Kroppens paverkan av fysisk aktivitet

och vad som pdverkar prestationen

Kroppen &r en komplicerad helhet som maste fungera in i minsta detalj for att vi ska kunna leva ett
normalt liv utan sjukdomar. Som idrottare ar det om majligt annu viktigare att kroppen fungerar som
den ska. Vad vi lyckas astadkomma styrs hela tiden av bade inre och yttre faktorer. Yttre paverkan pa
prestationen kan besta i exempelvis ekonomiska, sociala, geografiska eller klimatologiska faktorer,
men dessa kommer inte behandlas har. Vi ska istallet se over de inre faktorerna, sjalva kroppen och
dess processer. Som tidigare ndamnts ar var kropp en helhet av ett nast intill oandligt antal olika
processer och funktioner och sjalvklart kan inte allt detta tas upp har. Fokus kommer istéallet att ligga
pa de energigivande processerna.

De inre faktorerna

De inre faktorer som paverkar prestationen ar i sjdlva verket hur var egen kropp fungerare under
fysisk anstrangning. Hit hor bland annat den neuromuskuladra funktionen (styrka och teknik), psykisk
kapacitet, rorlighet och de energigivande processerna; aerob kapacitet (arbete med tillgang till syre)
och anaerob kapacitet (arbete utan tillgang till syre). | vardagligt tal brukar aerob kapacitet kallas for
kondition som i sjalva verket innebér kroppens syreupptagningsformaga. Anaerob kapacitet kallas da
istallet for mjolksyratalighet. Just aerob och anaerob kapacitet &r delkapaciteter som i viss mangd
kravs valutvecklade i alla idrotter och aktiviteter som varar bade under en lang respektive kort tid.

Energiformer

Allt muskelarbete kraver energi- alltsa allt vi gor kraver tillgang till energi. Det finns manga dmnen
vilka innehaller energi som kan frigbras men vi manniskor anvander oss framst utav kolhydrater i
form av glykogen, men ocksa av olika fetter. Dessa @mnen tas upp via fédan och darfor ar det viktigt
att vi hela tiden ater bra. Glykogenet tas upp av kroppen och genom olika kemiska reaktioner
omvandlas detta till energi for exempelvis muskelarbete.

| normala fall dr kroppens fettdepaer sa stora att de i stort sett kan betraktas som obegrdnsade
under normala omstandigheter och om vi dter normalt. Daremot ar glykogenhalten i musklerna och
levern begransade. Som ett exempel racker det manga ganer med hégintensiv tréning i ca 1,5 timmar
for att glykogenhalten ska ga ner pa noll. Eftersom glykogenet spelar en mycket stor roll i
energiomsattningen leder brist pa dmnet till negativa paféljder for en idrottare. Fér att halla
energinivaerna pa en bra niva kravs balans mellan traning, vila och fédointag.

Under séarskilda forhallanden kan dven protein (i form av aminosyror) anvandas som energikalla vid
muskelarbete. Detta sker framst da glykogenet i kroppen borjar ta slut vid langvarit arbete.

Hur omvandlas olika @mnen till energi i kroppen?
Kreatinfosfat (CP) och adenosintrifosfat (ATP) ar tva mycket energirika @mnen som finns lagrade i
muskulaturen, dar ATP &r det viktigaste amnet da detta bidrar med den slutliga och direkta energin



till vara muskler. Har vi inte tillgang till ATP stannar kroppen och slutar sa gott som att fungera.
Nedbrytningen av glykogen, olika fetter, proteiner och kreatinfosfat sker alltsa i syfte till att skapa
nytt ATP for att detta i sin tur ska kunna omvandlas till energi.

I musklerna bryts adenosintrifosfatet ner till adenosindifosfat (ADP). Under denna nedbrytning
frigdrs energi som musklerna utnyttjar. Kreatinfosfatets uppgift ar att uppratthalla ATP-balansen och
detta sker genom att fosfatgruppen i keratinfosfatet spjalkas bort med hjalp av enzymet kreatinkinas,
samtidigt som en liten mangd energi frigors. Denna energi anvands till att aterbilda ATP av ADP, med
hjalp av det nyss bortspjalkade fosfatet, for att annu mer energi skall kunna tillféras musklerna. Sjalva
energiomvandlingen sker i muskelcellernas mitokondrier.

Adenosintrifosfat ATP (Adenosin) + (Fosfat) + (Fosfat) + (Fosfat)
Adenosindifosfat ADP (Adenosin) + (Fosfat) + (Fosfat) + ENERGI + (fri Fosfat)
Kreatinfosfat CP (Keratin) + (Fosfat)

Kreatin C (Keratin) + ENERGI + (fri Fosfat)




Glykolysen

Nedbrytningen av kolhydrater i form av glukos sker alltsa i syfte att skapa nytt ATP som kan anvandas
som energikdlla. Denna nedbrytning sker genom flera processer da den forsta i ordningen kallas
glykolysen och denna sker i cellens cytoplasma. Nedbrytningen sker med hjalp av olika enzymer och
kemiska reaktioner och produkterna blir framfér allt pyrovat-joner, ATP-molekyler och NADH-
molekyler. NADH ar ett koenzym som kan anvdndas vid produktionen av ATP i mitokondrierna
(cellens kraftverk) da detta, enkelt beskrivet, tar upp och féormedlar energi. Om dessutom syre finns
narvarande i mitokondrierna kan cellen anvanda sig av syret, pyruvatet, fettsyror och NADH for att
skapa nytt ATP.

Om nedbrytningshastigheten overskrider mitokondriernas kapacitet att ta upp pyruvat, eller om syre
inte finns tillgangligt, exempelvis under hard tréning, bildas laktat (mjolksyra) av pyruvatet och
NADH. Laktatjonerna samlas i muskelvavnaden vilket medfér att pH har sjunker nagot. Vi marker av
detta i och med 6mma och varkande muskler.

Av NADH bildas NAD (vatebarare) vilket 4r annu en faktor som bestammer glykolysens hastighet.
Detta eftersom NAD ocksa fungerar som en energiupptagare genom att ta upp energi fran fettsyror
och pyruvat. D3 detta sker 6vergar NAD till NADH igen och kan ater anvandas i ATP-produktionen.

| detta steg av amnesomsattningen ar det dock mycket lite ATP som utvinns.

Citronsyracykeln

Pyruvatjonen som bildas i glykolysen kan (om det finns tillrackligt med syre) anvandas i nasta
process- citronsyracykeln. Pyruvatet omvandlas da till acetyl-CoA. Detta amne genomgar sedan en
rad olika reaktioner och omvandlingar mellan olika syror i den sakallade citronsyracykeln. Under
denna serie reaktioner bildas ytterligare nytt ATP, som kan anvandas for energiframstallning, och en
mangd NADH. Dessutom bildas koldioxid som en restprodukt. Citronsyracykelns reaktioner sker i
mitokondrierna.

Elektrontransportkedjan

Under denna process bildas det stérsta antalet ATP-molekyler. Reaktionerna har far hjalp av enzymet
cytokrom och energin som kravs for processen kommer fran de exciterade elektroner som bundits av
NADH under glykolysen och citronsyracykeln. Det som hander i elektrontransportkedjan ar, som hoérs
pa namnet, att exciterade elektoner hoppar fran molekyl till molekyl. Energin som avges da de byter
molekyl anvands till skapandet av ATP. Nar de till slut inte har mer energi att avge férenar sig
elektronerna med vate och syre och bildar vatten.

Denna process att omvandla exempelvis fett och kolhydrater till amnen dar energi kan frigéras och
uppratthalla ATP-balansen kan med ett annat ord kallas for metabolism som &dr det samma som
kroppens dmnesomsattning.



Utvinna energi med eller utan syre

Det finns tva energisystem som mojliggér metabolismen; aerob energiomsattning och anaerob
energionsattning. Aerob innebar att energiomséattningen sker med tillgang till syre och anaerob att
syre ej ar tillgdngligt vid omvandlingarna. Den anaeroba metabolismen kan i sin tur indelas i tva
system; laktacida processer och alaktacida processer. Med laktacida processer menar man spjalkning
av CP och ATP for energiutveckling under en bildning av mjolksyra (som med ett annat namn kallas
for laktat). Under de alaktacida processerna sker istéllet energifrigivningen utan mjolksyra som
restprodukt. Prestationsutvecklingen beror till stor del pa hur vdl man med hjalp av traningen lyckas
stimulera utvecklingen utav dessa tre namnda energisystem.

Nar anvands de olika energisystemen?

Sjalvklart finns det orsaker till att det finns flera olika satt att utvinna energi pa. En viktig del i detta ar
att de olika systemen inte kan anvandas nadr som helst. De ar helt enkelt specialiserade utefter
hurvida férutsattningarna finner sig vara.

Anaerob energifrigivning utan laktatbildning

Utfor du ett fysiskt arbete med hog intensitet under maximalt 15 sekunder far du inte tillgang till det
syre som musklerna behoéver for att bryta ner glykogen och fetter aerobt, och de tvingas arbeta
anaerobt. Kroppen har da funnit en losning till att utvinna energi utan syre genom att bryta ner
kreatinfosfat. Denna metod kan dock inte utnyttjas nagon langre tid. Detta beror dels pa att
energidepaerna till denna energifrigivning ar mycket sma (ca 0,0025% av de kcal du far i dig under ett
dygn). Om du, som exemplet angav, inte utfor fysiskt arbete under langre tid an 15 sekunder (t.ex.
utfor ett sprintlopp) racker dock detta. Under denna korta tid hinner laktatbildningen inte heller
satta igang och du anvander dig alltsa nastan enbart av anaerob energifrigivning under alaktacida
processer. Detta hindrar daremot inte att mjolksyrabildningen triggas igang och att bildandet av
laktat i musklerna paborjas efter avslutad aktivitet. Det alaktacida energisystemet ar ocksa det
snabbaste vi har att tillga och nar sin maxeffekt (maximalt utfort arbete per tidsenhet) pa mindre an
en sekund och ar da passande for mycket kort men intensivt muskelarbete (t.ex. ett héjdhopp eller
ett spjutkast).

Anaerob energifrigivning med laktatbildning

Om du utfor ett fysiskt arbete med hog intensitet under mer dn 15 sekunder men mindre an cirka tva
till tre minuter kommer du huvudsakligen att anvanda dig av det laktacida energisystemet. Detta
satter egentligen igang att arbeta redan i starten av ett hégintensivt arbete, men vid arbete under 15
sekunder kdnner vi inte av mjolksyran forrdn efterat som namndes ovan. Trots att vi fortfarande
arbetar utan nagon stérre tillgang till syre (anaerobt) kan vi nu anvédnda oss av glykogen (kolhydrater)
som energiform. Dessa depaer ar relativt begrdnsade, men i jamforelse med energidepaerna av CP
vid anvandning av det alaktacida energisystemet ar de riktigt stora. Det tar daremot langre tid att na
maxeffekt for det laktacida systemet. Jamfér man daremot med det aeroba systemet gar det riktigt
snabbt och kroppen anvander sig darfor av det laktacida systemet som en startmotor till det aeroba
systemet i borjan av ett langre hogintensivt arbete.

Alla system ar specialicerade utefter forutsattning vilket namndes i bérjan, alla har sina fordelar och
da ocksa sina nackdelar. Det alaktacida systemets stora nackdel ar att energidepaerna ar sa sma. Vad



géller det laktacida systemet ar den storsta nackdelen att det bidrar till bildandet av laktat (mjolksyra
i vardagligt tal).

Aerob energifrigivning

Om du utfor fysiskt arbete under en langre tid an 2-3 minuter,anvander du dig nastan enbart av det
aeroba energisystemet da du hela tiden har tillgang till det syre som hehdvs for att nedbrytningen av
glykogen och fett ska kunna ske syrebaserat. Processen ar relativt langsam och det tar ca 3 minuter
att nd maximalt utnyttjande av glykogen, och fett kan inte sonderdelas och anvandas i energigivande
syfte forrdn efter ca 30 minuters arbete. Den stora fordelen ar istéllet att energidepaerna ar sa nar
som obegriansade. Dessutom kan mycket mer energi frigbras fran glykogenet vid den aeroba
processen i jdmforelse med den laktacida. Skulle enbart anaerob laktacid energiomséattning anvandas
skulle glykogenforraden

snabbt ta slut.

Inom orienteringoch andra Aerob energiomsattning

uthallighetsidrotter ar det
framforallt aerob
energiomsattning som
anvands och traningen bor
darfor huvudsakligen

fokusera pa att utveckla

Anaerob energiomsattning

XR@s—S5~—~xn3o0o—Q=-03M

denna kapacitet.

(%)

Tid (min)

N
N
[N J
[e ]

Vad ar avgorande for energisystemens funktion?

Man kan likna kroppen vid ett samhalle. For att detta ska fungera kravs val fungerande
kommunikation i olika former. For samhallet kan detta vara i form av vagar, datanat och telefoni och
motsvarande i kroppen kan vara exempelvis hjarta, lungor och karlsystem.

For att musklerna ska kunna fa det syre som kravs vid det aeroba energisystemet kravs ett
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nédvandigt vid de anaeroba energisystemen da omedelbara energikéllor anvands, alltsa energi som

redan finns lagrad i muskulaturen.

Anaerob energifrigivning utan laktatbildning

Forutsattningen for att det alaktacida systemet skall fungera ar att det finns tillrdckligt med snabba
muskelfibrer. Ju fler utav dessa i muskelaturen, desto lattare blir det att utvinna energi anaerobt utan
laktatbildning. De snabba muskelfibrerna har hog kontraktilitet och kan darmed utvinna stor kraft pa
mycket kort tid. De har dessutom hogre koncentration av keratinfosfat och enzymer &n de
langsamma muskelfibrerna. Enzymer betyder mycket fér kroppens funktion da de medverkar och
paskyndar kroppens egna kemiska processer. | muskulaturen fungerar enzymerna som katalysatorer
vars uppgift ar att oka reaktionshastigheten da CP och ATP omvandlas till mekanisk energi nar
muskeln drar ihop sig.



Anaerob energifrigivning med laktatbildning

Detta energisystem ar ocksa relaterat till muskelfibersammansattningen, likt det alaktacida systemet.
Finns stor mangd snabba muskelfibrer dkar forutsattningarna fér att hastigheten av bildningen av
laktat 6kar vilket leder till en snabbare energiomvandling. Det ar alltsa typen muskelfibrer som avgoér
hur snabbt glykogen kan omvandlas till energi i muskulaturen.

Aerob energifrigivning
Som namndes tidigar ar det aeroba systemet mer beroende av kroppen i sin helhet dad det inte
fungerar utan tillgang till syre (0,).

Syrets vag

Syrets vag till muskulaturen startar i atmosfarsluften. Vi andas in och syret tas via lungorna till blodet
som med hjalp av hjartat transporteras runt i kroppen via blodomloppet. Har nedan beskrivs syrets
vag nagot mer ingdende.

Lungorna

Nar luften vi inandas kommit till lungorna (via de luftvdgar som finns mellan ndsa/mun och lungor) ar
det deras uppgift att skota ett gasbyte mellan den nya inandningsluften och den fran blodet. Detta
sker mer bestamt mellan de miljontals lungblasorna (alveolerna) och dess omgivande kapillarer. Syre
fors in i blodet och koldioxid tas in i lungblasan for att sedan andas ut. Sjdlva gasbytet sker efter
principen att all forflyttning sker mot lagsta tryck. Trycket i lungblasorna ar hogre an i det syrefattiga
blod som kommer till lungorna och syre diffunderar fran lungblasorna till kapillarerna. Koldioxiden
har ett lagre partialtryck i lungluften an i kapillarerna och pa sa vis blir det naturligt att syre och
koldioxid byter plats. Trots att lungblasorna ar sa sma blir den totala ytan dar gasutbytet sker lika stor
som en hel fotbollsplan!

Under fysiskt arbete kan en lunga suga in sd mycket luft som upp till 150-200 liter/minut, och
lungorna bidrar darfor knappast till nagon begransning av syreupptagningsformagan. Det syrerika
blodet tar sig fran lungorna till hjartats vanstra formak och kammare och déarifran pumpas det ut i
kroppen. Via artarerna (de stora blodkarlen med syrerikt blod) tar sig sedan det syrerika blodet till
kapillarerna (de allra tunnaste blodkarlen) som omger musklerna. Har sker annu ett gasbyte da syret
tar sig in i muskelcellernas mitokondrier och byts ut mot koldioxid som blivit restprodukt ndr muskeln
har jobbat. Darefter tar sig det syrefattiga men koldioxidrika blodet via venerna (de stora blodkarlen
med syrefattigt blod) till hjartats hogra formak och kammare tillbaka till lungorna for att hamta nytt
syre.



Lungblasa

Mitokondrie

Hjartat

Det dr med hjalp av hjartmuskeln som blodet tar sig runt i kroppen. Den mangd blod som hjartat
pumpar ut vid varje slag kallas slagvolym och ar for en vuxen méanniska ca 70 cm®. Under fysisk
aktivitet da hjartat slar ndra pa 200 slag i minuten pumpas ndarmare 30-40 liter blod ut ur hjartat pa
en minut! Denna volym kallas minutvolym och beror som synes pa hjartfrekvensen (antal
slag/minut). Bade hjartfrekvensten och slagvolymen kan variera kraftigt mellan olika individer. Den
maximala hjartfrekvensen hos en 20-aring kan exempelvis variera mellan 170-230slag/minut och ju
dldre man blir desto lagre blir den. Bade slagvolymen och hjartfrekvensen paverkas av traning, men
da bara hjartats aktivitet under vila. Den maximala hjartfrekvensen daremot paverkas nastan inte alls
av fysisk aktivitet, istallet ar det slagvolymen man kan forbattra genom traning.

Blodet

Blodet ar en annan viktig faktor for syretransporten och indirekt for syreupptagningsférmagan.
Blodvolymen hos en vuxen person ligger nagonstans mellan 4-5 liter och denna kan 6ka vid aerob
traning (speciellt pa hég hojd). Blodet bestar till 55-60% av blodplasma som &r en vavnadsvatska som
bestar av 90% vatten och resterande procent av proteiner, blodsocker, aminosyror, fettsyror,
enzymer, hormoner, salter och avfallsimnen fran dmnesomséattningen. Har ar proteinernas och
salternas uppgifta att buffra blodets pH till ratt niva. De resterande 40-45% av blodet bestar av celler,
sa kallade blodkroppar. Det finns tre olika sorter, roda blodkroppar, vita blodkroppar och blodplattar.
Det ar de roda blodkropparna som ar av intresse da vi studerar syrets vig. Dessa innehaller ndmligen
hemoglobin som har férmagan att binda syrgasmolekyler vid relativt hogt syrgastryck. Varje
hemoglobinmolekyl innehaller en jarnjon och det dr denna som binder till syremolekylerna. Far man
inte i sig tillrackligt mycket jarn far de réda blodkropparna det svart att transportera syre och en
bieffekt blir att man inte orkar lika mycket som i normala fall. Blodets formaga att transportera syre
ar alltsa beroende av mangden hemoglobin.



Musklerna

Nu har vi kommit till merparten syres slutdestination under fysiskt arbete, musklerna.
Syreupptagningsférmagan (den oxidativa kapaciteten) skiljer sig mellan de snabba och de langsamma
muskelfibrerna. De langsamma fibrerna har lattare att ta upp syret och detta beror pa flera olika
saker. Dels finns det fler mitokondrier i dessa muskelfibrer jamfért med de snabba och dels finns har
fler kapillarer per ytenhet fibrer. Det stora antalet mitokondrier gér det aven majligt for dessa fibrer
att bryta ner fettsyror och kolhydrater i form av glukos och glykogen, vilket de snabba muskelfibrerna
inte klarar av lika bra. Ddremot kan dessa utvinna energi fran kretinfosfat utan tillgang till syre
(namnt tidigare som anaerob energiutvinning). Dessutom sker sjdlva gasutbytet mellan
mitokondrierna och kapilldrerna lattare i de langsamma fibrerna beroende pa att tvarsnittsdiametern
ir mindre hir. Annu en orsak ar att musklernas myoglobinhalt dr hogre i de langsamma fibrerna.
Myoglobin ar ett protein som binder syre, mycket kraftigare an hemoglobinet. Till sist ar dven
enzymaktiviteten i energiomsattningen hogre har. De langsamma muskelfibrerna kallas ibland réda
fibrer. Detta just pa grund av myoglobin som fargar musklerna roda. Trots att de langsamma
muskelfibrerna har lattare att ta upp syre ar det fortfarande de snabba fibrerna (vita fibrer) som
arbetar snabbast.

De langsamma muskelfibrerna kan ta sin energi fran fettsyror och kolhydrater i Alltsa finns en mangd
olika lokala faktorer som paverkar var syreupptagningsférmaga och det ar framst dessa som kan
effektiviseras med hjalp av traning.

Mjblksyra (laktat)

Som namndes tidigare sa bildas laktat av pyruvatet och NADH om nedbrytningshastigheten
overskrider mitokondriernas kapacitet att ta upp pyruvat, eller om syre inte finns tillgangligt,
exempelvis under hard traning. Laktatjonerna samlas i muskelvdvnaden vilket medfor att pH har
sjunker nagot. Vi marker av detta i och med 6mma och varkande muskler. Mjélksyra ar alltsa ett
tecken pa syreskuld.

Kemiskt sett ar mjolksyra en karboxylsyra med en OH-grupp som substitunent. Formeln for mjolksyra
kan skrivas enligt féljande OH;-CHOH-COOH och det systematiska namnet ar 2-hydroxipropansyra.

Vad som galler specifikt for orienteraren

Som namnts tidigare staller orientering liksom andra uthallighetsidrotter stora krav pa det aeroba
kapaciteten och da alltsa pa syreupptagningsférmagan. En forklaring till detta ar dynamisk arbete
med stora muskelgrupper (framforallt benmuskulatur) i obanad terrang dar stor del I6pning sker
uppfor. En annan viktig anledning till att det aeroba energisystemet maste anvédndas ar att
tavlings/traningstiderna ar sapass langa. Detta hindrar dock inte laktathalten i blodet att stiga under
utdvandet. Orienterare &r vanligtvis mycket duktiga pa att klara av en hog laktathalt. En trolig
anledning till detta ar att syreskulden kan aterbetalas i nerforsbackarna. Lopning i utforsbacke ar ett
bra exempel pa aktiv vila, och under aktiv vila ar omsattningen av laktat/mjolksyra nara 50% hogre an
vid passiv vila (stilastaende).

Typiskt for en orienterare ar att hjartfrekvensen kan hallas relativt jamn under tavling, trots starkt
kuperad terrang. Detta beror antagligen pa att kartldsningen sker under I6pning och stoppen vid
kontrollerna ar mycket korta. Dessutom sjunker inte hjartfrekvensen under utforslépning pa grund av



aterbetalningen av syreskulden. En elitorienterare haller med andra ord en relativt hég och jamn
hjartfrekvens under tavling och tréning. Det motsatta galler dock fér nybérjaren, som gor manga
kartstopp och rusar dar hon vet var hon ar.
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