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lzvlecek

Napredek znanosti in tehnike je omogocil, da tezave pri
opazovanju sprememb, ki so analogne (zvezne), vsaj delo-
ma presezemo z digitalizacijo. Ta najprej narekuje uporabo
ustreznih zaznaval (senzorji) in uporabo analogno-digitalnih
pretvornikov. Ko pridobimo digitalne vrednosti, jih nato v
racunalnikih obdelujemo z uporabo informacijskih tehnolo-
gij in pridobimo modele. V fiziologiji napora, posebej Spor-
tnega, zelimo najprej zaznati spremembe, ki se dogajajo
pred naporom, med njim in po njem. Vrednosti kazalnikov
pridobimo tako, da so zaznavala odmaknjena od Sportniko-
veda telesa, so polozena ali pritrjena na kozo, so v njegovem
organizmu ali pa odvzemamo vzorce tkiv in jih opazujemo z
merilnimi napravami. Zaznavala so povezana z analogno-di-
gitalnimi pretvorniki, kar omogoc¢a avtomati¢no digitaliza-
cijo. Nekatere vrednosti pa se pridobijo drugace, samo pred
naporom in po njem. Torej se digitalizacija izvaja z ro¢nim
vnasanjem podatkov v racunalnik prek tipkovnice. S podatki
je mogoce opravljati razli¢ne rac¢unske, logi¢ne in druge ope-
racije z uporabo informacijske tehnologije. Pri tem je treba
resiti problem smiselnega urejanja velikega Stevila razli¢nih
podatkov v eno ali ve¢ podatkovnih baz. S tem pa se v fizio-
logiji napora razlaga pojavov Sele za¢ne.

Klju¢ne besede: obremenilni testi, kazalniki zmogljivosti, spre-
membe v organizmu, fizioloski modeli

Merjenje, digitalizacija, informacijska
in komunikacijska tehnologija

Tehnologija merjenja
Vhodne signale, ki v fiziologiji Sportnega napora predstavljajo
spremembe v delovanju organizma, je treba najprej zaznati in nato
izmeriti. Za to uporabljamo merilne sisteme (Slika 1).

1. Zaznavanje signalov. Signali so po pravilu analogni in kaze-
jo spremembe v organizmu $portnika. Pomembno je odkriti

Application of measurement,
digitalisation, information

and communication technology
in sport and exercise physiology

Abstract

Developments in science and technology have made it pos-
sible for problems related to the observation of changes
during physical exercise, which are analogue, to be solved
by using digitalization of measurements. The first step in this
process is the detection of changes by appropriate sensors.
Indeed, changes that occur before, during and after exercise
can be detected by placing sensors apart from sportsmen
body or on the skin. Some analyses are only possible if sam-
ples of body tissue are taken and then analysed in the labo-
ratory. The collection of data and its conversion into digital
values is done with the help of analogue-digital converters
or by input via a keyboard. The digital values are then pro-
cessed mathematically and logically using computer soft-
ware. The construction of a suitable database or system of
databases is necessary. This is not the end of the work on
solving physiological problems, but the real beginning.

Key words: exercise tests, performance characteristics, changes
in organism, physiological models

najpomembnejSo znacilnost neke spremembe in jo najprej
definirati s primerno fizikalno koli¢ino, na primer silo, hitrostjo,
barvo (valovno dolzino svetlobe), temperaturo, tlakom, elek-
tricno napetostjo ali jakostjo, magnetnim poljem, sevanjem
.. Ce Zelimo te veli¢ine izmeriti, moramo uporabiti primerna
zaznavala (senzorje), ki spremenijo svojo znacilnost v skladu z
vrednostjo merilnega signala, torej s spremembo nekega po-
java. Poleg primerne obcutljivosti zaznavala si Zzelimo njegovo
&im vedjo specificnost (selektivnost). Sumi v meritvah, ki so po-
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Slika 1. Merilni sistem. Sestavlja ga zaporedje dejavnosti in zato tudi sestavnih delov, ki vhodni merilni signal s pomocjo zaznavala, pretvornikov in racunal-
niskega programa pretvorijo v izhodni merilni signal, ki ga merilec od¢ita na merilni skali ali zapisu (analogni podatek) ali kot stevilo ali graf na monitorju

(digitalni podatek).

sledica signalov iz drugih izvorov, kot je merjena veli¢ina, niso
zazeleni. Zato se jim Zelimo izogniti Ze na zacetku merjenja, kar
pa ni mogoce v celoti. Merilni pogreski, ki izvirajo iz zaznaval
(senzorjev), so lahko posledica sprememb v zaznavalu, ki na-
stanejo med merjenjem ali pa v merilnem objektu, na primer
v organu, celici ..., ko Ze sama namestitev senzorja lahko pov-
zroci spremembo, zaradi katere so rezultati merjenja napacni
(na primer merjenje elektrokemijskih potencialov prek celi¢ne
membrane). Med najpogostejse pogreske te kategorije v fizio-
logiji Sporta spadajo meritve vrednosti v mirovanju, submaksi-
malni obremenitvi ali pri najve¢jem naporu. V mirovanju se ze
zaradi blage anksioznosti, ki se pojavi zaradi »pomembnosti«
preiskave, pri posamezniku spremenijo Stevilni odzivi organiz-
ma (povecano sproscanje kateholaminov, vecji tlak krvi, vecja
frekvenca srca ...), ki se sicer v mirovanju ne bi pojavili. Med
dolgotrajnim naporom pri submaksimalni intenzivnosti se re-
dno pojavlja problem »lezenja« vrednosti pri tistih meritvah, pri
katerih pricakujemo stacionarno stanje pojava. Znacilno je po-
vecanje frekvence srca, ventilacije, v¢asih tudi privzema kisika,
ki izvirajo iz poveCane temperature v organizmu. Posebno je
to izrazeno pri opazovanju »maksimalnih« vrednosti Stevilnih
meritev pri najve¢jem naporu. To pa je obicajno, toda razli¢no,
¢e ga opravljamo pri vsakodnevni vadbi ali na »pravemc« tek-
movanju. Pri vecini merjenj lahko opazimo merilne pogreske
dinami¢nega izvora. Gre za to, da je opazovanje Ze tako dina-
micnega sistema, kot je organizem, med naporom podvrzeno
dinamskim znacilnostim senzorjev, kar povzroca dodaten vir
pogreskov in Sumov v meritvah. Najpogosteje uporabljena
merilna zaznavala (senzorji) v fiziologiji Sportnega napora so
uporabljena pri (Kralj, 1983):

« Merjenju ¢asa. Cas je osnovna velicina v vseh fizikalnih merilnih
sistemih. Merimo ga z urami zelo natancno.

» Merjenju pomikov. To je pomembno, saj zajema pot in tudi ¢as.
Posebno pa postanejo pomembna, ko s pomikom lahko izmeri-
mo spremembe v temperaturi, sili, tlaku ... Za to uporabljamo
uporovni potenciometer (premik v senzorju premakne drsnik
upora in s tem tudi velikost upora), merilne trakove (z razteza-
njem se spreminja upor traku), ki so lahko kovinski (merjenje sil)
ali elasticni (merjenje vedjih raztezkov), induktivne odjemnike
(spremembe indukcije v tuljavi).

» Merjenju sile. To najpogosteje opravimo z merilnimi trakovi (z
raztezanjem se spreminja upor traku), ki so najveckrat kovinski.

» Merjenju tlaka. Obicajno se za merjenje krvnega tlaka uporablja-
jo sfigmomanometri. Klasi¢ni princip merjenja uporablja izena-
Cenje tlaka v manseti in tlaka Zivosrebrnega stolpca v merilni na-
pravi. Lahko gre za ukrivljeno kovinsko pero, ki se ob povecanju
tlaka Zeli raztegniti, pomik pa je proporcionalen s tlakom v man-
Seti. Gre za analogna instrumenta, ki ju s primernim vzoréenjem
v analogno-digitalnem pretvorniku spremenimo v digitalne
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merilne naprave. Danes lahko uporabljamo tudi piezoelektri¢-
ni odjemnik. Pri tem merjenju se ob povecanju tlaka deformira
kristal, ki se zaradi svoje piezoelektri¢ne lastnosti polarizira, kar
lahko izmerimo.

Merjenju pretoka. To je obi¢ajno povezano s pretokom krvi v Zi-
lah. Pogosto se pretok meri z ultrazvokom, ki izkoris¢a Doppler-
jev ucinek odbitega zvoka od delcev v krvi, ki potujejo mimo
zaznavala. Na podobnem principu temelji tudi merjenje pretoka
z lasersko svetlobo, ki pa se uporablja ve¢inoma za merjenje hi-
trosti plinov: merimo ¢as potovanja delcev med dvema vzpore-
dnima laserskima Zarkoma ali pa spremembe frekvence laserske
svetlobe, ki se sipa na delcih. Pogosto se za merjenje pretoka krvi
uporablja razlika v temperaturi dveh kovinskih Zic, od katerih se
ena greje s konstantno temperaturo, na drugi pa se meri razlika
v temperaturi. Ta je odvisna od pretoka med dvema Zicama. Ven-
ska pletizmografija temelji na razliki v volumnu na odseku ekstre-
mitete (noga, roka), ki jo povzroca razlika v tlaku dveh manset. Ta
mora biti tak, da s proksimalno manseto zapremo venski pretok,
z distalno pa venski in arterijski pretok. Nastale volumske spre-
membe ustrezno izmerimo.

Merjenju temperature. To lahko izvajamo s termoelektri¢nimi
senzorji (merjenje temperature poteka s pomocjo elektri¢ne na-
petosti, ki jo povzroca zanka iz dveh zic iz razlicnih, za tempe-
raturo obcutljivih materialov), termouporovnimi senzorji, tudi iz
polprevodniskih materialov (upornost senzorja se zaradi razlicne
temperature spremeni) in infrardecimi senzorji (vsako telo odda-
ja infrardece sevanje, ki ga je mogoce meriti).

Pri svetlobnih odjemnikih (fotocelicah) se uporabljajo materiali
(kadmij ali cezij), ki jim svetloba izbija elektrone. Njihov tok je pro-
porcionalen z jakostjo svetlobe.

Pri merjenju vsebnosti (koncentraciji) izkoris¢amo spremembe
elektricne prevodnosti razli¢nih raztopin, razlicne toplotne pre-
vodnosti, hitrost Sirjenja zvoka in druge. Zelo znani sta parama-
gnetno merjenje vsebnosti kisika (O,) in infrardece zaznavanje
o,

2. Filtriranje in ojacanje signalov (merilni pretvorniki) (Kralj,

1983; Enderle in Bronzino, 2012). Merilna zaznavala dobivajo
hkrati specifi¢ne signale pojava, ki ga merimo, in druge signale
(motilne signale ali Sume), ki izvirajo iz drugih izvorov. Tako do-
bimo kompleksen signal, ki omejuje kvaliteto izmerjenega Zele-
nega signala. Torej je treba, kolikor je mogoce, izlociti Sume, da
bi lahko opazovali ciljni signal kar najbolj natan¢no. Filtriranje
signalov v nizkofrekven¢nem ali visokofrekven¢nem obmocju
nam omogoca, da to v ¢im vecji mozni meri tudi dosezemo. Da
pa bi dobili kar najve¢ informacij iz izmerjenih signalov, te obi-
¢ajno dodatno obdelamo z nekaterimi matemati¢nimi meto-
dami: frekvenc¢na analiza, Fourierova transformacija, avtokore-
lacijske metode ... Izmerjene signale je treba po pravilu ojacati.



Pri tem je na voljo vec vrst ojacevalnikov, ki imajo to moznost,
da lahko jakost ojacanja izbiramo z zaporedno vezavo posame-
znih ojacitvenih stopenj. Pri tem pa ne gre za enostaven izziv,
saj se pri ojacitvah ojaci osnovni signal in tudi Sumi.

3. Pretvarjanje iz analognih v digitalne signale (digitaliza-
cija). Digitalizacija v oZjem smislu pomeni spreminjanje ana-
lognih signalov v digitalne. Digitalizacija merjenja prispeva k
lazjemu vrednotenju pojavov tudi pri Sportnem naporu, saj gre
predvsem za dinamicne pojave, ki se pojavljajo kot periodi¢ni
in kot aperiodi¢ni. Drugi nacin digitalizacije pa je digitalizacija
razlicnih meritev hkrati, ki jih pri fiziologiji Sportnega napora
pogosto uporabljamo. Ve¢ meritev poteka na razli¢nih merilnih
napravah hkrati. Pri tem je vzorcenje lahko zelo razli¢no, saj se
merilne veli¢ine spreminjajo z razli¢nimi frekvencami.

4. Izhodni merilni signal. Ta signal je zadnja faza merjenja. Gre
za Stevil¢ni ali grafi¢ni prikaz analogno izmerjenih velicin (osci-
loskop) ali digitalno vzorcenih velic¢in (racunalnik) merjenja. Di-
gitalni signal je mogoce takoj nadalje obdelovati.

Informacijska tehnologija

Posega na predvsem dve podrodji: analizo podatkov in shranjeva-
nje podatkov v podatkovne baze. Zacne se Ze pri digitalizaciji mer-
jenja, ko je treba digitalne podatke oblikovati tako, da jih je z dolo-
¢eno programsko opremo mogoce takoj uporabiti ali pa da jih je
mogoce najprej ustrezno prilagoditi za nadaljnjo analizo. Naprave,
ki so v uporabi v Laboratoriju za biodinamiko (pa tudi drugod) na
Fakulteti za Sport, omogocajo pridobivanje dveh vrst podatkov: a)
tiste, ki jih proizvajalec merilne opreme sam ponudi za digitalne
prikaze meritev in standardne analize, b) tiste izmerjene podatke,
ki jih proizvajalec omogoca spremeniti v tekstovne datoteke, te
pa nato uporabnik sam pretvori na nacin, ki mu najbolj ustreza.
Velikokrat je mogoce podatke izvoziti v format, ki ga uporablja
Excel. To je priro¢no za nadaljnjo obdelavo v programih, kot sta
Mathematica in Matlab (Grafikon 1). Podatke, ki jih pridobivamo
z obcasnim merjenjem med naporom na locenih analizatorjih od
tistih, kjer se podatki ves ¢as vzorcijo, je treba vnasati v racunal-
niske programe s tipkanjem. Torej je pogosto v uporabi tudi ta
»najstarejsa oblika« digitalizacije. Tak primer so merjenja vsebnosti
laktata, acido-baznega statusa, elektrolitskega statusa in vsebnosti
glukoze v krvi, ki jih je mogoce pridobivati obc¢asno med naporom,
v razli¢nih intervalih.

Komunikacijska tehnologija

To tehnologijo izkoris¢amo takrat, ko kombiniramo podatke raz-
licnih meritev znotraj Laboratorija za biodinamiko, in takrat, ko so
mesta meritev izven laboratorijev, v katerih se podatki analizirajo.
Sicer pa se komunikacijska tehnologija uveljavlja predvsem v sme-
ri, ko se razli¢cne meritve med naporom pri enem posamezniku
ali pa pri razli¢nih $portnikih prenasa brezzi¢no od oddajnika, ki
ga sportnik nosi s seboj, do sprejemnika, kjer opazovalec lahko
spremlja neposredno (on-line) dogajanje med naporom, hkrati pa
se podatki shranjujejo v spomin na sprejemniskem rac¢unalniku. V
preteklosti se je ta ideja prvi¢ uresnicila s prenosi frekvenc srca,
nato s prenosi signalov EMG in GPS, prenasanjem kazalnikov di-
hanja in izmenjave plinov. Poseben vidik je globalna dostopnost
meritev, ki pa je bolj povezana s prakticnim delom trenerjev in
strokovnih timov, ti pa z raziskovanjem fizioloskih pojavov nimajo
veliko skupnega. Gre namrec za podatke, ki jih izmerijo pri vadbi v

nekem tujem vadbenem centru in jih posljejo po internetni pove-
zavi domacemu centru. Tam se podatki analizirajo, ugotovitve in
nasveti po posljejo po isti poti vade¢emu in njegovemu trenerju.

l Obremenjevanje Sportnika je prvi
pogoj za proucevanje sprememb
V hjegovem organizmu med napo-
rom

Naloga fiziologije Sportnega napora je poskusiti razloZiti vzroke za
nastanek nekega pojava med $portnim naporom, njegovo delova-
nje (mehanizem) in posledice ter ugotoviti viogo razli¢nih organov
in povezav med njimi pri tem. Stevilni pojavi se lahko zgodijo le kot
posledica dogajanja pred naporom, nekateri se zgodijo samo med
naporom. Vedno pa sta pomembna njihovo zaporedje in ¢asovni
potek, ki ju v veliki meri dolocajo znacilnosti obremenitve na eni
strani in znacilnosti delovanja organizma na drugi. Kot vemo, je
napor sprememba v organizmu ali odziv organizma na obremeni-
tev. Torej je najprej treba poznati obremenitev, nato pa znacilnosti
napora (Maud in Forster, 1995; Usaj, 2011; Usaj, 2014).

Standardizirana obremenitev

Obremenitev je definirana s svojo intenzivnostjo in koli¢ino, ki
pa ju opisujemo na razli¢ne nacine. Znacilnosti sta enakovredni,
Ceprav pri opazovanju sprememb pri $portniku intenzivnost po-
gosteje dobi vecjo pozornost. Vzrok za to je znacilnost vecine tek-
movanj, v katerih je predpisana koli¢ina (razdalja ali trajanje), cilj
tekmovanja pa je premagati nalogo ¢im intenzivneje (z vec¢jo mo-
¢jo, hitrostjo, silo, pospeskom ...).

Opazovanje $portnika v ciklicnih nacinih gibanja se lahko za¢ne
v mirovanju (obicajno kot izhodisCe opazovanja) in se nadaljuje
pri vnaprej dolo¢eni zmerni obremenitvi ali pri najvecjem naporu.
Casovni potek obremenitve je lahko razli¢en, najpogosteje pa gre
za stacionarne obremenitve z zmerno intenzivnostjo (Maud
in Forster, 1995), ki trajajo razli¢no dolgo (Grafikon 2). Drugi nacin
uporablja vec stopenj obremenitve, ki se povecuje v enakih inter-
valih. Gre za veéstopenjski obremenitveni test (Maud in Forster,
1995; Usaj, 2011; Usaj 2014), pri katerem intenzivnost naras¢a od
najlazje do ftiste, ki jo posameznik Se zmore v predpisanem casu
(Grafikon 2). Posamezna stopnja traja od 3 do 5 min. Posebna obli-
ka tega testa je "ramp test" (Maud in Forster, 1995, Grafikon 2),
pri katerem so intervali, v katerih se poveca intenzivnost, kratki, od
30 s do 2 min. Opazovanje Sportnika pri tekmovalnem naporu ne
poteka med stacionarno obremenitvijo, temvec med spreminja-
njem intenzivnosti, ki je lahko del prej nacrtovane taktike ali pa je
spontana odlocitev Sportnika v danem trenutku. Za to uporablja-
mo simulatorje dejanske obremenitve, kot so kolesarski simulator-
ji ali tekaske preproge, ki omogocajo vnaprejsnje programiranje
sprememb obremenitev, ki se jim mora $portnik potem prilagoditi.
Pri teh ergometrih obicajno spreminjamo mo¢, hitrost, naklon ...
Za 1o pa lahko uporabljamo kar tekmovalno povrsino (atletski ali
kolesarski stadion, bazen ...), kjer Sportnik simulira tekmovalni na-
stop ali pa samo del tega nastopa. Pri tem je, v nasprotju z uradnim
tekmovanjem, mogoce izvesti meritve, obremenitev pa za kratek
Cas tudi prekiniti, denimo za zbiranje vzorcev, obicajno krvi. Znan
je primer, ko so Svedskim alpskim smucarjem po taksni simulaciji
tekmovanja odvzemali vzorce misic kar na smuciscu.
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Grafikon 1. Primer analize
podatkov izmerjenih veli¢in
(v zgornji preglednici je
samo del podatkov, prido-
bljenih iz merilnega sistema)
izmenjave plinov (\'/o2 in
Vcoz), do njihove analize in
graficnega prikaza. Primer
analize kaze spreminjanje
privzema kisika (VOZ) in
tvorbe CO, (VCOZ) med
nenadnim dvakratnim
povecanjem obremenitve
(najprej manj kot minuto,
nato pa 4 minute) pri visoki
intenzivnosti. Pri tem algo-
ritem omogoca natan¢no
analizo ¢asovnega poteka
sprememb obeh velic¢in

s pomocjo eksponentnih
krivulj. Model nadomesti
spremenljive izmerjene vre-
dnosti. Racunalniski program
se izvaja v jeziku Matlab.
Opaziti je razliko med Vo,
(rdeca barva) in \'/o2 (modra
barva), kar pomeni, da se pri
tem naporu tvori ve¢ CO,
(VCOZ), kot pa se privzame
OZ(VOZ). Razliko imenujemo
presezek CO,.
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Grafikon 2. Razli¢ni nacini obremenjevanja Sportnika z uporabo ergome-
trov: a) klasi¢ni vec¢stopenjski test, v katerem se obremenitev povecuje z
enakomernim prirastkom vsakih 3-5 min, b) hitri (ramp) nacin obreme-
njevanja, kjer je interval prirastka vsakih 30 s do 2 min, ¢) enostopenjski
obremenitveni test z nenadnim povecanjem obremenitve, d) izmeni¢no
spreminjanje obremenitve. Tako je mogoce dobiti razlicne slike istega po-
sameznika v razli¢nih na¢inih obremenjevanja.

Za raziskovanje odziva organizma je zelo pomembno, da je obre-
menitev natanc¢no definirana vnaprej (pri submaksimalnih napo-
rih). Za to se uporabljajo ergometri, na primer tekoce (tekalne) pre-
proge in cikloergometri (Slika 2). Obremenitev na cikloergometru
je definirana z zavoro. Ta je obi¢ajno mehanska ali pa elektrome-
hanska. Obremenitev na tekoci preprogi je definirana z opravlje-
nim delom (spros¢eno energijo), ta pa je odvisna od hitrosti teka,
naklona teka, mase tekaca.

Opazovanje obremenitve med simulacijo tekmo-
valnega napora na Sportnem terenu

Tekmovalni napor je po pravilu najvedji napor. Za opazovanje do-
gajanja pri tem naporu je zato najprej nujno poznati obremenitev.
Ta se med takim naporom spreminja glede na pocutje Sportnika,
taktiko njegovega nastopa in nepredvidene dogodke, ki jih pov-
zrocajo sotekmovalci. Pri vecini cikli¢nih Sportnih panog lahko vsaj
v grobem spoznamo obremenitev s ¢asovnim potekom spremem-
be hitrosti med tekmo. Te podatke lahko uporabimo pri poznejsi
simulaciji tekmovalnega napora, da bi ugotovili spremembe in
odzive organizma (Slika 2, Grafikon 3, Slika 3, Grafikon 4 in Slika 4).
Ce poznamo tekmovalno hitrost, jo lahko s sodobnimi GPS-napra-
vami (urami) natan¢no simuliramo s »trening tekmami, saj lahko
Sportnik nenehno nadzoruje ciline podatke. Pred pomembnimi
tekmovanji je smiselno opraviti ve¢ takih simulacij, ki omogocajo
bolj natan¢no nacrtovati tekmovalni nastop.

Opazovanje izoliranih gibov
Sportnika lahko opazujemo tudi pri posameznem gibu ali seriji
ponavljajocega se giba, ce Zelimo ugotoviti na primer zmoglji-
vost posamezne misice ali misi¢ne skupine ali opazovati dogaja-
nje v misici. Za to se uporabljajo drugacni nac¢ini obremenjevanja,
obicajno pa gre za uporabo izometri¢nih ali izokineti¢nih dina-
mometrov (Grafikon 5 in Grafikon 6). Pri teh ergometrih obicajno

Slika 2. Nekateri tipi¢ni ergometri, ki se uporabljajo v fiziologiji Sportnega napora: a) tekoca preproga, b) cikloergometer, ¢) veslaski ergometer in d) kaja-

kaski ergometer
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Slika 3. Mirko Vindis pred Ol v Seulu (1988) na testiranju v Novi Gorici (levo) in Andraz Vehovar na testiranju na Zbiljskem jezeru pred Ol v Atlanti (1996).

Oba sta uporabila prenosne naprave za merjenje izmenjave plinov in frekvence srca. Oboje je bilo mogoce spremljati ob robu stadiona ali na obali jezera.

Grafikon 3. Simulacija maratonske-
ga nastopa 30 km pri treniranem

TR .

maratoncu (Ratece, 2016). Tek se je m {kg) {mmialf1}
vsakih 10 km prekinil zaradi odvze-

ma vzorcev krvi in pitja. Opaziti je n T2 L4
ohranjanje hitrosti pri 16-17 km/h, n 71 09
frekvenca srca ves ¢as naras¢a od 150 n

do 170 1/min, vsebnost glukoze se 70 17
ves ¢as znizuje od 4,5 do 3,2 mmol/I n 59 1,6

(hipoglikemija), kljub napitku, telesna
masa se zniza za priblizno 3 kg, volu-
men plazme se zniza za okrog 17 %.
Simulacija pokaze neustrezen nacin
vnasanja napitka.

Slika 4. Merjenje izmenjave plinov med plavanjem (levo) in takoj po njem
(desno), ko je mogoc tudi odvzem vzorcev krvi za opazovanje sprememb
vsebnosti laktata ([LA]) in acido-baznega ter elektrolitskega statusa v krvi
(desno).
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Grafikon 4. Razlika v delnem tlaku CO, (Pco,) ob koncu najvec¢jega napora.
Plavalci (sivi trikotniki in rjavi kvadrati) se izrazeno razlikujejo od drugih, po
visjih vrednostih.

spreminjamo moc, silo ali navor ... pri vnaprej izbrani kotni hitro-
sti. Seveda se pri tovrstnih opazovanjih lahko uporabijo tudi bolj
zapleteni gibi, kot so skok, zamah, udarec ..., ki pa predstavljajo
ve¢ji biomehanski izziv pri opazovanju naloge, predvsem pa pri
definiciji, kaj je rezultat pri tej nalogi.

Drugi drazljaji
Obremenitev pa ni edini zunanji draZljaj, ki ga uporabljamo v
Laboratoriju za biodinamiko. Najpomembnejsi stresor, katerega
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Grafikon 5. Opazovanje izometri¢nega in dinami¢nega kréenja pri 15 kp (30 % najvecje izometri¢ne sile) razli¢nih oblik: 1:1,3:3in 55 (trajanje kr¢enja
: trajanje sprostitve v sekundah), v zapestju (zgoraj). Na grafikonu (zgoraj) so prikazane sledi elektromiografskih signalov, spodaj pa sledi oksigeniranega
hemoglobina (O,Hb). Trajanje izometri¢nega kr¢enja (poskus je izveden dvakrat, zvmesnim odmorom) in dinami¢nega kréenja je vsaj Se enkrat krajse
(ni razvidno iz grafikona, saj so razdelki trajanja (x-osi) razlicni). Iskanje povezav med trajanjem kréenja in znacilnostmi O,Hb poteka intenzivno v tem

trenutku.

ucinke opazujemo, je sistemati¢na vadba vzdrZljivosti, bodisi v
pogojih Sportne vadbe ali pa v nadzorovanih poskusnih pogojih.
Poleg tega pogosto uporabljamo tudi realne ali simulirane pogoje
hipoksi¢nega okolja (povisana nadmorska visina) za opazovanje
ucinkov »visinske vzdrzljivostne vadbe« (Rogla 2010-2012) ali pa za
opazovanje ucinkov bivanja in plezanja na alpinisti¢nih odpravah
v visoka gorstva (Gaserbrum 2001, Ama Dablam 2006, Elbrus 2014
- Slika 5).

Tehnologijo opazovanja predstavlja nac¢eloma trifazni postopek.
V prvi fazi pri $portnikih, ki Se niso prilagojeni na »visinsko vzdr-
Zljivostno vadbog, opazujemo razliko v odzivu na obremenitev v
normoksi¢nih in hipoksi¢nih pogojih. Hipoksi¢ne pogoje izzove-
mo: a) z vdihavanjem mesanice medicinskih plinov O, (15-18 %),
CO, (0,04 %) in N, (preostanek prostornine) (Slika 5), kar imenujemo
normobari¢na hipoksija, b) z uporabo »hipoksi¢nih prostorovg, kjer
se v prostoru ohranja plinska mesanica prej omenjene sestave, ¢) v
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Dnevi testiranja pred (-] in po tekmovanju
Grafikon 6. Izometri¢no in izokineti¢no iztegovanje v kolenu pri razli¢nih kotnih hitrostih v kolenskem sklepu. Prikazan je rezultat poskusa, v katerem je
preiskovanec najprej tri mesece treniral (negativne vrednosti dni testiranja pred tekmo), kar predstavlja izhodis¢e, nato pa je opravil tekmovanje v ekstre-
mno vzdrzljivostnem teku in nazadnje Se dnevna opazovanja (¢asovni potek) vracanja navorov do ponovnih izhodis¢nih vrednosti. Rezultati kazejo, da se
navor povrne v izhodis¢ne vrednosti po 5-7 dneh, medtem ko se je tekaska zmogljivost povrnila do izhodis¢nih hitrosti Sele po mesecu dni.

Slika 5. Opazovanje izmenjave plinov, dihanja, oksigenacije krvi, misic in mozganov ter presnove ogljikovih hidratov in mascob pred alpinisti¢cno odpravo.
Poskus je opravljen v normoksi¢nih in hipoksi¢nih pogojih.

»hipoksicnih komorah, kjer se hipoksija doseze z redukcijo tlaka v [Jii oPazovanje pomembnejgih funkcij
zraku (hipobari¢na hipoksija), in d) z naravno hipoksijo z bivanjem

in vadbo na povisanih nadmorskih legah. Poseben je $e pristop pri organizma med naporom

opazovanju v ekstremnih hipoksi¢nih pogojih, ki jih premaguje-

jo alpinisti na visokogorskih odpravah. Tam je mogoce opazovati Stevilne meritve niso mogoce brez predhodnega
spremembe v baznih taborih na visinah okrog 5000-6000 m nad- odvzema biologkih vzorcev

morske visine. Poseben vidik opazovanja so »visinski laboratoriji«

v planinskih kocah ali posebnih stavbah v visokogorju Alp (Slika 6, ~ Sestava krvi se med naporom dramati¢no spreminja. Del spre-
zgoraj) ali Himalaje (Slika 6, spodaj). memb je povezan s pretokom krvi skozi razlicne preseke ozilja, s
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Slika 6. Planinska postojanka Rifugio Torino (pod Mont Blancom, 3400 m),
»visinski laboratorij« poskusa ucinka dejanske in normobari¢ne hipoksije
na prezgodaj rojene moske (2020-2023) (zgoraj), in Piramida (Himalaja,
5000 m), raziskovalna postaja italijanskih raziskovalcev.

prerazporeditvijo vode iz krvi v misice, s prenosom snovi iz krvi v
organe in pa s prenosom snovi iz organov v kri. To daje krvi in nje-
nim sestavinam znacaj tipi¢nega dinamskega sistema, kar prepro-
steje pomeni velik izziv za razumevanje dogajanja, Se vedji pa za
kvantitativno analizo. Delno resitev problema je odvzem vzorcev.

Odvzem vzorcev krvi med naporom nasploh poteka na dva naci-
na: a) odvzem mikrovzorcev in b) odvzem vecjih vzorcev. Mikrov-
zorce krvi se odvzema iz usesne mecice, ki pa mora biti pred tem
ustrezno prekrvljena (Slika 7, zgoraj). Kri se zbira v steklene kapilar-
ne cevke, ki so na notranji strani prevlecene s heparinom. Ta se v
vzorcu raztopi in preprecuje strjevanje krvi. Ce se meritev opravi
takoj, vzorca ni treba obdelovati. Ce pa bo vzorec izmerjen po uri
ali dveh, ga je treba zapreti, Se prej pa v cevko spraviti del kovin-
ske Zice, s katero s pomocjo magneta kri veckrat premesamo. Tak
vzorec je treba do meritve shraniti v ledeni vodi. Vecje vzorce se
obi¢ajno odvzame z venskimi katetri (Slika 7, na sredini). Pri tem je
treba pri nekaterih meritvah zagotoviti, da je venska kri ¢im bolj
arterializirana. Pri odvzemu na podlakti zato celotno podlaket gre-
jemo z grelno manseto. Podoben nacin shranjevanja krvi se izvede
tudi z ve¢jimi vzorci, ki so v siringah, posebej izdelanih za te meri-
tve. Tudi te je treba hraniti najvec uro ali dve, zaprte v ledeni vodi.

Najbolj invaziven poseg, povezan z naporom, je igelna misi¢na bi-
opsija (Slika 7 spodaj). Je precej invaziven poseg, toda ob uporabi
sodobnih, dokaj tenkih biopsijskih igel je sprejemljiv za uporabo v
raziskavah. Omogoca, da ob odvzemu pred naporom lahko sledi
nov odvzem med naporom ali po njem, seveda ob visoko strokov-
nih posegih. Posegi so po vnaprejsnji pripravi lahko tudi zelo hitri.
Problem majhnih vzorcev pa poveca variabilnost rezultatoy, saj je
misica precej nehomogena struktura.

Slika 7. Odvzem mikrovzorca krvi iz usesne mecice (zgoraj) in s pomocjo
katetra (vedji vzorci) (na sredini). Odvzem vzorca misice (igelna biopsija) iz
m. quadriceps femoris (vastus lateralis) (spodaj).

Ventilacija in izmenjava plinov

Skupina kazalnikov — ventilacija (VE), privzem kisika (Voz) in tvor-
ba CO, (Wo,) - odraza tako delovanje plju¢ kot presnovo med
naporom. Pri submaksimalnem naporu je mogoce dobro oceniti
presnovni energijski ekvivalent, pri maksimalnem naporu pa je ta
ocena nekoliko manj natancna, tudi ¢e jo dopolnimo z dodatnimi
kazalniki. Tovrstne meritve potekajo z merjenjem zraka v ustih. Prvi
senzor je v posebej izoblikovani sobi, v kateri je senzor za pretok
(Slika 8, levo). Ta je lahko izdelan kot turbina (Slika 8, na sredini in
desno) (Cosmed, Rim, Italija) ali pa deluje na principu razlike v tem-
peraturi in tlakih (Sensor Medics Yorba Linda Kalifornija). Frekvenca
vrtenja turbine ter tudi razlika v tlaku in temperaturi je pri danem
preseku Sobe sorazmerna s pretokom zraka (Bernoulijev zakon).

Soba za merjenje pretoka zraka je narejena tako, da sta nanjo pri-
trieni dve cevki. Ena je povezana s ¢rpalko zraka, druga meri spre-
membe tlaka v zraku, ki potuje skozi Sobo. Zrak, ki se stalno ¢rpa
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Slika 8. Soba za merjenje pretoka predihanega zraka, levo, izkoris¢a znacilnosti Venturijeve cevi (Sensor Medics Yorba Linda Kalifornija). Klasi¢en nacin mer-
jenja ventilacije prikazuje desna slika, ki kaZe ohisje s turbino. Ta se med dihanjem vrti s proporcionalno kotno hitrostjo, kot znasa pretok zraka (Cosmed

K4 ali 5, Rim, Italija).

iz Sobe, potuje do senzorjev za O, in CO, (Slika 9). O, je mogoce
izmeriti na ve¢ nacinov. Klasi¢na metoda izkoris¢a paramagnetne
znacilnosti O, (Kralj, 1993; Enderle in Branzino, 2012). Plinska mesa-
nica z O, razli¢no vpliva na magnetno polje, odvisno od vsebnosti
0, Ce mesanico v komori segrejemo z vro¢o platinasto Zico, na-
stane »magnetni veter, ki je premo sorazmeren z vsebnostjo O,.
To tudi lahko izmerimo. Danes so pogosteje uporabljeni senzorji
O, (Slika 9, desno) kot elektrode (Cosmed K4 in 5) ali kot posebni
senzorji (Sensor Medics Yorba Linda Kalifornija ali Biopac). Merjenje
CO, v izdihanem zraku poteka na temelju znacilnosti specifi¢ne ab-
sorpcijske valovne dolZine infrardece svetlobe (Kralj, 1983). Pri tem
se plin, ki vsebuje CO,, segreje proporcionalno z vsebnostjo CO,,
kar je mogoce izmeriti. Danes so pogosteje v uporabi elektrode,
obcutljive na Pco,. Elektri¢ni tok, ki se sprozZi v tokokrogu elektrode,
je proporcionalen s Pco, in ga je mogoce izmeriti. Prednost takega
merjenja je v visoki odzivnosti elektrod Pco,.

Izmerjene vrednosti racunalniski procesor spremeni v digitalne
vrednosti (digitalizira) tako, da jih ne vzorci z doloceno frekvenco,
ampak uporabi meritve obeh plinov v zadnjem delu vsakokratne-

ga izdiha (metoda breath-by-breath) (Slika 10). Ta zrak najbolje izra-
Za vrednosti v krvi, te pa vrednosti v obremenjenih misicah. Seve-
da to velja le, ko so obremenjene velike skeletne misice, na primer
pri teku, hoji, plavanju, smucarskem teku, veslanju, kolesarjenju. Tak
nac¢in merjenja ni primeren za opazovanje izmenjave plinov po-
sameznih misic. Meritev je zaklju¢ena s prikazovanjem vrednosti.

Naprave je treba umerjati na zacetku vsakodnevne meritve (pro-
stornine in pretoki zraka) in pred meritvijo, po vsaki prekinitvi (te-
stu) (senzorji za O, in CO,). Vsak proizvajalec predvideva poseben
protokol umerjanja.

Delovanje srca in ozilja

Delovanje srca obi¢ajno opazujemo prek njegove frekvence, z
uporabo »pulzmetrov, ki delujejo na osnovi elektri¢nih signaloy,
ki se ritmicno prozijo med delovanjem srca, ali sprememb opti¢nih
znacilnosti (pulzne spremembe) krvi, ki potuje po zilah in jih je mo-
goce zaznati s presvetlitvijo z infrardeco svetlobo. V laboratoriju se
merjenje frekvence srca dopolni z elektrokardiogramom (EKG), ki
med naporom omogoca izrac¢un tudi drugih pomembnih kazal-

Electrode contact

Slika 9. Tehnologija zaznavanja O, in CO, v izdihanem zraku. Levo sta elektrodi Po, in Pco,, desno je posebno zaznavalo O,, ki je vgrajeno v Senzor Medics

Vectra (Jorba Linda, ZDA).
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za merjenje ventilacije
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mesanje plinov
Slika 10. Shema merjenja privzema O, (,) in tvorbe CO, ().

nikov, kot sta utripni volumen srca in minutni volumen srca. Za to,
da bi lahko opazovali EKG, potrebujemo primeren nacin odvzema
signala. Ta je mogo¢ z uporabo makroelektrod (velika povrsina
elektrode), postavljenih na znacilna mesta na telesu, odvisno od
tega, koliko in katere odvode EKG Zelimo posneti. Elektrode so ko-
vinske, kvaliteto spoja s koZo pa izboljsamo z elektrodno pasto, ki
jo nanesemo na mesto spoja. Pri merjenju EKG med naporom je
zelo pomembno zmanjsati Stevilne vire Sumov, na primer Sume,
ki izvirajo iz elektri¢ne aktivnosti obremenjenih misic (okoncine in
dihalne misice), prav tako pa Sumi izvirajo iz mehanskih motenj (gi-
banje) in drugih elektri¢nih motenj. Frekvenco srca lahko merimo
na razli¢ne nacine: v mirovanju jo lahko spremljamo tako, da pre-
stejemo utripe v minuti. Lahko pa opazujemo ¢asovne intervale
med posameznimi utripi in jih primerjamo med seboj. Dobimo
»variabilnost srca«. Z analizo jakosti frekven¢nega spektra (hitra
Fourierova transformacija — FFT) pa lahko ocenimo jakost spektra
frekvence srca pri vigjih in nizjih frekvencah. Spremembe v obeh
obmogjih so povezane z ucinki simpati¢nega ali parasimpati¢nega
Zivcevja. Ker je ucinkov na te pojave Se vec, je razlaga se pomanj-
kljiva, posebno pri naporu.

Kljub temu, da je merjenje frekvence srca najpogostejsa fizioloska
meritev pri $portnem naporu, pa zal ne daje veliko informacije o
naporu. Zanimivo je, da se z vadbo veliko bolj spreminja frekvenca
v mirovanju in nizko intenzivnih obremenitvah. Bolj ko opazujemo

104 4
3 3 10

o 5w 15 XN o woooow e
1 {min) & {rmin)
Grafikon 7. Spreminjanje relativnih vrednosti kreatin fosfata (CrP) v podlak-
tnih misicah med izometri¢nim kréenjem do utrujenosti (levo) in v odmoru
(desno). Poskus je izveden na 3estih preiskovancih (Usaj, spletna stran).

frekvenco pri najvisjih obremenitvah, manj sprememb opazimo.
Najmanj ali ni¢ se spreminja najvecja sr¢na frekvenca. Uporabnost
te meritve se pokaze le v odvisnosti od intenzivnosti same obre-
menitve: koliko znasa na primer hitrost teka pri izbrani frekvenci
srca ali obrnjeno.

Presnova misic med naporom

Presnova misic se obi¢ajno opazuje neinvazivno, z magnetno re-
sonancno spektroskopijo (MRS) (Slika 11, Grafikon 7) in slikanjem
(Enderle in Brenzino, 2021; Usaj, Sepe in Sersa, 2017), njena oksige-
nacija je ocenjena z bliznjo infrardeco spektroskopijo (NIRS) (Ewel,
1997; Nearly, 2004) (Slika 12), lahko pa presnovo opazujemo inva-
zivno z merjenjem substratov, produktov encimov v biopsijskem
vzorcu misice, in z razlikami v vsebnosti snovi med arterijsko in
vensko krvjo dolocene misice. Napor misice pa lahko ocenjujemo
prek znacilnosti njene elektricne aktivnosti (EMG), v¢asih s tenzi-
omiografijo (TMG). Posredno lahko opazujemo presnovo v misici
med dolgotrajnim naporom tudi prek izmenjave plinov, ¢e se na-
por premaguje z veliko misicno maso (tek, kolesarjenje, plavanje
).

Predstavljeni meritvi spadata v skupino neinvazivnih meritev. Pri-
spevata lahko pomemben vir podatkov za razumevanje presno-
ve v misicah. Vseeno pa brez invazivnega jemanja vzorcev misic
(misi¢na igelna biopsija) ne gre (Slika 7, spodaj). Zgradba misice,
sestava misi¢nih vlaken, vsebnost goriv in presnovnih produktov,
dejavnost encimov in potek kemijskih reakcij je mogoce izmeriti
samo Vv biopsijskem vzorcu, ki se ga po odvzemu iz misice obdela
tako, da je primeren za biokemijske in ali histokemijske analize. Za
prve se tkivo obicajno zmelje, scentrifugira in obdela z reagenti.
Meritve potekajo obicajno z razli¢nimi svetlobnimi spektrometri,
masnimi spektrometri in drugimi merilnimi sistemi. Za histokemij-
ske analize je treba vzorec najprej ocistiti morebitnega vezivnega
in masc¢obnega tkiva, nato globoko zamrzniti v teko¢em dusiku.
Sledi obi¢ajno rezanje rezin v kriostatu in opazovanje z visokozmo-
gljivimi mikroskopi, vse do locljivosti atomov.

Spremembe v krvi

Kri je najpomembnejsi prenasalec snovi v organizmu. Med napo-
rom prinasa obremenjenim misicam kisik, glukozo in mas¢obne
kisline, odnasa pa presnovne produkte, kot so ogljikov dvokis, pro-
toni, laktat, toplota in drugi. Pri tem se vsebnost razli¢nih snovi v
krvi spreminja. To lahko pomeni motnjo, na katero se organizem
odzove, saj Zeli ohraniti stacionarno notranje okolje, v katerem naj-
bolje deluje. Pri tem sta dva procesa uravnavanja med naporom

Nonmagnetic coupling |
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Slika 11. Merjenje presnove visokoenergijskih fosfatov in pH v misici poteka
z magnetno resonancno spektroskopijo (MRS) v superprevodnem magne-
tu z vzburjenjem spina jeder fosforja (P). Ta se dogaja s pomocjo radijskih
valov za P specifi¢ne frekvence.
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Slika 12. Oksigenacijo misice opazujemo z uporabo bliznjega infrardece-
ga spektroskopa (NIRO 200, Hamamatsu, Japonska). Ta s pomocjo laserske
svetlobe iz vira valovne dolzine 760 in 720 nM prodre v tkivo in se delo-
ma odbije v senzor (optoda), kjer se na osnovi Beer-Lambertovega zakona
analizira v O,Hb (oksigeniran hemoglobin) in HHb (deoksigeniran hemo-
globin). Slika prikazuje polozaj senzorja med meritvijo in merilno napravo.

posebno pomembna. Gre za uravnavanje delnih tlakov plinov O,
in CO, ter uravnavanje acido-baznega in elektrolitskega ravnovesja
v krvi. Za to se uporabljajo plinski in elektrolitski analizatorji krvi
(Slika 12).

Meritve v krvi temeljijo na merjenju pH krvi (Adams, 1979). Kopice-
nje protonov (ionov H*) je mogoce izmeriti z razliko v elektricnem
toku med referencno, kalomelsko elektrodo in stekleno pH-elek-
trodo, v kateri je tudi vzorec krvi (Slika 14). Da bi lahko izmerili nako-
picene protone, je treba v merilnem okolju zagotoviti stalno tem-
peraturo 37 °Cin zmanjsati elektricne motnje iz okolja. Pomemben

Slika 14. Shematski prikaz merjenja pH
krvi. Temelji na razlikah v elektricnem
toku, ki ga proizvaja referencna (kalomel)
elektroda in merilna pH-elektroda. Spre-
memba toka nastane zaradi razli¢ne vseb-

Slika 13. Razli¢ni modeli plinskih in elektrolitskih analizatorjev krvi. Od leve
so prenosni plinski analizator krvi ABL 80, elektrolitski analizator EML 105,
kombinirani analizator ABL8OFLEX in acido-bazni analizator ABL 5.

del sistema za merjenje je pH-elektroda, ki spremeni svoj tok ob
prehodu ionov H* iz vzorca krvi skozi porozno membrano. Podo-
ben princip merjenja se uporablja tudi pri merjenju delnega tlaka
kisika (Po,) (Adams, 1979) in ogljikovega dioksida (Pco,) (Adams,
1979). Pri merjenju Po, se uporablja za kisik obcutljiva kisikova
elektroda (Slika 15, zgoraj). Pri merjenju Pco, (Slika 15, spodaj) pa v
elektrodo najprej difundira CO,, ki v hidrogenkarbonatni raztopini
(HCO,) sprozi reakcijo tvorbe ogljikove kisline (H,CO,). Pri tem se
sprostijo ioni H, ki spremenijo pH raztopine. Po principu pH-ele-
ktrode se poveca elektri¢ni tok, ki je proporcionalen z vsebnostjo
ionov H*, ta pa s Pco, v elektrodi.

Merjenje vsebnosti laktata ([LA]) v krvi je verjetno najpogostejsa
meritev v krvi v $portni praksi, toda ne v fiziologiji napora nasploh.
[LA] je mogoce izmeriti na razlicne nacine. Klasi¢na fotometrijska
metoda uporablja princip obarvanja raztopine z vzorcem krvi, ki je
proporcionalno z vsebnostjo laktata. Leva slika (Slika 16) prikazuje
fotometer LP20 (dr. Lange, Nemcija) s kivetami. V teh je raztopina, v
katero se izpipetira vzorec krvi. Monokromatska svetloba presvetli
vzorec skozi ustrezen barvni filter vsakih 30 s in meri spremembo
s svetlobnim senzorjem. Ko se spreminjanje izmerjene svetlobe
ustali, lahko od¢itamo [LA]. Na tem analizatorju je mogoce meriti
tudi druge veli¢ine (glukoza, hemoglobin, eritrocite, hematokrit)
po enakem principu. Accusport (Slika 16 na sredini) je tudi kombi-
nirani analizator, ki uporablja enak princip merjenja [LA] in [GLU], le
da se obarva majhno obmocje na merilnem listicu. Tretji analizator
(Slika 16, desno) je edini specificen samo za [LA]. Njegovi merilni
listi¢i delujejo po principu, da se v listi¢u ob stiku s krvjo sprozi
elektri¢ni tok, proporcionalen z [LA], ki ga nato izmeri analizator
Lactate Pro 2 (Arkray, Japonska).

pH oblutljiva steklena cevia

nosti ionov H*.
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Slika 15. Shema merjenja Po, (delnega tlaka kisika) (zgoraj) in Pco, (delnega
tlaka CO,) (spodaj). V shemah merjenja so v povecani velikosti prikazane
originalne oblike pripadajocih elektrod.

Spremembe presnove ogljikovih hidratov in ma-
$¢ob med dolgotrajnim naporom

Presnovo ogljikovih hidratov in mas¢ob je mogoce proucevati vsaj
na dva pomembna nacina: kalorimetrijsko (posredno) in s pomo-
¢jo stabilnih izotopov (neposredno). Posredno merjenje presnove
mascob in ogljikovih hidratov je mogoce le pri submaksimalnem,
stacionarnem naporu. Ta metoda izkoris¢a znacilnost omenjenih
presnov, da se aerobna razgradnja ogljikovih hidratov in mas¢ob
zakljuci z Vb, in Vo, Ker presnova mascob pomeni vedji Vo, v pri-
merjavi z ogljikovimi hidrati, lahko izracunamo energijski delez
enega in drugega goriva tudi med prej omenjenim naporom, ne
pa tudi pri najvec¢jem naporu.

Presnovo ogljikovih hidratov in mascob je mogoce opazovati tui
neposredno: oznacimo jih tako, da sledimo njihovi presnovi od
zauzitja do koncne razgradnje na O, in CO,. Za opazovanje pre-
snove ogljikovih hidratov je tako primerna oznacitev s stabilnim
izotopom ogljika *C. Tako dobimo "*CGglukozo, ki jo zauZijemo v
napitkih ali pa jo v laboratorijskih pogojih prejmemo z infuzijo,
naceloma v arterijo. Ker je kon¢ni produkt presnove glukoze CO,,
lahko izmerimo, koliko je celotnega CO, prislo iz glikogena v misi-
cah (ta ni oznacen s "*C, temvec¢ C in je obi¢ajno v organizmu) in
koliko iz napitka. Ta je oznacen kot *CO,. Obe vrsti CO, je mogo-
¢e diferencirati z meritvami v masnih spektrometrih, ¢e med po-
skusom po primernem postopku odvzemamo vzorce izdihanega
zraka. Podoben princip je uporabljen tudi pri merjenju razgradnje
mascob, ki pa so v tem primeru oznacene drugace.

l Opravljena meritev je Sele zacetek
na poti k razumevanju nekega
pojava med naporom. Najprej je
potrebna analiza podatkov.

Dinamic¢nost zacetne spremembe pri enostopenj-
skem nenadnem povecanju obremenitve

Dinami¢nost zacetnega spreminjanja po zacetnem nenadnem po-
vecanju obremenitve iz mirovanja je del klasi¢nih Studij iz osemde-
setih let prejSnjega stoletja in se Se danes intenzivno proucuje, saj
v dolocenih pogojih izraza presnovo v mitohondrijih obremenje-
nih misic. Najve¢ja pozornost je bila pri tem namenjena Vo.. Ta se

Slika 16. Prenosni analizatorji mikrovzorcev krvi: dr. Lange LP20, ki uporablja kivete in klasi¢no fotometrijsko tehnologijo, Accusport, ki uporablja merilne li-
sti¢e, na katerih poteka reakcija, in Lactate Pro 2 (Arkray, Japonska), ki edini omogoca samo eno meritev (specificen za vsebnost laktata) na merilnih listicih.
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je namre¢ pri nizko intenzivni obremenitvi povecala tako, da jo je
bilo mogoce opisati z eksponentno funkcijo (Enacba 1).

\/oz({): \'/om + Voz(end> (1-€99 (Enacba 1)

V tej je Vo, Vo, v trenutku t, Vo, Vo, na zacetku obremenitve,
VOz(m)z Vbo,na koncu, € je eksponent, ¢ je ¢asovna konstanta in t je
¢as. Torej se Vo, poveca najprej hitro, pozneje pa pocasneje, dokler
ne doseze koncne vrednosti (govorimo o enofazni spremembi Vo.)
(Grafikon 8, levo). Ce se intenzivnost obremenitve poveca nad vre-
dnosti, ki jih doloca laktatni prag ali prag izmenjave plinov, se iz
ene eksponentne krivulje (prva faza) v prvem delu razvije dodatna
eksponentna krivulja (druga faza), ki doseze visjo kon¢no vrednost,
kot bi jo, ¢e bi pojav lahko opisali le z eno krivuljo (Grafikon 8, de-
sno).

Stacionarno stanje

Med stacionarno obremenitvijo pri¢akujemo, da se bo zacetna
sprememba ali odziv Sportnikovega organizma ustalil na neki sta-
cionarni ravni, ki se bo ohranjala do konca obremenitve. Tak primer
je dolgotrajni napor razli¢ne intenzivnosti. Znacilna je sprememba
vsebnosti laktata, ki v obmocju 3-6 mmol/I lahko doseze stacio-
narne vrednosti, pri nizjih ali visjih intenzivnostih pa ne. Ta pojav
razlikuje bolj vzdrzljive od manj vzdrzljivih. Ce stacionarno spremi-
njanje nekega kazalnika ponazorimo s premico:

[LAL = [LA], +b-t (Enacba 2)

pri cemer je [LA], vrednost vsebnosti laktata skozi trajanje (t) obre-
menitve, [LA]; je izhodis¢na vsebnost (mmoll”), b pa prirastek
laktata (mmol-l-s7), ki v tem primeru znasa 0, potem $tejemo, da
je opazovana sprememba ali odziv organizma v stacionarnem
stanju, seveda z vidika [LA]. Seveda je ta odziv v ¢asu le redko sta-
cionaren, zato je treba vsakokrat preveriti, ali stacionarnost sploh
obstaja. Torej, z uporabo regresijske metode najmanjsih kvadratov
lahko izra¢unamo vrednosti obeh koeficientov v Enacbi 2. Dejan-
sko spreminjanje razli¢nih kazalnikov ni nikoli idealno premo so-
razmerno. Torej odstopanja med izmerjenimi vrednostmi in izra-
¢unano premico (rezidualne vrednosti) predstavljajo negotovost
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merjenja (napako). Ko to napako izratunamo, je pomembno, da
ugotovimo njen izvor. Ta je namre¢ lahko posledica negotovosti
merilnega postopka ali merilne naprave, lahko pa je posledica
pomembnega fizioloskega pojava. Tega so prepoznali v hkratni
tvorbi in porabi laktata v misici in v organizmu med dolgotrajnim
naporom, kot dinamski sistem drugega reda (Grafikon 9).

Predstavljena simulacija je narejena tako, da se izogne zacetnim
spremembam, ki predstavljajo neskladje v ¢asovnem poteku
tvorbe in porabe laktata. Medtem ko se tvorba laktata lahko hitro
razvije, pa poraba sledi spremembam privzema kisika (). Laktat se
lahko razgradi le v aerobnih procesih. Pri $portnem naporu zmer-
ne intenzivnosti to traja tudi do 5 minut. Po tem ¢asu se tvorba in
poraba laktata ustalita, koeficienti prirastkov so stalni (konstante),
zato so spremembe premocrine. Ce je tvorba manj$a od porabe,
se [LA] zmanjsuje (Grafikon 9, levo). Stacionarno stanje za [LA] se
doseZe samo, Ce sta prirastka enaka, pa Ceprav je vsebnost obeh
razli¢na (Grafikon 9, na sredini). [LA] se ves Cas enakomerno pove-
Cuje, Ce je prirastek tvorbe vedji od prirastka porabe (Grafikon 9,
desno).

Predstavljena simulacija je narejena tako, da se izogne zacetnim
spremembam, ki predstavljajo neskladje v ¢asovnem poteku tvor-
be in porabe laktata. Medtem ko se tvorba laktata lahko hitro raz-
vije, pa poraba sledi spremembam privzema kisika (V0,). Laktat se
lahko razgradi le v aerobnih procesih. Pri $portnem naporu zmer-
ne intenzivnosti to traja tudi do 5 minut. Po tem ¢asu se tvorba in
poraba laktata ustalita, koeficienti prirastkov so stalni (konstante),
zato so spremembe premocrtne. Ce je tvorba manj$a od porabe,
se [LA] zmanjsuje (Grafikon 9, levo). Stacionarno stanje za [LA] se
doseze samo, Ce sta prirastka enaka, pa Ceprav je vsebnost obeh
razli¢na (Grafikon 9, na sredini). [LA] se ves ¢as enakomerno pove-
Cuje, Ce je prirastek tvorbe vedji od prirastka porabe (Grafikon 9,
desno).

Stacionarno stanje pri Sportnem naporu ima nekaj posebnosti, ki
jih moramo upostevati:
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Grafikon 8. Pri zmerni intenzivnosti obremenitve je ¢asovni potek \'/o2 mogoce opisati z eksponentno krivuljo (Grafikon 8, levo; Enacba 1). Ce sledimo
spremembam pri nadaljnjem povecanju intenzivnosti obremenitve, se amplituda obeh faz povecuje (Grafikon 8, desno). Pojavi se lahko tudi dodatno
»lezenje« V0., ko se ravni, koncni del krivulje zakljuci s premocrtnim povecanjem vrednosti. Ta pojav ni narisan na diagramu.
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« Pojav stacionarnega stanja lahko opazimo $ele nekaj minut po
zacetku obremenitve.

« Stacionarno stanje ni pojav, ki bi se ohranjal v nedogled. Vedno
je vezan na dolocen interval, potem pa se spremeni v nestacio-
narnih spremembah.

Nestacionarne spremembe med naporom

» Nadzorovano enakomerno povecevanje intenzivnosti obreme-
nitve (vecstopenjski obremenitveni test)

Enakomerno (nestacionarno) povecevanje obremenitve v vecsto-
penjskem obremenitvenem testu povzroca nepri¢akovane spre-
membe v ventilaciji () in tvorbi CO, (o,). Pojavita se »pragac v
obeh spremembah (VT in GET) (Grafikon 10, na sredini). Podobno
je pojav »pragov« mogoce zaznati tudi pri kazalnikih oksigenacije
v misicah (Osz in HHb). Pojavita se OZHbT in HHbT (Grafikon 10,
spodaj). Analiza podatkov zahteva izracunavanje odstopanj od
modelnih vrednosti, ki so na grafikonih zgoraj prikazane kot rdece
in rumene tocke, ki odstopajo od vrednosti 0. Gre za rezidualne
vrednosti (odstopanja ali napake), ki se med ra¢unanjem modela
morajo v ¢im vecji mozni meri priblizati vrednostim 0.

@ o

4 v 1

fen

LA teorba

=

Proucevanje, kako se posamezni kazalniki spreminjajo v odvisnosti
od obremenitve (Grafikona 10 in 11), omogoca opazovanje skupi-
ne pojavoy, ki se obicajno zacnejo s spremembo vzdrazenja do-
datnih motori¢nih enot istega tipa ali s postopnim prehodom na
povecano vzdrazenje vlaken drugih tipov, spremembo v aerobnih
in anaerobnih energijskih procesih in spremembo v homeostat-
skih odzivih organizma. Dovolj natan¢no opazovanje vseh hkrati
pokaZe razlike med razlicno vzdrzljivimi (Maud in Forster, 1995;
Usaj, 2014).

« Intenzivnost obremenitev se spreminja s stalno periodo

Pri vseh vrstah intervalne vadbe se izmenjujeta napor in odmor
v enakih intervalih in pri enaki intenzivnosti. Kljub tej navidezni
enostavnosti se pri poskusu merjenja sprememb in odzivov $por-
tnikovega organizma sre¢amo z nekaterimi tezavami najprej pri
merjenju, nato pri vzorcenju izmerjenih vrednosti, na koncu pa se
pri analizi podatkov.

Intervalno vadbo, pri kateri se obremenitev izmenjuje z odmori
(Grafikon 1), je treba opazovati tako, da se nenehno meri vredno-
sti med naporom in odmorom, s frekvencami vzorcenja, ki so bo-
disi enake vsakemu izdihu ali pa vsaj 5-krat vecje, kot je frekvenca
sprememb obremenitve. Pri merjenju dihalnih kazalnikov to obi-
¢ajno nitezava, Ce je meritev opravljena na osnovi meritev breath-
-by-breath. Ce pa je meritev povprecena na 5 ali 10's, je pri pov-
precenju na 10 s lahko to Ze teZava. To je pomembno preverjati, ko
uporabimo razlicne naprave za merjenje frekvence srca. Razlogi za
taksne zahteve so razvidni iz diagramov na Grafikonu 11. Videti je,
kako se dinami¢nost sprememb povecuje do 5. ponovitve, potem

pa je vsaj priblizno stacionarna.
b f ¥ « Intenzivnost obremenitev se spreminja s spremenljivo pe-
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Grafikon 9. Zgornji del predstavlja blokovni diagram ucinka hkratne tvorbe in porabe laktata na njegovo vsebnost v krvi, ki je prostor
s stalno prostornino, priblizno 5-6 litrov. Spodnji grafikoni pa predstavljajo simulacijo sprememb v tvorbi in porabi laktata na njegovo
vsebnost. Lahko ugotovimo, da Ze majhne spremembe enega in drugega pomembno vplivajo na pojav stacionarnega stanja za laktat

(LASS).
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Grafikon 11. Sledi sprememb V£, Voz, Vcoz, in R med intervalno obremenitvijo, v kateri se 10 ponovitev z maksimalno in supramaksimalno obremenitvijo
poskusa ponoviti 10-krat, z minuto odmora. Pri 40 W vecji obremenitvi (rdeca ¢rta), kot je maksimalna (¢rna ¢rta), to ni ve¢ mogoce.

Sportne igre so znacilne po tem, da je dejavnost vsakega posa-
meznika zelo razlicna, pojavlja pa se v zelo razlicnih intervalih
(aperiodi¢no spreminjanje). Opazovanje takih obremenitev je sicer
mozno, ¢e uporabimo prenosne naprave z dovol;j veliko frekven-
co vzorcenja. Toda stevilo tovrstnih merilnih naprav je majhno. V
uporabi so GPS-naprave, pospeskometri, merilniki frekvence srca
in naprave za merjenje izmenjave plinov in dihanja. Potem pa se
nabor naprav v glavnem neha. Tako zapletenega napora vsekakor
ne moremo dovolj dobro razumeti, ¢eprav obremenitev 3e lah-
ko dokaj dobro opisemo, tudi s filmskimi posnetki. Velikokrat se
namre¢ zgodi, da je odziv organizma z vidika Stevilnih procesov
prepocasen, da bi ga zaznali ob tako hitrih izmenjavah napora in
odmora.

M Zakljucek

Izmeriti ¢lovekovo zmogljivost ni prav enostavna naloga, saj nismo
nikoli prepri¢ani, ali ne bi »$lo $e malo vec«. Gibalni testi, v katerih
premagujemo napor, kaZejo, kako posameznik (Sportnik) premika
svoje telo v prostoru in ¢asu ob predpisani vadbeni nalogi. Dol-
7ina meta, trajanje teka ali plavanja ali pa visina skoka so velicine,
ki naj bi opisale zmogljivost posameznika. V Sportu je to res, zato
govorimo o strokovnih rezultatih. V znanosti pa to ne drzi. Samo
pomislimo, ali je to res, ¢e primerjamo dva, ki enako hitro teceta.
Po $portni zmogljivosti sta tudi enako zmogljiva. Toda ¢e imata
razli¢ni telesni masi, bo pri enaki hitrosti tezji moral sprostiti vec
energije. Torej bo z vidika spro$¢ene mehanske energije razlika vec
kot ocitna. To je zelo pomembno, ¢e napor pri neki obremenitvi
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Zelimo razumeti z vidika opazovanja sprememb in odzivov v orga-
nizmu. Fiziologija napora Zeli razloZiti taka dogajanja, zato potre-
buje ¢im vec meritev in kvantitativnih podatkov. To lahko naredi le
7 uporabo razli¢nih merilnih sistemov. Te pa je treba dobro pozna-
ti, da bi lahko take naprave primerno uporabili, njihove rezultate
primerno analizirali in jih na koncu tudi razumeli. Torej je skrajni
¢as, da se problemov merjenja, digitalizacije, analize in interpreta-
cije izmerjenih podatkov, pa tudi izdelovanja modelov in njihove
uporabe lotimo resno.
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Grafikon 10. Spremembe V£
in \'/Co2 med vecstopenjskim
obremenitvenim testom
(zgoraj) in spremembe O,Hb
in HHb kaZejo »pragex.

Grafikon 11. Grafikon kaze
modelne znacilnosti dveh
krivulj [LA], ki kazeta lakta-
tni prag (LT). Izracunana je
se moc¢ po kriteriju OBLA,
ki kaze visje vrednosti. Ana-
liza tega pojava uporablja
drugacen algoritem, kot je
v uporabi pri dolo¢anju dru-
gih »pragov.
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