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Лекция 13 
Биоэнергетика мышечной ткани
Как уже указывалось ранее, обе фазы мышечной деятельности – сокращение и расслабление - протекают при обязательном использовании энергии, которая выделяется при гидролизе АТФ: 

АТФ +H2O = АДФ + H3PO4 – ΔG
Однако запасы АТФ в клетках мышечной ткани незначительны (в покое концентрация АТФ составляет 5 ммоль/л) и их достаточно для мышечной работы в течение 1-2 секунд. В связи с этим для обеспечения более продолжительной мышечной деятельности в мышцах должно происходить пополнение запасов АТФ.

!!! Образование АТФ непосредственно в мышечных клетках во время физической работы называется ресинтезом АТФ и идет с потреблением энергии.  
В зависимости от источника энергии выделяют несколько путей расинтеза АТФ.
Источники энергии следующие. 
1. Окислительное фосфорилирование. 

2. Гликолиз, гликогенолиз. 

3. Специальные реакции субстратного фосфорилирования.
13.1. Окислительное фосфорилирование.

Синонимы: тканевое дыхание, аэробное или окислительное фосфорилирование.
В процессе окислительного фосфорилирования от окисляемого субстрата отнимаются два атома водорода (два протона и два электрона) и по ЭТЦ передаются на молекулярный кислород, доставляемый кровью в мышцы из воздуха, в результате чего образуется ПВК.

Важным компонентом окислительного фосфорилирования является цикл трикарбоновых кислот (цикл Кребса, цикл лимонной кислоты): 

2 изолимонная кислота → 2 α-кетоглутаровая кислота → 2 янтарная кислота → 2 яблочная кислота

В ходе перечисленного процесса от перечисленных выше кислот отнимается 8 (2x4) пары атомов водорода и поэтому образуется 24 молекулы АТФ. Совокупный энергетический баланс окислительного фосфорилирования (аэробный гликолиз + активация ПВК + ЦТК) составляет 38 молекул АТФ. 
Преимущества: 
1. Высокая экономичность – в ходе этого процесса идёт глубокая распад окисляемых веществ до конечных продуктов – CO2 H2O и поэтому выделяется большое количество энергии. Так, например, при аэробном окислении мышечного гликогена образуется 38 молекул АТФ. в расчёте на каждую отщепляемую от гликогена молекулу глюкозы (при анаэробном гликолизе – 3 молекулы АТФ). 
2. Универсальность использования субстратов. В ходе аэробного ресинтеза АТФ окисляются все основные органические вещества организма: аминокислоты, жирные кислоты, углеводы, кетоновые тела и т.д. 
3. Продукты распада (CO2 и H2O) практически безвредны.

Недостатки: 
1. Требует повышенных количеств кислорода, доставка которого в мышцы, обеспечивается дыхательной сердечно-сосудистой системами. Функциональное состояние этих систем является лимитирующим фактором, ограничивающим продолжительность аэробного пути ресинтеза АТФ с максимальной скоростью и виличину самой максимальной мощности. 
Важную роль в обеспечении мышечной клетки кислородом играет миоглобин, у которого сродство к кислороду больше, чем у гемоглобина: при парциальном давлении кислорода, равном 30 мм.рт.ст., миоглобин насыщается кислородом на 100 %, а гемоглобин - всего на 30 %. Поэтому миоглобин эффективно отнимает у гемоглобин доставляемый им кислород.
2. Длительное время развёртывания (3-4 минуты) и небольшую по абсолютной величине максимальную мощность. 

В связи с этим, интенсивная мышечная деятельность, свойственная большинству видов спорта, не может быть полностью обеспечена этим путём ресинтеза АТФ. Мышцы вынуждены дополнительно включать анаэробные реакции субстратного фосфорилирования, имеющие более короткое время развёртывания и большую максимальную мощность.
13.2. Специальные реакции субстратного фосфорилирования. 
Участие специальных реакций субстратного фосфорилирования в обеспечении энергией мышечной клетки различна - это зависит от интенсивности, продолжительности, мощности и длительности мышечной работы. 
13.2.1. Креатинфосффатный путь (креатинокиназная реакция)
В мышцах всегда имеется креатинфосфат – макроэргическое соединение, содержащее фосфатную группу, связанную с остатком креатина макроэргической связью 
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Рис. 13.1. Биосинтез АТФ из креатинфосфата
Креатинфосфат обладает большим запасом энергии и высоким сродством к АДФ. Именно поэтому он легко вступает во взаимодействии с молекулами АДФ, появляющихся в мышечных клетках при физической нагрузке в результате гидролиза АТФ. В результате этой реакции остаток фосфорной кислоты с запасом энергии переносится на молекулу АДФ с образование креатина и и АТФ.

Эта реакция катализируется ферментом креатинкиназой. В связи с этим данный путь ресинтеза АТФ называют – краетинкиназным. 

Достоинства: 

1. Малое время развёртывания (1-2 секунды) и высокая мощность, что имеет важной значения для скоростно-силовых видов спорта. 

Недостаток: 

1. Короткое время функционирования: время поддержания максимальной скорости ресинтеза АТФ – 8 – 10 секунд, к концу 30-ой секунды его скорость снижается в 2 раза.  
Исходя из такой характеристики креатинфосфатного пути ресинтеза АТФ следует ожидать, что эта реакция окажется главным источником энергии для обеспечения кратковременных упражнений с максимальной мощностью: бег на короткие дистанции, прыжки, метания, подъём штанги.

13.2.2. Анаэробный гликолиз, гликогенолиз
Источником энергии, необходимой для ресинтеза АТФ, в данном случае является является мышечный гликоген, концентрация которого в мышцах колеблется в пределах 0,2 – 0,3 % (Рис. 13.2):   
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Рис. 13.2. Схема гликогенолиза

При анаэробном распаде гликогена от его молекулы под воздействием фермента фосфорилазы отщепляются концевые остатки глюкозы в форме глюкозо-1-фосфата:
(C5H10O5)n + 3H3PO4 = (C5H10O5)n-1 + Лактат + 3АТФ + 2H2O
Преимущества: 
1. Быстро выходит на максимальную мощность: 20 – 30 секунд (3-4 минуты аэробного гликолиза).
2. Имеет высокую величину максимальной мощности: в 2 раза выше, чем у окислительного фосфорилирования. 
3. Не требует участия митохондрий и кислорода.
Недостатки: 

1. Низкая экономичность процесса: 3 молекулы АТФ на один остаток глюкозы, отщепившейся от гликогена. 

2. Токсичность: образование и накопление лактата. Повышение концентрации лактата в мышечных волокнах вызывает сдвиг pH в кислую сторону, при этом происходят конфориационные изменения мышечных белков, приводящее к снижению их функциональной активности. 
13.2.3. Аденилатциклазная (миокиназная) реакция
Протекает только в мышечной ткани в условиях значительного накопления АДФ, что обычно наблюдается в условиях утомления:
АДФ +ФДФ → АТФ + АМФ.

Реакция катализируется ферментом миокиназой (аденилаткиназой).

Главное значение этой реакции заключается в образовании АМФ - мощного активатора ключевых ферментов гликолиза и гликогенолиза: фосфокиназы и фосфофруктокиназы. 
13.3. Соотношение между различными путями ресинтеза АТФ
При любой мышечной работе функционируют все три пути ресинтеза АТФ, но включаются они последовательно. В первые секунды работы идёт ресинтез АТФ за счёт креатинфосфатной реакции., затеп включается анаэробный гликолиз и, наконец, по мере продолжения работы на смену гликолизу приходит окислительной фосфорилирование (Рис. 13.3):  
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Рис. 13.3. Включение путей ресинтеза АТФ при выполнении физической работы
Из рисунка видно, что переход энергообеспечения мышечной деятельности санаэробных путей на аэробный ведёт к уменьшению суммарной выработки АТФ за единицу времени, что находит отрожение в снижении мощности выполняемой работы.

При кратковременной, но очень интенсивной работе (бег на короткие дистанции) главным источником АТФ является креатинкиназная реакцияю 

При более продолжительной интенсивной работе (бег на средние дистанции) большая часть АТФ образуется гликолитическим путём в анаэробных условиях 

При выполнении упражнений большой продолжительности, но но умеренной мощности энергообеспечение мышц осуществляетсяглавным образом за счёт окислительного фосфорилирования.   

Конкретный вклад каждого из механизмов ресинтеза АТ Ф в энергообеспечении мышечных движений зависит от интенсивности и продолжительности мышечных нагрузок.  
Таким образом, энергетическое обеспечение разных видов мышечной работы различно. Поэтому существует специализация мышц, причем обеспечение энергией у разных мышечных клеток принципиально различается: есть "красные" мышцы и "белые" мышцы.

Красные мышцы - "медленные" оксидативные мышцы. Они имеют хорошее кровоснабжение, много митохондрий, высокая активность ферментов окислительного фосфорилирования. Предназначены для работы в аэробном режиме. Например, такие мышцы служат для поддержания тела в определенном положении (позы, осанка).

Белые мышцы - "быстрые", гликолитические. В них много гликогена, у них слабое кровоснабжение, высока активность ферментов гликолиза, креатинфосфокиназы, миокиназы. Они обеспечивают работу максимальной мощности, но кратковременную.

У человека нет специализированных мышц, но есть специализированные волокна: в мышцах-разгибателях больше "белых" волокон, в мышцах спины больше "красных" волокон.

Существует наследственная предрасположенность к мышечной работе - у одних людей больше "быстрых" мышечных волокон - им рекомендуется заниматься теми видами спорта, где мышечная работа максимальной интенсивности, но кратковременная (тяжелая атлетика, бег на короткие дистанции и тому подобное). Люди, в мышцах которых больше "красных" ("медленных") мышечных волокон, наибольших успехов добиваются в тех видах спорта, где необходима длительная мышечная работа средней интенсивности, например, марафонский бег (дистанция 40 км). Для определения пригодности человека к определенному типу мышечных нагрузок используется пункционная биопсия мышц.

В результате скоростных тренировок (bodybuilding) утолщаются миофибриллы, кровоснабжение возрастает, но непропорционально увеличению массы мышечных волокон, количество актина и миозина возрастает, увеличивается активность ферментов гликолиза и креатинфосфокиназы.

Более полезны для организма тренировки "на выносливость". При этом мышечная масса не увеличивается, но увеличивается количество миоглобина, митохондрий и активность ферментов ГБФ-пути.
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