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|) Ernahrung

Anabol fiir

« Herstellung von Zellstrukturen

» Ersatz verbrauchter Korperbestandteile

* Synthese funktioneller Molekiile (z. B. Hormone)
Katabol fiir

* Energiegewinnung (kcal)

e Uber ATP

[1 kcal -> erwarmt 1 kg H,0 um 1° C]



Nahrstoffe

Definition: Nahrungsbestandteil, der zur normalen Erhaltung, zum
Wachstum oder zur Reparatur des Korpers dient

insg. sechs Kategorien:

« Kohlenhydrate

« FEiweille (Proteine)

« Fette (Lipide)

« Wasser (60 % des Nahrungsvolumens)
e Vitamine

e Mineralstoffe

mindestens 45-50 unterschiedliche Molekiile miissen liber die Nahrung
aufgenommen werden



Die Nahrstoff-Pyramide

Fats, Qils, and Sweets

Use Sparingly

Milk, Yogurt, and Cheese Group Meat, Poultry, Fish, Dry Beans,

2-3 Servings Eggs, and Nuts Group
»

Vegetable Group Fruit Group

3-5 Servings 2—4 Servings

Bread, Cereal, Rice,
and Pasta Group
6—11 Servings
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Kohlenhydrate

stammen ausschlieBlich aus Pflanzen (Ausnahmen: Milchzucker,
Glykogen)

Zucker (Mono- & Disaccharide) aus Friichten / Honig / Zuckerrohr etc.
Starke (Polysaccharid) aus Getreide / Gemiise

Zellulose (Polysaccharid) aus Gemiise: fiir Menschen unverdaulich
werden zu Glukose abgebaut & ,verbrannt® (fiir Neurone und Erythr.
einzige Energiequelle); Speicherformen: Glykogen / Fett
Mindestaufnahme ca. 100 g/Tag



Fette

Mehrheit: Neutralfette (Triglyzeride / Triacylglyzerole)
Cholesterol (z. B. Eier, Tierorgane, Milchprodukte)

Phospholipide

gesattigte Fettsauren aus Tierfleisch & Milchprodukten
ungesattigte Fettsduren aus Niissen / Kornern und anderen Pflanzen
Verdauung von Fetten zu Fettsduren und Monoglyzeriden
Energiegewinnung unter Kontrolle von Leber & Fettgewebe

losen Vitamine flir Verdauung

sollten max. 30 % der Kalorienaufnahme ausmachen



Eiweil3e (Proteine)

acht (+ 1) essentielle Aminosiduren

enthalten in tierischem Eiweil3 oder Kombination Getreide / Gemiise
produzieren Struktur des Korpers: Haut / Knochen / Elastin / Muskel-
Protein / Enzyme / Hamoglobin / einige Hormone
Protein-Produktion erfordert Anwesenheit aller erforderlichen
Aminosduren, die nicht gespeichert werden konnen

Stickstoff-Bilanz unterscheidet zwischen anaboler & kataboler
Stoffwechsellage

erforderlich sind ca. 1 g Protein/kg Korpergewicht taglich



Essentielle Aminosauren

Tryptophan

Methionine
(Cysteine)

Valine

Threonine

Phenylalanine
(Tyrosine)

Leucine

Isoleucine

Lysine

Histidine Lysine

(a) Essential amino acids (b) Vegetarian diets providing the eight essential amino
acids for humans
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Vitamine

organische Verbindungen, die meist als Koenzyme dienen

konnen vom Korper nicht synthetisiert werden (Ausnahme Vit. D-
Produktion in Haut; Vit. B & K durch Darmbakterien)

Klassifizierung als entweder wasser- (B,C) oder fett-16slich (A, D, E, K)
Bezeichnung nach Reihenfolge der Entdeckung

Aufnahme im Darm, Ausscheidung von Uberschuss durch Niere (Wasser)
fettlosliche Vit. konnen im Korper gespeichert werden (auer K)

in Friichten und Gemiisen enthalten, evtl. Anti-Karzinogene



Mineralstoffe

insgesamt 7 Mineralstoffe erforderlich (Ca/P /K /S /Na/Cl/Mg)
Korper besteht zu ca. 4 Gewichts-% aus Mineralstoffen: struktuelle
Verstiarkung / Bestandteile von Phospholipiden, Hormonen & Enzymen

Quellen: Gemiise, Milch, einige Tiergewebe



1) Stoffwechsel

Stufe 1: Stoffaufnahme durch Darmwand, Transport durch Blut
Stufe 2: Zytoplasma der Zellen:

« Anabol: Aufbau von zelleigenen Molekiilen

« Katabol: Abbau zu Acetyl-CoA und/oder Pyruvat

Stufe 3: hpts. in Mitochondrien, unter O,-Verbrauch (Krebs-Zyklus):
Abbau von Acetyl-CoA zu CO,, H,O. Dabei Erzeugung von ATP aus
ADP (= universelle Energiequelle des Korpers)



Oxidations-Reduktions-
Reaktionen (Redox)

Oxidation = Kombination von O, mit anderer Verbindung /Element oder
Verlust von H aus Verbindungen -> Energieverlust des Stoffes= E. Freisetzung
Reduktion = Verlust von O, oder Gewinn von H -> Energiegewinn
Redox-Reaktion im Korper unter Kontrolle von Dehydrogenasen &
Oxidasen, meist mit Coenzym als H" oder e~ Akzeptor / Donor (NAD /
FAD)

Substrat-Phosphorylierung: Direkte Ubertragung von P*auf ADP -> ATP
(z. B. 1x wahrend Glykolyse; 1x wahrend Krebs-Zyklus)

Oxidative Phosphorylierung: Uber chemo-osmotischen Prozess: Energie
aus Nahrstoff-Oxidation -> H" Bewegung (Pumpe) durch
Mitochondrien-Wand hindurch; bei Riickkehr ATP-Produktion



Drei Stufen der Verdauung

] Stage 1
- Digesiion in Gl tract
lumen

Stage 2

- Anabolism and
formation of catabalic
intermediates within
tissue calls

[ Calabolic reactions ,:\\\
b Aoabolcroactons e < |MMGRIN
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Substrat-Phosphorylierung

Enzyme

(a)
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Oxidative Phosphorylierung

High H* concentration in
intermembrane space

© @

'."""_h_'f @Hul QIO )OI

Membrane

3933 -..=i|.il_:|/ii---ii- V0000090

ATP
synthase

Energy
from food AP + @) *
Low H* concentration in

mitochondrial matrix

(b)
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ATP Gewinnung wahrend der Zellatmung

A Chemical energy (high-energy electrons)
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Kohlenstoff-Stoffwechsel

alle Kohlenhydrate -> Glucose -> ins Zellinnere (Diffusion, durch

Insulin beschleunigt) -> Phosphorylierung unter ATP-Verbrauch (!)

-> Speicherform (vgl. Glykogen)

CsH,;, Og-> 6 H,0+ 6 CO,+36 ATP + Wirme <- Fett

iber drei relativ komplexe Verarbeitungswege

« Glykolyse: Im Zytosol (Grundplasma) der Zellen; 10 Stufen;
anaerob; erzeugt 2 Pyruvat-Molekiile + 2 ATP pro Glukose

« Krebs-Zyklus in Mitochondrien; 8 Stufen; anaerob (kein direkter
O,- Verbrauch); erzeugt aus Acetyl CoA -> CO, + 5 reduzierte
Coenzyme + 1 ATP (x2 fur Glukose)

« Elektronen-Transport-Kette: in innerer Mitochondrien-Membran;
gekoppelt an Krebs-Zyklus, aerob (O,-Verbrauch): H" + O, ->
H,O: H*-Pumpe -> ATP-Synthese -> ATP



Drei Stufen der Glykolyse
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Pyruvat-Zyklus (vereinfacht)

| Pyruvic acid from glycolysis Cytosol
———————————————————— “ T ———— T — — ——— T — — ——— -
N,
Electron MO
Glycolysis franspart chain
e | and:coddetive NADH+H* Mitochandrion
| phospharylation L (i mmatrix)
. ™
JL . Oxaloacelic acidpl “\ Gitric acid
alet, = {pickup moleculs) bt purateses
SATP: MADH-+H E6l) (initial reactant)
4 Q
:J IEH acid
socitic
kalic acid 08080
4 : 1 II NAD*
, —
Krats
| e (631
i e I MADH+H*
II__II ._.:v-.:lr
Fumaric acid i = Ketogiularc ackd
L ﬂ.
o -~ T ®
FADH jb GOy MAD*
el
i q |
Key: FAD—" > eees - Succinyl-CoA NADH-H"
i -
@ = Carbon atom .""“-L’-;:.-—-.—.:\
o = Inorganic phosphate GTP>_.\ij wr o
. = Cosnzyme & ADP b ;m: -

Copyright © 2001 Banjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.



Modell der oxidativen Phosphorylierung
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Energie-Gradient fur Elektronen
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Energiegewinn

aerob: von 686 kcal in Nahrung vorhandener Energie werden 262 kcal
durch ATP gespeichert

,,Rest” wird zu Warme

Besserer Wirkungsgrad als Maschinen (38 % versus 10-30 %)

4 ATP-Molekiile/Glukosemol. durch Substrat-Phosphorylierung

jedes NADH/H"-Paar (-> ¢7) -> 2-3 ATP-Molekiile
FADH,-Oxydierung -> 2 ATPs

insges. 8 NADH + 2 FADH, -> 24 + 4 ATPs =28 ATPs

zus. 4-6 ATP von 2 NADH aus Glykolyse + 2 ATPs direkt



Gesamt-Energie-Bilanz

Cytasol 2 NADH + H* - o T Mitochondrion
Electron 2 NADH + H* | |6NADH + H*| |2 FADH, |.
shuttle across MR&
mitochondrial |
membranag d
Glycolysis Electron transport
] chain and oxidative
Glucose L - phosphorylation
acid |
(4 ATP-2 ATP | +
bsad for c__:;}_m NADH + H = 3 ATP
activation A
reray) H“a —,— S -2 FADH, = 2 ATP
— . 4
Net +2 ATP - about 2 ATP +2 ATP + about 34 ATP
by subsirate-level used lor shuttling electrons by substrate-level by oxidative
| phosphorylation from MADH produced in cytosol phosphorylation phosphorylation

I"‘"‘ [ Maximum
R‘ I'ﬁ'b:#tF:j'ATF' vield
‘36 L per glucose

¥
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Glykogen-Synthese und -Abbau
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Fettstoffwechsel

Fett liefert 9 kcal/g Energie, Kohlenhydrate und Proteine etwa die Halfte
Transport tiberwiegend durch Lymphe, Hydrolyse zu Fettsduren und
Glyzerin -> Zwischenschritte -> Krebszyklus (- 18 ATPs)

Fettsduren: 3-Oxidation in Mitochondrien zu Acetyl-CoA

Speicherung als Triglyzeride

Anabole Wirkung: Membran-Bestandteile/Myelin-Scheiden/Lipoproteine



Lipid-Oxidation
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Stoffwechsel der Triglyzeride

TS

|

| Meutral fats
(triglycerides)

el = Catabolic

— = Anabolic
(lipogeneasis)
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Proteinstoffwechsel

Eiweille haben begrenzte Lebensdauer & werden standig ersetzt
daher werden ca. 50g/Tag Proteine neu aufgebaut

Katabol: Abspaltung der Amin-Gruppe (Leber) -> Pyruvat -> Krebs-
Zyklus

« Nebenprodukt der Amin-Abspaltung: Harnstoff

Anabol: Mehrheit der Molekiile des Korpers sind Proteine

im Laufe des Lebens werden ca. 230-450 kg Protein synthetisiert
Anabol-kataboles Fliegleichgewicht mit ,Pools‘ von freien

Aminosduren / Kohlenhydraten / Fetten



Schema des Aminosauren-Katabolismus

Excratad in wrina
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Nahrungsmittel-Pools

Dietary proteins
and amino acids

Dietary carbohydrates
and lipids

- Pool of
carbohydrates and fats
(carbohydrates « fats)

Components of
siructural and | | derivatives Specialized ,
. of cells (membranes, (e.9.. steroids, acetylcholine);
functional (e.g., hormones, elc.) bile salts
proteins neurotransmitters)
Some lost via cell Excreted Some lost via surface CO,  excreted
sloughing, hair loss in wrine sacretion, cell sloughing via lungs
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Absorptiver und postabsorptiver

Zustand

« Absorptiver Zustand

wihrend und bis zu 4 Stunden nach einer Mahlzeit

Aufnahme von Nahrstoffen aus Gastrointestinaltrakt

Anabol: Ersatz von Kérperprotein, Glukose-Speicherung, Uberschuss
als Fett

Insulin: Ausschiittung ab 1 mg Glukose / 1 ml Blut ->

erleichterte Diffusion von Glukose in die Zellen (innerhalb von
Sekunden bis Minuten -> 15-20fach™T)

« Postabsorptiv: ,Leben von den Reserven'

Glykogenolyse in Leber (Reserve: 100 g) & Skelettmuskel (iiber
Leber)

Lipolyse in Fettgewebe und Leber -> Glyzerol -> Leber -> Glukose
nach lingerem Fasten: Protein-Abbau; Gewebe (auller Gehirn)
verbrennen Fett statt Glukose

Kontrolle durch Glukagon / Pankreas / sympath. Nervensystem



Einfluss von Insulin

Incraase in blood
lucoss levels

= Stimulatos

Bata cells of
pancreatic islets

Increased levels of

irsulin in the blood
< Targats lissue calls
%1_ Enhancas 1:— Enhances
Active transport Facilitated
of aming acids diffusion of glucose
into lissue calls inta tissus calls
Protein synthasis
of— Enhances glucose
conversion to;
Callular
respiration ¥

Eﬂﬂ*fzﬂ Fatty acids
+_ATP"'.- + EIW“
14 M g !I
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Vorgange wahrend des postabsorptiven Zustands (A)

. - Major energy fuels: glucose provided by S -
:I;Jnrr I'Iillhbﬂ-": ;:m:l: ﬁmﬁm glycogenolysis and gl asis, Livar mt:nlllm. aminog acids
S blood fatty acids, and ketones el gluccse
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Vorgange wahrend des postabsorptiven Zustands (B)

{b) Principal pathways of the postabsorptive state
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In muscle: *—Glynngen In adipose tissue:
Protein o, + H,0 Ffﬂ
x'." 1 ;.-.:'.. P"!I.'r'l,.l'l.n'll:“ ard
Amino acids "!"TF" lactic acids
Fy
In liver: Fat Fatty In most tissues:
¥ -F ;‘ ¥y acids +

Glycerol Fatty acids ghyceral GO, + HO

' gl "__..

Pyruvic acid Keto Ketone + < ATP¢

Y and lactic acid acids bodies N
Amino acids
Stored
glycogen
CO, + H,0
L) B
Keato acids - Gluecose Blood glucose
In nervous tissue:
CO, +H,0
+ SATRC

F




Einfluss von Glukagon

Decrease in
;t.lmammﬂmm
(and rising lovels of
amino ackls)

Stimulates

Alpha cells of
pancraalic islets

Incraass plasma
levels of glucagon
|
< stimulates = Stimulates
giycogenchysis fat breakdown

and gluconeaganasis

Adipose tissue
Incraasad levels of
fatly acids in plasma

Y ¥

] L’;:T““'IIHEE'TW"'; . Fat used by tissus calls

insuding in plasma = glucose sparing
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Funktion der Leber im
Stoffwechsel

ca. 500 verschiedene metabolische Funktionen, kein kiinstlicher Ersatz

moglich

« erzeugt Transport- und Speicher-Form von Fettsauren

« synthetisiert Plasma-Proteine und nicht-essentielle Aminosduren

« formt NH; in Harnstoff um

» speichert Glukose als Glykogen (Polysaccharid: Stirke); ATP-Verbrauch

« speichert best. Vitamine / Eisen

« baut Hormone und (GenuB3-) Gifte ab

* Cholesterol (=Cholesterin) -Synthese (nur 15 % stammen direkt aus
Nahrung) (HDL = gutes, LDL = schlechtes Cholesterol; Lipoprotein
produziert ,Plaques®)

« ungesittigte Fettsduren (pflanzlich) -> Cholesterol\ (= gesittigte FS)



Energie-Bilanz

Energie-Aufnahme (aus Darm) = Energie-Abgabe (60 % Warme /
Rest Arbeit & Speicherung)

Bei Diskrepanz Energiecaufnahme <-> Energieverbrauch:
Gewichtszu- oder Abnahme

Sensor fiir Messung der Kalorienaufnahme ist unvollstindig erforscht
(Neuronale (Vagus) Signale aus Darm / Blutenergie-Konzentration
(Glukose, Fett, A.S.) / Hormone / Temperatur / Emotion)
Hypothalamus produziert Appetit-produzierende Peptide und solche
fiir Sattigungsgefiihl (Serotonin / GLP-1)



Hypothetischer Schaltkreis flir Hungergefihl

Choroid
plexus

Ventricles

— FNF"?—F

(LA "‘ GLP 1(9}_,_

Hypothalamus

TSH—Thyroid
ACTH— Adrenal
cortex

— Leptin

Fat tissue

Released signaling
molecules affect:

* Feeding
behavior

* Muscular
activity

* Thermogenesis
* O, use

» Blood glucose
levels

+ |nsulin release

* (Glucocorticoid
release
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Warmeerzeugung

Metabolismus: Umsatz = Energieabgabe pro Stunde (Warme + Arbeit)
4,8 kcal Warmeproduktion pro verbrauchter | O,

Grund-Umsatz = ca. 60-70 kcal/h (Gewicht x 1 fir &; x 0,9 fiir Q),

e abhingig von Korperoberflache

e niedriger im Schlaf wegen Muskelentspannung

* niedriger im Alter wegen Muskelatrophie

* hoher bei Kindern

Fieber fiihrt zu erhohtem Grundumsatz, ebenso Hyperthyreoismus
Gesamtumsatz: stark von Muskelaktivitiat abhangig, erhohte
Warmeproduktion bei Muskelkontraktion
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