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WSTEP

Pierwsza czes¢ artykutu dotyczyla osrodko-
wej regulacji pobierania pokarmu, zaréwno
w aspekcie homeostatycznym, jak i hedonis-
tycznym. W czeSci drugiej przyblizone beda
czynniki obwodowe o podstawowym znaczeniu
dla procesow homeostazy energetycznej oraz
przedstawiona zostanie propozycja ujecia zja-
wiska odzywiania sie z perspektywy psycho-
fizjologicznej. Okreslenie ,czynniki obwodowe”
nie oznacza, ze omawiane zwigzki syntetyzo-
wane sa wylacznie przez wybrane tkanki obwo-
dowe, ale ze tkanki te sg istotnym ich zrodlem.
Stezenie niektorych zwigzkow, takich jak
leptyna, jest niemal w pelni zalezne od komérek
jednej tkanki (w tym wypadku bialej tkanki
thuszczowej). Inne z kolei, moga by¢ syntetyzo-
wane przez komorki réznych tkanek, w tym
neurony OUN (np. somatostatyna czy speksy-
na). Takie peptydy nie posiadaja jednego,
wyspecjalizowanego osrodka syntezy (gruczo-
tu), a komorki je wytwarzajace moga by¢ roz-
rzucone po calym organizmie. Warto mie¢ na
uwadze, ze w roznych tkankach dany zwiazek
moze wykazywac odmienne dziatanie parakryn-
ne (wplyw na funkcje sasiadujacych komorek
docelowych). Ponadto zdarza sie, ze z jednego
prekursora powstaja bardzo podobne zwiazki
o antagonistycznym dziataniu, jak ma to miej-
sce m.in. w przypadku polipeptydu YY, ktorego
forma PYYi.3¢ dziala przeciwstawne do formy
PYY3.36 (DYTFELD i PUPEK-MUSIALIK 2005).

Sygnaly obwodowe dzieli sie ze wzgledu na
dwa podstawowe kryteria: rodzaj i dtugos¢ od-
dziatywania. Wedlug pierwszego z nich wyr6z-
nia sie sygnaly pobudzajace (gléwnie grelina)
i hamujace laknienie (niemal wszystkie pozos-

tale). Drugie dzieli sygnaly na: krétkotermino-
we — informujace o aktualnym stanie nasycenia
(zaliczamy do nich zaroéwna sygnaly z mecha-
noreceptoréow miesni bioracych udziat w proce-
sie zucia pokarmu, z receptorow smakowych
jamy ustnej, interoreceptorow Sciany zotadka,
jak tez substancje hormonalne, ktérych steze-
nie ulega zmianie pod wplywem dostarczenia
pokarmu), Srednioterminowe (np., hamujacy
taknienie miedzy positkami PPY) oraz diugo-
terminowe — wydzielane proporcjonalnie do
ilosci tkanki tluszczowej wystepujacej w orga-
nizmie, informujace o jego zasobach energe-
tycznych (np. leptyna) (MEGUID i wspoélaut.
2007, Korek i wspotaut. 2013).

Informacje o stanie odzywienia organizmu
z tkanek obwodowych dostarczane sa do ukla-
du nerwowego zaréwno poprzez bezposrednia
aktywacje w narzadach okotokomorowych swo-
istych receptorow dla substratéw energetycz-
nych i metabolitow zwiazkoéw pokarmowych
(np. glukozy, kwasow thluszczowych czy ciat
ketonowych), jak i za posrednictwem hormo-
now wydzielanych gléwnie przez narzady ukta-
du pokarmowego i tkanke thuszczowa (MEGUID
i wspotaut. 2007). Substancje sygnatowe moga
oddzialywaé¢ na uklad nerwowy poprzez bariere
krew-mozg, jak i za posrednictwem nerwu bled-
nego. W literaturze istnieja liczne hipotezy
dotyczace czynnika majacego pelni¢ nadrzedna
funkcje regulacyjna w procesie pobierania
pokarmu. Postulowano np., ze w regulacji tak-
nienia gléwna role peilni zmiana temperatury
wewnatrz ciala. Hipoteze te okresla sie mianem
ystermostatycznej”. Z kolei hipoteza glukosta-
tyczna podkreslala role zmian stezenia glukozy
we krwi, a lipostatyczna — stezenia kwasow
thuszczowych. Jeszcze inne teorie opieraly sie
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o zmiany w stezeniach wybranych hormonow.
Jak dotad nie udalo sie wykazac¢ nadrzednosci
zadnego z tych zalozen, a kazde z wymienio-
nych zjawisk pelni istotna role w regulacji
homeostazy energetycznej (MAZUR i MATUSIK
2010).

Choc¢ gltéwnymi zrédlami sygnaléw obwodo-
wych regulujacych pobieranie pokarmu sa
uklad pokarmowy i tkanka tluszczowa, to
w pewnych warunkach fizjologicznych rola
innych narzadéw moze byc¢ znaczaca. Dla przy-
ktadu, kiedy w stanie podwyzszonego stresu
nadnercza zwigkszaja produkcje adrenaliny czy
kortyzolu, hormony te moga wplywac na pobie-
ranie pokarmu zaro6wno posrednio, np. poprzez
wplyw na stezenie insuliny, jak i bezposrednio,
oddzialujac na rejony mézgu zwigzane z po-
bieraniem pokarmu. Innym przykladem moze
by¢ endokrynna aktywnos¢ tarczycy i jej wplyw
na metabolizm, np. w okresie wzrastania —
osrodki podwzgorza, odpowiedzialne za regula-
cje pracy tego narzadu sa Scisle skomuniko-
wane z tymi, ktére reguluja pobieranie pokar-
mu (BoGACkA i MALEsA 2007).

UKELAD POKARMOWY A REGULACJA
POBIERANIA POKARMU

Sposréd substratow energetycznych, ktore
w wyniku trawienia zostaja wchiloniete z jelit do
krwiobiegu, glukoza uznawana jest czesto za
najistotniejszy, z punktu widzenia regulacji
taknienia (Fiyatkowskl i JARzYNA 2010). Do dzis
nie w pelni wiadomo jakie sa molekularne
podstawy detekcji glukozy przez wrazliwe na
nia neurony (FIJALKOWSKI i JARzYNA 2010). Suge-
ruje sie, ze podobnie jak w komérkach trzustki,
moze by¢ ona zaréwno bezposrednia, jak i po-
Srednia, zwiazana z funkcja m.in. kanatow
potasowych zaleznych od ATP (KATP), trans-
portera glukozy (GLUT-2), glukokinazy (GK) czy
receptora dla peptydu glukagonopodobnego-1
(GLP-1R) (BoGAcka i MALEsa 2007). Komoérki
wykazujace ekspresje wszystkich tych biatek
byly charakteryzowane w roéznych rejonach
mozgu zaangazowanych w pobieranie pokarmu
(BoGacka i MaLEsa 2007). Badania wskazuja na
istnienie co najmniej 4 populacji neuronéw
glukowrazliwych, cechujacych sie odmiennymi
wlasciwosciami. Wyréznia sie neurony hamo-
wane przez niskie stezenie glukozy, hamowane
przez wysokie stezenie glukozy, pobudzane
przez niskie stezenie glukozy i pobudzane przez
wysokie  stezenie glukozy  (FIORAMONTI
i wspotaut. 2007). I tak, stezenie glukozy
>5 mmol/] pobudza populacje neuronéw jadra
lukowatego odpowiadajacych na wysokie steze-
nie glukozy i jednoczesnie zmniejsza aktywnosc
neuronéw hamowanych przez wysokie stezenie
glukozy. Szacuje sie, ze okolo 40% neuronéw
NPY/AgRP jest hamowanych przez wysokie

stezenie glukozy, z kolei tylko <5% neuronow
POMC/CART odpowiada na zewnatrzkomorko-
wa zmiane stezenia glukozy >5 mmol/l. Ozna-
cza to, ze hipo- i hiperglikemia musza byc¢
wykrywane réwniez przez inne populacje neu-
ronow jadra tukowatego (FIORAMONTI i wspotaut.
2007).

Poza bezposrednim oddzialywaniem subs-
tratéow energetycznych, istotna informacije
o zapotrzebowaniu na pokarm oraz stopniu
i jakosci dostarczonego pozywienia niosa do
uktadu nerwowego zwiazki sygnalowe syntety-
zowane przez narzady ukladu pokarmowego.
Szczegolnie aktywne wydzielniczo sa: trzustka,
zotadek i jelito czcze, w mniejszym stopniu zas
okreznica i dalsze odcinki jelita grubego
(Fluarkowski i JARZYNA 2010). Zaréwno czynniki
mechaniczne (np. wypelnianie Zoladka trescia
pokarmowa), jak i chemiczne (hormony uktadu
pokarmowego) aktywuja receptory nerwu bled-
nego, ktérego wilokna biegna do jadra pasma
samotnego (tac. nucleus tractus solitarius, NTS),
zlokalizowanego w rdzeniu przedtuzonym. Po-
budzenia NTS przekazywane sa dalej, do wyz-
szych partii moézgowia. Nerw bledny zaopa-
trzony jest w receptory dla licznych peptydow
produkowanych przez narzady ukladu pokar-
mowego (m.in. dla cholecystokininy i gastryny -
CCK1R, CCK2R, neuropeptydu Y oraz peptydu
YY - Y2R, peptydow glukagonopodobnych -
GLP-1R, GLP-2R, greliny — GHS-R1 czy ore-
ksyny A — OX-R1) (Suzuki i wspoétaut. 2012). Tg
droga dostarczana jest rowniez informacja
o stezeniu glukozy we krwi zyly wrotnej
(KowaLska 2007). Czasteczki sygnalowe synte-
tyzowane w uktadzie pokarmowym moga wyka-
zywac zarowno dzialanie lokalne (parakrynne),
wplywac na czynnosc¢ poszczegélnych odcinkow
przewodu pokarmowego, jak i endokrynne.
Przyktadem substancji o szerokim spektrum
dziatania jest cholecystokinina (syntetyzowana
m.in. przez komoérki dwunastnicy), ktora wyka-
zuje oba typy oddzialywan. W obrebie przewo-
du pokarmowego m.in. pobudza skurcze pe-
cherzyka zoélciowego, a za posrednictwem
swoistych receptorow CCK-A uczula réwniez
wlokna wstepujace nerwu blednego na bodzce
mechaniczne (np. rozciaganie S$cian zotgdka)
(MEGUID i wspoétaut. 2007). Ponadto, podwzgo-
rze zaopatrzone jest w liczne receptory tego
hormonu, tak wiec oddzialuje on rowniez na
OUN droga endokrynng. Innymi przykladami
peptydow ukladu pokarmowego o kluczowym
znaczeniu sg: insulina, grelina, glukagonopo-
dobny peptyd 1 (ang. glucagon-like peptide,
GLP-1) i peptyd YY (Fuatkowski i JARZYNA 2010).
Lista zidentyfikowanych czynnikow wydtuza sie
z roku na rok. Poza kolejnymi, dobrze znanymi,
takimi jak amylina, glukagon, polipeptyd
trzustkowy PP, sekretyna, motylina, gastryny,
peptyd P, galanina, enkefaliny, glukagokoza-
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lezny peptyd insulinotropowy, somatostatyna
czy wazoaktywny peptyd jelitowy, zalicza sie do
niej rowniez m.in. glincentyno-zalezny polipep-
tyd trzustkowy, oksyntomoduline, peptyd
zwigzany z genem kalcytoniny, bombezyne,
neurotensyne, nesfatyne, ksenine, obestatyne,
neuromedyne, kisspeptyne czy uroguaniline
(Tabela 1) (NYLEC i OLSZANECKA-GLINIANOWICZ
2010, GoLonNko i wspétaut. 2013, KOREK
i wspoétaut. 2013, SuMITHRAN i ProiETTO 2013,
Parasz 2020, SzczepaNIaK 2020).

Do istotnych obwodowych regulatoréow
pobierania pokarmu zalicza sie tez uklad opio-
idowy i w szczegélnosci — kannabinoidowy.
Receptory pierwszego z nich, poza wloknami
nerwu blednego, zlokalizowane sa w miesniach
gladkich przewodu pokarmowego (w tym Sciany
jelit i drég zoétciowych), gdzie zwigzane sa z re-
gulacja aktywnosci skurczowej (ZINNGREBE

i wspotaut. 2020). Rola drugiego z ukladow
polega m.in. na bezposrednim hamowaniu
(w wyniku pobudzenia receptoréw CB1) sekre-
cji niektérych enterohormonéw wzmagajacych
poczucie sytosci (w tym cholecystokininy) oraz
posrednim hamowaniu ich wplywu na osrod-
kowy uklad nerwowy, poprzez interakcje ze
Sciezkami sygnalizacyjnymi ich receptorow
obecnych na wiloknach nerwu blednego (DipAT-
RizIO 2021). Ponadto w watrobie uklad endo-
kannabinoidowy uczestniczy w aktywacji enzy-
mow szlaku lipogenezy. Obwodowe dziatanie
endokannabinoidéw nie ogranicza sie tez do
uktadu pokarmowego. W miesniach szkieleto-
wych prowadza one do obnizenia termogenezy
i zmniejszenia wychwytu glukozy, a w tkance
thuszczowej zwiekszaja posrednio aktywnosé
lipazy lipoproteinowej i pobudzaja adipogeneze
(DrpatriZIO 2021). Badania genetyczne wska-

Tabela 1. Podzial mediatoréw kontroli homeostazy energetycznej ustroju ze wzgledu na zrédlo pochodzenia

oraz wplyw na laknienie (wg Korek i wspotaut. 2013,

zmodyfikowana).

syntetyzowane w OUN: |

syntetyzowane obwodowo:

wplyw na laknienie:

pobudzajacy: hamujacy: pobudzajacy: hamujacy:
neuropeptyd Y kortykoliberyna leptyna
bialkq podobne do tran;krypt regulow.any insulina
Agouti (AgRP) kokaing i amfetaming (CART)
hormon melanocyto- hormon a-melanotropowy cholecystokinina
tropowy
oreksyna AiB kortykotropina peptyd glukagonopodobny-1
B-endorfina tyreoliberyna peptyd YYs.36
dynorfina A urokortyna oksyntomodulina
enkefaliny wazopresyna INTERLEUKINA 1
noradrenalina serotonina interleukina 6
. neurotropqu zy nnik czynnik martwicy nowotworow o
kwas y-aminomastowy | pochodzenia mézgowego (TNF-o)
(BDNF)
galanina kisspeptyna ksenina
dopamina uroguanilina
speksyna* grelina polipeptyd trzustkowy
adiponektyna** glukozalezny peptyd insulinotropowy
enterostatyna
amylina
sekretyna
motylina
rezystyna
somatostatyna
bombezyna
peptyd zwiazany z genem kalcytoniny
(CGRP)
wazoaktywny peptyd jelitowy (VIP)
neurotensyna

nesfatyna-1

neuromedyna U

kalcytonina

* syntetyzowana réwniez obwodowo w znacznych ilosciach.

** istnieja watpliwosci co do zdolnosci przekraczania bariery krew-mozg, a tym

samym pobudzania taknienia. Niemniej

jednak efekt taki wykazuje przy bezposredniej aplikacji do OUN.
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zuja, ze otylos¢ moze by¢ wywolywana prze-
wlekla nadaktywnoscia ukladu endokanna-
binoidowego. Mozliwe jest réwniez oddzialywa-
nie zwrotne — zauwazono bowiem, ze chronicz-
na ekspozycja organizmu na diete wysokothusz-
czowa prowadzila u myszy do dysregulacji eks-
presji receptorow CB1 na wtéknach aferen-
tnych nerwu blednego (DipaTriZIO 2021).

TKANKA TLUSZCZOWA A REGULACJA
POBIERANIA POKARMU

Komorki tkanki tluszczowej sa drugim,
obok ukladu pokarmowego, zZrédlem sygnatow
obwodowych niezbednych dla regulacji pobie-
rania pokarmu. Ich aktywnos§¢ endokrynna jest
szczegOlnie istotna dla utrzymywanie dlugo-
trwalej homeostazy energetycznej. Tkanka
tluszczowa fizjologicznie stanowi 8-18% catko-
witej masy u mezczyzn i 14-28% masy u kobiet
(MALINOwsKT i wspotaut. 2008). Wyrdznia sie
dwa podstawowe jej typy: biala (ang. white
adipose tissue, WAT) i brunatna (ang. brown
adipose tissue, BAT). Ich wzajemne proporcje
zaleza od wieku, czynnikéw dziedzicznych,
Srodowiskowych i metabolicznych. Biala tkan-
ka tluszczowa przede wszystkim uczestniczy
W magazynowaniu energii w postaci triacylo-
gliceroli (TAG) i estréw cholesterolu oraz uwal-
nianiu substratow energetycznych w postaci
wolnych kwasow tluszczowych, ale pelni row-
niez istotne funkcje endokrynne (np. zostaly
w niej zidentyfikowane wszystkie skladniki
uktadu renina-angiotensyna-aldosteron, a wz-
mozong produkcje angiotensynogenu przez
tkanke tluszczowa w otylosci wiaze sie z roz-
wojem nadciSnienia tetniczego) (MALINOWSKI
i wspotaut. 2008). Na strukture tkanki thlu-
szczowej skladaja sie gtownie dojrzale komérki
thuszczowe (adipocyty), zrab lacznotkankowy,

komorki podscieliska, komorki macierzyste,
naczynia krwionosne i limfatyczne, komorki
uktadu immunologicznego oraz nerwowego (za-
konczenia wlokien nerwowych docieraja do blo-
ny komoérkowej kazdego adipocytu) (MURAWSKA -
-Ciarowicz 2017, Buczkowska i wspoétaut. 2019).
Adipocyty WAT pod mikroskopem maja cha-
rakterystyczny wyglad. Cytoplazma z jadrem
i organellami wystepuje peryferyjnie, tworzac
rodzaj pierscienia, a Srodek wypelnia kropla
tluszczu (Ryc. 1). Magazynowanie kwasow
thuszczowych wewnatrz komorki tluszczowej
powoduje zwiekszanie jej rozmiaréw. Komoérki
WAT moga zmieniac §rednice prawie 20-krotnie
(Buczkowska i1 wspétaut. 2019). W przypadku,
gdy masa tkanki tluszczowej organizmu czto-
wieka przekracza wartos¢ krytyczna (zwykle
okoto 40 kg), wieksza role w regulacji ilosci
tluszczu w organizmie zaczyna odgrywac
proliferacja adipocytow. Wielkos¢ adipocytow
bialej tkanki tluszczowej waha sie zwykle
w przedziale 20-200 pm. Tluszcz tworzy
60-85% masy WAT, a 90-99% jego sktadu sta-
nowig triacyloglicerole [reszta to wolne kwasy
ttuszczowe (FFA), diglicerydy, monoglicerydy,
cholesterol i fosfolipidy] (MURAWSKA-CIALOWICZ
2017). Wsrod kwasow tluszczowych budu-
jacych triacyloglicerole wyréznia sie kilka
podstawowych: mirystynowy, palmitynowy,
stearynowy, oleinowy i linolenowy, a ich
wzajemne proporcje zaleza glownie od diety.
Pozostate skladniki tkanki thuszczowej to woda
(5-30%) i biatka (2-3%). Biala tkanka tluszczo-
wa dzieli si¢ na dwa rodzaje: podskorng i trze-
wng. W tkance tluszczowej trzewnej stwier-
dzono wieksza ekspresje receptorow andro-
genowych i glikokortykoidowych, co przeklada
sie na jej wyzsza aktywno$S¢ metaboliczna.
Ponadto pod wplywem 11-B-hydroksysteroi-
dowej dehydrogenzy typu 1 (118-HSD) kortyzon

Typ adipocyta

bialy brazowy bezowy zolty
F
E
N
(0]
T
Y
P
F | - magazyn energii - termogeneza - magazyn energii - magazyn energii - adipocyt szpiku
U | -izolacjai ochrona bezdrzeniowa - produkcja - produkeja 1 kostnego
N | mechaniczna hormonéw wydzielanie mleka - zwieksza objetosé
K | - regulacja - termogeneza w okresie laktacji w okresie glodzenia
C | homeostazy glukozy bezdrzeniowa - funkcja nieznana
J | - regulacja glodu i (zwigzana z
A | sytosci hemopoeza?)

Ryc. 1 Typy adipocytéw (wg ZINNGREBE i wspétaut. 2020, zmodyfikowana).
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jest tu przeksztalcany w aktywny kortyzol.
Proces ten przyczynia sie z kolei, do dalszego
zwiekszania liczby receptoréw glikokortykoido-
wych w tkance trzewnej, a to tworzy bledne
koto, ktore sprzyja gromadzeniu thuszczu, roz-
wojowi opornosci insulinowej, zespolu meta-
bolicznego i cukrzycy. Zahamowanie aktywno-
Sci 11B-HSD to jeden z wielu celow w leczeniu
otytosci (MurRawska-Ciarowicz 2017).

Drugi podstawowy typ, tkanka tluszczowa
brunatna, pelni istotna funkcje w procesie
termogenezy. Adipocyty BAT sa zdecydowanie
mniejsze, ale charakteryzuja sie obecnoscia
licznych, duzych, sferycznych mitochondriow
(Ryc. 1). Lipidy stanowia 30-50% objetosci ko-
morki i wystepuja w postaci matych kropelek,
co ulatwia ich szybki rozklad na potrzeby
generowania energii cieplnej (BUCZKOWSKA
i wspolaut. 2019). Najwiecej brunatnej tkanki
tluszczowej wystepuje u noworodkéw, gdzie jej
glowna funkcja jest utrzymanie wlasciwej tem-
peratury ciata. Szczegdolnym rodzajem termo-
genezy bezdrzeniowej, w ktorym uczestniczy
BAT, jest termogeneza popositkowa, bedaca
jednym z mechanizméw buforujacych wzrost
masy ciala w wyniku przejedzenia. Role scala-
jaca i koordynujaca ten proces pelni jadro
brzuszno-przysrodkowe podwzgorza i obszar
przedwzrokowy, ktorych aktywnos¢ prowadzi
do pobudzenia nerwow wspotczulnych dociera-
jacych do BAT. Nieprawidlowe funkcjonowanie
tego mechanizmu moze sprzyjac rozwojowi oty-
tosci. Podobnie jak w przypadku WAT, w obre-
bie BAT odnotowuje sie¢ obecnos¢ receptorow
adrenergicznych obu typow (a i p) i ich wszyst-
kich podtypow (al, a2, B1, B2, B3). Najistot-
niejszym i najczesciej badanym jest szlak
stymulacji termogenezy przez receptory p-adre-
nergiczne (zwlaszcza B3, obecne wlasciwie tylko
w tkance tluszczowej, zwlaszcza brunatne;j).
Charakterystyczna cecha komoérek tkanki bru-
natnej jest wysokie stezenie w mitochondrium
bialtka rozprzegajacego UCP-1 (ang. uncoupling
protein-1), zwanego termogening. Znajduje sie
ono w wewnetrznej blonie mitochondrialne;j
adipocytéw BAT, tworzac rodzaj kanalu proto-
nowego. PrzejScie protonow przez ten kanat
(z przestrzeni miedzyblonowej mitochondrium
do macierzy) nie powoduje powstania ATP, jak
w procesie fosforylacji oksydacyjnej, lecz
wytworzenie energii cieplnej. Znane sa trzy
postaci UCP: w tkance brunatnej wystepuje
UCP-1, UCP-2 w komoérkach wszystkich tkanek
czlowieka, UCP-3 gléwnie w mie$niach szkiele-
towych (Murawska-Ciarowicz 2017).

Oprocz wyzej opisanych, tworzacych pod-
stawowe typy tkanki thuszczowej, wymienia sie
jeszcze 3 inne typy komoérek: bezowe, rézowe
i zoltte (Murawska-Ciarowicz 2017, KAISANLAHTI
i GLUMOFF 2019, ZINNGREBE i wspotaut. 2020).
Pierwsze z nich sa w istocie adipocytami WAT,

nabywajacymi cech adipocytéw BAT (MURAW-
ska-Ciarowicz 2017). Brazowienie adipocytéw
WAT jest procesem adaptacyjnym, ktory budzi
spore zainteresowanie wsrod badaczy, ze wzgle-
du na jego potencjalne wykorzystanie w le-
czeniu otylosci. Badania in vitro na zwierzetach
wykazaly, ze do zmian ekspresji genéw, w wyni-
ku ktoérych adipocyty WAT nabywaja wlasciwo-
Sci termogenetycznych (m.in. UCP-1, Cidea,
PGC-1a, Plin5 czy PPAR-0), dochodzi przede
wszystkich na skutek dwoéch procesow: dtugo-
trwalego dzialania obnizonej temperatury i sty-
mulacji receptora B3-adrenergicznego (KAISAN-
LAHTI i GLUMOFF 2019). Synteza agonistow tego
receptora [np. iryzyny czy czynnika wzrostu
fibroblastow (FGF21)] ma miejsce w tkance
miesniowej podczas intensywnego wysitku
fizycznego. Istnieja réwniez substancje egzo-
genne, ktore promuja ekspresje UCP-1 w adi-
pocytach WAT, do ktérych naleza np.: kurku-
ma, kapsaicyna, fukoksantyna czy oleje rybne.
Pod tym katem badane sa réwniez niektére
leki, np. sildenafil, wykorzystywany dotychczas
gtownie w leczeniu zaburzen erekcji. Co cieka-
we, zaimplantowanie mikrobioty z jelit myszy
zaadaptowanych do zimna myszom ,germ-free”
indukowato brazowienie adipocytow WAT
u tych drugich, co przyczynialo sie do zwiek-
szenia ich odpornosci na zimno i podniesienia
wrazliwos¢ tkanek na insuline. Regularna eks-
pozycja na niska temperature istotnie zmienia
proporcje bakterii probiotycznych jelit. Zwiaz-
kiem, ktoéry wydaje sie mie¢ istotne znaczenie
dla brazowienia adipocytéw jest kwas mlekowy
produkowany przez bakterie jelitowe, uznawa-
ny za jednego z regulatorow ekspresji UCP-1
(KAISANLAHTI i GLUMOFF 2019).

Wyniki badan pozwolily na wyodrebnienie
dwéch kolejnych rodzajow adipocytow, okresla-
nych mianem rézowych (taki kolor nadaja ko-
morkom cytochromy znajdujace sie w licznie
wystepujacych mitochondriach) i zéttych
(Murawska-Ciarowicz 2017). Pierwsze z nich
powstaja z podskoérnej tkanki tluszczowej
u kobiet w czasie ciazy i w okresie laktacji, a ich
funkcja jest produkcja i wydzielanie mleka
(Murawska-Ciarowicz 2017). Drugie stanowia
komorki tkanki tluszczowej szpiku kostnego
(ang. marrow adipose tissue, MAT). Zauwazo-
no, ze czerwony, krwiotworczy szpik, charak-
terystyczny dla okresu wzrastania, jest stopnio-
wo zastepowany przez zoltte komorki thuszczo-
we. W wieku 25 lat 50-70% przestrzeni we-
wnetrznej kosci zajmowane jest przez adipocyty
(Martiucer i wspoétaut. 2018). Udziat tkanki
tluszczowej w szpiku kostnym wzrasta tez
w takich schorzeniach, jak osteoporoza, otylosc
czy cukrzyca (MATTIUCCI i wspoélaut. 2018). Co
ciekawe, zwieksza ona swojg objetos¢ podczas
glodzenia i jest powiekszona u oséb cierpiacych
na anoreksje, poza stanem krancowego wynisz-
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czenia, kiedy zaczyna przybiera¢ strukture
zelowata, po czym zanika. Z kolei regularne
¢wiczenia fizyczne prowadza do zmniejszenia jej
zawartosci (ZINNGREBE i wspétaut. 2020). Jesz-
cze do niedawna uznawano, ze MAT stanowi
jedynie wypelnienie kosci, jednak najnowsze
badania wskazuja na jej udzial w regulacji he-
mopoezy m.in. w wyniku aktywnosci parakryn-
nej i endokrynnej (MATTIUCCI i wspotaut. 2018).
Postuluje sie, ze tkanka ta moze stanowi¢ lacz-
nik pomiedzy statusem metabolicznym orga-
nizmu a procesami hemopoezy (ZINNGREBE
i wspotaut. 2020).

Mimo pelnienia roznych funkcji fizjologicz-
nych, wszystkie rodzaje adipocytow charakte-
ryzuja sie czynnoscia endokrynna, cho¢ pro-
porcje i rodzaj wydzielanych hormonow sa
rozne (MUrRawska-Ciacowicz 2017). Najbardziej
aktywne wydzielniczo sa komorki bialej tkanki
thuszczowej. Produkuja one liczne substancje
wykazujace aktywnos$¢ biologiczna, w tym
enzymy, cytokiny, chemokiny, czynniki wzrostu
i hormony, ktore okresla sie wspolnym mianem
adipokin (w literaturze spotyka sie rowniez
pojecie batokiny, okreslajace zwiazki biologicz-
nie czynne wydzielane przez BAT) (MALINOWSKI
i wspotaut. 2008). Obecnie zidentyfikowano kil-
kaset takich substancji, zréznicowanych
zarowno pod wzgledem budowy, jak i pelnionej
funkcji (Buczkowska i wspotaut. 2019). Czesc
z nich jest charakterystyczna dla tkanki thusz-
czowej i produkowana gléwnie przez nia (np.
leptyna, adiponektyna czy omentyna), a czes¢
nalezy do szerokiego spektrum substancji
produkowanych przez rézne tkanki organizmu
[np. czynnik martwicy nowotworéow (TNF-a),
biatko C-reaktywne czy inhibitor aktywatorow
plazminogenu (PAI-1)]. Adipokiny biora udziat
w kontroli taknienia, regulacji rownowagi ener-
getycznej, ciSnienia tetniczego, ukladu krzep-
niecia i fibrynolizy, wrazliwosci na insuline,
angiogenezy, procesow immunologicznych
i zapalnych oraz proceséw zwiazanych z pltod-
noscia (Kie¢-KrLiMczak 2011, BUCZKOWSKA
i wspoélaut. 2019). Czasami okreslenie ,adipo-
kiny” zawezane jest jedynie dla tych substancji,
ktore sa specyficzne dla tkanki thluszczowej
i wykazuja aktywnos¢ hormonalna (MURAWSKA-
-Ciarowicz 2017).

POBIERANIE POKARMU JAKO PROCES
PSYCHOFIZJOLOGICZNY

Odzywianie sie nie jest nakierowane jedynie
na dostarczanie energii i nie ogranicza sie do
preferencji wzgledem kalorycznosci pozywienia.
Istnieja np. mechanizmy fizjologiczne, ktorych
celem jest pozyskanie réoznorodnego pokarmu.
Ich przyktadem jest zjawisko nazywane syto-
Scia specyficzna sensorycznie, ktore objawia sie
postepujacym w miare jedzenia spadkiem

przyjemnosci odczuwanej w nastepstwie reago-
wania na wlasciwosci sensoryczne (m.in.
zapach, teksture, zawartosc¢ ttuszczu) aktualnie
spozywanego pokarmu, przy jednoczesnym
braku zmiany lub wzroScie zainteresowania
pokarmem o odmiennych cechach sensorycz-
nych. Zjawisko to tlumaczy sie jako skutek
sukcesywnego ostabiania reakcji neuronow
odpowiedzialnych za afektywna ocene bodzcow
sensorycznych, generowanych przez pobieranag
zywnoSC (GAWECKI i GaLINskI 2010). Innym
przykladem mechanizmu sprzyjajacego rozno-
rodnosci pokarmowej jest preferencja dla
positkow skomponowanych z pokarmow o réz-
nym kolorze (KoniG i RENNER 2018). Oba te
mechanizmy mogly wyewoluowac¢ w celu zapo-
biegania niedoborom zywieniowym. Pewne
obserwacje swiadcza rowniez o tym, ze mozliwe
jest kompensowanie istniejacego niedoboru,
np. witaminy B1l, poprzez niezalezne od woli
preferowanie pokarmu, ktory jest jej dobrym
zrodlem i unikanie pokarmu, ktory deficyt ten
pogtebia (GAWECKI i GALINSKI 2010). Dowiedziono
jednak, ze mechanizm ten nie jest wrodzony,
a pojawia sie w wyniku warunkowania. Aby
zwierzeta z zaawansowang hipowitaminozg
umialy dokonywac¢ takich wyboréw, musza
doswiadczy¢ skutkow spozywania pokarmoéw
korzystnych (i niekorzystnych) z punktu widze-
nia deficytowego zwiazku. Czas potrzebny do
wyksztalcenia sie fizjologicznie pozadanych
preferencji i awers;ji jest rozny dla réznych wit-
amin, zaleznie od stopnia zaawansowania
niedoboru i charakteru objawéw chorobowych
oraz czasu koniecznego dla doswiadczenia
metabolicznych konsekwencji spozycia danej
witaminy, np. dla witaminy Bl czas ten jest
o wiele krétszy, niz w przypadku witaminy A.
Usuniecie kubkéw smakowych wyraznie ha-
muje u zwierzat zdolnos¢ podporzadkowywania
spozycia pokarmu potrzebie przywrécenia
homeostazy, co swiadczy o istotnej roli zmyshu
smaku w jej rozwoju (GAWECKI i GALINSKI 2010).
Wiekszos¢ badan w tym zakresie przeprowa-
dzona zostala na zwierzetach, jednak pewne
obserwacje wskazuja, ze ludzkie preferencje
pokarmowe bywaja ksztaltowane przez reakcje
warunkowe, w sposéb podobny jak u zwierzat,
np. u ludéw Azji i Afryki, cierpiacych na
niedobory skladnikéw mineralnych, obserwuje
sie specyficzne praktyki zywieniowe, polegajace
na okresowym jedzeniu przez dzieci i matki
karmiace gliny, bogatej m.in. w zwiazki wapnia
i zelaza (GAwWECKI i GaLINSKI 2010). Mozna by sie
zastanawiaC czy i jaka role mechanizm ten
odgrywa w przypadku osob z krajow rozwi-
nietych. Czy nieograniczona dostepnos¢ pozy-
wienia o wysokiej wartosci gratyfikujacej osta-
bia mozliwos¢ rozwijania tego typu reakcji?
A moze w warunkach obfitosci pokarmu reak-
cje te sprzyjaja przejadaniu sie? Jesli bowiem
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potrzeby energetyczne zostana zaspokojone
przez dostarczenie pozywienia o niskiej warto-
Sci odzywczej, to wciaz aktywna moze byc
motywacja do uzupelnienia diety o pokarm
bogaty w niezbedne zwiazki regulacyjne, kto-
rego spozycie wiazaloby sie z dostarczeniem
nadmiarowej porcji energii.

Roéznorodnose dostepnego pokarmu i indy-
widualnych preferencji odnosnie do spozywa-
nych produktow rozwinela sie u czlowieka na
niespotykana skale. Nie sposob wyliczy¢ ani
wszystkich spozywanych przez ludzi produk-
tow, ani przyrzadzanych z nich dan. Globaliza-
cja pokazala, ze w wiekszoSci przypadkow
pokarm ma charakter uniwersalny, jednak
istnieja wyjatki. CoS, co w danym miejscu jest
uznawane za niezdatne do spozycia, moze
stanowi¢ pokarm w innym rejonie Swiata. Po-
dzial tego co jadalne na to co pokarmem jest,
i na to co nim nie jest, wydaje si¢ mie¢ podsta-
wowe znaczenie dla dalszych zywieniowych
preferencji u oso6b rozwijajacych sie w obrebie
danej kultury (Smmbowicz 2016). Dokonywanie
wyboréw zywieniowych jest procesem dyna-
micznym, na ktory wplywa wiele czynnikow
kulturowych, a w zaleznosci od kontekstu —
waga tych czynnikéw moze ulegac zmianie.
Jednak niektore z nich maja znaczenie nad-
rzedne (np. wspomniany podzial na pokarm
i ,nie pokarm”, dostepnosS¢ czy preferencje
osobiste), a inne dzialaja tylko w okreslonych
okolicznosciach (np. w zwiazku z rytuatem reli-
gijnym w okresie swiat). Jak wiadomo, czyn-
nos¢ pobierania pokarmu poprzedza zwykle
uruchomienie powiazanych w zlozone sieci
systemow motywacyjnych, majacych zrédla na
roznych ,pietrach” moézgu: w podwzgoérzu
(regulacja fizjologiczna), ukladzie limbicznym
(regulacja zwiazana z nastrojem i nagroda) czy
korze mozgowej (regulacja dowolna). W litera-
turze przedmiotu motywacje zywieniowa dzieli
sie czesto na homeostatyczna i hedonistyczna
(Suzukr i wspétaut. 2012, ForMoLO i wspoétaut.
2019). Klasyfikacja ta nie wyczerpuje jednak
wszystkich zZrédet motywacji do siegania po
pokarm, dlatego motywacje niezwiazana stricte
z homeostaza metaboliczna warto odnieS¢ do
szeroko rozumianych ,,czynnikéw psychologicz-
nych”, ktére obejmowalyby tez kontrole po-
znawcza. Taki podzial uwzgledniatby réwniez,
np. tzw. ,jedzenie z rozsadku”, ktérego podej-
muja sie osoby z zaburzonym taknieniem,
charakteryzujacym np. jadlowstret psychiczny
lub depresje. W tym wypadku zroédlem moty-
wacji nie sa ani bodzce fizjologiczne, ani chec
czerpania przyjemnosci.

Wiekszos¢ zachowan zywieniowych jest wy-
padkowa wspéldziatania systemu homeosta-
tycznego i czynnikow psychologicznych, choc¢
proporcja ich udziatu moze by¢ rézna, w zalez-
nosci od kontekstu. Pierwszy z nich generuje

bodziec fizjologiczny w postaci odczucia glodu,
aktywuje schematy poznawcze zwigzane ze
spozywaniem pokarmu i powoduje np. wyczu-
lenie na zapach pozywienia czy przeszukiwanie
pola wzrokowego w kierunku pokarmu, szcze-
g6lnie majacego oznaki Swiezosci i wysokiej
wartosci energetycznej, a drugi dostarcza
wskazowek odnos$nie sposobu zaspokojenia
potrzeby, z uwzglednieniem czynnikéw po-
znawczych. Mozna przyjac, ze poziom homeo-
statyczny w pierwszej kolejnosci wywoluje
doznania, a psychologiczny — mysli. Doznaniom
zwykle wtornie towarzysza reprezentacje
poznawcze w postaci mysli i wyobrazen, a poza-
zywieniowe potrzeby zwigzane z pobieraniem
pokarmu moga wtornie prowadzi¢ do wywota-
nia intensywnych doznan (np. apetytu na
stodycze). Poziom psychologiczny jest zlozony
i wieloczynnikowy. W dokonywaniu ostatecznej
decyzji zywieniowej, za jego posrednictwem,
uwzgledniane sa nie tylko aktualne bodzce (np.
potrzeba jedzenia, przyjemnosci), ale rowniez
mozliwosci (np. czy sta¢ mnie na ten produkt?),
wiedza na temat danego pokarmu (np. czy
mam wystarczajaco ilos¢ czasu, zeby go przy-
rzadzi¢?), plany dlugoterminowe, w tym odno-
szace sie do: aspiracji (np. che¢ zachowania
zdrowia), idealow osobistych (np. dazenie do
osiagniecia pozadanej sylwetki) czy etycznych
(np. ograniczenie cierpienia zwierzat czy osob
zaangazowanych w produkcje zywnosci).

Preferencje wobec pewnych pokarmow
(fatwo przyswajalnych) i smakéw (np., stod-
kiego) zdaja sie by¢ niemal wrodzone, choc
poszczegbdlne osoby moga sie dos¢ znacznie roz-
ni¢ w tym wzgledzie (Smibowicz 2016). Réznice
te moga mie¢ podloze zaréwno molekularne
(rozna wrazliwos¢ na wybrane smaki), meta-
boliczne, jak i zwigzane z doswiadczeniem.
Rekcja nawet na silne bodzce moze zostaé
odroczona, a nawet zahamowana przez procesy
poznawcze. Ludzie réznigq sie pod wzgledem
mozliwosci hamowania glodu i odraczania
gratyfikacji zywieniowej w imie realizacji innych
celow. Zdolnos¢ ta moze miec¢ znaczny kom-
ponent temperamentalny (MISCHEL i EBBESEN
1970), jednak podlega pewnemu rozwojowi
w wyniku praktyki, co wykorzystywane jest
w psychoterapii poznawczo-behawioralnej
u 0s6b z zaburzeniami odzywiania. Cho¢ bodz-
ce fizjologiczne zwykle charakteryzuja sie
silnym oddzialywaniem, to istnieja przyktady
rozwiniecia kontroli do tego stopnia, ze prze-
wyzsza ona procesy motywacyjne o nawet
skrajnym natezeniu, jak w przypadku buddyj-
skich mnichéw poddajacych sie dawniej prak-
tyce sokushinbutsu — rytualnemu zagtodzeniu
sie na Smier¢ (JEREMIAH 2007).

Dokonywanie wyboru pozywienia ze wzgle-
du na jego abstrakcyjne znaczenie ma prawdo-
podobnie miejsce jedynie w przypadku czlowie-
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ka, jako jedynego gatunku, ktéry rozwinat tak
skomplikowany system porozumiewania sie za
posrednictwem symboli (Smipowicz 2016).
W niektérych przypadkach abstrakcyjny wy-
miar pozywienia ma pierwszorzedne znaczenia,
np. osoby gleboko wierzace moga calkowicie
wykluczac z diety pokarmy, ktére nie sa upra-
womocnione przez ich religie. Odrzucanie
czesci pozywienia, np. produktéow odzwierze-
cych, moze byc¢ tez sposobem manifestowania
tozsamosci. Istnieje rowniez szereg szeroko po-
dzielanych przekonan, ktére moga mie¢ zna-
czenia w pewnych kontekstach spotecznych.
Dla przyktadu, wiele oséb hotduje przekonaniu,
ze bedac w goscinie nie powinno si¢ odmawiac
jedzenia, bez wzgledu na poczucie sytosci.
Akceptacja poczestunku pelnitaby tu wiec
funkcje wyrazenia szacunku wobec staran
gospodarza. Uwaza sie tez, ze kobietom nie
przystoi jes¢ zbyt wiele w towarzystwie innych
ludzi, a mezczyznom nie wypada odmawiac
alkoholu. Pewne pokarmy sg tez uznawane za
bardziej ,meskie” (np. mieso) lub damskie (np.
desery czy stodkie alkohole). Przyktady mozna
by mnozyc¢. Chociaz wplyw tego typu przekonan
na wybory zywieniowe zdaje sie by¢ ograni-
czony, to w ogélnym rozrachunku nie pozostaja
one bez znaczenia (SMipbowicz 2016). Niekiedy
motywacji do siegania po pozywienie (zwlaszcza
wyszukane, a nawet malo smaczne) dostarcza
ciekawos¢ poznawcza. Dodatkowym atutem
moze by¢ cos, co wyrdznia dane pozywienie na
tle szeroko dostepnych produktow, np. bardzo
wysoka cena, wyjatkowo ostry smak lub nie-
codzienny sposob pozyskiwania (np. ziarna
kawy z odchodoéw zwierzat). Jeszcze innym
motywem moze by¢ psychoaktywne dziatanie
pozywienia (np. ciastka z marihuana). Pewne
pokarmy maja wlasciwosci, ktére sg niepozada-
ne z punktu widzenia preferencji ewolucyjnych
(np. gorzki smak, jak w przypadku kawy)
i jednoczesnie pozadane ze wzgledu na inne
wlasciwosci, co ostatecznie przemawia za ich
spozywaniem (SMibowicz 2016).

Lista czynnikéw motywujacych do pobiera-
nia pokarmu jest w przypadku czlowieka bar-
dzo dluga. Mozna zadac¢ sobie pytanie, w jaki
sposéb tak liczne motywy prowadza do
uruchomienia konkretnego zachowania zywie-
niowego. Przekonania pogrupowane sa w zlozo-
ne schematy poznawcze o réznej sile oddzialy-
wania. Te najglebsze, ktore kodowane sa przez
rozlegle sieci neuronalne, dzialaja niemal nie-
zaleznie od kontekstu, zwykle poza progiem
Swiadomosci, jako pewne oczywistosci (np. co
jest pokarmem). Mniej zakorzenione moga
zosta¢ uruchomione przez pewne bodzce wy-
zwalajace. Bardziej aktualne schematy urucha-
miaja sie szybciej, niz te dawno nie aktywo-
wane. Jednak sposrod wszystkich schematow,
ktore moga zosta¢ uruchomione, tylko czesc

znajdzie sie¢ w aktualnym polu uwagi, manifes-
tujac sie w postaci mysli. Zdaje sie, ze Swiado-
me ich ,uchwycenie” daje mozliwos¢ wplywu na
zywieniowa decyzje w sposob wolicjonalny.
Mozna zalozy¢, ze zadaniem woli jest tu wzmoc-
nienie lub oslabienie znaczenia mysli, ktére
znajda sie w polu uwagi, lub uruchomienie
dodatkowych schematéw, ktére maja znacze-
nie, np. z punktu widzenia planow i aspiracji
jednostki (Smipowicz 2016). Reasumujac, moz-
na stwierdzi¢, ze w rozwazaniach dotyczacych
zachowan zywieniowych czlowieka niezbedne
jest uwzglednianie réznych pozioméw funkcjo-
nowania. Znaczny udzial komponentu psycho-
logicznego sprawia, ze procesy dokonywania
wyboréw staja sie tu znacznie bardziej ztozone,
niz w przypadku zwierzat.

PODSUMOWANIE

W procesie regulacji pobierania pokarmu
szczegoOlnie wazna role odgrywaja narzady
uktadu pokarmowego i komorki tkanki ttusz-
czowej. Sygnaly obwodowe wykazuja zaréwno
dzialanie parakrynne, jak i endokrynne, do
osrodkowego ukladu nerwowego przekazywane
sa zaréwno z udzialem nerwu blednego, jak i
w wyniku bezposredniej detekcji w wyspecja-
lizowanych obszarach bariery krew-moézg.
Uklad pokarmowy i tkanka tluszczowa sa
zréodlem licznych hormonéw, sposrod ktérych
najwieksza role w homeostazie energetycznej
odgrywa insulina, leptyna i grelina. Poza funk-
cja dostarczania energii, pokarm stanowi tez
istotne zrodlo przyjemnosci, jak tez moze byc
spozywany ze wzgledu na znaczenie symbolicz-
ne. Dokonywanie wyboréow zywieniowych jest
wypadkowa dziatania réznych systemow moty-
wacyjnych, zaréwno fizjologicznego, hedonis-
tycznego, jak i poznawczego, zwiazanego z prze-
konaniami i aspiracjami jednostki oraz nor-
mami spolecznymi.

Streszczenie

Pobieranie pokarmu jest regulowane przez liczne
substancje sygnatowe. Ich glownym zrédlem sa narzady
uktadu pokarmowego i tkanka tluszczowa. Celem czesci
drugiej artykutu jest przedstawienie obwodowych mecha-
nizméw regulacji pobierania pokarmu oraz ukazanie
wplywu czynnikéw psychologicznych i funkcjonowania
czltowieka w okreslonym kontekscie kulturowym na odzy-
wianie sie. Wiele z syntetyzowanych obwodowo substancji
sygnatowych posiada zdolnosé przekraczania bariery
krew-mozg, co sprawia, ze poza oddzialywaniem lokalnym,
uczestnicza one w regulacji osrodkowej. Do zwigzkow
o najwiekszym spektrum oddzialywania naleza insulina,
grelina i leptyna. Komorki tkanki thuszczowej, w zaleznosci
od lokalizacji i rodzaju, wykazuja sie zréznicowana aktyw-
noscia endokrynna. Wyrdznia sie adipocyty biale, brazowe,
bezowe, rozowe i zolte. Pierwsze z nich stanowia najlicz-
niejsza populacje i maja najwiekszy udzial w regulacji
pobierania pokarmu. W procesie dokonywania wyborow
zywieniowych istotna role odgrywa rowniez kontrola
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poznawcza, dzieki ktoérej mozliwe jest godzenie potrzeb
energetycznych i motywacji hedonistycznej z przekona-
niami osobistymi, aspiracjami i normami spotecznymi.

LITERATURA

BoGAcCkA 1., MALESA J., 2007. Regulacja pobierania
pokarmu na poziomie osrodkowego ukladu
nerwowego u otylych szczuréw Zucker (fa/fa).
Rola leptyny. Post. Biol. Kom. 34, 173-188.

BuczkowskA M., Buczkowskl K., GIOGOWSKA-GRUSZ-
KA A., DubpA S., DyAaczyNskl M., Nowak P., 2019.
Tkanka ttuszczowa — budowa i funkcje, ze szcze-
goélnym uwzglednieniem charakterystyki wybra-
nych adipokin i ich wplywu na organizm. Medy-
cyna Ogolna i Nauki o Zdrowiu 25, 162-169.

DrpaTrIZIO N., 2021. Endocannabinoids and the gut-
-brain control of food intake and obesity.
Nutrients 4, 1-15.

DyYTFELD J., PUPEK-MUSIALIK D., 2005. Hormony prze-
wodu pokarmowego regulujqce taknienie: o0$
jelito-mézg. Endokrynologia, Otylos¢ i Zaburze-
nia Przemiany Materii 1, 24-30.

Fuuatkowskl F., JARZYNA R., 2010. Rola podwzgé-
rzowej kinazy biatkowej aktywowanej przez AMP
w kontroli pobierania pokarmu. Post. Hig. Med.
Dosw. 64, 231-243.

F1orAMONTI X., CONTIE S., SONG Z., ROUTH V., LORSIG-
NOL A., PENICAUD L., 2007. Characterization of
glucosensing neuron subpopulations in the
arcuate nucleus: integration in neuropeptide Y
and pro-opio melanocortin networks? Diabetes
56, 1219-1227.

ForMoOLO D. A., GASPAR J. M., MELO H. M., EICHWALD
T., ZEPEDA R. J., LATINI A., OKUN M. S., WALZ R.,
2019. Deep brain stimulation for obesity: a re-
view and future directions. Front. Neurosci. 13,
1-13.

GAWECKI J., GALINSKI G., 2010. Sensoryczne mecha-
nizmy regulacji apetytu. Kosmos 59, 281-290.

GOLONKO A., OSTROWSKA L., WASZCZENIUK M.,
ADAMSKA E., WILK J., 2013. Wptyw hormondéw
jelitowych i neuroprzekaznikéw na uczucie gtodu
i sytosci. Forum Zaburzen Metabolicznych 4,
90-99.

JEREMIAH K., 2007. Asceticism and the pursuit of
death by warriors and monks. J. Asian Martial
Arts 16, 18-33.

KAISANLAHTI A., GLUMOFF T., 2019. Browning of white
fat: agents and implications for beige adipose
tissue to type 2 diabetes. J. Physiol. Biochem.
75, 1-10.

Kie¢-KLiMczaK M., 2011. Doustne testy tolerancji lipi-
dow 1 glukozy, a wydzielanie inkretyn (GLP-1
i GIP) u pacjentéw z zespotem metabolicznym
o réznym genotypie TCF7L2. Praca doktorska,
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow.

KoniG L., RENNER B., 2018. Colourful = healthy?
Exploring meal colour variety and its relation to
food consumption. Food Quality Prefer. 64,
66-71.

KoREK E., KrRAUSS H., PiaTEK J., CHECINSKA Z., 2013.
Regulacja hormonalna taknienia. Medycyna
Ogolna i Nauki o Zdrowiu 19, 211-217.

KowaLskAa B., 2007. Patofizjologia regulacji apetytu
i sytosci. [W:] Otytosé. Zespoét metaboliczny.
TATON J. (red.). Wydawnictwo Lekarskie PZWL,
Warszawa, 117-138.

MALINOWSKI M., DEJA M., GorBA K., JANUSIEWICZ P.,
RoLEDEr T., Wos S., 2008. Wplyw okolonaczy-
niowej tkanki ttuszczowej na funkcje naczyn.
Kardiologia Polska 66, 317-325.

MartTtiuccl D., NAVEIRAS O., PoLonI A., 2018. Bone
marrow “yellow” and “red” adipocytes”: good or
bad cells? Curr. Mol. Biol. Rep. 4, 117-122.

MAZUR A., MATUSIK P., 2010. Mechanizmy regulujace
réwnowage energetyczna organizmu. Endokry-
nologia Pediatryczna 9, 79-86.

MEGUID M., LAVIANO A., POPIEL Z., 2007. Laknienie
i jego kontrola. [W:] Podstawy zywienia klinicz-
nego. SOBOTKA L. (red.). Wydawnictwo Lekarskie
PZWL, Warszawa, 57-60.

MiscHEL W., EBBESEN E. B., 1970. Attention in delay
of gratification. J. Personal. Soc. Psychol. 16,
329-337.

MURAWSKA-CiaLowicz E., 2017. Tkanka ttuszczowa —
charakterystyka morfologiczna i biochemiczna
roznych depozytéw. Post. Hig. Med. Dosw. 71,
466-484.

NYLEC M., OLSZANECKA-GLINIANOWICZ M., 2010. Rola
glukagonu w patogenezie cukrzycy typu 2.
Endokrynologia, Otylos¢ i Zaburzenia Przemia-
ny Materii 6, 136-140.

Parasz A., 2020. Nesfatyna-1 w neurochemii zabu-
rzen odzywiania. Psychiatria Polska 54,
209-222.

SUMITHRAN P., PrOIETTO J., 2013. The defence of
body weight: a physiological basis for weight
regain after weight loss. Clin. Sci. 124, 231-241.

Suzukl K., JAYASENA C. N., BLooMm S. R., 2012. Obe-
sity and Appetite Control. Exp. Diabetes Res.
2012, 1-19.

SzCZEPANIAK B., 2020. Wplyw greliny i obestatyny na
wlasciwosci fizjologiczne trzustki. Zeszyty Nau-
kowe Wielkopolskiego Centrum Onkologii 2,
76-84.

SMmipowicz A., 2016. Kulturowe uwarunkowania za-
chowan zywieniowych. Kosmetologia Estetycz-
na 5, 163-168.

ZINNGREBE J., DEBATIN K., FISCHER-POsSOvszKy P.,
2020. Adipocytes in hematopoiesis and acute
leukemia: friends, enemies, or innocent bystan-
ders? Leukemia 34, 2305-2316.



164 PATRYK REIMISZ

KOSMOS Vol. 71, 2, 155-164, 2022

PATRYK REIMISZ

Poznan University of Life Science, 28 Wojska Polskiego Str., 60-637 Poznan, E-mail: patryk-reimisz@wp.pl

MECHANISMS OF THE ENERGY HOMEOSTASIS OF ORGANISM.
PART II. PERIPHERAL REGULATION AND PSYCHOPHYSIOLOGICAL ASPECTS

Summary

Food intake is regulated by numerous signal substances. Their main source are the digestive organs of alimentary
system and fatty tissue. The goal of the second part of the article is to present peripheral mechanisms of regulation of
food intake and the influence of psychological factors and human functioning in a specific cultural context on nutrition.
Many of peripherally synthesized signal substances have an ability to cross blood-brain barrier, which means that, apart
from local influence, they participate in central regulation. The compounds of the largest spectrum include leptin, insulin
and ghrelin. The cells of fatty tissue, depending on their location and type, show diverse endocrine activity. White, brown,
beige, pink and yellow adipocytes are distinguished. The first one have the most numerous populations and have the
highest share in regulation of food intake. In the process of choosing food, cognitive control is also important that makes
it possible to combine energy needs and hedonistic motivation with personal beliefs, aspirations and social norms.

Key words: adipocytes, fatty tissue, hormones of alimentary system, psychophisiological aspect. regulation of appetite



