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Лабораторная работа 

ОЦЕНКА ОСНОВНОГО ЭНЕРГООБМЕНА 
 

Цель работы: методом непрямой калориметрии определить величину 
основного обмена человека. 
 
Приборы и принадлежности: спирометр, дыхательный мешок, спирт, вата. 
 
Теоретическое обоснование 

 
Одним из основных жизненных свойств организма, является  обмен 

веществ и энергии. Все без исключения многочисленные функции живого 
организма целиком зависят от обмена веществ 

Обмен веществ можно определить как единство двух 
противоположных одновременно совершающихся в тканях организма 
процессов ассимиляции и диссимиляции Но эти две формы одного и того же 
процесса не протекают изолированно Это, только одно главное конечное 
звено сложнейшего процесса обмена — синтеза всех физиологических 
процессов организма 

В настоящее время под обменом веществ в широком смысле этого 
слова понимают всю сумму вещественных и энергетических превращений в 
организме Прием пищи, ее расщепление в пищеварительном тракте, 
всасывание, газообмен, процессы выделения, теплоотдача, функция желез 
внутренней секреции, деятельность низших и высших отделов центральной 
нервной системы и т.д. — все это проявление обмена веществ 

Для определения полного обмена веществ организма необходимо 
учитывать все вещества, поступающие в организм из внешней среды (белки, 
жиры, углеводы, соли, витамины, кислород), а также все вещества, 
выделяемые организмом (с мочой, калом, потом и выдыхаемым воздухом). 

Зная исходные вещества и продукты реакции, можно составить 
представление о количестве освобождаемого при этом тепла. Для этого 
сначала необходимо определить теплотворную способность пищи (обычно с 
помощью калориметрической бомбы Бертло). Затем нужно определить 
теплопродукцию организма в условиях строго учитываемого пищевого 
рациона. Предполагается, что различные виды работ, осуществляемых за 
счет химической энергии пищевых веществ, сопровождаются образованием 
эквивалентных количеств теплоты, которая отдается организмами в 
окружающую среду и может быть зарегистрирована с помощью 
калориметров (прямая калориметрия). Исключение составляют главным 
образом процессы биосинтеза, т. е. процессы превращения химической 
энергии одних веществ в химическую энергию других. 

Непосредственное определение теплопродукции организма (прямая 
калориметрия) связано с известными неудобствами и используется 
сравнительно редко. Эти исследования требуют длительного времени (1—3 



дня), они чрезвычайно сложны и трудоемки. По этой причине для 
практических студенческих занятий они не могут быть предложены. 

Существуют менее трудоемкие методы определения обмена, которые 
можно выполнять в более короткий срок. Более распространенной является 
непрямая калориметрия. В этом случае об энергетическом обмене судят, 
исходя из особенностей обмена веществ между организмом и средой. Так, о 
суммарном тепловом эффекте реакций, протекших в организме за 
определенное время при окислении химически однородных веществ (или 
жиров, или белков, или углеводов), можно судить по так называемому 
калорическому коэффициенту кислорода. Последний показывает, какое 
количество тепла в килокалориях выделяется при полном окислении данного 
вещества до воды и углекислоты на каждый литр поглощенного организмом 
кислорода. Установлено, что для смешанных углеводов этот коэффициент 
равен 5, для жиров — 4,7, для белков — 4,85 ккал, 

Рассмотрим пример для процесса окисления глюкозы 
 

C6H12O6+6O2=6CO2+6H2О+678 ккал (2870 кДж) 
180г 134л 

Уравнение показывает, что утилизация шести молей О2, или 
образование 6 молей СО2 при окислении 1 моля глюкозы (180 г) 
сопровождается выделением 678 ккал тепла. Следовательно, потребление 1 л 
О2 или выделение 1 л СО2 сопровождается выделением 5,047 ккал тепла. 
Таким образом, тепловыделение в организме любого животного может быть 
расчитано умножением потребленного количества кислорода  или 
выделенного углекислого газа на 5,047ккал.  

Однако скорости усвоения и полезного использования отдельных 
веществ могут существенно колебаться, к тому же в живой системе возможен 
и синтез веществ (жиров, углеводов, аминокислот) с их последующим 
окислением. Поэтому, исходя из общего количества поглощенного 
кислорода, нельзя точно узнать, какие вещества подверглись окислению, а 
стало быть, нельзя строго определить таким путем и общее количество тепла, 
освобождаемого живой системой за определенный промежуток времени. 
Последнее устанавливается с учетом так называемого дыхательного 
коэффициента, т. е. отношения объема выделенного углекислого газа к 
потребленному за то же самое время кислороду. 

Поскольку дыхательный коэффициент различен для разных пищевых 
веществ (1 — для углеводов; 0,85 — для белков; 0,71 — для жиров), мы, 
определив предварительно содержание азота в моче и рассчитав, таким 
образом, количество окисленного в организме белка, теперь уже можем 
относительно точно определить теплопродукцию организма в целом, а также 
количественный и качественный состав окисленной пищи. 

Экспериментальное изучение энергетического обмена живых систем 
убедительно показало, что они полностью подчиняются первому принципу 



термодинамики. Ниже приведены  в качестве примера результаты одного из 
опытов. 

Суточный приход и расход тепла у человека 
Поступление питательных веществ:   

 г ккал 
белков 56,8 238 
жиров. 140 1307 
углеводов 79,9 335 
Всего. 276,7 1879 

Расход  тепла   
  ккал. 
выделенного с поверхности тела.  1374 
выдохнутого воздуха   43 
выделенного с мочой и калом  23 
затрата на испарение воды легкими,  181 
затрата на испарение воды кожей  227' 
Поправки ................  11 
Всего .................  1859* 

* Разница в 20 ккал объясняется неточностью измерения. 
 
Для оценки энергетических потребностей человека часто пользуются 

также методом пищевых рационов. В этом случае ограничиваются 
количественной оценкой теплотворной способности пищи. Так, установлено, 
что при полной окислении в организме 1 г жиров освобождается 9,3 ккал, 1 г 
углеводов (так же, как и белков) — 4,2 ккал. Поэтому, зная приблизительный 
энергетический расход организма (с учетом возраста и физической нагрузки), 
можно оценить и его потребность в пище. 
Следует подчеркнуть, что физиологическая ценность пищи заключается не 

только в ее калорийности, но и в качественном составе. Некоторые 
необходимые аминокислоты (лизин, метионин и др.) организм не может 
синтезировать сам и так же, как витамины, минеральные соли, 
микроэлементы получает с пищей определенного состава. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНОГО ОБМЕНА ЭНЕРГИЕЙ 

 
Под основным обменом подразумевают обмен веществ, происходящий 

в организме при возможно большем мышечном покое, лежа натощак, после 
14-16-часового голодания при внешней температуре от 16 до 18 оС. При этом 
вся энергия тратится только на поддержание жизнедеятельности организма. 

Для изучения основного энергетического обмена прибегают к 
косвенной калориметрии. В этом случае о суммарном эффекте реакции, 
протекающих в организме, судят по калорическому коэффициенту 
кислорода. 



Ход работы: 
1. Определить минутный дыхательный объем (МДО).  
Для чего определить при помощи спирометра дыхательный объем (ДО) 

(среднее из 5-6 измерений), подсчитать количество дыхательных движений в 
минуту (ЧДД). 

МДО=ДО*ЧДД 
2. Найти исправленный объем воздуха (приведение к стандартным 

условиям Т=0, Р=760 мм рт.ст., абсолютная сухость). 

Vo=VtPt-b/(760(1+αt)), 
где:    Vo – объем абсолютно сухого газа при 760 мм рт.ст.  

Pt – барометрическое давление в момент опыта, 
b – напряжение водяного пара при данной температуре, 
t – температура газа при измерении. (в Кельвинах) 
α=1/273. 
3. Произвести газовый анализ вдыхаемого и выдыхаемого воздуха. 
Используя данные о процентном отношении газов в вдыхаемом и 

выдыхаемом воздухе табл 1, определяют содержание (в литрах) кислорода и 
углекислого газа. 

Таблица 1. Данные анализа воздуха.  
Выдыхаемый воздух Вдыхаемый воздух 
газ количество (в %) газ количество (в %) 

Углекислота 3,314 Углекислота 0,051 
Кислород 17,413 Кислород 20,815 
Азот 79,237 Азот 79,237 

a) определить в выдыхаемом воздухе объемы СО2,О2,N2 
V(СО2(выд))=V0*%CO2/100 
V(О2(выд))= V0*%O2/100 
V(N2(выд))= V0*%N2/100 

b) определить объем вдыхаемого воздуха 
Так как азот не участвует в дыхании, его абсолютное количество как и 

в вдыхаемом, так и в выдыхаемом воздухе остается постоянным. Отсюда 
объем вдыхаемого воздуха 

Vвд= V(N2(вд))*100/ %N2 
c) определить в вдыхаемом воздухе объемы СО2,О2 

V(СО2(вд))= 
V(О2(вд))= 

4. Найти количество выделенной углекислоты и поглощенного 
кислорода за 1 час 

5. Вычислить количество поглощенного кислорода и выделенного 
углекислого газа 

5. Рассчитать дыхательный коэффициент 



ДК=V(CO2)/V(O2) 
6. Из таблицы по дыхательному коэффициенту определить тепловой 

эквивалент 1литра О2 
7. Определить расход энергии за 1 час. 
8. Полученные данные пересчитать на сутки и сравнить с 

нормативными по таблице. 



Решить задачи 
1. Определите расход энергии человека в состоянии мышечного покоя, если 

за 10 мин он выдыхает 60л воздуха, в котором содержится 15% 
кислорода и 5% углекислого газа. В атмосферном воздухе содержится 
21% О2, 0,03% СО2. 

2. Спортсмен, пробегая дистанцию, выделяет за 1 мин 90 л воздуха, в 
котором содержится 12% кислорода и 8% углекислого газа. Каков расход 
энергии спортсмена за 5 мин дистанции? 

3. Определите калорический коэффициент кислорода при окислении 
глюкозы, если из экспериментов с калориметрической бомбой известно, 
что при окислении 1 г глюкозы выделяется 15,7 кДж теплоты.  

4. При непрямой калориметрии энергетический расход человека за 10 мин 
составил 84 кДж. Какой объем кислорода он выдохнул, если известно, 
что в выдыхаемом воздухе содержалось 13% кислорода и 7% углекислого 
газа? 

5. Кролик массой 1,5 кг поглотил за 1 ч 1,5 л кислорода Определите, 
сколько энергии расходует кролик за сутки, если средний калорический 
эквивалент кислорода 20,52 кДж. 

6. Сколько полезной работы может быть получено при сжигании 1 моль 
глюкозы, если предположить, что тело человека работает как тепловая 
машина с КПД30% ? 

7. Диета человека массой 70 кг содержит 400 г белка (20,1 МДж/кг), 22 г 
жиров (39,8 МДж/кг) и 80 г углеводов (16,7 МДж/кг) Каждый день он 
поднимается на высоту 3 км и совершает перед этим работу, включая 
работу метаболизма, в 4 раза превышающую механическую работу 
поднятия своего тела на высоту 3 км Чему равно изменение внутренней 
энергии при таком ежедневном процессе ? 

8. Определите температуру мышцы, предполагая, что она работает как 
тепловая машина с КПД 30% при температуре 25оС. 

 
Связь калорического коэффициента 1 л кислорода с дыхательным 

коэффициентом 
 

Дыхательн
ый 

коэффициен
т 

К.К. 
кДж 

Дыхательны
й 

коэффициен
т 

К К 
кДж 

Дыхательны
й 

коэффициен
т 

К.К. 
кДж 

Дыхательн
ый 

коэффициен
т 

К.К 
кДж 

0,70 19,619 0,78 19,996 0,86 20,411 0,94 20,821
0,71 19,636 0,79 20,051 0,87 20,461 0,95 20,871
0,72 19,686 0,80 20,101 0,88 20,515 0,96 20,921
0,73 19,737 0,81 20,151 0,89 20,566 0,97 20,976
0,74 19,791 0,82 20,201 0,90 20,616 0,98 21,026
0,75 19,841 0,83 20,256 0,91 20,666 0,99 21,076
0,76 19,896 0,84 20,306 0,92 20,716 1,00 21,131
0,77 19,946 0,85 20,360 0,93 20,767 — — 

 
Примечание: 1 Дж (джоуль) = 0,239 кал (калорий) 



Таблица для определения основного обмена по данным веса возраста и длины тела (роста) 
Для определения обмена следует сложить два числа полученные :1) из таблицы А (по весу)и таблицы Б (по росту и возрасту) 

Например: женщина 27 лет, рост 162 см, вес 77,2 кг 
Из таблицы  А 1393 
 -//- Б +174 
Искомый основной обмен 1567 ккал - 

Ж е н щ и н ы  
Возраст (годы) 

К
г 

К
ка
ло
ри
и 

К
г 

К
ка
ло
ри
и 

К
г 

К
ка
ло
ри
и 

Ро
ст

 в
 с
м 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

3 683 44 1076 85 1468 40 -334 -234 -194              
4 693 45 1085 86 1478 44 -328 -218 -178              
5 702 46 1095 87 1487 48 -312 -202 -162              
6 712 47 1105 88 1497 52 -296 -186 -146              
7 721 48 1114 89 1506 56 -280 -170 -130 -134             
8 731 49 1124 90 1516 60 -264 -154 -114 -118             
9 741 50 1133 91 1525 64 -248 -138 -98 -102 -111            
10 751 51 1143 92 1535 68 -232 -122 -82 -86 -95            
11 760 52 1152 93 1544 72 -216 -106 -66 -70 -79 -89           
12 770 53 1162 94 1554 76 -200 -90 -50 -54 -83 -73           
13 779 54 1172 95 1564 80 -184 -74 -34 -38 -47 -57 -66          
14 789 55 1181 96 1573 84 -168 -58 -18 -22 -31 -31 -50          
15 798 56 1191 97 1583 88 -152 -42 -2 -6 -15 -5 -34 -43         
16 808 57 1200 98 1592 92 -136 -26 12 10 1 19 -18 -27         
17 818 58 1210 99 1602 96 -120 -10 25 26 17 27 -2 -11 -21        
18 827 59 1219 100 1611 100 -104 6 40 42 33 43 14 5 -5 -14       
19 837 60 1229 101 1621 104  22 56 58 54 62 30 21 11 2       
20 846 61 1238 102 1631 108  38 72 74 75 85 56 37 27 18       
21 856 62 1248 103 1640 112  54 88 90 91 101 72 53 43 34       
22 865 63 1258 104 1650 116  70 105 106 107 117 98 69 59 50       
23 875 64 1267 105 1659 120  86 126 132 123 143 114 85 75 66       
24 885 65 1277 106 1669 124   142 148 138 159 130 101 101 82       
25 894 66 1286 107 1678 128   158 164 161 175 146 117 107 98       
26 904 67 1296 108 1688 132   174 180 181 191 162 133 123 114       
27 913 68 1305 109 1698 136   190 196 179 207 178 140 139 130       
28 923 69 1315 110 1707 140   206 212 213 228 194 165 155 146       
29 932 70 1325 111 1717 144    228 239 249 210 181 171 162       
30 942 71 1334 112 1726 148    244 255 265 236 197 187 178       
31 952 72 1344 113 1736 152    260 271 281 252 212 201 192 183 174 164 155 146 136 
32 961 73 1353 114 1745 156    276 287 297 260 227 215 206 190 181 172 162 153 144 
33 971 74 1363 115 1755 160    282 293 303 274 242 229 220 198 188 179 170 160 151 
34 980 75 1372 116 1764 164     309 313 290 257 243 234 205 196 186 177 168 158 
35 990 76 1382 117 1774 168      325 306 271 255 246 213 203 194 184 175 166 
36 999 77 1391 118 1784 172      331 318 285 257 258 220 211 201 192 183 173 
37 1009 78 1401 119 1793 176       328 299 279 270 227 218 209 199 190 181 
38 1019 79 1411 120 1803 180        313 291 282 235 225 216 207 197 188 
39 1028 80 1420 121 1812 184        327 303 294 242 233 223 2014 204 195 
40 1038 81 1430 122 1822 188         313 304 250 240 231 221 215 203 
41 1047 82 1439 123 1831 192         322 314 257 248 238 229 220 210 
42 1057 83 1449 124 1841 196         333 324 264 255 246 236 227 218 
43 1066 84 1458   200          334 282 262 250 244 234 225 



Таблица для определения основного обмена по данным веса возраста и длины тела (роста) 
Для определения обмена следует сложить два числа полученные :1) из таблицы А (по весу)и таблицы Б (по росту и возрасту) 

Например: женщина 27 лет, рост 162 см, вес 77,2 кг 
Из таблицы А 1393 
 -//-  Б +174 
Искомый основной обмен 1567 ккал - 

 

       

                
3 107 44 672 85 1235 40 -40                

4 121 45 685 86 1249 44 0                
5 135 46 699 87 1263 48 40                
6 148 47 713 88 1277 52 80 15               
7 162 48 727 89 1290 56 120 55 0              
8 176 49 740 90 1304 60 160 95 40 2             
9 190 50 754 91 1318 64 200 135 70 10             
10 203 51 768 92 1332 68 240 175 110 50             
11 217 52 782 93 1345 72 280 215 150 90 40            
12 231 53 795 94 1359 76 320 255 190 130 80 30           
13 245 54 809 95 1373 80 360 295 230 170 120 70           
14 258 55 823 96 1387 84 400 335 270 210 160 110 60          
15 272 56 837 97 1406 88 440 375 310 250 200 160 100          
16 286 57 850 98 1414 92 480 415 350 290 250 220 140          
17 300 58 864 99 1428 96 520 455 390 330 300 280 180          
18 313 59 878 100 1442 100 560 495 430 370 350 330 230          
19 327 60 892 101 1455 104  535 470 410 400 390 280          
20 341 61 905 102 1469 108  575 510 450 450 440 330          
21 355 62 919 103 1483 112  615 550 500 500 500 380          
22 368 63 933 104 1497 116  655 590 540 550 550 430          
23 382 64 947 105 1510 120  695 630 580 600 600 480          
24 396 65 960 106 1524 124   670 630 640 700 530          
25 410 66 974 107 1538 128   710 680 690 750 580          
26 424 67 988 108 1552 132   750 720 740 800 630          
27 438 68 1002 109 1565 136   790 770 780 840 680          
28 452 69 1015 110 1579 140   830 810 830 890 720          
29 465 70 1029 111 1593 144    860 880 950 760          
30 479 71 1043 112 1607 148    900 920 990 820          
31 493 72 1057 113 1620 152    940 960 1030 860          
32 507 73 1070 114 1634 156    970 990 1060 890          
33 520 74 1084 115 1648 162    1030 1020 1100 920          
34 534 75 1098 116 1662 164     1060 1140 960          
35 548 76 1112 117 1675 168     1100 1190 1000          
36 562 77 1125 118 1689 172      1230 1020          
37 575 78 1139 119 1703 176       1040          
38 589 79 1153 120 1717 180       1060          
39 603 80 1167 121 1730 184                 
40 617 81 1180 122 1744 188                 
41 630 82 1184 123 1758 192                 
42 644 83 1208 124 1772 196                 
43 658 84 1222   200                 
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