Magas intenzitasu intervallumos edzés (HIIT) akut hatasai a
BDNF-re, VEGF-re, immun citokinekre és oxidativ stresszre
egvetemi €lsportolok €s egyetemi amator sportolok korében

Bevezetés

A fizikai aktivitds minden izom 0Osszehuzodassal jar6 hely- vagy helyzetvaltoztato
tevékenység, amely sordn a szervezetiink energidt hasznal fel, ezzel szemben az edzés egy
meghatarozott cél érdekében torténd tudatos, tervszerii, tudomanyos alapokon nyugvo, konkrét
céllal biro, vagyis konkrét funkcidja van, tehat funkciondlis tevékenység, mely soran az egyén
teljesitképessége és teljesitékészsége is formalodik (RADAK, 2019; BALOGH és mtsai.
2015; DASSON, 2019; DUBECZ J, 2009). A kiilonb6z6 tipusu edzések mas-mas célok
elérését teszik lehetdvé. A magas intenzitasi intervallumos edzés - high intensity intervall
training (HIIT) az intervallumos edzések koz¢ sorolhatd, amely folyaman az intenziv
munkaszakaszok és a pihend szakaszok szabalyosan és tervszerien valtakoznak (FOX és
mtsai., 1973). A HIIT sordn a munka szakaszban a pulzusszam eléri a maximalis pulzusszam
75-90%-at, amely 30 méasodperctdl tobb percig is tarthat, a pihenési szakaszban a sportold aktiv
pihenést végez (ITO és SHIGERONI, 2019).
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1. abra: HIIT és a CMIT intenzitasanak grafikus dbrazolasa, Forras: (Maclnnis, Gibala 2016)

Ezen edzéstipus teljeskorli kronikus élettani hatdsait szdmos nemzetkdzi tanulmany vizsgalja.
Tanulmanyok megallapitottak, hogy a HIIT hatékonyabban ndveli a VO2max-ot, mint a
klasszikus MICT (GIST ¢és mtsai., 2013; MEKARI 2020; GIBALA 2006; MILANOVIC és
mtsai., 2016; BACON és mtsai., 2013; WESTON és mtsai., 2014). Az orvostudomany egyik {6
céljava valt, hogy a VO2max javitasaval fejlessze az egészségi allapotot (ITO és SHIGERONI,
2019). Tobbek kozott kutatasok megéllapitottdk, hogy az aerob kapacitds (VO2max) a
legjelentdsebb eldrejelzdje a jovobeli egészségnek, az Gsszhalalozasnak (MYERS és mitsai.,
2002; DC LEE és mtsai., 2011) és a kardiovaszkularis kockazatnak (MYERS és mtsai., 2015;
DEFINA, 2015). A legujabb bizonyitékok azt mutatjak, hogy a edzés pozitiv hatassal lehet az



agy egészségére mivel specifikus folyamatokat aktival, amelyek eldsegitik a szinaptikus
plaszticitast, a novekedést és a neuronok tulélését (VAYMAN és mtsai., 2004, 2005; 2006). A
kognitiv funkciokat, beleértve a figyelmet, a végrehajtd funkciodkat és a memoriat, az emberi
agy egyik legfontosabb magasabb rendii funkcidjanak tekintik (ARIDI és mtsai., 2017). Szamos
tanulmany arra utal, hogy az akut HIIT hatdsa a kognitiv funkcidkra egészséges fiatal
felnétteknél Osszefiigg a HIIT intenzitdsaval (RADAK és mtsai., 2006; HASHIMOTO ¢és
mtsai., 2018; LUDYGA ¢és mtsai., 2019; SCHWARCK ¢és mtsai., 2019; TIAN és mtsai.,
2021).Az egyetemi sport atmenetet képezhet a nemzetkdzi élsport €s a rekreacids célu sport
kozott, hiszen itt a sportolok még részt vesznek az oktatasba és emellett komoly szintl
sportolasi lehetéségeket biztosithat nekik az egyetem, amely id6 alatt elddl, hogy a sportold
alkalmas-e a késObbiekben a nemzetkozi élsport mezdényben vald részvételre. Azonban az
altalunk vizsgalt biomarkerek (VEGF, BDNF, IGF-1) és az oxidativ stressz tekintetében még
nem tortént olyan Osszehasonlitd elemzés, amely az amatér egyetemi sportolok és profi
egyetemi sportolok kozott tortént volna akut HIIT hatésara.
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2. abra: A HIIT edzés komplex ¢élettani hatasai, Forras: Hughes és mtsai, 2021

A kronikus edzésélettani hatasok mellett fontosnak tartjuk megvizsgalni az akut
hatasokat is, mivel a rendszeresen ismétlodo akut hatdsok kronikus adaptacios folyamatokat
indithatnak el. Az aerob alloképességi ¢és rezisztenica edzésre adott akut valaszok
ellentmondasosak a VEGF szempontjabol, egyes tanulmanyok kimutattak, a BDNF, VEGF,
IGF-1 szint novekedését (ETNIER és mtsai., 2016; KNAPEN ¢és mtsai., 2010; GAVIN ¢és
mtsai., 2007;), mas tanulmdnyok viszont csOkkenésrél vagy a valtozds elmaradasarol
szdmolnak be (SWIFT és mtsai.,, 2012; RANJBAR ¢és mtsai.,, 2014). Szadmos tanulmany
bemutatja, hogy az akut vagy kronikus edzés noveli a BDNF szintet (KNAPEN és mtsai., 2010;
LAMBOURNE ¢és mtsai., 2010; CHANG ¢és mtsai., 2012; HUANG és mtsai., 2014), tobbek
kozott kutatasokban olvashatjuk, hogy mar egyetlen edzés is noveli a BDNF szintet (SEIFERT



¢s mtsai., 2010; NOFUJI és mtsai., 2012; CHO ¢és mtsai., 2012). A BDNF egy neurotrofin,
amely a koOzponti idegrendszer olyan funkcioit szabalyozza, mint a neurogenezis, a
neuroprotekcid, a neuroregeneracio, a sejtek tulélése, valamint a neuronok kézotti szinaptikus
kapcsolatok kialakulasa és fenntartdsa (LISPKY és mtsai., 2007; VAYMAN ¢és mtsai., 2004;
VAYMAN ¢és mtsai. 2003). Tobbek kozott a BDNF hozzdjarul a kognicio fejlddéséhez, a
hippocampus aktivitdsanak novelésével és az angiogenezishez. A legujabb szakirodalmak
szerint ezek a biologiai tevékenységek kulcsfontossaguak a tanulas és a memoria fejlodésében,
¢s hatékonyan hozzijarulnak a jobb tanulmanyi teljesitményhez (GOLDFIELD, GRAY és
mtsai., 2018; SZUHANY ¢és mtsai., 2015). Ezek mellett a BDNF fontos szerepet jatszik szamos
agyi plaszticitasi folyamat tekintetében, szabalyozhatja az anyagcsere funkciokat (zsiroxidéacio
¢s gliikozfelvétel), hozzéjarulhat a sziv- €s érrendszeri allapot javuldsdhoz, és csokkentheti a
neurodegenerativ betegségek kockéazatit (FETER N és mtsai., 2019). Tanulmanyok szerint a
BDNEF elsésorban az agyban — a hippocampusban - termelddik, amelynek egy része atjut a vér-
agy gaton (LOMMATZCH ¢és mtsai.,, 2005) és a perifériara jut, ahol a plazméaban és a
szérumban mérhetd (PAN és mtsai., 1998). Mas kutatdsokban viszont azt is olvashatjuk, hogy
a BDNF-szintézis mas lehetséges lokalizacidja a vazizomzat sejtjei (MATTHEWS és mtsai.,
2009; OZAN ¢és mtsai., 2010). Eken és munkatarsai (2022) bemutattak, hogy az agy a periféris
BDNF 70-80%-at szabaditja fel edzés kozben. Mivel BDNF konnyen atjut a vér-agy gaton, a
periférias BDNF-felhalmozddas az agyban végbemend valtozasok indikatora (RASMUSSEN
¢és mtsai., 2009). Szdmos tanulmény vizsgalja a BDNF szint novekedését, amely a fizikai
aktivitas intenzitasdnak fokozdsaval aranyosan ndvekszik (MARQUEZ ¢s mtsai., 2015;
MULLER és mtsai., 2020), ezen okbél kifolyolag valasztottuk kutatasunk edzésmodszerének a
HIIT edzést.
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3. dbra: Az edz€s hatdsara termel6d6 BDNF hatésai az idegrendszerre €s a szervezetre, Forras: Spires és mtsai., 2018

A HIIT mellet sz6l még az érv, hogy 6sszehasonlitd tanulmanyokban olvashatjuk, hogy a HIIT

edzés alatt nagyobb BDNF-szint ndvekedés figyelhetd meg, mint egy mérsékelt intenzitasa



folytonos edzés esetében, ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy HIIT edzés hatékony stratégia
lehet az agy egészségének elomozditasara a BDNF-hez kapcsolédé mechanizmusokon
keresztiil (MARQUEZ és mtsai., 2015; AZEVEDO ¢és mtsai., 2020).

Tanulmanyok azt irtak le, hogy az aerob kapacitas javitasaban fontos szerepet jatszik a
vazizmokban torténd angiogenezis, mivel a vadzizmok igy tudnak adaptalodni az edzéshez. Ezen
adaptaciobol kovetkezen az az anyagcsere folyamatok javulnak az izomzatban (BAYATI ¢és
mtsai., 2018; HEDBERG, 2022). Az izomtevékenység soran ugyanis a metabolikus igény ¢€s a
hipoxia hatdséara olyan sejtszintli jelzések jonnek létre, amelyek novelik az angiogén faktorok
termelését. A legfontosabb faktor a folyamatban a VEGF (Hoier és Hellsten, 2014). A VEGF
(vascular endothel growth faktor - vaszkularis endotél ndvekedési faktor) serkenti az
angiogenezist, ¢s noveli a kapillarisok ateresztoképességét (YANCOPOULOS és mtsai. 2000).
Az edzés intenzitdsa meghatdrozo tényez6 a VEGF szekrécidban. Wahl és munkatarsai (2010)
Osszehasonlito elemzésében a HIIT edzést €s magas intenzitast folytonos edzést hasonlitottak
Ossze, az eredmények arra mutattak ra, hogy 10 perc munkavégzést kovetéen megemelkedett a
VEGF szint, de kitartd terhelésnél nem emelkedett magasabbra. Tobb tanulmany is
Osszehasonlitott a HIIT és a CMIT (continous moderate intensity training-folytonos mérsékelt
intenzitasti edzés) modszerét és azt talaltak, hogy a HIIT hatékonyabban tamogatja a VEGF
szekréciot (FERRIS és mtsai., 2007; MARQUEZ és mtsai., 2015; WAEVER és mtsai., 2021).
A vaszkularis endotél novekedési faktor (VEGF), az angiogenezist serkentd jelzéfehérje, az
idegi regeneracio javitasaval dontd szerepet jatszik a kognitiv funkcidkban (Morland és mtsai.,
2017).

A hosszan tartd, nagy intenzitasi edzés jelentds szisztémas gyulladdsos és oxidativ
stresszreakciokat valt ki (ZWESTLOOT és mtasi.,, 2017). A rendszeres edzés viszont
bizonyitottan ndveli az antioxidans kapacitast ezaltal csokkenti az oxidativ stresszt, mig egy
egyszeri edzés oxidativ stresszhez vezethet (RADAK és mtsai., 2016; K.KEANE, 2014;
RADAK ¢és mtsai., 2008).
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4. abra: Az oxidativ stressz ¢s imuunfunkciok valtozasanak lehetséges mechanizmusa, Forras: (Lee és mtsai.,

2023)



Az, hogy az edzés milyen mértékben indukal oxidativ stresszt, kiilonb6z6 tényezoktol
fligg, példaul az edzés tipusatol, modjatol, gyakorisagatol, iddtartamatol és intenzitasatol
(JOHNSON és mtsai., 2012). Egy tanulmany arrdl szamolt be, hogy az akut alacsony- és
kozepes folytonos intenzitasu edzés nem elég intenziv az antioxidans kapacitas javitdsdhoz és
ezaltal az oxidativ stressz csokkentéséhez (TAKAHASHI és mtsai., 2012). Azonban a HIIT
edzésre vonatkozd akut valaszokat még nem sokan vizsgaltak. A sejtek az anyagcsere
folyamatok részeként folyamatosan szabad gyOkoket és reaktiv oxigénfajokat termelnek,
amelyet egy enzimekbdl allo, bonyolult antioxiddns védelmi rendszer semlegesiti, ezen
egyensuly felboruldsat nevezziik oxidativ stressznek. Az oxidativ stressz szamos
rendellenesség, koztikk a sziv- és érrendszeri betegségek, a neurodegenerativ betegségek, a
cukorbetegség ¢€s szamos raktipus patogenezisében kivaltoja lehet (CAMPBELL és mtsai.,
2010). A reaktiv gyokok (ROS) termelésének mértéke valosziniileg a FITT-elvtdl (Frequency,
Intensity, Type, Time) fiigg, mivel minden edzés energiaigénye, oxigénszintje €s az
oxigéntartalma eltéré (FISHER-WELLMAN ¢s mtsai., 2009). Ezért valdszinii, hogy az edzés
modja, intenzitasa, idOtartama, valamint az edzettség mind hatdssal van az oxidacié mértékére
(FISHER-WELLMAN ¢és mtsai., 2009). A rovid és kozepes iddtartamu, mérsékelt intenzitast
folyamatos edzés (CMIT) altalanosan elismert, hogy javitja az immunvédelmet (NIEMAN ¢s
mtsai., 2019; BALOGH ¢és mtsai., 2022). A rendszeres edzéssel jard aktiv életmod az
immunfunkcidk javulasat és a szisztémas gyulladdsos aktivitds csokkenését eredményezi
(BALOGH és mtsai., 2022). Vizsgélatok az igazoljak, hogy a HIIT edzés hatasara jelentésen
novekedik az oxidativ stressz (LEE és mtsai., 2023; K.KEANE, 2014; UGRAS, 2013;
GONCALVES ¢és mtsai.,, 2020). Erre magyardzattal szolgalhat a HIIT edzés alatt
megndvekedett intenzitasra valaszul adott megnovekedett oxigén felvétele. Bar egyetlen edzés
gyakran vezet akut oxidativ stresszhez, a hormonalis folyamat elvével 6sszhangban, gy tlinik,
hogy ez a novekedés sziikséges ahhoz, hogy lehetdvé valjon az endogén antioxidans védekezés
fokozasa (FISHER-WELLMAN ¢és mtsai., 2009). Tobb tanulmany is kimutatta, hogy az akut
edzés noveli az antioxidans enzimek, koztiik a szuperoxid-diszmutdz (SOD), a katalaz és a
GSH-peroxidaz (GPX) aktivitdsat a vdzizomzatban, a szivben és a majban (JI LILI, 1995),
egyes kutatdsok ezt az allitast szintén igaznak vélik az intervallumos edzések akut hatasara
vonatkozdan is (LEE ¢és mtsai., 2023).

Egyre tobb bizonyiték tamasztja ald a fizikailag aktiv életmdod megel6zd szerepét a
fertézések ¢és mas immunmedialt betegségek esetében is, mivel javitja az immunrendszer
kompetencidjat és szabalyozasat (BALOGH és mtsai., 2022; KOSTKA és mtsai., 2000; PAPE
¢s mtsai.,, 2016; SHARIF ¢és mtsai., 2018). Lee és munkatarsai (2023) HIIT edzés akut



hatédsaival foglalkoz6 vizsgalataban azt allapitottak meg, ez az edzésmddszer megvaltoztatja az
keringé immunsejtek szamat. A leukocitdk 6sszlétszama kozvetleniil az edzés utan és 3 oraval
az edzés utan megndtt. A regeneracios iddszakban a keringd limfocitdk szdzalékos ardnya a
nyugalmi szint ala csdkkent, mig a keringd neutrofilek szdma és szdzalékos aranya legalabb 3
ordval az edzés utanig tovabb ndtt. Tobb vizsgélat is megerdsitette a teljes leukocitaszam
atmeneti, akar 6 oran at tarté emelkedését a HIIT utan (FISCHER és mtsai., 2011; WALSH ¢és
mtsai., 1998).

Az edzés, kiilondsen a nagy intenzitast intervallumos edzés (HIIT) bizonyitottan
neuroprotektiv eszkéz (JIMENEZ és mtasi., 2023). Az edzés hasznos stratégianak bizonyult a
végrehajtd funkciok teljesitményének javitisara felnétteknél (RENTERINA és mtsai., 2020).
Ez a pozitiv hatés a plaszticitasra és a neuronalis novekedésre gyakorolt hatasanak kdszonhetd.
Az edzés ugyanis fokozott agyi véraramlashoz, fokozott neurogenezis-stimulacidhoz,
optimalizalt szinaptikus 6sszekottetésekhez €s a neurotrof faktorok, példaul az IGF-1 fokozott
termelddéséhez vezet (FERNANDEZ és TORRES-ALEMAN, 2012). Az IGF-1 az agyi
plaszticitas hatékony eldsegitéjének bizonyult fiatal felnétteknél. Igy az IGF-1 magasabb
koncentracidja eldsegitheti a magasabb agyi teljesitményt €s a jobb kognicidt (Al és mtsai.,
2021). Az edzésosszetevok az IGF-1 tekintetében is fontos szerepet jatszanak, vizsgalatokban
mértékében (KERCHER ¢és mtsai., 2023; JIMENEZ és mtsai., 2023). Jiménez €s munkatarsai
(2023) kutatasukban megéllapitottak, hogy az alacsony, kozepes intenzitasi edzés bizonyos
kronikus elényoket mutatott mind az IGF-1 koncentracido, mind a végrehajtdé funkcidk
tekintetében, ezzel szemben a nagy intenzitasti edzés mindkét valtozd esetében nagyobb
teljesitményt mutatott. Ezek alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy az IGF-1 novekedése ¢s a
végrehajto funkciok kozott kapesolat van, illetve, hogy a HIIT edzés megfelel6 modszer lehet

a vizsgalathoz.

Célkitiizés

Kutatasunk célja ként tliztiik ki, hogy megvizsgaljuk a HIIT edzés akut hatdsait az
idegrendszerre a BDNF, VEGF, IGF1 termelddésének segitségével, illetve az oxidativ stressz
¢s kiilonb6z0 immunhatdsok 4ltal kivaltott valtozdsokon keresztiil. A kutatdsunkban
egyetemista profi sportolok és egyetemista amatdér sportolok vettek részt, mivel a célunkhoz
tartozik a fent emlitett paraméterek kozotti kiilonbség vizsgélata. Az egyetemista amator
sportol6 korébe tanulmanyunkba azok tartoznak bele, akik minimum 6 honapja nem sportoltak

versenyszerien s heti egy edzésen vagy testnevelés oran vesznek részt €s az egyetem nappali



tagozatos hallgatéi. Egyetemi élsortoloknak azokat, az egyetemi nappali tagozatos hallgatokat
soroltuk be, akik minimum heti 5 sportagi edzésen vesznek részt és NBIII szinten jatszanak.
Akut edzéshatasokat vizsgaltunk, mivel ez egy kevésbé kutatott teriilet napjainkban, hatisa
azonban kiemelkedd, akar a kronikus hatasok tekintetében is. A vizsgalatunk eredményével
hozzajarulhatunk a megfeleld edzésmodszer tudomanyosan megalapozott kivéalasztidsdhoz,
mivel lathatjuk, hogy az edzettségi szinttel (és ennél joval tobb valtozd) dsszefiiggd adaptacid
milyen mértékben tudja befolydsolni az adott edzésmoddszer akut hatasait is. Illetve
eredményeink tovabbi tanulmanyok létrehozasdban nyujtanak segitséget. Nem utolsé sorba

kutatasunkkal szeretnénk 6sztondzni az egyetemi hallgatdkat a profi sportban valo részvételre.

K1: Az akut HIIT edzés hatasara a BDNF szekrécioban milyen valtozast tapasztalhatunk az
amat6r sportolok és a profi sportolok kozott?

H1: Feltételezem, hogy a HIIT edzés utdin mért BDNF szint magasabb lesz, mint edzés elott.
Aranyaiban a valtozas a profi portoloknal lesz magasabb.

K2: Az akut HIIT edzés hatasara a VEGF, IGF-1 szekrécioban milyen valtozast tapasztalhatunk
az amatOr sportolok és a profi sportolok kozott?

H2: Feltételezem, hogy a HIIT edzés utan mért VEGF, IGF-1 szint magasabb lesz, mint edzés
el6tt. Aranyaiban a valtozas a profi sportoloknal lesz magasabb.

K3: AHIIT edzés hatasadra magasabba valik az oxidativ stressz, a profi sportolok szervezetében
mint az amatdr sportolok szervezetében?

H3: Feltételezem, hogy a profi sportolok szervezetében magasabb lesz a HIIT edzés hatasara
kivéltott akut oxidativ stressz mértéke, mint az amatdr sportolok esetében.

K4: Az egyetemi profi sportolok szervezetében nagyobb lesz az antioxidans kapacitas, mit az
egyetemi amatdr sportolok esetében?

H4: Feltételezem, hogy a profi sportolok szervezetében egyfajta elézetes kronikus adaptacid

miatt magasabb lesz az antioxidans kapacitas, mint az egyetemi amatOr sportolok esetében.

Anyagok és Modszerek

A kutatas etikai engedélyének szama: DE RKEB/IKEB-nél: 6088-2022.

Alanyok

A vizsgélatban §sszesen N=24 szem¢ély vett részt, ebbol n=10 egyetemi amatdr sportold és n=14
egyetemi profi sportold. Az alanyok 100%-ban férfiak voltak. A vizsgalatbol kizaré ok
barmilyen lefolyasban levd infekcio, ha 6 honapon beliil sportversenyen vettek részt, ha heti

tobb, mint egyszer sportoltak. Az egyetemi profi sportolok heti 6 edzésen vettek részt emellett



valtoz6é szdmban meccseknek jatszanak, mind a DEAC labdarigo6i, NBIII szinten jatszanak. A
sportagi edzések mellett részt vesznek kiegészitd konditermi edzéseken, gyogytornan és
dietetikussal konzultdlnak. Az 6sszes alany a Debreceni Egyetem hallgatoja.

A HIIT edzésintervencio modszertana

A vizsgalatban résztvevo onkéntesek HIIT edzése a Debreceni Egyetem Unifit Fitness and Gym
Centeré-ben zajlott. A HIIT terhelés megkezdése el6tt minden résztvevonek meghataroztuk a
nyugalmi pulzusat. Méréseinkhez Polar H10 mellkasi jeladot és Polar RS300x 6rat hasznaltuk,
amelyet minden személy viselt a teljes vizsgalat alatt. A mérés 10 perc relaxacidoval kezd6dott
haton fekvO pozicidban, amely soran a mért legalacsonyabb érték meghatarozta a nyugalmi
pulzust. A személyre szabott pulzuszéndk meghatarozasahoz Carvonen-képletet alkalmaztunk
[(maximalis pulzus- nyugalmi pulzus) x erdkifejtés% - a + nyugalmi pulzus]. A maximalis
pulzus kiszamitadsdhoz a 220 - életkor format alkalmaztuk. A kiszdmitott zénak 60% -,75% -,
80% - és 85%. A HIIT terhelést 10 perc bemelegités eldzte meg. A résztvevok a fokozatossag
elvét kovetve eldszor bemelegitd gimnasztikat hajtottak végre, majd a pulzusszamot emeld,
dinamikus gyakorlatokkal folytattak. Ezt kovetéen 5-6 perc sétat/konnyl kocogast végeztek
futdbpadon maximum 60%-0s intenzitdssal. Az intervallum edzéshez Polar-kompatibilis
futopadot hasznaltunk, igy a vizsgalat sordn e-szerint szabalyoztuk a terhelés erdsségét. A
program 10 darab 45 masodperc hossziisagli munka szakaszokbol és 45 masodpercnyi pihend
szakaszokbol épiilt fel, melyek egymas utan felvaltva kovetkeztek. A pihendszakaszban az
alanyok sétat/kocogast végeztek. Az elsé munka szakaszban résztvevoknek el kellett érnitik a
75%-0s intenzitast, a masodikban a 80%-osat, a harmadikban a 85%-o0sat, amelyet innentdl
kezdve az 6sszes tobbi munkaszakaszban el kellett érniiik. A célzott intenzitasi zondk eléréséhez

a futépadok sebességének beallitasat egyénre szabva, manualisan végeztiik.
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5. ébra: A vizsgalat folyamatanak fobb pontjai, Forras: Sajat forras



1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Nyugalmi pulzss 52 62 47 54 55 n 72 64 68 56 70 54 2 53 55 57 50 75 63 62 50 65 67

60%-05 1414 148 1394 138 1408 148 1476 1844 1478 1418 1456 1392 147 1352 1432 146 1424 1482 1434 1424 1406 142 1456

70%-0s 153 1586 1548 1506 1551 1571 1602 1578 1611 1561 1582 1534 1595 1489 1579 1592 1578 1604 1568 1558 1557 1574 1587

80%-0s 1712 124 102 1644 1694 1694 1M8 1712 1744 104 1708 1676 172 1626 1R6 1B8 1B2 1N6 102 1692 108 106 1718

85%0s 17865 193 1779 1713 17655 17555 1M1 1779 181,05 17755 1771 1747 17825 169,45 179,95 1811 1809 1787 179 1759 17835 1772 11835
1.tablazat: Az alanyok személyre szabott pulzusértékei, Forras: sajat forras

Mintavétel és mintaelokészités

A HIIT edzést megelézden és kozvetleniil az edzés utan periférids vénas vérmintat vettiink
nativ, valamint natrium-heparint tartalmazo vérvételi csovekbe az 0sszes alanytol.

A citokinek és az oxidativ paraméterek meghatarozasahoz szérum mintakra volt sziikségilink. A
szérum szeparalasdhoz nativ vérvételi csovekbe vett vérmintakat 30 percig szobahdmérsékleten
tartottuk az alvadasi folyamat lezajlasdig, majd ezt kdvetden 2800 rpm fordulatszamon 10
percig centrifugaltuk. Majd a felsd szérum frakciot begytijtottiik és felhasznalasig -70°C-on
taroltuk.

Citokinek meghatarozasa

A BDNF (brain derived neurotrophic factor), a VEGF (vascular endothelial growth factor) és
az IGF-1 (insulin like growth factor 1) citokinek mennyiségét szérum mintakbdl a kdvetkezo
kitekkel hatdroztuk meg: Human BDNF ELISA kit (Fine Biotech, Wuhan, Kina), Human
VEGF-A ELISA kit ((Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag) ¢és Human IGF-1 ELISA kit
(Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag). A meghatarozéasokat a gyarté altal javasolt protokoll
szerint végeztik.

A vizsgélatok elott 20 perccel a kiteket szobahdmérsékleten inkubaltuk. Elsé 1épésben
elkészitettiik a reagensek beoldasat, valamint a standard sor higitasat. Ezt kdvetden 100ul
standard €s szérum mintédkat mértiink az antigénnel gyarilag fedett plate-re és 90 percig, 37°C-
on inkubdltuk. Inkubaciot kovetéen a nem kotddé komponenseket kétszeri mosassal
tavolitottuk el. A biotinnel jelolt detektald antitestbél 100 ul-t pipettaztunk a wellekbe, és 60
percig, 37°C-on inkubaltuk. Ezutdn haromszor mostuk a welleket, eltavolitva a nem kot6do
antitesteket. Ezutan 100 ul SABC munkaoldatot (Streptavidinnel jeldlt torma-peroxidaz enzim)
mértiink a wellekbe, mellyel 30 percig, 37°C-on inkubaltuk a plate-t. Otszori mosést kdvetden
90ul TMB (3,3°,5,5 -tetrametil-benzidin) szubsztratot mértiink a wellekbe és 20 percig 37°C-
on inkubaltuk. A reakciot 50ul stop oldattal (kénsav) éllitottuk le. Abszorbancia leolvaséasa
450nm-en tortént ELISA reader késziiléken.

Az eredmények kiértékelése GraphPad Prism 8.0 szoftver segitségével végeztik el. A
standardok alapjan a kalibracios gorbét nem linedris illesztéssel (,,four parameter logistic

curve”) allitottuk fel.



Oxidativ valtozasok és antioxidans kapacitas meghatarozasa

A szérum mintdkbol meghataroztuk a kataldz, szuperoxid-diszmutaz, és glutation peroxidaz
enzim aktivitdsokat €s a teljes nitrit-nitrat szintjét is. A vizsgdlatokhoz az alabbi eszkdzoket
hasznaltuk fel: Antioxidant Assay kit, Catalase Assay kit, Superoxide Dismutase Assay Kkit,
Glutathione Peroxidase Assay kit, Nitrate/Nitrite Colorimetric Assay Kkit).

Eredmények

A BDNF szinteknél szignifikans emelkedést figyeltiink meg a profi sportolok kdrében
az edzést kovetden (68,33 £ 14,12 pg/ml vs. 73,26 + 12,48 pg/ml, p = 0,037). Ellentétben az
amatOr sportoloknal nem tapasztaltunk érdemi valtozast a BDNF szintekben (70,04 + 12,28
pg/mlvs. 71,01 £ 20,26 pg/ml; p = 0,801). Ez arra utalhat, hogy a valtozas rendszeresen edzést

végz0 személyeknél figyelhetd meg, elézetes kronikus adaptacio hatdsara.
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6.abra: A BDNF szint valtozasa akut HIIT edzés hatasara egyetemi profi sportoloknal és egyetemi amator
sportoloknal, Forras: sajat forras

A VEGEF ¢és az IGF-1 citokin szintek esetén nem tapasztaltunk szignifikans valtozast
egyik csoportban sem.

Az oxidativ valtozasok vizsgalatdbol nyert eredményeink ramutattak a HIIT edzés
hatasara szignifikans emelkedést mutato total nitrit €s nitrat szintekre. Az akut HIIT hatdsara a
profi sportolok (11,74 + 6,38 uM vs. 12,84 = 7,21 uM, p = 0,029), és az amatdr sportolok
esetében szignifikans valtozast figyeltiink meg (13,49 + 9,01 uM vs. 14,27 £ 9,06 uM, p =

0,046)..
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7.4bra: A teljes nitrit-nitrat szint valtozasa akut HIIT edzés hatasara egyetemi profi sportoloknal és egyetemi amatdr
sportoloknal, Forras: sajat forras

A katalaz enzim aktivitdsa az akut HIIT hatasara szignifikans emelkedést mutatott mind
a profi sportolok korében (37,60 = 12,59 nmol/min/mL vs. 46,41 £+ 14,50 nmol/min/mL, p =
0,019), mind a amatérok esetében (27,82 £ 11,09 nmol/min/mL vs. 43,07 + 19,45
nmol/min/mL, p = 0,024). A kiindulasi értékeket tekintve a profi sportoloknal szignifikansan
magasabb volt a kataldz aktivitds az amatdr sportolokhoz képest (p =0,037). Ez alatdmasztja
azt, hogy a rendszeres edzésben allo profi sportolok kronikus adaptacidja az antioxidans

rendszeriik fokozottabb miikddéséhez és annak jobb hatékonysagahoz vezet.
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8.abra: A katalaz enzim aktivitasanak valtozéasa akut HIIT edzés hatasara egyetemi profi sportoloknal €s egyetemi
amatdr sportoloknal, Forras: sajat forras

A szuperoxid-diszmutdz esetében csak a profi sportolok korében figyeltiink meg
szingifikans aktivitdsfokozodast a HIIT edzés hatasara (2,12 = 0,24 U/mL vs. 2,25 £ 0,22 U/ml,
p = 0,049), mig az amatdrok estében nem jelentkezett valtozas (2,15 + 0,41 U/mL vs. 2,16
0,31 U/ml, p =0,953).
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9.abra: A szuperoxid-diszmutaz enzim aktivitasanak valtozasa akut HIIT edzés hatasara egyetemi profi sportoloknal
¢és egyetemi amatdr sportoloknal, Forras: sajat forras

A glutation peroxidaz enzim aktivitadsaban nem figyeltiink meg szignifikans valtozast.

Osszegzés

A kutatasi eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a HIIT edzés pozitiv hatast
gyakorol a BDNF szint ndvekedéséra. A profi sportolokndl volt megfigyelhetd szignifikans
Osszefliggés. Ez arra utalhat, hogy az elézetes kronikus adaptacio 1évén alakul ki nagyobb
mértékii BDNF szint novekedés akut HIIT edzés hatdsara, tehat javaslatot tudunk
megfogalmazni arra vonatkozdan, hogy az egyetemistaknak rendszeresen érdemes sportolniuk.
A BDNF szint novekedése hatassal van a hippocampus aktivitdsara. A hippocampus részt vesz
a tanulasi ¢és memoria feladatokban, valamint a magasabb szinti agyi folyamatokban, tehat
elosegiti a kognitiv képességek javulasait. A VEGF és az IGF-1-nél nem tapasztalunk
szignifikans kiilonbséget.

A vizsgalat folyaman megfigyeltiink tovabb egy komplex anti-stresszt hatdst, amely a
BDNF szint novekedése és az antioxidans kapacitéas javuldsa 1évén jon 1étre. A hippocampus a
fent emlitettek mellett még részt vesz a stressz hormonok gatlasaban is, tehat a hippocampus
aktivitasdnak novekedésével, amelyet a BDNF fokoz akut HIIT hatdsara, stresszcsokkentd
hatas jon létre. Tovabba a hatékonyabban miikodd antioxidans kapacitds, amelye HIIT edzés
hatasara alakul ki, a szervezetiink hatékonyabban meg tud kiizedni az oxidativ stresszel, nem
csak az edzés ideje, vagy az edzés utan kozvetlen.

Az teljes antioxidans kapacitds javulasa a profi sportoloknal megfigyelhetdové valt, a
kataldz enzim aktivitdsa és a szuperoxid-diszmutdz enzim aktivitdsaban is szignifikans
emelkedést figyeltiink meg a profi sportoloknal. Az amatdr sportoléknal csak a katalaz enzim
aktivitasdban figyelhetiink meg szignifikdns javulast. Az oxidativ stressz eredményeinél
szignifikans kiilonbséget figyeltiink meg a teljes nitrit — nitrat szint emelkedésében mindkét

csoportnal. Ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a szervezet kronikusan adaptaldédik a



rendszeresen egymast kovetd akut oxidativ stressz hatdsdra és megnovekedik az teljes
antioxidans kapacitas, amely az egészségmegOrzés szempontjabol nem elhanyagolhato
tényez0. Ez is okot ad arra, hogy javaslatot tudjunk tenni, arrél, hogy a rendszeres edzésmunkat
végz0 sportoloknak érdemes a HIIT edzést beépiteni az edzésterviikbe.

Az eredmények arra utalnak, hogy az edzésterhelés rendszeressége és folytonossaga is
kulcs szerepet jatszik az akut hatdsokban, amelyek rendszeressége 1évén tud 1étrejonni kronikus
adaptéacio ¢és kedvezd hatas mind a kognitiv képességekre, mint az oxidativ stresszel valo
megkiizdéssel szemben. Ez a tanulmany tovabb megerdsiti azt, hogy az edzett személyeknél az
edzettlenekkel szemben mar egy edzés hatasara is jelentds pozitiv hatas jon létre, ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a rendszeres edzés jelentésen befolydsolja a kivaltott akut hatasok
mértékét és mindségét. Tovabba a HIIT edzés j6 modszernek bizonyult profi sportolok korében
az emlitett célok kivaltasdra. Azonban szeretnénk kiemelni, hogy a Debreceni Egyetemen
sportolo hallgatok tudomanyosan megalapozott €s tervszerii edzéstervben vesznek részt, hiszen
a sportagi edzések mellet részt vesznek kiegészité konditermi edzéseken, gyogytornan és
dietetikussal konzultalnak. Ezért szeretnénk buzditani minden sportoldt, hogy vegyen részt az

egyetemi profi sportban.
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