Modul cim: MEDICINALIS ALAPISMERETEK — BIOKEMIA -
BIOENERGETIKA Il.

1. kulcssz6 cim:ENERGIA

Szervezetlnk tapanyagok felvételével, illetve azok lebontasaval biztositja a szamara szukséges

energiat. G001

Mint ahogy az abra is mutatja, a szénhidratok, zsirok valamint fehérjék lebontasa egy k6z6s utba

torkollik, melynek végeredménye energia nyerése (ATP) lesz. G002

Azonban, hogy mikor mit hasznalunk ATP szintézisére, az tobbek kozott a szervezet igénybeve-

telétdl is flgg.

1. képernyd cim: Szénhidratok

A taplalkozas soran nagy mennyiségben rendelkezésre allo, az izomzat szamara konnyen fel-

hasznalhaté molekulak.

Mérsékelt illetve nagy erékifejtéskor szervezetlink tdbbnyire szénhidratot éget el.

1 mol glukoéz lebontasakor ~ 689 kCal energia szabadul fel, aminek csak 38%-a fog ATP mole-

kulaban raktarozodni, a tobbi hévé alakul.

A szervezetbe kerult szénhidratok a vérben glukozkeént folytatjak utjukat, ami glikogén formaja-

ban az izomban és a majban raktarozédik.

Szikség esetén a glikogén a majban visszaalakul glikézza, amit a vérkeringésbdl az izmok fel
tudnak venni. G003

2. képerny6 cim: Zsirok

Nyugalomban és alacsony intenzitasu, hosszu terheléskor szolgalnak energiaforrasként.

Szervezetlnk zsirraktarai lényegesen nagyobbak, mint a szénhidrat raktar. A zsirsejtek 95%-a

triglicerid formajaban raktarozza a zsircseppeket.

A zsirok nehezebben hozzaférhetbek az energiahaztartas szempontjabdl, mert el6szor glicerinre

és szabad zsirsavakra (FFA) kell bomlaniuk, amely idéigényes folyamat. G004

3. képernyé cim: Szervezetiink tdpanyag- és energiaraktarai




g kcal

Szénhidratok

M&j glikogén 110 | 451

lzom glikogén 500 | 2050

Testfolyadék glikéz | 15 62

Osszes 625 | 2563

Zsir

Bor alatti zsigerek 7800 | 73320

Izom 161 1513

Osszes 7961 | 74833

Megjegyzés: Az adatok egy atlagos, 65 kg tomegl és 12% zsirtartalmu emberre vonatkoznak

4. képernyd cim: Az izom trigliceridszintjének visszaallitasa fizikai terhelés utan

Munkavégzeés utan a vékonybélbdél, a majbodl és a zsirszovetbdl zsirsavak szallitodnak az

izomba, hogy a trigliceridek mennyisége megfelel6 szinten legyen. G005

5. képerny6 cim: Az energiaforras kiilonb6zé intenzitasu terheléskor

Nyugalomban és 40%-0s Wmax esetén szervezetunk az energia tobb mint a felét lipidekbdl
nyeri. Azonban fokozottabb igénybevételkor (Wmax 55%-a és 75%-a) a szénhidratok
szolgaltatnak tobb energiat. A diagram azt is mutatja, hogy az izomban tarolt glikogenbdl
nagyobb mennyiségl energia képzddik (a nyugalmi helyzet kivételével), mint a plazma glikdzbal.
G006

6. képernyé cim: Fehérjék

A fehérjék épitbegységei - az aminosavak — hasznalhatok energia nyerésére (~ 4,1 kcal

energial/g fehérje).
Szerepe akkor fontos, mikor a szervezet mar nem képes az energiat a szénhidratokbdl
el6allitani. Az aminosav energiaforrasként akkor hasznalhatd, ha glukozza alakul a

glukoneogenezis soran.

Ehezéskor a lipogenezisen keresztiil szabad zsirsavakat képezhetnek, amibél szintén energia




allithato el6. G007

7. képerny6 cim: Az energiaszolgaltaté rendszerek

Kbzvetlen energiaforras: az ATP—kreatin-foszfat (ATP-PCr) rendszer

A vazizom kb. 5 mmol ATP-t és 15 mmol kreatin-foszfatot tartalmaz kg-onként.

Ha mondjuk izomzatunk 20 kg-ja végez fizikai munkat, akkor az ATP-PCr rendszerbél szarmazo
kozvetlen energia egy 1 perces gyors sétara, egy 20-30 masodperces lassu futasra, egy 6-8

masodperces sprintfutasra vagy uszasra elegendé.

Az elhasznalddott ATP ujratermelését kreatin- foszfatbdl (PCr) a kreatin- kinaz enzim végzi.
G008

Az ATP—kreatin-foszfat rendszer mikodik rovid idétartamu, erés intenzitasu igénybevétel esetén

(sulyemelés, 100 m-es sprint, 25 m-es Uszas, labdajatékok, kiizdésportok, stb...). G009

Az izom adenozin-trifoszfat (ATP) és kreatin-foszfat (PCr) koncentraciojanak valtozasa maximalis

erbkifejtéskor (sprint).

Az izmok ATP mennyiségének szinten tartasa a kreatin-foszfat altal korlatozott.

Az ATP-PCr rendszer mellett a masik gyors energiaszolgaltaté a laktat-, vagy glikolitikus

rendszer.

Intenziv terheléskor az izomban raktarozott glikogénbdl ATP nyerhet6 a glikolizis utjan.

Azonban a képzd&dott piroszélésavbol anaerob korilmények kozott tejsav lesz, igy az ezen az

uton nyert energia (ATP) mennyisége nem tul nagy.

1 mol glikogén bontasabdl minddéssze 3 mol ATP keletkezik.

A két rendszer - az ATP-PCr és a laktat - egyltt egy er6s intenzitasu igénybevétel elsé perceire

szolgaltat elegendd mennyiségi energiat anaerob korulmények kozott.

A harmadik energiaforras az oxidativ-, vagy aerob rendszer.




Szerepe a 2-3 percnél hosszabb fizikai terhelés esetén kertl el6térbe (800 m-nél hosszabb tavu

futas, 200 m-nél hosszabb tavu uszas, evezés, labdajatékok, sifutas, stb.).

Ez a rendszer oxigén jelenlétében joval tdbb energiat képes biztositani, mint az ATP-PCr és a
laktat-szisztéma (38 ATP/ 1 glukoz).

8. képerny6 cim: Szervezetiink energiaforrasai

A tablazat adataibdl jol latszik, hogy forditott a kapcsolat az energiaraktarak ATP mennyisége és
az ATP elballitasanak sebessége kozott. igy a legkisebb forrasbdl (PCr) termelédik a
leggyorsabban az energia, mig a legnagyobb raktarbdl (zsirszovet triglicerid) az egyik

leglassabban. G010

9. képerny6 cim: A harom energiaszolgaltaté rendszer kapcsolata

Szamos sporttevékenység (pl. labdajatékok) esetén a kemény, erds intenzitasu terhelés
valtakozik mérsékeltebb, konnyedebb, esetleg nyugalmi peridédussal. llyenkor nagyon rovid idén

belll valtozik az energiaforrasok szazalékos aranya. G011

Az abra két egymast koveté 30 masodperces maximalis intenzitasu terhelés (kerékparozas)
alatt az energiaszolgaltatas (anaerob, aerob) szazalékos megoszlasat mutatja. A két esemény
kozott 4 perces szlnet van beiktatva. Az els6 fél perces terhelés alatt az anaerob uton nyert

energia sokkal jelentésebb, mint a masodik alkalommal. G012

10. képernyd cim: A fizikai terhelés id6tartama és intenzitasa kozotti kapcsolat

Egy 5 perces maximalis terheléskor az egyes energiaforrasok szazalékos megoszlasanak
valtozasa. Az abran jol latszik, hogy az els6 mintegy 7 masodpercben az ATP-PCr rendszer a
dominalé, mig a 7-60 masodperc kozotti idészakban az anaerob glikolizis. Kozben egy kis

késéssel beindul az oxidativ szisztéma is, ami aztan atveszi a fészerepet. G013

A fizikai aktivitas id6tartamanak és intenzitasanak a kapcsolata, valamint a felhasznalt

energiaforrasok aranya jol tanulmanyozhaté a kilénbdz6 tavua futas illetve uszas esetén.

11. képernyd cim: Energiaforrasok kulonb6zé tava futaskor

A tablazat nyolc kulonb6zé tava futas esetén mutatja az energiaszolgaltaté rendszerek
részvételének aranyat. A sebesség (intenzitas) a tavolsag ndvekedésével csdokken a 100 és 200
m-es tav kivételével. A laktat (anaerob glikolizis) rendszer kulcsfontossagu a 100, 200 és 400 m-
es tav esetén. Az oxidativ (aerob) szisztéma a 800, 1500, 5000, 10000 m, illetve maratoni

futaskor egyértelma tulsulyban van. G014

12. képernyd cim: A taplalék hatasa a valasztott energiaforrasokra




A felvett taplalékok befolyasolhatjak az energiaforrasok mennyiségét. Az A abra egy edzett
egyén 70-75% VO2max intenzitasu terhelésekor (kerékparozas) az izomban tarolt glikogénbdl,
plazma glukdzbdl, illetve lipidekbdl nyert energia szazalékos eloszlasaban bekovetkezett
valtozasokat mutatia be egy 3 Ooras idGintervallum alatt (kifaradas). Ekkorra az
O0sszenergiatermelésnek csak mintegy 30%-at adjak a szénhidratok. Azonban, ha az egyén
szénhidratot vesz magahoz a fizikai terhelés alatt (B abra), akkor a kerékparozas idétartama
megnovekszik (+1 6ra), rdadasul a szénhidratokokbdl nyert energia még mindig 50% koruli.
G015

13. képernyd cim: Az energiaforrasok megoszlasanak valtozasa alléképességi (aerob)

edzés esetén

Az edzettségi allapot befolyasolja a fizikai terhelés alatt hasznalt energiaforrasok aranyat.
Roviden 0sszegezve elmondhato, hogy az alloképesseégi edzés noveli a lipidekbdl nyert energia

meértékét a szénhidratokhoz képest hosszabb ideju aktivitas alatt.

Tobb héten at tartdé alloképességi edzés (90 perces kerékparozas, 60% VO;max) hatasara
bekovetkezett aranyvaltozasok az energiaforrasok kozott. Ha az edzés utani teszteket
ugyanazon a.relativ intenzitdson (60%-a az uj VO.max-nak, ami ebben az esetben 20%-kal
magasabb az eredetinél) veégzik, akkor nincs eltolédas a lipidek javara a szénhidratokkal

szemben. G016

Hogy miért hasznal az izom t6bb lipidet alloképességi edzéskor?

* Novekszik a mitokondriumok szama, illetve azok mérete. EQy 6 honapos alloképességi
edzést kdvetbéen mintegy kétszer annyi mitokondrium van az izomrostban mint eredetileg
volt, ami altal pl. a citratkor vagy a b-oxidacié enzimei is joval nagyobb szamban vannak

jelen, megnovelve az ATP ujratermelédés lehetdségét.

Az ATP képzésében szerepet jatszd két enzim aktivitdsa kulonbozé edzettségi szinten lévd

egyének esetén eltéré. G017

Elektronmikroszkdpos kép mitokondriumrol (A), izom glikogénszemcsekrél (B), és trigliceridet

tartalmazo vakuolumokrol (C). G018

» Csokken a GLUT4 fizikai aktivitas indukalta transzlokacidja. Habar a GLUT4 mennyisége

novekedik a tréning utan, azonban csokken a sejtmembranba torténd beépulése, ezaltal




az edzett izom kevesebb glukdzt képes felvenni a plazmabal.

» Emelkedik az izomban tarolt glikogén mennyisége. Ez részben azért van, mert edzés
hatasara n6 az inzulinérzékenység. Az inzulin nemcsak a glikéz felvételét segiti, hanem a
glikogén szintézisét is. All6képességi terhelés esetén megnd a glikogén-szintaz enzim

mennyisége, igy tobb glikogén fog képzdodni.

* Novekedik a myocellularis trigliceridek mennyisége. A plazmabdl tobb zsirsavat tud
felvenni az izom, mert megndé a kapillarisok, az endothel sejtek felszinén a lipoprotein-

lipazok, illetve a szarkolemma zsirsav-transzportereinek a szama.

Mikroszképos felvételen jél latszik a A B klldnbség az izomrostok koruli kapillarisok szamat

illetéen edzetlen (A) és edzett (B) egyén esetén G019

Mindent egyuttvéve alloképességi edzés esetén az izmok ugy adaptalédnak a megvaltozott
korulményekhez, hogy a lipidek oxidacioja fokozodik a glikogénével szemben. Ehhez még
mérsékelt intenzitasu terheléskor az izom alacsonyabb glikozfelvétele is jarul, ami azt

eredményezi, hogy a lipidek aranyban veszik ki a résziuket az energia elballitasaban.

14. képernyd cim: Az energiarendszerek adaptacioja anaerob terhelésekhez

Anaerob munkavégzés (er6-, és sprintedzés) nem okoz olyan markans valtozast az

energiaszolgaltato rendszerek szazalékos aranyaban, mint egy aerob tréning.

Milyen hatasa van az anaerob aktivitasnak az energia-metabolizmusra?

* Az erb6edzés noveli az izom PCr és glikogén koncentraciojat.

* Novekedik a glikolitikus enzimek és a laktat-dehidrogenaz aktivitasa.

* Az izom hipertrofizacioja kovetkezik be (elsésorban a IlA éslIB tipus).

Az izom anaerob enzimeinek - kreatin- kinaz (CK) és miokinaz (MK) - aktivitasanak valtozasat

mutatja 6 illetve 30 masodperces maximalis erékifejtési anaerob tréning utan. G020

» Sprintedzés esetén az ATP-PCr rendszer enzimei enyhe aktivitasndévekedést mutatnak.




* Emellett a mitokondridlis enzimeknél is hasonl6 tendencia figyelheté meg.

* Az izomrostok kdzll a IIA tipusu rostok aranya novekszik.

15. képernyd cim: A laktat-kiiszob valtozasa edzés hatasara

A szervezetben felhalmozodott laktat jelent6s meértékben befolyasolja a teljesitményt. Minél
magasabb a laktat- kiszob, annal jobb az aerob teljesitoképesség. Az abrakon jél latszik, hogy
alloképességi edzést végzd egyén vérében késébb kezd emelkedni a laktat szintje, ennek

megfeleléen jobb a teljesitéképessége. G021

16. képernyd cim: A kifaradas

Egy fizikai tevékenység velejardja, hogy a szervezet elébb vagy utdbb, de nem képes a
terhelést ugyanolyan intenzitdssal végezni - kimerul. A faradas fokozatosan jelentkezik, az
izomkontrakciok ismétiédésével.

A faradasnak két formaja van: centralis és periférialis.

Centralis faradas esetén a kdzponti idegrendszer feldl jové impulzusok frekvencija csokken.

Lehetséges okai:

hypoglikémia (elsésorban hosszabb igénybevétel esetén);

* dehidracio;

e hipertermia;

katekolaminok, szerotonin megndvekedett szintézise.

Hisztokémiai eljarassal lathatova tett glikogén az izomrostban. FT = fast-twitch rost G022

A periféridlis faradas magaban az izomban vagy az ideg-izom kapcsolatban (neuromuszkularis

junkcio) bekovetkezett valtozasokra vezethet vissza.

Okai:

* a mikodd izom eseten megnd az extracellularis K* koncentracio, aminek kovetkeztében




csOkken a szarkolemma ingerelhet6sége;
» az ACh szintézise és felszabadulasa kisebb mértéku;
« a PCr elhasznalasa;
« acitoszolban Iévé Ca?" koncentracié csokkenése;

* alaktat és a H+ felhalmozddasa (elsésorban 30 percnél rovidebb idejl terheléskor).

Rovid idejl terhelés esetén az anaerob glikolizis kovetkeztében laktat és H* képzddik. A sejtek
pufferkapacitasuk révén (HCO;) képesek a pH-t 6,4 és 7,1 kozott tartani. Azonban ha az

intracellularis pH 6,9 alatt van, a glikolizis és ATP termelés mértéke csokkeni fog.

Ha a pH eléri a 6,4-et, a glikolizis leall - kifaradas. Els6sorban az izom pH az,ami befolyasolja a

teljesitbképességet. G023

17. képernyd cim: A szervezet terhelés utani oxigénsziikséglete (EPOC)

A fizikai aktivitas befejezése utdan nem tér vissza rogton az oxigénfelvétel az eredeti (nyugalmi)
szintre, habar a munkavégzéshez aerob uton nyert energia el6allitasa mar nem sziukséges. A
nagyobb oxigénfogyasztas tobbek kozott az energiaraktarak (ATP-PCr) helyreallitasahoz, a
felhalmozodott laktat eltavolitasahoz elengedhetetlen. A katekolaminok jelenléte és a magasabb

testhémérséklet is hozzajarul a magasabb oxigénfelvételhez. G024
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