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Izvlecek

V &lanku je predstavljena mo¢ ¢loveka, ki jo z energijskega vidika primerjamo z mo¢jo Sonca in bakterij. Ugotovimo,
da je mo¢, preratunana na gram mase telesa, najvedja pri bakterijah, sledi ¢lovek in na zadnjem mestu se presene-
tljivo znajde Sonce. Faktorji so prepridljivi in so reda velikosti nekaj tiso¢. Velikansko mo¢ ¢loveka predstavimo $e z
biofizikalnega vidika, tako da mo¢ nasega telesa preratunamo na $tevilo genov in ugotovimo, da mo¢no prekasamo
prej zmagovalne bakterije. Poleg te velike uéinkovitosti naSega telesa opozorimo $e na izjemno sposobnost regulacije
energijskih tokov, ki poteka po razli¢nih presnovnih poteh in z razli¢nimi visokoenergijskimi molekulami; poleg naj-

bolj poznanega ATP spoznamo e NADPH.
Kljuéne besede: energija, mo¢, celi¢na presnova, ATP, NADPH

Power of Man

Abstract

The article compares the power of man with the power of the Sun and bacteria. Bacteria have the highest power per
gramme of body mass, followed by man and finally, quite surprisingly, by the Sun. The factors are significant - their
order of magnitude is several thousand. If we put the enormous power of man into a biophysical context by calculating
the power of our body per number of genes, man is far superior to the hitherto triumphant bacteria. In addition to
the high power of the human body, the article also addresses its remarkable ability to regulate energy flows through
various metabolic pathways and energy-rich molecules and introduces NADPH in addition to the well-known ATP.

Keywords: energy, power, cell metabolism, ATP, NADPH.

Uvod

Mo¢ je fizikalna koli¢ina, ki nam pove, koliko dela lahko opravimo v dolofenem ¢asu, ali
v splo¥nem, koliko energije pretede v nekem &asovnem intervalu. Clovesko telo je sistem,
v katerem se pretakajo Stevilni energijski tokovi, ki so povezani s snovnimi, elektri¢énimi in
toplotnimi tokovi. Za vzdrZevanje bitja srca, dihanja in drugih osnovnih Zivljenjskih funkeij,
ki jih opravljajo organi, je potrebna energija, ki jo pridobimo s presnovo oz. z metabolizmom.

Veliko energije porabimo za segrevanje nasega telesa, priblizno 20 % celotne energije, ki jo Nase telo jeres
prejmemo s hrano (Rolfe in Brown, 1997). Veliko te energije oddamo s sevanjem, zato je nekaj posebnega
zanimivo preuditi, kolik§na je mo¢ sevanja v primerjavi z drugimi telesi, ki jih v fiziki dobro zaradi evolucijsko
poznamo. V tem ¢lanku bomo primerjali sevanje ¢loveskega telesa s sevanjem Sonca. Veli- dose¥ene

ko mo¢ Sonca obcéutimo, ko uzivamo tople poletne dni, saj takrat intenzivno osvetli severno kompleksnosti

poloblo in nas prijetno ogreje. Ugotovimo, da je ¢lovesko telo presenetljivo intenziven sevalec.
Na Zemlji obstajajo organizmi, preprosti enocelicarji, kot so bakterije, ki so Se intenzivnejsi
sevalci, kar nam pokaZe izsevana mo¢ na gram telesne mase, pri demer je treba opozoriti, da
so modi, preratunane na genom in s tem na kompleksnost organizma, pri bakterijah mnogo
manjse kot pri ¢loveku. S tem pridemo do spoznanja, da je nase telo res nekaj posebnega za-
radi evolucijsko doseZene kompleksnosti in velikanske energijske modi.

in velikanske
energijske moci.

Clovesko telo in Sonce
Izsevalni tok Sonca lahko dolo¢imo na podlagi njegovega sevanja. Sonce lahko obravnavamo
podobno kot sevanje ¢rnega telesa, pri ¢emer se pojem »¢rno telo« ne navezuje na barvo, ki jo



|z teorije za prakso

vidimo v vidnem delu izsevanega spektra. Sonce ima namre¢ znaéilno porazdelitev termi¢ne-
ga sevanja po valovni dolZini, ki sovpada s sevanjem ¢rnega telesa (Kladnik, 1989). Opisal jo je
Max Planck in je odvisna le od temperature telesa. Ce poznamo temperaturo telesa, lahko go-
stoto celotnega izsevanega toka (j) izratunamo s Stefan-Bolzmannovim zakonom (Kladnik,
1989). Glede na to, da je temperatura povrsja Sonca priblizno 5800 K, je gostota izsevalnega
toka Sonca enaka:

j =0T = 6410 W/m,

w

pri &emer je Stefanova konstanta: ¢ = 5,67 -+ 107 ——.
m#K

Gostoto 1zsevanega toka pomnoZimo s povrsino Sonca (pri tem upostevajmo polmer sonca
r = 0,69 - 10° m) in dobimo izsevalno mo¢ Sonca:

P=j-S=j-4m? =38 10°W

Dobljena vrednost izsevalne modi Sonca je izredno velika, o ¢emer prica tudi dejstvo, da kljub
majhnemu delezu te mod¢i, ki ga prestreZe Zemlja (1,3 - 107 W), predstavlja nenadomestljiv
vir energije. Ce bi namre& Zeleli to energijo nadomestiti z jedrskimi elektrarnami, bi jih morali
na Zemlji zgraditi kar okoli 2 - 10®. To je seveda tudi teoretiéno nemogode, saj bi Ze v Sloveniji
potrebovali okoli 10.000 jedrskih elektrarn.

Glede na to, da Sonce oddaja ogromno izsevalno mo¢, je treba poudariti tudi, da ima Sonce Izsevalna moc Sonca
izredno veliko maso m = 2 - 10* kg. Ce prera¢unamo izsevalno mo¢ Sonca glede na njegovo jeizredno velika
maso, dobimo le 0,2 mW/kg oziroma 2 - 10~ mW/g. (3,810 W).

Primerjajmo dobljeni rezultat z izsevano modjo ¢loveka. Podobno kot pri Soncu tudi za ¢lo-
veka predpostavimo preprost primer oddajanja toplote s sevanjem. Ce predpostavimo, da je
povrsina ¢loveskega telesa S = 1,7 m%, povpre¢na temperatura gole koZe T = 33 °C in tempe-
ratura okolice 7' = 20 °C, ugotovimo, da ¢lovek s sevanjem oddaja toplotni tok:

P =So(T'-T0% = 134 W,

Pri razli¢nih pogojih se sevalni tok ¢loveka seveda spreminja, na primer oble¢ena oseba izgu-
bi le 50 % toplote s sevanjem, ostalo pa s konvekcijo, izhlapevanjem in izmenjavo toplote z
dihanjem. Rezultat je torej le pribliZna ocena, ki v velikostnem razredu ustreza potrebam po
vnosu energije s hrano. Povpreéna potreba odraslega ¢loveka je namreé okoli 2500 kilokalorij

na dan, kar predstavlja priblizno 10,5 MJ/dan oziroma toplotni tok okoli 120 W,

maodé moc / masa telesa

P=38-10"W || P/m=2000 mW/kg

P=130W
m=2-10%kg
Sim = 310" m'fkg

Slika 1: Mo¢ enega grama ¢loveka presega izsevalno mo¢ enega grama Sonca za faktor 10.000. Pri tem sta
pomembna razmerje med povrsino in maso (5/m), ki je pri ¢cloveku vecje za faktor 10, in povrsinska tem-
peratura, ki je pri ¢loveku manjsa za priblizno 19-krat. (Avtor slike: Vladimir Grubelnik)
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Izrazimo sevalni tok ¢loveka Se glede na maso ¢loveka in ga primerjajmo s sevalnim tokom
Sonca. Ob upostevanju, da ¢lovek z maso 65 kg seva toploto z mo¢jo priblizno 130 W, to pred-
stavlja 2 W/kg. Primerjava s sevalnim tokom Sonca nam pokaZe, da je to kar za faktor 10* ve&
kot pri Soncu. éeprav ima torej Sonce vedjo izsevalno mo¢ kot ¢lovek (glej zgornji izracun
in sliko 1 A), je sevalni tok, prera¢unan na maso telesa, veliko vedji pri ¢loveku kot pri Soncu
(glej sliko 1 B).

Treba je poudariti, da je ta primerjava sevalnih tokov na maso telesa relevantna le, e Zelimo
primerjati celotno strukturo Sonca, ki je potrebna, da se v notranjosti Sonca ustvarijo razmere
za potek jedrskih reakeij, s celotno strukturo ¢loveskega telesa, ki je potrebna, da lahko ¢lovek
zivi v danih razmerah. Upostevanje le dela sonceve in ¢loveske mase, ki proizvaja toploto,
prej izmerjeno razmerje precej sprementi, izracuni pa zaradi nehomogenosti teles postanejo
kompleksnejsi, ¢esar na tem mestu ne bomo podrobneje obravnavali.

Za konec le $e pojasnilo, zakaj mora homogeno telo, ki ima veéje razmerje med povriino in
maso (S/m), pri dani povr$inski temperaturi T proizvesti ve energije na maso telesa (W/kg).
V stacionarnem stanju sta proizvedeni (P) in izsevani (Pr) energijski tok enaka. UpoStevajmo,
da je proizvedeni energijski tok sorazmeren z maso telesa: P = % - m, izsevani energijski tok
pa je glede na Stefanov zakon odvisen od povriine in temperature telesa: Pi = So(T* — T0%).
Ce tokova izenadimo in delimo z maso, dobimo energijski tok na maso telesa:

Lo ()

ki je pri dani temperaturi odvisen od razmerja S/m. Ko primerjamo ¢loveka s Soncem (slika 1),
je razmerje S/m pri Soncu za kar 10" manj3e kot pri ¢loveku. Zaradi precej razli¢nih povr-
S$inskih temperatur pa izsevana mo¢ na maso telesa pri Soncu v primerjavi s ¢lovekom ni za
tolik¥en faktor manj¥a. Ce v zgornji enacbi poleg izradunanega razmerja S/m upostevamo e
razli¢ne temperature ¢loveka in Sonca, ugotovimo, da je izsevani tok na maso telesa (P/m) pri
Soncu za faktor 10* manjsi kot pri &loveku, kar smo predhodno tudi pokazali.

Clovek in bakterije

Ob ugotovitvi, da je mo¢ ¢loveka veliko vedja od izsevalne moéi Sonca, povejmo 3e, da ¢love-
ko telo ni edini organizem na Zemlji, ki je energijsko zelo uéinkovit. V literaturi zasledimo
podatke o Stevilnih bakterijah, ki lahko proizvedejo ogromne koli¢ine energije na gram tele-
sne mase. Poznamo bakterije, t. 1. Azotobacter, ki prekasajo izsevalno moé Sonca, prera¢unano
na gram mase, celo za 50-milijonkrat, kar je Se mnogo ve¢, kot je mo¢ ¢loveka na gram telesne
mase (slika 2).

1 s 10 000 : 50 000 000
20

olimpijskih bazenov

50 000 000 L

o Vladimir Grubelnik)

Sevalni tok,
preracunan na
maso telesa, je kar
za faktor 104 vegji
pri ¢loveku kot pri
Soncu.

Slika 2: Izsevalne moci na gram mase pri Soncu,
¢loveku in bakteriji so v razmerju

1:10.000 : 50.000.000, kar ustreza primerjavi pro-
stornin plastenke (1 1), cisterne za vodo (10.0001) in
20 olimpijskih bazenov (50.000.000 I). (Avtor slike:
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Bakterije Zivijo na Zemlji mnogo dlje kot ¢lovek, saj so se razvile pred skoraj Stirimi mili-
jardami let. Celice, ki imajo jedro in celiéne organele, torej celice, ki so podobne celicam v
Cloveskem telesu, pa so se razvile Sele pred priblizno dvema milijardama let. Glede na to, da
so imele bakterije v primerjavi s lovekom kar dvakrat ve¢ ¢asa za evolucijo, bi lahko pomislili,
da imajo bolj prefinjene mehanizme pridobivanja energije kot ¢lovek. Pa je res tako?

Moc cloveskega telesa, normirana na genom

Pri razmisleku, kdo je zmogljivejsi, mi ali bakterije, se izra¢una lahko lotimo tako, da na%o Stevilne bakterije lahko
energijsko zmogljivost, naso mo¢, prera¢unamo glede na kompleksnost organizma, saj kom- proizvedejo ogromne
pleksnejsi organizmi potrebujejo ved energije za delovanje. Kompleksnost organizma lahko koli¢ine energije na

izrazimo z genskim zapisom, §tevilom genov, kar opravi¢uje preradun energijske zmogljivosti

: . gram telesne mase.
na gen (Lane, 2015; Lane in Martin, 2010).

Clovek ima priblizno 200.000-krat ve& genov kot bakterije. S tem lahko celice v nafem telesu
izdelajo veliko razli¢nih beljakovin, kar pa je energijsko zahtevno, saj se za izgradnjo belja-
kovin porabi najvedji deleZ energije v obliki adenozin trifosfata (ATP), ki ga proizvedemo iz
zauZite hrane, priblizno 25-30 % (Rolfe in Brown, 1997). Sicer molekule ATP zagotavljajo
energijo Se za vecino drugih procesov v nasih celicah, kot so kréenje misic, prenasanje Zivénih
pulzov itd. Za razliko od ¢loveka so bakterije precej manj kompleksne, kar jim omogoca hitro
delitev, saj pri delitvi porabijo manj energije, in kar je $e posebej pomembno, manj gradnikov.

Pokazali smo, da so bakterije dejansko energijsko zelo zmogljive, ¢e njihovo mo¢ preracuna-
mo na gram. Poleg Ze omenjene bakterije Azotobacter je energijsko zelo uéinkovita tudi ena
najbolj poznanih in preudevanih bakterij Escherichia coli, ki za veckratnik prekasa evgleno,
kot to prikazuje slika 3. Poudarimo, da je evglena enocelidar, torej ena celica, ki je po strukturi
podobna nasi, ima jedro in celi¢ne organele. Posebej pomembni so celiéni organeli mitohon-
driji, ki so poleg 3tevilnih funkcij najbolj poznani kot proizvajalci energije (»celi¢ne elektrar-
ne«), kjer se proizvede vecina ATP v nasih celicah.

Preracun energijske zmogljivosti na gen pokaze, da ¢lovek kljub precej veéjemu Stevilu ge-
nov v primerjavi z bakterijami proizvede bistveno vedje moéi, preratunane na gen. Ker smo
proizvodnjo energije preselili na naSe celi¢ne organele mitohondrije, ki najverjetneje izvirajo
iz nekdaj prostoZivecih bakterij, smo uspeli doseéi velikanske modi, preracunane na gen, kar
lahko vidimo tudi na primeru evglene na sliki 3.

moémasa
Escherichia cali
evglena
T T T
Escherichia coli 0 04 ue v
aC eru: LI ]l
W/g
mod/gen

Escherichia coli

evglena |
ﬁ T T T T 1 .
D 1 2 3 4 8§ Uravnavanje

avgiena mahondy fw/gen proizvodnje energije
v mitohondrijih

je eden
najpomembnejsih
preskokov v evoluciji
Zivljenja na Zemlji.

Slika 3: Mo¢, preracunana na genom, je pri ¢loveku mnogo vecja kot pri bakterijah, kar lahko razberemo iz
evglene kot primera enoceli¢nega organizma. (Avtor slike: Vladimir Grubelnik)

Uravnavanje proizvodnje energije v mitohondrijih je eden najpomembnej$ih preskokov v
evoluciji Zivljenja na Zemlji. Mitohondriji za uravnavanje energijskih procesov potrebujejo
zelo malo genetskega zapisa. Ohranili so samo 37 genov za sintezo 13 proteinov, preostali
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genetski material, ki so ga imeli kot samoziveéi bakterijski organizmi, pa so predali jedru
nasih celic (Lane, 2015; Lane in Martin, 2010). To je bil tako velik preskok v evoluciji, da mu
lahko reemo edinstven in kljuden predvsem z energijskega vidika, kar je omogocilo razvoj
kompleksnega Zivljenja na Zemlji.

Regulacija moci ¢loveskega telesa

Clovesko telo je zelo kompleksno, mehanizmi produkcije celi¢ne energije pa omogo&ajo 3te-
vilne prilagoditve okolju in s tem potrebam ¢loveskega organizma. Celice v ¢loveskem telesu
lahko pridobivajo energijo v obliki visokoenergijskih molekul, kot je npr. ATP, iz ve¢ hranil,
predvsem iz glukoze, ma3cob in beljakovin. Iz glukoze lahko pridobimo ATP na dva nacina,
in sicer z glikolizo ali s celiénim dihanjem. Glikolizo poznamo predvsem po njenem delu
fermentacije, ki poteka brez kisika, npr. pri glivah kvasovkah, ki s tem povzroéajo vretje mo-
Sta. Dejstvo je, da z glikolizo dobimo zelo malo energije, iz ene molekule glukoze dobimo
le dve molekuli ATD, pri celiénem dihanju, ki vkljucuje $e nadaljnjo razgradnjo glukoze in
pri katerem se porablja kisik, pa tudi do 38 (v realnosti med 30-36 molekul). Pomislili bi, da
je celi¢no dihanje edina smiselna pot, saj nam daje veliko ved energije, fermentacija pa daje
oblutek potratnosti. Pa vendar odgovor ni preprost. Res je, da s celi¢nim dihanjem dobimo
veliko vel energije, vendar je &as, ki je za to potreben, veliko dalj$i. Groba ocena je, da se to
(odvisno od celic in stanja v celicah) zgodi v minutah, medtem ko glikoliza poteée v nekaj
sekundah. Torej, povedano fizikalno, mo¢ glikolize je vedja kot mo¢ celi¢nega dihanja. To si
lahko ponazorimo z delom za teko¢im trakom, kot prikazuje slika 4. V prvem primeru (gliko-
liza) napolnimo dve $katli v nekaj sekundah, v drugem primeru (celi¢no dihanje) pa 38 $katel
v nekaj minutah, kar pomeni, da smo v prvem primeru trosili ve¢jo mo¢.

Gl ,/\
=100 % 2 ATP

nekaj sekund

Morma:
3B ATP
nekaj minut

Celice velikokrat

= preklopijo iz

»varénega«
Slika 4: Razlicne mo¢i glikolize in celi¢nega dihanja, ponazorjene z delom za teko¢im trakom. V zgornjem celi¢nega dihanja v
primeru (glikoliza) zapremo dve 3katli v nekaj sekundah, v spodnjem primeru (celi¢no dihanje) pa 38 skatel »potratno« glikolizo,
v nekaj minutah. (Avtor slike: Vladimir Grubelnik) Se posebej, ko

v kratkem casu
potrebujemo veliko

A% realnosFi celice velikokrat preklopijol iz »var(:pega« celi.cfnega (.iihanja v »potratno« gliko.lizo, energije.
Se posebej, ko v kratkem ¢asu potrebujemo veliko energije. Verjetno najbolj poznamo primer

misi¢nih celic, ki pri velikih obremenitvah ali zniZani koncentraciji kisika preklopijo na »veli-
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ke moci« glikolize. Pravimo, da se nam pri velikih obremenitvah v kratkem ¢asu misice »zaki-
sajo«, kar je na nek nadin res, saj je stranski produkt glikolize — fermentacije — mleéna kislina,
ki povzrodi pekodo boledino v miSicah ob velikem naporu. Seveda je treba upostevati, da lahko
mlecno kislino, ali pa vsaj vegji del nje, telo ponovno uporabi. Po krvi potuje mle¢na kislina
v jetra, kjer se porabi za izdelavo glukoze (kar imenujemo Corijev cikel), ali pa se v mo¢no
prekrvljenih tkivih, kot so npr. srce ali ledvice, ki so bogata s kisikom, porabi za pridobivanje
ATP (Vazquez, 2017). Ko se nam torej ob intenzivni vadbi zvisa koncentracija mle¢ne kisline
v krvi, pravimo, da smo v mle¢nokislinskem ali laktacidnem kisikovem dolgu. To obéutimo z
zadihanostjo 3¢ nekaj minut po koncani vadbi, saj s pospeSenim dihanjem vnasamo v telo ved
kisika, ki je potreben za presnovo mle&ne kisline v omenjenih tkivih. Ceprav ti procesi pre-
snove niso ravno enostavni, si lahko na primeru delovanja misic dokaj preprosto ponazorimo,
kako deluje nasa »fina regulacija moci«, ko telo potrebuje veé energije v kratkem ¢asu ali pa
ima moznost, da lepo »pocasi« in v miru z oksidacijo pridobiva energijo z velikimi izkoristki.

Misi¢ne celice pa niso edini primer regulacije modi, s katero nase telo pridobiva energijo glede
na potrebe nasega telesa. S »preklopom« na glikolizo se odzove tudi na$ imunski sistem, ki
z veliko mod&jo v zelo kratkem &asu proizvaja nujno potrebno energijo in gradnike za delitev
celic. Imunske celice si lahko predstavljamo kot vojake, ki jih moramo ob okuZbi z virusi, bak-
terijami, glivami in paraziti, ko se nase telo znajde v zagati, zelo hitro namnoziti (Vazquez,

2017).

Celice v naSem telesu pa nam lahko tudi zelo ponagajajo. TakSen primer so rakave celice, ki
prevarajo nasSe telo in se »egoisti¢no« delijo ter pri tem zelo hitro, z veliko mo¢jo glikolize,
porabljajo naSo glukozo; pojav je Ze v 20. letih prej$njega stoletja preuceval Otto von Warburg
in je danes poznan kot Warburgov pojav. Pri rakavih celicah seveda energijski procesi niso
tako zelo preprosti, saj poleg velike koli¢ine energije potrebujemo tudi zelo veliko gradnikov,
$e posebej beljakovin in mascob, za izgradnjo novih celic. Zato je poleg proizvodnje ATP
zelo pomembna tudi produkcija drugih visokoenergijskih molekul, kot je na primer NADPH
(nikotinamid adenin dinukleotid fosfat), katerega vlogo $e posebej lepo predstavi nedavno
izdana knjiga (Lane, 2022).

Zakljucek

Clovesko telo je zapleten sistem z zelo ulinkovito produkcijo celi¢ne energije. Mo¢ naSega

telesa je presenetljivo vedja od izsevalne moci Sonca, ko mo¢ prera¢unamo na gram telesne CloveZko teloje
mase. Pokazali smo, da je izsevani energijski tok na maso telesa pri dani temperaturi odvisen zapleten sistem

od razmerja S§/m. To razmerje je pri €loveku precej vedje kot pri Soncu. V primeru homogenih
krogelnih teles s povedevanjem radija r razmerje pada z 1/r. S tem lahko razloZimo tudi dej-
stvo, da manje Zivali (na primer mi$) v primerjavi z vedjimi (slon) sevajo vedji energijski tok,
normiran na maso telesa, kar hkrati pomeni, da morajo manj3e Zivali v primerjavi z ve¢jimi
zauziti ve¢ kalorij na maso telesa.

z zelo u€inkovito
produkcijo celi¢ne
energije.

Ce upostevamo Se kompleksnost in mo¢ nasega telesa, normiramo na genom, mo¢no presega-
mo tudi uéinkovitost bakterij, ki so sicer zelo ucinkovite pri produkeiji energije, preratunane
na gram telesne mase. Zato bi lahko rekli, kot je zapisal Nick Lane v svoji knjigi (Lane, 2022):
»Zivljenje v prispodobi ni gorea svela, je bolj podobno poletu rakete.«

Poleg velike energijske ucinkovitosti loveskega telesa imamo tudi izredno dobro razvite regu-
lacijske mehanizme. Samo za produkcijo ATP lahko izbiramo med glikolizo in celiénim di-
hanjem, pri éemer je glikoliza nacin pridobivanja ATP z veliko modjo in nizkim izkoristkom,
celi¢no dihanje pa proces z visokim izkoristkom in majhno moc¢jo. Preklapljanje med reZimo-
ma je pomembno za delovanje misic, imunskega sistema in drugih procesov v nagem telesu.

Poleg ATP so pomembne $e druge visokoenergijske molekule, kot je NADPH, ki ima zaradi
svoje strukture in zelo skrbno regulirane koncentracije v celici kljuen pomen pri sintezi bio-
loskih molekul. Ker NADPH poznamo manj kot ATP, podajmo primer iz knjige Nicka Lana
(Lane, 2022). Za izgradnjo (npr. pri delitvi) celice so potrebni gradniki. Palmitat je klju¢na
mascobna molekula za izgradnjo celiéne membrane. Za izgradnjo ene molekule palmitata
potrebujemo sedem molekul ATP in 14 molekul NADPH. Iz ene molekule glukoze lah-
ko realno proizvedemo od 30 do 36 molekul ATP in zgolj dve molekuli NADPH. Koli¢ina
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ATP iz ene molekule glukoze torej zadostuje za pet molekul palmitata, medtem ko potre-
bujemo sedem molekul glukoze, da bi proizvedli zadostno koli¢ino NADPH za tvorbo ene
same molekule palmitata. Telo mora torej nenehno preusmerjati energijske presnovne poti
in zagotavljati dovolj energije v obliki visokoenergijskih molekul, kot sta ATP in NADPH, v
potrebnih koli¢inah v dolo¢enem ¢asu. To je kompleksen proces, ki ga ni enostavno krmiliti in
je obcutljiv na okvare, ki se pojavljajo zaradi staranja, genetskih motenj in nezdravega nacina
zivljenja. Zavedati se je treba, da je pri bolezenskih spremembah celi¢ne presnove, ki se kazejo
na primer pri sladkorni bolezni, raku ali Alzheimerjevi bolezni, celiéna presnova pogosto tako
spremenjena, da jo je izredno tezko povrniti v stanje normalnega fizioloSkega delovanja.
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