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SAZETAK

SAZETAK

U klinickoj i sportsko-medicinskoj dijagnostici koriste se brojne metode i protokoli za
mjerenje aerobnog i anaerobnog kapaciteta i radne sposobnosti. U aktivnostima u kojima je
uspjeh, manje ili viSe, odreden aerobnim kapacitetom, najces¢e se koriste maksimalni
progresivni testovi opterecenja. S obzirom da ne postoji jedinstven, standardni test za direktno
mjerenje aerobnog kapaciteta, usporedba rezultata iz razli¢itih laboratorija ¢esto je ogranic¢ena
ili pak nemoguca. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj protokola, tj. ukupnog trajanja
testa optereCenja na pokretnom sagu na parametre za procjenu aerobnog i anaerobnog
energetskog kapaciteta u trkaca s dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog
metabolizma. Takoder, cilj je bio utvrditi razlike u parametrima za procjenu energetskih
kapaciteta, trkacke ekonomicnosti i kinetike primitka kisika izmedu trkaca aerobne i
anaerobne energetske skupine, te funkcionalne veze izmedu promatranih parametara u
primijenjenim testovima progresivnog optereéenja. Cetrdeset i osam trkada nacionalnog
ranga, podijeljeni su u dvije skupine: 'AERO' (23 trkaca dominantno aerobnih disciplina,
1500 m-maraton), i 'ANAERO' (25 trkaca iz disciplina s dominantnim udjelom anaerobnog
energetskog metabolizma, 100-400 m). Svi ispitanici izvrSili su 3 progresivna testa
opterecenja do iscrpljenja na pokretnom sagu s porastom brzine lokomocije od: A) 1 km/h
svake minute (KF1), B) 1 km/h svakih 2 minute (KF05), i C) 2 km/h svake 4 minute (KF4, za
odredivanje VO,, energetske potrosnje u stabilnom stanju). Breath-by-breath
spiroergometrijski podaci, usrednjeni na 30 sekundi, analizirani su viSestrukom analizom
varijance za ponovljena mjerenja. Anaerobni energetski kapacitet ispitanika procijenjen je 1)
ukupnim deficitom O, u KF05 (ANKys) i KF1 (ANK,) uz pretpostavku linearnog odnosa
brzine tréanja u zoni iznad anaerobnog praga i energetske potrebe, odredene prema VOy u
zoni ispod praga, 2) dugom kisika u prvih 5 min oporavka (1-2 min, DKgg; 3-5 min, DKgk) te
3) maksimalnom koncentracijom laktata u krvi u oporavku (L,.). Vremenska konstanta
kinetike primitka kisika (t) u testovima KF05 1 KF1 procijenjena je na temelju vremenske
razlike (At) izmedu VO, u testu 1 VO, pri istoj brzini tr€anja. Vrijeme iscrpljenja u testovima
KFO05, KF1 1 KF4 iznosilo je u prosjeku 8.5, 14.5 1 18 min kod AERO odnosno 7, 11.51 13.5
min kod ANAERO. Rezultati ukazuju da se maksimalni primitak kisika (VOye) 1 VO3 pri
ventilacijskom anaerobnom pragu (VOyyp), ne razlikuju znacajno izmedu testova, i znacajno

su visi u AERO trkaca (VOzqr, 66.4+4.5 : 58.0+4.5 mL/kg/min; VOyyp, 57.8+4.4 : 50.1+3.9
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mL/kg/min, p<.01). Stabilnost VO,yp, ukazuje na postojanje jedinstvenog metabolickog
praga, neovisnog o primijenjenom protokolu opterecenja. No, u obje su skupine i brzina
tr¢anja pri VOayp (Vyp, 17.6+1.4 : 14.4+1.6 km/h u KF05; 16.7£1.5 : 13.3+1.3 km/h u KF1 te
15.6£1.4 : 12.3+1.1 km/h u KF4, p<0.01), i maksimalna dostignuta brzina tr¢anja (Vuax,
23.5+1.3 : 20.9£1.7 km/h u KF05; 21.5+1.3 : 18.6+1.6 km/h u KF1 te 19.0£1.0 : 15.9£1.5
km/h u KF4, p<0.01), obrnuto proporcionalne s duzinom trajanja testa. Obje skupine trkaca
ventilacijski anaerobni prag prelaze pri oko 86+4 % VO,,4, neovisno o protokolu testa.
Utvrdeno je da ANK u atletiCara svih trkackih disciplina ne ovisi o primijenjenom protokolu,
te da je u AERO znacajno nizi u odnosu na ANAERO trkace, neovisno o primijenjenom testu
opterecenja (ANKys, 34.6+£26.0 : 48.0+14.1 mL/kg; ANK,, 35.1£34.1 : 51.2+16.6 mL/kg,
p<0.01). Znacajno nize vrijednosti L,,,, izmjerene su u KF4 testu u odnosu na KF1 i KFO05, u
obje skupine trkaca, te u AERO u odnosu na ANAERO, u svim testovima opterecenja (L4,
10.1£3.0 : 12.5+¢2.3 mmol/l, Lya0s,11.8£3.0 : 14.4+1.4 mmol/l; Ly, 12.1£3.0 : 14.4+2.1
mmol/l, p<0.01). AERO trkaci imali su znacajno visi DKk (DKpgkos, 50.0£6.3 : 45.4+6.0
mL/kg/min; DKpkj, 51.3£5.8 : 45.7+4.8 mL/kg/min; DKpka4, 47.0£5.3 : 43.3£5.9 mL/kg/min;
p<0.01), no znacajno manji DKsk (DKgkos, 20.3£6.1 : 24.3+6.2 mL/kg/min; DKgk;, 19.7+5.1
0 22.144.5 mL/kg/min; DKggs, 16.8£6.2 : 19.946.0 mL/kg/min; p<0.01.). Vrijednosti
frekvencije srca (pri anaerobnom pragu, FSyp; maksimalna, FS,,,,) ne razlikuju se znacajno
izmedu testova. ANAERO dostizu znacajno vece vrijednosti FSyp 1 FS,, (189.9£9.3 :
196.6+£6.4, 1/min), neovisno o primijenjenom testu. Maksimalna minutna ventilacija (VE,4)
ne razlikuje se znacajno izmedu skupina trkaca, dok je VE pri anaecrobnom pragu (VEyp),
znacajno visa u ANAERO trkaca (p<0.01). Maksimalni respiracijski kvocijent (RQ4y) ne
razlikuje se znacajno izmedu AERO i ANAERO, i1 obrnuto je proporcionalan s duZinom
trajanja protokola (RQyuax0s, 1.24£0.06 : 1.27+0.09; RQpuax1, 1.17£0.04 : 1.18+0.05; RQuuaa,
1.10£0.03 : 1.12+0.02, p>0.05), o ¢emu treba voditi rauna kada se koristi kao kriterij
postignutog iscrpljenja u testovima opterecenja. AERO trkaci znacajno ekonomicnije trce
ispod intenziteta anaerobnog praga (8-12 km/h), u odnosu na ANAERO, koji imaju oko 8%
vecu energetsku potroSnju po jedinici prevaljenog puta (0.192+0.02 : 0.208+0.02 mL
O,/kg/m, p<0.01). Utvrdena je znacajno brza kinetika VO, u aerobnih trka¢a u odnosu na
anaerobne, no samo za KF05 (Atgs, 32.5+£26.6 : 51.3£21.0 s, p<0.01), dok za KF1 razlika ne
dostize statistiCku znacajnost (p=0.11). Vrijednosti At znacajno su vise u odnosu na izravno

izmjerene vrijednosti t u trkaca, koje se navode u literaturi.
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Diagnostic procedures in sports medicine comprise numerous methods and protocols
used for the evaluation of aerobic and anaerobic energy capacities as well as the work
capability. In activities in which the performance is dependent primarily upon the aerobic
energy capacity, incremental maximal load tests are used. Given that there is no unified,
standard test for direct measurement of aerobic energy capacity, the comparison of results
from different laboratories is limited and often times can not be performed at all. The aim of
this study was to determine the impact of the test protocol, i.e. the cumulative duration of the
treadmill test load on the parameters of both aerobic and anaerobic energy capacities in
runners with predominantly aerobic or anaerobic energy contribution. In addition, the aim was
to determine the differences in parameters used for the evaluation of energy capacities,
running economy and oxygen uptake kinetics between runners of aerobic and anaerobic
energy group, as well as to determine the functional ties between the observed parameters in
the applied incremental load tests. Forty-eight Croatian runners of national rank were divided
into two groups: 'AERQO' (23 runners of predominantly aerobic events, 1500 m-marathon),
and 'ANAERQO' (25 runners of predominantly anaerobic events, 100-400 m). All subjects
completed three progressive incremental treadmill tests to exhaustion with the increase in
speed of locomotion of: A) 1 km/h each minute (KF1), B) 1 km/h each %2 minute (KF05), and
C) 2 km/h each 4 minutes (KF4, to determine VO,g, energy expenditure in steady state).
Breath-by-breath ventilatory and metabolic parameters averaged to 30 seconds were analyzed
by means of multiple variance analyses for repeated measurements. Anaerobic energy
capacity of the subjects (ANK) was estimated by (1) the cumulative oxygen deficit in KF05
(ANKps) and KF1 (ANK;) assuming linear relationship between running speed in above-
threshold running zone and energy demand as determined by VO, in sub-threshold zone, (2)
oxygen debt in the first 5 min of recovery (1-2 min, DKpk; 3-5 min, DKsk), and (3) maximal
blood lactate concentration in recovery (L,4,). The time constant of oxygen uptake kinetics
(t) was estimated based on time difference (At) between VO, in test and VOyg at the same
intensity. Time of exhaustion in protocols KF05, KF1 and KF4 averaged respectively 8.5,
14.5 and 18 min in AERO and 7, 11.5 and 13.5 min in ANAERO. The maximal oxygen
uptake (VOau4) and oxygen uptake at ventilatory anaerobic threshold (VO,yp) achieved do
not depend upon the test protocol and are significantly greater in AERO runners (VOzuax,

66.4+4.5 : 58.0+4.5 mL/kg/min; VOyyp, 57.8+4.4 : 50.1+3.9 mL/kg/min, p<.01). Stability of
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VO,yp indicates the existence of a single metabolic threshold independent of test protocol.
However, in both groups of runners running speed at VO,yp (Vyp, 17.6+1.4 : 14.4£1.6 km/h
in KF05; 16.7+1.5 : 13.3£1.3 km/h in KF1 and 15.6+1.4 : 12.3+1.1 km/h in KF4, p<0.01) and
maximal running speed (Vay, 23.5+1.3 : 20.9£1.7 km/h in KF05; 21.541.3 : 18.6+1.6 km/h in
KF1 and 19.0+1.0 : 15.9£1.5 km/h in KF4, p<0.01) proved to be inversely proportional to the
duration of the test. Both groups of runners achieved the ventilatory anaerobic threshold
intensity at approx. 86+4 % Va4, independent of test protocol. It was determined that ANK
in runners of all events does not depend upon the applied test protocol, and is significantly
lower in AERO group (ANKys, 34.6+26.0 : 48.0+14.1 mL/kg, p<0.01; ANK,, 35.14£34.1 :
51.2+£16.6 mL/kg, p<0.01). Maximal blood lactate levels in recovery phase (L) proved to
be significantly lower in KF4 test compared to both KF1 and KF05 in AERO as well as in
ANAERO. In AERO, significantly lower values of L, have been established compared to
ANAERO in all test protocols (L4, 10.1£3.0 : 12.5£2.3 mmol/l, L,405,11.8£3.0 : 14.4+1.4
mmol/l; Ly, 12.1£3.0 : 14.4£2.1 mmol/l, p<0.01). AERO runners had significantly greater
DKgk (DKpkos, 50.0+6.3 : 45.4+6.0 mL/kg/min; DKgg;, 51.345.8 : 45.7+4.8 mL/kg/min;
DKgk4, 47.0£5.3 : 43.3+5.9 mL/kg/min; p<0.01), but significantly lower DKgsx (DKskos,
20.3+6.1 : 24.3£6.2 mL/kg/min; DKgk, 19.7£5.1 : 22.1+4.5 mL/kg/min; DKgk4, 16.8+6.2 :
19.9+6.0 mL/kg/min; p<0.01.). Maximal heart rate values (FS,,.) as well as values at
anaerobic threshold (FSyp) do not differ significantly between tests. ANAERO achieve
significantly greater values of FSyp and FS,, (189.9£9.3 : 196.6+6.4, beats/min),
independent of test protocol. Maximal ventilation (VE,,.) does not differ significantly
between the observed groups of runners, while VE at anaerobic threshold (VEyp) is
significantly higher in ANAERO (p<0.01). Maximal respiratory quotient (RQ,.) does not
differentiate significantly AERO and ANAERO groups, and is inversely proportional with the
protocol duration (RQ,uux0s, 1.24+0.06 : 1.27+0.09; RQyuay1, 1.17£0.04 : 1.18+0.05; RQynax4,
1.10+£0.03 : 1.12+0.02, p>0.05), which should be considered when RQ,,., is used as an
indicator of maximal exhaustion in load tests. AERO runners are significantly more
economical running at sub-threshold intensities (8-12 km/h), compared to ANAERO who
have approx. 8% higher energy expenditure per unit of covered distance (0.192+0.02 :
0.208+0.02 mL Oy/kg/m). A significantly faster VO, kinetics was found in aerobic runners
only for KF05 (Ats, 32.5£26.6 : 51.3£21.0 s, p<0.01), while in KF1 the difference was not

statistically significant (p=0.11). Values of At in runners in this study proved significantly
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greater compared to t values measured directly, using the continuous incremental tests as

reported in available literature.
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Atletika, kraljica sportova, odlikuje se mnostvom disciplina. Svaka od disciplina hodanja,
tr€anja, skokova i bacanja zahtijeva maksimalnu uskladenost brojnih sposobnosti i osobina
sportaSa. Vrhunska izvedba i vrhunski sportski rezultati, u disciplinama hodanja 1 tr¢anja,
dakle dvaju osnovnih oblika ljudske lokomocije, uvjetovani su, kako visokom razinom
tehnicke izvedbe, tako i visokom razinom motorickih i funkcionalnih sposobnosti.

Dva trkaca, ¢ak iste discipline, medusobno se mogu razlikovati u tjelesnoj gradi, u svojim
fizioloskim 1 psiholoskim znacajkama kao 1 u tehnici izvodenja nekog oblika lokomocije. Te
su razlike, kao i biomehanicke osobitosti, naglaSenije izmedu osnovnih grupa trkackih
disciplina (sprinteri, srednjeprugasi i dugoprugasi). Prouc¢avanje morfoloskih karakteristika i
funkcionalnih sposobnosti trkaca razlicitih disciplina dovodi do novih spoznaja, od znacaja za

proces selekcije kao 1 za razvoj 1 ispoljavanje potencijala atleticara u sportskom natjecanju.

1.1 Dijagnostika treniranosti sportasa

Odgovarajuc¢a adaptacija sportaSeva organizma u procesu sportskog treninga ostvariti ¢e
se jedino ako odgovarajuce genetski determinirane morfoloske, motoricke i funkcionalne
karakteristike pojedinog sportasa prati i odgovarajuci trenazni plan i program. Svaki trenazni
sustav zahtijeva precizno doziranje, distribuciju i odnos trenaznog opterecenja i rasterecenja.
Kako bi trenazni sustav u trkaca polucio odgovarajuce rezultate u svakoj etapi trenaznog
plana i programa (razvoj tocno definiranih kapaciteta), potrebno je poznavati razinu njegove
treniranosti. Naime, veli¢ina energetskih kapaciteta (aerobnog i anaerobnog) razlikuje se kako
izmedu atleticara razliCitih trkackih disciplina tako i1 izmedu trkaca iste discipline. Razvoj
pojedinih kapaciteta zahtijeva specificne trenazne operatore i specificne intervale rada i
oporavka, koje odredujemo i1 uz pomo¢ preciznih podataka o trenutnom stanju funkcionalnih
parametara. Za postizanje optimalnog stanja treniranosti potrebno je pratiti i primjenjivati
dostignuca suvremene sportske znanosti a time 1 specificnu dijagnostiku treniranosti sportasa.
Dijagnostika u sportu podrazumijeva utvrdivanje razine treniranosti, sposobnosti i osobina
sportasa koje su bitne za uspjeh u sportu. Provodi se kao inicijalno, tranzitivno i finalno
mjerenje tijekom trenaznog procesa s ciljem da se utvrde trenutna stanja ili kontroliraju ucinci
koji se programiranim treningom postizu. Dijagnostikom funkcionalnih sposobnosti, pomocu
integrativnih kardiopulmonalnih testova optereenja u precizno kontroliranim uvjetima te
mjerenjem izmjene plinova, odnosno spiroergometrijskih parametara, mogu se precizno

vrednovati sposobnosti sr¢anozilnog i diSnog sustava.
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1.2 Sprave i protokoli testova za procjenu energetskih kapaciteta

U medicinskoj praksi dugi niz godina u upotrebi su brojne metode i protokoli za mjerenje
aerobnog kapaciteta i radne sposobnosti. Razvojem sportske znanosti neki od tih testova nasli
su primjenu i u sportu 1 sportskoj medicini, odnosno u laboratorijima za funkcionalnu
dijagnostiku. U sportovima u kojima je uspjeh, manje ili viSe, odreden sposobno$cu

transportnog sustava za kisik, najcesce se koriste maksimalni progresivni testovi opterecenja.

Kao sprave za dozirano optereéenje najCesée se koriste biciklergometar i pokretni sag,
1ako se posljednjih godina u sportsko-medicinskim laboratorijima sve viSe koriste i specifi¢ni
ergometri za pojedine sportove (veslanje, kajak, plivanje, skijasko tr€anje i sli¢no) koji vjerno

reproduciraju dinamicki stereotip kretanja specifi¢an za pojedini sport.

Biciklergometar u laboratorijskom testiranju omogucava precizno doziranje opterecenja (u
Watt-ima) 1 procjenu mehani¢ke efikasnosti rada, moguénost dodatnih invazivnih i
neinvazivnih pretraga a manji je i rizik ozljedivanja (zbog sjedeceg poloZzaja ispitanika), Sto je
posebice znacajno kod ispitanika starije dobi i rekreativaca. Medutim, zbog manjeg udjela

aktivne miSi¢ne mase, ¢esto lokalna a ne op¢a miSi¢na izdrzljivost limitira doseg u testu.

Pokretni sag ima prednost u odnosu na biciklergometar i druge ergometre s obzirom da
omogucava prirodne oblike lokomocije - hodanje i tr¢anje. Takoder, izmjerene maksimalne
vrijednosti primitka kisika, u odnosu na biciklergometar, vece su za oko 5 -15% (Buchfuhrer 1
sur., 1983; Meyer i sur., 1996; Rowland 1 sur., 1996; Saltin i sur.,1967, Thys i sur, 1979;
Verstappen i sur., 1982; Walsh i sur., 1988).

Uz razlike u odabiru ergometra, laboratoriji se razlikuju i po protokolima primijenjenih
testova (ovisno o tradiciji, edukaciji, tehnickoj opremljenosti laboratorija, specificnostima 1
potrebama ispitanika itd.). Ne postoji jedinstven, standardni test za direktno mjerenje
aerobnog kapaciteta. Razliciti autori preporucuju razli¢ite duzine trajanja pojedinog stupnja
opterecenja (kao 1 ostalih znacajki protokola testa, npr. porasta intenziteta i nagiba saga)
(Pollock 1 sur., 1976, Froelicher i sur., 1974, Whipp 1 sur., 1972, 1981, Balke i Ware, 1959,
Yong-Yu i sur.,, 1991), stoga je komparacija rezultata iz razliitih laboratorija cesto

ogranicena ili pak nemoguca.
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Bruce je 1956. godine opisao prvi protokol za provodenje spiroergometrijskog testa na
pokretnom sagu, ¢ime je zapoceo razvoj nove metodologije testiranja. Protokol po Bruce-u je
1 do danaSnjeg vremena ostao najprimjenjivaniji protokol optere¢enja na pokretnom sagu a
standardizirala ga je i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) (Vivacqua i sur., 1992).
Potom su razvijeni jo$ brojni protokoli opterecenja na pokretnom sagu, koji se koriste za
mjerenje ili indirektnu procjenu maksimalnog primitka kisika (Balke 1 Were, 1959, Ellestad 1

sur., 1969, Vivacqua i Hespanha, 1992).

U pogledu optimalnih karakteristika protokola, razliciti autori navode kao optimalno
ukupno trajanje testa od 8 do 12 minuta. Pritom su bolji tzv. ramp' protokoli, koji koriste
manji i jednoliki porast intenziteta izmedu pojedinih stupnjeva opterecenja (Wasserman,
1999).

Testovi sa znatno brzim porastom optere¢enja i kra¢im ukupnim trajanjem od
preporucenog ne daju maksimalne vrijednosti VO,, najvjerojatnije uslijed miSi¢ne
limitiranosti zbog prevelikog napora. Sa druge strane, u testovima dugog trajanja, dobivene
manje vrijednosti VO,,,,, objaSnjene su poveéanom temperaturom tijela, veCom dehidracijom,
bolovima ili nelagopdom u miSi¢ima, gubitkom motivacije te razli¢itim energetskim

zahtjevima (Barros 1 sur., 1999).

Danas se pretezno koriste kontinuirani testovi optere¢enja na biciklergometru i na
pokretnom sagu, gdje se porast opterecenja postize ili poveéanjem brzine saga (Taylorov test
mod.), ili povecanjem nagiba saga (Balke, UCLA test) ili se pak i brzina i nagib progresivno
povecavaju (Bruce). U pravilu se test izvodi do iscrpljenja ispitanika, ukoliko nema

kontraindikacija ili limitiraju¢ih faktora.

Problem koji se javlja prilikom laboratorijskog mjerenja i primjene rezultata u trenaznom
programu je taj da pri tr€anju na pokretnom sagu nema otpora zraka, koji na otvorenome
(sportskom polju ili atletskoj stazi) raste priblizno kao kubna funkcija brzine tréanja. Unato¢
nelinearnom porastu primitka kisika s brzinom tréanja na otvorenom, i linearna funkcija moze
zadovoljavaju¢e dobro opisati odnos VO, 1 brzina pri brzinama tréanja do 18 km/h. Stoga
razli¢iti autori preporucuju manje nagibe saga (1 - 2%) radi kompenziranja smanjenog

opterecenja zbog nedostatka otpora zraka (Heck 1 sur., 1985; Jones i Doust, 1996; Tegtbur i
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sur., 1993). Vrijednosti fizioloSkih parametara (frekvencija srca, ventilacija, VO, itd.) pri
tr¢anju na pokretnom sagu u tom slucaju vjerno simuliraju opterecenje pri tréanju na
otvorenom. U testovima koji koriste ve¢i ili promjenjiv nagib saga tesko je ili nemoguce
opterecenje pretvoriti u odgovarajuéu brzinu tr€anja na ravnoj stazi zbog vece energetske
potros$nje (koja raste proporcionalno s porastom nagiba saga), ali i promjene kinematickih,
odnosno biomehanickih parametara (duzina i frekvencija koraka, amplituda i kutna brzina u
kuku, koljenom 1 glezanjskom zglobu, aktivacija specificnih miSi¢a i miSi¢nih skupina itd.).
Paradoksalno, pojedini autori navode nesto vise vrijednosti VO, pri tré¢anju uz nagib nego
po ravnoj podlozi. No u testovima s visokim nagibom saga (preko 10-15%) pri maksimalnom

opterec¢enju (npr. Balke, Bruce), vidljiv je trend snizavanja VOy,,, s porastom nagiba.

Posljednjih godina u Hrvatskoj znacajno raste broj testiranja amaterskih i profesionalnih
sportasa raznih, kako 'aerobnih', tako i 'anaerobnih' sportskih disciplina. Za procjenu
energetskih kapaciteta, rutinski se koristi tzv. standardni protokol opterecenja (protokol KF1),

a samo iznimno protokol sa skra¢enim vremenom trajanja pojedinog stupnja opterecenja

(protokol KFO05).
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1.3 Energetski sustavi

Velic¢ina energetskih kapaciteta kao i razina njihova koriStenja bitno razlikuje pojedine
osobe. Poznavanje tih karakteristika osnova su za planiranje i provodenje takvih oblika
tjelesne aktivnosti koji ¢e omoguciti povecanje 1 optimalno koristenje energetskih kapaciteta

organizma, Sto je od posebnog znacaja u mogucénostima poboljSanja sportskih rezultata.

Uloga energetskih sustava je pretvorba kemijske energije u iskoristivi oblik
(adenozintrifosfat, ATP) za sve stani¢ne funkcije. ATP je u stanicama prisutan u vrlo maloj
koli¢ini. U skeletnim miSi¢ima uskladiSteno je oko 5 mikromola ATP-a po gramu, dok je
koli¢ina kreatinfosfata (CP), drugog fosfatnog spoja bogatog energijom, 20-30 pumol po
gramu miSi¢a. Razgradnja i stvaranje ATP-a u miSi¢ima i ostalim stanicama u tijelu izuzetno
je dinamidan proces. Covjek od 70 kg (sedentarnog stila Zivota), ima uskladisteno samo oko
80 grama ATP u tijelu, a da bi zadovoljio cjelodnevnu potrebu za energijom potrebno je oko

60 kg ATP-a.

Da bi se obnavljao ATP i na taj nacin odrzavala konstantnom njegova koncentracija u
misi¢noj stanici, iskoriStava se energija iz kemijskih izvora koji oslobadaju energiju bez
prisustva kisika i to su tzv. anoksidacijski ili anaerobni energetski procesi, te iz kemijskih
izvora koji zahtijevaju prisustvo kisika i to su tzv. oksidacijski ili aerobni energetski procesi

(Guyton i Hall, 2003).

U stvaranju energije tj. obnavljanju ATP-a, sudjeluju tri sustava za pretvorbu kemijske u
mehanicku energiju:

¢+ anaerobni — alakatani sustav: sustav razgradnje kreatinfosfata (CP);

RS

% anaerobni — laktatni sustav: sustav razgradnje glikogena ili glukoze anaerobnom
glikolizom do pirogrozdane kiseline uz stvaranje laktata;
% aerobni sustav: sustav oksidativne razgradnje ugljikohidrata i slobodnih masnih

kiselina.
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1.3.1 Anaerobni energetski sustav

Anaerobni metabolizam podrazumijeva stvaranje energije u uvjetima hipoksije tj.
nedostatka kisika. Kao energenti koriste se mi$i¢ni glikogen i kreatin-fosfat, a kao nusprodukt
anaerobnog metabolizma nastaje mlijeéna kiselina (laktati — soli mlijeéne kiseline) i H' ioni
koji dovode do pada pH krvi te inhibicije miSi¢ne kontrakcije. Anaerobni energetski kapacitet
oznacava dva pojma — ukupnu koli¢inu energije koja mu stoji na raspolaganju za obavljanje

rada (kapacitet sustava) te maksimalni intenzitet oslobadanja energije (energetski tempo).

1.3.1.1 Anaerobni alaktatni (fosfageni) sustav
Uz ATP, kreatinfosfat (KP) drugi je fosfatni spoj koji cijepanjem na kreatin (K) 1
anorganski fosfat (P,) oslobada veliku koli¢inu energije kojom se izvanredno brzo obnavlja

ATP bez utroska kisika, dakle u anaerobnim uvjetima:

KP _ kreatinkinaza > K + Pa + energija (10 kcal/mol KP)

Energija + ADP + Pa > ATP

Iako su zalihe kreatinfosfata u misi¢ima nekoliko puta vece od koncentracije ATP-a (15-
25 mmol/kg miSi¢a), dovoljne su za svega 5-10 sekundi maksimalne miSi¢ne aktivnosti.
Primjer uloge kreatinfosfata jest sprint na 60 metara, koji traje 6-10 sekundi, a u kojem se
dogada maksimalno ubrzanje u $to kraCem vremenu. Resinteza kreatinfosfata iz P, i kreatina
kod maksimalnih optere¢enja moguca je tek u oporavku, dakle uz prisustvo kisika.
Poluvrijeme resinteze kreatinfosfata (t’2, vrijeme potrebno za obnavljanje 50% potrosenog

kreatinfosfata) iznosi oko 25 sekundi (Guyton i Hall, 2003):

C+P,+tenergja—> CP (t,=255)

Kod potpunog iscrpljenja fosfagenog kapaciteta u misi¢ima potrebno je, dakle, oko 2-4
minute za resintezu 1 popunu ispraznjenih depoa kreatinfosfata. Znacaj fosfagenog sustava u
sportu ocituje se pri kratkim startovima i skokovima, te pri svim eksplozivnim tjelesnim
aktivnostima koje traju do nekoliko sekundi. Ovaj sustav ima mali kapacitet odnosno malu
ukupnu koli¢inu dostupne energije, ali najvec¢i energetski tempo odnosno najvecu brzinu

oslobadanja energije. Fosfageni sustav predstavlja najbrze dostupni izvor ATP-a za miSi¢ni
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rad 1 to stoga S$to ne ovisi o dugoj seriji kemijskih reakcija i o transportu kisika do radne
muskulature. Naime, ATP 1 KP pohranjeni su direktno u kontraktilnom aparatu misic¢a. Pored
toga, kreatin koji nastaje razgradnjom kreatinfosfata, viSe je alkaliCan (luznat) od samog
kreatinfosfata, te djeluje kao pufer i odgada pad pH i porast kiselosti koja nastaje pri
anaerobnoj glikolizi kod produzene aktivnosti (Guyton i Hall, 2003).

1.3.1.2 Anaerobni laktatni (glikoliticki) sustav

Anaerobna glikoliza je proces djelomi¢ne razgradnje glikogena odnosno glukoze u
anaerobnim uvjetima do mlije¢ne kiseline. Taj se proces sastoji od 12 vezanih reakcija te se
energija za obnavljanje ATP-a oslobada znatno sporije, dakle manji je energetski tempo nego

kod fosfagenog sustava:

(C6H1206)n — > 2C;3H(O5 + Energija

Energija + 3ADP + 3Pa > 3ATP

Iz jednog mola glukoze (180 grama), anaerobnom glikolizom resintetizira se svega 3 mola
ATP-a, za razliku od 38 molova ATP-a koliko nastaje uz kompletnu razgradnju (do CO; 1
H,0O) iste koli¢ine glikogena aerobnim metabolizmom. Anaerobna glikoliza dovodi do
akumulacije mlije¢ne kiseline (laktati — soli mlije¢ne kiseline) i H" iona u migi¢u, a zatim i u
krvi. Vrijednost pH indeksa opada, dakle dolazi do povecanja kiselosti tkiva. Kako razgradnja
glukoze dovodi do stvaranja pirogrozdane kiseline, zakonima kemijskih reakcija nakupljanje
pirogrozdane kiseline (finalnog produkta) dovelo bi do usporavanja kemijske reakcije. Stoga
prelazak dijela pirogrozdane kiseline u mlije¢nu predstavlja jedini na¢in da se razgradnja
glikogena u tim uvjetima nastavi jo§ neko vrijeme. Laktati nastaju u miSi¢nim stanicama,
eritrocitima te moZzdanim stanicama, a razgraduju se u jetri (Guyton 1 Hall, 2003). Kako se
razina laktata i H" iona u krvi poveéava za vrijeme trenaznog rada zbog nedostatka kisika, ona
se moze mjeriti u svrhu procjene fizicke pripremljenosti sportasa ili u svrhu definiranja
primjerenog intenziteta trenaznog rada kod sportasa, a iz razloga Sto indirektno ukazuje na

trenutnu ukljucenost procesa anaerobne glikolize u dobivanju ukupne energije za rad.
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Pri radu visokog intenziteta, ubrzanje procesa anaerobne glikolize praceno je jednako
brzom akumulacijom mlije¢ne kiseline u radnoj muskulaturi, odakle se Siri u okolna tkiva 1
krv. Stoga 1 koncentracija mlijecne kiseline u krvi moze ukazati na metabolicki put, odnosno
energetski sustav koji se pretezno koristi u toku aktivnosti. Ukoliko je koncentracija mlijecne
kiseline visoka, energija za miSi¢ni rad dobivena je dominantno procesom anaerobne
glikolize. Analogno, ako je koncentracija niska znaci da u procesu misi¢nog rada dominira
aerobni metabolizam. Stvaranje ATP-a anaerobnom glikolizom ograni¢eno je i zalihama

misi¢nog glikogena (15-25 g/kg misic¢a), te puferskom sposobnosc¢u tjelesnih tekucina.

Da bi kemijski procesi anaerobne glikolize postigli maksimalnu brzinu potrebno je svega
nekoliko sekundi. Iako je snaga glikolitickog sustava znacajno manja od fosfagenog, ukupni
je kapacitet dvostruko veci. Da bi se potroSio ukupni anaerobni glikoliti¢ki kapacitet potrebna
je maksimalna tjelesna aktivnost u trajanju od oko 40-60 sekundi. Stoga se zna¢aj anaerobnog
glikolitickog sustava ocituje pri aktivnostima trajanja od nekoliko sekundi do 1-2 minute, ali i
pri intervalnim aktivnostima duZzeg trajanja. Kod sportasa, dobar anaerobni laktatni kapacitet
znaci vecu sposobnost i toleranciju zakiseljena tkiva, te brzi oporavak kod produzenih i

ponavljajucih sprinterskih dionica.

Razgradnja akumulirane mlijecne kiseline kao i obnova potrosenih depoa glikogena nakon
maksimalnih optere¢enja znatno je sporija od oporavka fosfagenog sustava, i takoder je
moguca tek u oporavku, dakle uz prisutnost kisika. Poluvrijeme oporavka anaerobnog
glikolitickog sustava (t’2) iznosi oko 15-30 minuta (Guyton 1 Hall, 2003). Kod potpunog
iscrpljenja glikolitickog kapaciteta potrebno je, dakle, viSe sati za potpun oporavak sustava i
resintezu glikogena. Najve¢i dio mlijecne kiseline nastale anaerobnom glikolizom u toku
oporavka, nakon konverzije u pirogrozdanu kiselinu, oksidira se i razgraduje do CO, 1 O, u
tzv. Krebsovom ciklusu i respiratornom lancu. To se pretezno dogada u sporim, oksidativnim
vlaknima. Manji dio mlijecne kiseline se konvertira u glikogen ili bjelanCevine, a tek neznatni
dio se izlu¢i iz tijela putem mokrace i znoja. Brzinu razgradnje mlije¢ne kiseline odreduje
oksidativni potencijal radne muskulature (broj mitohondrija, koncentracija oksidativnih
enzima), ali i1 susjednih neaktivnih vlakana, gdje se nakon difuzije i aktivnog transporta

takoder metabolizira jedan dio akumulirane mlije¢ne kiseline. Brzinu razgradnje 1
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odstranjivanje laktata iz miSi¢a 1 krvotoka ograniCava i1 prokrvljenost i gustoca kapilarne

mreze skeletnih misica.

Za sve nabrojene faktore vazne za anaerobni glikoliticki kapacitet postoji moguénost
adaptacije ukoliko se primjenjuju adekvatni podrazaji, odnosno specificna trenazna
optere¢enja. UoCavamo da je velicina glikolitickog anaerobnog kapaciteta dijelom vezana i na
strukturalne znacajke koje se razvijaju tipicno aerobnim aktivnostima (broj mitohondrija u
misiénim stanicama, perfuzija i kapilarizacija misi¢nog tkiva, oksidativni enzimi, itd.), §to je
od prakticne vaznosti u trkackim disciplinama zbog mogucnosti i potrebe kombiniranja

aerobnih i anaerobnih opterecenja u trenaZnom procesu.

1.3.2 Aerobni energetski sustav

Aerobni 1 anaerobni sustav djeluju istovremeno, ali u razli¢itim omjerima, ovisno o
intenzitetu aktivnosti. Ovaj sustav podrazumijeva potpunu razgradnju ugljikohidrata 1 masti u
mitohondrijima, a zbog potrebe za kisikom, nazivaju se sustav aerobne glikolize i sustav

aerobne lipolize.

Dakle, aerobni metabolizam sastoji se od dva procesa. Prvi je metabolizam lipida koji
podrazumijeva razgradnju masti, a drugi aerobna glikoliza, koja podrazumijeva razgradnju
glikogena (glikogenoliza). Samo iznimno, u ekstremnim situacijama kao $to su viSednevni
fizicki napori, izgladnjelost i1 sl. aerobni metabolizam moze ukljucivati i znacajniju razgradnju
bjelancevina. Obzirom da metabolizam lipida osigurava mnogo energije vazan je izvor
energije za dugotrajne aktivnosti (npr. trkacke discipline na duge staze), no zbog Cinjenice da
se lipoliza odvija vrlo sporo, nije posebno znacajna za sprinterske discipline niti discipline 800
do 1500 metara u kojima se podrazumijeva maksimalni napor u trajanju od 2—4 minute. U
disciplinama srednjih i1 dugih pruga aerobna glikoliza i potpuna razgradnja glikogena
najvazniji je nacin stvaranja energije. Potrebno je okvirno 60-90 sekundi u uvjetima utrke da
se diSni i sr¢ano zilni sustav aktiviraju do te mjere da mogu osiguravati dovoljno kisika da bi
se energetski zahtjevi pokrivali najve¢im dijelom iz aerobnih izvora. Aerobni energetski
kapacitet po svojoj je definiciji 1 suStini mjera energetskog tempa, odnosno intenziteta

oslobadanja energije u jedinici vremena.
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Aerobni metabolizam, tj. oksidacija ugljikohidrata 1 masti (iznimno 1 bjelancevina)
odgovoran je za stvaranje energije pri srednje trajnim i dugotrajnim tjelesnim aktivnostima
niskog ili srednjeg intenziteta. Pri aerobnom stvaranju energije transportni sustav za kisik
osigurava dovoljnu koli¢inu kisika, te u lancu oksidativnih procesa koji ¢ine tzv. Krebsov
ciklus i1 oksidativna fosforilacija unutar mitohondrija od jednog mola glukoze nastaje 38

molova ATP-a (Guyton 1 Hall, 2003):

C6H1206 + 6 02 > 6 CO2 + 6 H20 + Energija

Energija + 38 ADP + 38 Pa > 38 ATP

Zalihe glikogena u miSi¢ima 1 jetri dovoljne su za maksimalno 90 minuta intenzivne
aerobne aktivnosti, §to znaci da su zalihe nacelno dovoljne za pokrivanje potreba prosjecnog
trkackog treninga. Pri produzenim intenzivnim treninzima neophodno je dodavanje

ugljikohidrata ukoliko se zeli zadrzati visoki aerobni intenzitet treninga.

Pri aerobnoj razgradnji masti, koja je od presudnog znacaja pri produzenim treninzima
niskog intenziteta, dolazi do oksidacije masnih kiselina u procesu tzv. B-oksidacije te potom u
Krebsovom ciklusu. Masti mogu osloboditi znacajno veéu koli¢inu energije od ugljikohidrata,
tocnije 9 Kcal : 4 Kcal po gramu tezine, ali za istu koli¢inu oslobodene energije trebaju
znacajno vise kisika, tocnije oko 4 L/mol ATP-a za razliku od ugljikohidrata koji trebaju oko
3.5 L/mol ATP-a. Masti, dakle, pri istoj potrosnji kisika oslobadaju priblizno 10% manje
energije. Za razliku od ugljikohidrata, zalihe tjelesne zalihe masti u ljudskom tijelu gotovo su
neograni¢ene. Naime, priblizno 16 % tjelesne tezine kod muskaraca i 24 % tjelesne tezine kod
zena otpada na zalihe tjelesne masti. Teoretski, tek pri ranije spomenutim ekstremnim
situacijama, tipa viSednevni fizicki napori bez primjerene nadoknade utroSene energije, ili s
druge strane intenzivnog visednevnog gladovanja, dolazi do iscrpljenja zaliha tjelesnih masti

te razgradnje bjelancevina kao mehanizma oslobadanja energije za fizicki rad.

Aerobno oslobadanje energije za misiéni rad sporije je od anaerobnog, ali je znatno
ekonomicnije. Isto tako, konac¢ni produkti aerobne razgradnje hranjivih tvari (voda i uglji¢ni
dioksid) ne remete znacajno pH vrijednost i homeostazu organizma. Treba spomenuti da je

odredena koli¢ina mlijecne kiseline u krvi prisutna i u stanju mirovanja i to priblizno 1
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mmol/L, a kao posljedica glikolize u eritrocitima i bubrezima koji stvaraju mlijecnu kiselinu 1
pri prisustvu kisika. NiZe koncentracije mlije¢ne kiseline prisutne su u krvi 1 pri aktivnostima
nizeg do srednjeg intenziteta i to do maksimalno 3-5 mmol/L. Naime, manji dio miSi¢nih
vlakana pri aerobnim aktivnostima radi u anaerobnom rezimu i u tim uvjetima stvaraju
mlije¢nu kiselinu koja se razgraduje i oksidira u drugim miSi¢nim vlaknima, te prema tome

pri aerobnom rezimu rada postoji ravnoteza izmedu stvaranja i razgradnje mlijecne kiseline.

1.4. Parametri za procjenu energetskih kapaciteta

Funkcionalna dijagnostika u sportu pokriva vrlo Siroko podru¢je a mjerenje njenih
sastavnica, tzv. op¢ih funkcionalnih sposobnosti (aerobni i anaerobni kapacitet) rutinski se
primjenjuje u sportsko-medicinskim laboratorijima, ali sve viSe i na sportskim boriliStima i
terenima. Na taj nac¢in mogu se dobiti podaci o specificnim fizioloskim i biokemijskim
reakcijama tijekom trenazne ili natjecateljske aktivnosti u konkretnoj sportskoj grani.

Parametri koji se naj¢esce koriste u procjeni aerobnog energetskog kapaciteta su apsolutni
i relativni maksimalni primitak kisika (VO2ar, VO2nma/kg), te anaerobni prag, i to intenzitet
(Watt, km/h) i postotak maksimalnog primitka kisika (% VOquax).

Parametri koji se najcesSce koriste u procjeni anaerobnog kapaciteta su koncentracija mlije¢ne
kiseline u krvi (mmol/l), dug kisika i raspon anaerobne zone, odnosno izdrzaj u anaerobnoj
Zoni.

Ostali fizioloski parametri koji se koriste u trenaznom procesu i tijekom dijagnostickih
postupaka su maksimalna vrijednost 1 vrijednost na razini anaerobnog praga frekvencije srca
(FS,.ax 1 FSyp) na razini praga, minutne ventilacije (VE,.. 1 VEyp) te respiracijskog kvocijenta

Aerobni kapacitet (aerobna izdrzljivost, kardiorespiratorna izdrzljivost ili aerobni fitnes)
definira se kao sposobnost obavljanja rada kroz duzi vremenski period u uvjetima aerobnog
metabolizma. Opcéeprihvaceni parametri za procjenu aerobnoga kapaciteta, tj. dugotrajne
izdrzljivosti, jesu: 1) maksimalni primitak kisika, VO,,,, a oznacava koli¢inu kisika koju
organizam moze potroSiti u vremenu od jedne minute, 1 2) anaerobni prag, koji oznaCava
maksimalni intenzitet radnog opterecenja pri kojemu su akumulacija mlije¢ne kiseline i njena

razgradnja u ravnotezi.
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1.4.1 Maksimalni primitak kisika

Maksimalni primitak kisika definira se kao ona razina primitka kisika u minuti pri kojoj
daljnje povecanje radnog optereéenja ne dovodi do daljnjeg povecanja primitka kisika.
VOyu4x se definira i kao maksimalna koli¢ina kisika koju organizam moze potrositi u jednoj

minuti pri intenzivnoj tjelesnoj aktivnosti.

Maksimalni primitak kisika (VOy,,.y) izrazava se u apsolutnim (litre kisika u minuti -
LO, min") ili relativnim vrijednostima (mililitri kisika po kilogramu tjelesne tezine —
mLO, / kg'min™). Maksimalni primitak kisika ovisi o sposobnosti sréanozilnog i disnog
sustava da dopremi atmosferski kisik do miSi¢nih stanica i o sposobnosti radne muskulature
da iskoristi kisik u procesu oksidativne razgradnje hranjivih tvari. Vrijednost maksimalnog

primitka kisika moguce je izracunati prema formuli:

VOimax = MVDpax X AO; (I — E) s (1-1)

pri ¢emu je MVD minutni volumen disanja Korigiran faktorom STPD®, a AO, (I — E)

inspiracijsko-ekspiracijska razlika u koncentraciji kisika, ili prema formuli:

VOzax = MVS x AO; (A-V) (1-2)

pri ¢emu je MVS minutni volumen srca, a AO; (A-V) arterijsko-venska razlika u koncentraciji

kisika u krvi.

Uz maksimalni primitak kisika, koji je dobar pokazatelj aerobne izdrzljivosti, drugi vazan
faktor koji utjeCe na rezultat jest i ekonomicnost funkcionalnih sustava. Na primjer, ako se

usporeduju dva sportasa s istim VOo,y, trkac s ve€om ekonomicnoscu bit e brzi.

1.4.2 Aerobni i anaerobni prag
Uz VO,,4x, kao osnovni parametri za procjenu aecrobnog kapaciteta koriste se joS 1 aerobni
1 anaerobni prag. Kao tranzicijske toc¢ke, oznacavaju dva metabolicka praga koji odjeljuju tri

zone intenziteta tjelesne aktivnosti (Skinner, McLellan, 1980): laganu, umjerenu i tesku, i

* STPD = engl. Standard, Temperature, Pressure, Dry
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imaju veliki znacaj u klinickoj 1 sportskoj funkcionalnoj dijagnostici. Prvi, aerobni prag (AeP)
odvaja laganu tjelesnu aktivnost pri kojoj (u vremenu od oko 3 minute) primitak kisika
postiZe stabilnu vrijednost koja odgovara intenzitetu rada, od umjerene tjelesne aktivnosti, pri
kojoj dolazi do povec¢anja koncentracije mlijene kiseline u radnom misic¢ju i krvi iznad razine
u mirovanju. Pri umjerenom optereéenju intenzitet je iznad aerobnog praga, no jos uvijek je
moguca ravnoteza izmedu akumulacije i1 razgradnje laktata, te postizanje stabilnog stanja VO,
1 stabilne koncentracije mlijecne kiseline u krvi. TeSka tjelesna aktivnost odvija se iznad
drugog, anaerobnog (AnP) metabolickog praga koji oznacava maksimalni intenzitet rada pri
kojem je mogucéa ravnoteza izmedu akumulacije i razgradnje mlije¢ne kiseline, i iznad kojega
potrosnja kisika ne moze podmiriti ukupne energetske zahtjeve (Heck, 1985); prevladava
anaerobna glikoliza kao izvor energije za miSi¢ni rad te nije mogucée postizanje stabilnog

stanja VO 1 stabilne koncentracije mlije¢ne kiseline u krvi.

Dakle, s porastom intenziteta tjelesne aktivnosti dostize se prag na kojemu dolazi do
znatnije aktivacije anaerobne glikolize u radnom mis$iéju i do porasta koncentracije mlije¢ne
kiseline u krvi; taj prag se javlja pri intenzitetu od oko 40-60% VO, 1 koncentraciji
mlije¢ne kiseline u krvi od oko 1,5-2 mmol/L, a naziva se aerobni ili laktatni prag ili prvi
ventilacijski prag. Pri ve¢em intenzitetu rada jos uvijek je moguce postici stabilno stanje VO,
1 mlije¢ne kiseline u krvi, tj. moZe se uspostaviti ravnoteza izmedu procesa akumulacije i
razgradnje mlijeCne kiseline, ali samo do intenziteta koji odgovara tzv. maksimalnom
laktatnom stabilnom stanju (MLSS) ili anaerobnom pragu ili drugom ventilacijskom pragu
(Barstow 1 sur., 1993). Anaerobni prag se dostize pri intenzitetu od oko 80-90% VOaay (u ne-
sportasa pri 65 - 70% VO, @ u sportasa aerobnih disciplina i do 95% VOzu4y, OVisno o
trenaznom ciklusu - pripremnom, prednatjecateljskom ili natjecateljskom), uz koncentraciju

mlije¢ne kiseline u krvi od oko 3-6 mmol/L (Viru, 1995).

Pri tjelesnoj aktivnosti s optere¢enjem iznad anaerobnog praga, nedostatna doprema kisika
u radno misi¢je uzrokuje nagli porast anaerobne glikolize i koncentracije mlijecne kiseline u
misi¢ima, a potom i u krvi, uz posljedi¢ni pad pH i metaboli¢cku acidozu koja dovodi do
hiperventilacije, a ukoliko bi se aktivnost nastavila, 1 do inhibicije glikolize 1 miSi¢ne

kontrakcije te, posljedi¢no, brzog iscrpljenja.
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1.5 Odredivanje aerobnog i anaerobnog praga

Aerobni 1 anaerobni prag odreduju se laboratorijskim ili terenskim testovima. Tri se
osnovne metode najcesce koriste za odredivanje AeP i AnP: 1) metode temeljene na analizi
ventilacijskih parametara (tzv. ventilacijski pragovi; aerobni, VP; 1 anaerobni, VP,, ili
respiracijska kompenzacijska to€ka prema Wassermanu (1999)); 2) metode temeljene na
analizi laktata u krvi (tzv. laktatni pragovi; LP; 1 LP;); 3) 'Critical power' (CP) model
(Moritani, 1981), za odredivanje AnP, koji se zasniva na linearnom odnosu maksimalnog
izvr§enog rada i trajanja rada, uz vrijeme iscrpljenja od 1-15 minuta. Pored toga, u novije je
vrijeme utvrdeno kako postoji i tzv. 'elektromiografski (EMG) prag' utvrden na temelju
pracenja elektricne aktivnosti miSi¢a tijekom rada, a koji odgovara intenzitetu rada pri VP 1
LP (Lucia i1 sur.,, 1999). Na znacaj odredivanja dvaju metabolickih pragova ali i na
kontroverze oko samog koncepta pragova ukazuju ¢ak 33 razlicita kriterija za utvrdivanje i 36
razli¢itih naziva pragova (Bosquet i sur., 2002). Kao 'zlatni standard', za procjenu laktatnog
AnP koristi se tzv. 'maximal lactate steady-state’ metoda (MLSS; Heck 1 sur., 1985), no rijec¢
je o vrlo zahtjevnoj, invazivnoj metodi koja je neprimjerena za prakticnu primjenu u sportu.
Prednost je VP metode neinvazivnost, moguénost koriStenja tzv. ramp protokola (s finom
gradacijom progresivnog opterecenja) 1 preciznijeg odredivanja pragova, uz paralelno
mjerenje VOyyu. Pri odredivanju VP; 1 VP, koristi se tzv. V-slope metoda, na temelju
prac¢enja promjena odnosa primitka kisika (VO;) i izdahnutog uglji¢nog dioksida (VCO,),
minutnog volumena disanja, ventilacijskog ekvivalenta te pra¢enjem koncentracije kisika
(FeOs %) 1 ugljicnog dioksida (FeCO, %) u izdahnutom zraku (Beaver 1 sur., 1985 1 1986;
Casaburi 1 sur., 1987; Aunola i sur., 1988; Barstow 1 Mole', 1991; Cheng i sur., 1992;
Antonutto i Di Prampero, 1995; Wasserman i sur., 1999). I pored toga, zbog sloZzenosti
mehanizama koji odreduju dinamiku mjerenih ventilacijskih i metabolickih parametara i
njihovu analizu, odredivanje VP, u odredenom je broju slucajeva podlozno subjektivnoj

procjeni.

U klinickoj 1 sportsko-dijagnosti¢koj praksi ne postoji jedinstveni standardni test za
procjenu VP,, te nije razjasnjen utjecaj protokola (trajanje pojedinog stupnja opterecenja i
ukupnog trajanja testa) na VP,, i namece se pitanje da li se parametri za procjenu energetskih
kapaciteta dobiveni razli¢itim protokolima medusobno razlikuju. Isto tako, postavlja se

pitanje da li se, i u kojem smjeru, parametri za procjenu energetskih kapaciteta dobiveni
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razli¢itim protokolima opterecenja razlikuju s obzirom na odnos aerobnog i anaerobnog
energetskog kapaciteta. Atleticari trkaci u tu svrhu predstavljaju optimalan uzorak ispitanika —
specijalizirani su 1 adaptirani za Siroki raspon brzine tr€anja i duzine staze, odnosno za
prevladavajuce (razlicite) udjele energetskih sustava — od alaktatnog (sprinteri na 100m) i

laktatnog (sprinteri na 400m) anaerobnog do aerobnog (dugoprugasi).

Ventilacijski anaerobni prag izrazava se brzinom tréanja (pokretni sag - km/h, tempo po
km 1 sl.), snagom (bicikl ergometar — Watt, kpm/min ili km/h; veslacki ergometar - Watt, ili
tempo na 500 m), a moze se izraziti i kao vrijednost u % dostignute vrijednosti maksimalnog
primitka kisika (%VOau4y) ili kao vrijednost u % maksimalnog dostignutog optere¢enja u

testu (% Viax, %P max).

Anaerobni laktatni prag se najCeSée definira intenzitetom aktivnosti pri koncentraciji
mlije¢ne kiseline u krvi od 4 mmol/L, mada se u literaturi navode vrijednosti u rasponu od 3
do cak 6,8 mmol/L, i1 stoga je za potrebe kontrole razine treniranosti vrhunskih sportasa
potrebno odrediti individualnu vrijednost laktatnog praga. U prosjeku sportasi ovaj intenzitet

aktivnosti mogu kontinuirano odrzavati oko 60 minuta (Viru, 1995).

Organizam male koli¢ine mlijecne kiseline proizvodi 1 u mirovanju, te je njena
koncentracija u krvi oko 1 mmol/L. Nema znacajne razlike u koncentraciji mlije¢ne kiseline u
mirovanju izmedu sportasa i nesportasa. Nakon maksimalnih anaerobnih napora u vrhunskih
su sportaSa (u elitnih 400- ili 800-metraSa te veslaca, judasa i sl.) zabiljezene vrijednosti

koncentracije mlijecne kiseline u krvi 1 preko 25 mmol/L (Wasserman 1 sur, 1999).

Iako ventilacijski i laktatni anaerobni prag visoko koreliraju, pojedini autori osporavaju
¢injenicu da ventilacijski i laktatni anaerobni prag mjere isti metabolicki parametar. Primjena
razli¢itih protokola testova optereéenja moze objasniti i razlike u vrijednosti laktatnog i

ventilacijskog anaerobnog praga dobivene u pojedinim istrazivanjima.
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1.6 Specifi¢nosti energetskih potreba u pojedinim trkackim disciplinama

Doprinos razli¢itih energetskih sustava ovisi o trkackoj disciplini. U sprinterskim
disciplinama, CP i ATP su osnovni izvori energije, pri ¢emu je doprinos aerobnog
metabolizma minimalan. Ono §to je tipi¢no za discipline srednjih pruga je da je znatni dio
energije za miSi¢ni rad osiguran iz anaerobnih izvora, jer je razina intenziteta toliko visoka da
doprema kisika nije dostatna da se oksidacijom hranjivih tvari zadovolje energetske potrebe.
Tijekom disciplina na duge staze, gdje intenzitet aktivnosti nije toliko visok, doprema kisika
putem krvotoka je dovoljna da omoguc¢i oksidaciju i ugljikohidrata i masti, oslobadajuéi
veliku koli¢inu energije uz produkciju minimalne koli¢ine mlije¢ne kiseline. U disciplinama
na duge pruge, doprinos anaerobnog metabolizma ukupnoj koli€ini stvorene energije za

misiéni rad je mali, i smanjuje se sa povec¢anjem trkacke discipline.

Opterecenja visokog intenziteta smanjuju zalihe CP, koji se izuzetno brzo obnavlja, dok je
koncentracija ATP-a u stanicama konstantna. Sistem CP-ATP, naziva se 1 fosfageni sustav,
jedan je od Cetiri primarna energetska sustava organizma i moZe zadovoljiti energetske
potrebe u trajanju od 5-10 sekundi rada maksimalnim intenzitetom, te ima glavnu ulogu u

oslobadanju energije za miSi¢ni rad u sprinterskim disciplinama.

Tablica 1.6.1. Udio energetskih izvora u razli¢itim trkackim disciplinama (Martin i Coe,

1997).

Intenzitet (% % energetskog doprinosa
Disciplina Karakteristika trke . .
p VO2max) ATP-CP Laktatni | Aerobni
100 m maks.,kratki sprint 70 22 8
200 m maks.,kratki sprint 40 46 14
99 % od maks., produZeni
400 m sprint 10 60 30
98 % od maksimuma,
800 m 135 izdrZljivost u sprintu ) 38 57
95% od maksimuma, brzinska
1500 m 112 izdraljivost 2 22 76
90 % od maksimuma,
3000 m 102 izdrzZljivost + sprint <1 12 88
85 % od maksimuma,
5000 m 97 dugotrajna izdrzZljivost + sprint <1 7 93
dugotrajna izdrZljivost + mali
10 000 m 92 udio brzine <1 3 97
aerobni ritam, dugotrajna
Maraton 82 izdrzljivost, vrlo mali udio <1 <1 99
brzine

Podaci adaptirani prema Matthews (1996), Peronnet i Thibault (1989) i Lager i sur. (1986)
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Prilikom aktivnosti duzeg trajanja i1 submaksimalnog intenziteta, kao Sto su atletske
discipline tr¢anja i hodanja na duge pruge, organizam koristi drugacije energetske mehanizme
nego za aktivnosti kraceg trajanja i visokog intenziteta, kao kod sprinterskih disciplina. Kod
disciplina na srednje pruge pokrivanje energetskih potreba tijekom trke je sloZenije, tj.
odredeno je znacajkama i aerobnog i anaerobnog sustava. Uz ocite razlike u veli¢ini 1 vrsti
energetskih kapaciteta u razli¢itim trkackim disciplinama, ponekad su prisutne 1 znacajne

razlike u energetskim kapacitetima izmedu trkaca istih disciplina.

Prema Barstowu i sur. (2000), vrsta misi¢nih vlakana koja prevladava u radnom misi¢ju
sportaSa ima utjecaj na kinetiku primitka kisika pri tjelesnoj aktivnosti. Prema tome, uz
pretpostavku da sportasi iste trkacke discipline imaju slican omjer sporih (aerobnih) i brzih
(anaerobnih) vlakana, za ocekivati je da ¢e 1 kinetika primitka kisika u tijeku testa s
progresivnim optere¢enjem biti sli¢na, a isto tako uz pretpostavku da trkaci razlicite trkacke
discipline imaju razli€it omjer sporih 1 brzih vlakana, za ocekivati je da ¢e se razlikovati i

kinetika primitka kisika pri opterecenju.
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1.7 Ekonomicnost tréanja

Kao i u mnogo drugih prostora funkcionalne dijagnostike, i u prostoru ekonomicnosti se
javlja terminoloski i metodoloske raznolikosti koje otezavaju usporedbu rezultata znanstvenih
istrazivanja. Jedan od problema vezan je uz sam termin ekonomicnosti ili efikasnosti tr¢anja,
veslanja, skijaSkog trcanja ili voznje bicikla. Razlika izmedu efikasnosti i ekonomicnosti je u
tome da se ekonomic¢nost mjeri kao potrosnja energije ( npr. primitak kisika) pri nekoj brzini
kretanja (npr. tr¢anja), dok je efikasnost mjera potrosnje energije za ispoljeni rad. U ovom

istrazivanju mjeriti ¢e se parametar ekonomic¢nosti tréanja.

Trkacka ekonomicnost (RE — running economy) je definirana koli¢inom potroSene
energije za odredeni tempo tr€anja, a izrazava se primitkom kisika pri zadanoj
submaksimalnoj brzini tréanja (Conley i Krahenbuhl, 1980; Conley i sur., 1984; Morgan i
Craig, 1992; Anderson, 1996), ili energetskom potroSnjom (C) izrazenom u mL O, po jedinici
prevaljenog puta (mLOy/kg/m). Di Prampero (1986) navodi da je C do intenziteta anaerobnog

praga neovisna o brzini tréanja.

Ekonomicnost trcanja (C) ukazuje na sposobnost organizma da odrzava odredenu
submaksimalnu brzinu tr¢anja uz minimalnu potro$nju energije. Odreduje se mjerenjem VO,

u mirovanju i u stabilnom stanju pri zadanoj brzini tréanja:

C = (VO34 — VOimir) X v'' (mL Oy/kg/m) (1-3)

Pri istoj submaksimalnoj brzini tr¢anja trka¢ sa dobrom ekonomicno$¢u tro$i manje
energije, a time i manje kisika, nego trkac¢ sa loSijom ekonomicnoS¢u. Treba istaknuti da
postoji visoka povezanost izmedu ekonomicnosti tréanja i uspjeha u trkama na dugim
prugama, pri ¢emu je C, u homogenom uzorku vrhunskih trka¢a na duge pruge, bolji
prediktor nego VOs,4 (Conley 1 Krahenbuhl, 1980; Conley 1 sur, 1984; Morgan i Craig,
1992; Anderson, 1996; Saunders i sur., 2004).
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1.8 Kinetika primitka kisika

Pri svakoj tjelesnoj aktivnosti postoji povecana potreba za kisikom u odnosu na potrebu u
stanju mirovanja. Takoder i prilagodba s nizeg na visi intenzitet tjelesne aktivnosti zahtijeva
porast VO, zbog povecane potrebe za ATP-om. Doprema kisika (osim pri aktivnostima
maksimalnog intenziteta) ne limitira VO, kinetiku, s obzirom da je kinetika dopreme O, do
radnog misi¢ja brza bilo od miSiéne bilo od pluéne VO, kinetike (Grassi i sur., 1998; Grassi 1
sur., 2000; De Corta i sur., 1991). Inercija miSi¢nog oksidativnog metabolizma uvjetovana je
brzinom aktivacije mitohondrijskih enzima i/ili intracelularnom akumulacijom kontrolnih
metabolita (Timmons i sur., 1998). Dinamika porasta potrosnje O, (VO, kinetika) stoga je

sporija od trenutnog porasta energetskih zahtjeva za datu aktivnost.

Pri laganoj tjelesnoj aktivnosti primitak kisika postize stabilnu vrijednost koja odgovara
intenzitetu rada, u vremenu od oko 3 minute (Whipp 1 Wasserman, 1972). Medutim, pri
intenzitetu rada iznad laktatnog (aerobnog, prvog ventilacijskog) praga, efikasnost rada je
snizena (viSa potroSnja kisika po izvrSenom radu) zbog odgodenog dodatnog porasta primitka
kisika (Barstow i Mole, 1991; Wasserman i sur., 1999). Ta sekundarna komponenta u kinetici
VO, nazvana je 'spora komponenta VO,', a javlja se priblizno 1.5-3 minute nakon pocetka
rada, te odgada ili pak sprje¢ava postizanje stabilnog stanja VO, (Whipp i Wasserman, 1972;
Barstow 1 Mole, 1991; Casaburi i sur., 1987; Barstow i sur., 1993).

Razvojem tehnologije i vrlo brzih analizatora za O, 1 CO,, posljednjih se godina sve vise
istrazuje 1 koristi 1 kinetika primitka kisika kao parametar za procjenu funkcionalnih
sposobnosti. Kinetika primitka kisika ukazuje na dinamiku porasta potrosnje O, iz stanja
mirovanja ili s nizeg na visi intenzitet aktivnosti i indeks je sveukupne integrirane sposobnosti
diSnog, sr¢anozilnog i miSi¢nog sustava, 1 proizlazi iz slozenog medudjelovanja razlicitih
mehanizama koji reguliraju dopremu 1 utilizaciju O, u radnom misi¢ju. Osnovni parametar
koji se koristi za procjenu kinetike primitka kisika jest 'z '('tau’), tj. vremenska konstanta; 'z’
odgovara vremenu potrebnom za dostizanje 63% ukupne promjene VO, pri tranziciji s nizeg

(ili iz mirovanja) na visi intenzitet tjelesne aktivnosti.
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Protokoli testova za procjenu aerobnog kapaciteta razlikuju se od laboratorija do
laboratorija (ovisno o tradiciji, edukaciji, tehnickoj opremljenosti laboratorija, specifi¢nostima
1 potrebama ispitanika, itd.), te ne postoji jedinstveni, standardni test za procjenu aerobnog i

anaerobnog kapaciteta.

Stoga je ogranicena ili pak nemoguca komparacija rezultata iz razli¢itih laboratorija, a
neki od testova, preuzeti iz kardioloskih laboratorija, nisu ni prikladni za procjenu aerobnih
sposobnosti zdrave populacije i sportaSa. Svaki primijenjeni protokol optere¢enja ima svoje
specificnosti, prednosti i nedostatke, i koli¢inu korisnih informacija koje nosi za ispitanika i

trenera.

Tako u pogledu ukupnog trajanja testa opterecenja, protokoli kraceg trajanja, uz usStedu
vremena, omogucuju brzi ulazak u anaerobnu zonu opterecenja i visi maksimalni intenzitet ,
Sto omogucuje pracenje 'odgovora' organizma u uvjetima visoke acidoze (Sto je narocito
znacajno za atletiare trkackih disciplina od 400 do 1500 metara). Istovremeno, progresivni
testovi opterecenja kratkog trajanja ne omogucuju postizanje stabilnog stanja i utvrdivanje
stvarnih spiroergometrijskih pokazatelja na pojedinom stupnju opterec¢enja. Protokoli duzeg
trajanja, s druge strane, omogucuju pracenje adaptacije organizma na produzeni rad u
aerobnim i1 mijeSanim aerobno-anaerobnim uvjetima ali 1 pracenje razine ekonomic¢nosti
tréanja $to je narocCito znacajno u trkackim disciplinama srednjih i dugih pruga (800 m do
maratona); zahtijevaju, medutim, znacajno vise vremena i motivacije, i onemogucéuju finu

gradaciju 1 veci broj stupnjeva opterecenja.

U klinickoj 1 sportsko-dijagnostickoj praksi ne postoji jedinstveni standardni
spiroergometrijski test optere¢enja na pokretnom sagu, i namece se pitanje da li se parametri
za procjenu energetskih kapaciteta dobiveni razli¢itim protokolima medusobno razlikuju.

Isto tako, postavlja se pitanje da li se, i u kojem smjeru, parametri za procjenu energetskih
kapaciteta dobiveni razli¢itim protokolima opterecenja na pokretnom sagu razlikuju s obzirom
na promatranu grupaciju trkaca (u smislu udjela aerobnog i anaerobnog energetskog

kapaciteta).
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Dosadasnja istrazivanja vezana uz problem i cilj ovog rada mogu se podijeliti na
istrazivanja:
¢ primjene razli¢itih protokola optere¢enja na pokretnom sagu;

% utjecaja trajanja testa opterecenja na spiroergometrijske parametre;

>

¢ relacija ventilacijskih i metabolickih parametara sa natjecateljskom uspjesnoséu;

L)

%

% trkacke ekonomicnosti i efikasnosti;

X/

¢ kinetike primitka kisika;

Dosadasnja istrazivanja ¢ine znanstvenu osnovu za problem i cilj ove disertacije. Brojna
su istrazivanja vezana uz problematiku optimizacije protokola testova opterecenja, kao i
istrazivanja vezana uz moguénost primjene istih testova u svakodnevnoj praksi. Dosadasnja
istrazivanja ukazuju na postojanje velikog broja protokola optere¢enja i problem usporedbe

dobivenih rezultata istrazivanja.

3.1 Istrazivanja primjene razlicitih protokola opterecenja na pokretnom

sagu

Prvi protokoli primjenjivani u testovima za procjenu aerobnog kapaciteta na pokretnom
sagu, s obzirom na tadasnju mjernu tehniku, sastojali su se od progresivnih diskontinuiranih
stupnjeva opterecenja, odvojenih kra¢im ili duzim vremenskim intervalima. Cilj protokola je
bio da se dostigne opterecenje pri kojem viSe nema porasta primitka kisika u odnosu na
prethodni, nizi intenzitet rada. Ta se vrijednost smatrala maksimalnim primitkom kisika
(VO2max) (Hanson 1 sur., 1982; Robinson i sur., 1937; Saltin i sur., 1967; Wasserman 1i sur.,

1999).

Danas se pretezno koriste kontinuirani testovi optereenja na pokretnom sagu, gdje se
porast opterecenja postize ili povecanjem brzine saga, ili povecanjem nagiba saga (Froelicher
i sur., 1974; Medved, 1987) ili se pak i brzina i nagib progresivno povecavaju (Bruce i sur.,
1973; Medved, 1987; Ward i sur., 1998). U pravilu se test izvodi do iscrpljenja ispitanika,
ukoliko nema kontraindikacija ili limitiraju¢ih faktora. No, cesto pri maksimalnom
opterecenju ispitanici ne pokazuju plateau u primitku kisika, ve¢ on raste do posljednjeg

stupnja opterecenja. Stoga se, za utvrdivanje dostignu¢a maksimalnih vrijednosti u testu,
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koriste slijedec¢i kriteriji (Billat i sur., 1998; Duncan i sur., 1997; Froelicher i sur., 1974;
Gleim i sur., 1990; Medved, 1987; Rowland i sur., 1996; Wasserman i sur., 1999):
1) porast VO, dostize plateau (porast manje od 2 mL/kg/min ili < 5%) sa porastom
opterecenja,
2) frekvencija srca unutar je 10 otkucaja/min ili 5% u odnosu na predvideni maksimum za
dob,
3) RQ (respiracijski kvocijent) > 1.10 ili >1.15,
4) VE/VO; (disni ekvivalent) > 30,
5) koncentracija mlije¢ne kiseline u krvi > 8 mmol/L

6) subjektivni osjecaj opterecenja (SOO) iznosi > 18 bodova prema Borgovoj ljestvici.

Medutim, stavovi se razlikuju u pogledu vrijednosti i1 broja kriterija koji identificiraju
stvarno postignuée VO, Stoga je uveden novi pojam - vr$ni primitak kisika (‘peak VO"),
koji oznacava maksimalnu vrijednost primitka kisika postignutu u odredenom testu i ovisi o
primijenjenom protokolu testa, i ne mora odgovarati stvarnom maksimalnom primitku kisika

(Bruce i sur., 1973; Rowland i sur., 1996; Wasserman i sur., 1999).

Za razliku od tr€anja na otvorenom, tj. sportskom polju ili atletskoj stazi, pri tr€anju na
pokretnom sagu nema otpora zraka, koji raste kao kubna funkcija brzine trcanja (Pugh, 1970).
Unato¢ nelinearnog porasta primitka kisika s brzinom tr€anja na otvorenom, linearna funkcija
moze podjednako dobro opisati odnos VO, - brzina, pri brzinama tréanja do 18 km/h (Jones i
Doust, 1996). Stoga razlic¢iti autori koriste manje nagibe saga (1% -2%) radi kompenzacije
smanjenog opterec¢enja zbog nedostatka otpora zraka (Heck 1 sur., 1985; Jones 1 Doust, 1996;

Tegtbur i sur., 1993).

Vrijednosti fizioloSkih parametara (VO,, frekvencija srca, ventilacija, itd.) pri tr€anju na
pokretnom sagu u tom slucaju vjerno simuliraju optere¢enje pri tr€anju na otvorenom. U
testovima koji koriste veéi ili promjenjivi nagib saga tesko je ili nemoguce opterecenje
pretvoriti u odgovarajucu brzinu tréanja na ravnoj stazi zbog veée energetske potrosnje (koja
raste proporcionalno sa porastom nagiba saga), ali i promjene kinemati¢kih, odnosno

biomehanickih parametara (duzina i frekvencija koraka, amplituda i kutna brzina u kuku,
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koljenu 1 glezanjskom zglobu, aktivacija specificnth miSi¢a 1 miSiénih skupina, itd.)

(Frishberg, 1983; Nigg i sur., 1995).

Pojedini autori navode nesto vise vrijednosti VOy,, pri tréanju uz nagib nego po ravnoj
podlozi (Kasch i sur., 1976; Martin i Coe, 1997; Saltin i Astrand PO, 1967); no u testovima sa
visokim nagibom saga (preko 10-15%) pri maksimalnom opterecenju (npr. Balke, Bruce),

vidljiv je trend sniZavanja VO, Sa porastom nagiba.

U pogledu trajanja optere¢enja pojedini se protokoli takoder. znacajno razlikuju - od 5 do
preko 30 minuta, a kod diskontinuiranih protokola cijeli test moze trajati i visSe dana (Duncan i
sur., 1997; Taylor 1 sur., 1955). Vise autora navodi da testovi s progresivnim optere¢enjem u
trajanju od 8-12 minuta daju najvece vrijednosti maksimalnog primitka kisika u normalnih,
zdravih ispitanika (Bruce i sur. 1973; Wasserman i sur., 1999; Zhang i sur., 1991), dok
Fairshter i sur. (1983) te Kang i sur. (2001) navode da se i kra¢im testovima, u trajanju od
svega 5-6 minuta, moze posti¢i VOy,.. Pri testovima duzeg trajanja pad motivacije, lokalni
umor, dehidracija i drugi faktori mogu negativno utjecati na rezultat u testu (Rowland, 1996;

Wasserman i sur., 1999).

Broj i trajanje pojedinih stupnjeva opterec¢enja takoder varira ovisno o protokolu. Prvi su
protokoli imali stupnjeve opterec¢enja u trajanju od 3 ili viSe minuta zbog limitiranosti mjerne
aparature, te zbog postizanja stabilnog stanja (tzv. steady state). Razvojem mjernih
instrumenata i vrlo brzih analizatora za O, 1 CO; utvrdeno je da se dinamika izmjene plinova
mijenja zajedno sa porastom intenziteta, te noviji protokoli uglavnom koriste stupnjeve kraceg
trajanja, osim kada se mjeri mehani¢ka efikasnost (te je potrebno stabilno stanje) ili

koncentracija mlijecne kiseline u krvi.

Zhang i sur. (1991) navode da su parametri aerobnog kapaciteta neovisni o protokolu
(trajanju pojedinog stupnja opterecenja) ukoliko je ukupno trajanje testa isto; primijenivsi 4
protokola sa istim vremenom iscrpljenja (12 min) i istim sveukupnim porastom intenziteta (0
- 280W) ali sa razlicitim trajanjem, odnosno pomakom pojedinih stupnjeva opterec¢enja (0.1,
1, 2 1 3 min, odnosno 1, 10, 20 i 30 Watt-a), dobili su gotovo identi¢ne vrijednosti aerobnog i

anaerobnog praga, VO, 1 drugih fizioloskih parametara aerobnog metabolizma. Stoga su
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protokoli sa pomacima kraceg trajanja (I min) prikladniji zbog bolje gradacije i1 vise
dobivenih podataka u odnosu na protokole sa velikim pomacima i malim brojem stupnjeva

opterecenja.

Posljednjih godina u klini¢koj praksi i sportu sve se viSe koriste ventilacijski aerobni i
anaerobni prag (maksimalni intenzitet rada pri kojem su produkcija i razgradnja mlijeCne
kiseline u ravnotezi) za odredivanje aerobnih sposobnosti, utjecaja lijekova na toleranciju
radnog opterecenja 1 preskripciju trenaznih opterecenja (Caiozzo i sur., 1982; McConnell,
1988; Meyer i sur., 1996; Tsuji i1 sur., 1990; Wasserman i sur., 1999). Testovi sa ve¢im

brojem stupnjeva opterecenja znacajno olaksavaju i odredivanje AP.

Kako bi analizirali utjecaj trajanja pojedinog stupnja opterecenja u progresivnom testu na
pokretnom sagu na fizioloske varijable, Kuipers i sur. (2003) su testirali 8 treniranih trkaca sa
tri razlicita protokola (trajanja 1, 3 1 6 minuta pojedinog stupnja opterecenja). Maksimalno
laktatno stabilno stanje (MLSS) 1 pripadajuca brzina tranja odredena je Cetvrtim testom koji
se sastojao od tri 15-minutna optereéenja bazirana na brzini tréanja pri anaerobnom pragu —
V4 (4 mmol/L) odredenom temeljem tre¢eg protokola (stupanj optereéenja u trajanju od 6
minuta). Prvi 15-minutni interval bio je pri brzini V4 - 0,5km/h, drugi interval pri brzini V4 a
tre¢i pri brzini od V4 + 0,5 km/h. Rezultati istrazivanja ukazali su da izmedu primijenjenih
protokola postoji razlika u prosjecnoj dostignutoj maksimalnoj brzini tréanja, no da nema
statisticki znacajne razlike u prosje¢nom vrSnom primitku VO,, vr$noj razini laktata u krvi i
ventilacijskom anaerobnom pragu i obrnuto je proporcionalna s duzinom trajanja stupnja
opterecenja) te frekvenciji srca. Statisticki znacajna razlika dobivena je jedino u parametru

brzine tréanja pri koncentraciji laktata u krvi od 4 mmol/L (V4).

Visu maksimalnu dostignutu brzinu tr€anja u protokolu s kra¢im trajanjem stupnja
opterecenja (1 km/min), Kuipers i sur. (2003) objasnjavaju manjim udjelom anaerobne
komponente pri istim brzinama tr€anja. Naime, pri brzinama iznad anaerobnog praga za svaki
stupanj opterecenja, Sto je krace trajanje pojedinog stupnja, manja je akumulacija laktata, tj.

manja je potroSnja energije iz zaliha anaerobnog kapaciteta.
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Gibson 1 sur. (1999) su usporedivali fizioloSke parametre dobivene dvama razli¢itim
protokolima opterec¢enja na pokretnom sagu (protokol sa progresivnim povecanjem brzine
tréanja 1 protokol sa progresivnim povecanjem nagiba saga) te nisu dobili znacajne razlike u
vrijednostima vr$nog VO, ali su dobili statisti¢ki znacajne razlike u vrijednostima maksimalne

dostignute frekvencije srca i respiracijskog kvocijenta.

Billat 1 sur. (1996), su testirali 15 trkaca na srednjim prugama sa dva protokola na
pokretnom sagu (sa porastom optereéenja od 1 kmh™'/2min te 0.5 kmh™/1min), sa ciljem da
istraze utjecaj duzine trajanja pojedinog stupnja opterec¢enja u protokolu na pokretnom sagu
na brzinu tré¢anja pri VOayae (VVO2nay) 1 vrijeme tréanja do iscrpljenja pri istoj brzini (tjipy).
Nisu dobivene statisticki znacajne razlike u vVOy,4, te u nekim ventilacijskim i metabolickim
parametrima pri submaksimalnim brzinama tréanja, dok je u parametru t;in dobivena velika

varijabilnost rezultata ali bez statisticki znacajne razlike.

Mozemo zakljuciti da se vecina autora slaze da je vrijednost VO, neovisna o vrsti
protokola, no opre¢ni rezultati ostalih parametara pri maksimalnim dostignutim vrijednostima
kao 1 pri ventilacijskom anaerobnom pragu i submaksimalnom optere¢enju upuéuju da nema
jedinstvenog stava u pogledu utjecaja protokola testiranja na navedene parametre. Stoga je 1
upitan odabir protokola i prilagodba protokola testiranja potrebama i zahtjevima ispitanika,

odnosno sportskih disciplina (u pogledu znacaja pojedinih energetskih sustava).
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3.2 Istrazivanja relacija ventilacijskih i metaboli¢kih parametara sa

natjecateljskom uspjeSnoScu

U literaturi navode se razliiti fizioloSki parametri znacajni za uspjeh u trkackim
disciplinama, kao §to su maksimalni primitak kisika (VOau4y) (Saltin, 1967, Pollock, 1977,
Rusko i sur., 1978, Boileau i sur., 1982) , ekonomic¢nost tr¢anja (Conley i1 Krahenbuhl, 1980;
Sjodin i sur., 1982, Conley i sur, 1984; Saunders i sur., 2004), kinetika akumulacije laktata za
vrijeme aktivnosti (Farrell i1 sur., 1979, Sjodin i Jacobs, 1981) te parametri anaerobnog praga

(Powers i sur., 1983, Svedahl i Macintosh, 2003).

Maksimalni primitak kisika (VOy,.) je jedan od najobjektivnijih parametara za
utvrdivanje potencijala transportnog sustava za kisik i1 potencijala za trkacke discipline
srednjih 1 dugih pruga. Medutim, razliciti rezultati analiza povezanosti VO, 1 natjecateljske
uspjesnosti na srednjim i dugim prugama (Astrand i Rodahl, 1986; Costill, 1970; Farell i sur.,
1979; Conley i sur., 1980; Brandon i Boileau, 1987; Housh i sur., 1988) sugeriraju da i drugi
ventilacijski 1 metabolicki parametri, (npr. anaerobni prag, ekonomicnost tr€anja, brzina
tréanja pri VOy,, 1 dr.) imaju mozda i veéu vaznost u predikciji rezultata u trci (Housh i sur.,

1988; Powers i sur., 1983; Daniels i sur., 1984; Conconi i sur., 1988; Kumagai i sur., 1982;).

Znacaj ventilacijskih 1 metaboli¢kih parametara u trkackoj uspjesSnosti proporcionalan je
duzini staze, tj. intenzitetu tréanja u pojedinoj trkackoj disciplini. Maksimalni primitak kisika
(VOamax), ekonomicnost tréanja (ET — 'running economy') i anaerobni prag (VP ili LT) su
fizioloski parametri ¢iji utjecaj na natjecateljsku uspjesnost raste s porastom duzine staze
trkacke discipline (Costill, 1967; Foster i sur., 1978; Conley i Krahenbuhl, 1980; Conley i sur,
1984; Bulbulian 1 sur., 1986; Brandon 1 Boileau, 1992; Morgan i Craib, 1992; Anderson,

1996, Saunders i sur., 2004).

Trkaci na duge pruge (atleticari koji se natjecu u disciplinama na 5000 m i duze) u pravilu
imaju visi VO, efikasnije trosSe O, 1 imaju znacajno nizu akumulaciju laktata u krvi nego

trkac¢i na srednjim prugama (atleticari koji se natjecu u disciplinama od 800 — 3000m)
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(Boileau 1 sur., 1982; Conley i Krahenbuhl, 1980; Taunton i sur., 1981; Saunders i suradnici,

2004).

Trkaci na srednje pruge, kod kojih su maksimalno angazirani i anaerobni i aerobni sustav,
(narocito trka¢i na 1500 i 3000 m) mogu duze vremena odrzavati tempo blizak brzini tréanja
pri VOy,4x usprkos visokoj acidozi (tj. visokoj razini laktata u krvi), dok u disciplinama 1-2
minute trajanja (800 m) znaCaj anaerobnog kapaciteta dolazi jo§ viSe do izrazaja.
Natjecateljska uspjeSnost na 800 m povezana je sa najve¢om dostignutom brzinom tréanja u
progresivnom testu opterecenja na pokretnom sagu, a u nesto slabijoj, ali znacajnoj vezi sa

VOyax 1 0stalim aerobnim parametrima.

Anaerobni kapacitet je znacajni prediktor u svim disciplinama srednjih pruga, a njegova
znacajnost raste obrnuto proporcionalno s porastom duzine trkacke discipline (Daniels i
Oldrige, 1970; Costill 1 sur., 1973; Boileau 1 sur., 1982; Bulbulian i sur., 1986; Snell, 1990;
Brandon i Boileau, 1992). Koncentracija laktata u krvi je mjera koncentracije laktata u
miSi¢ima 1 'limitirani' pokazatelj anaerobnog kapaciteta, jer nisu dokazane direktne veze
izmedu produkcije glikoliticke energije i koncentracije laktata u krvi. No, dobivene statisticki
znacCajne negativne korelacije izmedu koncentracije laktata u krvi i rezultata u trkama na 400
metara ukazuju da se 'laktati' mogu koristiti za grubu procjenu anaerobnog kapaciteta

(Fujitsuka i sur., 1982; Nummela i sur., 1992; Rusko i sur., 1993; Nummela i sur., 1996).

Izmjerene vrijednosti koncentracije laktata u krvi nakon utrke na 400 m i 800 m i
prosjecne brzine tréanja ukazale su na visoku razinu povezanosti glikolitiCkog kapaciteta 1
natjecateljske uspjeSnosti u ovim disciplinama (r=0.71 — 0.89; Lacour i sur., 1990), no iste
znacajna povezanost nije potvrdena u utrkama na 1500 m. I ostala istrazivanja su pokazala da
je dobivena vrSna vrijednost koncentracije laktata znacajan prediktor natjecateljske
uspjesnosti u disciplini 400 m (objasnjava 21-26% varijance rezultata sprinterskih disciplina),
no ne i za discipline tr¢anja na srednje i duge pruge (Weyand i sur., 1994; Noakes i sur., 1990;
Nummela i sur.; 2007). Vrijednosti L,,,, nakon utrka na 100 i 200 metara (8.5+0.8 1 10.3+0.8
mmol/L) takoder se nisu pokazale kao dobri prediktori natjecateljskog rezultata (Hautier 1

sur., 1994). Vrijednosti maksimalne koncentracije laktata nakon sprinta na 400 m ocekivano
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su viSe u sprintera nego dugoprugasa (Ohkuwa 1 Miyamura, 1984), a vrijednosti L,,,, mjerene
za vrijeme oporavka na pokretnom sagu uglavnom su nesto nize od vrijednosti izmjerene
nakon utrke, 1 viSe su kod trkaca u sprinterskim disciplinama nego kod trkaca srednjih i dugih
pruga (Svedenhag i Sjodin, 1984). Najvece vrijednosti laktata nakon trke izmjerene su nakon
trkackih disciplina na 400 i 800 m, trajanja 45 do 120 s, (Kindermann i Keul, 1977).
Koncentracija laktata u krvi nakon tih disciplina kod nekih trkaca dostize vrijednosti od 25

mmol/L, tj. 15 do 20 puta vecée vrijednosti od koncentracije u mirovanju.

Po Brandonu i Boileau (1992), trka¢i na 800 m treninge trebaju usmjeriti ka razvoju
anaerobnog 1 aerobnog kapaciteta te brzine tr€anja, a trkaci na 1500 1 3000 metara ka
podizanju razine VOy,.., povecanja anaerobnog kapaciteta i razvoju osjecaja za duZinu

koraka te ekonomicnosti tr¢anja.
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3.3 Istrazivanja ekonomicnosti tréanja

Trkacka ekonomicnost (C) odredena je primitkom kisika pri odredenoj brzini tréanja, uz
pretpostavku stabilnog stanja (Farrell i sur., 1979; Conley i Krahenbuhl, 1980; Conley i sur.,
1984; Morgan 1 Craig, 1992; Anderson, 1996). Dakle, C se odreduje samo pri
submaksimalnim brzinama tr¢anja, budu¢i da se pri brzinama iznad razine anaerobnog praga
u pravilu ne dostiZze stabilno stanje VO,, te je procjena energetske potroSnje oteZana i
nepouzdana. Trkaci sa boljom C troSe manje kisika od trkaca sa loSijom C pri istoj brzini
trcanja. C se izrazava razinom energetske potroSnje po jedinici prevaljenog puta (mL
0O,/kg/m), te razlikujemo bruto energetsku potroSnju i neto, pri kojoj se u izracunu koristi
samo energetska potroSnja za datu aktivnost, bez udjela energetske potroSnje u stanju
mirovanja. Rjede, ekonomicnost tréanja se izrazava primitkom kisika pri zadanoj
submaksimalnoj brzini tréanja, pri ¢emu, za razliku od prve metode, nije moguéa usporedba

ekonomicnosti izmedu razlicitih brzina tréanja.

Di Prampero (1986) navodi da je C neovisna o brzini tr€anja, do razine anaerobnog praga,
11iznosi 0.1794£0.017 mL/kg/m. Brojni autori navode povezanost C i stupnja treniranosti trkaca
(Astrand 1 Saltin, 1961; Daniels, 1974; Daniels 1 sur., 1977; Farrell 1 sur., 1979; McMiken i
Daniels, 1976; Pollock, 1977), kao i povezanost s rezultatima u tr€anju na duge pruge (Costill,
1967; Costill 1 sur., 1973; Pollock, 1977; Conley i Krahenbuhl, 1980; Morgan i Craig, 1992;
Di Prampero i sur., 1993). Daniels (1985) navodi da ekonomicnost tréanja varira do 30%
unutar homogene grupe trkaca (trkaca sa slicnim VO,,,,); takoder navodi, kao 1 drugi autori
(Costill 1 sur., 1973; Morgan 1 sur., 1989) da je C bolji prediktor natjecateljske uspjeSnosti od
VOyar. Costill 1 sur. (1973) su u skupini trkaca sa Sirokim rasponom VO,,,, utvrdili da je
utilizacija aerobnog kapaciteta (izrazena kao %VO;,4,) pri submaksimalnom tempu trcanja

statisti¢ki znaCajno korelirana s natjecateljskim uspjehom.

Udio sporih i1 brzih miSiénih vlakana utjece na trkacku ekonomicnost; veci udio sporih
misi¢nih vlakana (Sto je slucaj u trkaca na srednje i duge pruge) pozitivno korelira s C,

(Wiliams 1 Cavanagh, 1987; Bosco 1 sur., 1987; Kaneko, 1990).

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 32



DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Takoder, trenirani su trkaci puno ekonomicniji od netreniranih 1 rekreativnih trkaca
(Daniels, 1985; Bransford i Howley, 1977; Mayers 1 Gutin, 1979; Dolgener, 1982; Pollock i

sur, 1980). Daniels i Daniels (1992) su, usporedujuci trkace na srednje i duge pruge, utvrdili

.....

Istrazivanjem funkcionalne veze izmedu trkacke ekonomicnosti 1 natjecateljske
uspjesnosti utvrden je raspon vrijednosti koeficijenta korelacije (r) od 0.36 do 0.83 (Foster 1
sur., 1977; Farrell i sur., 1979; Daniels, 1985). Douglas i sur. (1980) te Conley i Krahennbuhl
(1980) navode da unutar homogene grupe vrhunskih trkaca ¢ak 65 % varijance natjecateljske

uspjesnosti moze biti objasnjeno variranjem trkacke ekonomicnosti.

Di Prampero i suradnici (1993), su ustanovili da 5%-tno unapredenje trkacke
ekonomicnosti ima za posljedicu 3%-tno poboljSanje rezultata u trci na duge pruge. |
istrazivanja drugih autora ukazala su da poboljSanje ekonomi¢nosti tr€anja moze biti dobar
prediktor uspjes$nosti, te dobar pokazatelj napretka i stanja treniranosti trkaca na srednje 1
duge pruge na trkama (Pollock, 1977; Conley i Krahenbuhl, 1980; Daniels, 1985; Conley i
sur., 1984; Svedenhag i Sjordin, 1985; Farell i sur., 1993; Weston i sur., 2000).

U longitudinalnom istraZivanju vrhunskih francuskih trkaca na duge pruge, koji su bili
testirani tri puta unutar jedne godine utvrdena je stabilnost C uz istovremeni porast VOo.
Autori zakljucuju da je moguénost unapredenja trkacke ekonomicnosti kod vrhunskih trkaca

na duge pruge iznimno mala (Brisswalter 1 Legros, 1994).

Usporedba elitnih (VOyc = 79 mL/kg/min) i subelitnih (VOgpey =69.2 mL/kg/min)
ameriCkih trkaca ukazala je da su elitni trka¢i ekonomicniji i trée pri nizem % VO, pri
zadanom tempu trke (Pollock, 1977). Usporedbom 8 kenijskih i 8 europskih trkaca na duge
pruge sa slicnim rezultatom na 10 km (Weston i sur., 2000), utvrdena je 5% bolja
ekonomicnost tr¢anja kenijskih trkaca usprkos 13% nizim vrijednostima VOy,,,. Takoder,
kenijski trkac¢i trku na 10 km trée pri viSem % VOy,,, ali pri sli¢noj koncentraciji laktata u
krvi. Autori zakljuCuju da poboljSanje trkacke ekonomiCnosti utjeCe na poboljSanje

natjecateljskog rezultata.
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3.4 Istrazivanja kinetike primitka Kkisika

Cini se da je kinetika VO, osjetljivija od maksimalnog aerobnog kapaciteta (VOy,q) ili
anaerobnog praga na podrazaje kao $to je tjelesno vjezbanje (Grassi i sur, 2000; Grassi, 2000).
Odredivanje kinetike VO, ima i dodatnu prednost jer ne zahtijeva maksimalna opterecenja
koja mogu biti kontraindicirana u pacijenata ili starijih ispitanika. Stoga bi analiza kinetike
VO, mogla biti korisna metoda u procjeni aerobnih sposobnosti ispitanika, pacijenata i
sportasa. Kinetika VO, kod porasta iz mirovanja, ili sa nizeg na viSe umjereno opterecenje

moze se opisati pomocu tri faze:

faza I, kardiodinamska faza ili faza venskog povrata, traje oko 10-30 sekundi od pocetka
tranzicije , a predstavlja trenutni porast pluéne cirkulacije 1 VO, (unutar par otkucaja srca)
zbog porasta udarnog volumena i frekvencije srca, te brzog dolaska venske krvi iz donjih
ekstremiteta s nizom koncentracijom kisika. To je period prije nego Sto krv iz radnog misi¢ja

dospije do pluca.

Slika 3.4.1. Kinetika VO, , A i A, su brza i spora komponenta, TD; i TD, su odgovaraju¢a vremena
odgode, T1 1T, su odgovarajuée vremenske konstante (Sentija, 2002).
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disanja, a matematicki se opisuje kao mono-eksponencijalni porast plu¢énog VO, koji dostize
plateau, odn. stabilno stanje (ukoliko je umjereno optereéenje) s vremenskom konstantom (t;)
od priblizno 25-35s. Faza Il zapocCinje nakon prve faze, odnosno s 10-30 s odgode od pocetka
tranzicije (TD;) (Slika 3.4.1). Amplituda faze II linearna je funkcija intenziteta rada, dok se
vremenska konstanta opisuje bilo kao nepromijenjena neovisno o intenzitetu, odnosno visa pri

radu s teskim optere¢enjem.

faza III zapocCinje oko 3 minute od tranzicije na viSe optere¢enje i predstavlja stabilno

stanje u kojem primitak kisika odgovara energetskoj potroSnji.

Pri prijelazu iz umjerene aktivnosti ili mirovanja na teSko opterecenje kinetika VO, u
osnovi je ista kao i za umjerenu tjelesnu aktivnost, uz dodatnu komponentu (koja se javlja uz
vremensku odgodu, TD,: ~ 90-180s) koja usporava pojavu faze III i stabilnog stanja, ukoliko

do njega i dode.

Za aktivnost iznad anaerobnog praga, ova "spora komponenta" moZe uzrokovati porast
primitka kisika do VOyu4y, kao 1 snizenje mehanicke efikasnosti rada. lako pocetak spore
komponente moze biti istodoban s fazom II (TD; = TD;), primjena nelinearnog regresijskog
algoritma s neovisnim odredivanjem vremena odgode omogucuje modeliranje podataka bez
ogranicenja, s istim ili razli¢itim pocetkom faza II i III. Pri matematickom modeliranju VO,
kinetike faza I se iskljucuje iz analize, dok se za faze II i III koristi bieksponencijalni model,
ili pak model sa monoeksponencijalnom (faza II) i linearnom (faza III) komponentom (Armon

isur., 1991; Obert i sur., 1999).

Kinetiku VO, (vremensku konstantu, t) moguce je procijeniti i iz razlike u VO, pri
stabilnom stanju (AVOx(ss)) 1 VO, pri istom intenzitetu aktivnosti izmjerenom u testu s
kontinuiranim progresivnim porastom opterecenja bez dostizanja stabilnog stanja (AVOy(?)),
ukoliko VO, raste linearno s porastom intenziteta (dVO, / d¢ = const) (Whipp i sur., 1981):

T-dVO,/dt + AVO;y(f) = AVOx(ss), te je (3-1)
T =At=(VOy(ss) - VOu(?))/ (dVO, / df) (3-2)
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odnosno, iz razlike brzine tr€anja pri stabilnom stanju (vg) 1 brzine tréanja pri istom VO, u
progresivnom testu opterecenja (vy):

T =At=(vi- vg)/(dv/ df) (3-3)
Sto je brza kinetika VO, (tj. §to je manji 1), to ¢e vremenska razlika izmedu VO, pri

stabilnom stanju 1 VO, u testu s progresivnim opterecenjem (At) biti manja.

Vecina istrazivanja koja obraduju kinetiku VO, pri tjelesnoj aktivnosti radena je pri
opterecenju na biciklergometru. No pri razli¢itim dinamickim aktivnostima veli¢ina spore
komponente VO, znacajno se razlikuje. Billat 1 sur. (1998, 1999), Jones 1 Connell (1999) te
Carter 1 sur. (2000) usporedili su kinetiku VO, pri radu na biciklergometru i pri tr€anju na
pokretnom sagu, te su utvrdili znacajno veéu sporu komponentu VO, pri radu na

biciklergometru u odnosu na tr¢anje.

Bernard i sur. (1998) testirali su na pokretnom sagu 13 visoko utreniranih atletiCara
srednje- 1 dugoprugasa, pri intenzitetima preko 80% VOamax. Svi su ispitanici postigli stabilno
stanje do intenziteta od 92% VOyuuy, a ¢ak 8 1 pri 99% VO, Energetska potros$nja pri
tréanju iznad 84% VO, bila je znaCajno viSa pri stabilnom stanju (Cs) u odnosu na
potro$nju centriranu na 3. minutu optere¢enja (Cs). Cs; je mogao objasniti tek 60%

varijabiliteta Cs;.

Brza kinetika VO, trkaca na duge pruge naspram netreniranih ispitanika je u prijasnjim
istrazivanjima vise puta dokazana (Caputo 1 sur., 2003), no istrazivanja razlike u kinetici VO,
kod treniranih trkaca koji imaju sli¢no trenazno iskustvo ali se razlikuju u VO, je podrucje

od znacajnog interesa znanstvenika.

Powers i sur. (1985) usporedili su vrhunske sportaSe koji su se razlikovali u
maksimalnom primitku kisika; utvrdili su da, pri konstantnom optere¢enju koje odgovara
intenzitetu od oko 50% VO, sportasi s visSim vrijednostima VOy,,, imaju brzu kinetiku
VO,. Zhang i sur. (1991) su utvrdili da se kinetika VO,, s porastom intenziteta rada (25%,
50%, 75% 1 100% radnog kapaciteta), progresivno usporava, te takoder, da ovisi o aerobnom

kapacitetu ispitanika. Carter i sur. (2000), naprotiv, na uzorku od 23 ispitanika razlicite
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aerobne izdrzljivosti, nisu utvrdili znacajnu razliku u vremenskoj konstanti izmedu
kontinuiranog opterecenja s umjerenim i teSkim intenzitetom. Znacajno sporija kinetika VO,
(visi ) pri teSkom opterecenju u odnosu na umjereno opterecenje, bila je prisutna jedino za 6
ispitanika s najnizim vrijednostima VO,,,.,. Koppo 1 sur. (2004) navode, kao mogu¢i uzrok
brze kinetike (manjeg t) u aerobno treniranih sportasa, veéu gustou mitohondrija, vecu
koncentraciju oksidativnih enzima kao i ve¢i udio sporih oksidativnih vlakana u radnom

misi¢ju.

Velika vecina istrazivanja koja obraduju kinetiku VO, pri tjelesnoj aktivnosti radena je
pri optere¢enju na biciklergometru. Vrlo su rijetki radovi koji navode vrijednosti T 1 drugih
parametara kinetike VO, u visoko treniranih trkaca ili drugih sportasa. Borrani i sur. (2001)
navode vrijednosti za t u 13 trkaca nacionalnog ranga od 17.2+5.8 s. Ove su vrijednosti niZe
od vrijednosti T zabiljezene u mladih, netreniranih ispitanika (tipicno = 20-30 s) (Koppo i sur,

2004; Sentija, 2002).
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Osnovni cilj ovog istrazivanja jest utvrditi utjecaj protokola primijenjenih testova
progresivnog optere¢enja na pokretnom sagu na parametre za procjenu aerobnog i anaerobnog

energetskog kapaciteta u atleticara razlicitih trkackih disciplina.

Iz ovako postavljenog primarnog cilja istrazivanja proizlaze i operativni ciljevi
istrazivanja:

I — utvrditi razlike u parametrima za procjenu energetskih kapaciteta kod atletiCara
trkaca u primijenjenim testovima progresivnog opterecenja na pokretnom sagu,

IT — utvrditi razlike u parametrima za procjenu energetskih kapaciteta posebno kod
trkaca s dominantnim udjelom aerobnog metabolizma i posebno kod trkaca s dominantnim
udjelom anaerobnog metabolizma, s obzirom na primijenjene protokole testova progresivnog
opterecenja na pokretnom sagu,

IIT — utvrditi razlike u parametrima za procjenu energetskih kapaciteta izmedu
atletiCara s dominantnim udjelom aerobnog 1 atleticara s dominantnim udjelom anaerobnog
metabolizma, u primijenjenim testovima progresivnog optere¢enja na pokretnom sagu,

IV — utvrditi funkcionalne veze izmedu parametara energetskih kapaciteta kod trkaca u
primijenjenim testovima progresivnog opterec¢enja na pokretnom sagu,

V — utvrditi razlike u trkackoj ekonomicnosti, kod atleticara razli¢itih trkackih
disciplina (s dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog metabolizma),

VI — utvrditi razlike u kinetici primitka kisika kod atleti¢ara razli€itih trkackih

disciplina (s dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog metabolizma).
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Temeljem postavljenih ciljeva istrazivanja testirati ¢e se sljedece hipoteze:

Iz prvog cilja istrazivanja proizlaze sljedeée hipoteze:

HO1 — U primijenjenim testovima opterecenja vrijednosti parametara aerobnog
energetskog kapaciteta (VOzyax, VO2vp, Vvp, Viuay) statisticki znacajno se ne razlikuju

HO02 — U primijenjenim testovima opterecenja vrijednosti parametara anaerobnog
energetskog kapaciteta (Dag, Dan, VOaan, EPan, ANK, L., DKgk, DKsk) statisticki
znacajno se razlikuju

HO3 — Vrijednosti ostalih fizioloskih parametara (VE,..x, VEvp, RQuax, RQvp, FSyax,

FSyp) statisti¢ki znacajno se ne razlikuju.

Iz drugog cilja istrazivanja proizlaze sljedeée hipoteze:

HO04 — U primijenjenim testovima opterecenja vrijednosti parametara aerobnog
energetskog kapaciteta (VOouar, VOavp, Vve, Vi) statisticki znacajno se ne razlikuju u
atletiCara s dominantnim udjelom anaerobnog odnosno aerobnog kapaciteta.

HO5 — U primijenjenim testovima optere¢enja vrijednosti parametara anaerobnog
energetskog kapaciteta (Dag, Dan, VOaoan, EPan, ANK, L., DKpg, DKsk) statisticki
znacajno se razlikuju u atleticara s dominantnim udjelom anaerobnog odnosno aerobnog
kapaciteta.

HO6 — U primijenjenim testovima opterecenja vrijednosti ostalih fizioloSkih
parametara (VE,.., VEvp, RQuax, RQvp, FS,u, FSyp) statisticki znacajno se ne razlikuju u

atletiCara s dominantnim udjelom anaerobnog odnosno aerobnog kapaciteta.

Iz treeg cilja istrazivanja proizlaze sljedeée hipoteze:

U primijenjenim testovima opterecenja atleticari trkackih disciplina s dominantnim
udjelom aerobnog metabolizma statisticki se znacajno razlikuju u odnosu na atleticare
trkackih disciplina s dominantnim udjelom anaerobnog metabolizma u vrijednostima:

HO7 — parametara aerobnog energetskog kapaciteta (VOazmax, VO2vp, Vyp, Vinar)

HO8 — parametara anaerobnog energetskog kapaciteta (Dag, Dan, VO2an, EPan, ANK,
Lynax, DKpk, DKsk)

HO09 — ostalih fizioloskih parametara (VE, ., VEvp, RQuuax, RQvp, FSpax, FSyp)
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Iz Cetvrtog cilja istrazivanja proizlaze sljedece hipoteze:

Postoji statisticki znacajna povezanost izmedu vrijednosti parametara u primijenjenim
testovima opterecenja:

H10 — za procjenu aerobnog energetskog kapaciteta (VO2ax, VO2vp, Ve, Viax)

H10 — za procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta (Dag, Dan, VOzan, EPan,
ANK, L,ar, DKk, DKgk)

HI12 — za procjenu ostalih fizioloSkih parametara koji ne procjenjuju energetske

kapaCitete (VEmax: VEVP, RQmax: RQVP: Fsmax’ FSVP)

Iz petog cilja istrazivanja proizlazi sljedec¢a hipoteza:

HI13 — postoji statisticki znacajna razlika u aerobnoj trkackoj ekonomicnosti izmedu
atleticara s dominantnim udjelom aerobnog i atletiCara s dominantnim udjelom anaerobnog

metabolizma.

1z Sestog cilja istrazivanja proizlazi sljedeéa hipoteze:

H14 — postoji statisticki znacajna razlika u kinetici primitka kisika izmedu atleticara s

dominantnim udjelom aerobnog i atleticara s dominantnim udjelom anaerobnog metabolizma.
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6 METODE
ISTRAZIVANJA
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6.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika ¢ini 48, anamnesticki zdravih, atletiCara hrvatskog nacionalnog ranga
(Tablica 6.1.1). U uzorak ispitanika ukljuceni su atleticari trkackih disciplina od 100m do
maratona uz uvjet da redovno treniraju najmanje 3 godine i da su na rang listi Hrvatskog

atletskog saveza proteklih godina rangirani u mati¢noj disciplini do 20. mjesta.

Tablica 6.1.1. Osnovni podaci, deskriptivni parametri u varijablama za procjenu morfoloskih

karakteristika i dinamickih plu¢nih kapaciteta trkaca svih trkackih disciplina

n=48 AS Min Max SD  Skew Kurt maxD
DOB (god) 21.73 17.00  35.00 5.09 1.20 0.69 0.20
ALVT (cm) 181.07 165.60 19520 5.67 -0.10 0.48 0.05
AVTT (kg) 71.87  56.00 8590 6.86 -0.14 -0.28 0.05
> KN (mm) 59.63 36.00 113.63 17.15 1.77 2.97 0.19
FVC (D) 6.09 4.64 7.66 0.75 -0.04 -0.56 0.09
FEV1 (1) 4.97 3.54 6.11 0.62 -0.09 -0.75 0.10
%FVC (%) 81.71 57.10  94.00 6.80 -095 2.30 0.09

Legenda str. 52. " p<0.05; "~ p<0.01

S obzirom na dominantan udio aerobnog i anaerobnog kapaciteta trka¢a formirane su

dvije skupine ispitanika:

L. ANAERO - skupina trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom anaerobnog
energetskog kapaciteta (trkaci na 100m, 200m, 400m, 110m i 400 m prepone).
II. AERO - skupina trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog

energetskog kapaciteta (trkaci od 1500m do maratona).

Svaku od skupina sacinjavaju atleticari starosne dobi izmedu 17 i 35 godina.
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Tablica 6.1.2. Osnovni podaci, deskriptivni parametri u varijablama za procjenu morfoloskih

karakteristika i dinamiCkih pluénih kapaciteta za AERO skupinu trkaca

n=23 AS Min Max SD Skew  Kurt maxD
DOB (god) 23.73 17.00 35.00 6.20 0.58 -1.02 0.16
ALVT (cm) 179.63  165.60 189.90 6.20 -0.35 -0.40 0.12
AVTT (kg) 69.13 56.00 82.00 6.52 -0.10 0.04 0.10
> KN (mm) 60.13 42.70 10420 15.67 1.51 2.39 0.18
FVC (L) 6.03 4.64 7.66 3.02 0.90 -0.05 0.11
FEV1 (L) 4.82 3.54 6.11 2.57 0.73 0.18 0.13
%FVC (%) 81.23 70.00 94.00 24.00 6.29 0.19 0.11

Legenda str. 52. ~ p<0.05; " p<0.01

Tablica 6.1.3. Osnovni podaci, deskriptivni parametri u varijablama za procjenu morfoloskih

karakteristika i dinamickih pluénih kapaciteta za ANAERO skupinu trkaca

n=25 AS Min Max SD Skew  Kurt maxD
DOB (god) 19.88 17.00 25.00 2.83 0.65 -1.02 0.19
ALVT (cm) 182.40  174.70 19520 4.88 0.88 0.64 0.12
AVTT (kg) 74.39 62.40 8590 6.28 -0.15  -0.54 0.12
> KN (mm) 59.15 36.00 113.63 18.81 2.00 3.82 0.30"
FVC (L) 6.14 5.24 7.35 2.11 0.59 0.39 0.15
FEV1 (L) 5.11 4.26 5.90 1.64 0.48 0.27 0.20
%FVC (%) 82.16 57.10 91.70 34.60 7.33 -1.71 0.13

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Sva mjerenja provedena su u Sportsko-dijagnostickom centru Kinezioloskog fakulteta

SveuciliSta u Zagrebu, u skladu s etickim nacelima. Svakom ispitaniku (koji je sudjelovao u

mjerenjima) bilo je predo¢eno objasnjenje studije, moguéi zdravstveni rizik i predvideni

postupak mjerenja, te je potpisao suglasnost kojom potvrduje da je upoznat sa svrhom i

ciljevima mjerenja, mjernim protokolom, mogucéim rizicima mjerenja i da mjerenju pristupa

dobrovoljno.
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6.2 Uzorak varijabli

Po dolasku u Sportsko-dijagnosticki centar, atleti¢ari su upoznati sa planom i programom
provedbe mjerenja, koji se je sastojao od 4 segmenta: mjerenja osnovnih morfoloskih
dimenzija te provedbe 3 protokola opterecenja na pokretnom sagu u tri razliite vremenske

tocke.

Mjerenja su obuhvatila 21 morfolosku mjeru od ¢ega je u ovom radu koristeno 11 mjera, 3
spirometrijske mjere dinamickih pluénih kapaciteta te 24 spiroergometrijske mjere

energetskih kapaciteta u svakom od primijenjenih testova opterecenja.

6.2.1 MorfoloSke mjere

Mjerenje morfoloskih karakteristika ispitanika obavljeno je u skladu s naputcima
Medunarodnog BioloSkog Programa (IBP, Weiner i1 Lourie, 1969; MiSigoj-Durakovi¢ i sur.,
1996). Od morfoloskih mjera u istrazivanju su koriStene mjere visine tijela (cm), tjelesne
masa (kg) i sume 9 koznih nabora (nadlaktice, leda, prsa, trbuha, suprailiokristalni,

natkoljenice, potkoljenice, bicepsa, aksilarni).

6.2.2 Mjere dinamickih pluénih kapaciteta
Spirometrijskim postupkom izmjereni su dinamicki pluéni kapaciteti ispitanika:
v Forsirani vitalni kapacitet (L),
v Forsirani ekspiracijski volumen u 1 sekundi (L),

v’ Tiffeneauov indeks (%).

6.2.3 Mjere ventilacijskih i metabolickih parametara

Uzorak varijabli za procjenu aerobnih i anaerobnih energetskih kapaciteta cine
spiroergometrijski ~ parametri  dobiveni u testovima  progresivhog optereéenja.
Spiroergometrijski sustav i pripadajuéi programski paket Quark b> 7.0 (COSMED, Italy)
omogucava kontinuirano on-line, breath-by-breath praenje primitka kisika (VO,, STPD),
izdahnutog uglji¢nog dioksida (VCO,, STPD), frekvencije sr¢anog ritma (FS), minutnog

volumena disanja (VE, BTPS), respiracijskog kvocijenta (RQ), koncentracije plinova u
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izdahnutom zraku (PgrCO,, Pg10O,), diSnog volumena (Vt), frekvencije disanja (BF), pulsa

kisika (PO,), te diSnih ekvivalenata za kisik (VE/VO,) 1 uglji¢ni dioksid (VE/VCO,).

Uz ove parametre na istom testu pratiti ¢e se 1 vrijednosti frekvencije srca (monitorom Polar

Vantage NV, Polar Electro, Finska), subjektivne percepcije optere¢enja (upotrebom Borgove

ljestvice) te koncentracije laktata u krvi na kraju progresivnog testa opterecenja (Arkray

lactate analyser, Japan).

Varijable za procjenu funkcionalnih obiljeZja koriStenih u istrazivanju su:

v

N N N N N N N N N N N N NN

\

N NN R

Apsolutni maksimalni primitak O, (L/min),

Relativni maksimalni primitak O, (mL/kg/min),

Maksimalna frekvencija srca (1/min),

Maksimalni respiracijski kvocijent,

Maksimalna minutna ventilacija (L/min),

Maksimalna dostignuta brzina tr¢anja (km/h),

Apsolutni primitak O, pri ventilacijskom anaerobnom pragu (VP) (L/min),

Relativni primitak O; pri VP (mL/kg/min),

Frekvencija srca pri VP (1/min),

Respiracijski kvocijent pri VP,

Minutna ventilacija pri VP (L/min),

Brzina tr¢anja pri VP (km/h),

Deficit VO, u aerobnoj zoni (mL/kg),

Deficit VO, u anaerobnoj zoni (mL/kg),

Primitak O, u anaerobnoj zoni iznad potroSnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu
(mL/kg),

Energetska potreba u anaerobnoj zoni iznad potrosnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu
(mL/kg),

Ukupni anaerobni kapacitet (mL/kg),

Maksimalna koncentracija laktata u krvi (mmol/L),

Procijenjena brza komponenta duga kisika (VO, u prve 2 minute oporavka) (L/min),
Procijenjena spora komponenta duga kisika (od 2 do 5 minute oporavka) (mL/kg/km),
Trkacka ekonomi¢nost — VO, pri 8, 101 12 km/h (mL/kg/m),

Vremenska konstanta kinetika VO, u rasponu od 8 do 12 km/h (s).
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Set varijabli ponavlja se za svaki primijenjeni progresivni test optereCenja — a biti ¢e im
pridruzen indeks sa nazivom protokola test opterecenja na pokretnom sagu (KF05, KF1 i

KF4).

Spiroergometrijski test na pokretnom sagu je test koji se na zdravim ispitanicima
primjenjuje u Sportsko dijagnostiCkom centru KinezioloSkog fakulteta Sveucilista u Zagrebu
u posljednjih 10 godina. Test je pogodan za sve populacije ispitanika, od predSkolske djece do
starijih osoba, neovisno o vrijednosti acrobnog kapaciteta (Vudetié¢ i Sentija, 2004). Radi
prilagodbe na pokretni sag ispitanici koji nisu nikad hodali ili tr¢ali na pokretnom sagu prije
pocetka mjerenja vjezbali su hod i tr¢anje na pokretnom sagu u trajanju od 15-20 minuta. Test
se izvodi u zatvorenoj 1 prozrac¢enoj prostoriji, uz konstantne mikroklimatske uvjete (18-21°C
140-60% vlaznosti zraka). Aparatura sa ra¢unalom omogucava da se podaci tokom izvodenja
testa prikazuju numericki i graficki u realnom vremenu na zaslonu racunala, te se automatski
pohranjuju u memoriju racunala za kasniju analizu. Tokom testa ispitanici diSu preko
respiracijske maske za nos i usta (Hans Rudolph, SAD) koja je spojena na bidirekcionalnu
turbinu s optoelektri¢nim ¢itacem protoka zraka. Od turbine se uzorak zraka (1 mL/s) odvodi
putem Nafion Permapure® kapilarne cijevi (odstranjuje vlagu ne mijenjajucéi koncentraciju
plinova) do brzih analizatora za kisik (cirkonijski) i ugljicni dioksid (infracrveni). Prije
svakog ispitanika turbina je bazdarena pomocu 3-L pumpe, dok su analizatori bazdareni sa
mjeSavinom plina poznate koncentracije (16,1 % O, 1 5,2 % CO,, NO; ostatak). Nakon
analogno-digitalne konverzije signala omoguceno je kontinuirano pracenje ventilacijsko-
metaboli¢kih parametara na zaslonu racunala. Spomenute parametre mogucée je pratiti za
svaki ciklus udah-izdah (breath-by-breath), no zbog velike koli¢ine podataka u tom slu¢aju
isti su usrednjeni na vremenske intervale od 30 sekundi, te se maksimalne vrijednosti

parametara odnose na najvise vrijednosti u pojedinom intervalu od 30 sekundi.

Maksimalna koncentracija laktata u arterijskoj krvi odredena je uzimanjem uzorka od 2 pl
krvi iz jagodice prsta uz pomo¢ uredaja za mjerenje koncentracije laktata u krvi (Slika
6.2.3.3). Tri su uzorka krvi uzeta nakon 1, 3 1 5 minuta oporavka, po prestanku vrsnog
opterecenja, te se kao vrijednost maksimalne koncentracije laktata uzimala najveca izmjerena

vrijednost.
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Tijekom testa, pored kontinuiranog pracenja ventilacijsko-metabolickih parametara na
zaslonu racunala, pratio se 1 subjektivni osjecaj opterecenja ispitanika pomoc¢u modificirane
Borgove skale (Borg, 1973; Tablica 6.2.5.1). Pracenje subjektivnog osjecaja opterecenja
tokom testiranja daje znacajnu informaciju o toleranciji napora, a pokazalo se da subjektivni
osjecaj opterecenja visoko korelira sa energetskom potrosnjom, frekvencijom srca i drugim
fizioloSkim varijablama. Ljestvica po Borgu ima 15 kategorija percepcije intenziteta, a ista se
nalazi na vidnom mjestu ispred ispitanika. Ispitanik pri svakom stupnju opterecenja na upit
mjerioca signalizira rukom kojem broju na ljestvici odgovara njegova percepcija opterecenja.
Prije testa ispitanicima se daju pisane upute za odredivanje subjektivnog osjecaja opterecenja

koriStenjem modificirane tablice po Borgu (Borg, 1973).

6.2.4 Opis spiroergometrijskih protokola na pokretnom sagu
Svaki od primijenjenih protokola optereéenja na pokretnom sagu zapocinje mirovanjem
na sagu u prvoj minuti uz pracenje svih ventilacijskih i metaboli¢kih parametara. Protokol se
nastavlja hodanjem pri brzini od 3 km/h. Trajanje pojedinog stupnja optere¢enja i povecanje
brzine saga ovisi o protokolu. Ispitanik pocinje trcati pri brzini od 7 km/h. Nagib saga je
konstantan 1 iznosi 1.5 %. U pravilu se test izvodi do iscrpljenja ispitanika, ukoliko nema
kontraindikacija ili ogranic¢avajucih faktora. No, €esto pri maksimalnom opterecenju ispitanici
ne pokazuju plato tj. stabilizaciju primitka kisika, ve¢ on raste do posljednjeg stupnja
opterecenja, Sto ostavlja dvojbu da 1i je ispitanik doista postigao svoje maksimalne
vrijednosti. Stoga se za utvrdivanje dostignuca stvarnih maksimalnih vrijednosti u testu
koriste slijede¢i kriteriji (Green 1 Dawson, 1996; Cheng i sur., 1992; Bruce i sur., 1973;
Brisswalter i sur., 1996; Antonutto i Di Prampero, 1995):
1) porast VO, dostize plateau (porast manje od 2 mL/kg/min ili < 5%) sa porastom
opterecenja,
2) frekvencija srca unutar je 10 otkucaja/min ili 5% u odnosu na predvideni maksimum za
dob,
3) RQ (respiracijski kvocijent) > 1.10 ili >1.15,
4) VE/VO; (di$ni ekvivalent) > 30,
5) koncentracija mlije¢ne kiseline u krvi > 8§ mmol/L

6) subjektivni osjecaj iscrpljenja iznosi - 13 bodova po modificiranoj Borgovoj ljestvici
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Nakon zavrSetka testa prvi (aerobni) ventilacijski prag 1 drugi (anaerobni) ventilacijski
prag odreden je V-slope metodom (ve¢i porast VCO, u odnosu na VO,), te pracenjem
promjena VE/VO, 1 VE/VCO,, prema Walshu 1 sur. (1990). Najvisi primitak kisika

zabiljezen u VOy,,, testu tokom bilo kojeg 30-s intervala oznacen je kao vrsni VO, (VOouax).

6.2.4.1 Opis protokola KF05

Nakon faze mirovanja u trajanju od 1 minute test zapocinje hodanjem pri brzini od 3 km/h
koja traje 2 minute, nakon toga se brzina saga povecava svakih 30 sekundi za 1 km/h. Nagib
saga je konstantan i iznosi 1.5%. Ispitanik hoda prva Cetiri stupnja opterecenja (do 6 km/h),
potom tr¢i od 7 km/h. Maksimalna brzina i zavrSetak testa odredeni su zadnjim stupnjem
opterecenja kojeg je ispitanik uspio istréati u cijelosti. Ispitanik u oporavku nastavlja hodati 5
min pri brzini od 5 km/h, uz dalje pracenje spiroergometrijskih parametara te mjerenje

koncentracije laktata na kraju 1., 3. i 5. minute oporavka.

6.2.4.2 Opis protokola KF1

Nakon faze mirovanja u trajanju od 1 minute test zapoc¢inje hodanjem pri brzini od 3 km/h
koje traje 2 minute, nakon toga se brzina saga povecava svake minute za 1 km/h. Nagib saga
je konstantan 1 iznosi 1.5%. Ispitanik hoda prvih Cetiri stupnja opterecenja (do 6 km/h), potom
tréi od 7 km/h. Maksimalna brzina i zavrSetak testa odredeni su zadnjim stupnjem opterecenja
kojeg je ispitanik uspio istr¢ati pola minute. Ispitanik u oporavku nastavlja hodati 5 min pri
brzini od 5 km/h, uz dalje pracenje spiroergometrijskih parametara te mjerenje koncentracije

laktata na kraju 1., 3. 1 5. minute oporavka.

6.2.4.3 Opis protokola KF4

Nakon faze mirovanja u trajanju od 1 minute ispitanik hoda po 1 minutu pri brzinama od
3 14 km/h, 1 potom dvije minute na 5 km/h. Nakon toga slijedi prvi 4 minutni interval tr¢anja
pri brzini saga od 8 km/h. Porast brzine pokretnog saga nakon svakog 4 minutnog intervala
jest 2 km/h. Nagib saga je konstantan i iznosi 1.5%. ZavrSetak testa odreden je istranim

poluminutnim vremenskim intervalom zadanog stupnja optereéenja.
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Ispitanik u oporavku nastavlja hodati 5 min pri brzini od 5 km/h, uz dalje pracenje
spiroergometrijskih parametara te mjerenje koncentracije laktata nakon prvih 45", nakon 3' te

5'u oporavku.

6.2.5 Mjere subjektivne procjene opterecenja
SPO je primjenjiv u svakom sportu, a bazira se na ljestvici od 6 do 20 (00 do 13). Za
pocetnu i zavrsnu vrijednost skale uzete su vrijednosti 6(00) i 20(13) zbog analogije s FS u

mirovanju (60) i pri maksimalnom opterecenju (200).

Tablica 6.2.5.1 Ljestvica subjektivne procjene opterecenja (SPO) (Borg, 1973)

zone optereenja  SPO  SPO Mod Subjektivni osjecaj

mirovanje 6 00 vrlo, vrlo lagano
oporavak 7 0 vrlo, vrlo lagano
oporavak 8 1

ekstenzivno 9 2 vrlo lagano
ekstenzivno 10 3

ekstenzivno 11 4 prilicno lagano
intenzivno 12 5

intenzivno 13 6

intenzivno 14 7 ponesto teSko
prag 15 8

prag 16 9 tesko

anaerobno 17 10

anaerobno 18 11 vrlo tesko

snaga 19 12

snaga 20 13 vrlo, vrlo tesko
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6.2.6 Prikaz svih varijabli koriStenih za potrebe istrazivanja

Tablica 6.2.6.1 Prikaz svih varijabli koriStenih u istrazivanju sa mjernim jedinicama i

kori$tenim oznakama

Oznaka Naziv varijable Mjerna jedinica
VOamax Maksimalni primitak O, L/min
RVO,,.c  Relativni maksimalni primitak O, mL/kg/min
FS,ax Maksimalna frekvencija srca 1/min
RQuax Maksimalni respiracijski kvocijent
VE,..x Maksimalna minutna ventilacija L/min
Vinax Maksimalna brzina pokretnog saga km/h
VO,vp Primitak O, pri ventilacijskom anaerobnom pragu (VP) L/min
RVO,yp  Relativni primitak O, pri VP mL/kg/min
FSvp Frekvencija srca pri VP 1/min
RQvp Respiracijski kvocijent pri VP
VEvp Minutna ventilacija pri VP L/min
Vvp Brzina pokretnog saga pri VP km/h
Dar Deficit VO, u aerobnoj zoni mL/kg
Dan Deficit VO, u anaerobnoj zoni mL/kg
VO,an Primitak O, u anaerobnoj zoni iznad potro$nje pri mL/kg
ventilacijskom anaerobnom pragu
EPan Energetska potreba u anaerobnoj zoni iznad potro$nje pri mL/kg
ventilacijskom anaerobnom pragu
ANK Ukupni anaerobni kapacitet (ANK = Dag+ Dan) mL/kg
L Maksimalna  koncentracija  laktata nakon testa mmol/L
opterecenja na pokretnom sagu
DK3gk Procijenjena brza komponenta duga kisika (VO, u prve 2 L/min
minute oporavka)
DKgk Procijenjena spora komponenta duga kisika (od 2 do 5 L/min
minute oporavka)
C Trkacka ekonomicnost mL/kg/m
At Vremenska konstanta kinetika VO, u rasponu od 8 do 12 S
km/h
FVK Forsirani vitalni kapacitet L
FVKis Forsirani ekspiracijski volumen u 1 sekundi L
FEV1 Tiffeneauov indeks %
ALVT Visina tijela cm
AVTT Tezina (masa) tijela kg
> KN Suma 9 koznih nabora mm
VOimir Relativni primitak O, u mirovanju mL/kg/min
VO Relativni primitak O2 pri stabilnom stanju (mjereno u mL/kg/min
protokolu KF4)
VP Ventilacijski anaerobni prag
Vs brzina pokretnog saga pri VOy km/h
a odsjecak na osi y regresijskog pravca - VO, 1 brzine mL/kg/min
pokretnog saga u protokolima KF05 i KF1
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b nagib regresijskog pravca - VO, i brzine pokretnog saga ~ mL*min*/kg/km
u protokolima KF05 i KF1

ags odsjecak na osi y regresijskog pravca - VO, 1 brzine mL/kg/min
pokretnog saga u protokolu KF4

by nagib regresijskog pravca - VO, 1 brzine pokretnog saga mL*min*/kg/km
u protokolu KF4

Sc 'Cisti' istr€ani anaerobni metri (prijedeni put) u m
anaerobnoj zoni

Suk ukupno istr¢ani metri (prijedeni put) u anaerobnoj zoni m
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6.3. Mjerna oprema

U ovom istrazivanju koristena je sljedec¢a mjerna oprema:

e antropometrijski set (GPM, Svicarska),

e kaliper (John Bull, USA),

e Run Race Competition HC1200 (Technogym, Italija, pokretni sag duzine 190 cm, Sirine
60 cm, sa mogucéno§c¢u preciznog podeSavanja brzine od 1 do 25 km/h, sa pomakom od

0.1 km/h; Oprema potrebna za spomenuti test sastoji se od pokretnog saga (Slika 6.2.3.1),

Slika 6.2.3.1 Pokretni sag Technogym — RunRace Competition HC1200

e Quark b’ (Cosmed, Italija) automatizirani, kompjutorizirani sustav koji omoguéava
kontinuirano ('breath by breath') prikupljanje, graficki prikaz, tiskanje, pohranu i analizu
mjerenih ventilacijskih i metabolickih parametara. Mjerni se sustav sastoji od respiracijske
maske za nos 1 usta (Hans Rudolph, USA), koja je spojena na bidirekcionalnu turbinu s
optoelektri¢nim Citac¢em protoka zraka. Od turbine uzorak zraka (1 mL/s) odvodi se putem
Nafion Permapure® kapilarne cijevi (odstranjuje vlagu ne mijenjajuc¢i koncentraciju
plinova) do brzih analizatora za kisik (cirkonijski) 1 CO, (infracrveni). Analizatori mjere
koncentraciju plinova (O, i CO;), s preciznoséu od +0.03%. Nakon analogno-digitalne
konverzije signala omogucéeno je kontinuirano on-line, breath-by-breath prac¢enje primitka

kisika (VO,,STPD), izdahnutog ugljicnog dioksida (VCO,, STPD), frekvencije sr€anog
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ritma (FS), minutnog volumena disanja (VE, BTPS), respiracijskog kvocijenta (RQ),
koncentracije plinova u izdahnutom zraku (PgrCO,, PgrO;), diSnog volumena (VP),
frekvencije disanja (BF), pulsa kisika (PO,), te diSnih ekvivalenata za kisik (VE/VO,) 1
ugljiéni dioksid (VE/VCO,). Prije svakog testa aparatura se bazdari pomocu 3-litrene
pumpe, dok se analizatori bazdare sa mjesavinom plina poznate koncentracije (16%0, i

5.20% COa, N, rest) (Slika 6.2.3.2).

Slika 6.2.3.2 Sustav Quark b2

==

iy
! [ s
IF L
—
? = g

e Polar Electro OY CE 0537 (Polar Electro, Finska) telemetrijski sustav za pracenje

frekvencije sr€anog ritma. Sustav se sastoji od dvije elektrode s odasiljac¢em (dometa od 1

metar), koji se pomocu elastic¢ne trake pri¢vrs¢uje oko grudnog kosa, i prijamnika.

e Arkray lactate Pro analyser (Arkray, Japan) koriSten je za odredivanje maksimalne

koncentracije laktata u krvi.

Slika 6.2.3.3 Aparat za mjerenje koncentracije laktata u krvi tipa Arkray lactate Pro analyser
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6.4. Metode prikupljanja podataka

Cijelo istrazivanje provedeno je u laboratoriju za funkcionalno istraZzivanje u Sportsko

dijagnostickom centru Kinezioloskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu, u jutarnjim satima.

Prije laboratorijskih mjerenja, za svakog ispitanika napravljena je anamneza i fizikalni
pregled, te su izmjerene antropometrijske i morfoloske mjere, RR, kompozicija tijela (% masti
1 bezmasne mase) i spirometrije. Provedba mjernih postupaka odvijala se je u laboratoriju u tri
termina, odvojenih 5 do 7 dana. Nijedan od testova ne zahtijeva duzi oporavak od 48 h, tako

da su se mogla provesti kroz 3 tjedna za pojedinog ispitanika.

Prije dolaska u laboratorij ispitanici su prema ustaljenim navikama konzumirali lagani
obrok 1.5-3 sata, uz savjet da ponove isti postupak prije svakog mjerenja. Mjerenje su se
provodila u isto vrijeme dana (£2 sata). Prije svih spiroergometrijskih testova sa direktnim
mjerenjem primitka kisika, ispitanicima je bio postavljen sustav za telemetrijsko pracenje

sr¢anog ritma, te respiracijska maska za nos i usta.

Uz spiroergometrijske parametre pratili su se i podaci o subjektivnoj procjeni opterecenja
(SPO) prema modificiranoj Borgovoj skali (1973) (Tablica 6.2.5.1). Radi prilagodbe na
spravu za dozirano opterecenje, ispitanici koji nisu nikad hodali ili tréali na pokretnom sagu,
prije pocetka mjerenja imali su priliku vjezbati hod i tr€anje na pokretnom sagu u trajanju od
15-20 minuta. Schieb (1986) navodi da je dovoljno 10-15 minuta vjezbanja na pokretnom
sagu za prilagodbu na spravu. Nakon pauze i istezanja od 10 minuta, proveo se je jedan od tri

protokola, tj. KF05, KF1 ili KF4 test na pokretnom sagu.

Breath-by-breath podaci dobiveni iz protokola KF05, KF1 i KF4 te VO, usrednjeni su
na vremenski period od 30 sekundi. Drugi ventilacijski (anaerobni) prag (VP;) odreden je V-
slope metodom (veci porast VCO; u odnosu na VO;) i VE/VO, (porast VE/VO, bez porasta
VE/VCO,) prema Walshu 1 sur. (1990) i vizualnom inspekcijom dvaju iskusnih 1 nezavisnih
procjenjivaca (Slika 6.4.1). Pragovi odredeni od strane obiju procjenjivaca su potom
usporedeni; ukoliko su se razlikovali, pragovi su odredeni dogovorom izmedu procjenjivaca.
Najvisi primitak kisika zabiljezen u VO, testu tokom bilo kojeg 30-s intervala oznacen je

kao vrsni VO, (VO2ax).
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Slika 6.4.1. Aerobni i1 anaerobni ventilacijski prag (VP1, VP2) odredeni V-slope metodom.

VCO; 1 VO, = volumen izdahnutog ugljicnog dioksida i primitka kisika; VE/VO, =

ventilacijski ekvivalent. Pri intenzitetu (primitku kisika) manjem od AP1, nagib regresijskog

pravca VO, / VCO; manji je od 1 (0,78), dok je iznad aerobnog praga nagib > 1 (1,24). Pri

intenzitetu iznad AP2, dolazi do metabolicke acidoze $§to dovodi do hiperventilacije i

povecanog izdavanja VCO,, naglog porasta ventilacijskog ekvivalenta i daljeg porasta nagiba

regresijskog pravca VO, / VCO; (2,44) od AP2 do VOyax (Sentija 1 Vucetic, 2006)
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6.5. Metode obrade i analize podataka

Nakon obavljenih mjerenja pristupilo se je unosu, obradi podataka i statisti¢koj analizi
rezultata koja je izvrSena na Kinezioloskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu koriStenjem
statistiCkog programa Statistica for Windovs 7.0. Spomenuti programski paket posluzio je za
racunanje osnovnih statistickih parametara, testiranje i analizu razlika te za tabli¢ni 1 graficki
prikaz rezultata. Za neke dodatne graficke prikaze i izraune koriSten je Microsoft Office

Excel 2003 program unutar Windows XP operacijskog sustava.

6.5.1 Deskriptivna statistika

Prije statisticke obrade rezultata Kolmogorov-Smirnovim postupkom testirana je hipoteza
o normalnosti distribucije za svaku od varijabli. U deskriptivnoj statistici koristili su se
pokazatelji: aritmeticka sredina (AS), standardna devijacija (SD), minimalni (Min) i

maksimalni rezultat (Max) te pokazatelji parametara distribucije (Skewness, Kurtosis).

6.5.2 Razlike u ventilacijskim i metabolickim parametrima kod trkaca u
primijenjenim testovima opterecenja na pokretnom sagu

Visestruka analiza varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja i Tukey-ev post hoc test
koriSteni su za utvrdivanje razlika u promatranim parametrima izmedu pojedinih protokola te
razlike izmedu dvaju eksperimentalnih skupina atleticara razli¢itih trkackih disciplina

(ANAERO i1 AERO). Prag prihvacanja hipoteze bio je p < 0.05.

Za utvrdivanje razlika izmedu eksperimentalnih skupina u prostoru osnovnih
ventilacijskih 1 metabolickih parametara koristio se je i Studentov t-test. Prag prihvacanja

hipoteze bio je p < 0.05.

6.5.3 Funkcionalne veze izmedu ventilacijskih i metabolickih parametara u
primijenjenim testovima opterecenja na pokretnom sagu

Funkcionalne veze izmedu ventilacijskih i metabolickih parametara pojedinih testova
optere¢enja odredene su Pearsonovim koeficijentom korelacije (r), uz prag prihvacanja

hipoteze p < 0.05.
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6.5.4 Izracun koeficijenta ekonomicnosti tréanja
Koeficijent ekonomicnosti tr¢anja (C) odreden je primitkom kisika u mirovanju (VOapir) 1
u stabilnom stanju (VOa, odreden protokolom KF4) pri zadanoj brzini tr€anja (v) (Di

Prampero, 1986):

C = (VOss — VOsmir) x V' (mLO,/kg/m) (6-1)

6.5.5 Izracun parametra za procjenu kinetike primitka kisika (At)
Kinetiku VO,, tj. "t" (vremensku konstantu koja ju opisuje,) moguce je procijeniti iz
vremenske razlike (At) potrebne da se, u progresivnom testu opterecenja bez dostizanja

stabilnog stanja, dostigne VO, koji odgovara VO, pri stabilnom stanju i istom intenzitetu

aktivnosti (Whipp 1 sur., 1981).

Kinetiku VO, (vremensku konstantu, t) moguée je procijeniti i iz razlike u VO, pri stabilnom
stanju (AVO,(ss)) i VO, pri istom intenzitetu aktivnosti izmjerenom u testu s kontinuiranim
progresivnim porastom optere¢enja bez dostizanja stabilnog stanja (AVOy(¢)), ukoliko VO,
raste linearno s porastom intenziteta (dVO, / df = const) (Whipp 1 sur., 1981):

T-dVO,/df + AVO;y(f) = AVOx(ss), te je (6-2)

T =At=(VOy(ss) - VOu(?))/ (dVO, / df) (6-3)
odnosno, iz razlike brzine tréanja pri stabilnom stanju (vg) 1 brzine tréanja pri istom VO, u
progresivnom testu opterecenja (v):

T =At=(vi- V) / (dv/ dr) (6-4)
Sto je brza kinetika VO, (tj. $to je manji 1), to ée vremenska razlika izmedu VO, pri

stabilnom stanju i VO, u testu s progresivnim opterecenjem (At) biti manja.

Atgri(s) = (Vkr1(VOass) — V(s8)) © 60 (6-5)
VkF1(VOass) = (VO2s— akr1) / bkri (6-6)
At kros(s) = (Vkros(VOass) — v(ss)) © 30 (6-7)
VkFo5(V Oass) = (VOass— akros) / bkros (6-8)
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pri ¢emu je VO, (mL/kg/min) primitak kisika pri stabilnom stanju, v¢ (km/h) je brzina
pokretnog saga pri VOjss, akri, akros (mL/kg/min) 1 bgri, bkros (mL*minz/kg/km) su
varijable regresijskih jednadzbi u testovima KF1 i KF 05, a Atgg; 1 Atkros (S) su procijenjene
vremenske konstante za protokole KF1 1 KFO05 (SI. 6.5.5.1). S obzirom da je u testovima KF1
1 KF05, umjesto kontinuiranog porasta optere¢enja (tzv. ramp test), primijenjen stepenicasti
porast optereéenja (tzv. step test), a VO, je usrednjavan za isti period u oba testa (30 sekundi)

VOy(ss) je korigiran za povecani primitak kisika:

VOs(ss)kor. = VO2(ss) + (dVO, / dt) - (tsep / 2), (6-9)
gdje typ 0znacava trajanje pojedinog stupnja optere¢enja, odnosno

Vsskor. = v - (dv / df) - (tsiep / 2) (6-10)
a s obzirom da je umnozak (dv / d?) - (tsep / 2) isti za KF05 1 KF1, moZemo pisati

Veskor. = vg — 0.5 (6-11)

Slika 6.5.5.1 Prikaz izraCuna parametara za procjenu kinetike VO, (At) kod jednog ispitanika
iz razlike u VO, pri stabilnom stanju (test KF4) 1 VO, pri istoj brzini tréanja izmjerenoj u

testovima opterecenja bez dostizanja stabilnog stanja (KF05 i KF1)
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v" VO, (mL/kg/min) je primitak kisika pri stabilnom stanju,

(\

vss (km/h) je brzina pokretnog saga pri VO2ss,
v aggr (mL/kg/min) i bxgy (mL*min®/kg/km) su regresijski koeficijenti u progresivnom
testu KF1,

v Atgrr 1 Atgros (s) su vremenske konstante za protokole KF1 i KF05

6.5.6 Izrac¢un parametara za procjenu anaerobnog kapaciteta

Anaerobni kapacitet u ovom istrazivanju procijenjen je parametrima ukupnog anaerobnog
kapaciteta (ANK), izraCunat zbrajanjem deficita kisika u aerobnoj (Dag) 1 anaerobnoj zoni
(Dan), maksimalnom koncentracijom laktata u krvi nakon pojedinog protokola (L,..) te
brzom i sporom komponentom duga kisika (DKgg 1 DKgk).

Parametar L,,, je definiran kao postignuta vrSna vrijednost koncentracije mlijecne
kiseline u kapilarnoj krvi, mjerene u 1', 3' i 5' minuti oporavka, nakon pojedinih testova
opterecenja.

Parametri DKk 1 DKgsk 0znacavaju dug O, potroSen u prve dvije (DKgk) 1 u sljedece tri
(DKsk) minute oporavka, odnosno od trenutka zavrSetka posljednjeg stupnja optere¢enja do

isteka druge odnosno pete minute oporavka.
6.5.6.1 Izra¢un ukupnog anaerobnog kapaciteta (ANK)
Za izracun parametra ANK potrebno je izracunati parametre deficita kisika u aerobnoj i

anaerobnoj zoni (Dag 1 DaN).

ANK = DAE + DAN (6-12)
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Slika 6.5.6.1 Prikaz ukupnog anaerobnog kapaciteta s pripadaju¢im parametrima
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Izracun deficita kisika u aerobnoj zoni (Dg)
Za izracun parametra Dag (Slika 6.5.6.1) potrebno je izraCunati:

v' vrijednosti RVO, pri svakom stupnju optereéenja u protokolima KF05, KF1 i KF4 od

pocetka tréanja (8 km/h) do ventilacijskog anaerobnog praga,

Izracun deficita O, u aerobnoj zoni (Dag), zasniva se na razlici u ukupnoj koli¢ini O,
potroSenog u aerobnoj zoni u protokolu u kojem se postize 'stabilno stanje' (KF4) 1 1-
minutnog ili /2-minutnog protokola optere¢enja (KFO05 ili KF1), odnosno ukupnoj razlici VO,
izmedu dva protokola (KF4 i KF1 ili KF05) u aerobnoj zoni (od pocetka tr¢anja (ts) do
prelaska ventilacijskog anaerobnog praga (typ)) (Slika 6.5.6.1).

Parametar deficita kisika u aerobnoj zoni za '2-minutni protokol optere¢enja (Dagos) se

izratunava pomocu jednadZzbe:

n=typ
Dagos = ( Z(VOZKF4n - VOZKFOSn)) 12 (6-13)

n=tg
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a parametar deficita kisika u aerobnoj zoni za 1-minutni protokol optere¢enja (Dag;) se

izraCunava pomocu jednadzbe:

n=typ

Daer = ( Z(V02KF4n —VOyxr1,)) (6-14)

n=tg

Izracun deficita kisika u anaerobnoj zoni (Dan)
Za izracun parametra Day (Slika 6.5.6.1) potrebno je izracunati:
v’ parametar energetske potrebe u anaerobnoj zoni iznad potro$nje pri ventilacijskom
anaerobnom pragu (EPan),
v parametar primitka O, u anaerobnoj zoni iznad potro$nje pri ventilacijskom

anaerobnom pragu (VOsan),

Parametar deficita kisika u anaerobnoj zoni za “2-minutni protokol optere¢enja (Danos) se

izratunava pomocu jednadZzbe:
D anos= EPanos — VO2an0s (6-15)

a parametar deficita kisika u anaerobnoj zoni za I-minutni protokol opterec¢enja (Dani)se

izracunava pomocu jednadzbe:
Dan1= EPant — VO2ani (6-16)

Za izracun parametra EPn potreban je:
v/ parametar nagiba pravca linearne regresije 4-minutnog protokola (protokola u kojem
se postize 'stabilno stanje' VO, (bs),
v’ parametar intervala anaerobne zone (van - broj stupnjeva brzine istr¢ane u anaerobnoj
zoni (od ventilacijskog anaerobnog praga do zadnje istréanog stupnja optereéenja)),

v parametar 'Cistih' istréanih anaerobnih metara ili prijedenog puta u anaerobnoj zoni

(sc).
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Parametar energetske potrebe u anaerobnoj zoni iznad potroSnje pri ventilacijskom
anaerobnom pragu za '2-minutni protokol opterecenja (EPanos) se izracunava pomocu

jednadzbe:
EP Anos= (5¢05/8.33) x (bss/2) (6-17)

a parametar energetske potrebe u anaerobnoj zoni iznad potroSnje pri ventilacijskom
anaerobnom prag za 1-minutni protokol optereéenja (EPani) (Slika 6.5.6.1) se izraCunava

pomocu jednadzbe:
EPAN1= (Sc1/16.66) X bss (6—18)

Za izracun parametra VO,,n potrebno je poznavati:
v’ parametar relativnog primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu (RVO,yyp),
v’ parametar intervala anaerobne zone (van - broj stupnjeva brzine istr¢ane u anaerobnoj
zoni (od ventilacijskog anaerobnog praga do zadnje istréanog stupnja opterecenja)),
v’ vrijednosti RVO, pri svakom stupnju opterecenja od ventilacijskog anaerobnog praga

do kraja testa.

Izratun parametra primitka O, u anaerobnoj zoni iznad potroS$nje pri ventilacijskom
anaerobnom pragu (VO,4n), zasniva se na ukupnoj koli¢ini O, potroSenog u anaerobnoj zoni
iznad vrijednosti RVO,yp, odnosno ukupnoj koli¢ini O, iznad potros$nje pri ventilacijskom
anaerobnom pragu od trenutka prelaska ventilacijskog anaerobnog praga (typ) do trenutka

zavrSetka zadnjeg stupnja opterecenja (t,q) (Slika 6.5.6.1).

N=lmax

VON = ( Z (Vozn - VOZVP) ) (6'19)

n=typ
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Izracuni parametra 'Cistih' istréanih anaerobnih metara ili prijedenog puta u
anaerobnoj zoni (s¢)

Izracun ukupno istré¢anih metara, ili prijedenog puta u anaerobnoj zoni (syx), zasnhiva se na
zbroju istr€anih metara u svakom od stupnjeva opterecenja od ventilacijskog anaerobnog

praga (seyr) do kraja testa, odnosno do pocetka 5 minutnog oporavka (Semax).

Prijedeni put u jedinici vremena je definiran kao:

As=v * At (6-20)

a predeni put pri brzini ventilacijskog anaerobnog praga:

AStVP = Vvp * At (6—21)
uz uvjet da je At=60 sek u protokolima KF1 i KF4, a At=30 sek u protokolu KF05 konstantan,

a brzina izrazena u nmy/s.

S obzirom da je nama cilj izracunati ukupno prijedeni put u anaerobnoj zoni (od
ventilacijskog anaerobnog praga do kraja testa), moramo zbrojiti prijedeni put pri svakoj

brzini nakon ventilacijskog anaerobnog praga, odnosno:

Suk = As¢vp TAStvp+1 + Aspypa + .. + AStmax (6-22)
ili kraée zapisano:
suk=( Y As,) (6-23)
n=tVP

Izracun 'Cistih' istré¢anih anaerobnih metara ili prijedenog puta (sc), zasniva se na razlici
izmedu sy 1 produkta istréanih metara pri stupnju opterecenja pri ventilacijskom anaerobnom

pragu (syyr) 1 broju stupnjeva opterecenja u anaerobnoj zoni (tan) (Prilog 11.1).

Sc = Suk — (Stvp * tan); Uz (6-24)

tAN = tyax — tvp (6-25)
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Slika 6.5.6.2 Prikaz izracuna ukupnih 1 'Cistih' istr€anih metara u anaerobnoj zoni (sux; sc),

kod jednog ispitanika

25,0
4
ScTSuk™ Byvp Tt
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-~
=
< 150
H
%
s Syp LAN
S
v
R 10,0
n=t max
suk =( D As,) t AN
n=tVP
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6.5.6.2 Izrac¢un parametara za procjenu brze i spore komponente duga Kisika
Parametar za procjenu brze komponente duga kisika (DKgk), odgovara ukupnoj kolicini
O, potroSenog u prve dvije minute oporavka, odnosno od trenutka zavrSetka zadnjeg stupnja

opterecenja (t,,) do isteka druge minute oporavka (t,.+2) (Slika 6.5.6.3).

N=lmax 42

DKpx=( Y, VO,,) (6-26)

n=tmax

Parametar za procjenu spore komponente duga kisika (DKsk), odgovara ukupnoj koli¢ini
O, potrosenog u sljedece tri minute oporavka, odnosno od trenutka isteka druge minute

oporavka (t,..+2) do isteka pete minute oporavka (t,q.+s) (Slika 6.5.7.1).

N=linax +5

DKsk=( Y. V0,,) (6-27)

=t axi2
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Slika 6.5.6.3 Prikaz izra¢una brze i spore komponente duga kisika (DKgk; DKsk), kod jednog

ispitanika na osnovu VO, u prve dvije (DKgk) 1 razlici izmedu druge i pete (DKgk) minute

oporavka nakon maksimalne dostignute brzine tr¢anja (tyqy)
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6.5.7 Blant-Altman analiza podudarnosti KF05 i KF1

Analiza podudarnosti izmedu testova KF05 i KF1 u najznacajnim parametrima za

procjenu aerobnog i anaerobnog energetskog kapaciteta provjerena je Blant-Altmanovom

analizom podudarnosti.
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7.1 Deskriptivna analiza

Breath-by-breath podaci dobiveni iz protokola KF05, KF1 i KF4 te VOymax usrednjeni su
na vremenski period od 30 sekundi. Ventilacijski anaerobni pragovi odredeni V-slope
metodom 1 vizualnom inspekcijom (Slika 6.4.1), razlikovali su se izmedu dvaju procjenjivaca
u 5, 719 ispitanika za KF05, KF1 i KF4. Te su razlike u svim slu¢ajevima iznosile %2 do 1 >

stupanj opterecenja; u tim je testovima prag odreden usuglasavanjem izmedu procjenjivaca.

7.1.1 Deskriptivna analiza ventilacijskih i metaboli¢kih parametara

Osnovni deskriptivni parametri prikazani su u Tablicama 7.1.1 — 9

7.1.1.1 Deskriptivna analiza ventilacijskih i metaboli¢kih parametara u testu KF05

Tablica 7.1.1 Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara svih ispitanika u testu KF05

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VOsax05 (L/min) 4.48 3.57 5.57 0.43 0.67 0.77 0.10
RVO214x05 (mL/kg/min) 62.51 50.90 75.93 6.17 0.09 -0.57 0.08
VO,ypos (L/min) 3.88 3.26 4.69 0.38 0.43 -0.48 0.07
RVO,ypos (mL/kg/min) 54.05 44.90 67.46 5.66 0.29 -0.32 0.06
%V Osypos (Yo) 86.48 79.74 94.44 3.51 0.42 -0.21 0.09
Vmaxos (km/h) 22.15 17.00 25.00 1.98 -0.43 -0.02 0.11
Vypos (km/h) 15.95 11.00 20.50 2.18 -0.13 -0.28 0.10
L 114x05 (mmol/1) 13.25 7.40 17.90 2.71 -0.43 -0.70 0.12
D4gos (mL/kg) 21.52 -19.69 76.89 16.66 0.97 2.88 0.13
D anos (mL/kg) 20.21 1.84 51.17 11.31 0.35 0.08 0.13
VO,4n05 (ML/Kg) 16.03 2.26 29.51 6.37 -0.05 -0.50 0.07
EP snos (mL/kg) 36.24 9.96 77.06 13.45 0.46 0.50 0.08
ANKs (mL/kg) 41.73 -10.55 97.75 21.43 0.31 0.62 0.08
DK3gkos (mL/kg) 47.61 30.68 59.00 28.32 6.54 -0.18 0.11
DKkos (mL/kg) 22.40 7.30 41.00 6.38 0.58 1.17 0.12
FS 1.4x 05 (1/min) 192.35 171.00  209.00 8.46 -0.56 0.48 0.10
FSypos (1/min) 17431  153.00 193.00 9.62 -0.36 -0.33 0.09
VE 1145 05 (L/min) 163.09 121.40 216.00 18.69 0.37 1.14 0.11
VEypos (L/min) 102.93  75.70 139.90 15.04 0.55 0.09 0.08
RQ ;0105 1.25 1.13 1.48 0.08 0.66 0.17 0.11
RQypos 1.00 0.97 1.06 0.02 0.78 1.53 0.16

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01
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Tablica 7.1.2 Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za 'aerobnu’ skupinu trkaca u testu KF05

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VO2max0s (L/min) 4.63 3.57 5.57 0,50 0,13 0,50 0.17
RVO;maxos (mL/kg/min) 66.96  57.48 75.93 4,43 0,23 0,07 0.11
VO.ypos (L/min) 4.01 3.33 4.69 0,38 0,21 -0,51 0.11
RVO,yps (mL/kg/min) 58.16 5145 67.46 4,08 0,89 0,32 0.17
%V Ozvpos (%) 86.90  81.76 93.31 3,30 0,28 -0,74 0.14
V max 05 (Km/h) 2348  21.00 25.00 1,31 -0,08 -1,33 0.23
Vypos (km/h) 17.61 1550  20.50 1,37 0,40  -0,57 0.19
L suax 05 (mmol/l) 11.77 7.40 17.90 3,03 0,57  -0,68 0.12
D Agos (mL/kg) 2075  -19.69 7689  21.40  1.06 2.12 0.15
D anos (mL/kg) 13.82 1.84 34.75 1037 070  -0.78 0.19
VO:anos (mL/kg) 15.62 3.85 26.32 6.58  -021  -0.93 0.14
EP snos (mL/kg) 29.45 9.95 53.55 11.88 048  -0.44 0.14
ANKys (mL/kg) 3457  -10.55  97.75  26.03  0.99 1.17 0.18
DKgkos (mL/kg) 50.04  39.10 59.00 6.31 029  -1.35 0.12
DKGskos (mL/kg) 20.33 7.30 33.00 6.07 0.11 0.17 0.09
FS,14x 05 (1/min) 188.96 171.00 209.00 9,97 0,05  -0,09 0.17
FSypos (1/min) 171.70  153.00 193.00 1128 024  -0,71 0.10
VE uax 05 (L/min) 161.57 125.00 20330 17,88 0,03 0,53 0.12
VEypes (L/min) 108.89  89.40 13990 12,88 0,60 0,34 0.18
RQ yuax 05 1.24 1.13 1.35 0,06 -0,17 -0,89 0.16
RQvpos 1.00 0.97 1.03 0,02 0,42  -0,51 0.21

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01
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Tablica 7.1.3 Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za skupinu 'anaerobnih' trkaca u protokolu KF05

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VOimaxos (L/min) 4.35 3.91 4.96 0,30 0,96 -0,28 0.17
RVO,4x05 (mL/kg/min) 58.42 50.90 66.48 4,73 -0,10 -0,60 0.11
VO,ypos (L/min) 3.75 3.26 4.33 0,32 0,32 -0,93 0.12
RVO,ypos (mL/kg/min) 50.26 44.90 58.60 3,92 0,65 -0,29 0.10
% VO,vpos (%) 86.09 79.74 94.44 4,63 1,21 1,84 0.13
Vonax 0s (Kkm/h) 20.92 17.00 24.00 1,68 -0,55 -0,05 0.20
vypos (km/h) 14.42 11.00 17.50 1,58 -0,34 0,02 0.16
L 1ax 0s (mmol/l) 14.41 10.70 18.90 1,41 0,04 -0,66 0.08
D Agos (mL/kg) 22.20 341 47.00 11.41 0.42 -0.50 0.11
D anos (mL/kg) 25.83 12.19 51.17 8.99 1.20 1.84 0.25
VO;an0s (ML/kg) 16.39 2.26 29.51 6.30 0.13 -0.01 0.11
EP onos (mL/kg) 42.22 24.33 77.06 11.98 0.89 1.55 0.08
ANKs (mL/kg) 48.03 24.01 79.50 14.11 0.34 -0.36 0.13
DKgkos (mL/kg) 45.38 30.68 56.70 6.04 -0.29 0.19 0.13
DKskos (mL/kg) 24.31 14.80 41.00 6.16 1.21 1.49 0.19
FS,ax os (1/min) 19548 185.00 206.00 5,29 -0,05 -0,39 0.10
FSypos (1/min) 176.72  155.00  187.00 7,21 -1,01 1,89 0.12
VE p4x 05 (L/min) 16449 12140 216.00 19,66 0,59 1,71 0.14
VEypos (L/min) 97.45 75.70 139.30 15,02 1,09 1,40 0.17
RQ juax 05 1.27 1.14 1.48 0,09 0,64 -0,49 0.14
RQvpos 1.00 0.97 1.06 0,02 1,05 2,97 0.15

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01

Analizom deskriptivnih pokazatelja i rezultata K-S testa dobivenih u protokolu KF05 na
uzorku atletiCara svih trkackih disciplina zajedno te trkaca u disciplinama s dominantnim
udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablica 7.1.1 — 3),
ustanovljeno je da je vecina rezultata u varijablama za procjenu ventilacijskih i metaboli¢kih
parametara normalno distribuirana uz gresku zakljucivanja od 0.05. Moze se zakljuciti da oblik

distribucije ne¢e znacajnije utjecati na analizu rezultata ovog skupa varijabli.
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7.1.1.2 Deskriptivna analiza ventilacijskih i metabolickih parametara u testu KF1

Tablica 7.1.4 Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara svih ispitanika u testu KF1

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VOsmax 1 (L/min) 4.44 3.40 5.54 0.45 0.16 0.46 0.12
RVOy4x1(mL/kg/min) 62.04 51.45 75.85 6.03 0.20 -0.60 0.07
VO,yp; (L/min) 3.83 2.91 4.92 0.42 0.28 0.15 0.07
RVO;vp; (mL/kg/min) 53.49 41.53 67.36 5.82 0.25 -0.61 0.09
%VO,vp1 (%) 86.30 75.00 92.63 3.60 -0.78 1.20 0.13
V max 1 (km/h) 19.99 15.00 24.00 2.05 -0.39 -0.20 0.11
vyp1 (km/h) 14.94 11.00 19.50 2.22 0.19 -0.89 0.08
L jnax 1 (mmol/l) 13.31 6.00 18.90 2.76 -0.09 -0.06 0.06
D4g1 (mL/kg) 19.51 -40.96 76.89 2092  -0.05 1.95 0.12
Dani (mL/kg) 24.18 -1.24 73.11 15.31 0.92 1.06 0.11
VO,4n1 (mL/kg) 24.81 7.65 50.65 8.96 1.03 1.17 0.13
EPni (mL/kg) 48.99 24.25 95.87 18.11 0.80 0.04 0.12
ANK, (mL/kg) 43.69 -31.34 10479 27.22  -0.52 0.98 0.10
DK3gk; (mL/kg) 48.35 37.80 60.30 5.96 0.37 -0.83 0.15
DKk (mL/kg) 20.98 12.72 33.70 4.89 0.49 0.06 0.07
FS jiax 1 (1/min) 194.44 171.00  210.00 8.66 -0.35 -0.25 0.08
FSvyp; (1/min) 176.23 153.00 196.00 10.15  -0.30 -0.29 0.09
VE jax1 (L/min) 161.29 11450  219.20 19.92 0.59 1.21 0.11
VEyp; (L/min) 102.56 70.00 128.60 13.84 0.09 -0.40 0.08
RQ max1 1.18 1.10 1.29 0.04 0.39 -0.18 0.09
RQvp; 1.00 0.97 1.05 0.02 1.31 2.51 0.30"

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01
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Tablica 7.1.5. Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za 'aerobnu’ skupinu trkaca u testu KF1

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VO, jnax 1 (L/min) 4.59 343 5.54 0.50 -0.17 0.25 0.10
RVO; 0y 1 (mL/kg/min) 66.43 60.42 75.85 4.49 0.30 -0.90 0.13
VO,vpi (L/min) 3.98 2.91 4.92 0.47 -0.15 0.03 0.09
RVO,vp; (mL/kg/min) 57.57 50.33 67.36 4.49 0.18 -0.64 0.12
%V O,yp1 (%) 86.88 81.41 91.18 2.56 -0.27 0.38 0.11
V max 1 (Kkm/h) 21.52 19.00 24.00 1.26 -0.24 -0.39 0.21
vyp1 (km/h) 16.74 14.00 19.50 1.51 -0.16 -0.97 0.19
L 141 (mmol/l) 12.12 6.00 18.80 2.96 0.48 0.44 0.12
Dag: (mL/kg) 19.13 -40.96 76.89 28.01 -0.02 0.45 0.13
Dni (mL/kg) 15.99 -1.24 44.94 10.60 0.92 1.25 0.11
VO,4n1 (mL/kg) 24.66 13.78 40.67 6.02 0.67 1.03 0.13
EP N (mL/kg) 40.64 24.25 71.78 12.82 0.81 0.28 0.13
ANK, (mL/kg) 35.12 -31.34 10479  34.14 0.04 0.15 0.12
DK3gk;1 (mL/kg) 51.25 43.80 60.30 5.80 0.11 -1.51 0.15
DKsk1 (mL/kg) 19.72 12.72 32.50 5.08 0.83 0.52 0.09
FS ,4x 1 (1/min) 190.83 171.00 210.00 8.68 -0.04 0.47 0.13
FSyp; (1/min) 173.26  153.00 196.00 1036  -0.16 0.03 0.13
VE ;1021 (L/min) 162.27 125.10 219.20  20.70 0.80 1.39 0.14
VEyp; (L/min) 107.84  79.30 127.50 13.80  -0.23 -0.69 0.14
RQ jnax1 1.17 1.10 1.26 0.04 0.58 0.28 0.15
RQyp; 1.00 0.97 1.05 0.01 1.81 8.25 0.33**

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01
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Tablica 7.1.6. Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za skupinu 'anaerobnih' trkaca u testu KF1

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VO, jnax 1 (L/min) 4.30 3.40 5.01 0.34 -0.30 0.94 0.15
RVO; 0y 1 (mL/kg/min) 58.00 51.45 65.86 4.16 0.20 -0.97 0.11
VO,vpi (L/min) 3.69 3.05 4.28 0.31 -0.08 -0.23 0.11
RVO,vp; (mL/kg/min) 49.73 41.53 59.30 4.14 0.56 0.45 0.12
%V O,yp1 (%) 85.77 75.00 92.63 4.33 -0.61 0.33 0.15
V max 1 (Kkm/h) 18.58 15.00 21.00 1.57 -0.75 -0.37 0.21
vyp1 (km/h) 13.28 11.00 15.50 1.25 -0.06 -0.62 0.15
L 1101 (mmol/l) 14.41 10.70 18.90 2.06 0.10 0.01 0.08
Dag: (mL/kg) 19.85 -8.89 46.91 12.32 0.11 0.29 0.10
Dni (mL/kg) 31.39 6.03 73.11 15.35 0.79 0.93 0.11
VO,4n1 (mL/kg) 24.95 7.65 50.65 11.06 0.98 0.28 0.18
EP N (mL/kg) 56.33 26.65 95.87 19.10 0.48 -0.62 0.12
ANK, (mL/kg) 51.24 25.27 76.23 16.55  -0.02 -1.41 0.14
DK3gk;1 (mL/kg) 45.68 37.80 55.70 4.83 0.44 -0.47 0.14
DKsk1 (mL/kg) 22.14 13.40 33.70 4.50 0.43 0.55 0.06
FS ,4x 1 (1/min) 197.76  183.00  208.00 7.32 -0.49 -0.84 0.13
FSyp; (1/min) 178.96 161.00 196.00 9.33 -0.37 -0.50 0.11
VE ;1021 (L/min) 160.38 114.50  208.70 19.56 0.39 1.49 0.14
VEyp; (L/min) 97.70 70.00 128.60 12.23 0.20 0.77 0.10
RQ jnax1 1.18 1.10 1.29 0.05 0.22 -0.22 0.11
RQyp; 1.01 0.98 1.05 0.02 1.06 1.04 0.26

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01

Analizom deskriptivnih pokazatelja i rezultata K-S testa dobivenih u protokolu KF1 na

uzorku atleti¢ara svih trkackih disciplina zajedno te trkaca u disciplinama s dominantnim

udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablica 7.1.4 — 6),

ustanovljeno je da je vecina rezultata u varijablama za procjenu ventilacijskih i metaboli¢kih

parametara normalno distribuirana uz gresku zaklju¢ivanja od 0.05, osim u varijablama

pretr¢ani metri u anaerobnoj zoni (s.;) 1 respiracijski kvocijent pri ventilacijskom anaerobnom

pragu (RQyvp;) u uzorku svih trkaca zajedno i RQvp; kod trkaca u disciplinama s dominantnim

udjelom aerobnog kapaciteta kod kojih je vidljiva neSto izraZenija pozitivna asimetrija. MoZze

se zakljuciti da oblik distribucije neée znacajnije utjecati na analizu rezultata ovog skupa

varijabli.
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7.1.1.3 Deskriptivna analiza ventilacijskih i metabolickih parametara u testu KF4

Tablica 7.1.7. Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara svih ispitanika u testu KF4

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VO; jnax 4 (L/min) 4.42 3.34 5.64 0.45 0.21 0.35 0.08
RVO;4r4 (mL/kg/min) 61.57 48.85 77.24 5.95 0.17 -0.26 0.09
VO,vp4 (L/min) 3.87 3.01 4.79 0.37 0.17 0.29 0.10
RVO,vps (mL/kg/min) 53.88 44.46 66.98 5.51 0.51 -0.51 0.12
%V O,yps (%) 87.55 78.72 98.47 3.86 0.56 0.560 0.13
V max 4 (km/h) 17.40 13.00 20.75 2.05 -0.30 -0.79 0.10
vyps (Kkm/h) 13.84 10.25 18.25 2.10 0.30 -0.73 0.13
L 11ax 4 (mmol/l) 11.33 4.00 16.00 2.85 -0.38 -0.30 0.07
DKgk4 (mL/kg) 45.07 34.80 60.60 5.85 0.51 -0.07 0.09
DKgk4 (mL/kg) 18.44 7.50 36.80 6.25 0.39 0.11 0.09
FS ,.0x 4 (1/min) 193.25 173.00  208.00 8.59 -0.56 -0.14 0.14
FSyps (1/min) 176.71 157.00 197.00 8.80 -0.07 -0.12 0.06
VE ,0x 4 (L/min) 157.02 112.50 21230  20.24 0.70 1.50 0.13
VEvp4 (L/min) 105.55 77.20 135.00 15.42 0.01 -0.77 0.08
RQ yax4 1.11 1.04 1.20 0.03 0.26 0.41 0.13
RQvp4 1.00 0.97 1.05 0.02 0.76 2.03 0.24"

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01
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Tablica 7.1.8. Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za 'aerobnu’ skupinu trkaca u testu KF4

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt maxD
VO, jnax 4 (L/min) 4.54 3.34 5.64 0.53 -0.15 0.15 0.10
RVO; 0y 4 (mL/kg/min) 65.53 58.20 77.24 4.58 0.35 0.48 0.10
VO,vp4 (L/min) 3.98 3.04 4.79 0.44 -0.14 -0.28 0.09
RVO,vps (mL/kg/min) 57.63 50.46 66.98 4.76 0.24 -0.95 0.11
%V O,yps (%) 87.97 78.72 98.47 4.51 0.31 0.37 0.11
V max 4 (km/h) 19.07 17.00 20.75 1.02 -0.10 -0.79 0.17
vyes (km/h) 15.58 12.75 18.25 1.43 0.25 -0.55 0.20
L 110 4 (mmol/l) 10.12 4.00 15.30 2.97 -0.15 -0.58 0.14
DKgk4 (mL/kg) 46.98 38.20 56.60 5.29 0.14 -0.77 0.08
DKGgk4 (mL/kg) 16.82 7.50 28.10 6.21 0.37 -1.03 0.17
FS ,.ax 4 (1/min) 189.87 173.00  208.00 9.32 -0.19 -0.47 0.15
FSyps (1/min) 173.91 157.00 197.00 9.71 0.36 0.27 0.15
VE ;.0 4 (L/min) 156.06 119.60 206.80  20.30 0.48 0.65 0.10
VEvps (L/min) 110.02  80.90 135.00 16.44  -0.18 -0.99 0.14
RQ jnax 4 1.10 1.04 1.16 0.03 -0.31 0.53 0.14
RQvpq4 1.00 0.97 1.04 0.01 0.51 2.81 0.22

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01
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Tablica 7.1.9. Osnovni deskriptivni parametri u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara za skupinu 'anaerobnih' trkaca u testu KF4

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D
VO, jnax 4 (L/min) 4.32 3.59 5.08 0.34 0.14 0.04 0.09
RVO; 0y 4 (mL/kg/min) 57.92 48.85 67.89 4.60 0.39 0.26 0.10
VO,vp4 (L/min) 3.76 3.01 4.20 0.28 -0.45 0.95 0.10
RVO,vps (mL/kg/min) 50.42 44.46 58.76 3.58 0.74 0.40 0.18
%V Osyps (%) 87.16 81.65 94.04 3.21 0.84 0.41 0.20
Vimax 4 (Km/h) 15.87 13.00 18.50 1.46 -0.16 -0.73 0.14
vyes (km/h) 12.25 10.25 14.50 1.13 0.19 -0.25 0.15
L 110 4 (mmol/l) 12.45 8.60 16.00 2.26 -0.07 -1.07 0.11
DKgk4 (mL/kg) 43.30 34.80 60.60 5.89 1.12 1.90 0.12
DKGgk4 (mL/kg) 19.92 8.70 36.80 6.02 0.58 1.39 0.08
FS ,.ax 4 (1/min) 196.36  181.00  206.00 6.63 -0.48 -0.34 0.13
FSyps (1/min) 179.28 165.00 193.00 7.13 -0.11 -0.38 0.13
VE ;.0 4 (L/min) 15791 112,50 21230  20.57 0.94 2.72 0.20
VEvp4 (L/min) 101.44  77.20 125.70 13.46  -0.17 -0.76 0.10
RQ jnax 4 1.12 1.07 1.20 0.03 0.60 -0.11 0.16
RQvp4 1.00 0.97 1.05 0.02 0.85 1.82 0.25

Legenda str. 52.  p<0.05; "~ p<0.01

Analizom deskriptivnih pokazatelja i rezultata K-S testa dobivenih u protokolu KF4 na

uzorku atleti¢ara svih trkackih disciplina zajedno te trkaca u disciplinama s dominantnim

udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablica 7.1.7 — 9),

ustanovljeno je da je vecina rezultata u varijablama za procjenu ventilacijskih i metabolickih

parametara normalno distribuirana uz gresku zakljucivanja od 0.05, osim u varijabli

respiracijski kvocijent pri ventilacijskom anaerobnom pragu (RQvps) u uzorku svih trkaca

zajedno u kojoj je vidljiva neSto izraZenija pozitivna asimetrija. Moze se zakljuciti da oblik

distribucije nece znacajnije utjecati na analizu rezultata ovog skupa varijabli.
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7.1.2 Deskriptivna analiza parametara trkacke ekonomicnosti

Parametar ekonomicnosti tranja odreden je na temelju vrijednosti ventilacijskih i
metabolickih parametara dobivenih K4 protokolom na pokretnoj traci mjerenjem VO, u
mirovanju i u stabilnom stanju pri brzinama 8, 10 i 12 km/h tréanja (C = (VOzss — VOomir) v
(mLOy/kg/m)). U tablicama 7.1.10 — 12 prikazani su osnovni deskriptivni parametri
izraCunatih vrijednosti ekonomicnosti tr¢anja pri 8km/h (C8), 10 km/h (C10) 1 12 km7h (C12)
te prosjecnu vrijednost ekonomicnosti tréanja (C) za atleticare svih trkackih disciplina zajedno
te za atletiCare sa dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog

kapaciteta zasebno.

Tablica 7.1.10. Osnovni deskriptivni parametri ekonomicnosti tr¢anja svih trkaca

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D
C 8 (mLOy/kg/m) 0205 0.169  0.241 -0.01 -047  0.06
C 10 (mLO,/kg/m) 0.201  0.167 0.236 0.15 -039  0.05
C 12 (mLO,/kg/m) 0.199  0.167  0.233 034 -045  0.07
C (mLOy/kg/m) 0202 0.168 0237 0.13  -038  0.07

Legenda str. 52. " p<0.05; - p<0.01

Tablica 7.1.11. Osnovni deskriptivni parametri ekonomicnosti tr¢anja za AERO skupinu trkaca

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt max D
C 8 (mLOy/kg/m) 0200 0.169  0.223 0.02 047  0.13
C 10 (mLO,/kg/m) 0.195 0.167 0.216 0.01 -0.29  0.11
C 12 (mLO,/kg/m) 0.191  0.167 0.216 0.01 022  0.11
C (mLOy/kg/m) 0.195 0.168 0.216 0.01 033  0.16

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.1.12. Osnovni deskriptivni parametri ekonomicnosti tr¢anja za ANAERO skupinu trkaca

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D

C 8 (mLOy/kg/m) 0210 0.171 0241 002  -0.06 -0.70 0.11
C 10 (mLOy/kg/m) 0.208 0.175 0236  0.02  -0.18 -0.62 0.09
C 12 (mLO,/kg/m) 0.206 0.176 0233  0.02  -0.17 -0.59 0.09
C (mLOy/kg/m) 0208 0.174 0237 002 -0.16 -0.61 0.08

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01
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Slika 7.1.1. Prikaz trkacke ekonomicnosti pri brzinama od 8, 10 i 12 km/h AERO i ANAERO trkaca
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Slika 7.1.2. VO,gs pri brzinama od §, 10, 12, 14 i 16 km/h u AERO i ANAERO trkaca koji su zavrsili

ove stupnjeve opterecenja
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Slika 7.1.3. %VO,,,,, pri brzinama od 8, 10, 12, 14 i 16 km/h u AERO i ANAERO trkaca trkaca koji

su zavrsili ove stupnjeve opterecenja
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Analizom deskriptivnih pokazatelja 1 rezultata K-S testa u varijablama ekonomicnosti
trcanja na uzorku atletiCara svih trkackih disciplina zajedno te trka¢a u disciplinama s
dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablica 7.1.10
— 12), ustanovljeno je da su svi rezultati u varijablama normalno distribuirani uz gresku
zakljucivanja od 0.05, te se moze se zakljuciti da oblik distribucije ne¢e znacajnije utjecati na

analizu rezultata ovog skupa varijabli.

7.1.3 Deskriptivna analiza Kkinetike primitka kisika

Parametar kinetika VO, (vremenska konstanta, At) procijenjena je iz razlike u VO, pri
stabilnom stanju (KF4) i VO, pri istom intenzitetu aktivnosti izmjerenom u progresivnom
testu opterecenja bez dostizanja stabilnog stanja (KF05 i KF1). U tablicama 7.1.13 — 18
prikazani su osnovni deskriptivni parametri izracunatih vrijednosti vremenske konstante
kinetike VO, procijenjene pri brzinama 8 km/h, 10 km/h 1 12 km/h tr€anja a izraZzene kao
prosjecna vrijednost vremenske konstante kinetike VO, (At) u protokolima KF05 i KF1 za
atleticare svih trkackih disciplina zajedno te za atleticare sa dominantnim udjelom aerobnog

odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta zasebno.
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7.1.3.1 Deskriptivna analiza kinetike primitka kisika u testu KF05

Tablica 7.1.13. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, svih trkaca u testu KF05

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At g5 (s) 4250 -37.55 92,03 2533  -0.39 0.93 0.07

Legenda str. 52.  p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.1.14. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, AERO trkaca u testu KF05

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At o5 (s) 3246 -37.55 8425 2656  -0.44 1.18 0.09

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.1.15. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, ANAERO trkaca u testu KF05

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At 5 (s) 51.33 1545  92.03  20.96 0.25 -0.69 0.10

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

7.1.3.2 Deskriptivna analiza kinetike primitka kisika u testu KF1

Tablica 7.1.16. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, svih trkaca u testu KF1

n=48 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At (s) 44.62 -66.68 144.73 4196  -0.16 0.60 0.13

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.1.17. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, AERO trkaca u testu KF1

n=23 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At (s) 34.05 -66.68 13030 4539  -0.23 0.14 0.11

Legenda str. 52.~ p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.1.18. Osnovni deskriptivni parametri kinetike VO, ANAERO trkaca u testu KF1

n=25 AS Min Max SD Skew Kurt max D

At (s) 53.93  -34.53 144.73 37.13 0.30 0.99 0.16

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Analiza deskriptivnih pokazatelja i rezultata K-S testa u varijablama kinetike primitka
kisika na uzorku atleti¢ara svih trkackih disciplina zajedno te trka¢a u disciplinama s
dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablice 7.1.13

— 18), ukazuje na normalnu distribuciju rezultata.
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7.2 Analiza razlika izmedu primijenjenih testova opterecenja

Razlike u svakoj od promatranih ventilacijskih i metabolickih varijabli s obzirom na
primijenjeni protokol opterecenja na pokretnoj traci, razlike izmedu eksperimentalnih skupina
kao 1 interakcija utjecaja energetskog tipa i primijenjenog protokola prikazane su u Tablicama

7.2.1 - 36.

7.2.1 Razlike u ventilacijskim i metabolickim parametrima za procjenu aerobnog

energetskog kapaciteta

Tablica 7.2.1. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u vrijednostima maksimalnog

primitka kisika
Effect SS Degr. of MS F D
Freedom

Intercept 2853.25 1 2853.25 5671.20 0.00
SKUPINA 2.41 1 2.41 4.79 0.03
Error 23.14 46 0.50

PROTOKOL 0.10 2 0.05 2.29 0.11
PROTOKOL*SKUPINA 0.04 2 0.02 0.98 0.38
Error 1.91 92 0.02

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.1. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalnog primitka kisika

protokolima na pokretnoj traci

izmjerenog razliitim
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Slika 7.2.2. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalnog primitka kisika izmjerenog razlicitim

protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca
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Tablica 7.2.2. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli relativnog maksimalnog

primitka kisika
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 556354.81 1 556354.81 10628.49 0.00
SKUPINA 2411.20 1 2411.20 46.06 0.00
Error 2407.90 46 52.35
PROTOKOL 22.24 2 11.12 3.07 0.05
PROTOKOL*SKUPINA 6.17 2 3.08 0.85 0.43
Error 332.70 92 3.62

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.3. Prikaz razlike u vrijednostima relativnog maksimalnog primitka kisika izmjerenog

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci
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Slika 7.2.4. Prikaz razlike u vrijednostima relativnog maksimalnog primitka kisika izmjerenog

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,85280, p=,42956
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analiza varijance potvrdila je pretpostavke da izbor protokola opterecenja na pokretnoj
traci ne utjece na vrijednost VO, za ukupni uzorak i ANAERO skupinu trkaca (Slika 7.2.1 1
7.2.3), dok je u AERO trkaca dobivena grani¢no neznacajna razlika VOg,.y, (p=0.051) (Slika
7.2.2 1 7.2.4). Istovremeno su potvrdene statisticki znacajno vece vrijednosti VO, kod
trkac¢a u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog u odnosu na trka¢e s dominantnim
udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablice 7.2.1 - 2), a Tukeyev post-hoc test
pokazuje da se skupine ispitanika u parametrima VO, 1 RVOyy,, statistiCki znacajno

razlikuju u svakom od primijenjenih protokola opterecenja.

Dakle, potvrdena je pretpostavka da primjena razliCitih protokola kod trkaca u
disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog ili anaerobnog energetskog kapaciteta, ne

dovodi do statisticki znacajne razlike u vrijednosti maksimalnog primitka kisika.

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 85



REZULTATI

Tablica 7.2.3. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli primitka kisika pri

ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 2143.36 1 2143.36 5969.12 0.00
SKUPINA 2.31 1 2.31 6.43 0.01
Error 16.52 46 0.36
PROTOKOL 0.05 2 0.03 0.94 0.39
PROTOKOL*SKUPINA 0.04 2 0.02 0.81 0.45
Error 2.54 92 0.03

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.5. Prikaz razlike u vrijednostima primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenog razli¢itim protokolima na pokretnoj traci
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Slika 7.2.6. Prikaz razlike u vrijednostima primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenog razliCitim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,80596, p=,44979
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.4. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli relativnog primitka kisika

pri ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 418604.28 1 418604.28 9849.50 0.00
SKUPINA 2103.99 1 2103.99 49.51 0.00
Error 1955.00 46 42.50
PROTOKOL 7.94 2 3.97 0.79 0.46
PROTOKOL*SKUPINA 3.51 2 1.76 0.35 0.71
Error 464.19 92 5.05

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.7. Prikaz razlike u vrijednostima relativnog primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom

pragu izmjerenog razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=,78677, p=,45835
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.8. Prikaz razlike u vrijednostima relativnog primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom

pragu izmjerenog razlicitim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,34818, p=,70690
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analiza varijance za ponovljena mjerenja ukazuje da izbor protokola optere¢enja na
pokretnoj traci ne utjece na vrijednosti primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu
(Slika 7.2.517.2.7), te je potvrdena pretpostavka da primjene razli€itih protokola kod trkaca u

disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog ili anaerobnog energetskog kapaciteta, ne
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izaziva statisticki znacajne razlike u vrijednosti VOyyp 1 RVO,yp (Tablice 7.2.3 - 4).
Istovremeno su potvrdene pretpostavljene statisticki znacajno vece vrijednosti VOpyp i
RVO,yp kod trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog u odnosu na trkace s
dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta, a Tukeyev post-hoc test pokazuje
da se skupine ispitanika u ovoj varijabli statisticki znacajno razlikuju u svakom od
primijenjenih protokola optere¢enja u vrijednostima VO, pri ventilacijskom anaerobnom

pragu (Slika 7.2.6 1 7.2.8).

Tablica 7.2.5. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli relativnog primitka kisika

pri ventilacijskom anaerobnom pragu izrazenog kao % od maksimalnog relativnog

primitka kisika
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 1082959.07 1 1082959.07 57432.86 0.00
SKUPINA 29.85 1 29.85 1.58 0.21
Error 867.38 46 18.86
PROTOKOL 43.25 2 21.62 2.01 0.14
PROTOKOL*SKUPINA 0.70 2 0.35 0.03 0.97
Error 991.52 92 10.78

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.9. Prikaz razlike u vrijednostima ventilacijskog anaerobnog praga izrazenog kao % od

maksimalnog primitka kisika izmjerenog razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=2,0064, p=,14032
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.10. Prikaz razlike u vrijednostima ventilacijskog anaerobnog praga izrazenog kao % od
maksimalnog primitka kisika izmjerenog razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,03267, p=,96787
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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U Tablici 7.2.5 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena mjerenja u
parametru %VO,yp. Nisu utvrdeni statisticki znacajni glavni utjecaji niti za skupine trkaca
(SKUPINA) niti za primijenjene protokole (PROTOKOL). Ocekivano, nije utvrdena niti
znacCajna interakcija skupine 1 primijenjenog protokola optere¢enja na pokretnoj traci. Drugim
rijeima, izobr protokola optereéenja na pokretnoj traci ne utjeCe na parametar postotka
maksimalnog primitka kisika pri kojem trkaci prelaze ventilacijski anaerobni prag.
Istovremeno, trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog odnosno dominantnim
udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta statisticki se znac¢ajno ne razlikuju u parametru

96\]()2VP-
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Tablica 7.2.6. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli maksimalne dostignute

brzine pokretne trake
SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 56960.02 1 56960.02 10487.05 0.00
SKUPINA 301.90 1 301.90 55.58 0.00
Error 249.85 46 5.43
PROTOKOL 537.87 2 268.94 1026.52 0.00
PROTOKOL*SKUPINA 2.46 2 1.23 4.70 0.01
Error 24.10 92 0.26

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.11. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne dostignute brzine tranja izmjerenog

razlic¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=1026,5, p=0,0000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.12. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne dostignute brzine tréanja izmjerenog

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=4,7021, p=,01137
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.7. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli brzine pokretne trake pri

ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 32253.19 1 32253.19 6572.76 0.00
SKUPINA 397.22 1 397.22 80.95 0.00
Error 225.73 46 491
PROTOKOL 105.85 2 52.93 124.07 0.00
PROTOKOL*SKUPINA 0.44 2 0.22 0.51 0.60
Error 39.25 92 043

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.13. Prikaz razlike u vrijednostima brzine tréanja pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenog razliCitim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=124,07, p=0,0000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.14. Prikaz razlike u vrijednostima brzine tréanja pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenog razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,51348, p=,60012
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analizama varijance za ponovljena mjerenja u parametru maksimalne dostignute brzine
(Vmax) 1 brzine pokretne trake pri ventilacijskom anaerobnom pragu (vyp) utvrden je statisticki
znacajan utjecaj skupine trkaca (SKUPINA) kao i primijenjenog protokola opterecenja
(PROTOKOL) (Slika 7.2.11 — 14). Ocekivano, utvrdena je i znacajna interakcija skupine i
primijenjenog protokola opterecenja kod parametra maksimalne dostignute brzine tr¢anja na
pokretnoj traci (Tablica 7.2.6), no nije utvrdena statisticki znacajna interakcija skupine trkaca
1 primijenjenog protokola optere¢enja kod parametra brzine tr€anja pri ventilacijskom
anaerobnom pragu (Tablica 7.2.7).

Dobiveni rezultati ukazuju da izbor protokola optere¢enja na pokretnoj traci statisticki
znacajno utjeCe na maksimalnu dostignutu brzinu tr€anja i brzinu tré¢anja pri kojem trkaci
prelaze ventilacijski anaerobni prag. Istovremeno, trkaci disciplina s dominantnim udjelom
aerobnog odnosno dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta statisticki se

znacajno razlikuju u parametrima v, i Vyp.

Na temelju dobivenih rezultata moZemo zakljuciti:

Prva i Cetvrta hipoteza ovog istraZivanja kojom se je tvrdilo da se u primijenjenim
testovima (protokolima) optereéenja vrijednosti parametara aerobnog energetskog kapaciteta
statistiCki znacajno ne razlikuju za ukupni uzorak trkaca, niti za pojedine skupine trkaca s
dominantnim udjelom anaerobnog odnosno aerobnog kapaciteta, mogu biti djelomi¢no
prihvaéene, odnosno, hipoteze mogu biti prihvaéene za parametre VOoar, RVO24r, VOavyp 1

RVO,yp, a odbacuju se za parametre Vi, i Vyp.
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7.2.2 Razlike u ventilacijskim i metabolicCkim parametrima za procjenu

anaerobnog energetskog kapaciteta

Tablica 7.2.8. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u parametru deficita kisika u

aerobnoj zoni

SS Degr. of MS F P
Freedom

Intercept 39278.48 1 39278.48 60.42 0.00
SKUPINA 27.63 1 27.63 0.043 0.84
Error 29252.64 46 650.06

PROTOKOL 92.42 1 92.42 1.15 0.29
PROTOKOL*SKUPINA 3.09 1 3.09 0.04 0.85
Error 3614.54 46 80.32

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.15. Prikaz razlike u vrijednostima deficita kisika u aerobnoj zoni izmjerenih razlicitim

protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(1, 45)=1,1507, p=,28913
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.16. Prikaz razlike u vrijednostima deficita kisika u aerobnoj zoni izmjerenih razlicitim

protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(1, 45)=,03852, p=,84529
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.9. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u parametru deficita kisika u

anaerobnoj zoni

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 44312.59 1 44312.59 192.51 0.00
SKUPINA 4394.88 1 4394.88 19.09 0.00
Error 10358.17 46 230.18
PROTOKOL 348.69 1 348.69 8.45 0.01
PROTOKOL*SKUPINA 67.27 1 67.27 1.63 0.21
Error 1856.73 46 41.26

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.17. Prikaz razlike u vrijednostima deficita kisika u anaerobnoj zoni izmjerenih razli¢itim

protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(1, 45)=8,4510, p=,00564
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.18. Prikaz razlike u vrijednostima deficita kisika u anaerobnoj zoni izmjerenih razli¢itim

protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(1, 45)=1,6304, p=,20820
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
40
35t 1
30 b PSS :
25| - ]
N
2
20 1
15} 1
10 } 1
== GRUPA
5 . L AE
D anos B = GRUPA
AN
PROTOKOL

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 97



REZULTATI

U Tablicama 7.2.8 1 7.2.9 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena mjerenja u
parametrima za procjenu anaerobnog kapaciteta — deficitt VO, u aerobnoj i anaerobnoj zoni
(Dag 1 Dan). Utvrden je statisticki znacajni utjecaj primijenjenog protokola optere¢enja kao 1
skupine trkaca za Day, za razliku od Dag, za koji nije utvrdena statisticki znacajna razlika niti
u primijenjenim protokolima opterec¢enja niti izmedu skupina trkaca. Za oba parametra
deficita kisika nije utvrdena znaCajna interakcija skupine 1 primijenjenog protokola
opterecenja na pokretnoj traci (PROTOKOL x SKUPINA).

Rezultati u ovim parametrima ukazuju da izbor protokola opterecenja na pokretnoj traci
utjece na procjenjeni deficit kisika u anaerobnoj zoni, koji se statisticki znacajno razlikuje i s

obzirom na dominantni udio aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta trkaca.

Tablica 7.2.10. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli VO, iznad potros$nje pri

ventilacijskom anaerobnom pragu u anaerobnoj zoni

SS Degr. of MS F D
Freedom
Intercept 38971.55 1 38971.55 519.51 0.00
SKUPINA 6.47 1 6.47 0.09 0.77
Error 3375.73 46 75.02
PROTOKOL 1810.32 1 1810.32 37.36 0.00
PROTOKOL*SKUPINA 1.31 1 1.31 0.03 0.87
Error 2180.27 46 48.45

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.19. Prikaz razlike u vrijednostima VO, iznad potro$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu

u anaerobnoj zoni izmjerenih razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(1, 45)=37,364, p=,00000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.20. Prikaz razlike u vrijednostima VO, iznad potrosnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu
u anaerobnoj zoni izmjerenih razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina

trkaca

Current effect: F(1, 45)=02701, p=,87018
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.11. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u parametru za procjenu energetske

potrebe iznad potro$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu u anaerobnoj zoni

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 166396.9 1 166396.9 492.67 0.00
SKUPINA 4738.6 1 4738.6 14.03 0.00
Error 15198.5 46 337.7

PROTOKOL 3748.0 1 3748.0 49.34 0.00
PROTOKOL*SKUPINA 49.8 1 49.8 0.66 0.42
Error 3418.1 46 76.0

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;

MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.21. Prikaz razlike u vrijednostima parametra za procjenu energetske potrebe iznad potrosnje

pri ventilacijskom anaerobnom pragu u anaerobnoj zoni izmjerenu razliCitim

protokolima na pokretnoj traci

DV_1

Current effect: F(1, 45)=49,343, p=,00000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.22. Prikaz razlike u vrijednostima parametra za procjenu energetske potrebe iznad potrosnje
pri ventilacijskom anaerobnom pragu u anaerobnoj zoni izmjerenu razliCitim

protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(1, 45)=,65579, p=,42231
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.12. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u parametru za procjenu ukupnog

anaerobnog kapaciteta

SS Degr. of MS F P
Freedom

Intercept 167030.4 1 167030.4 164.67 0.00
SKUPINA 5119.5 1 5119.5 5.05 0.03
Error 45643.9 46 1014.3

PROTOKOL 82.1 1 82.1 0.84 0.36
PROTOKOL*SKUPINA 41.5 1 41.5 0.42 0.52
Error 4403.1 46 97.8

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.23. Prikaz razlike u vrijednostima parametra za procjenu ukupnog anaerobnog kapaciteta

izmjerenog razliCitim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(1, 45)=,83884, p=,36461
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
54

52 |
50 |
a8 |
46 |
a4 |
a2t

DV_1

a0 |
38 |
36 |

34t

32

ANKos ANK;
PROTOKOL

Slika 7.2.24. Prikaz razlike u vrijednostima parametra za procjenu ukupnog anaerobnog kapaciteta

izmjerenog razlic¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(1, 45)=,42425, p=,51814
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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U Tablicama 7.2.10 - 12 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena mjerenja
parametara za procjenu anaerobnog kapaciteta — VO, iznad potroSnje pri ventilacijskom
anaerobnom pragu (VO2aN), energetske potrebe iznad potro$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu
(EPax), ukupnog anaerobnog kapaciteta (ANK). U parametrima VOjan 1 EPan utvrdeni su
statisticki znacCajni glavni efekti za primijenjeni protokol optere¢enja (PROTOKOL), a u
parametrima EP,n 1 ANK su utvrdeni statisticki znacajni glavni efekti za skupine trkaca
(SKUPINA). U sva tri parametra za procjenu anaerobnog kapaciteta nije utvrdena znacajna
interakcija skupine trkaa 1 primijenjenog protokola optereenja na pokretnoj traci
(PROTOKOL x SKUPINA).

S obzirom na dobivene rezultate, mozemo istaknuti da izbor protokola optere¢enja na
pokretnoj traci odreduje parametar VO, iznad potro$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu i
energetsku potrebu iznad potro$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu, te da se trkaci disciplina s
dominantnim udjelom aerobnog i trkaci s dominantnim udjelom anaerobnog energetskog
kapaciteta statisticki znaCajno razlikuju u parametrima ukupnog anaerobnog kapaciteta i

energetske potrebe iznad potrosnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu.
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Tablica 7.2.13. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli maksimalne

koncentracije laktata u krvi

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 22745.16 1 22745.16  1672.18 0.00
SKUPINA 221.44 1 221.44 16.28 0.00
Error 625.70 46 13.60

PROTOKOL 120.49 2 60.24 23.50 0.00
PROTOKOL*SKUPINA 2.13 2 1.06 0.42 0.66
Error 235.87 92 2.56

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.25. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne koncentracije laktata u krvi izmjerenih

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=23,498, p=,00000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.26. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne koncentracije laktata u krvi izmjerenih

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,41530, p=,66137
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analiza varijance za ponovljena mjerenja potvrdila je hipotezu znacajno vecih vrijednosti
maksimalne koncentracije laktata u krvi na kraju testa opterecenja (L,.) u trkaca
disciplina s dominantnim udjelom anaerobnog kapaciteta (Tablica 7.2.13), Tukey-ev
post-hoc test pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike izmedu skupina trkaca u

KF05 i KF1 testovima optere¢enja na pokretnoj traci (p<0.01).
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Tablica 7.2.14. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli za procjenu brze

komponente duga kisika

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 318978.63 1 318978.63 4622.65 0.00
SKUPINA 770.83 1 770.83 11.17 0.00
Error 3174.15 46 69.00
PROTOKOL 290.38 2 145.19 10.10 0.00
PROTOKOL*SKUPINA | 21.22 2 10.61 0.74 0.48
Error 1323.05 92 14.38

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.27. Prikaz razlike u vrijednostima procijenjene brze komponente duga kisika izmjerenih

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=10,096, p=,00011
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.28. Prikaz razlike u vrijednostima procijenjene brze komponente duga kisika izmjerenih

razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,73767, p=,48103
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.15. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli za procjenu duga kisika

mjerenog u prvih 5 minuta oporavka nakon testa opterecenja

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 60641.80 1 60641.80 910.76 0.00
SKUPINA 359.98 1 359.98 5.41 0.02
Error 3062.86 46 66.58
PROTOKOL 384.06 2 192.03 12.35 0.00
PROTOKOL*SKUPINA | 14.62 2 7.31 0.47 0.63
Error 1430.10 92 15.54

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.29. Prikaz razlike u vrijednostima duga kisika mjerenog u prvih 5 minuta oporavka nakon

testa opterec¢enja izmjerenih razlic¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=12,354, p=,00002
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.30. Prikaz razlike u vrijednostima duga kisika mjerenog u prvih 5 minuta oporavka nakon

testa opterecenja izmjerenih razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina

trkaca
Current effect: F(2, 92)=,47017, p=,62639
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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U Tablicama 7.2.14 - 15 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena mjerenja u
parametrima za procjenu duga kisika (DKpk 1 DKsk). Utvrdeni su statisticki znacajni glavni
efekti za skupine trkaca i za primijenjeni protokol opterecenja, no nije utvrdena statisticki

znacajna interakcija skupine i primijenjenog protokola.

Odnosno, izbor protokola opterecenja na pokretnoj traci odreduje veli¢inu procijenjenog
duga kisika; takoder, svi protokoli omogucuju razlikovanje trkaca disciplina s dominantnim

udjelom aerobnog i anaerobnog energetskog kapaciteta.

Druga i peta hipoteza ovog istrazivanja kojom se je tvrdilo da se primijenjenim
testovima opterec¢enja vrijednosti parametara anaerobnog energetskog kapaciteta statisticki
zna€ajno razlikuju za ukupni uzorak trkaca, i za pojedine skupine trkaca s dominantnim
udjelom anaerobnog odnosno aerobnog kapaciteta, mogu biti djelomi¢no prihvaéene,
odnosno, hipoteze mogu biti prihvacene za parametre L., Dan, EPan, DKpk 1 DKgk, a

odbacuju se za parametre Dag 1 ANK.
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7.2.3 Razlike u ostalim fizioloSkim parametrima koji ne procjenjuju energetske

kapacitete

Tablica 7.2.16. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli maksimalne frekvencije

srca
SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 5366130.01 1 5366130.01 31696.23 0.00
SKUPINA 1588.90 1 1588.90 9.39 0.00
Error 7787.74 46 169.30
PROTOKOL 103.77 2 51.88 4.87 0.01
PROTOKOL*SKUPINA | 1.46 2 0.73 0.07 0.93
Error 979.69 92 10.65

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.31. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne frekvencije srca izmjerenih razlicitim

protokolima opterecenja na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=4,8723, p=,00974
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.32. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne frekvencije srca izmjerenih razlicitim

protokolima optere¢enja na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,06866, p=,93369
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.17. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli frekvencije srca pri

ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F D
Freedom

Intercept 4434514.81 1 4434514.81 20789.92 0.00
SKUPINA 1033.81 1 1033.81 4.85 0.03
Error 9811.86 46 213.30

PROTOKOL 152.73 2 76.36 3.55 0.03
PROTOKOL*SKUPINA | 2.73 2 1.36 0.06 0.94
Error 1978.31 92 21.50

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.33. Prikaz razlike u vrijednostima frekvencije srca pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenih razli¢itim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=3,5512, p=,03269
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.34. Prikaz razlike u vrijednostima frekvencije srca pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerenih razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,06342, p=,93859
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analizama varijance za ponovljena mjerenja u parametru maksimalne frekvencije srca
(FS,ax) 1 frekvencije srca pri ventilacijskom anaerobnom pragu (FSyp) utvrden je statisticki

znaCajan utjecaj skupine trkaca kao i primijenjenog protokola opterecenja (Tablice 7.2.16 -
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17). Ocekivano, nije utvrdena znacajna interakcija skupine i primijenjenog protokola
opterecenja za parametre FS,,,, 1 FSyp.

Mozemo zakljuciti da izbor protokola optere¢enja na pokretnoj traci odreduje parametar
FS,ax 1 FSyp. Istovremeno, trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog odnosno
dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta statisticki se znacajno razlikuju u
parametrima frekvencije srca, ali izbor protokola opterecenja na pokretnoj traci ne utjece na

razlike izmedu grupa trkaca.

Tablica 7.2.18. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli maksimalne minutne

ventilacije
SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 3700606.10 1 3700606.10 3479.67  0.00
SKUPINA 33.21 1 33.21 0.03 0.86
Error 48920.71 46 1063.49

PROTOKOL 932.73 2 466.36 8.21 0.00
PROTOKOL*SKUPINA | 152.45 2 76.22 1.34 0.27
Error 5222.85 92 56.77

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.35. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne minutne ventilacije izmjerene razliCitim

protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=8,2149, p=,00052
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

172
170
168 |
166 |
164 |
162 }
160 }

158 }

156 |
154
152
150
148

DV_1

VEpaxos VEiaxi VEexsa

PROTOKOL

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 113



REZULTATI

Slika 7.2.36. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalne minutne ventilacije izmjerene razliCitim

protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=1,3427, p=,26621
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.19. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli minutne ventilacije pri

ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F D
Freedom

Intercept 155155343 1 1551553.43 3362.15 0.00
SKUPINA 3631.26 1 3631.26 7.87 0.01
Error 21227.95 46 461.48

PROTOKOL 247.61 2 123.81 1.93 0.15
PROTOKOL*SKUPINA | 49.18 2 24.59 0.38 0.68
Error 5900.31 92 64.13

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.37. Prikaz razlike u vrijednostima minutne ventilacije pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerene razliCitim protokolima na pokretnoj traci

Current effect: F(2, 92)=1,9304, p=,15092
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.38. Prikaz razlike u vrijednostima minutne ventilacije pri ventilacijskom anaerobnom pragu

izmjerene razliCitim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,38344, p=,68260
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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U Tablicama 7.2.18 1 7.2.19 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena
mjerenja u parametrima za procjenu minutne ventilacije trkaéa (VEu 4 i VEyp). Kod vrijednosti
maksimalne minutne ventilacije utvrdeni su statisticki znacajni glavni efekti za primijenjeni
protokol opterecenja (PROTOKOL), a kod minutne ventilacije pri ventilacijskom
anaerobnom pragu za skupine trkaca (SKUPINA). U oba parametra nije utvrdena statisticki
znacCajna interakcija grupe i primijenjenog protokola.

Rezultati ukazuju da izbor protokola optere¢enja na pokretnoj traci odreduje vrijednost
VE,..x, te da protokoli statisti¢ki znacajno razlikuju trkace disciplina s dominantnim udjelom
aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta u parametru VEyp. No isto tako,
skupine trkaca se statisticki znacajno ne razlikuju u vrijednosti VE,4, niti se vrijednosti VEyp
statisticki znacajno ne razlikuju s obzirom na primijenjeni protokol optereenja na pokretnoj
traci. Interakcija grupe i protokola nije statisticki znacajna, odnosno, izbor protokola ne utjece

na prisutnost razlika izmedu grupa trkaca.

Tablica 7.2.20. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli maksimalnog

respiracijskog kvocijenta

SS Degr. of MS F )
Freedom
Intercept 200.09 1 200.09 33625.79 0.00
SKUPINA 0.01 1 0.01 2.19 0.15
Error 0.27 46 0.01
PROTOKOL 0.48 2 0.24 133.31 0.00
PROTOKOL*SKUPINA | 0.00 2 0.00 0.71 0.49
Error 0.17 92 0.00

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;
MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)
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Slika 7.2.39. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalnog respiracijskog

razli¢itim protokolima opterecenja na pokretnoj traci

kvocijenta izmjerene
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Current effect: F(2, 92)=133,31, p=0,0000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.40. Prikaz razlike u vrijednostima maksimalnog respiracijskog kvocijenta izmjerene

razli¢itim protokolima opterecenja na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 7.2.21. Rezultati analize varijance za ponovljena mjerenja u varijabli respiracijskog

kvocijenta pri ventilacijskom anaerobnom pragu

SS Degr. of MS F P
Freedom
Intercept 144.12 1 144.12 549625.17 0.00
SKUPINA 0.00 1 0.00 3.28 0.08
Error 0.01 46 0.00
PROTOKOL 0.00 2 0.00 1.45 0.24
PROTOKOL*SKUPINA | 0.00 2 0.00 0.56 0.57
Error 0.03 92 0.00

(Legenda: SS Effect — suma kvadrata izmedu grupa; df — broj stupnjeva slobode izmedu grupa; MS Effect = SS Effect /df;

MS Error = SS Error/df Error; F = MS effect/MS Error; p — razina znacajnosti razlike)

Slika 7.2.41. Prikaz razlike u vrijednostima respiracijskog kvocijenta pri ventilacijskom anaerobnom

pragu izmjerene razli¢itim protokolima na pokretnoj traci
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Current effect: F(2, 92)=1,4494, p=,24002
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 7.2.42. Prikaz razlike u vrijednostima respiracijskog kvocijenta pri ventilacijskom anaerobnom

pragu izmjerene razli¢itim protokolima na pokretnoj traci izmedu skupina trkaca

Current effect: F(2, 92)=,55892, p=,57376
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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U Tablicama 7.2.17 i 7.2.18 prikazani su rezultati analiza varijance za ponovljena
mjerenja u parametrima respiracijskog kvocijenta (RQ,,.x 1 RQvp). Kod RQ,, utvrdeni su
statisticki znacCajni glavni efekti za primijenjeni protokol optere¢enja (PROTOKOL), dok u
parametru RQvp nije utvrdena statisticka znacajnost niti jednog od glavnih efekata. U oba
parametra nije utvrdena statisticki znacajna interakcija skupine i primijenjenog protokola.

Izbor protokola opterecenja na pokretnoj traci statistiCki znacajno utjece na vrijednost
RQyuax, ali protokoli statisticki znac¢ajno ne razlikuju trkace disciplina s dominantnim udjelom
aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta u parametrima RQ., 1 RQyp.
Vrijednost RQyp statisticki znac¢ajno ne ovisi o primijenjenom protokolu optereéenja na
pokretnoj traci. Interakcija skupine i protokola nije statisticki znacajna, odnosno, izbor

protokola ne utjeCe na prisutnost razlika izmedu skupina trkaca.

Treéa hipoteza ovog istrazivanja koja navodi da se vrijednosti ostalih fizioloSkih
parametara koji ne procjenjuju energetske kapacitete statisticki znacajno ne razlikuju u

primijenjenim protokolima opterecenja se prihvaéa za parametre FS,,, FSyp, VEvp i

RQvp.
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Sesta hipoteza ovog istraZivanja koja navodi da se vrijednosti ostalih fiziologkih
parametara koji ne procjenjuju energetske kapacitete statisticki znaCajno ne razlikuju u
primijenjenim protokolima opterecenja u pojedinim skupinama trkaca s dominantnim udjelom

anaerobnog odnosno aerobnog kapaciteta se prihvaéa za parametre FSyp, VE . i RQvp.
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7.3 Analiza razlika izmedu skupina trkaca

7.3.1 Analiza razlika izmedu skupina trkac¢a u morfolo§kim obiljeZjima

Tablica 7.3.1. Analiza razlika (Studentov T-test) izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu

morfoloskih karakteristika

Mean Mean t- df p Valid Valid SD SD F- D
AE AN value NAE NAN AE AN  ratio

DOBG |23.38 20.19 228 46 0.03 23 25 6.14 3.24 359 0.00
ALVT | 179.64 18251 -1.79 46 0.08 23 25 6.20 4.83 165 0.23
AVTT | 69.11 7447 -3.02 46 0.00 23 25 6.52 576 1.28 0.55

FVC 6.03 6.14 -0.50 46 0.62 23 25 090 0.59 233 0.05
FEV1 |4.82 5.11 -1.65 46 0.10 23 25 0.73 048 228 0.05
%FVC | 81.23 82.16 -047 46 0.64 23 25 6.29 7.33 136 047

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Provedena analiza razlika ukazala je da su trkaci u disciplinama s dominantnim udjelom
anaerobnog energetskog kapaciteta statisticki znacajno tezi 1 mladi ali se ne razlikuju u visini
tijela 1 vrijednosti dinami¢kog plu¢nog kapaciteta od trkac¢a u disciplinama s dominantnim

udjelom aerobnog energetskog kapaciteta (Tablica 7.3.1).
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7.3.2 Analiza razlika izmedu skupina trkaca u ventilacijskim i metabolickim

parametrima aerobnog energetskog kapaciteta

S ciljem analize razlika u parametrima za procjenu energetskih kapaciteta izmedu
atletiCara s dominantnim udjelom aerobnog i atleticara s dominantnim udjelom anaerobnog
metabolizma, u primijenjenim testovima progresivnog optere¢enja na pokretnoj traci (treci cilj

istrazivanja), proveden je Studentov T-test za nezavisne uzorke (Tablice 7.3.2 — 4).

Tablica 7.3.2. Analiza razlika izmedu skupina trka¢a u varijablama za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta u testu KF05

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- D

AE AN value NAE NAN AE AN ratio
VOamax05 4.63 4.35 228 46 0.03 23 25 050 030 2.78 0.02
RVO,,0x05 6696 5842 6.63 46 0.00 23 25 443 448 1.02 097
VOaypos 4.00 3.75 241 46 0.02 23 25 038 033 139 043
RVO,vpos 58.16 50.26 6.73 46 0.00 23 25 4.08 4.05 1.02 0.96
%V O,ypos 86.90 86.09 0.80 46 043 23 25 330 3.72  1.27 0.57
Vinax0s 2348 2092 584 46 0.00 23 25 1.31 1.68 1.65 0.24
Vypos 17.61 1442 744 46 0.00 23 25 1.37 158 132 0.51

Legenda str. 52. " p<0.05; - p<0.01

Tablica 7.3.3. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta u testu KF1

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- D

AE AN value NAE NAN AE AN ratio
VO 4.59 4.30 239 46 0.02 23 25 050 034 2.09 0.08
RVOsa01 6643 58.00 6.75 46 0.00 23 25 449 416 1.17 0.71
VOavpi 3.98 3.69 2.62 46 0.01 23 25 047 031 229 0.05
RVO,vp 5757 49.73 630 46 0.00 23 25 449 414 1.18 0.70
%VO,vp 86.88 8577 1.07 46 029 23 25 2.56 433 287 0.02
Vinaxt 21.52 1858 7.2 46 0.00 23 25 1.26 157 157 0.29
Vvp1 16.74 13.28 8.66 46 0.00 23 25 1.51 125 147 0.36

Legenda str. 52. " p<0.05; - p<0.01
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Tablica 7.3.4. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta u testu KF4

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD  F- D

AE AN value NAE NAN AE AN  ratio
VO2max4 4.54 4.32 1.67 46 0.10 23 25 0.53 0.34 242  0.04
RVO24x4 65.53 5792 574 46 0.00 23 25 4.58 4.60 1.01 0.99
VOayp4 3.98 3.76 204 46 0.05 23 25 0.44 0.28 249 0.03
RVO,yp,y 57.63 5042 597 46 0.00 23 25 4.76 358 1.77 0.18
%VO0,vps 8797 87.16 072 46 047 23 25 4.51 321 197 0.11
Vinaxd 19.07 1587 870 46 0.00 23 25 1.02 1.46 2.04 0.10
Vvpg 1558 1225 898 46 0.00 23 25 1.43 1.13 1.62 0.25

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

U parametrima za procjenu aerobnog energetskog kapaciteta u svim trima primijenjenim
protokolima opterecenja na pokretnoj traci (KF05, KF1 1 KF4) provedene analize su potvrdile
pretpostavke o znacajnim razlikama izmedu trkaca disciplina s dominantnim udjelom
aerobnog 1 dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta (Tablice 7.3.2 — 4).
Statisticki znacajna razlika nije utvrdena za parametar %VO,yp, te za parametar VOyy U
protokolu KF4, iako je uo¢ena tendencija vecih vrijednosti u trkaca sa dominantnim udjelom

aerobnog energetskog kapaciteta (p=0.10).

Dobiveni rezultati ukazuju da trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog u odnosu
na trkace s dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta imaju statisticki

znacajno vece vrijednosti u parametrima za procjenu acrobnog energetskog kapaciteta.

Sedma hipoteza ovog istraZivanja kojom se tvrdilo da se u primijenjenim testovima
opterecenja atleticari trkackih disciplina s dominantnim udjelom aerobnog metabolizma
statisticki znacajno razlikuju u odnosu na atleticare trkackih disciplina s dominantnim
udjelom anaerobnog metabolizma u vrijednostima parametara aerobnog energetskog

kapaciteta se prihvaca.
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7.3.3 Analiza razlika izmedu skupina trkaca u ventilacijskim i metabolickim

parametrima anaerobnog energetskog kapaciteta

Tablica 7.3.5. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu anaerobnog

energetskog kapaciteta u testu KF05

Mean Mean t- df p Valid Valid SD SD F- D

AE AN value NAE NAN AE AN ratio
Laxos 11.77 14.60 -4.19 46 0.00 23 25 3.03 1.41 4.62 0.00
Daros 20.75 2220 -029 46 0.77 23 25 21.40 11.41 3.52  0.00
D anos 13.82 25.83 -425 46 0.00 23 25 10.37 8.99 1.33 0.50
VO;an05 15.62 16.39 -041 46 0.69 23 25 6.58 6.30 1.09  0.83
EP snos 29.45 42.22 -3.66 46 0.00 23 25 11.88 1198 1.02 0.98
ANKs 34.57 48.03 -2.24 46 0.03 23 25 26.03 14.11 340 0.00
DKgxkos 50.04 45.38 2.61 46 0.01 23 25 6.31 6.04 1.09 0.83
DKgkos 20.33 2431 -2.25 46 0.03 23 25 6.07 6.16 1.03  0.95

Legenda str.

52." p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.3.6. Analiza razlika izmedu skupina

energetskog kapaciteta u testu KF1

trkaca u varijablama za procjenu anaerobnog

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- p

AE AN value NAE NAN AE AN ratio
Lo 12.12 1441 -3.14 46 0.00 23 25 2.96 2.06 2.06 0.09
Dari 19.13 19.85 -0.12 46 091 23 25 28.01 1232 5.17 0.00
Dani 15.99 3139 -395 46 0.00 23 25 10,60 1535 2.10 0.09
VO2an 24.66 2495 -0.11 46 091 23 25 6.02 11.06 3.38 0.01
EPani 40.64 56.33 -3.26 46 0.00 23 25 12.82 19.10 2.22  0.07
ANK; 35.12 5124 -2.10 46 0.04 23 25 3414 1655 4.26 0.00
DKjgki1 51.25 45.68 3.62 46 0.00 23 25 5.80 4.83 1.44 0.38
DKgk1 19.72 22.14  -1.75 46 0.09 23 25 5.08 4.50 1.28  0.56
Legenda str. 52. " p<0.05; - p<0.01
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Tablica 7.3.7. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu anaerobnog

energetskog kapaciteta u testu KF4

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- D
AE AN value NAE NAN AE AN ratio
Lo 10.12 12.45 -3.07 46 0.00 23 25 2.97 2.26 1.73  0.19
DKpgk4 46.98 43.30 227 46 0.03 23 25 5.29 5.89 1.24  0.61
DKsk4 16.82 19.92 -1.75 46 0.09 23 25 6.21 6.02 1.06  0.88

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

U svim primijenjenim testovima opterecenja na pokretnoj traci (KF05, KF1 i KF4),
provedene analize parametara za procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta su potvrdile
pretpostavku da trkaci disciplina s dominantnim udjelom anaerobnog u odnosu na trkace s
dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta imaju statisticki znacajno vece
vrijednosti (Tablice 7.3.5 — 7). Sstatisticki znacajna razlika nije utvrdena za parametar spore
komponente duga kisika (DKgg, mjerenog izmedu 2. i 5. minute oporavka nakon testa) i za
parametar istrCanih anaerobnih metara u protokolu KF4. Za oba osnovna parametra za
procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta, (L, 1 Sux) potvrdena je pretpostavka vecih

vrijednosti u trkaca sa dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta.

Osma hipoteza ovog istraZivanja kojom se tvrdilo da se u primijenjenim testovima
opterecenja atleticari trkackih disciplina s dominantnim udjelom aerobnog metabolizma
statisticki znacajno razlikuju u odnosu na atleticare trkackih disciplina s dominantnim
udjelom anaerobnog metabolizma u vrijednostima parametara anaerobnog energetskog
kapaciteta moZe biti djelomi¢no prihvacena, odnosno, hipoteza moZze biti prihvacena za

parametre L., Dan, EPan, ANK 1 DKgk (KF05), a odbacuje se za parametre Dag 1 DKpk.
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7.3.4 Analiza razlika izmedu skupina trkaca u ostalim fizioloSkim parametrima

koji ne procjenjuju energetske kapacitete

Tablica 7.3.8. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama ostalih fizioloskih parametara koji

ne procjenjuju energetske kapacitete u testu KF05

Mean Mean t- df p Valid Valid SD SD F- D

AE AN value NAE NAN AE AN ratio
FS,axo05 188.96 195.48 -2.86 46 0.01 23 25 997 529 355 0.00
FSvpos 171.70 176.72 -1.85 46 0.07 23 25 11.28 721 244  0.04
VE,..0s | 161.57 16449 -0.54 46 0.59 23 25 17.88 19.66 1.21 0.66
VEvpos 108.89 9745 2.82 46 0.01 23 25 12.88 15.02 1.36 0.47
RQuaos | 1.24 1.27 -1.32 46 0.19 23 25 0.06 0.09 222 0.06
RQvpos 1.00 1.00 -0.82 46 042 23 25 0.02 002 120 0.68

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.3.9. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama ostalih fizioloskih parametara koji

ne procjenjuju energetske kapacitete u testu KF1

Mean Mean t- df p Valid Valid SD SD F- p
AE AN value NAE NAN AE AN ratio
FS,0x1 190.83 197.76 -3.00 46 0.00 23 25 8.68 732 141 041
FSvp 173.26 178.96 -2.01 46 0.05 23 25 10.36 9.33 1.23  0.61

VE,ou | 16227 16038 032 46 075 23 25 2070 1956 1.12  0.78
VEyw | 107.84 97.70 270 46 0.01 23 25 1380 1223 127 0.56
RQuea | 117 118  -097 46 034 23 25 004 005 127 058
RQyy |1.00 101  -1.95 46 006 23 25 001 002 154 031

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.3.10. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama ostalih fizioloskih parametara

koji ne procjenjuju energetske kapacitete u testu KF4

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- D
AE AN value NAE NAN AE AN ratio

FS,.« | 189.87 19636 -2.80 46 0.01 23 25 932 663 198 0.1
FSyps | 17391 17928 -2.20 46 0.03 23 25 971 743 186 0.14
VEnas | 15606 15791 -031 46 0.76 23 25 2030 2057 1.03 095
VEvwps | 11002 10144 198 46 0.05 23 25 1644 1346 149 034
RQuus | 110 112 -147 46 015 23 25 003 003 119 0.8
RQywps |1.00 100 -038 46 071 23 25 001 002 150 035

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01
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Za parametre maksimalne frekvencije srca (FS,...) 1 vrijednosti frekvencije srca 1 minutne
ventilacije pri ventilacijskom anaerobnom pragu (FSyp ; VEyp), u svim trima primijenjenim
protokolima optere¢enja na pokretnoj traci (KF05, KF1 i KF4), provedene analize su
potvrdile pretpostavke o postojanju statisticki znacajne razlike izmedu trkaca disciplina s
dominantnim udjelom aerobnog i dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta
(Tablice 7.3.8 — 10). Parametri za koje nije utvrdena statisticki znacajna razlika su

maksimalna minutna ventilacija (VE,.x) te RQua 1 RQvp.

Dobiveni rezultati su ukazali da trkaci disciplina s dominantnim udjelom anaerobnog
energetskog kapaciteta imaju statisticki znacajno vece vrijednosti parametara frekvencije srca,
te da trka¢i s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta imaju statisticki

znacajno vece vrijednosti minutne ventilacije pri VP.

Osma hipoteza ovog istrazivanja koja navodi da se u primijenjenim testovima
opterecenja atleticari trkackih disciplina s dominantnim udjelom aerobnog metabolizma
statistiCki znaCajno razlikuju u odnosu na atletiCare trkackih disciplina s dominantnim
udjelom anaerobnog metabolizma u vrijednostima ostalih fizioloSkih parametara koji ne

procjenjuju energetske kapacitete se prihvaéa za parametre FS,,,., FSyp, VEvp.
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7.3.5 Analiza razlika izmedu skupina trkaca u ekonomicnosti tréanja

U tablici 7.3.11 prikazane su razlike u trkackoj efikasnosti izmedu AERO i ANAERO

skupine trkaca.

Tablica 7.3.11. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u varijablama za procjenu parametara

ekonomicnosti tréanja u testu KF4

Mean Mean t- df p Valid  Valid SD SD F- p
AE AN value NAE NAN AE AN ratio

C8 0.200 0.210 -198 46 0.05 23 25 0.02 0.02 172 0.20
C10 0.195 0.208 -2.96 46 0.00 23 25 0.01 0.02 185 0.15
C12 0.191 0.206 -346 46 0.00 23 25 0.01 0.02 1.69 0.22
C 0.195 0.208 -2.86 46 0.01 23 25 0.01 0.02 183 0.16

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Provedene analize su potvrdile da trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog
energetskog kapaciteta imaju statisticki znacajno manje vrijednosti u parametru trkacke
efikasnosti u odnosu na trkace sa dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta

pri svim prac¢enim opterecenjima na pokretnoj traci (8, 10 i 12 km/h) (Tablice 7.3.11).
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7.3.6 Analiza razlika izmedu skupina trkaca u Kinetici primitka kisika
U Tablicama 7.3.12 — 7.3.13 prikazane su razlike u kinetici primitka kisika izmedu

atletiara s dominantnim udjelom aerobnog i anaerobnog metabolizma.

Tablica 7.3.12. Analiza razlika izmedu skupina trkaca u kinetici VO, u testu KF05

Mean  Mean  t- df p Valid  Valid SD SD F- D
AE AN value NAE NAN AE AN ratio
At o5 32.46 51.33 -2.72 45 0.01 23 25 26.56 2096 1.61 0.26

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Tablica 7.3.13. . Analiza razlika izmedu skupina trkaca u kinetici VO, u testu KF1

Mean  Mean  t- df p Valid  Valid SD SD F- D
AE AN value NAE NAN AE AN ratio
At 34.05 5393 -165 45 0.11 23 25 4539 37.13 149 0.34

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

U parametru kinetike primitka kisika (At), izrazenom kao prosjecna vrijednost kasnjenja
VO, u protokolima KF05 i KF1 u odnosu na stabilno stanje VO, dobiveno protokolom KF4
pri istoj brzini tr€anja (8 km/h, 10 km/h 1 12 km/h), postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu
skupina 'aerobnih' i 'anaerobnih’ trkaca, u skladu s postavljenom hipotezom (H13) za Atys,

(Tablice 7.3.12), dok za KF1 test postoji trend, koji ne dostiZe statistiCku znacajnost.

Na slikama 7.3.6.1 — 4 prikazane su vrijednosti kasnjenja VO, u protokolima KFO05 i KF1

od stabilnog stanja odredenog protokolom KF4, za 'aerobnu' i 'anaerobnu' skupinu trkaca.
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Slika 7.3.6.1. Prikaz VO,ss 1 izracuna kinetike VO, u testu KF05 u trkaca 'aerobne' skupine

50
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Slika 7.3.6.2. Prikaz VO,ss i izracuna kinetike VO, u testu KF1 u trkaca 'aerobne’ skupine
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Slika 7.3.6.3. Prikaz VO,ss i izracuna kinetike VO, u testu KF05 u trkaca 'anaerobne’ skupine
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Slika 7.3.6.4. Prikaz VO,ss i izracuna kinetike VO, u testu KF1 u trkaca 'anaerobne' skupine
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7.4 Analiza funkcionalnih veza izmedu parametara

Funkcionalne veze izmedu parametara energetskih kapaciteta kod trkaca u primijenjenim
testovima progresivnog opterecenja na pokretnom sagu (Cetvrti cilj istrazivanja), utvrdene su
izracunom korelativnih odnosa izmedu ventilacijskih i metabolickih parametara izmjerenih

trima protokolima opterecenja na pokretnoj traci.

7.4.1 Funkcionalne veze ventilacijskih i metabolickih parametara za procjenu
aerobnog energetskog kapaciteta
U tablicama 7.4.1-7 i slikama 7.4.1-21 prikazane su funkcionalne veze izmedu

parametara za procjenu acrobnog kapaciteta.

Tablica 7.4.1. Matrica korelacija VO,,,,, u sva tri testa opterecenja

VOZmaxOS VOZmaxl VOZmax4
VO2maxos 1.00
VOumast 92" 1.00
VOsmara 88™ 91”7 1.00

Legenda str. 52. ~ p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.1. Odnos VO, u testovima KF1 1 KF05

VOonpx1 = 21572 +,94219 * VOyppyos

Correlation: r =,90640

VO,maxa

3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8

v -
O2nrpxos | S 95% confidence
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Slika 7.4.2. Odnos VO,,,. u testovima KF1 1 KF4

VOsppxa = ,41651 +,90246 * VOynpa

Correlation: r =,89162

58
56 |
54 |
52t
50 |
a8}
46|
a4}

VO;maxa

4,0t

34|

3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8

VOanext “o_95% confidence

Slika 7.4.3. Odnos VO,,,. u testovima KF4 1 KF05

VOsppe = 24941 + 93096 * VOyros

Correlation: r = ,88484
5,8

56 |
54 |
52t
50 |
a8}
46}
a4}
42}
4,0}
38}
3,6

VOZm ax4

3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8

VOaraxos “o_95% confidence
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Tablica 7.4.2. Matrica korelacija RVO,,,, u sva tri testa opterecenja

RVOZmaxﬂS RVOZmaxl RVOZmax4

RVOZmax()S 1 OO
RVOs0:1 93" 1.00

ok e

RVO24x4 .87 .90 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.4. Odnos RVO,,,., u testovima KF1 1 KF05

RVOzpx1 = 4,8847 +,91429 * RVOypy0s

Correlation: r =,93477

RVOzmax1

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

RVOzrexos o 95% confidence

Slika 7.4.5. Odnos RVO,,,. u testovima KF1 1 KF4

RVO, g4 = 6,5195 +,88733 * RVOypy1

Correlation: r =,89994
80

RVO;maxa

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

RVOzrax o 95% confidence
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Slika 7.4.6. Odnos RVO,,,., u testovima KF4 1 KF05

RVO,ppxs = 9,1166 +,83907 * RVO,py05

Correlation: r =,87005
80

RVO;maxa

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

RVOzpx05

70

72 74 76 78

S 95% confidence

Tablica 7.4.3. Matrica korelacija VO,yp u sva tri testa opterec¢enja

VOZVPOS VOZVPI VOZVP4
VOavpos 1.00
VO,vpi 85" 1.00
VOsvps 817 84" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.7. Odnos VOyp u testovima KF1 1 KF05

VOuypy = ,27417 + ,91780 * VOoypos

Correlation: r =,81572
5,2 T T T T T

5,0 |
48t
4,6 |
4,4 |
4,2 |
4,0t

VOsyp1

38
3,6
3,4 ¢
3,2
3,0t

3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2
VOavpos

4.4

4,6 4,8

S _95% confidence
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Slika 7.4.8. Odnos VOyp u testovima KF1 1 KF4

VOayps =,98645 +,75241 * VOqpp1

Correlation: r =,84195

VOsyps

4,8 5,0 5,2

42 44 46

3,6 3,8 4,0
VOayp1

3,4
So_95% confidence

Slika 7.4.9. Odnos VOyp u testovima KF1 1 KF4

VOoyps =, 72021 + ,81258 * VOoypos

Correlation: r =,80815

5,0

VOayps

30f o ©
2,8 s s - - - s -
3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8
VOavros So_95% confidence
Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
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Tablica 7.4.4. Matrica korelacija RVO,yp u sva tri testa opterecenja

RVOZVPOS RVOZVPI lQ\IC)ZVN
RVO,vpos 1.00
RVO,yp; 86" 1.00
RVO,ypy 83" 84" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.10. Odnos RVOyyp u testovima KF1 1 KF05

RVOyp; = 5,7083 +
Correlation:

,88395 * RVOypos
r =,86020

70 T

RVO,yp;

52 54

56 58 60

RVOzypos

62 64 66 68 70

o _95% confidence

Slika 7.4.11. Odnos RVOyyp u testovima KF1 1 KF4

Correlatiol

RVO,yps = 11,382 + ,79450 * RVOps

n: r =,83904

68

RVO,yps

40 52

54 56 58

RVOayp1

66 68 70

64

60 62

o _95% confidence

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
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Slika 7.4.12. Odnos RVOyyp u testovima KF4 1 KF05

RVOayps

RVOayps = 9,8520 + ,81452 * RVOaypos

Correlation: r =,83707

64

66 68 70

50 52 54 56 58 60 62
RVOaypos

Se_95% confidence

Matrica korelacija %VO,yp u sva tri testa opterecenja

Tablica 7.4.5.
OA)VOZVPOS %VOZVPI 0/(’\7()2VP4
%V Oavpos 1.00
%VO,vp1 35 1.00
%V 0,vps 20 .03 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.13. Odnos %VO,yp u testovima KF1 1 KF05

%VO,ypy

%VO,yp; = 55,091 +,36089 * %VO,pos
Correlation: r =,35178

94

78 |
76
o]
74 . . . . . . . .
78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
%V O2ypos So_95% confidence
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Slika 7.4.14. Odnos %VO,yp u testovima KF1 1 KF4

%V 0ups = 82,024 + ,06402 * %VO,p1
Correlation: r = ,05964
100 T T T T T T T T T

98 |
96 |
oa | o o o
92 t
90 o R — — = o -
88 © o

%VO0aps
o
&
3
o
o

& _e-==== g
84 | T o o o o
82 | 5 o
80 }
78

76 : - - : s s : : :
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 %

%VOoyp1 e _95% confidence

Slika 7.4.15. Odnos %VO,yp u testovima KF4 1 KF05

%\V0,py = 64,641 +,26488 * %VO,ypos
Correlation: r =,24055

100
98 |

%V0,ypy

78 |

76 - : : - : : - :
78 80 82 84 86 88 ) 92 94 9%

%VOaypos | o 95% confidence
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Tablica 7.4.6. Matrica korelacija v,,,, u sva tri testa opterecenja

Vimaxos Vmax1 Vimaxa
Vnax0s 1.00
Vet 94" 1.00
Vimaxs 91” 95” 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.16. Odnos v, u testovima KF1 1 KF05

Virext = -1,566 +,97333 * V05
Correlation: r =,93884
26
24 o -1
r‘//
-0 ’r’—
~Z ,Q’
22 o e} # T O
° /,‘//
~===" 0o
o] o ’»:,’
‘é 20 o =77 o
> _==="D
[} _ /r'/ [e]
el
18 P )
/'“//»’/
,/ //
_ - O
16 | P e
pras -~
- -
- ,,/
14 L . . . . . . . .
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
V, -
mexes So_95% confidence

Slika 7.4.17. Odnos v, u testovima KF1 1 KF4

Viaxa = 1,472 +,94415 * Vo0
Correlation: r = ,94691

Vimax4

14 16 18 20 22

24 26

So_95% confidence
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Slika 7.4.18. Odnos v, u testovima KF4 1 KF05

Viraxa = -3,386 +,93865 * Virpyos

Correlation: r =,90804

Vimax4

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Virexcs e _95% confidence

Tablica 7.4.7. Matrica korelacija vyp u sva tri testa optere¢enja

Vvpos Vvri Vvp4
Vypos 1.00
Vvpi 91" 1.00
Vveg 88" 94" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.19. Odnos vyp u testovima KF1 1 KF05

Vypr = ,24229 + ,92145 * Vypgs
Correlation: r =,90498

VVPl

10 12 14 16 18 20 22

Vyros o 95% confidence
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Slika 7.4.20. Odnos v, u testovima KF1 1 KF4

Vypg = ,45812 +,89611 * Vypy
Correlation: r =,94453

Vipa

13 14 15 16 17

12

VVPl

18

S _95% confidence

19 20

Slika 7.4.21. Odnos v, u testovima KF4 1 KF05

Vypg =,24638 + ,85261 * Vypos
Correlation: r =,88263
19 —
e
18 | e L6 ]
- -
] 7 //
| _ ~
17 ) % /Q,/
% -
16 ///O e
o T s
o o o ro///"g/;
< o - e
7 -7
13 o -~ ~06 o
- z ]
L0 0 o
12} ST o
_-7 g
11t < P
o _0 o
ol _--° s
= -~
e
9 " I " " I
10 12 14 16 18 20
Vveos o _95% confidence

22

Vrijednosti korelacijskih koeficijenata potvrdile su pretpostavku o statisticki znacajnim

funkcionalnim vezama izmedu analiziranih parametara za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta u sva tri protokola opterecenja na pokretnom sagu (r= 0.81-0.95; p<0.01). Jedini

parametar za koji nije potvrdena pretpostavaka je %VO,yp (Tablice 7.4.1 —5).
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7.4.2 Funkcionalne veze ventilacijskih i metabolickih parametara za procjenu
anaerobnog energetskog kapaciteta
U Tablicama 7.4.8 — 15 i Slikama 7.4.22 — 35 prikazane su funkcionalne veze izmedu

parametara za procjenu anaerobnog kapaciteta.

Tablica 7.4.8. Matrica korelacija Dag u testovima KF05 i KF1

D axos Dars
Daros 1.00
Dag1 80" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05;  p<0.01

Slika 7.4.22. Odnos D4g u testovima KF1 1 KF05

Dagos = 9,0853 + ,63742 * Dy
Correlation: r = ,80037
100

D AEO05

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Dagr So_95% confidence
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Tablica 7.4.9. Matrica korelacija Day u testovima KF05 i KF1

D anos Dani
Danos 1.00
Dani 817 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.23. Odnos Dyy u testovima KF1 1 KF05

Danos = 5,8349 + ,59455 * Dpyy
Correlation: r = ,80480

DAN 05

-10 : : : : : : : :
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dans | ~0_95% confidence
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Tablica 7.4.10. Matrica korelacija VO, u testovima KF05 1 KF1

VOZANOS VOZANI

VO;an05 1.00
VOsan1 23 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.24. Odnos VO,an u testovima KF1 1 KF05

VOoanos = 12,001 +,16238 * VOoung
Correlation: r =,22851

35

30} 5

VOZANOS

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

VOaan o 95% confidence
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Tablica 7.4.11. Matrica korelacija EPsy u testovima KF05 i KF1

EPANOS EPANl

EP anos 1.00

EPAni 74 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.25. Odnos EPax u testovima KF1 1 KF05

EPanos = 9,5026 + ,54579 * EPn
Correlation: r =,73508

80

EPANOS

20 30 40 50 60 70 80 90 100

EPant So_95% confidence
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Tablica 7.4.12. Matrica korelacija ANK u testovima KF05 1 KF1

ANKs ANK;

ANKys
ANK;

1.00

ok

.86 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.26. Odnos ANK u testovima KF1 1 KF05

ANKgs = 12,047 + ,67946 * ANK,
Correlation: r =,86311

120

100 | P

ANKgs

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

ANK;y o 95% confidence

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja

147



REZULTATI

Tablica 7.4.13. Matrica korelacija L,,,, u sva tri testa opterecenja

Linaxos Lyax Linaxs
LmaxOS 1 Og
Luaxt 73 1.00
Linaxa 617 68" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.27. Odnos L,,,, u testovima KF1 1 KF05

Liyexs = 3,5318 +,73840 * Lyrgyos

Correlation: r = ,72564

Lm axl

Lmax05

16

18 20

S _95% confidence

Slika 7.4.28. Odnos L,,,, u testovima KF1 i KF4

Liaxs = 1,9473 +,70505 * Lypuq
Correlation: r = ,68354

16

18 20

So_95% confidence
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Slika 7.4.29. Odnos L,,., u testovima KF4 1 KF05

Lirexa = 2,9011 + ,63659 * Lypyos
Correlation: r = ,60651

18 T T T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20

Lrrexos “o_95% confidence

Tablica 7.4.14. Matrica korelacija DKgk u sva tri testa opterecenja

DKBKOS DKBKI DKBK4
DKgkos 1.00
) (e 577 1.00
DKgk4 59" Al 1.00

Legenda str. 52. ~ p<0.05; "~ p<0.01
Slika 7.4.30. Odnos DKgk u testovima KF1 1 KF05

DKgky = 23,712 +,51745 * DKgkes
Correlation: r = ,56797

D KBKl

25 30 35 40 45 50 55 60 65

DKexkos o 95% confidence
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Slika 7.4.31. Odnos DKgk u testovima KF1 1 KF4

DKga = 11,210 +,70026 * DKpgys

Correlation: r =,71305

D KBK4

56 58 60 62

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
DKagk1 o 95% confidence

Slika 7.4.32. Odnos DKgk u testovima KF4 1 KF05

DKgks = 19,879 + ,52903 * DKgyos
Correlation: r =,59128

DKgka

65

55 60

25 30 35 40 45 50
DKagxkos o _95% confidence

150
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Tablica 7.4.15. Matrica korelacija DKgk u sva tri testa opterecenja

DKSKOS DKSKI DKSK4
DKskos 1.00
DKk 58" 1.00
DKgk4 577 557 1.00

Legenda str. 52. ~ p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.33. Odnos DKgk u testovima KF1 i KF05

DKsk1 = 10,939 +,44805 * DKgkos
Correlation: r = ,58409

D KSKl

5 10 15 20 25 30 35 40 45

DKskos o _95% confidence

Slika 7.4.34. Odnos DKgk u testovima KF1 1 KF4

DKsks = 3,7211 +,70154 * DKgxy
Correlation: r =,54936
40 T T T T T T T T

D KSK4

5 I I I I I I I I I I I I
20 22 24 26 28 30 32 34 36

DKsk1 o 95% confidence
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Slika 7.4.35. Odnos DKgk u testovima KF4 1 KF05

DKskq = 6,0533 +,55277 * DKsyos
Correlation: r = ,56428
40

DKska

5 10 15 20 25 30 35

D KSKOS

S _95% confidence

40 45

Usprkos relativno velikom rasponu koeficijenata korelacije u sva tri protokola opterecenja

na pokretnom sagu (r= 0.43-0.73; p<0.01), potvrdene su hipotetske pretpostavke o statisticki

znacajnim funkcionalnim vezama izmedu analiziranih parametara za procjenu anaerobnog

energetskog kapaciteta (Tablice 7.4.8 - 12). Jedini parametar u kojem nije ustanovljena

znacCajna povezanost izmedu protokola KF05 1 KF1 je VOyan (primitak kisika u anaerobnoj

zoni iznad potrosnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu).

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
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7.4.3 Funkcionalne veze ventilacijskih i metabolickih parametara za procjenu
ostalih fiziolo§kih parametara Kkoji ne procjenjuju energetske kapacitete

U Tablicama 7.4.16 — 21 1 slikama 7.4.35 — 53 prikazane su funkcionalne veze izmedu
parametara za procjenu ostalih fizioloSkih parametara koji ne procjenjuju energetske

kapacitete.

Tablica 7.4.16. Matrica korelacija FS,,,, u sva tri testa opterecenja

FSiaxos FSiax1 FSinaxa
FS ax0s 1.00
FSpnaxt 84" 1.00
FSnaxs 84" 89" 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.36. Odnos FS,,. u testovima KF1 1 KF05

FSpxt = 28,901 + ,86058 * FSyp.0s

Correlation: r = ,84145

FSmaXl

165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215

FSrraxos “o_95% confidence
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Slika 7.4.37. Odnos FS,,.. u testovima KF1 1 KF4

210

FSpaxa = 21,673 +,88243 * FS/ 0

Correlation: r =,88912

205

200 |

195

190

FSmaxa

165 170 175 180 185 190

FSiext

195 200 205 210 215

S _95% confidence

Slika 7.4.38. Odnos FS,,... u testovima KF4 1 KF05

210

FSpaxs = 28,674 +,85559 * FS 105
Correlation: r =,84291

205

200 |

195

190 |

FSmaxa

185

180

175 ¢

170

165 170 175 180 185 190

FSpaxos

195 200 205 210 215

Se_95% confidence
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Tablica 7.4.17. Matrica korelacija FSyp u sva tri testa opterec¢enja

FSVPOS FSVPI FSVP4
FSvpos 1.00
FSvp1 a1 1.00
FSvps 73" 817 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.39. Odnos FSyp u testovima KF1 1 KF05

FSvp = 34,643 + ,81225 * FSypgs

Correlation: r =,77019
200 T T T T T

F SVPl

V
150

FSvpos

150 155 160 165 170 175 180

185 190 195

S _95% confidence

Slika 7.4.40. Odnos FSvp u testovima KF1 i KF4

FSyps = 52,318 +,70584 * FSyp;
Correlation: r =,81402
200

195

190 |

185

180

FSvps

175

170

165

150 155 160 165 170 175 180
FSvp1

185 190 195 200

Se_95% confidence
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Slika 7.4.41. Odnos FSvp u testovima KF4 1 KF05

FSups = 60,253 + ,66808 * FSypos

Correlation: r =,73058
200 T T T T T T T T

FSvpa

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

FSvros o 95% confidence

Tablica 7.4.18. Matrica korelacija VE,,,, u sva tri testa opterecenja

VEmaxOS VEmaxl VEmax4
VEmaxOS 1 00
VE a1 86" 1.00
VE 1404 827 88” 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.42. Odnos VE, . u testovima KF1 1 KF05

VEax1 = 12,147 + ,91444 * VE 505

Correlation: r = ,85765
240

220 |

200

180 |

VEmaxt

160 |

140

100 120 140 160 180 200 220

VE i
Mexos o 95% confidence
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Slika 7.4.43. Odnos VE, .. u testovima KF1 1 KF4

VEaxa = 13,342 +,89082 * VEp1

Correlation: r = ,87674

220

200

160 |

VEmaxa

140

120

100 120 140 160 180 200 220 240

VEnexi o 95% confidence

Slika 7.4.44. Odnos VE, . u testovima KF4 1 KF05

VEppxa = 11,539 +,89201 * VE 1505
Correlation: r =,82338

220

200

180 |

160 |

VEmaxa

140

120

100 120 140 160 180 200 220

VEnmos So_95% confidence
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Tablica 7.4.19. Matrica korelacija VEyp u sva tri testa opterecenja

VEVPOS VEVPI VEVP4
VEvpos 1.00
VEvp 78" 1.00
VEvps 66" Al 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.45. Odnos VEyp u testovima KF1 1 KF05

VEyp; = 29,084 +,71380 * VEypos
Correlation: r = ,77537
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Slika 7.4.46. Odnos VEyp u testovima KF1 1 KF4

VEyps = 24,094 + ,79428 * VEyp;
Correlation: r =,71321
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Slika 7.4.47. Odnos VEvp u testovima KF4 1 KF05

140

VEyps = 36,381 +,67202 * VEypos
Correlation: r = ,65548
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120 130

Tablica 7.4.20. Matrica korelacija RQ,,,, u sva tri testa opterecenja

RQmaxOS RQmaxl RQmax4
RQ,ax05 1.00
RQuaxt 56" 1.00
RQ,a04 54" 60" 1.00

Legenda str. 52. ~ p<0.05; "~ p<0.01

Slika 7.4.48. Odnos RQ,,., u testovima KF1 i KF05

1,30

RQgx1 =, 79687 +,30215 * RQpgy05
Correlation: r = ,55696

1,28
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1,24
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RQmaxt
B
=
©
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RQm;xOS
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Se_95% confidence
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Slika 7.4.49. Odnos RQ,,.., u testovima KF1 i KF4

RQpxs = 59726 +,43739 * RQppya
Correlation: r = ,59693

RQmaxa

1,24 1,26 1,28 1,30

Se_95% confidence

Slika 7.4.50. Odnos RQ,,., u testovima KF4 i KF05

RQypxs = ,84409 +,21329 * RQpgy05
Correlation: r = ,53658

RQmaxa

1,04 | ° °
1,02 : : : ' ' ' '
1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 AL e 1,50
RQppxos e _95% confidence
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Tablica 7.4.21. Matrica korelacija RQyp u sva tri testa opterec¢enja

RQVPOS RQVPI l2<2VP4
RQvpos 1.00
RQyp; 25" 1.00
RQvps -23" -.01 1.00

Legenda str. 52. " p<0.05; " p<0.01

Slika 7.4.51. Odnos RQvp u testovima KF1 1 KF05

RQup; =,77027 + ,23412 * RQypgs
Correlation: r =,25237

1,06 T T T T T T T
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RQvpos \95% confidence
Slika 7.4.52. Odnos RQvp u testovima KF1 i KF4
RQyps = 1,0090 - ,0103 * RQyp;
Correlation: r = -,0103
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Slika 7.4.53. Odnos RQyp u testovima KF4 i KF05

RQuyps =1,2142 - ,2153 * RQypos
Correlation: r = -,2327
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1,04 o)

1,03 o
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Analiza povezanosti parametara za procjenu ostalih fizioloskih parametara koji ne
procjenjuju energetske kapacitete u sva tri protokola optere¢enja na pokretnom sagu ukazala
je na veliki raspon koeficijenata korelacije (r= 0.01-0.89), pri ¢emu je najveca povezanost
parametara frekvencije srca (FS,,, 1 FSyp) 1 minutne ventilacije (VE,,,, 1 VEyp) dok za RQyp
nema znacajne povezanosti izmedu pojedinih protokola.. Dakle, u svim parametrima, osim

RQyp, potvrdena je pretpostavka o statistiCki znacajnim funkcionalnim vezama (Tablice

7.4.16 - 21).
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7.5 Bland-Altmanova analiza podudarnosti KF05 i KF1

Na Slikama 7.5.1 — 7.5.6 prikazana je Bland-Altmanova analiza podudarnosti u najznacajnim

parametrima za procjenu aerobnog i anaerobnog energetskog kapaciteta izmedu protokola

KFO05 1 KF1.

Slika 7.5.1. Bland-Altmanova analiza podudarnosti RVO,,,,, u testovima KF05 i KF1

RVO,ax(0s-1)

-6

RVO,max(os-1y = -2,4214+0,0455*x; 0,95 Conf.Int.

© © Mean + 1.96 SD

Mean - 1.96 SD

RVO,max(os+12:RVOamax(s.y: T = 0,1210; p = 0,4127

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

RVO;max(os+1y2

Slika 7.5.2. Bland-Altmanova analiza podudarnosti RVO,yp u testovima KF05 i KF1

RVO,yp(s-1) = 3,087-0,0458*x; 0,95 Conf.Int.

o

__________________________ O pee o _Mean+1965D

i |‘ RVO:m@stya RO mmae sy, ~7= 070836, P=0, 5721J[

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

RVO,yp(os+1)2
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Slike 7.5.1-2, 1 7.5.4-6 ukazuju na homogenost varijance tj. homoscedasticnost
analiziranih parametara u cijelom rasponu podataka, dok za parametre v,,,, 1 vyp (Slike 7.5.3-4)
mozemo uo€iti sustavnu greSku neovisnu o veliini parametara, te mogucu

heteroscedasti¢nost, tj. prisutnost proporcionalne sluc¢ajne greske.

Slika 7.5.3. Bland-Altmanova analiza podudarnosti v, u testovima KF05 i KF1

Viax(os-1) = 2,9402-0,0372*x; 0,95 Conf.Int.

Vimax(05-1)
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Slika 7.5.4 Bland-Altmanova analiza podudarnosti vyp u testovima KF05 1 KF1

Wp(0s5-1) = 1,3027-0,0189*x; 0,95 Conf.Int.
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Slika 7.5.5. Bland-Altmanova analiza podudarnosti FS,,,. u testovima KF05 i KF1

FSHEXOErl
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Slika 7.5.6. Bland-Altmanova analiza podudarnosti FSyp u testovima KF05 1 KF1

FS\/P(OErl)
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MozZemo uociti homogenost varijance tj. homoscedasti¢nost analiziranih parametara u

cijelom rasponu podataka.
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Slika 7.5.7. Bland-Altmanova analiza podudarnosti At u testovima KF05 i KF1

80

Ao q)
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At(os-l) = 23,6105-0,5907*x; 0,95 Conf.Int.
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° e 4
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Bland-Altmanova analiza podudarnosti izmedu KF05 i KF1 u parametru At (Slika 7.5.7)

ukazuje na homoscedasti¢nost u cijelom rasponu podataka, no uz sustavnu gresku koja je

proporcionalna s izmjerenim vrijednostima At.
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8.1 Razmatranje pokazatelja ventilacijsko-metabolickih parametara

Prije pocetka rasprave o rezultatima istrazivanja istaknuta su neka metodoloska pitanja:

1. Pitanje prvog ventilacijskog ili aerobnog praga — s obzirom da su u istrazivanju analizirani
standardni parametri za procjenu energetskih kapaciteta na prvi pogled iznenaduje da nisu
analizirani parametri pri prvom ventilacijskom ili aerobnom pragu. Razlog zaSto prvi
ventilacijski (aerobni ili laktatni) prag nije odreden lezi u ¢injenici da pojedini trkaci taj prag
prelaze ve¢ pri brzinama od 7-8 km/h. Ocito je da bi eventualno odredivanje prvog
ventilacijskog praga bilo otezano, a kod nekih ispitanika i nemoguée, s obzirom da koriSteni

protokoli definiraju pocetak tréanja pri brzini od 7 km/h.

2. Pitanje dostignutih stvarnih maksimalnih vrijednosti u testovima optereéenja -
istrazivanja su pokazala da otprilike 50% ispitanika pri maksimalnom opterecenju ne postize
plateau u primitku kisika, ve¢ on raste do posljednjeg stupnja opterecenja. U tih se ispitanika
koriste 1 drugi kriteriji koji potvrduju dostizanje maksimalnih vrijednosti (Green i Dawson,
1996; Cheng i sur., 1992; Bruce i sur., 1973; Brisswalter i sur., 1996; Antonutto i Di
Prampero, 1995; Billat i sur., 1998; Duncan i sur., 1997; Froelicher i sur., 1974; Gleim i sur.,
1990; Medved, 1987; Rowland i sur., 1996; Wasserman i sur., 1999). Na temelju analize
spomenutih pokazatelja u sva tri protokola opterecenja na pokretnom sagu (Tablica 8.1.2.1),
mozemo utvrditi da su zadovoljeni kriteriji, i da se postignuti rezultati mogu smatrati

objektivnim maksimumima ispitanika.

Tablica 8.1.2.1. Vrijednosti osnovnih ventilacijsko-metaboli¢kih pokazatelja maksimalnog

opterecenja u testu

AERO ANAERO

KF05 KF1 KF4 KF05 KF1 KF4
FSqx (1/min) 189.0+10.0 190.8+8.7 189.9+93 | 1955+53 197.8+7.3 1964+ 6.6
RQyax 1.24+40.06 1.17+0.04 1.10+0.03 | 1.27+0.09 1.18+0.05 1.12+0.03
VE/VOsa 350+£3.1 344+25 337434 | 373445 364+47 362+48
Lnax (mmol/l) 11.8+3.0 121+3.0 10.1+3.0 | 14614 144+21 12.5+23
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3. Pitanje usrednjavanja/filtriranja originalnih (breath-by-breath) podataka — razlicCiti
vremenski raspon koji se koristi za usrednjavanje podataka (15, 30, 60 sekundi ili neki drugi
vremenski period) predstavlja metodoloski problem koji susre€emo u svakodnevnoj praksi.
Odgovor na pitanje koji je vremenski interval najbolji nije jednoznacan i Cesto predstavlja
kompromis izmedu opasnosti od gubitka znaCajnih informacija (pri duzim intervalima
usrednjavanja) 1 prevelikog Suma 1 varijabilnosti rezultata (pri kra¢im intervalima
usrednjavanja). S obzirom da uzorak ispitanika u ovom radu ¢ine dobro utrenirani trkaci, s
pravilnom tehnikom tr¢anja i disanja, dobivene su krivulje spiroergometrijskih parametara bez
ve¢ih Sumova i oscilacija; stoga je odabrano usrednjavanje podataka na 30 sekundi bio

autorov izbor metode filtriranja podataka.

4. Pitanje odredivanja ventilacijskog anaerobnog praga u protokolu KF4 — V-slope metoda
koja je koriStena u ovom istrazivanju zahtijeva fino stupnjevanje (rezoluciju) porasta
opterecenja, koje omogucava linearni porast primitka kisika s porastom opterecenja. S
obzirom na veliki pomak izmedu pojedinih stupnjeva opterecenja, odredivanje praga u
protokolu KF4 manje je pouzdano, i kod pojedinih ispitanika upitno, no taj protokol je
primarno izabran zbog mogucénosti odredivanja stabilnog stanja, ekonomicnosti i kinetike

primitka kisika.

Velicina energetskih kapaciteta kao i1 razina njihova koristenja bitno razlikuje pojedine
osobe. Poznavanje tih karakteristika osnova su za planiranje i provodenje takvih oblika
tjelesne aktivnosti koji ¢e omoguciti povecanje i optimalno koriStenje energetskih kapaciteta
organizma, $to je od posebnog znacaja u moguénostima poboljSanja sportskih rezultata. U
literaturi se navode razliCiti fizioloSki parametri znacajni za uspjeh u trkackim disciplinama,
kao $to su maksimalni primitak kisika (VO3 ,4) (Saltin, 1967, Pollock, 1977, Rusko i sur.,
1978, Boileau i sur., 1982) , ekonomicnost tréanja (Conley i Krahenbuhl, 1980; Sjodin i sur.,
1982, Conley 1 sur, 1984; Saunders i sur., 2004), kinetika akumulacije laktata za vrijeme
aktivnosti (Farrell 1 sur., 1979, Sjodin i1 Jacobs, 1981) te parametri anaecrobnog praga (Powers

i sur., 1983, Svedahl i Macintosh, 2003).
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8.1.1 Razmatranje pokazatelja ventilacijsko-metabolickih parametra za procjenu

aerobnog energetskog kapaciteta

Iako mnogi autori navode da je maksimalni primitak kisika (VOa,.) jedan od
najobjektivnijih parametara za utvrdivanje potencijala sr¢ano-pluénog sustava i potencijala za
trkacke discipline srednjih 1 dugih pruga (Astrand i Rodahl, 1986; Costill, 1970; Farell i sur.,
1979; Conley i sur., 1980; Brandon i Boileau, 1987; Housh i sur., 1988), razli¢ita istrazivanja
upucuju da su 1 drugi ventilacijski 1 metabolicki parametri (anaerobni prag, ekonomicnost
tréanja, brzina tr€anja pri VO, 1 dr.) znacajni u predikciji natjecateljske uspjeSnosti (Costill,
1970; Farell i sur., 1979; Conley i sur., 1980; Kumagai i sur., 1982; Powers i sur., 1983;
Daniels 1 sur., 1984; Astrand 1 Rodahl, 1986; Brandon i Boileau, 1987; Housh 1 sur., 1988;

Conconi 1 sur., 1988).

Poznato je da udio aerobnih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrebi pojedine
discipline proporcionalno raste sa duzinom trkacke staze. Vrhunski trkac¢i na srednje i duge
pruge dostizu vrijednosti VOy,. preko 70 mL/kg/min, a navode se 1 vrijednosti od ¢ak 80-85
mL/kg/min u pojedinih trkaca. Prosjecne vrijednosti u op¢oj populaciji iste dobi iznose oko
40-50 mL/kg/min (Schwartz 1 Reibold, 1990). Vrijednosti parametara za procjenu aerobnog
energetskog kapaciteta (VOyuar, RVOay4y) ispitanika u ovom radu znacajno su vise u odnosu
na vrijednosti opc¢e populacije muskog spola iste dobi.

Vrijednosti VOy,, U ovom istrazivanju, kao 1 u ostalim znanstvenim istraZivanjima,
variraju s obzirom na kvalitativni rang mjerenih trkaca. Tako Pollock (1977), navodi veliku
razliku izmedu elitnih (VOgpery = 79.0 mL/kg/min) i dobrih (VOy,,=69.2 mL/kg/min)
ameriCkih trkaca na duge pruge, dok Green i suradnici (2003), navode vrijednosti VOy,,,, 0d
67.2+£8.5 mL/kg/min kod aerobnih, i 50.0 + 7.8 mL/kg/min kod anaerobnih trkaca. I ostali
autori navode vrijednosti VO, srednje 1 dugoprugasa u rasponu od 62 do 79 mL/kg/min 1
izmedu 54 1 60 mL/kg/min kod sprintera. Vrijednosti VO,,,, rekreativnih trkaca kre¢u se u
rasponu od 50 — 55 mL/kg/min (Pollock M.L, 1977; Svedenhag i Sjordin, 1985; Spencer i
Gastin, 2001; Craig i Morgan, 1998; Draper i Wood, 2005; Boileau i sur., 1982; Green i sur.,
2003; Striegel i sur., 2005; Taunton i sur., 1981; Weyand i sur., 1994; Gibson i sur., 1999;
Jones, 2002; Smith i Jones, 2001; Saunders i sur; 2004; Svedenhag i Sjordin, 1984; Morgan i

Daniels, 1994; Pereira i Freedson, 1997). Hrvatskih trka¢i na srednje i duge pruge prema
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usporednim vrijednostima VOp,. (66.4 = 4.5 mL/kg/min) spadaju u grupu prosjecno
utreniranih trkaca, S§to rezultati na utrkama i potvrduju. Vrijednosti VOy,, hrvatskih

'anaerobnih' trkaca (58.0 = 4.2 mL/kg/min) ukazuju na dobru razinu aerobne treniranosti.

Usporedba VOy,, netreniranih trkaca s vrijednostima trkaca hrvatskog nacionalnog
ranga, ukazuje na 20% vece vrijednosti kod trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom
aerobnog energetskog kapaciteta 1 svega 3% vece vrijednosti kod skupine trkaca u
disciplinama s dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta. To je u skladu sa
zahtjevima trkackih disciplina, jer aktivnosti duzeg trajanja i submaksimalnog intenziteta, kao
Sto su atletske discipline tr€anja na duge pruge, organizam koristi pretezito aerobne, dok za
aktivnosti kraceg trajanja 1 visokog intenziteta, kao kod sprinterskih disciplina, pretezito

anaerobne energetske mehanizme.

Uz znacajne razlike u veliCini energetskih kapaciteta u razli¢itim trkackim disciplinama,
moguce su 1 znacajne razlike izmedu trkaca iste discipline, Sto je vidljivo 1 u promatranom
uzorku hrvatskih trkaca (Tablice 7.1.4 — 8), pri ¢emu najbolji hrvatski trkaci srednjih i dugih
pruga dostizu vrijednosti najboljih svjetskih trkac¢a (VO; jqr > 75 mL/kg/min).

Pitanje znacaja VO, u analizi stanja treniranosti trkaca je 1 dalje otvoreno. U
dosadaS$njim istrazivanjima utvrdena je visoka povezanost izmedu VO, 1 rezultata u
disciplinama srednjih i dugih pruga (r=0.8-0.9), ako se usporeduju trkaci razlicite
natjecateljske razine (rekreativei, klupski, nacionalni i internacionalni trkaci) (Astrand i
Rodhal, 1986; Costill DL, 1970; Farell i sur, 1979; Maughan i sur, 1994). No korelacija je
znacajno niza ako se usporeduje homogena grupa trkaca, tj. slicnih natjecateljskih rezultata.
Ti rezultati sugeriraju da, iako je potreban visok aerobni kapacitet, on sam za sebe nije
dovoljan za vrhunski rezultat. Naime, nije neobicno da trka¢ klupske razine dostigne
vrijednosti VO,,,,» 0d 75 mL/kg/min a postize osrednje natjecateljske rezultate u disciplinama
1500 m pa naviSe. S druge strane, pojedini vrhunski maratonci (s vremenom 2:08 — 2:10)
imali su vrijednosti VOy,,, 0d "svega" 67 -70 mL/kg/min. Postoji vise mogucih razloga tome:
vremenski razmak izmedu testa i vremena postizanja najboljih natjecateljskih rezultata,
primjena razli¢itih protokola opterecenja i razli¢itih mjernih sustava, razlike u ekonomicnosti

tréanja i drugim parametrima koji definiraju stanje funkcionalne pripremljenosti sportasa..
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Neki od najvaznijih parametara koji definiraju kvalitetu trkaca su: parametri pri
ventilacijskom 1ili laktatnom pragu (brzina tr€anja pri anaerobnom pragu (vyp), % od
maksimalnog primitka kisika pri pragu (%VO,yp), vrijeme izdrzaja tr€anja pri brzini koja

odgovara VO, (tlim), ekonomicnost tréanja (C) i kinetika primitka kisika.

Vecina dobro treniranih sportasa anaerobni prag dostizu pri intenzitetu od oko 80-90%
VO2ax, 1 ne-sportasa pri 65 - 70% VOopay, a u treniranih vrhunskih trkaca na srednje i duge
pruge cak i pri 95% VOyu4x, uz koncentraciju mlije¢ne kiseline u krvi od oko 3-5 mmol/L
(Viru, 1995; Weyland i sur.,, 1994). Hrvatski trkaci (aerobnih i anaerobnih disciplina)
anaerobni prag dostizu u prosjeku pri 85-87% VOy,4c (Tablice 7.1.4 — 8). Istovremeno, u
ovome radu nisu potvrdeni rezultati Weyanda i sur. (1994) prema kojima sprinteri prelaze

anaerobni prag pri nizem (80+£4 %), a dugoprugasi pri visem (85+4 %) postotku VO,

Parametri pri ventilacijskom anaerobnom pragu i rezultati u disciplinama na srednje i
duge pruge su u visokoj korelativnoj vezi (r = 0.89 — 0.99), dok je vaznost tih istih parametara
s uspjehom u sprinterskim disciplinama ocekivano puno niza (Housh i sur, 1988; Powers i
sur., 1983; Conconi i sur., 1982; Iwaoka i sur., 1988; Kumagai i sur., 1982). Kada govorimo o
anaerobnom pragu procijenjenom temeljem laboratorijskog mjerenja na pokretnom sagu,
jedan od najCeS¢e pracenih parametara jest brzina tr€anja na razini praga. Brzina pri
anaerobnom pragu izravno je proporcionalna s maksimalnim primitkom kisika. Primjerice, u
vrhunskih nogometasa iznosi oko 15 km/h, a u vrhunskih maratonaca i preko 20 km/h.
Hrvatski atletiari u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta u
standardnom protokolu KF1 anaerobni prag prelaze pri prosjecnoj brzini od 16.7 km/h, uz
raspon rezultata od 14.0 — 19.5 km/h (Tablice 7.1.7 — 9). Iz ovih podataka lako je uociti da
postoji veliki raspon rezultata, kao i u svim do sada promatranim pokazateljima, i da najbolji
hrvatski trkaci srednjih 1 dugih pruga, u ovim parametrima ne zaostaju znacajno za vrhunskim
atletiarima. Trkac¢i u disciplinama s dominantnim udjelom anaerobnog energetskog
kapaciteta ventilacijski anaerobni prag prelaze pri znacajno nizoj prosjecnoj brzini tréanja
(vyp = 13.3 km/h, uz raspon rezultata od 11.0 — 15.5 km/h), §to je u skladu sa istrazivanjima
drugih autora (Weyand i sur., 1994; Pereira i Freedson, 1997; Striegel i sur., 2005).
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Razlike u parametrima aerobnog kapaciteta izmedu 'aerobnih' i1 'anaerobnih' trkaca
ocekivane su 1 u skladu s drugim radovima, iako su razlike VO, izmedu 'aerobnih' i
'anaerobnih' trkac¢a hrvatskih nacionalnog ranga (~8 mL/kg/min) manje izraZzene nego u
istrazivanjima ostalih autora kod kojih razlike variraju izmedu 8 i 18 mL/kg/min (Green i sur.,
2003; Draper i sur., 2005; Stiegel i sur., 2004; Weyand i sur., 1994; Spencer i sur., 1996;
Spencer i Gastin; 2001).

Dakle, neovisno o primijenjenom protokolu trkaci u disciplinama s dominantnim udjelom
aerobnog u odnosu na trkace anaerobnog energetskog kapaciteta, postizu statisti¢ki znacajno
vece vrijednosti u parametrima za procjenu aerobnog kapaciteta, i ta je razlika konstantna,

neovisno o protokolu testa (Tablice 7.2.1 - 7.2.4).

Whipp i sur. (1981) su utvrdili da je progresivni test opterecenja s malim pomacima i
kratkim trajanjem pojedinih stupnjeva opterecenja (tzv. ramp test) pouzdan i valjan postupak
za procjenu osnovnih parametara aerobnog kapaciteta. U pogledu utjecaja protokola na
parametre aerobnog kapaciteta, viSe istrazivanja je potvrdilo da su VO, pri prvom (aerobnom)
pragu i vrsni VO, neovisni o protokolu opterecenja (Davis i sur., 1982; Hughson i Green,
1982; Scheuermann i Kowalchuk, 1995; Yoshida, 1990). S druge strane, Weston i suradnici
(2002) utvrdili su, kod dobro treniranih biciklista, da prvi (aerobni) i drugi anaerobni prag ne
ovise o primijenjenom protokolu, dok se vr$ne vrijednosti VO,, malo, ali statisti¢ki znacajno

razlikuju.

U ovom istrazivanju, analiza varijance je ukazala da odabir protokola opterecenja na
pokretnoj traci nema utjecaja na VOy,,, (Tablice 7.2.1 1 7.2.2 te Slike 7.2.1-4), kao niti na
vrijednost primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu (Tablice 7.2.3-4 i Slike 7.2.5-
8). Takoder, postotak maksimalnog primitka kisika (%VO,yp) pri kojem trkaci prelaze
ventilacijski anaerobni prag (Tablica 7.2.5 1 Slike 7.2.9-10) ne ovisi o protokolu optere¢enja
na pokretnoj traci. Drugim rijecima, vrijednosti VOyyse 1 VOoyp u Y2-minutnom, 1- i 4-
minutnim protokolima, se statisticki znacajno ne razlikuju, $to znaci da pri mjerenju VOyx U
progresivnim testovima na pokretnom sagu brzina porasta optereCenja moze varirati bez
utjecaja na dobivene vrijednosti VOy,4 1 VOayp, Sto je u skladu sa prija$njim istraZivanjima

(Kuipers 1 sur., 2003; Gibson i sur., 1999; Billat i sur., 1996; Zhang i sur., 1991).
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Bland-Altmanovom analizom dobivene 95% granice podudarnosti parametara VOpmax 1
VO,yp iznose + 4. mL/kg/min. S obzirom na pouzdanost, tj. bioloSku varijabilnost VO, 1
tehnicku greSku mjerenja + 2-3% dobiveni rezultati upucuju da su dobivene granice
podudarnosti KF05 1 KF1 prihvatljive, te se oba primijenjena protokola mogu Kkoristiti za

odredivanje spomenutih parametara.

Anaerobni (drugi) ventilacijski prag jest intenzitet pri kojem se, u progresivnom testu
opterecenja, ventilacija povecava disproporcionalno sa porastom VCO,, s posljedicom pada
arterijskog PCO, (Wasserman i sur., 1994; Whipp i sur., 1981; Zhang i sur., 1991), pri cemu
se VE/VCO; 1 arterijski PCO; u pravilu bitno ne mijenjaju izmedu prvog (aerobnog) i drugog
(anaerobnog) praga ( tzv. isocapnic buffering’ zona), ukoliko je krac¢e ukupno trajanje testa. U
testovima duzeg trajanja (trajanje pojedinog stupnja optere¢enja > 3 min ili porast optere¢enja
< 8 W/min), VE/VCO; se povecava a PCO, smanjuje iznad prvog praga. McLellan (1985) je
na uzorku netreniranih ispitanika, prvi ukazao da neovisno o protokolu, opterecenja na
VE/VCO; drugi (anaerobni) prag ostaje pri istim metabolickim parametrima (VO,). Iste
zakljucke izveli su Weston i suradnici (2002) na uzorku vrhunskih biciklista koristivsi bicikl
ergometar i protokole s porastom opterecenja od 10, 30 i 50 W/min. U ovom je istrazivanju,,
provedenom na uzorku 'aerobnih' i 'anaerobnih' trkaca, prvi put taj zaklju¢ak potvrden za
razlicite protokole opterecenja na pokretnoj traci, tj. da brzina porasta opterecenja ne utjece na
VO,yp, odnosno moZemo pretpostaviti da postoji jedinstveni metabolicki anaerobni

prag, neovisan o ukupnom trajanju testa opterecenja.

Analizom varijance utvrdeno je da se dostignuta maksimalna brzina trcanja i brzina
tréanja pri kojoj trkaci prelaze ventilacijski anaerobni prag znacajno razlikuju ovisno o
primijenjenom protokolu optere¢enja (Tablice 7.2.6-7 te Slike 7.2.11 i 7.2.14), $to je u skladu
sa dosadaSnjim istrazivanjima (Kuipers i sur., 2003; Billat 1 sur., 1996). Maksimalna brzina
tréanja izmjerena u ‘2-minutnom protokolu (23.5+.4.0 za aerobnu i 20.9+7.0 km/h, za
anaerobnu skupinu trkaca) statisti¢ki je znacajno veca u odnosu na ostale protokole (1-
minutni i 4-minutni), i za aerobnu i za anaerobnu skupinu trkaca, dok je najmanja Vv,
dostignuta u 4-minutnom protokolu (19.1£1.0 za aerobnu 1 15.9+1.5 km/h za anaerobnu

skupinu trkaca). Ti podaci ukazuju da je dostignuta maksimalna brzina tr¢anja na pokretnom
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sagu obrnuto proporcionalna sa duzinom trajanja pojedinog stupnja opterecenja, tj. Sto je

sporiji porast brzine saga i maksimalna dostignuta brzina tréanja je manja.

Visu maksimalnu dostignutu brzinu tr€anja u protokolu s kra¢im trajanjem stupnja
opterecenja moze se objasniti manjim udjelom anaerobne komponente pri istim brzinama
tr€anja (Kuipers 1 sur., 2003). Naime, pri brzinama iznad anaerobnog praga za svaki stupanj
opterecenja, $to je krade trajanje pojedinog stupnja, manja je potroSnja energije iz zaliha

anaerobnog kapaciteta.

Osim toga, za vecu dostignutu brzinu u protokolima s brzim porastom opterecenja
odgovorna je i €injenica da se 1 prag postize pri vi$oj brzini, pa (prema CP modelu) kasnije se

1 ukljucuje anaerobna potrosnja.

Utvrdena je i statisticki znaCajna interakcija skupine trkaca i primijenjenog protokola
optere¢enja kod parametra v, (Tablica 7.2.6), no nije utvrdena statisticki znacajna
interakcija skupine trkaca i1 primijenjenog protokola optereCenja za brzinu tréanja pri
ventilacijskom anaerobnom pragu (Tablica 7.2.7). Ovi rezultati ukazuju da je v, parametar
koji bolje razlikuje ispitanike s obzirom na veli¢inu energetskih kapaciteta. Trkac¢i aerobnih
disciplina u odnosu na trkace s dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta
postizu statistiCki znacajno vise v,y 1 Vyp U sva tri primijenjena protokola opterecenja, Sto je
posljedica viSe razine aerobnog kapaciteta 1 ekonomicnosti tréanja AERO skupine trkaca. Ovi
rezultati ukazuju da su ventilacijsko-metabolicki parametri koji se koriste za procjenu
aerobnog energetskog kapaciteta (VOzuar, RVOa2ua, VOayp 1 RVOyyp), neovisni o
primijenjenom protokolu opterecenja na pokretnom sagu, dok se brzine tr€anja pri tim
parametrima (Vg 1 Vyp) razlikuju ovisno o protokolu, i obrnuto su proporcionalne s brzinom

porasta opterecenja primijenjenog protokola.
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8.1.2 Razmatranje pokazatelja ventilacijsko-metabolickih parametra za procjenu

anaerobnog energetskog kapaciteta

Mjerenje anaerobnog kapaciteta ograniceno je mnogim metodoloskim 1 tehnickim
¢imbenicima. Testovi optereCenja najéeS¢e se provodi na biciklergometru ili putem
specificnih terenskih testova, a u novije vrijeme, i na pokretnom sagu. Postoje brojne metode
za procjenu anaerobnog kapaciteta, a najées¢e primjenjivane su tzv. critical-power metoda
(CP; Monod i Scherrer, 1965), mjerenje maksimalnog akumuliranog deficita kisika (MAOD —
maximal accumulated oxygen deficit (Medbo 1 sur., 1988), mjerenje duga kisika i tzv. EPOC-

a ('excess postexercise oxygen consumption’).

U ovom istrazivanju nisu koristeni specificni testovi za procjenu anaerobnog kapaciteta,
ve¢ su korisSteni indirektni parametri (maksimalna koncentracija laktata u krvi, deficit kisika u
aerobnoj i anaerobnoj zoni te dug kisika mjeren tijekom 5 minuta oporavka), koji su izvedeni

iz testova opterec¢enja koji se uobicajeno koriste za procjenu acrobnog energetskog kapaciteta.

Nakon testova optereCenja, tijekom 5 minuta oporavka mjereni su maksimalna
koncentracija laktata u krvi (L,.4,) te ukupna koli¢ina kisika koja se potrosi u prvih 2 minute 1
od druge do pete minute oporavku iznad stanja mirovanja (DKgk i DKgk — tzv. brza i dio tzv.
spore komponente duga kisika). U istrazivanju su koriSteni i parametri procjene deficita kisika
u aerobnoj i1 anaerobnoj zoni (Dg 1 Dan) 1 sumarni parametar ukupnog anaerobnog kapaciteta
(ANK = Dga + Dan) te parametri primitka kisika (VOzan) 1 ukupne energetske potrebe u

anaerobnoj zoni (EPay).

U ovom istrazivanju utvrdene su znacajne razlike izmedu protokola za deficit kisika 1
energetsku potro$nju u anaerobnoj zoni (Dax 1 EPax), parametar potroSnje O, u anaerobnoj
zoni iznad potros$nje pri ventilacijskom anaerobnom pragu (VO,an) te parametre brze i spore
komponente duga kisika (DKgk i DKsk) (Tablice 7.2.8-16 te Slike 7.2.15-31). Parametar za
procjenu ukupnog anaerobnog energetskog kapaciteta (ANK = Duag + Dan) procijenjen je uz
pomo¢ dva segmenta, deficita kisika u aerobnoj (Dag) 1 anaerobnoj zoni (Dax), 1 statisticki

znaajno se ne mijenja s promjenom protokola opterecenja.
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Dag je parametar koji se temelji na energetskoj potrebi u rasponu od pocetka tréanja (8
km/h) do prelaska ventilacijskom anaerobnog praga (vyp) 1 takoder se statisticki znaCajno ne
mijenja s obzirom na primijenjeni protokol opterecenja (Tablica 7.2.8 1 Slike 7.2.15-16). Dan
predstavlja anaerobni udio u energetskoj potrosnji u anaerobnoj zoni, odnosno od anaerobnog
praga do kraja testa (EPan = Dan + VOsan), @ VOqan aerobni udio, odnosno parametar
potrosnje O, u anaerobnoj zoni iznad potroSnje pri ventilacijskom anaerobnom pragu. U sva
tri parametra (EPan, Dan 1 VO2an) 1zmjerene su statisticki znacajno vece vrijednosti u KF1
protokolu opterecenja (Tablica 7.2.9-11 i Slike 7.2.17-22). U parametru EPan oCituje se i
razlike u odnosu udjelu aerobne i anaerobne energetske komponente u ukupnoj varijanci
rezultata (VOzan : Dan) u protokolima KF05 (44 : 56 %) 1 KF1 (51 : 49 %), koja je naglasava
vec¢i udio anaerobne komponente pri vr$nim vrijednostima u '2-minutnom protokolu. No, s
druge strane, dobivene vrijednosti 'aerobne' komponente u anaerobnoj zoni u oba protokola,
koje su statisticki znacajno vece kod 'aerobnih' (KF05 — 53 : 47 % 1 KF1 - 61 : 39 %) u
usporedbi s 'anaerobnim' (KF05 - 39 : 61 % 1 KF1 - 44 : 56 %) trkacima, ocigledno je da u
varijanci izdrzaja u anaerobnoj zoni i dostizanja maksimalne brzine na pokretnoj traci,

sadrzan dosta velik dio varijance aerobnog energetskog kapaciteta.

lako su ovi parametri izrazeni kao mL O,/kg, oni se mogu izraziti i u vrijednosti
pretréanih metara. Pa tako parametar Dag koji u protokolu KF05 iznosi 21.5 mL/kg odgovara
vrijednosti od 111.5 metara, a Dan u istom protokolu iznosi 20.2 mL/kg odnosno 105.1 m, Sto
u konacnici ukazuje na ukupni anaerobni kapacitet (ANK) od 41.7 mL/kg odnosno 216.6
metara. Protokolom KF1 izmjerene su vrijednosti za Dag — 19.5 mL/kg odnosno 99.6 m, za
Dan — 24.2 mL/kg odnosno 124.5 m i za ANK — 43.7 mL/kg odnosno 224.0 m. Ovakav nacin
prikaza anaerobnog kapaciteta je prikladniji, u svakodnevnoj praksi, za trenere i atleticare jer
ukazuje koliki put mogu prijeci na temelju anaerobnih izvora. Npr.u trci na 400 metara, koja
je tipi¢ni predstavnik discipline s izuzetnim energetskim udjelom anaerobnog kapaciteta, udio
istréanih metara na racun anaerobnih izvora energije uprosjeku kod svih trkaca iznosi 56% .
Analiziraju¢i udio istr¢anih metara kod pojedinih skupina trkaca na racun anaerobnih izvora
energije dobivama da taj udio kod AERO trkaca iznosi u prosjeku 46% a kod ANAERO cak

63% od ukupno utoSene energije za savladavanje utrke na 400 m.
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Odnos udjela deficita kisika u aerobnoj i anaerobnoj zoni (Dag : Dan) u parametru
ukupnog anaerobnog kapaciteta (ANK = Duag + Dan) se takoder mijenja s obzirom na
primijenjeni protokol (KF05 — 52 : 48 %, odnosno KF1 — 45 : 55 %), a razlika je posljedica
porasta ukupnog deficita kisika u anaerobnoj zoni (Dani > Danos: p <0.01). Analiza ovih
odnosa kod 'aerobnih' (KF05 — 60 : 40 % i KF1 — 54 : 46 %) i 'anaerobnih' (KF05 - 46 : 54 %
1 KF1 -39 : 61 %) trkaca, vidimo da 'anaerobni' trkaci najveci dio svog ukupnog anaerobnog
kapaciteta trose u anaerobnoj zoni, i veci postotak anaerobnog kapaciteta potrose od 'aerobnih'
trkaca za dostizanje vr$nih vrijednosti u protokolu KF1 nego u KFO05, $to je u skladu s
oc¢ekivanjima s obzirom na udjele trenaznih sustava i genetsku determinantu ove dvije
skupine sportaSa. Ako vrijednosti deficita kisika izrazimo prevaljenim putem umjesto u
jedinici mLOy/kg 1 prikazemo odnos vrijednosti kod 'aerobnih' i 'anaerobnih’ trkaca u oba
protokola (Dag — 110.8 : 112.2 m u KF05 1 98.2 : 100.8 m u KF1; DAN — 76.0 : 130.6 m u
KFO05 i 86.3 :158.0 u KF1); jos$ jasnije do izrazaja dolazi izrazito ve¢i anaerobni kapacitet

'anaerobne' skupine trkaca (ANK — 186.8 : 242.8 m u KF05 1 184.5 : 258.8 m u KF1).

Dobivene statisticki znacajno vece vrijednosti 'anaerobnih’ trkaca u parametrima ANK,
EPan 1 Dan, nedvosmisleno ukazuju da ovi parametri procjenjuju anaerobni kapacitet i mogu
dobro razlikovati trkace disciplina s dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog
energetskog kapaciteta. NO, iako su se parametri Dan, EPan 1 ANK, koji su dobiveni
temeljem protokola za procjenu aerobnog kapaciteta, pokazali kao dobri parametri za
procjenu anaerobnog kapaciteta i razlikovanja aerobnih i anaerobnih trkaca, potrebna su

daljnja istrazivanja s ciljem testiranja faktorske valjanosti ovih parametra.

Maksimalna koncentracija laktata u krvi je parametar koji se u praksi koristi kao
indirektna, okvirna procjena anaerobnog kapaciteta (Fujitsuka i sur., 1982; Nummela i sur.,
1992; Rusko i sur., 1993; Nummela i sur., 1996)., Veci raspon 1 varijabilnost L, (6.0 do 18.8
mmol/l u 'aerobnih’, i 10.7 do 18.9 mmol/l u 'anaerobnih' trkaca) uvjetovana je time Sto se
unutar obje skupine nalaze podskupine trkaca koji se razlikuju u sposobnosti akumulacije
laktata. Naime unutar skupine 'aerobnih' imamo trkace na srednje pruge koji u pravilu dostizu
vise vrijednosti L, od dugoprugasa (15.0 : 11.9 mmol/l; Taunton i sur., 1981), a sa druge

strane 400 metra$i dostizu viSe vrijednosti L, od 100 i 200-metraSa. Izmjerene vrijednosti
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L,.ax u obje skupine trkaca, u skladu su s rezultatima spomenutih istrazivanja i ukazuju da su

trkaci u sva tri testa dostigli maksimalna opterecenja.

Weston i suradnici (2002), su na uzorku vrhunskih biciklista utvrdili da brzina porasta
opterecenja na bicikl ergometru statisticki znacajno ne utjeCe na vrijednosti koncentracije
laktata u krvi pri prvom (aerobnom) i drugom (anaerobnom) pragu, ali da statisticki znacajno
utjeCe na vrSne vrijednosti koncentracije laktata. Za razliku od istrazivanja Westona i
suradnika (2002), koji su najveée vrijednosti koncentracije laktata u krvi dobili u protokolu
najduzeg trajanja a najmanje u protokolu najkradeg trajanja (13.4£1.9 : 12.842.3 : 10.9+£2.0
mmol/l), u ovom istrazivanju najmanje vrijednosti L,,, izmjerene su upravo u 4-minutnom
protokolu i kod 'aerobne' i1 'anaerobne' skupini trkaca. Utvrdeno je da L,, ovisi o
primijenjenom protokolu optere¢enja (Tablica 7.2.13 i Slika 7.2.25-26). Dobiveni rezultati su
u skladu s ocekivanjima, s obzirom da je u tom protokolu aktivacija anaerobnog metabolizma
najsporija te je 1 moguc¢nost oksidacije akumulirane mlijecne kiseline veca. S druge strane,
nema statisticki znaajne razlike u L,, izmedu '2-minutnog i 1-minutnog protokola, te
mozemo zakljuciti da se L, ne razlikuje znacajno izmedu protokola s ubrzanjem opterec¢enja
> 1 kmh'min, dok je maksimalna koncentracija laktata znaGajno niza u protokolima sa
sporijim ubrzanjem opterecenja, tj. u protokolima u kojima se dostize 'stabilno' stanje na

pojedinim stupnjevima opterecenja.

Razlika u koncentraciji laktata u krvi nakon progresivnog testa optereenja izmedu
'aerobnih' 1 'anaerobnih' trkac¢a utvrdena su i u dosadaS$njim istrazivanjima (Taunton i sur.,
1981; Svedenhag i Sjordin, 1984; Medbo i1 Sejersted, 1985), pri ¢emu su kao i u ovom
istrazivanju (Tablica 7.2.13), vece vrijednosti L,,,, izmjerene u skupini 'anaerobnih' trkaca.
Odabrani protokoli opterecenja statisticki znacajno razlikuju 'aerobne' i 'anaerobne' trkaca u
parametru L,, u sva tri primijenjena protokola, usprkos relativno velike varijabilnost
maksimalne koncentracije mlijecne kiseline u obje skupine trkaca. Varijabilnost rezultata je
o¢ekivana, s obzirom na same bioloske razlike trkaca te razlike u energetskim zahtjevima
disciplina i unutar skupina 'aerobnih' (1500 metras$i : maratonci) i 'anaerobnih' (100 metrasi :

400 metrasi) trkaca.
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Dug kisika je jedan od najboljih pokazatelja anaerobnog kapaciteta, a pokazuje ukupnu
kolicinu kisika koja se potroSi u oporavku iznad razine mirovanja. U ovom istraZzivanju
mjeren je dio duga kisika, odnosno prvih 5 minuta, i procijenjena su dva izvedena parametra,
parametre za procjenu brze i spore komponente duga kisika (DKgk i DKgk). Postoje znacajne
razlike u veli¢ini ukupnog duga kisika kao i komponenata duga (laktatna i alaktatna) kod
sportada razli¢itih kvalitetnih skupina (Danilov i Sirkovec, 1972), ali kod treniranih i
netreniranih ispitanika (Tsunawake 1 sur., 2003). U ovom istrazivanju, analizom varijance
utvrdeno je da se vrijednosti DKpx 1 DKsk znaajno razlikuju ovisno o primijenjenom
protokolu opterecenja, i da se skupine 'aerobnih' i 'anaerobnih' trkaca statisticki znacajno

razlikuju (Tablice 7.2.14-15).

Jedan od nacina mjerenja duga kisika je i pracenje povecane potroSnje primitka kisika u
oporavku (EPOC), odnosno brzine restitucije metabolizma (Gaeesser i Brooks, 1984). Dug
kisika u oporavku, tzv. EPOC ovisi prvenstveno o trajanju i intenzitetu aktivnosti (Gaeesser 1
Brooks, 1984, Bahr i sur., 1987; Bahr 1 Sejersted, 1991, Chad i Quigley, 1991), vrsti
aktivnosti (Neary i sur., 1993), prehrani (Bahr i1 Sejersted, 1991; Sedlock, 1991) te obujmu
aerobnog treninga (Rowell, 1986; Saltin i Gollnick, 1983). Trenirane osobe u pravilu imaju
brzu restituciju homeostaze od netreniranih, nakon aktivnosti sli¢nog relativnog intenziteta 1
ekstenziteta vjezbanja (Frey i sur., 1993; Girandola i Katch, 1973; Hagberg i sur., 1980), iako
u nekim istrazivanjima ova razlika nije dokazana ( Brehm i Gutin, 1986) ili su postignuti
oprec¢ni rezultati (Chad i Quigley, 1991). Uzrok tome vjerojatno je razlic¢it metodoloski

pristup (Short 1 Sedlock, 1997).

Kod trkaca hrvatskog nacionalnog ranga izmjerene su na prvi pogled neocekivano vece
vrijednosti u parametru DKk u sva tri protokola, kod trkaca disciplina s dominantnim
udjelom aerobnih energetskih kapaciteta i1 statisticki znacajno nize vrijednosti u parametru
DKGsk u protokolu KF05. Ovi rezultati se mogu objasniti viSim vrijednostima VO, na pocetku
perioda oporavka, §to je u skladu istrazivanjem Shorta i Sednocka (1997) i Freya i suradnika
(1993). Istrazivanja su dokazala da je velicina EPOC-a vec¢a $to je duza i intenzivnija
aktivnost prije poCetka faze oporavka (Bahr 1 sur., 1987; Bahr i Sejersted, 1991; Gore i
Withers, 1990; Chad 1 Wenger, 1988), a s obzirom da najveca razlika a i najvece vrijednosti

izmjerene, uz statisticki znacajno vece vrijednosti kod 'anaerobne' skupine trkaca, u sporoj
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komponenti duga kisika u protokolu KF05, mozemo zakljuciti da je protokol KF05 najbolji
protokol za analizu razlika u anaerobnom kapacitetu trkaca. Dakle, protokol s brzim porastom
opterecenja bolje razlikuje trkace aerobnih i anaerobnih disciplina u ovom parametru za

procjenu anaerobnog kapaciteta.

S druge strane, ovi rezultati su 1 dokaz boljeg aerobnog kapaciteta i brze sposobnosti
restitucije metabolizma 'aerobne' skupine trkaca. Iako nije dokazana statisticki znacajna
razlika, tendencija visih vrijednosti u parametru DKgk kod 'anaerobne' skupine trkaca postoji i
u ostalim protokolima, $to je u skladu s istrazivanjima drugih autora (Taunton i sur., 1981;
Svedenhag 1 Sjordin, 1984; Medbo i1 Sejersted, 1985). Jedno od mogucih objasnjenja zbog
cega nije dokazana statisticka znaCajnost razlike, izmedu ovih dviju skupina trkaca, u
protokolima KF1 i KF4 jest nejednolika duzina trajanja aktivnosti, odnosno iako su obje
skupine imale sli¢an relativni krajnji intenzitet (‘all aut test’), duzina trajanja testa je nesto
duzi kod 'aerobne' skupine trkaca i ta razlika je izrazenija u protokolima KF1 i KF4 nego u
protokolu KFO0S. Istrazivanja su dokazala da su prilikom usporedbe EPOC-a podjednako
vazna oba parametra, intenzitet i duZina trajanja aktivnosti (Bahr i Sejersted, 1991; Gore i

Withers, 1990; Chad i Wenger, 1988).

Pretpostavka da trka¢i u 'aerobnim' disciplinama postizu znafajno niZe vrijednosti u
parametrima za procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta u odnosu na trkace 'anaerobnih’
disciplina, neovisno o primijenjenom protokolu opterecenja je statistiCki potvrdena u
parametrima L, Dan, EPan, ANK 1 DKsk (KF05), no nije potvrdena (razlozi su ranije
objasnjeni) u parametrima Dag 1 DKpk. Vrijednosti ventilacijsko-metabolickih parametara za
procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta: L., Dan, EPan, DKgk 1 DKgk, ovise o
primijenjenom protokolu optere¢enja na pokretnom sagu, a parametri Dag 1 ANK su neovisni

o vrsti protokola.

Usporedba rezultata izvedenih parametara duga kisika (DKpk i DKgk) 1 parametara
anaerobnog kapaciteta (Dag, Dan, VO2an, EPan 1 ANK) s vrijednostima iz literature nije
moguca, budu¢i da su prvi put koristeni u procjeni aerobnog kapaciteta. Ovim istrazivanjem

se Zeljelo testirati 1 pragmati¢nost ovih parametara u procjeni anaerobnog kapaciteta.
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8.1.3 Razmatranje ostalih fizioloSkih parametra koji ne procjenjuju energetske

kapacitete

Ventilacijsko-metabolicki parametri koji ne procjenjuju energetske kapacitete, kao Sto su
frekvencija srca i minutna ventilacija, imaju veliki znacaj u programiranju i kontroli trenaznog
procesa (Janssen, 2001). Iako se frekvencija srca (zbog visoke povezanosti s intenzitetom
rada), koristi kao mjera opterecenja, treba voditi ra¢una da mehanizam nastanka umora svoju
osnovu ima prvenstveno u skeletnoj muskulaturi, a ne u kardiovaskularnom sustavu. U svim
primijenjenim protokolima optere¢enja FS,,,c 1 VEyp znacajno se razlikuju izmedu skupina
'aerobnih' 1 'anaerobnih' trkaca (Tablice 7.2.16 1 7.3.19), dok je u parametru FSyp statisticka
znacajnost izmjerena u protokolima KF1 i KF4 (Tablica 7.2.17 i Slika 7.2.34). Trkaci
'anaerobne' skupine postizu 3-4% vise vrijednosti u parametrima frekvencije srca (FS,.u 1
FSyp), te 8-10 % niZe vrijednosti u parametru minutne ventilacije pri ventilacijskom

anaerobnom pragu (VEyp) od skupine 'aerobnih' trkaca.

Tendencija nesto nizih vrijednosti FS,,; 1 FS,,, kod trkaca srednjih 1 dugih pruga u odnosu na
trkace sprinterskih disciplina dobivene u ovom istraZzivanju mogu se objasniti ve¢im udarnim
volumenom srca, te ve¢im udjelom aerobnog treninga u ukupnom volumenu rada (Tablice
7.1.4 — 12). Naime, pojedini autori navode mali ali znacajni pad FS,,, usljed velikog obujma
aerobnog rada te povecanja maksimalnog udarnog volumena srca. Statisticki znacajne razlike
FS,.ax utvrdene su izmedu %2-min i 1-min protokola, te FSyp izmedu ’2-min 1 4-min protokola
(Tablica 7.2.13 1 Slika 7.2.25). NajnizZe vrijednosti FS,,,, 1 FSyp izmjerene su u testu KF05, §to
je vjerojatno posljedica metode usrednjavanja podataka. U ovom istrazivanju, u sva tri
protokola podaci su usrednjavani na 30 sekundi, Sto je standardni postupak, zbog prisutnosti
Suma mjerenja breath-by-breath metodom. Da se izbjegne utjecaj razliite dinamike porasta
FS u jedinici vremena, bilo bi potrebno usrednjavati podatke u svakom testu na 2 vremena
trajanja pojedinog stupnja opterecenja. Doista, usrednjavanjem podataka u testu KF05 na 15
sekundi, razlika u FS izmedu testova postaje neznaCajna. Dakle, vrijednosti FS pri
maksimalnom opterecenju i ventilacijskom anaerobnom pragu, upucuju da se ovaj parametar
moze koristiti kao objektivan kriterij optereenja, neovisno o primijenjenom protokolu

opterecenja kojim se utvrduju.
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Sto se ti¢e maksimalne minutne ventilacije VE,., smatrano je da primitak kisika nije
limitiran funkcijom plu¢a, no Martin 1 sur. (1985) navode moguénost pluéne limitiranosti
aerobnog kapaciteta, ujedno dokazuju¢i da specificni trening diSne muskulature moze
poboljsati natjecateljsku uspjesnost treniranih i netreniranih osoba. U ovome radu, najveéi
VE,..x trkaci postizu u Y2-minutnom protokolu (163+£19 L/min), bez znacajne razlike izmedu
'aerobnih' 1 'anaerobnih' trkaca. Vece vrijednosti VE,,. u kra¢im protokolima mogu se
objasniti ve¢om acidozom (nizom vrijednosti pH), na $to upucuju i vrijednosti RQ,uex 1 Ly
Naime, pri brzinama iznad ventilacijskog anaerobnog praga, uz oksidaciju venske krvi,
osnovna zadaca pluca je i ventilacijska korekcija metabolicke acidoze, te posljedi¢no, daljnje
povecanje ventilacije. NeSto viSe vrijednosti VE,,, dostizu trkaci Svedske reprezentacije,
(trkaci na 400 m: 171423 L/min; maratonci: 175+14 L/min), (Svedenhag i1 Sjodin, 1984), te
biciklisti 1 triatlonci (183+17 L/min) (Weston i sur., 2002). Minutna ventilacija pri
ventilacijskom anaerobnom pragu 103£15 L/min odgovara vrijednostima u biciklista i
triatlonaca koje navode Weston 1 sur. (2002) 1 takoder nema znacajne razlike izmedu skupina
(Tablice 7.1.1-12), te mozemo =zakljuciti da ovaj parametar znaCajnije ne utjeCe na

natjecateljsku uspjesnost u trkackim disciplinama.

Vrijednosti maksimalnog respiracijskog kvocijenta, proporcionalno rastu s porastom
intenziteta, zbog veceg porasta VCO; iznad aerobnog, te potom iznad anaerobnog praga.
Vrijednost RQ pri ventilacijskom anaerobnom ne odstupa znacajno od 1.0 (Tablice, Slike),
Sto je u skladu s ocekivanim, jer je ventilacijski anaerobni prag definiran zonom
izjednacavanja VCO, 1 VO,. Maksimalni RQ koristi se kao kriterij dostignutog iscrpljenja u
progresivnim testovima opterecenja. Razli€iti autori (Green 1 Dawson, 1996; Cheng 1 sur.,
1992; Bruce i sur., 1973; Brisswalter i sur., 1996; Antonutto i Di Prampero, 1995; Billat i sur.,
1998; Duncan 1 sur., 1997; Froelicher i sur., 1974; Gleim 1 sur., 1990; Medved, 1987;
Rowland i sur., 1996; Wasserman i sur., 1999) navode grani¢nu vrijednost za RQ,,,, od 1.15,
1.10, ili ¢ak 1 1.00. No u tim se radovima spomenuti kriteriji ne vezu striktno uz odredeni
protokol optere¢enja. U ovom istrazivanju u sva tri protokola dostignuta je vrijednost od 1.10,
no RQ,.. je to manji, $to je duze trajanje testa opterecenja, i razlika izmedu protokola je
statistiCki znaCajna (Tablice 7.2.19 1 7.2.20 te Slike 7.2.39-42). Ti rezultati ukazuju na obrnuto
proporcionalni trend RQ,,, s trajanjenj testa opterecenja, te bi shodno tome i vrijednost RQp4x

kao kriterija za dostizanje maksimalnog intenziteta trebala biti vezana uz vrstu primijenjenog
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protokola optere¢enja. Obrnuto proporcionalne vrijenosti RQ,,,, sa trajanjem testa mogu se
objasniti ve¢im iscrpljenjem glikolitickih depoa te istovremenim manjim dostignutim
maksimalnim brzinama pokretne trake u testovima duzeg trajanja, Sto za posljedicu ima
manju aktivaciju brzih glikoliti¢kih miSi¢nih vlakana a time i nize vrijednosti RQ,,. Isto
tako, Sto je krade trajanje testa, veéa je maksimalna brzina tréanja i moze se pretpostaviti,
dodatna aktivacija motorickih jedinica s pretezito anaerobnim glikolitickim energetskim
metabolizmom (brza glikoliticka vlakna tipa II), a samim time i vece vrijednosti RQ,4x 1
VE 4.

Temeljem svega navedenog, moze se zakljuciti da je RQ,,, obrnuto proporcionalan s
trajanjem testa opterecenja, dok su ostali opisani fizioloski parametri koji ne procjenjuju
energetske kapacitete uglavnom neovisni (uz pretpostavku 15-sekundnog usrednjavanja
parametara VE i1 FS u “2-minutnom protokolu) o primijenjenom protokolu opterecenja. Isto
tako, AERO i ANAERO skupine trkaca statisticki znacajno se razlikuju u parametrima

frekvencije srca (FS,..x 1 FSyp) te VEyp neovisno o protokolu opterecenja.
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8.2 Razmatranje pokazatelja ekonomicnosti tréanja

Ekonomicnost se najceS¢e izrazava relativnim primitkom kisika (mL O,/kg/min, ili mL
O,/kg”/min, Bergh i sur., 1991) ili pak kao %V Oy pri odredenoj brzini tréanja (Svedenhag
1 Sjodin, 1984), no na taj je nacin otezana usporedba ekonomicnosti pri razli¢itim brzinama
tréanja. Stoga je u ovom istraZzivanju ekonomic¢nost tréanja (C) izraZena potro$njom kisika po
predenom metru (mLO»/kg/m) (Di Prampero i sur., 1993).

U uzorku atleti¢ara trkackih disciplina obuhvacenih u ovom istrazivanju ekonomicnost
trcanja pri brzinama ispod anaerobnog praga (8-12 km/h) iznosi 0.201£0.019 mL O,/kg/m.
Trkaci 'aerobne' skupine znacajno ekonomicnije trée u odnosu na trkace 'anaerobne' skupine
(Tablica 7.3.11 1 Slika 8.2.1), uz oko 7.7 % manju energetsku potro$nju po jedinici
prevaljenog puta (0.192+ : 0.208+ mLO,/kg/m). Usporedbom s rezultatima istrazivanja
Pereire i Freedsona (1997) na uzorku netreniranih (C = 0.208+0.010 mL Oykg/m ) i
treniranih (C = 0.201+0.010 mL O,/kg/m) trkaca mozemo zakljuciti da se skupina 'aerobnih'
trkaca moze svrstati u vrlo dobro aerobno trenirane trkace, a skupina 'anaerobnih' trkaca
ocekivano u skupinu sportaSa slabijih aerobnih sposobnosti. Manja energetska potrosnja,
odnosno veca ekonomicnost trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog
energetskog kapaciteta u skladu je s istrazivanjem drugih autora (Daniels 1 Daniels, 1992.;
Coyle 1 sur., 1992; Weston i sur., 2000). Di Prampero i sur. (1986) navode neSto nize
vrijednosti C za vrhunske trkac¢e (0.1794+0.017 mL/kg/m) kao i Morgan i Daniels (1994)
(0.184+0.009 mLOy/kg/m). Tesko je zakljuciti da li su nesto vise vrijednosti C trkaca u ovim
istrazivanjima uvjetovane stvarnim kvalitativnim razlikama izmedu ova dva uzorka trkaca ili

su te razlike uvjetovane razli¢itom mjernom opremom i metodologijom istrazivanja.

Coyle i suradnici (1992) su dokazali da biciklisti sa 80% 'sporih’ miSi¢nih vlakana mogu
dosti¢i tzv. delta efikasnost od 25% za razliku od svega 21% u sportasa sa 50% 'sporih’
miSi¢nih vlakana. I druga istrazivanja potvrduju pozitivhu povezanost sastava miSi¢nih
vlakana (odnosno udjela sporih misi¢nih vlakana) s rezultatom u disciplinama srednjih i dugih
pruga i trkackom ekonomic¢nosé¢u (Costill, 1967; Costill i sur., 1973; Pollock, 1977; Conley i
Krahenbuhl, 1980; Wiliams 1 Cavanagh, 1987; Bosco i sur., 1987; Kaneko, 1990; Morgan i
Craig, 1992; Di Prampero i sur., 1993).
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U istrazivanju na Svedskim trkacima, VO, pri 15 km/h (od 49.5+0.8 mL/kg/min kod 400
metrasa do 46.3+2.2 mL/kg/min kod maratonaca), nije utvrdena znacajna razlika izmedu
trkaca na 400 metara, srednje 1 dugoprugasa (Svedenhag i Sjodin, 1984). Statisticki znacajna
razlika izmedu trkaca na 800 i 1500 m i dugoprugasa (92.4+1.7 : 88.6+0.6 %) utvrdena je pri
brzini tréanja od 20 km/h, kad je ekonomicnost izrazena kao %VOyu4. U ovom istrazivanju
energetska potroSnja, izraZzena kao %V Oy, pri odredenoj brzini tréanja, znacajno se razlikuje
izmedu aerobnih 1 anaerobnih trkaca (51.7+5.0 : 61.0+5.5 % pri 8 km/h, 60.8+5.1 : 72.6+6.4
% pri 10 km/h, 69.6£5.8 : 83.8+6.3 % pri 12 km/h, 78.9+6.3 : 92.845.2 % pri 14 km/h te
87.96.0 : 97.1+£2.6 % pri 16 km/h), no anaerobni trkac¢i ve¢ pri brzini od 14 km/h trce pri 92%
VO,uaxv,dakle iznad anaerobnog praga, Sto upucuje na zakljucak da je ta brzina previsoka za

usporedbu ekonomicnosti tréanja izmedu skupina trkaca.

.....

maratonaca pri brzinama iznad 19 km/h, dok maratonci imaju bolju ekonomic¢nost pri manjim
brzinama tr¢anja. Saunders i1 sur. (2004) zaklju€uju da bi intenzitet aktivnosti pri kojem se
procjenjuje ekonomicnost tréanja kod vrhunskih trkaca trebao iznositi > 85% VOg4, Sto
priblizno odgovara brzini tr€anja pri anaerobnom pragu, odnosno pri brzinama koje

odgovaraju pojedinoj trkackoj disciplini.

Dobiveni rezultati u ovom istrazivanju potvrduju da C vrlo dobro diskriminira skupine
'aerobnih' i 'anaerobnih' trkaca, iako je odreden pri brzinama tréanja nizim od natjecateljskih.
U daljnjim istrazivanjima trebalo bi obratiti pozornost da se trkaci usporeduju pri istom
individualnom optere¢enju (primjerice pri 80-85 %VOy,4), 1 da se dobiveni rezultati C
usporede s ostalim spiroergometrijskim parametrima (Morgan i sur., 1989; Armstrong i

Gehsen, 1985).
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8.3 Razmatranje pokazatelja Kinetike primitka Kisika

Kinetika primitka kisika ukazuje na dinamiku porasta potro$nje O, iz stanja mirovanja, ili
s nizeg na visi intenzitet aktivnosti i indeks je sveukupne integrirane sposobnosti diSnog,
sr¢anozilnog 1 miSi¢nog sustava. Plu¢na kinetika VO, vjeran je odraz miSi¢ne kinetike VO,
(Barstow 1 sur.,, 1990; Poole i sur, 1991), te omogucéava jedinstveni uvid u sloZeno
medudjelovanje razli¢itih mehanizama koji reguliraju dopremu i utilizaciju O, u radnom
misi¢ju. Osnovni parametar koji procjenjuje kinetiku, odnosno porast pluénog VO, jest
vremenska konstanta, "t" (tau), i direktno se odreduje breath-by breath pratenjem dinamike

VO, tokom testa opterecenja s kontinuiranim optere¢enjem.

Vremenska konstanta u ovom istrazivanju nije direktno odredivana, ve¢ je procijenjena
razlikom (At) odredenom iz vremenske razlike u VO, pri stabilnom stanju i VO, pri istom
intenzitetu aktivnosti izmjerenom u progresivnom testu optere¢enja bez dostizanja stabilnog
stanja (Whipp 1 sur., 1981). Vrijednosti At dobivene u ovom radu zna¢ajno su vise u odnosu
na vrijednosti vremenske konstante koje se navode u literaturi, kako za ANAERO, tako i za
AERO skupinu trkaca (Powers i sur., 1985; Borrani i sur., 2001; Caputo i sur., 2003; Koppo i
sur., 2004). Razlog tome nije jasan; mozemo pretpostaviti da je osnovni uzrok tome tzv.
vrijeme odgode (delay time), koje obi¢no iznosi oko 15-20 sekundi i predstavlja vrijeme
potrebno da krv iz radnog misié¢ja dospije do pluca (Gilbert R, Auchincloss JH, Baule GH.
Metabolic and circulatory adjustments to unsteady-state exedrcise. J Appl Physiol 22: 905-
912, 1967; Casaburi R, Daly J, Hansen JE, Effros RM. Abrupt changes in mixed venous
blood gas composition after the onset of exercise. J Appl Physiol 1989;67: 1106-1112; Whipp
BJ, Ward SA, Lamarra N, Davis JA, Wasserman K. Parameters of ventilatory and gas
exchange dynamics during exercise. J Appl Physiol 1982; 52: 1506-1513.); druga je
mogucnost da progresivno optereCenje, za razliku od konstantnog (tzv. square-wave)
opterecenja, uvjetuje nesto sloZeniju i sporiju kinetiku VO,. No neovisno o dobivenim
apsolutnim vrijednostima At, u '2-min protokolu utvrdena je statisti¢ki znaCajna razlika
izmedu trkaca 'aerobne' 1 'anaerobne' skupine u kinetici VO, (At) pri analiziranim brzinama

tréanja (8-12 km/h), unatoc velike varijabilnosti (Tablica 7.3.12).
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Analiza kinetike VO, je radena pri brzinama koje su nize od prosjecne vrijednosti
anaerobnog praga za obje skupine trkaca. Medutim, dok je kinetika VO, gotovo ista pri svim
analiziranim brzinama za trkaCe aerobne skupine, za anaerobnu skupinu uocljivo je
usporavanje kinetike (povecanje At) s porastom brzine tréanja. Vjerojatni razlog tome su niske
vrijednosti anaerobnog praga u pojedinih trkaca anaerobne skupine, koji dostizu anaerobni
prag ve¢ pri brzinama tr¢anja ispod 12 km/h. Koppo 1 sur. (2004) navode, kao moguéi uzrok
brze kinetike (manjeg T) u aerobno treniranih sportasa, vecu gustou mitohondrija, vecu
koncentraciju oksidativnih enzima kao i ve¢i udio sporih oksidativnih vlakana u radnom
misi¢ju. Za 1-min protokol, razlika izmedu trkaca 'aerobne' i 'anaerobne' skupine u kinetici
VO, (At) ne dostize statistiCku znacajnost (p=0.18). To se moze objasniti utjecajem protokola
na veliCinu slucajne greske At (uslijed greSke mjerenja i bioloSke varijabilnosti u oba testa),
koja je za istu vrijednost AVO, dvostruko veéa u I-min protokolu u odnosu na Y2-min
protokol, u kojem je porast VO, u jedinici vremena dvostruko veci u odnosu na 1-min
protokol. To je ujedno i razlog sustavne greske prisutne u Bland-Altmanovom prikazu

podudarnosti At izmedu testova KF05 1 KF1 (Slika 7.5.7).

U ovome istrazivanju At, tj. kinetika VO, je procijenjena za oba primijenjena protokola u
odnosu na stabilno stanje postignuto u 4-min protokolu. Prema primijenjenom matematickom
modelu, teoretski bi bilo moguée procijeniti kinetiku VO,, te stoga i vrijednosti VO, pri
stabilnom stanju (VOass), 1z razlike u dinamici kretanja VO, u ’2-min 1 1-min protokolu.
Naime, budu¢i da je porast intenziteta u “-min testu (1 kmh'/30s) toéno dvostruko veéi u
odnosu na 1-min protokol (1 kmh™/60s), uz pretpostavku iste kinetike VO, u oba testa, At
izmedu 1-min 1 %2-min protokola, pri odredenoj brzini tréanja, trebao bi biti jednak At izmedu
I-min testa i VO odredenog u 4-min testu. Doista, prosjecna vrijednost At odredena
razlikom izmedu 1-min i1 2-min protokola razlikuje se za priblizno 3 sekundi u odnosu na At
odreden razlikom izmedu 1-min testa 1 VO,g, Sto daje prosjeCnu greSku procjene VO, pri
stabilnom stanju od svega 0.1-0.15 mL/kg, §to je prakticno zanemarivo. Prema dostupnim
literaturnim podacima, dosad nije opisana mogucénost procjene VO pri odredenom
intenzitetu rada pracenjem dinamike VO, u dva testa s progresivnim porastom optereéenja

bez postizanja stabilnog stanja.

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 188



RASPRAVA

8.4 Analiza funkcionalnih veza izmedu parametara

Cetvrti cilj istrazivanja odnosi se na funkcionalne veze izmedu parametara energetskih
kapaciteta trkaca 'aerobne' 1 ‘'anaerobne' skupine, izmjerenih razli¢itim protokolima

opterecenja na pokretnom sagu .

8.4.1 Funkcionalne veze ventilacijskih i metabolickih parametara za procjenu

aerobnog energetskog kapaciteta

Prikazane regresijske jednadzbe (Slike 7.4.1-12 i Tablica 8.4.1) omogucéuju usporedbu
rezultata izmjerenih primijenjenim protokolima optereéenja na pokretnom sagu. S obzirom da
je analiza varijance ukazala da razlike u protokolu optere¢enja ne utjeCu na parametre
primitka kisika (VOamar, RVOomar, VOayp 1 RVOyyp) analizirane funkcionalne veze su
oc¢ekivane, a razlike u izmjerenim vrijednostima su male i krecu se u rasponu izmedu 2-5%. S
druge strane, analiza varijance ukazuje da razlike u protokolu optereé¢enja utjecu na parametre
brzine tr€anja (v, 1 Vyp) te regresijske jednadzbe omogucuju usporedbu rezultata dobivenih
primjenom razli¢itih protokola opterecenja (Slike 7.4.6-21 1 Tablica 8.4.1).

Primjerice, ako ispitanik u 2-min protokolu dostigne maksimalnu brzinu od 22 km/h, toj
brzini odgovara vrijednost od 19.8 km/h u 1-min protokolu, odnosno 17.4 km/h u 4-min
protokolu. Isto tako, ako ispitanik prelazi ventilacijski anaerobni prag pri 14 km/h u 1-min
protokolu, ta vrijednost odgovara brzini tr¢anja od 15 km/h u ’2-min protokolu i 13 km/h u 4-
min protokolu (Tablica 8.5.1)
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Tablica 8.4.1 Prikaz regresijskih jednadzbi odnosa parametra za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta izmedu primijenjenih protokola opterecenja na pokretnom sagu

Parametar

Regresijske jednadZzbe

VOZmax

VO2axkr1 = 0.21 + 0.94 * VO3y,0x kF05
VO2iaxkrs = 0.42 + 0.90 * VOi,0x kF1
VOZmax KF4 — 025 + 093 * VOZmax KF05

RVOZmax

RVO34 kr1 = 4.88 + 0.91 * RVOy,04x kF05
RVO24x kr4 = 6.52+ 0.89 * RVO20x kF1
RVOZmax KF4 — 9.12+0.84 * RVOZmax KF05

VO,vp

VOzvpkri = 0.27 + 0.92 * VOavp kros
VOavpkrs = 0.99 + 0.75 * VOayp kri
VOavpkrs = 0.72 + 0.81 * VOavp kros4

RVO,vp

RVOzVP KF1 = 5.71 +0.88 * RVOZVP KF05
RVOZVP KF4 = 11.38 +0.79 * RVOZVP KF1
RVOzvp KF4 = 9.85+0.81* RVOzvp KF05

Vmax

Vimax k1 = -1.57 + 0.97 * v,4c kFo0s
Vinax KF4 = '147 + 094 * Vinax KF1

Vinax KF4 = -3.39+0.94 * Vinax KF05

Vvp

vvpkrl = 0.24 + 0.92 * vyp kros
VVP KF4 = 0.46 +0.90 * VVP KF1

vvpkrs = 0.25 + 0.85 * vyp kros
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8.4.2 Funkcionalne veze ventilacijskih i metabolickih parametara za procjenu

anaerobnog energetskog kapaciteta

Prikazane regresijske jednadzbe (Slike 7.4.22-36 i Tablica 8.4.2) omogucavaju usporedbu
parametara za procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta dobivenih razli¢itim protokolima
optere¢enja na pokretnom sagu, uz napomenu da protokol KF4 nije test kojim se moze

pouzdano procijeniti anaerobni kapacitet.

U parametru maksimalne koncentracije laktata u krvi, koji je mjeren tijekom 5 minuta
oporavka nakon svakog od primijenjenih protokola, dobiveni su srenje visoki koeficijenti
korelacije (r=0.68-0.73; p<0.01). S obzirom da analiza varijance ukazuje da L, ovisi o
primijenjenom protokolu optereCenja, regresijske jednadzbe omogucuju eventualnu

usporedbu rezultata (Slike 7.4.27-29 i1 Tablica 8.4.2).

Parametri duga kisika (DKpk 1 DKsk), izra¢unati mjerenjem VO, tijekom prvih 5 minuta
oporavka nakon svakog od primijenjenih protokola, nesto slabije su povezani (r=0.55-0.71;

p<0.01.

Razlike u pokazateljima energetskih kapaciteta trkaca
dobivenih razlicitim protokolima opterecenja 191



RASPRAVA

Tablica 8.4.2 Prikaz regresijskih jednadzbi odnosa parametara za procjenu anaerobnog energetskog

kapaciteta izmedu primijenjenih protokola opterecenja na pokretnom sagu

Parametar Regresijske jednadzbe
Dak D4k kros = 9.09 + 0.64 * Dag kr1
Dan~ Dankros = 5.83 + 0.59 * Dan ki
EPAn EP AN kros = 9.50 + 0.55 * EPaN kr1
ANK ANK gro5s = 12.05 + 0.68 * ANK k)
Liax Lo xr1 = 3.53 + 0.74 * L0 kFos
Lo xkra =195+ 0.71 * L k1
Lo kra = 2.90 + 0.64 * L0 kFos
DK3gk DKpgk kr1 = 23.71 + 0.52 * DKgk kros
DKpgk krs = 11.21 + 0.70 * DKgk kr1
DKpgxk krs = 19.88 + 0.53 * DKgk kros
DKk DKsk kr1 = 10.94 + 0.49 * DKgk kros

DKgk kra1 = 3.72 + 0.70 * DKk xr1
DKsk xps = 6.05 + 0.55 * DKgk ko5
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8.4.3 Funkcionalne veze ventilacijsko-metabolickih parametara za procjenu

ostalih fiziolo§kih parametra koji ne procjenjuju energetske kapacitete

Prikazane regresijske jednadzbe (Slike 7.4.36-53 i Tablica 8.4.3) omogucavaju usporedbu
rezultata izmjerenih razli¢itim protokolima optereéenja na pokretnom sagu.

Analiza varijance ukazuje da parametri frekvencije srca (FS,., 1 FSyp) ovise o
primjenjenom protokolu opterecenja. S obzirom na statisticki znacajne korelativne odnose
(Slike 7.4.36-41) mogu se usporediti FS,,,, 1 FSyp izmjereni razliitim protokolima, mada su
razlike u vrijednosti FS,,, od 200 o/min (KF05), 200.9 o/min (KF1) do 202.6 o/min (KF4),
minimalne i u praksi neznacajne. Sli¢ne minimalne razlike prisutne su i za FSyp, pa tako
vrijednost izmjerena u protokolu KF05 od 175 o/min odgovara vrijednosti od 176.4 o/min u

protokolu KF1, odnosno vrijednosti od 177.3 o/min u protokolu KF4.

U parametrima minutne ventilacije (VE.. 1 VEyp) 1 respiracijskog kvocijenta pri
ventilacijskom anaerobnom pragu (RQyr) analize varijance nisu ukazale na statisticki

znacCajnu razliku, te preracuni nisu od posebnog znacaja

U parametru maksimalnog respiracijskog kvocijenta (RQ,.) dobiveni su nesto nizi ali
statisticki znacajni koeficijenti korelacije (r=0.54-0.60; p<0.01). S obzirom da RQ,,,, ovisi o
primijenjenom protokolu opterecenja regresijske jednadzbe omogucuju eventualnu usporedbu

rezultata (Slikea 7.4.48-50 i Tablica 8.4.3).
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Tablica 8.4.3 Prikaz regresijskih jednadzbi odnosa fizioloskih parametara koji ne procjenjuju

energetske kapacitete izmedu primijenjenih protokola optere¢enja na pokretnom sagu

Parametar Regresijske jednadzbe
FSax FS,0xxr1 = 28.90 + 0.86 * FS,0x kros
FS,0xkra = 21.67 + 0.88 * FS,0x kr1
FS,0x kra = 28.67 + 0.86 * FS,,4x kros
FSvyp FSvp kr1 = 34.64 + 0.81 * FSvyp kros
FSvpkra =52.32+0.71 * FSyp kr1
FSvp kra = 60.25 + 0.67 * FSyp kros
VE ax VE,.oxxr1 = 12.15 + 0.91 * VE, .., kros
VE, o xra = 13.34 + 0.89 * VE,0c kF1
VE,oxxra = 11.54 + 0.89 * VE, .., kros
VEvp VEvpkr1 =29.08 + 0.71 * VEvp kros
VEvp ks = 24.09 + 0.79 * VEvp ki
VEvp krs = 36.38 + 0.67 * VEvp kros
RQuax RQyaxkr1 = 0.80 + 0.30 * RQyuax kFos
RQyuax kra = 0.60 + 0.44 * RQyax kF1
RQyuax kra = 0.84 + 0.21 * RQyuax k05
RQvr RQvpkr1 = 0.77 + 0.23 * RQvp kros

RQvpkrs = 1.09 - 0.01 * RQvp kri
RQvp ks = 1.21 - 0.22 * RQvp kros
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9 ZAKLJUCAK
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9.1 Ventilacijsko-metaboli¢ki parametri za procjenu aerobnog energetskog

kapaciteta

Izmjerena vrijednost maksimalnog primitka kisika u atleticara svih trkackih disciplina
neovisna je o primjenjenom protokolu progresivnog opterecenja na pokretnom sagu, ukupnog

trajanja od priblizno 5 do 30 minuta.

Izmjerena vrijednost maksimalnog primitka kisika u atletiCara trkackih disciplina s
dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog kapaciteta je neovisna o
primijenjenom protokolu progresivnog opterecenja na pokretnom sagu, ukupnog trajanja od

priblizno 5 do 30 minuta.

Izmjerena vrijednost primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu u atleticara
svih trkackih disciplina neovisna je o primijenjenom protokolu progresivnog optere¢enja na
pokretnom sagu. Mozemo re¢i da postoji jedinstveni metabolicki prag koji je neovisan o

ukupnom trajanju progresivnog testa opterecenja.

Izmjerena vrijednost primitka kisika pri ventilacijskom anaerobnom pragu u atleticara
trkackih disciplina s dominantnim udjelom aerobnog odnosno anaerobnog energetskog
kapaciteta neovisna je o primijenjenom protokolu progresivnog optere¢enja na pokretnom
sagu. Mozemo re¢i da postoji jedinstveni metabolicki prag koji je neovisan o ukupnom

trajanju testa opterecenja i energetskom tipu trkaca.

Dostignuta maksimalna brzina trcanja i brzina tréanja pri ventilacijskom anaerobnom
pragu, obrnuto su proporcionalne ukupnom trajanju testa optereenja, neovisno o

energetskom tipu trkaca.

Trkaci u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta postizu
znacCajno vise vrijednosti u svim parametrima za procjenu aerobnog energetskog kapaciteta, u

odnosu na trkace anaerobnog energetskog tipa, neovisno o primijenjenom protokolu.
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Udio maksimalnog aerobnog kapaciteta pri ventilacijskom anaerobnom pragu u trkaca

1znosi 86.5+3.6 % 1 ne ovisi o primijenjenom protokolu niti o energetskom tipu trkaca.

9.2 Ventilacijsko-metabolicki parametri za procjenu anaerobnog

energetskog kapaciteta

Anaerobni energetski kapacitet ispitanika moze se procijeniti ukupnim deficitom kisika u
progresivnom testu opterecenja na pokretnom sagu, ukoliko je poznata energetska potreba u
zoni ispod anaerobnog praga (VOass), uz pretpostavku linearnog odnosa energetske potrebe 1

brzine tréanja u zoni iznad anaerobnog praga.

Anaerobni kapacitet, procijenjen ukupnim deficitom kisika u progresivnom testu
opterecenja, u atletiCara svih trkackih disciplina neovisan je o primijenjenom protokolu

progresivnog optere¢enja na pokretnom sagu, ukupnog trajanja od priblizno 5 do 15 minuta.

Anaerobni kapacitet, procijenjen ukupnim deficitom kisika u progresivnhom testu
opterecenja, u atletiCara aerobnog odnosno anaerobnog energetskog tipa trkaca neovisan je o
primijenjenom protokolu progresivnog opterecenja na pokretnom sagu, ukupnog trajanja od

priblizno 5 do 15 minuta.

Anaerobni kapacitet u atletiCara anaerobnog energetskog tipa, procijenjen ukupnim
deficitom kisika u progresivnom testu opterecenja, znac¢ajno je veéi u odnosu na trkace u
disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta, neovisno o

primijenjenom testu opterecenja.

Na temelju prethodna tri zakljucka, mozemo utvrditi da je primijenjena metoda za
procjenu anaerobnog energetskog kapaciteta pragmati¢ki valjana za procjenu anaerobnog

kapaciteta i za razlikovanje energetskih tipova trkaca.

Maksimalna arterijska koncentracija mlijecne kiseline u oporavku nakon maksimalnog

progresivnog testa opterecenja na pokretnom sagu u atleti¢ara aerobnog odnosno anaerobnog
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energetskog tipa, neovisna je o primjenjenom protokolu opterecenja ukoliko je ukupno

trajanje testa krace od priblizno 15 minuta.

Maksimalna arterijska koncentracija mlije¢ne kiseline u oporavku nakon maksimalnog
progresivnog testa opterecenja na pokretnom sagu kod trkaca anaerobnog energetskog tipa
znaCajno je veca u odnosu na trkace u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog

energetskog kapaciteta, neovisno o primijenjenom testu opterecenja.

Dug kisika tijekom prvih 5 minuta oporavka nakon maksimalnog progresivnog testa
opterec¢enja na pokretnom sagu u atleticara aerobnog odnosno anaerobnog energetskog tipa,
neovisan je o primijenjenom protokolu optere¢enja ukoliko je ukupno trajanje testa krace od

priblizno 15 minuta.

Mjerenjem duga kisika tijekom prvih 5 minuta oporavka nakon progresivnog testa
opterecenja, utvrdeno je da trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog energetskog
kapaciteta dostizu vece vrijednosti u parametru brze komponente, a anaerobna energetska

skupina trkaca dostize nesto vece vrijednosti u parametru spore komponente duga kisika.

9.3 Ventilacijsko-metaboli¢ki parametri za procjenu ostalih fizioloSkih

parametra Kkoji ne procjenjuju energetske kapacitete

Trkaci anaerobnog energetskog tipa, dostizu znacajno vece vrijednosti FS,,,. i1 FSyp u
odnosu na trkace u disciplinama s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta,

neovisno o primijenjenom testu opterecenja.

Vrijednosti frekvencije srca pri anaerobnom pragu i maksimalnom opterec¢enju u atletiara
aerobnog odnosno anaerobnog energetskog tipa, ne ovise o primijenjenom protokolu
opterecenja ukoliko se vrijednosti FS u svakom testu usrednjavaju na ’2 vremena trajanja

pojedinog stupnja opterecenja.
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VE,..x ne ovisi o primijenjenom protokolu opterecenja ukoliko je ukupno trajanje testa
kra¢e od priblizno 15 minuta, a minutna ventilacija pri ventilacijskom anaerobnom pragu

neovisna je o primijenjenom protokolu neovisno o trajanju progresivnog testa opterecenja.

VE,..x se ne razlikuje znacajno kod trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom
aerobnog 1 anaerobnog energetskog kapaciteta, za razliku od VEvp u kojem trkaci anaerobne

energetske skupine dostizu znacajno vece vrijednosti.

Maksimalni respiracijski kvocijent obrnuto je proporcionalan s duzinom trajanja
protokola, te bi vrijednost RQ,,.. kao kriterij za dostizanje maksimalnog intenziteta trebala biti
vezana uz vrstu primijenjenog protokola optere¢enja. respiracijski kvocijent pri
ventilacijskom anaerobnom pragu neovisan je o primijenjenom protokolu neovisno o trajanju

progresivnog testa opterecenja.

RQuuax 1 RQyp se ne razlikuju znacajno kod trkaca u disciplinama s dominantnim udjelom
aerobnog 1 anaerobnog energetskog kapaciteta, neovisno o trajanju progresivnog testa

opterecenja.

9.4 Ekonomi¢nost tr¢anja

Trkaci disciplina s dominantnim udjelom aerobnog energetskog kapaciteta su statisticki

.....

odnosu na trkace sa dominantnim udjelom anaerobnog energetskog kapaciteta, odnosno
razina energetske potrosnje im je u prosjeku 8% manja po jedinici prevaljenog puta (mL

O,/kg/m).

9.5 Kinetika primitka kisika

Vremenska konstanta kinetike primitka kisika (t) moZe se procijeniti na temelju
vremenske razlike (At) primitka kisika pri stabilnom stanju i VO, pri istom intenzitetu
aktivnosti izmjerenom u progresivhom testu opterecenja bez dostizanja stabilnog stanja. Pri
procjeni kinetike VO, ovom metodom, pozeljno je koristiti protokole s brzim porastom

opterecanja, koji daju manju varijabilnost i greSku mjerenja za isti At, zbog veceg porasta VO,
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u jedinici vremena. Naime, utvrdena je znacajno brza kinetika VO, u aerobnih trkaca u
odnosu na anaerobne, samo za Y-min test, dok za 1-min test razlika ne dostize statisticku

znacajnost.

Vrijednosti At u trkata dobivene ovom metodom, znacajno su viSe u odnosu na
vrijednosti T izmjerene izravno, kontinuiranim testovima optereéenja, koje se navode u
literaturi. Uzrok tome najvjerojatnije je tzv. vrijeme odgode (delay time), koje predstavlja

vrijeme potrebno da krv iz radnog misi¢ja dospije do pluca, i sastavni je dio At.

Prema istom modelu, postavlja se pitanje da li je moguce procijeniti energetsku potrebu
(VOayss) pri odredenom intenzitetu rada pracenjem dinamike VO, u dva testa s progresivhim
porastom optere¢enja bez postizanja stabilnog stanja. Ova ¢e se hipoteza istraziti daljnjim

istrazivanjima kinetike VO,.
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PRILOZI

11.1 Ispis ventilacijsko-metabolickih parametara

Pomocu aparature Quark b* (Cosmed, Italy) i osobnog ra¢unala sa programskom podrikom
(Quark b* 7.0) mjereni su ventilacijsko-metaboliki parametri tijekom progresivnih testova
opterecenja. U prilogu je prikazan brojcani 1 graficki ispis Breath-by-breath podataka
dobivenih iz protokola KF05, KF1 i KF4 koji su usrednjeni na vremenski period od 30
sekundi, za jednog AERO i jednog ANAERO trkaca. U prilogu je i prikaz odredivanja drugog
ventilacijskog (anaerobnog) praga uz pomo¢ V-slope metode (veéi porast VCO, u odnosu na
VO,) i vizualne inspekcije dvaju iskusnih i nezavisnih procjenjivaca, za obje skupine trkaca u

svakom od primjenjenih protokola opterecenja.
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