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Vpliv vadbe z zmanjsano vsebnostjo
glikogena na sportno uspesnost

lzvlecek

Tradicionalno se je Sportnikom pripo-
rocalo, da ves cas trenirajo z visoko do-
stopnostjo ogljikovih hidratov, saj jim to
omogoca dosego zastavljenega volu-
mna treninga in jim omogoca trening pri
visokih intenzivnosti. Nedavno se je po-
javil nov pristop, imenovan prehranska
periodizacija, ki predvideva, da Sportnik
dolocene vadbene enote opravi z zmanj-
$ano kolicino misicnega glikogena z na-
menom povecanja adaptacij. Akutne raz-
iskave so pokazale, da tak nacin treninga
poveca aktivacijo dolo¢enih encimoy,
faktorjev in kofaktorjev, ki sodelujejo pri
mitohondrijski biogenezi. A rezultati dol-
goroc¢nih trenaznih studij ne kazejo eno-
licnih rezultatov o ucinkovitosti taksnega
pristopa na Sportno zmogljivost. Pri¢ujo-
¢i ¢lanek pregleda in ovrednoti literaturo

s tega podro¢ja ter na koncu poda smer-
nice za trenerje in $portnike. https://roadcyclinguk.com/sportive/rcuks-essential-guide-road-cycling-mallorca.

html#sitRfYeqkDaZGfvV.97
Klju¢ne besede: prehranska periodi- e !

zacija, misi¢ni glikogen, ogljikovi hidrati,
zmogljivost.

Effects of training with reduced muscle glycogen stores
on athletic performance

Abstract

Traditional advice to athletes is to train with high carbohydrate availability at all times as this allows them to achieve high train-
ing volumes and enables them to train at the high intensities. However, recently a new approach has been introduced termed as
carbohydrate periodization that involves performing certain training sessions with reduced muscle glycogen in order to augment
training adaptations. Acute studies have shown that training strategy results in enhanced activation of certain enzymes, factors
and co-factors that are responsible for mitochondrial biogenesis. However, results of long term training studies do not show
unanimous results about effectiveness of such approach on endurance performance. This article summarises evidence for and
against use of this approach and provides some recommendations for coaches and athletes.
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Bl Uvod

Cilj vsakega vrhunskega sportnika kot tudi
njegovega trenerja je izboljsanje tekmo-
valne zmodgljivosti, kar dosezemo tekom
trenaznega procesa, v katerem manipulira-
mo vadbene koli¢ine, kot so intenzivnost,
trajanje in frekvenca vadbe (Tgnnessen
idr, 2014). Koncept nacrtovanja trenaznega
procesa se pocasi evolucijsko spreminja, a
kljub temu ostajajo osnovni principi nacr-
tovanja vadbe enaki; poudarek je e vedno
na manipulaciji vadbenih koli¢in na posa-
mezni vadbeni enoti z namenom dosega-
nja $portno specifi¢nih ciljev (Loturco in
Nakamura, 2016).

V danasnjem vrhunskem 3$portu se najve-
¢jo pozornost namenja ucinku trenaznega
procesa na povecanje zmogljivosti Spor-
tnika. Po drugi strani pa raziskovalce v vedji
meri zanimajo mehanizmi, ki stojijo za izra-
Zenimi spremembami v telesni zmogljivo-
sti. Znanstveniki so na primer ugotovili, da
se s povecanjem velikosti in izboljsanjem
funkcije mitohondrijev poveca posame-
znikova oksidativna kapaciteta (Irrcher
idr, 2003); da vadba vzpodbudi razvejanje
oZilja, kar se odrazi v izboljsanem krvnem
pretoku (Kiens idr,, 1993), ter da vadba po-
zitivno ucinkuje na vsebnost in delovanje
nekaterih metaboli¢nih encimov (Gollnick
idr,, 1985; Kiens idr,, 1993), ki s svojim ucin-
kovanjem vplivajo na izboljsanje Sportni-
kove zmogljivosti (npr. vedji privzem kisika
in ve¢ja poraba mascob). Kljub opisanim
znanstvenim odkritjem pa vecina trena-
znih procesov temelji tako na znanstvenih
dognanijih kot tudi na preteklih izkusnjah
Sportnikov in njihovih trenerjev.

Prehrana je za Sportnika izjemno po-
membna komponenta trenaZznega proce-
sa. Asker Jeukendrup, eden izmed najbolj
znanih $portnih nutricionistov, je izjavil, da
neustrezna prehrana lahko naredi odli¢ne-
ga Sportnika zelo slabega, povpre¢nega
Sportnika pa ne more narediti vrhunske-
ga. Prehrana 3portnika je tako v osnovi
namenjena temu, da Sportniku omogoci
izvajanje zastavljenega trenaznega pro-
cesa. V zadnjih desetletjih so znanstveniki
ugotovili, da je visoka dostopnost ogljiko-
vih hidratov (OH) med naporom klju¢na
(Thomas, Erdman in Burke, 2016, Helge,
2017), zato se tradicionalno Sportnikom
priporoca, da je prisotnost OH v prehrani
ves ¢as visoka. Nedavno pa so na dan prisle
ugotovitve raziskav, ki nakazujejo, da viso-
ka dostopnost OH morda ni vedno najbolj
optimalna (Baar in McGee, 2008). Tako se je

v zadnjem casu pojavil pojem prehranska
periodizacija, ki temelji na dnevnem prila-
gajanju vnosa OH glede na potrebe Spor-
tnika in cilj vadbe ter med drugim vklju¢uje
tudi izvajanje doloc¢enih vadbenih enot z
zmanjsanimi zalogami misi¢nega glikoge-
na (Jeukendrup, 2017).

Prav manipulacija glikogenskih zalog v
misici je v zadnjem Casu naletela na pozor-
nost velikega Stevila znanstvenikov (Philp,
Hargreaves in Baar, 2012). Ti so v svojih raz-
iskavah pokazali, da je vadba, ki se zacne
z zmanjsanimi zalogami glikogena, bolj
ucinkovita kakor vadba, ki se zacne z za-
polnjenimi zalogami glikogena. Pokazali
so, da tak nacin treninga poveca aktivaci-
jo kinaz AMP, p38 MAP (Wojtaszewski idr,,
2003; Chan idr, 2004) in fosforilacijo kina-
ze p53 (Saleem, Adhihetty in Hood, 2009).
Kinazi p38 MAP in AMP lahko fosforilirata
transkripcijski koaktivator PGCG-1a, ki ga po-
znamo tudi pod izrazom “glavni regulator
mitohondrijske biogeneze” (Akimoto idr,
2005; Jager idr, 2007). Raziskave so pokaza-
le, da je dejavnost PGG-1a dejansko pove-
¢ana kot posledica treninga z zmanjsanimi
zalogami misi¢nega glikogena (Psilander
idr,, 2013). Vse skupaj to nakazuje na to, da
bi trening zzmanjsanimi zalogami glikoge-
na lahko pozitivno vplival na zmogljivost
v vzdrZljivostnih Sportih, saj bi povecana
zmogljivost mitohondrijev lahko pomenila
povecano proizvodnjo energije z aerobni-
mi procesi ter vedji deleZ porabe mascob in
tako var¢evanje zomejenimi glikogenskimi
zalogami. O podrobnejsih ucinkih vadbe z
zmanjsanimi glikogenskimi zalogami (ZGZ)
na molekularno fiziologijo naj bralec poi-
s¢e druge odli¢ne pregledne ¢lanke (Philp,
Hargreaves in Baar, 2012; Bartlett, Hawley in
Morton, 2015).

Poleg zgoraj opisanih akutnih molekular-
nih odzivov na vzdrzljivostno vadbo z ZGZ
se podobni ucinki kazejo tudi na drugih
fizioloskih sistemih. Vadba z ZGZ ali no¢ni
post imata pomemben vpliv na metaboli-
zem energentoy, saj se zaradi manjsih zalog
glikogena poveca oksidacija mascobnih
kislin (Coyle idr, 1985; Hargreaves, McCo-
nell in Proietto, 1995). Kljub temu pa lahko
tovrstna oblika prehranskega nacrtovanja
vpliva na zmanjsano vadbeno zmogljivost
(Bergstrom idr,, 1967).

Pricujoci ¢lanek predstavlja pregled trena-
znih Studij, ki so preiskovale dolgotrajne (>
1 teden) vplive dnevne periodizacije vnosa
ogljikovih hidratov, kamor po definiciji tega
¢lanka spadajo raziskave, v katerih so v tre-
nazni program vkomponirali treninge, ki so

jih sodelujoci izvedli z zmanjsano koli¢ino
misi¢nega glikogena.

Raziskovalno delo na podro¢ju dnevno na-
¢rtovanega vnosa OH se je zalelo leta 2005
s prvo Studijo, ki jo je izvedel Hansen s so-
delavci (2005) pod mentorstvom slovitega
Bengta Saltina. V tej Studiji so netrenirani
preiskovanci 10 tednov izvajali enonozne
upogibe kolka. Vadbena intervencija je bila
oblikovana tako, da so vadeci z eno nogo
izvajali vadbo z ZGZ. To metaboli¢no stanje
so dosegli z dvema vadbenima enotama
dnevno. V prvi dopoldanski enoti so na-
prej na eni nogi iz¢rpali glikogenske zalo-
ge. Po vmesnem dvournem premoru brez
uzivanja OH so izvedli $e drugo vadbeno
enoto na isti nogi. Druga noga je sluzila v
kontrolo in je izvajala enak vadbeni rezim
kot eksperimentalna noga, vendar s pol-
nimi glikogenskimi zalogami in zgolj eno
dnevno vadbeno enoto. Vadba je na kon-
trolni nogi potekala dan po opravljeni vad-
bi na eksperimentalni nogi. Vadba z ZGZ je
vplivala na precejsnje izboljsanje v ¢asu do
utrujenosti pri 90 % maksimalne vadbene
obremenitve (+294 %) eksperimentalne
noge v primerjavi s kontrolno (+125 9%).
Poleg porocanih sistemskih fizioloskih pri-
lagoditev so avtorji ugotovili tudi pozitivne
odzive nekaterih biokemi¢nih oznaceval-
cev neposredno v misi¢nih vlaknih (citratna
sintaza (CS) in beta-hidroksiacil koencim A
dehidrogenaza (B-HAD)). Kljub obetavnim
rezultatom je tu potrebno izpostaviti nekaj
prakti¢nih omejitev zgornje Studije. Med
njih zagotovo spadajo neobicajna vadbena
intervencija, unilateralni trening in netreni-
rani preizkusanci (Hansen idr., 2005).

V zadnjih desetih letih je bilo na tem razi-
skovalnem podrocju izvedenih precej Stu-
dij, ki so preverjale u¢inek vadbe z ZGZ na
telesno zmogljivost v daljsem c¢asovnem
obdobju. Raziskovalci so pri tem uporablja-
li raznolike vadbene intervencije in njihov
ucinek preverjali na razli¢no treniranih pre-
izkusancih (Tabela 1). Za lazjo primerjavo
merjencev z razli¢nih studij, smo le te raz-
vrstili glede na njihovo stopnjo treniranosti
v pet razredov v skladu z najnovejsSimi pri-
porocili (De Pauw idr,, 2013), kar omogoca
medsebojno primerjavo studij.

Hl Trenazni status

Dolgo je veljalo dejstvo, da je u¢inek vadbe
7 ZGZ vedji prislabde treniranih posamezni-
kih. Ta teza je bila do nedavnega podprta s
strani Stevilnih studij na netreniranih preiz-
kusancih, ki so bili uvrceni v kategorijo 1
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ali 2 (Hansen idr, 2005; Cochran idr, 2015).
Kljub temu je nedavno Marquet s sodelavci
(2016) porocala o izboljsanju telesne zmo-
gljivosti zmerno treniranih preizkusancev
po enem ali treh tednih vadbe (Marquet,
Brisswalter idr,, 2016; Marquet, Hausswirth,
idr, 2016). V primeru obeh studij so se pre-
izkusanci uvrstili v tretji razred glede na
stopnjo treniranosti (De Pauw idr, 2013). V
nasprotju s temi ugotovitvami pa ostali raz-
iskovalci na podobno treniranih posame-
znikih niso zabeleZili podobnih pozitivnih
vadbenih prilagoditev (Yeo idr, 2008; Mor-
ton idr, 2009; Hulston idr, 2010; Burke idr,
2017; Gejl idr, 2017). Se vedno primanjkuje
studij, ki bi omenjen prehransko-vadbeni
rezim testirale na visoko zmogljivih Spor-
tnikih (> 71 ml O2/kg TT), ki bi se uvrsc¢ali
v 4 ali 5 stopnjo treniranosti (De Pauw idr,
2013). A neskladnost ugotovitev studij ni
nujno posledica neucinkovitosti vadbe z
/GZ, temvec je lahko posledica razli¢nih
metodoloskih pristopov v posamezni raz-
iskavi. Kljub vsemu pa je mogoce zakljuiti,
da je trening z ZGZ vsaj enako ucinkovit ka-
kor obicajni pristop k treningu, saj nobena
studija ni porocala o zmanjsanem napred-
ku v zmogljivosti po intervenciji, ki je vklju-
Cevala trening z ZGZ. Ali je trening z ZGZ
ucinkovitejsi kot tradicionalni pristop, pa je
potrebno se dokon¢no ovrednotiti.

M Vadbena intenzivnost
in zmanjsanje vsebno-
sti misSicnega glikoge-
na

Vecina studij je vadbeno enoto, ki naj bi
zmanjsala koli¢ino misi¢nega glikogena,
zasnovala po podatkih Studije Stepta in
sodelavcev (2001), kjer so z osmimi serijami
5-minutnega kolesarjenja pri 85 % najvecje
aerobne moci zmanjsali zaloge misi¢nega
glikogena treniranih kolesarjev za 50 %. Tak
model vadbe je uporabila vecina Studij, ki
je preucevala ucinkovitost treninga z ZGZ
(Yeo idr, 2008; Hulston idr,, 2010; Marquet,
Brisswalter idr,, 2016; Marquet, Hausswirth
idr,, 2016; Gejl idr, 2017). Ostale Studije so
uporabljale razli¢ne protokole intervalne-
ga kolesarjenja (Morton idr,, 2009; Cochran
idr,, 2015; Burke idr, 2017) pri intenzivnosti
podobni zgornjih studijam. Kljub podob-
nemu protokolu treninga pa vse studije
niso dosegle enakega zmanjsanja misi¢ne-
ga glikogena, kar je lahko razlog za to, da
trening ZGZ ni bil bistveno ucinkovitejsi od
tradicionalnega. Razlog za razli¢ne stopnje
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zmanjsanja misi¢nega glikogena gre naj-
verjetneje pripisati prehrani pred samim
treningom ali pa nekoliko spremenjenemu
protokolu. Nedavno so raziskovalci iz Liver-
poola (Impey idr, 2018) postavili hipotezo,
da mora biti koncentracija misi¢nega gliko-
gena na zacetku vadbene enote ZGZ v raz-
ponu med 100 in 300 mmol/kg suhe misic-
ne mase. Avtorji ugibajo, da Studije, ki niso
pokazale pozitivnih ucinkov vadbe z ZGZ,
niso dosegle tega razpona. Za lazjo pred-
stavo, vrednosti koncentracije misi¢nega
glikogena v mirovanju so lahko med 350
in tudi 800 mmol/kg suhe misicne mase in
so visje pri treniranih $portnikih. To bi lahko
pomenilo, da je pri treniranih posamezni-
kih potreben veliko bolj naporen trening,
da se doseze potrebna izpraznitev gliko-
genskih zalog. A ker je koli¢ino glikogena
razen s pomocjo tehnike misi¢ne biopsije
skorajda nemogoce izmeriti, bo tudi to hi-
potezo zelo tezko preveriti, Se teZje pa jo
uporabiti v praksi.

B Vadba z izpraznjenimi
zalogami misi¢nega
glikogena

Skozi leta raziskovanja nacrtovanega od-
merjanja OH za povecanje telesne zmoglji-
vosti se je vzporedno razvijalo tudi podro-
¢je vadbenihintenzivnosti ob pomanjkanju
ali zmanjsanih zalogah glikogena. Zacetne
Studije natem podrocju so uporabljale enak
vadbeni rezim za namen zmanjsanja zalog
glikogena kot tudi za kasnejso vadbo v
tem spremenjenem metaboli¢nem stanju.
Vecina studij je kot vadbeno sredstvo upo-
rabljala visoko intenzivni intervalni trening
z ZGZ. Trening je bil zasnovan na podlagi
zmogljivosti posameznika, tako da si je pre-
iskovanec bodisi sam izbiral hitrost in tem-
po med naporom ali pa je bila intenzivnost
fiksno dolo¢ena (Yeo idr, 2008; Hulston idr,
2010; Cochran idr, 2015). Med vadbo se
zaradi zmanjsane dostopnosti glikogena
sorazmerno zmanjsa tudi proizvedena mi-
i¢na mo¢, kar se v daljsem obdobju kaze v
izgubi zacrtanega obsega vadbe, ki je ena
izmed najpomembnejsih vadbenih koli¢in
v vrhunskem 3$portu. Zmanjsana koli¢ina
treninga in/ali vedji stres na telo kot posle-
dica treninga z ZGZ bi lahko potencialno
vplivala na rezultate Studij.

Kljub akutnemu upadu proizvedene mi-
si¢ne modi v posamezni vadbeni enoti in
zmanjsanem celokupnem obsegu vadbe
pa zadnje studije kazejo, da lahko tovrstna

vadba vodi do povecanja (Cochran idr,
2015) ali podobnega napredka v telesni
zmogljivosti (Yeo idr, 2008; Hulston idr,
2010) kot vadba pri normalnih ali poveca-
nih zalogah glikogena. Ta izboljsanja se po
vadbi z ZGZ zgodijo pri manjsem celoku-
pnem vadbenem obsegu glede na vadbo
pri normalnih zalogah glikogena. Tako so
se zaradi odstopanj pojavile Spekulacije, da
lahko vadba z ZGZ izrazitejse ucinkuje na
telesno zmogljivost kot normalna vadba,
vendar samo v primeru enakega obsega
vadbe pri obeh vrstah prehransko-vadbe-
nega rezima.

Pomembna znacilnost vseh studij, ki so
vklju€evale visoko intenzivni intervalni
trening, je odmor med vadbenimi enota-
mi, ki se je razlikoval med raziskovalnimi
skupinami z normalnimi ali ZGZ (Yeo idr,
2008; Morton idr,, 2009; Hulston idr., 2010;
Cochran idr, 2015). Pri vadbi z ZGZ se na-
mre¢ navadno izvedeta dve vadbeni enoti
v razmaku nekaj ur. Poudarek prve vadbe-
ne enote je iz¢rpanje zalog glikogena za
namen druge vadbe. Vadba pri normalnih
zalogah glikogena pa se obicajno izvaja
nasledniji dan, ko so zaloge glikogena spet
v celoti napolnjene. Opisano vadbeno za-
poredje je velik omejitveni dejavnik Studij,
saj lahko na rezultat vpliva Ze sama dnevna
koli¢ina vadbe in koli¢ina pocitka med vad-
benimi enotami. Visokointenzivna vadba
tudi sicer ni znacilna za trenazni proces vr-
hunskih $portnikov, ki vecino ¢asa trenirajo
pri nizji vadbeni intenzivnosti (Tennessen
idr,, 2014).

Zaradi zgornjih pomislekov glede vpliva
vadbenih koli¢in na izboljsanje telesne
zmogljivosti po vadbi z ZGZ je vecina ne-
davnih studij uporabila daljse neprekinje-
ne oblike aerobne vadbe za preucevanje
enakega ucinka (Marquet, Brisswalter idr,
2016, Marquet, Hausswirth idr, 2016; Bur-
ke idr, 2017; Gejl idr, 2017), torej trenutno
priporo¢en nacin treninga z izpraznjenimi
zalogami glikogena (Bartlett, Hawley in
Morton, 2015). Med njimi sta le dve Studiji
uspeli dokazati ve¢ji napredek po vadbi z
/GZ v primerjavi z napredkom po vadbi z
normalnimi zalogami glikogena (Marquet,
Brisswalter idr, 2016; Marquet, Hausswirth
idr, 2016). Ceprav so bili raziskovalni nacrti
tovrstnih $tudij precej podobni, ne more-
mo iz obstojecih rezultatov povleci enotne
zakljucke.

Nedavno so raziskovalci v treh $tudijah
uporabili nadgrajen vadbeni protokol, ki je
bil sestavljen iz popoldanskega visoko in-
tenzivnega treninga, ki muje sledil prehran-



ski post do jutranje vadbe z ZGZ (Marquet,
Brisswalter idr,, 2016, Marquet, Hausswirth
idr,, 2016; Burke idr,, 2017). V tuji znanstveni
literaturi boste podobne vadbene rezime
nasli pod izrazom »sleep low training«. Na
drugi strani pa je bila kontrolna skupina
vklju¢ena v enak vadbeni protokol, z izje-
mo vnosa OH po pozno popoldanskem
treningu. Za drugacen vadbeni protokol
pa se je odlocil Gejl s sodelavci (2017), kjer
so merjenci v enem dnevu opravili obe
vadbeni enoti. Prva dopoldanska vadba je
bila postavljena z namenom zmanjsanja
glikogenskih zalog, nato so v popoldan-
ski vadbi pod otezenimi pogoji opravili se
drugo vadbo (Gejlidr, 2017). Ce so Marquet
in sodelavci v obeh studijah dosegli vecje
izboljsanje kot posledica treninga z ZGZ,
pa to ne velja za Studije Gejla s sodelavci
(2017) in Burke s sodelavci (2017). V prvi
studiji so izmerili zaloge glikogena po dru-
gi vadbeni enoti in ugotovili, da se zaloge
misi¢nega glikogena med obema eksperi-
mentalnima skupinama niso razlikovale in
so bile obcutno visje od Ze omenjenega
razpona, ki ga priporocajo Impey in sode-
lavci (2018). Podobno bi lahko veljalo tudi
za drugo Studijo.

Vadbena intenzivnost pomembno vpliva
na kasnejse molekularne odzive po vadbi
(Egan idr, 2010). Ceprav so vse novejse raz-
iskave kot osnovno vadbeno sredstvo upo-
rabljale podobne oblike dolgotrajno-nizko
intenzivnega napora, je bilo mo¢ zasle-
diti odstopanja v intenzivnosti in trajanju
vadbenih enot med Studijami, ki so med
drugim lahko vplivala na kon¢ne rezultate.
Dober primer pomembnosti intenzivno-
sti vadbe lahko najdemo v raziskavi Gejla
s sodelavci (2017). Sprva so v svoji Studiji
implementirali vadbeno enoto, ki je bila se-
stavljena z dvournega kolesarjenja pri 75 %
najvisjega sr¢nega utripa (max. SU), vendar
so kmalu ugotovili, da je bila obremenitev
postavljena previsoko, saj velina njihovih
preizkusancev ni uspela dokoncati vad-
be. Zaradi tega so intenzivnost znizali na
raven (65 % max. SU), ki je Se omogocala
izvajanje dolgotrajnega napora z ZGZ. Pri
visji intenzivnosti (65 % VO, max), izraZeni v
maksimalni porabi kisika (VO,max), so vadili
preizkusanci v dveh raziskavah Marqueta in
sodelavcev (Marquet, Brisswalter idr,, 2016;
Marquet, Hausswirth idr, 2016). Studija se
na Zalost ne more primerjati z nedavnima
studijama (Gejl idr, 2017; Burke idr, 2017),
saj avtorji niso porocali vrednosti SU ali
subjektivnih ocen napora. Intenzivnost, ki
50 jo po modifikaciji zbrali v Studiji Gejla in
sodelavcev (2017), bi lahko podaljsali, o ce-

mer govorijo rezultati ene izmed starejsih
Studij (Bergstrom idr, 1967), kar nakazuje
na dejstvo, da morda drazljaj ni bil dovolj
velik. Burke in sodelavci (2017) na Zalost
niso porocali o intenzivnosti vadbe med
treningom, zato je nemogoce predvidevati
njeno ustreznost in dejansko koli¢ino mi-
Si¢nega glikogena.

Na podlagi zgornjih dokazov lahko zaklju-
¢imo, da je ucinkovitost vadbe z ZGZ neod-
visna od intenzivnosti vadbe. Najverjetneje
je priporocljivo izvajanje v obmogju nizje
do srednje intenzivnosti, saj vadba pri viso-
ki intenzivnosti v stanju zmanjsanih zalog
misi¢nega glikogena ni mozna. Zmanjsanje
koli¢ine treninga pri visokih intenzivnostih
pa lahko vodi v zmanjsanje zmogljivosti,
¢emur pravimo tudi efekt detreninga (ang.
detraining effect).

H Merjenje sprememb v
zmogljivosti in pora-
be goriv

Za sportnike je bistveno, da trenazni proces
izboljsa njegovo zmogljivost. Pri testiranjih
zmogljivosti mora predhodno vsak razi-
skovalec zagotoviti zanesljivost, veljavnost
in obcutljivost merskega postopka (Currell
in Jeukendrup, 2008). Raziskave, ki so pred-
stavljene v nasem pregledu literature, so
uporabljale razlicne merske protokole, ki
so bili v vecini Sportno specifi¢ni, zato jih
je vecino tezje primerjati med seboj. Poleg
tega se potrebe posameznih $portov med
seboj razlikujejo, zato lahko izbrano vadbe-
no sredstvo v nekem $portu deluje v vedji
meri kot v drugem.

Morton je s sodelavci (2009) v svoji Studiji
uporabil nogometno specifi¢en intervalni
tek Yo-Yo IR2, ki so mu predhodno dokazali
visoko zanesljivost (Krustrup idr,, 2006). Gre
za zelo visoko intenziven intervalni tekalni
test, ki v vecini primerov traja manj kot 15
minut (Krustrup idr,, 2006). Podobno precej
Sportno nespecificno vadbeno sredstvo
je uporabil Hansen v svoji studiji, kjer so
preiskovanci izvajali vadbeni program dvi-
govanja nog pri 90 % maksimalne moci (P
max) (Hansen idr,, 2005). Medtem so avtorji
ostalih studij (Tabela 1) uporabljali teste,
kjer so morali preiskovanci v dolo¢enem
¢asovnem intervalu izvajati izbrano vad-
beno nalogo s ciljem simulacije napora na
vrhunski ravni Sporta. Zaradi raznolikosti
zasnov predstavljenih vadbenih intervencij
je nemogoce izpostaviti tisto, ki bi vsebo-
vala najucinkovitejse vadbene kolic¢ine in/

ali sredstva za dosego optimalnega cilja po
vadbiz ZGZ.

Nekatere studije so preucevale tudi spre-
membe v oksidaciji OH in mas¢obnih kislin
pri razli¢nih intenzivnostih vadbe. Vecina
je odkrila statisticno znacilno povecanje
oksidacije mascob in zmanjsano oksidacijo
OH. Dodatno so nekatere studije, ki so upo-
rabljale metodo izotopskih sledilcev, ugo-
tovile povecano porabo znotrajmisi¢nega
triacilglicerola v primerjavi s tradicionalnim
treningom (Yeo idr, 2008; Hulston idr,
2010; Gejl idr, 2017). V nasprotju pa neka-
tere Studije niso ugotovile pomembnejsih
razlik med eksperimentalnimi in kontrol-
nimi skupinami (Marquet, Brisswalter idr,,
2016; Marquet, Hausswirth idr.,, 2016; Burke
idr, 2017).

Bl Trajanje vadbenih
intervencij

Raziskave so se med seboj kar precej raz-
likovale v trajanju vadbenih intervencij,
najdaljse so trajale 10 tednov, najkrajse pa
zgolj teden dni. Kljub temu dolzina vadbe-
ne intervencije ne igra klju¢ne vloge, saj so
bili pozitivni ucinki vadbe dokazani tako pri
krajsih (Marquet, Hausswirth idr,, 2016) kot
pri daljsih studijah (Hansen idr, 2005).

M Prehranski rezimi

Preiskovanci omenjenih $tudijah so v ¢asu
vadbenih intervencij dnevno zauzili visok
vnos OH (med 5 in 9 g/kg). Z izjemo Studije
Gejla in sodelavcev (2017) so se podobne-
ga prehranskega reZzima drzali tudi v vad-
benem obdobju z ZGZ. V asu omejenega
vnosa OH so preiskovanciv vadbeni skupini
lahko zauzili le majhen beljakovinski obrok,
medtem pa je kontrolna skupina zauzila
normalen obrok z visokim vnosom OH.
Po koncu vadbe so lahko preiskovanci v
eksperimentalni skupini zauzili preostanek
dnevno predvidenega vnosa OH, ki je bil
koli¢insko enak kontrolni skupini. Tu je moc¢
opaziti neujemanje v ¢asovni razporeditvi
obrokov med skupinama, kar lahko vpliva
na koncne rezultate. To dejstvo je v svoji
studiji uposteval Gejl s sodelavci (2017) in
vadbeni skupini dopustil vnos izokalori¢-
nega obroka, ki je bil sestavljen z visokega
vnosa masc¢ob. S tem je povzrocil, da je pri-
$lo do razlik v dnevnem vnosu OH. A visoka
vsebnost mascobe v prehrani Sportnika po
vadbi lahko negativno vpliva na regulacijo
sinteze beljakovin (Hammond idr, 2016) in
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posledi¢no na razli¢no remodeliranje mi-
i¢nih viaken. To kaze na to, da visok vnos
mascob po vadbi z namenom ohranjanja
izokalori¢nosti prehrane, najbrz ni najboljsa
izbira.

M Izguba telesne teze

S strani SirSe Sportne javnosti je moZzno do-
stikrat slisati dejstvo, da vadba in zmanjsan
vnos OH vplivajo na izgubo telesne teze.
Brez potrjene znanstvene osnove to dej-
stvo izhaja s strani samooklicanih prehran-
skih strokovnjakov, ki menijo, da lahko na
povecanje telesne teze vpliva zgolj vnos
OH in ne tudi mascob (Howell in Kones,
2017). Ce omenjeno problematiko pusti-
mo ob strani, je v naSem primeru samo
ena Studija uspela dokazati izgubo telesne
teze vadbene skupine z ZGZ v primerjavi
s kontrolno skupino (Marquet, Brisswal-
ter idr, 2016). Do razlik med skupinama je
lahko prislo zaradi nenatan¢nega spre-
mljanja dnevnega vnosa hranil, ki je bil v
domeni preiskovancev in ne raziskovalcev.
V nasprotju s temi ugotovitvami pa druge
studije s precej natancnejsim belezenjem
dnevnega vnosa niso dokazale podobnih
razlik med obema prehranskima interven-
cijama (Burke idr, 2017; Gejl idr, 2017).

l Molekularne prilago-
ditve

Kot smo Ze v uvodnem delu tega prispevka
omenili, vadba z ZGZ znacilno poveca od-
zive pomembnih signalnih molekul v pro-
cesu mitohondrijske biogeneze. V skladu
s temi ugotovitvami so nekatere vadbene
intervencije odkrile pozitivne spremembe
na celicnem nivoju. Nekatere Studije so po
koncani vadbeni intervenciji z ZGZ doka-
zale povecano aktivnost CS (Hansen idr,
2005; Yeo idr, 2008), HAD (Yeo idr, 2008;
Hulston idr,, 2010), medtem ko druge $tudi-
je niso ugotovile pomembnih razlik v aktiv-
nost CS (Cochran idr, 2015; Gejl idr,, 2017) in
HAD (Hansen idr, 2005; Gejl idr, 2017) med
obema prehranskima strategijama.

M Misicni glikogen v
mirovanju

Misi¢ni glikogen je pomemben dejavnik

telesne zmogljivosti (Burke, van Loon in

Hawley, 2017). Dolgo je namre¢ znano, da

visja vsebnost misicnega glikogena vpliva

na boljso vzdrzljivostno zmogljivost (Karls-
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son in Saltin, 1971), zato se $portniki v glav-
nem nekaj dni pred tekmovanjem poslu-
Zujejo povecanega vnosa OH z namenom
povecanja glikogenskih zalog (Burke, van
Loon in Hawley, 2017). Zmoznost telesa
za vedji privzem misicnega glikogena je
kljuen dejavnik za povecanje zmogljivosti
med vzdrzljivostnim naporom.

Nekatere Studije so porocale povecano
vsebnost glikogena v mirovanju po vadbi
z ZGZ (Hansen idr, 2005; Yeo idr, 2008),
vendar podobnega napredka ne porocajo
tudi ostale studije (Cochran idr, 2015; Gejl
idr,, 2017), kjer je bil napredek v primerjavi
s kontrolno skupino precej nizji, vendar 3e
vseeno pomemben.

Vadba z ZGZ vpliva na povecano oksida-
cijo masc¢obnih kislin in na manjso pora-
bo misicnega glikogena, katerega zniza-
ne vrednosti so v veliki meri povezane z
utrujenostjo (Bergstrom idr, 1967). S tem
delovanjem podrobno opisana prehranska
strategija predstavlja pomemben potenci-
alen dodatek k obstojec¢im strategijam tre-
ninga dolgotrajnega napora (npr. vecurno
kolesarjenje).

M Zakljucek

Kljub temu da so raziskave s podrocja aku-
tne molekularne fiziologije napora poka-
zale, da je trening z ZGZ ucinkovitejsi od
treninga z zapolnjenimi zalogami misi¢ne-
ga glikogena, se to v trenaznih $tudijah, ki
so trajale vel tednov, ni vedno izkazalo za
resni¢no. Obstaja vec¢ razlogov za pojav-
nost tega odstopanja med razli¢nimi tra-
jajocimi raziskavami. Primarno je mogoce,
da prehranski rezim sam po sebi sploh ni
vplival na izboljsanje zmogljivosti, ampak
je prvotno na to vplival vadbeni proces pri
normalni vsebnosti glikogena. Mozno je
tudi, da so v vecini Studij testirali telesno
zmogljivost s premalo obcutljivimi testi, ki
niso natanc¢no zaznali potencialnih uc¢inkov
dane prehranske strategije ali pa trening z
ZGZ ni bil izveden z zadostnim zmanjsa-
njem misi¢nega glikogena.

Navkljub mesanim rezultatom je zacel ve-
lik del Sportnikov vkljucevati ta prehranski
rezim v sklop svojega trenaznega procesa,
saj vecina zaznava njeno ucinkovitost (Stel-
lingwerff, 2012; Stellingwerff, 2013). Novej-
3a literatura dokazuje, da vadba z ZGZ ne
zmanjsa vadbenih prilagoditev, temve¢ jih
lahko celo poveca. Predvsem vsem vzdr-
Zljivostnim $portnikom svetujemo upora-

bo vadbe z ZGZ za dosego optimalnega
rezultata.

V zakljucku je potrebno poudariti, da Se ve-
dno primanjkuje mo¢nih dokazov o ucin-
kovitosti opisane kombinacije treninga
in spremenjenega prehranskega rezima.
Kljub vsemu metoda ne vpliva negativno
na vadbene prilagoditve in lahko v neka-
terim primerih celo izboljSa izbrane para-
metre vadbene zmogljivosti. V prihodnje
se kaZe potreba po nadgradnji obstojecih
dokazov z novimi Studijami, ki bi natan¢-
neje opredelile najucinkovitejse strategije
vadbe z ZGZ.

M Priporodila

Sportnikom in trenerjem, ki se odlocijo, da
v trenazni proces vpeljejo trening z zmanj-
sanimi zalogami glikogena, se svetuje:

- Da je vadbena enota, katere namen je
zmanjsanje zaloge misi¢nega glikoge-
na, kar se da intenzivna, da se doseze
zadostno zmanjsanje zalog misi¢nega
glikogena.

- Da se v casu, ko je vnos ogljikovih hi-
dratov zmanjsan, torej po prvi vadbe-
ni enoti, Sportniku zagotovi zadosten
vnos beljakovin, ki bodo pomagale pri
adaptacijah na celi¢ni ravni ter prepre-
Cile ali vsaj omilile lakoto.

- Da 3portnik pred vadbeno enoto, ka-
tere namen je trening z zmanjsanimi
zalogami misi¢nega glikogena, zau-
Zije 20-25 gramov beljakovin, da se
prepreci preveliko razgradnjo misi¢nih
vlaken med naporom.

- Da je vadbena enota, katere namen je
trening z zmanjsanimi zalogami misic-
nega glikogena, srednje intenziven.

- Da se ob izvajanju vadbene enote
doda ergogena sredstva, npr. kofein in
namakanje ust s sladko tekocine (ang.
mouth rinsing).



Tabela 1

Pregled raziskav, ki so preucevale vpliv vadbe z zmanjsanimi zalogami glikogena na telesno zmogljivost (1. del)

Raziskava Stopnja telesne Trajanje  Vadba in prehranska inter-  Parametri telesne zmoglji- Biokemijski oznacevalci
zmogljivosti Studije vencija vost
(DePauw idr., 2013)
Hansenidr,  Zdravi posamezniki 10tednov 2 eksperimentalna pogoja: Cas do utrujenostipri90 % P HAD aktivnost le v ZG
2005 (n=7) Posamezniki so eno nogo tre- najvecje obremenitve: N CS aktivnost v obeh nogah,
RZ: 2! nirali (iztegovanje kolena) v * v obeh nogah, 7G (+294 %),  vedji prirastek v ZG
pogojih ZG in drugo v NG NG (+125 %)
- ZG:1.dan: dva treninga, drugi
v pogojih ZG; 2 uri odmora, 2.
dan pocitek.
- NG: 1.In 2. dan po en trening,
oba v pogojih NG.
Yeo idr, 2008  Moski kolesarji in triatlonci3 tedni 2 eksperimentalna pogoja: Vzdrzljivostna zmogljivost (60 I misi¢ni glikogen v mirova-
(n=14) - NG: dva treninga dnevno; 100 min pri 70 % nju pri ZG
RZ:3 minut kolesarjenja zjutraj in VO,peak, cemur je = mitoDNA v obeh skupinah
HIIT uro kasneje (8 x 5 min na sledila 60 min TT: M CSvZG
najvedji mozniintenzivnosti). - Podoben M vmoc¢imed TT M HAD v ZG
- NG: en dnevni trening, dan v obeh skupinah (+10.2 % in - PGC-1a v obeh skupinah
1100 minut kolesarjenja in 12.2 % za ZG in NG). N COX Vv ZG
drugi dan HIIT (oboje enako - I Poraba mascob pri ZG. - COX Il v obeh skupinah
kot zgoraj). - PGG1a kolic¢ina beljakovine
d najvecja mo¢ med HIIT pri - AMPK fosforilacija
ZG v primerjavi z
Mortonidr, ~ Moskikolesarji (n=23)  6tednov 3 Eksperimentalni pogoji: M VO,max (podobno vseh N HSP70, HSP60, MnSOD,
2009 RZ:3 ZG: Dva dnevna treninga skupinah) COXIV, PGCG1a (brez
HIIT (5 x 3 min pri hitrosti 70 ¢as do utrujenosti YoYo test  statisticno znacilnih razlik,
% VO2max), sledil 3-4 urni (podobno v vseh skupinah).  Ceprav je tendenca k bolj-
odmor brez vnosa OH. semu odzivu pri ZG).
ZG+OH: Enako kot zgoraj, z
dodatkom ogljikovih hidratov
tik pred in med drugim HIIT.
- NG: Trening enkrat dnevno,
OH vnos tudi med vadbo.
Tabela 2

Pregled raziskav, ki so preucevale vpliv vadbe z zmanjsanimi zalogami glikogena na telesno zmogljivost (2. del)

Raziskava Stopnja telesne zmo- Trajanje = Vadbain prehranskainter- Parametri telesne zmoglji- Biokemijski oznacevalci
gljivosti Studije vencija vost
(DePauw idr., 2013)
Hulstonidr, ~ Moski kolesarji (n=14) 3 tedni 2 eksperimentalni skupini: 60 min kolesarjenja pri 70 M koli¢ina misi¢nega glikoge-
2010 RZ:3in 4 razred - ZG: 2 dnevna treninga, prvi %VO2max, cemur je sledil na v obeh skupinah
aerobni (@90 % VO2max, 90 TT, ki naj bi trajal 60 minut: > poraba znotrajmisi¢nih
min) in eno uro kasneje HIIT (8- {, ¢as TT (-10.2 % v NG in mascob pri ZG
x 5 min), drugi dan prosto. -10.5 % v ZG) J poraba misi¢nega glikoge-
- NG: 1 trening dnevno, enkrat - 4 poraba mascob pri ZG na pri ZG
aerobni trening, drugidan = {, mo¢ med HIIT pri ZG N CD36 v obeh skupinah
HIIT (enako kot zgoraj). MHADvVZGin L v NG
- COXIl in COXV v obeh
skupinah
Cochranidr,  Zdravi posamezniki 2 tedna 2 eksperimentalni skupini. 250-kJTT M aktivnost CS (+30 % v obeh
2015 (n=18) Treningi so bili HIIT (5 x 4 min 1 v povpre¢ni moci, vedji skupinah)
RZ:1/2 pri 60 % najvecje modi). prirastek pri ZG v primerjavi 1 koli¢ina beljakovin CS in
- ZGso trenirali dvakrat dnevno 2 NG (+16 % proti + 7 %) COXIV v obeh skupinah

s 3 urami odmora, drugi dan
so pocivali.
- NG so trenirali enkrat dnevno.
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Raziskava Stopnja telesne zmo-  Trajanje Vadba in prehranska inter-  Parametri telesne zmoglji- Biokemijski oznacevalci
gljivosti Studije vencija vost
(DePauw idr., 2013)
Marquet, Haus- Moski kolesarji (n=11)  Tedendni 2 eksperimentalni skupini: ~ 20km kolesarski TT
swirth idr, RZ:3 (zgornji razred) - 7G: Zvecer Turapri6 5%  ¢as pri ZG (-3.23 %)

2016 najvecje modi, zjutraj HIT = ¢as pri NG (-1.04 %)
(8 x 5 min pri 85 % najvelje
modi).
- NG enako kot zgoraj, le z
dodatkom OH med obema
treningoma.

Marquet, Bris-  Moski triatlonci (n=21) 3 tedni 2 eksperimentalni skupini:  Supramaksimalen test pri J, masa pri ZG
swalteridr, ~ RZ:3 - 7G: Zvecer 1 ura pri 65 % 150 % najvectje aerobne |, poraba OH pri ZG pri
2016 najvecje moci, zjutraj HIT moci 70 % najvecje aerobne

(8 x5 min pri 85 % najve¢je 1 Cas do utrujenostipri moci
modi). 7G (+12.5 %)
- NG enako kot zgoraj, le z -> Cas do utrujenosti pri
dodatkom OH med obema NG (+1.63 %)
treningoma.
Simulacija triatlonske dirke
(10 km teka)
J &as pri ZG (-3 %)
- cas pri NG (-0.1 %)

Tabela 3

Pregled raziskav, ki so preucevale vpliv vadbe z zmanjSanimi zalogami glikogena na telesno zmogljivost (3. del)

Raziskava Stopnja telesne zmo- Trajanje Vadba in prehranska Parametri telesne zmo- Biokemijski oznacevalci

gljivosti Studije  intervencija gljivost

(DePauw idr., 2013)
Burke idr, Sportniki hitre hoje 3 tedni 3 eksperimentalne skupine: Cas zar 10 km hitre hoje:

2017 (n=21) — LCHF: Nizkoogljikohidratna {, ZG (-6.6 %), NG (-4.1 %)
RZ 3in 4’razred dietaz manj kot 50 g OH/ = LCHF (-1.6 %)
dan

- NG: Visok vnos ogljikovih VO peak:

hidratov ves ¢as (8.6 g/kg I NG, ZG, LCHF

OH/dan). Ekonomija hoje pri 80%
- ZG: periodizacija vnosa VO, peak:

ogljikovih hidratov tako, = ZG, NG; ¢ LCHF

da so bili nekateri treningi

narejeni z zmanjsanimi

zalogami misi¢nega

glikogena.
Gejlidr, 2017 Vzdrzljivostni Sportniki 4 tedni 2 eksperimentalni skupini: 30 min TT: Koli¢ina misi¢nega glikoge-
(n=26) - ZG: Zjutraj HIIT (6 x 5 min na v mirovanju
RZ:3in 4 razred pri 85 % HRmax), Cemur VO, max N ZGin NG (+18 oziroma

je ez 7 ursledil 2 uridolg P ZGin NG (+5 % oziroma 15 %)
trening pri 65 % HRmax.7 6 %,)

- NG: Enako kot zgoraj, le da N aktivnost CS v ZG in NG
je bil med odmorom vnos Povpre¢na mo¢ med TT: (+11 oziroma 12 %)
ogljikovih hidratov visok. P ZGin NG (+6 % oziroma

5 %) - aktivnost HAD

Legenda. ZG - vadbena skupinama z zmanjsano vsebnostjo glikogena; NG - vadbena skupina z obic¢ajno vsebnostjo glikogena; RZ —raven telesne
zmogljivosti; HIIT — visoko intenzivni intervalni trening; TT — dirka na ¢as; LCHF — nizkoogljikohidratna dieta; HRmax — najvecji sréni utrip; ' — VO2max po-
datki niso bili na voljo, klasifikacija opravljena na podlagi najvecje aerobne moci; >~ Avtorji so sprva preiskovance uvrstili med vrhunske Sportnike zaradi
udelezbe na Ol, vendar smo jih kasneje na podlagi njihove nizje porabe kisika uvrstili v 3 in 4 kategorijo.
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