt

je omezen) as peoknt ov ykgoentk§e®t2n.2 mV pS2padh

vyget Sen? kol em 40 mi nut . VietnDhD ul oge
nepSekr al mjue doba 50

VpS2s| wpm@morxac2m oknhD se nejprve nast
excital n23Pf{meak vieonscfeokr eat i n) , kontroluje
provs8§d? se automatick® nastaven2 homogen
na rAshimhi2 Nast avemi2t yhopnoolge se provg§d2 sous
kterT mi se mhDn2z profil magneti ck®ho pol e
pro cell vyget SovanT obhjoedmot@E3n prodDmdg 2 Sé&
vody pod 4@45 Hz.

Po nastavenmpSiheohngozgee nniat ySadu prvn2 spektr
se o FID sekvenci, kter8& m§& dlouhl TR |
nej m®&n N dwyrl @ lvandlancy? , respektive rozd2l nou
parametry t®to seakém8rey svekuerdenlyl D1.
Dal ¢g?2 a nejdTlegitnhDjg? sekvence vyget Sc
sign8§lu FID pSi z&8tNgietryTREA s, dalkvizience m
420mNSen? (nejl astDji provsg§dnnl protokol,
vTab.2in8zev sekvence FID2). Cel kovhD sekven
(60 spekter) jsou pac®enrxtaihBdaebrnavonsd cpo
sfrekvenc? 2 segl 8pnut? me z i MR pul zy.

podobnT Suk8&n2), jsou vyugity k udg§n2 f
cvilen2 (180 spekter ykembPj ejklitayp Sche?s ta§ vnal] S?
6mi nut s idpodli nk$i, dzv. recovery (180 spe
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mnNSi c?2 sekdesntcwpni@eMEn® vyhodnocens? i ntoe
jednotlivich signs8l T.

SoulasnhN s dakihi®o d dtnidDBEPt eekvence se zap?
cvi | progpgmu Wi nATS, po skonlen2 <cvilenz se
ul og?z2.

PSed vysunut¢® eimopacaifeunt ase zmus 2 nej dS2ve
tomografemayned o g1 o k po gk cSabiektfe epgompgfeuSen?
ovypl nDn?2 i nf orumay ntzdswej dwtz2dhaenlitok z dr avot n
akn8rol nosti pr o(dvillza np@h2ol ovhyag elt.Se n 2

Tab.l1Par ametry pougitlclprmolxrodbzmwzaem®cts vs

N§ z sekvence localiser localiser transverzal
TR (ms) 20 20
skl 8phDc2z ] 30 30
rozmbDr (mmy s 300 200
t | Skawgstvy (mm) 10 6
pol et wvr g 3+3+3 15

Tab.2Par ametry poudgitlch spektrosko.p

ng8zev sekve] FID1 FID2 FID +
decoupling

TR () 15 2 4

p o |akvizic 16 1 2

pol et mDSen 1 420 240

doba nab?2r 8n?2 512 512 512

p o |beotd T 1024 | 1024 1024

skl 8pnRDc?2 %h4qg 90 42 90

® Ska p8s ma e Hz) 2 2 2
c e | k o as8kvemaz tminuty) 4 14 32
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4 VLOI AAEU

4.1 +1 E AiPGpgktra

PromNSen2 klidovich spekéekvebgezTAbRbDEBN n §
Cel kovhD bylo vygetSeno 21 zdrpvTmArdbimr o
vDkeM 337 et , indexem t BeskK®i WmetBn d ©tsif o E
byla zmRSena T ak®klu (1% maumdcm 5 ¢gen) s
34°11lletaBMI285. Jeden dobrovoln2k a dva pacie

pS2padu mhRla vgechna klidovg§ fosforov§g
zpracovatel m§cla mpmebgtd ovigBkh OErd@d n ®arh @dn «
jednot!livlich veTah3aTab.4dj sou uvedeny v

Pro porovn8n2 pomRrT integr8ln2ch inten

sDM1 a zdravli mi dobtesbpl h5Ry byhl pdugot
(vl sl edeukazujeBab.6)TZ testuv y pl ynul a signifikant n?
upomBDru i ntegsri8dm&lcTh.R Grt/etnAaT R

V Tab. 6 j sou vyneseny klidov® pomDry i nte
met abol i tZldruamsikgalpbung kupi ny zdravich ¢gen.
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i nzemavi chedn

Tab.3K 1 i dpoovn®r y i ntegr 8l n2ch
dobrovol nzkT
dobr o% pombDry sign pH
PCrbATP  Pi/bATP |PDEBATP| PCr/Pi | P ATH
1 4,29 0,50 0,21 8,5 1200 7,08
2 5,40 0,52 0,35 10,3 820 6,99
3 4,95 0,61 0,49 8,1 1060 7,04
4 5,42 0,57 0,94 9,5 870 6,98
5 5,17 0,51 0,44 10,1 780 7,03
6 5,68 0,71 0,64 8,0 710 6,99
7 5,35 0,86 0,72 6,2 800 neur
8 5,43 0,63 0,66 8,6 650 7,00
9 5,04 0,49 0,25 10,4 1150 7,02
10 4,71 0,29 0,30 16,1 1340 7,07
11 5,21 0,83 0,63 6,3 780 7,06
12 4,39 0,62 0,59 7,1 960 6,99
13 5,47 0,66 0,64 8,3 1050 7,00
14 4,40 0,49 0,20 9,0 1270 7,10
15 4,70 0,82 0,41 5,7 860 7,03
16 4,31 0,55 0,52 7,9 1060 7,01
17 4,46 1,13 0,38 3,9 1110 7,01
18 4,59 0,60 0,48 7,6 1140 7,02
19 5,55 0,65 0,24 8,5 700 7,01
20 5,27 0,65 0,40 8,2 1020 7,00
21 5,23 0,58 0,67 9,1 990 7,04
pr Tmn|5000,46| 0,630,17| 0,480,19 | 8,4 2,4 | 960°200 |7,020.03
sm.odchylkg
0 [%] 9 27 40 29 21
*tulnhD znal eny g@geny
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Tab.4KIl i dov® pomNDry integr8ln2ehpaaitemizT t

SDML.
_ pombDry sign pH
Paclent S CrbATP | PUDATP [PDEPATP| PCrPi | D ATF
1 202 | 152 0,55 2.6 560 | 7,04
2 443 | 056 0,19 7,9 1160 | 7,04
3 491 | 062 0,37 7,9 120 | 7,04
4 445 | 0,68 0,59 6,5 1320 | 7,05
5 449 | 052 0,42 8,6 120 | 7,04
6 426 | 043 0,46 100 | 1m0 | 7,04
7 442 | 049 0,27 8,9 1210 | 7,05
8 423 | 061 0,47 7,0 1260 | 7,03
9 371 | 076 0,35 4.9 140 | 7,03
10 427 | 059 0,31 7,2 90 | 7,04
11 392 | 053 0,40 7,3 940 | 7,06
12 467 | 060 | 068 7.8 10 | 7,03
13 544 | 043 0,32 12,8 940 | 7,02
14 562 070 | 0,70 8,0 830 | 7,02
15 378 | 059 0,33 6,4 160 | 7,01
16 491 | 047 0,70 104 | 1m0 | 697
17 516 | 1,19 1,06 44 630 7,06
18 443 | 055 0,23 8,1 630 | 705
19 424 | 061 0,28 6,9 1050 | 7,04
pr Tmn| 449052 063027 044027 7,322 |1060270|7,030,02
smodchylka
i [%)] 12 43 48 30 24

*tulnhD znaleny geny
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Tab.5Sr ovn8n[d npemmB’ | mPed ha brvatipagiefy SDM1
azdrad md o b r o yppd mdsu.

PCrbATP | PIilbATP | PDEBATP PCr/Pi

dobrovolrtci| 5,000,46 @ 0,630,17 0,480,19 8,424

pacienti 4,490,52 | 0,630,27 | 0,440,27 1,322

t 3,3 0,3 0,4 1,2

P 0,002 0,74 0,67 0,23

signi f ANO NE NE NE
rozd

Tab.6Pr Tm®ronmMDmyt egr §1 nmrPed a biordzidnfav it c haamug T a
j ejichttesemvn§n?

PCrbATP | Pi/lbATP |PDEBATP| PCr/Pi | Si gn pH
bATERE

geny |5,250,26/0,66°0,15/ 0,51°0,24 | 8,4°1,9  840°150 | 7,016° 0,024}

mu ¢ |4,81°0,49|0,61°0,20| 0,46°0,16 | 8,5°2,6 103(° 440 7,029° 0,034

t 2,7 0,3 1,0 0,02 1,4 1,1
P 0,01 0,71 0,29 0,98 0,17 0,27
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42 &1 O£l @B OBOOT OET PEA DPGE UUORALE

Z8tNYg a frekvencelSohap8&rnmbk diyllS@n§t navy
pSilemg se ukazwpjvoavl8on 2e fferketkivveniTjeg 2glzawp §n 2 ,
Zvygov§8n?2 z8§t Nge mdnBmval®r oozsscabhy sre§ysl | §epohnun ?
UvNtginy mhRSen2 byla nakonec pougita z§t|

4216 LAAO OOAT Aobokol tbpl EOT BT p AOI O DPOIT Oi
Pro p o rvivu ringenzity o i | en?2 a nastmYSebyly sch®r
vwzkougeny dWM&ir pzotbk®ly

Prot okol !

Protokol | . d¥%owsmi nsuktl o8vd® | &nh ki nduot vo®& ®th®z ec, Vv i
(sintenzitou gl ap 8nv¥%z QGbr.|k23)8at6 nznat odpb i snekkuu,n d y
tzv.Ar ecoveryi. Pro mhRSen? s pRkZselakvizigel poOu.
(viz Tab. 2). Frekvenceg | a p 8 n 2 u tohoteopgsbabvkKolodp D
kontinu8ln2mu gl apg8n?2. Kvalita spekter b
cvilen2, kdy mhRSen® osoby segl &§pnut2m z
mNSen2 byly vygetSovan® osoby i Kki&gtruov §n

avgak n$adhanz2byla schopna dodr govat frekyv

TR=2=

Obr.] 23Zn8§8zornPDnidEemikaut u c

Protokol | . 2
ProtoRobkel| skVY uwWmil nwt ov ®dedetini dov @w®lE@ B 2
(sintenzitou glap8n2 3 kr 8t za 4 sekundy)
odpol| 2valy. Pro mnNSen? S p e k deeaupling@ny | a p o
sTR=4s, 2 akvizice iz Tab. 2). Frekvenceg| ap 8 n?2 u tohoto
mNSdo¥olovala kr&8tkl odpolinek po 3. ¢
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zprotokol u bdyolbar §8pomlbrgn Dbyl o dTsl edkem | ¢
akvizic mak®viD,dal @ m repetiln2m | asem,
jednotlivich sl oul eninpS2e agsigl ujeb dPbeam ps &
mNSeny u jedn® osoby bRhem | ed2nomk ovlyigke
mi nut po protokolu |.

Obr.l 24Zn8zornDnidem®mat u pa ot ok ol

ZmNSen® zb8Vhi esnh ocsvtiil e n 2

NejdTlegithRjg2 z8vislost, ktezoy BDgem@l
PCr na | aseacvi ¢eméktiUvemBleaht aubj eBviTsl o
prTbNh shpdb] ?tk&dvarei[48j464V]] stl 2dkyhgzizak ®t k
z8tibgke8zkeleox ponenci 8l n2mu poklesu sign§lt
2a @ minut zastavil a hladina PCr se do koficg zi ck @ r @& B 8i bl i gn
stejn®@magoatmi k$ adnTm neboZggponhllmSpBSTs
vysviDEtget sAHADOR Se B lureeyla schopnostprodukce ATP

zo x i d aosforylacé aafn a e rgd byrk2o | TAz Yy a k p Srafu vsl rvooyj ne§ n 2
sigrPErisgr afem kopywey®d pt §c @ S2 s dflesy ejdk @
tohoge subjekty maj2 skl basthDbelg8 Btymnz temiz ¢ |
kekonciuqhezvl 8d8 wudrget stejnou,i mtedbmz inthDk t
znich naopakna zal §tskmen @ i | ht en zoibtaovuly t kdpeh e n 2
nezvl,8dkeukonci vwngei Séeéerhzpdzilab826)gj Epnut 2
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Obr.25Uk 8zxzka | i vost i intenzity sign8lu PCr
vhorn2m grafPupodmddvh® vIigce zdve hu z8va
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k1l i dod@®c hf8&zp ok e n cni 88vl rna?tnuu
kt er ® by |(deromiz&ast),wiz@bs26)d
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