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Das Konzept

“ATP als primärer und universeller
Energielieferant in den Zellen”

wurde bereits 1941 von Lipmann postuliert!
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Hydrolyse von Adenosintriphophat (ATP) in 
Adenosindiphosphat (ADP) + Phosphat (Pi)

= 30 KJ/mol ATP

ATP-Vorrat im Muskel ist sehr gering, z.B. für 3-4 
Muskelkontraktionen mit einer Belastungszeit von 
1-2 sec.







Muskelkontraktion - Querbrückenzyklus

+ Ca+
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Der Wiederaufbau von ATP aus ADP (ATP-
Resynthese) erfolgt auf drei Wegen:
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Der Wiederaufbau von ATP aus ADP (ATP-
Resynthese) erfolgt auf drei Wegen:

• anaerob alaktazid aus Kreatinphosphat

• anaerob laktazid (anaerobe Oxidation)

• aerob (aerobe Oxidation)



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese

Myokinase-Reaktion:

ADP + ADP                 ATP + AMP

• untergeordnete Rolle in der Energieberetistellung

• sportmedizinische Bedeutung, da AMP über
Ammoniak zu Harnstoff und das spätere IMP zu
Harnsäure abgebaut wird

Myokinase



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese

Lohmann-Reaktion:

ADP + KrP (Kreatinphosphat)                ATP + KR

• sehr schnelle Energie

• für kurze Zeit

• im Zytoplasma

Kreatinkinase



Eine ausreichende Energiezufuhr ist für die Funktion des Organismus unerläßlich, 

insbesondere unter intensiver und erschöpfender körperlicher Belastung ! 

Erhaltung der Körperwärme

Muskeltätigkeit, Verdauung, Stoffwechsel

Gehirnleistung

Wachstum

Oxidation

„Verbrennung“

Energie

Wärme

Schlackenstoffe

Energiebilanz und Energiezufuhr

Brennstoff ?



Eine ausreichende Energiezufuhr ist für die Funktion des Organismus unerläßlich, 

insbesondere unter intensiver und erschöpfender körperlicher Belastung ! 

Erhaltung der Körperwärme

Muskeltätigkeit, Verdauung, Stoffwechsel

Gehirnleistung

Wachstum

(Eiweiß)

Kohlenhydrate

Fette

Oxidation

„Verbrennung“

Energie

Wärme

Schlackenstoffe

Energiebilanz und Energiezufuhr
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Anaerob laktazide ATP-Resynthese (anaerobe 
Glykolyse):

• Schlüsselenzym:

Phosphofruktokinase
Phosphofruktokinase
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Enzyme 

• sind zum überwiegenden Teil hochmolekulare
Eiweißverbindungen

• katalysieren (starten oder beschleunigen) 
chemische Reaktionen ohne sich selber zu
verändern

• katalysieren nur die Reaktion eines Substrates 
(Wirkungsspezifität)
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Anaerob laktazide ATP-Resynthese (anaerobe 
Glykolyse):

• Schlüsselenzym:

Phosphofruktokinase
Phosphofruktokinase



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Aerobe Glukose- und Fettsäureoxidation:

Zitrat- bzw. Krebszyklus

Beta-Oxidation:
Fettsäurenoxidation zu
Azetyl-CoA im
Mitochondrium
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Atmungskette:

Frei werdende
Energie beim
Elektronentransport



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
ATP-Ausbeute bei vollständiger Glukoseoxidation:



Energiebereitstellung und energetische Substrate

Energiebereitstellungsformen

anaerob-alaktazid (1) ATP, ADP, AMP

anaerob-alaktazid (2) KrP, Pi

anaerob-laktazid (3) Glykolyse (NADH
2
)

aerob (4) Glukose-Oxidation

aerob (5) Fettsäure-Oxidation

anaerobe Reserve (6) Myokinase-Reaktion

AMP-Abbau

aerobe Reserve (7) Proteinabbau

Aminosäure-Oxidation



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese

Übersicht:

Proteine



EnergiePflanze Tier

Energiebilanz und Energieerhalt 

CO2

O2

Sonnenenergie + CO2 + H2O Energieträger (KH)

Energieträger + O2 ATP + CO2 + H2O

ATP Struktur, Funktion 

Fotosynthese Oxidation



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Eigenschaften der verschiedenen ATP-Resynthesewege:



Energiebereitstellung und 

energetische Substrate

Steuerung der Energiebereitstellung – Zeitdauer und Intensität



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Anteil der Stoffwechselwege bei unterschiedlichen

Belastungen



Energiebereitstellung und Substratnutzung

Oxidativer Substratumsatz im arbeitenden Muskel

in Abhängigkeit der Belastungsintensität

Romijn JA et al, J Appl Physiol 2000, 88: 1707-14



Energiebereitstellung und energetische Substrate

Fasertypisierung und Energiebereitstellung

ATP-ase Gehalt                      hoch                               mäßig                                              niedrig



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Regulation:

• Enzyme/Schlüsselenzyme

z.B. pH-Optimum

• ADP-Konzentration in 

Mitochondrien

• NADH + H+/NAD hoch, Zitratzyklus
gehemmt

• Enzym-Hemmung durch Produkte

• Angebot von Vorstufen, Co-Enzmen, 
Co-Faktoren, Hormone
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Laktatleistungsdiagnostik:

Laktatkonzentration ist das Resultat aus

• Laktatbildung

• Laktatdiffusion

• Laktattransport

• Laktatelimination
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Laktatleistungsdiagnostik:

Laktatelimination in

• Leber (Glykogen) 

• Herz

• aktive und nicht-
aktive Muskulatur

Fettsäuren



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Erholungszeit des “Laktates”



Energiestoffwechsel – ATP-Resynthese
Sauerstoffschuld:

ATP, KrP, Myoglobin, 
Hämoglobin

Laktat, 
Stoffwechselprozesse


