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Wptyw diety o roznej zawartosci weglowodandw na
metabolizm cztowieka podczas spoczynku i wysitku fizycznego

Stowa kluczowe: dieta niskoweglowodanowa,
masa ciata, metabolizm

Wprowadzenie

Obserwacje diety o zréznicowanej zawartosci weglowodanow wykazuja sze-
roki zakres oddziatywania na organizm ludzki, w szczegdlnosci na szybka reduk-
cje masy ciata, jak rowniez poprawe stanu zdrowia chorych. Obnizenie zasobdéw
energetycznych, gtéwnie glikogenu w organizmie cztowieka i/lub wystepowanie
hipoglikemii jest przyczyng powstania oznak zmeczenia oraz ograniczenia zdol-
nosci do wykonywania wysitkéw fizycznych. Dane dotyczace wydolnosci fizycznej
ludzi stosujacych diete o zréznicowanej zawartosci weglowodanéw nie sg petne
i kontrowersyjne. Dieta o zmniejszonej zawartosci weglowodanéw jest czesto
stosowana, jako srodek na rozwigzanie réznorodnych probleméw zdrowotnych.
Pierwsza osoba, ktéra zdobyta w tym zakresie Swiatowg stawe byt R. C. Atkins
a w Polsce dr J. Kwasniewski [1], ktéry opisat brak negatywnego wptywu tego ro-
dzaju zywienia u cztowieka. Inni autorzy zaobserwowali jednak negatywne skut-
ki dla organizmu przy jej stosowaniu. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wieloaspektowego wptywu diety o zréznicowanej zawartosci weglowodandéw na
organizm cztowieka w warunkach spoczynku i réznych wysitkéw fizycznych.

Roznice w sktadzie i masie ciata po zastosowaniu diety o zmiennej zawar-
tosci weglowodandw (dieta niskoweglowodanowa)

Zrdznicowanie zywieniowe w diecie oséb cierpigcych na nadwage oraz oty-
tos¢ opieraja sie na modyfikacji wartosci energetycznej diety mieszanej, a tak-
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ze zmian w jakosciowych konsumowanych weglowodandw, biatek, i ttuszczéw.
W gtéwnym stopniu sg to diety: wegetarianskie, niskottuszczowe czy diety o zréz-
nicowanej zawartosci weglowodanoéw.

W okresie dwuletnich badan jakie zostaty przeprowadzone przez Shaii wsp. [2]
na grupie 322 ludzi z otytosciag wyraznie pokazaty, ze najefektowniejsza do reduk-
Cji masy ciata, w szczegdlnosci podczas pierwszych 5 miesiecy eksperymentu byta
zdieta o zmiennejzawartosci weglowodandw — wysokottuszczowa, znacznie mniej-
sze oddziatywanie w tym zakresie wykazywaty natomiast diety: niskottuszczowa
i srédziemnomorska. Po pieciomiesiecznym okresie masa ciata oséb zywionych ni-
skoweglowodanowo zaczetfa nieznacznie wzrasta¢, w 10 miesigcu byta podobna
jak po diecie srédziemnomorskiej i do korica rocznego eksperymentu obydwie die-
ty wykazywaty ciagle istotny statystycznie efekt obnizajacy mase ciata. Wspomniec
nalezy, ze w omawianym eksperymencie nie ograniczano wartosci energetycznej
diety, jednakze ilo$¢ spozywanych weglowodanéw na poczatku nie przekraczata
20 g/dobe a maksymalnie dochodzita do 120 g/dobe. Dieta niskottuszczowa oraz
srodziemnomorska ograniczata dobowe zapotrzebowanie kaloryczne do 1500 kcal
dla kobiet i 1800 kcal dla mezczyzn. Istotnym wptyw na redukcje masy ciata czto-
wieka moze mie¢ takze ilos¢ zjadanego ttuszczu, co wykazali Pirozzo i wsp. [3].

Pierwsza wzmianka o diecie ze zmienng iloscig weglowodanéw i jej skutecz-
nosci przyczyniajacej sie do redukowania masy ciata odnotowano w roku 1863, kie-
dy William Banting opublikowat Letter of corpulence, w ktérym opisuje zmniejszenie
masy wiasnego ciata o 46 funtéw przez okres jednego roku w wieku 66 lat i reduk-
cje wskaznika BMI z 36,7 do 25,3 kg/m?. Autor zaznacza, ze w trakcie tej ,kuracji”
nigdy nie odczuwat gtodu [4].

Czynnos¢ uktadu krqzenia i oddychania w warunkach diety
0 zmiennej zawartosci weglowodanow

W $rednim i péznym wieku zycia cztowieka wystepuje czesto nadcisnienie
tetnicze krwi, a takze dodatkowo zmiany starcze. Takie uwarunkowania stwa-
rzaja niekorzystne warunki do stosowania diety niskoweglowodanowej. Dieta
ta wptywa na wzrost aktywnosci uktadu adrenergicznego, co powoduje wyrzut
wiekszej ilosci adrenaliny i noradrenaliny do krwioobiegu. Zjawisko to w wiek-
szym stopniu obserwuje sie podczas wysitku fizycznego. Przeprowadzone bada-
nia przez Grieba i wsp. [5] wykazaty, ze stosowanie diety o zmiennej zawartosci
weglowodanoéw nie wywiera szkodliwego wptywu na organizm cztowieka. Sto-
sowana przez ludzi $rednio 50-cio letnich przez dtuzszy czas, nie powodowata
zmian miazdzycowych i nie zmieniafa istotnie cisnienia tetniczego krwi. Dieta
0 zmiennej zawarto$ci weglowodanéw pozytywnie wptywa na: obnizenie ci$nie-
nia tetniczego, stezenia glukozy, insuliny i triglicerydéw a takze podwyzszenie
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stezenia lipoprotein HDL we krwi oraz brak hipercholesterolemii, jak réwniez ne-
gatywnych incydentéw kardiologicznych.

Wzrost utleniania puryn w omawianej diecie przyczynia sie znaczaco do
zwiekszenia stezenia kwasu moczowego we krwi, ktére dodatnio korelowato
z wystepowaniem schorzen sercowych. Pacjenci z podwyzszonym cisnieniem
tetniczym krwi posiadali takze podwyzszone stezenie moczanu we krwi, co wia-
zato sie z hipertrofig lewej komory serca. Okoto 10% ludzi z prawidtowym cisnie-
niem tetniczym krwi pomimo, ze wykazuje cechy przerostu lewej komory serca,
nie ma podwyzszonego stezenia moczanu we krwi. Efekt ten jest spowodowany
innymi czynnikami.

Zaréwno u kobiet jak i u mezczyzn nie zaobserwowano wptywu diety nisko-
weglowodanowej w zakresie spoczynkowej oraz wysitkowej czestosci skurczéw
serca. Efekt podwyzszonego HR opisat Pilis [6] u ludzi stosujacych diete dtugo-
trwale.

Zakres funkcji uktadu oddechowego po zastosowaniu diety niskoweglowo-
danowej nie spowodowat zmian spoczynkowej i wysitkowej wentylacji minuto-
wej ptuc, a takze wielkosci poboru tlenu przez organizm. Jednakze wzrost poboru
tlenu opisali Langfort i wsp. [7], podczas stosowania obcigzen submaksymalnych
i maksymalnych. Pilis [6], jedynie obserwowat ten efekt przy obcigzeniach submak-
symalnych.

Zmiany metaboliczno-hormonalne wywotane dietq o zmiennej
zawartosci weglowodanow

Niektore niskoweglowodanowe diety zawierajg 10-20g weglowodanéw/dobe,
co stanowi 1/5 minimalnego dobowego zapotrzebowania tego substratu, wyno-
szacego 100g. Wartos¢ ta jest konieczna do ochrony przed redukcjg masy mie$nio-
wej, jak rowniez moze dochodzi¢ wtedy do zwiekszenia lub utrzymania zdolnosci
do wykonania przedtuzonych wysitkéw fizycznych. Jednak nie wiadomo jaka do-
bowa wartosc¢ przyjac nalezy za minimalna ilos¢. Trudnos¢ polega na tym, ze orga-
nizm moze adaptowac sie do diety niskoweglowodanowej z jednej strony i produ-
kowa¢ samodzielnie wymagang ilo$¢ glukozy w procesie glukoneogenezy. Jednak
stymulacja tego procesu zuzywajgcego aminokwasy miesniowe moze prowadzi¢
do redukcji bezttuszczowej masy ciata. Unikanie nadmiernego spozycia rafinowa-
nych cukréw w diecie niskoweglowodanowej prowadzi do mobilizacji wolnych
kwasoéw ttuszczowych z tkanki ttuszczowej, dodatkowo w watrobie nastepuje przy
tym konwersja acetylo CoA do ciat ketonowych. Nie moga one jednak by¢ utlenia-
ne w watrobie i dlatego docierajg do tkanek, w ktérych stanowia zrédto energe-
tyczne, oszczedzajac przy tym zasoby glukozy (mézg) i hamujac hydrolize biatek.
W tkance mézgowej ciata ketonowe sg zuzywane zawsze wtedy kiedy ich stezenie

105



Aktywnos¢ ruchowa ludzi w réznym wieku, nr (16) 1/2012

w organizmie wzrasta, gdyz nigdy nie sg limitowane aktywnoscia ich transporte-
réw w barierze krew-mézg. Poza mézgiem taka sytuacja ma miejsce w miesniach
szkieletowych, gtéwnie podczas wysitku, przez co sadzi sie, ze nie dopuszczajg one
do redukgji bezttuszczowej masy ciata.

Dostarczenie w diecie zwiekszonej ilosci danego sktadnika energetycznego
powoduje nasilone jego utlenianie. W odniesieniu do zwiekszonego utleniania
tluszczéw powoduje to przesuniecie progu mleczanowego w kierunku wyzszych
obcigzen z obnizeniem stezenia mleczanu we krwi w stosunku do diety mieszanej.
Zwiekszona podaz weglowodandw nasilajac ich utlenianie zwieksza zdolnos$¢ wy-
sitkowy, te o przedtuzonym czasie trwania, jak i te o wysokiej intensywnosci, przy
czym stezenie mleczanu we krwi podwyzsza sie. Efekt stymulacji substratowej od-
nosi sie rowniez do ciat ketonowych i doprowadza do zwiekszonego ich utleniania,
réwniez przez komoérki miesnia szkieletowego. Beis i wsp. [8] udowodnili, ze ciata
ketonowe moga by¢ substratami energetycznymi we widknach szybkokurczacych
sie jedynie w stanie gtodzenia, natomiast we witéknach wolnokurczacych sie ich
metabolizowanie zachodzi w kazdych warunkach.

Podczas wysitkow fizycznych, wzgledne tempo wykorzystywania ciat ketono-
wych przez tkanke miesniowa jest bardzo niskie w stosunku do innych, preferuja-
cych utlenianie tego substratu. Globalnie jednak, ze wzgledu na duzg mase miesni
szkieletowych utlenianie w nich zwiagzkéw ketonowych jest duze. Jednak rozwijana
moc podczas wysitkow fizycznych, przy ograniczeniach dostepnosci innych sub-
stratéw energetycznych jest obnizona.

Dostepnos¢ substratow energetycznych, rowniez w miesniach szkieletowych
jest takze regulowana czynnikami neuro-hormonalnymi i metabolicznymi, wsréd
ktérych wazne miejsce zajmuja aminy katecholowe i insulina. Wiadomo, ze dieta
niskoweglowodanowa, tak krétko jak i dtugotrwata powoduje aktywacje uktadu
wspodtczulnego. Ustalonym wydaje sie poglad, méwiacy o tym, ze dieta z podwyz-
szong zawartoscia ttuszczéw stymulujgca umiarkowang ketoze, inicjuje wzrost ste-
zenia glukagonu, adrenaliny, hormonu wzrostu i zmniejsza koncentracje insuliny.
Sonksen [9] twierdzi, ze wystarczajaca ilos¢ glukozy dla utlenian komérkowych
moze by¢ zapewniona bez obecnosci insuliny. Wystepuje to nawet w warunkach
ciezkiej ketokwasicy, podczas ktérej brak wchodzenia glukozy do komérki wynika
z kompetycyjnego jej blokowania przez nadmiar ciat ketonowych. Jednak sytuacja,
w ktérej po podaniu gtodujacym diabetykom insuliny, obniza sie stezenie gluko-
zy we krwi, przekonuje o potrzebie obecnosci insuliny w okre$lonym stezeniu do
pokonywania przez ten substrat energetyczny btony komérkowej. Jednak przy fi-
zjologicznych stezeniach insuliny, obnizanie stezenia glukozy we krwi nastepuje
poprzez zablokowanie jej watrobowej produkgcji [9].

Istotg diety niskoweglowodanowej zalecanej przez Kwasniewskiego jest
utrzymanie odpowiedniej proporcji biatek, tluszczéw i weglowodanéw w stosun-
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ku 1: 2,5-3,5: 0,5, przy braku ograniczenia ilosci spozywanego pokarmu i prawie
catkowitej eliminacji fatwo strawialnych weglowodanoéw, takich jak: cukier, dzem,
midd, stodycze, pieczywo, ryz, wiekszos¢ warzyw i owocdw, stodzone drinki, itp.
Praktycznym efektem stosowania tej diety jest poczatkowa szybka redukcja masy
ciafa[1,2]. Jednak Komitet Terapii Wydziatu VI Nauk Medycznych PAN [10] opubliko-
wat swoje negatywne stanowisko dotyczace oddziatywania, diety Kwasniewskie-
go” na organizm w ktérym pisze: ,Wszystkie dotychczasowe duze programy badawcze
wykazaty, ze ograniczenie w diecie ttuszczéw zwierzecych, miesa wieprzowego, a zwiek-
szenie podazy jarzyn i owocédw oraz zmniejszenie wartosci energetycznej diety - zmniejsza
stezenie cholesterolu we krwi, ogranicza zapadalno$¢ na chorobe niedokrwienng serca,
zawat serca, udar mézgu oraz przedtuza zycie wspoétczesnego cztowieka. Komitet Terapii
uznaje diete optymalng Jana Kwasniewskiego za wybitnie szkodliwa dla zdrowia..”

Z drugiej strony wskazuje sie na fakt, ze dieta niskoweglowodanowa o réznym
czasie trwania poprawia profil lipidowy osocza i kontrole glikemii organizmu, na-
wet u ludzi bez wyraznych oznak nadwagi i w sytuacjach zwiekszonej konsumpgji
nasyconych kwasow ttuszczowych, lecz budzi watpliwosci ogdlny stan zdrowia lu-
dzi stosujacych te diete.

Réwnowaga kwasowo-zasadowa w diecie niskoweglowodanowej
w warunkach spoczynku i wysitku fizycznego

Stwierdzono, ze dieta niskoweglowodanowa o podwyzszonej zawartosci biat-
ka nasilata proces ketogenezy i stymulowata lekkg kwasice metaboliczng. Duza
zawartos¢ ttuszczu w diecie niskoweglowodanowej ogranicza ilos¢ spozywanego
pokarmu i prowadzi do ujemnego bilansu energetycznego, a spozywanie coraz
wiekszej ilosci biatek taczy sie z nasilaniem kwasicy metabolicznej organizmu. Za-
uwazono, ze dieta wysokoweglowodanowa- niskottuszczowa nie powoduje istot-
nych zmian w réwnowadze kwasowo-zasadowej w odniesieniu do diety miesza-
nej, o ile ilo$¢ spozywanego biatka jest podobna. Zmniejszenie ilosci spozywanego
biatka do 10% w diecie wysokottuszczowej powodowato nawet wystapienie lek-
kich zmian alkalicznych.

Dtugotrwate stosowanie tej diety generowato lekka ketoze, nie powodujac
zmian w réwnowadze kwasowo- zasadowej. Zastosowana przez Langforta [8] je-
dynie przez okres trzech dni, u mtodych mezczyzn dieta niskoweglowodanowa
o sktadzie 50% ttuszczéw, 45% biatek i 5% weglowodandw wywotata stan umiarko-
wanej ketozy. W tych warunkach obserwowano istotnie nizsze wartosci: stezenia
mleczanu, nadmiaru/niedoboru zasad buforujacych, stezenia HCO,  standardo-
wych we krwi, bez zmian jej pH i obnizony wspotczynnik oddechowy RER w powie-
trzu wydychanym, w odniesieniu do wartosci uzyskanych przy diecie mieszanej.
W tak nasilonej ketozie buforowanie byto na tyle skuteczne, ze pH krwi nie zmienito
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sie. Zarzeczny [11] w swoich badaniach wykazat, ze przy zmniejszonej zawartosci
sodu w trzydniowej diecie niskoweglowodanowej dochodzito do obnizenia HCO,
standardowych i nadmiaru/niedoboru zasad we krwi arterializowanej w stosunku
do diety wysokoweglowodanowej - niskosodowej i mieszanej. Taka redukcja po-
tencjatu buforujacego krwi po diecie niskoweglowodanowej, obnizata mozliwosci
wysitkowe organizmu, gdyz dochodzito do zwiekszonej produkcji endogennych
kwaséw ,nielotnych”, co zapewne wynikato ze zwiekszonego rozktadu biatek, nasi-
lajgcego rozwdj kwasicy metaboliczne;j.

Zastosowana przed wykonaniem wysitkéw krétkotrwatych o maksymalnej in-
tensywnosci dieta niskoweglowodanowa, prowadzita do istotnego obnizenia pH
krwi, jak i miesni, co ogranicza¢ moze istotnie intensywnos¢ glikolizy a skutkuje
to mniejsza produkcja ATP podczas wykonywanych wysitkow fizycznych. Zmiany
takie manifestujg sie obnizeniem sity miesnia szkieletowego.

Zdolnosci wysitkowe organizmu w warunkach diety
niskoweglowodanowej

Christensen i Hansen [12] zauwazyli pogorszenie sie zdolnosci do wysit-
kow wytrzymatosciowych po spozywaniu diety wysokottuszczowej o mniejszej
zawartosci weglowodanéw. Inne dane mdwia o polepszeniu tolerancji wysit-
kowej u ludzi, a takze szczuréw doswiadczalnych po diecie wysokottuszczowe;.
Langfort [8] nie wykazat zmian wydolnosci fizycznej, jak i nie stwierdzit zmian
zdolnosci wysitkowej w pracy o intensywnosci maksymalnej po tego rodzaju od-
zywianiu [7]. Doswiadczenia na kobietach stosujacych diete o zmiennej zawar-
tosci weglowodandw oraz na kolarzach stosujacych te diete przez okres szesciu
tygodni, wywotywaty zmiany adaptacyjne w organizmach pozbawionych przez
dtuzszy okres czasu weglowodanow, iz byt one w stanie resyntetyzowac energie
zinnych pozaweglowodanowych Zrédet. Obserwacje wskazujg miedzy innymina
istotna role okreslonego stezenia glikogenu w realizacji pracy fizycznej, a takze
pogorszenia sie zdolnosci wysitkowej w nastepstwie uprzednio zastosowanych
ciezkich wysitkéw fizycznych typu wytrzymatosciowego, wyczerpujacych gliko-
gen miesniowy.

Wptyw diety o zmiennej zawartosci weglowodandéw na moc maksymalng
obserwowat Langfort [8] i stwierdzit jej redukcje po trzydniowym stosowaniu,
a az szesciotygodniowa dieta wysokottuszczowa takze obnizata moc maksy-
malna.

Wptyw diety o zmiennej zawartosci weglowodandéw, o podwyzszonej za-
wartosci tluszczéw oraz biatek na organizm w trakcie wysitku fizycznego nalezy
rozpatrywac majac na uwadze trzy gtéwne czynnikéw takie jak: indywidualne
réznice w tolerowaniu takiej diety, czas stosowania owej diety oraz wielko$¢ ob-
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cigzenia treningowego podczas jej stosowania. Juz Krogh i Lindhard [13] sposrod
szesciu badanych oséb, u czterech zaobserwowali obnizenie zdolnosci wysitko-
wej, a u dwoch problem ten nie miat miejsca. Takze Phinney i wsp. [14] badajac
pieciu wytrenowanych kolarzy po zastosowaniu czterotygodniowej diety wy-
sokottuszczowej, zaledwie u jednego zawodnika odnotowano wzrost zdolnosci
wysitkowej. Takowe dane s3 zbyt ogdlne, by stwierdzi¢ jakimi szczegétowymi
uwarunkowaniami metabolicznymi charakteryzuja sie osoby wrazliwe, a jakimi
niewrazliwe na oddziatywanie takiej diety.

Helge [15] wskazat, Zze obcigzenie treningowe organizmu w warunkach diety
0 zmiennej zawartosci weglowodanéw byto gorzej tolerowane, co miato ewident-
ny wptyw na odczucie przez badanych ciezkosci pracy, zawrotéw gtowy czy skton-
nosci do wymiotéw. Obserwacje Helge [15] wskazaty, ze wysoko wytrenowani
zawodnicy tolerowali duze obcigzenia treningowe nie dtuzej niz cztery dni, co wia-
zato sie z pogorszeniem komfortu treningowego. Co ciekawe osoby nie trenujace
oraz o niskim stopniu wytrenowania, takowe obciagzenia treningowe w warunkach
tej diety tolerowaty czternascie badz wiecej dni.

Podsumowanie

Stosowanie diety o zmiennej zawartosci weglowodanéw przynosi pozytywne
efekty, jednakze istotnym czynnikiem jest czas w jakim sie owa diete stosuje. Zna-
czenie ma w takiej diecie proporcja weglowodanoéw, biatek i ttuszczéw. Aby dieta
przyniosta odpowiednie efekty w ciaggu kilku dni nalezy ograniczy¢ ilos¢ weglowo-
danow 5-10% dobowego zapotrzebowania energetycznego. Znaczne pobudzenie
uktadu adrenergicznego, odwodnienie organizmu, znaczaca intensyfikacja keto-
genezy z nasilang kwasicg metaboliczng, istotne zmiany w réwnowadze kwasowo
- zasadowej, a takze przejsciowe ograniczenie zdolnosci organizmu do wykonywa-
nia wysitkéw fizycznych.

Stosowanie diety o zmiennej zawartosci weglowodanéw zwigzane jest naj-
czesciej ze spozywaniem 10-15§ weglowodanéw na dobe. Takie odzywianie
przyczynia sie do utraty masy ciata, natomiast powyzsze efekty metaboliczne s
mniej nasilone, jednak zaobserwowano istotng poprawe profilu lipidowego osocza
i usprawnienie kontroli glikemii, a takze znaczne pobudzenie uktadu adrenergicz-
nego, odwodnienie organizmu, nasilony metabolizm ttuszczowy i biatkowy, a zdol-
nosci wysitkowe organizmu sa ograniczone.

Nieliczne przypadki stosowania tej diety pozwolity stwierdzi¢, ze taka dieta
stosowana w mniej drastycznej formie, gdy spozywanie weglowodandw siega do
20% dziennego zapotrzebowania energetycznego jest juz godna polecenia. Nasi-
lenie procesu ketogenezy jest mniej intensywne a zmiany w rownowadze kwaso-
wo - zasadowej niewidoczne. Osoby stosujgce te diete, poza obnizeniem, reduk-
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Cja masy ciata, w dtugim okresie czasu (kilka lat), stosujg ten sposéb odzywiania
w przypadkach zaburzen krazenia, cukrzycy czy epilepsji. Kwasica i zmiany w go-
spodarce wapniowo - fosforanowej przez dtugi okres czasu wzmagajg tendencje
do powstawania kamicy nerkowej.
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THE MEANING OF DIET WITH DIFFERENT CARBOHYDRATE CONTENTS
ON PEOPLE METABOLISM DURING REST AND PHYSICAL EFFORT

Summary

Keywords: low-carbohydrate diet, body weight, metabolism

The purpose of the paper was to describe the influence of low-carbohydrate diet on
human organism on the basis of literature. In this aim, besides reduction body mass, a lack
of atherosclerosis changes in cardiovascular system, significant enhancing fat metabolism
with ketose stimulation, together with observation metabolic acidosis were shown. In
these conditions a reduction of physical performance was also described, in spite of shift of
lactate threshold towards higher loads. In summary, the positive effect of short and middle
time long practise of low-carbohydrate diet was observed, but using it in long period of
time is controversial.
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