s Sidang

Universitas “egeri Yogyakarta

Negeri Yogyakart
(ISORI) Yogvaka rta

f"\?




Pengaruh Stres Fisik Kronis Terhadap
"“"Power House" dan "Depo" Glikogen Pada (?tot Skelet

Oleh: Erwin Setyoe Kriswanto
FIK Universitas Negeri Yogyakarta

Abstrak

Makalah ini bertujuan untuk menjelaskan pengaruh Stres Fjsik Kronis Terhadap
“Power House” dan "Depo" Glikogen. Stres fisik kronis yang dimaksud adaiah suaiu
aktivitas fisik (latihan) dengan beban tertentu sebagai stressor dan aktivitas tersebut
berlangsung dalam waktu lama. Aktivitas fisik yang berlebihan serta dilakukan secara
teratur, terarah, terprogram dan berlangsung lama atau kronis, akan mempengaruhi fungsi
organ dan jaringan tubuh yang ada.

Aktivitas fisik membutuhkan energi, tempat untuk pemt)uatan energi (power
House) adalah di mitokondria. Latihan yang berat menggunakan epergi ATP, sedangkan
slikogen dapat digunakan untuk latihan dengan beban sedang sgrta berat, dan lemak
digunakan untuk aktivitas yang ringan. Sumber energi yang penting berikutnya untuk
menyusun kembali kreatin fosfat dan ATP adalah glikogen yang disimpan dalam sel otot.
Lebih dari 80% cadangan glikogen di dalam otot akan terkuras selama aktivitas fisik
berat dan lama. Adaptasi dalam sel otot setelah latihan adalah adanya peningkatan
sumlah mitokondria, dan adanya peningkatan aktivitas atau kqnsentrasi ensim yang
serlibat dalam siklus kreb’s dan sistem transport elektron (Fox and Bowers, 1993).
Dikarenakan pengaruh stress fisik kronis maka akan dapat mempengaruhi
mitokondria dan glikogen di dalam otot sehingga dapat meningkatkan jumlah
mitokondria maupun resintesis simpanan glikogen. Replikasi mitokondria dipengaruhi
oleh kebutuhan terhadap penyediaan energi, pada fase pemulihan akan terjadi
peningkatan aktifitas di dalam mitokondria untuk mengembalikan penyediaan ATP.
Pemulihan kembali glikogen sebagai sumber energi di otot maypun sel hati sesudah
melakukan aktivitas fisik sangat dipengaruhi kesiapan enzim maupun mediator yang ada
&i dalam sitosol.

Kata Kunci: Stres Fisik Kronis, Power House, Glikogen,Otot

PENDAHULUAN

Kegiatan fisik yang dilakukan sehari-hari merupakan stressor yang dapat
mempengaruhi homeostasis di dalam tubuh. Kegiatan fisik tersebut, sangat erat
subungannya dengan aktifitas otot skelet atau kontraksi otot skelet Pada tubuh. Sires fisik

‘ronis yang dimaksud adalah suatu aktivitas fisik (latihan) dengan P_eban tertentu sebagai
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stressor dan aktivitas tersebut berlangsung dalam waktu lama. Aktivitas otot yang
berlebihan serta dilakukan secara teratur, terarah, terprogram dan bpriangsung lama atag
kronis, akan mempengaruhi fungsi organ dan jaringan tubuh yang ada. Latihan fisik yang
dilakukan dalam waktu yang lama dan terprogram disebut training.

Aktivitas fisik membutuhkan energi. Tempat untuk pemblltatan energi adalah 2
mitokondria. Latihan yang berat menggunakan energi ATP, sedapgkan glikogen dapa
digunakzin untuk latihan dengan beban sedang serta berat, dan Iefnak digunakan unts
aktivitas yang ringan. Lebih dari 80% cadangan glikogen di dai:?m otot akan terkurss

selama aktivitas fisik berat dan lama.

PEMBAHASAN
1. Stres Fisik Beban Berat dan Kronis

Stres fisik dengan beban berat akan menyebabkan perubahap di dalam otot antau
lain: a) peningkatan kapasitas sistem phospagen (ATP-PC), dan b). peningkatan sistem
aerobik di dalam mitokondria. Untuk melakukan kontraksi atau kepa otot membutuhias
energi yang berbentuk Adenosine triphosphate (ATP). Adapun ATP tersebut Czrar
disediakan dengan tiga cara yaitu : 1). Dengan sistem ATP-PC (Pﬁospagen System). 20 |
Sistem glikolisis anaerobik (Lactid Acid System), dan 3).sistem glikolisis Aerobik.

Dosis latihan merupakan beban fisik yang dapat diterima oleh siswm
neuromﬁskuler yang diteruskan keseluruh tubuh (Dick, 1992). Latjhan fisik tubuh dags |
digunakan sebagai bentuk “stress” fisiologik yang dapat menimbulkan perubsims
aktivitas fisiologik (Shangold,1983. Heyward, 1984). Oleh sebab ity di dalam tubuh sk

terjadi perubahan kualitas mekanisme homeostasis atau keseimban?gan yang terjadi sl




pada waktu istirahat, tetapi juga mempunyai kemampuan l?omeostasis dinamik

sistem tubuh selama adanya peningkatan aktivitas fisik atpu adaptasi fisiologik

.1984; Arnheim,1985; Glassford,1990 dalam Setyawan,1995).
Dalam pemberian beban latihan atau dosis latihan ada beberapa hal yang harus
ikan antara lain: 1). Intensitas latihan yang diberikan, 2). Frekuensi latihan, 3).
wrasi latihan, dan 4). Jenis latihan (tipe of method). Disampin,g hal tersebut, dalam
Ran juga harus mempertimbangkan adanya prinsip-prinsip la}tihan seperti; prinsip
“mévidual, progresif, overload, dan prinsip latihan yang lainnya. Dengan memperhatikan
‘mesip pembebanan dan prinsip latihan maka tubuh akan dapat berz;daptasi dengan baik.
Beban stres fisik “berat™ akan lebih cepat memberikan respons adaplasi, tetapi
sencapaian adaptasi lebih rendah, sedangkan beban latihan fisik “sedang”™ menunjukkan
"=spons adaptasi yang lebih lamban (Setyawan,1995). Untuk itu tolok ukur dosis dan
m=spons tubuh yang tepat masih perlu dicari untuk menghjndafi kerusakan respons
adaptasi tubuh maupun sistem organ tubuh (Heyward,1984; Pike,1991, Rushall, 1992

Zalam Setyawan,1995).

2. Sistem Penyediaan Energi

Energi mempunyai pengertian sebagai kemampuan untpk melakukan kerja,
sedangkan kerja dapat diartikan dengan daya yang dilakukan pada jarak tertentu
(Ceretelli,1991). Untuk melakukan kontraksi atau kerja otot memputuhkan energi yang
berbentuk Adenosine triphosphate (ATP). ATP yang terbentuk dalam sel otot kemudian

diangkut ke setiap bagian sel yang membutuhkan. Adapun ATP tersebut dapat disediakan
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dengan tiga cara yaitu : 1). Dengan sistem A1P-PC (Phospage;; System), 2). Sistem

glikolisis anaerobik (Lactid Acid System), dan sistem Aerobik (dergbic system).

2.1. Sistem ATP-PC (Phospagen System )

Di dalam otot ATP yang tersedia jumlahnya sangat terbatas. Apabila otot-
berkontraksi dengan cepat dan kuat maka diperlukan ATP yang jumiahnya relatif banyak
ATP-PC ;rang terdapat di otot hanya cukup untuk penyajian energi selama 5 —10 detik
(Fox,1993). Untuk dapat melakukan aktivitas perlu adanya pembentukan ATP yang bars
dengan cepat. Adapun senyawa yang dipergunakan adalah PC (Plfosphocreatine), yang
terdapat dalam otot. PC ini jumlahnya sangat sedikit, tetapi PC merupakan cadangan
energi tingkat tinggi yang tercepat untuk pembentukan ATP kembali. Reaksi pemecahan
ATP dan PC berlangsung sangat cepat, segera setelah ATP digunakan, PC langsung
dipecah dan menghasilkan energi untuk resintesa ATP yang telah ?igunékan (Fox,1993)
Untuk meningkatkan kualitas sistem ATP-PC tersebut diperiukan Ipt‘ihan yang cepat dan
berat (Soekarman, 1991). Sistem ATP-PC ini merupakan sistem p§nyediaan energi yang
paling cepat dan banyak digunakan pada eabang olahraga yang memerlukan kecepatan
(Fox, 1993). Schumacker P, (1999). menyatakan bahwa creatine phosphate akan
mengalami penurunan pada saat awal latihan, karena sistem creatine phosphate
digunakan untuk menopang kadar ATP dari percepatan respirasi mi}okondliu.

Cepatnya proses penyediaan energi meiaiui sistem phospagen ini disebabkan
karena : 1) Tidak melalui proses reaksi kimia yang panjang, 2)‘ Tidak membutuhkan

oksigen, 3) ATP-PC tertimbun di dalam otot (Soekarmar,i55i).
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2 2. Sistem Glikolisis Anaerobix

Setelah melakukan latihan yang berat maka cadangan ATP-PC akan berkurang,
tarena aktivitas tersebut, maka berikutnya adalah dengan melakukan pemecahan
slikogen menjadi glukosa. Dalam proses ini lazim disebut dex}gan sistem glikolisis
anaerobik (Lactid acid system). Glikolisis anaerobik dapat diartikan sebagai pemecahan
slikogen yang tersimpan di dalam sel otot untuk memperoleh energi yang akan
dizunakan untuk meresintesa ATP. Pembentukan energi ini lebih lambat, menurut Bompa

1994) karena proses ini membutuhkan 12 macam reaksi kimia ben}rutarL

Glikolisis anaerobik memiliki ciri-ciri sebagai berikut : 1). Menyebabkan
terbentuknya asarﬁ laktat yang dapat menyebabkan keleiatian, 2). Tidak membutuhkan
oksigen, 3). Hdnya menggunakan karbohidrat, dan, 4).menghz}silkan energi untuk
meresintesa ATP (Fox, 1993). Dalam proses glikolisis anaerobik dari 1 mol glukosa
wanpa oksigen akan terbentyk 3 ATP.

Asam laktat hasil glikolisis anaerobik, pada waktu recovery / istirahat akan
ditransfer ke otot-otot tubuh yang kurang aktif dan ke hati untuk diubah menjadi asam
siruvat (Fox, 1993). Proses selanjutnya asam piruvat diubah menjadi giukosa kemudian
masuk kedalam aliran darah untuk dikirim ke otot-otot yang aktif, dan dapat digunakan

sebagai sumber energi untuk aktivitas aerobik.

2.3 . Sistem Aerobik (derobic System)
Sistem  aerobik adalah suatu sitem penyediaan ATP yang berasal dar
metabolisme aerobik. Sistem aerobik meliputi oksidasi kat 'uohidra}, oksidasi lemak, dan

oksidasi protein yang berlangsung di mitokondria melalui serangkaian proses glikolisis




qerobik. Sistem aerobik dapat digunakan untuk menyediakan ATF bila oksigen dalam
‘otot mencukupt dan Kerja otot tidak beriangsung cepat dan bepahan fama. Sistem
aerobik 1ini terja&i dalam mitokondria. Proses penyediaan energi gistem in1 merupakan
suatu proses rangkaian yang panjaﬁg dan sangat kompleks, sehingga sistem ini dapat
digunakan untuk melakukan aktivitas dalam waktu yang cukup lam§1,

Terjadinya rangkaian reaksi kimia yang sangat panjang dé}n kompleks di dalam
mifokondria disebabkan karena mitokondria mempunyai sistem }mcmbran yang khas
yang disebut dengan crista yang mengandung hampir semua enzim yang diperlukan
dalam metabolisme secara aerobik (Bowers,1992).

Untuk olahraga ketahanan yang ‘tidak memerlukan gerakan yang cepat
pembentukan ATP terjadi dengan metabolisme aerobik. Reaksi aerobik dapat dibags
menjadi : (1) Glikolisis aerobik, (2) Siklus Krebs, (3) Sistem transportasi elektron

(Sockarman, 1991). Adapun 3 reaksi aerobik dapat dijelaskan sebagai berikut :

2.4 Sistem glikolisis aerobik.

Pada tahap reaksinya sistem glikolisis aerobik sama dengar} glikolisis anaerobik.
hanya saja pada glikolisis asam piruvat tidak masuk ke dalath mitokondria melainkan
membentuk asam laktat di sitoplasma. Sedangkan bila oksigen /mencukUpi, sebagian
asam pirnvat akan masuk ke dalam mitokondria melalui sistem enzim yang kompleks dan
mengalami serangkaian reaksi kimia yang dikenal dengan siklus kreb (Lamb, 1984
Fox,1993).

Asam piruvat Asebagai hasil akhir glikolisis anaerobik diaxfﬂwu ke alur aerobik

bila oksigen mencukupi. Asam laktat yang terbentuk melalui glikolisis anaerobik




weenarnya merupakan sumber energi yang tersimpan. Seggra setelah oksigen
‘mescukupi, hidrogen yang terikat pada asam laktat diambil oleh NAD dan dimasukan ke
Suiam sistem transportasi elektron. Pada tahap ini pembentukan ATP, juga terjadi dua
serwbahan kimia yang terpenting yaitu terbentuknya CO, dan }erjadi oksidasi yang
membebaskan elektron. Setelah CO, terlepas, asam piruvat sebagaj hasil akhir glikolisis
w-obik masuk ke mitokondria untuk bersenyawa dengan koenzim A schingga
wrhentuknya senyawa asetil koenzim A. Selanjutnya asetil ko?mzim A bersenyawa
gengan asam oksalo asetat membentuk asam sitrat dan kemudian aspm sitrat ini masuk ke
wklus Kreb ( Wilmore dan Costill, 1994).
1.5 Siklus Kreb (Kreb’s cycle)

Dalam siklus Kreb atau siklus asam trikarbosilat (siklus asam sitrat) terjadi dua
serubahan kimia yaitu terbentuk CO, dan terjadi oksidasi atau }erbebasnya elektron-

slektron (Mc Ardle,1986). Ditinjau dari proses produksi ATP, fungsi utama siklus ini

adalah menghasilkan electron dan selanjutnya diikat olch NAD dan FAD.

1.6 Sistem transport efekiron

Sistem transport elektron ini disebut juga sistem ra;}tai angkut elektron
pernapasan (respiratory chain). Rangkaian reaksi yang terjadi sangat kompieks akan
dikenal sebagai fosphorilasi oksidasi (Mayes,1985). Pengaiiran eigktron melaiui sistem
ini akan membebaskan energi guna fosphorilasi ADP menjadi ATP pada titik yang
berbeda, dan pada akhir rantai system ini setiap pasang elektron akan bergabung dengan

kedua proton (H") dan O, membentuk molekul air (H;0). NADH, rPasuk ke titik pertama




dan menghasilkan NAD dan 3 molekul ATP (McArdle,1986). Sefiangkan FADH akan
masuk ke titik kedua menghasilkan FAD dan 2 molekul ATP.

Pada metabolisme karbohidrat atau kelanjutan dari pemecahan giikogen pada
tahap ini terbentuk H,O yang dihasilkan dari persenyawaan H' yang terjadi dalam siklus
Kreb serta O, yang kita hirup. Sewaktu terjadi transportasi e}ektron dalam ranta:
pernapasan sejumlah energi dilepaskan. Jadi 3 mol ATP diperoleh sebagai hasil glikolisis
dalam”sitoplasma dan 36 molekul ATP didapat dari hasil oksiodasi aerobik dalam
mitokondria, sehingga hasil akhir sistem aerobik secara keseluruhan sebanyak 39 ATP
apabila bahannya dari glikogen.

Sumber energi cadangan utama yang tersedia untuk pengisian ATP yang
digunakan selama latihan untuk kontraksi otot beberapa macam, yaitu : Pemecahan
creatine phosphate (CP) secara anaerobik, Pemecahan glikogen atau glukosa secara
anaerobik, Pemecahan glukogen atau glukosa secara aerobik, Pemecahan lemak secara

aerobik (Lamb,1984)

3. Hubungan Latihan Fisik Terhadap Jusmiiai Mivokondria dan p‘likogcu Oioi

Perubahan yang terjadi pada jaringan merupakan salah satu perubahan yang
diakibatkan oleh stres fisik dengan beban ringan maupun stres fisik dengan beban berat
(Fox, 1993). Perubahan akibat stres fisik dengan beban ringan yang terjadi dalam sel otot
diantaranya adalah: jumlah kapiler otot meningkat, jumlah dan ukuran (fungsi)
mitokondria meningkat, meningkatkan aktivitas enzim-enzim oksidatif, sedangkan
perubahan akibat stres fisik dengan beban berat dan kronis antara lain : terjadi adaptasi
dalam sistem energi ATP-PC, adaptasi terhadap sistem glikolisis, dan meningkatnya

kapasitas toleransi asam laktat (wilmore and Costile, 1994 Seequ tikus setelah diberi
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latihan selama 28 minggu dengan frekuensi 5 kali/minggu terjadi peningkatan 120%
Jumiah mitokondria di otot Gastrocnemius (Fox and Bowers, 1993).

Disamping itu program stres fisik dengan beban ringan juga menyebabkan
peningkatan massa mitokondria, VO;max pada mitokondria dan jumlah mitokondria
(Lamb, 1984). VO, max dapat meningkat melalui stres fisik dengyn beban ringan atau
latihan intermitten intensitas tinggi, berkaitan dengan itu ditempkan bahwa terdapat
perbedaan mtDNA variant yang berhubungan dengan VO,max pad/a seorang terlatih dan
tidak terlatih. Ini berarti variasi deretan mitokondria dapat n}endukung perbedaan
¥O;max karena latihan (Dionne FT, et al, 1991)

Terdapat perbedaan pengaruh stres fisik dengan beban ripgan dan stres fisik
dengan beban berat terhadap proses glikolisis di dalam mitokondria (Jeukendrup, 1998).
Stres fisik dengan beban berat dan kronis (intensitas tinggi) menyebabkan proses lipolisis
dan oksidasi asam lemak mengalami penurunan, sedangkan pada styes fisik dengan beban
nngan terjadi peningkatan proses lipolisis dan oksidasi lema,k. Tetapi pada akhir
orogram latihan baik pada stres fisik dengan beban ringan maupun stres fisik dengan
Scban berat terjadi peningkatan suplai asam lemak ke dalam mitokondria, peningkatan
=asim oksidatif, dan peningkatan jumlah mitokondria (Jeukendrup, 1998). Jadi stres
Ssik dengan beban berat dan kronis bila ditinjau dari predominan energi menggunakan
“1P-PC dan akan menyebabkan terjadinya adaptasi dalam sistem ATP-PC dan’adaprasi
sstem glikolisis, sedangkan waktu interval digunakan untuk fnspirasi (menghirup
- Wsigen) sebanyak mungkin. Dengan adanya kesempatan mengh}’rup oksigen tersebut
#an dapat menyebabkan terjadinya peningkatan VQ, Max mitokondria, massa

msiokondria dan jumlah mitokondria (Lamb, 1984).
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Latihan yang teratur, terarah dan terprogram dapat dijadikan sebagai stressor fisik
untuk merangsang tetj adinya adaptasi secara fisioiogis dalam tubuh. Stressor dengan
bentuk stres fisik dengan beban berat dan kronis dapat meningkatkan jumiah mitokondria

dan simpanan glikogen pada otot skelet.

4. Pengar}xh Latihan Terhadap Depo Glikogen Otot Skelet.

Pemberian stres fisik dapat menyebabkan terjadinya adaptasi tubuh. Adaptasi
terhadap peningkatan simpanan glikogen otot, karena disebabkan oleh adanya
peningkatan satu atau lebih enzim-enzim yang terlibat dalam pgmbentukan glikogen
(Lamb,1984). Penggunaan glikogen selama latihan tergantung [?ada beberapa faktor,
termasuk intesitas, lama latihan dan model latihan. Faktor yang berhubungan dengan
model latihan dan mempengaruhi penggunaan glikogen otot adalah tipe serabut otot dan

motor unit yang dikerahkan selama latihan (Fox,1984).

KESIMPULAN

Stres Fisik yang dilakukan secara teratur, terarah, terprogram dan berlangsung
lama atau kronis, akan mempengaruhi fungsi organ dan jaringan tubuh yang ada. Stressor
dengan bentuk stres fisik dengan beban berat dan kronis dapat ;neningkatkan jumlah
mitokondria (power house) dan simpanan (depo) glikogen. Jadi stres fisik dengan beban
berat dan kronis bila ditinjaur dari predominan energi menggunakﬁn ATP-PC dan akan
menyebabkan terjadinya adaptasi dalam sistem ATP-PC dan adaPtaSi sistem glikolisis
Replikasi mitokondria dipengaruhi oleh kebutuhan terhadap penyec}iaan energi, pada fase

pemulihan akan terjadi peningkatan aktifitas di dalam mitokondria pntuk mengembalikan
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senyediaan ATP. Pemulihan kembali glikogen sebagai sumber energi di otot maupun sel
2t sesudah melakukan aktivitas tisik sangat dipengaruhi kesiapan enzim maupun
mediator yang ada di dalam sitosol. Makin terlatih seseorang, maka makin cepat
semulihan glikogennya. Jadi stres fisik dengan beban berat dan krpnis bila ditinjau dari
predominan energi menggunakan ATP-PC dan akan menyebabkan terjadinya adaptasi

dalam sistem ATP-PC dan adaptasi sistem glikolisis
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