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diagnostics
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Kardio-respiratorna izdrzljivost predstavlja jednu od najvaznijih determinanti uspesnosti
u sportskim aktivnostima. Kako bi se sportista Sto bolje pripremio za sportske izazove
mora da bude izloZzen odgovaraju¢em treningu koji treba da bude baziran na individualnim
fizioloskim pokazateljima opterecenja tokom aktivnosti. lako se trenazno opterecenje moze
odrediti na viSe nacina, intenzitet treninga se najceSée odreduje preko laktatnog praga
uzimanjem uzoraka krvi, ili preko ventilatornog praga prac¢enjem razmene gasova. Takvi
podaci, ipak, predstavljaju zakasnele indirektne pokazatelje povecane anaerobne resinteze
ATP-a. MisSi¢na oksimetrija, zasnovana na blisko-infracrvenoj spektroskopiji (NIRS),
predstavlja neinvazivnu metodu koja obezbeduje informacije o promenama stanja kiseonika
u hemoglobinu i potencijalno predstavlja pogodnu tehniku prepoznavanja nivoa opterecenja
direktno u radnoj muskulaturi.

Cardiorespiratory performance is one of the most important determinants of success in sports
activities. In order to better prepare for sports challenges, the athletes must be exposed to
appropriate training which should be based on individualized physiological parameters during
activity. Even though training intensity can be determined in many different ways, the endurance
training intensity is often quantified by the lactate thresholds obtained from the blood sampling
or the ventilator thresholds obtained from the gas exchange. These data represent delayed
indirect indicators of an increased anaerobic ATP resynthesis. The muscle oximetry, based
on near-infrared spectroscopy (NIRS), represents non-invasive method that enables the
information about the changes in oxygenation in hemoglobin, and potentially represents a very
suitable technique to detect a critical exercise threshold directly in the exercising muscle.
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Kontrakcija miSi¢a predstavlja uslov ljudskog kretanja,
njome se generise sila koja obezbedjuje pokret (Trovato et
al.,2016). Dabisemisi¢ kontrahovao,potrebnajeodredena
hemijska energija (ATP) uglavnom iz oksidativhog
metabolizma u mitohondriji misi¢a (Addabbo et al., 2009;
Coen et al., 2013). Efikasno obezbedivanje takve energije
predstavlja jednu od najvaznijih determinanti uspesnosti
u sportskim aktivnostima. Unapredenje takve uspesnosti
ostvaruje se adaptacijom organizma na trenazne
aktivnosti kroz specifican odnos obima i intenziteta
rada. Dobro upravljanje odnosa optereéenja i adaptacije
podrazumeva pracenje i vrednovanje onih biomarkera
koji predstavljaju refleks, visoko prediktivne vrednosti
takvog interaktivhog odnosa.

Brojne studije posveéene su problemima doktrine
upravljanja trenaznim procesom, prepoznavanja onih
fizioloskih markera koji sa dovoljno autoriteta informisu
o kvalitativno-kvantitativnim posledicama dizajniranog
trenaznog uticaja. Rezultati takvih istrazivanja doprinose
organizaciji treninga koji omogucava bolju adaptaciju na
trenazne nadrazaje, uz smanjenjerizika od pretreniranosti
i prenaprezanja (Scharhag-Rosenberger et al., 2012;
Mann et al., 2014; Wolpern et al., 2015). Jedna skorasnja
studija ukazuje na Cinjenicu da sli¢ni trenazni stimulusi
izazivaju razli¢itu efikasnost i adaptaciju sportista, kao i
da dinamika promena zavisi od pripremljenosti sportiste,
trenazne discipline, pozicije u timu, itd. (Stoggl & Sperlich,
2015). Dakle, $to se u trenaznom procesu vise uvazavaju
vrednosti individualnih biomarkera, koncept trenaznih
jedinica je efikasniji, i u definisanju zona opterecenja
i u dizajnu ostalih metodskih odrednica treninga, te
je posledicno veca adaptacija sportiste i njegovo
postignuée (Garcia-Pallarés et al., 2009; Wolpern et al.,
2015).

Fizioloski markeri koje se najc¢esc¢e vrednuju prilikom
programiranja treninga usmerenom ka razvoju kardio-
respiratorne izdrzljivosti su: maksimalna potro$nja
kiseonika (VO2 max), ventilatorni prag (VT), laktatni prag
(LT), maksimalna aerobna brzina (MAS), maksimalna
brzina tréanja na kraju testa, itd. (Stratton et al., 2009;
McLaughlin et al., 2010). Visoke vredosti maksimalne
potrosnje kiseonika predstavljaju znacajan faktor
uspesnosti u sportu (Aziz, Chia, & Teh, 2000).

Repertoar protokola koji doprinose razumevanju
trenaznog procesa se umnoZava. Snazan doprinos
razvoju doktrine dijagnostike u sportu ukazuje na to da se
svetlost specificne talasne duZine prolaskom kroz tkiva
rasprsuje, pri cemu je mera tog rasprsSenja uslovljena
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koncentracijom kiseonika u celiji reljefnog misi¢a.
Postupci koji se temelje na ovom svojstvu svetlosti
oznaceni su kao NIRS - Near infrared spectroscopy
i predstavljaju metodu koja, na osnovu karakteristika
tkiva (transparentnost za svetlost u blisko-infracrvenom
opsegu, i saturiranosti kiseonika u hemoglobinu reljefnog
misi¢a), omogucava kontinuirano pracenje promena
koncentracije kiseonika (McManus, Collision, & Copper,
2018). Takva oksimetrija predstavlja metodu evaluacije
oksidativnog metabolizma misi¢a tokom mirovanja ili
razlicitih modela fizicke aktivnosti.

Koliko su u procesu upravljanja trenaznim procesom
znacajne ovakve informacije? MozZe se tvrditi da su
veoma znacajne, jer, nivoi vrednosti misi¢nog rada,
karakteristicnog za vrhunski sport, uslovljeni procesima u
kojima je upravo kiseonik na lokalnom i globalnom nivou
sportiste, su odlucujuci faktor metabolisanja energije.
Upravo je zato vecina protokola u sportskoj dijagnostici
orijentisana ka evaluaciji interakcije modaliteta fizickih
aktivnosti, i time uslovljeno, varijabiliteta kiseonika u
organizmu sportiste. Nedovoljna koncentracija kiseonika,
dakle, hipoksija, u uslovima povecane potrebe tkiva za
kiseonikom limitira kvalitet miSi¢nog rada i u tom smislu
su informacije NIRS oksimetrije kao posledice pracenja
saturacije kiseonika hemo grupe u hemoglobinu (Hbs) u
krvnim sudovima (male arterije, arteriole, kapilari, venule,
male vene) i hemo grupe u mioglobinu (Mb) u misi¢nim
vlaknima, veoma znacajne. Treba imati na umu da NIRS
oksimetrija daje informacije lokalnog karaktera, dakle,
saturiranom kiseoniku u mioglobinu misi¢ne grupe na
koju je instrument apliciran. Posto je re¢ o utvrdivanju
balansa izmedu transporta i iskoris¢enosti kiseonika u
misiéu, ta metoda predstavlja i potencijalnu dijagnosticku
proceduru utvrdivanja intenziteta opterecenja sportiste
tokom fizicke aktivnosti, odnosno moze se koristiti u
prepoznavanju pomenutih pragova opterecenja koji
se koriste kao korisni alati prilikom odredivanja zona
treninga u kondicionoj pripremi (Grassi & Quaresima,
2016).

Jedan od najceSée koris¢enih uredaja je PortaMon
(Artinis Madiacal Systems), prenosni wireless NIRS uredaj
dizajniran zaistrazivanje misi¢a, odnosno pracenje stanja
vezbaca tokom fizi¢ke aktivnosti. Preko bluetooth mreze
omogucava se trenutno snimanje osobe koja je u pokretu,
Cuvanje podataka i naknadno kori§éenje povezivanjem
sa racunarom (PortaMon user manual). PortaMon
obezbeduje podatke o oksihemoglobinu, O2Hb (crvena
boja); dezoksihemoglobinu, Hhb (plava boja); ukupnom
hemoglobinu, Hb (zelena boja); razlici u oksihemoglobinu
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i dezoksihemoglobinu, O2Hb-Hhb (crna boja). Primer
pracenja stanja kiseonika u hemoglobinu tokom fizicke
aktivnosti dat je na Grafikonu 1. Promene u linijama koje

prikazuju pomenute podatke (prelomne tacke), mogu se,
takode, posmatrati kao pragovi optereéenja.
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Grafikon 1. Prikaz promena stanja kiseonika u hemoglobinu tokom testiranja
(Izvor: Autori)

Kako se navodi u ranijim istrazivanjima, prelomna
tacka dezoksihemoglobina (Hhb), tokom testova sa
progresivnim povecanjem optereéenja, moze priblizno
predstavljati drugi anaerobni prag (koncentracija laktata
u krvi oko 4 mmol) (Murias et al., 2013; Boone et al.,
2015; Keir et al., 2015). Takode, prelomnom tackom se
moZe smatrati i momenat u kojem snabdevanje i zahtevi
za kiseonikom viSe nisu stabilni, dakle, smanjenje
koncentracije oksihemoglobina nastaje kao posledica
okolnostiukojimamisic¢ trosivise kiseonikanego stomuje
dostupno. Pri nesto nizim optereéenjima, prelomna tacka
linije koja oznacava razliku u hemoglobinu (02Hb-Hhb)
moze predstavljati prvi anaerobni prag (koncentracija
laktata u krvi oko 2 mmol), odnosno pocetak limitirane

2011; Wang et al., 2012).

U rezultatima istrazivanja koja su se bavila utvrdivanjem
povezanosti promena koncentracije laktata u krvi i
stanja kiseonika u hemoglobinu, primecuju se razlicite
tendencije uslovljene razli¢itim pristupima, odnosno
metodologijom istraZivanja, i razlicitim karakteristikama
uzorka (uzrast, pol, trenazni status). Generalno, blisko-
infracrvena spektroskopija (NIRS) predstavlja proceduru
koja prati promene stanja kiseonika u aktivhim
dezoksihemoglobina i saturacije tkiva kiseonikom tokom
fizicke aktivnosti. Tom testovnhom procedurom moguce je
prepoznati prelomne tacke, odnosno momente u kojima
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promene stanja kiseonika ukazuju na zonu opterecenja
vezbaca. NIRS tehnologija je cesto koris¢enja u
fiziologiji veZzbanja kao neinvanzivnha metoda praéenja
oksidativhog metabolizma u misi¢u (McCully & Hamaoka,
2000). Koriséenje kiseonika, mereno ovom metodom, se
menja linearno tokom progresivnih testova, pokazujuéi
jednu ili viSe promena nagiba krive (prelomnih tacaka),
na intenzitetu oko 40 % i 80 % od VO2 max. Potencijalno
podudaranje tih prelomnih tacaka sa indeksima
anaerobnog metabolizma utvrdivano je u studijama sa
razlicitim ispitanicima: zdrave odrasle osobe, pacijenti
sa hroni¢nim sréanim oboljenjima, i deca (Bhambhani,
Buckley, & Susaki, 1997; Miura et al., 1998; Moalla et al.,
2005). Sve navedene studije su pokazale da se prelomne
tacke podudaraju sa ventilatornim pragom (Bhambhani,
Buckley, & Susaki, 1997), pocetkom nakupljanja laktata
u krvi (Grassi et al., 1999), i da se mogu detektovati
neinvazivhom metodom merenja koriSéenja kiseonika
tokom fizicke aktivnosti sa progresivnim poveéanjem
opterecenja.

U jednoj novijoj studiji, prelomna tacka koncentracije

praga. Termini koji se jo$ koriste u trenaznoj tehnologiji
prilikom objasnjavanja tog stanja jesu: maksimalno
stabilno stanje laktata (maximal lactate steady state)
i kriticna snaga (critical power). | prelomna tacka
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koncentracije oksihemoglobina moze da se posmatra
kao stanje u kojoj dostupnost i koris¢enje kiseonika vise
nije stabilno, a smanjenje oksihemoglobina u mitohondriji
misica ukazuje na to da taj miSi¢ troSi viSe kiseonika
nego §to je dostupno. Dalje, pri nizem opterecenju, razlika
izmedu oksihemoglobina i dezoksihemoglobina moze da
se koristi kao pokazatelj optereéenja koje predstavlja
prvi anaerobni prag, stanje u kojem radni misici jos uvek
nisu dostigli gornji prag koris¢enja kiseonika iz krvi, ali
ogranic¢enja u dostupnosti kiseonika dovode do pojave
laktane acidoze (Zwaard et al., 2016).

Prethodni kontekst ne implicira nova znanja iz oblasti
fiziologije miSiénog rada, ve¢ upuéuje na to da dobijeni
markeri informiSu o dinamici saturacije kiseonika
na lokalnom nivou, na nivou mioglobina animiranog
reljefnog misica. Pa ipak, ovaj tekst preporucuje NIRS
oksimetriju kao prihvatljivu proceduru koja, u odnosu na
protokole koji daju iste ili slicne informacije, ima jedan
broj prakti¢nih prednosti: instrument se jednostavno
primenjuje u situacionim uslovima, sportista moze i
sam da ga aplicira, instrument ne ometa ispitanika u
testovhom zadatku, protokol ne podrazumeva dodatne
potroSne materijale, dizajn softvera obezbedjuje dobro
azuriranje i obradu podataka.

Blisko-infracrvena spektroskopija (misi¢éna oksimetrija)
predstavlja testovnu proceduru kojom je moguée
prepoznati prelomne tacke, odnosno momente u
kojima promene stanja kiseonika ukazuju na zonu
opterecenja vezbaca. Prelomna tacka koncentracije

praga. Dijagnosticke procedure koje koriste laktate kao
pokazatelj opterecenja predstavljaju invazivhu metodu,
uz direktno uzimanje uzoraka kapilarne krvi (Billat et al.,
2001; Noakes, 2001; Seiler & Kjerland, 2006). Misiéna
oksimetrija predstavlja neinvazivnhu metodu koja meri
balans izmedu transporta i koriSéenja kiseonika u
misSi¢u, i predstavlja potencijalno veoma pogodnu
tehniku prepoznavanja kriticnog praga tokom vezbanja,
direktno u misiéu koji je angazovan (Ferrari, Muthalib, &
Quaresima, 2011; McManus, Collision, & Copper, 2018).
Ipak, u nekim istrazivanjima nisu potvrdene te tendencije,
Sto moze biti posledica razlicitih test protokola, i
razlicitog stanja utreniranosti ispitanika. Dalje, vazno je
napomenuti da debljina koZznog nabora, koja moze biti
razlic¢ita u odnosu na pol i trenazni status, znacajno utice
na svetlosne signale koje koristi oksimetar.
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Prednost oksimetrije moze da se posmatra kroz
prepoznavanje pragova opterecenja neinzavivhom
metodomidobijanjem potrebnihinformacijauspecificnim
aktivnostima, odnosno praéenjem rada specifiche
muskulature. Sto se tice podataka koje obezbeduje ova
metoda, prelomna tacka koncentracije oksihemoglobina
moze da se posmatra kao stanje u kojoj dostupnost
i koriséenje kiseonika viSe nije stabilno, a smanjenje
oksihemoglobina u mitohondriji misi¢a ukazuje na to da
taj misi¢ trosi vise kiseonika nego $to je dostupno. Dalje,
pri nizem opterecenju razlika izmedu oksihemoglobina i
dezoksihemoglobina moze da se koristi kao pokazatelj
opterecenja koje predstavlja prvi laktatni prag, stanje
u kojem radni misié¢i jos uvek nisu dostigli gornji prag
koris¢enja kiseonika iz krvi, ali ograni¢enja u dostupnosti
kiseonika dovode do pojave laktane acidoze.

Rezultati prethodnih studija podrzavaju koris¢enje
misiéne oksimetrije kao validne metode prepoznavanja
respiratornog kapaciteta misi¢a, a rezultati dobijeni
ovom metodom dobro koreliraju sa podacima koji su
dobijeni pracenjem vrednosti laktata u krvi i razmenom
gasova. Pored pomenutih ogranic¢enja, koja se mogu
otkloniti pazljivim odabirom ispitanika i primenom
adekvatnog test protokola, misiéna oksimetrija ima i
svojih prednosti. Ova metoda predstavlja neinvazivnu
metodu, koja omoguéava uvid u trenutno stanje
kiseonika na nivou mitohondrija radne muskulature.
LakSa je za primenu u kontekstu praéenja i beleZzenja
rezultata, i predstavlja proceduru koja je specifi¢na,
odnosno moguce je posmatrati sportistu u realnim
uslovima bliskim aktuelnom sportu. Softver instrument
memoriSe vrednosti pracenih markera opterecenja ¢ime
se omogucéava nhjihova naknadna evaluacija.
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