Тема 28. Фізіологія обміну речовин та енергії.

1. Поняття метаболізму.

2. Обмін білків.

3. Обмін вуглеводів.

4. Жировий обмін.

5. Енергетичний обмін.

1.
Організм людини є відкритою екологічною системою. Отримуючи речовини із навколишнього середовища, організм виділяє продукти метаболізму. Таким чином, обмін речовин є необхідною рисою життя.
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Обмін речовин (метаболізм) – це сукупність хімічних реакцій, які відбуваються в живому організмі. Метаболізм складається з двох різноспрямованих процесів: анаболізм – сукупність реакцій, які забезпечують утворення складних органічних сполук із простих. Даний процес заснований на здатності організму до асиміляції – використання організмом зовнішніх речовин для синтезу власних, багатих енергією з'єднань; катаболізм – сукупність реакцій, що призводять до руйнування складних органічних сполук до простих. У його основі лежить дисиміляція – процес вивільнення енергії при розпаді речовин і видалення з організму продуктів обміну.
Хімічне перетворення харчових речовин починається в травному тракті (складні речовини розщеплюються до більш простих, що всмоктуються в кров, лімфу). 
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В подальшому мономери залучаються до проміжного обміну (утворення видоспецифічних полімерів з їх похідних). Останнім етапом метаболізму – є видалення з організму кінцевих продуктів обміну (вода та вуглекислий газ). Однак ці метаболіти утворюються лише при повному руйнуванні органічних сполук у циклі трикарбонових кислот. При неповному розщепленні мономерів утворюються проміжні продукти: аміак (ресинтезується до сечовини або сечової кислоти у печінці), молочна кислота та кетонові тіла.
2.

Білки є основним структурним компонентом організму людини і тварин. Їх розглядають як складні високомолекулярні природні органічні сполуки, що складаються з амінокислот, сполучених пептидними зв’язками. Вони виконують ряд функцій: транспортна (гемоглобін, альбуміни); регуляторна (гормони); каталітична (ферменти); захисна (антитіла); гомеостатична (фібриноген); депонуюча (гліко- та ліпопротеїди), енергетична (при розщепленні 1 г білка утворюється 17,2 кДж енергії); рухова (білки м’язів).
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Повне оновлення білків організму людини відбувається за 80 днів, а у щура – за 17 днів. Білки є біополімерами і складаються з замінних (можуть бути синтезованими в організмі) та незамінних амінокислот (обов’язково мають надходити з їжею). 
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Мінімальна кількість білка, яка необхідна для відновлення зруйнованих білків тканин, називається білковим мінімумом (30-35 г на добу). Людині в середньому потрібно по 100 г білків щодня (це білковий оптимум – кількість білка необхідна для нормального функціонування організму). Розумова та фізична робота завжди посилює зношування білків (потреба зростає до 150 г).

З поживних речовин лише до складу білків входить азот. Тому про кількісний бік білкового обміну судять за азотистим балансом – співвідношення кількості азоту, який надійшов з їжею, до азоту виведеного з організму з сечею, калом і потом в результаті розпаду білка. У дорослої людини спостерігається азотиста рівновага – кількість введеного з їжею і виведеного продуктами виділення дорівнюють одне одному. Якщо азоту надходить більше ніж виводиться – позитивний азотистий баланс (спостерігається у дітей, при вагітності, посиленому спортивному тренуванні). Негативний азотистий баланс спостерігається при важких хворобах, білковому голодуванні.

Амінокислоти, надійшовши до клітин, зазнають глибокого розпаду з утворенням кінцевих продуктів. Це відбувається в процесі дезамінування, тобто відщепленню аміногрупи. Азотистий залишок, який не має енергетичного значення, у вигляді аміаку у ссавців перетворюється в сечовину, а у птахів – сечову кислоту. Безазотистий залишок перетворюється у глюкозу. 

Регуляція білкового обміну. Регуляторний вплив ЦНС на процеси синтезу та руйнування білка здійснюється як за рахунок прямих нервово-трофічних впливів, так і опосередковано, за рахунок цілеспрямованої зміни активності різних залоз внутрішньої системи. Гіпоталамус як вищий центр регуляції метаболізму, у тому числі й білкового обміну забезпечує контроль за функціонуванням підлеглих йому ендокринних органів за допомогою продукції ліберинів і статинів. Ця дія, у свою чергу приводить до продукції гормонів, які забезпечують посилення синтезу білка (анаболічних) або його інтенсивного руйнування (катаболічних). Анаболічні гормони виділяються в гіпофізі, статевих залозах, підшлунковій або щитовидній залозах. Білковий обмін змінюється при сильному емоційному збудженні, у сні, при гіпнотичних станах, а також умовно-рефлекторно, очікуючи значної витрати (зношування) структурних білків.

Соматотропний гормон (СТГ) виявляє потужну анаболічну дію в період росту молодого організму, забезпечуючи накопичення білкової маси, а також відповідний розвиток скелету. Ефекти СТГ проявляються в інтенсифікації транспорту амінокислот та глюкози через клітинні мембрани, стимуляції синтезу інформаційних РНК у ядрі клітин та формуванні полісом, на яких відбувається синтез поліпептидних ланцюгів, а також пригніченні катепсинів внутрішньоклітинних протеолітичних ферментів.
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Тироксин і трийодтиронін можуть виявляти на метаболізм білка різну дію. У нормі присутність тиреоїдних гормонів стимулює синтез білка, диференціювання та проліферації клітин. При гіпертиреозі надмірна стимуляція окисного фосфорилування призводить до швидкого "згоряння" вуглеводів та жирів обміну, що вимагає використання білків. У цьому випадку дія гормонів щитовидної залози є катаболічною.

До катаболічних гормонів можна віднести й адренокортикотропний гормон гіпофіза, який стимулює синтез і виділення глюкокортикоїдів. Дія глюкокортикоїдів пов'язана з індукцією синтезу ферментів, що забезпечують дезамінування амінокислот у ході глюконеогенезу. У печінці, однак, глюкокортикоїди стимулюють синтез білків плазми.

Інсулін виявляє анаболічну дію як безпосередньо впливаючи на процеси транскрипції й трансляції, так і опосередковано, за рахунок інтенсифікації транспортних процесів на клітинній мембрані підвищуючи вхід у клітину амінокислот та глюкози.

Гормони статевих залоз виявляють різну за ступенем анаболічну дію. Жіночі статеві гормони (естрогени) стимулюють синтез білка переважно в тих тканинах і органах, які тісно пов'язані зі здійсненням репродуктивної функції: ріст матки, яйцепроводів, молочної залози та піхви. Чоловічі статеві гормони (андрогени) володіють значно більше широким анаболічним ефектом, опосередкованим не тільки на органах репродуктивної системи, але й синтетичною діяльності скелетної мускулатури в результаті значно зростає м'язова маса.

3.

Вуглеводи – це органічні речовини, що належать до класу полігідроксикарбонільних сполук.  Вони є основним джерелом енергії в організмі. Вони надходять з їжею, а також синтезуються в самому організму з білків і жирів. При окисненні 1 г вуглеводів вивільняється 17,22 кДж. Для окислення вуглеводів потрібно менше кисню, ніж для окислення жирів.
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Концентрація глюкози в крові слугує показником всіх етапів вуглеводневого обміну. В нормі вона становить 4,1–5,9 ммоль/л. Зменшення вмісту глюкози в крові нижче 3,5 ммоль/л називається гіпоглікемією. Збільшення концентрації глюкози вище 6,7 ммоль/л називається гіперглікемією. При підвищенні глюкози понад 16,5 ммоль/л можлива кома. Добова потреба у вуглеводах у дорослих 6,5 г/кг маси тіла; в грудному віці – 10-15 г/кг. Незважаючи на значні коливання швидкості використання глюкози в тканинах і надходження її з травного каналу, рівень її в крові підтримується у вузьких межах. Основну роль в регуляції вуглеводневого обміну відіграють: 1) печінка, яка виконує роль депо вуглеводів, 2) м’язи, 3) нирки – як орган, що виводить надлишок цукру назовні.

Клітинний метаболізм вуглеводів полягає у фосфорилуванні глюкози з подальшим розпадом до СО2 та Н2О. Цей процес може йти в аеробних та анаеробних умовах. У зв’язку з цим виділяють процеси гліколітичне та окисного фосфорилування (в 12 разів більш ефективне). 
Регуляція обміну вуглеводів. Вміст глюкози в крові організму підтримується за допомогою тонкого регуляторного механізму. Участь нервової системи у вуглеводному обміні була показана ще Клодом Бернаром. При уколі в дно ІV мозкового шлуночка в довгастому мозку у тварини розвилася мобілізація глікогену, різко підвищувався вміст глюкози в крові, цукор з'являвся в сечі («цукровий укол»). Цей ефект обумовлений симпатичними впливами на клітини печінки й, разом із цим, симпатичні нервові впливи викликають потужний викид адреналіну, що викликає гіперглікемію.
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Гормональна регуляція вуглеводного обміну здійснюється за рахунок β-клітин острівців Лангерганса підшлункової залози, які продукують гормон інсулін. Інсулін підсилює засвоєння глюкози крові клітинами, особливо це проявляється в гепатоцитах і скелетній мускулатурі. Надходження глюкози в ці тканини приводить до посилення утворення глікогену. Одночасно із цим, гальмується новоутворення глюкози (глюконеогенез). У результаті дії цього гормону в крові швидко знижується концентрація цукру. Фізіологічний антагоніст інсуліну глюкагон, виробляється α-клітинами острівців Лангерганса. Він активує глікогеноліз, у ході якого руйнується глікоген, і вільна глюкоза надходить у кров. Соматотропний гормон (СТГ) забезпечуючи енергетичні потреби процесів росту збільшує утилізацію глюкози периферичними тканинами й одночасно підсилює розпад жиру для забезпечення глюконеогенезу.
Адреналін активує фосфорилазу печінки та викликає розпад глікогену та  м'язової тканини. В результаті в крові зростає рівень глюкози. Адренокортикотропний гормон (АКТГ) впливає на вуглеводний обмін опосередковано, змінюючи рівень секреції глюкокортикоїдів, які здатні значно збільшувати глюконеогенез та підвищувати вміст глюкози в крові. Тироксин і трийодтиронін у межах фізіологічної норми сприяють процесам всмоктування деяких цукрів. У надмірний дозі вони гальмують окисне фосфорилування вуглеводів і в крові з'являється глюкоза у високій концентрації.

4.

Жири виявляють найбільшу енергетичну цінність для організму (при розщепленні 1 г жиру виділяється 39,0 кДж енергії), тому при надмірному харчуванні депонуються в організмі жирових депо або переводиться в глікоген. Крім цього, жири захищають організм від механічних ушкоджень та сприяють засвоєнню жиророзчинних вітамінів (A, D, E, K, F), беруть участь в синтезі стероїдних гормонів.
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Особливість жирів пов’язана з їх поділом на насичені (усі атоми С міцно зв’язані між собою) та ненасичені (зв'язок атомів С нестійкий). Друга група містить так звані незамінні жирні кислоти, які не можуть бути синтезовані в організмі (лінолева, ліноленова)
Добова норма споживання жирів 50-70 г. Як енергетичний матеріал жири використовуються, головним чином, у стані спокою і при виконанні тривалої малоінтенсивної фізичної роботи. Але при виснажливій роботі, в зв'язку з пригніченням вироблення інсуліну і зменшення запасу глікогену, ліпази організму активізуються, що посилює ліполіз. Процес заміщення вуглеводів жирами в енергетичному обміні може бути настільки інтенсивним, що 80% усієї необхідної енергії звільняється в результаті розщеплення жиру. Надмірна активізація жирового обміну є небажаною. Це пояснюється тим, що дефіцит вуглеводів викликає недостатність в організмі ацетил Со-А, який бере участь в окисненні продуктів розпаду жирів – ацетооцтової, (-гідроксимасляної кислот і ацетону. При цьому в крові підвищується вміст кетонових тіл, що обумовлює розвиток метаболічного ацидозу. Імовірність таких зрушень особливо висока у хворих цукровим діабетом.

Регуляція обміну. Процес відкладення жиру та його мобілізації з жирових депо у тканин здійснюється за принципом саморегуляції. Підвищений рівень глюкози в крові зменшує розпад тригліцеридів і активує їхній синтез. Навпаки, при зниженні концентрації глюкози в крові підсилюється розщеплення жирів, і в кров надходять неестерифіковані жирні кислоти. 
Особливу роль в регуляції жирового обміну відіграють нейрони заднього гіпоталамуса, розташовані у вентролатеральних і вентромедіальних ядрах. Руйнування вентролатеральних ядер приводить до афагії (втрати апетиту), відмові від їжі, аж до смерті від виснаження. Руйнування вентромедіальних ядер, навпаки, викликає тривале харчове збудження й тварини поїдають незвичайно велику кількість їжі (у них розвивається ожиріння), що обумовлене посиленим переведенням вуглеводів у жири. Імпульси передані по симпатичних нервах гальмують синтез тригліцеридів і підсилюють їхній розпад (ліполіз). Підвищення тонусу парасимпатичного відділу сприяє депонуванню жиру.
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Адренокортикотропний гормон діє опосередковано через вплив на синтез і виділення глюкокортикоїдів, які підвищують вміст глюкози в крові за рахунок мобілізації внутрішньоклітинних запасів глікогену. 

Адреналін, норадреналін, тироксин володіють вираженим жиромобілізуючим впливом. Соматотропний гормон стимулює процеси клітинної проліферації, які супроводжуються значними енергетичними витратами в період росту, для чого витрачаються запасені, депоновані речовини за рахунок інтенсифікації ліполізу. Інсулін і пролактин сприяють утилізації вуглеводів за рахунок їхнього поглинання клітинами й відкладення у вигляді глікогену й тригліцеридів.

5.

Головними показниками енергетичного обміну у фізіології є основний (мінімальні витрати енергії, необхідні для підтримання його автономних функцій: кровообігу, дихання, виділення, температури тіла, функціонування життєво важливих нервових центрів мозку, процесів клітинного метаболізму, секрецію ендокринних залоз тощо) і додатковий обмін (витрати енергії на виконання певної роботи). 
Посилення обміну речовин при роботі реєструється в багатьох органах і тканинах організму, але найбільш значне воно, природно, у найбільш інтенсивно працюючих м'язах, де відбувається трансформація хімічної енергії в механічну. При активізації органів вміст дефосфорильованих макроергічних сполук зростає в 1500 разів. Це стимулює перенос багатих енергією фосфорильних залишків на АДФ і АМФ. Отже, баланс АТФ є одним з найважливіших факторів, що визначає характер протікання метаболічних процесів у м'язах при роботі:
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Переестерифікація з креатинфосфатом та міокіназна реакція малоефективні внаслідок невеликого вмісту креатинфосфату і АДФ у м'язах. Що стосується гліколітичного фосфорилування, те при гліколізі однієї молекули глюкози утворюється всього 2-3 молекули АТФ (не рахуючи 1-2 молекул АТФ, що йдуть на забезпечення самого процесу). Дихальне фосфорилування енергетично в 12 разів більш ефективно, ніж гліколіз, але вимагає ефективного постачання кисню. Зважаючи на те, що витрата АТФ і величина кисневого запиту залежати від інтенсивності і тривалості роботи, те саме смороду визначають шляхи підтримки балансу АТФ у клітинах. 
