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Stowo wstepne

Droga czytelniczko, drogi czytelniku,

wszystko, co przeczytasz w tej ksigzce, zostato napisane przeze mnie. Aby$
wiedzial, kogo tak naprawde stuchasz, chciatbym bardzo krétko opowie-
dzieé ci co$ o sobie.

Wkrétce skoricze 28 lat. Naleze zatem zdecydowanie do mlodszego poko-
lenia tych autoréw, ktérzy pisza na temat zdrowia i sprawnosci. Ale dlaczego
W ogéle interesuje mnie ten temat?

Od najmlodszych lat zawsze fizycznie musialem robi¢ troche wiecej niz
inni. Pytanie ,dlaczego® towarzyszyto mi zatem przez potowe mojego Zycia.
W miedzyczasie, mimo to, bylem ambitnym sportowcem wyczynowym (pit-
ka reczna na wysokim poziomie przez péttorej dekady, pdzniej triathlon, dzis
sport sitowy). Nastepnie studiowatem sport i biologie, aby zostaé nauczycie-
lem w gimnazjum, z czego musialem zrezygnowac na krétko przed ukoricze-
niem studiéw z powodu nieszczesliwego zrzadzenia losu, ktére kosztowato
mnie wiele pobytéw w szpitalu.

W okresie kiedy bylem studentem szkoty sportowej, a takze juz wezesniej,
miatem stycznos¢ z wieloma réznymi formami odzywiania i dietami, czesto
osiggajac docelowa mase zawodnicza i niska, jednocyfrowa wartos¢ procen-
tows tkanki ttuszczowej przez caty rok.

Z biegiem lat odkrytem przyczyne, ktéra w moich oczach byta odpowiedzial-
na za wiele moich (zdrowotnych i sportowych) probleméw: w ciggu zaledwie
niewielu tygodni, stosujac metody, ktére znajdziesz w tej ksiazce, podwoilem
poziom moich hormondw tarczycy, ktdre wezesniej byty zbyt niskie. Takiej sity
dziatania nie spodziewatem si¢ w najmniejszym stopniu i w rezultacie w moim
zyciu wiele si¢ zmienito. Musialam na nowo pozna¢ swoje ciato.

Nieco péiniej zaczatem studiowaé nauki przyrodnicze, a na poczatku
2014 roku zatozylem bloga o nazwie edubily — miata to by¢ moja wlasna
terapia. Pomyslalem: to, co wiem o biochemii organizmu i czego nauczytem
si¢ na podstawie swojego zachowania, chciatbym przekaza¢ innym ludziom,

aby nie popetniali tych samych bledéw co ja.



Uzyskatem tytut licencjata nauk przyrodniczych w dziedzinie biochemii
komérkowej (ocena: 6). Niestety w potowie studiéw magisterskich (biologia
molekularna komorki) na raka zmarta moja mama. Z tego i innych powo-
déw zdecydowalem si¢ w petni skoncentrowaé na mojej roli autora w edu-
bily, ktéra przez lata do$¢ urosta — i na razie nie przyjmowac upragnionego
stanowiska doktoranta.

Chciatbym, aby lektura tej ksiazki przyniosta ci kilka momentéw, w ktd-
rych zakrzykniesz ,eureka!” — i ze odkryjesz w niej wiele wskazéwek i trikéw,
ktére moga ci pomdc.

Z wyrazami szacunku

Chris Michalk
Wallerfangen, Niemcy



Przedmowa

Jest wielu ludzi, ktérzy ponad 70 lat Zyja w ciele, o ktérym niewiele wiedza.
Na szczescie zaden lew na $wiecie nie musi najpierw przeczytaé ksiazki o bio-
chemii, aby prowadzi¢ zdrowe zycie.

Réznica w stosunku do nas jest taka, ze lew zyje w srodowisku, do ktérego
jest przystosowany — nie musi wcale nic wiedzie¢ o swoim ciele. Informacja
zwrotna, jaka daje mu jego organizm w danym momencie, jest wystarczajaca.
To, co robi na co dzieri i co daje mu jego naturalne §rodowisko, jest dostoso-
wane do potrzeb jego organizmu.

U nas, ludzi, ten precyzyjnie wyregulowany system w wielu przypadkach
stracit réwnowage. Zyjerny zbyt oderwani od naszych korzeni, w $wiecie, do
ktérego ludzkie ciato nie jest przystosowane. Zrodzito to wiele probleméw;,
ktérymi zajmuje sie nauka. Whasnie dlatego mamy dzisiaj wiele ciekawych
odkry¢, ktére moga przynies¢ ci korzysci. Jednoczes$nie pozostalismy w zasa-
dzie takimi samymi prostymi istotami zywymi i dlatego czesto mamy podob-
ne potrzeby jak wiele innych istot zywych na tej ziemi.

To znaczy, ze metody, z pomoca ktérych mozesz staé si¢ i pozostaé zdrowym
isprawnym, nie réznia sie od tych stosowanych przezlwa. Réwniez ty mozesz od-
nie$¢ korzysci ze stosowania odpowiedniej diety i zazywania regularnego ruchu.

Ta ksigzka ma na celu przyblizy¢ ci ekscytujacy swiat ,biochemii stosowa-
nej” i wypetnié nieco nudne terminy ,,odzywianie” i ,ruch” duzg iloécia pod-
stawowej wiedzy i informacji. Zdobedziesz w ten sposéb wiedze na temat
ciata, ktéra moze by¢ niezwykle motywujaca.

W zwiazku z tym zauwazmy najpierw: wiemy, ze jestesmy. Wiemy, ze wia-
$nie teraz, w tym momencie, patrzymy wlasnymi oczami na $wiat i w $wiat.
Prawdopodobnie nigdy nie bedziemy w stanie opisaé tego, kim jestesmy.
Pewne jest jednak to, ze wszystko na tym $wiecie podlega prawom nauk
przyrodniczych: mdzg, ktdérego uzywasz, serce, ktdre bije dla ciebie, i nogi,
ktére niosa ci¢ przez $wiat: to wszystko funkcjonuje, poniewaz umozliwiaja
to prawa chemiczne i ﬁzyczne.

To, czego w ogdle mozesz doswiadczy¢, zalezy od twojego ciala — siedzisz,
ze tak powiem, w kinie i przezywasz swoje wlasne zycie. Miedzy tym, co dzie-



je si¢ poza twoim cialem a tobg samym jest pewnego rodzaju thumacz, ktéry
sprawia, ze to, co dzieje si¢ na zewnatrz, staje si¢ dla ciebie odczuwalne.

To wtasnie ten ttumacz sprawia, ze twoja rzeczywistos¢ w ogdle powsta-
je! W najdrobniejszych szczegdtach oznacza to, ze miedzy tobg a zyciem stoi
twoja biochemia, czyli ttumacz. Bez wlasciwych neuroprzekaznikéw nie wi-
dzisz sensu istnienia. Bez odpowiedniego uktadu odpornosciowego nie jestes
zdolny do zycia. I na koniec: bez mig$ni w ruchu zabraknie ci substangj,
ktére zapewniajg ci zdrowie.

Jedli na tym najnizszym poziomie wkradng si¢ bledy, moze to mie¢ powaz-
ne konsekwengje dla poziomu makro, czyli naszego Zycia. A mamy je tylko
jedno. Z tego powodu kazdy czlowiek powinien wiedzie¢ wigcej o swoim
whasnym organizmie, a zwlaszcza o wlasnej biochemii. Przedmiot szkolny
o nazwie ,biochemia stosowana: niezbedna wiedza o wlasnym ciele® bytby

z pewnoscia Swietnym Wzbogaceniem.

Chris Michalk
Wallerfangen, Niemcy
pazdziernik 2018



Biochemia: Podstawa twojego zdrowia i sprawnosci

AMPK i mTOR sg rywalami. Inicjuja co prawda rézne procesy, w koricu
jednak to synergizm i wspétpraca sa decydujace. Cale zycie twoich komo-
rek obraca si¢ wlasnie wokot tego dualizmu, wokét ,,rozmnazania®, a zatem

wzrostu i przetrwania, czyli odpornosci na stres (Ilustracja 2.5).

2.5 Poziom cukru we krwi a tkanka ttuszczowa

Doprecyzujmy, a takze wyjasnijmy, czym wlasciwie jest niedobér i nadmiar
pozywienia z biochemicznego punktu widzenia. To musza by¢ oczywidcie
procesy chemiczne, inaczej nasze komérki w ogéle by ich nie rozumialy.
Twdj organizm zna trzy istotne sktadniki pozywienia: ttuszcze, weglowo-
dany i proteiny (biatka). Mozesz to przeczytaé na opakowaniach produktéw

spozywczych. Tam zawsze znajdziesz podane doktadne ich ilosci.

2.5.1 Jak weglowodany sygnalizuja rowniez nadmiar

Pytanie brzmi, co dzieje si¢ z substancjami odzywczymi po ich spozyciu. Za-
cznijmy najpierw od historii weglowodandw. Sg to w zasadzie duze substan-
cje sktadajace si¢ z pojedynczych jednostek. Kazdy z was zna pojecie ,,cukier”.
Jednak tylko nieliczni wiedza, co to tak naprawdg jest. Istnieje wiele réznych
cukréw, a kazdy z nich ma inne dziatanie w organizmie.

Kiedy méwimy o cukrze, zazwyczaj mamy na mysli ten cukier, ktéry stoi
w naszej szafce i trafia o 15.30 do naszej kawy. Ten bialy cukier sktada si¢
z dwéch czedci: jednej czedci dobrze juz znanej fruktozy i jednej czgsci glu-
kozy (Ilustracja 2.6). Oczywiscie te dwie poszczegdlne czesci sktadaja sie
z atomdw, a mianowicie z atomdw wegla, wodoru i tlenu.

Ziemniak czy butka réznia sie od biatego cukru stolowego tym, Ze zawarte
w nich weglowodany sg znacznie wicksze, maja o wiele wigcej atoméw i wig-
cej pojedynczych czeéci: ziemniaki i butki sktadaja sic z ogromnych taicu-
chéw glukozy.

e Takie duze weglowodany zapasowe pochodzenia roslinnego,
sktadajace sie z dtugich tancuchéw glukozy, nazywane sa skrobia.
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Potezna moc mitochondriéw

Jednak nasze komorki, a doktadniej mitochondria, nie wykorzystuja we-
glowodanéw w calosci, a jedynie ich najmniejsze jednostki. Na przyktadzie
skrobi, takiej jak ziemniaczana, bylaby to glukoza. Twoje mitochondria
chcialyby méc przetworzy¢ czasteczke glukozy. Oczywiscie nie tylko jedng
czasteczke glukozy, ale tysiace czasteczek glukozy. Z tych czasteczek glukozy
twoja komorka pozyskuje energi¢ w postaci ATP.

Informacje o tym, ile energii komérka moze pozyskaé z poszczegdlnych
substratéw, czyli najmniejszych jednostek weglowodanéw, thuszczéw i bia-
tek, mozna réwniez znaleZé na opakowaniach produktédw spozywczych. Tam
czytamy o kaloriach.

.Cukier” (sacharoza)
Skrobia

llustracja 2.6 Cukry proste: glukoza i fruktoza, sa najmniejszymi jednostkami
weglowodanowymi. Po strawieniu glukoza i fruktoza trafiajg do komorek

i tam s3 przetwarzane. Skrobia sktada sie z dtugich tancuchow glukozy,
cukier stotowy (sacharoza) to dwucukier, ktory sktada sie z jednej jednostki
glukozy i jednej jednostki fruktozy

Zadaniem twojego jelita jest przy tym przetworzenie ogromnych laricu-
chéw weglowodanéw w taki sposéb, aby na koricu poszczegdlne jednostki
glukozy mogty przeptynac do krwi i ostatecznie dotrze¢ do kazdej komorki.
Te prace przejmuja enzymy, ktére sa wytwarzane przez trzustke i zotadek
i uwalniane do uktadu pokarmowego. Enzymy te moga rozbija¢ dtugie tan-
cuchy weglowodanowe, tak ze pozostajg tylko pojedyncze czastki glukozy.
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Biochemia: Podstawa twojego zdrowia i sprawnosci

Jedli zjesz ziemniaka, to kilka minut pdzniej jednostki glukozy wystrzelg
do krwi. Twéj organizm musi pamigtaé o tym, aby poziom cukru we krwi
pozostawal w miare stabilny. Dlatego nie powinny wystepowaé wartosci
ekstremalne. Tak zwanymi zakresami fizjologicznymi zajmiemy si¢ bardziej
szczegblowo w dalszej czedci ksigzki. Teraz twéj organizm bedzie robié¢ dwie
rzeczy:

* Dostarczy on glukoze tam, gdzie bedzie mogta by¢ wykorzystana do

pozyskiwania energii.

*  Zadba o to, aby stezenie cukru we krwi zbytnio si¢ nie wahato.

W gruncie rzeczy te dwa punkty sa niezbedne dla przetrwania twoich ko-
morek, a tym samym dla naszego wlasnego przetrwania.

Gléwng role w tej regulacji odgrywaja dwa hormony. Z jednej strony przez
komérki trzustki jest do krwi uwalniana insulina. Ta wlasnie insulina dziata
jak klucz do naszych komérek i otwiera bramy dla przeptywu cukru z krwi
do naszych komdrek. Nalezy podkredli¢: duza cze$¢ wychwytu glukozy
w naszych komérkach odbywa sie calkowicie bez udziatu insuliny, po prostu
dlatego, ze komérki sg ,,glodne” i pobieraja glukoze niezaleznie od insuliny.
Zasadniczo jednak zadaniem insuliny jest zapewnienie, aby poziom cukru
we krwi zbytnio nie wzrastal. Insulina obniza zatem poziom cukru we krwi.

Inny hormon - glukagon — wydzielany réwniez przez komérki trzustki jest
uwalniany, gdy spada poziom glukozy we krwi. Glukagon podnosi poziom
cukru we krwi (Ilustracja 2.7). Zaréwno insulina, jak i glukagon oddziatujg
na wiele komorek, ale przede wszystkim na komorki watroby. Dzieje sie tak
dlatego, ze watroba jest centralnym miejscem magazynowania i uwalniania
glukozy.

Watroba jest wiec gtéwnym miejscem regulacji poziomu cukru we krwi.
Komérki watroby petnia wiele funkdji, ale jedna z najwazniejszych jest uwal-
nianie glukozy, aby poziom cukru we krwi nie spadt zbytnio i pozostawat
w okreslonym zakresie fizjologicznym. Gtéwng forma magazynowania glu-
kozy w twoim organizmie jest glikogen — analogiczny do skrobi zawartej
w ro§linach.

Ale dlaczego wlasciwie tak czesto méwi si¢ o poziomie cukru we krwi
i jego znaczeniu? Wiesz o tym na pewno. W czasopismach czytasz o produk-
tach spozywczych, ktére utrzymuja twéj poziom cukru we krwi na statym
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Potezna moc mitochondriéw

poziomie. Ostatnio stato si¢ to bardzo wazne. Mozesz oczywiscie poddad sie
pomiarowi poziomu cukru we krwi u swojego lekarza. Wynosi on rano, na
czczo, z reguty od 80 do 95 mg/dl. To jest ,normalne”. Poniewaz warto$¢ ta
wzrasta po spozyciu weglowodandw, srednie wartosci cukru we krwi w gra-
nicach 100-105 mg/dl s3 w porzadku — mozesz to okresli¢ w formie dtugo-
terminowego poziomu cukru we krwi HbAlc.

niski poziom cukru we krwi wysoki poziom cukru we krwi

XD

o

uwalniania glukozy wchtanianie glukozy

==

normalny poziom cukru we krwi

llustracja 2.7 Glukagon i insulina reguluja stezenie cukru we krwi. Gdy po-
ziom cukru we krwi jest niski, trzustka uwalnia glukagon, ktéry oddziatuje na
watrobe i stymuluje tam uwalnianie glukozy. W wyniku tego wzrasta poziom
cukru we krwi. Insulina z kolei jest uwalniana przez trzustke, gdy poziom cu-
kru we krwi wzrasta, i powoduje, ze watroba i inne tkanki wchtaniaja glukoze,
co z kolei powoduje spadek poziomu cukru we krwi

Ale dlaczego wtasciwie poziom cukru we krwi musi by¢ utrzymywany
w waskich zakresach? Mézg, twoje komérki nerwowe, niektére komérki ne-
rek i twoje czerwone krwinki sg catkowicie zalezne od glukozy, czyli cukru.
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Biochemia: Podstawa twojego zdrowia i sprawnosci

Jak zobaczysz pézniej, metabolizm glukozy moze by¢ w pewnych okresach
(na przyktad podczas postu) obnizony poprzez zwickszone wykorzystanie
innych substratéw. Ale nawet w takich sytuacjach mézg nadal potrzebuje
pewnego odsetka glukozy. Z drugiej strony poziom cukru we krwi nie moze
by¢ stale podwyzszony, bo w przeciwnym razie powstaja na przyktad advan-
ced glycation end-products (AGE), czyli scukrzone proteiny i thuszcze, ktére
pozostaja w Scistym zwiazku z przedwczesng $Smiercia.

Komérki twojego mézgu, komérki twojego uktadu nerwowego i czer-
wone krwinki nie majg mozliwo$ci magazynowania duzych ilosci cukru,
ale sa uzaleznione od jego stalego doptywu. Dlatego poziom cukru we krwi
nigdy nie spada do 0. Jesli tak si¢ stanie, to juz po nas. W rzeczywistosci,
nawet w okresach, kiedy w ogdle nie spozywasz zadnych weglowodanéw,
dtugoterminowy poziom cukru we krwi HbAlc nie rézni si¢ od tego,
ktéry miatbys, gdybys regularnie spozywat weglowodany. Oto jak dobrze
dziata ta regulacja.

Twoja watroba postuguje si¢ réwniez jezykiem biochemii. Aby watro-
ba mogta uwalnia¢ lub magazynowaé glukozg, musi otrzymywaé sygnaty.
W tym przypadku otrzymuje te sygnaly od insuliny (wymusza wychwyt glu-
kozy) i glukagonu (wymusza uwalnianie glukozy). Oczywiscie takie hormo-
ny wywoluja ztozone kaskady reakcji nie tylko w komérkach naszej watroby,
ale w wielu komérkach organizmu. Watroba jest tylko jednym z bardzo do-
brych tego przyktadéw.

Wréémy jeszeze raz do twoich komérek: okazuje sie, ze insulina i amino-
kwasy (najmniejsze jednostki protein) sa uniwersalnym sygnalem na to, ze
dostepna jest wystarczajaca ilo$¢ pozywienia — w ten sposéb komérkom jest
sygnalizowany nadmiar pozywienia. Glukoza hamuje aktywnos¢ AMPK, ale
sam mTOR moze ona aktywowa¢ tylko w polaczeniu z insuling (por. Naito
iin. 2013). Réwniez w przypadku insuliny obowigzuje zasada, ze petna ak-
tywno$¢ mTOR moze by¢ osiggnieta tylko wtedy, gdy jednoczesnie obecne
s3 aminokwasy. Ma to réwniez sens, poniewaz mTOR ma za zadanie i dazy
do aktywowania syntezy biatek — a do tego potrzebuje aminokwaséw (Dru-
mmond iin. 2008).

Ogolnie rzecz biorac, oznacza to, ze mMTOR moze osiagnaé swoja peing
aktywno$¢ dopiero wtedy, gdy spozywane sa jednoczes$nie wicksze iloéci bia-
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Potezna moc mitochondriéw

tek (aminokwaséw) i weglowodandw — w nastepstwie tego znacznie wzrasta
poziom insuliny, poniewaz zaréwno weglowodany, jak i biatka stymuluja
wydzielanie insuliny (Ilustracja 2.8).

e Insulina wraz z aminokwasami aktywuje mTOR, a tym samym
synteze biatek.

2.5.2 Ttuszcze i kwasy ttuszczowe:
droga do komodrek twojego organizmu

Jak z pewnoscig wiesz, organizm jako Zrédlo energii wykorzystuje nie tylko
weglowodany, ale réwniez thuszcze. Dlatego posiadasz odpowiednig tkanke,
ktéra jest ogromnym rezerwuarem energii, ktory jest dla ciebie — whasciwie —
dostepny stale i przez calg dobe.

Weglowodany, jak juz powiedzialem, réwniez sktadaja si¢ z pojedynczych
jednostek, ktdre sa potaczone ze soba, tworzac dtugie taricuchy. Te duze struk-
tury sg rozktadane w jelicie na ich poszczegdlne czeéci (glukoza). Dotyczy to
réwniez thuszczéw: najpierw musza one zostac roztozone na swoje poszczegdl-
ne sktadniki (trzy kwasy ttuszczowe) (Ilustracja 2.9). Ten proces rozktadu od-
bywa si¢ — podobnie jak w przypadku weglowodanéw — w jelicie. To wlasnie
tam znajduja sic enzymy rozkladajace ttuszcz, zwane lipazami. W tym przypad-
ku lipazy jelitowe rozktadaja tréjglicerydy na kwasy ttuszczowe.

Zanim jeszcze kwasy thuszczowe dotra do naczyn limfatycznych lub krwio-
biegu, s3 ponownie taczone w komérkach jelitowych, tworzac tréjglicerydy.
Biochemicznym terminem okreslajacym to zjawisko jest ,estryfikacja”. Ten
ponownie ztozony ttuszcz potrzebuje biatka transportowego, aby mégt by¢
rozpuszczalny we krwi. Jak pewnie na co dzient obserwujesz w kuchni, thuszcz
nie jest rozpuszczalny w wodzie. Dlatego twdj organizm owija go w opako-
wania, ktore sprawiaja, ze staje si¢ rozpuszczalny w wodzie. Twéj lekarz moze
zmierzy¢ poziom tego unoszacego sic we krwi ttuszczu. Jesli wartosé jest
wyzsza niz 250, najprawdopodobniej zobaczysz uniesiony palec wskazujacy
lekarza, ktérym ci pogrozi.
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51 ,Przemiana materii” zachodzi w mitochondriach

Co doktadnie rozumie si¢ przez metabolizm? ,, Ten to ma dobra przemiang
materii i dlatego moze duzo jes¢...” Czy jest cos, na czym mozna to oprzec?

Przyjrzyjmy si¢ krélestwu zwierzat. Kolibry naleza do zwierzat, ktére na-
ukowcy podziwiaja i badaja. W poréwnaniu z innymi ptakami wykazuja sie
one dziesigciokrotnie wickszym przyswajaniem tlenu. Ale dlaczego potrze-
buja one tak duzo tlenu? Zwierzeta te nalezg z pewnoscia do najlepszych
sportowcéw na naszej planecie. Osiagniccia sportowcéw — w tym zwierzat —
regulowane s3 w duzej mierze przez dostepnos¢ tlenu. Znasz to z pewnoscia
bardzo dobrze: kiedy miesiert odmawia postuszeristwa, a ty ledwo dyszysz,
osiagnates swoj limit wydajnosci.

W 2010 r. zespSt naukowcdw wykazat, ze im wiecej tlenu moze zwigzad
komérka miesniowa, tym wigksze jest zuzycie energii (Schiffer i in. 2010).
Istnieje zatem wzajemna zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem energii a wykorzysta-
niem tlenu. Jeden kierunek jest ci doskonale znany: im wiecej energii zuzy-
wasz, na przyktad podczas uprawiania sportu, tym wigcej potrzebujesz tlenu.

e Jednak prawda jest rowniez: im wiecej tlenu miesien jest w sta-
nie z natury zwigza¢, tym wieksze jest jego zuzycie energii.

Ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie na tlen, nasze kolibry wyksztalcity
oczywiscie mechanizmy pozwalajace im lepiej go wiazaé w komérkach. Wsku-
tek tego zuzycie energii przez te zwierzgta wzrasta nawet w stanie spoczynku.

Zespot naukowcéw moze nam réwniez powiedzied, jak dokladnie jest
wigzany tlen w miesniach: znajdziemy tam naturalnie wiele mitochondriéw.
Poniewaz tlen jest potrzebny do pozyskiwania energii (dlatego oddychamy),
a pozyskiwanie energii odbywa si¢ przewaznie w mitochondriach, znajdzie-
my w nich okre$lone proteiny, ktére moga wigza¢ tlen. Im wigcej tych biatek
jest dostepnych, tym wiccej tlenu jest wigzane i tym wiccej energii zuzywa
komérka mie$niowa — ot tak po prostu, bez uprawiania sportu.

Zaden inny badany do tej pory parametr nie prognozuje wydatku ener-
getycznego tak dobrze jak mirochondrialna zdolnos¢é wigzania tlenu. Na-
ukowcy twierdza, ze ta zdolnos¢ do wiazania tlenu w komérkach okresla
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podstawowsq przemiang materii, ktéra u czlowieka wynosi¢ od 1000 kcal
do 2000 kcal. W tym celu zbadano BMR badanych oséb w stosunku do
zdolnosci wigzania tlenu. BMR oznacza ,basal metabolic rate®, po polsku:
podstawowa} przemiane materii. Podstawowa przemiana materii jest tym, co
organizm po prostu przetwarza, bez wykonywania przez nas cho¢by jednego
kroku. W badaniu réznica BMR miedzy dwoma osobnikami wynosita do
1000 kcal. BadZmy uczciwi: jest to skrajnos¢. Prawda znajduje sie prawdopo-
dobnie raczej w zakresie réznicy BMR na poziomie 200-300 kcal. Tym nie-

mniej chodzi tu o imponujace wartoéci. Zdradzaja nam one pewng prawde:

»Przemiana materii” (a doktadniej: przemiana energii) zachodzi
w mitochondriach.

Przypomnijmy sobie na chwile bylego zwyci¢zc¢ Tour de France, Lan-
ce’a Armstronga. Miat on — typowa dla sportowcéw wyczynowych — bardzo
wysoka warto$¢ VO, max. VO,max oznacza maksymalng absorpcje tlenn na
minute i na kilogram masy ciata. W ten sposéb mozna zmierzy¢ wydajnosé
wytrzymato$ciows. Najlepsi sportowcy wytrzymalosciowi maja bardzo wy-
sokie VO,max, co pokrywa si¢ z tym, o czym przed chwila rozmawiali§my
— mozemy zgodzic si¢ z tym, ze Lance Armstrong ma to, co potocznie na-
zywamy ,przemiang materii”. I wlasnie dlatego psy zaprzegowe, z VO, max
wynoszacym okoto 200 (Banse i in. 2007), musza jesé, jesé, jesé.

Wszystko to odbywa sie w mitochondriach. Zatem jest dla nas wazne, aby
zadbad o zdrowie mitochondriéw, wiaczaé szlaki metaboliczne, ktére maja
z tym zwiazek, i, co bardzo wazne, utrzymywacé liczb¢ mitochondriéw.

Cechy sprawnego metabolizmu

Po czym witasciwie mozemy rozpoznac ,dobra przemiane mate-
rii"? Jelito reaguje bardzo wrazliwie, dlatego tez praca jelit jest wia-
rygodnym wskaznikiem funkcji metabolicznych. Konkretnie: jesli
wyprozniasz sie raz dziennie, to jest to normalne, wiec jest w po-

rzadku. Jesli twdj metabolizm jest bardzo aktywny, moze sie row-
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niez zdarzyc¢, ze bedziesz musiat korzystac z toalety dwa, trzy lub
nawet cztery razy dziennie. Wazne jest: chociaz czestotliwosc¢ od-
dawania stolca jest dobrym wyznacznikiem, to zalezy ona réwniez
od rodzaju spozywanego pokarmu. Mniej niz jedno wyprdznienie
dziennie to znak, ze cos jest nie tak. Inne wazne wskazniki to:

® temperatura ciata po przebudzeniu 36,6°;

® ciepte rece i stopy;

® zdrowe libido;

® mocne i dobrze rosnace wtosy;

® twarde paznokcie;

® delikatna skora;

® wysoka zdolnos¢ kompensacji (= niezatamywanie sie z byle powodu);
¢ stabilny poziom energii przez caty dzien;

® utrzymanie wagi bez nadmiernego uprawiania sportu.

5.2 Pod mikroskopem: mitochondria

Czym wlasciwie s3 mitochondria? Mitochondria, jak opisano w rozdziale 2,
sa okreslane jako ,elektrownie komérki”. Inzynier by¢ moze wyobrazitby sobie
elektrownie, pomyslatby o energiach potencjalnych, napieciu i pradzie. Biolo-
dzy natomiast przygladaja si¢ najmniejszym zywym stworzeniom, bakteriom,
ktére w oparciu o chemig fizyczng produkuja dla nas energie — catkiem analo-
gicznie do tego, jak dziatajg ,,prawdziwe” elektrownie.

e Bakterie to jednokomoérkowe organizmy zywe. Niczym malte,
niewidoczne dla nas gotym okiem potworki pozerajg réwniez
ogromne ilosci substratéw. Bakterie s naprawde fascynujacymi
biologicznymi maszynami, poniewaz moga odzywia¢ sie prak-
tycznie wszystkim.

Istnieja bakterie, ktére wykorzystuja promieniowanie UV. Roéliny tez to
potrafig. Nie ma w tym nic szczegdlnego. Istniejg jednak tez bakterie, ktére
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najwyrazniej moga wykorzystywaé promieniowanie radioaktywne. Jeszcze
inne funkcjonuja z azotem lub siark3. Konwencjonalne, mozna by rzec, bak-
terie trawia weglowodany zlozone (blonnik) — dlatego tez lubig zy¢ w jeli-
tach zwierzat. Jak widzisz: bakterie wydaja si¢ pozeraé wszystko. Ostatnio
podobno odkryto, ze bakterie moga zerowadé nawet na plastiku — to mogtoby
jeszcze by¢ dla nas wartosciowe!

Mitochondria byly tez kiedys zupetnie niezaleznymi bakteriami, ktére w toku
ewolugji weszty w symbioze z innymi bakteriami. Zostaly one ,,potkniete” przez
inne bakterie. Poniewaz nie zostaiy strawione, mozna przypuszczac, ze musialo
dojs¢ do korzystnej wzajemnej relacji. Ta Scista wigz przetrwata do dzis. Taksilnie,
ze dzi$ istnieje nie tylko sympatyczne partnerstwo, ale wrecz zaleznosé.

Jak juz sic dowiedziales w rozdziale 2, nasze bakterie, mitochondria, rozkta-
daja weglowodany i ttuszcze. To ulubione pozywienie mitochondriéw. ,,Kon-
cowym produktem przemiany materii jest, ogdlnie rzecz biorac, ATP, ktdry
jest réwniez potocznie nazywany energia”. W rzeczywistosci jest on noé$nikiem
energii. Alternatywnie moze by¢ uwalniane nie tylko ATP, ale réwniez ciepto.

Organizm ludzki jest zdolny do zycia tylko wtedy, gdy wytwarzana jest
wystarczajaca ilos¢ ATP (energii). Moglismy zaobserwowad, ze u starych
zwierzat zawarto$¢ ATP w komérkach ciata zmniejsza si¢. Jest to oczywiscie
dostrzegalne. Pomy$lmy w tym kontekscie o nieporzadku. Co w naszym od-
czuciu zuzywa najwiecej energii w naszym zyciu? Porzadek. Wydaje sig, ze nic
nie wymaga wiccej wysitku niz utrzymanie porzadku.

Tak tez mogliby$my wyobrazi¢ sobie stare komorki. Stajg sie one coraz
powolniejsze, wnetrze komorki staje si¢ ,nieuporzadkowane”, gromadza
sic w nich koricowe produkty przemiany materii, ktére dodatkowo blokuja
procesy komérkowe. Bardzo dobrze znanym tego przyktadem sa lipofuscy-
ny lub amyloidy choroby Alzheimera. Zwiazek miedzy tym ,proteinowym
ztomem* a wartosciami ATP jest obecnie przedmiotem badari — zwtasz-
cza w odniesieniu do choroby Alzheimera nie ma zadnych watpliwosci, ze
uszkodzone mitochondria odgrywaja tu gléwna role.

Im wiccej ATP ma zosta¢ wytworzone, tym wiccej substratéw, 4. nglo-
wodandw i ttuszczéw, musi zostaé przeksztalconych, poniewaz dostarczajg
one elektronéw niezbednych do produkgji energii. Jako produkt uboczny
powstaje ciepto. To jeden z powodéw, dlaczego jest nam ciepto.
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ATP a produkcja ciepta

Mitochondria lub komorki wytwarzaja ciepto nie tylko jako pro-
dukt uboczny, ale réwniez w sposéb celowy. Odpowiedzialne za
to sg mikroskopijne pory w wewnetrznej scianie mitochondrium.
Energia z pozywienia (kalorie) nie jest wtedy przeksztatcana 1:1
w ATP, ale jest ,tracona” w postaci ciepta. W tym kontekscie mowi
sie o odsprzezeniu, poniewaz kalorie z pozywienia nie sg w petni

efektywnie przeksztatcane w ATP.

Generalnie chodzi o wytwarzanie duzej ilosci ATP (duzo energii), aby
nasze wlosy ladnie rosly, a jelita dobrze funkcjonowaly. Ale chodzi nam
réwniez o wytworzenie wystarczajacej iloéci ciepta, aby byto nam przyjemnie
ciepto. Oba procesy zuzywaja energie (z pozywienia): w postaci elektronéw,
ktérych dostarczajg nam weglowodany i ttuszeze.

Jesli zreasumuije sie wszystkie do tej pory wymienione punkty, mozna nie-
co lepiej zrozumieé, jak dochodzi do przemian metabolicznych. Rozumiemy
tez, ze musimy nakltoni¢ mitochondrium, by po prostu wiecej jadto, wiccej
pochtaniato. W nauce ma to swoja nazwe: ,respiracja” albo oddychanie.
»Oddychanie“ (nie myli¢ z oddychaniem plucnym) jest miarg tego, ile zjada
nasze mitochondrium (bakteria). Chcemy, aby nasze mitochondrium duzo
jadto, czyli duzo oddychato. Widzielismy juz na poczatku, ze mitochondriom
oddycha duzo na przyktad wtedy, gdy wzrasta zdolno$¢ wigzania tlenu.

5.3 Sterowanie funkcjonowania mitochondriéw

Teraz, gdy dowiedzieliémy si¢, ze mitochondrium lubi jes¢ weglowodany
i ttuszcze, a my chcieliby$my mie¢ mitochondria, ktére duzo jedza, musimy
nauczy¢ si¢ jeszcze dwéch rzeczy:

* Zachowanie mitochondridéw jest sterowane przez szlaki sygnatowe.

* Mitochondria mogga si¢ rozmnazal.
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Czy insulina moze spowodowaé chorobe?

Glukoza i insulina to dwa wazne regulatory przemiany materii, kto-
rych nie powinienes klasyfikowac jako wrogow. Wielka nieche¢ do
insuliny bierze sie stad, ze insulina zostata poznana jako hormon
spichrzowy, magazynujacy, jako ,hormon tuczacy”. Tutaj za przy-
ktad nierzadko brano chorych w stanie przedcukrzycowym: u osob
tych we krwi czesto wystepuje zbyt duza ilos¢ insuliny i zbyt duza
ilos¢ glukozy. Dostarczanie glukozy, jak wiadomo, stymuluje uwal-
nianie insuliny, dlatego wyciagnieto wniosek, ze: glukoza powo-
duje wzrost poziomu insuliny, a zbyt duza ilo$¢ insuliny wywotuje
insulinoopornosc. Z tego wynika: weglowodany zatem (a tym sa-
mym insulina) powoduja chorobe.

Oczywiscie w takiej formie mozna to znalez¢ tylko w prasie la-
ickiej, poniewaz z literatury fachowej jasno wynika, ze przyczyna
i skutek zostaty tu przedstawione w sposdb wypaczony. Z jednej
strony mechanizmy biochemiczne odpowiedzialne za rozwdj in-
sulinoopornosci zostaty dostatecznie opisane. Insulina nie jest hor-
monem wywotujacym choroby — choroba pojawia sie wtedy, gdy
insulina przestaje dziata¢. Z drugiej strony istniejg liczne popula-
cje, ktore odzywiaja sie w sposéb bardzo wysokoweglowodanowy,
a mimo to nie doswiadczaja naszych chordéb cywilizacyjnych.

Kto$, kto wieczorem nie spozywa weglowodandw, obudzi si¢ rano naj-
prawdopodobniej z wyzszym poziomem glukozy we krwi (Takizawa i in.
2003; Wang i in. 1999). Dlatego niski poziom cukru we krwi rano jest w prze-
ciwienstwie do tego oznaka dominujacego metabolizmu weglowodanéw.

Zbyt dominujacy metabolizm weglowodanéw z drugiej strony moze pro-
wadzi¢ do hipoglikemii i stresu. Ponadto tolerancja glukozy, czyli wrazliwos¢
na insuling, wzrasta, jesli w poprzedzajacym positku zostaly juz spozyte po-
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karmy, ktére powoduja niskie wydzielanie insuliny. Zjawisko to nazywane
jest yefektem drugiego positku”.

Fizjologiczna insulinoopornos¢, zwana tez w swojej ekstremalnej posta-
ci cukrzycy glodowa, pojawia sie¢ szybko, ale réwnie szybko ust¢puje. Jak to
jednak wyglada w przypadku ,prawdziwej” insulinoopornosci, ktéra jest
pierwszym krokiem do cukrzycy?

Céz, moze zacznijmy od tego: patologiczna insulinoopornosé powsta-
je w zdecydowanej wickszosci przypadkéw tylko dlatego, Ze utrzymujemy
organizm w stanie nadwyzki energetycznej. To, co my, ludzie, tworzymy
poprzez nasze zachowanie, jest czysta sztukg i nie lada wyczynem. Jestesmy
w stanie jednym pociagni¢ciem uniewazni¢ mechanizmy, ktére powstawaty
przez miliony lat, tak po prostu. Ten powyzej opisany precyzyjnie wyregulo-
wany system jest po prostu ignorowany.

Witasnie poznate$ cykl Randle’a i teraz juz wiesz, ze kwasy ttuszczowe s3
utleniane w pierwszym rzedzie wtedy, kiedy komérce oferujemy obydwa
substraty, weglowodany i tluszcze — dla ochrony. Ale co si¢ dzieje, gdy we
krwi jest ciggle za duzo wolnych kwaséw ttuszczowych?

U diabetykéw i 0séb z insulinoodpornoscig stale mamy do czynienia
z takimi ilo$ciami wolnych kwaséw tluszczowych we krwi, ktére wyraznie
przewyzszaja ich ilosci u 0séb zdrowych (Boden 2008; Mitrou i in. 2010).
Najczestsza przyczyna tego zwickszonego stezenia wolnych kwaséw ttuszezo-
wych we krwi jest zwickszona masa tkanki ttuszczowej w okolicy brzucha,
zwlaszcza wokét narzadéw. Ogdlnie rzecz biorac, uznaje sie, ze im wigksza
masa tkanki thuszczowej, tym wigcej kwaséw thuszczowych uwalnia ona do
krwiobiegu.

W tym scenariuszu oferujemy komérkom coraz wigcej kwaséw thuszczo-
wych, a tym samym wywolujemy trwalg insulinoopornos¢ — poczatkowo
zpowodu cyklu Randle’a. Poniewaz dzialanie insuliny nie wystepuje réwniez
w tkance thuszczowej (insulinooporno$é dotyczy wszystkich narzadéw i tka-
nek), to tkanka tluszczowa coraz bardziej traci swoja funkcje magazynujaca.
W rezultacie do krwiobiegu uwalnia si¢ jeszcze wigcej kwaséw ttuszczowych.

Dodatkowo i wzmacniajaco dochodzi do tego: kiedy kwasy ttuszczowe
nagromadza si¢ w komorkach, tworza okreslone pochodne, na przyktad
diacyloglicerole (DAG) lub ceramidy, ktére po prostu wytaczaja receptor in-
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sulinowy (Pickersgill i in. 2007). Najpdzniej wtedy, gdy zaczyna si¢ to dziaé
w watrobie, pojawiaja si¢ prawdziwe problemy.

Nawiazemy tutaj do stéw z wprowadzenia: dziatanie insuliny jest potrzeb-
ne w celu zapewnienia optymalnego srodowiska metabolicznego komérek.
W przypadku insulinoopornosci na przyktad mitochondria przestaty funk-
cjonowa¢ prawidtowo (dysfunkcja mitochondrialna). Powoduje to powsta-
wanie wolnych rodnikéw, produkcja energii spada i pomimo przyplywu
energii w postaci ttuszczéw komorka cierpi na niedobdr energii. Wszystko
zaczyna coraz bardziej przestawaé funkcjonowaé. Zamiast tego komoérka
wola o pomoc i wytwarza coraz wiecej substancji semiochemicznych pobu-
dzajacych powstawanie stanéw zapalnych. Komérki ulegajg zniszczeniu. Ale
substancje prozapalne (na przyktad TNF-« lub interleukina-6) same w sobie
réwniez wywotujg insulinoopornos¢ (Shoelson i in. 2006).

Dzieje sie to w sercu. Nazywa sie to kardz'omz’opam; cu/erzycowp;, péz’niejsz%
niewydolnoscig serca. Dzieje si¢ to w trzustce i nazywane jest endokrynng
niewydolnoscig trzustki — w uproszczeniu: trzustka nie produkuje juz insu-
liny. Jest tak samo ottuszczona jak wszystkie inne narzady i prawie przesta-
ta wchlaniaé chocby niewielkie ilosci glukozy. Ale poniewaz nie moze juz
wchlaniaé glukozy, nie dociera do niej, ze musi uwalnia¢ insuling. ,Wykry-
anie glukozy” zanika (Kulkarniiin. 1999; Unger i Zhou 2001).

Méwiac wprost i dosadnie: masa tkanki ttuszczowej lub niekontrolowa-
ne zachowania zywieniowe czgsto determinujg nasilenie insulinoopornosci.
Niestety nie zawsze chcemy w ten sposéb o tym méwic. Jedna wielka réznica
miedzy wieloma ludami, ktére dobrze radza sobie z przetwarzaniem weglo-
wodandw a nami, jest wiec to, ze te populacje CZ€Sto PO prostu nie majg pro-
blemu z nadwaga. Znamy to od Japoriczykéw: ,hara hachi bu” (w sensie: nie
jedz do syta, ale zatrzymaj si¢ na 80%). U nas to brzmi: dobra, daj mi jeszcze

jeden kawatek ciasta — z bitg $mietang. A co tam.

Dlaczego tak wiele populacji tak dobrze toleruje weglowodany?

Istnieje catkiem sporo ludéw pierwotnych i catych populacji (,niebie-

skie strefy”), ktore zywig sie gtownie weglowodanami. Jak to dziata?
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Sztuczka tych kultur, a raczej: ludzkiego metabolizmu, jest naste-
pujaca: wyobrazmy sobie, ze w organizmie istnigje tylko jedno pa-
liwo — glukoza. Nie ma wiec ani ttuszczu, ani biatka do spalania.
Komorka, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby energetyczne, stale zuzy-
wataby glukoze.

Spowodowatoby to wytworzenie swoistej sity zasysajacej, ktora przy
spozyciu ok. 2000 kcal dziennie pochtaniataby ot tak sobie po prostu
ponad 500 g glukozy (1 g glukozy odpowiada 4 kcal). To zasysanie
bytoby zaprogramowane dla glukozy w taki sposéb, ze glukoza mo-
gtaby nawet zupetnie bez udziatu insuliny dostawac sie do komorek.

Ale u ludzi istnieje oczywiscie system dualny. Innymi stowy: czto-
wiek funkcjonuje, wykorzystujac jako paliwo energetyczne nie tylko
glukoze, ale réwniez kwasy ttuszczowe. Komorka, wzglednie orga-
nizm, musiaty wiec wypracowac¢ mechanizmy pozwalajace pogodzic
regulacje obu substratow. Po to wiasnie natura stworzyta insuline.

Insulina jest wydzielana po dostarczeniu do organizmu glukozy.
Insulina blokuje teraz doktadnie taka ilos¢ kwasoéw ttuszczowych (na
przyktad w komodrkach ttuszczowych), aby krwiobieg byt ,,swobod-
ny”. W tym samym czasie insulina puka do drzwi komoérek i prosi
o wpuszczenie glukozy. Insulina przyczepia sie do receptoréw i po-
Sredniczy wewnatrz komorki w transporcie transporterow glukozy na
Jjej powierzchnie, dzieki czemu glukoza moze zosta¢ wchtonieta do
komorek (llustracja 9.1).

Komorka jest jednak wyrafinowana: im czesciej tak wiasnie sie
dzieje, tym lepiej bedzie funkcjonowat proces. Komaérka ,rozumie”,
ze glukozy przybywa coraz wiecej i czesciej, wiec optymalizuje swoj
metabolizm w taki sposoéb, aby glukoza byta przetwarzana szyb-
ciej. W dtuzszej perspektywie czasowej zapewnia to, ze do uzyska-
nia takiej samej wydajnosci potrzeba coraz mniej insuliny. Glukoza
jest pobierana z krwi coraz szybciej i szybciej, co powoduje szybszy
spadek poziomu insuliny. Miedzy innymi to wtasnie wywotuje taki
efekt, ze ludy stosujace diete wysokoweglowodanowa czesto maja
bardzo niski poziom insuliny i cukru we krwi, mimo ze jedza prawie

wytacznie weglowodany.
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Ale jeszcze raz: ci ludzie s3 jednak czesto bardzo szczupli! W przeci-

wienstwie do wielu ludzi w naszym spoteczenstwie.

glukoza

D D transporter

(- -, glukozy (GLUT)

insulina

receptor insulinowy

f ~ @)

pecherzyk z GLUT

e e e Vol

kwasy

ttuszczowe ) .
kropelki ttuszczu mitochondria

llustracja 9.1 Sygnalizacja insulinowa, znacznie uproszczona. Przepetnione
wewnatrzkomaorkowe magazyny tréjglicerydéw powoduja powstawanie
pochodnych (nie pokazano tutaj; na przyktad ceramidy i diacylogliceryny),
ktdre wraz z cyklem Randle’a blokuja pobieranie i spozycie glukozy (strzatki
wychodzace z kropelek lipidow)

Nie bez powodu nasz metabolizm energetyczny chetnie podaza dwoma
drogami. I z reguly funkcjonuje to bardzo dobrze. Optymalne oddziatywa-
nie wzajemne obu szlakéw metabolicznych w koméree nazywane jest ela-
stycgnosciqg metaboliczng. Méwiac prosciej, oznacza to, ze komérka zawsze
utlenia doktadnie to, co jej dajemy. Jesli spozywamy gtéwnie weglowodany,
utlenianie weglowodanéw powinno wzrosnadé. Jesli jemy thuszcze (lub nie
jemy nic, na przyklad podczas nocnego postu), utlenianie weglowoda-
néw powinno si¢ zmniejszy¢ na korzys¢ utleniania kwaséw thuszczowych.

W przypadku positkéw mieszanych wystepuje opéznienie czasowe zwigzane
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z przedostawaniem si¢ weglowodandw i thuszczéw do krwi: poziom tréjgli-
cerydéw, a tym samym (wolnych) kwaséw ttuszczowych, wzrasta znacznie
dopiero wtedy, gdy poziom insuliny dostarczanej przez spozywane weglowo-
dany ponownie spada.

Zatem nie béj si¢ ttuszczu. Wreez przeciwnie. Aby utrzymad dobry me-
tabolizm weglowodandéw, musimy trenowaé metabolizm ttuszczéw. Hasto:
AMPK. W tej kwestii orientujesz si¢ juz doskonale. Ponadto tluszcz jest
dobrym Zrédlem energii, ktére réwniez powinno by¢ wykorzystywane. Nie
jeste$my w koricu ptakami ani fitofagami (tak, réwniez nie gorylami), ktdre
muszg stale jes¢.

Odkrylismy ttuszez i opracowalismy dla niego mobilny system przecho-
wywania thuszczu. Nie jestesmy tez wyspiarzami z Pacyfiku, ale w wigkszosci
pétnocnymi Europejczykami, ktérzy dorastali, spozywajac mieszane posil-
ki. Konkretnie: zaréwno zbyt niskie zakresy weglowodandw (fizjologiczna
insulinoopornos¢), jak i zbyt wysokie zakresy weglowodandw (tym samym
ewentualnie gorsze dziatanie insuliny) prawdopodobnie nie s3 optymalne.
Wrécimy do tego ponownie pdznie;j.

Po tym, jak z cala stanowczoscig wyjasnilismy, ze bezwzglednie musimy by¢
aktywni, czyli szczupli i sprawni, aby komérki optymalnie reagowaly na hor-
mon insuliny, powinnismy jednak zdawa¢ sobie sprawe z pewnych przeszkdd.

9.4 Regulatory insulinowrazliwosci

9.4.1 Utrata tkanki ttuszczowej —
przede wszystkim w trzustce

Czy kiedykolwiek zastanawiates sie, dlaczego ostatnio coraz czedciej moze-
my przeczytaé, jakoby cukrzyca typu 2 byla ,uleczalna”? Poprzez rygory-
styczne diety?

Wiedzial o tym juz 40 lat temu niemiecki (mieszkajacy w Ameryce) le-
karz i naukowiec, dr Kempner - ktéry swoim otytym, naprawde chorym
pacjentom (uszkodzone nerki, chore tetnice, chore serce, wszystko chore)
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