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POPIS KRATICA:  

ADP �± adenozin difosfat (engl. Adenosine diphosfate) 

ALB �± albumin (engl. Albumin)  

ALP �± alkalna fosfataza (engl. Alkaline phosphatase)  

ALT �± alanin aminotransferaza (engl. Alanine aminotransferase)  

AMP �± adenozin monofosfat (engl. Adenosine monophosphate)  

AMY �± amilaza (engl. Amylase)  

AMPK �± AMP-�D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�H���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H���N�L�Q�D�]�H�����H�Q�Jl. AMP-activated protein kinase) 

BAT �± �V�P�H�ÿ�H���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R�����H�Q�Jl. Brown adipose tissue) 

BMI �± indeks tjelesne mase (engl. Body mass index) 

C/ERB - �&�&�$�$�7���S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ���± �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q�����H�Q�J�O����CCAAT/enhancer-binding protein) 

CAT �± katalaza (engl. Catalase)  

CCR2 �± C-C kemokinski receptor 2 (engl. C-C chemokine receptor type 2) 

COA �± koenzin A (engl. Coenzim A) 

COPB �± �N�U�R�Q�L�þ�Q�D���R�E�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���E�R�O�H�V�W���S�O�X�ü�Q�D�����H�Q�Jl. Chronic obstructive pulmonary desease) 

CRE �± kreatinin (engl. Creatitine)  

GLOB �± globulin (engl. Globuline) 

GLUT- glukozni transporter (engl. Glucose transporter)  

GSH-Px �± glutation peroksidaza (engl. Glutathione peroxidase)  

GSH �± glutation (engl. Glutathione) 

GSSG �± glutation disulfid (engl. Glutathion disulfide)  

HDL �± �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L���Y�H�O�L�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����H�Q�Jl. High-density lipoprotein) 

HO2�‡���± hidroperoksilni radikal (engl. Hydroperoxyl radical)  

IDL �± �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L���V�U�H�G�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H�����H�Q�Jl. Intermidiate-density lipoprotein) 

IL �± interleukin (engl. Interleukine) 

�,���%���± �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�Q�L�����%�����H�Q�J�O�����,�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�����%) 

IKK - NF-���%���D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�D���N�L�Q�D�]�D�����H�Q�Jl. I���%���N�L�Q�D�]�D�� 

IKK - �����± �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�ü�D���S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D���1�)-���%���N�L�Q�D�]�H�����H�Q�Jl. inhibitor NF-���%���N�L�Q�D�V�H���V�X�E�X�Q�L�W����) 

INF-�����± �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�Q���������H�Q�Jl. �,�Q�W�H�U�I�H�U�R�Q����) 

IRS �±  supstrat inzulinskog receptora (engl. Insulin receptor substrate) 

JAK �± janus kinaza (engl. Janus kinase) 

LDL �± �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����H�Q�Jl. Low-density lipoprotein) 

MAPK �± mitogen aktivirane proteinske kinaze (engl. Mitogen - activated protein kinases) 



 
 

MCP-1 �± protein atraktant monocita 1 (engl. Monocite chemoattractant protein 1) 

MIF �± inhibitorni �þ�L�P�E�H�Q�L�N makrofagne migracije (engl. Macrophage migration inhibitory 

factor) 

MCP -  (engl. Monocite atractant protein 1) 

MDA �± malondialdehid (engl. Malondialdehyde) 

MMP �± matriks metaloproteinaze (engl. Matrix metalloproteinase) 

MPO �± mijeloperoksidaza (engl. Myeloperoxidase) 

Myf5 -  miogeni faktor 5 (engl. Myogen factor 5) 

NADH �± nikotin adenin dinukleotid (engl. Nicotine adenine dinucleotide) 

NADPH - nikotin adenin dinukleotid fosfat (engl. Nicotine adenine dinucleotide phosphate) 

NEFA �± �G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�H���Q�H�H�V�W�H�U�L�I�L�F�Lrane masne kiseline (engl. Longchain nonesterified acids) 

NF-���%���± �Q�X�N�O�H�D�U�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�����%�����H�Q�J�O�����1�X�F�O�H�D�U���I�D�F�W�R�U�����%) 

O2
-�‡ - superoksidni radikal (engl. Superoxide radical) 

OGTT �± t�H�V�W���R�U�D�O�Q�H���S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���J�O�X�N�R�]�H (engl. Oral glucose tolerance test) 

�2�+�‡���± hidroksilni radikal (engl. Hidroxyl radical) PAX7+ - eng. Paired box protein 7)  

ONOO�²   peroksinitritni radikal (engl. Peroxynitrite radical) 

p38 �± p38 kinaza (engl. p38 kinase) 

�3�3�$�5�����± receptor za aktivaciju proliferacije peroksisoma �������H�Q�Jl. Peroxisome proliferator-

�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���U�H�F�H�S�W�R�U����) 

PTEN �± fosfatazni homolog tenzina (engl. Phosphatase and tensin homolog) 

ROO�‡ �± peroksidni radikali (engl. Peroxide radicals) 

ROS �± reaktivne kisikove vrste (engl. Reactive oxigen species) 

RNS �± �U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���G�X�ã�L�N�R�Y�H���Y�U�V�W�H�����H�Q�Jl. Reactive nitrogen species) 

SOD �± superoksid dismutaza (engl. Superoxide dismutase)  

TLR - engl. Tool like receptor 

TNF �± �.���± �þ�L�P�E�H�Q�L�N���Q�H�N�U�R�]�H���W�X�P�R�U�D�����H�Q�Jl. Tumor necrosis factor) 

XO �± ksantin oksidaza (engl. Xantine oxidaze) 

UPC �± mitohondrijski proteini razdvajanja - termogenin (engl. Uncoupling protein ) 

VLDL �± �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L���Y�U�O�R���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����H�Q�Jl. Very low-density lipoprotein) 

WAT �± bijelo masno tkivo (engl. White adipose tissue) 
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1.Uvod 

1.1. Bioenergetika 

�6�Y�L�P�� �M�H�� �å�L�Y�L�P�� �R�U�Janizmima potrebna energija z�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�H��

�X�S�U�D�Y�R���W�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���L�]���K�U�D�Q�H�����.�D�R���J�O�D�Y�Q�H���L�]�Y�R�U�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���Q�D�Y�R�G�H 

se 3 skupine organskih molekula: ugljikohidrati, lipidi te proteini. Prema prvom zakonu 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L �Q�L�W�L�� �Q�H�V�W�D�W�L�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �V�Y�R�M�H�� �R�E�O�L�N�H�� ���Q�S�U����

�N�H�P�L�M�V�N�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D���� ������������ �8�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�R�M�H�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�M�X��

prehrambene proizvode, energija je pohranjena upravo u obliku kemijske energije (Bureau i 

sur., 2003).  

�0�R�J�X�ü�H�� �M�H �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �Q�H�W�R protok energije u 

sustavu. �3�U�Y�L�� �W�L�S�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �H�J�]�H�U�J�R�Q�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D iz sustava�����7�D�N�Y�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���Q�D�]�L�Y�D�P�R���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� S druge 

strane, reakcije kod kojih se energija �Y�H�å�H���V�X���H�Q�G�H�U�J�R�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H; takve reakcije u organizmu 

�Q�D�]�L�Y�D�P�R���D�Q�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�����6�N�X�S���V�Y�L�K���D�Q�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���L���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���X organizmu 

nazivaju se metabolizmom (Bureau i sur., 2003).  

�(�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���L�]�U�D�å�D�Y�D���P�M�H�U�Q�R�P���M�H�G�L�Q�L�F�R�P���N�D�O�R�U�L�M�D�����H�Q�Jl. calorie �± 

cal). Jedna kalorija definirana je kao energija potrebna da se pri 15 �ƒ�&���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �M�H�G�Q�R�J��

grama vode povisi s 14,5 �ƒ�&���Q�D������,5 �ƒ�&��(Bureau i sur., 2003)�����=�E�R�J���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����N�R�U�L�V�W�L��

�V�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �N�L�O�R�N�D�O�R�U�L�M�D�� ���N�F�D�O���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �N�D�O�R�U�L�M�D�� �N�D�W�N�D�G�D�� �S�U�H�P�D�O�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �]�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �W�L�M�H�O�X���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �]�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�M�H�U�Q�X��

�M�H�G�L�Q�L�F�X�� �G�å�X�O�� ���-���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�L�O�R�G�å�X�O�� ���NJ) te jedna kalorija iznosi 4,1868 kJ energije. 

Oksidacijom jednog grama ugljikohidrata oslobodi se 17,2 kJ energije, iz masti 38,9 kJ 

energije te iz jednog grama proteina 18,2 kJ energije. Stoga hranu bogatu mastima nazivamo 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��(Hall, 2011).  

�=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���M�H���X�O�R�J�D���V�Y�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D���G�D���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�X���N�H�P�L�M�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�E�O�L�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �7�D�� �V�H energija 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �D�G�H�Q�R�]�L�Q-trifosfata (engl. adenosine triphosphate �± ATP). 

ATP nastaje kao posljedica fosforilacije adenozin-�G�L�I�R�V�I�D�W�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��nastale 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�����P�D�V�W�L���W�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���X���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�����7�D�M���V�H���S�U�R�F�H�V���]�E�L�Y�D���X��

mitohondrijima (Hall, 2011). Nastanak ATP-a i sam proces vezanja energije detaljnije je 

�U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q���X���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� 
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1.2. Metabolizam ugljikohidrata  

�1�D�ã�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �K�U�D�Q�R�P�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�H���� �S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�� �G�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K 

�ã�H�ü�H�U�D �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�üi glukoza, fruktoza i galaktoza. Od jednostavnih ugljikohidrata u 

organizmu �M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���J�O�X�N�R�]�D koja �þ�L�Q�L�������������5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�H���X���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���M�H�W�U�H���Q�D�O�D�]�H��

�S�R�V�H�E�Q�L���H�Q�]�L�P�L���]�D�G�X�å�H�Q�L���]�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���I�U�X�N�W�R�]�H���L���J�D�O�D�N�W�R�]�H���X���J�O�X�N�R�]�X���X�]���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�6�W�R�J�D�� �Q�L�M�H�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�R�� �G�D�� �M�H���J�O�X�N�R�]�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �R�E�O�L�N�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �V�Y�L�� �Xgljikohidrati prenose po 

tijelu (Hall, 2011). 

�*�O�X�N�R�]�D�� �V�H�� �L�]�� �N�U�Y�L�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�O�D�N�ã�D�Q�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K��

prijenosnika �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�ü�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�X��

difuzijom. U prijenosu glukoze u stanice, �Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���L�J�U�D���L�Q�]�X�O�L�Q�����1�D�N�R�Q���Q�M�H�J�R�Y�R�J���O�X�þ�H�Q�M�D, 

�X�O�D�]�D�N�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �R�G�Y�L�M�D�� �L�� �G�R�� �G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �E�U�å�H���� �2�O�D�N�ã�D�Q�D�� �G�L�Iuzija odvija se u smjeru 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �.�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��ekvilibrijuma i prestanka samog procesa, 

glukoza se u stanici momentalno pretvara u molekulu glukoza-6-�I�R�V�I�D�W�����7�D�M���V�H���S�U�R�F�H�V���X���Y�H�ü�L�Q�L��

�W�N�L�Y�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�Q�]�L�P�D�� �J�O�X�N�R�N�L�Q�D�]�H���� �R�Gnosno enzimom heksokinaze u jetri. Taj 

�H�Q�]�L�P���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D���U�H�D�N�F�L�M�X���J�O�X�N�R�]�H���L���I�R�V�I�D�W�Q�R�J���L�R�Q�D�����8���Y�H�ü�L�Q�L���V�W�D�Q�L�Fa, taj je proces ireverzibilan. 

U stanicama jetre postoji enzim nazvan glukoza-�I�R�V�I�D�W�D�]�D���� �N�R�M�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H��

glukoze u krvotok, uklanja fosfatnu skupinu s glukoza-6-fosfata te ponovno nastaje glukoza 

koja mo�å�H���E�L�W�L���R�W�S�X�ã�W�H�Q�D���X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X��(Hall, 2011). 

Postoje i pojedina mjesta u organizmu gdje se glukoza prenosi aktivnim prijenosom  

odnosno uz koncentracijski gradijent u kotransportu s natrijem �X�]�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �P�M�H�V�W�D���]�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �L�]�� �K�U�D�Q�H��su epitel probavnog 

sustava te se �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �L�]�� �X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�W�D�� �Y�U�ã�L���X�� �H�S�L�W�H�O�X�� �E�X�E�U�H�å�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D��(Hall, 

2011). 

1.2.1. �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���J�O�X�N�R�]�H 

�*�O�X�N�R�]�D�� �V�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�D���± velikog polimera glukoze. Sve 

�V�W�D�Q�L�F�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �P�R�J�X�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�D���� �G�R�N�� �Q�H�N�H�� �P�R�J�X�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L��

�S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�D�� �X�� �V�H�E�L���� �7�R�� �V�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �M�H�W�U�H�� �L�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D��kod 

�N�R�M�L�K�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�� �U�H�G�R�P�� �P�R�å�H�� �]�D�X�]�L�P�D�W�L�� ��-8% mase stanice odnosno 1-3% mase. Stvaranje 

�J�O�L�N�R�J�H�Q�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �]�E�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�V�P�R�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �V�W�D�Q�L�F�H����

Polimerizacijom glukoze se �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�Me �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�D�Q�L�F�H��

be�]�� �]�Q�D�W�Q�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�V�P�R�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �V�D�P�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�� �R�V�P�R�W�V�N�L��

�S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R��neaktivan�����8���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���P�R�J�O�R���E�L���G�R�ü�L���G�R���W�H�ã�N�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���R�V�P�R�W�V�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���X��

stanici ako bi porasla koncentracija otopljenih monosaharida u stanici (Hall, 2011). 
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Sam proces nastanka g�O�L�N�R�J�H�Q�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�H�]�R�P���� �8�� �W�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �P�R�J�X�� �X�ü�L�� �E�U�R�M�Q�L��

�P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�L�����D���L���G�U�X�J�L���V�S�R�M�H�Y�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���P�O�L�M�H�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����J�O�L�F�H�U�R�O�����S�L�U�R�J�U�R�å�ÿ�D�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���W�H��

�Q�H�N�H���G�H�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���L�]���N�R�M�L�K���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���J�O�X�N�R�]�D (Hall, 2011). 

Suprotan proces glikogenezi je glikogenoliza �± proces u kojem iz glikogena ponovno 

�Q�D�V�W�D�M�H�� �J�O�X�N�R�]�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D��

glikogenoliza nije suprotan proces glikogenezi i da je posredovan drugim enzimima te su 

shodno tome prisutni i drugi intermedijeri. Ovaj je proces aktivan tek kada �M�H���þovjek u pokretu 

odnosno kada miruje, ovaj sustav nije aktivan. Za aktivaciju ovog procesa bitna su dva 

hormona: adrenalin i glukagon. U njihovoj prisutnosti dolazi do brze aktivacije enzima 

�I�R�V�I�R�U�L�O�D�]�H�� �N�R�M�D�� �P�L�þ�H�� �I�R�V�I�D�W�H�� �V�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�D�� �L�� �S�R�W�L�þ�H�� �E�U�]�X�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�R�O�L�]�X���� �$�G�U�H�Q�D�O�L�Q�� �V�H�� �O�X�þ�L�� �Q�D��

�V�L�P�S�D�W�L�þ�N�L���S�R�G�U�D�å�D�M���W�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���Y�L�G�O�M�L�Y���S�R�V�H�E�L�F�H���X���M�H�W�U�L���L���P�L�ã�L�ü�L�P�D���� �*�O�X�N�D�J�R�Q���V�H���O�X�þ�L��

�Q�D�� �V�Q�L�å�H�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �W�H�� �W�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D koncentraciju iste u krvi (Hall, 

2011). 

1.2.2. Dobivanje energije iz glukoze 

�'�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �J�O�X�N�R�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�R�U�D�N�D���� �2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�R�V�W�X�S�Q�R�����3�U�L���Q�D�J�O�R�P���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Y�H�O�L�N���E�L���V�H���G�L�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���J�X�E�L�R���X��

�R�E�O�L�N�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �N�D�V�N�D�G�Q�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D����Ukupna 

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �N�-���� �D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �P�R�O�D��

ATP-a je potrebno 50 kJ. U metabolizmu od svakog mola glukoze nastane 38 mola ATP-a, a 

ostatak se �H�Q�H�U�J�L�M�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���X���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�O�L���R�V�W�D�Q�H���Y�H�]�D�Qa u intermedijerima (Hall, 2011). 

Prvi proces u kaskadi je glikoliza. Glikoliza se odvija u citoplazmi stanice te od jedne 

molekule glukoze kao krajnji produ�N�W���Q�D�V�W�D�M�X���G�Y�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���S�L�U�R�J�U�R�å�ÿ�D�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���± piruvata. 

�8���W�R�P���V�H���S�U�R�F�H�V�X���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���Q�H�]�Q�D�W�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���$�7�3-a, svega dvije molekule. Uz ATP i piruvat, 

�Q�D�V�W�D�M�X���L���G�Y�D���Y�R�G�L�N�R�Y�D���L�R�Q�D�����(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���R�Y�H���U�H�D�N�F�L�M�H���M�H���V�Y�H�J�D�����������G�R�N���V�H�����������H�Q�H�U�J�L�M�H��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D���X���Rbliku topline (Hall, 2011). 

�,�G�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �G�Y�L�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�L�U�X�Y�D�W�D�� �V��

�N�R�H�Q�]�L�P�R�P�� �$�� ���&�R�$���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Gvije molekule acetil-CoA, 2 molekule ugljikova 

dioksida te 4 vodikova iona. U ovom procesu ne nastaju molekule ATP-a. 

Nastale molekule ulaze u Krebsov ciklus - ciklus limunske kiseline. Ove reakcije se 

odvijaju u aerobnim uvjetima u matriksu mitohondrija. Ciklus limunske kiseline prikazan je 

na Slici 1. Kao rezultat ovog ciklusa nastaje 2 molekule CoA, vodikovi ioni, 4 molekule 

ugljikova dioksida te 2 molekule ATP-a za svaku molekulu glukoze (Hall, 2011). 
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Slika 1. Krebsov ciklus ili ciklus limunske kiseline (preuzeto sa stranice 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Krebsov_ciklus) 

�9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�Lne ATP-a nastaju tek u mitohondriju u procesu oksidativne fosforilacije �± 

ukupno 90% ATP-a. Oksidacijom vodikovog iona nastalog hidrolizom NADH, �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���V�H��

elektroni bogati energijom. Ti elektroni prolaze kroz kaskadu proteinskih molekula na 

unutarnjoj �P�H�P�E�U�D�Q�L���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�D���W�H���S�R�P�D�å�X���S�U�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���Y�R�G�L�N�D��

u mitohondriju. Zbog nastalog gradijenta u vanjskom prostoru mitohondrija, vodikovi ioni 

pasivno prolaze kroz ATP-�V�L�Q�W�D�]�X���W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���$�7�3-a iz ADP-a. Vodikovi ioni 

potom reagiraju s kisikom te nastaje voda. ATP pasivno potom izlazi iz mitohondrija 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Krebsov_ciklus
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�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�X���� �'�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �W�U�L�M�X��

molekula ATP-�D�����2�Y�D�M���M�H���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�X�W���D�N�Wivan samo dok je dostupan kisik (Hall, 2011). 

Sustav je reguliran fosfofruktokinazom �± enzimom koji sudjeluje u glikolizi. On je inhibiran 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �$�7�3-a u stanici ili s�X�Y�L�ã�N�R�P�� �L�R�Q�D�� �F�L�W�Uata u ciklusu limunske 

kiseline (Hall, 2011). 

�8�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�Y�H�� �V�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �R�G�Y�L�M�D�W�L���� �R�V�L�P�� �S�U�Y�R�J��

koraka �± glikolize, pri kojem ne nastaje mnogo energije. Kad se koncentracija produkata 

glikolize povisi, �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���V�H���U�H�D�N�F�L�M�H���R�E�X�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�����.�D�N�R���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���Q�H���E�L���L�]�J�X�E�L�R���L���W�Dj mali 

dio dostupne energije dolazi do reakcije samih produkata glikolize �± �S�L�U�R�J�U�R�å�ÿ�D�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H����

�1�$�'�+�� �W�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �L�R�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �2�Q�D�� �S�R�W�R�P�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�W�D�Q�L�F�H��

spr�M�H�þ�D�Y�D�M�X�ü�L inhibiciju glikolize kao posljedicu pretjeranog nakupljanja piruvata u stanici. Po 

�S�R�Q�R�Y�Q�R�M�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�� �D�H�U�R�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �P�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �S�L�U�X�Y�D�W���� �7�D�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �X��

�J�O�D�Y�Q�L�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D���X���M�H�W�U�L�����Q�R���P�R�J�X�ü�D���M�H���L���X���Q�H�N�L�P���G�U�X�J�L�P���R�U�J�D�Q�L�P�D�����6�U�F�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�L�ã�L�ü���N�R�M�L��

�Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �P�O�L�M�H�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�H�W�Yara u piruvat pogotovo za �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�H�ã�N�L�K��

�I�L�]�L�þ�N�L�K���Q�D�S�R�U�D (Hall, 2011). 

1.2.3. Pentoza fosfatni put 

�-�R�ã�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�X�W�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �G�R�E�L�Ya energija razgradnjom glukoze koji se naziva 

put pentoza fosfat���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�P�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�Hm jer se energija 

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D�� �R�Y�L�P�� �S�X�W�H�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �V�Lnteze u stanicama. Put se zasniva na 

nastanku pentoze D-ribuloze iz glu�N�R�]�H�� �W�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�D�� �G�L�R�N�V�L�G�D���� �2�G�� ���� �P�R�O�H�N�X�O�D��

�J�O�X�N�R�]�H�� �N�R�M�H�� �X�O�D�]�H�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �L�]�� �Q�M�H�� �L�]�O�D�]�L�� �Q�M�L�K�� �S�H�W�� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �Wome da je ciklus pentoza 

fosfat �N�U�X�å�Q�L���S�U�R�F�H�V�����(�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���Y�H�å�H���X���P�R�O�H�N�X�O�H���1�$�'�3�+-�D���N�R�M�L���ü�H���N�D�V�Q�L�M�H���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R��

donor energijom bogatih elektrona drugim molekulama. Ta se molekula kasnije koristi za 

pretvorbu masti iz ugljikohidrata kada su stanice u potpunosti �]�D�V�L�ü�H�Q�H glikogenom (Hall, 

2011). 

1.2.4. Glukoneogeneza 

�8�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�� �V�X�� �R�G�� �L�]�X�]�H�W�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �L�� �Q�X�å�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�����7�R���S�R�N�D�]�X�M�X���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���P�R�]�D�N���L���H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�����X���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����H�Q�H�U�J�L�M�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �L�]�� �J�O�X�N�R�]�H���� �6�W�R�J�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �E�D�Uem tu 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �J�O�X�N�R�]�H�� �]�D�� �å�L�Y�þ�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �8�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �L�]�� �S�U�H�K�U�D�Q�H�� �L�O�L��

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �M�H�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�� �G�U�X�J�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L��

ugljikohidrate. To su prvenstveno masne kiseline i proteini. Sam metabo�O�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���Q�D�V�W�D�Q�N�D��
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ugljikohidrata iz masnih kiselina i proteina naziva se glukoneogeneza. Glukoneogeneza ima 

�X�O�R�J�X�� �X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �W�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �G�D�� �R�Q�D�� �S�D�G�Q�H�� �L�V�S�R�G�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�J��

minimuma. Proces glukoneogeneze ne odvija se u svim �W�N�L�Y�L�P�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �Y�H�ü�� �W�X�� �J�O�D�Y�Q�X��

ulogu ima jetra. Ona iz dostupnog glikogena sintetizira glukozu ranije opisanim procesom 

glikogenolize, te u njegovom nedostatku iz laktata i aminokiselina u procesu glukoneogeneze. 

�=�D���Y�U�L�M�H�P�H���G�X�å�H�J���J�O�D�G�R�Y�D�Q�M�D���W�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���Pogu preuzeti i bubrezi (Hall, 2011). 

Glukoneogeneza je regulirana koncentracijom glukoze u krvi te manjkom ugljikohidrata 

u stanicama. Bitnu ulogu u regulaciji glukoneogeneze ima i razina kortizola u krvi (Hall, 

2011). 

1.3. Lipidi  

�/�L�S�L�G�L�� �V�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�Djpoznatijima i u hrani 

najprisutnijima su trigliceridi (masti i ulja), fosfolipidi te kolesterol. Prvim dvjema skupinama 

�M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���± �G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D����

�.�R�O�H�V�W�H�U�R�O�� �X�� �V�Y�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Qe, no njegova je jezgra sintetizirana od 

dijelova masnih kiselina. �7�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L�� �V�X�� �G�R�E�L�O�L�� �L�P�H�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�R�� �H�V�W�H�U�L�� �J�O�L�F�H�U�R�O�D�� �L�� �W�U�L�M�X��

masnih kiselina. Upravo oni, uz ugljikohidrate, imaju ulogu u dobivanju energije �L���V�O�X�å�H���N�D�R 

�J�O�D�Y�Q�L���V�S�U�H�P�L�ã�Q�L���R�E�O�L�N���H�Q�Hrgije u organizmu. Fosfolipidi i kolesterol, s druge strane, sudjeluju 

�X���L�]�J�U�D�G�Q�M�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K���P�H�P�E�U�D�Q�D, ali i za druge funkcije u stanici (Hall, 2011). 

1.3.1. Trigliceridi 

�7�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R, �V�X�� �H�V�W�H�U�L�� �Y�L�ã�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �D�O�N�R�K�R�O�D��

�J�O�L�F�U�R�O�D�����*�U�D�ÿ�D���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D��Slici 2. Masne kiseline vezane za glicerol kod ljudi 

�V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �± stearinska, palmitinska i oleinska kiselina (Hall, 2011). 

Slika 2. Trigliceridi (preuzeto sa stranice https://www.google.com/search?client=firefox-b-

d&q=Gra%C4%91a+triglicerida+) 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Gra%C4%91a+triglicerida
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Gra%C4%91a+triglicerida
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�7�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���V�H���L�]���K�U�D�Q�H���X���F�U�L�M�H�Y�L�P�D���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���Q�D���P�R�Q�R�J�O�L�F�H�U�L�G�H���L���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�R�M�H���V�H��

�S�U�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X���� �8�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �X�O�D�]�H�� �N�D�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Qe kapljice nazvane 

hilomikroni. Na njih se apsorbiraju molekule apoprotei�Q�D�� �%�� �N�R�M�H���ü�H�� �L�P�D�W�L�� �X�O�R�J�X�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P��

prijenosu. Samim vezanjem �D�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�M�D���K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�D���X���W�M�H�O�H�V�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�����8���K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�H���X�O�D�]�L���L���Y�H�ü�L�Q�D���I�R�V�I�R�O�L�S�L�G�D���W�H��

kolesterol. Takvi se hilomikroni prenose u krv. Prolaskom kroz tkiva, djelovanjem enzima 

protein - �O�L�S�D�]�H���� �W�L�� �V�H�� �K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�H���� �3�U�R�W�H�L�Q���± lipaza je 

�Q�D�M�D�N�W�L�Y�Q�L�M�D�� �X�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �W�N�L�Y�X�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�K�� �P�L�ã�L�ü�D�� �W�H�� �V�U�Fu. �3�U�L�� �W�R�M�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X��

masne kiseline i glicerol. Masne kiseline se po ulasku u stanicu difuzijom, mogu iskoristiti 

kao izvor energije ili ponovno pretvoriti u trigliceride te pohraniti u specijalizirane masne 

stanice - �D�G�L�S�R�F�L�W�H���� �2�V�W�D�F�L���K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�D���E�R�J�D�W�L���N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�R�P���V�H���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���L�]�� �S�O�D�]�P�H���Y�H�å�X�ü�L��se 

za stjenke �N�D�S�L�O�D�U�D���X�]���S�R�P�R�ü���M�H�W�U�H�Q�R�J proteina apolipopoliproteina E (Hall, 2011). 

Masti se iz masnog tkiva, u potrebi organizma za energijom, hidroliziraju, te prenose do 

drugih tkiva u obliku slobodnih masnih kiselina. U plazmi se ogranci masnih kiselina ubrzo 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �W�H�� �Y�H�å�X�� �Q�D�� �D�O�E�X�P�L�Q�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �Q�M�L�K�R�Y�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�H�O�M���� �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H��masnih 

kiselina u stanicama potaknuta je premalom koncentracijom glukoze te djelovanjem hormona 

(Hall, 2011). 

1.3.2. Lipoproteini 

Osim u obliku slobodnih masnih kiselina, lipidi se u tijelu prenose i u obliku 

�O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�D�����/�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���R�G���K�L�O�R�P�L�N�U�R�Q�D�����0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R��

�V�Y�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���W�H���V�Y�R�M�R�M���J�X�V�W�R�ü�L�����'�L�M�H�O�L�P�R���L�K���Q�D��lipoproteine �Y�U�O�R���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����9�/�'�/���± engl. 

very low density lipoproteins���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�U�Lglicerida; lipoproteine srednje 

�J�X�V�W�R�ü�H�����,�'�/���± engl. intermidate-density lipoproteins) iz kojih su odstranjeni trigliceridi te su 

�V�W�R�J�D���E�R�J�D�W�L���I�R�V�I�R�O�L�S�L�G�L�P�D���L���N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�R�P�����O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�H���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����/�'�/���± engl. low density 

lipoproteins) �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�L�V�R�N�H �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D�� �L�� �Q�L�å�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �I�R�V�I�R�O�L�S�L�G�D���� �W�H��

�O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ���+�'�/���± engl. high density lipoproteins���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�O�L�N�X��

koncentraciju proteina te mnogo manju koncentraciju kolesterola i fosfolipida. Svi 

lipoproteini nastaju p�U�H�W�H�å�Q�R���X���M�H�W�U�L�����1�M�L�K�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H���G�D���O�L�S�L�G�Q�H���V�D�V�W�R�M�N�H���S�U�H�Q�R�V�H���N�U�Y�O�M�X���G�R��

mjesta gdje su potrebni  u organizmu (Hall, 2011). 

1.3.3. Metabolizam lipida 

�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L�� �V�X�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�L�þ�X�Y�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �W�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D��i kod 
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dugotrajnog gladovanja. Ovisno o prehrani i unesenom omjeru triglicerida i masti kod 

p�R�M�H�G�L�Q�D�F�D���� �R�P�M�H�U���G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �P�D�V�W�L�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���� �7�R�� �G�R�N�D�]�X�M�H���G�D�� �P�D�V�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

podjednako bitan izvor energije kao i ugljikohidrati (Hall, 2011). 

Kako bi se iz triglicerida mogla osloboditi energija potrebna je prvo njihova hidroliza na 

glicerol i slobodne masne kiseline. Masne kiseline prenose se do tkiva te ulaze u mitohondrij 

gdje oksidiraju kako bi dale energiju. Kako bi masne kiseline �X�ã�O�H���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H��

prijenosnik odnosno molekula karnitina. Tek po odvajanju masnih kiselina od karnitina 

nastupa oksidacija. Glicerol po ulasku u ciljanu stanicu odmah prelazi u glicerol-3-fosfat, 

�M�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�H�U�D�� �X�� �J�O�L�N�R�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �S�X�W�X��razgradnje glukoze te �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D��

energiju (Hall, 2011). 

1.3.3.1. Beta oksidacija masnih kiselina 

Proces razgradnje masnih kiselina u mitohondrijima naziva se beta oksidacijom masnih 

kiselina. Proces se zasniva na odvajanju dvaju ugljikovih atoma s masne kiseline i nastanku 

acetil-�&�R�$�� �N�R�M�L�� �S�R�W�R�P�� �P�R�å�H�� �X�ü�L�� �X�� �F�L�N�O�X�V�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X. Pri nastanku 

acetil-�&�R�$���Q�D�V�W�D�M�X���L���þ�H�Wiri vodikova iona koji sudjeluju u stvaranju kemiosmotskog gradijenta 

�X�� �P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D���� �3�U�L�� �W�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Hnergije vezane u molekulama 

ATP-a (Hall, 2011). 

�1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���X���M�H�W�U�L�����-�H�W�U�D���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���W�U�R�ã�L���Y�U�O�R��

malo energije nastale oksidacijom masnih kiselina. Nastali acetil-�&�R�$�� �X�� �M�H�W�U�L�� �þ�H�V�W�R��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�H�D�J�L�U�D���� �J�G�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �G�D�M�X�� �D�F�H�W�R�F�W�H�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� ���D�F�H�W�R-acetat). Ta se 

�D�F�H�W�R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�U�Y�O�M�X�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �X�� �G�U�X�J�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �J�G�M�H�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�L�R�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�G�L�� �X�� �E�H�W�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�P�D�V�O�D�þ�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� �W�H�� �D�F�H�W�R�Q���� �6�Y�H�� �W�U�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

molekule mogu slobodno difundirati u krv te u perifernom tkivu obrnutom reakcijom stvoriti 

acetil-�&�R�$���W�H���W�D�N�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���S�R�W�U�H�E�H���]�D���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �.�D�G�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���J�O�X�N�R�]�H, 

�N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�� �L�O�L�� �S�U�L�� �J�O�D�G�R�Y�D�Q�M�X�� �W�H�� �S�U�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �P�D�V�W�L�P�D���� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X���N�U�Y�L���S�R�Y�H�ü�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D�����7�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���N�H�W�R�]�R�P���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���U�D�G�L��

o dvjema ketokiselinama te ketonu, a same molekule ketonskim tijelima. Prebacivanje 

metabolizma s ugljikohidrata na masne kiseline potaknuto je samim nedostatkom 

ugljikohidrata te hormonskim utjecajima glukokortikoida kore �Q�D�G�E�X�E�U�H�å�Q�H�� �å�O�L�M�H�]�G�H, 

glukagona i smanjenim �O�X�þ�H�Q�M�Hm inzulina (Hall, 2011). 

M�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���Q�H���P�R�å�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�D�G�R�P�M�H�V�W�L�W�L���P�H�W�D�E�R�O�Lzam masti jer su 

ugljikohidrati potrebni za regeneraciju oksaloacetata s kojim reagira acetil-CoA pri ulasku u 

�F�L�N�O�X�V�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �8�� �W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�X�S�L�W�L�� �W�H�ã�N�D�� �D�F�L�G�R�]�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �]�E�R�J��
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�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���D�F�H�W�R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L����-hidroksimasl�D�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���X���N�U�Y�L�����7�R���V�H���V�W�D�Q�M�H��

�P�R�å�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�R�O�D�J�D�Q�L�P�� �S�U�H�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �P�D�V�Q�X�� �S�U�H�K�U�D�Q�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�L�O�D�J�Rdi na 

�Y�L�ã�X���V�W�R�S�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���D�F�H�Woctene kiseline te ne dolazi do ketoze (Hall, 2011). 

1.3.3.2. Pretvorba triglicerida u ugljikohidrate 

Ranije je opisana pretvorba masnih kiselina do ugljikohidrata. Jednako tako iz 

ugljikohidrata mogu nastati i masne kiseline. Do toga dolazi kada se u org�D�Q�L�]�D�P���X�Q�R�V�H���Y�H�ü�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �R�S�V�N�U�E�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�J�O�L�N�R�J�H�Q�D�����7�D�M���Y�L�ã�D�N���X�J�O�M�L�N�R�K�L�Grata pretvara se u trigliceride (Hall, 2011). 

Taj se proces odvija u jetri odakle se lipoproteinima (VLDL) transportiraju do mjesta 

�S�R�K�U�D�Q�H�����,�V�K�R�G�L�ã�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L�]���J�O�X�N�R�]�H���M�H���D�F�H�W�L�O-CoA. Molekule 

acetil-CoA polimeriziraju te nastaju dugi la�Q�F�L�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �3�U�L�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �W�U�R�ã�L�� �V�H��

�$�7�3�� �W�H�� �1�$�'�3�+���� �*�O�L�F�H�U�R�O�Q�L�� �G�L�R�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �L�]�� �.-glicerolfosfata, jednog od 

�P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �J�O�X�N�R�]�H���� �2�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �Y�U�O�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�� �M�H�U�� �V�H�� ��������

energije vezano u molekulama glukoze pohranjuje u trigliceridima, dok se 15% energije gubi 

u obliku topline (Hall, 2011). 

1.3.3.3. �5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���N�D�R���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���� �R�Q�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D��

�S�U�R�G�X�N�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �.-glicerolfosfata u tkivu kao posljedica 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �V�D�P�� �.-�J�O�L�F�H�U�R�O�I�R�V�I�D�W�� �Y�H�å�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��te 

�Q�D�V�W�D�M�X�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���� �7�R�� �S�R�P�L�þ�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �S�U�H�P�D��

�W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L�P�D�����8���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���K�L�G�U�R�O�L�]�H���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���X���D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D���L���M�H�W�U�L���W�H���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X��

masnih kiselina u krv koje se potom mogu metabolizirati te osigurati energiju organizmu. Taj 

�S�U�R�F�H�V�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �O�X�þ�H�Q�M�H�P�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D��

koncentracije glukoze u krvi. Osim inzulina, aktivaciju hidrolize mogu potaknuti i drugi 

hormoni: a) �D�G�U�H�Q�D�O�L�Q�� �L�� �Q�R�U�D�G�U�H�Q�D�O�L�Q�� �Q�D�� �V�L�P�S�D�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�U�D�å�D�M����b) kortikotropin adenohipofize 

�N�R�M�L�� �S�R�W�L�þ�H�� �O�X�þ�H�Q�M�H�� �J�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�D�� �L�]���Q�D�G�E�X�E�U�H�å�Q�H�� �å�O�L�M�H�]�G�H�� �N�R�M�L�� �S�R�P�L�þ�H metabolizam prema 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���P�D�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P���O�L�S�D�]�H���R�Y�L�V�Q�H���R���K�R�U�P�R�Q�L�P�D���X���W�R�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L���G�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R��

�V�W�D�Q�M�D�� �N�H�W�R�]�H�� �W�H�� �L�P�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �L�� �N�H�W�R�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N����c) �K�R�U�P�R�Q�� �U�D�V�W�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�L�� �O�L�S�D�]�X��

osjetljivu na hormone, no u manjoj mjeri u odnosu na glukokortikoide; d) �K�R�U�P�R�Q�L�� �ã�W�L�W�Q�M�D�þ�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L energetski metabolizam svih stanica u organizmu (Hall, 2011). 
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1.4. Proteini 

�3�U�R�W�H�L�Q�L���L�O�L���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���E�L�W�Q�H���]�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P te �þ�L�Q�H���R�N�R���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�X���V�X�K�H���P�D�V�H��

�W�L�M�H�O�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �3�U�H�P�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X��

izgradnji organizma, enzime, nukleoproteine, transportne proteine, kontraktilne proteine te 

�E�U�R�M�Q�H�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�� �U�D�]�Q�L�P�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �X�O�R�J�D�P�D���� �6�Y�L�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �Ga su 

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D (Hall, 2011). 

�$�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�Q�M�X�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D��

�M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �W�H�� �D�P�L�Q�R�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�P�� �N�U�D�M�X���� �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X��

�S�H�S�W�L�G�Q�R�P���Y�H�]�R�P���W�H���W�D�N�R���Q�D�V�W�D�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�L�����6�O�R�å�H�Q�L�M�L���S�U�R�W�H�L�Q�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���S�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D��

aminokiselina. Proteini se mogu sastojati i od nekoliko lanaca aminokiselina povezanih 

vodikovim ili drugim vezama (Hall, 2011). 

Kao krajnji produkt probave, proteini se apsorbiraju u tijelo u obliku aminokiselina, 

�U�L�M�H�W�N�R���N�D�R���S�R�O�L�S�H�S�W�L�G�L���L�O�L���X���L�]�Y�R�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�����8���N�U�Y�L���V�H���X���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����J�R�W�R�Y�R���Q�L�N�D�G��

ne nalaze u visokim koncentracijama, no njihova koncentracija ovisi o samoj vrsti 

aminokiseli�Q�D�����8���V�W�D�Q�L�F�H���V�H�����]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����S�U�H�Q�R�V�H���S�R�V�H�E�Q�L�P���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�P���Q�R�V�D�þ�L�P�D���M�H�U��

�]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �8�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �V�H��

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���X���R�E�O�L�N�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���W�Y�R�U�H�ü�L �W�D�N�R�]�Y�D�Q�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���S�U�R�W�H�L�Q�H�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H����

koncentracija samih aminokiselina u stanicama je niska. U potrebni aminokiselina, ti se 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �P�R�J�X�� �E�U�]�R�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �S�U�R�W�H�R�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �H�Q�]�L�P�L�P�D�� �X�� �O�L�]�R�V�R�P�L�P�D�� �W�H�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L��

krvlju do ciljnog mjesta u organizmu. Tu su iznimka jezgrini kromosomski proteini, te 

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���L���N�R�Q�W�U�D�N�W�L�O�Q�H���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H�����-�H�W�U�D���N�D�R���R�U�J�D�Q���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���Q�H�J�R��

druga tkiva i organi. Uz jetru, kao mjesta pohrane, organizam koristi crijeva te bubrege (Hall, 

2011). 

Ukoliko se u krvi smanji koncentr�D�F�L�M�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L�]��

�V�W�D�Q�L�F�D���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�O�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L���� �2�Y�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �M�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �U�D�]�Q�L�K�� �K�R�U�P�R�Q�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �Y�L�ã�D�� �R�G��

gornje granice koju �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���P�R�å�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�����R�Q�H���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�O�L��

se pretvaraju u masti �L�O�L���J�O�L�N�R�J�H�Q���W�H���W�D�N�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H (Hall, 2011). 

Or�J�D�Q�L�]�D�P�� �M�H�� �V�D�P�� �V�S�R�V�R�E�D�Q�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �Q�H�N�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �Q�M�L�K�� ������ �R�G�� �X�N�X�S�Q�R��

�G�Y�D�G�H�V�H�W�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���� �$�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�D�P�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �Q�D�]�L�Yamo 

esencijalnim ili nenadoknadivim aminokiselinama. S druge strane, ostalih 10 se naziva 

neesencijalnim aminokiselinama. Sam naziv esencijalne i neesencijalne ne govori o njihovoj 

bitnosti za organizam jer su i jedne i druge potrebne za proizvodnju tkivnih proteina. 



11 
 

Stvaranje aminokiselina u organizmu ovisi o ketokiselinama koje reakcijom transaminacije 

dobivaju amino skupinu te tako postaju aminokiselinama (Hall, 2011). 

1.4.1. Proteini plazme 

�8���S�O�D�]�P�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X�������R�V�Q�R�Y�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D����albumini, globulini i fibrinogen. 

�$�O�E�X�P�L�Q�L�� �V�X�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�R-�R�V�P�R�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �S�O�D�]�P�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

�L�]�O�D�]�D�N�� �S�O�D�]�P�H�� �L�]�� �N�D�S�L�O�D�U�D���� �*�O�R�E�X�O�L�Q�L�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �L�P�X�Q�R�ã�ü�X���� �8�]�� �Wo posjeduju brojne druge 

enzimske funkcije. Fibrinogen ima ulogu u zgr�X�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �N�U�Y�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �R�]�O�M�H�G�H�� �W�N�L�Y�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���L���N�D�S�L�O�D�U�D�����6�Y�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Q�D�V�W�D�M�X���Y�H�ü�L�Q�R�P���X���M�H�W�U�L���R�V�L�P���J�O�R�E�Xlina 

�þ�L�M�H�� �M�H�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�H tkivo limfnih organa (gama-�J�O�R�E�X�O�L�Q�L������ �2�Y�H�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

mogu sudjelovati u nastanku �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�R�� �W�H�N�� �X�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �W�H�ã�N�R�J�� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �J�O�D�G�R�Y�D�Q�M�D����U 

tom procesu sudjeluju makrofaz�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���U�D�]�J�U�D�G�H���Q�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���W�H���W�D�N�R���N�U�Y�O�M�X���R�G�D�ã�L�O�M�X��

�G�R�� �G�U�X�J�L�K�� �W�N�L�Y�D���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �V�X�� �V�D�P�L�� �S�R�� �V�H�E�L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �ã�W�R��

pokazuje njihova reverzibi�O�Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���P�H�ÿ�X���W�N�L�Y�L�P�D (Hall, 2011). 

1.4.2. Metabolizam proteina 

Razgradnja proteina do aminokiselina se uglavnom zbiva u jetri. Deaminacija je prvi 

�N�R�U�D�N���X���S�U�R�F�H�V�X���Q�D�V�W�D�Q�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�X���N�H�W�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����3�U�L���W�R�P se 

�S�U�R�F�H�V�X�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �D�P�L�Q�R�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Q�H�N�X�� �G�U�X�J�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �L�O�L�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�X�M�H�� �X��

obliku amonijaka. Amonijak se iz krvi u potpunosti otklanja u obliku karbamida (ureje). Taj 

�V�H���S�U�R�F�H�V���J�R�W�R�Y�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���G�R�J�D�ÿ�D���X���M�H�W�U�L�����$�P�R�Q�L�M�D�N���M�H���L�]�X�]�H�W�Q�R���W�R�N�V�L�þ�D�Q���]�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���W�H��

je bitno da se sam amonijak �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��odstranjuje iz krvi. Karbamid difundira iz jetrenih 

stanica te se iz tijela izbacuje bubr�H�]�L�P�D���S�X�W�H�P���P�R�N�U�D�ü�H (Hall, 2011). 

�1�D�V�W�D�O�H�� �N�H�W�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

Njihovom oksidacijom nastaju s�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �X�ü�L�� �X�� �F�L�N�O�X�V�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �(�Q�H�U�J�L�M�D��

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �J�U�D�P�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

oksidacijom grama ugljikohidrata. Proces nastanka glukoze iz aminokiselina naziva se 

glukoneogeneza dok se proces nastanka masnih kiselina iz aminokiselina naziva ketogenezom 

(Hall, 2011). 

Ovi procesi su regulirani hormonima, prvenstveno hormonom rasta, inzulinom, 

glukokortikoidima, testosteronom, estrogenom te tiroksinom (Hall, 2011). 
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1.5. Masno tkivo 

Masno tkivo spada u tip vezivnog tkiva u kojem prevladavaju masne stanice �± adipociti. 

�2�Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�H�� �X�� �Y�H�]�L�Y�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �X�� �P�D�O�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �W�Y�R�U�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�H��

nakupine �N�R�M�H�� �þ�L�Q�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �8�� �O�M�X�G�L se �N�R�O�L�þ�L�Q�D��masnog tkiva u organizmu razlikuje 

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�S�R�O�X�� �W�H���W�D�N�R�� �N�R�G�� �P�X�ã�N�D�U�D�F�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� ��0-�������� �P�D�V�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �G�R�N�� �N�R�G�� �å�H�Q�D�� �������± 

�������� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �P�D�V�H���� �0�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �H�Q�H�U�Jije u organizmu gdje se energija 

pohranjuje u obliku triglicerida. Energija u masnom tkivu je dostupna organizmu kada 

energija pohranjena u obliku ugljikohidrata (glikogena) u jetri i s�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D�� �Q�L�M�H��

dostatna (Junqueira i Carneiro, 2007). 

�8�O�R�J�H�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �V�X�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�H���� �3�R�W�N�R�å�Q�R�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�L�M�H�O�D���� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �M�D�V�W�X�þ�L�ü�L�P�D�� ���G�O�D�Q�R�Y�Lma i stopalima���� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�X��

�X�G�D�U�D�F�D�����0�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�D�E���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���Y�R�G�L�þ, �W�H���J�D���W�R���þ�L�Q�L���L�]�X�]�H�W�Q�R���G�R�E�U�L�P���W�R�Slinskim 

�L�]�R�O�D�W�R�U�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H��u �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�D�� �W�H �S�R�P�D�å�H��

pozicioniranju organa (Junqueira i Carneiro, 2007). 

Osim navedenog, otkriveno je kako masno tkivo ima i sekretornu ulogu. Molekule koje 

�V�H�� �O�X�þ�H�� �L�]�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�L�P�D���� �$�G�L�S�R�N�L�Q�L���� �G�M�H�O�X�M�X�ü�L�� �Q�D�� �K�L�S�R�W�D�O�D�P�X�V����

moduliraju uzimanje hrane �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �W�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�3�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �O�X�þ�H�Q�M�H�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�D�� �N�R�G�� �S�U�H�W�L�O�L�K�� �R�V�R�E�D�� �P�R�å�H�� �G�Rvesti do sustavne inzulinske 

�U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���L���G�U�X�J�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���E�R�O�H�V�W�L�����.�D�R���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L���D�G�L�S�R�N�L�Q�����S�U�Y�L���R�W�N�U�L�Y�H�Q�����V�S�R�P�L�Q�M�H��

�V�H���O�H�S�W�L�Q���W�H���M�H���V�W�R�J�D���L���Q�M�H�J�R�Y�D���X�O�R�J�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���Q�D�M�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�����2�V�L�P���O�H�S�W�L�Q�D���þ�H�ã�ü�H��

spominjani su i adiponektin, resisti�Q���W�H���G�U�X�J�L�����3�U�R�G�X�N�W�L���V�W�D�Q�L�F�D���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�N�D�]�X�M�X��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�O�L�þ�Q�D���D�G�L�S�R�N�L�Q�L�P�D���W�H���L�K���V�H���þ�H�V�W�R���X�E�U�D�M�D���P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�����7�X���V�H���L�V�W�L�þ�X���L�Q�W�H�U�O�H�X�N�L�Q���������,�/-6) 

�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���Q�H�N�U�R�]�H���W�X�P�R�U�D���.�����H�Q�Jl. Tumor necrosis factor, �7�1�)���.) (Tateya i sur., 2013).  

�8�� �W�N�L�Y�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �E�L�M�H�O�R�� ���X�Q�L�O�R�N�X�O�D�U�Q�R���� �P�D�V�Q�R��

tkivo (engl. white adipose tissue,  �:�$�7�����W�H���V�P�H�ÿ�H�����P�X�O�W�L�O�R�N�X�O�D�U�Q�R�����P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R�����H�Q�Jl. brown 

adipose tissue,  �%�$�7������ �:�$�7���M�H���J�U�D�ÿ�H�Q�R���R�G���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L�K���P�D�V�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D��nazvanih adipocitima 

�N�R�M�H���X���V�Y�R�M�R�M���F�L�W�R�S�O�D�]�P�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�O�L�N�H���Y�D�N�X�R�O�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���W�H�N�X�ü�L�P���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L�P�D����BAT s druge 

strane grade stanice �V�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �N�D�S�O�M�L�F�D�P�D�� �P�D�V�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P�� �S�R�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �W�H�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�P��

mitohondrija (Junqueira i Carneiro, 2007). �8�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�S�R�P�L�Q�M�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�V�W�D��

�P�D�V�Q�R�J���W�N�L�Y�D���Q�D�]�Y�D�Q�R�J���E�H�å���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R�����H�Q�Jl. beige/brit adipose tissue) (Giralt i Villarroya, 

2013).  



13 
 

1.5.1. Bijelo masno tkivo 

Bijelo masno tkivo (engl. white adipose tissue, �:�$�7���� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �X�Q�L�O�R�N�X�O�D�U�Q�L�P��

�P�D�V�Q�L�P�� �W�N�L�Y�R�P�� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�R���� �6�Y�R�M�H�� �L�P�H�� �G�R�E�L�O�R�� �Me po 

�E�L�M�H�O�R�M�� �E�R�M�L�� �Q�D�� �K�L�V�W�R�O�R�ã�N�L�P preparat�L�P�D�� �L�D�N�R�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �E�R�M�D�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�G�� �E�L�M�H�O�H�� �G�R�� �å�X�W�H, 

�R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�H�K�U�D�Q�L�����ä�X�W�D���E�R�M�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�D���L�]���K�U�D�Q�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���X���P�D�V�Q�L�P���N�D�Sljicama. 

Masno se tkivo nalazi gotovo �S�R���þ�L�W�D�Y�R�P���W�L�M�H�O�X���W�H���þ�L�Q�L�� �J�R�W�R�Y�R���V�Y�R���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R���N�R�G���R�G�U�D�V�O�L�K��

osoba. Kod djece �M�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �W�L�M�H�O�X�� �W�H�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�]�Y�R�Ma djeteta 

�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�W�L�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�U�H�G�M�H�O�L�P�D���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �S�U�H�G�M�H�O�L�P�D�� �J�X�E�L���� �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

masnog tkiva regulirana je hormonima (Junqueira i Carneiro, 2007). 

Masne stanice (adipociti) koje ga grade posjeduju veliku masnu kapljicu ispunjenu 

trigliceridima te je zbog iste, �M�H�]�J�U�D���S�R�W�L�V�Q�X�W�D���X�]���U�X�E���V�W�D�Q�L�F�H�����1�D���K�L�V�W�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�H�S�D�U�D�W�L�P�D���R�Q�H��

�L�]�J�O�H�G�D�M�X�� �N�D�R�� �W�D�Q�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�� �V�� �M�H�]�J�U�R�P�� �X�]�� �U�X�E�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H masti otapaju u alkoholu i ksilolu 

�N�R�M�H�P�� �V�X�� �S�U�H�U�H�]�L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �K�L�V�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�H�S�D�U�D�W�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �R�E�O�L�N�� �Q�D��

�K�L�V�W�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�H�S�D�U�D�W�L�P�D���þ�H�V�W�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V���S�U�V�W�H�Q�R�P�����'�U�X�J�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���R�U�J�D�Q�H�O�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X�]���U�X�E��

citoplazme jer su kao i jezgra potisnuti lokaliziranim mastima u stanici. Masne kapljice nisu 

�R�P�H�ÿ�H�Q�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�R�P, stoga nakupljena mast u stanici nije zaseban organel. 

�,�]�P�H�ÿ�X���P�D�V�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Y�H�]�L�Y�Q�R���W�N�L�Y�R���N�U�R�]���N�R�M�H���S�U�R�W�M�H�þ�X���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H �N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���W�H��

�å�L�Y�þ�D�Q�L���]�D�Y�U�ã�H�F�L��(Junqueira i Carneiro, 2007).  

1.5.2. �6�P�H�ÿ�H���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R 

�6�P�H�ÿ�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �P�X�O�W�L�O�R�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �P�D�V�Q�L�P�� �W�N�L�Y�Rm zbog �Y�H�ü�H�J broja 

masnih kapljica koje se nalaze u citoplazmi masnih stanica koje ga grade. Osim �Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D��

�P�D�V�Q�L�K�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �S�R�� �F�L�W�R�S�O�D�]�P�L���� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�P�H�ÿ�H�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �R�E�L�O�X�M�X��

�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D���ã�W�R���L�P���G�D�M�H���V�P�H�ÿ�X���E�R�M�X���S�R���þ�H�P�X���V�X���L���G�R�E�L�O�L���L�P�H�����6�P�H�ÿ�R�M���E�R�M�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���L���Y�H�O�L�N��

�E�U�R�M�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �V�P�H�ÿ�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�R���� �6�Y�R�M�R�P�� �J�U�D�ÿ�R�P�� �V�O�L�þ�Q�L�M�H�� �M�H��

endokrinom tkivu nego masnom tkivu zbog gusto zbijenih stanica u nakupinama. Jezgra se u 

stanicama, za razliku od bijelog masnog tkiva, nalazi u sredini te su ostali organeli 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�� �F�L�W�R�S�O�D�]�P�L��(Junqueira i Carneiro, 2007). �6�W�D�Q�L�F�H�� �V�P�H�ÿ�H�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �V�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���P�D�Q�M�H���R�G���V�W�D�Q�L�F�D���E�L�M�H�O�R�J���P�D�V�Q�R�J���W�N�L�Y�D���� 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�L�M�H�O�R�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �V�P�H�ÿ�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�� �S�R��

�F�L�M�H�O�R�P���W�L�M�H�O�X�����W�H���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���Rrganizma. U ljudi je prisutno za vrijeme 

�H�P�E�U�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �W�H�� �N�R�G�� �Q�R�Y�R�U�R�ÿ�H�Q�þ�D�G�L���� �.�R�G�� �R�G�U�D�V�O�L�K�� �R�V�R�E�D�� �X�G�L�R�� �V�H�� �V�P�H�ÿ�H�J�� �W�N�L�Y�D��

smanjuje (Junqueira i Carneiro, 2007). 
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�6�P�H�ÿ�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�L�M�H�O�R�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D, �L�P�D�� �N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�X�� �X�O�R�J�X����

�R�G�Q�R�V�Q�R���X�O�R�J�X���X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���W�R�S�O�L�Q�H�����7�R���M�H���S�R�V�H�E�D�Q���Q�D�þ�L�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�]�L�Y�D��

�L�� �Q�H�G�U�K�W�D�M�X�ü�D�� �W�H�U�P�R�J�H�Q�H�]�D�� ���H�Q�Jl. nonshivering thermogenesis). Zbog toga je obilno u 

organizmima �N�R�M�L���K�L�E�H�U�Q�L�U�D�M�X���W�H���J�D���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Ya i �Ä�K�L�E�H�U�Q�D�F�L�M�V�N�R�P���å�O�L�M�H�]�G�R�P�³ (Junqueira i 

Carneiro, 2007). 

�7�H�U�P�R�J�H�Q�H�]�D�� �X�� �V�P�H�ÿ�H�P�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�D�� �M�H�� �Q�R�U�D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þ�Qom signalizacijom 

kad�D���M�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���L�]�O�R�å�H�Q���K�O�D�G�Q�R�ü�L��(Giralt i Villarroya, 2013l). Vez�D�Q�M�H�P���Q�R�U�D�G�U�H�Q�D�O�L�Q�D���]�D��������

�Q�R�U�D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þ�Q�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �O�L�S�D�]�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �K�R�U�P�R�Q�H�� �ã�W�R�� �S�R�W�L�þ�H��

�K�L�G�U�R�O�L�]�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���L�]���P�D�V�Q�L�K���N�D�S�O�M�L�F�D�����0�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �8�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �V�P�H�ÿ�H�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D��eksprimiran je UPC1 protein (engl. 

uncoupling protein 1) znan i kao termogenin. Taj se protein nalazi na unutarnjoj membrani 

�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�D�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�� �S�U�R�W�R�Na �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�� �S�U�R�V�W�R�U��

mitohondrija bez protoka vodikovih iona kroz ATP-sintazu. Energija proizvedena 

metabolizmom masnih kiselina se stoga ne koristi za sintezu ATP-�D���Y�H�ü���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���X���R�E�O�L�N�X��

�W�R�S�O�L�Q�H���W�H���W�D�N�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���N�U�Y���X���P�Q�R�ã�W�Y�X���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���N�R�M�H���R�N�U�X�å�X�M�X���V�D�P�R���W�N�L�Y�R�����=�D�J�U�L�M�D�Q�D���N�U�Y���V��

obiljem nemetaboliziranih masnih kiselina prenosi se zatim po tijelu te zagrijava organizam 

(Junqueira i Carneiro, 2007).  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D�� �V�P�H�ÿ�H�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �S�U�L�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�P�� �X�]�L�P�D�Q�M�X��

kalorija �± �N�D�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���K�U�D�Q�H�����7�D�M���V�H���S�U�R�F�H�V���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���K�U�D�Q�R�P���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D��

termogeneza (engl. food-induced thermogensis) (Peirce i sur., 2016). 

1.5.5.3. Histogeneza masnog tkiva 

�1�H�N�D�G�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �G�D�� �V�Y�R�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �P�H�]�H�Q�K�L�P�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D, 

�Q�R�� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �]�Q�D�� �G�D�� �M�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� ���:�$�7�� �L�� �%�$�7���� �L�]�X�]�Htno heterogenog 

podrijetla (Lee i sur., 2014). Razvoj masnog tkiva �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �M�R�ã�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �H�P�E�U�L�R�Q�D�O�Q�R�J��

�U�D�]�Y�R�M�D���� �3�R�þ�H�W�D�N���U�D�]�Y�R�M�D�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G���Y�U�V�W�H�� �G�R�� �Y�U�V�W�H�� �W�H���W�D�N�R�� �N�R�G�� �O�M�X�G�L���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X��

�G�U�X�J�R�P���W�U�R�P�M�H�V�H�þ�M�H�ü�X���W�U�X�G�Q�R�ü�H, �G�R�N���N�R�G���ã�W�D�N�R�U�D��u �S�H�U�L�Q�D�W�D�O�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�D�V�Q�R��

�W�N�L�Y�R�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �R�U�J�D�Q�Lzma razvija u drugim periodima. Tako se subkutano 

���S�R�W�N�R�å�Q�R�����P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R���U�D�]�Y�L�M�D���S�U�L�M�H���Y�L�V�F�H�U�D�O�Q�R�J���P�D�V�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����-�H�G�Q�D�N�R���Wako BAT se razvija 

ranije nego WAT (Giralt i Villarroya, 2013). Sam proces nastanka masnih stanica se naziva 

�D�G�L�S�R�J�H�Q�H�]�D���� �7�R�� �M�H�� �V�N�X�S�� �Y�L�V�R�N�R�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�X�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �H�P�E�U�L�R�Q�D�O�Q�R�J��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �å�L�Y�R�W�D���� �.�D�R�� �L�� �V�Y�D�N�D�� �R�U�J�D�Q�R�J�H�Q�H�]�D���� �L�� �D�G�L�S�R�J�H�Q�H�]�D�� �P�R�å�H se 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �I�D�]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�J�H�Q�L�W�R�U�V�N�L�K��

stanica te diferencijaciji istih (Lee i sur., 2014). 
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�7�N�L�Y�R�� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �ü�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R, nakuplja se u vidu rahlo 

�R�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �V�� �R�V�N�X�G�Q�L�P�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �P�D�W�U�L�N�V�R�P���� �,�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�R���� �W�R�� �W�N�L�Y�R�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�H�]�H�Q�K�L�P�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �2�Y�H�� �L�V�K�R�G�L�ã�Q�H��

nakupine stvaraju okvir za razvoj daljnjih �Q�R�Y�D�þ�H�Q�Ma stanica te na�V�W�D�Y�D�N�� �D�G�L�S�R�J�H�Q�H�]�H���� �,�G�X�ü�L��

�N�R�U�D�N���M�H���Y�D�V�N�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���W�N�L�Y�D�����7�D�M���V�H���S�U�R�F�H�V���N�U�H�ü�H���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D���U�D�K�O�H���Q�D�N�X�S�L�Q�H���V�W�D�Q�L�F�D���W�H���V�H���ã�L�U�L��

�S�U�H�P�D�� �S�H�U�L�I�H�U�L�M�L���� �7�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �U�H�å�Q�M�H�Y�D�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�D��

spojeni vezivnim tkivom. Krajnja determinacija i hipertrofija pojedinih adipocita zbiva se 

postnatalno. Razvoj BAT-�D�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �:�$�7-�D�� �V�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �ã�W�R��se �L�V�K�R�G�L�ã�Q�H��

nakupine stanica nakupljaju u gustim nakupinama te posjeduju kompaktnija retikulinska 

vlakna (Baur i sur., 2006). 

1.5.4. Prekursori adipocita 

�8�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Y�L�ã�H�� �S�D�å�Q�M�H�� �S�R�V�Y�H�W�L�O�R�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �L��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �,�D�N�R�� �X�� �O�M�X�G�L�� �M�R�ã�� �Q�L�V�X��

�R�W�N�U�L�Y�H�Q�H���� �Q�D�� �P�L�ã�M�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �V�X�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�D�V�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Vu 

pokazala da i stanice WAT-a i BAT-a �S�R�W�M�H�þ�X od progenitorskih stanica paraksijalnog 

mezoderma koje eksprimiraju Myf5+ (engl. myogenic factor 5) i PAX7+ (engl. paired box 

protein 7) te da stanice BAT-a �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�]�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D�O�L�N�� �Q�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H��stanice 

�N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �N�R�G�� �R�G�U�D�V�O�L�K���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �%�$�7-a pokazuju transkripcijske �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D���P�L�ã�L�ü�H���W�H���P�L�R�J�H�Q�H���P�L�N�U�R�5�1�$����I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���R�G���0�\�I��+ populacije 

dolazi do prenakupljanja i BAT-a i WAT-a u nedostatku tumor supresorskog proteina PTEN 

(engl. phosphatase and tensin homolog). Temeljem toga, WAT nastaje i iz Myf5+ i Myf5 - 

populacije progenitorskih stanica, no primarno je to i dalje Myf5- populacija meznhimskih 

stanica. Nastanak i WAT-a i BAT-a dijeli transkripcijsku kaskadu �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �3�3�$�5����

(engl. peroxisome proliferator-�D�F�W�L�Y�D�W�H�G�� �U�H�F�H�S�W�R�U�� ��) i C/ERB (engl. CCAAT/nechenter-

binding protein�������3�3�$�5���M�H���Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��diferencijaciju svih adipocita (Peirce i sur., 

2016). 

1.5.5. �3�R�V�P�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H (engl. browning) 

�9�H�ü���M�H���U�D�Q�L�M�H���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���E�H�å���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R�����H�Q�Jl. baige adipose issue) znano 

�L���N�D�R���Ä�E�U�L�W�H�³���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R�����H�Q�Jl. brown in white = brite �± �V�P�H�ÿ�H���X���E�L�M�H�O�R�P�������6�D�P�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�H��

�V�W�R�J�D�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �E�H�å�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D���� �6�W�D�Q�L�F�H�� �W�R�J�D�� �W�N�L�Y�D��su �S�R�V�H�E�Q�H�� �M�H�U�� �K�L�V�W�R�O�R�ã�N�L��pripadaju 

stanicama WAT-a, ali �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L �J�U�D�ÿ�R�P���W�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�R�P���S�U�R�W�H�L�Q�D���Q�D�O�L�N��su na stanice BAT-a. 

�8���Q�M�L�P�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�V�X�W�D�Q���L���D�N�W�L�Y�D�Q���W�H�U�P�R�J�H�Q�L�Q�����8�3�&������(Peirce i sur., 2016). 
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�6�D�P���S�U�R�F�H�V���Q�D�V�W�D�Q�N�D���E�H�å���P�D�V�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���X���E�L�M�H�O�R�P���W�N�L�Y�X���Q�D�]�L�Y�D���V�H���S�R�V�P�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�����6�D�P��

se proces �S�R�N�U�H�ü�H�� �Q�R�U�D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þn�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P�� ������ �D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þ�Qi�K�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �S�U�L�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�R�M��

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���K�O�D�G�Q�R�ü�L�����%�H�å���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���X���:�$�7-u su �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�U�L�M�H�N�O�R�P���R�G��

Myf5- prekursorskih mezenhimskih stanica. Od njihova otkr�L�ü�D�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �R�W�Nriveno je preko 

50 molekula koje sud�M�H�O�X�M�X���X���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�L���E�H�å���D�G�L�S�R�F�L�W�D, �Q�R���M�R�ã���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q��

njihov nastanak. �1�H�N�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�� �L�� �S�U�H�O�D�]�D�N�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �:�$�7-�D�� �X�� �E�H�å��stanice. 

�3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �E�L�M�H�O�R�J�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D��koje su �Q�D�]�Y�D�Q�H�� �Ä�S�R�X�F�L�O�R�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D�³��

(engl. poucilocular adipocytes) koje posjeduju aktivne UPC1 proteine te imaju raspodjelu 

masnih kapljica kao intermedijeri stanica WAT-a i BAT-a te se smatraju intermedijarnom 

�I�R�U�P�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�L�F�D���:�$�7-�D���W�H���E�H�å���D�G�L�S�R�F�L�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��otkriveno �N�D�N�R���L���0�\�I�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

lin�L�M�H���P�R�J�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�W�L���X���E�H�å���P�D�V�Q�R���W�N�L�Y�R (Giralt i Villarroya, 2013).  

1.5.5.1. �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�L�F�D���%�$�7-�D���L���E�H�å���D�G�L�S�R�F�L�W�D 

Razlike stanica BAT-�D���L���E�H�å���D�G�L�S�R�F�L�W�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���X���V�Y�R�P�H���Q�D�V�W�D�Q�N�X���W�H���S�R��

svojoj funkciji (Giralt i Villarroya, 2013).  

U prethodnim je poglavljima prikazana determinacija stanica BAT-�D�� �L�� �E�H�å�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D����

Dugo se vremena smatralo da su stanice BAT-�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �X�L�V�W�L�Q�X�� �M�H�V�X�� �W�H�� �V�H�� �N�D�R��

njihov biljeg koristila prisutnost UCP1 proteina u samim stanicama. Stoga se dugo vremena 

�V�P�D�W�U�D�O�R�� �N�D�N�R�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �%�$�7�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D�� �P�R�J�X�� �E�U�]�R�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �K�O�D�G�Q�R�ü�R�P�� �W�H��

�S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �K�L�S�H�U�W�U�R�I�L�M�X�� �L�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�X���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �8�&�3���� �S�U�R�W�H�L�Q�D��

kao biljega �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �%�$�7�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�� �E�H�å�� �D�G�L�S�R�Fiti imaju 

eksprimirane UCP1 proteine (Giralt i Villarroya, 2013).  

Razlike �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Qo, iako za sada nisu provedene detaljne 

bioe�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �E�H�å�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D���� �]�E�R�J�� �V�O�L�þ�Q�H�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

stanice oba tkiva pokazuju multilokularno nakupljanje masnih kapljica, ekspresiju UCP1 

proteina te �S�R�Y�H�ü�D�Q�X aktivnost mitohon�G�U�L�M�D���� �,�D�N�R�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �S�R�V�W�D�Q�N�D�� �W�H�� �U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�D�� �S�R��

organizmu, pretpostavlja se da obje skupine stanica imaju istu funkciju. Iako imaju iste 

�P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���L���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L, transkripcijski �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �N�R�M�L���S�R�N�U�H�ü�X���V�O�L�þ�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L, 

se razlikuju. Potre�E�Q�D�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �]�Q�D�O�R�� �G�D�M�X�� �O�L�� �W�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L��

�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�L�F�D (Giralt i Villarroya, 2013).  

Neki au�W�R�U�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�H�å�� �L�� �%�$�7�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

�W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �N�R�M�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �X�� �P�D�V�Q�L�P�� �N�D�S�O�M�L�F�D�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�H�å�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �L�]��

prekursora WAT adipocita ili iz njih samih. �7�H���V�H���U�D�]�O�L�N�H���V�P�D�W�U�D�M�X���Q�H���W�R�O�L�N�R���E�L�W�Q�L�P�D���E�X�G�X�ü�L���G�D��

i sa�P�L�� �%�$�7�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�� �W�H�N�� �N�U�D�W�D�N�� �G�L�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�H�� �L�]�� �V�Y�R�M�H��
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citoplazme te da za vrijeme velike potrebe za termogenezom oksidiraju masne kiseline i 

�W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�H�� �L�]�� �N�U�Y�L�� �W�H�� �J�O�X�N�R�]�X���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �H�Q�G�R�J�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Oipida 

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �W�H�U�P�R�J�H�Q�H�]�D�� �L�� �S�U�L�M�H�� �G�R�W�R�N�D�� �G�R�V�W�D�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

metabolita krvlju do BAT-�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �L�� �X�� �P�L�ã�H�Y�D��sklonih pretilosti, �X�R�þ�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�R�P�H��

�ã�W�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���V�W�R�S�D���S�R�V�P�H�ÿ�L�Y�D�Qja u odnosu na sojeve rezistentne na pretilost (engl. obesity 

resistent strains�����G�R�N���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�H���S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�D���%�$�7-a ostaje ista (Giralt i Villarroya, 

2013). 

1.5.6. Pretilost 

�3�U�H�W�L�O�R�V�W�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �N�R�M�D�� �]�D�K�Y�D�ü�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �G�L�R��

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �]�D�G�Q�M�L�K�� �G�H�V�H�W�D�Na �J�R�G�L�Q�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �R�E�R�O�M�H�O�L�K��

poprimio pandemijske razmjere (Lecoutre i sur., 2018). Nastaje kao posljedica pretjeranog 

�X�Q�R�V�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���K�U�D�Q�R�P�����W�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�V�W�H���N�D�R��posljedice �V�H�G�H�Q�W�D�U�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���å�L�Y�R�W�D����

P�U�H�W�L�O�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �E�R�O�H�V�W�� �S�U�R�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �Y�L�ã�N�R�P�� �P�D�V�W�L�� �X�� �W�L�M�H�O�X�� Sama pretilost 

�þ�H�V�W�R���M�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�D���L���G�U�X�J�L�P���S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���G�L�M�D�E�H�W�H�V���W�L�S�D��

������ �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�D�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�D���� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�M�D�� �L��

�D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���� �G�L�V�O�L�S�L�G�H�P�L�M�D���� �N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �E�X�E�U�H�å�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L, te tumori. Pored nabrojanih, brojne 

�E�R�O�H�V�W�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���P�D�Q�M�H�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�H�W�L�O�R�V�W���M�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�D���N�U�R�Q�L�þ�Q�R�P���X�S�D�O�R�P��

u organizmu (Tateya i sur., 2013). �3�U�H�W�L�O�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���L���Q�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �Q�D�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D�� �Q�D�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D (Werner i sur., 2018). U 

�V�O�X�þ�D�M�X���V�X�Y�L�ã�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�E�O�L�N�X���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L, �R�Q�H���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���X���R�E�O�L�N�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���N�D�N�R���M�H��

�R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �0�D�V�W�� �V�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H�� �X�� �S�R�W�N�R�å�Q�R�P�� �L�� �S�H�U�L�W�R�Q�H�D�O�Q�R�P�� �P�D�V�Q�R�P��

tkivu, �Q�R���X���V�W�D�Q�M�L�P�D���X�Q�R�V�D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�X�Y�L�ã�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H���L���X���G�U�X�J�L�P���W�N�L�Y�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��

jetra (Hall, 2011).  

Indeks tjelesne mase (engl. body mass indeks, BMI) �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H 

�S�U�H�W�L�O�R�V�W�� �P�R�å�H�� �G�Ljagnosticirati, �D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �P�D�V�H�� ���X�� �N�J���� �W�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�D��

�Y�L�V�L�Q�H�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D���� �=�D�� �R�V�R�E�H�� �þ�L�M�L��je BMI u rasponu od 25 �± 29,9 kg/m2 �N�D�å�H�P�R�� �G�D�� �L�P�D�M�X��

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�X���W�M�H�O�H�V�Q�X���P�D�V�X���G�R�N���N�R�G���R�V�R�E�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���%�0�,���Y�H�ü�L���R�G���������J�R�Y�R�U�L�P�R���R���S�U�H�W�L�O�R�V�W�L����

Mora s�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�� �%�0�,�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �Q�X�å�Q�R�� �]�Q�D�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��prekomjernoj 

�W�M�H�O�H�V�Q�R�M�� �P�D�V�L���� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �Q�X�å�Q�R�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

�P�D�V�W�L�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �Y�H�ü�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�H�� �P�D�V�H�����%�R�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D��

pre�W�L�O�R�V�W�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�R�V�W�R�W�N�D���P�D�V�W�L�� �X�� �W�L�M�H�O�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �]�D�� �P�X�ã�N�D�U�F�H�� �þ�L�M�L�K�� ��������

�X�N�X�S�Q�H�� �P�D�V�H�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �P�D�V�W�L���� �N�D�å�H�P�R�� �G�D�� �V�X�� �S�U�H�W�L�O�L���� �W�H�� �]�D�� �å�H�Q�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �������� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �P�D�V�H��

otpada na masti (Hall, 2011).  
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1.5.7. �/�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W 

�/�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�ã�ü�X�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �P�D�V�W�L�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �$�N�X�W�Q�D��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �Q�H�H�V�W�H�U�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���H�Q�Jl. 

longchain nonesterified fatty acids �± NEFA) u neadipoznim tkivima. Na adipocitima oboljelih 

od dijabetesa �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D �M�H�� �]�D�P�M�H�W�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�L�K�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D����-�D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þ�Q�L�K���U�H�F�H�S�W�R�U�D�����7�R���S�R�W�L�þ�H���O�L�S�R�O�L�]�X���X���P�D�V�Q�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D �L���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H��

masnih kiselina. Kao posljedica �W�R�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�X�þ�H�Q�Ma ROS-a, indukcije inzulinske 

�U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���� �O�X�þ�H�Q�Ma IL-6 i TNF-�.�� �W�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �D�S�R�S�W�R�]�H�� ��-�V�W�D�Q�L�F�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���� �2�Y�H�� �X�þ�L�Q�N�H��

�]�D�M�H�G�Q�R�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�ã�ü�X�� �W�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �D�Q�D�W�R�P�V�N�H�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �R�]�O�L�M�H�G�H�� �W�N�L�Y�D�� �L��

�R�U�J�D�Q�D�� ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-�6�i�Q�F�K�H�]�� �L�� �V�X�U������ ����������. Lipotoksi�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D��na Slici 3 

(Weinberg, 2006).  

 

 

Slika 3. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��(p�U�H�X�]�H�W�R���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R prema Weinberg, 2006) 
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1.5.8. Hipertrofija i hiperplazija adipocita 

�9�H�ü�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�L�P�� �X�Q�R�V�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�V�W�H���X���R�E�O�L�N�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�����.�D�R���J�O�D�Y�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���V�O�X�å�H���D�G�L�S�R�F�L�W�L���:�$�7-

�D�� �W�H�� �V�H�� �L�V�W�L�� �X�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���� �8�� �V�X�Y�L�ã�Q�R�P�� �G�R�W�R�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, stanice prolaze kroz promjene 

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���S�U�R�V�W�R�U���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�����1�D�M�L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�D���V�X���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����K�L�S�H�U�W�U�R�I�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�G�L�S�R�F�L�W�D���W�H���K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�D���W�M�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���D�G�L�S�R�F�L�W�D�����+�L�S�H�U�W�U�R�I�L�M�D���M�H���þ�H�ã�ü�H��

prisutna u oboljelih od pretilosti te je poveza�Q�D�� �V�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���V�L�Q�G�U�R�P�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���W�R�J�D�����K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�D���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���þ�H�V�W�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D, 

�Q�L�M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �W�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�� �]�G�U�D�Y�R�M��

pretilosti (engl. metabolically healthy obesity���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �N�R�G�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H��

�K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�H�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �K�L�S�H�U�S�O�D�]�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �U�R�ÿ�H�Q�M�D��

�X�Y�H�O�L�N�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���W�H���M�R�ã��nisu �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���Q�M�H�]�L�Q�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D (Sun i sur., 2011).  

1.5.9. Interakcija WAT i drugih tkiva 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�D�V�Q�R�P���W�N�L�Y�X���L�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���F�L�M�H�O�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����6�D�P��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�� �X�Q�R�V�� �N�D�O�R�U�L�M�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �Q�X�å�Q�R�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �R�Vtalih tkiva i organa, �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D���� �-�H�G�Q�D�N�R�� �W�D�N�R���� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D���S�U�H�W�L�O�R�V�W�L����

�7�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�X�G�E�L�Q�L�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �R�G�� �V�X�Y�L�ã�Q�R�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �6�W�R�J�D�� �ü�H�P�R�� �X�� �R�Y�R�P��

poglavlju razmotriti nekoli�N�R�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �V�X�G�E�L�Q�D�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D�� �W�H�� �W�N�L�Y�D�� �M�H�W�U�H���� �V�O�H�]�H�Q�H�� �L�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�K��

�P�L�ã�L�ü�D���S�U�L���X�Q�R�V�X���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H (Lelliott i Vidal-Puig, 2004).  

�8���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�Q�H�V�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���W�U�R�ã�L���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���$�7�3-�D���W�H���V�H���Y�L�ã�D�N���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���X��

masnom tkivu u obliku triglicerida, �W�H�� �X�� �M�H�W�U�L�� �L�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�O�L�N�R�J�H�Q�D����

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �W�R�M�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�Rmjena jer tkiva kojima nije primarna 

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�V�W�L�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X�� �W�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X (Lelliott i Vidal-Puig, 2004). �3�D�W�R�O�R�ã�N�H��

promjene su navedene kako slijedi: 

���,�������'�R���S�U�Y�R�J���S�D�W�R�O�R�ã�N�R�J���V�W�D�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���X�N�R�O�L�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X��

masti u WAT-u kao posljedice �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J unosa energije. Tada dolazi do porasta razine 

slobodnih masnih kiselina u krvi te s�H���L�V�W�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���X���W�N�L�Y�L�P�D���M�H�W�U�H�����V�O�H�]�H�Q�H���L���V�N�H�O�H�W�Q�L�K���P�L�ã�L�ü�D����

�=�E�R�J���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���R�U�J�D�Q�D���G�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X���Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�H���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R��

�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���� �P�D�V�Q�H��

jetre i prestank�D�� �O�X�þ�H�Q�M�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �L�]�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���� �2�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �O�L�S�R�G�L�V�W�U�R�I�L�þ�N�L�P��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P���N�D�G�D���P�D�V�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���Q�H���P�R�J�X���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D (Lelliott i 

Vidal-Puig, 2004).  
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���,�,������ �8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�Fe �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

hiperplazije adipocita s ciljem �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���:�$�7-a. �+�L�S�H�U�W�U�R�I�L�þ�Q�L���D�G�L�S�R�F�L�W�L��

pokazuju �Y�H�ü�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �W�H�� �O�X�þ�H�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �L�� �X�� �G�U�X�J�L�P��

�W�N�L�Y�L�P�D���S�R�W�L�þ�X���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X���Q�D���L�Q�]�X�O�L�Q�����$�G�L�S�R�F�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�U�H�V�W�D�M�X���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �W�R�O�L�Nu �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �P�D�V�W�L�� �W�H�� �V�X�S�U�L�P�L�U�D�M�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �O�L�S�D�]�H�� �R�Y�L�V�Q�H�� �R�� �K�R�Umonima zbog 

�L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�����7�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L���W�H��

�S�U�L���N�U�R�Q�L�þ�Q�R�M���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�K���W�N�L�Y�D���Y�H�O�L�N�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���G�R���O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���L��

�U�D�]�Y�R�M�X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���V�L�Q�G�U�R�P�D (Lelliott i Vidal-Puig, 2004).  

(III.) U �W�U�H�ü�H�P �V�O�X�þ�D�M�X���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���E�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D��

stvorio hiperplazij�R�P���D�G�L�S�R�F�L�W�D�����+�L�S�H�U�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���D�G�L�S�R�F�L�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W���Q�D���L�Q�]�X�O�L�Q���W�H���Q�H��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� Iako manji, brojniji adipociti uspijevaju �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �V�Y�H��

�W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�H�� �W�H�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D���� �,�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

mase masnog tkiva (pretilosti) ona nije �S�R�S�U�D�ü�H�Q�D �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �V�L�Q�G�U�R�P�R�P u perifernim 

�W�N�L�Y�L�P�D���� �1�D�� �P�L�ã�M�L�P�� �M�H�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R��obrada tiazodilindionima pogoduje 

�K�L�S�H�U�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L���:�$�7-a (Lelliott i Vidal-Puig, 2004).  

Posljednja dva stanja povezana su s �S�R�Y�H�ü�D�Q�Lm metabolizmom masnih kiselina u 

�V�N�H�O�H�W�Q�L�P���P�L�ã�L�ü�L�P�D���� 

���,�9������ �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �R �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �Y�L�ã�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �J�H�Q�V�N�R�P�� �W�H�U�D�S�L�M�R�P�� �L�O�L��

f�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �2�Y�R�� �M�H�� �V�W�D�Q�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �Q�D�� �W�U�D�Q�V�J�H�Q�L�þ�Q�L�P�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D�� �V 

prekomjernom ekspresijom UCP3 proteina u ske�O�H�W�Q�R�P�� �P�L�ã�L�ü�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �7�D�G�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �M�H�U�� �V�H�� �Y�L�ã�D�N�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �Q�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �X�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D�� �Y�H�ü�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�� �X��

mi�ã�L�ü�L�P�D (Lelliott i Vidal-Puig, 2004).  

(V.) Peti i posljednji �V�O�X�þ�D�M���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���Va �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X��

�D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �X�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �Q�L�W�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

sindroma (Lelliott i Vidal-Puig, 2004).  

1.5.10. Upala u masnom tkivu 

�.�U�R�Q�L�þ�Q�D�� �X�S�D�O�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �S�U�H�W�L�O�R�ã�ü�X�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L�P�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �V�L�Q�G�U�R�P�R�P���� �8�S�D�O�D��

je uzrokovana prodorom �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �W�H�� �O�X�þ�H�Q�M�H�P�� �X�S�D�O�Q�L�K��

medijatora. Makrofazi su jedni od glavnih medijatora remodeliranja masnog tkiva. U pretilih 

je osoba primi�M�H�ü�H�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���U�H�]�L�G�H�Q�W�Q�L�K���P�D�N�U�R�I�D�J�D���X���W�N�L�Y�X (Sun i sur., 2011). Oni 

�S�R�W�L�þ�X�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �X�S�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �O�X�þ�H�Q�M�H�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �W�X�P�R�U�V�N�H�� �Q�H�N�U�R�]�H�� �.�� ���H�Q�Jl. tumor 
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�Q�H�F�U�R�V�L�V�� �I�D�F�W�R�U�� �.���± TNF-�.). TNF-�.�� �S�U�L�V�X�W�D�Q���� �X�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �L�P�D�� �E�U�R�M�Q�D�� �ã�W�H�W�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�H���L�V�W�L�þ�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N���L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�����1�H�N�L���V�P�D�W�U�D�M�X���G�D���R�Y�D�M��proces prethodi 

nastanku sustavne inzulinske rezistencije (Tateya i sur., 2013).  

Kao posljedica pretilosti dolazi do promjene fenotipa rezidentnih makrofaga. Pri 

normalnom unosu energije makrofazi pokazuju protuupalni �0���� �I�H�Q�R�W�L�S���� �0���� �I�H�Q�R�W�L�S�� �S�R�W�L�þ�H��

�O�X�þ�H�Q�M�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D koji pogoduju angiogenez�L�� �W�H�� �S�R�S�U�D�Y�N�X�� �W�N�L�Y�D�� �ã�W�R�� �S�R�J�R�G�X�M�H�� �D�G�L�S�R�F�L�W�L�P�D����

�3�U�H�W�L�O�R�V�W�� �S�R�W�L�þ�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �P�D�N�U�R�I�D�J�D�� �X��upalni �0���� �I�H�Q�R�W�L�S�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �O�X�þ�H�Q�M�H�P��

upalnih medijatora te razvojem inzulinske rezistencije (Sun i sur., 2011).  

Do inicijacije makrofaga u masnom tkivu dolazi kao posljedica promjena u masnom 

�W�N�L�Y�X���� �.�D�R�� �X�]�U�R�F�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�� �Q�D�Y�R�G�H�� �V�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�D�� �V�P�U�W���� �O�X�þ�H�Q�M�H�� �N�H�P�R�N�L�Q�D���� �W�N�L�Y�Q�D�� �K�L�S�R�N�V�L�M�D�� �W�H��

�Q�H�U�H�J�X�O�L�U�D�Q���G�R�W�R�N���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����2�Y�L���V�X���X�]�U�R�F�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���L���P�R�J�X���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

inicirati (Sun i sur., 2011).  

Makrofazi kao fagocitne stanice dolaze do masnog tkiva da bi odstranili ostatke stanica 

nakon nekroze ili masne kapljice u tkivu nastale kao posljedica nekroze i apoptoze. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X pokazala kako velika stopa nekroz�H�� �X�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �S�R�W�L�þ�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

�L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���P�D�N�U�R�I�D�J�D�����0�D�N�U�R�I�D�]�L���R�N�U�X�å�X�M�X���R�V�W�D�W�N�H���Q�H�N�U�R�W�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���W�Y�R�U�H�ü�L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�D�O�L�N��

�Q�D�� �N�U�X�Q�X�� �W�H�� �I�D�J�R�F�L�W�L�U�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �R�V�W�D�W�N�H�� �K�L�S�H�U�W�U�R�I�L�þ�Q�L�K�� �Q�H�N�U�R�W�L�þ�Q�L�K�� �D�G�L�S�R�F�L�W�D���W�Y�R�U�H�ü�L��strukturu 

nalik na sincicij koju potom otkl�D�Q�M�D�M�X�� �L�]�� �W�N�L�Y�D���� �,�D�N�R�� �D�S�R�S�W�R�]�D�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K��

ostataka �X�� �W�N�L�Y�X���� �]�D�� �Q�M�R�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�W�D�M�X�� �P�D�V�Q�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �þ�L�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�R�W�L�þ�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X��

makrofaga i njihovo otklanjanje. Oba procesa su izuzetno spora te mogu trajati po nekoliko 

dana do nekoliko tjedana (Sun i sur., 2011).  

Kao posljedica upale u masnom tkivu �D�G�L�S�R�F�L�W�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �O�X�þ�L�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

nazvane kemokinima koji imaju ulogu u �Q�R�Y�D�þ�H�Q�M�X��makrofaga. To se odvija preko MCP-

�����&�&�5���� �V�L�J�Q�D�O�Q�R�J�� �S�X�W�D�� �W�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �S�U�R�G�R�U�� �P�R�Q�R�F�L�W�D�� �L�]�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �V�U�å�L�� �L���Q�M�L�K�R�Y�R�� �Q�R�Y�D�þ�H�Q�M�H��u 

makrofage (Sun i sur., 2011).  

�+�L�S�H�U�W�U�R�I�L�M�D���D�G�L�S�R�F�L�W�D���þ�H�V�W�R���L�]�D�]�L�Y�D���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�X���W�N�L�Y�Q�X���K�L�S�R�N�V�L�M�X���S�U�L���Q�D�J�O�R�M���K�L�S�H�U�W�U�R�I�L�M�L����

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �R�V�R�E�D�� �R�E�R�O�M�H�O�L�K�� �R�G�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �V�O�D�E�R��

�R�N�V�L�J�H�Q�L�U�D�Q�R�����.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���K�L�S�R�N�V�L�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�J���O�X�þ�H�Q�M�D���E�U�R�M�Q�L�K���D�G�L�S�R�N�L�Q�D���N�D�R���ã�W�R��

�V�X�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���P�D�N�U�R�I�D�J�Q�H�� �P�L�J�U�D�F�L�M�H���± MIF (engl. macrophage migration inhibitory 

factor), matriks metaloproteinaze MMP2 i MMP9, IL-6 te drugih koji pogoduju razvoju 

tkivne upale (Sun i sur., 2011).  

Pove�ü�D�Q�� �S�U�R�P�H�W�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H��sudjelovati u �Q�R�Y�D�þ�H�Q�M�X��makrofaga. 

Slobodne masne kiseline mogu biti ligandi za TLR4 (engl. tool like receptors 4). Vezanjem 

liganda za TLR4 kompleks, �S�R�W�L�þ�H�� �V�H�� �X�S�D�O�Q�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D��
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rezident�Q�L�K���P�D�N�U�R�I�D�J�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D (Sun 

i sur., 2011).  

Osim makrofaga, primi�M�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�U�X�J�L�K�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D��

upalu. Sve subpopulacije stanica T �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Sr�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H�� �X�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �8�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�P��

stanju dominantna je prisutnost TH2 i Treg limfocita. TH���� �V�W�D�Q�L�F�H���� �O�X�þ�H�Q�M�H�P�� �,�/-4 i IL-13 

�S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �0���� �V�X�E�Sopulaciju makrofaga. TH1 stanice pokazuju �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H prije infiltracije 

makrofaga te se istodobno smanjuje koncentracija Treg�����6�Y�R�M�L�P���O�X�þ�H�Q�M�H�P���,�1�)-�����S�R�W�L�þ�X���V�Q�D�å�Q�X��

aktivaciju M1 makrofaga. Treg �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �N�D�N�R�� �L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�X�� �U�D�]�L�Q�H�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�H��

upale u masnom tkivu (Tateya i sur., 2013).  

�3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �%�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�� �P�L�ã�H�Y�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��

prije akumulacije stanica T i makrofaga. Bez nakupljenih B stanica, pretili �P�L�ã�H�Y�L�� �Q�L�V�X��

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �V�L�Q�G�U�R�P�D�� �L�D�N�R�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�D�V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D���� �%�� �V�W�D�Q�L�F�H����

pr�R�G�X�N�F�L�M�R�P�� �,�J�*���� �S�R�W�L�þ�X�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X��proupalnih TH1 te M1 makrofaga i dovode do razvoja 

upale (Sun i sur., 2011).  

1.6. Inzulin  

�,�Q�]�X�O�L�Q�� �M�H�� �S�H�S�W�L�G�Q�L�� �K�R�U�P�R�Q�� �N�R�M�L�� �O�X�þ�H�� ��-�V�W�D�Q�L�F�H�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�D�� �*�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �O�D�Q�F�D��

a�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K disulfidnim vezama. Poluvrij�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �X��

plazmi je oko 6 minuta te se u roku 10-������ �P�L�Q�X�W�D�� �R�G�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�� �L�]�� �N�U�Y�L����

Razgr�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�� �M�H�W�U�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�Q�]�L�P�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�]�H����Inzulin djeluje na stanice vezanjem za 

�L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �P�H�P�E�U�D�Q�L���� �,�Q�]�X�O�L�Q�V�N�L�� �V�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P��

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �Rvisno o 

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�N�L�Y�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H���� �7�L�� �V�X�� �U�H�F�H�S�W�R�U�L�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D�� �W�H��

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �W�L�U�R�]�L�Q�� �N�L�Q�D�]�R�P�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �N�R�M�D���S�R�W�L�þ�H���X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �N�D�V�N�D�G�X�� �I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�H�� �W�H���W�D�N�R��

�S�R�N�U�H�ü�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�P��(Hall, 

2011).  

1.6.1. Djelovanje inzulina na metabolizam ugljikohidrata 

�,�Q�]�X�O�L�Q�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�E�U�R�N�D�� �Noji obiluje ugljikohidratima. 

�1�M�H�J�R�Y�R���O�X�þ�H�Q�M�H���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���X�O�D�]�D�N���J�O�X�N�R�]�H���X �P�L�ã�L�ü�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H�����0�L�ã�L�ü�Q�D���V�X���Y�O�D�N�Q�D���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�D��

�]�D�� �J�O�X�N�R�]�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �G�D�Q�D, �W�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H�� �P�D�V�Q�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �*�O�X�N�R�]�D���X���P�L�ã�L�ü�H���P�R�å�H��dospjeti u dva slu�þ�D�M�D���� �S�U�L���W�H�ã�N�R�P���I�L�]�L�þ�N�R�P���Q�D�S�R�U�X���N�D�G�D���V�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �S�U�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�L�� �W�H�� �J�O�X�N�R�]�D�� �P�R�å�H�� �X�ü�L�� �X�� �Y�O�D�N�Q�D���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q��

�R�E�U�R�N�D�� �E�R�J�D�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �O�X�þ�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �ã�W�R��
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�P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���P�H�P�E�U�D�Q�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �,�D�N�R�� �P�L�ã�L�ü�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�E�U�R�N�D�� �Q�L�V�X�� �D�N�W�L�Y�Q�L���� �S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�O�D�V�N�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �Q�M�L�K�� �W�H�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �Q�D�G�R�N�Q�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D���� �Y�H�ü�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �S�U�L�þ�X�Y�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���± glikogena. 

�*�O�L�N�R�J�H�Q�H�]�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Dktivirana inzulinom (Hall, 2011).  

�6�O�L�þ�Q�D�� �M�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �X�� �M�H�W�U�L���� �9�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�O�X�N�R�]�H���� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D����

ulaze u jetrene stanice te se pohranjuju u obliku glikogena. Taj se glikogen koristi kao izvor 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�N�� �Q�H�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �J�O�X�N�R�]�H���� �D�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �Q�L�V�X�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L���� �7�D�M�� �V�H��

�S�U�R�F�H�V�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�Q�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �M�H�W�U�H�Q�H�� �I�R�V�I�R�U�L�O�D�]�H���� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L��

glikogena, te aktivacijom jetrene glukokinaze �± enzima zad�X�å�H�Q�R�J���]�D���I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�X���J�O�X�N�R�]�H u 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�Q�]�X�O�L�Q�R�P�� �M�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �J�O�X�N�R�J�H�Q-sintaze, enzima 

odgovornog za sintezu glikogena. Nakon ob�U�R�N�D���� �N�D�G�D���V�X���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H glukoze u krvi, 

�S�U�H�V�W�D�M�H���O�X�þ�H�Q�M�H���L�Q�]�X�O�L�Q�D���W�H���V�H���S�U�R�F�H�V���R�G�Y�L�M�D���X���G�U�X�J�R�P���V�P�M�H�U�X�����3�R�þ�L�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�O�L�N�R�J�H�Q�D���V��

ciljem dobivanja energije (Hall, 2011).  

Kada razine glikogene u stanicama jetre i skeletnim �P�L�ã�L�üma dostignu svoj maksimum, 

�L�Q�]�X�O�L�Q�� �S�R�W�L�þ�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �0�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���� �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �X�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �L�Q�K�L�E�L�U�D��

glukoneogenezu smanjenjem aktivnosti jetrenih enzima koji sudjeluju u tom procesu ili  

smanjenjem mobilizacije aminokiselina i masnih kiselina iz stanica te u jetri nema prekursora 

za proces glukoneogeneze (Hall, 2011).  

Zanimljivo je istaknuti kako stanice mozga nemaju receptore za inzulin te on ne djeluje 

�Q�D�� �X�Q�R�V�� �L�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �V�D�P�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �5�D�]�O�R�J�� �M�H�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D��

�V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���å�L�Y�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V�D�P�D���S�R���V�H�E�L���S�U�R�S�X�V�Q�D��za glukozu. Mo�å�G�D�Q�H���V�H���V�W�D�Q�L�F�H���S�R���V�Y�R�P��

metabolizmu razlikuju od ostalih stanica jer energiju mogu dobivati samo iz glukoze (te iz 

ketonskih tijela pri dugotrajnom gladovanju). Stoga je potrebno koncentraciju glukoze uvijek 

�R�G�U�å�D�Y�D�W�L���L�]�Q�D�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���U�D�]�L�Q�H (Hall, 2011).  

1.6.2. Djelovanje inzulina na metabolizam masti 

�8�þ�L�Q�F�L���L�Q�]�X�O�L�Q�D���Q�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���P�D�V�W�L���Q�L�V�X���W�R�O�L�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���N�D�R���Q�M�H�J�R�Y���D�N�X�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

ugljikohidrate no regulacija metabolizma �P�D�V�W�L���L�Q�]�X�O�L�Q�R�P���M�H���R�G���L�]�X�]�H�W�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L�����=�D�S�U�D�Y�R���Q�D��

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �P�D�V�W�L�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lja inzulina u 

�N�U�Y�L���X�]�U�R�N�X�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�V�W�L���W�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���U�D�]�L�Q�X���Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D (Hall, 2011).  

Akutno inzulin �V�Q�L�å�D�Y�D �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�Rgotovo �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �S�U�L�� �Y�H�ü�H�P�� �X�Q�R�V�X��

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�]�� �V�X�Y�L�ã�Q�L�K��

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P���� �7�D�M�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Q�D�� �M�H�W�U�X�� �L�]��
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koje se potom masne kiseline lipoproteinima prenose do masnih stanica gdje se pohranjuju; 

popunjenjem zaliha glikogena inhibira se njegova daljnja sinteza. Glukoza se oksidira do 

piruvata te potom do acetil koenzima A (acetil-CoA). Inzulin aktivira enzim acetil-CoA-

karboksilazu te nastaje malonil-CoA �± prvi intermedijer u sintezi masnih kiselina. Do sinteze 

�P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �]�E�R�J�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

Nakupljanjem citrata i izocitrata dolazi do aktivacije acetil-CoA-karboksilaze te ponovno 

nastaje malonil-CoA. U jetri zatim dolazi do sinteze triglicerida koji se prenose 

lipoproteinima do adipocita. Inzulin aktivira lipoprotein lipazu na stijenkama kapilara WAT-a 

te iz triglicerida nastaju masne kiseline koje potom ulaze u adipocite gdje ponovno tvore 

trigliceride (Hall, 2011).  

Inzulin u masnim stanicama inhibira aktivnost lipaze osjetljive na hormone te tako ne 

�G�R�S�X�ã�W�D�� �P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �P�D�V�W�L�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�Wraciji glukoze u krvi i pridonosi njihovom 

�S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�X���� �-�H�G�Q�D�N�R�� �W�D�N�R���� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �X�O�D�]�D�N�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �D�G�L�S�R�F�L�W�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�Q�D��

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D���G�R���.-glicerolfosfata, molekule potrebne za sklapanje triglicerida. Ukoliko nema 

inzulina, mast se ne pohranjuje u �P�D�V�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �Q�L�� �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�H��

�P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�]���M�H�W�U�H���Q�H���P�R�J�X���X�ü�L���X���P�D�V�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H (Hall, 2011).  

Inzulin, odnosno manjak �L�Q�]�X�O�L�Q�D���� �L�P�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �E�L�W�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �P�D�V�Q�L�K��

kiselina. U nedostatku inzulina dolazi do aktivacije lipaze osjetljive na hormone te dolazi do 

hidrolize triglicerida u adipocitima na glicerol i masne kiseline. Te masne kiseline postaju 

glavni izv�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �X�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���� �9�L�ã�D�N�� �V�H�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �X��

nedostatku inzulina u jetri pretvara u fosfolipide i kolesterol te se oni zajedno s trigliceridima 

�R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�� �N�U�Y�� �Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�H���� �9�L�V�R�N�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D u �N�U�Y�L�� �P�R�å�H��

uzrokovati nastanak ateroskleroze (Hall, 2011).  

Kada se masne kiseline koriste kao glavni izvor energije mo�å�H �G�R�ü�L do stanja ketoze i 

acidoze u organizmu. Oba su stanja uzrokovana nastankom ketokiselina kao posljedice 

oksidacije masnih kiselina. U jetri se, karnitinskim mehanizmom, masne kiseline prenose u 

�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�H�� �J�G�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �E�H�W�D-oksidacije masnih kiselina �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�Mu velike 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�F�H�W�L�O-CoA-a. Kondenzacijom acetil-CoA nastaje acetoctena kiselina koja �V�H���R�W�S�X�ã�W�D��

u krv. Acetoctena kiselina se zatim prenosi do perifernih stanica gdje dolazi do regeneracije 

acetil-CoA-�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H. U nedostatku inzulina, smanjuje 

se mogu�ü�Q�R�V�W�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�F�H�Woctenu kiselinu kao izvor energije te dolazi do 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �Qj�H�]�L�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �ã�W�R �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �W�H�ã�N�H�� �D�G�F�L�G�R�]�H���� �$�F�H�Woctena kiselina se 

�P�R�å�H���K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�W�L���Q�D����-�K�L�G�U�R�N�V�L�P�D�V�O�D�þ�Q�X���N�L�Velinu i aceton te se sva tri spoja zajedno nazivaju 
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ketonskim tijelima. Kada se povisi njihova koncnetracija u krvi govorimo o stanju ketoze 

(Hall, 2011).  

1.6.3. Djelovanje inzulina na metabolizam proteina 

�3�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �7�R�� �V�H��

�S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�]�� �N�U�Y�L�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �0�H�ÿ�X�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� �V�H�� �X��

�Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�K�U�D�Q�Muju valin, leucin, izoleucin, tirozin i fenilalanin. Iako i hormon rasta 

�L�P�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �L�Q�]�X�O�L�Q���� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �S�R�� �X�Q�R�V�X��

pojedinih �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����,�Q�]�X�O�L�Q���X���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�L�þ�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���5�1�$���W�H���W�D�N�R���G�R�O�D�]i 

do sinteze proteina na ribosomima. Kada nema inzulina, nema ni translacije proteina. Inzulin 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���G�M�H�O�X�M�H���L���N�D�R���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���W�H���S�R�W�L�þ�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���J�H�Q�D���N�R�M�L���N�R�G�L�U�D�M�X���H�Q�]�L�P�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�����P�D�V�W�L���L���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�����8 prisutnosti inzulina ne dolazi 

�G�R�� �N�D�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �W�H�� �Q�H�P�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K��

�O�L�]�R�V�R�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �X�� �M�H�W�U�L�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�� �J�O�X�N�R�Q�H�R�J�H�Q�H�]�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��

energije oksidacijom masnih kiselina. Sve opisano �S�R�J�R�G�X�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�� �W�H��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X (Hall, 2011).  

1.6.4. �0�H�K�D�Q�L�]�P�L���O�X�þ�H�Q�M�D���L�Q�]�X�O�L�Q�D 

Dugo se vremena smatralo da �V�H���L�Q�]�X�O�L�Q���O�X�þ�L���M�H�G�L�Q�R���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���J�O�X�N�R�]�H���X��

�N�U�Y�L���Q�R���G�D�Q�D�V���V�H���]�Q�D���G�D���O�X�þ�H�Q�M�H���L�Q�]�X�O�L�Q�D���P�R�J�X���S�R�W�D�N�Q�X�W�L���L���G�U�X�J�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�����,�S�D�N�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

glukoze je jedan od glavnih mehanizama (Hall, 2011).  

Signal ��-�V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �J�O�X�N�R�]�H�� �G�R�O�D�]�L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

�X�O�D�V�N�D���J�O�X�N�R�]�H���X���V�W�D�Q�L�F�H���J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���S�X�W�H�P���*�/�8�7�������Q�R�V�D�þ�D���J�O�X�N�R�]�H�����*�O�X�N�R�]�D���V�H���S�R���X�O�D�V�N�X���X����-

stanice, djelovanjem enzima heksokinaze, fosforilira u molekulu glukoza-6-�I�R�V�I�D�W�D�����3�R�Y�L�ã�Hna 

koncentracija glukoza-6-�I�R�V�I�D�W�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���� �N�R�M�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �O�D�N�R��

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�W�L���� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �W�H�� �R�Q�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X��

�L�V�S�X�ã�W�D�W�L�� �L�Q�]�X�O�L�Q�� �X�� �N�U�Y���� �0�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P�� �J�O�X�N�R�]�D-6-fosfata nastaje velika k�R�O�L�þ�L�Q�D�� �$�7�3-a te 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H�� �N�D�O�L�M�H�Y�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L��

otvaranja kalcijevih kanala induciranih naponom. Kalcij pot�R�P���X�O�D�]�L���X���V�W�D�Q�L�F�X���W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�Q�D�V�W�D�Q�D�N���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���V���L�Q�]�X�O�L�Q�R�P���N�R�M�L���V�H���S�R�W�R�P���L�V�S�X�ã�W�D���X���V�Wjenk�H���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����=�D�S�U�D�Y�R��nastanak 

ATP-a �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �W�H�� �W�D�N�R���� �L�V�W�L�P�� �S�X�W�H�P��

�G�R�O�D�]�L���G�R���O�X�þ�H�Q�M�D���L�Q�]�X�O�L�Q�D���X���N�U�Y�����7�D�N�R�ÿ�H�U���L���Q�H�N�L���K�R�U�P�R�Q�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���J�O�X�N�D�J�R�Q�����L�Q�]�X�O�L�Q�R�W�U�R�S�Q�L��

�S�H�S�W�L�G�� �R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �J�O�X�N�R�]�L�� ���å�H�O�X�þ�D�Q�L�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�L�� �S�H�S�W�L�G���� �W�H�� �D�F�H�W�L�O�N�R�O�L�Q�� �P�R�J�X�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �O�X�þ�H�Q�M�H��

inzulina direktnim djelovanjem na kalcijeve kanale �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L �X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �U�D�]�L�Q�X��
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�N�D�O�F�L�M�D���� �'�U�X�J�L�� �S�D�N�� �K�R�U�P�R�Q�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�R�P�D�W�R�V�W�D�W�L�Q�� �L�� �Q�R�U�D�G�U�H�Q�D�O�L�Q�� ���Y�H�]�D�Q�M�H�P�� �]�D �.�� �± 

�Q�R�U�D�G�U�H�Q�H�U�J�L�þ�Q�H���U�H�F�H�S�W�R�U�H�����V�X�S�U�L�P�L�U�D�M�X���O�X�þ�H�Q�M�H���L�Q�]�X�O�L�Q�D�����/�X�þ�H�Q�M�H���L�Q�]�X�O�L�Q�D���S�R�W�L�þ�X���L���E�U�R�Mni drugi 

�J�D�V�W�U�L�þ�N�L���K�R�U�P�R�Q�L���W�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D���D�X�W�R�Q�R�P�Q�R�J���å�L�Y�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D (Hall, 2011). 

1.6.5. Inzulinska rezistencija  

�,�Q�]�X�O�L�Q�V�N�D�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�� �W�L�S�D�� �,�,, a povezan je s 

�G�U�X�J�L�P�� �S�D�W�R�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�M�D���� �K�L�S�H�U�O�L�S�L�G�H�P�L�M�D���� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D��

���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�� �V�L�Q�G�U�R�P���� �W�H�� �S�R�O�L�F�L�V�W�L�þ�Q�L�� �M�D�M�Q�L�F�L (Kahn i sur., 2000). Kao posljedica inzulinske 

rezistencije javlja se hiperglikemija kao posljedica nakupljanja glukoze u krvi zbog 

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�O�D�V�N�D���X���V�W�D�Q�L�F�X�����-�H�W�U�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X�G�M�H�O�X�M�H���X��povisivanju koncentracije glukoze u 

�N�U�Y�L�� �V�Y�R�M�R�P�� �J�O�X�N�R�Q�H�R�J�H�Q�H�W�V�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X; nedostatkom �J�O�X�N�R�]�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

glukoze iz masnih kiselina i proteina. Pomicanjem metabolizma s ugljikohidrata na masti 

dolazi do dislipidemije �ã�W�R���Y�R�G�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�X homeostaze metabolizma ugljikohidrata, masti i 

proteina. U posljednjih desetak godina �L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �V�H mehanizam nastanka inzulinske 

rezistencije zbog pandemijske prisutnosti pretilosti u populac�L�M�L���W�H���V�Y�H���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M���R�E�R�O�M�H�O�L�K���R�G��

dijabetesa tipa II. Brojni �X�S�D�O�Q�L�� �L�� �K�R�U�P�R�Q�V�N�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �W�H�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�L��kao i nakupljanje 

�S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �L�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D�� �X�W�M�H�þu na razvoj inzulinske rezistencije 

(Muoio i Newgard, 2008).  

1.6.5.1. Mehanizmi inzulinske rezistencije 

Danas se zna da inzulinska rezistencija �Q�L�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��posljedica prenakupljanja 

glukoze, �ã�W�H�W�Q�L�K�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�� �P�D�V�W�L�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �W�N�L�Y�L�P�D nego i drugih brojnih �þ�L�P�E�H�Q�Lka 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��hormone, adipokine i upalne �þ�L�P�E�H�Q�Lke (Muoio i Newgard, 2008). 

�$�G�L�S�R�N�L�Q�L�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �O�X�þ�L�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R; pored leptina otkriven je velik broj 

�P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þe �Q�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �M�H�� �G�D�� �Q�H�N�L�� �F�L�W�R�N�L�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�P�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�L�P�D�� �V�X�� �O�H�S�W�L�Q����

adipon�H�N�W�L�Q���� �U�H�]�L�V�W�L�Q�� �W�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �G�U�X�J�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�D�R�� �5�%�3-4 (engl. retinol-binding 

peptide-4), IL-6 te TNF-�.���� �/�H�S�W�L�Q���L���D�G�L�S�R�Q�H�N�W�L�Q���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���Ä�D�Q�W�L�G�L�M�D�E�H�W�R�J�H�Q�L�P�³�����H�Q�Jl. 

anti-diabetogenic���� �M�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� ��-oksidaciju masnih kiselina 

�W�H�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �L�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D���� �1�M�L�K�R�Y�R�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H��

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �$�0�3-�D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H�� �N�L�Q�D�]�H�� ���$�0�3�.���± 

engl. AMP-activated protein kinase���� �N�R�M�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �J�O�X�N�R�]e i masnih kiselina pri 

�V�Q�L�å�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�7�3-�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�0�3-a. Kod 

inzulinske rezistencije, �U�D�]�L�Q�D�� �O�H�S�W�L�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �G�R�N�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �D�G�L�S�R�Q�H�N�W�L�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �ã�W�R��
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govori kako dolazi do nesenzitivnosti stanica na leptin. U lipod�L�V�W�U�R�I�L�þ�Q�L�K���P�L�ã�H�Y�D�����N�R�M�L���Q�H�P�D�M�X��

dostatno WAT-a te pohranjuju �P�D�V�W�L�� �X�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D�� �L�� �M�H�W�U�L���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �V�W�R�S�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H��

�U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�� �W�D�N�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� �W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�L�U�D�� �Ä�]�G�U�D�Y�R�³�� �P�D�V�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

ponovnog uspostavljanja senzitivnosti na inzu�O�L�Q���W�H���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���W�R�P�H���L�P�D��

�X�S�U�D�Y�R�� �O�H�S�W�L�Q���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�G�D�W�D�N�� �O�H�S�W�L�Q�D�� �O�L�S�R�G�L�V�W�U�R�I�L�þ�Q�L�P�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�X��

�U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X���� �3�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �G�D�� �W�U�D�Q�V�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�D�V�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�]�� �O�H�S�W�L�Q-deficijentnih 

�P�L�ã�H�Y�D���Q�H���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�M���V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�L�F�D���Q�D���L�Q�]�X�O�L�Q�����7�D�M���M�H���X�þ�L�Q�D�N���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q i kod 

�O�M�X�G�L���W�H���V�H���O�H�S�W�L�Q���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���W�H�U�D�S�L�M�L���O�L�S�R�G�L�V�W�U�R�I�L�þ�Q�L�K���R�V�R�E�D���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J��

povratka inzulinske senzitivnosti te se smanjuje stopa hiperlipidemije (Muoio i Newgard, 

2008).  

�8�S�D�O�Q�L�� �P�H�G�L�M�D�W�R�U�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�R�P�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�R�P���� �9�H�ü�� �M�H�� �G�D�Y�Q�R��

otkriveno kako acetilsalicilna kiselina (aspirin) smanjuje inzulinsku rezistenciju u oboljelih od 

�G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�� �W�L�S�D�� �,�,�� �G�M�H�O�X�M�X�ü�L���]�D�ã�W�L�W�Q�R���Q�D�� ��-�V�W�D�Q�L�F�H�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �L�� �Q�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �Qastanka 

�S�U�R�V�W�D�J�O�D�Q�G�L�Q�D���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�N�R�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �S�U�H�K�U�D�Q�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X��

transkripcijskog �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D��NF-���%���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���X�S�D�O�Q�R�J���R�G�J�R�Y�R�U�D�����$�N�W�L�Y�Q�R�V�W acetil salicilne 

kiseline �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �V�X�S�U�L�P�L�U�D�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �1�)-���%���� �+�L�S�H�U�H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �1�)-���%�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�H��

�N�L�Q�D�]�H�� �,���%���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� ���� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�H�� ���,�.�.-������ �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H��

rezistencije u tkivu jetre. �3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���K�U�D�Q�D���L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D���,�.�.-�����G�R�Y�R�G�L���G�R��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J���O�X�þ�H�Q�M�D���F�L�W�R�N�L�Q�D���X���M�H�W�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���,�/-6, IL-�������L���7�1�)-�.���S�U�L���þ�H�P�X���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D���,�/-6 

�D�Q�W�L�W�L�M�H�O�L�P�D���S�R�W�S�R�P�D�å�H���S�R�Q�R�Y�Q�R�P���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�W�D�Q�L�F�D���Q�D���L�Q�]�X�O�L�Q�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�� �P�L�ã�M�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �G�D�� �X�W�L�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �,�.�.-���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��

�L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �M�H�W�U�L���� �Q�R�� �G�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�Q�]ulinsku rezistenciju u masnom tkivu te 

�V�N�H�O�H�W�Q�L�P���P�L�ã�L�ü�L�P�D�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���L���N�D�N�R���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�M�V�N�D���S�U�H�K�U�D�Q�D���S�R�W�L�þ�H���D�G�L�S�R�F�L�W�H���Q�D���O�X�þenje 

�0�&�3���� �N�R�M�L�� �S�R�W�L�þ�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X�� �P�R�Q�R�F�L�W�D�� �L�]�� �N�U�Y�L�� �W�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �X�S�D�O�H�� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �J�O�D�Y�Q�L��

mehanizam komunikacije s okolnim t�N�L�Y�L�P�D���� �,�]�� �R�Y�R�J�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�V�W�L�� �Q�L�V�X�� �M�H�G�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H 

(Muoio i Newgard, 2008).  

1.7. Oksidativni  stres 

Oksidativni stres je stanje organizma nastal�R�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��

slobodnih radikala u organizmu te smanjene antioksidativne sposobnosti organizma. To stanje 

je povezano s brojnim bolestima i patolo�ã�N�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D��ka�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �W�X�P�R�U�L���� �Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�L��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���� �K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�M�D�����L�V�K�H�P�L�M�D���U�H�S�H�U�I�X�]�L�M�D���� �G�L�M�D�E�H�W�H�V���� �D�N�X�W�Q�L�� �S�O�X�ü�Q�L�� �G�L�V�W�U�H�V��
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�V�L�Q�G�U�R�P���� �L�G�L�R�S�D�W�V�N�D�� �S�O�X�ü�Q�D�� �I�L�E�U�R�]�D�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �R�S�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H���E�R�O�H�V�W�L�� �S�O�X�ü�D te astma (Birben i 

sur., 2012). 

1.7.1. Slobodni radikali 

�6�O�R�E�R�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �V�X�� �D�W�R�P�L�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �Q�H�V�S�D�U�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L��

izrazito reaktivnim vrstama. Iz tog razloga, slobodni radikali reagiraju s drugim molekulama 

te kao produkt nastaju neradikali i manje reaktivni radikali. Reakcijom dvaju slobodnih 

�U�D�G�L�N�D�O�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�H�U�D�G�L�N�D�O�L���� �6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�D�P�L�K�� �D�W�R�P�D���P�R�O�H�N�X�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �N�R�M�X��

�S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�H�P�R�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �V�N�Xpine slobodnih radikala, a to su reaktivne 

kisikove vrste - ROS (engl. reactive oxygen species�����L���U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���G�X�ã�L�N�R�Y�H���Y�U�V�W�H���± RNS (engl. 

reactive nitrogen species���� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �E�U�R�M�Q�H�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H�� �X�O�R�J�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �Q�R�� �N�D�G�D��njihove 

koncentracije �S�U�L�M�H�ÿ�X��fiziolo�ã�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �ã�W�H�W�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P (Birben i sur., 

2012; Gasparovic i sur., 2016)�����3�R�Y�L�ã�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���X�]�U�R�N�X�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �O�L�S�L�G�D�� �W�H�� �Q�X�N�O�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

smrti (Maritim i sur., 2003).  

1.7.1.1. Reaktivne kisikove vrste �± ROS 

ROS u organizmu nastaju iz elementarnog kisika (O2) u reakcijama metabolizma. 

�0�R�å�H�P�R�� �L�K�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �U�D�G�L�N�D�O�H�� �L�� �Q�H�U�D�G�L�N�D�O�H���� �*�O�D�Y�Q�L�Q�D�� �5�2�6-a otpada na 3 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�G�L�N�D�O�D, a to su superoksidni anion (O2
-�Ú������ �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�� �����2�+-) i vodikov 

peroksid (H2O2). 

Superoksidni anion nastaje dodatkom jednog elektrona na elementarni kisik. Radikali 

mogu nastati enzimskim djelovanjem enzima nikotin adenin dinukleotid fosfat (NAD(P)H) 

oksidaze ili ksantin oksidaze (XO). Neenzimski nastaje u mitohondriju pri sustavu prijenosa 

elektrona na unutarnjoj membrani mitohondrija u procesu redukcije kisika za nastanak vode. 

�1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���U�D�G�L�N�D�O�D���Q�D�V�W�D�M�H���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D���M�H�U���G�L�R���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]�O�D�]�L���L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D���W�H���Wako 

nastaju superoksidni radikali. NAD(P)H oksidaza je enzim prisutan u polimorfonuklearnim 

leukocitima, monocitima i makrofagima gdje tijekom fagocitoze �Y�R�G�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�R�M�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L��

kisika i glukoze stvaranjem �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Qog ili respiracijskog praska �N�O�M�X�þ�Q�R�J���]�D 

baktericidno djelovanje ovih stanica. Superoksidni anioni mogu biti pretvoreni u vodikov 

peroksid djelovanjem enzima superoksid-dismutaze (SOD) (Birben i sur., 2012).  

Vodikov peroksid, osim dismutacijom O2
-�Ú, SOD-�R�P�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �;�2����

oksidaze aminokiselina, i NAD(P)H oksidaze te u peroksisomima iz kisika. U nizu reakcija 

koje se nazivaju Haber-�:�H�L�V�V�R�Y�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �)�H�Q�W�R�Q�R�Y�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L��
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OH-. Za Haber-�:�H�L�V�V�R�Y�X���L���)�H�Q�W�R�Q�R�Y�X���U�H�D�N�F�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���L�R�Q�L���å�H�O�M�H�]�D�����)�H3+) ili bakra (Cu2+) 

(Birben i sur., 2012).  

Hidroksilni ioni mogu nastati razgradnjom H2O2 u prisutnosti dvovalentnih metalnih 

�L�R�Q�D���E�D�N�U�D���L���å�H�O�M�H�]a kako je vidljivo iz prethodne reakcije. Jednako tako OH- oni mogu nastati 

reakcijom superoksidnih aniona i vodikova peroksida (Birben i sur., 2012).  

�5�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �P�R�å�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�X�O�R�F�L�W�Q�L�K��

enzima mijeloperoksidaze (MPO) te eozinofilne peroksidaze. U aktiviranim neutrofilima u 

prisutnosti kloridnih iona stvaraju hipokloritnu kiselinu koja djeluje na patogene. Hipokloritna 

�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �M�H�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�D�� �W�H���P�R�å�H�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�� �'�1�$ (Birben i sur., 2012)���� �0�H�ÿ�X�� �N�L�V�L�N�R�Y�H��

vrste spadaju peroksilni radikali (ROO��) od kojih je najjednostavniji hidroperoksi radikal 

(HOO��) koji nastaje u reakciji superoksida s vodom. Hidroperoksi radikal ima ulogu u 

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�L�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �3�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�L�N�D�� �V��

�P�H�W�L�O�H�Q�V�N�H�� �N�X�S�L�Q�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �O�L�S�L�G�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P�� �L�� �W�Y�R�U�L�� �S�H�U�R�N�V�L radikal. Peroksil radikal 

�]�D�W�L�P�� �S�R�W�L�þ�H�� �O�D�Q�þ�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �þemu masne kiseline postaju hidroperoksidi. Te 

su molekule nestabilne te se ubrzo raspadaju na aldehide (4-hidroksi-2,3-nonenal) te 

malondialdehid (MDA) koji su stabilne molekule te ih se koristi kao biljege lipidne 

peroksidacije u organizmu. J�R�ã��jedni produkti lipidne peroksidacije su izoprostani, nastali 

lipidnom peroksidacijom arahidonske kiseline. Lipidna peroksidacije dovodi do promjena u 

membrani te remeti njezinu cjelovitost (Birben i sur., 2012).  

1.7.1.2. �5�H�D�N�W�L�Y�Q�H���G�X�ã�L�N�R�Y�H���Y�U�V�W�H 

�8�]�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �Y�H�å�H�� �V�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�� �R�N�V�L�G�� ���1�2������ �7�R�� �M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �R�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���J�O�D�V�Q�L�N�����L�P�D��protuupalnu 

ulogu kao antioksidans (Patel i sur., 1999). NO u reakciji sa superoksidnim radikalom daje 

molekulu nazvanu peroksinitrit (ONOO-), �Y�L�V�R�N�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�X���G�X�ã�L�N�R�Y�X���Y�U�V�W�X�����3�H�U�R�N�V�L�Q�L�W�U�L�W�L���O�D�N�R��

stupaju u reakciju s proteinima te dolazi do nitriranja i�O�L�� �Q�L�W�U�L�]�D�F�L�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�Q�D�å�D�Q��

�R�N�V�L�G�D�Q�V�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �G�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �G�H�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �'�1�$���� �V�X�O�I�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �P�H�W�L�R�Q�L�Q�D, te lipidne 

oksidacije i peroksidacije (Gasparovic i sur., 2016).  

1.7.1.3. Egzogeni izvori slobodnih radikala 

Slobodni radikali osim djelovanjem metabolizma mogu dospjeti i iz egzogenih izvora. 

To mogu biti prvenstveno �Q�H�N�H���O�R�ã�H���Q�D�Y�L�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�X�ã�H�Q�M�H �E�X�G�X�ü�L���G�D���G�L�P���F�L�J�D�U�H�W�D���V�D�G�U�å�L��

�E�U�R�M�Q�H�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�H�� �L�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �U�D�G�L�N�D�O�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �L�� �G�X�ã�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�G�L�V�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�J�� �G�L�P�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �W�D�G�D �W�D�N�R�ÿ�H�U��
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stvaraju slobodne radikale. Egzogeni izvor oksidacijskog �V�W�U�H�V�D���P�R�å�H���E�L�W�L�� �L���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���R�]�R�Q�X��

�N�R�M�L���X���Y�U�O�R���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���P�R�å�H���L�Q�L�F�L�U�D�W�L���O�L�S�L�G�Q�X���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�����%�X�G�X�ü�L���G�D��oksidativni stres 

nastaje u oksidativnom �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X���� �V�D�P�D�� �K�L�S�R�N�V�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H��

oksidativnog stresa. Produkciji oksidativnog stresa u organizmu pridonose i razne vrste 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �W�H�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� ���+�D�E�H�U-Weissova i Fentonova reakcija) (Birben i sur., 

2012).  

1.7.2. Antioksidansi 

Antioksidanse (reducensi) nazivamo molekulama koje imaju sposobnost vezati na sebe 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �W�H�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �G�Yije vrste 

antioksidansa u tkivu: enzimske i neenzimske (Birben i sur., 2012). 

1.7.2.1. Enzimski antioksidansi 

Enzimskim antioksidansima nazivamo enzime koji su prisutni u tkivima i stanicama i 

koji sudjeluju u uklanjanju slobodnih radikala iz stanica. To su superoksid dismutaza (SOD), 

katalaza (CAT �± engl. catalase), glutation peroksidaza (GSH-Px). Osim tih glavnih enzima 

postoje i hem oksidaza-1, te redoks proteini poput tioredoksina, peroksiredoksina, 

glutaredoksini te brojnih drugi (Birben i sur., 2012). 

�6�2�'���M�H���H�Q�]�L�P���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���G�L�V�P�X�W�D�F�L�M�X���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���D�Q�L�R�Q�D���N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���5�2�6-a te je 

�6�2�'���H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�D���X���V�Y�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D�����D���S�R�J�R�W�R�Y�R���X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�Qim stanicama. Postoje 3 

forme SOD-a, CuZnSOD ovisna o bakru i cinku, MnSOD ovisna o manganu te �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�D��

SOD �± EC-�6�2�'�����&�X�=�Q�6�2�'���L���0�Q���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���X���V�W�D�Q�L�F�L�����0�Q�6�2�'���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D��, dok je 

EC-�6�2�'�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P prostoru. Kao posljedica dismutacije superoksidnih 

aniona nastaje vodikov peroksid (Birben i sur., 2012). 

Vodikov peroksid koji nastaje posredstvom SOD-a ili ksantin oksidaze (XO) se reducira 

�S�R�P�R�ü�X�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �L�O�L�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���� �3�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �N�D�W�D�O�D�]�H, vodikov se peroksid 

reducira do vode (Birben i sur., 2012). Katalaza je enzim koji se nalazi poglavito u 

�S�H�U�R�N�V�L�V�R�P�L�P�D���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �L�� �E�X�E�U�H�]�L�P�D�� �ã�W�D�N�R�U�D��

oboljelih od dijabetesa (Maritim i sur., 2003). 

Glutation peroksidaza i reduktaza su enzimi koji sudjeluju u eliminaciji vodikova 

�S�H�U�R�N�V�L�G�D���W�H���S�U�R�G�X�N�D�W�D���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����8�þ�L�Q�D�N���V�H���S�R�V�W�L�å�H���X�]�L�P�D�Q�M�H�P���Y�R�G�L�N�D���V���P�R�O�H�N�X�O�H��

�J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D�� �W�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �1�$�'�3�+�� �N�D�R�� �G�R�Q�R�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �*�O�X�W�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�� �W�H���Q�D�V�W�D�M�H�� �G�L�V�X�O�I�L�G��

glutation koji potom enzim glutation reduktazu ponovno reducira do glutationa. NADPH se 

regenerira u pentoza fosfatnom ciklusu (Maritim i sur., 2003). Opisane su �þ�H�W�L�U�L�� �V�N�X�S�L�Q�H��
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�D�����*�O�X�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�D�������M�H���]�D�G�X�å�H�Q�D���]�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D���L��

produkata lipidne peroksidacije (Birben i sur., 2012). �.�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �R�E�R�O�M�H�O�L�K�� �R�G�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D��

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D je �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���X���M�H�W�U�L�����E�X�E�U�H�]�L�P�D�����J�X�ã�W�H�U�D�þ�L�� krvi te 

aorti dok je smanjena u retini i srcu (Maritim i sur., 2003). 

1.7.2.2. Neenzimski antioksidansi 

Postoje �E�U�R�M�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�H���P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���N�D�R���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�����D���W�R���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

molekule male molekularne mase poput vitamina, karotenoida, flavonoida, mok�U�D�ü�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H, 

glutationa (GSH) te brojne druge molekule (Birben i sur., 2012). 

Vitamini su poznati po svom antioksidativnom dj�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �W�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X za 

borbu protiv slobodnih radikala. Vitamin C (askorbinska kiselina) je topljiv u vodi te je 

prisutan u citoplazmi i �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�N�V�X���� �6�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�L�� �5�2�6-�D�� �W�H�� �S�R�W�S�R�P�D�å�H��

�U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���U�D�G�L�N�D�O�D���Y�L�W�D�P�L�Q�D���(�����9�L�W�D�P�L�Q���(�����.-tokoferol) je topljiv u lipidima te je uronjen u 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �Q�D�M�D�N�W�L�Y�Q�L�M�L�K�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�D�V�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H����

�2�Q�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �G�R�Q�R�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�Q�L�P�� �U�D�G�L�N�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �O�L�S�L�G�Q�H��

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���W�H���W�D�N�R���R�G�U�å�D�Y�D��cjelovitost �V�W�D�Q�L�þ�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�Xje antitumorsko 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�W�L�þ�X�ü�L���D�S�R�S�W�R�]�X���X���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���W�X�P�R�U�D��(Birben i sur., 2012). 

Glutation je jedan od glavnih, u vodi topljivih, antioksidanasa prisutnih u svim 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �R�G�M�H�O�M�F�L�P�D���� �3�R�N�D�]�X�M�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �3�R�P�D�å�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X��

vodikova peroksida te produkata lipidne peroksidacije preko glutation peroksidaze. GSH 

donira elektron vodikovu peroksidu te ga reducira do vode i kisika. Oksidirani se oblik 

glutationa (GSSH �± disulfid glutation) potom enzimom GSH reduktaze regenerira do 

�J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�Q���G�R�Q�R�U���V�O�X�å�L���P�R�O�H�N�X�O�D���1�$�'�3�+-a nastala u pentoza-fosfatnom 

�F�L�N�O�X�V�X�����1�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���G�R�Q�L�U�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���S�U�R�G�X�N�W�L�P�D���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���W�H���V�H���R�Q��

sam oksidira. Omjer GSH/GSSH je jedan od glavnih pokazatelja oksidativnog stresa u 

organizmu (Birben i sur., 2012). 

Karotenoidi su skup�L�Q�D�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �M�H�� �P�H�ÿ�X �S�R�]�Q�D�W�L�M�L�P�� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�L�P�D�� ��-

�N�D�U�R�W�H�Q���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� ��-karoten reagira s peroksidnim radikalima te hidroksilnim i 

superoksidnim anionima. Pokazuju svoju antioksidativnu sposobnost i pri niskim parcijalnim 

tlakovima kisika u tkivu, �Q�R�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�U�R�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

parcijalnim tlak�R�Y�L�P�D�� �N�L�V�L�N�D���� ��-�N�D�U�R�W�H�Q���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �V�S�U�H�P�L�ã�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �U�H�W�L�Q�R�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D����

inhibiraju aktivaciju NF-���%�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�X�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�L�P�D�� �W�H�� �O�X�þenje IL6 i TNF-�.���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D��

�U�H�W�L�Q�R�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���L�P�D���L���D�Q�W�L�S�U�R�Oiferativno djelovanje na tumore (Birben i sur., 2012). 
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1.7.3. Oksidacijski stres i pretilost 

ROS se pojavljuje kao posljedica brojnih �E�R�O�H�V�W�L�� �L�� �V�W�D�Q�M�D�� �W�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�O�L�� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�E�U�R�M�Q�H�� �R�U�J�D�Q�H���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�� �P�R�å�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L��sustavni oksidativni stres te da je 

�S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �O�X�þ�H�Q�M�H�P�� �D�G�L�S�R�N�L�Q�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�X��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �V�L�Q�G�U�R�P�D���� �'�R�N�D�]�D�Q�R���M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�D�N�R�� �V�X�� �N�R�G�� �R�V�R�E�D�� �R�E�R�O�M�H�O�L�K�� �R�G�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�L�� �V�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��oksidativnog �V�W�U�H�V�D�� �W�H�� �G�D�� �N�R�U�H�O�L�U�D�M�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �%�0�,-a, kao i 

postotkom masti u tijelu, oksidacijom masnih kiselina te koncentracijom triglicerida. Jednako 

tako razina antioksidanasa se smanjuje (Kahn i sur., 2000). 

1.7.4. Oksidacijski stres i inzulinska rezistencija 

�5�2�6���M�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H mogu imati ulogu kao drugi glasnici. 

�1�M�H�J�R�Y�D�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�L�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

�S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �5�2�6�� �S�R�W�L�þ�H�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�X�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X�� �W�D�N�R�� �ã�W�R��

remeti signalni put sinteze inzulinskih receptora. Reaktivni radikali mogu potaknuti aktivnost 

serin/treonin kinaza osjetljive na stres te signalnih putova �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �-�$�.���� �1�)-���%���� �S��������

�0�$�3�.�� �W�H�� �G�U�X�J�H�� �S�X�W�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �S�R�W�L�þ�X�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�X�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�L�K�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D fosforilacijom 

IRS proteina. IRS nije u mogu�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �We dolazi do njegove 

degradacije ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-�6�i�Q�F�K�H�]���L���V�X�U����������������. 

1.8. �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Temeljni cilj rada jest proci�M�H�Q�L�W�L���X�þ�L�Q�D�N���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���K�U�D�Q�H���Q�D��tjelesnu �W�H�å�L�Q�X, inzulinsku 

rezistenciju, �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�H���L���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H���W�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D���X���M�H�W�U�L��

i bubregu.  
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2. Materijali  

�����������3�R�N�X�V�Q�H���å�L�Y�R�Winje 

�8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�X�å�M�D�F�L���L���å�H�Q�N�H���Y�L�V�R�N�R�V�U�R�G�Q�L�K���ã�W�D�N�R�U�D���V�R�M�D���/�(�:�,�6���L�]���X�]�J�R�M�D��

Zavoda za animalnu fiziologiju�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���������M�H�G�L�Q�N�H���ã�W�D�N�R�U�D���V�R�M�D���/�(�:�,�6��

podijeljenih u 4 skupine s obzirom na spol i �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�H�K�U�D�Q�H (STH ili VKH) ���� �ä�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D�� �M�H��

uvijek bila dostupna hrana te voda �± ad libitum�����ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���G�U�å�D�Q�H���S�U�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

s dnevnim ritmom od 12 sati (12 sati dana i 12 sati mraka) pri konstantnoj temperaturi od 

�����ƒ�&���W�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P���Y�O�D�å�Q�R�ã�ü�X���]�U�D�N�D���� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �H�W�L�þ�N�L�P�� �Q�D�þ�H�O�L�P�D�� �Y�D�å�H�ü�L�P�D�� �X�� �5�H�S�X�E�O�L�F�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M��

���=�D�N�R�Q�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �1�1�� �������������������� �L�� �S�U�H�P�D�� �9�R�G�L�þ�X�� �]�D�� �G�U�å�D�Q�M�H�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� ���*�X�L�G�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �&�D�U�H�� �D�Q�G�� �8�V�H�� �R�I�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �$�Qimals, DHHS (NIH) 

Publ # 86-23). 

2.1. Hra�Q�D���]�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H 

�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �G�Y�M�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �K�U�D�Q�H�� �]�D�� �J�O�R�G�D�Y�F�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

�K�U�D�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P���� �.�R�Q�W�U�R�O�Q�D�� �V�H�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�L�O�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��

���6�7�+������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�P�� �U�H�S�H�O�H�W�L�U�D�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �]�D�� �P�L�ã�H�Y�H�� �L�� �ã�W�D�N�R�U�H�� ���5�)������ ���H�Q�Jl. 

Complete food for MICE and RATS 4RF21 Repelletted). Druga se skupina hranila 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����9�.�+�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�P�S�O�H�W�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���]�D���J�O�R�G�D�Y�F�H���± 45% energije 

iz masti (engl. Complete feed for RODENTS PURIFIED Diet 45% ENERGY FROM FATS). 

Sastav standardne i visokokalorijske hrane prikazan je u Tablici 1. 
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Tablica 1. �3�U�L�N�D�]���V�D�V�W�D�Y�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���K�U�D�Q�H�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���K�U�D�Q�H�����9�.�+�� 
 
STANDARDNA HRANA  
SASTAV �3�ã�H�Q�L�F�D���� �M�H�þ�D�P���� �V�R�M�L�Q�R�� �E�U�D�ã�Q�R�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�R��

�W�R�V�W�L�U�D�Q�R���� �N�X�N�X�U�X�]�Q�L�� �J�O�X�W�H�Q���� �V�O�D�P�D�� �S�ã�H�Q�L�F�H���� �U�L�E�O�M�H��
meso, mineralni dikalcijev fosfat, kalcijev 
karbonat, natrijev klorid, proteini iz sirutke, 
sojino ulje, kvasci 

ADITIVI (/kg)    
Hranjivi aditivi: E672 �± Vitamin E I.U. 14400 
 E671 �± Vitamin D3 I.U.  1260 
 E1 �± Fe mg 180 
 E5 - Mn mg 54 
 E6 �± Zn mg 67,5 
 E4 �± Cu mg 11,7 
 E2 �± I mg 0,90 
 3d302 �± Co mg 0,63 
�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���D�G�L�W�L�Y�L E562 �± Sepiolit mg 880 
�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�L�����X������   
 �6�L�U�R�Y�H���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H % 18,50 
 Sirove masti i ulja  % 3,0 
 Sirova vlakna % 6,0 
 Sirovi pepeo % 7,0 
�9�,�6�2�.�2�.�$�/�2�5�,�ý�1�$���+�5�$�1�$ 
SASTAV Kazeinski prah, saharoza, svinjska mast, 

�P�D�O�W�R�G�H�N�V�W�U�L�Q���� �N�X�N�X�U�X�]�Q�L�� �ã�N�U�R�E���� �V�R�M�L�Q�R�� �X�O�M�H����
kalcijev karbonat, natrijev monofosfat, dikalcijev 
fosfat, natrijev klorid, natrijev sulfat, magnezijev 
oksid 

ADITIVI (/kg)    
Hranjivi aditivi: E672 �± Vitamin A I.U. 7600 
 E671 �± Vitamin D3 I.U.  1900 
 E1 �± Fe mg 49,5 
 E5 - Mn mg 13 
 E6 �± Zn mg 41,2 
 E4 �± Cu mg 7,4 
 E2 �± I mg 0,26 
 E8�± Co mg 0,19 
 E7 �± Mo mg 0,19 
Konzervansi E332�± Kalcijev citrat   
Bojila E123 �± �N�R�ã�H�Q�L�O�� �F�U�Y�H�Q�R��

A 
mg 100 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�L (u %)   
 Sirovi proteini % 21 
 Sirove masti i ulja  % 23 
 Sirova vlakna % 4,5 
 Sirovi ugljik % 3,5 
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2.3. Laboratorijska oprema 

�&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�����&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D���������������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����(�S�S�H�Q�G�R�U�I�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

UV-Vis spektrofotometar: UV-160 (pro�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �6�K�L�P�D�G�]�X���� �-�D�S�D�Q���� �L�� �/�L�E�U�D�� �6������ ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ����

Biochrom, UK) 

�0�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�� �þ�L�W�D�þ���� �0�L�F�U�R�S�O�D�W�H�� �U�H�D�G�H�U�� �0�R�G�H�O�� �������� �%�L�R-�5�D�G�� �L�� �L�(�0�6�� �5�H�D�G�H�U�� �0�)�� ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ����

Labsystems, Finska) 

Vaga: ABS 220 �± �������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����.�H�U�Q���	���6�R�K�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D���� 

Vortex: Vortex Genius 3 (proi�]�Y�R�ÿ�D�þ�����,�.�$�����6�$�'�� 

�+�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U�����6�R�Q�R�S�X�O�V���P�L�Q�L�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����%�D�Q�G�H�O�L�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D��. 

Glukometar: �$�F�F�X�F�K�H�N���$�G�Y�H�Q�W�D�J�H���,�,�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����5�R�F�K�H�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 
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3. Metode 

�����������3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H 

�3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�D�P�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �L�]�Y�D�J�D�Q�H�� �W�H�� �U�D�]�Y�U�V�Wane u skupine prema 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�R�M�� �W�M�H�O�H�V�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L���� �ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X��hranjene �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom u periodu od mjesec dana te se njihova �W�H�å�L�Q�D mjerila u razmacima od 7 - 10 dana, 

vaganjem digitalnom vagom. 

�����������2�E�U�D�G�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D 

�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H su podijeljene u 4 skupine �± �P�X�å�M�D�N�H���L���å�H�Q�N�H���N�R�M�L���V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L�O�L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����3�U�Y�D���V�H���V�N�X�S�L�Q�D���V�D�V�W�R�M�D�O�D���R�G���å�H�Q�N�L���N�R�M�H���V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�H���V�D���6�7�+�����'�U�X�J�X 

�V�N�X�S�L�Q�X�� �V�X�� �þ�L�Q�L�O�H�� �å�H�Q�N�H�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�� �9�.�+���� �7�U�H�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �R�G��

�P�X�å�M�D�N�D���N�R�M�L���V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�D���6�7�+���G�R�N���V�H���þ�H�W�Y�U�W�D���V�N�X�S�L�Q�D���V�D�V�W�R�M�D�O�D���R�G���P�X�å�M�D�N�D���ã�W�D�N�R�U�D���N�R�M�L���V�X��

hranjeni s VKH. Sve su jedinke imale hranu ad libitum. 

�1�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �R�E�U�D�G�H���� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �D�Q�H�V�W�H�]�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�Q�D�O�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�H��ip injiciranjem 

kombinacije �1�D�U�N�H�W�D�Q�D�Š�� ���9�H�W�R�T�X�L�Q�R�O�� �6���$���� �%�3�� �������� �/�X�U�H�� �&�H�G�H�[���� �)�U�D�Q�F�X�V�N�D���� �L�� �;�\�O�D�S�D�Q�D�Š��

���9�H�W�R�T�X�L�Q�R�O���%�L�R�Z�H�W���6�S�������*�R�U�]�R�Z�����5�����3�R�O�M�V�N�D�������W�H���å�U�W�Y�R�Y�D�Q�H���X���V�Y�U�K�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���W�N�L�Y�D���L���R�U�J�D�Q�D��

za daljnju analizu. 

3.3. Izolacija i priprema tkiva  

Izolirana su i izvagana tkiva bubrega i jetre te pohranjena na temperaturi od -�����ƒ�&�� �G�R��

daljnje analize. Za daljnju analizu odvagano je 75 - 100 mg tkiva pojedinog organa zasebno u 

Eppendorf epruvete volumena 2 mL te je dodan fosfatni pufer (PBS) u omjeru 1:10. Uzorci su 

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�Uom te centrifugirani 15 min pri 15000 okretaja i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ���ƒ�&���� �2�G�Y�R�M�H�Q�� �M�H�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �R�G�� �W�D�O�R�J�D�� �X�� �Q�R�Y�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�X�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��

�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�������[���������[���W�H���������[�����8�]�R�U�F�L���V�X���]�D�W�L�P���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L���G�R���D�Q�D�O�L�]�D���Q�D��-�����ƒ�&�� 

3.4�����$�Q�D�O�L�]�D���K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�U�Y�L 

�8�]�R�U�F�L�� �N�U�Y�L�� �]�D�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�X�� �L�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�]�H�W�L�� �V�X�� �L�]�� �D�N�V�L�O�D�U�Q�R�J�� �V�S�O�H�W�D�� �N�U�Y�Q�L�K��

�å�L�O�D�� �V�Y�L�K�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �]�D�V�H�E�Q�R���� �8�]�R�U�F�L�� �N�U�Y�L�� �]�D�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �K�H�S�D�U�L�Q�L�]�L�U�D�Q�H��

staklene vacutainere s dodatkom EDTA (Becton Dickinson, Plymouth, UK) te pohranjeni na 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ���ƒ�&�� �G�R�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �2�G�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�Dn je broj leukocita, 

diferencijalna krvna slika, �S�R�V�W�R�W�D�N�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� ���+�J�E������ �K�H�P�D�W�R�N�U�L�W�� ���+������ �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

�H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� ���0�&�9������ �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� ���0�&�+������ �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
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�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� ���0�&�+�&���� �W�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

(RDW).  

�+�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �9�H�W�H�U�L�Q�D�U�V�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �E�U�R�M�D�þ�X�� �+�R�U�L�E�D�� �$�%�;�������� ���0�Lcros, 

Francuska).  

3.5. Analiza biokemijskih parametara  

Uzorci krvi za analizu biokemijskih parametara prikupljeni su u vacutainere bez 

�D�Q�W�L�N�R�D�J�X�O�D�Q�V�D���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�H�U�X�P���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X���9�H�W�6�F�D�Q�Š��kompleta (engl. Comprehensive Diagnostic Profile reagent 

rotor) na �X�U�H�ÿ�D�M�X���9�H�W�6�F�D�Q�Š���9�6�� (Abaxis, UK). Analizirana je koncentracija albumina (ALB 

�± g/L), alkalne fosfataze (ALP - U/L), alanin aminotransferaze (ALT �± U/L), amilaze (AMY �± 

U/L), ukupnog bilirubina (TBIL - �—�P�R�O���/�������G�X�ã�L�N�D���X�U�H�H���X���N�U�Y�L�����%�8�1���± mmol/L), kalcija (CA 

�± mmol/L), fosfati (PHOS �± mmol/L), kreatinina (CRE �± �—�P�R�O���/�������J�O�Xkoze (GLU �± mmol/L), 

natrija (Na+ - mmol/L), kalija (K+ - mmol/L), ukupnih proteina (TP �± g/L) te globulina 

(GLOB �± g/L). 

3.6. Osmotska fragilnost eritrocita 

�6�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �N�R�M�H�� �R�N�U�X�å�X�M�X�� �V�Y�D�N�X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �V�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�V�P�R�W�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �L�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���Q�H�G�L�I�X�]�L�E�L�O�Q�L�K���L�R�Q�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���W�D���N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���M�D�þ�L�Q�X���R�V�P�R�W�V�N�R�J���W�O�D�N�D�����2�V�P�R�]�D��

je �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �Y�R�G�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �V�� �P�M�H�V�W�D�� �Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�R�� �Q�L�å�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� �2�W�R�S�L�Q�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D�ÿ�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D��

hipoosmotske, izoosmotske te hiperosmotske. Hipoosmotske su otopine koje imaju manju 

konce�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �Q�H�G�L�I�X�]�L�E�L�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�D�P�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �Y�R�G�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �X�� �Y�H�ü�R�M��

�P�M�H�U�L���Q�H�J�R���ã�W�R���L�]�� �Q�M�H���L�]�O�D�]�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�L���R�V�P�R�W�V�N�L���W�O�D�N���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���� �6��

druge stane, kod hiperosmotskih otopina, koncentracija nedifuzibilnih iona �M�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X��

�V�W�D�Q�L�F�L�� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �Y�R�G�D�� �R�V�P�R�]�R�P�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �X�O�D�]�L�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�� �R�V�P�R�W�V�N�L�� �W�O�D�N�� �V�� �R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �,�]�R�R�V�P�R�W�V�N�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �R�W�R�S�L�Q�X��

kod koje su koncentracije nedifuzibilnih iona u stanici i u oko�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���M�H�G�Q�D�N�H���W�H���ü�H���G�R�ü�L��

�G�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�V�P�R�W�V�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���Q�H�W�R���S�U�R�P�H�W���Y�R�G�H���ü�H���E�L�W�L������  

�2�V�P�R�W�V�N�D���V�H���I�U�D�J�L�O�Q�R�V�W���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���W�D�N�R���ã�W�R���V�H�������������/���X�]�R�U�N�D���N�U�Y�L���G�R�G�D�M�H���X���H�S�U�X�Y�H�W�H���V����������

���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O-�D�� �U�D�V�W�X�ü�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �������������� ������������ ������������ ������������ ����5%; 0,4%; 0,3%; 

������������ ���������� �L�� �������������� �(�S�U�X�Y�H�W�H�� �V�H�� �S�R�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�D�U�D�I�L�O�P�R�P�� �W�H�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P��
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epruvete nekoliko puta. Uzorci se ostave stajati kroz 30 minuta. Nakon 30 minuta okom je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �O�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �K�H�P�R�O�L�]�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�� �L�]�� �K�H�P�R�Oiziranih eritrocita otopi u 

�R�W�R�S�L�Q�L���W�H���G�D�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���F�U�Y�H�Q�R���R�E�R�M�H�Q�M�H���W�H���V�H���Y�H�ü���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���O�L��

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �L�O�L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �K�H�P�R�O�L�]�H�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �R�E�R�M�H�Q�M�D���� �W�H�� �M�H�� �O�L�� �K�H�P�R�O�L�]�D��

izostala. Uzorci se tada centrifugiraju 10 minuta pri 2200 okretaja/min. Nakon centrifugiranja, 

spektrofotometrijski se mjeri aporbancija hemoglobina u supernatantu pri 540 nm. Kao 

negativna kontrola uzima se otopina koncentracije 0,9% jer se radi o izoosmotskoj otopini pri 

kojoj ne dolazi do hemolize te je apsorbancija 0.  

3.7�����7�H�V�W���R�U�D�O�Q�H���S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���J�O�X�N�R�]�H 

�7�H�V�W�� �R�U�D�O�Q�H�� �S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �J�O�X�N�R�]�H�� ���H�Q�Jl. oral glucose tolerance test �± OGTT) je test 

�N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���J�O�X�N�R�]�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���W�H���V�O�X�å�L���]�D���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��

metabolizm�D�� �ã�H�ü�H�U�D���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L�O�D�� �J�O�X�N�R�P�H�W�U�R�P���V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��

test - trakicama. 

�=�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �2�*�7�7-�D�� �ã�W�D�N�R�U�L�� �V�X�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L�� �G�U�å�D�Q�L�� �E�H�]�� �K�U�D�Q�H���� �1�D�W�D�ã�W�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���J�O�L�N�H�P�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���N�U�Y�L���L�]�� �U�H�S�Q�H���Y�H�Q�H���ã�W�D�N�R�U�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �R�G 0, 30, 60 i 120 

�P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Nog unosa glukoze u dozi od 3 g/kg (30% otopine) po jedinci. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �O�D�Q�F�H�We, formirana je kapljica krvi bez prejakog istiskivanja krvi te je na kapljicu 

krvi uronjena test �± trakica i izmjerena je koncentracija glukoze u krvi. 

3.8�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D 

3.8���������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R��Lowry-u 

�3�U�R�W�H�L�Q�L���� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�W�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �M�H�W�U�H�� �L�� �E�X�E�U�H�J�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X��

metodom po Lowrey i sur., (1951). Metoda se zasniva na biuretskoj reakciji �± redukciji 

�E�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���E�D�N�U�R�Y�D���L�R�Q�D���X���U�H�D�N�F�L�M�L���V���S�H�S�W�L�G�Q�R�P���Y�H�]�R�P���X���E�D�]�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H��

�P�R�Q�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �E�D�N�U�R�Y�� �L�R�Q���� �'�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�K�� �E�R�þ�Q�L�K�� �R�J�U�D�Q�D�N�D�� ���W�U�L�S�W�R�I�D�Q�D����

tirozina i cisteina) koji reagiraju s Folinovim reagensom te nastaje nestabilan produkt koji se 

�S�R�O�D�N�R���U�H�G�X�F�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�O�D�Y�R���R�E�R�M�H�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�P�M�H�V�H�� 

�8�����������—�/���X�]�R�U�D�N�D���W�N�L�Y�D���M�H�W�U�H���L���E�X�E�U�H�J�D���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K���������S�X�W�D���G�R�G�D�Q�R���M�H�������P�/���R�W�R�S�L�Q�H���'��

(Tablica 2). Reakcijska smjesa inkubirana je na sobnoj temperaturi kroz 10 minuta te je 

�G�R�G�D�Q�R�� �������� �—�/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �(���� �1�D�N�R�Q�� �G�R�G�D�W�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �(�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �M�H�� �V�P�M�H�V�D�� �Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�Q�D�� �W�H��

stavljena na inkubaciju u zatamnjenu komoru na 30 minuta. Zatim je mjerena apsorbancija 

uzoraka pri valnoj duljini od 600 nm. Kao standard uzimaju se poznate serijske koncentracije 
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(2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125; 0,015625 m�J���P�/���� �J�R�Y�H�ÿ�H�J�� �V�H�U�X�P�V�N�R�J�� �D�O�E�X�P�L�Q�D��

(engl. Bovine Serum Albumine �± �%�6�$�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���N�R�M�L�K���V�H���L�]�U�D�G�L���E�D�å�G�U�D�Q�L���S�U�D�Y�D�F����Vrijednosti 

�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��

�%�6�$�� �L�]�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�Y�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�Dvca. �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �V�X��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �V�D�P�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� ���X�� �P�J���P�/�� �X�]�R�U�N�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

formule: �?L �@
�º�à�å�Ú�Ý�Ö�Ì�?�Õ�Þ�ß�ä�Ö�Ý�Ô�á�à�×�Õ�Ð

�á�Ô�Ú�Ü�Õ���ã�å�Ô�é�Ö�Ô���æ�ç�ä�Þ�å�Ü�é�è�ß�Ý�Ø
�AH�N�=�V�N�F�A�¯�A�J�F�A�ä 

Tablica 2. �3�U�L�S�U�H�P�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���S�R���/�R�Z�U�\�X 

 

Otopina  Priprema otopina (za 100 uzoraka) 

Otopina A: 2% (w/v) Na2CO3 u 0,1M NaOH 9,6 g Na2CO3 + 480 mL 0,1M NaOH 

Otopina B: 1% (w/v) natrij-kalij tartarat u dH2O 0,1 g Kalijev - natrijev tartatat + 10 mL dH2O 

Otopina C: 0,5% (w/v) CuSO4 �î�����+2O u dH2O 0,05 g CuSO4 �î�����+2O + 10 mL dH2O 

Otopina D Otopine A, B i C u omjeru A:B:C = 48:1:1 

Otopina E: Folin-Ciocalteu reagens 

 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�W�L�� �)�R�O�L�Q�� �	�� �&�L�R�F�D�O�W�H�X�
�V�� �S�K�H�Q�R�O�� �U�H�D�J�H�Q�V i 

dH2O u omjeru 2:1 

(npr. 14 mL Folin & Ciocalteu's phenol reagens + 

7 mL dH2O ) 

3.8.2. Mjerenje enzimske aktivnosti katalaze 

�$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�D�W�D�O�D�]�H���X���W�N�L�Y�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�R�P po Aebi-ju (1984). U toj se metodi 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�D�W�D�O�D�]�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�J���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���S�H�U�R�N�V�L�G�D��  

�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���W�N�L�Y�D���E�X�E�U�H�J�D���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�������[���W�H���X�]�R�U�F�L���M�H�W�U�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���������[����

�8���N�L�Y�H�W�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���������—�/���X�]�R�U�N�D���W�H�����������—�/������ mM H2O2 prethodno pripremljenog od 113 �—�/��

30% H2O2 te 99,887 mL PBS-a. Aktivnost katalaze mjerena je spektrofotometrijski, 

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�L�N�R�Y�D���S�H�U�R�N�V�L�G�D���W�L�M�H�N�R�P���M�H�G�Q�H���P�L�Q�X�W�H���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�G��

240 nm. Kao standard koristio se 10 mM H2O2. Aktivnost katalaze �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D��

formuli �%�#�6L �w�r�rH
�Î

�à�Ú���ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô���à�Å���è�í�â�å�Þ�Ô
 , gdje je �7���:�I�/ �; L��

�ºH�5�4�4�4

��
, ekstinkcijski 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�Q�R�V�L���0��� ���������� �S�R���P���0�F�P�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�D�W�D�O�D�]�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���8���P�J���S�U�R�W�H�L�Q�D���ã�W�R��

je proporcionalno �—�P�R�O���U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���+2O2 u 60 sekundi po mg proteina. 

3.8.3. Mjerenje razine lipidne peroksidacije 

Malondialdehid (MDA) jedan je od stabilnih produkata u kaskadi reakcija slobodnih 

�U�D�G�L�N�D�O�D�� �V�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P�� �P�D�V�Q�L�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �W�H�� �M�H njegova 

koncentracija u tkivu proporcionalna s razinom lipidne peroksidacije. Metoda mjerenja razine 
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lipidne peroksidacije u tkivu zasniva se na reakciji MDA s 2-tiobarbituratnom kiselinom 

���7�%�$���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �0�'�$���± (TBA)2 koji daje crveno obojenje te je njegova 

koncentracija spektrofotometrijski mjerljiva pri valnoj duljini od 532 nm. Reakcija se odvija 

�S�U�L���S�+���Q�L�å�H�P���R�G���������N�L�V�H�O�L���X�Y�M�H�W�L�����W�H���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

�=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�W�L�� �W�N�L�Y�D���� �8�� �������� �—�/��

uzorka dodano je 1,6 mL otopine A (Tablica 3) te su Eppendorf epruvete stavljene u vodenu 

�N�X�S�H�O�M�� �Q�D�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�X�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �����ƒ�&�� �Q�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �V��

uzorcima stavljene su na led 10 minuta kako bi se uzorci ohladili. Uzorci su zatim 15 minuta 

centrifugirani na 5000 okretaja kako bi se nastale folikule odvojile od supernatanta. Potom se 

supernatant stavlja u spektrofotometar te se mjeri apsorbancija pri 532 nm. Koncentracija 

�0�'�$���X���X�]�R�U�N�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���I�R�U�P�X�O�H���?L
�º�à�å�Ú�Ý�Ö�ÌH�Ï �Ý�Ð�Ì�Ö�Î�Ô�Õ�Þ�Ö�Ð���Þ�Ø�Õ�Ð�Þ�Ð�:�à �Å�;

��H�Ï �à�å�Ú�Ý�Ö�Ì�:�Ø�½�;H�Ö
�Û�Ý�Ú�ß�Ð�Ô�Ù�Ì���à���à�å�Ú�Ý�Ö�à�:

�Ø�Ò
�Ø�½�;

 �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���$��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���� �D�� �0�� �H�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W �0�'�$�� �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �0� ������������ �P�//mol. 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���0�'�$���X���X�]�R�U�N�X���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���Q�P�R�O���0�'�$���S�R���P�J���S�U�R�W�H�L�Q�D�� 

Tablica 3. Priprema otopine A 

Otopine �1�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���R�W�R�S�L�Q�D 

8,1% SDS 0,81 g SDS-a u 10 mL dH2O 

20% octena kiselina 20 mL 99,5% octene kiseline i 2,31 mL HCl, 

nadopuni se do 50 mL dH2O i podesi pH=3,5 te 

nadopuni dH2O do 100 mL 

0,8% TBA 0,8 g TBA u 40 mL dH2O uz lagano zagrijavanje. 

�1�D�N�R�Q�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�M�H�� �V�H�� �������� ���/�� ���0�� �1�D�2�+�� �W�H�� �V�H��

nadopuni s dH2O do 100 mL 

Otopina A ���������—�/�������������6�'�6 �������������—�/�����������R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H (pH 

� �������������������������—�/���������������7�%�$  

  

3.8.4. Mjerenje razine ukupnog glutationa 

�8�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D���P�M�H�U�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H Tietzeove metode (1969). 

Metoda se temelji na reakciji slobodnog glutationa (GSH) u tkivu s tiolnim reagensom 5,5-

ditiobis-2-�Q�L�W�U�R�E�H�Q�]�R�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���'�7�1�%���± �(�O�O�P�D�Q�R�Y�� �U�H�D�J�H�Q�V���� �þ�L�M�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �M�H�� �N�U�R�P�R�I�R�U�� �����± 

�W�L�R�Q�L�W�U�R�E�H�Q�]�R�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D ���7�1�%���� �þ�L�M�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �P�M�H�U�L�W�L�� �S�U�L��

valnoj duljini od 412 nm. Reakcijom GSH i DTNB-a stvara se kompleks GS-TNB. Dodanim 

enzimom GSH reduktaze i NADPH-a dolazi do regeneracije slobodnog GSH te se u 



41 
 

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�X���V�P�M�H�V�X���R�W�S�X�ã�W�D���7�1�%�����%�U�]�L�Q�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D���7�1�%-a je proporcionalna koncentraciji GSH 

u uzorku tkiva. 

�=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �*�6�+�� �X�� �W�N�L�Y�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �*�6�+��

�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�N�L�Y�D���M�H�W�U�H���L���E�X�E�U�H�J�D�����U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�������[�������8���V�Y�D�N�X���M�D�å�L�F�X���G�R�G�D�Q�R���M�H�����������/ 

������ �P�0�� �+�&�O���� ������ ���/�� ������ �P�0�� �'�7�1�%�� �W�H 20 ���/�� �X�]�R�U�N�D���� �.�D�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�H�J�� �M�H��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���E�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�üe koncentracije reduciranog glutationa (GSH): 

�������� �������� �������� ���������� ������ ������������ ������ �������������� ���������� ���� ���J���P�/���� �0�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X��

spektrofotometar te je mjerena apsorbancija pri valnoj duljini od 412 nm. Nakon toga je 

dodan enzim GSH reduktaza te je apsorbancija mjerena tijekom 5 minuta. Na temelju 

rezultata, za sve standarde su nacrtani pravci te je na temelju koeficijenata nagiba pravaca 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�� �J�U�D�I�� �N�D�R�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Q�D�J�L�E�D�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �*�6�+�� �X�� �X�]�R�U�N�X���� �,�]�� �W�R�J�� �V�X�� �J�U�D�I�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�Outationa u tkivu prema formuli: 

�?L��
�á�Ô�Ú�Ü�Õ���ã�å�Ô�é�Ö�Ô�?�á�Ô�Ú�Ü�Õ���æ�ß�Ü�Ý�Ø�ã�Ø���ã�å�â�Õ�Ø

�á�Ô�Ú�Ü�Õ���ã�å�Ô�é�Ö�Ô���æ�ç�Ô�á�×�Ô�å�×�Ô
H�N�=�V�N�F�A�¯�A�J�F�A���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �*�6�+�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� ���0��

GSH po mL proteina u uzorku. 

3.9�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���S�R�Gataka 

�3�R�G�D�F�L���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���6�7�$�7�,�6�7�,�&�$�����������6�W�D�W�6�R�I�W�����7�X�O�V�D�����2�.����

�8�6�$�������D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V��P �����������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� ���6�9�� �“�� �6�'������ �3�R�G�D�F�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �.�U�X�V�N�D�O-Wallisovim ANOVA-a 

�W�H�V�W�R�P�����5�D�]�O�L�N�H���P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D��napravljene �V�X���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�P���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�U�H�G�Q�M�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�R�P�R�ü�X���E�R�[-�S�O�R�W���S�U�L�N�D�]�D���W�H���W�D�E�O�L�þ�Q�R����

�=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���0�L�F�U�R�V�R�It Excel 2016. 
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4.Rezultati 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H��prehrane na promjenu tjelesne �W�H�å�L�Q�H����

�K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�H���L���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H�����R�V�P�R�W�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�����L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�X���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X���W�H��

na parametre oksidativnog stresa, po �ã�H�V�W�� �M�H�� �P�X�å�M�D�N�D �L�� �å�H�Q�N�L�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

hranom te po  �ã�H�V�W�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þnom hranom kroz 30 dana. Nakon obrade porvedene su 

analize te su rezultati istih prikazani u ovom poglavlju. 

4.1. �3�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�å�L�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �Wijekom obrade prikazani su na Slici 4. 

�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���L�]�Y�D�J�D�Q�H���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���R�E�U�D�G�H���W�H���Q�D�N�R�Q���R�E�U�D�G�H koja je trajala 30 dana. Na temelju 

razlike �W�H�å�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�å�L�Q�H �M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���������W�H���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�L�þ�N�L����Usporedbom 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�å�L�Q�H���Q�L�W�L���N�R�G���P�X�å�M�D�N�D���Q�L�W�L���N�R�G���å�H�Q�N�L��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���M�H�G�Q�L�N�H���K�U�D�Q�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 
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Slika 4. �3�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�å�L�Q�H���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���� 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� �ã�W�D�N�R�U�D�� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni su 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3���� 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± vis�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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4.2. �$�Q�D�O�L�]�D���K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���N�U�Y�L 

�1�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �R�E�U�D�G�H�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �M�H�G�L�Q�N�D�P�D�� �M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���N�U�Y�����,�V�S�L�W�D�Q�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�����+�J�E�������K�H�P�D�W�R�N�U�L�W�����+���������S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��

�H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� ���0�&�9������ �S�U�R�V�M�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� ���0�&�+������ �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

koncentracija hemoglobina u eritrocitima (MC�+�&������ �� �� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

(RDW), ukupni leukociti te diferencijalna krvna slika. 

���������������+�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�D���D�Q�D�O�L�]�D  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�H���Dnalize prikazani su u Tablici 4. Promjena �X���V�Y�L�P���K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�P��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���]�D�S�D�å�H�Q�D���M�H���M�H�G�L�Q�R���X���V�N�X�S�L�Q�L���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���J�G�M�H��

�M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

standardnom hranom. U rezultatima analize ukupnog broja eritrocita �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���K�U�D�Q�R�P�����V�W�R�J�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�L�V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���� 

 

Tablica 4. �$�Q�D�O�L�]�D�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

Skupinea 

�+�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�����6�9���“���6D) 

Hgb (g/L) H (%)  MCV (fL)  MCH (pg) 
MCHC  

(g/L) 

RDW (%)  

STH-�ä ���������“������������ �������“���������� �������������“���������� �������“���������� ���������“���������� �������“���������� 

VKH -�ä ���������������“������������ �������������“���������� �����������“���������� �������“���������� �������������“������������ �������������“�������� 

STH-M ���������������“���������� �������“ 1,79 �������������“���������� �������“���������� ���������“���������� �������������“���������� 

VKH -M ���������������“�����������‡ �������������“���������� �������������“�������� �������“���������� ���������������“���������� �������������“���������� 

a �ä�H�Q�N�H�����ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�����ã�W�D�N�R�U�D�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni su rezultati prikazani kao 

�6�9�“���6�'�����6�3������ 
�‡ S�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þajna razlika u odnosu na STH-M (�‡ P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����Hgb �± 

hemoglobin; H �± hematokrit; MCV  �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D����MCH  �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

hemoglobina u eritrocitima; MCHC  �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� RDW �± 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���H�U�L�W�U�R�F�L�W�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� SV�“SP �± srednja vrijednost �“ �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D�� 
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4.2.2. Analiza leukocita i diferencijalne krvne slike  

4.2.2.1. Analiza ukupnog broja leukocita  

Iz dobivenih rezultata (Slika 5) vidljivo je da �Q�H�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��

ukupnom broju leukocita �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���å�H�Q�N�L���L���P�X�å�M�D�N�D���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��

�V���M�H�G�L�Q�N�D�P�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

 

 
 
Slika 5. Ukupan broj leukoci�W�D�� �N�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� �ã�W�D�N�R�U�D�� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni su rezultati prikazani kao 

�6�9�“���6�'�����6�3������ 
* Sta�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-�ä (* P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV�“SP �± 

�V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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4.2.2.2. Analiza diferencijalne krvne slike  

Rezultati diferencijalne krvne slike prikazani su u Tablici 5, gdje je vidljivo da postoji 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��i �P�X�å�M�D�N�D��

hranjenih �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P (P<0,01). 

 

Tablica 5. �$�Q�D�O�L�]�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�U�Y�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�Drdnom i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

Skupinea 
�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���N�U�Y�Q�D���V�O�L�N�D���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P ���6�9���“���6D 
Limfociti (%)  Neutrofili  (%)  Monociti (%)  

STH-�ä �������������“���������� �������������“���������� 1 

VKH -�ä �������“���������� �������������“���������� 1 

STH-M �������������“���������� �������“���������� 2 

VKH -M �������������“ 8,59 �������������“����������## - 

a �ä�H�Q�N�H ���ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�����ã�W�D�N�R�U�D�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni su rezultati prikazani kao 

�6�9�“���6�'�����6�3������ 
# �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��VKH-�ä (## P<0,01). 

Kratice: STH �±standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV�“SP �± 

srednja vrijednost �“ standardna pog�U�H�ã�N�D�� 
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4.3. Analiza biokemijskih pokazatelja krvi 
�%�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�H�U�X�P�D�� �L�]�� �N�U�Y�L�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �H�Q�]�L�P�D�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�N�X�S�L�Q�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��(Tablica 6). U Tablici 6 vidljivo  �M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�F�Hntracije �D�O�N�D�O�Q�H���I�R�V�I�D�W�D�]�H���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���å�H�Q�N�L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �å�H�Q�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,001). �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �D�P�L�O�D�]�H��

(P<0,05) i razine albumina (P<0,05) �L�]�P�H�ÿ�X���P�X�å�M�Dka �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���L���å�H�Q�N�L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

  

Tablica 6. Vrijednosti analize �H�Q�]�L�P�D���L���S�U�R�W�H�L�Q�D���X���V�H�U�X�P�X���ã�W�D�N�R�U�D hranjenih �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 
 

Skupine a 

Biokemijski parametri �± enzimi i proteini u krvi (SV �“��SD) 

Alkalna fosfataza 
(g/L) 

Alanin 
aminotransferaza 

(U/L)  

Amilaza 
(U/L)  

Albumini  
(g/L) 

Globulini  
(g/L) 

Ukupni proteini   
(g/L) 

STH-�ä ���������������“���������� 2�����������“���������� ���������“������������ �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

VKH -�ä ���������������“��������������***  �������“������������ ���������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

STH-M ���������������“���������� �������������“���������� ���������“������������ �������������“���������� �������“ 1,3  �������������“���������� 

VKH -M ���������������“������������ �������������“������������ ���������������“��������������# �������������“��������#  �������������“���������� �������������“���������� 

a �ä�H�Q�N�H ���ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�����ã�W�D�N�R�U�D�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���E�R�J�D�W�R�P���P�D�V�W�L�P�D�����9�.�+�����X���S�H�U�L�R�G�X���R�G������ 

dana. Dob�L�Y�H�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3������ 
*  �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-�ä����*** P<0,001). 
# �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��VKH-�ä����#P<0,05). 

Kratice: STH �±standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV�“SP �± srednja vrijednost �“ �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D�� 
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Vrijednosti metabolita i supstrata prikazane su u Tablici 7. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���N�D�O�F�L�M�D���X���N�U�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,01������ �9�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Q�D�W�U�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�X�å�M�D�N�D�� �L �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05). �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �N�D�O�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �å�H�Q�N�L�� �L�� �P�X�å�M�D�N�D��

hranjenih standardnom hranom (P<0,01���� �W�H�� �å�H�Q�N�L�� �L�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��v�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P (P<0,05). P�R�V�W�R�M�L�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���G�X�ã�L�N�D���X�U�H�H���X���N�U�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P����P<0,05). 

 

Tablica 7. Vrijednosti analize metabolita i supstrata �X���V�H�U�X�P�X���ã�W�D�N�R�U�D��hranjenih �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 
 

Skupinea 
Biokemijski parametri �± ioni i metaboliti (SV �“ SD) 

Kalcij  
(mmol/L)  

Fosfati 
(mmol/L)  

Natrij  
(mmol/L)  

Kalij  
(mmol/L)  

TBIL  
���—�P�R�O���/�� 

BUN 
(mmol/L)  

Kreatinin  
���—�P�R�O���/�� 

STH-�ä ���������“ 0,02 �����������“ 0,06 ���������“ 0 �����������“ 0,11 �����“ 0 ���������“ 033 �������������“ 4,20 

VKH -�ä �����������“ 0,01 �����������“ 0,11 ���������������“ 0,21 ���������“ 0,07 �����������“0,21 �����������“ 0,34 �������“ 0,63 

STH-M �����������“ 0,11 �����������“ 0,30 ���������������“ 1,73 �����������“ 0,50**  �����“ 0 ���������“ 0,17 �������“ 6,08 

VKH -M ���������“ 0,01���� �����������“ 0,06 ���������������“ 0,55 # �����������“ 0,14# �����������“ 0,21 �����������“ 0,22 �� �������������“ 5,61 

 a�ä�H�Q�N�H�����ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�����ã�W�D�N�R�U�D�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���E�R�J�D�W�R�P���P�D�V�W�L�P�D�����9�.�+�����X���S�H�U�L�R�G�X���R�G��������

dana. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3���� 
* �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þajna razlika u odnosu na STH-�ä (**  P<0,01) 
# �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��VKH-�ä (# P<0,05) 
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M (�‡ P<0,05; �‡�‡ P<0,01) 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV�“SP �± srednja vrijednost �“ �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����TBIL  �± 

ukupni bilirubin; BUN �± �G�X�ã�L�N���X�U�H�H���X���N�U�Y�L�� 
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4.4. Osmotska fragilnost eritrocita  

Analizom rezultata hemolize eritrocita (Slika 6) vidljivo je kako se kod svih skupina 

100 %-tna hemoliza eritrocita dogodila pri koncentraciji 0,3 % NaCl-a. U svim skupinama, 

50%-tna hemoliza dogodila se pri koncentraciji 0,4% NaCl-a.  

 
Slika 6. �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �K�H�P�R�O�L�]�H�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� �ãtakora hranjenih standardnom i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� �ã�W�D�N�R�U�D�� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P 

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± vis�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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4.5. Tes�W���R�U�D�O�Q�H���S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���J�O�X�N�R�]�H 

Rezultati �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�U�D�O�Q�H�� �S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L��glukoze prije �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�Rg unosa glukoze 

prikazuje Slika 7. Iz �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Qa vrijednost glukoze u skupini  

�P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �P�X�å�M�D�N�D��

hranjenih standardnom hranom.  

 

Slika 7. Razina glukoze prije �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�J���X�Q�R�V�D���J�O�X�N�R�]�H���X���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P 

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3����  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+���± M (�‡��P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�Na; SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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Rezultate nakon 30 minutnog �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J���X�Q�R�V�D���J�O�X�N�R�]�H prikazuje Slika 8 iz koje je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D vrijednost glukoze u skupini �å�H�Q�N�L�� ��P<0,05) �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom u odnosu na skup�L�Q�X�� �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� Razlika u vrijednosti 

glukoze postoji i �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �L�� �V�N�X�S�L�Q�H��

�P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P����P<0,05). 

 

 
Slika 8. Razina glukoze nakon �������P�L�Q�X�W�Q�R�J���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J���Xnosa glukoze �X���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3��.  
* �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-�ä����*P<0,05). 
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+���± M (�‡P<0.05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± srednja vrijednost + standar�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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Rezultati �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�U�D�O�Q�H�� �S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �J�O�X�N�R�]�H��nakon 60 minutnog �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J��

unosa glukoze prikazuje Slika 9. Nakon 60 minutnog �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H nije 

�X�R�þ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�� 

 

 Slika 9. Razina glukoze nakon 6���� �P�L�Q�X�W�Q�R�J�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H���X�� �ã�W�D�N�R�U�D��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H�����ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�������1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± srednja vrijednost + standar�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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Rezultate nakon 90 minutnog �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H prikazuje Slika 10. Iz 

rezultata je vidljiv�R���M�H���N�D�N�R���Q�L�W�L���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D���S�R���X�Q�R�V�X���J�O�X�N�R�]�H���Q�H�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K��

razlika usporedbom ispitivanih skupina. 

 
Slika 10. Razina glukoze nakon 9���� �P�L�Q�X�W�Q�R�J�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H���X�� �ã�W�D�N�R�U�D��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H�����ä�����L���P�X�å�M�D�F�L�����0�������1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����6�7�+�����L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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Slika 11 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�U�D�O�Q�H���S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���J�O�X�N�R�]�H���Q�D�N�R�Q 120 minutnog 

�L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D��

�P�X�å�M�D�N�D�� ��P<0,01) hranjen�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �P�X�å�M�D�N�D��

hranjenih standardnom hranom.  

  

 
Slika 11. Razina glukoze nakon 12���� �P�L�Q�X�W�Q�R�J�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�O�X�N�R�]�H���X�� �ã�W�D�N�R�U�D��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ���6�7�+���� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao 

�6�9�“���6�'�����6�3����  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M (�‡�‡P<0,01). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± visokokalor�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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4.6. Parametri oksidacijskog stresa 

�.�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�Uanom nakon 30 dana 

provedene su analize parametara oksidacijskog stresa u tkivima jetre i bubrega. 

4.6.1. �8�N�X�S�Q�L���S�U�R�W�H�L�Q�L���X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�N�L�Y�D���E�X�E�U�H�J�D���L���M�H�W�U�H���ã�W�D�N�R�U�D 

Rezultati mjerenja ukupnih proteina �X�� �W�N�L�Y�X�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� ��Slika 12) pokazuju 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R �Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X �V�N�X�S�L�Q�L�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

hranom (P<0,05�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�N�X�S�L�Q�X���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���� 

 
Slika 12. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

standardnom i visok�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L���ã�W�D�N�R�U�D�����1� ������ �V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P i �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom 

bogatom mastima �X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���������G�D�Q�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M (�‡P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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Rezultati mjerenja ukupnih proteina �X���W�N�L�Y�X���M�H�W�U�H���ãtakora (Slika 13) ne pokazuju 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D�� 

 

Slika 13. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �M�H�W�U�H�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

�ä�H�Q�N�H�� ���ä���� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� ���0���� �ã�W�D�N�R�U�D�� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�Gnom hranom (STH) i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom mastima (VKH) u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± srednja vrijednost + 

standardna devijacija. 
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4.6.2. Mjerenje enzimske aktivnosti katalaze �X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�N�L�Y�D���E�X�E�U�H�J�D���L���M�H�W�U�H���ã�W�D�N�R�U�D 

Rezultati o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�$�7��(Slika 14) u uzorcima tkiva bubrega pokazali su 

�N�D�N�R�� �Q�H�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

 
Slika 14. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �&�$�7�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�Drdnom i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L���ã�W�D�N�R�U�D�����1� ������su hranjeni standardnom hranom i �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom 

�E�R�J�D�W�R�P���P�D�V�W�L�P�D���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���������G�D�Q�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M (�‡�‡P<0,01). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�Dna; �ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; CAT �± katalaza; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± 

srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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Rezultati o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�$�7��(Slika 15) u uzorcima tkiva jetre pokazali su �Q�L�å�X��

aktivnost CAT u skupin�L���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P����P<0,05) u odnosu na 

�P�X�å�M�D�N�H���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

 

Slika 15. Koncentracija CAT u uzorcima tkiva jetre �ã�W�D�N�R�U�D��hranjenih standardnom i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L��(N=6) su hranjeni standardnom hranom i �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom 

mastima u periodu od 30 dana. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M (�‡P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Qa hrana; �ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; CAT �± katalaza; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± 

srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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4.6.3. Mjerenje razine lipidne peroksidacije u uzorcima tkiva bubrega i jetre �ã�W�D�N�R�U�D 

Rezultati mjerenja MDA u tkivu �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D��(Slika 16) ne pokazuju �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

 

 

Slika 16. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �0�'�$�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P i 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom 

mastima u periodu od 30 dana. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; MDA  �± malondialdehid; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

SV�“SD �± srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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Rezultati mjerenja MDA u tkivu �M�H�W�U�H�� �ã�W�D�N�R�U�D��(Slika 17) pokazuju �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��u 

skupini �å�H�Q�N�L�� ��P<0,05) �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �å�H�Q�N�L��

hranjenih standardnom hranom. 

 

Slika 17. Koncentracija MDA u uzorcima tkiva jetre �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���Vtandardnom hranom i �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom 

mastima u periodu od 30 dana. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'�����6�3����  
* �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-�ä����*P<0,05). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H�� M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; MDA  �± malondialdehid; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

SV�“SD �± srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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4.6.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���X�N�X�S�Q�R�J���J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D�����*�6�+�����X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�N�L�Y�D���E�X�E�U�H�J�D���L���M�H�W�U�H���ã�W�D�N�R�U�D 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�D�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D�� ��Slika 18) u tkivu bubrega 

�ã�W�D�N�R�U�D��ukazuju na pad koncentracije GSH u �V�N�X�S�L�Q�L�� �P�X�å�M�D�N�D��(P<0,01) hranjenih 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom u odnosu na �V�N�X�S�L�Q�X���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���� 

 

Slika 18. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �*�6�+�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H�� �L�� �P�X�å�M�D�F�L�� �L�� �å�H�Q�N�H���ã�W�D�N�R�U�D�� ���1� ������ �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P 

hranom bogatom mastima u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prika�]�D�Q�L���V�X���N�D�R���6�9�“���6�'��

(SP).  
�‡ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�+-M ( �‡�‡P<0,01). 

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; GSH �± glutation; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D; SV�“SD �± 

srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X�N�X�S�Q�R�J�D���J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D��(Slika 19) �X���W�N�L�Y�X���M�H�W�U�H���ã�W�D�N�R�U�D 

�Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�D�M�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�� 

 

Slika 19. Koncentracija GSH u uzorcima tkiva jetre �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P 

�ä�H�Q�N�H���L���P�X�å�M�D�F�L�����1� �������V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom bogatom 

mastima u periodu od 30 dana. Dobiveni rezultati prikazani su kao S�9�“���6�'�����6�3����  

Kratice: STH �± standardna hrana; VKH  �± �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�����ä �± �å�H�Q�N�H����M �± �P�X�å�M�D�F�L����SV �± 

srednja vrijednost; GSH �± glutation; SV�“SP �± �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����SV�“SD �± 

srednja vrijednost + standardna devijacija. 
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5. Rasprava 

�&�L�O�M���U�D�G�D���E�L�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L �X�þ�L�Q�D�N���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���S�U�H�K�U�D�Q�H���E�R�J�D�W�H���P�D�V�W�L�P�D�� �Q�D �P�X�å�M�D�N�H���L��

�å�H�Q�N�H �ã�W�D�N�R�Ua �W�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���S�U�H�K�U�D�Q�R�P�����3�U�D�ü�H�Q�L���V�X��

sl�M�H�G�H�ü�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H���� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�H�� �L�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þajke krvi, 

inzulinska rezistencija, parametri oksidacijskog stresa te osmotska fragilnost eritrocita. 

Iz rezultata promjene tjelesne �W�H�å�L�Q�H prikazanih na Slici 4 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H jedinki hranjenih visokokalori�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

jedinke hranjene standardnom hranom �Q�R�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þajna razlika u 

postotku promjene tjelesne mase. Kako je opisano u uvodu, porast tjelesne �W�H�å�L�Q�H �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

jedan od glavnih pokazatelja razvoja pretilosti; stati�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�U�D�V�W���W�H�å�L�Q�H �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �Q�D�Y�R�G�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �D�X�W�R�U�L��

(Akiyama i sur., 1996; Noeman i sur., 2011; Barbier i sur., 2015; Beutler i sur., 2018; Chung i 

sur., 2018; Woods i sur., 2018)�����1�D�ã�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H 

�X���P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���å�H�Q�N�H����Ovaj ne�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W��

�P�R�å�H�P�R���S�R�M�D�V�Q�L�W�L���S�U�R�W�H�N�W�L�Y�Q�L�P���X�þ�L�Q�N�R�P���H�V�W�U�R�J�H�Q�D, ali i drugih hormona, primjerice hormona 

�U�D�V�W�D���� �J�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�D���� �S�U�R�O�D�N�W�L�Q�D���� �K�R�U�P�R�Q�D�� �ã�W�L�W�Q�M�D�þ�H�� �L�� �L�Q�]�X�O�L�Q�D koji mogu djelovati na 

adipocite koji prevladavaju unutar masnog tkiva. Rezultati drugih autora ukazuju da su dva 

tjedna dostatna za vidljivu razliku u porastu tjelesne �W�H�å�L�Q�H �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

standardnom hranom i �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�W�L�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D nakon svega �þ�H�W�L�U�L�� �W�M�H�G�Q�D��(Buettner i sur., 2007), dok 

�G�U�X�J�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �G�X�å�L�� �S�H�U�L�R�G�� �X�Q�R�V�D�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H�� �K�U�D�Q�H�� �]�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��

tjelesnoj �W�H�å�L�Q�L (Nagy i Einwallner, 2018; Woods i sur., 2018)���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��

prirastu �W�H�å�L�Q�H mogu se temeljiti i na genetskim razlikama �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�R�M�H�Y�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �Q�D�þ�L�Q�X��

unosa hrane, kalorijskoj vrijednosti hrane, dobi, hormonalnom i reproduktivnom ciklusu, ali i 

�U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���� �.�R�G���Q�H�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �P�D�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��

�þ�D�N���Q�L���Q�D�N�R�Q���R�E�U�D�G�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���������W�M�H�G�D�Q�D (Toita i sur., 2017). Promjena �W�H�å�L�Q�H ne mora biti 

�Q�X�å�D�Q�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �Y�H�ü�� �W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�U�D�V�W�� �S�R�V�W�R�W�N�D���P�D�V�W�L�� �X�� �W�N�L�Y�X�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q��

zn�D�þ�D�M�Q�L�P�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H (Woods i sur., 2018)���� �1�D�ã�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��su u skladu s 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��(Dalderup, 1969) koje �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U pokazao da je porast tjelesne �W�H�å�L�Q�H �Y�H�üi kod 

�P�X�å�M�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �å�H�Q�N�L���ã�W�D�N�R�U�D�� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �E�L�� �G�X�å�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H�� �K�U�D�Q�H��

�X�N�D�]�D�O�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X�� �U�D�]�O�L�Nu �S�R�U�D�V�W�D�� �W�H�å�L�Q�H �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��  
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�+�U�D�Q�D�� �E�R�J�D�W�D�� �P�D�V�W�L�P�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �X�]�U�R�þ�Q�L�N�D�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �L�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D���� �D��

�Q�M�H�Q�� �V�H�� �ã�W�H�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�R�å�H�� �L�V�S�R�O�M�L�W�L�� �L�� �X�� �Y�L�G�X�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �X�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D nakupljanja triglicerida u tkivima �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L. Njihovo 

nakupljanje u ne- �V�S�U�H�P�L�ã�Q�L�P���W�N�L�Y�L�P�D���L���R�U�J�D�Q�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�N�H�O�H�W�Q�L���P�L�ã�L�ü�L�����E�X�E�U�H�]�L�����J�X�ã�W�H�U�D�þ�D��

te meze�Q�K�L�P�V�N�R�� �W�N�L�Y�R���� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �G�L�V�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D����

�7�D�N�R�� �O�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �X����-�V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

disfunkcije ��-�V�W�D�Q�L�F�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H�� �W�H�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H���� �/�L�S�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D��

prijm�M�H�ü�H�Q�L su i u tkivu jetre (Weinberg, 2006), a lipoto�N�V�L�þ�R�V�W�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���S�U�H�K�U�D�Q�H���� �U�D�]�Y�R�M�D���S�U�H�W�L�O�R�V�W�L���L���N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��(Lelliott i Vidal-

Puig, 2004).  

�3�U�H�W�L�O�R�V�W���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���L���V���E�U�R�M�Q�L�P���G�U�X�J�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�D���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�D��

(Akiyama i sur., 1996; Barbier i sur., 2015; Chung i sur., 2018; Indumathy i sur., 2018; 

Woods i sur., 2018), dijabetes tipa 2 ���%�X�H�W�W�Q�H�U���L�� �V�X�U������ ������������ �)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-�6�i�Q�F�K�H�]�� �L�� �V�X�U������ ������������

Woods i sur., 2018), promjena crijevne mikroflore (de La Serre i sur., 2010; Barbier i sur., 

2015)�����P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�����)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-�6�i�Q�F�K�H�]���L���V�X�U���������������� te razvoj tumora ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-

�6�i�Q�F�K�H�]�� �L�� �V�X�U������ ����������. Pretilost prati �L�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�N�L�Y�Q�H�� �K�L�S�R�N�V�L�M�H�� �X�� �E�L�M�H�O�R�P�� �P�D�V�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �ã�W�R��

uzrokuje produkciju slobodnih radikala i nastanak stanja oksidacijskog stresa (Milagro i sur., 

2006). Nadalje, �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D��je i poveznica �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �L�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �S�V�L�K�L�þ�N�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L depresiju (Luppino i sur., 2010), PTSP, ADHD te anksiozne �S�R�U�H�P�H�ü�D�Me 

(Fuemmeler i sur., 2011; Cortese i Tessari, 2017). Uz �S�U�H�W�L�O�R�V�W�� �V�H�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�� �Y�H�å�H�� �L�� �X�S�D�O�D�� �X��

cijelom organizmu (Mangge i sur., 2010; Tateya i sur., 2013) te brojni kardiovaskularni 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D��(Mangge i sur., 2010; �)�H�U�Q�i�Q�G�H�]-�6�i�Q�F�K�H�]�� �L�� �V�X�U������ ������������

Indumathy i sur., 2018).  

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�þ�L�Q�N�D�� �V�W�D�Q�G�D�Udne i �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H�� �K�U�D�Q�H�� �Q�D�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H��

�ã�W�D�N�R�U�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �O�H�X�N�R�F�L�W�D�� �X��

�N�U�Y�L���M�H�G�L�Q�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���Y�L�Vo�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P hranom �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���M�H�G�L�Q�N�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�Udnom 

hranom���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

�K�U�D�Q�R�P�� �L�� �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05) (Slika 5). Rezultati drugih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X��porast broja leukocita u �ã�W�D�N�R�U�D��hranjenih s �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Qom 

bogatom mastima kao odgovor na upalu koja se javlja kao posljedica pretilosti (Mahmoud, 

2013; Hussain, 2015; Chandra i sur., 2018). Broj leukocita �P�R�å�H�� �E�L�W�L��znatno pove�üan u 

prisutnosti lokalne/sustavne �L�� �D�N�X�W�Q�H���N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �X�S�D�O�H���� �3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �S�R�Y�L�ãenog broja �O�H�X�N�R�F�L�W�D�� �X�� �å�H�Q�N�L�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R��

�X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �O�H�X�N�R�F�L�W�D�� �N�R�G�� �å�H�Q�N�L�� �L�� �P�X�å�M�D�N�D (Tablica 5). Nadalje, 
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�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�L�� �X�Q�R�V�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H�� �K�U�D�Q�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�R�� �U�D�]�Y�R�M�� �X�S�D�O�H�� �N�R�M�D�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��pove�üanjem broja leukocita u krvi. 

Diferencijalna krvna slika leukocita prikazana je u Tablici 5 te je iz nje vidljivo kako je 

�G�R�ã�O�R�� �Go statist�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Qih promjena u �S�R�V�W�R�W�N�X�� �Q�H�X�W�U�R�I�L�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �W�H�� �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,01). Neutrofili 

�V�X���M�H�G�Q�H���R�G���S�U�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���U�H�D�J�L�U�D�M�X���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���X�S�D�O�X���W�H���S�R�W�L�þ�X���X�S�D�O�X���Q�R�Y�D�þ�H�Q�M�H�P���G�U�X�J�L�K��

sta�Q�L�F�D�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�D�N�U�R�I�D�J�L�� �W�H�� �O�L�P�I�R�F�L�W�L��(Talukdar i sur., 2012). 

�/�L�P�I�R�F�L�W�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�H��

�Q�M�L�K�R�Y�� �E�U�R�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�L�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D���� �1�H�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Yanja navode kako 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�Ma funkcije limfocita (Sato-Mito i sur., 2009) �ã�W�R��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�ã�H�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L. �7�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�P��obrade 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P gdje je kod Sato-Mito i sur. (2009.) obrada trajala 9 tjedana, dok je 

�Q�D�ã�D obrada trajala 30 dana. 

U Tablici 4 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L��pokazatelji te je vidljivo kako su vrijednosti 

�K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� ���+�J�E������ �K�H�P�D�W�R�N�U�L�W�D�� ���+������ �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� ���0�&�9������ �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� ���0�&�+���� �W�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�Uacije hemoglobina u 

�H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� ���0�&�+�&���� �V�Q�L�å�H�Q�L�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�P�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �W�H�� �M�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�� �X�� �N�U�Y�L��

�P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Qih standardnom 

hranom (P<0,05) (Tablica 4)���� �3�R�G�D�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X�� �V�H�� �V��

�S�R�G�D�F�L�P�D���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���J�G�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���K�H�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K��pokazatelja 

�N�R�G���M�H�G�L�Q�N�L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��(Edozien i Switzer, 1977).  

�1�D�G�D�O�M�H�����L�V�W�U�D�å�L�O�L���V�P�R �N�D�N�R���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���S�U�H�K�U�D�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H��

�X���N�U�Y�Q�R�P���V�H�U�X�P�X���ã�W�D�N�R�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���K�U�D�Q�X����Tablica 6 prikazuje rezultate gdje je  

vidljivo �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H koncentracije �H�Q�]�L�P�D�� �D�O�N�D�O�Q�H�� �I�R�V�I�D�W�D�]�H�� �N�R�G�� �å�H�Q�N�L hranjenih 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �å�H�Q�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,001). 

�$�O�N�D�O�Q�D�� �I�R�V�I�D�W�D�]�D�� ���$�/�3���� �M�H�� �H�Q�]�L�P�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P��

�W�N�L�Y�X�����M�H�W�U�L���W�H���X���S�U�R�E�D�Y�L�O�X�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���L�]�R�I�R�U�R�P�D���$�/�3-a ovisno o tkivu u kojem su prisutne. 

�3�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �$�/�3 povezana je s �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D�� �M�H�W�U�H�� �W�H�� �R�V�W�H�R�J�H�Q�H�]�R�P (Sharma i 

sur., 2014), ali i s crijevnom mikroflorom, prehranom te probavilom. Intestinalna ALP ima 

�X�O�R�J�X���X���G�H�I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���W�R�N�V�L�Q�D���S�R�V�H�E�L�F�H���O�L�S�R�S�R�O�L�S�U�R�W�H�L�Q�D���N�R�M�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���W�R�N�V�L�þ�Q�R��

djelovanje na organizam. Endotoksemija u probavnom sustavu �Y�R�G�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

sindroma (Kaliannan i sur., 2013). �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �$�/�3-a prisutna je kod upalnih 

stanja te infektivnih bolesti probavnog sustava (Estaki i sur., 2014)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H��
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kako je neaktivnost ALP-a u probavnom sustavu izravno povezana s razvojem pretilosti i 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�R�J�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�R�P�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�R�P���� �X�S�D�O�R�P�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K��

te ostalih bolesti �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�Rg sustava (Bilski i sur., 2017). 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �$�/�3�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�P�� �M�H�W�U�H���� �X�S�D�O�R�P�� �W�H��

promjenama crijevne mikroflore (de La Serre i sur., 2010), �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�D�V�W�D�Oe �S�U�H�W�L�O�R�ã�ü�X����

�'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �K�U�D�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �$�/�3-a u 

organizmu (de La Serre i sur., 2010). 

Iz Tablice 6 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�Gljivo da nije �G�R�ã�O�R��promjena koncentracije alanin 

aminotransferaze (ALT) �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�N�X�V�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �$�/�7�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

�E�L�R�P�D�U�N�H�U�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���V�W�U�X�N�W�X�U�H���M�H�W�U�H; visoka koncentracija u citoplazmi hepatocita 

�Y�R�G�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�X���R�Y�Rg enzima �S�U�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���W�N�L�Y�D���M�H�W�U�H��(Liu i sur., 2014; Toita i 

sur., 2017). ALT je povezan �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���D�E�G�R�P�L�Q�D�O�Q�H���P�D�V�H���W�H���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�H�W�L�O�R�V�W���L���G�L�M�D�E�H�W�H�V���� �P�L�ã�L�ü�Q�D���G�L�V�W�U�R�I�L�M�D���W�H���R�V�W�D�O�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D���P�L�ã�L�ü�D��(Liu i sur., 

2014; Toita i sur., 2017)�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H pretpostavlja kako je smanjenje koncentracija ALT-a u 

tkivu povezano sa starenjem (Liu i sur., 2014). �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X Toita i sur. (2017) koncentracija 

ALT-a u plazmi �Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���Kranom te autori navode �N�D�N�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���Q�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���Q�H���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�L�M�H��

prisutna upala u tkivu jetre �ã�W�R �V�H���S�R�G�X�G�D�U�D���V���Q�D�ã�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D.  

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H promjene u koncentraciji amilaze (Tablice 6) �V�X�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�H 

usporedbom �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �W�H�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05). Amilaza je enzim koji sudjeluj�H�� �X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �ã�N�U�R�E�D�� �Q�D��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���ã�H�ü�H�U�H���N�R�M�L���P�R�J�X���X�ü�L���X���S�U�R�F�H�V���J�O�L�N�R�O�L�]�H�����/�X�þ�H���M�H���J�X�ã�W�H�U�D�þ�D�����å�O�L�M�H�]�G�H���V�O�L�Q�R�Y�Q�L�F�H���W�H��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���M�H�W�U�D�����D���R�Y�D�M���H�Q�]�L�P���N�R�U�L�V�W�L��se kao �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���U�D�G�D���J�X�ã�W�H�U�D�þ�H��(Afsartala i 

sur., 2016; Eldin i Abdelsalam, 2015)���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �D�P�L�O�D�]�H�� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�H u krvnom serumu pretilih osoba (Kondo i sur., 1988; 

Nakajima, 2016; Bonnefond i sur., 2017) �L���N�R�G���ã�W�D�N�R�U�D��(Bruzzone i sur., 1984), dok druga pak 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�G�H �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �U�D�]�L�Q�X amilaze kod osoba oboljelih od dijabetesa i pretilih 

osoba (Eldin i Abdelsalam, 2015) te �ã�W�D�N�R�Ua (Saravanan i sur., 2014). 

Iz Tablice 7 vidljiv o je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��koncentracije albumina u plazmi 

�N�R�G�� �å�H�Q�N�L hranjenih visokokalori�þ�Qom hranom u od�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P����P<0,05). �$�O�E�X�P�L�Q�L���V�X���M�H�G�Q�L���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���S�U�R�W�H�L�Q�D���N�R�M�L���V�H���Q�Dlaze u 

krvnom serumu sisavaca i imaju bitnu ulogu u regulaciji koloidno-osmotskog tlaka te 

prijenosu �E�U�R�M�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�R�U�P�R�Q�L�����V�O�R�E�R�G�Q�H���P�D�V�Qe kiseline, metaboliti te brojne 

druge molekule. Albumini se sintetiziraju u jetri (Hall, 2011), a njihova p�R�Y�H�ü�D�Q�D��



67 
 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X���N�U�Y�L���P�R�å�H���V�O�X�å�L�W�L���N�D�R��biljeg upale �M�H�G�Q�H���R�G���]�Q�D�þ�D�M�N�L pretilosti (Marques i sur., 

2015)���� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�Me usku povezanos�W�� �L�]�P�H�ÿ�X vis�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Qe hrane, pretilosti i nastanka 

upale. S�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D nije uo�þena ni kod koncentracije globulina u krvnoj plazmi 

�L�]�P�H�ÿ�X���M�H�G�L�Q�N�L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P (Tablica 7). Globulini su 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�U�Y�Q�L�� �S�U�R�Weini koji se sintetiziraju u jetri i imaju �Y�D�å�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X��ulogu te ulogu u 

�L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X��(Hall, 2011).  

�3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� ���&�D2+) u 

�S�O�D�]�P�L�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þnom hranom u odnosu na �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H��

standardnom hranom (P<0,01) (Tablica 7)���� �'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Y�R�G�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�Me u 

koncentraciji �N�D�O�F�L�M�D���X���S�O�D�]�P�L���S�U�H�W�L�O�L�K���ã�W�D�N�R�U�D��(Paradis i Cabanac, 2005) te smanjenje porasta 

tjelesne �W�H�å�L�Q�H �N�R�G�� �ã�Wakora hranjenih hranom bogatom kalcijem (Papakonstantinou i sur., 

2003). Kalcij je bitan u organizmu, posebice jer �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D, a 

p�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�O�F�L�M�D���X�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �N�D�U�G�L�R�O�R�ã�N�L�K���L��

�Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��(Hall, 2011). 

Rezultati nisu poka�]�D�O�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���I�R�V�I�R�U�D  usporedbom 

svih skupina (Tablici 7), ali je �Y�L�G�O�M�L�Y�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�W�U�L�M�D�����1�D+�����N�R�G���å�H�Q�N�L��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�X�å�M�D�N�H���K�U�D�Q�M�H�Q�H���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��

(P<0,05). Z�D�S�D�å�H�Q�R �M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�O�L�M�D�� �N�R�G�� �P�X�å�M�D�N�D 

hranjenih standardnom hranom (P<0,01�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���å�H�Q�N�H���K�U�D�Q�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����W�H��

�P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �å�H�Q�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þnom 

hranom (P<0,05���������1�D�W�U�L�M�H�Y���M�H���L�R�Q���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���Y�H�O�L�N�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���X���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

�G�R�N�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D��(Hall, 2011)���� �3�R�Y�L�ã�H�Qe koncentracije 

natrija povezuju se s hipertenzijom, kardiovaskularnim bolestima, smanjenjem funkcije 

bubrega koji mogu dovesti i do smrti (Oh i sur., 2017)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�N�R�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Qi 

�X�Q�R�V���Q�D�W�U�L�M�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�D�V�H���E�L�M�H�O�R�J���P�D�V�Q�R�J���W�N�L�Y�D���W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

adipokina leptina u krvnoj plazmi (Fonseca-Alaniz i sur., 2007). Stanja hiperkalijemije 

povezana su pretjeranim unosom kalija u organizam te s ne�X�þ�Lnkovitim �X�N�O�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�N�D��

kalija u bubrezima, dok je hipokalijemija povezana s nedovoljnim unosom kalija ili 

nepravil�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �E�X�E�U�H�J�D���� �1�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �N�D�O�L�M�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H��

�R�S�D�V�Q�R���W�H���G�R�Y�R�G�L���G�R���U�D�]�Q�L�K���S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���V�W�D�Q�M�D��(Palmer i sur., 2008; Zacchia i sur., 2016). 

Razina ukupnog bilirubina (TBIL) i kreatina (CRE) �X�� �V�H�U�X�P�X�� �Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� ��Tabica 7). TBIL se koristi kao jedan od biokemijskih 

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �E�L�O�L�U�X�E�L�Q�D�� �W�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �W�N�L�Y�D�� �M�H�W�U�H��(Jie i sur., 2018). 

Tablica 7 pokazuje �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�Me �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N���X�U�H�H u krvi (BUN) kod 
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�P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

hranom (P<0,05). BUN i CRE su pokazatelji promjena na bubrezima (Somsak i sur., 2013). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�L�W�L���X osmotskoj fragilnosti eritrocita (Slika 6) �E�X�G�X�ü�L���G�D��

je kod svih skupina hemoliza za�S�R�þ�H�O�D���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G�������������1�D�&�O-a te iznosila oko 20%, 

a �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �K�H�P�R�O�L�]�H�� �G�R�ã�O�R��je pri koncentraciji NaCl-a od 0,3%. Rezultati se podudaraju s 

rezultatima drugih istr�D�å�L�Y�D�Q�M�D���J�G�M�H��nema �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�Mnih razlika u osmotskoj otpornosti 

eritrocita nakon desetotjednog unosa �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H�� �K�U�D�Q�H�� �E�R�J�D�We mastima, ali je hemoliza 

za�S�R�þ�H�O�D���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���1�D�&�O-�D���R�G�������������W�H���M�H���S�R�W�S�X�Q�D���K�H�P�R�O�L�]�D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���S�U�L����������-tnoj 

otopini NaCl-a (Kempaiah i Srinivasan, 2006). Osmotska otpornost eritrocita pokazatelj je 

�S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D���H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�H���Q�D�]�R�þ�Q�R�V�W�L���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�W�D��

�N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L�� �R�V�P�R�W�V�N�X�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�R�V�W�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D����Eritrociti su osobito osjetljivi na 

oksidacijska �R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma�����E�X�G�X�ü�L���G�D��su �Q�R�V�L�R�F�L���N�L�V�L�N�D�����L�]�O�R�å�H�Q�L���V�X���Y�L�V�R�N�R�M���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���N�L�V�L�N�R�P������

�Q�H�P�D�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����H�U�L�W�U�R�F�L�W�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���S�R�G�O�R�å�Q�D���M�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���O�L�S�L�G�D�� a 

hemoglobin je sklon autooksidaciji. Osjetljivost eritrocita na peroksidaciju lipida povezana je 

�V���Q�D�]�R�þ�Q�R�ã�ü�X �Y�L�V�R�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D �S�R�O�L�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���Pasnih kiselina u membrani eritrocita (Foot i 

sur., 1982) �W�H���V�W�D�O�Q�R�M���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�L�F�D���N�L�V�L�N�X���X�]���Q�D�]�R�þ�Q�R�V�W���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D���X���K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�X 

�ã�W�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Y�R�G�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �Vlobodnih radikala i slabljenju antioksidacijske obrane 

eritrocita. 

Zbog toga Kusmic i sur. (2000) i �$�O�L�F�L�J�•�]�H�O�� �L�� �V�X�U������(2001) smatraju da su eritrociti 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H oksidacijskog stresa. Odnos GSSG/GSH u eritrocitima 

�P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���U�D�Q�L���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Yi �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���Y�D�å�D�Q���F�L�O�M���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�E�U�R�M�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� ���&�2�3�%����

�G�L�M�D�E�H�W�H�V���� �S�U�H�H�N�O�D�P�S�V�L�M�D���� �D�V�W�P�D�«���� �W�H�� �S�U�D�ü�H�Qjem stanja nakon primjene antioksidanasa. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �O�L�]�D�� �H�U�L�W�R�F�L�W�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W��je �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H te smanjene 

fluidnosti membrane i njene sposobnosti otpora osmotskim promjenama (osmotskoj 

�U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�L������ �8�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�� �X���H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D�� �R�N�V�L�G�L�U�D�� �V�H�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

GSSG i MDA u eritrocitima te nedostatak GSH aktivira �S�U�R�W�H�R�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �Q�D��

membrani �Y�R�G�H�ü�L �R�W�S�X�ã�W�D�Q�Mu sijaloglikopeptida i nastanku promjena na �S�R�Y�U�ã�L�Qi eritrocita �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H �O�D�N�ã�H���R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�L�K���H�U�L�W�U�R�F�L�W�D iz krvotoka u jetri i slezeni. 

 Neka �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �N�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D�� �S�U�H�K�U�D�Q�D�� �N�R�G�� �V�L�V�D�Y�D�F�D�� �P�R�å�H��

�G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�D�� �W�H�� �W�D�N�R�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H��

osmotske otpornosti eritrocita, promjene fluidnosti odnosno hemolize eritrocita (Abbott i sur., 

2012). Eritrociti su izuzetno osjetljivi na promjene zbog visokog postotka �S�R�O�L�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K��

masnih kiselina u membrani te �Q�D�]�R�þ�Q�R�V�W�L��hema i �å�H�O�M�H�]�D�����)�H�����ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���L�]�X�]�H�W�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�P�D��
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na prisutnost slobodnih radikala (Abdelhalim, 2010)�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���N�X�Q�L�ü�Lma pokazala su da 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�D���S�U�H�K�U�D�Q�D��vodi �S�R�Y�H�ü�Dnju osmotske osjetljivosti eritrocita te njihove hemolize 

�S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X���Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�N�R�Q�� �R�V�P�R�W�M�H�G�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H��

hrane (Abbott i sur., 2012)���� �2�þ�L�W�R�� iz �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�R�å�H�P�R �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��da �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D, 

�X�Q�R�V���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�H���K�U�D�Q�H���Q�H�P�D���M�H�G�Q�D�N���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���H�U�L�W�U�R�F�L�W�H���� 

Rezultati testa oralne tolerancije glukoze (OGTT) prikazani su na Slikama 7-11 te je 

temeljem rezultata vidljivo da �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þna hrana vodi pov�H�ü�D�Q�R�M koncentraciji glukoze u 

�N�U�Y�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

inzulinske rezistencije. Prije �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�J�� �X�Q�R�V�D�� ������-tne otopine glukoze (Slika 7), 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �P�X�å�M�D�N�D�� ��P<0,05) 

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�Dndardnom hranom. 

Nakon 30 minuta od �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�J�� �X�Q�R�V�D�� ������-tne otopine glukoze (Slika 8) vidljivo je 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �å�H�Q�N�L�� ��P<0,05) hranjenih 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �å�H�Q�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �W�H�� �P�X�å�M�D�N�D��

�K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P�������������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

hranom. �6�O�L�þ�Q�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�L�Q�L�� �J�O�X�Noze vidljiva su i nakon �������� �P�L�Q�X�W�D�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�J��

unosa 30%-tne otopine glukoze; razina glukoze �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�Dna u krvi 

�P�X�å�M�D�N�D�� ��P<0,01) �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H��

standardnom hranom. Nakon 60 i 90 minuta od unosa 30%-tne otopine glukoze nisu 

�S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �� �U�D�]�L�Q�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P����Rezultati su u sukladu s drugim �L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnjima 

(Nagy i Einwallner, 2018)���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��da �ã�W�D�N�R�Ui hranjeni 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��razvijaju inzulinsku rezistenciju (Huang i sur., 2004; Flanagan i 

sur., 2008) �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�� �L�Q�]�X�O�L�Q�V�N�L�K�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D��(Huang i sur., 2004) te broj 

glukoznih receptora - GLUT2 na �� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D���J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���ã�W�R���X�Y�M�H�W�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q���X�O�D�]�D�N���J�O�X�N�R�]�H���X��

�V�W�D�Q�L�F�H���W�H���V�P�D�Q�M�H�Q�R���O�X�þ�H�Q�M�H���L�Q�]�X�O�L�Q�D (Kim i sur., 1995).  

Inzulinska rezistencija j�H�� �X�V�N�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�� �W�L�S�D�� ���� �W�H�� �S�U�H�W�L�O�R�ã�ü�X i 

razvojem inzulinske rezistencije kao jednim �R�G���Q�D�M�U�L�]�L�þ�Q�L�M�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���U�D�]�Y�R�M�D���G�L�M�D�E�H�W�H�V�D���W�L�S�D��

2 (Nagy i Einwallner, 2018). Dijabetes tipa 2 povezan je s br�R�M�Q�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P��

�V�W�D�Q�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �U�H�W�L�Q�R�S�D�W�L�M�D�� �L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�L�G�D���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �E�X�E�U�H�J�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�R�S�D��

smrtnosti u oboljelih (Afkarian i sur., 2013). 

Rezultati analize ukupnih proteina u tkivu bubrega (Slika 12���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �W�N�L�Y�X�� �E�X�E�U�H�J�D�� �N�R�G�� �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��hranom u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05). Za razliku od tkiva bubrega, 
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analiza koncentracije ukupnih proteina u tkivu jetre (Slika 13) nije pokazala �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Qe razlike �L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D.  

Analizom pokazatelja oksidac�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �X�� �W�N�L�Y�X�� �E�X�E�U�H�J�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�D�W�D�O�D�]�H u tkivu bubrega �N�R�G�� �å�H�Q�N�L�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P<0,05) (Slika 

14). U tkivu jetre vidljivo je smanjenje aktivnosti enzima katalaze kod �P�X�å�M�D�N�D�� �K�U�D�Qjenih 

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P�� ��P�������������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�X�å�M�D�N�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��

(Slika 15). Katalaza je enzim koji u stanicama katalizira razgradnju vodikova peroksida na 

molekule vode i kisika koje nis�X���ã�W�H�W�Q�H���]�D���E�L�R�J�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�R�W�H�L�Q�L�����'�1�$���L���O�L�S�L�G�L����

�$�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �V�H�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �W�R�P�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�� �R�N�V�L�G�R-

redukcijskom sustavu u korist slobodnih radikala. Jednako tako, antioksidativni sustavi nisu u 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�� �Y�U�D�ü�D�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �W�H�� �]�E�R�J�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P��

�U�D�G�L�N�D�O�L�P�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �S�D�G�D���� �'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

�N�D�W�D�O�D�]�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �M�H�W�U�H�� �L�� �E�X�E�U�H�J�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P��

(Vijayakumar i sur., 2004)���� �G�R�N�� �Q�H�N�L�� �W�Y�U�G�H�� �N�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �X��

tkivu jetre, a smanjenja u tkivu bubrega (Noeman i sur., 2011). 

Iz rezultata �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�D�� ���0�'�$���� �X�� �W�N�L�Y�L�P�D��

bubrega �Q�R���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þajna razlika (Slika 16) dok je u tkivu jetre (Slika 17) 

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þajna razlika kod �å�H�Q�N�L �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P 

(P<0,���������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���å�H�Q�N�H���K�U�D�Q�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P�����0�'�$���M�H��stabilni produkt lipidne 

peroksidacije, kaskadne reakcije slobodnih radikala s lipidima koja vodi destabilizaciji 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �3�R�G�D�F�L�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X da �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Qa hrana bogata 

mastima vodi �S�R�Y�H�ü�D�Qju koncentracije MDA u tkivima jetre i bubrega �ã�W�D�N�R�U�D (Vijayakumar i 

sur., 2004; Milagro i sur., 2006; Noeman i sur., 2011). 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �0�'�$ prati �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D�� ���*�6�+���� �X�� �W�N�L�Y�X��

bubrega (Slika 18) i jetre (Slika 19������ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D���X��

tkivima bubrega �P�X�å�M�D�N�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P����P���������������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�X�å�Make 

hranje�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�X��pad koncentracije ukupnog 

glutationa skupina hranjenih �Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P�� �K�U�D�Q�R�P u tkivu jetre no nema statisti�þki 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D. Dobiveni podaci podudaraju se s podacima iz literature koji tako�ÿ�H�U���W�Y�U�G�H��

�N�D�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���*�6�+���X���W�N�L�Y�X���E�X�E�U�H�J�D���L���M�H�W�U�H���N�R�G���ã�W�D�N�R�U�D���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P���K�U�D�Q�R�P��(Vijayakumar i sur., 2004; Hsu i Yen, 2007; Noeman i sur., 2011). 

Glutation je tripeptid koji ima ulogu u metabolizmu nutrijenata, antioksidativnoj �]�D�ã�W�L�W�L�� �W�H�� �X��
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�X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�L��(Aquilano i sur., 2014)�����,�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���*�6�+���M�H���M�H�G�D�Q���R�G��

pokazatelja oksidacijskog stresa u organizmu. 

Oksidativni �V�W�U�H�V�� �M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H���S�U�D�W�L�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H �W�H���V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�H��

uz pretilost, inzulinsku rezistenciju te dijabetes tipa 2 ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]- �6�i�Q�F�K�H�]�� �L�� �V�X�U������ ��������; 

Chung i sur., 2018), ali i proces starenja ���'�U�|�J�H���� ���������� �W�H�� �Q�H�S�O�R�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�X�ã�N�D�U�D�F�D�� �L�� �å�H�Q�D��

(Adeoye i sur., 2018)�����2�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L���V�W�U�H�V���R�V�L�P���S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���X�O�R�J�D���L�P�D���L���E�U�R�M�Q�H���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���X�O�R�J�H��te 

je bitan �]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�����X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�L�����X�E�L�M�D�Q�M�X���S�D�W�R�J�H�Q�D���L zacjeljivanju 

rana (Bhattacharyya i sur., 2014).  

Temelje�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���S�U�H�W�L�O�R�V�W���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H��

�K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �L�� �G�D�� �E�L�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�D�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�D�� �S�U�H�K�U�D�Q�D�� �E�R�J�D�W�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�P�D�� �W�H��

tje�O�R�Y�M�H�å�E�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �P�R�J�O�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�H�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D���� �7�D�N�R����

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �Q�D dijabetes i pretilost, 

posebice njihove �U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�H���X�þ�L�Q�N�H na prijenosnike �ã�H�ü�H�U�D���X���N�U�Y�L kroz �S�R�Y�H�ü�Dnje �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�Ma 

inzulina i �S�R�Y�H�ü�Dnje osjetljivosti inzulinskih receptora, smanjenje apoptoze te poticanje 

proliferacije i regeneracije �V�W�D�Q�L�F�D�� �J�X�ã�W�H�U�D�þe, te smanjenje inzulinske rezistencije, upale i 

oksidativnog stresa �X���P�L�ã�L�üima i cjelokupnom organizmu. U�þestalost pretilosti i dijabetesa u 

svijetu raste kao i potreba za sigurnim, �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P, funkcionalnim biotvarima koje 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H dijabetesa i pretilosti���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H molekularnih mehanizama 

flavonoida �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���J�O�X�N�R�]�H��i lipida u pretilosti i dijabetesu zasigurno �ü�H���G�D�W�L 

novi u�Y�L�G�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X razvoja �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�K��lijekova te potaknuti razvoj 

prehrane flavonoidima u cilju spr�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �E�R�O�H�V�W�L��kao i �O�L�M�H�þ�H�Q�Ma pretilosti, 

dijabetesa i njihovih komplikacija. 
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�������=�D�N�O�M�X�þ�F�L 

�7�H�P�H�O�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���R�E�U�D�G�D���ã�W�D�N�R�U�D���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�R�P��

prehranom tijekom 30 dana: 

 

�x ne �X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H, no �X�]���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���R�E�U�D�G�H���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L��

do razvoja pretilosti  

�x vodi naru�ã�D�Y�D�Q�M�X �K�H�P�D�W�R�O�R�ã�Nih i biokemijskih pokazatelja  

�x �N�R�G���P�X�å�M�D�N�D���Y�R�G�L���U�D�]�Y�R�M�X���X�S�D�O�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�U�R�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�W�N�D���Q�H�X�W�U�R�I�L�O�D�� 

�x nema utjecaja na hemolizu eritrocita 

�x vodi razvoju inzulinske rezistencije  

�x pove�üava razinu lipidne peroksidacije (MDA) u tkivu jet�U�H�� �å�H�Q�N�L te smanjuje razinu 

ukupnog glutationa (GSH) u tkivu bubrega �P�X�å�M�D�N�D 

�x smanjuje aktivnost katalaze (CAT) �X���W�N�L�Y�X���M�H�W�U�H���W�H���X���W�N�L�Y�X���E�X�E�U�H�J�D���P�X�å�M�D�N�D 

�x �P�X�å�M�D�F�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���Y�L�V�R�N�R�N�D�O�R�U�L�þ�Q�X���S�U�H�K�U�D�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���å�H�Q�N�H���ã�W�R��

�P�R�å�H�P�R���S�U�L�S�L�V�D�W�L���]a�ã�W�L�W�Q�R�P���X�þ�L�Q�N�X���H�V�W�U�R�J�H�Q�D 

�x �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �L�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �Q�X�å�Q�R��je i potrebno 

�L�V�W�U�D�å�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R���D�N�W�L�Y�Q�L�K���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D���Q�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���O�L�S�L�G�D��

i glukoze u cilju smanjenja posljedica dijabetesa i pretilosti. 
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