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Formen der Energiebereitstellung

Art der
Verstoff- Substrat Enzym ATP Menge
wechslung
alaktazid KP Kreatinase --
anaerob Phosphor-
. Phosphate .
laktazid KH fruktokinase 2
(KH) (PFK)
Hexokinase
-- Kohlenhydrate b 36
aerob
. Fette Cholesterolalkyl- 130
transverase
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Energiebereitstellung bei maximaler Belastung in

Abh angigkeit der Belastungszeit

Energiebereitstellung (kJ/min)

ATP
Phosphagene

390

Gesamtenergieabgabe-

oy Kapazitat

anaerobe
Glykolyse

130t

aerober

KH- + Fettabbau
1 1

10s 1min 10 min 2h

Keul/Haralambie (1972)
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Flussraten der unterschiedliche Energiestoffwechsel

Freie
Fettsauren Glykogen
aerob Glykogen PNC ‘
anaerob
Cr-P
0,25 0,5 1,0 1,6 —3,0
ATP
ADP
I(ST) Fasertyp H(FT)

Dickhuth (2000)
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Beanspruchung des Energiestoffwechsels bel

unterschiedlichen Wettkampfleistungen

MessgrolRe
“ —sec
Dauer ) .
- min
Herzschlagfrequenz (2/min)
O,-Aufnahme % VO, max
% aerob

Energiewandlung % anacrob
0

Energieverbrauch kJ/min

% alactazid

Abbauweg (anaerob) % lactazid
0

% KH

Abbauweg (aerob) % Fette
0

Energieliefernde
Substrate

Neumann (1984)
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Weltrekorde

Distanz Zeit Inhaber
100m 9,77 sec Asafa Powell
200m 19,32 sec Michael Johnson
400m 43,18 sec Michael Johnson
800m 1:41,11 min Wilson Kipketer
1000m 2:11,96 min Noah Ngeny
1500m 3:26,00 min Hicham EI Guerrou;
3000m 7:20,67 min Daniel Komen
5000m 12:37,35 min Kenenisa Bekele

10000m 26:17,53 min Kenenisa Bekele

21.0975m 58:51 min Paul Tergat
42.195m 2:04:55 h Paul Tergat
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Die Aufbau und Rolle des ATP

Adenin

NH,
N N
N
) </ jl\)\/k \
—
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(o) OH O
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HO—P~0~P~0~P-0—CH) 2
| il | > %
OH O OH
o <
Phosphat
H
Ribose )
HO OH (Zucker)
~— - i
Adenosinmonophosphat (AMP)
N - .
Adenosindiphosphat (ADP)
— — _
Adenosintriphosphat (ATP) Dickhuth (2000)

* einzige Energieform, die von der Zelle genutzt werden kann

» Grundbaustein flr jede menschliche Bewegung
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ATP Gewinnung aus Kohlenhydrate bzw. Zucker

Bestandteile: Kohlenstoff + Wasserstoff (gr. Hydra= Wasser) + Sauerstoff

Allgemeine Summenformel: C,(H,0),

Glukose: CgH;,04

Zuckerarten
Monosaccharide: (Einfachzucker)

Glukose, Fruktose, Galaktose (Hexosen)

Disaccharide: (Doppelzucker)
Laktose (Glukose & Galaktose (Milchzucker))

Saccharose (Glukose & Fruktose (Haushaltszucker))
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Glykogenvorr ate im menschlichen K drper —

Welche Organe besitzen Glykogenvorr ate?

Glykogen: Speicherform der Glukose

ca. 120g/d
ans Gehirn

» Glukosegehalt im Blut: 80-120 mg/dl
(entspricht etwa 1g Glukose pro | Blut)

» Speicherkapazitat der Glukose im
menschlichen Korper liegt bei ca. 400g

Speicherorte Leber Muskel

Leber: - speichert Glykogen und dient zur Aufflullung der Blutglukose und versorgt somit
die restliche Organe mit Glukose

- Speicherkapazitat ca. 1509 (10% des Gesamtgewichts der Leber)

Muskulatur:- Speicherung nur fir Eigenbedarf!!

- Speicherkapazitat ca.250g (1% des Gesamtgewichts der Muskulatur)
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Maoglichkeiten der ATP Bildung im Muskelgewebe

lreatin-Kinase

e N
Kreatin-@ Kreatin
Adenylat-Kinase
/ 7 AN

\,
/

ADP ADP AMP
Anaercbe Glykolyse
/ N
Glucose, Glykogen, ® Lactat
\ Aerobe Oxidation
/ ™~

Fettsdure, Ketonk&rper CO,,H,0O

Lactat, (P)

Buddecke (1994)
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Resynthetisierung von ATP aus Kohlenhydrate

Glykolyse (gr. glykys=sil3, lysis=aufldsen)

Beschreibt den Abbau von Glukose zu Pyruvat (aerobe Glykolyse) oder zu Laktat

(anaerobe Glykolyse).

Orte der Glykolyse

anaerobe Glykolyse:

aerobe Glykolyse:

Zytoplasma

Mitochondrien

Leber- )__ Blut- ___—1ocoff! i
glycogen) ~glucose Apyske'd
7

==

st
G/uaose ~®
R +«2mol ATP
Iriose

Pyruvat L actat

fettsolt___ G, Non
Al T Acetyl- CoA
/ ‘\0 / )
. - xalsaure
Z/}‘?onensaure N\ #2H
| Zitronensaure-
2/?/ Zy. k /U s MO/af
\  +36mol ATP /
) ==
COI ’ \. \' 5 ' f/r
#, ~\Suecina
(o,

Badtke (1994)
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Resynthetisierung von ATP aus Kohlenhydrate

anaerobe Glykolyse

Weq der Kohlehydrate in die Zelle:

« Transport der Glukose in die Zelle erfolgt Uber Glukose-Transporter (GLUTS), die ent-
sprechend dem Konzentrationsgefalle Hexosen in die Zelle hineintransportieren

« Nach Eintritt wird die Glukose sofort unter ATP-Verbrauch zu Glukose-6-Phosphat
umgebaut (Enzym Hexokinase)

8 4
o P/
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g- L 4
& 4
# /-rr‘f o A
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& d r_' G|uI<n;e~6-P

Horn et al. (2002)
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Resynthetisierung von ATP aus Kohlenhydrate

anaerobe Glykolyse

Glukose
// ATP
[ Hexokinase
ADP
A\ /
ukose-6-Phosphat ’

v

Fructose-6-Phosphat

ATP

Phosphofruktokinase
ADP

v

Fructose-1,6-Bisphosphat

Fructose-1,6-Bisphosphat

Glyceron-3- Glyceral-3- Aldolase

Phosphat Phosphat

|

1,3-Bisphosphoglycerat
ADP
Phosphoglycerate

- Kinase
ATP

3-Phosphoglycerat

Phosphoenolpyruvat

ADP
Pyruvatkinase

ATP

Pyruvat

\

-

J

vereinfachte Darstellung nach Horn et al. (2002)
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Resynthetisierung von ATP aus Kohlenhydrate

Uberblick zur Glykolyse
ATP\'\‘ /
ADP
NADt |—> ATP
)
Atmungskette
02 |- NADH+H*
ATP ATP ATP v
" 4 4 4 ,
i L —» ATP
A 4
H20 NADH + H+
FAD - Hz
A J
\4
Acetyl-CoA < } [Pyruvat] = Laktat
T
NADH + H* NAD*
CO;
cO,

Zitronensaurezyklus
\ Mitochondrium j Zytoplasma Dickhuth (2000)
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Resynthetisierung von ATP aus Kohlenhydrate

W

aerobe Glykolyse - Citratzyklus Leber- ) __Blut- __ \ lycoqe"‘
glycogen) ~glucose Guske'd
Z

» Einschleusen des Pyruvats in das 6‘/0;056 ~®
Mitochondrium 2 +2mol ATP
« Aktivierung zum Acetyl-CoA Iriose
» Verbindung des Acetyl-CoA mit der
Oxalsaure zur Zitronensaure Pyruvat L actat
« Schrittweiser Abbau wieder zur Oxalsaure Fe#smff‘m-ﬁ-ﬁ.ﬁ Lo, /l\ﬂ{
wechse/ ~oet)- CoA
» Abspaltung von CO, und H j
: -
 Enstandene Enzyme werden in 7 Ovalséure
Atumungskette Uibertragen und Z/f;*onensaure \ #2H
schrittweise mit dem Atemsauerstoff / Zitronensdure- /'
xidiert (Knallgasreaktion ‘ Malat
oxidiert (Knallgasreaktion) ) zyklus
2H <\

/\ \ +36mol ATP /
) e ]

CeHpOg + 36 ADP +36 P+ O,= CO,+ H,0+36ATP (0" \ " L
SN— - Tk \'SUCCIHOI‘
2

Co, Baditke (1999)
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Resynthetisierung von ATP aus Fetten

W

R-Oxidation Leber- ) __Blut- __ \ lycoge"‘
glycogen g/ucose/ Muskeg
Z

L s
« Aktivierung der langkettigen Fettsauren im G/USOSE ~®
Zytoplasma zu Alcyl-CoA 2 +2mol ATP
» Einschleusen in die Mitochondrien Iriose

(Carnitin-shuttle)

» Durch 3-Oxidation schrittweise Abspaltung

des Alcyl-CoA in Acetyl-CoA

* Prozess des schrittweisen Abbaus von
Alcyl-CoA geht so lange bis nur noch
Acetyl-CoA vorhanden ist.

» Acetyl-CoA geht in den Citratzyklus

Pyruvat L actat
Fettstoff- Co, /]\2;/ ==

wechse/ T e 41~ CoA
P ,/.\ "
Zitronensaure Oxals UU;%
// it ] \/'
_ Jtronensaure-
2yklus Malat

Zur Resynthetisierung von ATP aus Fetten ist ein hoherer £ \  +36mol ATP /
Sauerstoffbedarf nétig, da Fettsduren im Vergleich zu KH \ //* 2H

weniger Sauerstoffmolekille pro Atom enthalten,

602 ’ b \' e ‘ f/v
Hz \ uceina.

Co, Baditke (1999)
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Laktatabbau

Lactatimmol-1 ")

40 ,
1 Llactatim Muskel

Lactafim Blut

O-J ’ll L} ) U ) LJ L]
0246810 20 30 min
1 Wiederherstellungsphase

Belastung Baditke (1999)

» Ausschwemmen des Laktats in Richtung des Druckgradientens aus der Zelle in das Blut

» Laktatkonzentration nimmt ca. 0,5 mmol/l pro Minute ab bis zu einer verbleibenden
Blutkonzentration von 5 mmol/l
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Laktatabbau

Laktatumbau wahrend der Belastung

Glycogen
anaerob arbeitender
Teil der Muskelzelle
Pyruvat —>[actat
( Blut Lactat
i
Lactat
Pyruvat —e— Lactat act
; Pyruvat
aerob arbeitender
Zitronen- Teil der Muskelzelle Glycogen
saurezyklus
H,0+C0,

Zellen von
Leber
Herz

Niere
unbelastete
* Muskulatur

Badtke (1999)
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Laktatabbau

Anteil verschiedener Organe am Laktatabbau in Prozen t

Badtke (1999)
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