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Kroppens energiomsattning

Kroppens energi- eller amnesomsattning, daven kallad metabolism, ar ett sammanfattande namn pa
de processer dar naringsamnen tas upp, omvandlas, bryts ner i kroppen, omsatts till energi och/eller
avlagsnas ur kroppen.

Kroppen behover och anvander en viss médngd energi under dygnet dven nar man ar fysiskt inaktiv
och befinner sig i vila. Det gar saledes at en hel del energi bara for att halla kroppen i gang. Hur
mycket energi som kroppens organ behdver i vila for att fungera pa ett korrekt satt kallas for
basalomsattning eller basalmetabolism (engelska Basal Metabolic Rate, BMR). Basalmetabolismen
varierar fran person till person och paverkas bland annat av storleken pa den aktiva kroppsmassan,
traningsomfattning och traningsintensitet. Generellt ar basalmetabolismen hogre for man an for
kvinnor.

Energiomsiittning i vila ér ungefdr 75 kcal/timme och vid mycket hart arbete omkring 1
500 kcal/timme fér en person som har en syreupptagningsférmdga hégre dn 5
liter/minut (motsvarande elit inom konditionsgrenar).

Energi frigors alltid — dven i vila. Man brukar berdkna viloomsattningen till ca 1 kcal/kg kroppsvikt/h.
Det innebar att en person pa 70 kg har en dygnsomsattning i vila av cirka 1 700 kcal. Vid hart arbete
kan topptranade idrottsman omsatta 20-25 kcal/minut. En timmes hart arbete i det tempot,
exempelvis langdskidakning, kraver alltsd 1 200—1 500 kcal/timme. Under ett Vasalopp pa skidor
forbrukar man cirka 7 000 kcal. Kvinnans energiomsattning ligger ungefar 10 % lagre &n mannens
beroende pa mindre kroppsmassa och ett storre lager av fettvav som har en relativt lag
energiomsattning.
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Matsmaltningsapparaten
Matsmaltningsapparaten ska bryta ned féda och ta upp naringsamnen. Fédan passerar foéljande delar
av matsmaltningsapparaten:

Munhalan: Har sker en mekanisk
och en begynnande kemisk
Svalg —___
'-—-...__‘_‘_:‘“

Munhdla

sonderdelning av fodan.

Svalg och matstrupe: Foédan Matstrupe —— \
transporteras till magsacken. :

Magsack: Fédan bearbetas

fortfarande mekaniskt men Lever — )
framfor allt sker en kemisk _ Magséck
sénderdelning. Fodan kan finnas Tolvfingertarm —_
kvar upp till nagra timmar.
. Tjocktarm —___ .
Tarmen: | den 3-5 m langa Tunntam — Bukspott:

tunntarmen fullbordas kortel
sonderdelningen och hér sker
ocksa uppsugningen
(resorptionen) av naringsamnen. |

tjocktarmen resorberas bland

Andtarm

annat vatten.
Efter en maltid 6kar energiomséattningen, eftersom matsmaltningen kraver energi.

Lag yttertemperatur fordrar ocksa hogre energiomsattning for att bibehalla kroppsvarmen.

Vid muskelarbete

Muskelarbetet ger dock den avgjort storsta 0kningen i energiomsattningen. En muskelkontraktion
(muskelsammandragning) innebar att energi som ar lagrad i muskeln omvandlas till mekaniskt
arbete. Som mest blir dock bara 20-25 % av den producerade energin utnyttjad till mekaniskt arbete.
Resterande 75—-80 % blir varme, vilket resulterar i att kroppstemperaturen stiger. Sammanfattat
innebar detta att endast hogst en fjardedel av den energi vi producerar gar till det arbete vi ska
utfora, resten gar at till varme.

Kroppen har alltsa formagan att vid hart arbete 6ka energiproduktionen markant. Den enskilda
muskelcellen kan vid maximalt arbete 6ka sin energiomséattning mer dn 100 ganger
viloomsattningen. | muskelcellen finns ett energirikt amne, ATP (adenosintrifosfat), som genom
nedbrytning kan leverera energi direkt till muskelarbetet. Eftersom ATP-mangden i musklerna ar
ytterst liten maste ATP snabbt byggas upp igen. For detta kravs energi, vilken kan frigoras i
musklerna pa foljande tva satt:

e  Forbranningsprocesser (aeroba processer)
Om syre finns tillgangligt: genom att kolhydrat och fett férbranns (aerob process = med syre).

e Spjalkningsprocesser (anaeroba processer)

Om syremangden ar otillracklig: genom att kolhydrater som &r lagrade i musklerna som glykogen bryts
ned — spjalkas — till energi och mjolksyra (anaerob process = utan syre). Obs att fett aldrig kan spjalkas.
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Forbranningsprocesser (aeroba, med syre)

For att energi ska frigbras genom férbranning, kravs tillgang till syre och energirika amnen. Nar
energi frigors bildas koldioxid och vatten, vilket kan beskrivas pa féljande satt:

Kolhydrater = energi for muskelarbetet + varme
+ syre — forbranning

Fett "/H N koldioxid + vatten

Muskelcellens energifrigéring ar beroende av bland annat tva faktorer: syre och energirika @mnen.
Kravet pa syre for muskulaturens energiomsattning 6kar med stegrad fysisk aktivitet. Det innebar att
ju mer man okar I6phastigheten nar man springer, desto mer 6kar syretransporten. Hog fart kostar
mycket energi och darmed mycket syre.

| vila ar syreupptagningen 0,2-0,3 liter per minut. Men syrebehovet stiger snabbt nar aktiviteten
Okar. Nar man utfor ett arbete med konstant effekt kommer syreupptagningen att 6ka under de
forsta minuterna. Efter 5-6 minuter uppnar man ett jamviktslage (steady state), dar
syreupptagningen motsvarar muskulaturens krav pa syre. Valtrdnade personer nar snabbare sitt
steady state dn otrdanade.

Figuren till héger visar nar ett fysiskt arbete paborjas Syreupptagning liter/minut
maste en 6kning av pulsen ske sa att syreupptagningen 3 -
motsvarar arbetets krav. Okningen av

syreupptagningen och darmed pulsen sker inom 5-6

minuter till dess att steady state uppnas. 21
Steady state
Om effekten ytterligare gradvis 6kar nar

syreupptagningen en niva éver vilken den inte kan 14
hojas. Nivan motsvarar personens maximala
syreupptagning. Den varierar for friska individer

beroende pa traningstillstand, alder, kon och anlag. ' ' : : . : :
1 2 3 4 5 6 7 Minuter

Ndr man utfér ett arbete med konstant effekt 6kar syreupptagningen och ndr ett
jdmnviktsldge (steady state) efter 5-6 min, ddr syreupptagningen motsvarar
muskulaturens krav pa syre.

Bransle till muskelarbete

De energirika amnen som utnyttjas i cellerna som energigivande bransle tillfors kroppen genom det
vi ater och dricker. Dessa ar kolhydrater, fett och protein.

Protein har normalt ringa betydelse for muskelns energiomséttning. Dess funktion ar att tjdna som
"byggmaterial” for uppbyggnaden av ny cellvavnad, for produktion av vissa hormoner mm. En
tillforsel av 50-100 gram/dag ar fullt tillrdcklig. Som norm anges 0,8 gram/kg kroppsvikt. Vanligen
rekommenderas att 15 % av kostens energiinnehall ska utgoras av protein. Fysiskt aktiva personer
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som behover dta mycket far genom kosten i sig tillrackligt mycket protein sa att denna "norm” oftast
overskrids.

Kolhydrater och fett daremot levererar stora mangder kemiskt bunden energi, som muskeln normalt
utnyttjar for sitt arbete. Vid lattare arbeten férbranns ungefar lika mycket fett som kolhydrater. Nar
arbetsintensiteten 6kar kommer kolhydratandelen att 6ka. | tavlingshastighet blir darfor
kolhydratdepaerna en begransande faktor, eftersom dessa som regel tar slut efter 1,5-2 timmars
hart arbete. Speciell kolhydratuppladdning brukar darfér géras infér maratonlopp och liknande.

Efter en maltid lagras nytillskottet av kolhydraterna som glykogen (=ett med starkelse narbeslaktat
sockeramne) i muskler och lever. Glykogendepaernas storlek ar totalt 300-500 gram, varav 50-70
gram finns i levern. Om dessa depaer ar fyllda omvandlas fédans kolhydrat till fett, som tillsammans
med det fett som tillforts genom kosten lagras i kroppens fettdepaer.

Glykogenet kommer vid muskelarbetet att brytas ned i mindre energirika @mnen, antingen anaerobt
till mjolksyra eller aerobt i mitokondrien.

Vid aerob forbranning i mitokondrien sker en fullstandig forbranning dar energi frigérs och koldioxid
och vatten bildas.

Fett finns lagrat bade i muskler och fettdepaer; midja, hoft, underhud etc. Nar depafett utnyttjas
som bransle inleds processen med att det bryts ned till fria fettsyror. Dessa kommer darefter att
transporteras med blodet till de arbetande muskelcellerna och dar utnyttjas i
forbranningsprocesserna. Den energi som frigors vid férbranningsprocesserna kommer pa ett
komplicerat biokemiskt satt att éverforas till de sammandragande delarna av muskelfibrerna for att
dar mojliggéra muskelns mekaniska arbete.

Vid lag intensitet (promenad) anvéiinder muskeln évervéiigande fett som energikéilla. DG
intensiteten ékar (joggning, 16pning), 6kar bidraget fran kolhydrater men fett fortscitter
att anvéndas. Vid maximal intensitet forbrdnns mest kolhydrater men diven fett utgér en
del av energikdllan. Observera att vid hég intensitet dr det totala energibidraget fran
fett storre dn vid lugn promenad, riknat per tidsenhet.

Forbranningsmotorn

Syre samt bransle i form av energirika dmnen behdvs saledes for muskelcellens
forbranningsprocesser. Vad ar det da som avgor kapaciteten pa “forbranningsmotorn” hos den
enskilda personen?

Det som direkt bestimmer hur stora energiméngder som frigors aerobt dr ménniskans
férmdga att transportera syre ut till mitokondrierna. Ju mer syre som kan levereras och
forbrukas per tidsenhet, desto mer energi frigors.

For varje liter syrgas som deltar i férbranningsprocesserna frigors 4,7-5,1 kcal. Den lagre siffran galler

da branslet uteslutande ar fett. Den hogre géller kolhydrat. Detta innebar att da kolhydrat anvands
far vi mer energi for varje liter forbrukat syre.
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Relativ maximal syreupptagning

I manga sammanhang anvands den energi som frigjorts genom férbranningsprocesserna till att med
muskelarbete forflytta den egna kroppen. Lopning ar ett sadant exempel. Har bor motoreffekten
uttryckas i forhallande till kroppens vikt. Man talar da om relativ maximal syreupptagning. Ska tva
personer springa med en viss hastighet ar det |att att forsta att den som vager mest maste ha en
”starkare motor”. Lat oss ta ett exempel:

A vager 50 kg, B vager 75 kg och bada har 2,5 I/min i absolut maximal syreupptagning. Bada har alltsa
samma maximala “motoreffekt” och kan frigora lika stora energimangder. Eftersom B har 25 kg mer
att transportera (vilket kostar energi) kan hen inte halla lika hég |6phastighet som A. Detta géller da
|6ptiden ar langre dn 2—3 min. Med hansyn till detta ar ett battre satt att uttrycka maximal
syreupptagning i milliliter per kilo kroppsvikt och minut, ml/kg/min = relativ maximal syreupptagning.

o Afar relativ maximal syreupptagning 50 ml/kg/min.
e B far relativ maximal syreupptagning 33 ml/kg/min.

Foljande exempel belyser hur relativ maximala syreupptagning inverkar pa prestationsformagan vid
|6pning, se figur nedan. Tre motionarer brukar traffas for att gemensamt springa en bana pa 3 km.

C B A

%1-

60 ml 50 ml 40 ml

< s )

A har 40 ml/kg/min i uppmaétt maximal syreupptagning. B’s uppmatta maximala syreupptagning ar 50
ml/kg/min och C's uppmatta maximala syreupptagning ar 60 ml/kg/min.

B tar som vanligt taten och har efter 1 kilometers I6pning valt ett tempo som "kostar” honom 45
ml/kg/min. Han tycker att det dr ganska jobbigt och klarar banan med vissa svarigheter. A upptacker
omgaende att tempot ar for hogt och kommer efter.

C upplever tempot i langsammaste laget — han 6kar successivt farten. | férhallande till sin maximala
kapacitet kommer B att utnyttja 90 % (45/50 = 90 %) av sin maximala férmaga. Detta innebar hog
puls och hog mjolksyraproduktion.

C daremot utnyttjar bara 75 %, varvid obetydligt med mjolksyra bildas. Han skulle troligen kunna
fortsatta flera kilometer med samma fart. A daremot har inte alls kapacitet for denna fart och samlar
darfor redan fran start pa sig mjolksyra.
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Syreupptagning kan uttryckas pa olika satt

Som framgatt av ovanstaende kan syreupptagningen uttryckas pa tva satt:

e liter/min
e ml/kg/min

Ibland brukar man férenklat sdga att syreupptagning uttryckt i liter/min ar ”motorstyrkan” eller
”aerob kapacitet”. | vissa situationer kommer “motorstyrkan” att vara helt avgérande, vilket galler
nar kroppsvikten inte behover lyftas, till exempel vid rodd, paddling, simning och andra arbeten med
overkroppen. Till viss del galler det dven vid cykling pa plan mark eller stakning pa langdskidor.

Tabellen nedan visar syreupptagning och energiférbrukning vid olika former av fysisk aktivitet.

Syreupptagning |/min Effekt (watt) keal/min
S6mn 0,25 — 1
Kontorsarbete 0,5-0,75 2040 2,5-4

Lugn promenad 4 km/timme

Litt industriarbete

Hushillsarbete 0,9 50 4,5
Géng 7 km/timme

Tridgdrdsarbete

Manuellt arbete 1,5 100 7,5

Gang i trappor
Tungt industriarbete

Lopning 9 km/timme 2,1 150 11
Lopning 11 km/timme 2.8 200 14
Lopning 13 km/timme

Ging i rrappor med 15 kg packning 3,5 250 17
Tivlingsfart lingdskidikning

Lopning, rodd, simning 4,2 300 21
Tivlingsfart elitnivd, lingdskidikning

Lopning cirka 20 km/timme 5,0 350 25

Véardena galler for en “normalindivid” bortsett fran langdskidakning och 16pning som géller for
tranade idrottare. Watt anger motsvarande effekt pa cykelergometer. | andra situationer, exempelvis
|6pning, langdskidakning (sarskilt uppfor) eller trappgang kommer “motorstyrkan” i forhallande till
kroppsvikten att vara mest betydelsefull = relativ maximal syreupptagning. Beroende pa vilket arbete
som utfors eller vilken idrottssituation som avses kommer "motorstyrkan” eller relativ maximal
syreupptagning att fa olika stor betydelse. Ta till exempel langdskidakning. | utforsbacken ar det en
fordel om akaren &r tung. Pa plan mark, nar skidorna glider 1&tt, kommer denne att staka med
overkroppen, ar motorstyrkan, det vill sdga syreupptagning i liter/minut, avgérande. | uppforsbacken
ddremot, nar kroppen ska lyftas uppfor, blir syreupptagningen uttryckt som mi/kg/min betydligt mer
avgorande.

En kombination av bada uttryckssatten kanske da blir riktigare. Nar man bedémer maximala
syreupptagning ska hansyn tas till syreupptagningen uttryckt bade i liter/min och ml/kg/min. Det kan
alltsa vara sa att nagon far en berdknad maximal syreupptagning i liter per minut som klassas som
hog, men beroende pa hog kroppsvikt kan den relativa maximala syreupptagningen hamna pa lag.

Ndr man bedémer en persons maximala syreupptagning ska hénsyn tas till
syreupptagning uttryckt bade i liter/min och mi/kg/min.
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Spjalkningsprocesser (anaeroba, utan syre)

Nar syretransportapparaten (lungor, hjarta, blodkarl) klarar att férsorja de arbetande muskelcellerna
med tillrackligt mycket syresatt blod kan forbranningsprocesserna fortga utan stérningar. Ibland ar
dock syretransporten till arbetande muskler otillrdcklig. Detta intraffar dels nar arbetet kraver mer
energi an vad som maximalt kan klaras genom férbranningsprocesserna, dels vid statiskt arbete.

Samma galler da ett muskelarbete startas. Andning och hjartverksamhet hinner inte komma i gang
tillrackligt fort, utan energi maste frigéras pa annat satt. Da griper spjalkningsprocessen in som
hjalpmotor, varvid glykogen spjalkas under upptagande av vatten och energi bildas. Som biprodukt
bildas mjolksyra och ett 6verskott av vatejoner (H+) som gér muskeln sur och forsvarar vidare
processer.

energi for muskelarbetet

Kolhydrater + vatten » gpjalkning \
mjolksyra

Figuren visar att vid lattare traning bildas ingen eller lite mjolksyra. Da syrekravet motsvarar 50—-80 %
av max syreupptagning 6kar mjélksyran markant bade for otrdnade och tranade. Motionstraning bor
darfor ligga under denna niva. Elit kan dock klara 90 % utan stérre mjolksyraansamling. En niva som
anvands for att bestamma lamplig traningsfart ar mjolksyratroskeln, som sétts till 4 mmol/liter och
mats i blodet.

Otranad ——

mmol/liter Trénad T

A

154

10 4

25 50 75 100 % av max syreupptag

Kort arbetstid

Denna motor arbetar saledes oberoende av syre och kan starta omedelbart med full effekt. Effekten
kan dessutom vara uppemot 10 ganger storre dn forbranningsmotorns. Arbetstiden ar dock tyvérr
ganska kort, eftersom ny energi inte hinner frigoras tillrackligt fort. Dessutom kommer mjolksyra att
samlas i musklerna och ganska snabbt framkalla smarta. Man maste da sanka tempot eller avbryta
arbetet. Den bildade mjolksyran tas till viss del upp av blodet for att transporteras till lever, muskler
eller hjarta. Pa dessa stallen kommer en del av mjolksyran att férbrannas, en annan del att byggas
upp till nytt glykogen. En person som arbetar hart kommer att ha férhojd puls och syreupptagning en
tid efter arbetets slut. Denna extra syreupptagning efter ett hart muskelarbete kallas syreskuld. Det
submaximala testet pa cykelergometer blir darfor inte korrekt om du skulle sanka en effekt som du
felaktigt valt for hog fran borjan.
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Syreupptagning liter/minut Syredeficit

60 minuter

Figuren visar ett arbete som kraver syreupptagningen 3 liter/minut pabérjas. Det tar viss tid for
lungor, hjarta, blodomlopp och muskler att komma i gang. Energiomsattning som inte kan ske med
hjalp av syre (aerobt) maste da ske med spjalkningsprocessen och mjélksyra bildas (anaerob
process), sa kallad syredeficit (syreunderskott). Den syreupptagning som motsvarar arbetets krav tar
cirka 5-6 minuter att uppna. Néar arbetet avslutas fortsatter vi att andas haftigt och maste “stada
upp” i kroppen efter anstrangningen. Syreskulden ar da cirka dubbelt sa stor som den energi vi
behdvde i arbetets borjan. En férhéjd amnesomsattning kan finnas kvar uppemot en timme efter
riktigt harda arbeten. En anaerob energiprocess ar alltsa kostsam for kroppen och darfér bor man i
tavlingssammanhang forsoka halla ett jamnt tempo, dven om man av taktiska skal ibland behover
gora ryck. Kroppens viloomsattning for att halla de basala livsprocesserna i gang (kroppstemperatur
37 grader) &r 0,25-0,30 liter/minut hos vuxna.

Nerv—muskelfunktion

Muskelstyrka

En muskel kan arbeta pa olika satt. Man skiljer mellan dynamisk styrka och statisk (isometrisk) styrka.

Med dynamisk styrka menas att muskeln utvecklar spanning genom att férkortas eller forlangas. En
rorelse uppstar. Man talar om koncentrisk kontraktion, till exempel att lyfta ndgonting. Muskeln
arbetar da genom forkortning. Da muskeln arbetar men samtidigt forlangs, exempelvis vid ett
nedhopp, talar man ocksa om excentrisk styrka.

Statisk styrka daremot innebar att muskeln spanns, men langden forblir oférandrad, till exempel
stortloppsakarens larmuskler.
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Alla dessa typer av muskelaktivitet kan vara av maximal- eller uthallighetskaraktar.

Ett exempel pa maximal dynamisk styrka kan man hamta fran tyngdlyftningen. Att pressa sa mycket
man orkar innebar maximal dynamisk styrka, det vill sdga storsta mojliga kraftinsats under kort tid
och dar musklerna arbetar under langdférandring.

Att pa raka armar halla stangen stilla i nagra fa sekunder ar daremot statisk styrka.

Kanotisten utfoér ett dynamiskt uthallighetsarbete med armmuskulaturen. En seglare som hanger
flera minuter utanfor relingen for att halla sin bat pa ratt kol engagerar bukmuskulaturen med statisk
uthallighet.

Teknik

Vid allt muskelarbete ar det viktigt att muskulaturen utnyttjas effektivt, det vill sdga arbetar pa ett
dndamalsenligt satt. Det ar detta som ligger bakom begreppet teknik. Nar en person utfér en helt ny
rorelse ar musklerna ovana vid arbetet. | de berérda musklerna aktiveras bara ett mindre antal
motoriska enheter. Samtidigt kopplas andra muskelgrupper in, vilkas aktivitet kanske motverkar den
onskade rorelsen eller inte fyller nagon funktion. Precisionen och snabbheten blir d dalig —
utférandet klumpigt och stelt. Samspelet (koordinationen) mellan nervsystem och muskler fungerar
tillfredsstallande. Vill man nd maximum for en viss rorelses effektivitet, antingen det géller en
idrottslig- eller yrkesprestation, kravs lang traning med standig upprepning av exakt den rérelse man
vill lara in. Ratt muskelfibrer, ratt antal motoriska enheter ska kopplas in och ur. Detta ar en
traningseffekt. Denna process under vilken rorelsen blir allt mindre medveten och avspand genom
att centrala nervsystemets viljekontroll kopplas bort kallas baning. Full effektivitet i en rérelse nas
forst nar den ar helt inbanad och automatisk. Ett speciellt koordinationsmonster har tranats in, det
vill sdga arbetsmaskinen, framst delar av hjarnan, bland annat lillhjarnan, har programmerats for ett
visst arbete. Nar denna programmeringsprocess ar fardig, ar det mycket svart att astadkomma nagon
andring. Om man exempelvis trdnat in ett teknikmoment pa ett felaktigt satt, ar detta alltsa svart att
ratta till.

Rorelseekonomi

Vi har tidigare konstaterat att all muskelrérelse kostar energi. Denna kan matas som férbrukning av
syre. Detta tillampas inom arbetsliv och idrott for att studera en rérelses utférande. Om
syreupptagningen mats pa tva motionarer som vager lika mycket och springer med samma fart
kommer den som har bast teknik att ha den lagsta energiatgangen. Man talar om roérelseekonomi
(jamfor med en bils bensinforbrukning). Det ar alltsa inte bara en frdga om vilken maximal
syreupptagning en person har, utan for att kunna prestera bra maste dven roérelseekonomin vara den
béasta tankbara. Tekniktraning borde darfér vara viktig bade i arbetsliv och idrott. Inom vissa idrotter
skiljer sig rorelseekonomin ganska mycket mellan olika utdvare, till exempel vid 16pning,
langdskidakning, simning och paddling. Vid cykling, daremot, &r skillnaden obetydlig dven vid en
jamforelse mellan elit och motionédr. Av denna anledning ar cykelergometern ett bra standardiserat
testredskap.
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