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Fysiologi Side 1

“.. stille Helhedspreeget, som den mest karakteristiske Egenskab ved
de levende Organismer i Forgrunden, at betragte de enkelte
Bygningstreek og de enkelte Funktioner ikke som isolerede
Feenomener, men som Dele af en Helhed, at prove at forstaa dem ud
fra den Opfattelse, at de skal tjene til at skabe og opretholde denne
Helhed”

P. Boysen Jensen: Plantefysiologi 1943

Indledning

Fysiologi er den del af biologien, som beskriver cellers og organismers livsytringer. Alle
levende celler og organismer kan karakteriseres ved at besidde nogle fa falles
livsytringer: de skal kunne omsatte energi, producere stof, formere sig og reagere pa
og/eller tilpasse sig til omgivelserne eller andre celler.

Bind I beskriver grundleggende cellernes indhold, organellernes funktion,
celleprocesser og omsatning i organismen, stofskifte og ernaring, samt respirations-
processen og enzym-egenskaber.

Som det fremgar af Boysen Jensen citatet er det overblikket og de store linier, der er det
vigtigste; 1 mindre grad detaljer, selv om de ogsa kan vere vasentlige. Celleafsnittet
indledes med en historisk oversigt. Fra de forste forsag péa cellebeskrivelse til den
moderne celleforstdelse er der forlgbet lidt over 100 ar. Forstaelsen af membranstruktur
og gener og kromosomers rolle i cellernes funktion er dog ferst afklaret inden for de
seneste 50 4r.

Bind Il uddyber energistofskifte og respirationsprocessen. Stofskifte og stofomsatning
uddybes med et afsnit om vaekst og proportioner.



Side 2 Fysiologi




Fysiologi Side 3

I

Celler og celleegenskaber

organeller, deres funktion, osmose og enzymer

“Det er nok et af de scereste fenomener i Naturhistorien, at alle levende
veesener, som de treeder frem for os i en sd forvirrende mangfoldighed,
dog opbygges af de forskelligste kombinationer og variationer af et
eneste element, hvis karakteristiske egenskaber og funktion i den
meegtige udviklingslinie fra amobe til mennesket, fra den kun fa
tusindedele af en milimeter store smaalge til tusinddrige treeer - neeppe
har forandret sig”

Ludwig von Bertalanffy, Theoretische Biologie 1932
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Celler og organeller

Historisk oversigt

1830 Theodor Schwann og Mathias Jacob Schleiden postulerer, at alle
organismer fra den mindste encellede til det hgjest organiserede pattedyr
er sammensat af celler. De grundlegger den nye videnskab cytologi
(cellelaere)

1831 Robert Brown beskriver cellekernen

1837 Frantz Julius Ferdinand Meyen og Johann Heinrich Friedrich Link finder
gronkorn i planteceller

(gronkorn, fotosyntese og stivelsesproduktion 1 blade sammenkades af
Julius von Sachs i 1860'erne)

1878 Theodor von Boveri beskriver centrioler

1879 Eduard Strasburger beskriver celledeling i dyreceller og Walther Flemming
tilsvarende i planteceller

1882 Walther Flemming viser de forste illustrationer af kromosomer

1888 Heinrich Wilhelm Gottfried Waldeyer (egentlig: H. W. G. von Waldeyer-
Hartz) foreslar navnet kromosom

1898 Camillo Golgi beskriver, hvad der senere kaldes Golgi apparat efter ham

1898 Carl Benda foreslar navnet mitochondrier for de strukturer, som Walther
Flemming, Rudolf Albert von Kélliker og Richard Altmann hver for sig har
beskrevet fra 1860'erne og frem.

1899 Claude Garniér beskriver, hvad der senere bliver kaldt endoplasmatisk
retikulum (Garniér foreslar navnet ergastoplasma for det, han iagttager)

1953 James Watson og Francis Crick opstiller DNA modellen

1966 Peter D. Mitchell fremsatter den kemiosmotiske model for
mitochondriernes ATP produktion

1972 Seymour J. Singer og G. L. Nicholson foreslar veeskemosaik-modellen for
cellemembranens struktur.

Karl Wilhelm von Négeli foreslog allerede i 1855, at cellernes ydre
begraensning matte vaere en semipermeabel membran; James Danielli og
Hugh Dawson foreslog en trelaget membranstruktur i 1935 (sandwich-
modellen) og Robertson postulerede i 1960, at alle membraner var af
samme type: enhedsmembranen
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Dyrecellen

En typisk dyrecelle (dvs ikke muskelceller og nerveceller, som er sterkt afvigende i
form og funktion) ser ud som pa figur 6.
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Figur 6 Dyrecelle; skematisk tredimensional diagram med de vigtigste organeller
markeret (http://www.eccentrix.com/members/chempics/Cell.html)

Standarddyreceller ligger i storrelsesintervallet 10 pm - 100 pm. De vigtigste organeller
- som det fremgar af figur 6 - er cellekerne, cellemembran, mitochondrier, plasmanet
(endoplasmatisk retikulum - med eller uden ribosomer), ribosomer og golgi apparat.

Mitochondrier er sadet for cellens energiproduktion; respirationsprocessen foregér
delvis i cytoplasmaet og delvis i mitochondrierne (side 22 og 23).

Plasmanet (endoplasmatisk retikulum) er et netformet system af hule membranplader
og ror. P& ydersiden er der 1 aktivt proteinproducerende celler placeret ribosomer.

Ribosomer er det fysiske vearktej til proteinproduktion 1 cellen; en skabelon til
aminosyrerekkefolgen i1 proteinet (mRNA) afleses af ribosomet og aminosyrerne
sammenkobles i denne rakkefelge ved hjelp af tRNA. Hvis ribosomerne sidder pé
plasmanettet vil proteiner sidelebende med produktionen sluses ind 1 1 plasmanettes
indre til efterbehandling. Mindre aktive celler kan ngjes med proteinproduktion pé lgse
ribosomer; ligeledes proteiner, der ikke kraver efterbehandling.
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Cellemembran. 7 nm tykt dobbeltlag af fedtstof (fosfolipider) med indlejrede

proteiner (figur 7a).
Nogle proteiner
strekker sig over
hele membranens
tykkelse - de
fungerer ofte som
transportkanaler,
hvorigennem cellen
aktivt eller passivt
transporterer
naringsstof og ioner
ind i eller ud af
cellen. Andre
proteiner er kun
placeret i den ydre
eller den indre
membranflade - de
er ofte
signalmolekyler, fx
antigener og
hormonmodtagere.

Cellekernen er det
storste organel i
dyrecellen og kan
efter farvning som
regel tydeligt ses 1
lysmikroskop.
Cellekernen rummer
arvemateriale i form
af kromosomer;
kromosomer er DNA
molekyler rullet op i
teette spiraler ved
hjelp af
kerneproteiner (hi-
stoner) (figur 7b).

Signalprotein: Protein med kulhydratkeeder

Figur 7a Veeskemosaik membran modellen. To lag

fedtmolekyler med indlejrede proteinmolekyler.
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Figur 7b Kromosomstruktur. DNA molekylet komprimeres ved

hjcelp af kerneproteiner (histoner)
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Cytoplasma er er den vaeske, der omgiver cellens organeller. Heri er oplest alle cellens
naringsstoffer (aminosyrer, glucose, fedtsyrer, ioner, etc).

Centrioler (centrosom). Organel der anvendes til styring af celledeling i dyreceller.
Centriolerne deler sig til pollegemer hvorimellem tentradene, der kontrollerer
kromosomernes bevagelse og fordeling under celledeling, udspaendes. Tentrddene styrer
fordelingen af kromosomerne, saledes at kopier af hvert enkelt kromosom bliver fordelt
ligeligt mellem detrecellerne. For menneskets vedkommende er der 46 kromosomer 1
hver celle; ved celledeling skal detrecellerne have hver sin kopi af disse 46
kromosomer.

Golgiapparat. Cellens organel til efterbehandling af proteiner til eksport eller til
placering i cellemembranen.
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Plantecellen

En typisk plantecelle ser ud som pa figur 9.

Golgi-apparat

Cellesaftrum
(vakuole)'

f

Grgnkorn

Plasmanet
med og uden
ribosomer

Cellevae
Cellemembran g

Figur 9 Plantecelle; skematisk tredimensional diagram med de

vigtigste organeller markeret.
(http://universe-review.ca)

Standard planteceller ligger i storrelsesintervallet 20 um - 100 pm. Cellerne indeholder
de samme organeller som dyrecellen (sammenlign figur 6 og figur 9): cellekerne,
cellemembran, mitochondrier, plasmanet (endoplasmatisk retikulum - med eller uden
ribosomer), ribosomer, golgi apparat; men herudover er de karakteristiske
plancecelleorganeller grankorn, celleveeg og cellesaftrum (vakuole).

Grenkorn. Indeholder klorofyl; grankornene er seedet for fotosyntesen i planterne, som
gor dem autotrofe (side 19).

Cellevaeg. Kraftig vaeg lavet af tatpakkede cellulosemolekyler indlejret 1 en
grundsubstans af pektin eller lignende. Cellevaeggen yder modstand mod cellens
udvidelse, og forhindrer at plantecellen spraenges pa grund af osmose (side 11).

Cellesaftrum. Indeholder ofte opleste organiske eller/og uorganiske stoffer.

Pé grund af cellevaeggen bliver planteceller ofte mere firkantede end dyreceller. Planten
udnytter vaesketrykket inde 1 cellen (pa grund af osmosen) til afstivning - det vil sige,
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at planter er i besiddelse af et hydraulisk skelet. Karplanter har yderligere afstivende
elementer i form af ledningsstrenge, der desuden ogsé fungerer som transportsystemer
1 planterne.
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Diffusion og osmose

Salaenge temperaturen er over det absolutte nulpunkt (-273 °C) vil molekylernes
egenbevagelse (forste gang observeret og beskrevet af Robert Brown 1827) bevirke at
opleste stoffer fordeles jevnt i oplesningen. Dette feenomen kaldes diffusion (=
spredning).

Diffusion kan simpelt demonstreres ved forsigtigt at placere en drabe farvestof pd
overfladen af lidt vand i et lille beegerglas. Efter 15-30 minutters henstand er
farvedrdben jeevnt fordelt i hele glasset.

Diffusionshastighed er omvendt proportional med afstanden. Det betyder at celler og
cellevaev, der er athangig af passiv diffusion af neringsstoffer fra omgivelserne eller
blodkar skal veare tilstrekkeligt sm& og taet pa kilden til at sikre en rimelig
diffusionshastighed. Nar cellen bliver for stor i forhold til sin overflade, bliver
diffusionshasigheden for lille til at deekke cellens behov, og den mé dele sig.

Alle celler 1 kroppens vav forsynes med neringsstoffer og ilt ved diffusion fra blodkar
(kapillerer) til vaevsvaesken uden om cellen.

¥ Salt- eller sukkermolekyle. Kan ikke passere cellemembranen

® Vandmolekyle. Kan passere cellemembranen

A Sterst vandkoncentration B Sterst vandkoncentration
udenfor cellen: netto vandbe- indenfor cellen: netto vandbe-
vaegelse ind 1 cellen vagelse ud af cellen
Figur 11 En cellemembran er uigennemtreengelig for storre molekyler end vand. Hvis

der er forskel mellem den indre og ydre vand- eller stofkoncentration, vil
vandmolekylerne forsage at udligne koncentrationsforskellen: Osmose

Sma molekyler diffunderer ogsd igennem cellemembranen; men péd grund af
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membranens struktur (det dobbelte fedtlag - figur 7) sparrer membranen for selv sméa
ladede molekyler (ioner) og for sterre vandopleselige molekyler (aminosyrer, glucose,
og lign.).

Membranen er semipermeabel.

Vand kan passere over membranen; det er arsag til et biologisk fenomen, der kaldes
osmose (figur 11): i cellerne indre - 1 cytoplasmaet - er oplest en blanding af ioner og
neringsstoffer (Na”, Cl,, K*, H,PO,, glucose, aminosyrer, m.m.) i vand. Udenfor cellen
er en tilsvarende oplesning; men hvis de to oplesninger ikke indeholder det samme antal
opleste partikler (dvs har det samme osmotiske tryk) vil vandmolekylerne pa grund af
koncentrationsforskellen diffundere fra det sted, der har den hejeste vandkoncentration
til det sted, der har den laveste vandkoncentration.

Placeres et redt blodlegeme i rent vand, vil vandet diffundere ind i cellen, som udvides
indtil den spraenges (figur 11A). Placeres cellen 1 en stark saltoplesning, vil cellen
skrumpe pé grund af vandbevagelsen ud af cellen (figur 11B).

Menneskeceller er indrettet til at omgives af en vaske med et indhold af oplest stof
svarende til 0,9% NaCl oplesning (308 mOsm)
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Katalysatorer

Reaktionsskemaet

glucose +1ilt = kuldioxid + vand + energi

viser den kemiske reaktion, der leverer energi til alle stofskifteprocesser i cellerne 1
kroppen. Kemisk er der tale om en forbraendingsproces hvori atmosfzrisk ilt reagerer
med glucose, og processen udvikler energi.Foregar forbraendingsprocessen 1 et
reaktionskammer (reagensglas eller lign) - uden for cellen, frigeres al den kemiske
energi i glucosemolekylet som varme.

I cellen derimod foregar reaktionen trinvis, séledes at cellen, dels kan styre
forbraendingen, dels sattes 1 stand til at udnytte energien fra delreaktionerne.

En del af den kemiske energi, der er bundet i glucosemolekylet, frigares stadig som
varmeenergi, medens resten overfore til en energiform (ATP - se side 23 ), som cellen
kan anvende i sit stofskifte.

En kemisk reaktion er ensbetydende med at molekyler med en passende hgj
beveaegelsesenergi (dvs temperatur) stoder sammen. Hvis sammenstedsenergien er stor
nok, sker der en reaktion: bindinger brydes og nye bindinger etableres. Hvis
bevagelsesenergien i molekylerne ikke er hgj nok sker der ingenting.

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

Forsag?2 Leeg sukkerstykket i en digel og varm det op med en bunsenbreender -
hvis temperaturen 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 fiar en kemisk reaktion til at forega ved
en lavere temperatur end den ville forega af sig selv. Katalysatoren

bliver ikke selv forbrugt i reaktionen.

Cellen anvender katalysatorer for at styre forbraendingen og for at fi den til at forega
ved sa lav en temperatur som fx 37 °C.
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Enzymer

Et enzym er en biologisk katalysator. Enzymer er proteiner, sammensat af en keede af
aminosyrer: aminosyrerekkefelgen udger det man kalder enzymets primeere struktur,
og rekkefolgen af aminosyrer er bestemt af et gen 1 cellen (dvs af rekkefolgen af
nukleotider i DNA molekylet).

Aminosyrekaden rulles op i spiral (= -helix) eller foldes fladt (= B-blad). Dette kaldes
proteinets sekundcere struktur. Denne struktur stabiliseres af brintbindinger mellem
aminosyrer, af hydrofobe bindinger mellem uladede aminosyrer, etc.

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

Den tredimensionale struktur betyder, at enzymet har et bestemt omrade pa overfladen,
hvor den kemiske reaktion finder sted (se figur 14).

Da den tredimensionale struktur er forskellig fra enzym til enzym
kan enzymet kun indgi i een reaktion med eet enkelt stof:

enzymet er specifikt

— Stivelsesmolekyle

Figur 14  Model af stivelsesspaltende enzym.
Enzymet passer ind i vindingerne pd det
spiralformede  stivelsesmolekyle og

spalter det til maltose.
(fra Molecule of the Month internetside)



Side 14 Fysiologi

Enzymers temperaturathaengighed
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Enzymets katalyserende egenskaber vises i diagram I; som alle kemiske processser stiger
effekten eksponentielt med temperaturen; men da enzymet er et protein, vil en stigning i
temperaturen ogsd fa molekylerne internt 1 enzymet til at bevage sig hurtigere. Over en vis
temperatur er denne egenbevagelse stor nok til at enzymets tredimensionale struktur
odeleegges - enzymet denatureres og katalyseeffekten forsvinder (diagram II). Nar
denatureringen lagges oven i den katalytiske effekt fis den samlede enzymfunktion. Op til
en vis temperatur (optimumtemperaturen) foreges enzymfunktionen som funktion af
temperaturen (for de fleste enzymer kan man regne med en fordobling af hastigheden for
hver 10 °C temperaturen gges). Stiger temperaturen yderligere denatureres enzymet hurtigere
og hurtigere indtil der ved en temperatur pa ca 60 “C stort set ikke er enzymfunktion tilbage
(dette er maksimaltemperaturen). Ved temperaturer herover virker enzymet ikke (diagram
I11).

Der er tale om en irreversibel denaturering: selv om enzymet afkeles til en
lavere temperatur genskabes den edelagte enzymstruktur ikke og enzymet

er permanent virkningsles
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Enzymers pH- athaengighed

Enzymfunktion IV

pH afheengighed

A I:l:mllllellLf:.u:l
-
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1 2 3 45 8 7 8 810111213 1‘1- Enzymers ph-athangighed.

pH

Ladningsfordelingen i aminosyrernes sidegrupper og i enzymets aktive omrade forskydes ved
@ndringer 1 pH-vardien. Ved en bestemt pH-verdi er ladningsfordelingen optimal og
enzymet har sin maksimale virkning.

Symmetrisk om dette pH optimum virker enzymet stedse ringere jo laengere pH-verdien
fjernes fra den optimale verdi.

Nogle enzymer har et bredt optimuminterval, medens andre har et snavert pH virkeomrade.
Desuden er de enkelte enzymers pH optimum meget forskellige: fx virker mavesakenzymet
pepsin bedst ved pH = 2, medens amylasen i figuren ovenfor har et optimum ved pH = 6,5.

I modszetning til temperaturdenatureringen er pH denatureringen reversibel:
enzymet genvinder sin funktion hvis pH-verdien igen gendres til den

optimale
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11

Energiomsa&tning og stofomsatning

Kapitlet indeholder stofskiftetyper, stofomsatning, respiration, energiforbrug,
ligevaegtstofskifte, stofskifteméling og temperaturregulering
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Stofskiftetyper

Organismer inddeles i tre fundamentale stofomsatningstyper:

. autotrofe organismer: organismer som opbygger organisk stof ved fotosyntese
(eller i nogle tilfeelde kemosyntese); de kraever foruden vand og kuldioxid kun et
passende udbud af naeringsioner (mineraler) samt solenergi (figur 19):

alle gronne planter med fotosyntese, cyanobakterier med fotosyntese
og bakterier med fotosyntese eller kemosyntese.

. heterotrofe organismer: organismer som ikke kan opbygge organisk stof fra
bunden, men er henvist til at tage udgangspunkt i organisk stof, som andre har
fremstillet. De lever af andre organismer; fordgjer dem til simplere organiske
stoffer, som fx aminosyrer og glucose og opbygger herfra deres egne proteiner,
enzymer, kulhydrater, m.m. (figur 20):

dyr, bakterier, snylteplanter uden klorofyl og svampe.

. mixotrofe oranismer: ofte encellede organismer med en blanding af heterotrofe
og autotrofe treek, dvs organismer, der bdde har fotosyntese og er athangig af
tilforsel af visse organiske stoffer:

ajeflagellater, panserflagellater, m.m. samt kadcedende planter og halvsnyl-
tere.

Autotrof stofomsatning

Fotosyntesen producerer glucose ved at cellernes grankorn anvender solenergien til at spalte
vand til brint og ilt. Ilten frigives som affaldsprodukt, medens brinten i en kemisk reaktion
med kuldioxid omdannes til kulhydrat i form af glucose (figur 19).

Produktionen af glucose kaldes bruttoproduktion.

En del af glucosen forbraendes i cellen for at skaffe energi (ATP, side 23). Denne proces
kaldes respiration; affaldsprodukter ved respirationen er kuldioxid og vand.

Resten af glucosen indgar som ramateriale i cellens stofopbygning: aminosyrer, protein, fedt,
kulhydrat (depotkulhydrat = stivelse og strukturkulhydrat = cellulose, pektin, etc),
nukleinsyrer, klorofyl, vitaminer, m.m. Til disse opbygningsprocesser skal der bruges en
reekke uorganiske nearingsioner: nitrat/ammoniak, fosfat, sulfat, jern, magnesium, kobber,
etc; eksempler:

1: til produktion af aminosyrer skal der bruges kvealstof fra nitrat/ammoniak og evt
svovl fra sulfat,
2: til produktion af nukleotider skal der anvendes kvalstof og fosfat og

3: til produktion af klorofyl skal der anvendes kvalstof og magnesium.
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Stofomsatning: autotrof .
Bruttoproduktion

KULDIOXID + VAND —\ GLUCOSE

Aminosyrer/
proteiner,
fedt,

| kulhydrater,
nukleinsyrer,
vitaminer

og andre org. stoffer

Respiration

Nettoproduktion

Figur19 Stofomscetning i en autotrof organisme
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Produktionen af stof kaldes nettoproduktion. Stofproduktion og respiration kaldes
tilsammen for plantens stofskifte. Planten fremstiller alle sine indholdsstoffer selv - derfor

er den selvernerende = autotrof.

Plantens nettoproduktion er lig bruttoproduktionen minus driftsomkostningerne i planten

(respirationen):

‘NP=BP-R I

Heterotrof stofomsatning

En heterotrof organisme indtager organisk stof i forarbejdet form fra dyr eller planter (figur
20). Maden indeholder protein, kulhydrat, fedt, nukleinsyrer, vitaminer og mineraler. For at
den heterotrofe organisme skal kunne udnytte de organiske stoffer til egen stofopbygning,
skal maden fordejes, dvs nedbrydes til mindre bestanddele: protein til aminosyrer, fedt til
fedtsyrer og glycerol, kulhydrater til glucose, nukleinsyrer til nukleotider. Vitaminer og
mineraler er smd molekyler i forvejen og skal ikke yderligere fordejes. Fordejelsen foregar
1 mave og tarmkanal ved hjelp af fordgjelsesenzymer, som organismen selv producerer (se

ogsa side 28).

Resultatet af fordejelsesprocesserne (glucose, aminosyrer, fedtsyrer, m.m.) optages i blodet
gennem tarmkapillererne. Resten - dvs den ikke fordgjelige del af maden - udskilles fra
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endetarmen som ekskrementer. Den del af den indtagne fode, der kan fordejes og derfor kan
optages 1 kroppen kaldes assimilation (svarer til bruttoproduktion hos planterne).

Den assimilerede fode er grundlag for stofskifteprocesserne i kroppen. En del af den
assimilerede fode (primart glucose og fedtsyrer) forbreendes for at skaffe energi (ATP, side
23) til stofopbygning, bevagelse, m.m. i organismen. Denne processen kaldes respiration;
affaldsprodukter ved respirationen er kuldioxid og vand.

Nogle dyr kan udnytte spildvarmen ved respirationsprocessen til at opretholde en konstant
legemstemperatur. Disse dyr kaldes ensvarme. Kropstemperaturen holdes konstant uanset
omgivelsernes temperatur. Det koster ekstra varmeproduktion hvis ydertemperaturen er
meget lav, men ogsd ckstra energiproduktion hvis omgivelsestemperaturen er over
kropstemperaturen, fordi atkeling af kroppen kreever udskillelse af vand fra svedkirtler, som
ved at fordampe fra hudoverfladen afkeler legemet (se side 25).

Stofomsatning: heterotrof

S Assimilation = BP

kulhydrater, nukleinsyrer,) = Aminosyrer
n.n. Glucose

MAD

/Proteiner,
Fedt,
Kulhydrater,
Nukleinsyrer,

\ m.m.

Nettoproduktion

KULDIOXID + VAND
+ VARME

ATP

Regpiration

Figur 20 Stofomscetning i en heterotrof organisme

Resten af de assimilerede neringsstoffer anvendes i stofopbygning: aminosyrerne
sammenkedes atter til protein, glucose deponeres som glycogen (dyrisk stivelse) i
muskelceller og leverceller (se side37), hvorfra glucose atter kan mobiliseres, hvis
organismen ikke indtager fode, fedtsyrer deponeres som fedtdepoter (ogsa beregnet til
mobilisering, hvis kroppen ikke indtager fade) og nukleotider bruges som rdmateriale til
nukleinsyrer (DNA og RNA) i voksende og aktive celler. Processerne kraver energi, som
tages fra den ATP, cellen producerer i respirationen og vitaminer og mineraler fra feden
fungerer ofte som hjelpestoffer i disse opbygningsprocesser (se side 27).

Produktionen af stof kaldes nettoproduktion ( = tilvaekst). Stofproduktion og respiration
kaldes tilsammen for organismens stofskifte. Nettoproduktionen er lig med assimilationen
(A eller BP) minus driftsomkostningerne i organismen (respirationen):
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‘NP=A-R I

For en organisme 1 stofskifteligevagt - hvor indtag er lig med forbrug - bliver tilvaeksten
altsa nul; dvs organismen holder en konstant vagt.
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Respiration, ATP

Cellerne kraever ilt for at kunne producere energi effektivt. [lten transporteres ud til hver celle
med blodet. De fineste forgreninger af blodkarrene - kapillarerne - er 1 taet kontakt med alle
kroppens celler og med den atmosferiske luft i lungealveolerne. De rode blodlegemers
hamoglobin binder ilten til sig i lungerne og afgiver ilten igen ude i vavene. Ilten skal
bruges 1 forbraeendingsprocesser, der - selvom udgangsstofferne kan vere forskellige
(kulhydrat, fedt eller protein) - har det samme reaktionsforleb og har de samme slutprodukter
(figur 22).

Den kemiske energi, der ligger bundet i 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} 1
C,H,COOH + 230, - 16CO, + 16 HO + {szge} @)

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

ATP
2 C,HOCOOH + 50, - 6CO, + 4HO + {Varme} 3)

CH,O, - 2 CH,CHOHCOOH + { ATP }

varme

(4)

Figur 22. Energileverende processer: 1, 2 og 3 er eksempler pa forbreendingsprocesser og 4 meelkesyre-
geering.

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 omscetning af:

(1) glucose (aerobt) — 30 ATP, totalenergi = 2870 kJ/mol,

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

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

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

Bemcerk at det kun er kulstofdelen af aminosyrerne, der forbreendes. 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 foregér i cytoplasmaet
medens de to sidste finder sted inde i1 mitochondrierne. Ilten bruges forst i den sidste
delproces, og det er hertil energiproduktionen er koblet; energien overferes til en anden
kemisk forbindelse - den kaldes ATP, der fungerer som energiformidler i cellen.

Hvis muskelceller ikke kan fa tilstraekkeligt 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 figur 22). Det er kun muskelceller, der rdder over denne alternative
energiproduktion.

ATP s ADP + P + energi

Figur 23a. 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 gd den modsatte vej. Energibevarel-
sen er ca 70%.

Alle de energikreevende stofskifteprocesser, der foregér i kroppens celler, forbruger ATP.
Ved at spalte ATP til ADP og frit fosfat (P) kan stofskifteenzymerne overfore energien til
nyt stof, eller energien kan udnyttes til bevagelse i muskelceller. Ingen energiomsatninger
i celler er 100 % effektive, derfor vil der altid vare knyttet et varmetab til stofskifteproces-
serne.

0
I
O—F =
I
Puiby OB OE Figur 23b. ATP - cellens energilager.
(efter Paul May: Molecule of the month internetsi-
de)

ATP bestér af et molekyle adenin (orange), et molekyle ribose (violet) - disse to danner
tilsammen Adenosin. Hertil er knyttet en kaede af tre fosfatmolekyler (bla).

Det er ved sammenkobling og adskillelse af fosfatmolekylerne at energien henholdsvis
deponeres og frigives jvf. figur 23a).
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Maling af stofskifte

Der skal bruges ilt til
forbreendingsprocesserne i
kroppen. Iltforbruget vil der-
for vaere proportionalt med
energiproduktionen i krop-
pen: forudsat en normalt
sammensat kost, vil 1 liter ilt
svare til en energiproduktion
pé 20,3 kJ.

Trakker man vejret tilkoblet
et lukket, iltfyldt system (fi-
gur 24), hvor udandingsluf-
tens indhold af kuldioxid og
vand fjernes, kan man bereg-
ne iltoptagelsen pr tidsenhed
ved at méle systemets
rumfangsendring.

Nér iltoptagelsen pr tidsenhed
er kendt, kan man bestemme
stofskiftets storrelse.
Ovenstaende metode, som
kaldes indirekte calorimetri,
giver kun en tilnermet vaerdi

Figur24 Vippespirometer til maling af iltoptagelse.
Kammeret (1) fyldes med ren ilt.
Uddndingsluften ledes gennem en
kuldioxid- og vand-absorberende flaske
(4) tilbage til kammeret. Skriveren (3)
viser iltoptagelsen.

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 male den udviklede

varmeenergi (direkte calorimetri).

Standardstofskifte - ligevaegtstofskifte

Maler man stofskiftet hos en person i hvile - efter 12 timers faste, og ved en omgivelsestem-
peratur pa 25 °C, far man en minimumsstofskiftevaerdi for den enkelte person (NB! i1 vagen
tilstand - under sgvn er stofskiftet lavere). Dette minimumstofskifte kaldes STANDARD-
STOFSKIFTE (eller basalstofskifte), og det er i gennemsnit 100 kJ kg dogn™.

Til praktisk brug ved kostvurderinger og lign. har man indfert begrebet LIGEV AGTSTOF-
SKIFTE defineret som standardstofskiftegennemsnittet ganget med 1,5.

STANDARDSTOFSKIFTE
LIGEVAEGTSTOFSKIFTE

100 kJ kg 'dogn !
150 kJ kg ‘dogn !
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Dette stofskifte svarer til en persons ligevegtsomsatning pr degn pr kg til vekst, produktion,
vedligeholdelse, bevaegelse og varmeproduktion, sdledes at personen hverken taber sig eller
tager pa. Tallene ovenfor gelder for normale, udvoksede personer med moderat arbejde.
Hardt fysisk arbejde medferer, at ligevagtstofskiftet skal ages med 20-40 %. Born og unge
indtil 17-18 ar har et foreget standardstofskifte - isaer pd grund af kroppens veekst.

Temperaturregulering - varmeafgivelse

Pattedyr og fugle er ensvarme (homeoterme) organismer, som udnytter varmeproduktionen
ved stofskifteprocesserne til at opretholde en konstant legemstemperatur (gennemsnit-
stemperatur for mennesket =37 + 0,5 °C).

Der produceres hele tiden varme i kroppen; men der afgives ogsd konstant varme til
omgivelserne fra legemets overflade. Hvis der tabes mere varme end der produceres ved de
almindelige stofskifteprocesser, kan kroppen ege varmeproduktionen. Samtidig hermed kan
varmebevarende foranstaltninger i legemet sa&ttes 1 vaerk, fx kan blodet dirigeres vek fra
huden. P4 den méde opretholdes en konstant legemstemperatur.

45 9 45
840 7 873 40 Ensvarm
c / €
s 35 “_ Ensvarm 7 70 O35
2 AN / e w
530 S / 65 =230
_J__‘ (/‘ == =
325 e / sE g2
£ ) / > o al-delva
520 \ Nekselvarm | 49 ézo Vekselvarm
2 N s 8
o 15 N 3> 215
o <~ N\ £ 3
£10 - 22 ¥ 10
2 —t 8
& 5 = 1% 5
0 0 0
0 104 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Omgivelsestemperatur [gr. C] Omgivelsestemperatur [gr. C]

Figur 25  Stoskifte og kropstemperatur som funktion af omgivelsestemperatur hos en ideel
ensvarm og en ideel vekselvarm organisme. (efter Gordon, m.fl.)

Nér legemstemperaturen skal holdes konstant hos ensvarme organismer kraever det at energi-
omsatningen afpasses efter omgivelsernes temperatur. Des lavere ydertemperatur - jo hgjere
er stofskiftet og iltoptagelsen (figur 25). Ved meget lave temperaturer kan op til 70% af ener-
giomsatningen i kroppen ga til varmeproduktion.

Hos de fleste ensvarme dyr er det en sarlig slags fedtvayv - brunt fedtvav, hvori den ekstra
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varmeproduktion foregar. Hos mennesket er det muskulaturen - iser skeletmuskulaturen, der
ved at arbejde 1 tomgang skaber den nedvendige varme.

Figur 25 viser kropstemperatur som funktion af ydertemperatur. Den ensvarme organisme
er uafthengig af ydertemperaturen og har en konstant kropstemperatur i hele intervallet fra
0 - 35 °C. Den vekselvarme organismes kropstemperatur er derimod direkte afthaengig af
ydertemperaturen.

I figurens venstre del ses at den ensvarme organisme ma betale for uathengigheden af
ydertemperaturen med en meget hgjere energiomsetning og dermed et storre fodekrav, end
den vekselvarme.

Nér ydertemperaturen overstiger kernetemperaturen, kan kroppen ikke lengere komme af
med overskudsvarme ved hjalp af de passive metoder - straling og varmeledning. Den vil
tvaertimod modtage varme. I stedet méa kroppen benytte sig af aktiv varmeoverforsel: fra
svedkirtlerne udskilles et tyndt lag vand pa hudoverfladen. Nér vandet fordamper, bliver
kroppen afkolet.

Svedkirtlerne udferer et arbejde, nar de udskiller vand pa hudoverfladen. Den aktive
varmeoverforsel koster altsé ekstra energitilfersel, dvs energiomsatningen i kroppen oges,
nar 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
mettet med vanddamp, sa der ikke kan fordampe vand fra huden, indtraeder der varmechok
allerede ved 50-55 °C.

Forlenges den venstre gren af kurven for den ensvarme organismes stofskifte ned mod x-
aksen, giver skeringspunktet kernetemperaturen (dvs temperaturen inde midt 1 kroppen).
Det vandrette stykke er det temperaturinterval, hvori stofskiftet (- og iltforbruget ) er mindst
muligt (jvf betingelserne for at méle standardstofskiftet, side 24).

For menneskets vedkommende slores stofskiftets temperaturathengighed dog af vores
pakladning.
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ERNARING OG KOSTANBEFALINGER.

Nearingsstoffer, energifordeling, fedtsyrer, kostpyramider og kulhydratforbrug.
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Neringsstoffer

Menneskets fode indeholder fedtstof, kulhydrat og protein. For cellerne kan fa glaede af
madens energi- og stofindhold, skal stofferne 1 den gennemga en fordgjelse. Stofferne spaltes
til mindre grundmolekyler, som optages i blodet og transporteres med blodet rundt i kroppen.
Her udger de en pulje af neringsstoffer, som cellerne i kroppen kan forsyne sig fra (figur 20).

Mundspytkirtler Mund (0 tlmer)

Maden tygges, enzymatisk
fordejelse af stivelse; maden
synkes

Mavesak (1-2 timer)

Maden =ltes, enzymatisk

fordejelse af protein; smé

portioner af gangen lukkes
ud i tarmen

Tolvfingertarm

(6-10 timer—

Kulhydratfordeelse, protein-
fordejelse, fedtfordajelse

Optagelse af aminosyrer, glu-
cose, fedtsyrer, mineraler, etc

vktarm (24-
36 timer)

Restforde)else; optagelse af vand
o mineraler; ufordejelige rester
udskalles fraendetarm

Figur 28 Skematisk oversigt over mave og fordgjelseskanal med sken over tidsforbrug i de
enkelte dele.
Fordajelsesenzymerne leveres af mundspytkirtler (amylase), mavescekkirtler
(pepsin=protease), bygspitkirtelen (amylase, lipase, proteaser) og forskellige kirtler
i tolvfingertarmens veeg (peptidaser, saccharase, maltase, laktase). Leveren
udskiller galdesalte, som opmagasineres i galdeblceren og efter behov tilfores
tolvfingertarmen, galdesaltene emulgerer fedtstoffet i tarmindholdet, sdledes at det
fedtspaltende enzym kan virke. (Mundspytkirtlerne udskiller ogsa spyt, mavescekken

saltsyre og bugspytkirtelen NaHCO,).

Proteinerne spaltes til aminosyrer. Fedtstofferne spaltes til fedtsyrer (og glycerol). Kulhydra-
terne spaltes til glucose (eller tilsvarende sma sukkermolekyler). Faden indeholder tillige
vitaminer og mineraler. Det er sma molekyler, der ikke skal fordejes, for de kan optages i
blodet. Inde 1 kroppen tjener de som hjelpestoffer i omsatningen af de gvrige neringsstoffer
(fx 1 form af coenzymer).

Endelig er der en vis del af foden, som ikke kan fordejes. Hverken stof eller energi heri kan



Fysiologi

stilles til rddighed for kroppens celler. Det er denne del af faden, der kaldes fibre. Fibrene
(oftest cellulose, pektin og lignende ufordejelige kulhydrater) er pa trods af deres
ufordgjelighed en vaesentlig del af vores kost, fordi de stimulerer tarmene, saledes at maden
hurtigt passerer gennem fordejelsessystemet. Er tarmpassagen langsommere end 36-48 timer,
er det tegn pa en for fiberfattig kost; det kan medfere fordejelsesbesveer eller pa lengere sigt
tarmsygdomme.

Vi spiser for at opfylde kroppens behov for na@ringsstoffer (tabel 29). Spiser man meget pa
grund af hardt fysisk arbejde, vil behovene nesten altid vaere daekket ind, og man beheover
ikke teenke naermere over, om det er en sund kost eller e;j.

Moderne danskere har dog ikke - eller sjeeldent, det samme harde fysiske arbejde som for 50
ar siden; derfor er det i dag ikke ligemeget, hvordan vi sammensatter kosten.

Side 29

NARINGSSTOF EKSEMPLER ANVENDELSE BEHOV
Energigivende Kulhydrater Energi til stofskiftepro- | 150 kJ/kg/degn
naringsstoffer Fedt cesser
Byggestoffer 1: Proteiner Vekst, cellevedligehol- | ca 0,80 g/kg/degn
delse, enzymer
2: Cholesterol, fedtstof | Membraner, hormoner, ca 0,07 g/kg/degn
og specielle fedtsy- | etc
rer
3: Kalcium, fosfat Knogler m.m. ca 0,009 g/kg/dagn
Hjeelpestoffer 1:  Vitaminer Ofte enzymbhjelpestof-
fer
2:  Mineraler Enzymbhjelpestofter; 0,6 -30 mg/kg/degn
regulerer indre og ydre
cellemiljo
Tabel 29. Oversigt over kroppens neeringsstofbehov.

Kroppens behov for naringsstoffer kan tilnermelsesvis bestemmes gennem forseg.
Energibehov og proteinbehov er ret pracist bestemt, medens vitaminbehov og mineralbe-
hov er behaftet med en noget storre usikkerhed.

Kostanbefalingerne er et forseg pa at sikre den mest hensigtsmaessige opfyldelse af disse
behov. Efterhdnden som man indhester viden og erfaringer justeres anbefalingerne, saledes
at de til stadighed kan vaere med til at sikre os den bedst mulige kostsammensatning
(sammenlign den gamle og den nye kostpyramide side 31, 32 og 33).
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Anbefalinger

Energifordeling Anbefalet energifordeling

Nér energiforbruget i dag er sd for- [energi i alt 150 kJ/kg/degn]

holdsvis ringe, stiller det ekstra krav til
kosten. Sterstedelen skal vaere ikke-
energitette fodevarer - basisfodevarer, Fedt < 30%
som fx ris, pasta, brad og kartofler.
Derved sikres et tilstraekkeligt stort
madindtag, saledes at alle vitamin- og Kulhydrat > 60%
mineralbehov bliver dekket.

Det er denne overvejelse, der afspejler
sig i kostpyramiderne side 31.

Den anbefalede energifordeling ses 1
figur 30. Hovedparten af kostens energi skal komme fra kulhydrat - dog ikke for meget
sukker - og hgjest 30% af energien ber komme fra fedt, som sa yderligere skal have den
optimale fedtsyresammensaetning M:P:S = 1:1:1.

Protein 10%

Fig 30. Anbefalet energifordeling

Fedtsyrefordeling

Fedtsyrefordeling i kosten ber efter en moderne anbefaling vaere 1:1:1 (monoumettede:po-
lyumattede:maettede - M:P:S forholdet). Det har vist sig at den gamle anbefaling om ensidigt
at oge indtaget af polyumattede fedtsyrer sé P:S forholdet blev mindst 0,5 havde uheldige
konsekvenser pé bestraebelserne pd at undgd hjerte-kar sygdomme (arteriosklerose 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 optageti lever,
fedt og muskelceller, returnerer til leveren og indbygges her ssmmen med kolesterol i VLDL
partikler.

Disse partikler sendes atter i kredsleb og omdannes efterhdnden 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 vak fra cellerne til leveren
hvor det evt kan udskilles.

Enkelt-umattede fedtsyrer senker koncentrationen i1 blodet af LDL-partikler, séledes at
risikoen for skadelige aflejringer af kolesterol pa karindersiderne formindskes; det samme
havde man i starten anset polyumattede fedtsyrer for at gere, men ngjere analyse af flere
forsegsresultater har vist at de senker koncentrationen af bdde LDL og HDL lipoproteiner
1 blodet, og derfor giver et for hejt indtag af polyumattede fedtsyrer en foreget risiko for
hjerte-karsygdomme.
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Kostrad og kostpyramider

» Spis frugt og gront flere gange pr dag

o Spis fisk of fiskepdlceg flere gange pr uge

» Spis kartofler, ris, pasta og groft brod hver dag

* Spar pad sukkeret (iscer sukker i slik, kager og saft/sodavand)
* Spar pd fedtet (iscer mejeriprodukter og kod)

* Spis varieret

* Drik vand

* Veer fysisk aktiv mindst 30 minutter hver dag

Anbefalingerne kan opsumeres i ovenstidende 8 kostrad og fremstér grafisk i den moderne
kostpyramide, figur 31.

Basislevnedsmidlerne er stadig kulhydrater - NB! kartofler er flyttet tilbage til basiskost i de
nyeste versioner af pyramiden og anbefalingerne. Basiskulhydraterne er suppleret med

Her er den nye madpyramide

Chery Sunde Spisen wamide dler de gamie
Tedevare grupper op | gode og darlige kulydrater,
proteiner 0 fecistoffer,

Spis lun lidt
Rt kind o
Smar

Spis kun lidt

Hvide ris, hwidt brod,
kartofler, pasta og
socle sa0Er

1-2 gange dagligt
Meelkeprodukter .

0-2 gange dagligt
Fisk, fjrkre og &g

Dagligt for
de?luto
Iu ftri Ermi ner

| moderate
mangder
Alkohol {med

mindre andat
Pl anbiefales)

1-2 gange dagligt

Beelgfrugter o
nﬂdl?:larg ;.

2-3 gange dagligt
Frugt

I rigelige mangder
Grantsager

De fleste maltider

De fleste maltider Tr '

Grovbrad og grove 5T oo Gt I 4 U’agl;t::'lrs;&:";;a
fiberrige korn- ey = " 1 L majs 'sngikke '
produkter == = : & vincruekeme mofl

F RN ERY

Kilchar: Sciantifhc MTRrica g Pawswank. Daglig motion og vagtkontrol Grafk Braay, Fane Lynge. 03/032

Figur 31 Ny kostpyramide. (efter Walter Willett, Scientific American)



Side 32 Fysiologi

planteolier - is@r olivenolie - pa grund af olivenoliens indhold af monoumettede fedtsyrer,
saledes at den optimale fedtsyrefordeling tilgodeses.

De mest forarbejdede kulhydrater - hvidt franskbred, polerede ris og lign. er i pyramiden
flyttet veek fra basiskosten. Selv om der bade 1 kartofler, hvidt franskbred, ris og pasta er
nogenlunde den samme mangde stivelse, er fordejelseshastigheden for de fire stivelsespro-
dukter ikke den samme. Stivelsen i franskbredet er under bearbejdelsen frigjort fra de
fordgjelsesforsinkende fibre, og fordejelseshastigheden for denne slags kulhydrat kommer
til at svare til fordgjelsen af sukker.

Hvis man skal tilgode kostrddet om at spise varieret og tilstraekkeligt meget til at dekke alle
behov, er det vigtigt at energiforbruget er afpasset herefter: 30 minutters motion hver dag!;
en konstant legemsvagt er ensbetydende med stofskifteligevegt:

NP = A - R; dvs. energiforbrug lig med den indtagne fade.

Belgfrugter indgér i anbefalingerne pd grund af &rters og benners hgje proteinindhold - dvs
de kan erstatte eller supplere en del af kostens andre proteinkilder; dertil kommer
vitaminindhold og fiberindhold. Nedder anbefales pa grund af indholdet af monoumattede
fedtsyrer.

Den gamle kostpyramide afspejler en tid, da der var mindre fokus péd fedtsyretyper og
fedtindtag. Malkeprodukter er placeret blandt basismadvarerne, der er ikke anbefaling af
planteolier og fisk er placeret gverst i pyramiden blandt de gvrige animalske produkter.

Anbefaling af at en stor del af kosten skal bestd af grentsager og frugt, samt at kedforbruget

Figur 31 Gammel kostpyramide. (FDB ca 1970)
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er nedtonet ved at placere kod og &g 1 toppen af pyramiden, er viderefort i den moderne
kostanbefaling og visualiseret i den moderne kostpyramide.

Pyramider er ikke nogen moderne ide til at anskueliggere madens sammensatning. Allerede
1 1907 var Mikkel Hindhede - laege og erneringspioner - pa banen med “en Reformation af
vor Ernzring”.

el s
EN REFORMATION
7
& 2
@ ©
0‘5' KErter  Korn  Grensager

Sukker Smar Frugt Redder

Zrter Sukker

Figur 33 | Mikkel Hindhedes forslag til omleegning af kosten
1907 (ceggehvide = protein,).

Hans ide er at erstatte den gaeengse dyre, proteinrige kost med en billig, kulhydrat- og fedtrig
kost. Han har barn veret vant til en kost bestdende af grovbred, grad og kartofler.

Han giver folgende kost som eksempel pé, hvad man regnede for minimal fedeindtagelse for
en voksen, arbejdende mand:
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Protein Fedt Kulhydrat Energi
Norm 120 g (minimum) 60 g 500 g 13000 kJ
16% 18% 66% (energiprocent)
Hindhede 50g 70 g 550 g 13000 kJ
7% 21% 72% (energiprocent)

Hindhedes argument er at 50-60 g protein er nok til en standardperson, og det er lige s& godt
at indtage planteprotein som dyrisk protein. Det vigtigste er, at kosten skal sikre den
nedvendige energiindtagelse, og samtidig er han opmerksom pé vigtigheden af mineraler (-

vitaminer gor han ikke meget ud af).

Han har dog et dobbeltformal med kostomlaegningen. Foruden den sundhedsmassige side

er hans primare @rinde at skaffe energien sé billigt, som muligt.

Mikkel Hindhede skriver:
“Jeg heevder altsaa, at man praktisk taget ikke godt kan undgaa at fd
Aggehvide nok. Naar vi ikke netop gaar til yderlighederne med ensidige
Neeringsmidler: Fedt, Sukker og Stivelse, behover vi ikke at skeenke
Aggehviden en Tanke uden for saa vidt, som vi ma sorge for ikke at spise for
meget deraf. Passer vi det, stiller vor Sult og ikke nyder skadelige Stoffer, er
den hellige Grav vel forvaret, og det treeffer sig desuden saa heldigt, at den

billigste Kost som regel er den sundeste!”

Han har sat sig varige spor i ern@ringsvidenskaben: fx at proteinindtag i moderne kost
anbefales til kun at dekke 10% af energien (figur 30), den meget moderne fokus pa grove,
fiberrige bradsorter og rodfrugter, nedtoning af malkeprodukter, anbefaling af nedder og
plantefedt og meget mere. Desuden er selve ideen med en grafisk fremstilling af kostsam-
mensatningen ogsa hans.

Danskernes kostvaner 1995

Fodevarestyelsen gennemforte i 1995 en landsdekkende undersegelse af danskernes
kostvaner. Undersogelsen omfattede 1837 voksne og 1261 bern (alder 1-14 &r). Nogle
hovedtrak af kulhydratforbruget hos voksne er vist 1 figur 36a og 36b, og tabellerne viser
sammenligning mellem undersogelsen 1 1995 og en tilsvarende 1 1985.

Kostens indhold af kulhydrater er steget og indholdet af fedt er faldet i ti-arsperioden fra
1985 til 1995; men der er et stykke vej endnu inden anbefalingerne er naet.



Fysiologi Side 35

1985 1995
anbefalet | mand | kvinder | mand | kvinder
% energi fra protein 10-15 14 14 15 15
% energqi fra fedt <30 45 43 24 38
% energqi fra kulhydrat 25-60 4 42 45 47
fibre {g pr 10MJ) 20 21 23 20 21
Tabel 35a Udvikling i kostens energifordeling og indhold af fibre fra 1985 til 1995.
(fra Stubgaard (red.))

Figur 36a viser at 72% af kulhydraterne kommer fra basisfedevarerne - kornprodukter og
kartofler, samt grontsager og frugt. Denne basiskost daekker ogsd en vasentlig del af
behovene for B,- og B-vitamin, folat, A-, C- og E-vitamin samt mineralerne jern,
magnesium og kalium

Sukker er en stot stigende del af kosten - tabel 35. Slik, is, drikkevarer, m.m bidrager med
20% af kulhydratindtaget og ca 14% af energiindtaget. Disse produkter indeholder ikke
kostfibre og bidrager kun i ringe grad med vitaminer eller mineraler - det er hvad man kan
kalde “tomme kalorier”.

Undersogelsen viser, at kulhydratforbruget - bortset fra sukkerdelen - er fordelt hensigtsmaes-
sig. Der er dog en undervagt af rugbred, grovbrad og grove grensager - altsa den del af
basiskosten, som giver flest fibre (fiberanbefalingen i tabellen ovenfor er kun delvis opfyldt).

1985 1995
mand | kvinder | mand | kvinder
kornprodukter {- rugbrgd) 103 105 138 150
rugbrad 96 96 73 62
grgntsager, kartofler 2410 263 231 241
frugt 47 111 75 120
sukker 23 22 25 31
sodavand med og uden sukker 72 78 129 115
mazelk 255 297 323 382
ost 29 a0 24 26
kad 116 99 146 121
fisk 24 24 22 22
=18, 20 36 19 22
smgr, olie 64 oY 43 445
Tabel 35b Udvikling i daglig indtag af udvalgte levnedsmidler [g pr 10 MJ]

(Stubgaard, red.)
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sukker i drikkevarer (8%)
sukker i slik, kager (12%)

grontsager, kartofler (12%)

frugt (13%)

meelk (8%)

kornprodukter (47%)

Figur 36a  Kulhydratkilder i dansk kost 1995 (fra Stubgaard (red.))

protein (12%)

kornprodukter (26%)

fedt (35%) grentsager, kartofler (7%)

frugt (7%)
sukker i slik, kager (7%)
sukker i drikkevarer (7%)

Figur 36b Kulhydratenergien udspeciferet pa kulhydratkilder. Data efter
kostundersogelse fra Fodevarestyrelsen 1995 (Stubgaard, red.)
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Blodsukkerregulering

Kostens indhold af kulhydrater fordejes til glucose' (jvf fordejelsesoversigt side 28).
Glucosen optages i blodet og transporteres til kroppens celler, hvor glucosen indgér i
respirationsprocessen; overskud af glucose lagres i muskelceller og leverceller.

Celler med en konstant respiration (fx nerveceller) er athangige af en stabil tilfersel af
glucose. Bugspytkirtelen regulerer med et feed-back system blodglucosekoncentrationen
inden for snavre rammer: 3-6 mmol 1" (se figur 37). I feed-back systemet indgar to hormoner
fra bugspytkirtelen: insulin og glucagon.

Blodsukkerkoncentrationen stiger, ndr et kulhydratrigt maltid fordejes og optages. Glucosen
stimulerer bugspytkirtelen til at producere insulin. Insulin stimulerer omdannelsen af glucose
til glycogen i leverceller og muskelceller.

Deponering af glucose i muskelceller Stimuleres til at producere insulin
Deponering af glucose i leverceller

Glucose —> Glycogen = m

Glucosekoncentration senkes 1«

Foroget glucosekoncen-
tration efter ef maltid
(6-10 mmol/I)

Lav  Normal plasmaglucose Hoj ‘f

* I 3 - 6 mmol/I !

Formindsket glucosekoncen-
frafion fx efter faste

V
b .

Glucosekoncentration ages

Frigivelse af glucose fra depot i leverceller

Stimuleres til at producere glucagon Glucose <«— Glycogen /
i
Figur 37 Skematisk oversigt over blodsukkerregulering.

Glucose deponeres i leverceller og muskelceller som glycogen (polysaccharid). Insulin
stimulerer deponering af glucose efter et maltid og glucagon stimulerer nedbrydning
af glycogen til glucose i peroder, hvor der ikke indtages mdltider.

Resultatet er at plasma-glucosekoncentrationen finreguleres til altid at ligge i
intervallet 3-6 mmol I'".

Transporten af glucose ind 1 cellerne er passiv: den er athengig af koncentrationsforskellen
mellem yderside og inderside af cellen; men der skal anvendes specielle gennemgaende

' Laktose og saccharose fordgjes til henholdsvis glucose og galaktose og glucose og fructose.
Galaktose og fructose omdannes i leveren til glucose.
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proteinmolekyler i cellemembranen (model 1 figur 7a) til at lede glucosemolekylerne ind 1
cellen. Der er fem forskellige af disse glucosetransporterer: GLUT 1 - GLUTS. En celle har
ofte flere forskellige glucosetransporterer; de fleste celler i kroppen bruger transporter
GLUTI, men leverceller ogsd GLUT2 og muskelceller GLUT4.

Insulin virker dobbelt i muskelceller. Insulin regulerer bdde antallet af glucosetransporterer
(GLUT 4) i cellemembranen og stimulerer glucoseomdannelsen til glycogen inde 1 cellen.
Glucosetransporteren i leverceller pavirkes derimod ikke af insulin; her er det udelukkende
koncentrationsforskellen mellem yderside og inderside af levercellen samt insulins
stimulering af glucoselagringen i glycogen, der regulerer optagelsen. Men da leveren er
forste organ pd blodets vej fra tarm til krop og insulinkoncentrationen ogsd er hojest 1
leveren, er glucoselagringen alligevel effektiv i leveren.

Der kan lagres ca 100 g i leveren og 250-500 g i muskler; efter treening kan lagrene ages til
ca 1000 g - foragelsen er storst i muskelglycogenlagrene.

Imellem méltider falder glucoseindholdet i blodet. Bugspytkirtelen reagerer pa den faldende
glucosekoncentration ved at udskille glucagon. Glucagon h&mmer insulins virkning og
stimulerer frigivelsen af glucose fra leverdepoterne. Plasmaglucosekoncentrationen bringes
op pa det normale niveau igen - og et konstant indre milieu opretholdes.

Reguleringsmekanismen kan bringes ud af balance ved at indtage store mangder af let
fordejelige og hurtigt optagne kulhydrater - de kaldes ofte “hurtige kulhydrater”.

Sukker i flydende form (sodavand, saftevand, etc) eller raffinerede (forarbejdede) kulhydrater
- hvidt franskbred, morgenmadsprodukter og lign. (jvf side 32) - er eksempler pa disse typer
af kulhydrater.

Glucosekoncentrationen bliver kortvarigt meget hgj efter indtagelse af “hurtige kulhydrater”.
Det medforer, at insulinproduktionen bliver sé hej, at glucosekoncentrationen efterfolgende
falder til under normalniveauet. Niveauet genoprettes lidt efter lidt ved hjelp af glucagon.
Appetitreguleringen styres bl.a. af glucosekoncentrationen i blodet, og udsvingene kan
medfere, at appetitreguleringen ikke fungerer, sdledes at man indtager mere mad, end der
egentlig er brug for. I kostanbefalingerne (kostrdd og pyramider side 31) har man derfor lagt
stor vaegt pd langsomt fordgjelige kulhydrattyper - grovbred, fiberrige gronsager, kartofler,
brune ris, etc.
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