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ALI SE VADBENA OBMOCJA, DEFINIRANA S
PREDHODNIMI TESTIRANJI SKLADNO ODRAZAJO PRI
VADBI VZDRZLJIVOSTI?

KONCNO VSEBINSKO POROCILO O 1ZVEDBI PROGRAMA

Avtorji projekta: prof.dr. Anton Usaj, prof. dr. Jernej Kapus, doc. dr. Boro Strumbelj, dr. Robert Maréun, dr. med,
spec. pulmolog, Josip Radakovic, prof. Sportne vzgoje in trener

Avtor porocila: prof. dr. Anton Usaj

UvVOD

Glede na zastavljen cilj raziskovalnega projekta, to je odgovor na vprasanje, ki je tudi naslov naloge
(zgoraj), smo preverili hipotezo, da se vrednosti kazalcev vzdrzljivosti LP (Laktatni Prag) in OBLA (Onset
of blood lactate accumulation) preslikajo v podobne ali skladne vrednosti tudi pri vzdrZljivostni vadbi, ¢e je
uporabljena neprekinjena vadbena metoda, katere cilj je povecCanje vzdrZjivosti pri teku, kolesarjenju in
dolgotrajnem plavanju, kravl.

Potrebo, da vsaka od treh Sportnih panog zahteva specificen pristop k reSevanju zastavljene naloge smo
uresniili tako, da smo uporabili specificne nacine testiranj: a) pri teku in kolesarjenju podoben
vecstopenjski test, toda razlicno neprekinjeno obremenitev, 1lurno pri teku in 2 urno pri kolesarjenju brez
pitja napitkov, in b) specificen test 5x3x200 m (glej odsek PREVERJANJE HIPOTEZE V PLAVANIJU),
katerega vrednosti smo testirali na razdalji 3000 m plavanja.

PREVERJANJE HIPOTEZE PRI TEKU

Cilj tega poskusa je bil preveriti hitrosti teka vLP in VOBLA, ki smo ju najprej dolo¢ili pri ve¢stopenjskem
testu. Tega je tvorilo ve¢ zaporednih, 4 min tekov, pri katerih se je hitrost stopensko povecavala za 2 km/h.

Ob drugem obisku laboratorija, je najprej preverjena hitrost VLP in sicer tako, da je vsak preiskovanec tekel
1 uro pri tej hitrosti. Tek se je vsakih 20 min prekinil za odvzem vzorcev krvi (vsebnost laktata [LA], in
vsebnost glukoze [GLU], ves Cas pa so bili merjeni frekvenca srca (FS), in presnovni kazalci, kot so privzem
kisika (Vo02), tvorba CO2 (Vo) in respiratorni kazalci. Nacin testiranja je viden na Sliki 1 (leva in desna
stran). Ce smo hoteli proudevati, kako je ta enourna obremenitev spremenila kazalce v veéstopenjskem testu,
smo morali ta test Se enkrat ponoviti in sicer po priblizno 5 min odmora za 1 urnim tekom, ne glede na ze
prisotno utrujenost.

Ob tretjem obisku smo ponovili drugo testiranje, samo pri vi§ji VOBLA hitrosti, za katero je bilo predvideno
trajanje do utrujenosti, po 15 do 30 min teka.
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Slika 1 Testiranje pri teku v Laboratoriju za biodinamiko. Za potrebe testiranja sta uporabljeni 2 teko€i preprogi. Na levi
so se odvijali neprekinjeni teki, na desni pa ve¢stopenjski testi.
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Slika2 (Levo)Vsebnostlaktata med dolgotrajnim neprekinjenim tekom pri hitrosti LP kaze skladen odziv, kotga dolo¢a
kriterij LP. Vsebnostlaktata, ki ga dolo¢a kriterij OBLA in znaSa 4 mmol L-* (siva prekinjena ¢rta) pa kaze veliko
odstopanje od ciljnih vrednosti (siva polna &rta). (Desno) Frekvenca srca na desni sliki se pri LP in OBLA nenehno
spreminja (narad¢a), zato ne ustreza kriteriju. Poleg tega FS v zaCetnem delu ne dosega ciljne vrednosti, v zadnji
polovici teka presega kriterijsko vrednost (Rdec€a ¢rta). Frekvenca srca pri testu OBLA paves €as naraSca in presega
kriterijsko vrednosti (siva Crta).

Rezultate predstavljamo na tipi¢nem tekadu, sicer bi bili preve¢ nepregledni. Iz levega grafikona na Sliki 2 je najprej
videti spremembe [LA] in sicer pri ve¢stopenjskem testu (modro, Niz 1) Rde€a ¢rta kaze [LA] pri 1 h teku s hitrostjo vLP
in kaze dobro medsebojno ujemanje. Torej drugace kot smo predvideli. Toda, ko pogledamo frekvenco srca (Slika 2
desno) vidimo, da le ta (rdeca ¢rta (FSLp)) strmo narad¢a ves €as in sicerod 118 min-1 do 150 min-! po eni uri teka. Ko
pa preverimo, kaj se zgodi takoj po 1 urmem teku (Slika 3), rezultati pokazejo, da osnovna hipoteza v vzdrzljivostnem
teku ne veljain je naa hipoteza veljavna. Videti je, da dolgotrajni tek, kljub temu, da zado$¢a kriteriju vLP povzroca
spremembe, tudi na »laktatni krivulji«, ki tokrat ne kaze nobenega pove€anja [LA] (modrain rde€a €rta), v primerjavi z
Konéno porocilo_D5 RR 2
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prvim veCstopenjskimtestom (¢rna ¢rta). Obe se zakljucita tudi pri nizji hitrosti teka zaradi zgodnejSe utrujenosti (Slika
3).
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Slika 3 Statistika vseh preiskovancev v skupini tekacev, pri vseh treh ve€stopenjskih testh: Na zaCetku ( &mo), takoj po
1 umem teku pri intenzivnosti LP) in po 20 min neprekinjenega teka s htrostjo OBLA. Opaziti je znatne razlike med test,
ki ne podpirajo prakse vzdrzljivostne vadbe pri teku (glej besedilo), podpirajo pa hipotezo postavljeno pri tej raziskavi.

PREVERJANJE HIPOTEZE PRI PLAVANJU

Plavanje kravl je relativno kratkotrajna Sportna disciplina, saj je bilo okrog 30 min najdlje trajajo¢e 3000 m plavanje pri
najnizji hitrosti. Priizbiri plavalcev smo ugotovili, da je le nekaj plavalcev v Sloveniji, ki lahko plava tako dolgoin z
natan¢no, v naprej definirano hitrostjo. Ker so razdalja testa in razdalja enakomemega plavanja relativno podobniin
kratki, smo priakovali veliko boljSe uiemanje med vecstopenjskim testom 5x3x200m, ki je dolgotrajnejSi od tekaskega
in kolesarskega in zato blizje zahtevam. Testpomeni, daje vsak plavalec opravil 3 ponovitve 200 m plavanja z v napre;j
izbrano, nizko hitrostjo plavanja. Odmor met plavanii je trajal priblizno 30 do 45 sekund. Potem je serijo 3 ponovitev
nadaljeval pri nekoliko vi§ji hitrosti, dokler ni zakljucil zadnje ponovitve 200 m teka v peti seriji, pri visoki ne pa najvisji
mozni hitrosti. Prvi¢ smo za raziskovalne potrebe uporabili neprekinjeno merjenje frekvence srca v vodi (POLAR OH1),
med plavanjem (Slika 4).

Konéno porocilo_D5_RR 3



FSPun(Iacija za financiranje Sportnih
\ organizacij v Republiki Sloveniji

Slika 4. PoloZaj pulzmetra pritrjene ga za o€ali plavalca, ki je omogocal neprekinjeno snemanje frekvence srca med
plavanjem (POLAR OH1) in shranjevanje v spomin raunalnika za kasnejSe analize.
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Slika 5 Primerjava ve¢stopenjskih testov 5x3x200 m. Modra ¢rta (INC 1) pomeni prvo testiranje, rdeéa rezultat testa po
3000 m s hitrostjo VLP in siva rezultat testa po vOBLA neprekinjenim testom do utrujanja.

Primerjava veéstopenjskih testov 5x3x200m: INC 1 (moder) kot referenéni testin INC 2 (rde) po 3000 m plavanju pri
VLP ne kaze pomembni razlik glede vsebnosti laktata ([LA]). (Slika 5). Vrednosti [LA] med 3000 m plavanjem so sicer
nekoliko visje (rdeca ¢rta), kottiste pri LP (modri krog) (Slika 6) vendar so tudi te razlike majhne. Nasa hipoteza v tem
delu poskusa ni potrjena za vrednosti [LA], saj obstaja podobnost vrednosti. Slika pa je precej drugacna, ¢e primerjamo
[LA], ki jo dolo¢a OBLA (4 mmol/l) (Slika 6). Tu nada hipoteza velja, saj obstaja precejsnja razlika med obema na¢inoma
testiranja. Vsebnostlaktata pri VOBLA znatno presega 4 mmol/l saj dosega tudi 6 mmol/l (Slika 6).
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Slika6 Preverjanje skladnosti vrednosti [LA] pri LP in OBLA med neprekinjenim plavanjem 3000m.
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Slika7 Preverjanje skladnosti vrednosti FS pri LP in OBLA med neprekinjenim plavanjem 3000m. Zaradi velikih razlik

lahko potrdimo, da skladnosti ni.

Frekvenca srca, ki jo dolocata LP in OBLA v ve¢stopenjskem testu 5x3x200m doloca vrednosti 137 min-! (LP — rdec¢a
prekinjena ¢rta)) in 160 min-' (OBLA - siva prekinjena ¢rta) (Slika 7). Med 3000 m neprekinjenim testom s hitrostjo vLP
je FS bistveno visja (rdeca ¢rta) saj fluktuira med 160 in 170 min-* (Slika 7). Kriterij OBLA dolo¢a vrednost 160 min-1
(Slika 7, siva prekinjena ¢rta). Med neprekinjenim plavanjem s hitrostjo vVOBLA FS fluktuira od vrednosti 185 do 180
min-1 (Slika 7, siva €rta). Torej ne gre v nobenem primeru za skladnost FS med obema na¢inoma plavanja, kar potrjuje

naso hipotezo.
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Slika 8 Testiranje v bazenu: levo Anton Usaj med kratkotrajnim odmorom v testu, desno Boro Strumbelj (levo) in Jemnej
Kapus (desno) merita med plavanjem.

PREVERJANJE HIPOTEZE PRI KOLESARJENJU

Kolesarjenje je med opazovanimi nacini obremenjevanja najdolgotrajnejSa $portna disciplina, pa ne zaradi dolgotrajnih
tekmovanj temve¢ zaradi dolgotrajnih obremenitev pri vadbi. Zato je tudi za preverjanje v tej nalogi izbrano neprekinjeno
kolesarjenje 2 uri. Kolesarji so enako, kot preostali dve skupini: tekaci in plavalci, opravili referenéni, veCstopenjski test.
ZaCetna obremenitev je znaSala 120 W in je na vsaki obremenilni stopniji trajala4 min (Slika 9). Po temintervalu se je
obremenitev pove€ala vsakokratza 40 W. Test se je prekinil, ko kolesar ni zmogel premagovati predvidene
obremenitve. Izbrani intenzivnosti PLpin PosLa S0 kolesarji premagovali pri neprekinjenih testih (Slika 9). PLp so
premagovali ciljni 2 uri, nato je sledil 3-5 min odmorin ponovitev vecéstopenjskega testa. Ciljno obremenitev pa so
premagovali do utrujenosti, sledil je zopet 5 min odmorin nato ponovitev veéstopenjskega testa.

Ce primerjamo [LA] med prvim (referenénim) ve&stopenjskim testom (Slika 10, modra érta) in testom po 2 h kolesarjenja
s Prp (Slika 10, rdeca ¢rta), ugotovimo, da sta krivulji podobni, le da se rdeca ¢rta ne poveca podobno kot modra,
temveC ostaja skoraj enaka in zakljuci pri nizji hitrosti. Torej se ta testizvaja pri tako nizkih [LA], da sklepamo o
pomembno zniZzanih zalogaj glikogena, Ceprav tega nebi mogli sklepati iz vrednosti v neprekinjenem testu 2 h, pri P Lp
(Slika 11, rde€a Crta). Torej je ta pojav mogoce zaznati samo pri ponovijenem veéstopenjskem testu po 2h
neprekinjenem kolesarjenju. Podobno sliko dobimo tudi po neprekinjenem kolesarjenju P osLa, ki je seveda bol]
intenzivno, toda kratkotrajnejSe (Slika 11, siva ¢rta). Frekvenca srca, ki o doloCata LP in OBLA v referencnem
velstopenjskem testu (Slika 10, desno, rdeca in siva prekinjena ¢rta) kazeta precej visje vrednosti od tistih iz
referenénega testa (Slika 10, desno). Frekvenca srca se namre¢ nenehno povecuje med vsako od obeh obremenitev
(FS lezenje) (Slika 11), kar onemogoca predvidevanje in zato je tudi nada hipoteza pravilna .
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Slika 9 Testiranje kolesarja med vecstopenjskimtestom, v katerem je obremenitev naraS¢ala s 120 W, po stopnjah 40
W vsake 4 min, do utrujenosti. Obremenitev (P - mo¢), ki jo je doloCal Laktatni prag LP so nato ponovili v 2 urnem
neprekinjenem kolesarjenju in v neprekinjenem kolesarjenju do utrujenosti pri moci P osLa.
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Slika 10 Primerjava med referenénim vestopenjskim testom (modra ¢rta), med vec€stopenjskim testom takoj po 2 umim
neprekinjenem kolesarjenju z mocjo pri LP (PLp, rde€a ¢rta) in po neprekinjenem, krajSem kolesarjenju z moc¢jo PosLa,
potem vidimo neskladne v obmocju rdeCega kroga (Slika levo) in $e vecje neskladje pri frekvencah srca vseh treh testov
(Slika desno). Oba testa po neprekinjenem kolesarjenju kaZeta visje vrednosti.
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Slika 11 Ce opazujemo ¢asovni potek [LA] na nivoju LP med 2 umim kolesarjenju, potem [LA] fluktuira okoli vrednosti, ki
jih dolo¢a LP (rdeci polnain prekinjena ¢rta). Intenzivnost OBLA, ki dolo¢a LA =4 mmol/l (siva prekinjena €rta) pa se ne
preslika v predvidljive vrednosti (siva polna ¢rta).
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Slika 12 Casovni potek frekvence srca (FS) med kolesarjenjem v vedstopenjskem testu (modra &rta), med
neprekinjenim kolesarjenjem skoz 2 uri (rde€a ¢rta) in neprekinjenim kolesarjenjem do utrujenosti z mocjo
PosLA (siva Crta).
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ZAKLJUCKI

V vzdrzljivostnih Sportih, kot so tek, kolesarjenje in plavanje obstaja strokovno navodilo, da je primerna intenzivnost pri
uporabi dolgotrajne neprekinjene metode uporaba Vadbenega obmocja 2 (»Training zone 2«), ki ga na spodnji meji
intenzivnosti omejuje Laktatni Prag (LP), na zgomji meji pa najvecje stacionarno stanje za laktat (maxLAss) ali kriterij
OBLA (Onset of Blood Lactate Accumulation), ki jih dolo¢imo v ve¢stopenjskem obremenilnem testu. To, dokaj
preprosto prakso bi bilo mogoce nekritiéno uporabiti samo, ¢e bislo za proces Sportne vadbe kot stati¢ni sistem.
Nasprotno od tega paje proces Sportne vadbe tipi¢en dinamski sistem, ki se stalno spreminja. Zato smo dvomili v
utemeljeno ozadje te prakse. Zato naSa hipoteza nasprotuje praksi v vzdrzljivostnih Sportih in predvideva razli¢ne
vrednosti. V tem zakljuénem poroCilu naSe ugotovitve povzemamo.

Pri teku se vrednosti LA ponovijo med dolgotrajnim naporom. Toda pri ponovitvi ve¢stopenjskega testa se pokazejo
razlike, ki jih ni mogoce predvideti. Vsebnost laktata je niZja. Frekvence srca se Se v vecCji meri razlikujejo. Pri plavanju
so razlike na spodnji meji obmocja majhne, na zgomji meji pa velike, tako da tako z vidika vsebnosti laktata, kot tudi
frekvence srca nasSo hipotezo potrjujemo. Pri kolesarjenju se zgodba ponovi. Tudi tu je pri dolgotrajnem testu vsebnost
laktata podobna, toda kasneje pri ve€stopenjskem testu so vrednosti [LA] nizje, na zgomji meji pa visje od predvidenih.
Frekvenca srca znatno presega zastavljene meje. Torej je doloCanje vadbene intenzivnosti pri vzdrzljivostnem teku
vprasljiva Sportna praksa. Vadbene cone nimajo po nasih rezultatih dovolj znanstvene podiage, da bi jih uporabili pri
vzdrzljivostni vadbi. Vloga trajanja preizkusa igra pri tem klju¢no viogo po naSem mnenju. Pri intenzivnosti LP trajanje
omogoca, da se LA zniZuje, saj poraba prevliaduje nad tvorbo. S trajanjem se namre¢ zmanjSuje vsebnost glikogena v
miSicah in povecuje delez maScob. Oboje prispeva k znizanju LA, pa tudi do znizanja vsebnosti glukoze v krvi ({GLU]).
V€asih, pri posameznikih nastopi hipoglikemija. S trajanjem pa se stalno povecuje FS in pri nekaterih znizuje [GLU],
kljub enaki intenzivnosti.

DOSEDANJA JAVNA STROKOVNA IN ZNANSTVENA PREDSTAVITEV REZULTATOV

V juniju letoSnjega leta je prvi del rezultatov in sicer pri teku predstavljen na Evropskem kongresu Sportne znanosti
(Rimini).
Atletskim strokovnjakom in ne znanstvenikom je vsebina pri teku bila predstavljena na posvetu Atletske zveze Slovenije

Novembra 2025 v Radencih (Slika 13) z prilagojenim naslovom in vsebino, ki je bolj ustrezala praktiénem interesu
posluSalcev.
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Slika 13 Predstavitev dela rezultatov z vidika vadbe pri tekacih, ob uporabi neprekinjene metode (Znanstveno -
strokovni posvet atletskih trenerjev, Radenci 2025).

STATISTIKA NALOGE

V nalogi je do sedaj sodelovalo:
e 10 tekacev razli¢ne kvalitete,
e 12 kolesarjev — mladincev najvisje kvalitete, tudi v mednarodnem merilu
e 6 plavalcev, 2 od teh Se morata zakljuciti eno testiranje, 2 pa bosta opravila testiranje po Evropskem prvenstvu,
ki ravnokar poteka.

Vsak Sportnik je opravil po nacrtu:
e 3 vecstopenjska testiranja
e eno testiranje dolgotrajne vzdrZljivosti pri Laktatnem pragu: 1 ura neprekinjenega teka, 2 uri neprekinjenega
kolesarjenja ali 3000 m neprekinjenega plavanja
e eno testiranje pri 4 mmol/l [LA], oznaCenega kot OBLA, do utrujenosti, ki se je pojavilamed 10in 30 minutami,
20-60 min neprekinjenega kolesarjenja, ko se je pojavila utrujenostin 5 do15 min, ko se je pojavila utrujenost
pri plavanju pri te intenzivnosti.

Ker je naloga povzrocila zanimanje tudi nekoliko SirSe, naCrtujemo dodatna testiranja v letu 2026, v kolikor bodo
preiskovanci ali njihovi klubi sofinancirali svoja testiranja.

Reference
Posvet Atletske zveze Slovenije Radenci, November, 2025
Abstract: European congress of sports science, Julij 2025, Rimini, ltalija
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