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1. Témavalasztas indoklasa, bevezetés

A citrullin egy nem fehérje, nem esszencialis aminosav, amely az utdbbi években jelentds
figyelmet kapott, kiilonosen az edzés teljesitményének fokozéasara gyakorolt hatdsai miatt.
Leginkdbb az L-arginin, a nitrogén-oxid f6 szubsztratjanak endogén eldanyagaként ismert.
(Aguiar, A F.; Casonatto, J, 2022) A citrullin-malat (CM) forméjaban alkalmazzak, amelyben
az almasav ¢és az L-citrullin 1:1 vagy 2:1 ardnyban van kombinélva. (Trexler et al. 2019)
Szamos kutatds alatdmasztotta a citrullin elényeit a nagy intenzitasi edzések soran, (Aguiar,
A F.; Casonatto, 2022) pé¢ldaul a faradtsag késleltetésében, az izomfajdalom csékkentésében és
az edzés utani regeneralodas javitasaban. (Chappell et al. 2018) A citrullin és annak malat
formaja, a CM, harom f6 metabolikus mechanizmuson keresztiil fejti ki hatasat. El0segiti a vér-
¢s oxigénszallitast, tdmogatja a faradtsdg késleltetését az ammonia kiliritésével, valamint
novelheti az adenozin-trifoszfat (ATP) termelését, amely kritikus az aerob energiaellatasban.
(Gough et al. 2021) Ezen elénydk kiilonosen fontosak az olyan intenziv edzéseknél, mint a
CrossFit®, amely jelentés mennyiségti laktatot termel és magas ATP igényt tamaszt. A
CrossFit® egy gyorsan ndvekvd, nagy intenzitdsi funkcionalis edzésprogram, amely célja a
fizikai kompetencia fejlesztése tobb fittségi teriileten. Az edzéseken a résztvevok intenziv
mozgasokat végeznek, minimalis pihendidoékkel, ami fokozott faradtsdghoz és oxidativ
stresszhez vezethet. A CrossFit® gyakorlatok soran elért fiziologiai megterhelés, példaul a
magas szivfrekvencia és a laktat szint ndvekedése, gyakran kiegészitok hasznalatat indokolja,
hogy javitsdk a teljesitményt és a regeneralodast. Bar a citrullin-malat az egyik legnépszeriibb
edzés eldtti kiegészitd, még nem végeztek olyan vizsgélatot, amely kifejezetten a CM hatasat
vizsgalta a CrossFit® teljesitményére. A kutatas célja, hogy megvizsgalja a citrullin-malat
hatasat a CrossFit® edzés teljesitményére placebo-kontrollalt kornyezetben, valamint annak
hataséat a pulzusszam-valaszra, az edzés intenzitasi zonakban eltoltott idére és az edzés utani

regeneraciora.

1.1 Mérések lebonyolitasa

Testosszetétel mérésére az InBody 270-t hasznaltuk. A méréseket az ELTE SEK tornatermében,
illetve Egyetemi Csarnokaban végeztiik el. A mérdeszkozoket a mérések elott elokészitettiik €s
a Polar Team Pro-ba felvittiik minden kutatott személy adatait. Kutatasunk a bemelegités elott
a nyugalmi pulzus mérésével kezdddott. A Cindy teszt végrehajtasa soran minden kiilsé

tényezOt kizartunk.



2. Anyagok és modszerek

Egy randomizalt, kettds vak, crossover vizsgalati tervben a résztvevoket eldszor
véletlenszeriien két csoportba soroltdk egy online randomizacids eszkoz segitségével, és egy
egyhetes kimosasi iddszakot hajtottak végre az esetleges atviteli hatdsok kikiiszobolése
érdekében (1. abra). A kisérleti latogatasok soran mindent ugyanugy allitottak be, kivéve a
beadott kiegészitét. Mind a CM-, mind a placebokapszuldk mérete, szine €s megjelenése azonos
volt, hogy megel6zz¢k a bevitt étrend-kiegészitdkre utalo jeleket. Az elvakitottsag biztositasa
érdekében egy fliggetlen vizsgald (gyogyszerész) kezelte az 0sszes kiegészités elkészitését és
beadasat, igy biztositva, hogy mind a kutaték, mind a résztvevok ne tudjanak a konkrét

kortilményekrol.

Az eredmények méréséért felelds kutatokat teljesen kiilon tartottdk a randomizalasi folyamat
soran, és nem ismerték az allokacid sorrendjét a vizsgalat egyetlen pontjan sem. A résztvevok
vagy két kapszula CM-et fogyasztottak (Osszesen 4,4 g-ot,) (BioTechUSA Kft., Budapest,
Magyarorszag) vagy két placebokapszulat (6sszesen 4,4 g, mindegyik kapszula 2,2 g-ot
tartalmazott) 60 perccel a Cindy edzés megkezdése eldtt. A résztvevok jelentds mennyiségii
vizet (250-300 ml) fogyasztottak a kapszuldkkal egyiitt, hogy tdmogassdk a kiegészitd
felszivodasat. Az étrend-kiegészités idozitését a CM edzésre gyakorolt hatdsarol sz616 korabbi
kutatdsok ajanlasai alapjan hataroztuk meg. A résztvevoket arra utasitottdk, hogy keriiljék az
alkoholt, a koffeint, a megerdltetd testmozgast €s a nikotint 24 6raval a laboratériumba érkezés
elétt. Azt tandcsoltdk nekik, hogy tartsak fenn a szokasos étrendjiiket, maradjanak jol
hidrataltak, a vizsgalat eldtt harom oOraval ne egyenek, és a vizsgalat ideje alatt folytassak
szokasos edzésprogramjukat. A kezdeti vizsgalat sordn egy képzett ISAK 1. szintli
antropometriai méréseket végzett. Ezek kozé tartoztak magassdg, amelyet a Seca 217-el
(Hamburg, Németorszag) mértek, és teststily az InBody 720, (Szdul, Koreai Koztarsasag), az
ISAK szerint mérve a mérési eljarasok szerint. Minden résztvevd kitoltott egy vizsgélati
kérddivet, amely a kronoldgiai €letkorukra, az edzésben eltoltott évekre €s a sportag tipusara

vonatkozo kérdéseket tartalmazott.
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2.1 Vizsgalt modszerek:

A vizsgalatban Osszesen 21 egészséges, szabadidds tevékenységet folytatd, 18-35 év kozotti
fiatal férfi vett részt (atlag + SD: testmagassdg 178 = 5 cm, testsuly 75,9 + 10,4 kg,
testzsirszazalek 12,7 + 4,6%). A résztvevoket tanulmanyi szordlapokon és az egyetem
kozosségi média csatorndin keresztiil toboroztuk. A felvételi kritériumok a kdvetkezdk voltak:
(1) legalabb 3 honapos CrossFit®-tapasztalattal rendelkeztek, és elvégezték a ,,Cindy”
CrossFit® gyakorlatot. A vizsgélatra az éves edzésprogram 5 hetes felkésziilési szakaszaban
keriilt sor, minden résztvevé a Cindy protokollt kdvette, €s heti 6t, erdre, alloképességre €s
teljesitményre Osszpontosito edzést végzett. Osszesen 11 6nkéntest zartunk ki a kovetkezd
kritériumok alapjan: (2) gyogyszeres kezelés vagy diétas ergogén segédeszkozok szedése a
vizsgalatot megel6zd egy éven beliil, (3) részletes taplalkozasi és edzésnaplok benyujtasanak
elmulasztésa, vagy (4) olyan egészségligyi allapotok, amelyek befolyasolhatjdk a teljesitményt.
Minden résztvevot tdjékoztattunk a vizsgalati eljarasokrdl, és a részvétel eldtt irasbeli
beleegyezd nyilatkozatot irtak ala. A vizsgélatot az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kutatasi

Etikai Bizottsaga hagyta jova (2023/364), és a Helsinki Nyilatkozatnak megfelelden végeztiik.



2.2 A Cindy teszt

A Cindy egy AMRAP (As Many Rounds As Possible) edzés, 20 perces id6korlatozassal. Az
edzés harom klasszikus testsulyos mozgasbol all: 5 huzddzkodéds, 10 fekvétdmasz, 15

légguggolas.

A cél az, hogy 20 perc alatt minél tobb kort teljesitsiink. Az edzés egyszerre kdveteli meg az

alloképességet, az erdt és az alloképességet, igy az altalanos fizikai felkésziiltség tesztje.

2.3 A Yo-Yo teszt

A Yo-Yo teszt egy olyan alloképességi teszt, amely a sportolok aerob teljesitményét méri. A
teszt soran a résztvevok 20 méteres tavolsagon, hangjelzés utasitasat kovetik. A tavolsag

valtozatlan marad, mig a futds sebessége folyamatosan nd.

Mindkett6 mérés soran a vizsgalt személyeket a Polar Team Pro segitségével monitoroztunk,
melynek célja a szivfrekvencia, a mozgasintenzitds, az aktivitasi szintek és a teljesitmény

mérése volt.
2.4 Statisztikai modszerek

Az alloképességi tesztek (Cindy, Yo-yo intermittent recovery test) kozben rogzitett fiziologias
teljesitmény - jellemzdket a két csoport (sportxsupplementation) alapjan varianciaanalizis
(ANOVA) modszerével hasonlitottuk Ossze, parcilis éta-négyzet hatdsnagysag szamitasaval.
Az egyéni €s csapatsport alapjan szelektalt két csoport antropometriai €s testOsszetétel
jellemzoit kétmintas t-probaval hasonlitottuk 6ssze. Cohen’s d értéket szamoltunk, a két csoport
kozotti atlagok kiilonbségét vettiik, majd az eredményt elosztottuk az dsszevont szordssal. A
statisztikai elemzéseket IBM SPSS Statistics for Windows, Version 25.0 programmal végeztiik

(IBM Corp. Released 2017. Armonk, NY: IBM Corp).

3. Eredmények

A résztvevok antropometriai jellemzoéit az 1. tablazat tartalmazza. A résztvevok életkora 22,2 +
2,6 év volt, mig az edzéstapasztalat (év) 14,3 £ 3,8 év. A testmagassag 178,3 = 5,8 cm, a testsuly
pedig 75,9 £ 10,4 kg. A zsirtomeg 9,9 + 4,8 kg, ami a testsulyuk 12,7 + 4,6%-a. Az izomtoémeg
37,7 4,2 kg, ami testsulyuk 49,9 £ 2,6%-a. A sovany testtomeg 65,9 + 7,0 kg, a teljes testviz
pedig 49,6 + 8,6 kg.



A 2. tablazat a két feltétel teljesitményhez kapcsolodd paramétereit szemlélteti. A CM
csoportban szignifikans kiilonbség volt megfigyelhetd 4. P intenzitdsi zonaban (M = 527 + 395
s) és az 5. P-intenzitasi zonaban (M = 194 + 349 s) eltoltott 1d6 kozott (F (1,20) = 6,762, p =
0,017), n 2p =0,25), a 4. zbdna javara.

A 3. tablazat a teljesitett korok szdmat mutatja a Cindy soran, valamint a teljesitménymutatok
szazalékos valtozasai a mérések soran. Jelentds volt a kiilonbség volt az elsd és a masodik mérés
soran teljesitett korok szdma kozott (12,4 + 5,3 vs. 14,9 + 6,3 kor, Z = -3,394, p <0,001), ami
tanulasi hatast mutat. Nincs szignifikans kiilonbség a CM ¢és a placebo kozott a befejezett korok

tekintetében. (13,5 + 5,2 vs. 13,8 £+ 6,7 kor, Z =-0,544, p = 0,587).

4. Osszegzés, javaslatok

Ez a tanulmény értékelte az akut CM-kiegészités hatasat a Cindy edzésre, teljesitményre és
regeneralodasra, a pulzusszdm-valasz és az edzés utani regeneralodas alapjan. A HR-monitoron
keresztiil mért id6 alapjan, CrossFit®-gyakorloknal megallapithattuk, hogy az akut. A CM-
kiegészitésnek nem volt szignifikans hatasa az edzésteljesitményre vagy a regeneralddasi idore.
Azonban jelentds tanulasi hatést figyeltek meg az els6 €és a masodik Cindy vizsgalatok kozott.
Ezenkivill e vizsgélat masik célja az volt, hogy bdvitse a CM-r8l sz6l6 szakirodalmat
kiegészités és az edzésteljesitmény Osszefiiggéseit az edzési zonakra gyakorolt hatasanak
felmérésével. a HR-adatokon keresztiil azonositott edzésre gyakorolt hatdsokra. Ezaltal
hozzajarulva a képzés atfogdbb megértéséhez. Az eredmények azt mutattak, hogy az edzés
intenzitasa szignifikansan alacsonyabb volt a CM vizsgélatban (a 4. zénaban) a placebohoz
képest. A CM ¢s a placebo kozott nem mutatkozott jelentds teljesitményjavulas. Ezek az
eredmények 6sszhangban vannak a meglévd szakirodalom egy részével, ami arra utal, hogy a
CM nem nyujt kovetkezetesen ergogén eldnydket a nagy intenzitasi sportolas sordn edzési
protokollok esetében. (Cunniffe, B. et al.2016) Egy masik vizsgalatban a CM-kiegészités akut
hatasat értékelték (8 g 40 perc alatt bevéve edzés elbtt) a felsotest ellenalloképességére, szintén
azt mutatta, hogy a CM nem javitotta az edzésteljesitményt a szabadidds ellenallassal edzett
férfiaknal. (. Gonzalez, A.M. et al. 2018) Mivel a CrossFit® nagy intenzitdsu edzéseket
kombindl funkciondlis, tobb iziiletbdl 4ll6 mozgasokkal (Claudino, J, et al. 2018), a
Osszehasonlithatd mas, nagy intenzitasi gyakorlatokkal foglalkozé tanulmanyokkal. A
kozvetlen Osszehasonlitasok azonban kihivast jelentenek a protokollok, az edzéstipusok, a
kiegészitd dozisok és az idOzités eltérései miatt, citrullin malat ardnyok és a résztvevok

demografiai jellemz6i okén. Ezért tovabbi kutatasokra van sziikség a CM mint ergogén



segédeszkdz bizonyitékainak megerdsitése ¢s a CM mint ergogén segédeszkdz megértése
érdekében mechanizmusainak megértése a nagy intenzitdsu edzésmodellek kiilonb6zo

koriilményei kozott.



Felhasznalt irodalom

1. Aguiar, A.F.; Casonatto, J. Effects of Citrulline Malate Supplementation on Muscle Strength
in Resistance-Trained Adults: A Systematic Review and Meta-Analysis of Randomized

Controlled Trials. J. Diet. Suppl. 2022, 19, 772—-790.

2. Jagim, A.R.; Harty, P.S.; Camic, C.L. Common Ingredient Profiles of Multi-Ingredient Pre-
Workout Supplements. Nutrients 2019, 11, 254.

3. Trexler, E.T.; Persky, A.M.; Ryan, E.D.; Schwartz, T.A.; Stoner, L.; Smith-Ryan, A.E. Acute
Effects of Citrulline Supplementation on High-Intensity Strength and Power Performance: A

Systematic Review and Meta-Analysis. Sports Med. 2019, 49, 707-718. [CrossRef] [PubMed]

4. Rhim, H.C.; Kim, S.J.; Park, J.; Jang, K.-M. Effect of Citrulline on Post-Exercise Rating of
Perceived Exertion, Muscle Soreness, and Blood Lactate Levels: A Systematic Review and

Meta-Analysis. J. Sport Health Sci. 2020, 9, 553-561. [CrossRef] [PubMed]

5. Chappell, A.J.; Allwood, D.M.; Johns, R.; Brown, S.; Sultana, K.; Anand, A.; Simper, T.
Citrulline Malate Supplementation DoesNot Improve German Volume Training Performance

or Reduce Muscle Soreness in Moderately Trained Males and Females. J. Int. Soc. Sports Nutr.

2018, 15, 42. [CrossRef]

6. Chappell, A.J.; Allwood, D.M.; Simper, T.N. Citrulline Malate Fails to Improve German
Volume Training Performance in Healthy Young Men and Women. J. Diet. Suppl. 2020, 17,
249-260. [CrossRef]

7. Gough, L.A.; Sparks, S.A.; McNaughton, L.R.; Higgins, M.F.; Newbury, J.W.; Trexler, E.;
Faghy, M.A.; Bridge, C.A. A Critical Review of Citrulline Malate Supplementation and
Exercise Performance. Eur. J. Appl. Physiol. 2021, 121, 3283-3295. [CrossRef]

8. Brisebois, M.; Kramer, S.; Lindsay, K.G.; Wu, C.-T.; Kamla, J. Dietary Practices and
Supplement Use among CrossFit® Participants. J. Int. Soc. Sports Nutr. 2022, 19, 316-335.
[CrossRef]

9. Cunniffe, B.; Papageorgiou, M.; O’Brien, B.; Davies, N.A.; Grimble, G.K.; Cardinale, M.
Acute Citrulline-Malate Supplementation and High-Intensity Cycling Performance. J. Strength
Cond. Res. 2016, 30, 2638-2647. [CrossRef]



10. Gonzalez, A.M.; Spitz, R.W.; Ghigiarelli, J.J.; Sell, K.M.; Mangine, G.T. Acute Effect of

Citrulline Malate Supplementation on Upper-Body Resistance Exercise Performance in

Recreationally Resistance-Trained Men. J. Strength Cond. Res. 2018, 32, 3088.[CrossRef]

[PubMed]



5. Mellékletek

1. abra: Antropometriai és testosszetétel tulajdonsagok 6sszehasonlitasa

Table 1. Anthropometric and body composition characteristics of participants.

Mean = 5D
n =21)

Age (year) W2x26

Training Experience (vear) 143 £ 3.8
Body Height (cm) 1783+ 58
Body Weight (kg) 759+ 104

Fat Mass (kg) 99+ 48

Fat Percentage (7o) 127 £ 46

Lean Body Mass (kg) 659 7.0

Total Body Water (kg) 496 + B.6

2. abra: A placebo (EA) és a citrullin-maldt (CM) koriilmények teljesitményének

mérodszamai a 'CrossFit®'-ben.

EA CM

Cindy F P %
M SD M SD

PO [bpm)] 67,38 23,00 72,81 18,80 2,060 0,167 0,09

P max [bpm] 183,81 18,34 181,24 1145 0,433 0,518 0,02

P mean [bpm)] 148,10 14,84 151,10 16,40 2,032 0,169 0,09

o 0:07:33  0:05:34  0:0847  0:06:35 2217 0,152 0,10
P intezity zone (4) [sec.]

o 0:07:33  0:05:34  0:03:14  0:05:49 5421 0,030 0,21
P intezity zone (5) [sec.]

Total distance [m] 482,76 179,72 492,52 178,56 0,231 0,636 0,01

Max. speed [km/h] 6,90 0,69 7,11 1,23 0,761 0,393 0,04

Mean speed [km/h] 1.21 045 1,27 0,47 1,079 0,311 0,05

Total load 55,95 17,59 57,38 16,65 0,668 0,423 0,03

Cardio load 42,57 15,11 4248 14,16 0,005 0,945 0,00

Recovery time [h] 6,85 4,72 6,62 4,69 0,529 0,475 0,03

Calories [Kcal] 297,81 60,80 297,76 56,24 0,000 0,993 0,00

Rrmax [bpm] 1726,52 774,55  1292,52 434,12 4,813 0,040 0,19

HRV [bpm)] 31,57 21,17 25,90 14,78 1,304 0,267 0,06

rounds 13,48 515 13,76 6.68 0,129 0723 0,01
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3. Aabra: A teljesitmény szazalékos valtozasa a kiillonbozo tilések kdzott

Table 3. Percent changes in performance between different sessions, indicating a learning effect, and
conditions specified by total rounds.

Session 1 Session 2 Total Percent Changes Percent Changes
Subject ID Session 1 Treatment .0 @ e Rounds between between
Sessions Conditions

A1 M 7.0 9.0 28.6 =222
A2 M 6.0 5.0 =167 200
AD3 M 14.0 13.0 -7.1 77
AD4 M 9.0 9.0 0.0 0.0
A5 M 11.0 10.0 10.0 —491
AD6 M 21.0 240 143 =125
AD7 M 21.0 240 143 =125
ADB M 25.0 19.0 31.6 —24.0
A9 M 16.0 21.0 31.3 -23.8
AlD M 23.0 18.0 278 -21.7
All M 9.0 11.0 22 —18.2
Al2 M 12.0 16.0 333 -25.0
Al3 Placebo 25.0 23.0 87 87
Al4 Placebo 6.0 15.0 150.0 150.0
Al5 Placebo 110 7.0 571 571
Alb Placebo 10.0 120 20.0 200
Al7 Placebo 110 8.0 375 375
AlB Placebo 9.0 7.0 =222 =222
Al9 Placebo 15.0 120 250 250
A20 Placebo 15.0 120 250 250

A2l Placebo 1.0 100 -91 -9.1




