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ELOSZO

A sportbiokémia segédanyag célja, hogy lehetévé tegye a hallgatok szamara a korabbi
tanulmanyaik soran elsajatitott biokémial ismeretek alkalmazasat a sport, illetve sajat
sportaguk teriiletén. A segédanyagban leirtak nagyban alapoznak tehat a mar feltételezhetéen
meglévé biokémiai ismeretekre. Természetesen azok a hallgatdk, akik nem rendelkeznek
ezzel a tudasanyaggal Ok is kitiinden hasznalhatjak, csak joval nehezebb dolguk lesz, hiszen
ismernilik kell a kdzépiskolai bioldgia és kémiai tanulmanyok soran elsajatitottakon kiviil az
alapvetd biokémiai folyamatokat, ismereteket. A tananyag elsajatitdsdhoz tehat bizonyos
alapvetd ismeretek sziikségesek, ennek érdekében Osszedllitasra keriilt egy kérdéssor, amely
részletezi a feltételezett ismeretek meglétét. A kérdések tehat tartalmazzak azokat a
témakoroket, amelyek esetleges hianya nehézséget okozhat a sportbiokémia tantargy tanulasa,
elsajatitasa soran. Annak érdekében, hogy hogy mindenki azonos szintrél induljon, ennek a
kérdéssornak az 6nallo tételszeri kidolgozasa ajanlott az oktatasi id6szak elején. Segitségiil
szolgalhat még a BSc edz6knek készitett, de mindenkinek sz616 oktatasi segédanyag ismerete
IS.

A fejezetek végén rovid Osszefoglalast is megadunk az adott témakorben leirtakrol és
ellen6rz6 kérdéseket is Osszeallitottunk, amelyek segithetnek az anyag 06nallo
feldolgozasaban.

A segédlet 6nmagaban természetesen nem tartalmazza részletesen a teljes tananyagot, hiszen
az ecldadasokon wvald jelenlét mindenképpen sziikséges a sziikséges témakdrok
megismeréséhez és az Osszefiiggések értelmezéséhez. Ezért ebben a segédletben kiragadtunk
3-4 olyan témakort, amelyekben Osszefliggésében keriilnek bemutatasra azok az ismeretek,
amelyek megléte szlikséges ahhoz, hogy a leend6 szakedzdk eligazodjanak az egyre inkabb
elétérbe keriild sporttudomanyos szemléletii sportoloi  felkészitésben. A mellékelt
irodalomjegyzékben szamos idevonatkozo leglijabb és korabbi ismeret iS megtalalhatd, de
ezek csak segitséget jelentenek az anyag megértéséhez ¢s mélyebb ismeretek megszerzésének.
Annak érdekében tehat, hogy mindenki, aki szeretne ebbdl a tantargybol megfeleld
ismereteket szerezni és sikeresen levizsgazni, ki kell dolgoznia a sajat eddigi ismeretei,
igényei és elvarasai szerint a kiadott vizsgakérdéseket. Ezért ebben a segédletben talalhato
szakmai anyag ismerete 6nmagaban nem elegend6 a sikeres vizsga teljesitéséhez, hanem mint
nevében is utalunk ra ,,csak” egy segédanyag. A lényeg az alapok megismerése utin az
Osszefiiggések megtalalasa és egy biokémia szemlélet kialakitasa, amely révén konnyebb lesz
az erre épiild tovabbi szakmai ismeretek megértése, elsajatitasa.
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I. Sportolok anyagcseréjének energetikai alapjai

Bevezetes

Az ¢l6 szervezetekben lejatsz6dd anyagcsere folyamatok megértéséhez elengedhetetlen
kovetelmény az energia, az energiaatalakulasok, az energiaviszonyokat befolyasolo tényezok,
torvényszeriségek megismerése. Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek tehat, azok az
Osszefiiggések ¢és torvényszertiségek, amelyek ismeretében konnyebben megérheté a
szervezetben lejatszodo biokémiai reakciok alakulésa.

|./1. Az energia felhaszndldsa a sportmozgdsok dsszefiiggésében.

Az ¢éldlényeknek ahhoz, hogy létezni tudjanak, energidra van sziikségiik. Energia sziikséges a
kiilonféle anyagcsere folyamatokhoz, a testhdmérséklet allandosaganak biztositdsdhoz, a sziv
¢s keringési rendszer miitkodtetéséhez, az emésztéshez és energia sziikséges természetesen a
mozgashoz, a sporthoz is. Régebben az energiat kaldriaban (cal) vagy kilokaléridban (kcal)
mérték, manapsag - bar hasznalatos ez a régebbi mértékegység is - a hivatalos energia egység
a Joule illetve a kjoule (1 kcal = 4.19 kJoule).

Az emberi szervezet altal felhasznalt energia mennyiségét szamos tényezd befolyasolja igy
tobbek kozott eltéré nemenként és koronként. Az energiafelhasznalas testfeliilet
négyzetméterenként és oranként relative nagyobb a férfiaknal és a gyermekeknél, mint a
noknél és az idosebbeknél.

A kiilonbozd egyének anyagcseréjét természetesen ezen kiviill még szamos egyéb tényezd is
befolyasolja, igy példaul a végzett munka, annak jellege, a hdmérsékleti, id6jarasi viszonyok,
a taplalkozas, a fizikai allapot, orokletes tényezék stb. A sporttevékenység a nyugalmi
allapothoz képest természetesen megnoveli az energiafelhasznalast, egy extra energiaigényt
jelent. Ennek abszolut értéke a terhelés mértékétdl (intenzitds, idOtartam) fiigg. Az
energiafelhasznalast altalaban iddegységre szoktuk vonatkoztatni, de lehet a teljesitett
tavolsagra és az 1d6 kombinacidjara vagy példaul az atlétikai doboszamoknal dobasonként is
szamolni. Az energiafelhasznalds dontd faktora a végzett munka intenzitasa és igy ennek
természetesen specidlis szerepe is van az edzésnél. Az edzdnek nagyon fontos az edzés
intenzitasra, mint edzésingerre odafigyelni, hiszen kiilonb6zd sportolok esetén eltérd lehet a
hatasa az anyagcserére. Példdul az atlétikai futészamok koziil egy 70 kg-os férfi esetében a
400 m lefutasa 60 mp alatt kb. 415 kJ-t, mig ugyanezen tav lefutdsa 47 mp alatt mar 450 kJ-t
igényel, vagy uszas esetén a 100 m letszasa gyorsuszasban 90 mp alatt kb. 265 kJ-t, mig 57
mp alatt mar kozel a duplaja 535 kJ energiat igényel. Egy més tipusu sportagat vizsgalva, a
kerékparozo az 1 km-es sprint tavot kb. 460 kJ energia felhasznalasaval tudja teljesiteni, a
tizszeres tav megtételéhez viszont alig tobb, mint a négyszeres energia sziikséges. De még
szembet(indbb az aranytalansag, amennyiben az 50 km-es tav megtételéhez sziikséges energia
mennyiséget nézziik ez ,,csak” kb. 17 000 kJ. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a hosszabb
tavot kisebb sebességgel és ezzel Osszefliggésben aranyosan joval kisebb energia
felhasznalasaval tudjuk teljesiteni. (1.-2. abra)
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1. é4bra Az energiafelhasznalas és a futasi sebesség 0sszefliggése. A vizszintes tengelyen
a sebesség km/ora-ban, a fiiggéleges tengelyen az egy méterre esé energiafelhasznalas
(kJ/m). (sajat szerkesztés)
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2. é4bra A magyar atlétikai férfi futészdmokban érvényes csucsok idejéhez tartozo
sebesség €s a futds tavja. A sebesség km/oraban, az idok masodpercben, percben,
ordban kifejezve. (sajat szerkesztés)

Az adatokbol két jelent6s kovetkeztetést tudunk levonni, egyrészt, amennyiben noveljikk az
intenzitast - ha nem is egyenes aranyban - de novekszik a tav lefutdsdhoz sziikséges energia
mennyisége is, masrészt egy id6 utdn kénytelenek vagyunk csokkenteni a sebességet és igy
természetesen csokken az energiaigény is.
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Az eddigiek bemutatasara szolgdl az 1. és a 2. dbra. Az 1. dbrian az 1 méterre esé
energiafelhasznalas és a futassebesség Osszefliggése figyelhetd meg, mig a 2. abran a futés
sebessége és az adott tav lefutasahoz sziikséges magyar férfi csticstartok ideje lathato, pirossal
bejeldltiik az adott tav teljesitéséhez sziikséges - dontéen - felhasznalt energianyerési
folyamatokat is.

Az energiafelhasznalas még szamos tényezd fiiggvénye. Igy példaul befolyasolhatja a végzett
munka jellege, formaja is. Sik terepen végzett 9 km/h sebességii futds orankénti energia
igénye kb. 2800 kJ, ugyanilyen sebességgel végzett sifutas mar 5%-al kisebb energia
felhasznalassal jar. Viszont ugyanennyi energiaval egy gyorskorcsolyazé mar kozel 20 km/h
sebességre képes.

A sportszakemberek szamara a legfontosabb annak ismerete, hogy milyen modon biztosithato
ez az energiamennyiség. Természetesen a taplalékkal, amelyek lehetnek allati vagy ndvényi
eredetiik, de mivel az allatok is tobbnyire ndvényeket esznek igy direkt vagy indirekt médon a
novényekbdl szarmazik, mivel csak a novények képesek a napfény segitségével CO,-bdl és
H,0-bdl energidban gazdag anyagokat a fotoszintézis révén eldallitani.

Az emberi szervezetben energianyerés szempontjabol csak hdromféle tdpanyag johet szoba: a
szénhidratok, a zsirok és a fehérjék. A harom tapanyagféleség energiaértéke, melyet
laboratériumi koriilmények kozott, zart rendszerben n. kaloribombéban elégetve kapunk meg
a kovetkezo:

Szénhidratok esetében: 17.16 kJ/gramm = 4.1 kcal/gramm
Fehérjék esetében: 23.0 kJ/gramm = 5.5 kcal/gramm
Zsirok esetében: 38.9 kJ/gramm = 9.3 kcal/gramm

A fentiek koziil az emberi szervezetben a fehérjék nem szoktak teljesen eloxidalodni, mivel
még energiat tartalmazo koztestermékekké bomlanak le, igy energiaértékiik a szervezetben
hasonlo, mint a szénhidratoké. Azonban extrém fizikai igénybevétel esetében, bekapcsoldodva
a lebonto folyamatokba, tobbféleképpen is részt tudnak venni az energiaszolgaltatasban.
A tapanyagokbol kinyerhetd nettd energia természetesen kevesebb, hiszen a lebontas és az
ujboli szintézis szintén energiat igényel, amely természetesen hatasfok csokkenést jelent.

A 1. tablazatban az emberi szervezet atlagos elméleti energiakészletét foglaltuk 6ssze 70 kg-
os atlagsulyu egyénre vonatkoztatva.

1. tablazat Az emberi szervezet atlagos energiakészlete (Georg Haralambie: Einfithrung
in die Sportbiochemie, Bartel&Wernitz, 1982)

Anvyag Szovet Osszes mennyiség (gramm) Energia egvenérték(
kJ)
Glikogén majban 70-140 840 - 2 350
izomban 120-500 1600 - 8 800
Glukoz vérben 5-20 85-170
Triglicerid  zsirszovetben 9 000 - 15 000 420 000 - 3400 000
izomban 250 9500
vérben 5 190
majban 50 1890
Fehérje izomban 6 000 105 000
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A fenti adatok természetesen csak tajékoztato jellegiiek, az értékek nagymértékben fiiggnek
az utolso taplalkozas idejétdl illetve a meghatdrozas modszerétdl és a korabban végzett fizikai

aktivitds mértékétol és idejétdl. A mdjra és az izomra vonatkozd glikogén adatok tehat

nagymértékben fiiggnek a korabban végzett munka intenzitasatél is. Amennyiben az

intenzitds alacsonyabb volt, mint a maximalis aerob-kapacitas 60-70%-a, akkor az

energianyerés eltolodott a zsirok irdnydba. Magasabb intenzitastartoményban a glikogén csak

a résztvevd izmokban hasznalddik fel, ilyenkor mind a szénhidratok, mind a zsirok csak

részben égnek el, vagyis csak olyan koztestermékekig megy végbe a lebontas, amelyek

magukban még sok-sok energiat tarolnak.(pl. tejsav, keton testek)

A fentieken kiviil még szamos tényez6 befolyasolhatja az energiaviszonyokat, ilyenek példaul

a terhelési paraméterek, a hdmérséklet, az aktualis kondicio, az edzettségi allapot stb.

A tovabbiakban ismertetésre keriilnek azok a lebontd folyamatokra, amelyek lehetdvé teszik,

hogy a szervezet képes legyen az eltérd fizikai igénybevétel soran, folyamatosan biztositani a
sziikségletnek megfeleld energia mennyiséget.

A szervezetben nincs lehetdség arra, hogy a tapanyagok egy lépcsében robbanasszerlien
égjenek el és igy szolgaltassanak energiat. Az €16 szervezetben tehat a megoldas, hogy az
energianyerés a taplalkozasunk sordn a szervezetbe keriilt tipanyagok bonyolult tobblépcsds,
enzimek (bioldgiai katalizatorok) altal katalizalt folyamatokon keresztiil jutnak el végsé soron
ugyanahhoz a végtermékekhez, mintha un. laborkoriilmények kozott égetnénk el 6ket. Az
enzimek, mint biokatalizatorok teszik tehat lehetévé, hogy ezek a folyamatok az emberre
jellemzd belsd viszonyok kozott (hdmérséklet, pH stb.) is végbe tudnak menni. Az igy
felszabaduld energiamennyiség természetesen kisebb, mintha un. ,laborkoriilmények” kozott
nyernénk ki. A kinyerési hatasfok szénhidratok esetében kb. 32%, zsirok esetében kozel 34%.

A tapanyagokat az €16 szervezetben két féle mddon tudjuk lebontani. Az egyik az aerob ut,
vagyis az oxigén segitségével megvalosuld lebontas, melynek a végterméke CO, és H,O. Ez a
fajta lebomlas f6leg a szénhidratokra és a zsirokra jellemzd. A masik lehetséges lebomlas az
anaerob ut, amely csak a szénhidratok lebontdsa esetén lehetséges. Ennél a folyamatnal nem
CO; és HyO a végtermék, hanem egy még energiat tartalmazo koztitermék a tejsav. Ezek a
folyamatok enzimek altal katalizaltak és igy a szervezet normal homérsékletén is végbe
tudnak menni.

ENERGIAKINYERES LEHETOSEGEI

ANAEROB

AEROB
ATP képzddése oxigén
jelenlétében

ATP képzSdése oxigén felhaszndlisa
nélkil

ALAKTACID m

Folyamatos, teljn
lebontas
OXIDACIO

A GLUKOZ részleges

ATP és KrP lebontisa TEJSAV

3. abra Az él0 szervezetre jellemz0 energianyerési lehetdségek. (sajat szerkesztés)
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Mindkét lebontasi reakcidban (aerob, anaerob) a felszabaduld energiat, egy un. altalanos
energiahord6 az adenozin-trifoszfat formajaban (ATP) szoktuk megadni.

1./1.1. ATP (Adenozin-trifoszfat)

Ez az anyag két kémiai kotésben nagy mennyiségli energiat képes tarolni, amely a kotések
felszakadasa utan szabadda valik. A szabadda valo energia kotésenként kb. 30-40 kJ/mol és
mértéke nagyban fligg a reakcid feltételektél. Az ATP-bdl kinyert energiadt hasznalja a
szervezetlink gyakorlatilag mindeniitt: izommukddés, gyomorsavképzés, emésztés, kiilonbozo
anyagok szintézise, stb.

A kiilonb6z0 szervek csak minimalis ATP-t tudnak raktarozni. Az izomban példaul csak kb.
4.5-4.7 umol/gramm ATP talalhat6, amihez még hozzaszamithatunk 1.6 pmol/gramm ADP-t.
Ez a mennyiség nagyon kevés, hiszen amennyiben mindkét foszfatcsoport felhasadna, és
ATP-b6l AMP keletkezne, - ami igen ritkan fordul el - a felszabadulo energia, akkor is csak
kb. 0.54 kJ/kg és mindez 100%-os kihasznaltsag mellett, pedig a szervezetben a kinyerési rata
csak 30-40 %. Ez, olyan kevés, hogy a sejtekben mar meglévé ATP-bdl nyerhet6 energia csak
par masodpercig tartd fizikai munkara elegendo.

Az ATP a sejten beliil a legfontosabb energiaszolgaltatd vegyiilet (4ll adeninb6l, mely egy
szerves bazis, ribdzbol, mely egy 6t szénatomos szénhidrat és harom foszforsavbol). Az ATP-
nek két nagy energiaju kotése van. Ennek a kotésnek a felszakadésakor az egyik foszforsav
levalik és keletkezik az ADP (adenozindifoszfat). Az ADP ugyanekkora energia-befektetéssel
képes visszaalakulni egy foszforsav felvételével ATP-vé.

Az alabbi séma mutatja az energia-felszabadulds mechanizmusat.
Adenozin - foszfat ~ foszfat ~ foszfat, vagyis ATP

- 40-50 kd/mol ¥ T + 40-50 ka/mol
Adenozin - foszfat ~ foszfat + szervetlen foszfat, vagyis ADP+foszfat

- 40-50 kd/mol ¥ T + 40-50 ka/mol
Adenozin - foszfat + 2 szervetlen foszfat, vagyis AMP+2 foszfat

Az emberi szervezetben, nyugalomban (egy adott pillanatban/percben) atlagosan 2-10
mmol/l, vagyis kb. 50 gramm ATP van. A szervezet sziikséglete nyugalomban 0,1 kg/perc,
mig ez, aktiv izommunka soran 0,5 kg/perc értékre is novekedhet. Nyugalomban tehat, 24 6ra
alatt, egy 70 kg ember kb.100-140 kg-t ,,fogyaszt”, azaz alakit at ADP-v¢ és foszfatta az ATP-
ADP ciklus soran, ami azt jelenti, hogy kb. 3 000 x torténik meg a fent bemutatott atalakulas.
Ennek az altalanos energiahordozonak a jelentdsége leginkabb az izom 6sszehtizodésnal van,
tekintettel arra, hogy ez az egyetlen olyan energiaszolgéltatd, amelyet az izom képes
Osszehtizodasa, illetve elernyedése soran, mint energiaforrast felhasznalni. Ezért hatarozzuk
meg mindig az anyagcsere-folyamatok esetében ATP-ben az energiamérleget. A sejtekben az
ATP/ADP aranya donté tényezd a sejt energiaallapotat illetden és emellett anyagcsere
szabalyozd szerepe van.

Az €10 szervezet tehat csak ugy tud folyamatosan ATP-t vagyis energiat biztositani, ha
gondoskodik az alland6 ATP ujraképzddésral.

Az ATP visszaalakulasadnak tobb lehetséges utja van.

1./ Az egyik lehet6ség, hogy az egyes vegyiiletekben energia gazdag (makroerg) kotésekben
tarolodo energiat hasznalja ATP szintézisre. Az energiaban gazdag kotés felszakadasakor
felszabaduld energia biztositja ADP-bdl és foszforsavbol az ATP képzddését. (ezt nevezziik
szubsztrat-szintii ATP képz6désnek).
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2./ A masik lehetséges ut, hogy a kiilonb6z6 lebontd folyamatok révén a tapanyagokbol
szabadda valo hidrogént a hidrogénszallito koenzimek (NAD' és FAD') segitségével
megkdtik, és egy tobblépcsds és igen bonyolult folyamat révén a mitokondrium membran
kozti terében a 1égzési oxigén segitségével vizz¢ alakul. Az ekkor felszabadul6 energia teszi
lehetévé az ATP képzodését.(Mitchell-féle kemiozmozis)

Azok, a tapanyagok, amelyek lebomlaskor energiat biztositanak, sokfélék lehetnek. A 2.
tablazatban a kiinduldsi és a végtermék feltiintetésével molnyi anyagra vonatkoztatva
lathat6, hogy elméletileg mennyi energia, vagyis mennyi ATP szabadul fel az anyagcsere
folyamatok soran.

1. tablazat A kiilonb6z6 anyagcesere utak soran felszabadul6d energia mennyisége ATP-
ben kifejezve. (sajat szerkesztés)

Anvyagcsere ut, és annak jellege mol ATP/mél anyag
glukozbol — tejsav, anaerob uton 2 ATP
glikogénbdl —  tejsav, anaerob tton 3ATP
glukézbol — alanin, anaerob uton 8 ATP
glukozbol — CO,+ H,O, aerob uton 30-32 ATP
tejsavbol — CO, + H,0, aerob uton 15-16 ATP
palmitinsavbol — CO,+ H,0, aerob uton 108 ATP

(zsirsav)

leucinbol — CO,+ H,0, aerob uton 42 ATP
(aminosav)

A 2. tablazat adataibol kitiinik, hogy a kiillonb6z6 tapanyagainkbdl moélonként nagyon eltérd
mennyiségli ATP-t, vagyis energiat tudunk kinyerni. Megfigyelhetd még az is, hogy az
anaerob Uton kinyerhetd energia mennyisége lényegesen kisebb, mint az aerob ut esetén. A
kinyerhet energia mennyisége mellett a masik nagyon fontos tényezd az energia kinyerés
ideje, amit a reakcid sebességgel jellemezhetiink. Az anaerob uton kinyerhetd energia
mennyisége bar sokkal kisebb, az, az id6 viszont, amig az anaerob folyamatok lezajlanak -
egyrészt a folyamatban résztvevé enzimek nagyobb aktivitdsa révén, masrészt a lépések
kevesebb szama miatt viszont - sokkal rovidebb. A biokémiai folyamatok mindig enzim
katalizalta folyamatok, igy a katalizalt reakcidsor sebességét mindig a leglassubb — un.
sebesség meghataroz6 - reakcid fogja meghatarozni €s egyben szabdlyozni is. Ezeknek az
enzimeknek megmérve az aktivitasat kovetkeztethetiink az anyagcsereut mennyiségi
viszonyaira is.

Az alabbi 3. tablazatban a f0 anyagcsere utak sebességét befolyasolé enzim aktivitdsok
nagysagrendjét tiintettiik fel izomban.
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2. tablazat A lebontd folyamatokban résztvevd fobb szabdlyozd enzimek maximalis
aktivitasa az izomsejtekben.(mol/perc/gramm) (Georg Haralambie: Einfithrung in fie
Sportbiochemie, Bartel&Wernitz, 1982)

Anyagcsere ut Enzim neve maximalis aktivitas
Glukoz lebontas hexokinaz 2-25
Glikogén — tejsav foszforilaz 32-45
foszfofruktokinaz (PFK) 45- 50
Piroszoldsav oxidacioja citrat szintetaz 18-25
izocitrat dehidrogenaz 26-30
szukcinat dehidrogenaz 10
Zsirsavlanc oxidéacioja karnitin aciltranszferaz 3.5-5
Terminalis oxidacio citokrom C-oxidaz 7-9

Az adatokbodl egyrészt megfigyelhetd, hogy egyes reakcid utak akar 20-25x gyorsabbak is
lehetnek — az enzimek eltéré aktivitasa kovetkeztében - a leglassubb reakciokhoz képest,
masrészt, hogy a gyors folyamatok féleg a szénhidrat lebontas anaerob formajara illetve a
citromsav ciklusra jellemzoek. (magas enzimaktivitas)

|./2. Energiafelhaszndldsi lehetéségek az eltérd nagysdgu és
intenzitdasu terheléseknél.

Egy rovid idejii kb. 12 masodpercig tartd, nagy intenzitast fizikai teljesitmény fenntartasdhoz
(sulyemelés, magasugras, atlétikai doboszamok, 100 m futas sth.) az izomsejtekben talalhato
energiaban gazdag foszfatvegyiiletek (ATP, ADP, kreatinfoszfat) biztositjak az energiat. A
kozvetlen energianyerés az ATP, illetve ADP hidrolizisébdl torténik. A gyorsan elfogydo ATP
a kreatinfoszfat + ADP —> ATP + kreatin vagy a 2ADP— ATP + AMP
atalakulasokbol potlodik és igy kb. 15-25 mésodpercig még biztositott az energia utanpotlas
az izomban. Ezt a folyamatot a kreatinkinaz (CK) és a miokinaz nevili enzim katalizalja, igy
ennek a két enzimnek az aktivitdsa dontd tényezd az energianyerés szempontjabol. Ezekhez a
folyamatokhoz nincs sziikség oxigénre ¢€s tejsav sem keletkezik, ezért ezt a folyamatot
anaerob alaktacid energianyerési folyamatnak nevezziik. Ennél a folyamatnal az
idéegységre esé energia felszabadulds relativ magas kb. 380 kJ percenként, igaz ez csak
nagyon rovid ideig lehetséges. Ha a terhelés id6tartamat novelni szeretnénk, mindenképpen
csokkenteni kell valamelyest az intenzitast. Az elhasznaldédott ATP - amely az izommukodés
szdmara az egyediili energiaforras - biztositdshoz miikodésbe 1ép a kreatinfoszfat + ADP
atalakulas, illetve a miokinaz enzim aktivalta 2ADP-b6l vald limitalt ATP atalakulas. A
tovabbi nagy intenzitasu terhelés igy behatarolt.

A kb. 45 masodpercig tartd megterheléseknél, mint példaul a 400 m-es sikfutas, (de ide
tartozik az aerob folyamatok esetén a rész,- ill. véghajrak plusz energiaigénye is) az izom
Osszehtizodashoz sziikséges energidt a mar emlitett energidban gazdag foszfat vegyliletek
(ATP, ADP) majd a kreatinfoszfat illetve a vazizomzatban és a majban jelenlévo glikogén, ill.
a glukoz oxigén hidnyaban torténd lebontésa biztositja. Az oxigén hianyos allapotban torténd
szénhidrat lebontast glikolizisnek nevezziik, melynek végterméke a tejsav, ezért ezt a
folyamatot anaerob laktacid folyamatnak nevezziik. Ebben az esetben a percenkénti
energianyerés kb. 210 kJ. Ezt a fajta energianyerést nagyban behatdrolja a képzd6dd tejsav
mennyisége (acidozis!), amelyet a szervezet puffer rendszerei segitségével probal meg
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kozombositeni. Ilyenkor elkezd csokkenni a vér pH értéke, ami tobbek kozott csokkenti,
gatolja a tovabbi izom 0sszehizodas lehetdségét is. Az ilyen tipusti megterheléseket mar csak
80-90 %-os intenzitassal tudjuk végezni. Az anaerob laktacid energianyerés maximumat
egyéntdl és edzettségtol fiiggden kb. a 40-50 masodpercnél éri el.

Az elébbieknél hosszabb ideig tartd fizikai megterheléseknél (k6zép €és hosszu tavu futdsok,
labdajatékok stb.) a szervezet a sziikséges energia mennyiséget dontd részben mar csak
oxigén jelenlétében tudja biztositani. Ezek az un. aerob folyamatok (aerob szénhidrat
lebontas, a zsirsavak esetében a 3-oxidacid, majd a citromsav-ciklus €s a terminalis oxidacio).
Ezekben az esetekben a percenkénti energia felszabadulds az el6zdekhez képest joval kisebb
csak 125 kJ/perc, de Gsszességében természetesen az idotartam miatt joval tobb. Ezekben az
esetekben is eléfordulnak olyan szituaciok, amikor oxigén hiany léphet fel és igénybe kell
venni az anaerob energia nyerési utakat iS. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy minél
intenzivebb és ennek fliggvényében rovidebb egy megterhelés annal kevesebb energia és
energiaforras all rendelkezésre és forditva is igaz, hogy minél kisebb az intenzitas és igy
hosszabb id6tartamu lehet a megterhelés, annal inkabb az Osszes energianyerési lehetdséget
kihasznalja a szervezet. (4. abra, 4. tablazat)

Elmondhato tehat, hogy minél nagyobb a fizikai terhelés intenzitasa annal kevesebb
lehetéségiink van az energia nyerésre ezt viszont gyorsan elérhetjiik. Es ahogy csokkentjiik a
terhelés intenzitdsat, gy novelhetjiik az id6tartamat, és egyre tobb lehetdségiink van — bar
lassabban az energianyerésre.

Anaerob glikolizis

4. abra Az energiaszolgaltato folyamatok %-os aranya a maximalis terhelés elsé 90”-ben.
(sajat szerkesztés)
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5. abra A kiilonboz6 energianyerési folyamatok igénybevétele a terhelés iddtartama és
intenzitasanak fliggvényében. A vizszintes tengely a 60”-t0l mar percekben van
megadva (sajat szerkesztés)

4. tablazat Az energiakinyerés formdja és modja a terhelés intenzitdsdnak é&s
iddtartamanak fiiggvényében. (sajat szerkesztés)

ido, intenzitas energiaszolgaltato folyamat
rovid idejd, ATP, ADP anaerob alaktacid
maximalis KrP — ATP
intenzitas 380 Kjlperc
90-100%, ~12”
hosszan tarto, Szénhidratok anaerob laktacid

nagy intenzitds ~ anaerob lebontdsa | i) nem

80-90%, ~ 2-5'-ig €18 ACIDOZIS |0 o veringéstd

210 Kj/perc és a légzéstdl
60-80 % :rzﬂb:z‘gwm- aerob lebontas,
intenzitas, atih lobontle ter'mlnfblus
5-20 percig 125 Kjlperc oxidacio
&0 O i o féleg zsirok, aerob lebontas,
ig 24 /"f"?tftnz'tas' részben szénhidrétok|  B-oxidaci6,
perc fele aerob terminalis oxidacio

Osszegezve a fentieket. Az Osszes energiaban gazdag foszfatvegyiilet, amely az izomban
talalhatd ATP-ben kifejezve 0,6 moél, amely kb. 5 kcal-nak felel meg (=22 kJ). Ennyi all
rendelkezésre a rovid ideji nagy intenzitasu fizikai munkahoz. A  kinyerhetd
energiamennyiség, amely gluk6zbol tejsav képzddés mellett kinyerhetd (anaerob laktacid
folyamat) ennél 1ényegesebb tobb, de ez is még csak 5-6 %-a annak a mennyiségnek, amit
akkor kapunk ha a glukoz teljesen el tud oxidalodni CO,-da és HyO-¢é. Ez az energia is csak
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40-50 masodpercig elegend6 és a keletkezo tejsav nagyobb foku oxigén felvételre és ezaltal
nagyobb foku teljesitményre ingerli a szervezetet. Ebbol kovetkezik, hogy a terhelések
kezdetekor az energianyerést az energiaban gazdag foszfatvegyiiletek, ill. a tejsavképzddés
melletti szénhidrat lebontas inditja el. Ez vezet végiil a glikogén, gluk6z és a zsirsavak oxigén
jelenlétében torténd teljes lebontasdhoz. (aerob lebontas) (4. dbra)

Tekintettel arra, hogy az emberi szervezetben az Gsszes, glikogénbdl elméletileg kinyerhetd
energia egy atlagos sulyu felnétt esetében kb. 1 200 kcal (=5 000 kJ) illetve vannak olyan
szervek, mint példaul az agy, amely csak a glukozt tudja energiaforrasként hasznositani, ezért
a szervezet a hosszantartd kisebb intenzitasu megterheléseknél kiméli a szénhidrat raktarakat
és elényben részesiti a zsirsavakat, mint energiaforrast. Ezek foleg a zsirsejtekben talalhatoak
¢és kb. 50 000 kcal-t (=210 000 kJ) tesznek Kki.

Erdekes kovetkeztetéseket lehet levonni abbdl is, amennyiben megnézziik, hogy 1 liter oxigén
felhaszndlasdval mennyi energia nyerhetd a kiillonb6zd tapanyagok elégetésekor. Ezt az
értéket energia ekvivalensnek vagy kaloria ekvivalensnek nevezziik. Kiszamithato, hogy 1
liter oxigén révén szénhidratok esetében 21,1 kJ, zsirok esetében 19,6 kJ, mig fehérjék
esetében 18,75 kJ energia nyerhetd. Zsirok és fehérjék oxidacidja esetén tehat ugyanannyi
oxigén segitségével kb. 13%-al kevesebb energiat tudunk felszabaditani, mint a gluko6z és 16
%-al kevesebbet, mint a glikogén teljes elégetésekor. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy
energetikai szempontbol hosszantartd terhelés esetén elonydsebb a szénhidratok bontésa.
Ennek megfeleléen edzetteknél a glikogénraktarak 1ényegesen nagyobbak az izomban és a
majban, mint edzetleneknél. Ezzel is magyardzhaté az alloképességi edzettek nagyobb
tomegii maja.

A szénhidrétok és a zsirok lebontésa soran megfigyelhetd, hogy mig a szénhidratok esetében
tobb lehetdség van a lebontasra (aerob, anaerob) addig a zsirok csak oxigén jelenlétében a [3-
oxidacié folyamataban tudnak részt venni az energia-felszabadité folyamatokban. Ennek
tobbek kozott oka, hogy a zsir molekulaban nem egyforma a szén és az oxigén aranya és ezért
van sziikség mindenképpen plusz oxigénre a teljes eloxidalashoz.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kiilonb6zd tapanyagok elégetéséhez kiilonb6zé mennyiségli
oxigénre van sziikség. Ennek jellemzésére hasznaljuk a 1égzési hanyadost vagy idegen szoval
a respiracios quocienst (RQ). Az RQ a tapanyagok elégetésekor felszabadulo CO;
molekulak és az elégetéshez sziikséges O, molekulak hinyadosa. Ertéke a kiilonbozd
tapanyagok esetén valtozo attol fiiggden, hogy a tdpanyag molekulaban mennyi az oxigén €s a
szén molekula aranya. fgy szénhidratok esetében, ahol az altalanos képletnek megfeleléen
(ChH200n) ugyanannyi O, molekula kell a teljes oxidaciohoz, mint amennyi a molekulaban
eleve megvan, igy az RQ=1. A zsirok és a fehérjék esetében viszont tekintettel arra, hogy a
molekuldban joval magasabb a szénatomok szama az oxigén atomok szaméhoz viszonyitva,
igy a teljes oxidacidhoz joval tobb oxigénre van sziikség és az RQ értéke kisebb lesz, mint 1.
Zsirok esetében ez az értek 0,7, mig a fehérjék esetén 0,8. Tekintettel arra, hogy normal
koriilmények kozott nem egyoldaluan, hanem vegyesen taplalkozunk ilyenkor az atlagos RQ
érteke 0,85. A légzési hanyados értéke azonban lehet 1-nél nagyobb is, mégpedig akkor,
amikor a lebontas oxigén hianyos, anaerob koriilmények kozott zajlik (anaerob glikolizis)
vagy abban az esetben, ha oxigénben gazdag vegyliletek oxigénben szegényebb vegyiiletekké
alakulnak at (példaul hizaskor). A 1€gzési hanyadosnak a sportban is meg van a jelentésége. A
terheléses vizsgalatoknal az RQ-t R-nek (racid) nevezziik és folyamatos mérésébol
kovetkeztetni lehet arra, hogy aktualisan mit éget a szervezet, vagyis mib6l nyeri az
energiajat. Amikor viszont ez az érték 1 folé keriil, akkor tudjuk, hogy az energianyerés
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dontden mar anaerob koriillmények kozott zajlik, vagyis ebben az esetben a teljesitmény mar —
bar edzettség fliggd, de - limitalt. Minél hosszabb ideig tud a szervezet oxigén hidnyos
allapotban (RQ >1) dolgozni, annal edzettebbnek tekinthetd.

Osszefoglalva az energianyerési folyamatok lehetséges modjait elmondhatjuk, hogy mig
aerob uton 1 molekula gluk6zbol 30-32 ATP molekula képz6dik, addig 1 molekula glukédz
tejsavva alakulasa soran oxigén hidnyos koriilmények kozott csak 2 ATP keletkezik. A zsirok
lebontésa soran, amely csak oxigén segitségével torténhet ez az érték joval nagyobb, de ehhez
tobb idore ¢és elegendd oxigénre van sziikség. Egy olyan zsir molekula esetében, amely
palmitinsavakboél és glicerinbdl all, a kinyerhet6 energia mennyisége kb. 322 ATP. Extrém
igénybevétel esetében, amikor a szervezet az energiaigény fedezésére a fehérjéket, illetve az
aminosavakat is bevonja az energiaszolgaltatasba, akkor a szénhidratokhoz hasonlé mértékii
energia szabadulhat fel. Az aminosavak tobb helyen, tobbféleképen tudnak részt venni a
lebontési folyamatokban. (5. dbra)

Az erdkifejtés megkezdésekor tehdt féleg az anaerob, oxigénhianyos energianyerési mod
uralkodik. A sziikséges energiat az izomsejtben 1évé ATP és a kreatinfoszfat, valamint a
gliikdz tejsavva alakulasa soran felszabadulo ATP biztositja. Ilyenkor — amig a légzés az
aerob energianyeréshez sziikséges fokozott oxigénfelvételt nem tudja biztositani — a
keletkezett tejsavval és piroszéldsavval, valamint a felhasznalt tartalékokkal egyenértékii
oxigénhidny keletkezik. Az oxigénhianyt, a munka befejezése utdn a szervezetnek aerob tton
kell ,,visszafizetnie”. A kialakult oxigénhidnynak egy része tehat laktacid jellegli (tejsav
képzddéséhez vezetd), masik része viszont — amely ATP-bol és kreatinfoszfatbol keletkezett —
alaktacid, vagyis nem jar tejsavképzddéssel. A folyamat gyakorlatilag megismétlédik a
terhelés soran is, valahdnyszor a terhelés intenzitasat jelentésen noveljiik. Amint a 1€gzés és a
keringés alkalmazkodik a terheléshez, ismét eldtérbe keriilnek az aerob vagyis oxigén
jelenlétében torténd energianyerési folyamatok. Igy elkeriilhetd a tejsav keletkezése és — bar
igaz, hogy lassabban — sokkal tobb ATP tud felszabadulni.

A foleg régebbi tankonyvekben eltérd értéket olvashatunk a kiilonbozo tapanyagok lebontasa
soran felszabadulo ATP szamat illetéen. Ez az érték, az un. P/O hanyadosbol szamolhato ki,
vagyis az ATP molekulaba beépitett foszfat (P) csoportok szamdt osztjuk — a keletkezéshez
sziikséges - egy oxigén (O) atomra vonatkoztatva. Régebben a NADH, —re vonatkoztatva 3
ATP, mig a FADH, —re 2 ATP-t szamoltunk, az ujabb kisérleti bizonyitékok alapjan — fiiggden
attol, hogy milyen utvonalon torténik a lebontas - ez kisebb szamu ATP keletkezését jelenti.
Ezért a bemutatott értékek NADH, esetében 2,5 ATP, mig FADH, esetében 1,5 ATP-vel lettek
kiszamolva.

A tovébbiakban tehat — a munkavégzés megkezdése utan — amennyiben az erdkifejtés
mérsékelt marad, a teljesitéséhez sziikséges energiat a szénhidratbol és a zsirbol keletkezett
acetil-koenzimA aerob lebontasa huzamosabb ideig is képes biztositani. Ha azonban az
erdkifejtés intenzitdsa miatt az aerob Uton kinyerhetd energia a folyamatos izommunkahoz
nem elegendd, akkor a tejsav felszaporodéasa és a vér-pH savas iranyu eltoléddsa ismét az
anaerob energianyerés eldtérbe kertilését jelenti.

A felndtt  egészséges ember  atlagos nyugalmi  energiatermelésének, azaz
oxigénfogyasztasanak maximum kétszerese a konnyli munka, a kett6-négyszerese a kdzepes
munka, mig a négy-nyolcszorosa a nehéz fizikai munka kategoriaba sorolhato.

14




EFOP-5.2.5-18-2018-00012

Térsadalmi Innovaciék - Gj médszerek kidolgozasa a Testnevelési Egyetem megvaldsitdsaban

1./3. Pihenés

A sport szempontjabol fontos tényezd, hogy mennyi id0 sziikséges az energiaraktarak
ujratdltédéséhez, vagyis elméletileg mennyi pihend iddre lenne sziikséglink nagyfoku
megismételt fizikai megterhelések kozott és utan.

A glukéz és a zsir raktdrak teljes Ujratoltddésének ideje nagymértékben a taplalkozas
fliggvénye. Ennek iddétartama teljes lemeriilés esetén glikogén esetében 1-4 nap, de zsirok
esetében akar egy hétig is eltarthat. Az energidban gazdag foszfat vegyiiletek ujraképzddése -
reszintézise - illetve az anaerob koriilmények kozott termelddott tejsav teljes eltavolitasahoz
mar sokkal kevesebb idore van sziikség. A maximalis koncentracio eléréséhez illetve a tejsav
esetén a normal érték (0,8 -2,0 mmol/l) elérésé¢hez sziikséges i1d6 meghatarozasa nehézségbe
itkozik, ezért az un biologiai felezési 1d6t hasznéljuk. Ezt azt jelenti, hogy azt az értéket
mérjik, amennyi sziikséges a maximalis koncentracio felének eléréséhez energidban gazdag
foszfat vegyiiletek esetében, ill. az elért koncentracio felére csokkenéséhez, a tejsav esetében.
A maximalisan elérhetd ATP koncentracid Gjraképzodéséhez sziikséges, hogy a kreatinfoszfat
koncentraci6d optimalis mértékli legyen. Ahhoz, hogy a maximalis kreatinfoszfat érték felét
elérjiik, csupan 15 masodpercre van sziikségiink.

Tejsav esetén az aktualisan elért maximalis tejsav koncentracio felére csokkenéséhez kb. 15
percre van sziikség. Ennek mértéke természetesen fligg a kiindulasi tejsav koncentracid
értékétl. Minél magasabb az elért érték annal tobb idére van sziikség a fele koncentracio
eléréséhez. Ez a 15 perces érték példaul a 10 mmol/l-es értékhez tartozik. Amennyiben ez az
érték csak 5 mmol/l akkor 10 perc is elegendd, amennyiben viszont a maximalisan elérhetd
értekhez kozelit (kb. 20-25 mmol/l) akkor a felezési 1d6 akar a 30 percet is elérheti. Ez az
idétartam még nagymértékben fiigg a pihenés maddjatol is. Aktiv pihenés esetén ez az id6
rovidebb, mig passziv pihenés esetén meghosszabbodhat. (levezetés fontossaga)

222 ATP anaerob alaktacid energianyerés
KrP+ADP =+ ATP+Kr
ZADP=ATP+AMP

30-32 ATP

Cori-kor

(‘-lll'_" )"{\‘..'II L),

! VN
Loxidativ foszlorilalis |
=l 1Zom vér

aerob energianyerés anaerob laktacid energianyerés .‘_ — \j ter=av
C.H,.0,+60.6CO.+6H.O+E  C.H,.0,=2C,H.O,+E tejsay )si

6. abra Az energianyerési folyamatok Osszefoglaldsa (sajat szerkesztés)
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|./4. Osszefoglalds

A fentickben attekintettiik azokat az energia-felszabadulas ¢és energia-felhasznalas
szempontjabol alapvetéen fontos anyagcsere folyamatokat (6. abra), amelyek befolyasoljak,
¢s egyben meghatarozzak egy sportold teljesitményét. Ennek elméleti és gyakorlati ismerete
elengedhetetlen, ahhoz, hogy egy edzd, versenyzé a koriilményekhez alkalmazkodva a
legoptimalisabb taktikat alkalmazva a legnagyobb teljesitményt el tudja érni.

Kulcsszavak: energia, anaerob alaktacid, - anaerob laktacid folyamatok, aerob energia
nyerés, 1égzési hanyados (RQ), pihenés.

1./4.1. Ellenorzo kérdések

1. Az anyagcsere utak attekintése.

2. Az energia fogalma, egysége, az anyagcsere, valtozasa a korral, nemmel, edzettséggel.

3. A futasi sebesség és az energia 0sszefiiggése, sebesség és a futasi ido, a szervezet
energia készlete.

4. Az energiaszolgaltatok, energiaszolgaltatd folyamatok részesedése az ido és az
intenzitéas fliggvényében.

5. Az ATP szerkezete, mennyisége, szerepe jelentésége. ATP-ADP-AMP-CP
(kreatinfoszfat) atalakulas.

6. Az aerob és az anaerob energia szolgaltatds megoszlasa kiilonb6z6 terhelések esetén.

Az oxigén felvétel, oxigén sziikséglet és oxigén hiany a kiilonbozd terhelések esetén,

az edzettségi allapot szerepe.

Az energiahordozok, kapacitdsa, hasznosithatosaga.

8. Az energiaszolgaltatd folyamatok teljesité képessége. A pihenés alatti anyagcsere
folyamatok.

~

1./4.2. Tesztkérdések

Egyszeri valasztas:
1./ Az energia hivatalos mértékegysége?
A: Joule
B: Kcal
C: Newton
D: LE

2./ Az alapanyagcsere fiigg:
A: a kortol

B: a terhelés intenzitasatol
C: a terhelés mértékétol

D: a sportagtol

3.) Az energia felhaszndalas Osszefiiggése a futds sebességével.
A: egyenesen aranyos

B: forditottan ardnyos

C: nincs 0sszefliggés
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4.) A terhelési id6 novekedésével a szénhidratok részesedése az energia felszabaditas
soran.

A:nd

B: csokken

C: nem valtozik

5.) Az intenzitas novekedése esetén a glikogén felhasznalas aranyosan
A:nd

B: csokken

C: nem valtozik.

6.) A szervezetben adott pillanatban rendelkezésre allo ATP mennyisége elegendd
A: 2-3 percnyi fizikai terhelés elvégzéséhez

B: 10-15 masodpercnyi terheléshez

C: 5 mésodpercnyi terheléshez

D: 30 percnyi terheléshez

7.) Aerob glikolizis soran felszabadul
A: 290 ATP

B: 30-32 ATP

C:2ATP

D: 42 ATP
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II. Az anyagcsere folyamatok szabalyozasa

Bevezetes

Az €16 szervezet sejtjeiben lejatszodd enzimek altal katalizalt folyamatok lejatszodasanak
feltételei nem mindig optimalisak, igy amennyiben ezek a feltételek nem mindegyike
megfeleld a folyamatok lelassulhatnak. Ha viszont minden feltétel teljesiilése esetén minden
folyamat egyszerre jatszodna le, egyrészt oOridsi zavar lépne fel a szervezet miikodésénél,
masrészt Oriasi pazarlassal is mikodnének, hisz példaul egyszerre, egy idében bontanank le és
egyszerre €pitenénk is fel bizonyos anyagokat. A folyamatokat tehat ugy kell szabalyozni,
hogy minden és mindig az igényeknek megfeleléen miikodjon. Ennek termokémiai
magyarazata is van, hisz, amennyiben egy folyamat 6nként végbemegy az egyik iranyba,
akkor ugyanennek a folyamatnak az ellentettje nem mechet 6nként végbe. Ezekrdl a
szabalyoz6 folyamatokrol szol a kovetkezd anyagrész, melynek célja tehat, hogy alakuljon ki
mindenkiben egy olyan szemléletmod, amely révén megérti, hogy a szervezet mitkodése nem
spontan reakcidk sorozata, hanem minden folyamat - normal viszonyok kozott - szabalyozott
¢s egymadssal Osszerendezett. Ezt az Osszerendezettséget az enzimeken keresztiil tudjuk
megvalositani. A sporttevékenység, fizikai aktivitds soran ennek kiemelt jelentdsége van,
ezért rendelkeznie kell mindenkinek ezzel a szemlélettel, aki eredményes munkat szeretne
elérni.

I1./ 1. Az energia felszabadito és energia igényes folyamatok enzimek altali
miukodésének szabalyozasa

Az exorganikus (amikor energia szabadul fel) folyamatok termokémiai szempontbol
Osszességében magas negativ eldjeli AG értekkel jarnak, aminek kovetkeztében
megfordithatatlanok, vagyis irreverzibilisek, a lebontdé folyamatoknal ezek azok a lépések,
amelyek soran ATP keletkezik ADP-bdl és foszforsavbol. A felépitd folyamatoknal pedig
azok az egyiranyu, vagyis irreverzibilis folyamatok, amelyek energiat igényelnek, mégpedig
altalaban ATP-bdl nyerve. A lebontd és a felépitd folyamatok szabalyozasanak maddja tehat,
hogy az enzimek révén, az enzimeken keresztiil aktivaljuk vagy gatoljuk ezeket a
folyamatokat.

Az enzimek altal katalizalt folyamatok tehat aktivalhatdéak vagy gatolhatdak, meégpedig
szamos esetben nem csak egy anyag, hanem szdmos anyag altal kiilon-kiilon vagy egyszerre.
(tobbszords szabalyzas)

A kovetkezOkben ezekre mutatunk be néhany példat, mégpedig az energia felszabaditd
folyamatokon keresztiil. A legaltalanosabb modja, az allosztérikus szabélyozas.

Az allosztérikus aktivalast vagy gatlast az energia telitettség példajan mutatjuk be. Az
energia szolgaltatd reakciokban az ATP, ADP, AMP-nek szabalyoz6 szerepe van,
tulajdonképpen allosztérikus regulatorok. A magas ATP szint altaliban GATOL, a magas
ADP-AMP szint altalaban AKTIVAL. Mivel ezen nukleotidok (ATP, ADP, AMP)
Osszmennyisége allando, ezért egy képlet fejezheti ki az ,,energia toltést” (ET)

ET=[ATP] + 1/2 [ADP] [ [ATP] + [ADP] + [AMP]
a hanyados (melynek értéke 1-0 kozott lehet), normal esetben (0,85), ha alatta van, aktivalja a
folyamatokat az enzimeken keresztiil, ha felette van, gatolja a folyamatokat.
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De mit is jelent ez a gyakorlatban? A sejtekben egy idében megtaldlhato ATP molekulak
szama allandonak tekinthetd, vagyis vagy minden molekula ATP formajaban van jelen, vagy
egy része mar lebontédott ADP-vé, illetve AMP-vé. DE mivel a molekulak szama allando, -
vagyis ha minden molekula ATP formaban van jelen, - az energia felszabaditd lebontod
folyamatok végbemenetelének nincs értelme, meg lehetdsége sem, hisz nincs mihez és hova
bekotni az igy felszabaduld energiat. Ha viszont egy része mar ADP formajaban van jelen,
akkor erre mar lehetdség nyilik. Ezért bizonyos enzimek a magas ATP koncentracid
kovetkeztében gatoljak a lebontd folyamatok végbemenetelét. Amennyiben megné az ADP
molekulak szama, akkor akar ugyanezeken az enzimeken keresztiil mar aktivalodnak ezek az
energia-felszabadité folyamatok, hisz mar van hova bekotni a folyamat soran felszabaduld
energiat. (ATP szintézis)

11./1.1. Foszfofruktokinaz (PFK) enzim miikodésének szabalyozasa

A glikolizis 3. 1épésénél:

fruktoz-6 foszfat +ATP — fruktoz 1,6 difoszfat + ADP
a katalizalo enzim a foszfofruktokinaz. Ez, az enzim a magas ATP szint altal gatlodik, mig a
magas ADP szint altal aktivalodik, ennek a teljes energia-felszabadito folyamat mikddése
szempontjabol van jelentdsége.
Magyarazat: a glikolizis a szénhidratokbol vald energianyerés kezdeti folyamata, célja az
energia felszabaditdsa, amennyiben ez a folyamat miikodik és rendelkezésre all a folyamat
végén energiaban ,,szegény” ADP, lesz hova bekapcsolni az energiat. DE, ha nincs ADP
akkor nem tudjuk mibd6l 1étrehozni az energiaban ,,gazdag” ATP-t, vagyis ha magas az ADP
(és AMP szint) koncentracid az enzim aktivalddik, hisz lesz lehetéség ATP-t eldallitani, ha
viszont magas az ATP szint, akkor nincs lehetdség hova bekapcsolni a foszforsavat, ezért a
folyamat gatlodik. Leegyszeriisitve: ha van energiank, az energia felszabadito folyamatok
gatlodnak, ha nincs energiank aktivalodnak.

11./1.2. Piroszélosavkinaz enzim miikodésének szabalyozasa

A glikolizis utolso 1épésénél:

foszfoenolpiroszélésav + ADP — piroszélosav + ATP
a katalizalé enzim a piroszéldsavkinaz. Ez, az enzim a nagy mennyiségben jelen 1évo fruktdz
1,6 difoszfat altal aktivalodik, mig a magas ATP, a magas acetilkoenzim A, és a magas
zsirsav koncentracio altal gatlodik, ennek szintén a teljes energia-felszabaditd folyamat
mitkddése szempontjabol van jelentdsége.
Magyarazat: amennyiben az enzim kornyezetében magas a fruktdz 1,6 difoszfat mennyisége,
ez azt jelenti, hogy aktivalni kell ezt a folyamatot, hogy keletkezzen piroszoldsav és akar van
elegendd O,, akar nincs elegendd O, de a folyamat tudjon miikddni. A magas ATP szint
gatolja az enzimet, hiszen nincs rd lehetdség, hogy be tudjon kapcsolodni a koztes
molekuléarol levalod foszforsav, mert nincs hova bekapcsolddnia. A magas acetilkoenzimA
koncentracio6 pedig azért gatolja az enzimet, mert amennyiben rendelkezésre all ez az anyag, -
ami mind a zsirokbol, mind az aminosavakbol is szarmazhat - , akkor felesleges a
szénhidratokbol energiat nyerni, mert abbdl nem nagy mennyiség all rendelkezésre a
szervezetben, vagyis igy kimélni tudjuk a szénhidrat raktarakat, ezen folyamat gatlasan
keresztiil.
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11./1.3. Piroszolosavdehidrogenaz (PDH) enzim miikodésének szabalyozasa =

A glikolizist kovetd folyamat, amikor a jelenlévl oxigén koncentracid fliggvényében ketté
valik a szénhidratok lebontdsa (Pasteur hatas):

1./ ha nincs elegendd oxigén, akkor az anaerob lebontas irdnyaba megy a reakcid és tejsav
keletkezik,

2./ amennyiben viszont van elegendd oxigén, akkor kovetkezik a teljes oxidacio folyamata,
vagyis a citromsav-ciklus és befejezésképpen a terminalis oxidacio.

Ezt mutatja a kdvetkez6 folyamat

piroszdélosav + NAD" + koenzimA — acetilkoenzimA + NADH, + CO,
a folyamatot katalizalja a pirosz6lésavdehidrogenaz enzim, amely fontos szabalyzas alatt all.
Allosztérikus médon aktivélja a nagy koncentracioban jelenlévé AMP, NAD" és a koenzimA,
¢s gatolja a nagy koncentracidban jelenlévé ATP, acetilkoenzimA, NADH; ¢és a zsirsavak
jelenléte.
Magyarazat: ennek a folyamatnak a terméke az acetilkoenzimA, amely a legfobb
»tapanyaga” a citromsav ciklusnak, aminek kdzvetlen folytatasa lehet a terminalis oxidacio és
igy megnd az ATP képzddés lehetésége. Vagyis miért gatol az ATP, és az acetilkoenzimA?,
azért mert ha ebbdl sok van, akkor nincs hova bekapcsolni a foszforsavat, hiszen nincsen
szabad ADP, ha van jelen acetilkoenzimA, akkor meg miért keletkezzen, hisz elegendd
mennyiség 4ll rendelkezésre. Es a forditottja is igaz, miért aktival az ADP?, mert igy lesz
hova bekapcsolni a foszforsavat a terminalis oxidacio végén.
De itt van még a NAD", mint hidrogén szallitonak a szabalyozo szerepe. A NAD" koenzim
szerepe a hidrogén szallitdsa a 1égzési oxigénhez, és csak akkor tud felvenni hidrogént, ha
oxidalt NAD" forméaban van jelen, amennyiben NADH, formajaban van jelen, akkor nincs
hova bekdtni a hidrogéneket, ami a citromsav ciklusban valhat szabadda, és ezért gatolja
ennek az enzimnek a miikodését.

11./1.4. Az izocitromsav-dehidrogenaz szabalyozasa

Ez az enzim a citromsav-ciklus egyik kulcsenzimje, vagyis ennek miikodése az Osszes
tapanyag lebontasat befolyasolja, szabalyozza.

Miikodést gatolja: az ATP magas koncentracidja és a NADH,/NAD" hanyados magas
értéke.

Miikodést aktivalja: az ADP magas koncentracidja, ill. az izomban a Ca®* magas
koncentracioja.

Magyarazat: a magas Ca’" koncentracidja miért aktivalja ezt az enzimet. Az izomsejtekben
az ingeriilet hatdsdra megnd a szarkoplazmatikus retikulumbol felszabadulo Ca?* ionok
mennyisége, ami eldsegiti a késObbi izom Osszehuzddast, hiszen aktivalja az ATP bontasara
képes — a miozin fejekben megtalalhaté - miozin ATP-az enzimet. Az izom 6sszehuzodasahoz
viszont energiara lesz sziikségiink, ezért a Ca?*, mar azel6tt aktivalja az izocitromsav-
dehidrogenaz enzimen keresztiil, - mint a citromsav ciklus egyik kulcsenzimje - minden
tapanyag lebontasanak ko6zos ttvonalat a citromsav-ciklust, miel6tt elindulna az izom-
Osszehizodas.

Természetesen a szervezet Osszes folyamata szabalyzas alatt all, ami sokszor az enzimek
aktivalasan/gatlasan keresztiil valosul meg. Most csak az energia-felszabadito folyamatok
szempontjabol emeltink ki néhanyat. Es akkor kossiik Ossze a fentiekben leirtakat az
izomsejtek mitkodésének energetikai szabalyozasaval.
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11./2. Az izom energetikdja és metabolikus szabdlyozdsa

- 1./ Az izommiikodéshez sziikséges energiat elsdsorban az izomban jelenlévo glikogén
lebontasa szolgaltatja. A harantcsikolt izmok képesek a legtartosabban anaerob
koriilmények kozott dolgozni, ezért a fehér rostokban gyorsan felszabadulo
energiaforrasként is szolgalhat.

- 2./ A munkavégzéssel parhuzamosan lebomld energia gazdag ATP, a rendelkezésre
allo kreatinfoszfat révén képes lesz gyorsan regeneralodni. (107-207-es nagy
intenzitast izommunka), hiszen az izom csak ezt tudja hasznositani.

- 3./ Nyugalomban az izom a zsirsavakbol regeneralodik. Aktiv izomban a gluk6zbdl.
Mivel nyugvé izomban nagy az ATP/ADP arany, igy nincs, ami felvegye a
foszforsavat. A glikolizis folyamatanak egyik kulcsenzime a foszfofruktokinaz (PFK)
¢s az izocitromsav-dehidrogenaz enzim, amely ebben az esetben gatlédik.

Terheléskor viszont a gatlas megszlnik, hiszen a magas ADP szint aktivalja ezeken
az enzimeken keresztiil a lebontd folyamatokat.

- 4./ A Ca aktivalja a foszforilaz enzimet, ami eldsegiti a glikogén lebontast.(elébb, mint
a kontrakciot) A Ca”", tehat mar azelétt aktivalja a glikogenolizis (glikogénbél vald
szénhidrat lebontas) egyik kulcsenzimjét (foszforilaz), mieldtt elinditand az izom-
Osszehuzodast. Ehhez még tarsul, hogy a magas ATP koncentracidja gatolja, a magas
AMP viszont aktivalja a glikolizis masik kulcsenzimjét a foszfofruktokinazt (PFK).

- 5./ Az izomban az adrenalin, mint stresszhormon is aktivalja a CAMP keresztiil a
foszforilazt. (bemelegités fontossaga)

- 6./ 2ADP — ATP + AMP. Ezt a reakciot a miokinaz enzim katalizalja (3-5 perces

nagy intenzitasi megterhelés), és ez az egyetlen lehetdség ATP eldallitasara.
Az ADP szint novekedése miatt tehat ATP és AMP is keletkezik, - ennek oka, hogy
oxigénhianyos kornyezetben tigyse tudna ATP-vé alakulni - és igy viszont ez aktivalja
a PFK-t és igy meggyorsitja a glikolizist, ennek kdvetkezménye, hogy ezzel nem tud
1épést tartani a citromsav ciklus és a végeredményeképpen TEJSAV keletkezik, ami a
vér pH szabalyzidsa miatt késObb gatolhatja a mozgast. A keletkezett tejsav,
amennyiben a terhelés utdn ismét Oz-ben dus lesz a kornyezet a CORI koron keresztiil
visszaalakul glukozza, vagyis az ,.elfecsérelt” szénhidrat igy vissza alakul.

- 7. A terhelés soran az Uj egyensuly, vagyis a ,,steady state” bealltakor a piroszdlésav
mar a citromsav-ciklusban oxidalodik tovabb, és az igy keletkezett ATP gatolni fogja
a glikolizist (az oxigén jelenléte a kezdeti sebesség 1/12 részével elégiti ki ugyanazt az
ATP igényt)

- 8./ Ujabb ,,steady state” allhat be (30-90 perces terhelések soran), ilyenkor

A/ a zsirszovetben a triglicerid mobilizacié hormonalis hatasra né (inzulin szint
csokken, glukagon és adrenalin szint emelkedik)
B/ A korabbi AMP szint emelkedése elésegiti a B- oxidacié aktivalasat: az AMPK
(AMP aktivalta proteinkinaz, mint f6 szabalyzo) foszforilalja és igy inaktivalja a
mitokondrium kiilsé membranjahoz kotott acetilkoenzimA-karboxilaz -t (ACC-8). A
malonil CoA szint csokken (a lipogenezis, vagyis a zsirok szintézise csokken), a
karnitin palmitil transzferdz (CPT-1) gatlasa megsziinik és fokozodik a zsirsav
transzport a mitokondriumba. Mindezek kovetkeztében sok acetilkoenzimA keriilhet
a citromsav ciklusba és igy gatlédik a PFK enzim.

- 9./Hasonloéan hat a javulé ATP/ADP arany is. Igy, ennek kovetkeztében fokozodik a
zsirlebontas is (lipolizis), ami viszont gatolja az izomban a szénhidrat lebontast
(glikolizis) és igy a glukoz felhasznalast. Ez egy pozitiv visszacsatolast jelent a
triglicerid mobilizaciora is, mivel a tejsav is gatolja a zsirok lebontasat (lipolizis).
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- 10./ Az izomban aktiv az aminosav anyagcsere iS. Alanin ciklus. Az elagazé szénlancu
aminosavak (valin, leucin, izoleucin) 10% os részesedéssel részt vehetnek az energia
felszabadito folyamatokban, azaltal, hogy vagy piroszoldsavva vagy acetilkoenzimA-
va tudnak alakulni.

11./3. Osszefoglalds

Ebben a fejezetben az ¢16 sejtekben lejatszodd energia felszabaditd folyamatok
szabalyozasarol volt szo. Ez a szabdlyozas hasonloképpen miikodik, mint egy jol
megszervezett varosi kozlekedés csucs idészakban. Mindenképpen figyelembe kell venni a
utolsosorban azt az energiaigényt, amit a szervezet miikodése kiilonbozé feltételek kozott
igényel. Ha ehhez hozzéavessziik, hogy a sportolds, a fizikai aktivitds nagymértékben
megndveli az energiaigényt, akkor egyértelmii, hogy egy nagyon bonyolult és dsszehangolt
folyamatsorra van sziikség, ami révén mindig annyi energiat kell biztositani, amire éppen az
adott pillanatban sziikség van az elérni kivant eredmény eléréséhez. Bemutatasra keriiltek a
szabalyozas altalanos szempontjai, illetve konkrét enzimszabalyozasi folyamatok is. A fejezet
zard részében pedig a példaként felhozott enzimeken keresztiil bemutatasra keriilt, hogy az
izommiikddés soran ezen folyamatoknak mikor és milyen szerepe van az energia-
felszabaditas kapcsan.

Kulcsszavak: enzimszabalyozas, izommiikodés energetikaja

11./3.1. Ellen6rzé kérdések
A glikolizis, szabalyozasa, a glikolizis kulcsenzimjei, aktivitasa, szerepe.
A citromsav ciklus, szabalyozasa, a citromsav ciklus kulcsenzimjei.
Az izommiikodés energia forrasai.

11./3.2. Tesztkérdések

1.) Az izommiikddés soran legfontosabb energiaforras:
A: A zsir
B: A fehérje
C: A szénhidrat
D: ATP

2.) A glikolizis soran a lebont6 folyamatokban szerepld enzimeket aktivalja:
A: ATP
B: NADH;
C: FADH;
D: ADP, AMP

3.) Milyen szabalyozas alatt all a foszfofruktokinaz enzim (PFK)?
A: ATP gatolja, B: AMP serkenti, C: mindkettd, D: egyik sem

4.) Melyik folyamatot katalizalja a miokinadz enzim?
A:2 ADP — ATP + AMP,
B: pirosz6ldsav + NAD" + koenzimA — acetilkoenzimA + NADH, + CO,
C: foszfoenolpiroszélésav + ADP — piroszéldsav + ATP
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D: fruktoz-6 foszfat +ATP — fruktoz 1,6 difoszfat + ADP

5.) Az izom miikddés soran a legfontosabb tapanyagforras
A: ADP, B: ATP, C: kreatinfoszfat, D: glikogén
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III. A tejsav, a tejsav képzodése, a tejsav eliminacidoja

Bevezetes

A fejezet célja, hogy roviden bemutatasra keriiljenek azok a biokémiai folyamatok, és azok a
sajatos koriilmények, amikor és amelyek révén a sejtekben a tejsav felszaporodik.
Ismertetésre keriilnek azok a koriilmények is, amelyek befolyasoljak a tejsavszintek alakulasat
eltérd fizikai tevékenység sordn. A szénhidratok az egyetlen olyan tapanyagunk, amelyeket a
szervezet oxigénhianyos kornyezetben is hasznositani tud, mint energiaforras. De mi az oka,
hogy a lebontas egy pontjan elddl, hogy melyik iranyba megy végbe a folyamat? Erre is
valaszt adunk ebben a fejezetben. A leirtak ismeretében rendelkeznie kell az olvasonak azzal
az ismerettel, amely révén a legnagyobb mértékben ki tudja aknézni annak lehetdségét, hogy
oxigénhianyos koérnyezetben is képesek vagyunk energia felszabaditasra.

111./1. A tejsav képzodése

A glukoz lebontasanak kezdeti 1épései fiiggetlenek attdl, hogy a folyamat aerob vagy anaerob
kortilmények kozott zajlik, egyformak, ezt hivjuk glikolizisnek vagyis a glukéz ,,0ldas”-anak.
Ennek a folyamatnak az utols6 1épésekor piroszolésav keletkezik, €s ennél a 1épésnél valaszut
elé keriil a lebontas folyamata, fiiggden attdl, hogy megfeleld mennyiségben rendelkezésre
all-e O, vagy nem, két iranyba mehetnek a folyamatok. Ezt hivjuk Pasteur-hatasnak. Pasteur
volt az, aki megfigyelte, hogy oxigén hidnyos, vagyis anaerob koriilmények kozott
megtobbszorozodik a glikolizis folyamatanak sebessége, mig oxigénben gazdag, vagyis aerob
viszonyok kozott lelassul. Ennek az oka, - amit mar a szabalyozassal foglalkozo fejezetben is
emlitettiink-, hogy amennyiben megfeleld mennyiségben all rendelkezésre oxigén, akkor a
szénhidratokon kiviil a zsirok is teljes mértékben le tudnak bontédni CO, —da és Hp0-¢,
mikdzben sok energia szabadul fel ATP formdjédban, ami viszont gatolja a foszfofruktokinaz
(PFK) enzimen keresztiil a glikolizist, mintegy kimélve a szénhidrat raktarakat. Ennek a
folyamatnak masik oka lehet, hogy azonos mennyiségli energia (ATP) eldallitasdhoz
kevesebb glukdzt kell elhasznalnunk aerob koriilmények kozott.

Nézziik meg a konkrét folyamatot, vagyis a piroszoldsav atalakuldsanak lehetdségét, oxigén
jelenlétében és annak hianyéaban.

Al O3 jelenlétében:
piroszolosav + NAD" + koenzimA — acetilkoenzimA + NADH, +CO,

ebben az esetben megnyilik az Ut a citromsav ciklus irdnydban az acetilkoenzimA
segitségével és a keletkezett NADH is hasznosul a terminalis oxidacio folyamataban.

B/ O; hianyos kdrnyezetben:

piroszélésav + NADH, — tejsav + NAD"
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ebben az esetben O, hianyaban az egyébként kétiranyi reakcio eltolodik a keletkezés
iranyaba és tejsav keletkezik.

Magyarazat: az igy szabadda valdo NAD" révén egy masik glukoéz molekula lebontasahoz
ismét rendelkezésre all a hidrogén felvételére képes koenzim vagyis ujbol keletkezhet 2 mol
ATP, de ezutan az igy felszabadulo tejsav egy id6 utan gatolja a folyamatokat és beindul a
savasodas folyamata az ACIDOZIS !, A sejtekben az egyre nagyobb koncentricidban
jelenlévé tejsavbol szabadda valnak a H™ ionok és folyamatosan laktat keletkezik. Az igy
szabadda valo hidrogén a sejtek pH-jat savas iranyba tolja el, eldszor az izomrostokban, majd
a vérbe keriilve mindeniitt.
Ezt a jelenséget nevezziik tejsavas acidézisnak, az igy keletkezett tejsav tehat leadja a
hidrogénjét és eltolja az izomban és a vérben a pH viszonyokat savas iranyba. Ebben az
esetben gatlodik a tovabbi energiatermelés lehetdsége és kénytelenek vagyunk a fizikai
aktivitds intenzitdsat olyan mértékben csokkenteni, hogy a keringés tujra megfeleld
mennyiségii oxigént tudjon szallitani a sejtekhez, igy az izmokba is.
A tejsav két titon tud tovabb alakulni, vagyis eliminalodni. A tejsavbol keletkezett laktat - a
keringéssel eljutva a majsejtekhez - visszaalakulva piroszdlésavva, amely
- vagy lebontodik teljes oxidaciot feltételezve széndioxidda és vizzé, a citromsav-
ciklus, terminalis oxidacid utvonalon
- vagy felépiil a glukoz, glikogén Gjraépiilése révén (glukogenezis, glukoneogenezis)
helyredllitja a szénhidrat raktarakat.

Osszefoglalva a tejsavas acidézist: oxigén hianyaban keletkezik.
- A felhalmozddo laktat a plazmamembranon keresztiil (laktat/H" transzporter) bekeriil
a keringésbe. Elimindlodik, ehhez viszont oxigén kell, ezért hypoxiaban
(oxigénhidnyos koriilmények kozott) a laktat szint nd, viszont nem tud eliminalédni.
- A vérben a tejsav 4-5 mmol/l f61¢ keriil, a vér pH és a bikarbonat (puffer rendszer)
szint viszont csokken.

[11./2. A tejsav elimindcioja

A folytonos tejsav képz6dés azonban nem jelent allando felhalmozodast, ennek oka, hogy a
tejsav a miikod6 izomban, a fehér gyors rostokbodl, a kevésbé igénybe vett és a magasabb
aerob kapacitasu (I.a) voros rostokba aramlik.
A tejsav eliminaci6 tehat fiigg:

- az aerob anyagcsere mértékétol, s

- a tejsav koncentracio szintjétol
Minél nagyobb mértékli az aerob anyagcsere és minél magasabb a tejsav koncentracioja,
annal gyorsabb lesz az eliminacio. (7. abra)
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Tejsav ehmmdcm (ataldkulas)
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+ 02 \ ’ glukoneogenezis

biologial oxidAci6 d \ GLUK (:)Z\

— CO,+H,O+ATP GLIKOGEN

7. abra A tejsav eliminécio lehetOségei. (sajat szerkesztés)

A tejsav (TS) tehat mindig képzodik és folyamatosan eliminalodik, logikusan a TS csak akkor
képzddne, ha a dolgozd izom nem jut elegendd oxigénhez. Vagyis csak a szupramaximalis
(maximalis terhelés feletti) terhelésnél lenne TS képzodés, azonban szubmaximalis
(maximalis terhelés alatti) terhelésnél a képzddd TS oka a terhelés elején bekdvetkezd O;
hiany, de ha lasst a terhelés novekedése, akkor is jelentds a tejsavszint emelkedése. S6t, mar
nyugalomban is mériink TS-t a vérben.

TS és a futasi sebesség

s

175 mmoln

” edzetlen
{ Anzzrobiiszio

élsportol6

30 3s 40
Nyugalom Futasi sebesség m/sec

[l | Anaerob kiiszob

8. abra A tejsav szintek valtozasa eltéré edzettséggel rendelkezOknél a futasi
sebesség fliggvényében. (sajat szerkesztés)

A 8. abran megfigyelhetd, hogy az edzetlenek esetében mar alacsony futasi sebesség mellett is
jelentdsen emelkedik a tejsav szintje. A sarga nyilak jelzik az anaerob kiiszob elérését, vagyis
amikor mar dontden anaerob koriilmények kozott torténik az energia kinyerése. Egy edzett
személy esetében mar a gorbe jobbra tolddik, vagyis késdbb, nagyobb teljesitmény esetében
kovetkezik csak be a tulzott savasodas. Az élsportolok esetében pedig még inkabb eltolodik a
gorbe jobbra, és olyan teljesitményt tudnak alacsony tejsav szintek mellett elérni, amire az
el6z6 személyek vagy nem képesek vagy csak nagyon magas tejsav-szint mellet lehetséges ez.
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111./3. A tejsav szintek viltozdsa eltérd tipusu terheléseknél

111./3.1. Szupramaximalis terhelés (példaul 400 m — 1500 m futas)

A gyorsan bedlld oxigénhidnyos kornyezet miatt a miikodd izomban gyorsan emelkedik a
tejsav szintje, majd a terhelés befejeztével el kezd csokkeni, és bekeriilve a vérkeringésbe
eliminalédik. Minél nagyobb a terhelés intenzitdsa, annal magasabb értéket kapunk. Példaul
egy 300 m-es maximalis terhelés esetében a vérben kb. 10-12 mmol/l is lehet a laktat (LA)
koncentracidja kb. 5’-el a terhelés utan. Egy 600 m-es maximalis terhelés sordn, akar 20-24
mmol/l is lehet, azonban ehhez természetesen joval hosszabb eliminacids idbre lesz sziikség.

111./3.2. Hosszabban tarté allandoé terhelés soran

A terhelés intenzitasnak fiiggvényében valtozik a felszaporodd tejsav értéke. A novekvod
folyamatos terhelés miatt, novekvé glikolizis hanyad lesz jellemz6, aminek kovetkeztében
novekvé laktat képzodés lesz a kovetkezmény. A laktat szint foleg a fehér rostokban
képzodik és a voros rostokba, majba, szivbe eliminalédik, a rendelkezésre allo O,, vagyis
az oxidacios folyamatok fiiggvényében. Minden terhelési 1épcsében egy id6 utan be all az
egyensuly a képz6dés és az eliminacio kozott (LA steady state), természetesen a képzOdés
aranyaban mindig egy magasabb értéken. Egy bizonyos terhelés felett viszont, ha a
piroszolésav képzodés nagyobb, mint az oxidacios rata, folyamatosan néni fog a laktat szint
(LA akkumulacié).

Maximalis laktat steady state: az a terhelést, amikor még éppen beall a steady state. Ennek
atlagos értéke egyéntdl fliggben felndttek esetében 4 mmol/l, az egyedi értékek 2,5 — 7 kozé
esnek.

Elméletileg ezt nevezziik aerob-anaerob kiiszobnek (dtmenet a tisztan aerob és a részben
anerob energianyerés kozott)

111./3.3. Intervall terhelés kozbeni tejsav szintek

A terhelési és a pihenési szakaszok valtakozasaval allanddan valtozik a tejsav képzddése és az
eliminacioja. A terhelés ideje, intenzitasa és a pihenés fiiggvényében kétféle TS gorbét
kapunk.

- 1. a gorbe két hatarérték kozott valtozik (max., min.) hol csokken, hol emelkedik.

- 2. agorbe egy allando emelkedést mutat.

I11./4. A pihenés jelentosége

A maximalis terhelés utani pihenés szerepérol mar az 1./ fejezetrészben emlitést tettiink, ami
kiemelend6, hogy alloképességi edzés esetén, folyamatos tejsav szint novekedés akkor
varhato, ha a pihenési szakasz a terheléshez viszonyitva mindig Kisebb lesz. A szivfrekvencia
lesz a legfobb szabalyozé tényezd, a pihentetd szlinetnek akkor van vége, ha a szivfrekvencia,
ismét 120/perc ala esik az egyéni kiilonbségek figyelembe vételével. Anaerob terheléskor
nincs kozvetlen kapcsolat a sziv frekvencia alakuladsa és az anyagcsere viszonyok kozott,
ilyenkor a tejsav eliminacié lassubb lesz, mint a szivfrekvencia csokkenése ezekben a rovid
pihend iddszakokban. Abban az esetben, amikor a magas tejsav szint mar akadalyozza, -
szabalyozd szerepénél fogva - a terhelés folytatasat 1ép, miikodésbe a Cori-ciklus, mint a
tejsav elimininacio legfébb formaja (9. abra)

27



EFOP-5.2.5-18-2018-00012

Térsadalmi Innovaciék - Gj médszerek kidolgozasa a Testnevelési Egyetem megvaldsitdsaban

| glikogen | | glikogen |

plikogenenis ‘ullk(:(]v-lu)llﬂ‘-
\ 2 _||Ilku(||n‘rlr'll|'.'

‘Glukéz-6 foszfat

glikolizis

piroszdidsav_ _tejsav_| tejsav_[N ()

=iy , Citrat
tejsav | ciklus

9. abra A Cori-ciklus folyamata (sajat szerkesztés)

A Cori-ciklus lényege, hogy az izommikodés soran anaerob koriilmények kozott
felhalmozodo tejsav, a keringés helyreallta utan eljut a majba. A ma4jsejtekben a tejsav
visszaalakul piroszolésavva. A piroszolosav 1/6 része acetilkoenzimA-va alakulds utin a
citromsav cikluson és a terminalis oxidacion keresztiil eloxidaléodva, annyi energiat tud
termelni, hogy a maradék 5/6 rész vissza tud alakulni a glukdéz Wjraképz6désének
(glukoneogenezis) folyamataban glukozza, illetve glikogénné. Ezen folyamat révén
pihenéskor részben visszap6tlodik az izom szénhidrat raktara, amikor a vérrel vissza jut az
izomsejtekhez.

111./5. Osszefoglalds

Ebben a fejezetben megismerkedhettiink az anaerob anyagcsere soran bekovetkezé tejsav
képzodés és a tejsav elimindcio sajatsdgaival. Betekintést nyerhettiink az eltéré mértéki
terhelések sordn bekdvetkezd valtozasok mikéntjébe, illetve megismertiik a pihenés nyujtotta
lehetoségeket.

111./5.1. Ellenorz6 kérdések

- A tejsav kialakulasa, szerepe.

- A tejsavas acidozis, a tejsav elimindcioja.

- Tejsav szintek valtozasa kiilonbozé mértékii terhelések esetén.

- Szupramaximalis terhelés alatti valtozasok

- Hosszantart6 allandé terhelés alatti valtozasok, maximalis laktat steady state.

- Intervall terhelés alatti tejsavszintek, a pihenés szerepe, oxigén felvétel alakulasa.

- Az aerob, anaerob kiiszob szerepe, meghatarozasa. Tejsav és a terhelés intenzitdsanak
Osszefiiggése.
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111./5.2. Tesztkérdések

1) A szénhidrat lebontas révén, anaerob koriilmények kozott kinyerhetd energia,
amennyiben gluk6zbol indulunk ki?
A: 15 ATP, B:12 ATP, C: 2 ATP, D:32 ATP, E: 24 ATP

2.) A tejsav eliminaci6 félideje:
A: 60 perc, B: 15 perc, C: 15 mésodperc, D: 1-4 nap

3.) A tejsavképzodés lehetdsége:
A: tejsav mindig képzddik, B: tejsav csak intenziv terhelés esetén képzddik, C: tejsav,
csak, szupramaximalis terhelés esetén képzddik, D: tejsav, csak szubmaximalis
terhelés esetén képzodik.

4.) Feln6ttek esetében az anaerob kiiszob értéke altalaban:
A: 1,8-2,0 mmol/l, B: 4,0 mmol/l, C: 10 mmol/l, D: 8 mmol/I

5.) ACori-ciklus
A: az izom ¢és a mdj kozott lejatszodo korfolyamat.
B: az izomban keletkezett tejsav tjra felépiilése a maj sejtekben, majd visszajutasa az

izomsejtekhez
C: az izomban keletkezett pirosz6ldsav eljuttatasa a majba, hogy ott ujra felépiilhessen
glukézza

D: az izomban keletkezett tejsav ujra felépiilése a maj sejtekben

IV. Kotelezo és ajanlott irodalom

Kotelezo irodalom:- Eléadasok anyaga
- Biokémia TF jegyzet, Sz6ts Gabor
- Biokémia TF jegyzet, Gyore Agota

Ajanlott irodalom:

- Orvosi biokémia (szerk.: Adam Veronika) Semmelweis Kiad6, Budapest 2017

- Hermann Heck: Energiestoffwechsel und medizinische leistungdiagnostik, Hofman-
Verlag, Schondorf, 1990

- McArdle, Katch, Katch: Exercise Physiology, Lea and Rebicer, Jack H. Wilmore, David
L. Costill, W. Larry Kennedy: Physiology of Sport and Exercise, Human Kinetics 2008

- Poortmans J. R. : Principles of Exercise Biochemistry, Karger Verlag 1988

- Horst de Marées: Sportphysiologie, Sportverlag Strauss,Edition Sport, 2017

- Georg Haralambie: Einfiihrung in die Sportbiochemie, Bartels & Wernitz 1982

- Don MacLaren, James Morton: Biochemistry for Sport and Exercise Metabolism, Wiley
2013
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