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STOFSKIFTE

Definition, stofoms&tning, respiration, energiforbrug, proteinsyntese, ligevaegtstofskifte
og stofskiftemaling
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Fysiologi Sideb

1.1 Definition

Alle levende celler og organismer kan karakteriseres ved at besidde nogle fa falles
livsprocesser:

veekst, stofudveksling med omgivelserne, beveegelse, irritabilitet og energiforbrug.

I flercellede organismer er nogle af livsprocesserne blevet knyttet til specialiserede
celletyper: bevaegelse varetages af muskelceller og irritabilitet varetages af sanse- og
nerveceller; men fallesnevner for alle cellerne er stadig deres energiforbrug, stofudveks-
ling og vakst.

Figur 5. Skematisk oversigt
over menneskets stofskifte.

INDTAGELSE:
{mad =
naringsstoffer =
kKemisk enerqgi }

OMSAETHING |
KROFPEN:

1 Energiproduktion
{hiclogisk arvendelig
kermisk energi }

2 Veekst, produktion,
vedligeholdelse,
deponering =
{ryt cellestof chvs omsat
kernisk energi 1

3 Bevesegelse
{ornsat kernisk energi 1 UDSKILLELSE:

{ affaldsstof +

varmeenergi }

| J

Alle cellerne 1 menneskets krop bruger energi og omsatter stof. Stof optages af
cellerne. Stoffet omformes inde i dem. Tilsidst udskilles der affaldsstof fra cellerne.
Noget stof deponeres eventuelt 1 cellerne som naringsreserver (fedt eller kulhydrat).
De enkelte celler anvender stof som ramateriale til vaekst, cellereparation, produktion,
m.m., foruden at en del af det optagne stof bruges til at levere den energi, der driver alle
livsprocesserne (om v&kst og vakstkontrol, se side 21).
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Energien kommer ind 1 kroppen i form af kemisk energi, dvs energi bundet i nerings-
stofferne. Energien frigores i hver enkelt celle inde i kroppen. Noget af den frigjorte ene-
rgi bindes pany i1 opbygningen af nyt cellestof; andet anvendes til fysisk arbejde. Fra
kroppen udskilles affaldsstoffer og varmeenergi.

Alment gelder: indtag = tilveekst (incl. deponering) + forbrug; BP = NP + R.
Analogt med de tilsvarende okologiske begreber, kan man kalde indtag for bruttopro-
duktion (BP), tilvakst for nettoproduktion (NP) og forbrug for respiration (R).

For en person 1 stofskifteligevagt, hvor indtag er lig med forbrug, bliver tilveksten altsa
nul, dvs. personen holder en konstant vaegt.

Organismens samlede energi- og stofomsztning, dvs. alle de enkelte cellers
bidrag lagt sammen, kaldes dens STOFSKIFTE.

.l Pulje af grundmolekyler

Menneskets fode indeholder fedtstof, kulhydrat og protein. For cellerne kan fi glede
af madens energi- og stofindhold, skal stofferne i den gennemgd en fordgjelse. Stofferne
spaltes til mindre grundmolekyler, som optages i blodet og transporteres med blodet rundt
1 kroppen. Her udger de en pulje af nzringsstoffer, som cellerne i kroppen kan forsyne
sig fra (figur 7; kostanbefalinger m.m. se side 35).

Proteinerne spaltes til aminosyrer. Fedtstofferne spaltes til fedtsyrer (og glycerol).
Kulhydraterne spaltes til glucose (eller tilsvarende smé sukkermolekyler).
Faden indeholder tillige vitaminer og mineraler. Det er sma molekyler, der ikke skal
fordegjes, for de kan optages 1 blodet. Inde i1 kroppen tjener de som hjlpestoffer i
oms&tningen af de gvrige neringsstoffer (fx i form af coenzymer).

Endelig er der en vis del af feden, som ikke kan fordgjes. Hverken stof eller energi heri
kan stilles til rddighed for kroppens celler. Det er denne del af feden, der kaldes fibre.
Fibrene (oftest cellulose, pektin og lignende ufordejelige kulhydrater) er pa trods af deres
ufordgjelighed en vasentlig del af vores kost, fordi de stimulerer tarmene, siledes at
maden hurtigt passerer gennem fordgjelsessystemet.

Er tarmpassagen langsommere end 36-48 timer, er det tegn pa en for fiberfattig kost; det
kan medfere fordejelsesbesvar eller pa lengere sigt tarmsygdomme.

Der foregér til stadighed i kroppen en nedbrydning af cellebestanddele, depotstoffer og
celleprodukter. Nedbrydningsprodukterne (grundmolekyler: glucose, fedtsyrer,
aminosyrer, mineraler, vitaminer, m.m.) tilferes puljen af naringsstoffer i kroppen.
Samtidig genopbygges nye cellebestandele, depotstoffer og celleprodukter ud fra grund-
molekylerne i puljen.
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Figur 7. Blokdiagram over
stofskifteprocesser.

Puljen af grundmolekyler i
cellen/kroppen er udgangs-
punkt for nyopbygning af
cellestoffer, hvoraf de vig-
tigste er:

1) depotstoffer: glyco-
gen eller depotfedt,

2) cellebestanddele: en-
zymer, membranfedt-
stoffer,  kernesyrer

og lignende,

3) produkter: enzymer,
hormoner og lignen-
de.
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Opbygningsprocesser kraver tilforsel af energi. En del af neringsstofpuljen anvendes
derfor til at skaffe kroppen og cellerne energi.
Energien skaffes ved at stofferne forbrendes i s@rlige celleelementer: mitochondrier (se
side 8, side 9 og figur 10). Slutprodukterne ved forbr@ndingen er - foruden energien
(ATP og varmeenergi) - affaldsstofferne kuldioxid og vand.
Der mistes desuden konstant en lille m@&ngde grundmolekyler gennem nyrerne, og der

mistes stof ved celleafstodning fra hud, tarmslimhinder m.m.

Kun en vis del af puljen kan altsd recirkuleres i kroppen, og der skal derfor konstant
tilfores nyt stof som erstatning for det, der mistes eller forbrendes for at holde stofom-

s&tningen i kroppen i gang.

Der er tale om stofskifteligevaegt (jvf side 6), ndr man indtager lige s& meget mad, som
der forbruges og forsvinder stof fra kroppen.
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L.Ill Respiration, ATP

Cellerne kraver ilt for at kunne producere energi effektivt. Ilten transporteres ud til
hver celle med blodet. De fineste forgreninger af blodkarrene - kapill®rerne - er i t&t
kontakt med alle kroppens celler og med den atmosfariske luft i lungealveolerne. De rede
blodlegemers hamoglobin binder ilten til sig i lungerne og afgiver ilten igen ude i
vavene.

Ilten skal bruges i forbr@ndingsprocesser, der - selvom udgangsstofferne kan vare
forskellige (kulhydrat, fedt eller protein) - har det samme reaktionsforleb og har de
samme slutprodukter (skema 8).

Den kemiske energi, der ligger bundet 1 fx et molekyle glucose eller fedtsyre, frigives
igennem en trinvis, kontrolleret (dvs. enzymstyret) nedbrydning af molekylerne til vand
og kuldioxid.

Energiproduktionen i cellen kaldes RESPIRATION.

ATP
CH,O, + 60, - 6CO, + 6HO + {Varme} 0
CH,COOH + 230, - 16CO, + 16 H,O + {VAarTrrF]’e} ?)

CHNH,COOH -  NH, +  C,H,0COCH

ATP
2CHOCOOH + 50, - 6CO, + 4H0 + {Varme} ©)

C,H,,0

6 varme

2 CH,CHOHCOOH  + {ATP } 4

Skema 8. Energileverende processer: 1, 2 og 3 er eksempler pa forbrendingsprocesser og 4
mcelkesyregcering.

Bdde kulhydrat, fedt og protein kan veere udgangsstof i en respirationsproces, men slutprodukterne er de samme -
kuldioxid og vand og energi. Ca 50 % af den frigjorte energi bindes i ATP, resten af energien bliver til varme.
Skemaet viser de kemiske reaktionsskemaer ved omsetning af:

(1) glucose (aerobt) 6 36 ATP, totalenergi = 2870 kJ/mol,

(2) en fedtsyre (palmitinsyre) 6 129 ATP, totalenergi = 9823 kJ/mol,

(3) en aminosyre (alanin) 6 9 ATP (netto pr mol: 12 ATP minus 3 ATP til at
Jjerne NH,), totalenergi= ca 1400 kJ/mol og

(4) glucose (anaerobt) 6 2 ATP, totalenergi = 198 kJ/mol.

Bemeerk at det kun er kulstofdelen af aminosyrerne, der forbrendes. Aminodelen spaltes fra og omdannes til
urinstof. Urinstoffet udskilles derncest gennem nyrerne.
Det er kun glucose (og aminosyrer), der kan omscettes ved en forgeering (anaerobt, dvs. uden ilt.)
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Respirationsprocessen omfatter tre delprocesser, hvoraf den forste foregdr i cytoplasma-
et medens de to sidste finder sted inde i mitochondrierne.
Ilten bruges forst i den sidste delproces, og det er hertil energiproduktionen er koblet.
Her overfores energien til en anden kemisk forbindelse - den kaldes ATP, der fungerer
som energiformidler i cellen.

Hvis muskelceller ikke kan fa tilstrakkeligt ilt til en respiration, kan cellerne kortslutte
de to sidste delprocesser ved at lade den forste delproces ende med malkesyre. Herved
produceres der 2 ATP, altsd en betragtelig mindre energim@ngde end en fuldstendig
respiration (se skema 8). Det er kun muskelceller, der rdder over denne alternative
energiproduktion.

ATP = ADP + P + eneri

Skema 9. Cellens energiformidler er den kemiske forbindelse ATP (adenosintrifosfat).

Energi kan oplagres ved at bruge energien til at koble P (fosfat) og ADP (adenosindifosfat) sammen til ATP. Der
skal bruges 32-50 kJ pr mol ATP. Energien frigores igen, ved at lade processen ga den modsatte vej.
Energibevarelsen er ca 70%.’

Alle de energikrevende stof-

skifteprocesser, der foreglr i
kroppens celler, forbruger ATP.
Ved at spalte ATP til ADP og
frit fosfat (P) kan stofskifteen-
zymerne overfore energien til nyt
stof, eller energien kan udnyttes
til bevagelse i muskelceller (fi-
gur 7 og 10).
Ingen energiomsatninger i celler
er 100 % effektive, derfor vil
der altid vere knyttet et varme-
tab til stofskifteprocesserne.

Figur 9 Vippespirometer til mdling af iltoptagelse. Kammeret

= ]
1.IV Stofskiftema- (1) fyldes med ren ilt. Uddndingsluften ledes gennem en
I- kuldioxid-og vand-absorberende flaske (4) tilbage til
In g kammeret. Skriveren (3) viser iltoptagelsen.

Der skal bruges ilt til forbren-dingsprocesserne i kroppen (se figur 7 og 10 samt skama
8).

! Se endvidere Temasider & Essays: Enzymer pd Biologis Hjemmeside.

www.aarhusakademi.dk/intranet/fagene/biologi/bioramme. html
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Iltforbruget vil derfor vare proportionalt med energiproduktionen i kroppen: forudsat en
normalt sammensat kost, vil 1 liter ilt svare til en energiproduktion pa 20,3 kJ.
Trekker man vejret tilkoblet et lukket, iltfyldt system (figur 9), hvor udandingsluftens
indhold af kuldioxid og vand fjernes, kan man beregne iltoptagelsen pr tidsenhed ved at
méle systemets rumfangs@ndring.

Nar iltoptagelsen pr tidsenhed er kendt, kan man bestemme stofskiftets storrelse.

Ovenstdende metode kaldes indirekte calorimetri, og den giver kun en tiln@rmet vardi
for stofskiftet. Vil man have en eksakt bestemmelse af stofskiftets storrelse, er man
henvist til at lukke personen inde i et stort calorimeter, hvorved man direkte kan méle den
udviklede varmeenergi (direkte calorimetri).

varme
kuldioxid

CELLE

MITOCHONDRIUM
-

+

glucose,
fedtsyrer

aminosyrer

PLASMANET
MED RIBOSOMER

KAPILLAR

affaldsstoffer
og overskuds-
stoffer retur

; . til bledet
vitaminer,

mineraler

evt. eksport
af cellepro-
dukter

/

~

Figur 10. Proteinsyntese.

- et eksempel pa stofskifteprocesser i cellen: Cellerne forsynes med neeringsstoffer og ilt gennem blodet.
Blodet er kroppens pulje af neringsstoffer: dvs glucose, fedtsyrer, aminosyrer, vitaminer, mineraler, m.m.
- hvorfra cellerne optager, hvad de har brug for til deres stofskifte, og hvortil cellerne returnerer over-
skydende neeringsstoffer samt eventuelle stofskifteprodukter.



Fysiologi Side 11

.V Proteinsyntese - eksempel pa stofskifteproces

Hvis energien skal bruges til at opbygge cellestof, fx protein, skal flere celleorganeller
samarbejde om opgaven. Figur 10 viser skematisk, hvordan cellen producerer protein.
Rématerialet til proteinopbygning - aminosyrerne, optager cellen fra blodet.

Proteiner er k&demolekyler, hvori aminosyrerne sidder i en ganske bestemt rekkefolge -
forskellig fra protein til protein. Det er nedvendigt at rekkefolgen af aminosyrerne i et
protein bliver overholdt, det vil sige, at opbygningen af proteinet mé folge en skabelon.

I cellekernen ligger cellens arvemateriale - gener. Generne kan ikke ses, men man ved,
at de er dele af et DNA molekyle, som igen er en del af et kromosom. Hvert gen
indeholder information om, hvordan aminosyrerakkefolgen skal vaere i ét protein.

En proteinsyntese indledes med at cellen kopierer det stykke af DNA molekylet, der

svarer til det pAgaldende gen. Kopien kaldes RNA. Denne kopi er dern@st den skabelon,
som aminosyrerne sammenkobles i rekkefolge efter.
Selve sammenkoblingen af aminosyrerne foregér i cellens cytoplasma. Her findes et net
af membraner (plasmanettet = endoplasmatisk reticulum; i figuren kun vist meget
skematisk), hvorpd der sidder ribosomer. Ribosomerne er de egentlig ansvarlige i
proteinsyntesen. De indeholder enzymer, der foretager sammenkoblingen af aminosyrerne
1 den rekkefolge, RNA skabelonen dikterer.

Det ferdige protein kan vare et enzym, der skal styre oms&tningen af andre stoffer 1
cellen - det kan vare et molekyle, der skal indbygges i membranen eller andre stukturer
i cellen (dvs. v&kst eller reparation) - eller det kan vare et molekyle, der skal eksporteres
ud af cellen.

|.VI Standardstofskifte - ligeveegtstofskifte

Maler man stofskiftet efter 12 timers faste, med personen i hvile og ved en rumtempera-
tur pa 25 °C, fir man en minimumsstofskiftevardi for den enkelte person (NB! i vigen
tilstand - under sovn er stofskiftet lavere).

Dette minimumstofskifte kaldes STANDARDSTOFSKIFTE (eller basalstofskifte), og
det er i gennemsnit 100 kJ kg™ dogn™ (jvf tabel 1). Til praktisk brug ved kostvurderinger
og lign. har man indfert begrebet LIGEVAGTSTOFSKIFTE defineret som standards-
tofskiftegennemsnittet ganget med 1,5.

Dette stofskifte svarer til en persons ligevegtsomsatning pr deogn pr kg til veakst,
produktion, vedligeholdelse, bevagelse og varmeproduktion (jvf figur 5), séledes at
personen hverken taber sig eller tager pa.
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STANDARDSTOFSKIFTE
LIGEVAGTSTOFSKIFTE

100 kJ kg “degn !
150 kJ kg ‘degn *

Tallene ovenfor galder for normale, udvoksede personer med moderat arbejde. Hardt
fysisk arbejde medferer, at ligevaegtstofskiftet skal eges med 20-40 %. Born og unge
indtil 17-18 ar har et foraget standardstofskifte - ise@r pd grund af kroppens vakst.

RRR
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1.VII Faktorer der pavirker stofskiftet

1 kon

Konsindflydelsen viser sig allerede indenfor det forste levear. Pigers og voksne kvinders
stofskifte er gennemsnitligt lavere end drenges og voksne mands.

piger 1 ar: 225 kJ kg’ dogn” - drenge 1 ar: 230 kJ kg’ dogn’
piger 14 dr: 120 kJ kg’ dogn” - drenge 14 ar: 130 kJ kg dogn™

Forskellen hos voksne kan forklares ved, at forholdet mellem stofskifte-aktive og
stofskifte-passive dele af kroppen hos kvinder er ca 1:1, medens det hos mand er ca 3:2
( - m&nd har mindre fedtvav end kvinder).

L egemsveegt i kilogram |

Maend Kvinder %Fedt 45 50 55 60 65 70 75 80
tynd 5 119 | 116 | 112 | 110 | 108 | 106 | 105
middel 10 113 | 111 | 108 | 106 | 103 | 102 | 101
buttet tynd 15 110 | 107 | 105 | 103 | 101 | 100 [ 99 [ 98
fed middel 20 104 [ 101 [ 99 | 98 | 97 | 96 | 95 [ 94

middel 25 9% | 94 [ 93 | 93 | 92 | 91 | 90

buttet 30 89 | 88 | 88 [ 83 | 87 | 87
Gennemsnit 100 + 8

(Helms efter Durnin & Passmore (7))
Tabel 13. Standardstofskifte hos voksne i kJ kg” dogn’.

Det medferer, at stofskiftet - udtrykt pr vagtenhed (kJ kg™) bliver lavere for kvinder end
for mand (tabel 1).

gennemsnit &: 90 kJ kg” dogn”’ - gennemsnit %: 110 kj kg dogn’

Dermed forklares dog ikke, hvorfor piger ogsd har et lavere stofskifte end drenge:
forskellen er 2% ved 1 ars alderen, og den stiger gradvist til 8% ved 14 ars alderen
(samme forskel som hos voksne). Forskellen 1 stofskifte mellem piger og drenge indtil
puberteten ma have en anden ( - ukendt!) &rsag.
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2 overflade, kropsstorrelse

Bade blandt mand og kvinder medferer andre forskelle i1 kropsbygning (hejde, vegt,
m.m.) ligeledes, at der er forskelle i stofskiftets storrelse. En kraftig person har
selvfolgelig et storre absolut stofskifte end en slank person; men selv nir stofskiftet
udtrykkes pr vegtenhed (kJ kg'), kan der ses en lille forskel mellem lette og tunge
individer (jvf tabel 13). Forskellen formindskes eller forsvinder hvis stofskiftet udtrykkes
pr overfladeenhed (kJ m?) 2.

Denne sammenhang forklares traditionelt med at varmeafgivelsen fra sma organismer
er relativt storre end fra store organismer pd grund af et storre overflade:vagt - forhold
hos de smé organismer end hos de store.

Da produktionen af varme er proportional med vegten, medens varmeafgivelsen er
proportional med overfladen, ma smé personer/organismer altsd kompensere for det agede
varmetab ved s@tte varmeproduktionen i vejret - dvs. oge stofskiftet.

Men da bade ensvarme og vekselvarme dyr har et stofskifte, som udtrykt pr overfladear-
eal, er konstant for store og smé individer, ma man nok s@tte sporgsmaltegn ved om
ovenstdende forklaring har et reelt fysiologisk grundlag.

Dertil kommer at varmeafgivelsen fra overfladen ikke er konstant; den kan i udstrakt grad
styres af organismen selv.

3 omgivelsernes temperatur, varmeregulering

Mennesket er en ensvarm (homeoterm) organisme, som udnytter varmeproduktionen ved

stofskifteprocesserne til at opretholde en konstant legemstemperatur (gennemsnit-
stemperatur = 37 °C).
Der produceres hele tiden varme 1 kroppen; men der afgives ogsad konstant varme til
omgivelserne fra legemets overflade. Hvis der tabes mere varme end der produceres ved
de almindelige stofskifteprocesser, kan kroppen oge varmeproduktionen, ved at lade
muskulaturen arbejde i tomgang - dvs der ydes ikke et mekanisk arbejde. Samtidig hermed
kan varmebevarende foranstaltninger i legemet s&ttes 1 vaerk, fx kan blodet dirigeres vak
fra huden. P4 den made opretholdes en konstant legemstemperatur.

Nar legemstemperaturen skal holdes konstant hos ensvarme organismer kraver det at
energiomsa&tningen afpasses efter omgivelsernes temperatur.
Des lavere ydertemperatur - jo hgjere er iltoptagelsen (figur 15). Ved meget lave
temperaturer kan op til 70% af energiomsatningen i kroppen gé til varmeproduktion.

2 Kroppens overfladeareal kan tilneermet beregnes efter fglgende udtryk:

Overflade = 0,007184 (vaegt)®*?® (hajde)®’?® [m?]; veegt i kg og hgjde i cm (1)
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Hos de fleste ensvarme dyr er det en s&rlig slags fedtvaev - brunt fedtvaev, hvori den
ekstra varmeproduktion foregdr. Hos mennesket er det muskulaturen - is@r skelet-
muskulaturen, der ved at arbejde i tomgang skaber den nedvendige varme.

EV

W ILTOPTAGELSE (vilkérlig KROPTEMPERATUR
so4 t10 enhed) °C

so4 |8 vekselvarm (V) 04

ensvarm

304 F 304

vekselvarm
204 + engvarm (E) 20,
1w ] b 10
]'.0 2‘0 I;O 1:0 5‘0 ‘C 1‘0 ZIO 30 40 TC
OMGIVELSESTEMPERATUR OMGIVELSESTEMPERATUR
(efter Gordon, m.fl. (8))
Figur 15. litoptagelse og kropstemperatur som funktion af omgivelsestem-

peratur hos en hypotetisk ensvarm (homeoterm) organisme 0g en
hypotetisk vekselvarm (poikiloterm) organisme.

Figur 15 viser kropstemperatur som funktion af ydertemperatur. Den ensvarme organisme
er uafhangig af ydertemperaturen og har en konstant kropstemperatur i hele intervallet
fra0-35 °C. Den vekselvarme organismes kropstemperatur er derimod direkte ath@ngig
af ydertemperaturen.

I figurens venstre del ses at den ensvarme organisme ma betale for uath@ngigheden af
ydertemperaturen med en meget hgjere energioms&tning og dermed et storre fodekrav,
end den vekselvarme organisme har.

Forlenges den venstre gren af kurven for den ensvarme organismes iltoptagelse ned mod
x-aksen, giver skaringspunktet kernetemperaturen (dvs temperaturen inde midt i
kroppen).

Det vandrette stykke er det temperaturinterval, hvori iltforbruget (dvs. stofskiftet) er
mindst muligt (jvf betingelserne for at male standardstofskiftet, side 10, 11).

For menneskets vedkommende slores stofskiftets temperaturathangighed dog af vores
pakledning.

I den temperaturneutrale zone (ca 25-35 °C) skiller kropen sig af med overskudsvarme
ved passiv varmeoverforsel til omgivelserne.
Med passiv varmeoverforsel menes striling, konvektion og varmeledning.
Varme overfores ved varmeledning, nir legemet er i kontakt med en genstand med en
lavere temperatur end kroppens overflade. Ved konvektion afgives varme til forbistrom-
mende luft. Alle varme legemer - ogsa vores krop - udsender varmestrdler (infrargdt lys)
med en frekvens, der er direkte proportional med legemstemperaturen
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Nar ydertemperaturen overstiger kernetemperaturen, kan kroppen ikke l&ngere komme
af med overskudsvarme ved hj&lp af de passive metoder - den vil tvertimod modtage
varme.

I stedet mé kroppen benytte sig af aktiv varmeoverforsel: fra svedkirtlerne udskilles et
tyndt lag vand pa hudoverfladen. Nar vandet fordamper, bliver kroppen afkelet.
Svedkirtlerne udferer et arbejde, ndr de udskiller vand pa hudoverfladen. Den aktive
varmeoverforsel koster altsa ekstra energitilforsel, dvs energiomsatningen i kroppen oges,
ndr ydertemperaturen overstiger kernetemperaturen.

Hvis kroppen uhindret kan afgive varme ved svedning, kan vi holde til temperaturer op

til 90 °C (fx en sauna); men hvis luften er mattet med vanddamp, si der ikke kan
fordampe vand fra huden, indtra@der der varmechok allerede ved 50-55 °C.

4 hormoner, regulering
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KROPSMAL OG PROPORTIONER

Vakst og vakstkontrol, hormoner, normalvaegt, BMI, fedtprocenter, kropsudvik-
ling/kensudvikling og proportioner.
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Il.I Vaekst og veekstkontrol

Et menneske starter som en enkelt celle - den befrugtede @gcelle. Derefter folger
celledeling pé celledeling indtil det udvoksede individ indeholder milliarder af celler.
Cellerne uddifferentieres
undervejs og arrangerer
sig 1 grupper, der bliver 100
til specialiserede organer
og vav - hver med deres 80 |
karakteristiske = vakst-
hastighed (fig. 21-a).

60 -

Procent

Egentlig vakst i biolo- 40 -
gisk forstand indeberer,
at der foregér cellevakst 20 +
og celledelinger, fx for-
lengelse af knogler; me- CTE T e
dens ophobning af krops- Alder

vaske eller depotfedt -

selv om det viser sig som —- Hoved og hjerne — Krop totalt
vagtforegelse - ikke reg- --- K@nsorganer

nes for vaekst.

Figur 21-a. Relativ veekst af kroppens forskellige dele. Storrelsen

Nar forbeningen af ved 20 ars alderen er sat til 100 %. (efter 1)

knoglerne er endeligt af-
sluttet ved 18-20 ars alderen - dvs. ndr vakstspurten ebber ud (se figur 21-b) - har in-
dividet ndet sin vekstgrense: han

eller hun er udvokset.
25

Resultatet - storrelsen af den |
udvoksede krop - er bestemt af w00l
indre faktorer: gener (dvs. arv fra I=
foreldrene) og ydre faktorer: fx % 15 |
mad, klima, fysisk arbejde, samt 2
den tid, vakstprocesserne far lov 2
at virke i1 - dvs. hvornar vekst- g 10
spurten s&tter ind og hvornar den 2
afsluttes. 8 s

Selve vaksten kontrolleres og i L B e A AV I PRI RE )
koordineres af et stort antal hor- Alder
moner 1 kroppen (se oversigt 1
tabel. 1), hvoraf de mest be- Figur 21-b Veeksthastighed hos piger og drenge som funktion af
tydningsfulde er vaksthormonet alder. Puberteten indtreeder ca 2 dr tidligere hos

piger end hos drenge (efter 2)
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fra hypofysen, skjoldbruskkirtelhormonerne og androgener (hanlige kenshormoner) fra
testikler og binyrer.

Skjoldbruskkirtelhormon Vaksthormon

=3
=
=
=
&=
=
=z
=
kS
]
A

Relativ betydning
| ! |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Alder Alder

02 4 6 8 1012 14 16 18 20

Androgen

Relativ betydning
h ) |

Vaeksthormonernes relative
betydning som funktion af alder

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Alder

Figur 22 Vwksthormonernes relative betydning fra 0 til 20 drs alderen.
(efter 1)

Vaksten kan inddeles i to faser (se figur 21 og 22):

1. fase: Gradvis faldende vakst i de forste ca 10 ar. I denne fase kontrolleres vaeksten (se
figur 22) af vaksthormonet og skjoldbruskkirtelhormonerne.

2. fase: Veakstspurten fra pubertetens indtreden til individet er udvokset. De to
foregdende hormoners betydning aftager gradvist, men til gengald kontrolleres
vekstspurten og tidspunktet for vekstopher naesten enerddende af androgener (figur 22).

Veeksthormonet kontrollerer veksten pa flere niveauer:

Vksthormonet virker direkte pa knogler og andre voksende vav ved at stimulere protein-
syntesen 1 cellerne og vaksthormonet kontrollerer samtidigt indirekte celledelings-
aktiviteten i knoglerne (og formodentligt ogsi andre vav) ved at

1)  stimulere knoglecelleforstadier til modning,

2)  stimulere leveren til produktion af hormonet somatomedin > og

3) stimulere knoglecellerne til at reagere pad somatomedin og desuden selv at
producere det. Det er somatomedin der direkte stimulerer cellerne til deling.

Somatomedin C. Dette hormon kaldes ogsé insulinlignende vaekstfaktor 1: IGF-1
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Vaksthormonet udskilles det meste af dognet i meget smd mangder med nogle timers
mellemrum. Derimod udskilles en storre mangde et par timer efter at barnet er faldet 1
sovn om aftenen, sdledes at den intensive vakst primart foregdr i nattetimerne

Tabel 23

Oversigt over de vigtigste vaekstkontrollerende hormoner (efter 3)

hormon produktionssted virkning
vaeksthormon hypofyse indirekte veekstkontrol; virker ved at
kontrollere somatomedin; stimulerer
proteinsyntese
somatomedin C lever stimulerer knoglevakst; stimulerer
(= IGF-1) mitoser i vaekstzoner i knoglerne
thyroxin og skjoldbruskkirtel forudseetning for at vaeksthormonet
trijodothyronin kan virke (dvs permissivt hormon)
kontrollerer selvstandigt stofskifte
og varmeregulering
androgen (d): vaekstkontrol uafhaengig af somato-
testosteron testikler medin; kraftig stimulering af protein-
syntese overalt i kroppen, vekstspur-
ten igangseettes og kontrolleres;
vaekstopher ved at afslutte forbenin-
gen af rarknoglerne
androgen (9): samme, men ikke sa kraftig som
dehydroepi- binyrebark testosteron
androsteron
gstrogen (%): stimulerer vaekst i sma doser ved at
1) gstradiol ovarier stimulere vaeksthormonproduktion;
(2/3) haeemmer veekst i starre doser ved at
2) omdannet fedtveev heemme somatomedins virkning
androgen
(1/3)
gstrogen (J): binyrebark samme, men ringe betydning
insulin bugspytkirtel generelt stimulerende pa proteinsyn-
tese ved at @ge aminosyretransport
ind i cellerne; aktiverer ribosomer
cortison binyrebark bremser vaekst
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Skjoldbruskkirtelhormonerne fungerer formentligt primart som signaloverforselshormon
i cellerne men forsterker méiske ogsd somatomedins virkning. De skal vere tilstede for
at veksthormonet virker effektivt; men de har ikke en selvstendig indflydelse pd vakst-
processerne. Derimod kontrollerer skjoldbruskkirtelhormonerne stofskiftet i kroppen -
dvs. energiomstning og stofoms&tning (se side 3, 6 og 16) - og har p4 den made en stor
indirekte vakstindflydelse.

Ved pubertetens indtreden i 10-12 ars alderen starter produktionen af kenshormoner
(ostrogener og androgener, se oversigt 1 tabel 23).

Det er androgenerne, der har den altafgerende indflydelse pa den afsluttende fase af
vakstforlabet. Androgen stimulerer direkte (dvs uden om somatomedin) proteinsyntese
og cellevekst overalt 1 kroppen.

Ostrogen stimulerer vakst ved at stimulere va&ksthormonproduktionen; men heje kon-
centrationer af estrogen blokerer vakstprocesserne ved at he#mme somatomedins virkning.
Androgen har desuden en vakststandsende effekt ved, samtidigt med at stimulere
knoglecellerne til at dele sig, at stimulere samme knogleceller til at forbenes, hvorved
yderligere vakst er blokeret.

Knoglerne forbenes gradvis gennem 1. vakstfase sledes, at der ved pubertetens
indtreeden kun er en smal zone tilbage i1 hver ende af knoglerne (rerknoglerne i ben og
arme) pa overgangen mellem knoglehoved og knogleskaft.

Det er cellerne i denne vakstzone der stimuleres til vakstspurten af androgen og ostrogen
og det er disse knogleceller, der endeligt forbenes under indflydelse af androgen.

Nar forbeningen er gennemfort ogsd i veekstzonen, er veeksten afsluttet.

Puberteten starter et par ar tidligere hos piger end hos drenge. Androgen fra binyrerne
og ostrogen fra de voksende ovarier igangsatter veakstspurten; men snart bliver
ostrogenmangden for stor til at opretholde den hgje vaksthastighed - androgenets
forbeningsvirkning far overtaget, og pigens hgjdevakst opherer ved 16-18 ars alderen (se
ogsé side 29).

Det kan vare nodvendigt at forsinke kensmodningen hos piger, der meget tidligt kommer
i puberteten (8-10 ars alderen), for at give kroppen tid til at vokse, sdledes at pigerne kan
nd den normale hejde for kvinder.

Drenge har en l&ngere 1. vekstfase, desuden er drengenes vakstspurt kraftigere pa
grund af at testosteron virker mere effektivt vekstfremmende end pigernes androgen og
endelig er vakstspurten lengere, fordi testosterons forbeningseffekt 1 la@ngere tid
overdeves af den vekstfremmende effekt. Vaeksten er forst ophert i 18-20 &rs alderen.

Alt 1 alt bliver m&nd gennemsnitligt 15 cm hgjere end kvinder. Néar kroppen er
udvokset er vaksthormonernes hovedrolle udspillet; dog er der tilbage en vigtig
vedligeholdelse af kroppens vav og organer.

Slimhinder, hud, har, m.m. vokser fortsat, og der skal til stadighed fornyes celler, der er
adelagt eller nedslidte i va&v og organer.
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Ogsa her kontrolleres vakst og vedligeholdelse af vaksthormonerne i samspil - men
kroppen bliver ikke storre.

RRR
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Il.LIIL Normalvaegt, Idealvaegt, BMI, etc

Indsztter man sammenherende mélinger af hojde og vagt i et diagram (x-akse: hejde;
y-akse: vagt, jvf figur 26) fir man et hgjde-vagt diagram. Hvis man beregner den rette
linie (m&nd og kvinder for sig), der bedst tilpasses punktmangden fir man et udtryk for
normalveegten, dvs. den gennemsnitlige vaegt, der svarer til en given persons hgjde.

Tabeller over idealvagt bygger pd sddanne madlinger af hejde og veagt i store
befolkningsgrupper (is&r engelske og amerikanske). Det har vist sig, at de personer, der
levede l&ngst, havde en vaegt i forhold til hgjden, som 14 indenfor visse gr&nser - omradet
mellem disse grenser kaldes idealveegten .

1Oc‘n'::x-zgt kg BI'!."II30 )
1 Idealveegt og BMI i Idealvagttabeller (hejde-
oo som funktion af hojde _  mMeend 325 vegt tabeller) er meget ge-
] T T : nerelle og tager ikke hensyn
w0 T A g"jz/!m---"ew izo til individuelle forskellighe-
] A -~ der som fx kropsbygning og

o] | p | Kvinder -, treningstilstand.
60] : Tflbellerne_bygg_er enledere
- ? ansi0s | pé forskellige kllde.r, s& man
501 e ‘ - ; kan vere overvagtig efter en
1 : i tabel og ideal efter en anden.
a0 1E0 160 170 180 160 200 20 I figur 26 er en idealvagt-
Hajde cm

tabel omsat til et diagram.
Figur 26 Idealveegt (gns. + 10 %) og BMI som funk- Gepnemsn1ts1dealyzegten e.r
tion af hajden. (efter 4 og 6) afbildet som funktion af hej-

den.

De lodrette streger angiver variationsbredden (+ 10 %). Okholm* har justeret begrebet
idealvegt til danske forhold, da moderne danskere bide er hejere og tyndere end
standardtabellerne angiver. De beregnede idealvagte er gennemsnit, 0g man ma regne
med en variationsbredde pa + 10 %.

Nar hejde-vaegt tabeller alligevel kun er retningsgivende, kan man lige sa godt forlade
begrebet idealvagt. I stedet for tabellerne benytter man i dag et indextal - beregnet som
forholdet mellem faktisk vagt og hejde - til vurdering af graden af overvagt:

4 "Okholms formler": idealveegt (2) = (hgjde - 100) * 0,9 - 4 og

idealvaegt (" ) = (hgjde - 100) * 0,9 - 1 ; [hejde i cm] (efter b)
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BMI - Body Mass Index - Y2l 1 ko]

hgide? [ i m ]

En BMI vardi mellem 20 og 25 regnes for normal. Ligger BMI over 25, er der tale om
let overvaegt, og ligger BMI over 30, er der tale om sv&r overvagt.
Figur 26 viser til sammenligning med idealvagten de tilsvarende BMI veardier for
gennemsnits-idealvagtene. De gverste vardier er for mand, de nederste for kvinder, men
BMI beregningen er i praksis kensneutral. Desuden er hele variationsbredden i
idealvagtangivelsen indeholdt 1 intervallet 20-25.
Heller ikke BMI vardien tager dog hensyn til individuelle forskellligheder som fx
kropsbygning og treningstilstand.

Sammenh&ngen mellem BMI, forskellige grader af under-/overvaegt og dedsrisiko
fremgér af figur 27. Den statistiske sammenha&ng der kunne konstateres mellem forventet
levealder og vegt, og som var begrundelsen for at indfere begrebet idealvegt, galder
ogsé nar overvaegten vurderes i form af BMI.

Let undervegt (10 % under "idealvaegten" eller BMI 20-22) viser sig statistisk at vare en
fordel, idet der kan konstateres en lille, men tydelig underdedelighed i denne befolknings-

gruppe.

Mengden af og ikke mindst for- Relativ risiko for at do
delingen af fedtvav er dog altid >
det vigtigste kriterium, nir ] Dedsrisiko som funktion af EMI

overvegt/undervegt skal vur- 4

deres. Fedtets placering pé krop-
pen er afgerende for, om der er 1
en helbredsrisiko ved at vare let 1.5
overvagtig. ]

2,0:

i
Overdodelighed |
1

1,0} Normal =~ ; = b J
Sidder fedtet Omkring indVOlde— ; Underdodelighed i
ne og under bughuden (p&d "ma- 053 '
ven"), sd kroppen fir "wblefa- ] i i | !
" . e . 0,04+———F"T—""—T """
con”, er risikoen betragtelig. 10 15 20 25 30 35 40
Undervesgt  Normalveegt Let over- Svaar ovarvagt BuMI
Fedtet fra denne type depoter er veegt

mere mobilt, dermed er der storre
fedtindhold 1 blodet og risikoen
for kredslebspéavirkninger er oget
(se fedtsyrefordeling og transport
i blodet, side 38).

Sidder fedtet derimod pa hofterne, bagdel og lar, er fedtet mindre mobilt, og overvagten
er ret ufarlig. Kroppen har "perefacon".

Fedtets placering vurderes ved at udregne talje:hofte forholdet:

Hvis forholdet er # 1,0 for % og # 0,8 for &, har personen "peerefacon" og en eventuel
lille overvagt er ret ufarlig.

Figur 27  Sammenheng mellem BMI, under/overvegt og
dodsrisiko. (efter 6)



Side 28 Fysiologi




Fysiologi Side 29

Il.LIIIL Fedtprocenter og kropsudvikling/kensudvikling

Voksne kvinder har i gennemsnit 29 % fedt’. Det er mere end dobbelt s& meget som
mand (gennemsnittet 13 %), og da bade piger og drenge i 9-10 &rs alderen har 15-17 %
fedt (se tabel 30), mé forskellen hos de voksne vare en effekt af kenshormonernes
forskelligartede virkning under vakstspurten og kensmodningen.

Konsmodningen hos drengene er en relativt ukompliceret proces: efter pubertetens start
stabiliseres testosteronproduktionen i lebet af et par ar og sa@dcelleproduktionen vil vare
igang. Dernast folger den fysiske udvikling til drengen er udvokset.

Testosteron stimulerer ensidigt udviklingen af muskelvav (jvf tabel 23); det betyder at den
relative mangde af kropsfedt falder, sdledes at fedtvevet hos den voksne mand
gennemsnitligt udger 13 % af kropsvagten.

Derimod er pigernes udvikling mere kompleks, fordi der samtidig med kropsudviklingen

skal foregd en synkronisering af &gudvikling, livmoderudvikling og menstruationer. Den
fysiske udvikling kommer forst, derefter folger konsmodningen.
Kropsudvikling starter hos pigerne med brystudvikling, dernast folger vekstspurten og
vagtstigning herunder den relativt storre fedtophobning. Ferste menstruation kommer i
12-13 ars alderen, men en stabil mestruationscyklus og dermed en stabil &gmodning er
forst ferdigudviklet i 16-17 ars alderen.

5 Bestemmelse af fedtindhold:

Fedtmaengden er vanskelig at méle direkte, men der er udviklet forskellige metoder til
indirekte at bestemme eller beregne fedtmaengden i en krop.
Som regel gar man en omvej over bestemmelse af det totale vandindhold i kroppen. Det kan
relativt let beregnes ved hjeelp af radioaktive sporstoffer.
Der er lavet samtidige mélinger af hajde, vaegt og vandindhold pé et antal personer og ud fra
disse er fglgende formler til beregning af vandindhold opstillet (14):

vandindhold, = 0,154+xhgjde + 0,252xvesgt - 10,313

vandindhold, = 0,200+ hejde + 0,406+ vaggt - 21,003 * LMAde 1 cm og vaegt i k]

Man ved desuden at 72 % af kroppens
fedtfri masse er vand; s& har man beregnet
vandindholdet, kan den fedtfri masse be-

’ . _ total kropvand
stemmes ved at dividere med 0,72: fedtfri masse = o072

Traekker man dernaest den fedtfri masse
fra veegten fas fedtindholdet, som derefter
kan beregnes i procent.
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Tabel 30 viser en oversigt over @&ndringer i hejde, vagt og fedtprocent gennem
vakstspurt og pubertet hos amerikanske piger.
Gennem de ca 9 ar pigerne er fulgt tager de 27 kg pd i vaegt, men de 11 af disse er fedt.

Tabel 30 Vaegt og hejde fra puberteten starter til 18 ars alderen fulgt
(efter 12) hos 181 piger fra tre amerikanske skoler
alder antal hagjde [cm] vaegt [kg] fedt *
gns +F gns *F lkg] %
|
veekstspurt begynder:
9,6 +£1,2 184 136,3 £0,8 30,6 + 5,1 £ 0,2 17
0,3
forste menstruation
se ogsa tabel 3): 181 | 158,6 + 0,6 | 47,8 + 11,6 +0,3 | 24
12,9 £ 1,2
0,5
14 181 162,2 =+ 0,5 52,4 + 13,7 £0,3 26
0,6
15 180 164,17 + 0,5 55,2 + 15,1 £0,3 27
0,6
16 181 165,0 + 0,5 56,3 + 15,7 £0,3 28
0,6

Storstedelen af vagtstigningen og fedtophobningen forekommer i rene op til forste
menstruation.
- Det ser ud til at tidspunktet for forste menstruation er ngjere knyttet til en
bestemt vagt end alder eller hgjde, se tabel 26.
- Piger med en hastigere vakst og en storre fedtophobning fér tidligere menstru-
ation end langsomt voksende piger og meget magre piger
- Gennemsnitsalderen for forste menstruation har varet markant faldende i
Vesteuropa og Nordamerika de seneste 100-150 &r; en tendens man traditionelt
har forklaret med bedre ernaring.
- Man ved, at en ellers stabil menstruationscyklus hos piger over 18 ar bliver
ustabil eller opherer hvis fedtprocenten falder under ca 22.
- Piger der dyrker meget intensiv sport 1 10-16 ars alderen kan f& en forsinket
kensmodning eller f4 midlertidigt standset menstruationerne, hvis de er kommet

igang.

Disse forhold har givet ophav til en teori om en minimal relativ og absolut fedtmangde:
forste menstruation er forbundet med opnéelsen af en kritisk vaegt pd 46-47 kg og en
fedtprocent pé ca 22.
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Tabel 26 Alder, veegt og hgjde ved forste menstruation
(efter 13) hos de 181 piger fra anden raekke i tabel 25
alders- antal hajde [cm] veegt [kg] fedt
klasse gns *F gns £F [kg] %
<12 35 156,4+1,0 | 47,9 + 1,1 12,0 25
12-13 60 158,0 £+0,7 | 48,7 + 1,0 12,2 25
13-14 54 159,1 £1,0 | 47,2 + 0,9 11,0 23
14-15 32 160,9 £1,4 | 47,2 + 1,2 10,6 22
ALLE 181 158,5+ 0,56 | 47,8 + 0,5 11,5 24
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Il.LIIIL Proportioner

Vaksten forlober siledes, at der nasten konstant er det samme forhold mellem kroppens
forskellige dele; dens proportioner er stabile.

to guddommelige geometriske figurer: cirkel og kvadrat...

Det antikke skeonhedsideal "det gyldne snit" blev af Leonardo da Vinci forsegt overfort til
menneskekroppen, idet han pastar at forholdet mellem totalhgjde og underkroplengde (til navlen)
er lig med forholdet mellem underkropl@ngde og overkroplangde:

5 . _ hgide _ underkropsiengde _ 1 + V5 _ 1618
navliehgide  overkropsiaagde 2 ’

RRR
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ERN/ER ING OG KOSTANBEFALINGER.

Neringsstoffer, energifordeling, fedtsyrer, slankekure, etc.
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Naeringsstoffer

Vi spiser for at opfylde kroppens behov for naringsstoffer (tabel 37, se ogsa side 6).
Spiser man meget pd grund af hardt fysisk arbejde, vil behovene n®sten altid vare dekket
ind, og man behever ikke tenke n@rmere over, om det er en sund kost eller ej.
Moderne danskere har dog ikke - eller sjeldent det samme hérde fysiske arbejde som for
50 ar siden; derfor er det i dag ikke ligemeget, hvordan vi sammensatter kosten.

NZARINGSSTOF EKSEMPLER ANVENDELSE BEHOV
Energigivende Kulhydrater Energi til stofskiftepro- | 150 kJ/kg/degn
n&ringsstoffer Fedt cesser
Byggestoffer 1: Proteiner Vakst, cellevedligehol- | ca 0,80 g/kg/degn
delse, enzymer
2: Cholesterol, fedt- Membraner, hormoner, | ca 0,07 g/kg/degn
stof og specielle etc
fedtsyrer
3. Kalcium, fosfat Knogler m.m. ca 0,009 g/kg/dagn
Hjzlpestoffer 1: Vitaminer Ofte enzymhj&lpestof-
fer
2: Mineraler Enzymbhj&lpestoffer; 0,6 -30 mg/kg/degn
regulerer indre og ydre
cellemiljo
Tabel 37. Skematisk oversigt over kroppens neeringsstofbehov.

Kroppens behov for naringsstoffer kan tilnermelsesvis bestemmes gennem forsog.
Energibehov og proteinbehov er ret pracist bestemt, medens vitaminbehov og mineralbe-
hov er beh&ftet med en noget storre usikkerhed.
Kostanbefalingerne er et forsgg pa at sikre den mest hensigtsmassige opfyldelse af disse
behov. Efterhdnden som man indhester viden og erfaringer justeres anbefalingerne, saledes
at de til stadighed kan vere med til at sikre os den bedst mulige kostsammens&tning.

Energifordeling

Hovedparten af kostens energi skal komme fra kulhydrat (den tidligere begrensning pa
sukkerandelen af kulhydratandelen er nedtonet i moderne ern&ringsrad) og hajest 30% af
energien ber komme fra fedt, som sa yderligere skal have den optimale fedtsyresammen-
setning M:P:S = 1:1:1.
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Anbefalet energifordeling
[energi i alt 150 kJ/kg/dagn]

Protein 10%

Fedt < 30%

Kulhydrat > 60%

Fig 38. Anbefalet energifordeling.

ll.III Fedtsyrefordeling

Fedtsyrefordeling i kosten bgr efter en moderne anbefaling veere 1:1:1
(monoumaettede:polyumattede:maettede - M:P:S forholdet).
Det har vist sig at den gamle anbefaling om ensidigt at ege indtaget af
polyumaettede fedtsyrer sa P:S forholdet blev mindst 0,5 havde uheldige
konsekvenser pa bestrabelserne pa at undga hjerte-kar sygdomme (arteriosk-
lerose m.m.).

Transporten af kolesterol og fedtsyrer i blodet foretages af tre klasser af
lipoproteiner: HDL, LDL og VLDL lipoproteiner.
Fedtstof fra tarmene der ikke umiddelbart bliver optaget i lever, fedt og
muskelceller, returnerer til leveren og indbygges her sammen med kolesterol i
VLDL partikler.
Disse partikler sendes atter i kredsleb og omdannes efterhanden som de afgiver
deres fedtstofindhold til LDL partikler.
LDL partikler indeholder stigende maengder af kolesterol efterhdnden som
fedtstofferne afgives og denne kolesterol kan afgives bl. a. til cellerne pa
indersiden af blodkarrene, hvor det kan give anledning til sdrdannelse og senere
forkalkning.
HDL partiklernes opgave er at transportere overskudskolesterol vaek fra cellerne
til leveren hvor det evt kan udskilles.

Enkelt-umeettede fedtsyrer saenker koncentrationen i blodet af LDL-partikler,
saledes at risikoen for skadelige aflejringer af kolesterol pa karindersiderne
formindskes; det samme havde man i starten anset poly-umeettede fedtsyrer for
at gore, men ngjere analyse af flere forsegsresultater har vist at de sanker
koncentrationen af bade LDL og HDL lipoproteiner i blodet, og derfor giver et for
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hejt indtag af poly-umeettede fedtsyrer en foraget risiko for hjerte-karsygdom-
me.

Slankekure
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V Enzymer og katalysatorer

Reaktionsligningen:
g//twma + il = faldiovid + vard + enerqlt

viser den kemiske reaktion, der leverer energi til alle stofskifteprocesser i cellerne i
kroppen.

Kemisk er der tale om en forbr@ndingsproces, hvori atmosfearisk ilt reagerer med glucose
og processen udvikler energi.

Foregar forbrendingsprocessen i et reaktionskammer (reagensglas eller lign) - uden for
celler, frigeres al den kemiske energi 1 glucosemolekylet som varme.

I celler derimod foregér reaktionen trinvis, siledes at cellen dels kan styre forbrendingen
og dels sttes 1 stand til at udnytte energien fra delreaktionerne.

En del af den kemiske energi, der er bundet i glucosemolekylet, frigeres stadig som
varmeenergi, medens resten bindes i en for cellen anvendelig energiform (ATP - se side
8).

Cellen anvender katalysatorer for at styre forbr@&ndingen og for at fa den til at foregd ved
sé lav en temperatur som fx 37 °C.

Hele forbr@ndingsprocessen 1 en celle kaldes for respiration.

Katalysatorer

En kemisk reaktion er ensbetydende med at molekyler med en passende hoj bevaegelsese-
nergi (dvs temperatur) stoder sammen.

Hvis sammenstodsenergien er stor nok, sker der en reaktion: bindinger brydes og nye
bindinger etableres.

Hvis bevagelsesenergien i molekylerne ikke er hgj nok sker der ingenting.

Eksempel:

Forsog 1 Leeg et stykke sukker pd bordet og afvent hvad der sker! - formentlig ingenting!

Forsog 2 Leeg sukkerstykket i en digel og varm det op med en bunsenbrender - hvis tempera-
turen bliver haj nok bryder sukkerstykket i brand.

Forsog 3 Leeg sukkerstykket i en digel som for, men kom ogsa lidt cigaretaske i den. Varm op

med en bunsenbreender. Sukkerstykket vil bryde i brand ved en meget lavere
temperatur end for.

I tredie forseg er der anvendt en katalysator.

En katalysator er et stof, som far en kemisk reaktion til at forega ved en lavere
temperatur end den ville forega af sig selv. Katalysatoren bliver ikke selv forbrugt i
reaktionen.
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Enzymer

Et enzym er en biologisk katalysator

Enzymer er proteiner, sammensat af en k&de af aminosyrer: aminosyrerakkefolgen udger
det man kalder enzymets primere struktur, og re&kkefelgen af aminosyrer er bestemt af et
gen 1 cellen (dvs af rekkefolgen af nukleotider i DNA molekylet).

Aminosyreka&den rulles op i spiral (a-helix) eller foldes i p-blad. Dette kaldes proteinets
sekundare struktur. Denne struktur stabiliseres af brintbindinger mellem aminosyrer, af
hydrofobe bindinger mellem uladede aminosyrer etc.

Endeligt foldes spiral og/eller foldeblad i en tredimensional struktur, der stabiliseres af
svovlbroer mellem bestemte amionosyrer.

Den tredimensionale struktur betyder, at enzymet har et bestemt omrade pd overfladen,
hvor den kemiske reaktion finder sted (i figuren en grube som glucose passer ned i).

Da den tredimensionale struktur er forskellig fra enzym til enzym kan enzymet kun indga
i en reaktion med eet enkelt stof: enzymet er specifikt.

Glucose
substrate
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Temperaturafhaengighed
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Enzymets katalyserende egenskaber
vises i diagrammet.

Som alle kemiske processser stiger
effekten eksponentielt med tempera-
turen

II

Da enzymet er et protein, vil en stig-
ning i temperaturen ogsa fi moleky-
lerne internt 1 enzymet til at bevaege
sig hurtigere. Over en vis temperatur
er denne egenbevagelse stor nok til
at enzymets tredimensionale struktur
gdelegges - enzymet denatureres og
katalyseeffekten forsvinder.
Enzymet virker ikke l&ngere

I

Nar denatureringen leegges oven i den
katalytiske effekt fis den samlede
enzymfunktion.

Op til en vis temperatur (optimum-
temperaturen) foreges enzymfunktio-
nen som funktion af temperaturen
(for de fleste enzymer kan man regne
med en fordobling af hastigheden for
hver 10 °C temperaturen oges). Sti-
ger temperaturen yderligere dena-
tureres enzymet hurtigere og hurti-
gere indtil der ved en temperatur pa
ca 60 °C stort set ikke er enzymfunk-
tion tilbage (dette er maksimaltem-
peraturen). Ved temperaturer herover
virker enzymet ikke.
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