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2 Voorwoord 

We hadden erg veel moeite om samen op een interessant onderwerp te komen, enerzijds was er een 
praktische instelling om onderzoek te doen naar iets wat men in het dagelijks leven tegenkomt, 
anderzijds was er de interesse in het kleine en het microscopisch niveau. Een combinatie van deze 
belangstellingen leidde uiteindelijk tot dit onderwerp. Dit onderwerp is een prachtig mengsel van het 
microscopische en het macroscopische. 
 
Het profielwerkstuk gaat voornamelijk over sport en dan in het bijzonder de maximale inspanning. 
Hoe kan iemand tijdens een inspanning zijn capaciteiten maximaal benutten? Door veel te trainen, 
technieken goed te beheersen en zich goed te concentreren. Maar wat gebeurt er in het menselijk 
lichaam tijdens een inspanning? Hoe kunnen we gebruik maken van de wetenschappelijke kennis van 
het lichaam om nog beter te presteren? 
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3 Inleiding 

Om te verklaren hoe men een maximale inspanning kan afleggen, is het van belang te begrijpen welke 
factoren de capaciteit van iemand kunnen bepalen. Daarom bestaat dit profielwerkstuk uit twee delen, 
een literatuuronderzoek en een praktisch onderzoek. 
 
Het literatuuronderzoek gaat over de huidige kennis van het menselijk lichaam, die verband houdt met 
prestatie. We richten ons vooral op de energie in het lichaam en de energielevering. We bespreken de 
aërobe dissimilatie, de anaërobe dissimilatie, wat energie in ons lichaam precies is en de verzuring ten 
gevolge van de anaërobe dissimilatie. 
 
Het praktisch onderzoek heeft te maken met een nieuwe theorie die de prestaties zou kunnen 
verbeteren bij een anaërobe inspanning. Deze theorie vertelt ons dat niet alleen de hoeveelheid 
verzuring de prestatie beïnvloedt, maar ook de manier waarop iemand met de verzuring omgaat, de 
zogenaamde lactaattolerantie. Een hogere lactaattolerantie kan een betere prestatie ten gevolge hebben. 
Wij gaan bij kinderen tussen 10 en 13 jaar onderzoeken of die lactaattolerantie door motivatie 
beïnvloedbaar is, zodat ze in staat zijn beter te presteren dan voorheen mogelijk. 
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4 Abstract 

Doel: Het vaststellen of lactaattolerantie, bij kinderen van 10 tot 13 jaar, beïnvloedbaar is door 
motivatie om tot een betere prestatie te komen. 
Populatie: 34 Scholieren (leeftijd: 10-13) uit de 1e klas van het Stedelijk Gymnasium te Leiden 
participeerden aan het onderzoek. 
Methode: Een 5-meter-shuttlerun test werd de testpersonen 2 maal op een veilige en effectieve manier 
afgenomen. De 1e week zonder motiverende omgeving en de 2e week met motiverende omgeving. 
Hartslag, BORG-schaal en gelopen afstand werden gemeten. 
Resultaten: Uit de resultaten bleek dat de testpersonen bij de meting met motiverende omgeving 
significant verder liepen (P<0,05). Gemiddeld liepen de deelnemers 65,11 meter verder (10,82 %). 
Conclusie:  
Het is aannemelijk dat de lactaattolerantie verhoogd is door de motiverende omgeving, waardoor de 
testpersonen in staat waren een betere prestatie te leveren.
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5 Energie 

 
Energie is noodzakelijk om te leven. Elk moment en vrijwel overal in het lichaam wordt energie 
gebruikt voor uiteenlopende zaken. Omdat mensen niet hun eigen energie kunnen opwekken, zoals 
planten die aan fotosynthese doen wel kunnen, moet men energie op een andere manier vergaren. Dat 
doen wij door te eten en stoffen in te nemen die energie bevatten. De voornaamste stof hiervan is 
glucose (C6H12O6). De energie in glucose kunnen we omzetten in bijvoorbeeld kinetische of warmte 
energie. De energie in glucose is chemische energie. Chemische energie is energie die ‘gevangen’ zit 
in bindingen van stoffen. Bepaalde bindingen kunnen veel energie bevatten en andere bindingen 
bevatten weinig energie. Op het moment dat je deze bindingen verbreekt of omzet naar een binding die 
minder energie kan bevatten, komt er energie vrij. Dit proces van bindingen verbreken heet 
dissimilatie en is exotherm (energie komt vrij). De dissimilatie van glucose is erop gericht dat de 
bindingen van het glucosemolecuul, die veel energie bevatten verbroken worden en de energie die 
daarbij gewonnen wordt uiteindelijk wordt opgeslagen voor gebruik.  
 
Een glucosemolecuul bevat zeer veel energie (2872 kJ/mol)1. Als al deze energie in een keer vrij zou 
komen, was te veel om op te vangen. De cel zou dan beschadigd raken en er zou veel energie verloren 
gaan als warmte. Daarom wordt de dissimilatie van glucose opgedeeld in kleinere tussenstapjes. Bij 
die stapjes wordt de glucose steeds verder afgebroken in kleinere moleculen waarbij steeds 
geproportioneerde hoeveelheden energie vrijkomen. Uiteindelijk wordt energie in het lichaam 
opgeslagen in energiedragers. 
 
Er zijn verschillende energiedragers in het lichaam: CTP, UTP, GTP, TTP en ATP. Deze zijn allemaal 
vergelijkbaar qua functie en vorm, maar aangezien CTP, UTP, GTP en TTP specifiekere rollen 
vervullen dan ATP, spreekt men vooral over ATP. Doorgaans wordt de hoeveelheid energie in een 
lichaam ook uitgedrukt in ATP.  

5.1 ATP 

ATP (C10H16N5O13P3) is de belangrijkste energie leverancier voor 
cellen en wordt veelal beschreven als de energie valuta2 van het 
leven. Als energie wordt vervoerd, gebruikt of vrijkomt in het 
lichaam speelt doorgaans ATP een belangrijke rol. Bij elk proces 
dat energie kost of oplevert wordt ATP omgezet of aangemaakt. 

Dat zijn bij elkaar zoveel processen dat het lichaam dagelijks 2 x 
1026 moleculen ATP aanmaakt. Dat komt overeen met >160kg 
ATP! 
 
De nucleotide Adenosinetrifosfaat (ATP) wordt gemaakt uit 

Adenosinedifosfaat (ADP) dat op zijn beurt wordt gemaakt uit 
Adenosinemonofosfaat (AMP). ATP bestaat uit 3 fosfaatgroepen en 
de nucleoside adenosine, dat bestaat uit adenine en een 
suikermolecuul ribose. ADP bevat naast adenosine slechts 2 
fosfaatgroepen (difosfaat) en AMP maar 1 (monofosfaat).  
  
Fosforylering is het proces waarbij ATP uit ADP of ADP uit AMP 
wordt gevormd. Dit endotherme (energie wordt gebruikt) proces 

                                                 
1 http://nl.wikipedia.org/wiki/Glucose 
2 HyperPhysics, Department of Physics and Astronomy, Georgia State University, http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/Hbase/hframe.html 

ATP 5.1 

ADP 5.2 

AMP 5.3  
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verloopt onder invloed van het enzym ATP/ADP-synthetase. Er 
wordt dan een extra fosfaatgroep (Pi) uit H3PO4 gebonden aan de 
beginstof.  

AMP + H3PO4 + 15.1 kJ/mol → ADP + H2O 
ADP + H3PO4 + 30.5 kJ/mol → ATP + H2O   + 
AMP + 2 H3PO4 + 45.6 kJ/mol → ATP + 2 H2O 
 
Deze reacties kunnen ook andersom plaatsvinden onder invloed van het enzym 
adenosinedehydrogenase. Dit proces heet de hydrolyse van ATP/ADP. Het is een exotherm 
(energie komt vrij) proces waarbij 1 fosfaatgroep losbreekt van de ATP/ADP nucleotide en 
samen met watermoleculen vervolgens H3PO4 vormt. 
 
ADP + H2O → AMP + H3PO4 + 15.1 kJ/mol   
ATP + H2O → ADP + H3PO4 + 30.5 kJ/mol  + 
ATP + 2 H2O → AMP + 2 H3PO4 + 45.6 kJ/mol  
 
Zoals uit reactievergelijkingen volgt, is voornamelijk in de binding tussen de 2e en de 3e 
fosfaatgroep in ATP veel energie gebonden. Dit is ook de binding die van belang is bij de 
dissimilatie. Met de energie uit de glucose worden bij de oxidatieve fosforylering ATP 
nucleotides uit ADP nucleotides gemaakt 
 

5.2 Elektrostatische afstoting 

De reden waarom deze bindingen zoveel energie bevatten, is de elektrostatische afstoting 
tussen de negatief geladen zuurstofatomen in de fosfaatgroepen. De fosfaatgroepen hebben 
een dipoolmoment. De op de uiteindes gelegen O-atomen zijn lichtelijk negatief en de het P-
atomen zijn lichtelijk positief (aangegeven door δ). Wat volgt is dat de negatieve O-atomen 
tussen de fosfaat groepen elkaar afstoten. Zo wordt het atoom instabieler en bevat tevens meer 
energie. Het reactieproduct ADP, bij de hydrolyse van ATP, is stabieler, omdat er minder 
afstoting is. Daarom bevat ADP ook minder energie en komt de extra energie die ATP bevatte 
boven ADP vrij. 

 
Dipoolmoment ATP 5.4 
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5.3 Rendement 

Uit 1 mol glucose kan doormiddel van aërobe dissimilatie 36 mol ATP gewonnen worden (38 
– 2 mol ATP) en doormiddel van anaërobe dissimilatie 2 mol ATP (4 – 2 mol ATP). Zie Fout! 
Verwijzingsbron niet gevonden.5 
 
Aëroob: 36 mol x 30.5 kJ/mol = 1098 kJ 
Anaëroob: 2 mol x 30.5 kJ/mol = 61 kJ 
 
Dat is bij aëroob dissimileren een rendement van (1098 kJ ÷ 2872 kJ) x 100% = 38,23% 
en bij anaëroob dissimileren een rendement van (61 kJ ÷ 2872 kJ) x 100% = 2,12%. Bij 
aëroob dissimileren is de voornaamste reden dat er geen rendement van 100% behaald wordt, 
dat er ook energie verloren gaat die als warmte vrijkomt bij de dissimilatie. Bij anaëroob 
dissimileren gaat er ook energie als warmte verloren maar is de belangrijkste verklaring dat de 
glucose niet volledig gedissimileerd wordt, maar er een hoop energie onbenut blijft in het 
lactaat dat overblijft. 

  Aërobisch Anaërobisch 

2 ATP gebruikt in de glycolyse - 2  ATP - 2 ATP 

4 ATP gevormd in de glycolyse + 4 ATP + 4 ATP 

2 NADH2 gevormd in de glycolyse via + 6 ATP   

8 NADH2 gevormd in de citroenzuurcyclus via de e.t. + 24 ATP   

2 GTP in de citroenzuurcyclus + 2 ATP   

2 FADH2 in de citroenzuurcyclus via de + 4 ATP   

Totaal 38 ATP 2 ATP 

ATP Balans 5.5
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6 Aërobe Dissimilatie van glucose 

 

Chemische afbraakprocessen, waarbij zuurstof gebruikt wordt.3  

Voedingsstoffen die energie leveren heten brandstoffen. Het grootste deel van de brandstoffen zijn 
vetten en koolhydraten. Deze voedingsstoffen worden gedissimileerd. Aëroob betekent met behulp 
van zuurstof. De anaërobe dissimilatie is de afbraak van glucose zonder zuurstof. 
 

6.1 Aërobe dissimilatie 

De aërobe dissimilatie van glucose is te verdelen in 4 stappen: 
1. Glycolyse 
2. Decarboxylering 
3. Citroenzuurcyclus 
4. Oxidatieve fosforylering 

 
De aërobe dissimilatie is een zeer 
gecompliceerd systeem. De afbeelding 
hieronder toont alle reacties die komen 
kijken bij de aërobe dissimilatie. Elke stip 
stelt een molecuul voor en elke streep een 
omzetting. De gele route stelt de acetyl-
coA – cholesterol route (assimilatie). De 
rode route is de glycolyse en de 
citroenzuurcyclus. Het is hier onmogelijk 
de gehele aërobe dissimilatie te bespreken. 
Wij focussen ons op de verandering van 
het glucosemolecuul en op de winst van 
energie. Hieronder volgt de compacte 
samenvatting van de aërobe dissimilatie. 
Zie bijlage voor een uitgebreidere 
beschrijving. 
 

                                                 
3 http://www.encyclo.nl/begrip/Aërobe%20dissimilatie 

Aërobe dissimilatie 6.1
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6.2 NAD+: elektronenacceptor 

Bij de dissimilatie dient Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD+) als elektronenacceptor. 
Deze moet energierijke elektronen opslaan in energierijke toestand. Deze geeft deze 
elektronen later af aan andere elektronenacceptoren waarbij telkens een beetje van de energie 
van het energierijke elektron vrijkomt. Uiteindelijk komt het elektron bij zuurstof terecht. Alle 
energie is dan vrijgekomen. Het is belangrijk dat deze energie stapje voor stapje vrijkomt. Het 
is namelijk teveel energie om in één keer vrij te komen. De cel zou dan beschadigd raken en 
er zou veel energie verloren gaan als warmte.  
Hoe neemt NAD+elektronen op? Wanneer uit voedsel twee H-atomen vrijkomen, kan NAD+ 
deze opnemen. Twee H-atomen bestaan uit twee protonen en twee elektronen. NAD+ vangt 
een elektron op en de positieve lading verdwijnt, tegelijkertijd neemt NAD+ ook een proton en 
het andere elektron op in de vorm van een H-atoom. Er ontstaat dus NADH. Het overige 
proton komt in de vorm van een H+ion vrij in de omringende oplossing. We noteren de 
oxidatie van NAD+ als volgt: 
NAD+ + 2 H → NADH,H+ 
 

6.3 Glycolyse 

Glycolyse betekent suiker splijten. We beginnen met glucose. Er zijn verschillende soorten 
glucose. Wij behandelen de aërobe dissimilatie van α-glucose. De structuurformule is als 
volgt: 

 
Glucose 6.2 

De glycolyse zelf is weer onder te verdelen in 10 stappen. De stappen hebben de naam van het 
bijbehorende enzym: 

1. Hexokinase 
2. Fosfoglucose-isomerase 
3. Fosforfructokinase 
4. Aldolase 
5. Triose fosfaat isomerase 
6. Glyceraldehyde 3-fosfaatdehydrogenase 
7. Glycerinezuur-1-fosfaatkinase 
8. Fosfoglyceromutase 
9. Enolase 
10. Pyruvaatkinase 

 
Totaalreactie: 
 
C6H12O6 + 2 ATP + 4 ADP + 4 Pi + 2 NAD+ → 2 C3H4O3 + 4 ATP + 2 NADH,H+ 
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Netto-opbrengst glycolyse: 2 ATP en 2 NADH,H+  

 
Uiteindelijk zijn er uit het glucosemolecuul 2 pyrodruivenzuurmoleculen gevormd. 

6.4 Decarboxylering 

De decarboxylering wordt ook wel het Pyruvaat Dehydrogenase Complex genoemd of de 
oxidatieve decarboxylering. Dit systeem laten we verder buiten beschouwing, omdat dit 
proces in detail niet relevant is voor ons onderzoek. Bovendien gaat het hier niet om de 
verdere afbraak van pyrodruivenzuur maar meer om de aanhechting van het Coënzym A aan 
pyrodruivenzuur. Bij dit proces worden twee NADH,H+  gewonnen. Daarnaast komt een CO2-
molecuul vrij, waardoor een molecuul met slechts 2 C-atomen ontstaat. De ontstane stof heet 
acetyl-Coënzym A. Het enzym vervoert het molecuul van het cytoplasma naar de matrix van 
een mitochondrium. Daar start de 
citroenzuurcyclus.    
 
Netto-opbrengst decarboxylering: 2 
NADH,H+  
 

6.5 Citroenzuurcyclus 

De citroenzuurcyclus is in 9 stappen te 
verdelen en net zoals bij de glycolyse 
heeft elke stap de naam van het enzym 
dat bij deze stap een rol speelt. De 9 
stappen: 
 

1. Citraat Synthetase 
2. Aconitase 
3. Aconitase 
4. Isocitraat Dehydrogenase 
5. α – ketoglutaarzuur 

dehydrogenasecomplex 
6. Succinyl-CoA Synthetase 
7. Succinaat Dehydrogenase 
8. Fumerase 
9. Malaat Dehydrogenase 

 
In de citroenzuurcyclus wordt van het acetyl-coënzym A eerst het coënzym-A afgescheiden 
en vervolgens de overgebleven stof verder gedissimileerd, hierbij bindt het molecuul met 2 C-
atomen zich eerst aan oxaalazijnzuur waarbij er citroenzuur ontstaat. Dit lijkt gek, aangezien 
het een groter molecuul vormt, terwijl het afgebroken moet worden. Een reeks van reacties zet 
dit ‘grotere molecuul’ uiteindelijk weer om in oxaalazijnzuur waarbij het hele proces weer 
opnieuw kan beginnen, het C2-molecuul is vervolgens uitgescheiden in de vorm van 2 CO2. 
 
Totaalreactie: 
 
2 C2H3O-CoA + 6 H2O + 2 GDP + 2 Pi + 2 FAD+ + 6 NAD+ → 4 CO2 + 2 GTP + 2 FADH2 + 
6 NADH,H+ + 2 CoA 

Citroenzuurcyclus (schematisch) 6.3
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Bij de citroenzuurcyclus worden 6 NADH,H+ en 2 GTP gewonnen, die weer worden omgezet 
in twee ATP en 2  FADH2. Het transport naar het mitochondrium door het coënzym-A kost 
twee ATP. Dit zien we niet terug in de reacties omdat er geen fosfaat wordt overgedragen 
naar een molecuul dat bij dit proces betrokken is. Als we echter gaan kijken naar de netto 
energiewinst moeten we deze twee ATP ook meenemen.  
 
Netto-opbrengst citroenzuurcyclus: 6 NADH,H+ en 2 FADH2  
 
De totale netto-opbrengst van de glycolyse, decarboxylering en citroenzuurcyclus komt dus 
uit op: 

 2 ATP 
 10 NADH,H+ 
 2 FADH2 

 
Uit de laatste twee stoffen kan ook nog energie worden gewonnen en opgeslagen in ATP. Dit 
gebeurt in de laatste stap van de dissimilatie van glucose: de oxidatieve fosforylering. 

6.6 Oxidatieve Fosforylering 

Ook de oxidatieve fosforylering is weer op te delen in een aantal stappen: 
 

1. Complex I: NADH ubiquinone oxireductase 
2. Complex II: succinaat dehydrogenase 
3. Complex III: cytochroom bc1-complex / ubiquinon:cytochroom c oxidoreductase 
4. Complex IV: cytochroom oxidase 
5. Complex V: F-type ATP synthase 

 
De oxidatieve fosforylering vindt plaats in het endomembraan van het mitochondrium. Op het 
plaatje hieronder is het bovenste membraan het exomembraan. Het onderste membraan is het 
endomembraan waar alle eiwitcomplexen in zitten waar de oxidatieve fosforylering in plaats 
vindt. De ruimte tussen het endomembraan en het exomembraan heet de crista. Onder het 
endomembraan bevindt zich de matrix van het mitochondrium. De eiwitcomplexen waar de 
overdracht van elektronen plaatsvindt, zijn allemaal enzymen.  
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Mitochondrium 6.4 

Bij de oxidatieve fosforylering worden de elektronen van NADH,H+ doorgegeven aan andere 
elektronenacceptoren. Elke keer wanneer een elektron wordt overgedragen komt er energie 
vrij. Deze energie wordt benut om H+-ionen van de matrix naar de crista te diffunderen. Dit 
veroorzaakt een ladingsverschil, dat uiteindelijk de bron van energie is voor de vorming van 
ATP.  

Totaalreactie: 

6 O2 + 10 NADH,H+ + 2 FADH2 + 34 ADP + 34 Pi → 12 H2O + 10 NAD+ + 2 FAD+ + 34 
ATP  

Per NADH,H+  wordt 3 ATP gevormd en per FADH2 wordt 2 ATP gevormd. 

Netto-opbrengst oxidatieve fosforylering : 34 ATP 

 

Nu kunnen we alle netto-opbrengsten bij elkaar optellen. Het resultaat is de energiewinst per 
glucosemolecuul uitgedrukt in ATP. 

Netto-opbrengst per glucosemolecuul: 36 ATP

Exomembraan 

Crista 

Endomembraan 
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7 Anaërobe dissimilatie van glucose 

 

Anaërobe dissimilatie is dissimilatie (het afbreken van stoffen) zonder zuurstof (anaëroob). 
Dissimilatie van koolhydraten zonder zuurstof wordt gisting genoemd4. Men kan naast aëroob 
ook anaëroob dissimileren. Anaërobe dissimilatie vindt altijd plaats, maar is in rust voor 
slechts een zeer klein deel van de energieaanmaak verantwoordelijk en valt zo vrijwel weg 
tegen de aërobe dissimilatie. Anaërobe dissimilatie is namelijk niet efficiënt. Het levert 
slechts 2 mol ATP op tegen 36 mol als je glucose verbrandt met behulp van zuurstof via het 
anaërobe metabolisme. Bijna 20 keer het verschil! 

In rust dissimileert men voornamelijk aëroob. Maar er zijn situaties waar anaërobe 
dissimilatie hoofdzakelijk de energieaanmaak verzorgt  

7.1 Momenten van anaërobe dissimilatie 

Situatie 1: Tijdens korte intensieve inspanningen (zoals sprinten) kan de aërobe dissimilatie 
niet snel genoeg energie vrij maken die nodig is om te presteren. Dit lukt niet omdat hier 
zuurstof voor nodig is en het hart- en longsysteem tijd nodig heeft om zich aan te passen. De 
ATP en creatinefosfaat voorraden zijn beperkt en zijn onvoldoende om langer dan enkele 
seconden op te presteren.  Het alternatief is de verbranding van glucose zonder dat er zuurstof 
nodig is. Dit proces wordt de anaërobe dissimilatie genoemd. Er wordt onmiddellijk glucose 
uit de spiervoorraad (glycogeen) of uit de bloedbaan gehaald voor anaërobe omzetting. Dit 
levert voor een paar minuten energie. 

Energiebronnen tijdens inspanning 7.1 
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Situatie 2: Niet altijd is er voldoende zuurstof aanwezig om aëroob te verbranden. Het 
lichaam is doorgaans tijdens een inspanning niet instaat genoeg zuurstof in te ademen voor 
aërobe dissimilatie. Dan kan het lichaam overstappen op anaërobe dissimilatie zodat er toch 
energie wordt opgewekt ondanks het tekort van zuurstof. Anaëroob dissimileren vereist geen 
zuurstof en kan zo wel aan de vraag naar energie voldoen. Tijdens intensieve inspanningen is 
het dan ook de anaërobe dissimilatie die verantwoordelijk is voor het merendeel van de 
energieaanmaak. 

7.2 Verschil aëroob - anaëroob 

Anaërobe dissimilatie wijkt pas af van aërobe dissimilatie na de glycolyse5, dus op het 
moment dat het grote glucose molecuul (C6H12O6) al is afgebroken tot twee pyruvaat 
(pyrodruivenzuur) moleculen (C3H4O3). Bij de glycolyse wordt nog geen zuurstof gebruikt 
dus dit proces kan verlopen bij intensieve inspanning. Na de glycolyse volgt nu echter niet de 
citroenzuurcyclus, want deze vereist zuurstof.  

C6H12O6 + 2PI + 2ADP + 2NAD+  2 C3H4O3 + 2ATP + 2 NADH,H+  + 2H+ + 2H2O 

Na de glycolyse van 1 mol glucose is er 2 mol pyruvaat ontstaan. Vervolgens bestaan er twee 
vormen van anaërobe dissimilatie: Alcoholgisting en Melkzuurgisting. Het voornaamste 
verschil tussen deze twee is dat bij alcoholgisting alcohol overblijft na het dissimilatieproces 
en bij melkzuurgisting is dat melkzuur oftewel lactaat. Alcoholgisting komt niet voor bij 
mensen en laten we daarom buitenbeschouwing. Melkzuurgisting is echter wel het geval bij 
mensen die anaëroob dissimileren. Een andere naam voor melkzuurgisting is lactaat 
fermentatie. Dit is de naam die wij zullen aanhouden.6  

                                                                                                                                                         
4 http://www.encyclo.nl/begrip/Anaërobe%20dissimilatie 
5 Zie hoofdstuk Aërobe dissimilatie 
6 Michael Muller, BIOS 100 Lecture Material Online, Glycolysis, Krebs Cycle, and other Energy-Releasing 
Pathways 
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Lactaatfermentatie 7.2 

7.3 Lactaat Fermentatie 

Bij de lactaat fermentatie wordt pyruvaat tot lactaat (C3H6O3) 
gemaakt. Het principe van lactaat fermentatie is heel eenvoudig. Er 
wordt geen energie gebonden in ATP bij de reactie van pyruvaat 
naar lactaat maar het biedt wel de gelegenheid NADH,H+ om te 
vormen naar NAD+. De NAD+ wordt vervolgens weer gebruikt in 
de glycolyse om weer NADH,H+  van te maken. Bij het proces in 
de glycolyse waarin NAD+ tot NADH,H+  wordt gemaakt, komt 
wel energie vrij die in ATP gebonden kan worden. Het enzym Lactaat dehydrogenase (LDH) 
maakt deze reactie mogelijk. Dehydrogenase-enzymen zijn enzymen die als katalysator 
werken bij reacties waarbij een stof oxideert zodat een redox-reactie optreedt. In dit geval is 
LDH de dehydrogenase die het pyruvaat oxideert zodat deze elektronen opneemt van de 
reductor NADH,H+. Het pyruvaat krijgt een negatieve lading en vervolgens springen de H+-
deeltjes van het NADH,H+  over naar het pyruvaat zodat het geneutraliseerd wordt en lactaat 
gevormd wordt. De deelreacties en totale reactie zien er als volgt uit:  

NADH,H+   NAD+ + 2 e- + 2 H+ 

C3H4O3 + 2 e- + 2 H+ C3H6O3    + 

C3H4O3 + NADH,H+   C3H6O3 + NAD+ 

 

Lactaat dehydrogenase 
7.3 
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Deze reactie is verantwoordelijk voor de inefficiëntie die met anaërobe dissimilatie gepaard 
gaat. Waar bij aërobe dissimilatie de 2 pyruvaat moleculen veel verder afgebroken zou 
worden en in dat proces ongeveer 36 extra ATP-groepen gebonden konden worden, worden 
nu het pyruvaat gebruikt om nieuw NAD+ aan te maken waarmee slechts 2 ATP-groepen 
worden gecreëerd. De resterende energie die in het pyruvaat zit, wordt niet benut en maar 
blijft in het lactaat gebonden.  

7.4 Cori Cyclus - Gluconeogenesis 

Het lactaat hoopt zich op in de spier maar kan ook gedeeltelijk in het bloed diffunderen. Als 
het lichaam weer in rust komt, kan de lever het lactaat fermentatie proces weer omdraaien 
door van lactaat weer pyruvaat te maken. Dat proces heet de 
gluconeogenesis.

 

Het doel van de gluconeogenesis is lactaat ophoping (acidosis) in de spieren tegen te gaan. 
Lactaat acidosis veroorzaakt verzuring in de spieren.7 Het gluconeogenesis proces is precies 
tegengesteld aan het lactaat fermentatie proces. De half- en totaalreacties zien er zo uit: 

NAD+ + 2 e- + 2 H+  NADH,H+ 

C3H6O3  C3H4O3 + 2 e- + 2 H+  + 

C3H6O3 + NAD+  C3H4O3 + NADH,H+   

Zo ontstaat er een cyclus genaamd de Cori cyclus, waarin pyruvaat doormiddel van lactaat 
fermentatie omgezet kan worden in lactaat en vervolgens door gluconeogenesis weer terug 
naar pyruvaat. Maar het gluconeogenesis-gedeelte kost 6 mol ATP terwijl de lactaat 
fermentatie slechts 2 mol ATP oplevert. Vanwege het tekort van 4 mol ATP kan deze cyclus 
niet actief blijven tijdens een anaërobe inspanning. Pas als het lichaam weer in rust is en het 
pyruvaat aëroob gedissimileerd  kan worden, kan de cyclus het lactaat weer goed omzetten. 

                                                 
7 Zie hoofdstuk Verzuring. 

Gluconeogenesis 7.4 
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De aërobe dissimilatie van het pyruvaat levert namelijk weer genoeg ATP op om het tekort bij 
de Cori cyclus te compenseren.
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8 Verzuring 

 

Melkzuur (ook wel lactaat genoemd) is het eindproduct van de anaërobe dissimilatie. De 
systematische naam voor melkzuur is 2-hydroxy-1-propaanzuur. De structuurformule van 

melkzuur is C3H6O3. Melkzuur komt in twee 
vormen voor: L-melkzuur en D-melkzuur, dit zijn 
stereo-isomeren. In het lichaam komt echter 
uitsluitend L-melkzuur voor. Melkzuur wordt 
aangemaakt en gaat zich ophopen in de cel en 
belemmert de anaërobe dissimilatie. 60% van het 
aangemaakte melkzuur wordt afgevoerd naar de 
lever. Daar wordt het melkzuur omgezet in 
glycogeen. Dit kan later, wanneer de inspanning 

voorbij is, weer omgezet worden in glucose, waarna de glucose in het bloed terechtkomt en 
aëroob kan worden gedissimileerd. Ook kan de glucose opnieuw anaëroob worden 
gedissimileerd, waarbij er weer melkzuur ontstaat. Dit melkzuur kan later weer worden 
omgezet in glucose. In dit geval is er sprake van de Cori-cyclus8. 

De overige 40% van het aangemaakte melkzuur wordt afgevoerd naar cellen die wel 
beschikken over zuurstof. Dit zijn meestal spiercellen. In deze spiercellen wordt melkzuur 
omgezet in pyrodruivenzuur en verder aëroob gedissimileerd. 

De gemiddelde concentratie van lactaat in het bloed is in rust ongeveer 1 tot 2 mmol per liter. 
Bij intensieve inspanningen kan deze concentratie echter toenemen tot meer dan 20 mmol per 
liter. 

 

8.1 Ionisatie van lactaat 

In een oplossing kan melkzuur een H+-ion afstaan. Hierbij ontstaat CH3-CHOH-COO-. Dit 
H+-ion veroorzaakt een verlaging van de pH. De neutrale pH-waarde van de spieren is 
ongeveer 7,0. Bij inspanningen kan deze dalen tot ongeveer 6,6.  

De verlaging van de pH-waarde in cellen hebben negatieve invloed op de processen in cellen 
die een rol spelen tijdens een inspanning. Het lichaam probeert de pH-waarde dan ook zoveel 
mogelijk constant te houden. De belangrijkste methode om de pH constant te houden is de 
bufferwerking van bicarbonaat: HCO3

−. Deze buffer zit in het bloed. Als H+ in het bloed 
komt, vormt deze samen met bicarbonaat het instabiele waterstofcarbonaat, wat direct 
uiteenvalt in water en koolstofdioxide.  

                                                 
8 Zie hoofdstuk Anaërobe dissimilatie, Cori Cyclus - Gluconeogenesis 

Lactaat 8.1 
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H+ + HCO3
−  H2CO3  H2O + CO2 

Gedurende een intensieve inspanning vindt ook deaminatie van AMP (deze bevat één 
fosfaatgroep minder dan ADP) plaats. Hierbij ontstaat ammoniak: NH3. Deze stof zorgt ook 
voor een lagere pH. 

Zodra er meer H+ vrijkomt, dan er gebufferd kan worden door bicarbonaat, ontstaan de 
problemen van verzuring, ook wel acidose genoemd.  

 

 

8.2 Gevolgen van acidose 

Acidose veroorzaakt de volgende problemen bij een inspanning: 

 Slecht functioneren van enzymen 
 Het remmen van de cross-bridgevorming. 
 Slecht functioneren van het sarcoplasmatisch reticulum. 
 Verstoring van de natrium-kaliumpomp. 

8.2.1 Enzymactiviteit 
Acidose in de spiercellen leidt tot een lager pH, 
waardoor sommige enzymen die belangrijk zijn bij 
de glycolyse niet goed functioneren. Elk enzym 
heeft zijn eigen optimum waarbij het goed werkt. 
Bij andere pH-waardes verandert de ruimtelijke 
structuur en gaat het enzymmolecuul 
onomkeerbaar kapot. Dit zorgt ervoor dat de 
glycolyse niet meer kan plaatsvinden. Er kan dus 
niet aëroob en ook niet anaëroob worden 
gedissimileerd.  

Het verband tussen pH en enzymactiviteit
 De O op de x-as stelt is het optimum  

8.2 



Maximale Prestatie     Hoofdstuk: Verzuring 
 

22 | P a g i n a  
A. van der Feltz & R. van Eeghen 

 

8.2.2 Cross-bridgevorming en sarcoplasmatisch reticulum 
Ook remt acidose de cross-bridgevorming en het sacroplasmatisch reticulum. De cross-
bridgevorming is het mechanisme waardoor spieren samentrekken. Een cross-bridge is een 
verbinding tussen de eiwitten actine en myosine. Voor deze verbinding is het nodig dat 
calciumionen zich binden aan actine.  

Deze calciumionen zitten opgeslagen in het sarcoplasmatisch reticulum van reticulum. Als er 
een zenuwimpuls van de hersenen naar een spier wordt gestuurd, komen daardoor de 
calciumionen vrij uit dit reticulum. Hoe meer cross-bridges er per seconde gevormd kunnen 
worden, hoe meer kracht de spier kan leveren. Voor het vormen van cross-bridges is ATP 
nodig. Verzuring remt dit proces, doordat H+-ionen in plaats van Ca2+-ionen zich kunnen 
binden aan actine. Ook remmen waterstofionen het vrijkomen van calciumionen. Dit hele 
proces wordt ervaren als de spiervermoeidheid. Spiervermoeidheid doet vervolgens ons 
concentratievermogen dalen. De daling van het concentratievermogen wordt veroorzaakt door 
een verminderde toevoer van glucose naar de hersenen omdat de spieren het opeisen. 

 

Cross-bridgevorming 8.3 

8.2.3 Natrium-Kalium Pomp 
Ook wordt door een lagere pH de natrium-kaliumpomp verstoord. Hierdoor komt een minder 
sterk signaal van de hersenen bij de spier terecht, waardoor de contractiekracht van de spier 
afneemt. 

De spierkramp die men ervaart tijdens een zware inspanning, wordt veroorzaakt doordat 
spieren zich plotseling onwillekeurig samentrekken. Vaak wordt gezegd dat melkzuur of een 
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tekort aan glucose de oorzaak is. Hoe dit precies in zijn werk gaat, vereist verder onderzoek.
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9 Onderzoek Verslag 

9.1 Inleiding 

Prestatie is waar het allemaal om draait in sport. De prestatie hangt af van hoe goed de 
sporters zich kunnen inspannen. Afhankelijk van hoe goed dit lukt, worden wedstrijden 
gewonnen of verloren.  

Daarom is het van belang onderzoek te doen naar methodes om tot maximale prestaties te 
komen. Men kan zich slechts tot op een bepaalde hoogte inspannen. Wat bepaalt dit 
maximum, waardoor de atleten moeten stoppen met inspannen? 

Bij intensieve inspanning wordt energie vooral vrijgemaakt door anaërobe dissimilatie. Bij dit 
proces wordt lactaat (ook wel melkzuur genoemd) aangemaakt. Het proces van 
lactaatophoping in het lichaam heet verzuring en dat beperkt de maximale inspanning. 

De huidige theorie stelt dat men zich kan blijven inspannen tot de concentratie lactaat een 
bepaalde drempelwaarde (de maximale lactaatdrempel of anaërobe drempel) bereikt. Als deze 
is overschreden, vormt verzuring de beperkende factor en kan de atleet niet langer op hoog 
niveau door blijven presteren. Dit is de theorie die men aanhield tot begin jaren ‘70. 

Recentelijk ontwikkelt zich een nieuwe theorie die stelt dat de anaërobe drempel niet slechts 
door de concentratie van lactaat wordt bepaald. Veel belangrijker wordt de lactaattolerantie 
geacht. Lactaattolerantie staat voor de mate waarin een persoon de concentratie lactaat kan 
tolereren en waarbij die zich nog kan inspannen. 

De theorie stelt ook dat lactaattolerantie beïnvloedbaar is en dus kan verschillen per moment. 
Een van de factoren die invloed zou hebben op de tolerantie is de mate waarin de testpersoon 
wordt gemotiveerd. Het zou kunnen verklaren waarom sporters claimen bij een thuiswedstrijd 
een stuk beter te kunnen presteren, terwijl factoren zoals het veld en bal in principe hetzelfde 
zijn als bij een uitwedstrijd. Dan zou de motivatie, die de supporters creëren, de 
lactaattolerantie van de sporters verhogen waardoor deze langer kunnen presteren ondanks 
een hoge concentratie lactaat. 

Deze nieuwe theorie is erg interessant, maar er is nog weinig wetenschappelijk onderzoek 
naar gedaan. In samenwerking met fysiotherapiewetenschapper drs. Keesenberg, werkzaam in 
zijn eigen praktijk Corpus Sanum, gaan we onderzoeken of lactaattolerantie een factor is die 
de lactaatdrempel bepaalt bij een anaërobe inspanning en of dus de hypothese dat de motivatie 
de lactaattolerantie beïnvloedt klopt.  

 

9.2 Vraagstelling 

Kan de lactaattolerantie bij kinderen van 10 tot 13 jaar beïnvloedt worden door externe 
factoren zoals motivatie, zodat de maximale lactaatdrempel veranderd? 

9.3 Hypothese 

Wij verwachten dat de lactaattolerantie bij kinderen van 10 tot 13 jaar inderdaad beïnvloed 
kan worden door externe factoren zoals motivatie, zodat de maximale lactaatdrempel 
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veranderd.
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9.4 Werkwijze 

9.4.1 Populatie: 
Twee brugklassen (27+27 scholieren, leeftijd: 10-13) van het Stedelijk Gymnasium te Leiden 
werden benaderd met de vraag testpersonen te willen zijn in het onderzoek. Alle leerlingen 
stemden toe. Hen werd een PAR-Q (Physical Active Readiness Questionnaire) afgenomen, 
om er zeker van te zijn dat er geen personen die eventuele gezondheidsproblemen hebben, 
meedoen aan een maximale inspanningstest. Er werd zo gehandeld om te garanderen dat er op 
een veilige verantwoorde manier werd gewerkt en om het risico op ongevallen te 
minimaliseren. De PAR-Q leverde 11 drop-outs op. De nieuwe populatie bestaat dus uit 43 
personen. Vervolgens vielen door absentie nog 9 testpersonen af waardoor de uiteindelijk 
populatie uitkwam op 34. 

9.4.2 Methode: 
Het onderzoek bestaat uit het twee keer afnemen van een maximale inspanningstest, eenmaal 
met zo min mogelijk motivatie en een keer met een zo sterk mogelijke motivatie voor de 
testpersonen. Vooraf aan elke test wordt een warming-up van 2 minuten verzorgd om de kans 
op blessures te minimaliseren. Hierbij lopen de kinderen in looppas rondjes in de zaal en 
moeten ze op fluitsignaal omdraaien van looprichting of loopvormen (knieheffen, 
hakkenbillen) doen. 

Per klas wordt aan de testpersonen gevraagd in een gymzaal een 5-meter-shuttlerun test9 
(SRT) te lopen naar het maximum van hun capaciteit.  

Voor de 5-meter-shuttlerun test wordt de ruimte verdeeld in 4 gelijke delen met pylonen. Zo 
ontstaat er een 0-meterlijn, 5-meterlijn, 10-meterlijn, 15-meterlijn, 20-meterlijn. Nog beter is 
om de zaal in 5 gelijke delen te verdelen met een ook een 25-meterlijn. De zaal die wij tot 
onze beschikking hadden was echter niet groot genoeg. De kinderen sprinten van de 0-
meterlijn naar 5-meterlijn en weer terug, vervolgens van de 0-meterlijn naar de 10-meterlijn 
en weer terug, dan de 15-meterlijn en weer terug, ten slotte naar de 20-meterlijn en weer terug 
en hierna telkens weer naar de 20-meterlijn en terug. Echter, na 30 seconden moeten de 
kinderen stoppen. Dan is er een rustpauze van 35 seconden, en wordt de run herhaald. De test 
bestaat uit 6 runs.  

Gedurende de hele test dragen de testpersonen een hartslagmeter, bestaande uit een sensor die 
om de borstkas wordt bevestigd en een horloge, waar de hartslag op af te lezen is. De 
deelnemers worden in paren verdeeld, één van hen rent, de ander houdt gegevens bij op het 
resultatenvel(zie bijlage). Wanneer de test is voltooid wisselen ze om. Per run wordt in de 35 
seconden rust de gelopen afstand genoteerd en geeft de deelnemer zijn hartslag door aan zijn 
partner. Elke 35 seconden rust geeft één van de onderzoekers 10 seconden de tijd om de 

                                                 
9 Inspanningstests, 2e druk, Auteur: Dr. Tim Takken, Uitgever: Elsevier Gezondheidszorg, 
Maarssen, November 2007, 173 Pagina's, ISBN: 9789035229617 
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hartslag aan de pols te tellen, indien de hartslagmeter niet heeft gefunctioneerd. Het getelde 
aantal wordt doorgegeven aan de partner die de gegevens bijhoudt, die dit vervolgens met 6 
vermenigvuldigd.  

Eén test voor één persoon duurt ongeveer 6 minuten. Per test lopen er tien à vijftien mensen 
tegelijkertijd. Na de laatste run wordt de testpersonen direct gevraagd naar hun beleving van 
de test. Hiervoor vullen ze een Borg-Schaal10 in die de beleving categoriseert op een schaal 
van 1 (zeer licht) tot 10 (zeer zwaar) (zie bijlage). Om te zorgen dat de deelnemers elkaar niet 
beïnvloeden bij het becijferen van hun beleving van de test, moeten alle testpersonen zich 
verspreiden over de zaal en de schaal individueel invullen. 

9.4.3 Meting 1:  
Bij de eerste meting worden de deelnemers zo min mogelijk gemotiveerd. Bij de uitleg van 
tevoren en tijdens de test stellen de onderzoekers zich zo passief mogelijk op om zo min 
mogelijk motivatie op te wekken. Er wordt de testpersonen wel nadrukkelijk gevraagd zich 
maximaal in te spannen. 

Na de test vullen de deelnemers na de Borg ook een vragenlijst (zie bijlage) in voor verdere 
gegevens (leeftijd, geslacht etc.). 

9.4.4 Meting 2:  
Bij de tweede meting worden de leerlingen echter wel zo veel mogelijk gemotiveerd. 
Motivatie wordt verzorgd door: een zo enthousiaste mogelijke instelling van de onderzoekers 
bij de uitleg vooraf samen met een peptalk, opzwepende muziek tijdens de test, enkel tijdens 
het lopen zelf, een prijs voor goede inzet, aanmoediging vanaf de zijlijn en een cijfer voor 
school. Na de test wordt de deelnemers weer om hun beleving gevraagd en krijgen ze een 
tweede vragenlijst (zie bijlage). 

9.4.5 Bias: 
Om de bias te minimaliseren: 

- Wisten de deelnemers niet van tevoren precies wat er van ze gevraagd zou worden 
naast het feit dat ze een maximale inspanningstest zouden afleggen. 

- Werd hen verteld dat het een onderzoek was naar motorieke efficiëntie, zodat ze niet 
bewust of onbewust het onderzoek konden ondermijnen. 

- Werden ze niet vooraf op de hoogte gesteld van een tweede meting om voorbereiding 
van de deelnemers te voorkomen. 

 

                                                 
10 www.vvocm.nl/Portals/0/Richtlijn_COPD.pdf; Richtlijn Cesar en COPD ,Vereniging 
Bewegingsleer Cesar, 2004 
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9.5 Resultaten 

Om de grote hoeveelheid data te verwerken, hebben we gebruik gemaakt van het 
statistiekprogramma SPSS versie 15.0 (zie bijlage voor database). Dit programma heeft ons 
overzicht geboden, het rekenwerk gedaan en grafieken geschetst.  

De resultaten zijn als volgt samen te vatten: 

Verschil tussen meting 1 en meting 2 van de 

- totale afgelopen afstand: zeer sterk significant  
- gelopen afstand in de 1e 30 seconden: significant 
- gelopen afstand in de 2e 30 seconden: zeer sterk significant 
- gelopen afstand in de 3e 30 seconden: zeer sterk significant 
- gelopen afstand in de 4e 30 seconden: zeer sterk significant 
- gelopen afstand in de 5e 30 seconden: zeer sterk significant 
- gelopen afstand in de 6e 30 seconden: zeer sterk significant 
- borgschaal: sterk significant 
- hartslag in de laatste 30 seconden: niet significant 

 

Ons significantieniveau is bij elke toets 0,05. 

Voor verdere uitwerking, zie pagina’s hieronder. 

 

9.5.1 Wilcoxontoets 
Om een significant verschil te zoeken van één variabele tussen meting 1 en meting 2 hebben 
we de Wilcoxontoets gebruikt. Het toetsen gebeurt tweezijdig. De Wilcoxon vergelijkt de 
waarden van meting 1 en meting 2 per persoon. Als de waarde bij de tweede meting hoger is 
dan de waarde van de eerste meting, noemt de Wilcoxon dit een plusje (positive ranks). Als 
de waardes gelijk zijn, noemt de Wilcoxon dit een nulletje (ties) en als de tweede waarde 
lager is, noemt de Wilcoxon dit een minnetje (negative ranks). Bovendien worden de absolute 
verschillen van laag naar hoog gerangschikt (Mean Rank is het gemiddelde van de rangscores 
van de negative of positive ranks). Ten slotte worden alle rangscores van de negatieve en van 
de positieve verschillen apart opgeteld (Sum of Ranks). Als er geen significant verschil is, zou 
het aantal minnetjes (ongeveer) gelijk moeten zijn aan het aantal plusjes. Daarnaast verwacht 
je ook dat de opgetelde verschillen (ongeveer) gelijk zijn. De Wilcoxon berekent de 
overschrijdingskans behorende bij de gevonden waarde en houdt hierbij ook rekening met de 
verschillen tussen de opgetelde verschillen (Asymp. Sig. 2-tailed). De Z in de onderstaande 
tabellen laten we buiten beschouwing, omdat deze niet van belang is voor onze toets.  
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9.5.2 Verschil totale afgelopen afstand tussen meting 1 en meting 2 
 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

Ranks

3a 5,00 15,00

27b 16,67 450,00

1c

31

Negative Ranks

Positive Ranks

Ties

Total

Afstand2TOT -
Afstand1TOT

N Mean Rank Sum of Ranks

Afstand2TOT < Afstand1TOTa. 

Afstand2TOT > Afstand1TOTb. 

Afstand2TOT = Afstand1TOTc. 
 

 

 Test Statistics (b) 

  
Afstand2TOT - 
Afstand1TOT 

Z -4,475(a) 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 

a Based on negative ranks. 

b Wilcoxon Signed Ranks Test 

 

 

Uit de resultaten blijkt dat de kans dat er toevallig bij de tweede meting zoveel verder is 
gelopen dan bij de eerste meting (bij gelijke omstandigheden) zeer klein is. Hij geeft zelfs een 
kans van 0,000. Kleiner dan één duizendste dus. Dit betekent dat er een zeer sterk significant 
verschil bestaat tussen de totaal gelopen afstand bij de eerste meting en de totaal gelopen 
afstand bij de tweede meting.  

De gemiddelde totale afstand van de eerste meting is 601,60 meter 

De gemiddelde totale afstand van de tweede meting is 666,71 meter. 

De kinderen hebben dus ongeveer 65 meter (10,82 %) meer afgelegd. 



Maximale Prestatie     Hoofdstuk: Onderzoek Verslag 
 

30 | P a g i n a  
A. van der Feltz & R. van Eeghen 

403020100

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

 Afstand2TOT 
 Naamnummer

 Afstand1TOT 
 Naamnummer

Verschil totaal gelopen afstand tussen meting 1 en meting 2

 

De bovenstaande grafiek geeft het verschil tussen de totale gelopen afstand van meting 1 en 
de totale gelopen afstand van meting 2 aan. Op de x-as staan de personen en op de y-as staat 
het aantal gelopen meters. Elke blauw puntje geeft de afstand van meting 1 aan en elk groen 
puntje de afstand van meting 2. Deze grafiek visualiseert dat de gelopen afstand bij meting 2 
hoger is dan die bij meting 1. 
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9.5.3 Verschil Afstand 1.1, 1.2, 1.3 … – Afstand 2.1, 2.2, 2.3 … 
Deze Wilcoxontoets berekent het verschil tussen de gelopen afstand per 30 seconden van de 
meting. Afstand 1.1 is de afstand gelopen bij de eerste meting in de 1e 30 seconden. Afstand 
1.2 is de afstand gelopen bij de eerste meting in de 2e 30 seconden en zo is afstand 2.4 de 
afstand gelopen bij de tweede meting in de 4e 30 seconden. 

9.5.4 Wilcoxon Signed Ranks Test 
  

a  Afstand2.1 < Afstand1.1 

b  Afstand2.1 > Afstand1.1 

c  Afstand2.1 = Afstand1.1 

d  Afstand2.2 < Afstand1.2 

e  Afstand2.2 > Afstand1.2 

f  Afstand2.2 = Afstand1.2 

g  Afstand2.3 < Afstand1.3 

h  Afstand2.3 > Afstand1.3 

i  Afstand2.3 = Afstand1.3 

j  Afstand2.4 < Afstand1.4 

k  Afstand2.4 > Afstand1.4 

l  Afstand2.4 = Afstand1.4 

m  Afstand2.5 < Afstand1.5 

n  Afstand2.5 > Afstand1.5 

o  Afstand2.5 = Afstand1.5 

p  Afstand2.6 < Afstand1.6 

q  Afstand2.6 > Afstand1.6 

r  Afstand2.6 = Afstand1.6  

   N Mean Rank Sum of Ranks 

Afstand2.1 - 
Afstand1.1 

Negative 
Ranks 

7(a) 14,57 102,00

  Positive Ranks 21(b) 14,48 304,00

  Ties 6(c)   

  Total 34   

Afstand2.2 - 
Afstand1.2 

Negative 
Ranks 

3(d) 9,33 28,00

  Positive Ranks 27(e) 16,19 437,00

  Ties 4(f)   

  Total 34   

Afstand2.3 - 
Afstand1.3 

Negative 
Ranks 

8(g) 11,75 94,00

  Positive Ranks 24(h) 18,08 434,00

  Ties 2(i)   

  Total 34   

Afstand2.4 - 
Afstand1.4 

Negative 
Ranks 

3(j) 8,17 24,50

  Positive Ranks 28(k) 16,84 471,50

  Ties 2(l)   

  Total 33   

Afstand2.5 - 
Afstand1.5 

Negative 
Ranks 

3(m) 12,33 37,00

  Positive Ranks 28(n) 16,39 459,00

  Ties 2(o)   

  Total 33   

Afstand2.6 - 
Afstand1.6 

Negative 
Ranks 

1(p) 10,50 10,50

  Positive Ranks 26(q) 14,13 367,50

  Ties 5(r)   

  Total 32   



 

Test Statistics (b) 

  
Afstand2.1 - 
Afstand1.1 

Afstand2.2 - 
Afstand1.2 

Afstand2.3 - 
Afstand1.3 

Afstand2.4 - 
Afstand1.4 

Afstand2.5 - 
Afstand1.5 

Afstand2.6 - 
Afstand1.6 

Z -2,310(a) -4,224(a) -3,203(a) -4,414(a) -4,158(a) -4,306(a)

Asymp. Sig. (2-tailed) ,021 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000

a  Based on negative ranks. 

b  Wilcoxon Signed Ranks Test 

Uit deze toets blijkt dat er zelfs bij elke 30 seconden het verschil tussen de gelopen afstand 
significant verschilt. Bij de 1e 30 seconden hebben de kinderen 2e keer significant meer 
gelopen dan de eerste keer, de overschrijdingskans is namelijk 0,021. Bij de overige 30 
seconden is het verschil zeer sterk significant. De kans dat dit bij toeval plaatsvindt, is hierbij 
kleiner dan één duizendste. 

9.5.5 Verschil van de Borg tussen meting 1 en meting 2 
 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 Ranks 

    N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 4(a) 7,25 29,00

Positive Ranks 17(b) 11,88 202,00

Ties 13(c)   

Borg2 - Borg1 

Total 34   

a  Borg2 < Borg1 
b  Borg2 > Borg1 
c  Borg2 = Borg1 
 

 Test Statistics(b) 

  Borg2 - Borg1 

Z -3,061(a) 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,002 

a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
 

Als we kijken naar het verschil tussen de cijfers die kinderen geven aan de test tussen meting 
1 en meting 2, blijkt dat ze bij de tweede meting de test zwaarder ervaren. Dit verschil is sterk 
significant.  
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9.5.6 Verschil van de hartslag in de laatste 30 seconden tussen meting 1 en 2 
 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 Ranks 

    N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 11(a) 13,05 143,50 

Positive Ranks 17(b) 15,44 262,50 

Ties 1(c)    

Hartslag2.6 - Hartslag1.6 

Total 29    

a  Hartslag2.6 < Hartslag1.6 

b  Hartslag2.6 > Hartslag1.6 

c  Hartslag2.6 = Hartslag1.6 

 

 Test Statistics(b) 

  
Hartslag2.6 - 
Hartslag1.6 

Z -1,356(a) 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,175 

a  Based on negative ranks. 

b  Wilcoxon Signed Ranks Test 

 

Het verschil tussen de hartslagen in de laatste 30 seconden, waar de vermoeiing het grootst is, 
blijkt niet significant te zijn. Elf mensen hadden een lagere hartslag bij de meting met 
motivatie en zeventien mensen hadden een hogere hartslag. De overschrijdingskans is 0,175 
en is dus 3,5 x groter dan ons significantieniveau 0,05. 
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9.6 Conclusie 

De SRT is een maximale inspanning test, die dus begrensd wordt door de maximale lactaat 
drempel. Je verwacht dus dat bij hertesten geen hogere prestatie haalbaar zal zijn. Uit de 
resultaten blijkt echter dat de prestatie van 10 tot 13 jarigen bij de tweede meting (met 
motivatie) significant hoger ligt dan bij de eerste meting (zonder motivatie). Uit voorgaand 
onderzoek blijkt dat een hogere prestatie gepaard gaat met een hogere lactaatproductie in het 
lichaam11. Ook is bekend dat de concentratie lactaat die tijdens een inspanning aanwezig is, 
hindert de testpersoon in zijn of haar prestatie12. Omdat de prestatie bij de tweede meting 
significant hoger ligt dan bij de eerdere meting, kunnen we stellen dat de lactaatconcentratie 
bij de tweede prestatie even hoog of hoger was dan bij de eerste prestatie. In combinatie met 
de lactaattolerantie-theorie kunnen we verklaren hoe de deelnemers bij de tweede meting met 
een zelfde of hogere lactaat concentratie hoger hebben gepresteerd dan bij meting een. Deze 
theorie stelt dat niet slechts de concentratie lactaat, maar ook de tolerantie ervan een rol speelt 
bij het behalen van een maximale prestatie. Zo wordt het aannemelijk dat de testpersonen 
door een hogere lactaattolerantie in staat waren te blijven presteren bij een grote hoeveelheid 
lactaat. Wij opperen dat motivatie de factor is die de toename in lactaattolerantie bij 10 tot 13 
jarigen te weeg heeft gebracht. 

 

                                                 
11 J G Toffaletti. Blood lactate: biochemistry, laboratory methods, and clinical interpretation. Critical reviews in 
clinical laboratory sciences. 1991;28(4): 253-68 

12 Wasserman K. Determinants and detection of anaerobic threshold and consequences of exercise above it. 
Circulation. 1987 Dec; 76(6 Pt 2):VI29-39.  
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9.7 Discussie 

Uiteraard hebben we maatregelen getroffen om zo constant, eerlijk en wetenschappelijk 
verantwoord mogelijk te meten en vanwege de groepsgrootte zijn variabelen die per persoon 
verschillen (zoals voeding, nachtrust en hydratering) te verwaarlozen. Ondanks deze 
maatregelen blijft het mogelijk te twijfelen aan bepaalde aspecten van het onderzoek. 

Allereerst brengt onderzoek waar factoren zoals motivatie en inzet een rol spelen, problemen 
met zich mee, omdat deze factoren zich moeilijk of niet laten meten.  

9.7.1 Punten van kritiek 
Een moeilijkheid van dit onderzoek is om de proefpersonen zich bij de eerste meting (zonder / 
met zo min mogelijk motivatie) toch maximaal te laten inspannen. Het kan zo zijn geweest 
dat de proefpersonen zich bewust niet maximaal hebben gegeven bij de eerste meting, maar 
wel bij de tweede meting waardoor er bij de tweede meting een hoger resultaat uitkomt. We 
hebben de kinderen bij de eerste meting wel gevraagd om zich maximaal in te spannen, maar 
ze niet aangemoedigd om het te doen.  
 
Een punt van kritiek zou kunnen zijn dat we geen rekening met het leerproces hebben 
gehouden. Het zou namelijk zo kunnen zijn, dat de kinderen de tweede keer beter wisten wat 
er van ze verwacht werd en gewoon vanwege het feit dat ze de test al hadden gedaan, beter 
hebben gescoord. Dit was te voorkomen door de situaties te kruisen. Dus bij groep A de eerste 
meting zonder motivatie en de tweede meting met motivatie en bij groep B de eerste meting 
met motivatie en de tweede meting zonder motivatie. Als er bij groep B ook uit zou komen 
dat er met motivatie meer wordt gelopen, dan is het leerproces geëlimineerd. 
Toch hebben we dit effect zoveel mogelijk geprobeerd te minimaliseren door de kinderen niet 
van tevoren te vertellen dat we het een tweede keer zouden doen. Zo konden ze zich niet een 
week op de tweede test voorbereiden. Ze hoorden een kwartier voordat ze de test aflegden, dat 
ze de test gingen doen. Bovendien zou men ook het tegenovergestelde effect kunnen 
verwachten: omdat de proefpersonen de test een tweede maal moesten doen, zouden ze 
minder gemotiveerd kunnen zijn om hun best te doen. Als dit effect klopt, kan men stellen dat 
de motivatie extra sterk heeft gewerkt. 
 
De kinderen werkten in duo’s en schreven elkaars afstanden en hartslagen op. We gaan er 
natuurlijk vanuit dat dit eerlijk is gegaan. Eén groep echter kreeg bij de tweede meting ook 
een cijfer van de leraar voor de test. Het is voor te stellen dat de kinderen een grotere gelopen 
afstand op hebben geschreven dan de werkelijke afstand, met als doel: een hoger cijfer. 
 
De onderzoeksgroep is minder groot dan we hadden gehoopt. We begonnen met 54 kinderen. 
Uiteindelijk zijn er 20 kinderen afgevallen, vanwege de PAR-Q, absenties bij meting 1 en/of 
meting 2 en blessures. De grote verschillen die we hebben gemeten tussen meting één en 
meting twee, geven aanleiding om aan te nemen dat de onderzoeksgroep groot genoeg is 
geweest. 
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Er waren enkele complicaties met de hartslagmeters. Ondanks dat de hartslagbanden van 
tevoren allemaal getest zijn, was er toch iets dat bij de eerste meting fout ging. De banden 
waarmee je de sensor op je borstspieren plaatst waren namelijk veel te lang voor de kinderen. 
Het gevolg was dat de banden niet strak genoeg zaten en dat het apparaat geen signaal van het 
hart opving. 
Daarnaast was het zo dat als het horloge te dicht bij de sensor werd gehouden, de 
hartslagmeter overging naar een andere stand. Bovendien gaf de hartslagmeter vaak zonder 
verklaring 100 aan, na een volle sprint. 
 
Er waren onvoorziene omstandigheden die het onderzoek belemmerden. Bij één groep bij de 
tweede meting hadden de kinderen het tweede uur van het gymblok een proefwerk. Dit kan 
betekenen dat ze bijvoorbeeld later naar bed zijn geweest de dag van tevoren, of geen zin 
hadden om zich maximaal in te spannen vanwege het proefwerk. Ook hadden we minder tijd 
om de test af te nemen, waardoor we de kinderen de vragenlijst niet meteen konden laten 
invullen. Deze hebben ze pas na het proefwerk ingevuld. Vragen als ‘hoe zwaar vond je de 
test’ zijn dan moeilijker te beantwoorden. 
 
Een mogelijke vraag is welke factor de gelopen afstand heeft beïnvloed. Wij hebben één 
factor veranderd, namelijk de motivatie. Maar we hebben op meerdere manieren gemotiveerd. 
Je zou deze allemaal apart kunnen bekijken. Het zou zo kunnen zijn, dat als de test herhaald 
wordt met alleen opzwepende muziek, de gelopen afstand ook significant verschilt. Aan de 
andere kant is het mogelijk dat met slechts aanmoediging of een peptalk, het verschil niet 
significant zou zijn. Dus welke factor zorgt nu eigenlijk voor dit significante verschil? 
 
Wat er ontbreekt aan ons onderzoek zijn de metingen van de lactaatconcentratie in het bloed. 
We zeggen in onze conclusie iets over de verzuring, gebaseerd op de theorie en onze 
verwachtingen. In feite weten we niets zeker over de hoeveelheid lactaat die wordt 
aangemaakt bij meting één en meting twee en het verschil tussen die twee. 
Wij beschikten niet over de apparatuur om de lactaatconcentratie te meten. Om überhaupt 
bloed te mogen prikken bij gezonden individuen heeft men daar bevoegdheid voor nodig. 
Bovendien maakt dit het onderzoek zeer gecompliceerd, omdat er bloed moet worden geprikt, 
dit bloed goed geconserveerd moet worden en een laboratorium vereist is om het bloed goed 
te kunnen analyseren. Onze conclusie geldt dus alleen als we terecht kunnen aannemen dat 
een grotere prestatie geleverd kan worden dankzij een grotere inspanning van de 
proefpersonen en dat zij daarbij meer lactaat hebben geproduceerd. 
 
De Borg-schaal geeft aan hoe zwaar de kinderen de test ervaren. Deze schaal was bedoeld als 
afspiegeling van de lactaattolerantie. Onze verwachting was dat de kinderen de tweede meting 
minder zwaar zouden ervaren, aangezien de lactaattolerantie verhoogd wordt door de 
motivatie. Uit de resultaten blijkt echter dat de kinderen de test zwaarder ervaren. 
Waarschijnlijk heeft dit te maken met het feit dat de kinderen niet alleen meer gepresteerd 
hebben, maar ook een grotere inspanning hebben geleverd en dus een hogere 
lactaatconcentratie hebben getolereerd. De vraag is dan of men een hogere lactaattolerantie 
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bewust (men voelt de hogere belasting) of onbewust is (men tolereert een hogere concentratie 
lactaat, maar voelt deze niet). 
 
Uit de resultaten blijkt dat de hartslag in de laatste 30 seconden gelijk is bij de eerste en de 
tweede meting. Aangezien de kinderen bij de tweede meting meer hebben gepresteerd, 
verwachtten wij dat de hartslag ook hoger zou zijn bij de tweede meting. Dat de hartslagen 
toch gelijk zijn, kunnen wij niet verklaren. Verder onderzoek zou moeten volgen. 
 

9.7.2 Aanbevelingen vervolgonderzoek 
 

Deze test zou bij herhaling verbeterd kunnen worden door de experimentele situaties te 
kruisen, de resultaten van de proefpersonen te laten noteren door onafhankelijke personen, 
een grotere groepsgrootte te nemen en een bredere leeftijdsspreiding. 
 
Nu het vermoeden bestaat dat motivatie een significant verschil heeft op de prestatie zou er 
onderzocht kunnen worden welke vorm van motivatie het meest effect heeft. Deze test zou 
meerdere keren herhaald kunnen worden, maar telkens met maar één vorm van motivatie. Dus 
een test met alleen opzwepende muziek als motivatie, een test met alleen een peptalk, een test 
met alleen aanmoediging, een test met alleen een beloning etc. 
 
Het zou fantastisch zijn als deze proef zou worden herhaald, waarbij de hoeveelheid lactaat in 
het bloed gemeten zou worden. Daarmee zou kunnen aangetoond worden of er verband 
bestaat tussen de geproduceerde hoeveelheid lactaat en de geleverde prestatie met en zonder 
motiverende omstandigheden. 
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10 Evaluatie 

Wij vonden dit zeker de leukste opdracht van onze schooltijd om aan te werken. Eindelijk 
mag je zelf kiezen waar je veel tijd in steekt. We hadden erg veel moeite om samen op een 
interessant onderwerp te komen, Adriaan is meer praktisch ingesteld en onderzoekt liever iets 
wat hij in het dagelijks leven tegenkomt, Rein daarentegen is meer geïnteresseerd in het kleine 
en kijkt naar wat er gebeurt op microscopisch niveau. Dit onderwerp is een prachtig mengsel 
van het microscopische en het macroscopische. 

Uiteindelijk zijn we in contact gekomen met dhr. drs. Keesenberg, die zo vriendelijk was om 
ons bij te staan bij dit onderzoek. Van hem hebben we ontzettend veel geleerd. Wij beiden 
hebben nu een veel beter idee van hoe men een wetenschappelijk onderzoek opzet en uitvoert 
en dat op een dergelijke manier dat er wat mee gedaan kan worden. Hoe houd je het 
significant? Wat mag je zeggen en wat niet? Kritisch blijven en eerlijk metingen verrichten.  

Rein: 

“Later ben ik ook zeker van plan om wetenschappelijk onderzoek te doen. Dit was voor mij 
een soort van stoomcursus en ik heb nu  beter een idee van wat mij in de toekomst staat te 
wachten. Natuurlijk was het ook ontzettend leuk om met de kinderen om te gaan. Ook was het 
voor mij een uitdaging om door de pittige statistiek heen te bijten.” 

Adriaan: 

“Zelfstandig een zo wetenschappelijk verantwoord mogelijk onderzoek doen, was heel anders 
dan ik in eerste instantie had verwacht. Vooral de uitdagingen voor en tijdens het onderzoek 
vond ik erg leuk. Een klas vol bruggertjes zover krijgen te doen wat jij van ze vraagt, dat te 
doen op het juiste moment en correct uitgevoerd, gaat je niet in de koude kleren zitten! 
Onverwachte tegenslagen zoals het feit dat de hartslagbanden te wijd waren of dat ze een 
ingecoördineerd proefwerk hadden, maakt het ook één grote leuke uitdaging.” 

 

 

 

11 Dankwoord 

Wij willen graag onze dank uit spreken aan de brugklassen 1a en 1m van het Stedelijk 
Gymnasium te Leiden voor hun inzet tijdens de tests. In het bijzonder hun docenten, mevr. 
Nieuwkerk en dhr. De Wit, voor hun hulp en toewijding voor en tijdens het uitvoeren van het 
onderzoek. Dhr. drs. Moerman willen wij ook bedanken voor zijn begeleiding bij het gehele 
project. Onze dank gaat ook uit naar Polar dat 15 hartslagbanden speciaal aanschafte en ons 
ter beschikking stelde. Onze dank gaat in het speciaal uit naar dhr. drs. Keesenberg voor zijn 
tijd, geduld, expertise die hij in ons onderzoek gestoken heeft. Hij was degene die ons erop 
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wees kritisch, ethisch verantwoord en wetenschappelijk correct te blijven gedurende het 
gehele project. Dit onderzoek was niet zo tot stand gekomen zonder zijn medewerking.
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12 Logboek 

 

12.1 Logboek van Rein 

Periode Activiteit Tijdsduur Cumulatieve 
Tijdsduur 

15 april t/m 3 
september 

Onderwerpkeuze maken 20 uur 20 

12 september Literatuur zoeken in de 
bibliotheek 

0.5 uur 
 

20.5 

19 september Meer literatuur zoeken in de 
bibliotheek 

1 uur 
 

21.5 

1 december Afspraak met fysiotherapeut 1 uur 
 

22.5 

13 december Theorie aërobe dissimilatie 3 uur 
 

25.5 

15 december Theorie aërobe dissimilatie 1 uur 
 

26.5 

16 december Theorie aërobe dissimilatie 2 uur 28.5 
23 december Anaërobe test zoeken 1 uur 29.5 
24 december Afspraak met fysiotherapeut 

+ leraren mailen/bellen 
1 uur + 1 uur 
 

31.5 

2 januari Voorbereiding proef 
(formulieren maken, 
vragenlijsten, 
resultatenvellen) 

3 uur 
 

34.5 

6 januari Hartslagmeters ophalen + 
allemaal testen 

2 uur 36.5 

7 januari Meting 1 bij klas 1m 2 uur 38.5 
9 januari Meting 1 bij klas 1a 2uur 40.5 
11 januari Muziek regelen + 

voorbereidingen treffen 
voor meting 2 

2 uur 
 

42.5 

14 januari Meting 2 bij klas 1m 2 uur 44.5 
15 januari Meting 2 bij klas 1a 2uur 46.5 
26 januari t/m 1 
februari 

Oriënteren op gebruik SPSS 
en kijken hoe het werkt 

3 ½ uur 50 

4 februari Afspraak met fysiotherapeut 
+ begin invullen resultaten 

2 uur 
 

52 

6 februari Alle resultaten invullen 5 uur 57 
22 februari Uitzoeken hoe conclusies te 

trekken uit resultaten met 
SPSS 

2 uur 
 

59 

23 februari Lijst maken met nodige 
verbanden 2 uur 
Grove verbanden leggen en 
conclusie schrijven 

3 uur 
 

62 

24 februari Conclusie aanpassen en naar 
Martin sturen 
Theorie aërobe dissimilatie 

1 uur + 3 uur 
 

66 
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25 februari Afspraak met Martin Mooie 
grafiek proberen te plotten 
en hartslagen met SPSS met 
elkaar vergelijken. 
Theorie anaërobe 
dissimilatie 

1 uur + 2 uur + 1 uur 
 
 

70 

27 februari Theorie aërobe dissimilatie 3 uur 
 

73 

28 februari Theorie aërobe dissimilatie 4 uur 
 

77 

1 maart Theorie oxidatieve 
fosforylering 

2 uur 
 

79 

2 maart Discussie en Resultaten 3 uur 82 
3 maart Conclusie, bijspijkeren 

inhoud, werkwijze, 
discussie 

4 uur 
 

86 

4 maart Laatste puntjes op de i van 
het practicum verslag 
Begin theorie verzuring 

2 uur + 1 uur 
 

89 

6 maart Verzuring 3 uur 92 
7 maart Verzuring 2 uur 94 
8 maart Alles samenvoegen + 

opmaak 
6 uur 100 

 

12.2 Logboek van Adriaan 

Periode Activiteit Tijdsduur Cumulatieve 
Tijdsduur 

15 april t/m 3 
september 

Onderwerpkeuze maken 20 uur 20 

12 september Literatuur zoeken in de 
bibliotheek  

0.5 uur 
 

20.5 

1 december  Afspraak met 
fysiotherapeut  

1 uur 
 

21.5 

13 december  Theorie anaërobe 
dissimilatie  

3 uur 
 

24.5 

16 december Theorie anaërobe 
dissimilatie  

1 uur 
 

25.5 

18 december Theorie energie 2 uur 27.5 
23 december Anaërobe test zoeken 1 uur 28.5 
24 december  Afspraak met 

fysiotherapeut + leraren 
mailen/bellen 

1 uur + 1 uur 
 

30.5 

2 januari  Voorbereiding proef 
(formulieren maken, 
vragenlijsten, 
resultatenvellen, CD)  

3 uur 
 

33.5 

3 januari Voorbereiding proef 
(formulieren maken, 
vragenlijsten, 
resultatenvellen, CD) 

3.5 uur 37 

4 januari Voorbereiding proef 
(formulieren maken, 

3 uur 40 
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vragenlijsten, 
resultatenvellen, CD) 

7 januari  Meting 1 bij klas 1m  2 uur 42 
9 januari  Meting 1 bij klas 1a  2uur 44 
11 januari  Muziek regelen + 

voorbereidingen treffen 
voor meting 2  

2 uur 
 

46 

14 januari  Meting 2 bij klas 1m  2 uur 48 
15 januari  Meting 2 bij klas 1a  2uur 50 
4 februari   Afspraak met 

fysiotherapeut + begin 
invullen resultaten  

2 uur 
 

52 

23 februari  SPSS downloaden en 
uitproberen 

3.5 uur 
 

55.5 

24 februari Conclusie aanpassen en naar 
Martin sturen  
Theorie anaërobe 
dissimilatie  

1 uur + 3 uur 
 

59.5 

25 februari Afspraak met Martin Mooie 
grafiek proberen te plotten 
en hartslagen met SPSS met 
elkaar vergelijken.  
Theorie anaërobe 
dissimilatie  

1 uur + 2 uur + 1 uur 
 
 

62.5 

26 februari Theorie anaërobe 
dissimilatie 
Skydrive opzetten 

3 uur + 1 uur 
 

66.5 

27 februari Theorie energie  4 uur 
 

70.5 

1 maart Word 2007 applicaties 
installeren, uitproberen 

2 uur 
 

72.5 

2 maart Inleiding, Werkwijze 3 uur 75.5 
3 maart Conclusie, bijspijkeren 

inhoud, werkwijze, 
discussie  

4 uur 
 

79.5 

4 maart Laatste puntjes op de i van 
het practicum verslag  
Afbeeldingen 
anaëroob/energie  

2 uur + 1 uur 
 

82.5 

6 maart Energie 3 uur 85.5 
7 maart Start opmaak/samenvoeging 3 uur 88.5 
8 maart Alles samenvoegen + 

opmaak 
6 uur 94.5 

9 maart Laatste check, verbetering, 
taalfoutverbetering 

7 uur 101.5 
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13 Verantwoording 

 

Voorbereiding 
http://www.blixemsnel.nl/Wetenschap.htm  
http://www.tco93.nl/trainingen.htm  
http://www.runinfo.nl/algemeen.htm  
 
 
Aërobe dissimilatie 
http://www.natuurlijkerwijs.com/citroenzuurcyclus.htm  
http://www.biologielexicon.info/alfabetmap/O/oxidatieve%20fosforylering.html  
http://www.natuurlijkerwijs.com/glycolyse.htm  
http://www.homepages.hetnet.nl/~b1beukema/glycolyse.html  
http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose-6-phosphate  
http://wapedia.mobi/nl/Glycolyse  
http://www.homepages.hetnet.nl/~b1beukema/citroenzuurcyclus.html  
http://wapedia.mobi/nl/Special:Search?search=citroenzuurcyclus&skl=OK&searchtype=  
http://nl.wikipedia.org/wiki/Citroenzuurcyclus  
http://www.homepages.hetnet.nl/~b1beukema/mitochondrien.html#et 
http://www.brookscole.com/chemistry_d/templates/student_resources/shared_resources/anim
ations/oxidative/oxidativephosphorylation.html 
http://www.biologielexicon.info/alfabetmap/O/oxidatieve%20fosforylering.html 
http://en.wikipedia.org/wiki/Glycolysis  
http://en.wikipedia.org/wiki/Coenzyme_Q_-_cytochrome_c_reductase 
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxidative_phosphorylation#cite_ref-thermophilus1_16-1  
http://nl.wikipedia.org/wiki/ATPase  
 
 
Opname glucose 
http://www.natuurlijkerwijs.com/suikers.htm  
http://www.bioplek.org/animaties/spijsvertering/glucosevertering.html  
www.svkoko.nl/sbs/6/2.2.6%20taak%204.doc  
  
 
Verzuring 
http://nl.wikipedia.org/wiki/Melkzuur 
http://www.3dchem.com/molecules.asp?ID=415 
http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/fontys/show.cgi?fid=2467 
http://www.fwg.nl/iidz/assets/files/pdf_inzendingen_2006/22-2006.pdf  
 
 
Anaërobe dissimilatie 
http://en.wikipedia.org/wiki/Lactate_dehydrogenase#cite_ref-0 
http://en.wikipedia.org/wiki/Redox 
http://en.wikipedia.org/wiki/Lactic_Acid 
http://en.wikipedia.org/wiki/Cori_cycle 
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Energie 
Read JA, Winter VJ, Eszes CM, Sessions RB, Brady RL (May 2001). "Structural basis for 
altered activity of M- and H-isozyme forms of human lactate dehydrogenase". Proteins 43 
(2): 175–85. PMID 11276087 (afbeelding LDH) 
http://nl.wikipedia.org/wiki/Adenosinetrifosfaat 
F. Smet, Biochemie: leerboek voor paramedici Edition: 6, ISBN 9067169242, 
9789067169240 
 

Onderzoek 

5-meter-shuttlerun test, Inspanningstests, 2e druk, Auteur: Dr. Tim Takken, Uitgever: Elsevier 
Gezondheidszorg, Maarssen, November 2007, 173 Pagina's, ISBN: 9789035229617 
Borg-Schaal. www.vvocm.nl/Portals/0/Richtlijn_COPD.pdf; Richtlijn Cesar en COPD 
Vereniging Bewegingsleer Cesar. 2004 
Toffaletti, J G. Blood lactate: biochemistry, laboratory methods, and clinical interpretation. 
Critical reviews in clinical laboratory sciences. 1991. 
Wasserman, K. Determinants and detection of anaerobic threshold and consequences of 
exercise above it. 1987. 
 
Gebruikte muziek 

1) Survivor - Eye of the Tiger 
2) Team America – Montage 
3) Black Eyed Peas – Pump it 
4) Madonna ft. Justin Timberlake – Four Minutes 
5) Benny Benassi - Satisfaction
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14 Afbeeldingen 

ATP 5.1 ...................................................................................................................................... 1 
https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/ATP_chemical_structure.png 

ADP 5.2...................................................................................................................................... 1 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/ADP_chemical_structure.png 

AMP 5.3 ..................................................................................................................................... 1 
http://en.wikipedia.org/wiki/Adenosine_monophosphate 

Dipoolmoment ATP 5.1 ............................................................................................................. 8 
F. Smet, Biochemie: leerboek voor paramedici Edition: 6, ISBN 9067169242, 
9789067169240 

Aërobe dissimilatie 6.1............................................................................................................... 1 
R. Hoogstraten; Energie-powerpointpresentatie 

Glucose 4.2............................................................................................................................... 11 
http://nl.wikipedia.org/wiki/Glucose 

Citroenzuurcyclus (schematisch) 6.3 ......................................................................................... 1 
Mitochondrium 6.4................................................................................................................... 14 
R. Hoogstraten; Energie-powerpointpresentatie 

Energiebronnen tijdens inspanning 7.1 ...................................................................................... 1 
Binas Tabel 90A - Energiebronnen van een spier bij lichte training 

Lactaatfermentatie 7.2.............................................................................................................. 17 
http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectf03am/lect11.htm 

Lactaat dehydrogenase 7.3 ......................................................................................................... 1 
Read JA, Winter VJ, Eszes CM, Sessions RB, Brady RL (May 2001). "Structural basis for 
altered activity of M- and H-isozyme forms of human lactate dehydrogenase". Proteins 43 
(2): 175–85. PMID 11276087 

Gluconeogenesis 7.4................................................................................................................... 1 
Original uploader was PDH at en.wikipedia 

Lactaat 8.1 .................................................................................................................................. 1 
http://nl.wikipedia.org/wiki/Melkzuur 

Het verband tussen pH en enzymactiviteit 8.2........................................................................... 1 
http://www.hobbybrouwen.nl/artikel/afbeeld2.JPG 

Cross-bridgevorming 8.3.......................................................................................................... 22 

http://www.octc.kctcs.edu/GCaplan/anat/images/Image336.gif
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15 Bijlagen… 



Maximale Prestatie     Hoofdstuk: Bijlagen… 
 

47 | P a g i n a  
A. van der Feltz & R. van Eeghen 

 

PHYSICAL ACTIVITY READINESS QUESTIONNAIRE 

PAR-Q 
(Een vragenlijst voor mensen tussen 15 en 69 jaar) 

 
Het regelmatig uitvoeren van fysiek activiteiten is leuk en gezond. Steeds meer mensen 
worden actief. Meer actief worden is voor de meeste mensen erg veilig. Hoewel, sommige 
mensen wordt geadviseerd eerst hun (huis)arts te consulteren voordat zij actiever gaan 
worden. 
Indien u overweegt om veel actiever te worden dan u nu bent, beantwoord dan de 7 vragen 
hieronder. Indien U in de leeftijd bent tussen 15 en 69 jaar, geeft de PAR-Q aan wanneer u uw 
arts voor aanvang moet consulteren. Indien u ouder bent dan 69 jaar, en u niet lichamelijk 
actief ben, raadpleeg dan uw arts voordat u actiever gaat worden. 
Gebruik uw gezond verstand voor het beantwoorden van deze vragen. Lees de vragen eerst 
aandachtig door, beantwoord daarna elke vraag eerlijk met JA of Nee. 
 

1. Heeft een arts ooit gezegd dat u een hartprobleem heeft en dat u 
alleen 
fysieke inspanning op advies van een arts zou mogen uitvoeren? 
�  
2. Heeft u pijn op de borst bij fysieke inspanning? � �  
 
3. Heeft u in de afgelopen maand pijn op de borst gehad terwijl u geen 
fysieke inspanning uitvoerde? 
� �  
4. Verliest u wel eens uw evenwicht als gevolg van duizeligheid of 
verliest u wel eens het bewustzijn? 
� �  
5. Heeft u een skelet- of gewrichtsprobleem (bijvoorbeeld aan rug, 
knie of 
heup) dat kan verergeren door een verandering in u fysieke activiteiten 
patroon? 
� �  
6. Schrijft uw arts op dit moment medicijnen voor (bijvoorbeeld plas 
pillen) in verband met bloeddruk of hartprobleem? 
� �  
7. Bent u op de hoogte van andere redenen waarom u geen fysieke 
inspanning zou mogen uitvoeren? 
� �  
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Indien u een of meerdere vragen met JA heeft beantwoord: 
Consulteer uw arts VOORDAT u begint met uw fysieke activiteiten beging of VOORDAT u 
een fitheidstest uitvoert. Vertel uw arts over de PAR-Q en welke vragen u met JA heeft 
beantwoord. 
U mag alle activiteiten uitvoeren die u wilt. Indien u op een laag niveau begint en de 
activiteiten geleidelijk opvoert. Bespreek de activiteiten die u wilt uitvoeren met uw 
arts en volg zijn advies op. 
Ga op zoek naar veilige bewegingsprogramma’s die op dit moment bij u in de buurt 
worden gegeven (bijvoorbeeld Hart in Beweging).In 
 

 

Indien u alle vragen met NEE heeft beantwoord: 

Indien u eerlijk en naar waarheid alle vragen met NEE heeft beantwoord, dan kunt u redelijk 
veilig aannemen dat u: 
Kunt beginnen met actiever worden – begin rustig en bouw de activiteiten langzaam 
op. Dit is de makkelijkste en veiligste manier. 
Laat uw fitheid testen. Dit is een uitstekende manier om uw algehele fitheid in kaart te 
brengen. Hierdoor kunt u ook het beste plannen welke activiteiten het best bij u passen. Het is 
aanbevolen dat u uw bloeddruk laat meten. Indien uw bloeddruk boven 144/94 is, consulteer 
dan uw arts voordat u actiever wordt. 
Wacht met actiever worden: 
Indien u zich niet lekker voelt vanwege een tijdelijke ziekte zoals een verkoudheid of 
koorts. Wacht tot u weer beter bent. 
Indien u zwanger bent – consulteer dan uw arts voordat u actiever gaat worden. 
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Inspanningstest Resultaten vel 
PWS Rein van Eeghen & Adriaan van der Feltz 

Uitslagen: 
 

Testpersoon: 
 

Wordt bijgehouden door: 
 

Klas: 
 

 
Gelopen afstand 

(in meters): 
Hartslag: 

1e test   

2e test   

3e test   

4e test   

5e test   

6e test   
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Borg-schaal 

1 heel, heel licht 

2 heel licht 

3 licht 

4 tamelijk licht 

5 prima 

6 pittig 

7 iets zwaar 

8 zwaar 

9 erg zwaar 

10 heel, heel zwaar 
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Vragenlijst 1 
PWS Rein & Adriaan 

 

Naam:  

Klas:  

Geslacht: Man / Vrouw 

Leeftijd:  

Doe je aan sport? Ja / Nee 

Welke sport(en)?  

Hoeveel uur in de week sport je? 
(inclusief gymles) 

 

Beoordeel hoe zwaar je de test 
vond (1 t/m 10) 

 

Denk je dat je het beter had 
kunnen doen? 

Ja / Nee / Weet ik niet 
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Vragenlijst 2 
PWS Rein & Adriaan

Naam:  

Klas:  

Geslacht: Man / Vrouw 

Leeftijd:  

Beoordeel hoe zwaar je de test vond 
(1 t/m 10) 

 

Denk je dat je het beter had kunnen 
doen? 

Ja / Nee / Weet ik niet 

Heb je hoger gehaald dan vorige 
week? 

Ja / Nee 

Waarom denk je beter/slechter te 
hebben gepresteerd dan vorige 
week? 

 

Ben je vermoeider dan vorige 
week? 

Ja / Nee / Geen verschil 

Had je spierpijn/last de dag na de 
test vorige week? 

Ja / Nee 

Had je vandaag nog last van 
spierpijn/kramp/blessures? 

Ja / Nee 
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Uitgebreide Aërobe Dissimilatie van glucose 
 
Het menselijk lichaam heeft energie nodig voor alles wat je doet, het strekken van je arm, 
lopen, fietsen etc. Deze energie haalt je lichaam uit voeding. Voedingsstoffen die energie 
leveren heten brandstoffen. Het grootste deel van de brandstoffen zijn vetten en koolhydraten. 
Energie komt vrij uit deze stoffen bij de dissimilatie. Dissimilatie is de afbraak van stoffen. In 
dit hoofdstuk bedoelen we met dissimilatie de afbraak van glucose: C6H12O6. Aëroob betekent 
met behulp van zuurstof. De anaërobe dissimilatie is de afbraak van glucose zonder zuurstof. 
 
Van zetmeel tot glucose 
In sommige voedingsstoffen komt glucose in de pure vorm voor, in andere voedingsstoffen 
zitten koolhydraten waaruit glucose moet worden gevormd. Een koolhydraat heeft de vorm 
(CH2O) n. Lange koolhydraatketens noemen we polysachariden. Glucose is één van de 
monosachariden. Een polysacharide bestaat uit meerdere monosachariden. Om glucose te 
verkrijgen uit een polysacharide moet één van de monosachariden waaruit deze 
polysacaharide is opgebouwd, glucose zijn. Deze polysacharide wordt dan door enzymen 
geknipt tot losse monosachariden. Dit ‘knippen’ gebeurt in meerdere stappen.  
 
De weg van glucose in het lichaam 
Glucose wordt opgenomen in de dunne darm en komt via de poortader bij de lever. De lever 
regelt het glucosegehalte in het bloed. Het glucosegehalte is gemiddeld 0,1%.  Is het gehalte 
te laag, dan produceren α-cellen in de eilanden van Langerhands het hormoon glucagon. Is het 
gehalte te hoog, dan produceren β-cellen in de eilanden van Langerhans het hormoon insuline. 
De eilandjes van Langerhands zijn groepjes cellen die tussen cellen van de alvleesklier liggen. 
Onder invloed van glucagon wordt glucose omgezet in glycogeen in levercellen en in 
spiercellen. Het glycogeen wordt daar vervolgens opgeslagen. Glycogeen is een polymeer van 
glucose: 

Onder invloed van insuline 
wordt glycogeen weer terug 
omgezet in glucose. 
 
Glycogeen dient als 
reservebrandstof. Als cellen 
glucose nodig hebben wordt 
glycogeen weer omgezet in 
glucose. De glucose gaat dan 
via het bloed naar o.a. de 

spieren en andere cellen. Glucose kan op twee manieren cel binnenkomen: passief met behulp 
van de glucose transporters (GLUT) en actief met behulp van de Na+/glucose transporters. 
 
Wanneer glucose de cel in is vindt gelijk de eerste stap plaats van de aërobe dissimilatie 
plaats: de hexokinase. 
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Aërobe dissimilatie 
De aërobe dissimilatie van glucose is te verdelen in 4 stappen: 
Glycolyse 
Decarboxylering 
Citroenzuurcyclus 
Oxidatieve fosforylering 
 
De aërobe dissimilatie is een zeer 
gecompliceerd systeem. De afbeelding 
hieronder toont alle reacties die komen 
kijken bij de aërobe dissimilatie. Elke stip 
is een molecuul en elke streep een 
omzetting. De gele route stelt de acetyl-
coA – cholesterol route (assimilatie). De 
rode route is de glycolyse en de 
citroenzuurcyclus. Het is dus onmogelijk 
de gehele aërobe dissimilatie te bespreken. 
Wij focussen ons op de verandering van 
het glucose molecuul en op de winst van 
energie.  
 
NAD+: elektronenacceptor 
Bij de dissimilatie dient Nicotinamide 
Adenine Dinucleotide (NAD+) als 
elektronenacceptor. Deze moet 
energierijke elektronen opslaan in 
energierijke toestand. Deze geeft deze 
elektronen later af aan andere 
elektronenacceptoren waarbij telkens een 
beetje van de energie van het energierijke 
elektron vrijkomt. Uiteindelijk komt het 
elektron bij zuurstof terecht. Alle energie is dan vrijgekomen. Het is belangrijk dat deze 
energie stapje voor stapje vrijkomt. Het is namelijk teveel energie om in één keer vrij te 
komen. De cel zou dan beschadigd raken en er zou veel energie verloren gaan als warmte.  
Hoe neemt NAD+elektronen op? Wanneer uit voedsel twee H-atomen vrijkomen, kan NAD+ 
deze opnemen. Twee H-atomen bestaan uit twee protonen en twee elektronen. NAD+ vangt 
een elektron op en de positieve lading verdwijnt, tegelijkertijd neemt NAD+ ook een proton en 
het andere elektron op in de vorm van een H-atoom. Er ontstaat dus NADH. Het overige 
proton komt in de vorm van een H+ion vrij in de omringende oplossing. We noteren de 
oxidatie van NAD+ als volgt: 
NAD+ + 2 H → NADH,H+ 
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Glycolyse 
Glycolyse betekent suiker splijten. We beginnen met glucose. Er zijn verschillende soorten 
glucose. Wij behandelen de aërobe dissimilatie van α-glucose. De structuurformule is als 
volgt: 

 
De glycolyse zelf is weer onder te verdelen in 10 stappen. De stappen hebben de naam van het 
bijbehorende enzym: 
Hexokinase 
Fosfoglucose-isomerase 
Fosforfructokinase 
Aldolase 
Triose fosfaat isomerase 
Glyceraldehyde 3-fosfaatdehydrogenase 
Glycerinezuur-1-fosfaatkinase 
Fosfoglyceromutase 
Enolase 
Pyruvaatkinase 
 
1. Hexokinase 
Onder invloed van het enzym hexokinase wordt een forforgroep afgesplitst van ATP en 
gebonden aan het zesde koolstofatoom. Deze reactie vindt dus plaats ten koste van een ATP-
molecuul. Er is echter geen sprake van energieverlies, aangezien de energie uit het ATP-
molecuul nu zit opgeslagen in de binding van het fosfaat aan glucose. De energierijke binding 
wordt in de structuurformule aangegeven door een ~. 
 
ATP + Glucose → ADP + Glucose-6-fosfaat  
 
C10H16N5O13P3 + C6H12O6 → C10H15N5O10P2  + C6H13O9P   
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2. Fosfoglucose-isomerase 
Glucose-6-fosfaat  Fructose-6-fosfaat  
 
C6H13O9P  C6H13O9P 
 

 
 
3. Fosforfructokinase 
ATP + Fructose-6-fosfaat → ADP + Fructose-1,6-difosfaat 
 
C10H16N5O13P3 + C6H13O9P → C10H15N5O10P2 +  C6H14O12P2  
 

 
Bij deze reactie wordt er net als bij stap 1 een fosforgroep afgepakt van ATP en aan het eerste 
koolstofatoom gebonden. Ook deze reactie kost dus 1 ATP. 
 
4. Aldolase 
Fructose-1,6-difosfaat  Dihydroxyacetonfosfaat + glyceraldehyd-3-fosfaat 
 
C6H14O12P2    C3H7O6P + C3H7O6P   
 

 
 
Bij deze reactie wordt het C6 molecuul gesplitst in 2 C3 moleculen. 
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5. Triose fosfaat isomerase 
Dihydroxyacetonfosfaat  Glyceraldehyd-3-fosfaat 
 
C3H7O6P  C3H7O6P   
 

 
De dihydroxyacetonfosfaat die is ontstaan in stap 4 wordt omgezet in glyceraldehyd-3-fosfaat. 
Er zijn nu dus 2 glyceraldehyd-3-fosfaatmoleculen aanwezig.  
 
6. Glyceraldehyd-3-fosfaatdehydrogenase 
2 Glyceraldehyd-3-fosfaat + 2 fosfaat + 2 NAD+   2 Glycerinezuur-1,3-difosfaat + 2 
NADH,H+  
 
2 C3H7O6P  + 2 H3O4P +  2 C21H28N7O14P2   2 C3H8O10P2 +  2 C21H29N7O14P2 + 2 H+ 

 

 
Bij dit proces worden twee fosfaatgroepen aan de twee C3-moleculen (één fosfaatgroep per 
C3-molecuul). Daarbij worden twee NAD+-moleculen omgezet in twee NADH,H+-moleculen. 
Deze reactie is de eerste reactie die later energiewinst oplevert. 
 
7. Glycerinezuur-1-fosfaatkinase 
2 ADP + 2 Glycerinezuur-1,3-difosfaat   2 ATP + 2 Glycerinezuur-3-fosfaat 
 
2 C10H15N5O10P2 + 2 C3H8O10P2    2 C10H16N5O13P3 + 2 C3H7O7P 
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Bij deze reactie wordt de pas ontvangen fosfaatgroep weer weggegeven aan ADP, waarbij 
ATP ontstaat. De energie die verloren is gegaan in stap 1 en 3 zijn nu weer teruggewonnen. 
8. Fosfoglyceromutase 
2 Glycerinezuur-3-fosfaat   2 Glycerinezuur-2-fosfaat 
 
 2 C3H7O7P    2 C3H7O7P 
 

 
 
Onder het enzym word de fosfaatgroep van het derde koolstofatoom naar het tweede 
koolstofatoom geplaatst. 
 
9. Enolase 

2 Glycerinezuur-2-fosfaat   2 Enolpyrodruivenzuurfosfaat + 2 water 
 
2 C3H7O7P    2 C3H5O6P + 2 H2O   
 

 
Er worden twee waterstofatomen en één zuurstofatoom afgesplitst van het C3-molecuul en er 
onstaan in totaal twee watermoleculen. 
 
10. Pyruvaatkinase 
2 ADP + 2 Enolpyrodruivenzuurfosfaat → 2 ATP + 2 Pyrodruivenzuur 
 
2 C10H15N5O10P2 + 2 C3H5O6P → 2 C10H16N5O13P3 + 2 C3H4O3   
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De laatste fosfaatgroep wordt van het C3-molecuul afgesplitst en afgegeven aan ADP. Er 
ontstaan weer 2 ATP.  
 
Bij de hexokinase en de fosforfructokinase is één ATP verbruikt. Bij de 
glyceraldehyd-3-fosfaatdehydrogenase zijn twee NADH,H+ ontstaan. Bij de 
glyceraldehyd-3-fosfaatdehydrogenase zijn twee ATP gevormd. Bij de 
pyruvaatkinase ontstaan weer twee ATP.  
Netto-opbrengst glycolyse: 2 ATP en 2 NADH,H+  
 
Decarboxylering 
De decarboxylering wordt ook wel het Pyruvaat Dehydrogenase Complex 
genoemd of de oxidatieve decarboxylering. Dit systeem laten we verder buiten beschouwing, 
omdat dit een erg ingewikkeld mechanisme is. Bovendien gaat het hier niet om de verdere 
afbraak van pyrodruivenzuur maar meer om de aanhechting van het Coënzym A aan 
pyrodruivenzuur. Bij dit proces worden twee NADH,H+  gewonnen. Verder komt er nog een 
CO2 vrij waardoor er dus een molecuul met slechts 2 C-atomen ontstaat. De ontstane stof heet 
acetyl-Coënzym A. Het enzym vervoert het molecuul van het cytoplasma naar de matrix van 
een mitochondrium. Daar start de citroenzuurcyclus.    
 
Netto-opbrengst decarboxylering: 2 NADH,H+  
 
Citroenzuurcyclus 
De citroenzuurcyclus is in 9 stappen te verdelen en net zoals bij de glycolyse heeft elke stap 
de naam van het enzym dat bij deze stap een rol speelt. De 9 stappen: 
 
Citraat Synthetase 
Aconitase 
Aconitase 
Isocitraat Dehydrogenase 
α – ketoglutaarzuur dehydrogenasecomplex 
Succinyl-CoA Synthetase 
Succinaat Dehydrogenase 
Fumerase 
Malaat Dehydrogenase 
 
In de citroenzuurcylcys wordt van het acetyl-coënzym A eerst het coënzym-A afgescheiden 
en vervolgens de overgebleven stof verder gedissimileerd, hierbij bindt het molecuul met 2 C-
atomen zich eerst aan oxaalazijnzuur waarbij er citroenzuur ontstaat. Dit lijkt gek, aangezien 
het een groter molecuul vormt, terwijl het afgebroken moet worden. Een reeks van reacties zet 
dit ‘grotere molecuul’ uiteindelijk weer om in oxaalazijnzuur waarbij het hele proces weer 
opnieuw kan beginnen, het C2-molecuul is vervolgens uitgescheiden in de vorm van 2 CO2. 
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Per glucosemolecuul vindt het hele verhaal hieronder tweemaal plaats, omdat ook twee keer 
acetyl-coënzym A kan worden gevormd. 
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1. Citraat Synthetase 
acetyl-CoA + H2O + oxaalazijnzuur   →  citroenzuur + CoA 
 
C23H38N7O17P3S + H2O +  C4H4O5 →  C6H8O7 +  C21H36N7O16P3S  
 

 
 
2. Aconitase 
Citroenzuur   cis-aconietzuur + H2O 
 
C6H8O7    C6H6O6 + H2O   
 

 
Van Citroenzuur worden een O-atomen en twee H-atomen afgescheiden waarbij er water en 
cis-aconietzuur ontstaat. Dit is een evenwichtsreactie. 
 
3. Aconitase 
De reactie naar links van de evenwichtsreactie beschreven bij stap 2 echter wordt afgeremd 
doordat door het enzym aconitase het product rechts van de pijl meteen wordt omgezet in 
isocitroenzuur. 
 
cis-aconietzuur + H2O  isocitroenzuur 
 
C6H6O6 + H2O   C6H8O7  
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Wat er in feite is gebeurd is dat een OH groep van het middelste C-atoom waar ook een 
COOH groep aan zit verplaatst is naar een C-atoom naast dit middelste C-atoom. 
 
4.  Isocitraat Dehydrogenase 
isocitroenzuur + NAD+ → oxaalbarnsteenzuur + NADH,H+ 
oxaalbarnsteenzuur →  a-ketoglutaarzuur + CO2 

 

C6H8O7  +  C21H28N7O14P2 →  C5H6O5 + CO2 + C21H29N7O14P2  + H+ 

  

   
In deze stap worden twee reacties gekatalyseerd, deze twee reacties worden vaak als één 
reactieformule neergeschreven. We geven de twee reacties, één reactieformule en twee 
reacties met structuurformules.  
 
5. α – ketoglutaarzuur dehydrogenasecomplex 
a-ketoglutaarzuur + HS CoA + NAD+  → barnsteenzuur Coënzym A + NADH,H+ + CO2 

 

C5H6O5 + C21H36N7O16P3S + C21H28N7O14P2  →  C25H40N7O19P3S + C21H29N7O14P2 + H+ + 
CO2 
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Bij deze reactie wordt de COOH-groep afgesplitst die aan de C=O groep zit. Dit komt vrij als 
CO2 en het H-atoom wordt gebonden aan NAD+. In de plaatst van de COOH-groep komt het 
coënzym A weer tevoorschijn, deze wordt gebonden aan het molecuul met behulp van een S-
atoom. 
 
6. Succinyl-CoA Synthetase 
GDP + barnsteenzuur Coënzym A + fosfaat   →   GTP + barnsteenzuur + S-CoA 
 
C10H15N5O11P2 +  C25H40N7O19P3S + H3O4P → C10H16N5O14P3 + C4H6O4 + C21H36N7O16P3S 
 

   

 
 
Een (ortho)fosforzuur kan een OH-groep kwijtraken bij barnsteenzuur en kan zo samen met 
GDP een GTP vormen. Ook wordt het coënzym weer van het geheel afgesplitst. 
 
7. Succinaat Dehydrogenase 
barnsteenzuur + FAD+ → fumaarzuur + FADH2 
 
C4H6O4 +  C27H33N9O15P2  → C4H4O4 + C27H35N9O15P2  
 

   
 
Twee H-atomen worden afgesplitst en gebonden aan FAD+ waarbij FADH2 ontstaat. 
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8. Fumerase 
fumaarzuur + H2O →   appelzuur  
 
C4H4O4 + H2O → C4H6O5  
 

   
 
Een watermolecuul wordt toegevoegd aan fumaarzuur waarbij de dubbele binding verdwijnt. 
Er ontstaat appelzuur. 
 
9. Malaat Dehydrogenase 
appelzuur + NAD+ → oxaalazijnzuur + NADH,H+ 
 
C4H6O5   + C21H28N7O14P2  → C4H4O5 + C21H29N7O14P2 + H+ 
 

   
 
Twee H-atomen worden afgesplitst van appelzuur en vormen met NAD+ NADH,H+ 
Er ontstaat oxaalzijnzuur en we zijn weer terug bij stap 1. Alle atomen die in het begin in 
glucose zaten, zijn nu ergens anders in verwerkt.  
 
Bij de citroenzuurcyclus worden 2 x 3 = 6 NADH,H+ gewonnen; twee bij de isocitraat 
dehydrogenase, twee bij het α – ketoglutaarzuur dehydrogenasecomplex en twee bij de malaat 
dehydrogenase. Bij de succinyl-CoA synthetase worden twee GTP gewonnen die weer 
worden omgezet in twee ATP. Ook worden er twee FADH2 gewonnen bij de succinaat 
dehydrogenase. Het transport naar het mitochondrium door het coënzym-A kost twee ATP. 
Dit zien we niet terug in de reacties omdat er geen fosfaat wordt overgedragen naar een 
molecuul dat bij dit proces betrokken is. Als we echter gaan kijken naar de netto energiewinst 
moeten we deze twee ATP ook meenemen.  
 
Netto-opbrengst citroenzuurcyclus: 6 NADH,H+ en 2 FADH2  
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De totale netto-opbrengst van de glycolyse, decarboxylering en citroenzuurcyclus komt dus 
uit op: 
2 ATP 
10 NADH,H+ 
2 FADH2 
 
Uit de laatste twee stoffen kan ook nog energie worden gewonnen en opgeslagen in ATP. Dit 
gebeurt in de laatste stap van de dissimilatie van glucose: de oxidatieve fosforylering. 
 
Oxidatieve Fosforylering 
 
Ook de oxidatieve fosforylering is weer op te delen in een aantal stappen: 
 
Complex I: NADH ubiquinone oxireductase 
Complex II: succinaat dehydrogenase 
Complex III: cytochroom bc1-complex / ubiquinon:cytochroom c oxidoreductase 
Complex IV: cytochroom oxidase 
Complex V: F-type ATP synthase 
 
De oxidatieve fosforylering vindt plaats in het endomembraam van het mitochondrium. Op 
het plaatje hieronder is het bovenste membraan het exomembraan. Het onderste membraan is 
het endomembraan waar alle eiwitcomplexen in zitten waar de oxidatieve fosforylering in 
plaats vindt. De ruimte tussen het endomembraan en het exomembraan heet de crista. Onder 
het endomembraan bevindt zich de matrix van het mitochondrium. De eiwitcomplexen waar 
de overdracht van elektronen plaatsvindt, zijn allemaal enzymen. 
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Complex I: NADH ubiquinone oxireductase 
De twee H-atomen van elk NADH,H+ worden afgegeven aan flavine mononucleotide (FMN) 
waarbij er FMNH2 ontstaat.  
NADH,H+ → NAD+ + 2 H 

FMN + 2 H → FMNH2  
 
Deze FMNH2 gaan het eerste eiwitcomplex in. Deze geven 2 elektronen af aan twee Fe3+S 
waarbij twee Fe2+S ontstaan en de twee H+-ionen geeft FMN af aan de matrix. 
FMNH2  → 2 H+   + 2 e- 
2 Fe3+S + 2 e- → 2 Fe2+S  
 
De elektronen van Fe2+S worden samen met 2 H+ tot 2 H-atomen gevormd en afgegeven aan 
ubiquinone (UQ), ook wel coënzym Q genoemd. 
2 Fe2+S + 2 H+ → 2 Fe3+S + 2 H 
UQ + 2 H → UQH2  
 
UQH2  wordt ook wel ubiquinon genoemd. Deze stof geeft de elektronen weer af aan een 
ander FeS-systeem. Dit systeem zit in een ander gedeelte van het eitwitcomplex. 
UQH2  → UQ + 2 H 
2 Fe3+S + 2 H → 2 Fe2+S + 2 H+  
 
De 2 H+ die hierbij vrijkomen worden afgegeven aan de crista. De elektronen worden 
doorgegeven aan het tweede UQ. 
2 Fe2+S + 2 H+ → 2 Fe3+S + 2 H 
UQ + 2 H → UQH2 
 
De 2 H+ komen uit de matrix van het mitochondrium. Deze zijn ontstaan uit water. 
H2O →  H+ + OH- 
Naast de 2 H+ die aan UQ gebonden worden, komt er bij deze reactie ook voldoende energie 
vrij om nog eens 2 H+ vanuit de matrix de crista te diffunderen. Het ontstane UQH2 

diffundeert het endomembraan in. 
Overal waar 2 H+vanuit de matrix het eiwitcomplex in diffunderen, geldt dat de energie 
daarvoor wordt geleverd door de energierijke elektronen. Het eiwitcomplex waarin dit alles 
gebeurt, katalyseert dit proces. Het katalyseert ook de hele reeks van redoxreacties. Hoe het 
katalyseren precies in zijn werk gaat is tot op de dag van vandaag onbekend. Ook hoe het 
afgeven van de 4 H+ van het eitwitcomplex I aan de crista is onduidelijk. Er zijn verschillende 
theorieën over. In totaal zijn er per NADH,H+ 4 H+ uit het matrix het eitwitcomplex 
ingekomen en naar de crista gediffundeerd. Dit wordt later nog belangrijk. 
     
Complex II: succinaat dehydrogenase 
Bij complex II begint de keten van reacties door de afgifte van de 2 elektronen van FADH2. 
Deze elektronen worden afgegeven aan een FeS-systeem. Hierbij ontstaan ook weer 2 H+. 
FADH2 → FAD+ + 2 e- + 2 H+ 

2 Fe3+S + 2 e- → 2 Fe2+S  
 
In FADH2 zijn de elektronen minder energierijk dan in NADH,H+. Zo komt het dat er niet 
voldoende energie is om de 2 H+ naar de crista te diffunderen. De 2 H+ komen in de matrix 
terecht. De elektronen gaan verder naar UQ. 
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2 Fe2+S + 2 H+ → 2 Fe3+S + 2 H 
UQ + 2 H → UQH2 
 
Complex III: cytochroom bc1-complex / ubiquinon:cytochroom c oxidoreductase 
De UQH2 die zijn overgebleven na complex I en II kunnen zich door het endomembraan 
bewegen naar complex III. Daar geven zij hun 2 H-atomen af die zich splitsen in 2 H+ en 2 e-. 
UQH2 → UQ + 2 H+ + 2 e- 
De 2 H+ komen hierbij in de crista terecht. De elektronen worden één voor één afgegeven aan 
achtereenvolgens een FeS-systeem en cytochroom c1. Een cytochroom is een soort elektronen 
vervoerend eiwit met ten minste één heemverbinding. De ijzeratomen in de 
heemverbindingen wisselen van geoxideerde fase (Fe2+) naar gereduceerde fase (Fe3+). In 
tegenstelling tot UQH2 kan cytochroom c1 maar één elektron ontvangen in plaats van twee. 
Om ervoor te zorgen dat UQH2 toch meteen 2 elektronen kan afgeven, is door het 
mitochondrium de Q-cyclus bedacht. Het ene elektron wordt doorgegeven aan de 
cytochromen, het andere wordt afgegeven aan achtereenvolgens cytochroom bL, cytochroom 
bh en een UQ (in reduceerde fase). Een H+ wordt uit de matrix gehaald en vormt met het 
elektron een H-atoom. De UQ + H wacht tot een tweede UQH2 zijn ene elektron afgeeft aan 
cytochroom c1 en neemt het andere elektron via de cytochromen b op. Zo is er weer UQH2 

ontstaan. In de afbeelding staat de Q-cyclus, alleen is alles met 2 vermenigvuldigd.   
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Complex IV: cytochroom oxidase 
Het c1-cytochroom neemt telkens één elektron mee naar complex IV. In dit complex worden   
twee elektronen aan één zuurstofatoom gegeven. Tegelijkertijd komen 2 H+ uit de matrix het 
complex binnen. Dit vormt samen water wat de matrix in gaat. 
½ O2 + 2 e- + 2 H+ → H2O 
 
Nu is het transport van elektronen beëindigd. Welk doel heeft dit nou? Eigenlijk is alle 
energie van de energierijke elektronen gebruikt om H+ van de matrix naar de crista te pompen. 
Hierdoor ontstaat er een verschil in lading en een verschil in pH tussen de matrix en de crista. 
Dit wordt de protonengradiënt genoemd. Dit is de drijfveer voor de synthese van ATP. Merk 
op dat doordat complex II geen H+ naar de crista  kon pompen, deze elektronen uiteindelijk 
minder ATP opleveren. 

 
Complex V: F-type ATP synthase 
Complex V pompt de H+ van de crista weer terug 
naar de matrix. Aan de matrixkant van het 
endomembraan wordt ATP gevormd uit ADP en een 
fosfaatgroep. De synthese van ATP berust op een 
mechanisch systeem dat in werking wordt gesteld 
door het transport van H+. Alle details van dit enzym 
zijn nog niet bekend. Het F-type ATP synthase 
bestaat uit twee delen: F0 en F1. F0 is een draaiend 
gedeelte dat in het endomembraan zit. In F1 word 
ATP gesynthetiseerd. F0 zit in het midden met als het 
waren 3 x een F1 om zich heen (zie linker 

afbeelding). In die F1 zit ADP en een fosfaatgroep (de kleine rondjes in de linker afbeelding). 
F0 begint te draaien door het transport van H+ van de crista naar de matrix. Als het uitsteeksel 
van F0 langs een F1 komt, klapt het F1 als het ware dicht en wordt uit ADP en de 
fosfaatgroep ATP gevormd. Als F0 één rondje draait zijn er dus 3 ATP ontstaan.  
 
Hoeveel H+ nodig is om F0 één keer rond te 
laten draaien is onduidelijk. Het aantal H+ dat 
gedurende de oxidatieve fosforylering in de 
crista terecht is gekomen, wordt allemaal weer 
teruggepompt naar de matrix en de 
protonengradiënt verdwijnt.  Per NADH,H+  
wordt 3 ATP gevormd en per FADH2 wordt 2 
ATP gevormd. We hadden per glucosemolecuul 
10 NADH,H+ en 2 FADH2.  
Netto-opbrengst oxidatieve fosforylering: 34 
ATP 
Nu kunnen we alle netto-opbrengsten bij elkaar 
optellen. Het resultaat is de energiewinst per 
glucosemolecuul uitgedrukt in ATP. 
Netto-opbrengst per glucosemolecuul: 36 ATP 


