Cellens energi-
produktion

1 en celle foregdr der mange processer,
som bruger energi. Transport- (se natri-
um-kaliumpumpen} og synteseprocesser
(st proteinsyntesen) er cksempler. Fra
bladet kan celleme i kroppen blive forsy-
net med energlrige molekyler, fx glukose
og fedtsyrer. Energien i molekylerne sid-
der i de kemiske bindinger, men energien
kan ikke tages direkte fra disse molekyler
og bruges til de energikr®vende processer
i cellen. Cellen mi farst flytte energien
over i andre molekyler, hvor det prim®re
molekyle er adenosintrifosfat (ATP), og
ATP kan sd levere energien videre til de
energikrevende processer. Dannelsen af
ATP sker 1 mitckondrierne, hvarefter
ATP-molekylerne kan diffundere rundt |
cellen og levere energi for derefter at skul-
le ind i mitokondriemne igen for at op-
samle energi (fig. 2.8).

Hgur 2.8 ATPF' vej
runde | celene.
Duaselsen af ATP sker
nde ¥ initokondricme.
Herefler diffunderer
ATP wed til et sted |
cedler, hivor dev er trug
far eneryi, fx sovn vist
tif en natrive-kaliven-
finpe. ADP diffun-
erer §ixd I initokon-
drict, fevor det igen
Ken laves t ATR

T veristre fiforese er
apbygninger af et
ATP-motekyle vist.
ATP-molekyiet bestdr
af tre fosfatgrupper
koblet Wl adeviosin, De
neest energirige bindin-
ger er maflent de tre

fosfatgripper.
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* Flgur 2.9 Dannelsen af ATP ud fru glukose. (a) Danneisen uf ATP ud fa glukose sker normmalt
ved tilstedeveeretser af ilt (aerobt). Processen starter med givkolpsen efterfulgt of dironsyreq®lus, elek-
trontransportkeeden og 1l sidst den oxidative fosforylering. § glykolyven darres en dille sopmle ATE, mwens
den afgerenide damselse af ATP sker i den oxidative fosforylering. e Drages I elektrontransportkeeden.
{b) Hvis der ikke er ift til steste, kan en Jille produktion af ATP ske anacrobt, Det er kun den title dan-
nefse, der sker | ghkalysen, som kan opretholdes ved, at der dannes meelkesyve,



Dannelse af ATP ud fra
fedtsyrer og aminosyrer

Hvis cellerne I stedet for glukase bruger
fedtsyrer eller aminosyrer til at danne
ATP, er de indledende processer forskelli-
ge fra glykolysen, men i citronsyrecyklus
er processerne de samme. Fedtsyrerne
omdannes forst ved en proces kaldet
beta-oxidation, og aminosyrer kan, af-
hangigt af hvilken aminosyre der er ud-
* gangspunktet, omdannes og pa forskelli-
¢ ge trin indgl i processerne.

I ES N R YRR R YR NN LN NNRZSNN.]



Hjernens stofskifte

At hjernen og nervecellerne helst vil have
glukose som energikilde har lenge Yaeret
god latin. Men slet sa enkelt er det ikke.
Ny forskning har nemlig vist at hjerne-
cellerne ogsd udnytter laktat.

Den menneskelige hjerne udgor om-
kring 2 % af den totale kropsvaegt, men
star for omkring 20 % af det daglige
energiforbrug. Storstedelen af hjernens
energiforbrug gar til at etablere og videre-
bringe nerveimpulser og til at sende
transmitterstoffer mellem de enkelte
nerveceller. Desuden anvender Na*/K*-
pumperne energi pa at genopretie ner-

vecellernes homeostase mht. fordeling af
ionerne.

Hjernens stgtteceller, astrocytterne,
bruger energi pd at hjelpe nervecellerne
med at opretholde den kemiske nerve-
transmission. Astrocytterne er stjerne-
formede gliaceller, astro betyder stjerne.

I den menneskelige hjerne er der mange
flere astrocytter end nerveceller, og de
ligger taet sammen.

Bade nerveceller og astrocytter optager
glukose fra blodet. Nervecellerne respi-
rerer glukosen under iltforbrug i deres
mitokondrier.

I astrocytterne kan glukosen nedbrydes
til pyruvat der enten kan respireres til
gavn for deres egen energiforsyning, eller
reduceres til laktat. Alternativt kan astro-
cytterne opmagasinere glukosen i form af
glykogen, der ogsa fungerer som energila-
ger for nervecellerne.

Astrocytterne sender laktat til nerve-
cellerne hvor det omdannes til pyruvat,
der respireres. P4 den made fungerer
astrocytterne pa flere mader som energi-

Figur 18. Figuren viser hvor-
dan astrocytterne er i stand til
at omdanme glukose til laktat
som nerveceller derefter kan
omseette under ATP-produk-
tion.
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leverandgrer til nervecellerne, se figur 18.
Laes mere om respirationsprocessen ien
biokemibog.

I tilfzelde af langvarig sult &ndres
hjernecellernes stofskifte, sa op til 75 %
af energien skaffes ved at omsatte keton-
stoffet acetoacetat, der dannes i leveren.
Resten kommer fra glukose, se side 189 f.
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Figur 124. Beregning af glykamisk indeks, GI. Et antal forsagspersoner far malt deres blodglukose-
veerdi efter en nats faste. Herefter spiser de 50 g glukose, og deres blodglukosevardier folges i to
timer. Stigningen beregnes ud fra det areal af kurven der ligger over deres fastevaerdi (a). Gl bereg-
nes nu som den stigning i blodglukose som den pagzldende fodevare bevirker i forhold til indtaget
glukose (b). Et GI pd over 70 betegnes som hgjt, mens et Gl under 55 er lavt.

Opfyldning af glykogen-
depoterne for en konkurrence
Kroppens glykogendepoter rakker til
ca. 2 cmers harde intensivt arbejde. Gly-
kogendepoterne vil ogsi tommes, selv-
om man ikke er sarlig akeiv, hvis man
ikke indrager kulhydrar i ec dogn eller
mere. Nar lagrene er ved at vare tomte,
taler man om at man er giet sukkerkold.
Musklerne begynder at ryste, benene fo-
les tunge, og man kan fole sig svimmel.
Den eneste made at fylde dem op pa, er
ac indrage rigelige mangder kulhydrar.
[ dagene inden en konkurrence og indtil
_ - 3 timer for, skal man derfor indtage
mad, hvor kulhydratindholdet udger mi-
nimum 55 % af energien. Generelt ber de
kulhydrater man spiser, have et lave GI.
Det tager 3-4 timer for maden er forde-
jet og glukosen er optaget og omdannet
al glykogen. Skal man fx konkurrere
om eftermiddagen, skal man alts4 sorge
for at spise et solidt kulhydratrigt mal-
tid til morgenmad. Man skal her spare
pa protein- og fedtindtaget da det for-
sinker fordgjelsen.

Det tager ca. 20 timer at fylde tomte de-
poter op. Hvis man dyrker langvarig, in-
tensiv trening hver dag, kan det alts3
veere svart at nd at fi dem fylde op fra
dag til dag. Genopbygningen gir dog
hurtigere end normalt hvis depoterne

Fodevare Gi
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Sukker 68

Appelsin 42

Appelsinjuice 53

Bananer 30 (umodne)-54 (modne)
Rosiner 64

Kartofler 57 {(nye kogte)-85 (bagte}
Banner, gronne 38

Linser, rade tarrede 18

Ris 32-74

Pasta 15

Havregryn 42

Cornflakes 84

Franskbrad 70

Flerkornsbrgd 45

Rugbred 58

Mazelk, skummet 32
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Kroppeni fokus

Figur 123. Insulins funktion.
Insulin stimulerer optagelsen
af glukose i de fleste celletyper
og pavirker desuden opbygnin-
gen af glykogen, triglycerider
og proteiner.

Optagelse af kulhydrater,
Slykemisk indeks

For at fylde glykogendepoterne op, skal
man indtage kulhydrater. Som beskrevet
er der forskel pd hvor hurtigt de forskel-
lige kulhydrater optages. Glukose der jo
ikke skal fordgjes, optages meget hur-
tigt efter det er spist. Allerede inden for
et kvarter vil blodsukkeret begynde at
stige. Det stimulerer dannelsen af hor-
monet insulin, hvis vigtigste funktion er
atigangsatte en transport af glukose fra
blodet og ind i cellerne. Derved kan cel-
lerne fa den nedvendige energi, og man
undgdr at blodsukkeret stiger for meget.
Insulin stimulerer desuden omdannel-
sen af glukose til glykogen og hemmer
cellernes frigivelse af fedt, se figur 123.

For at sammenligne hvor hurtigt de for-
skellige typer kulhydrater optages, har
man indfort begrebet glykzmisk indeks

(GI). GI betegner den stigning i blod-
sukkeret som den givne madvare har i
forhold til den stigning, som glukose
medfgrer, se figur 124. Madvarer med
hgjt GI forer altsa til en hurtig stigning
i blodsukkeret. Det kan medfgre at den
efterfplgende insulinproduktion bliver
for hgj, og at der derfor transporteres
for meget glukose ind i cellerne. Resul-
tatet kan blive at blodsukkeret falder for
meget. Spiser man derimod en kost der
indeholder flere madvarer med lavt GI,
vil blodsukkeret lettere holde sig stabilt.
Desvarre er det ikke s& nemt at finde ud
af, hvilke kulhydrattyper der optages
langsomt eller hurtigt. Gl-vaerdien af-
hznger desuden af flere andre ting, fix vil
fibre nedsatte GI. Spiser man fedt sam-
men med kulhydrat, vil det ogsi ham-
me optagelsen af kulhydrat i blodet. Fi-
gur 125 giver eksempler pid madvarer
med forskelligt GI.

Glukose optages i cellerne vha. s@rlige transportproteiner, der indbygges i cellemembranen.
Der findes forskellige glukosetransportgrer, der benzvnes GLUT 1-4.

Efter et m3ltid vil den stigende insulinkoncentration 3 mangden af GLUT-4 til at stige, 53
cellerne kan optage glukose fra blodet. Nar musklerne er aktive og trekker sig sammen, vil
der tilsvarende indbygges flere glukosetransportarer uafhaengigt af insulinmaengden. Fysisk
aktivitet forbedrer altsd muskelcellernes evne til at optage glukose.

En anden type glukosetransportorer, Glut-1 sikrer at der kan optages en begrznset mangde
glukose, selvom blodsukkerniveauet er lavt. Det sikrer fx at nerveceller og rade blodceller

altid kan optage glukose.

Insulinkoncentration i blodet 4

//\\.

De fleste celletyper Fedtvayv Muskler Lever
Optag af glukose 1‘ Syntese af fedtsyrer og triglycerider f Optag af glukose ‘f Syntese af glykogenf
Optag af aminosyrerf Nedbrydning af fedtsyrer | Syntese af glykogen T Glykogenolyse *
Syntese af proteiner f Glykogenolyse¢

Nedbrydning af proteiner#

114




116

forst er helt tomte. En tgmning af gly-
kogendepoterne stimulerer nemlig det
enzym, der bruges ved omdannelse af
glukose til glykogen. Skal man konkur-
rere flere dage i traek, anbefales det dog
at spise ekstra meget kulhydrat, ca. 60
energiprocent.

I nogle udholdenhedsidracter forsoger
mange at fylde glykogenlagrene ekstra
op ved en eller anden form for ’kulhy-
dratkur’ eller ’carbo loading’. En tradi-
tionel sukkerkur pdbegyndes ca. 6 dage
for en konkurrence og starter med at
glykogendepoterne mere eller mindre
temmes ved 1,5-2 timers trening. De
efterfolgende dage trappes der helt el-
ler delvist ned for treningen samtidig
med at der indtages meget store mang-
der kulhydrat. I ekstreme tilfelde star-
tes perioden med at man i de forste par
dage ikke spiser kulhydrat for yderlige-
re at stimulere den efterfolgende glyko-
genpafyldning. Resultaret er at musk-
lernes indhold af glykogen kan stige fra
normalt ca. 1,7 g glykogen til 4-5 g gly-
kogen pr. 100 g muskel. Der er dog un-
dersegelser, der viser at en mere simpel
kur med et kulhydratindtag pi ca. 70 %
1 3 dage inden konkurrence har samme
effekt. Den store ulempe ved den fyld-
ning af glykogendeporterne er til gen-
geld ar hvert gram glykogen samti-
dig binder 2,7 g vand. Benene kan der-
for fples mere tunge, og det kan virke
h@mmende for prastationen.

Det er ikke alle idratter hvor der er mu-
lighed for at spise undervejs, si her kan
det vare en ekstra fordel at indtage lidt
kulhydrater ca. 1 time inden aktivite-
ten. Det er fristende at spise noget sgdt
eller drikke saft, juice eller lignende,
men mad med hgjt GI er ikke hensigts-
meassigt pd dette tidspunkt. Det vil fi

Kroppen i fokus

insulinproduktionen til at stige, med
efterfolgende fare for at ens blodsuk-
ker bliver for lavt, ndr man skal i gang
med aktiviteten. Da frigivelsen af fedt-
syrer fra depoterne samtidig hemmes,
vil det yderligere kunne resultere i for
hurtig tgmning af glykogendepoterne.

Under konkurrencen

Skal man konkurrere mere end en time,
vil man sd vide muligr indtage kulhy-
drater undervejs. De fleste konkurren-
cer slutter med en form for spurt, hvor
en del af energitilforslen bliver anaerob.
Dert kan ikke lade sig gore hvis der ikke
er tilstreekkeligt kulhydrat som brand-
stof, sd dert er vigtigt at modvirke tom-
ningen af glykogendepoterne. Det kul-
hydrat man indrager under aktiviteten,
skal vaere hurtigt oprageligt, altsi med et
hejr GI. I praksis er det ofte energidrik-
ke/energibarer, bananer eller lignende.
Mens man er akriv, vil kroppen have et
hojt niveau af adrenalin og noradrena-
lin. Det forhindrer insulinmangden i ac
stige, selvom blodsukkeret stiger. Man
risikerer derfor ikke at der transporteres
for meget glukose ind i cellerne. Muskel-
cellerne kan godt optage glukose uden
insulin, nir de er akrive,

Efter konkurrencen

Umiddelbart efter en konkurrence skal
man spise kulhydrater med hejt GI, s&
glukosen bliver optaget s3 hurtigt som
muligt. Man bgr indrage ca. 1 g kul-
hydrat pr. kg legemsvagt. Derudover
anbefaler mange at man indtager pro-
tein samtidigt, da det fremmer genop-
bygningen af muskelmassen. Genop-
bygningen gges yderligere af at insulin
ogsd stimulerer denne proces. Mager
malk evt. som kakaomalk der inde-
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holder bade kulhydrat og protein, bru-
ges af mange til genopfyldning af de-
poterne.

Veeske og energidrik

I udholdenhedsidratter er dec lige s4
vigtigt at starte med en optimal vaeske-
balance, som med fyldte glykogendepo-
ter. Det anbefales derfor at man drikker
ca. Y2 L vaeske inden man gar i gang med
en aktivitet, hvis den varer mere end
en time. Undervejs bgr man ogsé ind-
tage vaske, ca. 150-250 mL pr. kvarter.
Man bgr ikke drikke mere vaske, end
man kan nd at optage fra fordejelsessy-
stemet. Normalr kan man optage ca. 1
L vand i timen. Hvis man konkurrerer
under meget varme forhold hvor man
sveder mere end 1 L/time, er det derfor
vigrigt at have drukket rigeligt op il
konkurrencen.
Som navnt, vil indtager af vand ofte
blive suppleret med energidrikke. Her
er det vigrigr at sukkerindholdet ikke er
for hajr. Hvis energidrikken fx indehol-
der for meget glukose, vil den hgje kon-
centration af glukosemolekyler medfo-
reen hgj osmolariret (antal oplaste mo-
lekyler pr. L vaske). De mange oplgste
molekyler vil modvirke vandoptagel-
sen, se figur 126. 1 praksis vil en sukker-
koncentration pa 5-8 % veare passende,
vt. supplerer med lidc salr for at mod-
virke saltcabet fra sveden. Mange ener-
gidrikke indeholder sikaldce maltodex-
triner i stedert for glukose. Det er delvist
nedbrudrt stivelse, altsd sma kader af
sammenhangende glukosemolekyler.
De sikrer at energidrikken ikke fir s
hej osmolaritet og giver mere energi pr.
molekyle. Da maltodextrinerne har et
hejt GI, vil de hurtigt nedbrydes og op-
tages som glukose i blodet.

H;0 koncentrationsgradient

2. H20 optages passivt gennem szrlige
kanaler i cellemembranen. Transporten foregér
altid fra en hgj H;O-koncentration mod en
lavere koncentration.
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b. Efter indtag af en koncentreret
sukkeroplgsning, vil den relative
H.O-koncentration veere s3 lav, at der ikke er
en tilstraekkelig koncentrationsgradient til

at optage vandmolekylerne.
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Figur 126. Optagelse af H,0
ved osmose.
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