Energiestoffwechsel

Andreas Schmid
Medizinische Universitétsklinik Freiburg
Abt. Praventive und Rehabilitative Sportmedizin



Energiestoffwechsel

—— - —— e




Energiestoffwechsel

e R A e o e i e —— .

co,

Energiebereitsteliung ‘
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Abb. 1680: Energiebenodtigende Prozesse in den Zellen (mod. nach LEHNINGER)
P, = anorganisches Phosphat



“ATP as primarer und universeller

Energielieferant in den Zellen”




Energiestoffwechsel

Hydrolyse von Adenosintriphophat (ATP) In
Adenosindiphosphat (ADP) + Phosphat (Pi)

=30KJmol ATP

Im Muskel Ist sehr gering, z.B. fur 3-4
Muskelkontraktionen mit ener Belastungszeit von
1-2 sec.
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5-1-Hebslarm klappt
zurick = Krafischlag

starke Bindung
des Myosinkopfs

5-1 dissoziiert vam
Actimfilannent

o+ Ca

Hebelarm klappt nach vorm, Kopf
Bindat zunachst schwach an Actin







Energiestoffwechsel

Der Wiederaufbau von ATP aus ADP
erfolgt auf dral Wegen:

» anaerob alaktazid aus Kreatinphosphat
e anaerob laktazid (anaerobe Oxidation)

e aerob (aerobe Oxidation)



Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

Myokinase

ADP + ADP—=—— ATP+ AMP

* untergeordnete Rolle in der Energieberetistellung

e sportmedizinische Bedeutung, da AMP Uber
Ammoniak zu Harnstoff und das spatere IMP zu
Harnsaure abgebaut wird



Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

ADP + KrP (

e sehr schnelle Energie
o fUr kurze Zeit

e Im Zytoplasma

Kreatinkinase

ATP+ KR

)

Belastung = 3mmol/kg/s
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Abb. 1-2: Zeitverhalten von ATP und Kreatinphosphat
bei einer Belastung mit einem Energieverbauch von
3 mmol/kg/s ATP. Anfangskonzentrationen: ATP =
5 mmol/kg Muskel. KrP = 20 mmol/kg Muskel.



Energiebilanz und Energiezufuhr

) Erhaltung der Kérperwérme
—) Muskeltatigkeit, Verdauung, Stoffwechsel

) Gehirnleistung
—) Wachstum
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Oxidation
Verbrennung*

Schlackenstoffe
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Anaerob |aktazide ATP-Resynthese (anaerobe
Glykolyse):

Glukose-6-Phosphat

_ Phosphofruktokinase
Ph OSp h Of r U kt O k I n a% Fruktose-1,6-Bisphosphat




Energiestoffwechsel

Enzyme

 sind zum Uberwiegenden Tell hochmolekulare

o katalysieren (starten oder beschleunigen)
chemische Reaktionen ohne sich selber zu
verandern

o katalysieren nur die Reaktion eines Substrates



Anaerob |aktazide ATP-Resynthese (anaerobe
Glykolyse):

Glukose-6-Phosphat

_ Phosphofruktokinase
Ph OSp h Of r U kt O k I n a% Fruktose-1,6-Bisphosphat




Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

Zitrat- bzw. Krebszyklus

pyruvate
_}C
acetyl CoA ©:
1
oxaloacetate citrate
2\

isccitrate

x—-ketoglutarate

succinate succinyl CoA

5
ATP €<— GT ar»;—A GDP + Pi

Fettsaurenoxidation zu
Azetyl-CoA Im
Mitochondrium

Summary of Kreb’'s cycle
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3NADH + H
1FADH,

1 GTP (ATP)-substrate level phosphorylation
2CO,



Atmungskette:

ere Mitochondrienmembran

innere
Mitochondrien-
membran

Abb. 1-6: Elektronen- und Protonen-Transport in der Atmungskette (oxidative Phosphorylierung). Reduktionséqui-
valente: NADH (Nikotinamidadeninnukleotid — reduzierte Form), FADH, (Flavinadenindinukleotid — reduzierte
Form), FMIN (Flavinmononukleotid), Fe-S (Hameisen-Schwefelprotein), GoQ (Coenzym Q, Ubichinon), b, ¢, ¢, a1,
a3 (mitochondriale Zytochrome).




ATP-Ausbeute bel vollstandiger Glukoseoxidati on:

Tab. 1-1: Die ATP-Ausbeute bei vollstandiger Glukoseoxidation

Reaktionsfolge ATP-Ausbeute pro
Glukose

Glykolyse: von der Glukose zum Pyruvat (im Zytosol)
Phospharylierung der Glukose

Phospharylierung von Fruktose-6-Phosphat
Dephosphorylierung von 2 Molekiilen 1,3-BPG
Dephospharylierung von 2 Molekiilen Phosphoenalpyruvat

Bildung von 2 NADH bei der Oxidation von 2 Molekiilen Glyzerin-3-Phosphat

Umwandlung ven Pyruvat in Azetyl-CoA (in den Mitochondrien)
Bildung von 2 NADH

Zitronenséurezyklus (in den Mitochondrien)

Bildung von 2 Molekiilen Guanosintriphosphat aus 2 Molekiilen Succinyl-CoA
Bildung von  NADH bei der Oxidation von jeweils 2 Malekiilen Isozitrat,
o-Ketoglutarat und Malat

Bildung von 2 FADH, bei der Oxidation von 2 Molekiilen Succinat

oxidative Phosphorylierung (in den Mitochondrien)

2 NADH aus der Glykolyse liefern jeweils 2,5 ATP*

(bei NADH-Transport tiber den Glyzerinphosphat-Shuttle)

2 NADH aus der oxidativen Decarboxylierung von Pyruvat liefern jeweils 2,5 ATP*
2 FADH, aus dem Zitronensaurezyklus liefern jeweils 1,5 ATP

6 NADH aus dem Zitronensaurezyklus liefern jeweils 2,5 ATP

Nettoausbeute pro Glukose

* Anmerkung: Die Angaben zur ATP-Ausbeute basieren auf neueren Erkenntnissen.




Energiebereitstellung und energetische Substrate

Energiebereitstellungsformen

anaerob-alaktazid (1)
anaerob-alaktazid (2)
anaerob-laktazid (3)
aerob (4)

aerob (5)

anaerobe Reserve (6)

aerobe Reserve (7)

ATP, ADP, AMP
KrP, Pi

Glykolyse (NADH,)
Glukose-Oxidation
Fettsaure-Oxidation

Myokinase-Reaktion
AMP-Abbau

Proteinabbau
Aminosaure-Oxidation



Ubersicht:
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Abb. 1-1: Wege der ATP-Resynthese unter kdrperlicher Belastung.




Energiebilanz und Energieerhalt

— C02 . .
Fotosynthese Oxidation

Sonnenenergie + CO2 + H20 — Energietrager (KH)
Energietrager + 02 —- ATP + CO2 + H20
ATP — Struktur, Funktion



Eigenschaften der verschiedenen ATP-Resynthesewege:

Maximale =~ Maximale Sportbeispiele
FluB3rate Arbeits-
[umol/g/s]  dauer

ATP, KP— 1,6-3.0 <10s Gewichtheben,
ADP, K Sprung, Sprint,
Gymnastik

Glykogen— 1,0 400-m-Lauf,
Laktat 100-m-Schwimmen
Tennis

Handball

Glykogen— Eiskunst, Fechten,
CO,, H,0 Boxen,

10000-m-Lauf
Fuf3ball

Hockey
Fettsduren— Marathon,

CO,, H,0 Skilanglauf,
Stral3enradrennen
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Antell der Stoffwechselwege be unterschiedlichen
Belastungen

—{

Abb. 173:

Blutlaktatwerte (Mittelwert und
Standardabweichung) nach ma-
ximaler Belastung in unterschied-
lichen leichtathletischen Laufdis-
ziplinen sowie prozentuale Antei-
le der anaeroben Energiebereit-
stellung an der Gesamtenergie-

bereitstellung (Daten aus KINDER- e
MANN/KEUL 1977) 100m 200m 400m 800m 1500 m 5000 m 10000 m

1:48,1 min

3:42,7 min
13408min

29:30,7 min




Energiebereitstellung und Substratnutzung

Oxidativer Substratumsatz im arbeitenden Muskel
In Abhangigkeit der Belastungsintensitat

muscle glycogen
. |

L=
£
)
X
=
©
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muscle triglycerides

plasma FFA
plasma glucose

% of maximal oxygen uptake




MUSKELFASERSPEKTRUM - Ubersicht

Schnellkontrahierende Faser
(FT - fast twitch)

—

fast twitch glycolytic fast twitch oxidative

ATP-ase Gehalt

niedrig




Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

B-Oxidation
llllllllllll

NAD

AAAAAAAAA

 Enzyme/Schl tisselenzyme =
 ADP-Konzentration in
Mitochondrien

* NADH + H+/NAD hoch, Zitratzyklus
gehemmt

* Enzym-Hemmung durch Produkte

* Angebot von Vorstufen, Co-Enzmen,
Co-Faktoren, Hormone

Myokinase-Reakiion} = - S
ADP.. | ==



Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

L aktatkonzentration ist das Resultat aus
o Laktatbildung

o L aktatdiffusion

o L aktattransport

o Laktatelimination



Energiestoffwechsel — ATP-Resynthese

Glukose
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Erholungszeit des “ L aktates’

Laktat

4 min Belastung
%7 /

] . 4 passive Erholung
2 min Belastung ; ty =15 min

— T T 71T 1T Zit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 mn 65

T Y - Zeit

15 20 25 min 30 Abb. 168: Lakiatverhalten (Blut) bei passiver sowie aktiver Erholung nach einer maximalen 4miniitigen
Fahrradergometerbelastung (nach SCHUL?)

Abb. 166: Simulation von Muskel- und Blutlaktat bei 2miniti : b Die aktive Erholung bestand in efner Fahrrad terbelastung mit 35% der im Stufentest
" utiger Belastun ¢ akiive Erholung bestand in efner Fahrradergometerbelastung mit 0o der Im Stutentes
(mod. nach MADER 1984) . g mit hoher Intensitét ermittelien Maximalleistung. Dargestellt sind die Mittelwerte und Stondarddbweichungen.




Sauerstoffschuld:

Arbeitsbeginn Arbeitsende

VO, 0,-DEFIZIT

251" / S l ATP, KrP, Myoglobin,

Hamoglobin
schnelle Phase L aktat,
\ Stoffwechsel prozesse

langsame Phase

N / sehr langsame Phase

A
| I 7 T

5 10 15 60 min

Ruhewert

Abb. 177: O,-Aufnahme bei kérperlicher Arbeit (mod. nach ASTRAND 1986)




