A NAD és a FAD szerepe az alloképességi sportok
metabolikus folyamataiban

1) Bevezetés

Kutatasunk célja, hogy feltarja és ravilagitson a NAD (nikotinamid-adenin-dinukleotid) és
a FAD (flavin-adenin-dinukleotid) szerepére az alloképességi munkaban, valamit atfogdbb és
ujszerll ismereteket nyujtson ezen szubsztratok mennyiségének szamitasarol és jelentdségérol
a sportteljesitményben.

Ebben a tanulmanyban 0Osszefoglalt eredményeink tavalyi vizsgalatunk folytatdsa, ami a
maximalis zsirsavfelhaszndldst (MFO) elemezte szubmaximalis (RER=1; respiratory
exchange ratio — 1€gzési csereardny) kerékparergométeres terhelés soran (Szmodis €s mtsai,
2024). Az adatainkbol és eredményeinkbdl kiindulva tagabb értelemben is foglalkozni
kezdtiink a spiroergometrids terhelés soran torténd energiafelhasznalassal és a zsirsavakon tul,

a szénhidratfelhasznalast is bevontuk megfigyeléseinkbe.

Tavalyi kutatasunk eredményeinek attekintése

A Magyar Testnevelési Egyetem (MTSE) hallgatéinak MFO értéke 0,52+0,14 g/min, mig
a versenysportoloké 0,68+0,16 g/min volt (1. &bra). A maximalis zsirsavfelhasznalast a
kerékparosok magasabb relativ teljesitménynél érték el a szabadidé sportolokhoz képest
(0,75+0,27 vs. 1,91+0,83 Watt/kg).

A maximalis zsirsavfelhasznédlashoz tartoz6 relativ O, felvétel a kerékparosok esetében
magasabb volt a szabadidd sportolokhoz képest (35,1+8,7 vs.17,8+3,4ml/kg/perc).

Az MFO ¢értékhez tartozo O, felvétel VO,RER=1 ¢értékéhez képest kerékparosoknal
64,6+£10,7%, szabadidé sportoloknal 56,6+15,2% volt, ami azt jelenti, hogy jelentds
zsirfelhaszndlas valoban csak alacsony és kozepes intenzitdson torténik (Randell és mtsai
2017; Maunder és mtsai, 2018). A maximalis zsirsavfelhasznalas a VO,max 40-60% kozotti
intenzitasnalvan. Amennyiben tehat a zsirsavoxidacio a cél, gy ebben az intenzitaszonaban
kell végezniink az edzéseket.

Vizsgalatunk alapjan megallapitottuk, hogy a kerékparos versenyzdk magasabb MFO
érteket értek el magasabb teljesitménynél, vagyis tovabb hasznaltak fel zsirsavakat az
energianyerés c¢ljabol, magasabb oxigénfelvétel mellett, az energia felhasznalasuk

gazdasagosabb volt, igy késébb ,,savasodtak™ el, ezért nagyobb teljesitményre voltak képesek.



Ny MFO
Hallgato |Kerékparos Hallgato | Kerékparos

FAT g/perc atag | 0,109 0,100 ns | 0,516 0,678 p<0,05
szbras 0,044 0,040 0,137 0,157

CHO g/perc atag | 0,265 0,307 ns | 0,475 1,008 p<0,05
szoras 0,099 0,099 0,507 0,457

FAT kcal/perc atlag 1,06 1,03 ns 5,03 6,610 p<0,05
szbras 0,43 0,38 1,34 1,530

CHOkcal/perc | atlag 0,98 1,189 ns 1,84 3,899 p<0,05
szoéras 0,39 0,382 1,96 1763

V02 L/perc atlag 0,416 0,430 ns | 1,391 2,112 | p<0,0001
sz6ras 0,061 0,058 0,240 0,374

1. abra. A nyugalmi és az MFO értékhez tartozo zsirsav és szénhidrat felhasznalas,
egyetemi hallgatok és orszaguti kerékparosok dsszehasonlitdsa

Kaloria értékek, energiafelhasznalas

Sportolas soran az energianyerés gazdasagossaga kiemelt jelentdségii.

A fehérjék bontasa sordn 4,1 kcal (17,1 kJ) energia keletkezik egy grammra vonatkoztatva.
Nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben raktarozhat6 és rendkiviil sokrétii funkciot latnak
el a szervezetben. Ehezéskor, kimeriiléskor nyal hozza a szervezet energianyerés céljabol,
valamint 180 percet meghalado edzést kdvetden, ha a szénhidratraktarak teljesen kifogytak.

A szénhidratok, a fehérjékhez hasonloan 4,1 kcal energiat hordoznak grammonként.
Elénytlik, hogy jol raktdrozhatok a majban 100-150g, mig az izomban 250-300g is
felhalmozhato. Aerob ¢s anaerob moddon is bonthatok, melynek révén a szervezet f0
energiaszolgaltatoi (Adam (szerk.), 2016; Dashty, 2013),

A zsirok joval tobb energiat szolgéltatnak sulyaranyosan, mint a szénhidratok vagy a
fehérjek, kozel kétszer annyit 9,3 kcal/g (38,8 kJ). Jol raktarozhatok a szervezetben, azonban
csak aerob moddon, oxigén jelenlétében bonthatok. Nyugalomban és alacsony intenzitasu
munkavégzésnél hasznositja Oket a szervezet, edzés soran 35-40 percet kovetden valik
meghatarozova a zsirbontds a szervezetben (Pavlik, 2013). Magas intenzitdsnal, intervall
jellegli terheléseknél a zsirfelhasznalas minimalis. A belsé kornyezet helyreallitasa végett
utolagos zsirégetés jon létre a terhelés befejezésekor (Péronnet és Massicotte,1991; Muscella
¢s mtsai,2020; Spriet €s mtsai, 2020).

A zsirsavakat a szervezetliink a B-oxidacid soran O, jelenlétében bontja, majd alakitja
acetil-CoA-va ¢és ilyen forméban kertil be a citratkdrbe, ahol az acetil-CoA szénatomjai szén-

dioxiddd (CO:) oxidalodnak, ami a légzés soran eltavolitdsra keriil. A lebontas soran



keletkezett koenzimek az oxidativ foszforilacid soran oxidalédnak, aminek kovetkeztében
ATP és viz keletkezik, majd az ATP-ADP 4talakulds soran energia szabadul fel.

A szénhidratokat a szervezet O, jelenléte nélkiil is képes bontani tejsav felszaporodas
mellett. Oxigén jelenlétében azonban szintén acetil-CoA-va alakulva belép a citratkorbe, ahol
a zsirbontasi folyamatok és a szénhidratok bontdsa ugyanugy megy végbe (Leites €s mtsai,

2016; Rad4k,2019).

A NADH+H' és a FADH;keletkezése

Az ATP reszintézis sordn a mitokondriumban keletkezett koenzimek az oxidativ
foszforilacié soran oxigén jelenlétében szabad NAD'-4 (nikotinamid-adenin-dinukleotid) és
FAD"-4 (flavin-adenin-dinaukleotid) alakulnak, mikézben ATP és viz keletkezik (Robergs,
1994; Adam (szerk.), 2016).

A NADH+H' és a FADH, a B-oxidacioban, a piruvatbol és a keletkezett AcetilCoA
oxidativ dekarboxilezésébdl, tovabba a szukcinat és oxalacetat atalakulas soran keletkezik

(2. abra).

Béta oxidacid soran telitett zsirsavak esetén minden ciklusban 1 FADH, keletkezik és 1
NADH+H".

Oxidativ dekarboxilacié soran ugyanannyi NADH+H" keletkezik, mint CO,.

A szukcinatbdl oxélacetatig mindkét esetben 1 FADH,; és 1 NADH; keletkezik.

Ha az 9sszes oxigénatom szaméabol kivonjuk a dekarboxilacié soran keletkezett NADH+H"
szamat, akkor ugyanannyi NADH+H" és FADH, marad. A kivonas értékét osztjuk kettGvel.
akkor megkapjuk a FADH, mennyiségét. Tovabba az Gsszes oxigén mennyiségébdl levonva a
FADH,-t, az egyenld a keletkezett NADH+H " mennyiségével.

A NADH+H" és a FADH,az oxidativ foszforilacio soran az oxigénnel NAD-da ¢és FAD-da

oxidalodik, ezért a késobbiekben a képletben azoxidalt alakokat hasznaljuk.

A NAD és a FAD kalkulalasa

FAD= (2VO-VCO,)/2
NAD=2VO- FAD

Ahol:
FAD: flavin-adenin-dinukleotid, az eloxidalt FADH; mennyisége, mmol/perc
2VO: NAD és a FAD molekulak 6sszege (oxigén atomok szama/ perc)
NAD: nikotinamid-adenin-dinukleotid az eloxidalt NADH-+H" mennyisége, mmol/perc
VCO,: A keletkezd szén-dioxid molekulak szdma, mmol/perc



Zsirsavak teljes lebontdsa soran a NAD/FAD arany ~ 4:2 aranyban viszonyul egymashoz, mig
piruvat esetében ez az arany 4:1. A NAD/FAD hanyados értéke a RER értékhez hasonldan

jelzi a szubsztratok, a szénhidratok és zsirsavak felhasznalasi aranyat.
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2. abra. NADH+H" és FADH, keletkezése (sajat szerkesztés Gyore, 2024)
2) Célkitiizés

Kutatasunk soran kevés megeléz6é elemzésbdl szarmazé informécio allt rendelkezésiinkre
terhelés soran a FAD vizsgalatdval kapcsolatban. A szakirodalom eddig nem, vagy csak
érintélegesen foglalkozott ennek feltarasaval. A FAD objektiv mérése nehezebb is a NAD-
hoz képest, mivel joval kevesebb taldlhato beldle a szervezetben, valamint a mitokondriumok
membranjahoz kotott.

Célunk, hogy atfogobb ismeretekhez jussunk a koenzimek szerepérdl a terhelés alatt,
tovabba, hogy a NAD ¢és a FAD szintjének 0Osszefliggéseit vizsgaljuk az alloképességi
teljesitmény soran. Igy pontosabb képet kaphatunk a teljesitmény és az energiafelhasznélas
Osszefiiggésérdl. Az ) modszerrel, 0 lehetoségeket teremthetiink a terheléses vizsgalatok
adatainak elemzésére, valamint az eredmények felhasznaldsdra a hatékony edzésmunka

tervezésében.



Az irodalmi adatok és sajat vizsgalatunk alapjan a zsirsavfelhasznalds az intenzitas 40-
60%-nal eléri a maximalis értékét, majd utdna csokken. Ezért feltételezziik, hogy a FAD
szintje lehet az 4alloképességi munka egyik limitalé faktora. A fokoz6dd intenzitds

kovetkeztében a szénhidrat felhasznalas nd, igy a NAD/FAD értéke 4 felé tolodik el.

3) Anyag és médszerek

Vizsgalatainkat kiilonb6z6 terhelési eszk6zokon és kiillonbozo csoportokon végeztiik, hogy
atfogobb képet kapjuk a vizsgalt kérdésrdl. Egy személy csak egyféle vizsgalaton vett részt,
nem volt atfedés a csoportok kozott. Minden résztvevd részletes tdjékoztatast kapott a
vizsgélatokrol, amiken Onkéntesen vettek részt, azzal a kitétellel, hogy a barmikor
abbahagyhatjdk a részvételt. A vizsgalatok soran a human mérésekre vonatkozd Helsinki
deklaracid eldirasait kovettiik. A vizsgalat egyetemi etikai engedélye: MTSE-OKE-
KEB/08/2023.

Osszesen 36 f6t (15 nd, 21 férfi) terheltiink, akiknek életkora 18 és 23 év kozott volt. A
vizsgalt személyek a spiroergometriai vizsgalat elétt antropometria mérésen estek at
(testmagassag, testtomeg) ¢és testosszetétel vizsgalatot is végeztiink (InBody 720).

Nyugalmi kardiovaszkularis paramétereket is rogzitettiink (vérnyoméasmérés, EKG)
minden terhelés el6tt. Vizsgalatsorozatunk soran tigyeltiink arra, hogy mindig ugyanolyan
koriilményeket biztositsunk a vizsgalt személyeknek. A vizsgalatokat, mivel jelentds
terheléssel jartak, nem éhgyomorra végeztiik, emellett kiilon étrendet sem kovettek a vizsgalt
személyek.

A gézcsere paramétereket Jaeger CPX Vyntus késziilékkel mértiik. A pulzust folyamatosan
Garmin HRM Pro mellkaspanttal mértiik €s Garmin 7s Sapphire Solar okos orara mentettiik.
A tejsavmérésa kerékparergométeres vizsgalatokndl nyugalomban ¢és terhelési 1épcsonként
hiperemizalt flilcimpabdl tortént (Lactate Plus, Nova, Biomedical).

A spiroergometriai vizsgéalatok eredményeibdl egyrészt a teljesitményadatokat (Watt),
masrészt a VO, (oxigénfelvétel) és VCO; (széndioxid leadés) percenkénti ml-es atlagértékeit
(STPD) hasznaltuk fel. A gazcsere értékeket osztottuk 22,41-el, igy a VO, és a VCO,
értékeket mmol/perc-ben kaptuk meg. Az O, felvételbdl és a CO, leadasbol megbecsiiltiik a
koenzimek mennyiségét.

Az eredményeket a maximadlis teljesitmény szdzalékaban (Watt%) is meghataroztuk és
intenzitasi zonanként is Osszehasonlitottuk (Gyore, 2024). Az objektiv Osszehasonlitas
érdekében igy a nemi eltéréseket és az eltérd vizsgalati protokollbdl adodo kiilonbségeket is

kikiiszoboltiik.



Elso vizsgalatunk egy vita maxima terhelés volt Woodway futdszalagon, ahol az
intenzitast percenként linedrisan noveltiik a teljes kifaradédsig. Ezt a csoportot a Magyar
Testnevelési és Sporttudomanyi Egyetem (MTSE) szabadidé sportold hallgatoi alkottak, 17
6, ebbdl 9 nod (22,5 +1,8 év; 166,7+6,0 cm; 60,5+5,2 kg) és 8 férfi (23,7 £2,7 év; 179,6+4,4
cm; 79,3+6,5 kg) vett részt ebben a vizsgalatban.

Masodik  vizsgalatunk tobblépcsds, spiroergometrids (Jaeger CPX  Vyntus)
kerékparergométeres (MonarkErgomedic 839E) terhelésbdl allt. Az intenzitast 3 percenként
35 Wattal noveltiikk (Maunder ¢és mtsai, 2020). Ez a csoport 12 {6 MTSE szabadidd sportolo
hallgatobol, 6 n6 (21,2 £0,5 év; 170,3£4,0 cm; 62,2+4,0 kg) és 6 férfi (22,0 0,9 év;
179,3+4,3 cm; 78,3£10,8 kg), valamint 7 férfi orszaguti kerékparosbol (18,2+2,6¢v;
180,4+7,3 cm; 63,7+7,8 kg) allt.

Statisztika

Az adatok feldolgozasa sordn Excel tablazatkezeld programot és Statistica szoftvert
hasznaltunk. Az eredmények Gsszehasonlitdsira ANOVA variancia-analizist, valamint Tukey

post-hoc tesztet alkalmaztunk. A szignifikanciaszintet p<0,05-ben hataroztuk meg.

4) Eredmények

a) Vita maxima terhelés: Teljesitmény és koenzimek valtozasa

Az MTSE hallgatok futészalagos vita maxima terhelése utdn meghatdroztuk a NAD ¢és a
FAD értékét, majd abrazoltuk a teljesitmény fiiggvényében. A teljesitményt Watt%-ban is
kifejeztiik, ami nemtdl fiiggetlen Osszehasonlitast is lehetévé tesz.6 intenzitdsi zonat
hataroztunk meg (<35%; 35-50%; 50,1-65%; 65,1-80%; 80,1-95%; 95,1-100%).A koénnyebb
atlathatosag érdekében az abrékon az intenzitasi zonakat szin szerint kodoltuk is. A NAD ¢és a
FAD mennyiségét mmol/perc-ben fejeztiik ki. Az MTSE ndk és férfiak eredményeit a 3. és 4.
abra szemlélteti.

A NAD ¢értéke (piros pontok €s vonal) a teljesitmény fiiggvényében mind a nék, mind a
férfiak esetében folyamatosan nétt és hasonléan valtozott, ugyanakkor a férfiak a magasabb
teljesitményéhez nagyobb NAD érték tartozott. A FAD (kék egyedi pontok és vonal) mind a
két nem esetében, terhelés alatt hasonlod gorbét irt le, viszont megfigyelhetd, hogy a terhelés
alatt, az intenzitas novelésével ellaposodik, platdzik, majd kismértékben csdkkenni kezdett. A
NAD ¢s a FAD valtozasat a teljesitmény fiiggvényében non-linedris, masodfoku 6sszefliggés

irja le.



Amennyiben a maximalis teljesitmény szazalékaban vizsgaljuk a koenzimek valtozasat, a
ndk ¢és a férfiak esetében a NAD és a Watt% kozott linedris dsszefliggést kaptunk, mig a FAD
értéke mind a két nem esetében a maximalis teljesitmény 65-80%-a kozott érte el a maximalis
értékét. Az 3. és 4. abra jol szemlélteti, hogy a koenzimek az intenzitds fliggvényében,
fliggetleniil az abszolut mennyiségiiktdl és a nemtdl is, ugyanolyan tendencia szerint valtoztak

a terhelés soran.
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3. ébra. A NAD ¢s a FAD valtozésa vita maxima terhelés soran néknél a teljesitmény ¢és a
maximalis teljesitmény szazalékdnak fiiggvényében (-NAD; - FAD)

MTSE Férfi 360 =y _ : :

400 320 - I ;*—
250 ] : ] : b i
350 o 2804— ; . :
e £ [k N5t
300 T g £ 20— ] ;
i 255 M. 2 ! I ; : ;
g = ” E 200 ;
‘—2233 . 2 160 - -
E 150 5 o 120 : :
a0 g < boielae :
L jg- O 2o * P ﬁ-#"'- Z 80 i
50 b 40 :

0 0

T T L T T Y T
0 50 100 150 zoq zjao fmo 350 400 450 500 550 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Teljesitmény Watt Teljesitmény Watt%

4. abra. A NAD ¢s a FAD valtozasa vita maxima terhelés soran férfiaknal a teljesitmény ¢€s a
maximalis teljesitmény szazalékanak fiiggvényében (-NAD; - FAD)



Ezen 0Osszefliggések ismeretében kiszamitottuk a NAD/FAD hanyadost és a Watt%
fiiggvényében grafikonon abrazoltuk a nék és férfiak futdszalagos eredményeit (5. abra).
35%-o0s intenzitas alatt mind a két nem esetében jelentds szoras figyelheté meg, ugyanakkor
35-90%-o0s intenzitas kozott a ndk és a férfiak NAD/FAD hanyados értéke linearisan nd, €s
azonos O0sszefliggést mutat. A kapott eredmények alapjan gy tlnik, hogy a férfi és n6i MTSE

hallgatok hasonlé edzettségi allapotot mutatnak.
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5. abra. A NAD/FAD hanyados valtozasa futészalagos vita maxima terhelés soran a Watt%
fliggvényében

b) A koenzimek valtozasanak vizsgalata az intenzitasi zoénak fiiggvényében
kerékparergométeres terhelés soran

A kerékparos terhelési eredményeket a futdszalagos intenzitasi zonak terheléstapasztalatai
alapjan, annak megfelelden abrazoltuk, vagyis az egyes intenzitasi szintek azonos szinkodot
kaptak. Kiilon abrazoltuk a MTSE hallgatd noket és férfiakat, valamint az orszaguti
kerékparosokat. A NAD mennyisége a kerékparos terhelések soran a maximalis terhelésig
szignifikansan nott az el6z0 intenzitds zondhoz viszonyitva az egyes csoportokban (6. abra).

A ndvekedés tendencidja az intenzitas fliiggvényében nézve, fiiggetlen volt a nemtdl és az
edzettségi szinttdl. Ugyanakkor a MTSE férfihallgatok NAD értékei, hasonléan a
futdszalagos terheléshez, magasabbak voltak a ndi hallgatok értékeihez képest.

Az orszaguti kerékparosok NAD mennyisége pedig minden intenzitasi zondban magasabb
volt a férfihallgatok értékeihez képest. Ez a sportagi adaptacioval és a magasabb edzettségi

szinttel és ennek kovetkeztében a magasabb oxigénfelvétellel van 6sszefliggésben.
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6. abra. NAD mennyiségének valtozasa az intenzitasi zonakban (MTSE ndk, férfiak és
orszaguti kerékparosok)
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7. abra. FAD mennyiségének valtozasa az intenzitasi zondkban (MTSE ndk, férfiak, orszaguti
kerékparosok)

Az 7. abran lathat6, hogy az MTSE no6knél és az orszaguti kerékparosoknal a FAD
mennyisége az eldz0 intenzitasi zondhoz képest szignifikdnsan nétt a maximalis teljesitmény
80%-ig, mig az MTSE férfiakndl szignifikdns valtozas csak 50%-os értékig volt
megfigyelhetd. A maximalis teljesitmény 80%-anak elérése utan nem volt szignifikdns
kiilonbség egyik csoportban sem a FAD értékének zonankénti valtozasaban.

A NAD-hoz hasonléan az MTSE férfihallgatok FAD értékei magasabbak voltak, mint a
ndké, az orszaguti kerékparosok koenzim mennyisége a nyugalmi szintet leszamitva minden
intenzitasi 1épcsén magasabb volt, mint az MTSE férfihallgatoké. Tovabba megfigyelhetd,
hogy néaluk a FAD mennyisége maximalis intenzitdsnal kis mértékben csdkkent is, bar ez a

valtozds nem volt szignifikans. Az, hogy az orszaguti kerékparosok magasabb koenzim



mennyiséggel rendelkeztek azt jelzi, hogy gazdasagosabban ¢és tovabb hasznositjdk a

zsirsavakat energianyerés céljabol.

¢) A NAD/FAD arany és a vértejsav oOsszefiiggésének vizsgalata az intenzitas

fiiggvényében

A NAD/FAD arannyal jol jellemezheték a szervezetben éppen végbemend
energiaszolgaltatd folyamatok. A fokozodo intenzitas kovetkeztében a szénhidrat felhasznalas
no, igy a NAD/FAD értéke 4 fel¢é tolodik el.

Zsirsavfelhasznalas esetén a NAD/FAD héanyados 2koriili értéket mutat, mig a dontéen

szénhidrat felhasznalas 3-4 kozotti érték kozott van.
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8. dbra. NAD/FAD arény valtozésa a teljesitmény fliggvényében (rézsaszinegyedi
haromszogek és vonal — MTSE ndk; kék négyzetek és vonal — MTSE férfiak; zold négyzetek
¢s vonal — orszaguti kerékparosok)

Az egyes csoportok NAD/FAD aranyat vizsgalva azt latjuk, hogy mind a harom vizsgalt
csoport linearis Osszefliggést mutatott a teljesitménnyel (8. dbra). Az MTSE ndék gorbéje a
legmeredekebb, mig az orszadgati kerékparosok gorbéje a leglaposabb, ami a jobb
zsirsavfelhasznalasra és a gazdasdgosabb energiagazdalkodasra enged kovetkeztetni. Tehat 6k
magasabb intenzitdson ¢és idében is tovabb hasznaltak zsirsavakat energianyerés céljabol, mint

a szabadidd sportolo MTSE hallgatok.
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A 9. dbran mutatjuk be az egyes vizsgalati csoportoknal a kerékparos terhelés soran, a
NAD/FAD hényados valtozasat a maximalis teljesitmény szdzalé¢kénak fliggvényében. A
NAD/FAD arany a terhelés alatt 2-4 érték kozott mozog a terhelés alatt mindegyik csoport
esetében. Hasonloan a futdszalagos terheléshez, az MTSE ndi és férfi hallgatok NAD/FAD
aranya kozott nincs kiilonbség az egyes intenzitas zonakban. Az orszaguti kerékparosok
NAD/FAD héanyadosa a maximalisteljesitmény 65,1-80%-a kozott szignifikdnsan
alacsonyabb, mint az egyetemi hallgatoké, mig a ndi és férfi hallgatok kozott nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget.

Mindez szintén azt bizonyitja, hogy az orszaguti kerékparosok magasabb intenzitdson is

képesek még a zsirsavak hasznositasara energianyerés céljabol, mint a szabadidé sportold

egyetemi hallgatok.
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A 10. abran a NAD/FAD hanyados fiiggvényében vizsgaltuk a vértejsav koncentracidt. Az
abran jol latszik, hogy a NAD/FAD hényados 2,6-0s értékéig a vér tejsav koncentracié mind a
harom vizsgalt csoport esetében 2 mmol/l alatt maradt. A szakirodalom a 2 mmol/l
tejsavkoncentraciot tekinti az aerob kiiszob hatarértékének, ezen intenzitds alatt a szervezet
dontéen zsirsavat hasznal fel az ATP reszintézishez. Az dbran az is jol latszik, hogy ha a
NAD/FAD hanyados 2,6 f6l¢ emelkedik a tejsav koncentracid egyre inkdbb meghaladja 2
mmol/l értéket mindegyik vizsgélati csoportban. Ennek alapjan gy gondoljuk, hogy
NAD/FAD hanyados 2,6 értéke tekinthetd az aerob atmenetnek, azaz ennél az intenzitasnal a
zsirsavfelhasznalas és a szénhidrat felhasznaléas kozel azonos mértéki.

Ha megtekintjik Gjra a 9. abrat, lathatd, hogy a NAD/FAD arany 2,6-os értékét csak a
maximalis intenzitas 70-75%-ndl érik el a kerékparosok, mig a hallgatok mér 55-60%-nal
elérik ezt az értéket. A 2,6-os NAD/FAD értéktol kezdve az intenzitas novelésével elotérbe
keriil a szénhidrat felhasznalas, igy a NADH+H/NAD arany is egyre jobban megnd, mivel a
felvett O, mér nem elég az oxidativ foszforilacidhoz, ennek kovetkeztében a tejsav
felszaporodik és meredeken, exponencialisan nd.

Az oxigénhidny ¢és a fokozddd izommunka kovetkeztében a tejsav felszaporodik a
szervezetben, €és a tejsaveliminacid elmarad a termelddéstél. Az anaerob folyamatok
kovetkeztében a H'ionok koncentracidja megnd, az pH értéke csokken, mely a kdzponti és

periférias faradasi folyamatokhoz hozzéjarulva csokkenti a teljesitményt.
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10. abra. NAD/FAD arany ¢és a tejsav 0sszefliggése (r6zsaszin — MTSE nok, kék — MTSE
férfiak, zold — orszaguti kerékparosok)
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5) Megbeszélés

A koenzimek pontos meghatdrozasa igen nehéz folyamat, ugyanis mennyiségiik nemcsak
pillanatonként, hanem szdvetenként, sejtenként és mitokondriumonként is valtozik. A teljes
szervezetben, az oxidalt alakjuk Osszmennyisége az oxigénfelvételbdl jol meghatarozhato,
mivel egy koenzimhez egy oxigénatom tarsul. Igy a NAD és a FAD molekulak szdmanak
Osszege egyenld az oxigén atomok szamaval, vagyis a felvett O, molekulak kétszeresével.

Kevés kutatast talaltunk a FAD-dal kapcsolatban, a legtobb vizsgalat a NAD-ot veszi
célba, mert konnyebben mérhetd és nagyobb mennyiségben is keletkezik.

A NAD szerepét ¢és varidbilis mennyiségét kimutattdk a gyulladasos folyamatokban, az
oregedésben, a rakos folyamatokban ¢€s a neurodegenerativ betegségekben (Heikal, 2010). A
mitokondriumok kulcsszerepet jatszanak az oxidativ stresszben ¢€s a programozott
sejthalalban. Ebbdl kifolyolag, ha sériil a mitokondridlis DNS, az befolydsolja az
enzimkomplexek mitkddését és igy szamtalan betegséghez vezethet. Mivel a redukalt NADH
¢s a FAD fontos szerepet jatszanak a cellularis oxidacios-redukcids reakcidkban, ezért
vizsgalatuk elengedhetetlen lehet a betegségek feltarasaban.

A NADH ¢és a FAD természetesen fluoreszkalé molekula, igy egy j modszer alapjan
autofluoroeszencidval lehet6ség nyilt az ¢l sejtekben non-invaziv médon vizsgalni a
metabolikus aktivitasukat (Heikal, 2010). Igy é16 sejtekben a NADH és a FAD mennyisége
¢s aktivitasa meghatarozhat6. Az elektronmikroszkopos vizsgéalatok képet adnak az
elektrontraszportlanc aktivitasarol, valamint a szubsztratellatasrol (Bartolome és mtsai, 2022).
Az eljaras azonban draga,igen koltséges laboratoriumi hatteret igényel és csak sejtek, vagy
egyes szovetek vizsgalatdra alkalmas, igy a kutatdsban a holisztikus szemlélet nehezen
valosithatd meg.

Egy 2024-es friss kutatdss a FAD szerepét vizsgalta a 1égzési komplexben az
anyagcserefolyamatokkal Osszefliggésben (Gnaiger, 2024). Az uralkod6 elképzelés, hogy a
redukalt NADH és FADH, kofaktorok elektronokat visznek at a trikarbonsav ciklusbol a
mitokondrialis elektrontranszfer rendszerbe. Véleménye szerint a CII.  komplex
szubsztratjaként az elektortranszport lancban, valdjdban a szukcinat oxidacidjahoz
kapcsolodik és kiilon folyamatnak tekinti a B-oxidaciobol szarmazd FADH, oxidacigjat.
Szerinte a zsirsav-oxidacids dehidrogenazok az elektronokat a Q-csomdponthoz vezetik, de
nem a ClI-komplexen keresztiil.

Ez a megkiilonboztetés azért is elképzelhetd, mivel vizsgalatunkban a FAD mennyisége a

maximalis zsirsavfelhasznalds (VO,max 40-60%-a) utan is tovabb nétt, és csak a maximalis
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teljesitmény 65-80%-a koriil érte el a maximumat, ami a szukcinat dehidrogendz enzim

fokozott aktivitasara utal.

6. Osszefoglalis

Kutatasunk célja az volt, hogy atfogobb ismeretet és 11j megvilagitast nyujtson a NAD és a
FAD szerepérol az alloképességi sportok és a metabolikus folyamatok tekintetében.

Megallapitottuk, hogy a NAD és a FAD valtozasa az intenzitds fliggvényében nézve,
fiiggetlen volt a nemtdl, a terhelési protokolltol és az edzettségi szinttdl, ugyanakkor abszolut
értékekben szorosan Osszefligg a teljesitménnyel, ami a sportadgi adaptacioval és a magasabb
edzettségi szinttel és ennek kovetkeztében a magasabb oxigénfelvétellel van osszefliggésben.

Amennyiben a maximalis teljesitmény szdzalékaban vizsgaljuk a koenzimek valtozasat az
MTSE hallgatok futészalagos ¢és kerékparergométeres, valamint az orszaguti kerékparosok
vizsgalata soran a NAD ¢és a Watt% kozott linedris dsszefiiggést mutattunk ki, mig a FAD
érteke a maximalis teljesitmény 65-80%-a kozott elérte, illetve megkozelitette a maximalis
értekét. A mérési eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy feltételezésiink annyiban igaznak
bizonyult, hogy ahol a FAD értéke az intenzitds ndvelésével nem valtozik, illetve stagnal, ott
a citratkor sebessége is elérte a maximumat. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy a terhelés
alatti FAD valtozasa hamarabb jelzi az aerob folyamatok hatarat, mint ha csak az
oxigénfelvételt vennénk alapul. Ugyanakkor a NAD valtozasa szorosabb 0sszefliggést mutat a
teljesitménnyel, illetve az anaerob anyagcserével is. Minél magasabb a FAD értéke annal tobb
all rendelkezésre a szervezetben, annal hosszabb ideig tud nagyobb aerob teljesitményt elérni.
A zsirsavfelhasznalds révén oxigén jelenlétében nem keletkeznek karos gyodkok/savak,
melyek a teljesitmény csokkenéséhez vezetnek. A hosszlii tava alloképességi edzésekkel
adaptalhatjuk a szervezetiink, miéltal megndvekedik a mitokondriumok szama is, igy
hatékonyabb miikodést biztositva az anyagcserefolyamatokhoz.

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy mind a NAD, mind a FAD a teljesitmény
Watt%-os fliggvényében nemtdl ¢és edzettségi szintdl fliggetleniil ugyanolyan tendencia
szerint valtozik a szervezetben. A NAD a lépcsOnkénti Osszehasonlitdsok soran majdnem
minden esetben szignifikansan novekedett az intenzitas elérehaladtaval, egyenletes, linearis
novekedést mutatva. A FAD ezzel szemben az intenzitas 65%-4ig ugyan szintén
szignifikansan emelkedett majdnem minden vizsgalati csoport €s intenzitasi 1épcsd esetében,
am ettdl az intenzitdsi zonatdl az emelkedése megallt és stagnalt vagy az orszaguti

kerékparosoknal kis mértékben csokkent is.
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Tovabba kideriilt az is, hogy az orszaguti kerékparosok szignifikansabb magasabb koenzim
mennyiséggel rendelkeztek mind a NAD, mind a FAD tekintetében, mely az alloképességi
edzettség magasabb voltdt is hivatott jelezni. Ezt alatamasztja az is, hogy nagyobb
teljesitményen ¢és hosszabb ideig is végezték a terheléses vizsgalatokat, melyhez alacsonyabb
NAD/FAD arény is parosult.

A NAD/FAD arannyal jol jellemezheték az anyagcsere folyamatok, igy ismerete és
vizsgalata hozzajarulhat az anaerob folyamatok megértéséhez is. Ertéke 2 és 4 kozé esik, ahol
2 a zsirsavfelhasznalast 4 pedig a szénhidrat felhasznalast jelzi. A tejsav koncentracio
emelkedése is tobbek kozott a koenzimek dinamikéjaval magyarazhato.

A kutatasunk soran kevés informacid allt rendelkezésiinkre a FAD-dal kapcsolatban,
sporttudomanyi megkozelitéssel nem vagy csak kozvetett modon talalkoztunk. Az altalunk
kidolgozott ) metodikéaval, noninvaziv mddon, j6 megkdzelitéssel tudjuk megbecsiilni a
koenzimek mennyiségét és ezaltal a metabolikus folyamatok valtozéasat folyamatos terhelés
alatt. Az altalunk kidolgozott modszer telitett zsirsavak esetén jol hasznalhaté €s pontosabb
megkozelitést ad az aerob és az anaerob folyamatokrol, mintha dnmagiban csak a RER
értékét vizsgalnank. Ezzel a modszerrel az 0sszestelitett kozepes és rovid szénlanct zsirsavak
metabolizmusat is vizsgalni tudjuk, mig a RER esetén a zsirsavfelhasznalast minden esetben
csak palmitinsavra (RER~0,7) adja meg. Telitetlen zsirsavak esetén a NAD/FAD hanyados

kicsit magasabb értékii lesz, szénlanc hosszusagtol fliggden 2,1-2,2 értéket érhet el.
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