A SZERVEZET ANYAGCSERE-INTEGRACIOJA

BEVEZETES
Attekintés

Az ébb allati szervezetek a szendelésik komplex rendjétlinamikus allanddsult
(homeosztatikus) allapodén tartjak: a taplalékbdl szarmazé tdpanyagokisait Botéseikben
kémiai (elektromagneses) energianak importjavadieisasznalasaval. Rendelkeznek azzal a
bonyolult gépezettel, ami szikséges

* atapanyagokbdl szarmazo energia felszabaditagsh@ktarozasahoz,

* komplex molekulakat tudnak Iétrehozni a tapanyaguaitekulainak atalakitasa soran
egyszeifibbekt®l Uj molekulak felépitésére,

» ezekldl 0 struktirakat képesek szervezni a lebomlok éledy

Ezeket a kémiai reakciokat, illetve a hal6zataikgyilttesen nevezilenyagcsergek

(metabolizmuseak); ezek lényege a molekuldk és energiak enzidléd katalizalt

atalakitasi reakciéinak hal6ézata, amelynek szetkéze kapcsoldédd reakci@ebessés)

jelentik.

Anyagcsereutak(metabolikus palyak)

A molekuldk, illetve a kémiai kotési energidk akalsai gyakran szamos kapcsolt
reakcioban zajlanak; az egyes reakcidkat enzimekmag utani sorai katalizalnak. Az
enzimreakciOk meghatarozott sorrendje egyttteskot algy anyagcserewdt (metabolikus
paly&), amely vegul is meghatarozott és a szervezehdwmafelhasznalando végtermékhez
vezet. Az ilyen reakcié-egymasutdnokban az egyidnereakcio terméke lesz a sorrendben
kovetked reakcio szubsztratuma; de az is lehet, hogy aélerkeét vagy tobb kovetkéz
reakciokban parhuzamosan hasznalédik tovabb valamizabalyozhatd megoszlasban. Az
enzimatikus reakciok egymast kdetagy parhuzamosan kialakulé termékeiaayagcsere-
koztitermeélek (metabolibk).

Az anyagcsere két aspektusa

Az anyagcsereutak kiindulasi és végtermékeit tekinaz egész anyagcsere-
reakciohaldzakét (foleg didaktikai)szempont szerirlemezhé.

1. A lebonté anyagcserékatabolizmu$ kémiai lebont6 folyamatokat foglal magéaba,
aminek sordn a bonyolult molekulak egysibdrekké bomlanak le. Az ilyen lebonto
metabolikus palyakban egy vagy tobb lépés kémiteleémben oxidacio, és az egész
anyagcsereut netté energiafelszabadito.

* A katabolizmus egyik fontos funkcidja a felvett kpkbol szarmazé molekulak
atalakitasa egyszébb épitkovekkeé (vagy monomerekké), majd azoknak még
kevesebb fajta @mnég egyszébb koztitermékké

* A katabolikus folyamatok sorametté szabadenergia szabadul fal bonyolult
molekulak egyes atalakulasai soran; a katabolizteb&t nettdé energiafelszabadulast
jelent.

A felszabadult szabadenergia egy része (nagyjababasan 50 %-a) kapcsolt
enzimreakciokkal megizhet és azATP terminalis két foszforsavanhidrid kotiése
ideiglenesen raktarozhaté A felszabadult energia tobbi része a rendszer



rendezetlenségét (entropiajat) novaASE 0), amihsenergiként (TAS) jelentkezik és
vegul leadodik a kdrnyezetbe (disszipalodik).

e Az ATP foszforsavanhidrid kotéseiben ideigleneseraktarozott kémiai
(elektromagneses) energichasznélhatd fel kozvetlenilaz életfolyamatok
energiaigényének kielégitasare (szintén nagyjab8bsos hatasfokkal).

2. A felépiy anyagcsere (anabolizmus vagy bioszintéziy foglalla magaba az
anyagcsere azon reakcioit, amelyekben 0j molekiégzidnek a tadpanyag-molekulak
atalakitasai soran létrehozott monometiékbagy metabolitokbdl. Ezek a bioszintézissel
|étrehozott U]

* komplex makromolekulak helyettesitik majd a szeetethasznalodott, elromlott és
ezeért lebontasra itélt makromolekulait,

* molekulak jelentik a szervezet hosszabb tavl eaexkfidrait (glikogén, triacil-
glicerinek).

A felépii anyagcsere az életfolyamatok legfontosabbja, mert

» dltala tartja meg a szervezet anyagaigimamikus allanddsult allapét a rajta atfoly6
anyagaramlasok ellenére,

* ha az intenzitdsa novekszik és meghaladja a sajatgak lebontasanak sebességeét,
akkor mégndvekeddsis ebidézhet (ha viszont intenzitasa elmarad a sajahgoly
lebontasanak intenzitasatol, akkor az eredméngrveszetfogyas lesz).

= Ezért az anabolizmusetté energiafelhasznalkaggényel, és rendszerint egy vagy tobb
kémiai értelnti redukcidis bele van iktatva. Az energiaigény 3-féle modokielégithet:

a/ a lebontd anyagcsere-reakciokbol szarmazo ATdrolfzisédl (kdzvetlen
energiaatadas).

b/ egyes esetekben nagy energiaja hidrogiéalredukalt NADPH alakjaban,

c/ egyes szOvetekben az ATP energiaja &t tud hiedgyesendogén tapanyagok
kotéseibe, majd ezebaz ATP-be visszatdtlik az aktualis sziikséghelyzet esetén. Illyenek:

» kreatin + ATP« kreatin-foszfat- ADP (vazizom)

» glikogén, + glikoz + ATP« glikogén.; + ADP (izom, maj, vékonybeél)

» glicerin + zsirsavak + ATR. triacil-glicerin + ADP (izom, de inkabb zsirszdvet).

AZ ANYAGCSEREUTAK KOMPARTIMENTALIZACIOJA

1. A sejtekben

Az anyagcsereutakat katalizald enzimek gyakraralio&lédnak az eukariota allati
sejtek specifikus i.c. kompartimentumaiban (a gejgecskékben). Kompartimentumolyan
térrész, amelyben a vizsgalt molekula szabadomrdifil, de amelynek hataran a szabad
diffaziét valamilyen kényszer jeletgen mérsékli vagy meggatolja. Ezért a hataron rjasfa
kinetikaju be- és kilépéssel kell szamolni. A komipaentum-hatarok kényszereinek valds
megnyilvanulasai a lathasirukturak, pl. a membranok.

Pl. a glikdz tejsavas atalakulasdnakdjsavas erjedémk vagy glikolitikus palyanak)
enzimei a sejtekcitoszdjaban talalhatok (vagyis nem zardédnak sejtszenéitsd), de
kapcsolodhatnak az ER membrénjaihoz.

Viszont a Szent-Gyorgyi—Krebs-fétatratkor enzimei (amelyek a szénvaznak £0
da valé teljes eloxidaldsanak reakcioit katalizdljda ketts membrannal korilvett
mitokondriumok bels$y membranja altal korulzart alapallomanydan (matrixaban)
lokalizalhatok.




A vég® oxidacio (amely a tapanyagok és a metabolitok H-jeit oxédaizz€é) és a vele
kapcsoltoxidativ foszforilaciéenzimei a mitokondriumokelsi membranjéan helyezkednek
el.

2. A szervezetben

Az egyedfejpdés ideje alatt zajldifferenciacié soranmiikddésmegoszléaakul ki a
kulonbo® szovetek kulonféle fenotipusu sejtjei kozott.

A sejtekben zajlé anyagcsere-reakciok ugy folytatk mas sejtekben, hogy az egyik
sejt altal kibocsatott metabolitokat mas sejtekvdsinek tfanszportfolyamatdial) és
tovabbalakitanak.

= Az egész szervezet metabolizmusa tkp. egyetley baikémiai reakciohalézat,
amelyben az egyes sejtekben részben mas és nmasiiébdok zajlanak.

Pl. anaerob korulmények kozott az izomsejtek aefelvagy a glikogénid nyert
gliikozbdl tejsavat termelnek — ezt a vérbe bocsatjak (laktacidémia)—a vérkdl a maj,
majd a vese a tejsavat (és a piruvatot, az alaf@hpszi, és képes energiabefektetéssel
visszalakitani glikoézza.

= Igy tobb kiilonboé szerv szovetei kozott a véraramlas kozvetitésévelek létre
metabolikus ciklusomint pl. a fenit anCori-kor).

= A vérkeringés evolucibs féjtlése tett elenhété a differenciacio egyre nagyobb
fokénak elérését

Am a differenciacié mellett ugyanakkora jelés#ge van amntegracicnak is, hiszen a
kilonb6sd sejtekben zajléé anyagcsere-folyamatokat 6ssdeéhkabolni. Ezt az anyagcsere-
integraciot vegzik a sejtek kozottietabolit-aramlasokes a metabolitok atalakult feldolgozo
rendszereil az evollcié soran létrejosejtek kozotti kommunikécidk

A kompartimentalizacio biologiai elényei. A metabolikus homeosztazis
1. A sejtekben

Az anyagcsereutak kompartimentalizaciéja |éhé&t teszi azon folyamatok
elvalasztédasat (elkulondlését), amelyek anyagasanlellentétes iranyban zajlanak; a
kompartimentalizacié nélkil ezek interferdlnanalyregssal, és egyik irdnyban sem zajlana
makroszkdépos anyagatalakulasi aramlas.

A kompartimentalizicidval azonban ugyanazon sejtdggyszerre folyhat pl.

« zsirsavoxidacio acetil-KoA-va a mitokondriumok ninédban és
« zsirsav-bioszintézis acetil-KoA-bol a citoszolban.

Raadasul ezen ellentétes iranya folyamatok sebeissisg lehetnek egymastol
flggetlenek, mert eltdrmddon és kildnbdzjelatvivokkel szabalyozédhatnak.

Amennyiben azonban ellentétes iranya anyagaramlagokos kompartimentumban
zajlanak (pl. aglikolizis és aglikoneogenezismindketti a majsejtekcitoszéljaban), akkor
viszont funkciondlis kompartimentalizacié akadalyozza meg, hogy mindkét reakcio
egyidejileg futva haszontalanul kioltsa egymast. A funkéie kompartimentalizacié egy
adott folyadéktéren belul Iétrejohet

e az enzimek strukturalis elemekhez (pl. membranokkagcsolddasaval,

* az ellentétes iranyd anyagaramlast katalizalé eatdkons palyak koordinalt és
egymast kizar6 szabalyozasaval.

» PIl. a glikolizist azinzulin hatasara létrej@vjelatvivok serkentik, mig ugyanezek a
glikoneogenezist gatoljak;



e a glukoneogenezist glukagon és akortikoszteroidok (féleg a kortizol) hatasara
létrejo\o i.c. jelatvivok serkentik, mig a glikolizist gatoljak.

2. A szervezetben

Itt az anyagcsereutak kompartimentalizacioja tietmtvé

» adifferenciacié bonyolultabb formaak kifejloését,

» a kapcsolddo reakcidk sebességeinek egymastélagmsidlasat, és ezzel mindig az Uj
anyagok rendelkezésre allasdnak szabalyozasat raezze aktualis igényeinek
megfeleben.

Ez utdbbit is asejtek k&zotti kommunikaciéutokrin, parakrin, endokrin €s neurokrin

hirvivéi végzik.

= Igy johet Iétre a szervezet homeosztazisanaidkelges és legfontosabb aspektusa,
a metabolikus homeosztazisnormalis egészséges (fizioldgiai) kortlmeények dkbza
szervezet kulonbdz részei az aktualis allapotuknak és igényeiknek egéppmegfelel
mindsedi és mennyiségmetabolitokkal legyenek ellatva.

Metabolikus rendellenességek (anyagcsere-zavarsk —Betegségek) abbol is
kialakulhatnak, hogy a szervezet metabolikus hortéasa veszeélybe kerdl, illetve elromlik,
€s a szervezet egy masik metabolikus homeosztifapotba kertl (ha ez nem sikertl neki,
akkor beall a pusztuls).

A SZERVEZETI ANYAGCSERE INTEGRACIOJA

Az anyagcsere kulonféle katabolikus és anaboldnyagcsereltjai a szénhidratokat, a
lipideket (leg a triacil-glicerineket) és a fehérjek aminosavkillonb6z® kémiai
atalakitasokkal feldolgozzak. Ezek a IKijlsilletve bel$ tapanyagok szolgaltatjak a
szervezetben

* a sejtek fenntartasa és ndvekedése szaméra szsiksegglletek bioszintézisének
eléanyagait, és
* metabolikus Gizemanyagot az életfolyamatok energ@mignek ellatasara.

Ezek a metabolikus anyagcserepalyak — mivel h@bzakotnak és az enzimeik
aktivitasa és termelése szabalyozot#igymashoz hangoltakle ugyanakkovaltoztathatok is
a szervezet aktualis igényei szerint.

Metabolikus Gizemanyagok

Definicio szerint azon anyagok molekulai, amelyeke szervezet szénforrasként
hasznal vagy szabadenergia felszabaditasa cétalutil.
Az é6 allati szervezetek altal felhaszndtrhetabolikus izemanyagok
* a szénhidréatok,
* azsirsavak,
* aketontestek (acetecetsa\pasidroxi-butirat) és
* az aminosavak.

Az izemanyagokbdl felszabadithatd energiéaz égésh)

Ha egy szerves anyag molekulai molekuléris oxigé(@,) reagalnak kaloriméterben
€s az 0sszes szénatomjuk szén-dioxidd&) @@kul at az oxidacio soran, akkor a ddjtt



héenergia az ezen anyagban rendelkezésre all6 palisnszabadenergia mértéke. Ezért a
kaloriméterben a szén teljes eloxidalasa soraredbbduld Kenergiat égésimek (Eged
nevezik. A nagysagdtlokaldria (kcal) per grammban fejezik ki. 1 kcal/gramm = 4,1868
kJ/g.

A f6 metabolikus Gizemanyagok égéisikcal/g-ban vagy kJ/g-ban)

Uzemanyag kcallg | kJ/g
Szénhidrat (glukoz, glikogén, stb.) 3.8-4,0| 15,9-16,7
Zsirsavak 9,0-9,1| 37,7-38,1
Ketontestek (acetoacetat, hidroxi-butiraf),0 16,7
Aminosavak (atlagosan) 4,0-4,1| 16,7-17,2

Az Uzemanyagok szervezeti raktara{endogén tapanyagok

Egyes allati szervezetek alig tartalmaznak raki@itotapanyagokat. Mivel azonban a
sejtjeik folyamatosan fogyasztjak a tapanyagokadrteezeknek az allatokndglyamatosan
taplalkozasal kell potolniuk az elhasznalt tzemanyagokat.olyamatos taplalkozas miatt
ezeket az allatokamajszoloKk-nak nevezik. llyenekdleg a névényevlegeb allatok.

Mas allati szervezetek viszont kisebb-nagyobb v&zsti tapanyag-raktarakkal
rendelkeznek. Ezekben a sejtek &ltal elfogyasziatmanyagokat nem feltétlentl kell
taplalkozassal folyamatosan potolni a kilvilaghdlert az étkezéselsziineteiben a béls
tapanyag-raktarak latjak el a sejtjeiket azonniflafeznalhatd izemanyagokkal. Ezért ezek az
allatok az gtkezk”: a nagyobb taplalkozasi aktivitasaikat rovidehis$zabb taplalkozasi
sziinetek valasztjak el, és a Killdpanyagok hozzajutdsat az étkezés mintazataasmedy,
mig az étkezési sziinetekben a sejtjeik az endagjdarakbdl nyerik az (zemanyagaikat.
Etkesk a ragadozok és a mindedgwnémelyike (kdztilk aemberis). Pl. azoroszlanegy-
egy nagyobb falas utan akar 2-3 napot is kibir Wijeplalkozas nélkil; egyesiaskigyoka
zsdkmany bekebelezése utan 2-3 hétig is kibirjakhievés nélkul. Aemberis étked; az
etkezések kozti szinetek lehetnek akar tobb napissdkar a civilizacidé tarsadalmaiban
hozzészoktattuk magunkat a napi tobbszori étkezésie az étkezések ritmusa valt az
emberben a legfontosabl®ato és ritmusszabalyozé tényseg).

1. Szénhidratok

Az embsokben a véraramban kerihggliukéz az egyik & lGzemanyag. A sejtek
glukézelldtdsadnak egyik aspektusa, hogy memhykoztranszporter(GLUT) van a sejtek
plazmamembranjaban.

« A GLUT1 altaldaban minden sejt membranjaban jelen kanstitutivan (,haztartasi”
transzporter), mig

* a GLUT4 plazmamembranbeli mennyisége tobb sejtbigugzsirsejtek, izomrostok és
sejtek) aanzulin hatasatol fugg.

= A sejtek megfelél glikozellatasa flgg:

* a vérplazma glukozkoncentraciojatol (aércukorszintl”) (féleg a GLUT1-gyel
rendelked sejtekben (idegrendszer, maj, vérsejtek), és

e avérben keringinzulin hatasddl (koncentraciojatél és tkdds receptoraitél) @leg a

GLUTA4-gyel rendelkei sejtekben).

Az allati szervezetek sokféle mechanizmust hasahkalel arra, hogy a vérplazmajuk (vagy
hemolimfajuk) glikézszintjét a megfeteérteken tartsdk a tdpcsatornabdl tasteiszivodas
€s a raktarakbol kilepés és oda belépés szababadas

A szénhidratok az allati szervezetekbebsdsbanglikogérként raktarozédnak



» féleg avazizorban,

e amajan,

* avékonybdien,

» de kisebb mértékbesok mas szovaen is.

* A glikogénraktarak azidegszdvdten és avérsejteben nagyon Kkicsik, illetve
nincsenek.

Csak azok a sejtek tudjak a glikogéhka glik6zt a vérbe juttatni, amelyek
rendelkeznekglikéz-6-foszfatdenzimmel, amely a glikéz-6-foszfatbdl le tudjaiteas a
foszfatcsoportot, hogy a glikozt a megfélelanszporter kijuttassa a séjtb(a foszforilaélt
glik6z nem tudja elhagyni a sejteket). llyen sejtaknak

e amajan,
* avekonybden és
 a vesden. Ezek gondoskodnak tehat arrdl, hogy fokozogydisztas esetén se

sullyedjen le nagyon a vérplazma glikozszintje {nakor az idegrendszer és a

vérsejtek nem jutnak elégséges mennyisgiik6zhoz).

A ma@j, a vékonybél és a vese egyes sejtjei alkktmdnak gliikdzt bocséatani a vérbe,
ha glikogéntartalékaik mar kimerultek. llyenkor #ikgz glikoneogenezisel képsddik
benntk

» a fehér zsirszovetben kevriacil-glicerinek hidrolizise nyoman kéaott glicerinbdl
(féleg a majban),
* az izmokbdl szarmazglikogén aminosavakl (100 g fehérje mintegy 60 g glukdzt
szolgaltat) és
* az izmokbdl szarmaz@jsa\bdl, piruvatdl vagyalaninbol.
= A fehér zsirszovet, az izmok, illetve a maj, aevés a vékonybél sejtjeinek anyagcseréje a
véraram kozvetitésével igy nametabolikus ciklusdéa zarddik.

Az emberi szervezetben raktarozott szénhidratoknyisage

Szovet Térfogat vagy tomegKoncentracio | Osszes mennyisé
Vér glukoz 6 liter 80 mg/dI 59
E.C. glikoz 15 liter 80 mg/dI 12 g
M4j glikogén 1,6 kg 2-10 % 3001%
Izom glikogén 21,0 kg 0,3-2,0 % 60-400 g
Mas szoOvetek 5-6 kg nem ismert 2baxles)

Potencialis szénhidrat
triacil-glicerin®l: 17 kg triacil-glicerinél 1,7 kg glikéz
fehérjéldd: 9 kg szoveti fehérjéd 5,5 kg glukoz.

2. Zsirok

Egy atlagos 70 kg-os férfiban a testtomeg kb. 2%=%4.7,5 kg) a zsirszovet. Egy
atlagos 60 kg-esdben a testtomeg 35 %-a (=21 kg) a zsirszovet.

Mivel a zsirszdvet csak kb. 10 % vizet tartalmezert az zsirok égésle a 9 kcal/g
helyett csak 9.0,9 kcal/g = 8 kcall/g tiszta triagliterinre vonatkoztatva.Az atlagos férfi kb.
135 000 kcal, az atlago$ mintegy 165 000 kcal energiat raktaroz a zsirstgiven.

3. Fehérjék

Az ember szervezet sejttbmege mintegy 25 % vizet tartalésmz5 % szarazanyagot;
ennek egyharmada a fehére.A szervezet sejttomegének éggstigy kb. 1 kcal/g.



A szervezet tomegébcsak 40 % a szOvetek tdmege (60 % meg viz). Adseggnek
maximalisan csak egyharmada mozgosithatdo energgafehditasra. Ezért egy emberi
szervezet fehérjéiben 0,4 x 70 kg x 1/3 x 1 kcabkgrgia, azaz kb. 9 000 kcal hasznosithato
energia van maximalisan.

A metabolikus Gzemanyagok és a légzési hanyados (RQ

Amikor a szervezetben a metabolikus Uzemanyagoklhagenalodnak
energiatermelésre, akkor a vegyulletek molekulad@idnak, a tapanyagokban vagy az
Uzemanyagokban lévszénatomok C@da, a hidrogénatomok vizzé 4Bl alakulnak at. A
szénhidratok és a zsirsavak esetében ezek az wmdddeakciok sztbchiometriailag
(kvantitativan) felirhatok:

CeH1206+6 O — 6 CO, + 6 HO
vagyis 1 mél glikoz eloxidalasa 6 moél &Gt termel, amihez 6 molQogy el:
Ci6H30, + 23 Q —— 16 CQ + 16 HO

vagyis 1 mol palmitinsav eloxidalasahoz 23 mdgl €xikséges, mikdzben 16 mol £0
termebdik.

Az Ofelvétel és a C@kibocsatas meérése tubekzovetekben, allati szervezetben
vagy az emberben lelie€ teszi, hogy kiszamoljuk a termelt €@s az elfogyasztott O
moljainak (vagy azonos korulmények kozott mert dgatainak) aranyat, az utegzési
hanyados (respiracios kvocienst, RQ-t). Lathatd, hogy kg elégetése sordn RQ = 1, mig
a palmitinsav eloxidalasakor RQ = 16/23 = 0,7. Miwgnden eloxidalt anyag esetében
sajatos és ra jelleizaz RQ érték, ezért az RQ mérése integraltan neeizda, hogy milyen
anyagokat milyen aranyban oxidal a szervezet ait atfoalatt.
= A mért RQ értékbl meghatarozhat6 az oxidalt zsirok és szénhidraidiya, a nem-
fehérje RQ. Ha pl. a szervezet x mol glikdzt ésoy palmitinsavat oxidal, akkor

(6x + 16y)/(6x + 23y) = mért RQ
és X.M83jikoz Eglikez + Y-MSpaimitinsav Epaimitinsa= 0SSzes energiaigeny.

E két egyenletll x és y meghatarozhaté.

Ezt a szamitast nevezikdirekt kalorimetridnak, szemben adkermelés kozvetlen
méréesével, direkt kalorimetriaval.

A fehérjék aminosavainak oxidacioja bonyolult é&hezen irhatd le sztéchiometriai
egyenletekkel. Am a megfetelkorrekci6 mégis megteliet ha a vizeletben a fehérjék
aminosavainak lebomlasabol szarmazd N-kibocsatégimarjik, és eldh kiszamithaté az
elbontott fehérjék mennyisége. A mért N g-atomtéensgorozva 6,25-tel megadja azt a
fehérjemennyiséget, ami a kibocsatott N-t tartabmdmert a fehérjék atlagosan 16 %-a N).
Ezt beszorozva az aminosavak atlagos €gégél, megkapjuk, hogy mennyi energiahoz
jutott a szervezet a fehérjék lebontasabdl. A fekéoxidativ lebontasakor a becsilt RQ ~
0,8. (1 g vizeletbeli N kégnéséhez 5,93 liter Ohasznalodik fel és 4,754 liter GO
termebdik.)

A metabolikus Gzemanyagok felhasznalasa



Az emberétked tipusu taplalkozast folytat, vagyis a taplalékébl nem folyamatos,
hanem szlnetekkel megszakitott. Bar a joléti taisaakban az egyes taplalékfelvételek
kozotti iddszakaszok viszonylag révidek az ébrenlét éraibaértaaz egyének tébbsége 6-8
oran at nem vesz fel taplalékot éjszaka. Az anysagcds az lizemanyagok felhasznalasanak
barmiféle elemzése tekintetbe kell vegye ezt aatlaprasi—eéhezési ciklust.

A taplalkozas alatt és roviddel utdna a szovetd#ll delhasznalt metabolikus
Uzemanyagok egészen efiéraz éhezés ideje alatt felhasznaltaktol. A taplédls ideje alatt
€s hamarosan azt koveh is a sejtek altal felhasznalt Gzemanyagok kdéewvét a
bekebelezett, megemésztett és felszivodott tapamgdekulakbdl erednek, mig az éhezés
soran viszont a tdpanyag-raktarakbdl mobilizaliniaeeyagok kertilnek felhasznalasra.

— Ezért hasznos a taplalkozas—éhezési ciklus édds dhezés kulonbéZllapotait néven
nevezni és meghatarozni.

1. A preabszorptiv szakasan a potencidlis taplalék még a kilvilagban vaeg kell
szerezni. A zsdkmanyejtés és a bekebelezés utanyalés kovetkezik, majd a
taplalék molekulainak emésztése az entématvek segitségével. A kdzépbélben
(vékonybélben) azutan megkéik a kovetke# szakasz, a

2. felszivodasi (abszorptiy szakasz aminek sordn a téplalékbdl felszabaditott
hasznos anyagok a szervezetbe keriilnek a tapcaataidn keresztil. Az e.c.
folyadékba jutott anyagok maapanyagok és a sejtek kozvetlenil (tovabbi
atalakitas nélkil) felvehetik azokat. Ebben a szaben az e.c. folyadék tapanyag-
€s metabolitszintje magasak, meghaladjak az éhsziéseket. Ez a szakasz addig
tart, amig a taplalék anyagaibol a szervezetbeltkeégpanyagok szintje a vérben
mar éppen elkezd sillyedni. Ekkor kédik meg a

3. posztabszorptiv szakasaminek soran kilvilagi eredettaplalék nem kerdl a
tapcsatornaba és igy onnan tapanyag-utanpoétlasemndlyenkor a szervezet
sejtjei azendogén tapanyagak hasznaljak fel. Ha ez a szakasz mar jékeiteje
(embeben az utolsé étkezés utdn mintegy 3 nap mulvg)akkor kezddik meg
azehezésAz éhezés ideje alatt az e.c. folyadék (vérplgzdy@anyagszintjei mar
nem sullyednek jeleisen, a szervezet sejtiei még megkapjadk a nekik etedgf
minsisedi és mennyisdg tapanyagokat és metabolitokat. Amikor az éhezés
tartéssd vélik, akkor a sejtek némelyike mar nem kap eindzempontbdl
kielégiv metabolit-utanpotlast: vagy ntiségileg, vagy mennyiségileg mar nem
tokéletesen kielédit az lUzemanyag-ellatasa egyes sejtekriebeben az a
szakasz kb. 2-3 hétig tart. Ebben a fazisban aagosgre intenzitasa csokkenni
kezd. Ezt kdvdten — ha tovabbra sincs kilvilagi erddéiplalék felvétele — akkor
az endogén raktarak egyike-masika kimerll, egyegpvab tapanyagok és
metabolitok nem jutnak el a sejtekhez. Ezért aagforgalom szempontjabdl ez
mar aterminalis fazis amit a halal (pusztulas) kovet, mert a szervezét nem
tudja a homeosztaziséat fenntartani.

Mivel a kulvilagbol felvett taplalék feldolgozasafelszivodasig (abszorpcioig) tart, a
preabszorptiv szakaszban zajl6 események is faksikt tobb fazisra annak megféienh,
hogy mi zajlik a szervezet taplalékfeldozasa soEm®l a szempontbdl a viselkedés és a
tapcsatorna folyamatai a Iényegesek.

Amikor a taplalék még a kulvilagban van, de aszeet mar tudomast szerzett rola,
akkor kezddik meg a taplalékfeldolgozdeefalikus fazis. Ekkor az é&llat mar érzékeli a
taplalékat: latja, szagolja, majd izleli is. A t@gkkal kapcsolatos informéaci6 még a fej
kozelében let érzékszervekben és az idegrendszerben dolgozédikDe e feldolgozas
eredményeképpen a tapcsatorna mékésizil a felveeniltaplalék feldolgozasara: fokozédni
kezd az emésamedvek (nyal, gyomornedv, bélnedv, hasnyal és epajelése és fokozodnak
a tapcsatorna mozgasai is. Az idegrendsitezheket a hatasokat llygdidegidegrostjai




kozvetitik a tapcsatorna felé (ahogy ezt mar I.Bvi®v Ota sokan megallapitottak). A
bolygoideg atmetszésével ezek azokébzlleti aktivitasok elmaradnak. A taplalék
bekebelezésével és a tapcsatornaba juttatassalidékaprandialis faziva, ami a kefalikus
fazis vegeét jelenti.

Amint a falat leér a gyomorba, ismét fokozddik ywmornedv, a hasnyal és az epe
termelése és megint intenzivebbé valnak a tapceatoizonyos mozgasai. A preabszorptiv
szakasznak eztgasztrikus(gasztralishlfazisat mar a tapcsatorna kdzvetlen fizikai és kémiai
ingerlése valtja ki, és idegi reflexes, valamintrhondlis uton kdzvetitdik a gyomorhoz, a
belekhez, a hasnyalmirigyhez és a majhoz.

Ahogy a kimusz a gyomorbdl a vekonybélbe kerilgkezdidik a preabszorptiv
szakasz Un.intesztinalis (enterali alfazisa. Ekkor a gyomoriikddés kezdetben még
fokozddik, majd hamarosan mérsgtkk és alacsony szintre all be; a belek, a mdj, a
hasnyalmirigy nikédései megint fokozodnak, hogy az emésztés fujda és a
felszivodasnak, majd a tapanyagok feldolgozasanakéjahoz hozzakesdiidjenek. E fazis
torténéseit a bélcsatorna kdzvetlen fizikai &led kémiai ingerei valtjak ki, és relexesen,
illetve hormondlis uton kezvebidik a végrehajté simaizmokhoz és tapcsatorna-nekpgz.

A gasztrikus, az intesztindlis és az abszorptigskagz egylttesen egybeesik a
viselkedésiposztprandialis fazisal, amikor a vérplazmaban a tapanyagok és metakoli
szintje emelkedik, illetve magasan az €éhezési &zidtt van.

A gyomornak, a vekony- és vastagbélnek, a hasnggimek és a majnak ezt a
koordindlt niikbdésvaltozasait nevezigasztro—entero—pankreato—hepatiku¢GEPH)
kolcsonhatasak. A résztvek kozotti hatasokat részben lzlidegrendszerrészben a
vegetativ_idegrendszerrészben pedig agdpcsatorna hormonjai(gasztrin, szekretin,
kolecisztokinin, gyomorgatlé peptid — amely val@abinkabb inzulinotrép peptid stb.)
kozvetitik. Ezek révén a szervezetlaszil a kilonbdz 6sszetétdl taplalékokbol eredl
kulonféle tapanyagok fogadasara és feldolgozas@y 6togy az abszorptiv fazisban
megérke# nagy mennyiség tapanyag ne veszélyeztesse a szervezet metabofi&us
ozmotikus homeosztazisat. (A hirtelen felszivod@ynanennyiséfy tapanyag ozmotikus
sokkot okozhatna, ha egyszerre gyorsan mind faédna;, ugyanigy hipotonias sokkot
idézhetne & nagy mennyiségviz elfogyasztasa is.)

Ha pl. a taplalék nagy mennyisészénhidratotartalmaz, akkor a tapcsatornabanblev
glikoz-, lipid- és aminosavreceptorok izgatasaradokrin sejtekBl tobb bélhormondritését
fokozza (koztilk a gyomorgatld peptidét) —ezek mér ére serkentik (éirecsatolassal) a
hasnyalmirigy szigetszerveinek B-sejtjdilaz inzulin elvalasztasat> eme ebrecsatolas miatt
a felszivodaskor a vérben a glikédz szintje csadalagemelkedik, mert az inzulin hatasara az
inzulinfligg sejtek mar veszik is fol, €s nem ér el olyan ms@gst, mint az inzulin hatasa
nélkal.

Ha a taplalék nagy mennyidédehérjéttartalmaz, akkor nagyon nagy mennyiség
aminosav fogja elarasztani a szervezetet. Az aravadsa vérben szintén serkentik az inzulin
elvdlasztisat (kilonbsen az Arg) az aminosavak vérbe aramlasanak hatdsara a vérben
kritikus érték ala sullyedne a vér glikozszintje a szimpatikus idegrendszer aktivalodna,
hogy ellassa az idegrendszert a raktarakbdl fetsditdit glikdzzal. Ezt azonban kivédi az a
hatas, hogy ekkor a tri-, dipeptidek és az aminalsdnatasara a felszabaditott bélhormonok
mintazata megvaltozik: kissé csokken az inzulinot@P vérbe bocsatasa, de névekszik a
kolecisztokininé, a szekretiné és masoké , amelggiteljesen serkentik aglukagon
elvalasztasat a szigetszervek A-sejtfeib= A nagy mennyiség aminosav bearamlasa
mégsem vezet a vér glukozszintjének leslllyedésémert ezt a mar éte fokozottan
elvalasztott glukagon kivedi.

Az étkedkben — akik tehat nagy adagban veszik magukhoz lalé&pt és ezért
rengeteg tapanyag szivodik fel egyszerre a tapreatkbdl a szervezetbe — a felszivodast




fékezi a vékonybél altal termekzomatosztatinSS vagy SOM), ami a hasnyalmirigy
szigetszervek D-sejtjefib kibocsatott szomatosztatinnal egyitt fékezi aatgagok veérbeli
szintjeinek tulzott felemelkedését. Elnyujtottaltbszi a tdpanyagok szervezetbe érkezését. A
szigetszervek D-sejtjetburils SOM raadasul - parakrin kommunikcio Gtjan - méliséhnd

az inzulin, mind a glukagon elvalasztasat.

A metabolikus lUzemanyagok raktarozasanak és mobiliiéjanak hormonalis
szabalyozasa

1. Az abszorptiv(posztprandialisszakaszan a véinzulinszintje emelkedett, mert az
inzulin elvalasztasat serkentik a vena portae lisdpet megemelkedett tApanyagszintélet
a glukozé és egyes aminosavake). Ezzel szemben samydbairigy Langerhans
szigetszerveinek sejtjeidl szarmazdglukagon szintie a vérben alacsony, mert annak
szekreciojat a magas verbeli glikdzszint elnyomja.
= Az abszorptiv (posztprandidlis) fazisban tehatireilin a dominans hatasu tdpanyag-
feldolgoz6 hormon, és a hatasara a taplalkozasizésheiklustapanyag-raktarozasi fazes
mukodik:

* a nagy mennyiségbejutott glikoz lesz asflizemanyaga az izmoknak és tobb szovet
sejtjeinek, mig a fel nem hasznalt folésleges gtiik@gyobb része a zsirszdvetben
atalakultriacil-glicerinekké és ott raktarozodik;

» a folosleges glik6z masik része a majban, az izenokds a vékonybél sejtjeiben
glikogéme alakul at;

» ataplalék-eredétzsirok a kilomikronokbdl felvesdnek a szévetekbe, mert az inzulin
serkenti dipoprotein-lipazaktivitasat, igy sok szovet zsirsavakat oxidal;

» a fel nem hasznalt kilomikronok lipidjeit a majvebkzi, atcsomagolja VLDL-be és a
véraram utjan a fehér zsirszévetbe szallitodik| edddarozodik;

* sok sejt az inzulin hatdsara fokozottan vesz felnasavakat, és azok némelyik
szovetben (pl. a majban és az izomban) fehérjgkd@ban raktarozodnak;

» atéaplalék eredétaminosavak foloslegének egy résdébszubsztratunyomas hataséara
gliikoz képadik a majban, ami glikogénné alakulhat.

2. A posztabszorptiv allapban a vérplazma tapanyagszintjei sillyednek, msejtak
fogyasztjak a tapanyagokat. Emiatt az inzulin szekja mérséldik, visszatér az
alapszintre. Ezért a tdpanyagok raktarozasa rieilsz

A tapanyagszintek sillyedése miatt aktivalodikiémanyag-mobilizald hormonok
(elsssorban aglukagon) szekrécidja. Ennek kovetkeztében a maj glikogdejgomlik
glikozza, amit a maj a vérbe bocsat emiatt a vér gliukézszintie nem stllyed a vart
mértekben.

Ha az éhezés tartds, fokozodik az aminosavakigfiikloneogenezis a glukagonnak a
majra gyakorolt hatasa kovetkeztébena vér glikdzszintje ekkor sem sullyed észreviehet
mértékben. Ké&tbb a vese is fokozza agliikoneogenetikus aktivitésdfitve ebben a mjat.

A glukagon, az ACTH, a kortizol és a szimpatikutegrendszer aktivacioja
kovetkeztében a posztganglionaris idegwéigaekidl kiszabadulé noradrenalin hatdséara
mobilizalédnak a zsirsavaleFA) a zsirszovetlh. A zsirsavak oxidacidja lesz sok szdvetben
a glukozoxidacio helyettesje Uzemanyagként dleg az izmokban)= Ez az Uzemanyag-
valtas megmenti a glikdzt a vérsejtek és az idelgmar szamara (az utdbbi nem tudja a
zsirsavakat tzemanyagkeént felhasznalni.

Ha az éhezés mar nagyon hosszu ideje tart, akkoeraezetben az inzulin hatdsa mar
alig érvényesil= az inzulintdl figg¢ szovetek alig jutnak glikézhoz~ A vérben
megemelkedik a szabad zsirsavak (FFA) szintja folos zsirsavakbdl a méj fokozza a savas




kémhatasiketontestek(acetoacetaes hidroxi-butirat) termelését). A zsirsavak mellett ezek
lesznek ad lzemanyagai az izmoknak.

Embeben az éhezés masodik hete utan az idegrendsedodmdja a ketontesteket
Uzemanyagként= ez megsporol jeles mennyiség glikoézt és ezaltal aminosavat a
szervezetnek (nincs szikség veszélyes mennym@inosav-fogyasztasra).

Ha a posztabszorptiv fazisban az idegrendszerkagmmegfelél mennyiséd glikozt
(és Q-t), akkoraktivalja a szimpatikus idegrendszeri kimeheté a noradrenalin fokozott
Urtlése az idegvegdésekbl szamos anyagcsere-atallitast vegez:

» erdsiti a glukagon glikoneogenetikus hatéséatokozodik a majban a gliikoztermelés;

* meggatolja a hasnyalmirigy szigetszerveiben azlimalvalasztasét> a zsirszévet és
az izom meég kevés glukézt sem tud felvenni, ezértteemelt glikéz az
idegrendszernek (és a vérsejteknek) jut (az idelgmsr mintegy ,endogén
glikozinfuziot” ad maganak);

» fokozza a zsirszovetb a szabad zsirsavak kiaramlasat (amivel a fenwrhbtett
hatdsokat fokozza).

A metabolikus Uzemanyagok kozti versengés az oxidéért

Minden metabolikus Uzemanyag végul is a Szent-@yérKrebs-féle citrat-
ciklusban oxidalodik el C@da, mikdzben a leégzési elektrontranszportlai&iddése kapcsan
H,0 képddik, és ennek kapcsan az ADP oxidativan foszfdli&i ATP-vé.

Az a sebesség, amellyel a citrat-ciklus és azawkidoszforilacio ellatja a sejtet ATP-
vel, kozvetlenil az ATP-felhasznalas sebességesaiédalyozodik (az ATP gatolja, az ADP
eés az AMP serkenti az oxidaciokat). Ha az ATP-fefinélas sebessége csokken, minden
Uzemanyag oxidacidjanak sebessége is csokken.

Mivel az 6sszes Uzemanyag oxidaciojanak &égmyagcsereltja kdzos (a citrat-
ciklus), ezértaz lizemanyagok kozott versengés jon kitkézos kofaktorokért: a KoA-ért, a
NAD-ért és a FAD-ért, valamint az enzimek atalait@pacitasaért.

Az idegrendszer kivételével a nagy mennyis@getabolikus Uzemanyagot hasznalo
szoOvetelpreferencialisan szabad zsirsavakat oxidalmakvel

* aszabad zsirsavak fékezik az inzulin hatdsat;

* a zsirsavakp-oxidaciojabdl szarmazd acetil-KoA magas szintjkafisolja a
szénhidratok oxidaciojat a piruvatdehidrogenazdapé

* a piruvatdehidrogenaz acetil-KoA altali blokkolasadkkenti az aminosavakbal
szarmazo szén metabolikus Gizemanyagkénti felhasszatab

A tartés éhezés tulélésének képessege

Egy embeben egy éjszakai posztabszorptiv szakasz vegen lkorglogenezis
aminosavakbol szolgaltat elegéngliikdzt.

Ha az éhezés folytatodik, akkor az éel8 nap alatt az aminosavakbdl todén
glikoneogenezis fokozodik, majd csdkken (ez mdgdtél a vizeletbeli N-kivalasztasbdl),
majd a vizeletbeli N-kivalasztas tartdsan azoniatsa marad, ami a kotel@N-kibocsatas
kozelében van akar 30 napos éhezéskor.

Az, hogy a fehérjéknek metabolikus Uzemanyagkéethabznalasa csokken,
alapveten fontos a tartds tulélés szaméra, mert a fehéjéke a szervezet ,enzimatikus
gépezete” és ,gyartdsorozatait” képvisehk ezért csak bizonyos mértékig veszitheel a
homeosztazis veszalyeztetése nélkil.

Az éhezés folytatbdasaval az aminosavakbol térighikdzujraképédes azért is
csokken, merta szabad zsirsavak egyre jobban mobilizalodnakxéalddnaka vérplazma




alacsony inzulinszintje miatt. A szabad zsirsavalbitizacioja kontrollalatlan és addig tart,
amig a triacil-glicerin raktarak mennyisége ezteléhé teszi. A zsirsavoxidacié fokozodo
intenzitdsa miatt a majban az acetil-KoA magastgziegyre jobban fokozza ketontestek
termelését (ketogenezi§, mikdzben a ketontesteket oxidalni tudo vaziznéska szivizom
aktivitasa cstkken— a ketosavak (acetoacetat és hidroxi-butirat) koméeidja a
vérplazmaban emelkedik. A ketogenezis maximaliess® lehet mar az eéhezés 3. napja
tajan.

Az éhezés 2. hete utamz idegrendszer is elfogadjanar Uzemanyagként a
ketontesteket (amikor ezek vérplazmaszintje maggéénagas). Az ehezés 20. napja korul —
meég nem ismert okbol — a vaz- és a szivizomzatdelj atall a zsirsavak Uzemanyagkeénti
felnasznalaséara, ezzel tébb ketontestet hagyvdesgendszernek. Ekkorra az idegrendszer a
felhasznalhatd energidjanak mar 50 %-at nyeri aritestek oxidaciojabol.

Ha az éhezés még ennél is tovabb tart, akkor Bmydl szabad zsirsavak és
ketontestek potlasara megint fokozodik az aminddaMatortérd glikoneogenezis (megint
né a vizeletben a N-kivalasztas). Ekkor azonban avezet mar életfontossagu fehérjék
lebontasahoz is hozzafog (megjelennek a vizeledbeir- €s szivizom kontraktilis fehérjéib
szarmazd aminosavtermékek, pl. a miozinbol @idet-His). Ez a szakasz marterminalis
fazis,mert tovabbi fennéllasa a homeosztazis veszélgsseaniatt halalhoz vezet.

AZ EGYES SZOVETEK SPECIALIS ANYAGCSEREI

A szervezet egyedfétiés soran zajldifferenciaciga kovetkeztében a sejtek és
szovetek specifikus funkcidjuakka valnak: a géntdeek kilonbdd mintazatban vannak
jelen az egyes szovetekben és sejtekben (mas ek s&jt szovetelproteoma). Ennek
kovetkeztében a kulonbdzsejttipusok metabolikus aktivitasi mintazatainfatabolonjai) is
elték lesznek, és az lizemanyagok molekulait is @éértékben hasznaljak fél. Sok szbvet
anyagcsere-intenzitdsa nagyon nagyot tud valtolumlkciok sebességeinek valtozasaival (pl.
az izom nyugalomban, illetve munkavégzés soran), ade anyagcsere szakaszainak
(fazisainak) valtozésaival dsszefliggésben is.

A maj
A mdj (hepar) agerinces szervezet legfontosabb és legkomplexebb ,kémiai
laboratoriuma”: szinte mindenféle reakcid zajlik nbe, persze eltér intenzitassal a

kulénbo® anyagcsere-fazisokban.

Vérellatasa és specialis funkciodi

A maj két forrasbdl kap verellatast:

» artérias vert kap az arteria hepahcéh és

* vénas veért kap a vena portae hepattiat, amely a vért a tapcsatornabdl, adepb a
hasnyalmirigybl hozza. Ez a vénas vér tartalmazza a kulvilaghétie (exogén)
éppen felszivott tdpanyagok nagy részét. Viszonexamén lipidek nagy része (a
kilomikronoR a nyirokrendszedd a ductus hepaticos at az artérias vérrel jut a
méjhoz.
A maj parenchimasejtjeit (a hepatocitakat) vensgnoidok halézata jarja at. A

vérszinuszoidok vére a vena centfadigut, majd a lebenyek vena centtralisaib6l aavéena




hepaticha szeddik 6ssze.. A vérszinuszoidokat Kupffer-féle sejte&taroljdk, amelyek
Iényegileg fagocitak.
A majspecialis metabolikus funkcikdzil a legfontosabbak:

* inzulin hatasa nélkul is képes felvenni glukdézt ékl, és ennek nagy részét
glikogénbe beépitiglikogenezis ezt mar @segiti aznzulin);

* a glikogént képes lebontani gluikoz-6-foszfattikpgenolizig, és a a foszforilalt
glukozt defoszfatalni is tudja, igy a glukozt kitiedja bocséatani a vérbeglgkagon
adrenalin noradrenalin kortizol hatasara}> a maj avércukorszint szabalyozasak
legfobb tényedje (nem magat a glikdzszintet szabalyozza, hangtiikddz be- és
kilepésének sebességeit);

* a maj képes amonoszacharidokat egymasba &talakitggalaktdézt és fruktdzt
glukdzza és forditva);

» képes Kkivitelezni aglikolizis mellett a glukoz direkt oxidacidjat (pentdzfoszfat
sonbt) is; ez a glukozlebontasnak akar 30 %-a is letmembeben (azinzulin
mindkettt fokozza);

* legaldbb 3 szénatomos metabolitokbdl (tejsav, gisualanin, glikogén aminosavak,
glicerin) képes glukozt ééllitani (glikoneogenezisa folyamatot aglukagon a
kortizol fokozza);

* a zsirszovetll szarmazé glicerint fel tudja venni és foszfoniatudja glicerin-3-
foszfatta (mivel rendelkeziglicerinkindzaktivitdssal);

* a (glicerin-3-foszfatbdl és a zsirsavakbdl, illetvalamilyen aminosavbdél vagy
aminoalkoholbdl képes triacil-glicerineket, illetvdoszfoglicerideket termelni
(lipogenezis e folyamat el§ Iépését is serkenti dmzulin, de mérsékli aadvekedési
hormor)j;

» a posztabszorptiv fazisban ketontesteket terketio§enezis a folosleges zsirsavak
lebontasa soran);

* a kilomikron-maradékok lipidjeit atcsomagolja VLDiészecskekbe és Ujra a vérbe
bocsatja (ezek keriilnek majd a zsirszévetben @ddsra; ezt a folyamatot serkentik

az6sztrogének

jut a sejtekbe);

* a maj fel tud venni aminosavakat a hepato-portéiplazmabdl (kivéve az elagazo
oldallancuakat) (egyes aminosavak felvételéinaalin, masokét ajlukagonfokozza,
de modulaljdk aglikokortikoidok az ivari hormonok a pajzsmirigyhormonolés a
mellékvesevél katekolaminjais);

» képes bizonyos raktérozé funkcidju fehérjeket am@vakkd bontani és azokat a
véraramba juttatni (ezt az auto- és heterofagiftikagonindukalja);

* szamos aminosavat transzaminalassal egymasbaakithal;

» oxidativ dezaminalassal le tudja valasztani az asawnakrél az aminocsoportot NH
formajaban;

* a képsdott ammoniat nem-mérgézermekké Karbamidd) tudja alakitani és azt a
vérbe juttatja;

» eltavolitta a vérbl a kulonféle sejtek anyagcseréinek hulladékternélés
potencialisan veszélyes vegyuleteit (hormonokatgeiet, gyogyszereket). Ezek egy
részeét atalakitia metabolikus Uzemanyagga vagynolegyuletekké (oxidacioval,
hidroxilaciéval, metilaciéval, konjugaciokkal), afpek mar biztonsagosan
kivalaszthatok a vizeletbe vagy a széklettenpbiotikumok atalakitasdj

» szintetizalja és a vérbe bocsatjagaplazmafehérjak (kiveve az immunglobulinokat);

» termeli azepesava#tt (a koleszterintl) €s kivalasztja az epébe;




« felnétt allatokban hidegbeextra Rt tud termelni..

Posztprandialis anyagforgalma

A maj az el§ szerv, ahova a tdpanyagokkal teli vér megérkeziélonybéllsl a
taplalkozast kovét felszivodas utan. EBba vérldl kivonja mindazon anyagokat, amelyekre
sziiksége van, még miell azok mas szoveteket elérnének.

A folos mennyiséfy glikézt az inzulin hatasa alatflikogérbe épiti be. Ehhez
hozzjarul a tdplalék aminosavaibdl kégatt glikoz is.

A majban afehérjiékkicserébdése igen gyors. A beérkeaminosavak készletének
tekintélyes része felhasznalédik a majban a sajtim@atikus gépezetének és a
vérplazmafehérjéknek a szintézisére.

A glikéz egy része atalakul zsirsavakka az inzblmasa alatt, és ezek a zsirsavak
felhasznalédhatnakkoszfolipidek szintézisére is. A szintetizalt foszfolipidek Igpoteinek
(VLDL, LDL) formajaban exportalodnak mas szovetekbe

Ehezési anyagcseréje

Ehezéskor az egyiksfszerepe, hogy meggatolja a vér glikézszintjéndlyesiését
(mert akkor az inzulintél nem fuggszovetek — idegrendszer, vérsejtek - glikozebatas
romlana). Ahogy az éhezés soran az inzulin/glukaay@my cstkken, ugy a maj glikogénje
lebomlik glikdzza és a a glikdz a vérbe bocsatédik.

Ahogy a glikogénraktarak fogynak, ugy fokozodikgkiikoneogenezis sebessége: a
glicerin, a laktat, a piruvat, az alanin, a glutanstb. egyre nagyobb értékben valik
glikozforrassa.

A zsirszovetbl a lipolizissel kiszabadult szabad zsirsavak félgs Gjraésztetaik a
majban, lipoproteinekbe (VLDL, LDL) épdll, és viskedll a zsirszovetbe, ahol raktarozéodik
(amikor az inzulinszint megint névekszik).

A zsirsavak oxidaciojabol szarmazo acetil-KoA-tkdeodd mértékben épiti
ketontestekbe. A ketontesteket a vérbe bocsatja.

A vazizomzat

A szervezet egyik legnagyobb metabolikus Uzemangagxigénfogasztdja. A nagy
tomegének koszonhin a szervezet 0sszes-fOgyasztasanak tobb mint 60 %-aért fédel
még az alap nyugalmi &llapotban is. Fizikai munkaéskor az anyagcsere-intenzitdsa gs O
fogyasztasa az alapértéknek akar 30-szorosardnet néhany masodpercen belil.

A vazizomzat § funkcidja a rostjainak 6sszehlzddasaval és eldasgel a vaz
(féleg csontok) mozgatasa. A vazizomzat (a tbbbi zammasonléan) kemo—mechanikai
gépezet a kémiai energiat (vé§ssoron az ATP hidrolizisének energidjat) mechanikai
erokifejtésre hasznalja fel (mintegy 20-25 %-o0s hatidsl).

Bizonyos kortlmények kozott (hidegben) azonbaneamd—mechanikai atalakitas
hatasfoka majdnem nullara is leeshet, és az izoekkatrextra Rt tud termelni.

Az izomrostok tipusai

A harantcsikolt izom kontraktilis izomrostjai ajapan kétféle tipusuak lehetnek:
fehérek és vordsek.
* A vordsizomrostoknak nagy mennyiségzarkoplazmajuk van, sok sejtmagvuk, sok
mitokondriumuk, tébb mioglobinjuk és tobb zsircgeegskéjik van, mint a fehér



izomrostoknak. Lassabban hluzdédnak dssze, de aakeidjuk hosszabb ideig tart,
mint a fehér rostoké. Tartos tkDdésre azért képesek, mert j0 a vér- és
oxigénellatasuk, ami sziikséges is, mert inkabbatkicanyagcserét folytatnak.
Anyagcsere szempontjabol haromféle izomrostotrikiibatethetiink meg:

1. A gyors rangasu fehér izomrostokégzési intenzitasa alacsony, de magas
bennik a glikolizis, ami tejsavas erjedésben &gjbzbe. Magas a miozin
ATPaz aktivitasuk (ezért gyors éseia kontrakcidjuk).

2. A gyors rangasu voros izomrostakiagas légzési és magas glikogenolitikus
aktivitdsuak, magas a miozin ATP4z aktivitasuk is.

3. A lassu rangasu voros izomrostaktenziv legzések, a glikogént viszont csak
lassan bontjak; a miozin ATPazuk aktivitasa kiegigft lassu a rangasuk és kis
erokifejtésre képesek).

Posztprandialis anyagcsere

A vazizomzat § Uzemanyaga a glukoz, de részben a zsirsavak isoX@ativ
tipusokban). Ebben a fazisbanimzulinszint magas, ami

» serkenti a glikoz belépését az izomrostokba (ekesg meg andvekedési hormoés
erdteljesen dipoxiais);

» serkenti az @fogyasztast (a piruvatdehidrogenaz aktivalasaval);

» serkenti az aminosavak felvételét;

» elémozditja a fehérjék felnalmozodasat a fehérjékndbsanak gatlasaval.

A glukéz f®leg glikolizissel metabolizalédik; a pentézfoszfat sént a
glukézatalakitdsnak csak mintegy 2 %-at teszi Ki.

Az izomszovetek rendelkeznelghbkogérctiklus enzimeivel; de a glikogenezis lassu, a
glikogenolizis viszont gyors (a vazizom rostjaibak)glikogén szintézisét amzulin fokozza,

a lebontasat viszontgukagonés még inkabb aadrenalin(f adrenoreceptorokon keresztul).

» KUilon érdekesség, hogy a glikogén lebontasanaksknkime, aylikogénfoszforilaz
Ca’*-mal kozvetleniil is aktivalhaté= az elektro—mechanikai csatolaskor a
kontrakcidval egyiddileg biztositodik az energiautanpétlas is.

A gyors rangasu voros és fehér izomrostok mindaldseziriség szeriniglikogén
tudnak szintetizalni laktatboglikoneogenezisle ennek mértéke nem nagy). Ez a folyamat a
lassu rangasu voros izomrostokban igen mérsékelt, alacsony a frukt6z-1,6-biszfoszfataz
aktivitasa.

A nyugvo izombara glikolizis és a citratciklus a maximalisnak regy 10 %-an
muikodik. Ezért a laktat alig diik fel.

Az izom hipoxiga serkenti a glikozfelvételt és a tejsavtermel@atan mert a
foszfofruktokinaz aktivitAsataz ATP-szint sillyedésével). A glikolizis fokozédanyoman
a végtermék piruvat, laktat vagy alanin formajakanil a véraramba.

Az aminosavak felvételét azzulin segiti. Az aminosavak sorsa hasonlé a majéhoz, de
kevesebb aminosavat érint s kisebb mérték

Az izomzat viszonyladabilis fehérjeraktdr A fehérjék szintézisét amnzulin és a
ndévekedési hormoriokozza (nem kozvetlenil); viszont @ikokortikoidok gatoljak. A
himekben serkefit hatdsiak azandrogének (és szintetikus valtozaik, az anabolikus
izomeépitk). A glukagonés aglikokortikoidokelésegitik bizonyos fehérjék aminosavakka
bomléasat (igy azok a glikoneogenezismalyagait szolgaltatjak.

A Kkontrakcio alatt a glukozfelvétel és az K£gény akar 20-30-szorosara is
megnovekedhet. Az £felhasznalast azonban a vérrel totémanpotlds biztositja, amit
viszont az izom tartés 6sszehuzodasa mérsékebében maximalisan 8-9-szeresére képes
fokozédni a nyugalmi szinthez képest)a tartos és ételjes dsszehlzodas idején a tényleges




O,-felhasznalas elmered az-@énybl, és igyO,-adossagalakulhat ki. Ekkor a glikolizis a
fokozott glukozfelvétel kdvetkeztében fokozodik; exds és tartds dsszehuzodas ideje alatt a
piruvatképsddés sebessége meghaladja a citratkor piruvat-bédogapességét, ezért nagy
mennyiség laktat képadik. (Az O,-addssagot a tartds munkavegzést kiemet,vissza kell
fizetni”: a vér altal a mjba juttatott laktat, pnat és alanin ismét glikdzza alakitasahoz
sziikséges energiat a majsejtek oxidativ anyageséigjositia= az egész szervezet,-O
fogyasztasa az izomzat nyugalomba kertlése utdnlassan csokken, és ,visszapotolja az
adossagot”.)

Még a posztprandidlis fazis idején is a tartésnamnka elég gyorsan sillyesztené a
vérplazma glikozszintjét, de ezt a maj glukozkilasgsa addig képes kompenzalni, amig a
glikogénl®l nyerhet glikdz. Ezt kbveéten az izomrostok kénytelenek lesznek a zsirsavak
oxidaciojara egyre fokozottabban atallni, amit eisiza ver altal szallitott Lutanpdtlas fog
korlatozni (mivel a zsirsavoxidacié csakis oxidatifon torténhet). Eit kezdve az
izommunka intenzitasa egy mérsékeltebb szintenlig@bdik.

Ehezési anyagcsere

Az éhezés elsszakaszabanszabad zsirsavak vazizomzat preferalt tzemanyaga. A
szabad zsirsavaidinyomjak a glikéz felvételét és oxidacidjaert kozvetve émozditjak a
piruvatdehidrogenaz atalakulasat az inaktiv form@hert az acetil-KoA és a NADH serkenti
azt a proteinkindzt, amely inaktv alakba foszftjgldaz enzimet). A szabad zsirsavak
felhasznalasa nem fiigg az inzulintdl (aminek sziatjvérben ekkor agyis alacsony). Mind
nyugalomban, mind a kontrakcié alatt a vazizomazsagrgiaigényének mintegy 50 %-a a
szabad zsirsavak oxidacidéjabol szarmazik.

Az éhezés kébbi fazisaban mar egyre nagyobb mértékbdmtantesteloxidacioja
biztositja a vazizomzat energiaszikségletének negget. Mind a zsirsav-, mind a ketontest-
felnasznalas glukozt sporol meg mas szovetek szamamdasul géatoljak is a glikolizist. Az
edzés fokozza a vazizmok ketontest-oxidacios képess

Foleg a véaz- (és a szivizom) végzi &tagazd oldallancu aminosavalteucin,
izoleucin és valinjebontasa (kisebb mértékben mas periférias szovetek is).

* Ezen aminosavak szénvazanak eloxidalasa energigafiat az izomkontrakciohoz.

 Ennek el§ Iépése az eldgaz6 oldallanci aminosavak transaddmm piruvattal. A
képads alanin elhagyja az izomsejteket és a vérrel a anggallitodik, ahol az egyik
jelents glikoneogenetikusd@nyag ¢likoz—alanin ciklug.

A szivizom

A falban lew go6rbllt izomrostjai harantcsikoltak és igen gan#tag
mitokondriumokban. Nagyban hasonlitanak ezért &weéaz voros izomrostjaihoz, csak éppen
a szivizom sejtjei elagazok és nem sok gejtdvadnak dssze. A szivizom altal igényelt
0sszes energia 60-90 %-azabad zsirsavakxidaciojabél szabadul fel.

Posztprandialis anyagcseréje

Ekkor a vérplazma szabadzsirsav-koncentraciéggélélacsony> a szivizom ekkor
gliikéz, piruvatt éslaktatot hasznal oxidativ lebontasuk soran energianyeré&fiadasul a
piruvat és a laktat gatolja a szabad zsirsavak étagazo6 oldallanct aminosavak felvételét és
oxidacidjat.

A szivizomban a fokozottabb munkavégzés sem @zatdssaghoz, mert

* anormalis szivizom £elladtdsa jobb, mint a vazizmoké,




» a citrdtkor és a termindlis oxidacio kapacitasaigizomsejtekben nagyobb, mint a
vazizomrostokban.

Ehezési anyagcsere

Ekkor a szivizom ritkédésének & energiaforrasa a zsirszovéltlszarmazoszabad
zsirsavakoxidacioja. Amikor a vérplazmaban leetontestekszintje az éhezés soran elég
magasra emelkedik, az energia egy j6 része ezécwrjabdl fog szarmazni.

A zsirszbvet

Az embsokben a zsirszovetnek két tiugan: a fehér és a barna zsirszévéledaz
utobbi van jol ellatva véréer-kapillarisokkal (déedér zsirszévetben sem ritkak a hajszalerek),
és mindketh elég jol innervalt elssorban szimpatikus posztganglionaris idegrostokkal.

A fehér zsirszovehedves tomegének mintegy 80 %-at alkotjak a rakdtit triacil-
glicerinek.Embeben a triacil-glicerinekben jelen lézsirsavak

45 %-ban olajsawc{szA’-oktadecénsav),

* 20 %-ban palmitinsav (hexadekansav),

« 10 %-ban linolénsawa(l-ciszA® A'*oktadekadiénsav),
* 6 %-ban sztearinsav (oktadekansav) és

* 4 %-ban mirisztinsav (tetradekansav).

A zsirsejtek (adipocitak) gombs#ek, egyetlen nagy zsircsepp-vakuolat tartalmaznak
(benne triacil-glicerinekkel), ami kit6lti a sejagy részét. A citoplazma csak egy vékony film
a zsirvakudla koril, a sejtmag pedig ellapult. Ameagcsere szempontjabol ez a szévet
raktdrozza a nagy mennyiséés legtbbb energiat tartalmazo triacil-glicerirteke

A bér alatti zsiszbvet mennyisége az életkorral ékben altaldban novekszik, a
férfiakban altaldban csokken. A b&lssigeri szervek kdzotti zsirszovet mennyiségeorisa
férfiakban ndvekszik inkadbb, mint &kben, Bleg akortikoszteroidokhatasara. A dkben
tovabbi nagyobb zsirszévet talalhatd az ddnén és a fartdjékon (esetleg a deréktajékon is),
elsssorban azisztrogénekde még inkabb arogeszterorhatasara. A zsirok mennyisége és
eloszlasa a szervezetben takiati kétalakusagt (szexualis dimorfizmust) mutat.

A barna zsirszovetsirsejtjei joval tobb citoplazmat tartalmaznab snitokondrium
van bennuk és a sejtmag nem lapult el. A lipidek lsis cseppecskékben raktarozédnak e
sejtekben. A barna zsirszovet sejtjei szimpatikgalom hatasarextra hst tudnak produkalni
és a veraramlasuk is fokozodik. A sejtekben ilyerdktivalodik atermogeninnevi fehérje
génje, és a termogenin hatasara a mitokondriumdé6 beembranja ateresaté valik a
protonokra, amelyek igy nem ATP szintézist hajtarrehem a potenciélis energigjuévi
disszipalodik. Ez a funkcioja legintenzivebb azzijéttekben, de még a félttekben is
miikddik valamelyest. (Ezért akinek a barna zsirsafetbttkorban is aktivabb, az kevésbé
van kitéve azlhizasveszélyének, mint a kisebb aktivitdsu barna zguesttel rendelkeik.)

A barna zsirszovetet eredetileg ,hibernalé szdd/rgondoltdk, mert a téli almot
»=alvokban” (a hibernalékban, phorcségoken) a felébredéskor igen intenziverikidik.
Tartés hideghatasa vagy fokozott taplalékbevitébmmegeshipertrofidval reagal (de néha
meég a hiperplaziaja is @brdul). Hipertrofidjat fokozza @ajzsmirigyhormonoKTs é€s Ty)
magas szintje; asIndveli a noradrenalin irdnti érzékenységét i$ @drenergids eceptorok
szamanak noveléseével).

A fehér zsirszdvet anyagcseréje




Az Altala raktarozott triacil-glicerinek energidédma azember szamara nagyjabdl
masfél-két hénapra elegehdlacsony anyagcsereszint mellett (Id fentebb). Kédekban
azonban ez az érték igen eltéehet (pl. andvénye¥ patasokan viszonylag kevesebb ideig
volna elég ez a raktar, dekélt6zy madaralban vagy aéli aimot alvoembsokben sokkal
hosszabb ideig elegefid A nagy mennyiség ellenére a raktarozott lipidékzvétele a
szovetek Uzemanyag-aramlasaban csak viszonylafyakisiot tesz ki (részben ezért is tart
sokdig, illetve az elfogyasztasa még komoly izomkaumellett is hosszu éd igényel).

Posztprandialis anyagcsere

A béll szarmazo kilomikronok (CM) és a majbdl efedLDL triacil-glicerinjei
szabad zsirsavakra és glicertinre hidrolizalédnakzévetek hajszalereinek falaban dev
lipoprotein-lipadz katalizalo hatasara. A szabad zsirsavak belépnelzéaetekbe, igy a
zsirszovet adipocitaiba is. A folyamatotiazulin hatasa serkenti.

A szabad zsirsavak triacil-glicerinekké Ujraésziéniése az adipocitakban fligg a
glikolizistél, mert a zsirsejtek csak gliikozbdl tudnakéditani glicerin-3-foszfatot (ami a
reészteradéshez szikseges) (a zsirsejtekben nem talalhiatrigkinaz aktivitas, csak a
méjban).

* A zsirsejtek glikolizise viszont amzulintdl figg a glukoz felvétele miatt> Az
inzulin ebsegiti a triacil-glicerinek szintézisét az adipakhan.

» A zsirsejtek intenziv a glikdz direkt oxidaciojgp@ntozfoszfat sont), mert a zsirsavak
bioszintéziséhez nagy mennyis@dADPH-ra van szikseéguk.

» A zsirsavszintézis dlslépését (az acetil-KoA-karboxilaz altal katalizé#iakciot)
szintén ebsegiti aznzulin.

» Ugyanakkor az inzulin elnyomja ldormonérzékeny triacil-glicerin-lipazaktivitasat
(ami a szabad zsirsavakat és a glicerint mobidizalgsirsejtekdd) (mert csokkenti a
CAMP szintet a sejtekben.

Ebben az anyagcsere-fazisban mind a glikéz, mindnaalin szintie magas a
vérplazmaban> a ketts hatdsuk ételjesen fokozza asirraktarozés(alipogenezis).

Ehezési anyagcsere
Mivel ilyenkor mind a glikoz, mind az inzulin sgei alacsonyak, a zsirraktarozas
megs#nik. Viszont a zsirszovet sejtjei szamos hormorgagélnak, amelyek asirok
mobilizalasa (a lipolizist) segitik eb ilyenkor. Az adipocitakban Iévtriacil-glicerin-lipaz
enzim ui. szdmos hormonra és transzmitterre érzeleenok az aktivitasat fokozzak. llyenek:
» a szimpatikus posztganglionaris idegvédgsekidl felszabadulonoradrenalin és a
mellékvesevélbdl ered adrenalin (amelyek zémmel 8 adrenergias receptorokon at
hatnak az adenilatciklazt aktivalva és az i.c. cAdkihtet emelve);
» aglukagon
 azACTH azMSH és &ortizol,
* andvekedési hormofSTH vagy GH) és Bpotrop hormon(LPH).
Az embeben a lipolizis & szabalyozéja valdszZifeg a szimpatikus neurotranszmitter
noradrenalin illetve a hasnyalmirigyinzulinja. Szikségéllapok vagy stresszidején a
mellékvesevélbdl felszabadulo katekolaminokd{eg az adrenalin) is ételjesen serkentik a
lipolizist.

A vese

A vese kul§ rétege a kéreg (kortex), a bels veb (medulla). A kortex tartalmazza a
veseglomerulusok tobbségét (a kortikalis nefrondemgrulusait), ahol a vérplazma



ultrafiltraciéja torténik. A nefronok nagyobb részzonban a vese @llomanydban
talalhatd, ahol a csatornacskakban a késwzizklet modosul tubularis transzportokkal.

A vese anyagcsere-funkcioi

A vese sejtjei képesek felhasznalni az 6sszesdaimemanyagot: a gliikozt, a szabad
zsirsavakat, a laktatot, a glutamint, a citrataglieerint és a ketontesteket is. Am a kéreg és a
vel6 sejtjei nagyon eltérkéepesséiiek e tekintetben.

A kéreg nagy nagy ©fogyasztasu, mert itt magas a citrat-ciklus és az
elektrontranszportlanc enzimek mennyisége és #ksai Itt az RQO 0,75 = a ©
energiaforrds aszabad zsirsavaloxidacioja lehet. A kéreg felhasznalja az itt ki
ketontestedt is Uzemanyagként.

A vese veballomanydan alacsony a citratkbr és a légzési elektrorzmrdanc
enzimeinek aktivitisa, de magas a glikolitikus \atds = itt az Q-fogyasztas alacsony
szinti. A glikolizis szamara a glikéz forrasa

» averplazmabadl felvett gliikoz (a posztprandialsdian),
» akeéreg altal kivitelezett glikoneogenezis (az ébefazisban).

Glukoneogenezis a vesében

A vese egyseégnyi tomege még a majnal is nagyobbsséggel képes kivitelezni a
glikoneogenezisde rendszerint a kéregben igy keletkezett glikzsak kis része keril be
a vérkeringésbe; inkabb a gdiasznalja fel az igy termelt glikozt.

A vesebeli glikoneogenezis sebességétselban aglukagon és az adrenalin
szabalyozza az adenilatciklaz és a cAMP utjan feloazt—= féleg az éhezési fazisban
fokozddik az intenzitasa.

A vesében a glikoneogenezis sebességét ndveles képe.c. folyadék (a vérplazma
acidozia is. A kulcsenzim doszfoenol-piruvat-karboxikindz amelyet még nem ismert
mechanizmus indukal. llyenkor a glikoneogenedisstubsztratuma alutamin aminek
aminocsoportja ammoni&ént (NHs;) hidrolizalva majd a kivalasztott protonok
vivéanyagakeént szekretalodik a nefronok csatornacskaiba

Az idegrendszer

A szokasos korulmények kozott (posztprandidlisaagyv egy é€jszakai éhezést
kéveten) az idegrendszelikéz hasznal egyedili izemanyagként. émber idegrendszer
oranként glukézfelhasznalasa kb. 6 g, nagyjabdgdtignil attdl, hogy éppen piheniink vagy
differencialegyenleteket oldunk meg. A glikéz naggze (mintegy 25-30 %-a) teljesen
oxidalédik CQ-da és vizzé (bD); a glikogénraktarai igen kicsinyek. Viszont éilglz nagy
részébl (50-75 %) aminosavakképzdnek, mert az aminosavak kicséddse igen nagy
sebesség(lévén aneurotranszmitterekgy jelents része aminosav-szarmazék).

Az idegrendszer {feg a kozponti idegrendszer,-fogyasztdsa nagyon nagy
sebesséfy Egy atlagos felstt emberben az 6sszes,-fdgyasztasnak kb. 25 %-a jut a
koézponti idegrendszerre; de 4 éves kor alatti ggéekben ez az arany elérheti az 50 %-ot is!
= A kozponti idegrendszer rendkivili mértékben-é&zékeny szerv: a teljes @iany
mintegy 5 perce utan az idegsejtek némelyike méverzibilisen karosodik.

A kozponti idegrendszerben a glikolizis a maximakbességének mintegy 20 %-aval
folyik, a citratkbr azonban kdzel maximdlis sebgged fut. Ennek is részben a nagy
aminosavszintézis-igény a magyarazata.

A glikolizis tartalék kapacitdsa fontos része ategrendszerianoxia elleni
védekezéwk. 1 percnyi anoxia végére a glikolizis sebesgége laktattermelés 5-8-szorosara




novekszik. A glikolizis fokozodasanak mechanizmwasexia esetén #@asteur-effektys
aminek sordn a csokkén ATP-szint megengedi, hogy jelésen aktivalodjak a
foszfofruktokinaznzim. Még nem ismert mechanizmussal az itlegbkinéris aktivélja az
anoxia.

Az alvéas alatt az idegrendszer gliik6z- és energiafelhagdgaatsak viszonylag kis
meértékben csokken abrenléti allapohoz képest; a lassu hullamu alvasszakasz alatajgbb
de a REM alvaszakasz alatt megint fokozodik valgest!

A hipoglikémiaaz idegsejtek energiatdltését nem nagyon befdigaste mar enyhe
ertékénél is novekszik az NHzintje, ami jeleriisen lefékezheti a citratciklust. A citratkor
nagy jelenfsége miatt aammonia(NHs) az idegrendszerre nézve a leginkabb mérgeert
a citratkortdl elvonja az alfa-ketoglutarsavat (glutaminsavvekéla azt). Ekkor a glikolizis
fokozodik, a laktat termelésénés a szbvet pH-ja lassan sullyadidozisalakul ki). Mindez
sulyos zavarokat idézhetoedz idegsejtek kddésében.

Az idegrendszetipidforgalma igen jelenbs. A fehérallomany nagy részét kitev
idegrostok és idegpalyaleldshivelgi (mielin burka) nagy mennyiségs komplex lipideket
tartalmaznak; ezek kicsedélese viszonylag nagy sebesséf nagy kicseréldesi sebesség
ellenére meglefy hogy afoszfogliceridektsszetétele mégis nagy meértékben allando a
taplalékban lely 6sszetetk jelents valtozasai ellenére.

A tartds éhezést — amikor a vérplazma glukézszintgr valamelyest csokkent — az
idegrendszer elviseli, mert keetontestek/érplazmabeli szintje ekkor mar nagy, szolgéltatva
azt az Uzemanyagot, amit az idegrendszer ekkor etfdgad. (Ez is glukdzspérolas a
vérsejtek szamara).

Az inzulin nem tud atjutni a vér-agy gates ezért kbzvetlen hatassal nem rendelkezik
az idegrendszer anyagcseréjére.

Az idegrendszerben f@hérjékkicserébdése is intenziv. Egy-egy idegsejt naponta a
sajat tomegének tobbszazszorosat kitehérjemennyiséget szintetizal és bont le. Peagze
egyes aminosavak kicsefdEsi sebességei jeléstmértékben eltérhetnek régidnként, illetve
az idbben is. Az élénk fehérjekicsedéles bleg a fiatal szervezetben kapcsolatban van a nagy
mennyiség Uj idegsejt termelésével; de kéb ez a folyamat lelassul és alacsonyabb szinten
allandosul. A fiatal szervezet nagy fehérje-turmével$sorban goajzsmirigyhormonokTs
és T,) serkentik (a pajzsmirigyhormonok viszonylagosgetéensége az efdok magzatui
elete soran ezért okoz idegrendszeriotigsi — és értelmi — visszamaradottsagot.) A
viszonylag nagy fehérje-kicsebéliest befolyasoljdk még a kovetkéz

* azinzulin,

* az inzulinszel ndvekedési faktorok,
* a glukokortikoidok,

* anodvekedési hormon.

A vérsejtek

A véraramba jutva aember vordsversejtekmar nem rendelkeznek sem sejtmaggal,
sem mitokondriumokkal> nem képesek oxidativ anyagcserére (jollehet azdallitjak). =
Az alakvaltoztatashoz és a NADPH redukalt allapotthartasdhoz szilkséges energia a
glikolizishdl és apentozfoszfat sdmil szarmazik.

A NADPH a végs forrdsa a hemoglobin vasa tHeesetleges eloxidalasat (Pe
kovet visszaredukadlasdhoz szikséges elektronnak is. @Azlalt vasat tartalmazé
methemoglobin nem szallit,e.)

A glikolizisnek egy mellékreakcidjaban a vorosegitzen 1,3-difoszfo-gliceratb@,3-
difoszfo-glicerat képzdik. Ez nem a glikolizis metabolitja, hanem hemoglobin &
affinitas& csokkenti le olyan mértékben, hogy képes lesdrieazt a szévetek sejtjeinek.




Mas struktarajuk ellenére, a fehérvérsejtisk zommel glikolitikus Uton jutnak
energidhoz az életbenmaradasukhoz és funkcidik gebsghez. Am a neutrofil
granulocitdban elég intenziv a pentdzfoszfat sont is, ami dekézési reakcidikhoz
szilkséges NADPH-t szolgéltatja. A felvett,.©Ocsak reaktiv_oxigéngyokokképzésére
hasznaljak peroxiszOmaikban; ezekkel roncsoljak aég mrajtuk  kivil led
mikroorganizmusokat.

A TAPLALEKFELVETEL ES A TESTTOMEG (ZSIRMENNYISEG)
SZABALYOZASA

A taplalékfelvétemotivalt viselkedésaminek & specifikus hajtéereje aghség.

Mint minden motivalt viselkedésnek, a taplalékétbinek is négy cselekvési szakasza
van:

1. Ahogy a sejtek tapanyag-ellatasa kezd nem kiéeg§ivvalni, az idegrendszerben
fokozédik bizonyos idegsejthdl6zatok aktivitasa e kdzponti nyugtalansag
kovetkeztében a szervezgontan helyvaltoztato aktivitasevekszik.

2. A kovetked fazisban mar konkrétan taplalékot keres az egketatni kezdi a
lehetséges taplalékokapgpetitiv fazis Ez nagyon valtozékony szakasz, meéisen
befolyasoljak a tanulasi folyamatok és a taplalékkgcsolatos emléknyomok. Ebben
a szakaszban lényegében a taplalkézéssingerenek keresése zajlik.

3. Amikor a taplalék méar hozzaférléefvagyis a kulcsingerek mar jelen vannak, akkor
kezdddik a nagy mertékben fajspecifikus és sztereotgisfaaz Gunkonszummacios
fazis Ez foglalja magaban a taplalék megszerzését betkmesét, és a fizikai-kémai
kontaktust koveten kétféle lehetséges valasz létrej6ttét:

e Ha a gyors kémiai elemzés az idegrendszer szangdaek informaciot
jelent, akkor a taplalék vagy a fallnyebdik és megkezétik a taplalék
feldolgozasa;

e Ha a gyors kémiai elemzés nem kedveaformaciot tartalmaz, akkor az
idegrendszer aglutasitdsa ad parancsot (pl. @mbstka szajukbdl kikbpik a
falatot).

4. A téplalék feldolgozasa (emésztése) és kémiai fgtddsa, majd a tapanyagok
felszivodasa utan az idegrendszer taplalékfelvétadijtoereje megsnik, a
nyugtalansag szintén (ez az Aallapotjéllakottsdg allapota, amikor a szervezet
tapanyag-szukségletaelégul); sot, a taplalék ingereivel nem is valthato ki Ujabb
taplalékfelvétel (ami kordbban a konszummaciosstétidézte (efrakter fazis.

Az eddig leirt — eéhség és jollakottsag vezérelwtofiziologiai szabalyozas mellett
létezik még a t4plalékfelvételnek mas, inkabb asgyes fajokra jelleniy kilss pszichikai
0sztdndi is (legalabbis aembeben). llyenek:

» kulonleges fogékonysag a taplalek illata és izmitirilyenkor a taplalék izletessége
tulzottan pozitiv emociondlis hatasu a taplaléldadire): akulcsingerekul es hatast
gyakorolnak a konszummaciés fazisban a felvett iyisggre (torkossag, kivandssag);

« mas motivalt cselekvések megakadalyozasa Aaltakbtkdiusztracio és motivaciés
konfliktus ,megoldasa” helyettesitcselekvésként taplalkozassal, vagy éppen annak
lecsokkentésével.

Ezek létezése miatt a taplalekfelvétel néha medhalfa a fiziologiailag sziikségeset, néha
meg nem tudja kielégiteni a szervezet ténylegasyagjé Ez ebbbi esetelhizd$0z vezethet,
az utobbi medesovanyoddsoz; mindkeid hosszabb tavon &sttémeg megvaltozéasdezi
elo.




Az ehségl/jollakottsag fizioldégiai mechanizmusai

Az éhséga taplalékfelvétel cselekedete mogott feltétetebet hajtéet, aminek
intenzitdsa alapvéén meghatdrozza az élskét fazis létrej6ttét, illetve a taplalék
kulcsingereire adott konszummacidés valasissggét. A kulcsingerekre adott idegrendszeri
valasz és a konszummacié eredményeként kialakulékg@itsag allapotdnakanulasal
tarsitott pozitiv emocionaligutalmazg értéke az éhségétvaggyaszinezi at.

Az éhségq, illetve a jollakottsag (az éhség meégysge és kielégllés érzés) tényleges
fiziologiai és biokémiai mechanizmusai még csakneliben ismertek; az 6sszefliggesaikr
még vazlatos képulnk sincs.

Periférids és k6zponti mechanizmusok

Az éhség (étvagy) allapotanak létrejottéért magyna régoéta asejtek tapanyag-
ellatasanak elégtelenségeélik felfedezni. Ezért ugy gondoltak, hogy azsédp periférias
mechanizmusai azzal kapcsolatosak, hogyan detéktalisejtek a nem megfeldiapanyag-
€s energiaellatast. Ezek egylttese lenneélagég periférias mechanizmusizeksl a
tapcsatorna kornyéki afferens idegrostokokéint a bolygdided aktivitAsa vagy a
tapcsatornabdl felszabadulé hormonok értesitikzp&iti idegrendszert.

Vannak tapanyag- (glukoz-, zsirsav-, aminosav-yeptorok a gyomorban, a
vékonybélben és a majban is. A vékonybélben témidel bélhormonok kdzul a
kolecisztokininsl (CCK) biztosan tudjuk, hogy rovid tavon mérsékliaplalékfelvételt (révid
tava ,jollakottsagi hormon”).

Bizonyosan ilyen az éhezéskor gyomor fundus nyalkahartyajabol felszabaduld
ghrelin nevi 28 aminosavas peptid hormon, ami agyalapi mirigye G-fehérjékkel
kapcsolatos receptoron at hatva fokozza névekedési hormonelvalasztasat. Igazi
~etvagyhormon”, ami éhezéskor terideik és az idegrendszerre is hapeskenti az evés

A perifériarél kozvetitett jelzés kapcsolatban kehe tapanyagok felhasznalasi
sebességével (nem a szintjiikkel, mert pl. a ma@agikozszini cukorbeteg is lehet €hes).

A periférias jelzéseket és a taplaltsagi allapajats jelzéseit azonban az
idegrendszernek kell leforditania a taplalékfelvétkonkrét mozgasmintazatainak
létrehozasara. Ehhez az idegrendszernek

» jelzéseket kell kapnia a perifériarél a sejtek eladt tapanyag- és energiaellatasardl,
» sajat maganak is detektalnia kell tudni a rajtazdtdd vérben a kilonféle tdpanyagok
€s metabolitok szintjeit, illetve hozzaférbstgét (kell rendelkeznie tapanyag-
receptorokkal);
o ezeket a jelzéseket fel kell dolgoznia az éppendld korilmények kdzott, és
» ki kell dolgoznia a megfelélviselkedési valaszt, majd a mozgatd parancsokkelki
kuldeni a vazizmokhoz (meg termeészetesen adbstservek simaizmaihoz és
mirigyeihez is).
Az idegrendszernek a taplalékfelvétel megszervertdapcsolatos tevekenységét nevezik
azéhség kdzponti fizioldgiai mechanizmunsed.

A taplalékfelvételt szabalyozni képes idegi remask és idegsejthalozatok léteznek az
agytérzéen (nyultvebben, a kzépagyban), a koztiagyband&tsban ehipotalamushan) és
a limbikus rendszerben (ésorban anandulamagvakan, anucleus accumbens sdyh €s a
hippokampalis formachian) is. Ezek kapnak idegi bemenetek az érzékszdizeloszerv,
szagldszerv, latészerv stb.) febz agykergen keresztil is. A kimeneteiket az @gg €s a




gerincvebi als6 mozgatorendszerekhez kuldik, illetve befeblak az agyalapi mirigy
hormonjainak termelését is (a hipotalamuszon ké&iBsz

Méar az 1940-es évealt végzett irtAsos és stimulacidés kisérletek alapgan
taplalékfelvétel és a testtomeg centralis szabalyozéjanakhgpotalamust velték. Mivel a
lateralis hipotalamusz(LH) izgatasa aagcsaldlban tulzott evésthiperfagiad) és elhizast,
irtdsa viszont a taplalékfelvétel abbamaradaafigia) és lesovanyodast s pusztulast)
idézett eb, a LH-t kinevezték ¢hségkdzponak” vagy ,taplalékfelvételi centrumnak”. A
ventro-medialis hipotalamuszZVMH) serkentése az evés abbamaradasat, irtassontis
hiperfagiat és elhizast okozott hosszabb tavormt éadeveztek a VMH-t ,szatiacioés” vagy
Li6llakottsagi kdzpomtak”. Ugy vélték, hogy a taplalékfelvételt ez a képcsolt kozpont
antagonisztikus médon szabalyozza: amikor az efikivalodik, gatolia a masikat.
Mindegyiknek vannak sajat tapanyagreceptoraik ¢mdda is kulonféle idegi €s hormonalis
bemeneteket is.

A taplalékfelvétel bonyolult cselekvésének szabZfgat naivitds egyetlen ol
meghatarozott anatdémiai stuktiraba lokalizalni. A&abs&lyozast ténylegesen végz
neuronhaldzatok

» valbban éiriisddnek e két hipotalamikus struktaraban,

» de avalésagban sokkal kiterjedtebbek,

* a korabban vélt dkodéseik kapcsolatban vannak a taplalékfelvétetlel,nem az
0sszes aspektusaval.

A LH valéjaban a_medialis &hgyi kétegés nem sok idegsejt helye. A MEK-en
haladnak at az éhgyat az agytorzzsel 6sszekdtlegpalyak. Ezek roncsolasakor nemcsak
afagia jon létre, hanem adipszia &talanos motivaciohianys; az allat ilyenkor nem azért
nem eszik (afagia), mert nem éhes, hanem mert mmm$vacidja hozza; akarcsak mas
tevékenységekhez sem. Am haszakkal taplaljak mesterségesen, akkor egy ridilva
visszatér a taplalékfelvétel szabalyozasa, pediyabiora sincs ,ehség-, vagy
JLaplalékfelvételi kdzpontja”.

A VMH sem jollakottsagi kdzpont”; az ingerléseéat eredményezi az addig
fogyasztott taplalék felfliggesztését, mert az &dtkalfinnyasabbésvalogatésabldesz. Ui.

a VMH kozvetlen idegi bemenetet kap a (tobbnyinegatiy emdcidlat szerve&
mandulamagvagl.

A taplalékfelvételt és a testtomeget (zsirszéveteget) szabalyozé neuronhal6zatok
biztosan megtalalhatok agytorzeen is. It a taplalkozas szabalyozasaban biztosentvalt
struktara anucleus tractus solitariiNTS), anucleus parabrachiali®s anucleus motorius
dorsalis nervi vagi Szadmos idegsejtnek itt is vannak tapanyag- (gtik@minosav-,
zsirsavreceptorai), €s kapnak is idegi bemenetakperiférias strukturaktol dfeg a NTS
kozvetitésével).

Szamos idegi transzmitteb{ég a hipotalamuszban és a tapcsatornabardfisreéllo
neuropeptid) szallitéhséggel (étvaggyal) vagy jdllakottsdggal kapcsslajelzés az
agyvebbe vagy magaban az agy§leén (tablazat).

A taplalékfelvételi viselkedés befolyasold transizanek

Serkenti (,&€hség”) Gatolja (,jollakottsag”)
neuropeptid Y leptin
endorfinok adrenalin/noradrenalinuf rec.)
galanin dopamin(D, rec.)
noradrenalir(ay rec.) | szerotonin(5-HTgrec.)
GABA urokortin
kortizol CRH
orexinek MSH




ghrelin glukagonszérpeptid 1
kolecisztokinin (CCK)
kalcitonin

bombezin
enterosztatin

inzulin

Szénhidratokkal kapcsolatban
Zsirokkal kapcsolatban

Ezeknek pontos szerepe és a viszonyuk az idedit8tak neuronhalézataihoz még nem
vilagos (egy bonyolult ,6sszerakos jatéknak” csajyes elemei). Némelyik tapanyagra
specifikus (pl. a szerotonin a glikézra, az entasats a zsirokra); némelyik hormonalis
szabalyozas alatt all vagy hormonokkal van kélcataban. Tudjuk, hogy @& serkenfje a
taplalékfelvételnela nucleus arcuatusan termeidé neuropeptid Y(NPY), mig azétvaqy
elnyomojaa nucleus paraventricularisan termeldé kortikotropin releasing hormon(CRH)

és azagyalapi mirigymelanocitaserkent hormona (MSH). Azinzulin erssen gatolja a NPY
szintézisét, &ortizol pedig a CRH szintézist gatolja.

Rovid tavu és hosszu tavu szabalyozas

A taplalékfelvételnek és a testtémeg optimalisgznek fenntartasedvid éshosszu
tavu szabalyozaséolyamatokat igényel.

Mivel a taplalékfelvétel és a sejtek megfédsl homeosztatikus tadpanyag-ellatasanak
biztositasa kdzott jeleds idseltolédaslehetséges (a taplalék fizikai és kémiai feldofigzz a
tapanyagok felszivodasa, a véraramlasok valtokésaikezteben}> gondoskodni kell arral,
hogy a korabbi taplalékfelvéteinérteke €s mitseégedsszhangban legyevalamennyirea
sejtek tényleges igényeivak esetenként nagyseltolddas ellenére a sejtek tdpanyag-ellatasa
ne mutasson nagyon nagy ingadozasokat. Ha ugyatdipl@ékfelvétel csakis a tapanyag-
felszivodast kovét jelzésekre reagalna, akkor ez utébbi nagyon nagygéseket
szenvedhetne el. A sejtek tapanyag-ellatasanakleaggsei kétféleképpen csillapithatok:

1. A taplélékfelvétel csak kis adagokban torténik sdimte folyamatosan (,majszoldok”),
vagy

2. a taplalékfelvétel nagy adagokban torténik sziretek,étkek”), de ezekben
jelents belss tapanyag-raktarakrannak, amelyek a f6los tapanyagokat felveszia és
taplalékfelvétel szlineteiben pedig biztositjdk agimlelb tédpanyag-utanpotlast.

Masrészt a nagy étkezések ndagpanyag-bevitelét vagy annak hatasat valamelyest

féked mechanizmusoknak léteznitk kell ezekben. Ezek

* egyrészt mar a taplalék-feldolgozas soran (a s=glii a garatbol, a
gyomorbdl és a vékonybéil), valamint a felszivodas utan azonnal (a majbdl)
visszajelzéskildenek a taplalékfelvételt szabalyozé idegirnahaldzatokba,

* masrészt eldrecsatolasal felkészitik a hasnyalmirigyet és a méajat a
felszivodast kovéen varhatdo feldolgozasokra (lasd gasztro—entero—
pankreato—hepatikus kélcsdnhatas).

E rovid tavl szabalyozassal az éthdmen a szajuredlh, a garatbol és a
tapcsatornabol, valamint a majbol érkeisszajeld hatasok telédés” (szatiaciot) jeleznek a
taplalékfelvételt iranyitd kozponti neuronhalézatak, amelyek igy fékezik, illetve meg is
allithatjdk a tovabbi taplalékfelvételt. Ezt a vigglzést kdzvetithetik

a/ a_sz&6l és a_garafalabdl, a_tapcsatorbal érked ideqi jelek amelyeknek nagy
részét abolygoidegafferens idegrostjai juttatjak az agytorzsicleus tractus solitaribe




(NTS), onnan anandulamagvaka (emociondlis feldolgozas), illetvehgpotalamusha (erre
elészor 1.P. Pavlov aletetés kisérletei hivtak fel a figyelmet);

b/ a_tapcsatormd! (féleg a vékonybél ellitsszegmentumaibdl erédolecisztokinin
(CCK), amely szintén tétési érzeést valt ki (elsorban az afferens bolygoidegrostok NTS-
beli végddésein hatva, de serkenti az inzulin és a leptiélaztasat is).

E preabszoptiv tétlést kivaltd és evést fekezatasok mellett a posztabszorptiv
telodést ebidézs jeleket a_makildi a kdzponti idegrendszerbe a tapanyagokssg@geibl is
hirt adva az agyvéhek. Minél ef6sebbek e jelzések, annal gyorsabban lefékkza
taplalékfelvétel.

A taplalékfelvétel hosszabb tavd szabdlyozasa testtémeget (araktarozott
tapanyagok féleg a zsiroR mennyiségéis befolyasolja. Ebben az egyilb fszerepet a
zsirszOvet tdmegével aranyos visszajelzés jatsszsirazOvet altal termeleptin hormon
formjaban. Ahogy a leptin szintie emelkedik a eérb Ugy a hipotalamikus
leptinreceptorokra hatva fék&tik lassan a hipotalamuszban az éhsegadmponensének, a
neuropeptid ¥nak a termelése (normélis fiziologiai viszonyokzéti), viszont fokozdédik az
MSH hipotalamikus produkcioja, ami fék#eg hat a taplalékfelvételre. A csokkent
tapanyag-utdnpétlds hosszabbo iglteltével mérsékelni fogja a zsirszovet anyaganak
mennyiségét, és ezaltal a leptintermelés is silykd).

A zsirszovet @dleg a hasi zsigerek kozotti kozti zsirszovet) toétdppfolyasold mésik
tényed a leptin antagonistajanaknt ghrelin nev6 gyomorhormon. A hipotalamusmicleus
arcuatugban is termédé ghrelin az itteni sejtekre hatva fokozza az orémig(=
taplalékfelvételt serket NPY termebdését és vérbe bocsatasat (vagyis az étvagyat);
ugyanakkor gatolja @entro-medialis hipotalamubkan lew és a taplalékfelvételt szabalyozo
idegsejteket. Tartos hatasara (feltéhesy a gyomorbol szarmazo ghrelin esetében) a hasi
zsirszovet tdmege nodvekszik (mert itt is vannalepearai) —- az itteni adipocitakban
elnyomja a zsirmobilizaciot (mig viszont a novelsdeéormon éppen ellentétes hatasu).

V4

illetve a leptinrendszer kiidbefolyasolasaval.)



A szervezet anyagcsere-integracioja

Bevezetes
Az anyagcsereutak kompartimentalizacioja
A szervezeti anyagcsere integracioja
Az egyes szOvetek specialis anyagcseréi

A taplalékfelvetel és a testtomeg (zsirmennyiség)
szabalyozasa



A f6 metabolikus Gizemanyagok égésh

Uzemanyag kcal/g kJ/g
Szenhidrat (glukdz, glikogen, stb.) | 3,8-4,0| 15,9-16,7
Zsirsavak 9,0-9,1| 37,7-38,1

Ketontestek (acetoacetat, hidroxi-butirat) 4,0 16,7
Aminosavak (atlagosan) 4,0-4,1| 16,7-17,2




Az emberi tapanyagok

szikséglet*
(g/nap)

élettan
haszoriérték
(kd/g)

Y= 13
i i

17,2

energia/nap
(kJ/nap)

teljes energia-
szukseéglet
Y%-aban

*konnyd munkatvédgzd 70 kg-os férfira szamitva

A Atapanyagok energiatartalma és azenergiasziikséglet







Az emberi szervezet raktarozott szenhidratjai

Szovet | Térfogat vagy tomegKoncentracio | Osszes mennyisé

Ver glikoz 0 Iter 80 mgld J

E.C. qlikoz Blter | 80mgl 129

Maj gikogen 1,6k 2-10% 30014

zomglkogen  200kg | 03-20% 60-400¢

Mas szovetek >6ky | nemismer,  2baggles)
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Az inzulin fontosabb hatasai

Wiajszdvet

Glikogénszintézis o
Glukoneogenezis csbkken

Glukdzleadss esdkken

| Glikogénszintézisng

-~ lzomszévet Isrszbvet
Glikogenolizis csdkken | Glukdzfelvétel ng Gluknzfeivetel nd

: ,.v_fﬁimerm-I fnszfat kepzudés nﬁ

Zsirsavszintézis glukozhoing
Ketontestképzddés cstkken

Trigliceridszintézis ng
| Lipolizis cstkken
| Szabad zsrrsauleadas csakkafr

. 'Llpnprntelnhpaz mikodés

Aminosavfelvétel ng

Proteinszintézisnd
Proteolizis cstkken

az endothelsejtek feszinén nd

| K-felvétel ng

| Aminosav-leadds cstkken
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Az inzulin hatasai a zsirszovetben (az érbelhartya- és a zsirsejtekben)
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J ketosavak
)y aminosavak

Az inzulin hatisa a tapanyagok altalanos aramlasara a
gliikéz, a zsirsavak és az aminosavak szoveti felvételét
és Osszegylijtését eredményerzi, ezért csékken a vérplazma-

beli szintjuk.



ifejldds
diabetes
S mellitus

Vérglukozszint (mmol/iter)
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A veér glukézszintjének valtozasa
standardizalt glukézterhelés utan
(glukdéztolerancia-vizsgalat)

Terhelés: regoel éehigyvommnorta 1 g'kg vizben oldott glhulkoz fogyvasztasa.



aminosavak

serkenti az &talakulést

SZ

serkenti a
kibocsatast

elnyomijak a
szekrécidjat
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|1 serkentik a szekrécist
A glukagon és a tdpanyagok kézti vissza- B ~
csatolas. A glukagon serkenti a gliikéz,

a szabad zsirsavak és a ketosavak termelécét

és kibocsatasat, amelyek viszont elnyomijak

a glukagon elvalasztasat. Az aminosavak

stimuladljak a glukagon szekrécidijat, a

glukagon pedig serkenti az aminosavak

atalakulasat gliikdézzA.




A glukagon és a tapanyag-aramlasok

gTii(Dgén

(i
gliikéz | gliikéz-P gliikéz
“ I
_ $ szabad
aminosavak piruvat zsirsavak

ketosavak

ZSIRSZOVET

Veérplazmabeli

_é serkenti T glikéz
T szabad zsirsavak

1‘ ketosavak

\l, aminosavak

A ghikagonnalk a metabolious dzemanvagol aramlaséra gvakorolt hatasal. Serleentt a glikedz, a szabad zeirsaval: es a ketosaval verkeringéshe jutasat és a
majban az aminosavak felvételét (hogy a glikoneogenemns fokozasaval ghikdz képaddiak beldhil).



Az inzulinhiany és a glukagontulsiily kévetkezményei diabetes mellitusban

Az mzulmh&anrkweikezm&nve

1 wg- R "E'-

ﬁ glilka“g’ﬁniﬁlsulyiovetkezmnye

;.?3@6 5 4:-'3_

| Glfkagenkepzm majb%fh csnkken
.,éa

.g,%x

Exngen h yperglyka emia

Zs"SBJtEk 93 ‘Zﬂmse}tﬁ‘k QIUknzfelvetefe csnkken o

' ""ﬁ"ilkﬂgﬁﬂﬂﬂms fﬁkﬁzédik a ma]ban
stsavkepzes giukazhai csakkan . Hodly

G!ukaneageﬁegis fnkuz@@%am}han e

Endagen hyperg!ykaemia |

stszwetben a %lpoprﬂtemlipaz akﬂvrtasa csakken
Zsirszovetben a tnglzcendszmtezls csnkken

Zszrszwetben a hpql{;is fakezedik

..--u;u%- A ;

t‘% s

| .Mamzuuetben a ketogeﬁeﬁi? fﬁkazddlk% o

Szabad zsj{rsavszmta arerbea eme!kedfk -

3%%

- Pmtﬁulizls fﬂkGZt}dEk

s ; L it R T S Vs
R .‘<"." £ - T % N +

: : { M Sl . el
ik x oy e e e e e o

GI”"&%neI\;alasztas fokozndlk




|

zsirsgavet

- ﬁlﬁkoﬁfélfétei

11+&lels

P RS EL pt  r  H n .¢L\!

¢91h1335

eherjeszlnteﬁlq
'glikan cogenesis

| knndrﬂ1+1n gzulfat

T::zm"r,rmgt-et ;
aeTtmérat -
Tsrermmikidés ] &g -5zam

Alinedris névekedés

A névekedési hormon biclogizi hatasai. A Hnearis navekedés-
re, a szervek méretére, a Zsirmentes testtomegre gyakorolt
hatisait az inzulinszerl ndvekedési faktorok (IGF vagy
szomatomedinels) kozvetitik, amelyeket 2 maj termel.

IGFBP: IGF-kotd fehérje



Az emberi lipoprotein-forgalom

koleszterin
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A néwvekedés hormon es az inmulin egymast kiegeszitd hatasa, MWindlettd elvalasztaszat serleentilc az aminosavale, és mundkettd fehérjeszintenis-foloozd.
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A taplalékfelvetel befolyasolo kbzponti idegrendssemszmitterek

Serkenti (,&éhség”)

Gatolja (,jollakottsag”)

neuropeptid Y
endorfinok

galanin
noradrenalir(a, rec.)
GABA

kortizol

orexinek

ghrelin

leptin
adrenalin/noradrenalir rec.)
dopamin(D, rec.)
szerotonin(5-HT grec.)
urokortin

CRH

MSH

glukagonszdt peptid 1
kolecisztokinin (CCK)
kalcitonin

bombezin
enterosztatin

inzulin

Szenhidratokkalzsirokkalkapcsolatosak
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A taplalekfelvete es a jdllakottsag
idegrendszeri szabalyozasa



[ 1 Taplalekfelvétel | |

[ 1 Taplaextenetel 1 i

=
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Téaplalékfelvételt vagy jollakotisagot létrehozd
hypothalamuson beliili 6sszekdttetések
{Patkanyokon végzett kisérletek alapjan)



A zsirszOvet tbmege es a leptin hatasa

At A tobbféle
ey leptin- E’" effektor
&/"’; szimpatikus
- aktivitas

v neuropeptid Y

e 3 1+ 1+ 1

amyagcsere- g ktivitas- test- hormonok |
sebessag szint hdmerseklet modulalasa
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& yinzulin
| Y } kartizal
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> Sirsziivat ) ) i zsirszivet
&= nagysag 7 nagyséag
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e
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zsirsejtek ' sejtenkeénti triglicerid-
szama mennyiség

A szerveret energiaralktaramalk (feher zsirszdweténeln) €5 a testtémegnek hosszabb tam szabalvorasa. A zsirszdvetben a leptin termelése, vérbe Uritése s a
verplammabel szintje aranvos a Zsitszdvet témegével &2 jelm annak mertékét a kdzpontt idegrendszerben tébbek kézdtt a hipotalarmusznale 12 A= ottam
leptinteceptorekhoz kétddes kezdemenyes szameos olyan effelitor mechamemust, ami wégil is cséldientt a zsirszdvet mennwiséget, ha a leptinsant a
vérplazmaban tillepne egy bizonyos bedllitas: santet. & lawaltott effelitor mechamzmusok csskleentik a taplaleldelvetelt (az dtvagyat), novelik az
energiaforgalom sebességét, a fimloan altiwitas szntiét, a test hémérséldetét es moduldljak szamos hormon szekrécidjat. Ezel eredmeényeléppen a
zsitrakitarozas (ipogenenis) casklen, a zsitmobilizalddas (ipolizs) fokozddile, Ezert a zsirszdvet témege lusebbe walilc



A zsirszbvet, a leptin €s az energiaforgalom
(notermeiles | )
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