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Nasz organizm funkcjonuje dzięki
precyzyjnemu zarządzaniu energią.
Zarówno nadmierne wydatki,
jak i przesadne oszczędzanie
nie mogą nam wyjść na dobre

Wszystkie formy aktywności w organi­
zmie człowieka wymagają dostarczania ener­
gii: synteza związków chemicznych, trans­
port substancji przez błony komórkowe,
utrzymywanie krążenia krwi, utrzymywa­
nie wewnętrznej temperatury ciała na stałym
poziomie i wykonywanie pracy przez mię­
śnie. Energia dostarczana jest do organizmu
w postaci wysokoenergetycznych związków

chemicznych zawartych w pożywieniu. Część
energii uwalnianej w tym procesie rozpra­
szana jest w postaci ciepła, natomiast pozo­
stała część zachowywana jest w małych por­
cjach w postaci wysokoenergetycznych wią­
zań chemicznych w cząsteczkach kwasu ade­
nozynotrifosforowego (ATP). Pośredniczy on
w przenoszeniu energii z układów, w których
jest ona uwalniana do tych, które ją wykorzy­
stują. W komórkach znajdują się jednak bar­
dzo niewielkie zapasy ATP, tak więc niezbęd­
ne jest stale jego wytwarzanie z szybkością
dostosowaną do tempa zużycia energii.

System przetwarzania energii w organi­
zmach żywych charakteryzuje się na ogól
wysoką wydajnością. Jest ona jednak różna
w różnych tkankach i może zmieniać się
w zależności od warunków. W czasie jazdy
na rowerze z umiarkowaną prędkością wydaj­
ność energetyczna mięśni wynosi 20-25%.
Jeszcze większa wydajność osiągana jest pod­
czas chodu i biegu dzięki naprzemiennym
skurczom i rozciąganiu przeciwstawnych
grup mięsni. Rozciąganie mięsni powoduje,
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że w ich elementach sprężystych (ścięgnach)
zostaje zmagazynowana energia potencjalna,
która jest następnie wykorzystywana w fazie
skurczu.

Na jałowym biegu
W organizmach żywych istnieją rów­

nież mechanizmy powodujące zmniejszenie
wydajności przetwarzania energii w pracę
dzięki obecności specjalnych substancji biał­
kowych rozbijających zależność między roz­
kładem i syntezą ATP. Mechanizm ten umoż­
liwia zwiększenie produkcji ciepła w niskiej
temperaturze otoczenia i jest dobrze rozwi­
nięty u zwierząt i u noworodków ludzkich.
Występują u nich skupienia tzw. brunatnej
tkanki tłuszczowej bogatej w białko zwane
termogeniną, które obniża wydajność ener­
getyczną rozkładu ATP, przyczyniając się do

Wydatek energii mało aktywnego dorosłego wynosi
przeciętnie od 8000 do 12 500 kJ dziennie. Intensywnie

trenujący sportowcy ,,spalają" nawet 25000 kJ!

zwiększonej produkcji ciepła. U ludzi doro­
słych tkanka ta w znacznym stopniu zani­
ka, chociaż zachowane są jej niewielkie sku­
pienia oraz pojedyncze komórki rozproszone
w podskórnej tkance tłuszczowej.

Innym mechanizmem powodującym utra­
tę energii są tzw. cykle jałowe, stymulowane
przez niektóre hormony, np. hormony tarczy­
cy i adrenalinę. Składają się na nie dwie nie­
odwracalne reakcje chemiczne o przeciwnym
kierunku, np. synteza jakiejś złożonej sub­
stancji i jej rozkład. Jednoczesna aktywacja
obu tych reakcji przyczynia się do zwiększe­
nia wytwarzania ciepła.

W normalnych warunkach dobowy wyda­
tek energii dorosłego, mało aktywnego rucho­
wo człowieka wynosi przeciętnie od 8000 do
12 500 kJ, w tym około 70-75 % stanowi ter­
mogeneza spoczynkowa, czyli wydatek ener­
gii związany z utrzymywaniem procesów
życiowych, około 20% wydatku energii zwią­
zane jest z aktywnością ruchową a 10% sta­
nowi tzw. termogeneza poposilkowa, czyli
zwiększenie wydatku energii występujące
bezpośrednio po posiłku.

Jeśli dzienna racja pożywienia dostarcza
energii w ilości równej jej dobowemu wydat­
kowi, to bilans energetyczny jest zrównowa-

żony i masa ciała nie ulega zmianie. Nie ozna­
cza to jednak, że bilans jest równoważony każ­
dego dnia. Długotrwały, intensywny wysiłek
może spowodować nawet kilkakrotny wzrost
wydatku energii w stosunku do dnia o ma­
łej aktywności. Krótkotrwały deficyt energe­
tyczny pokrywany jest łatwo dzięki zapasom
energii odłożonym w formie tłuszczu w ko­
mórkach tłuszczowych oraz w postaci wie­
locukru - glikogenu, który gromadzony jest
w wątrobie (zapas ok. 100-110 g) i mięśniach
(300-400 g).

Niektóre komórki, np. neurony, nie mogą
wykorzystywać kwasów tłuszczowych.
Wymagają one stałego dostarczania glu­
kozy (mózg zużywa jej w ciągu doby ok.
140g), a zapasy tego cukru są bardzo skrom­
ne. U człowieka, będącego na czczo, we krwi
i płynie międzykomórkowym znajduje się
około 15 g glukozy. Pochodzi ona głównie
z rozkładu glikogenu wątrobowego, ponie­
waż glikogen zgromadzony w mięśniach
może być wykorzystany tylko podczas ich
pracy. Nie jest źródłem glukozy uwalnianej
do krwi. W głodzie, przy braku dopływu glu­
kozy z przewodu pokarmowego, niezbędne
jest więc intensywne wytwarzanie glukozy
z innych związków, przede wszystkim z ami­
nokwasów, które są składnikami białek.

Paliwo dla mózgu
Oszczędzanieglukozynapotrzebymózguma

fundamentalne znaczenie nie tylko w głodzie,
ale również podczas długotrwałych i ciężkich
wysiłków. W tej sytuacji pracujące mięś­
nie zużywają nie tylko glikogen w nich zgro­
madzony, ale wychwytują również glukozę
z krwi. Oszczędzanie tego cukru możliwe jest
dzięki zwiększeniu dostępności kwasów tłusz­
czowych. Mechanizm fizjologiczny zapobiega­
jący niebezpiecznemu obniżeniu się stężenia
glukozy we krwi w czasie wysiłków (mecha­
nizm glukostatyczny) był przedmiotem badań
prowadzonych w naszym zakładzie. Jego dzia­
łanie polega przede wszystkim na zwiększe­
niu aktywności współczulnego układu ner­
wowego i wydzielania hormonów, takich jak
np. adrenalina, glukagon i kortyzol, stymulu­
jących uwalnianie glukozy z glikogenu wątro­
bowego i syntezę tego cukru z innych substra­
tów oraz rozkład tłuszczów w tkance tłuszczo­
wej. Ważne znaczenie ma także zmniejszenie
wydzielania insuliny, która wywiera działa­
nie przeciwne. Wyniki naszych badań wyka-
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zały, że wielkość reakcji neurohormonalnej
na wysiłki zależy od zasobów węglowodano­
wych organizmu. Mechanizm glukostatycz­
ny uruchamiany jest zanim dojdzie do obni­
żenie stężenia glukozy we krwi dzięki temu,
że do ośrodkowego układu nerwowego przeka­
zywane są drogą nerwową informacje o meta­
bolizmie glukozy w wątrobie, a przypuszczal­
nie również o procesach zachodzących w mię­
śniach. Oczywiście jeśli dojdzie do obniżenia
stężenia glukozy we krwi dopływającej do
mózgu stan ten jest bezpośrednio wykrywa­
ny przez wyspecjalizowane komórki nerwo­
we i reakcja neurohormonalna jest wyzwala­
na w trybie natychmiastowym.

Co za dużo, to niezdrowo
Człowiek odziedziczył swój genom po

przodkach, którzy z trudem zdobywali poży­
wienie i musieli przetrwać długie okresy
głodu. Dlatego nasze mechanizmy przeciw­
działające nadmiernemu gromadzeniu tłusz­
czu są słabo rozwinięte. Otyłych chroni nieco
wspomniana już termogeneza poposilkowa.
Podczas tego procesu, wskutek aktywności
współczulnego układu nerwowego, nasila­
ją się cykle jałowe w wątrobie i mięśniach.
Jednak dłużej utrzymujący się dodatni bilans
energetyczny prowadzi do zmniejszenia sku­
teczności także tego mechanizmu. Badania
prowadzone w naszym zakładzie wykazały,
że termogenny efekt spożycia glukozy (stan­
dardowego laboratoryjnego posiłku) obni­
ża się u ludzi dorosłych wraz ze wzrostem
masy ciała. Jest to spowodowane zmniejsze­
niem wrażliwości na insulinę, która styrnu-

luje syntezę złożonych związków z prostych
składników pokarmowych i zmniejszeniem
poposilkowej aktywacji współczulnego ukła­
du nerwowego. U ludzi ze znaczną nadwa­
gą zmniejsza się też zazwyczaj aktywność
i wydolność fizyczna. Jest to czynnik, który
może wpływać bezpośrednio na bilans ener­
getyczny. Wykazano jednak, że jest to także
ważny czynnik zmniejszający termogenny
efekt posiłku. Zmniejszanie się terrnogene­
zy poposilkowej u ludzi dorosłych z wie­
kiem może być wtórne w stosunku do efek­
tu ograniczenia aktywności ruchowej i przy­
rostu masy ciała. Starzenie się może mieć
jednak bezpośrednie znaczenie, ponieważ
u kobiet szczupłych, prowadzących aktyw­
ny tryb życia w wieku powyżej 70 lat stwier­
dzono zahamowanie ciepłotwórczego działa­
nia glukozy.

Dane epidemiologiczne niedwuznacznie
wskazują na zwiększanie się częstości wystę­
powania otyłości i jej powikłań w krajach
o wysokim stopniu cywilizacji. Powikłania te
prowadzą do nasilenia ryzyka rozwoju miaż­
dżycy i cukrzycy, a w rezultacie do zwiększe­
nia śmiertelności i kosztów leczenia. ■
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