Physiologie 8.Praktikumstag zum Thema Ruhe- und Arbeitsumsatz

· lebende Organismen benötigen Energie zur Erhaltung:

a) ihrer Struktur

b) ihres inneren Ordnungszustandes

c) und zur Verrichtung äußerer Arbeit

· dazu wird Energie in Form des ATP genutzt

· Vorrat an ATP ist sehr gering, deshalb muß er aus den Nährstoffen ersetzt werden

· Energiegehalt der Nährstoffe wird durch den Brennwert charakterisiert:

                      Brennwert: -     ist die Energiemenge die bei vollständigen oxidativen Abbau der

                                                Nahrungsstoffe frei wird

· der Brennwert läßt sich mit Hilfe eines Kalorimeter ermitteln

· bei O2-Überschuß verbrennt der Stoff vollständig

-> dann mißt man die freiwerdende Energie

· Fett ist am energierreichsten  (39KJ)

· Fette und Kohlenhadrate werden sowohl im Kalorimeter als auch im Organismus vollständig zu CO2 und H2O angebaut => damit stimmen der im Kalorimeter ermittelte physikalische Brennwert mit dem biologischen Brennwert überein

· Eiweiß wird nicht vollständig abgebaut -> der Stickstoff wird überwiegend als noch relativ energiereicher Harnstoff ausgeschieden

· die beiden Brennwerte unterscheiden sich 

· auch Äthylalkohol dann zum Hauptlieferanten von Energie werden (4l

       Bier decken den Energieumsatz eines ruhenden Menschen pro Tag)

Energieumsatz: - kann daher als eine Art Transformation  betrachtet werden

1) Energie aus der Speicherform (Nährstoffe) wir

2) über die Nutzform (ATP) in

3) physikalische Arbeit und Wärme ünerführt

Energieumsatz ist also die Summe dieser Umsetzungen im ganzen Körper pro Zeit!! 

=> in der Zelle unterscheidet man: a) den normalen Tätigkeitsumastz





    b) den Bereitschaftsumsatz (etwa 50% des Tätigkeitsumsatzes)





          zur Aufrechterhaltung der Funktionen





     c) den Erhaltungsumsatz (10-15% des Tätigkeitsumsatzes), bei

                                                             dem die Zelle gerade noch ohne anhaltende Schäden überleben

     



          kann

· von Organ zu Organ gibt des da große Unterschiede im Zellenergieumsatz

· Unterteilung möglich in Organe mit hohem Energieumsatzes einerseits und Organen mit niedrigem Energieumsatz andererseits

· Ein anderes  Gliederungsprinzip ist die Unterscheidung zwischen Organen die ein gleichbleibenden und Organen die einen stark schwankenden Energieumsatz haben

Überdurchschnittliche Verbrauer sind z.B.:

Gehirn, Leber und Niere (10-20 fache des Durschnittswertes)

(ruhender Skelettmuskel gerade beim Durchschnittswert 0,3ml*min*dl)

Verbraucher die den höchsten Schwankungen des O2-Verbrauches unterliegen sind Skelettmuskel und Herz (Skelettm.: 1:30, Herz 1:5)

     Herzmuskel muß im Gegensatz zu den anderen Organen aber ständig Arbeit leisten. Sein Ruhewert

     bezüglich der O2-Sättigung liegt etwas in Höhe des Skelettmuskels bei Maximalleistung

· in den meisten Organen gibt es große Unterschiede des Energieumsatzes schon innerhalb des Organs selbst (Bsp.: Gehirn Rinde/Mark  -  10:1, oder, Niere Rinde/Mark  -  30:1)

· auch qualitativ gibt es Unterschiede, so kann zum Beispiel das Gehirn als Substrat fast ausschließlich Glucose verwenden, deshalb reagiert dieses auch besonders empfindlich auf ein Absinken des Blut-Glucosespiegels

In Ruhe kann der Energieumsatz als Wärmeabgabe gemessen werden (direkte Kalorimetrie), weil die Transformation in diesem Fall in der Freisetzung von Wärme enden

Wird Arbeit geleistet wird die auf die Arbeit verwendete Energie nicht als Wärmeenergie erscheinen

Der Wirkungsgrad von Muskelarbeit ist unterschiedlich groß:

                Wirkungsgrad: - Energie wird durch das ATP geliefert




   - etwa 50% der bei der ATP-Hydrolyse freigestzten Energie kann in

 


     mechanische Arbeit umgesetzt werden




   - Rest wird als initiale Wärme bei der Kontraktion Freitag




   - anschließende Wärmeaufbau läuft auch mit einem Wirkungsgrad von ca.

 


     50% ab, die dabei freiwerdende Energie ist die Erholungswärme




   - Gesamtbilanz daher also einen Wirkungsgrad von maximal 20-30%

Der Wirkungsgrad kann mit zunehmender Übung ansteigen.

In thermoneutralem Klima sind in Ruhe Wärmeproduktion und Wärmeabgabe gleich groß.

· Körpertemperatur ist konstant

Bei Arbeit kann Wärmeproduktion die Wärmeabgabe übersteigen, was zu einem Anstieg der Körpertemperatur führt.

· dieser Anstieg löst eine proportionale Aktivierung der Wärmeabgabemechanismen aus (z.B.: Hautdurchblutung und Schwitzen)

Wärmeproduktion: - zur Steigerung der W. kann der Körper die Skelettmuskulatur einsetzen



         - dabei wird über die normale motorische Innervation hinaus unkoordiniert die

            Muskelaktivität erhöht (Kältezittern) -> Zitter-Wärmebildung

         - zitterfreie-Wärmebildung sind beim Erwachsenen vernachläßigbar

         -  bei Neugeborenen, die generell leichter auskühlen , kann im dazu 

            spezialisierten braunen Fettgewebe Wärme gebildet werden

Wärmeabgabe:  - Wärme wird auf verschieden Weise weitergeleitet



   - Wärmeleitung   –>  Energie überträgt sich von Molekül zu Molekül, dabei kommt 

                                es  nicht zur Bewegung von Materie (Bsp.: Wärme durch eine Metallplatte) 

                             - Wärmeströmung  (Konvektion)  -> Wärme wird von strömender Materie 

                                mitgenommen, im Körper also durch das fließende Blut



    - Wärmestrahlung  ->  Wärme wird als elektromagnetische Schwingung befördert



    - Verdunstung (evaporative Wärmeabgabe)  ->  Wasser auf der Haut verdunstet und

                                 nimmt dabei die Verdunstungswärme von der Haut auf und führt sie ab

· im Körper wird die Wärme am Ort der Bildung konduktiv auf das Blut übertragen

· Transport über Konvektion mit dem Blut

· Transport der Wärme vom Blut durch die Haut auf die Oberfläche wieder rein konduktiv

Im Praktikum wird die Methode der indirekten Kalorimetrie verwendet.  

· dabei wird der Energieumsatz nicht direkt gemessen, sondern aus der O2-Aufnahme berechnet

· zu dieser Bestimmung des O2-Verbrauchs pro Zeiteinheit in einem offenen System

Versuch:

-  Frischluft durch eine Gasuhr geleitet  -> Ausatemluft in einem gasdichten Sack aufgefangen 

    (Douglassack)  -> dann wird der Unterschied in der Zusammensetzung der Ein- und Ausatemluft

    untersucht

-  Dazu gehen wir von der bekannten Zusammensetzung der uns umgebenden Luft aus und bestimmen

    nachträglich aus einer Probe der Ausatemluft den O2- und CO2- Gehalt.

-  O2-Differenz wird mit dem Atemminutenvolumen multipliziert, so bestimmen wir den

    Sauerstoffverbrauch

    (das wird dann auf Standardbedingungen korrigiert)

-   Berechnung des Energieumsatzes:  1) Multiplikation des Sauerstoffverbrauchs mit dem

       




     kalorischen Äquivalent (Ä: ca. 20 kJ/l O2)







-> genaues Ä hängt vom oxidierten Substrat ab






 2) die Zusammensetzung des oxidierten Substrats läßt sich

                                                               anhand  des Verhältnisses von CO2-Produktion und O2

                                                              Verbrauch ermittelt (respiratorischer Quotient RQ)

Kalorisches Äquvalent: - das k.Ä. des Sauerstoffs gibt die pro Liter Sauerstoff freiwerdende

                                          Energiemenge an (hängt vom oxidierten Stoff ab)

Respiratorischer Quotient: - ist das Verhältnis von abgegebener CO2-Menge zu aufgenommener

                                              Sauerstoffmenge

Niedrigste Energieumsatz eines wachen Menschen wird als Grundumsatz bezeichnet:

Grundumsatz: - hängt von mehreren Faktoren ab 1) Körpergröße







  2) Geschlecht







  3) Alter







  4) hormoneller Aktivität







  5) Schildrüsenfunktion

 
           - es handelt sich um den Energieumsatz unter folgenden Bedingungen:

1) körperliche Ruhe

2) Nüchternheit

3) Thermische Neutralität

4) Psychische Indifferenz

· nicht alle Vorraussetzungen können im Praktikum eingehalten werden, daher bezeichnen wir das Ergebnis mit Ruheumsatz (Grundumsatz + Energiebedarf bei Verdauung 5-10% Seigerung) im Liegen

Bei schwerer körperlicher Arbeit kann der Energieumsatz das 10 bis20-fache , bei starker Kältebelastung das 5-fache des Grundumsatzes betragen.

In der Sport- und Arbeitsmedizin wird die maximale Sauerstoffaufnahme zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit gemessen.

Liegt die Belastung oberhalb der Dauerbelastungsgrenze, kann es schließlich passieren, daß die 

O2-Aufnahme zwar einen konstanten Wert aufweist, dieser aber nicht ausreicht, um den O2-Bedarf zu decken ( dies führt schließlich zur Erschöpfung.

Am Ende wird in einer langen Erholungsphase die Sauerstoffschuld ausgeglichen.

O2-Versorgungn, und damit die Kreislauf- und Atemleistung, sind die Begrenzenden Faktoren  der Leistungsfähigkeit.

