UNIVERZA V LUIUBLJANI

FAKULTETA ZA SPORT

DIPLOMSKA NALOGA

JAKA DOSLER

LJUBLJANA, 2015



UNIVERZA V LUIUBLJANI
FAKULTETA ZA SPORT

Sportna vzgoja

PREGLED ENACB ZA DOLOCANJE NAJVISJEGA PRIVZEMA KISIKA PRI
20-METRSKEM STOPNJEVALNEM TEKU

DIPLOMSKO DELO

MENTOR:
doc. dr. Gregor Starc AVTOR DELA
RECENZENT: Jaka Dosler

prof. dr. Anton Usaj

Ljubljana, 2015



ZAHVALA

Za hitre odzive in ves vloZen cas ter strokovno pomo¢ pri izdelavi diplomske naloge se
zahvaljujem mentorju dr. Gregorju Starcu. Za pomo¢ pri analizi podatkov zahvala tudi Aniti.
Zahvala tudi recenzentu dr. Antonu Usaju.

Zahvalil bi se starSem, ki so mi omogodili Studij na Fakulteti za Sport in mi stali ob strani. Za
podporo in pomoc¢ pri Studiju gre zahvala tudi Manci.

Zahvala gre tudi vsem ostalim, ki ste mi na kakrsenkoli nacin pomagali pri nastanku
diplomske naloge in pri uresni¢evanju Zeljenih ciljev na Fakulteti za Sport.



eves

kisika

PREGLED ENACB ZA DOLOCANJE NAJVISIEGA PRIVZEMA KISIKA PRI 20-METRSKEM
STOPNJEVALNEM TEKU

Jaka Dosler

1ZVLECEK

Namen nasSe naloge je bil narediti pregled obstoje¢ih enacb za izracunavanje najviSjega
privzemom kisika slovenskih otrok. V raziskavo je bilo vkljuéenih 105 uc¢encev 6 ljubljanskih
osnovnih 3ol v starosti 11 do 15 let. Vsi so bili testirani na merski nalogi stopnjevalni tek na
20 metrov, med tekom pa smo merili njihovo porabo kisika s prenosno telemetrijsko enoto
kisika po stirinajstih enacbah. V analizi smo uporabili tiste rezultate tistih otrok, ki so imeli
popolne podatke, in tiste, ki so mersko nalogo po oceni merilca opravili maksimalno in vidno
utrujeni. Z racunalniskim programom SPSS smo korelacijske koeficiente med rezultati
razlicnih enacb ter objektivnho izmerjenimi vrednostmi izracunali po Pearsonovi metodi,
razlike med rezultati razlicnih enacb pa preverili z analizo variance. Graficno smo rezultate
prikazali s programsko opremo Microsoft Excel. Ugotovili smo, da je najprimernejSa enacba
za izra€un najvisjega privzema kisika pri otrocih na slovenski populaciji Maharjeva A enacba,
ki je pokazala rezultate, najbliZje objektivno izmerjenemu najviSjemu privzemu kisika.
Hipoteze, ki pravi, da obstajajo statisticno znacilne razlike med rezultati razlicnih enacb,
nismo mogli ovredi, zavrnili pa smo hipotezo, ki pravi, da rezultati enacb za izracun najvisjega
privzema kisika pri 20-metrskem stopnjevalnem teku, ki vkljuéujejo ve¢ spremenljivk, kaZzejo
viSjo statisticno znacilno povezanost z rezultati objektivno izmerjenega najvisSjega privzema
kisika. Glede na analizo na slovenski populaciji otrok in mladostnikov priporo¢amo uporabo
Maharjeve A enacbe za izracun najvisjega privzema kisika.
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REVISION OF EQUATIONS DETERMINING MAXIMUM OXYGEN CONSUMPTION
DURING A 20 METER ACCELERATION RUN

Jaka Dosler

ABSTRACT

The objective of our seminar work was to revise existing equations for calculating maximal
oxygen consumption in children and to compare the equations with objectively measured
maximal oxygen consumption in Slovenian children. 105 pupils from 6 primary schools in
Ljubljana, aged from 11 to 15, were included in the research. All subjects were measured on
a 20 meter shuttle run, using a portable telemetric unit MetaMax Il to calculate maximal
oxygen consumption. With the obtained data of certain children’s characteristics, we were
able to calculate maximal oxygen consumption using fourteen different equations. In the
analysis, we used the results obtained from children who had all the required data and those
who, according to the measuring unit, completed the task as fast as they could and were
visibly fatigued. Using the SPSS computer program, we were able to calculate correlation
coefficients between the results of different equations and the objectively measured results
with the Pearson method. The alterations between equations were checked with a variance
analysis. Furthermore, we made a graphic presentation of the results obtained using
Microsoft Excel. The analysis showed that the most suitable equation for calculating maximal
oxygen consumption in Slovenian children is the Mahar A equation, which provided results
closest to the objectively measured maximal oxygen consumption. We could not reject the
hypothesis that different equations provide distinctive statistical variances of results,
however, we did reject the hypothesis stating that results of maximal oxygen consumption
equations during a 20 meter shuttle run, which have several variables, provide a statistically
higher correlation with the results of the objectively measured maximal oxygen
consumption. We therefore suggest, considering the analysis made on Slovenian children
and adolescents, that the utilization of the Mahar A equation be used for calculating
maximal oxygen consumption.
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1 UVOD

Aerobna moc¢ je eden od najpogosteje uporabljenih kazalnikov zdravstvenega stanja otrok in
objektivno merilo aerobne moci in eden najpogostejsih parametrov merjenja v fiziologiji. Ena
izmed najbolj razsirjenih merskih nalog za merjenje Voomax pri otrocih in mladostnikih je
stopnjevalni tek na 20 metrov, imenovan tudi 20-m multi-stage shuttle run test, Leger test,
beep test, bleep test ali pacer, ki ga je leta 1982 razvil Luc Leger s sodelavci na montrealski
univerzi (Leger in Lampert, 1982). Ta merska naloga je tudi del razli¢énih merskih baterij, kot
sta na primer EUROFIT in FITNESSGRAM.

Pri tej merski nalogi merjenec tee med dvema ¢Ertama, ki sta oddaljeni 20 metrov. Ritem
teka mu narekujejo piski in na vsak pisk mora merjenec prestopiti ¢rto, se obrniti in steci na
drugo stran. Zacetna hitrost je 8,5 km/h, vsako minuto pa se poveca za 0,5 km/h. Ko
merjenec ne more vec slediti piskom in dvakrat zapored zamudi s prestopom Crte, se zanj
merska naloga konca, rezultat pa navadno zapiSemo kot Stevilo zadnje stopnje, ki jo je bil Se
sposoben pretedi (Ruiz idr., 2008).

Visoko uporabno vrednost 20-metrskem stopnjevalnemu teku daje ravno moZnost
posrednega izraCunavanja najviSjega privzema kisika, v dosedanji praksi pa so raziskovalci
razvili vrsto enacb, po katerih je na podlagi rezultatov te merske naloge mogoce izraunati
vrednost najviSjega privzema kisika (prim. Melo, 2011). Zaradi tega, ker so razli¢ni
raziskovalci v svoje enacbe vkljucili razlicne kazalnike, za katere so menili, da so povezani s
sposobnostjo privzema kisika, dajejo razlicne enacbe razli¢ne vrednosti.

V mnogih primerih te enacbe temeljijo na uporabi regresijskih enacb, ki so kot kriterij
najvisSjega privzema kisika iz rezultatov 20-metrskega stopnjevalnega teka upostevali
z merskimi nalogami na tekodi preprogi. Razvoj mobilnih naprav za neposredno merjenje
porabe kisika je omogodil objektivno merjenje najvisSjega privzema kisika tudi pri terenskih
merskih nalogah, kakrSen je 20-metrski stopnjevalni tek, kar danes omogoca primerjavo
rezultatov razli¢nih enacb z objektivno izmerjenimi vrednostmi najvisjega privzema kisika pri
enaki merski nalogi.

Kljub obstojeci mobilni tehnologiji za merjenje porabe kisika je ta v epidemioloskih Studijah
na velikih vzorcih redkeje uporabljena, ker so merilne naprave drage, njihova uporaba pa
zaradi potreb po pogosti kalibraciji zamudna. Zaradi tega je smiselno za potrebe
epidemioloskih Studij Se naprej izpopolnjevati enacbe, s katerimi bo mogocée posredno vse

evee

Na podrodju posrednega izraCunavanja je bilo narejenih veliko raziskav, kjer so avtorji
primerjali natanc¢nost enacb za izracun najviSjega privzema kisika pri otrocih, pa tudi pri
odraslih. V razli¢nih drzavah sveta so bili rezultati razlicni. Nekaterim je najvecjo natancnost
pokazala enacba Legerja (1988), drugim Ruiza (2008), tretjim Matsuzake (2004).

V diplomskem delu Zelimo narediti pregled doslej narejenih enacb za izraCun najvisjega
privzema kisika pri otrocih s pomocjo stopnjevalnega teka ter rezultate primerjati z

evee

populaciji ugotovimo, rezultati katere izmed obstojecih enacb so najbolj skladni z objektivno



izmerjenimi vrednostmi in katera enacba bi bila najbolj uporabna v slovenskih
epidemioloskih Studijah, ki ocenjujejo tudi aerobno vzdrizljivost.



2. PREDMET IN PROBLEM DELA

2.1 STOPNJEVALNI TEK NA 20 METROV

Stopnjevalni tek je uporabna metoda za merjenje aerobne modi ter izraéun najvisjega
privzema kisika. Znan je pod veC imeni, na primer the multi-stage fitness test, bleep test,
beep test, pacer test, Leger-test in 20-m shuttle run test (Kavcic idr., 2012). Se posebe;j
pogosto je uporabljan za testiranja nogometasev, hokejistov, rokometasev, tenisacev,
igralcev squasha, rugbyja, pa tudi za testiranja v klubih in Solah. Ponekod ga uporabljajo za
predpogoj za vstop v policijo, h gasilcem in k vojakom (Paliczka idr., 1987; Ramsbottom idr.,
1988; Koklu idr., 2011; Koropanovski idr., 2011; Aslan, 2013).

Ocena najvisjega privzema kisika na podlagi rezultatov stopnjevalnega teka je seveda zgolj
priblizek. Obstajajo laboratorijske metode, ki ga dolocajo precej bolj natanéno (Bruce
Treadmill Test, Cycle ergometer test), vendar pa ti laboratorijski testi niso uporabni za
terenske raziskave na velikih vzorcih. V takih primerih si lahko raziskovalci trenutno
pomagajo predvsem z razli¢nimi enacbami za izracun najvisjega privzema kisika s pomocjo
stopnjevalnega teka.

Test so naredili leta 1982 na univerzi v Montrealu pod vodstvom Luca Legerja (1988). Leta
1983 je bil uradno objavljen, z zacetno hitrostjo 8 km/h in stopnjami po 2 minuti trajanja.
Test je bil ponovno objavljen v reviji »European Journal of Applied Physiology« leta 1988,
(Leger, 1988) takrat z zacetno hitrostjo 8,5 km/h in enominutnimi stopnjami trajanja, znan
pod imenom »The multistage 20 metre shuttle run test for aerobic fitness«. Od takrat je
nastalo Se veliko modifikacij (20 m multi-stage fitness test, 2015).

Najbolj pogost je standardni stopnjevalni tek na 20 metrov, obstaja pa mnogo razli¢ic testa:

- Aero Test

- PACER test

- Yo-Yo Endurance Test

- Birtwell 40m Shuttle

- Multistage Shuttle Swim Test
- Intermittent Shuttle Test
- Swimming Beep Test

- multistage field test

- 10m Beep Test

- Walk Test

- Miller 20m Run

Test je bil potrjen kot natancen v primerjavi z laboratorijskim testiranjem in je v razli¢nih
Studijah pokazal srednje do dobro natancnost (Barnett idr., 1993; Bono idr., 1991; Boreham
idr., 1990; Cureton idr., 1977; Krahenbuhl idr., 1978; Leger idr., 1988; Liu idr., 1992, van
Mechelen idr., 1986).
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Veljavnost te merske naloge je bila v praksi Ze veckrat preverjena. Matsuzaka (2004) je
naredil pregled razli¢nih studij, ki so preucevale veljavnost stopnjevalnega teka na 20 metrov
in preverjale povezanost najviSjega privzema kisika na maksimalnem testu na tekoci preprogi
in stopnjevalnega teka (tabela 1).

Tabela 1: Statisticna povezanost rezultatov razlicnih enacb za izraCunavanje najvisjega
prevzema kisika pri 20-metrskem stopnjevalnem teku z objektivno izmerjenimi vrednostmi
najvisjega privzema kisika (Matsuzaka idr., 2004)

eksperiment starost Stevilo in spol | enostavni multipli
merjencev/leta merjencev korelacijski korelacijski
koeficient koeficient
Léger in Lambert | 24,8 5,5 (moski) | (91) M +7Z ,84  (p<,05)
(16) 27,3 +9,2 (zenske)
Paliczka idr. (30) | 26-47 (9) M ,93 (p<,05)
Léger idr. (17) 18-50 (77)M+7 ,90 (p<,05)
Ramsbottom idr. | 19-36 (36) M ,82  (p<,05)
(32) (38) 7 ,89 (p<,05)
(74) M + 7 ,92  (p<,05)
Léger in Gadoury | 19-47 (77)M +2 ,90  (p <,05)
(18)
Ahmaidi idr. (1) 18-30 (11) ™M ,76  (p <,05)
Sproule idr. (35) | 20-35 (20)M + 7 ,86  (p<,05)
Berthoin idr. (5) | 18-42 (A7)M +7Z ,82  (p<,05)
Grant idr. (13) 19-29 (22) M ,86  (p<,05)
St Clair Gibson | 22+3 (20) M ,67 (p<,05)
idr. (36)
McNaughton idr. | 20,1 +0,3 (32) M ,82  (p<,05)
(23)
Wilkinson idr. | 22,6 £3,4 (27)M+7 ,91 (p<,05)
(41)
Neya idr. (28) 20,8 +2,2 (21) m ,80 (p<,05)
Matsuzaka idr. 18-23 (155) M + Z ,88 (p <,05)
van Mechelen | 12-14 (41) M ,68 (p<,05)
idr. (39) (41)Z ,69  (p<,05)
(82) M +7 , 76 (p<,05)
Léger idr. (17) 8-19 (188) M + 7 ,71 (p <,05)
Boreham idr. (7) | 14-16 (23) M ,64  (p<,05)
(18) 2 ,90 (p<,05)
(A1) M + 2 ,87 (p<,05)
Mahoney (20) 12 (10) M ,83 (p<,05)
(8) 2 , 76 (p <,05)
Liu idr. (19) 12-15 (22) M ,65 (p<,05)
(26) Z ,51  (p<,05)
(48) M + 7 ,69  (p<,05)
Anderson (2) 10-12 (13) m ,72  (p <,05)
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Barnett idr. (4) 12-17 (55) M+ 7 ,85 (p <,05)

McVeigh idr. (24) | 13-14 (15) M ,68 (p <,05)
(18) Z ,85 (p <,05)

McNaughton idr. | 12-16 (50) M + 7 ,87 (p<,05)

(22)

Fernhall idr. (12) | 10-17 (34)M + 7 ,77 (p <,05)

Pitetti idr. (31) 8-15 (51)M + 7 ,66  (p<,05)

Matsuzaka idr. 8-17 (132)M+2 ,80 (p <,05)

V tabeli 1 so prikazane nekatere Studije povezanosti najviSjega privzema kisika na
maksimalnem testu na tekodi preprogi in stopnjevalnega teka.
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Standardni test ima 21 stopenj in vsaka stopnja je sestavljena iz razlicnega Stevila
podstopen;.

Tabela 2: Stopnje in podstopnje stopnjevalnega teka na 20 metrov

Stopnja 1l 1234567

Stopnja 2 123456738

Stopnja 3 123456738

Stopnja 4 123456789

Stopnja 5 123456789

Stopnja 6 12345678910

Stopnja 7 12345678910

Stopnja 8 1234567891011

Stopnja 9 1234567891011

Stopnja 10 1234567891011

Stopnja 11 1234567891011 12

Stopnja 12 12345678910 11 12

Stopnja 13 1234567891011 12 13

Stopnja 14 1234567891011 12 13

Stopnja 15 1234567891011 12 13

Stopnja 16 1234567891011 12 13 14
Stopnja 17 1234567891011 12 13 14
Stopnja 18 1234567891011 12 13 14 15
Stopnja 19 1234567891011 12 13 14 15
Stopnja 20 12345678910 11 12 13 14 15 16
Stopnja 21 1234567891011 12 13 14 15 16
V tabeli 2 so prikazane stopnje in podstopnje stopnjevalnega teka na 20 metrov.

Q\"
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Slika 1. Skica poteka stopnjevalnega teka na 20 metrov.

Pridobljeno 5.8.2015, iz: http://www.5-a-side.com/fitness/the-beep-test-a-comprehensive-
guide/

Za izvedbo testa potrebujemo prostor z nedrse¢o povrsino, oznateno cono, 20 metrov
prostora in posnetek piskov stopnjevalnega teka (Mahar idr., 2006). »Shuttle run« test je bil
zasnovan tako, da doloc¢i maksimalno aerobno moc Solarjev, zdravih odraslih ter Sportnikov.
Oseba mora teci naprej in nazaj do oznacene c¢rte na 20 metrski razdalji, tempo teka pa
narekuje zvocni signal. Frekvenca zvoénega signala se poveca za 0,5 km/h vsako minuto, z
zacetno hitrostjo 8,5 km/h. Ce je oseba na &rti pred piskom, mora pocakati na pisk in 3ele
nato teci dalje. Ce je oseba na ¢rti po pisku, dobi opozorilo, da mora tedi hitreje. Ce oseba po
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opozorilu dvakrat zaporedoma zamudi pisk, se testiranje zakljuci, rezultat pa navadno
zapiSemo kot Stevilo zadnje stopnje, ki jo je bil Se sposoben pretedi (Ruiz idr., 2008).

Zaradi postopnega vecCanja obremenitve se merjenci ogrejejo kar med samim testiranjem.
Konstantno spreminjanje smeri v gibanju pa merjencem prinasa aktivnost blizje tekmovalni
(lli¢ in Stojanovic).

Visoko uporabno vrednost 20-metrskem stopnjevalnemu teku daje ravno moZnost
posrednega izraCunavanja najviSjega privzema kisika preko enacb, ki dajejo razlicne

eves

najpogosteje uporabljenih parametrov v testiranju. V spodnji tabeli bomo pogledali
normative, ki so jih postavili na Cooperjevem institutu.

Tabela 3: Obmocje najvisjega privzema kisika glede na starost (Heyward, 1997)

zenske
starost/ | zelo nizko | nizko srednje dobro zelo dobro | odlicno
leta
13-19 <25,0 25,0-30,9 31,0-34,9 35,0-38,9 39,0-41,9 >41,9
20-29 <23,6 23,6-28,9 29,0-32,9 33,0-36,9 37,0-41,0 >41,0
30-39 <228 22,8-26,9 27,0-31,4 31,5-35,6 35,7-40,0 > 40,0
40-49 <21,0 21,0-24,4 24,5-28,9 29,0-32,8 32,9-36,9 > 36,9
50-59 <20,2 20,2-22,7 22,8-26,9 27,0-31,4 31,5-35,7 > 35,7
60 + <17,5 17,5-20,1 20,2-24,4 24,5-30,2 30,3-31,4 >31,4
Moski
starost/ | zelo nizko | nizko srednje dobro zelo dobro | odlicno
leta
13-19 < 35,0 35,0-38,3 38,4-45,1 45,2-50,9 51,0-55,9 >55,9
20-29 <33,0 33,0-36,4 36,5-42,4 42,5-46,4 46,5-52,4 >52,4
30-39 <31,5 31,5-35,4 35,5-40,9 41,0-44,9 45,0-49,4 > 49,4
40-49 < 30,2 30,2-33,5 33,6-38,9 39,0-43,7 43,8-48,0 > 48,0
50-59 <26,1 26,1-30,9 31,0-35,7 35,8-40,9 41,0-45,3 >45,3
60 + <20,5 20,5-26,0 26,1-32,2 32,3-36,4 36,5-44,2 > 44,2

V tabeli 3 so prikazana obmocja najviSjega privzema kisika pri dolo¢eni starosti.
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Predicted FO,max {m] kg™ ? min~ ") according to speed (km h™') and age {year)

Stage  Max speed
(min) (kmh™?) L 7 B g 10 11 12 13 14 15 16 17 =18
I 8.5 46,9 4500 4300 410 K1 N I kT ol B 314t a4 7.5 255t 23.6*
2 2.0 49.0 47.1 45.2 43.4 415 394" e KR L e p3 285 2660
3 9.5 511 453 475 45.7 43.9 42.1 40.3° 8.8 36.7° LR e 34 29.6
4 100 53.1 514 49.7 48.0 46.3 44,6 429 41.2 9.4 ErPr 36.0 343 12.6
5 1.5 552 53.6 319 0.3 48.7 47.0 434 43.8 421 40.5 389 3.2 356
L 1.0 573 55.7 542 52.6 51.1 49.5 419 464 448 43.3 41.7 40.2 38.6
7 11.5 34 579 56.4 49 534 520 0.5 49.0 47.5 46.0 44.6 43.1 41.6
1 120 615 60,1 3B.6 5.2 35.8 4.4 530 51.6 502 45.8 47.4 46.0 44.6
9 12.5 63.5 622 60.9 559.6 3E.2 569 55.6 542 529 516 503 459 47.6
10 13.0 65.6* 64.4* 63.1* 61.9° 60.6* 594" 8.1 56.9 55.6 54.4 33l 3.8 50.6
11 13.5 67.1" fity,5* 633" 642 63.0°0  6LE* 606" 595 583 1.1 36.0 4.8 53.6
12 14.0 608 GRT 67.6* 66,3 634 643 432 611" 61.0 09 5E.B 517 56.6
13 145 718 7.8 69.8° 68.8* 678  66.E* 637" 64T 637" 62.7* 61.6 60.6 9.6
14 153.0 739" T30 T2.00 7.1 Tor 69.2° 68.3* 67.3* 664 654" 64.5 63.6 62.6"
13 15.5 760 TAI* 743 T34 e LT JO.B* 699 69.1% 6B.2° 673 665  65.6°
16 16.0 781 TR 76.5* TR T480 T4t Ta4r 7260 TLE TLO0® 0.2 684t 6B.6"
17 16.5 B02* 795" 87 TRO* 7T Test 7SS TR TAR 738" 3.0 723 71.6*
18 17.0 B23'  BLE  BLO* B0 TOT  ToIr  TR4Y  TTE 710 765 750 TSI TAE
19 17.5 B4.3% B3.B 83 E27  B21*~ 8158 @10  BO4*  To4e 783 ®’™ TR 716"
20 18.0 B64~  HSO 854 E50~  B4.5 840  83F AP E2.5 Ll 816~ ELI* 80.6*

Slika 2. Pricakovana vrednost Vo,max glede na hitrost in starost.

Pridobljeno 5.8.2015, iz: The multistage 20 metre shuttle run test for aerobic fitnes (Leger,

Mercier, Gadoury, Lambert, 1988)

Natancnost rezultata in zanesljivost testa je odvisna od tega, kako strogo se preizkus izvaja v
praksi. Obstajajo tudi drugi dejavniki, ki lahko vplivajo na uspesSnost, ki jih je treba
nadzorovati, e je to mogoce. Posebno moramo biti pozorni na motivacijo in trud testiranca
(Armstrong in Welsman, 1997; Armstrong idr., 1988), saj je nerealen rezultat zaradi teh
dejavnikov najbolj pogost. S pomocjo stopnjevalnega teka lahko testiramo velike vzorce, ki
jih le laboratorijsko skoraj nemogoce testirati, saj so takSna testiranja predraga in predolga.
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http://www.5-a-side.com/fitness/the-beep-test-a-comprehensive-guide/

Tabela 4: Tabela  hitrosti glede na stopnjo. Pridobljeno 5.8.2015, iz:
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Multi-stage_fitness_test

sto- | podsto- | kumulativno | hitrost | ¢as cas razdalja | kumula- | kumula-

pnja | pnja Stevilo (km/h) | podstopnje | stopnje | stopnje | tivna tivni ¢as
podstopenj (s) (s) (m) razdalja | (mm:ss)

(m)

1 8 8 8,5 8,47 67,76 160 160 1:08

2 8 16 9,0 8,00 64,00 160 320 2:12

3 8 24 9,5 7,58 60,63 160 480 3:12

4 9 33 10,0 7,20 64,80 180 660 4:17

5 9 42 10,5 6,86 61,71 180 840 5:19

6 10 52 11,0 6,55 65,45 200 1040 6:24

7 10 62 11,5 6,26 62,61 200 1240 7:27

8 10 72 12,0 6,00 60,00 200 1440 8:27

9 11 83 12,5 5,76 63,36 220 1660 9:30

10 11 94 13,0 5,54 60,92 220 1880 10:31

11 12 106 13,5 5,33 64,00 240 2120 11:35

12 12 118 14,0 5,14 61,71 240 2360 12:37

13 13 131 14,5 4,97 64,55 260 2620 13:42

14 13 144 15,0 4,80 62,40 260 2880 14:44

15 13 157 15,5 4,65 60,39 260 3140 15:44

16 14 171 16,0 4,50 63,00 280 3420 16:47

17 14 185 16,5 4,36 61,09 280 3700 17:48

18 15 200 17,0 4,24 63,53 300 4000 18:52

19 15 215 17,5 4,11 61,71 300 4300 19:54

20 15 230 18,0 4,00 60,00 300 4600 20:54

21 16 246 18,5 3,89 62,27 320 4920 21:56

V tabeli 4 si lahko pogledamo hitrost, razdaljo in razlicne ¢ase glede na posamezno stopnjo
stopnjevalnega teka.
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https://en.m.wikipedia.org/wiki/Multi-stage_fitness_test

2.2 PREGLED ENACB ZA IZRACUN NAJVISIEGA PRIVZEMA KISIKA

Na podrocju raziskovanja je bilo narejenih Ze nekaj enacb za izraun najviSjega privzema
kisika tako pri otrocih kot odraslih. Vendar pa so razlicne enacbe upostevale razlicne in
razlicno Stevilo parametrov. Nekatere so temeljile zgolj na rezultatih stopnjevalnega teka in
starosti (Leger, 1988), medtem ko novejSe enacbe upoStevajo tudi nekatere telesne
dimenzije, na primer telesno maso, kozno gubo ... (Ruiz, 2008)

2.2.1 LEGER

Leta 1982 sta Leger in Lambert porocala o novo nastalem testu, stopnjevalnem teku na 20
metrov. Natancnost za racunanje najviSjega privzema kisika sta preverjala v treh
eksperimentih. V prvega je bilo vklju¢eno 188 fantov in deklet, starih 8—19 let. V drugega je
bilo vklju¢enih 53 fantov in 24 deklet, starih 39 let. V tretji eksperiment pa je bilo vklju¢enih
139 fantov in deklet, starih 6-16 let, in 81 moskih, starih 20—45 let (Leger, Mercier, Gadoury,
Lambert, 1988).

Legerjeva enacba omogoca izra¢un najviSjega privzema kisika iz le dveh parametrov, starosti
in hitrosti. Hitrost izra¢unamo po enacbi s pomocjo podatka o zadnji opravljeni stopnji pri
stopnjevalnem teku na 20 metrov. Za parameter starosti pa vstavimo leta starosti.

Voomax = 31,025 + (3,238 x S) — (3,248 x starost) + (0,1536 x hitrost x starost)
Hitrost je maksimalna hitrost na stopnjevalnem teku v km/h.

S = (8 + 0,5 x zadnja opravljena stopnja stopnjevalnega teka), (Ruiz idr., 2008).

2.2.2 MAHAR

Najprej je natancnost enacbe testiral na vzorcu 135 oseb, 74 Zensk in 61 moskih starosti
12-14 let. Rezultate je Zelel primerjati z rezultati Legerjeve enacbe, ki jo uporablja za izracun
najvisjega privzema kisika FITNESSGRAMM. Zelel je narediti natanénej$o enacbo, saj Leger ni
uposteval spola, hkrati pa je bila tudi direktna metoda za merjenje Voomax takrat $e manj
Enacba A je upostevala telesno teZzo merjenca, enacba B pa indeks telesne mase. Statisti¢na
obdelava je pokazala, da sta novi enacbi natancnejsi od Legerjeve (Mahar, Welk, Rowe,
Crotts, Mclver, 2006).

Kasneje je testiral 244 otrok, 126 deklic in 118 fantov, starih med 10 in 16 let. Primerjal je
rezultate ve¢ enacb, najprej svoji prejsnji enacbi A in B, Legerjevo, Barnettovi, Matsuzakini in
novo kvadratno enacbo (Mahar idr., 2011).
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Kvadratna enacba:

Vo,max = 41,76799 + (0,49261 x PACER) - (0,00290 x PACER?) - (0,61613 x BMI) + (0,34787 x
G xA)

PACER je sestevek vseh podstopen;.
G je spol, kjer vstavimo za moski spol vrednost 1 in 0 za Zenski spol.
BMI je indeks telesne mase.

A je starost v letih (Mahar idr., 2011).

Enacba A

Voomax = 47,438 + (Sx 0,242) + (G x 5,134) — TM x 0,197

S je vsota vseh podstopen;.

G je spol, kjer vstavimo za moski spol vrednost 1 in 0 za Zenski spol.

TM je telesna masa v kilogramih (Mahar idr., 2011).

Enacba B

Vozmax = 50,945 + (0,126 x podstopnje(PACER)) + (4,946 x G) — (0,665 x BMI)
PACER je sestevek vseh podstopen;.

G je spol, kjer vstavimo za moski spol vrednost 1 in 0 za Zenski spol.

BMI je indeks telesne mase (Mahar idr., 2011).

2.2.3 BARNETT

eves

privzem kisika je bil izmerjen tudi v laboratoriju. Izraunan je bil po enacbi B. Sestavil je tri
razliéne enacbe z razli¢nimi parametri.

Barnett A model:
Voomax = 25,8 — (6,6 x spol) — (0,2 x TM) + (3,2 x hitrost v km/h),
kjer vstavimo za moski spol vrednost 0 in 1 za Zenski spol.

TM je telesna masa v kilogramih (Ruiz idr., 2008).
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Barnett B model:
Vomax = 24,2 — (5,0 x spol) — (0,8 x starost) + (3,4 x hitrost vkm/h),

kjer vstavimo za moski spol vrednost 0 in 1 za Zenski spol (Ruiz idr., 2008).

Barnett C model:
Voomax = 28,3 - 2,1 x spol - 0,7 x KGT + 2,6 x konéna hitrost,

kjer vstavimo za moski spol vrednost 0 in 1 za Zenski spol. Hitrost je maksimalna hitrost na
stopnjevalnem teku, starost je v letih, KGT pa je koZna guba tricepsa. Hitrost = (8 + 0,5 x
zadnja opravljena stopnja stopnjevalnega teka), (Ruiz idr., 2008).

2.2.4 MATSUZAKA

Prav tako kot pri Barnettu imamo dva modela. Za izraCun najviSjega privzema kisika
potrebujemo Stiri parametre; spol, indeks telesne mase — BMI, starost in hitrost.

Matsuzaka A model:
Voomax = 25,9 — (2,21 x spol) — (0,449 x starost) — (0,831 x BMI) + (4,12 x hitrost v km/h),

kjer vstavimo za moski spol vrednost 0 in 1 za Zenski spol, starost je v letih, BMI pomeni
indeks telesne mase in hitrost izraCunamo po formuli hitrost = (8 + 0,5 x zadnja opravljena
stopnja stopnjevalnega teka) (Ruiz idr., 2008).

Matsuzaka B model:
Voamax = 61,1 — (2,20 x spol) — (0,462 x starost) — (0,862 x BMI) + (0,192 x PACER laps),

kjer vstavimo za moski spol vrednost 0 in 1 za Zenski spol, starost je v letih, BMI pomeni
indeks telesne mase in hitrost izraCunamo po formuli hitrost = (8 + 0,5 x zadnja opravljena
stopnja stopnjevalnega teka) (Ruiz idr., 2008).

2.2.5 FERNHALL

Voamax = 0,35 x (PACER) — 0,59 x (BMI) — 4,61 x (G) + 50,6
PACER je sesStevek vseh podstopen;j.
G je spol, kjer vstavimo za moski spol vrednost 1 in 2 za Zenski spol.

BMI je indeks telesne mase (Fernhall, 2010).
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2.2.6 STICKLAND

Naredil je dve enacbi, loceni po spolu. Vomax izraCunamo s pomocjo zadnje polovice
stopnje stopnjevalnega teka in spola (Ruiz idr., 2008).

Mogki: Voomax = 2,75 x X + 28,2
Zenske: Voamax = 2,85 x X + 25,1
X je zadnja polovi¢na stopnja stopnjevalnega teka.

V vzorcu je bilo 63 fantov in 62 deklet, starih 18—38 let.

2.2.7 FLUORIS

Enacba je primerna le za fante. lIzraCunamo jo s pomocjo le enega parametra, maksimalne
hitrosti.

Vozmax = (S x 6,65 — 35,8) x 0,95 + 0,182

S je maksimalna hitrost. S = (8 + 0.5 x zadnja opravljena stopnja stopnjevalnega teka) (Ruiz
idr., 2008).

V vzorcu je bilo 110 fantov, starih priblizno 21 let.

2.2.8 RUIZ

Ruizova enacba umetne nevronske mreze (Ruiz idr., 2008)

Table 5 Syntax (Excel spreadsheet) of the artificial neural network-based equation to estimate VOzmax (MLl/ (kg min))
from 20mSRT performance (stage), sex, age, weight, and height in adolescents aged 13—19 years

VOzmax (ML/ (kg min)) = (1/(1 + exp(—(1/(1 + exp(—((A1 x 0.8 + (—0.7)) x (—1.03329) + (B1 x 0.114285714286
+(—1.38571428571)) x 0.54719 + (C1 x 0.012213740458 + (—0.406870229008)) x 0.61542 + (D1 x 0.0195598978221
+(—2.76356892177)) x —0.51381 + (E1 x 0.0842105263158 + (—0.0684210526316)) x (—0.92239) + (—0.34242))))
x (—0.95905) + 1/(1 + exp(—((A1 x 0.8 + (—0.7)) x (—1.19367) + (B1 x 0.114285714286 + (—1.38571428571)) x
(—1.54924) + (C1 x 0.012213740458 + (—0.406870229008)) x (—3.18931) + (D1 x 0.0195598978221
+(—2.76356892177)) x 0.77773 + (E1 x 0.0842105263158 + (—0.0684210526316)) x 3.31887 + (—0.55696)))) x
2.19501 + 1/(1 + exp(—((A1 x 0.8 + (—0.7)) x 1.38191 + (B1 x 0.114285714286 + (—1.38571428571)) x (—2.14449)
+(C1 x 0.012213740458 + (—0.406870229008)) x 0.0485 + (D1 x 0.0195598978221 + (—2.76356892177)) x 0.10879
+ (E1 x 0.0842105263158 + (—0.0684210526316)) x (—4.90052) + 0.53905))) x (—2.567) + (—0.05105)))) —
(—0.478945173945))/0.0204587840012

A1 = sex (boys = 1; girls = 2); B1 = age (year, age range 13—19 years); C1 = weight (kg); D1 = height (cm); E1 = stage (0.5). A user-friendly

spreadsheet can be found in http://www.helenastudy.com/scientific.php (accessed 11 June 2008).

Slika 3. Ruizova enacba umetne nevronske mreze.

Pridobljeno 5.8.2015 iz: Artificial neural network-based equation for estimates Vo,max from
the 20 m shuttle run test in adolescents (Ruiz idr., 2007.)
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3. CILJI'IN HIPOTEZE

CIUI

Osnovni cilj diplomskega dela je narediti pregled obstoje¢ih enacb za izraCunavanje
najviSjega privzema kisika pri otrocih in rezultate teh enacb primerjati z objektivno

eves

Znanstveni doprinos diplomskega dela je, da na podlagi objektivno izmerjenih podatkov o
najvisjem privzemu kisika na slovenski populaciji ugotovi, katera izmed obstojecih enacb daje
najbolj podobne rezultate objektivnho izmerjenemu najvisSjemu privzemu kisika pri enaki
merski nalogi 20-metrskega stopnjevalnega teka in bi bila najbolj uporabna v slovenskih
epidemioloskih Studijah. Izsledki analize lahko dajejo tudi dobro podlago za dolo¢anje nove
regresijske enacbe, ki bi temeljila na slovenskih podatkih, in bi dajala za slovenske vzorce
natancnejsSe izracune. Dosedanje raziskave so namrec pokazale, da so enacbe bolj natanéne
za vzorce, na katerih so bile izdelane, saj kulturno okolje lahko spodbuja ali zavira razvoj
aerobnih sposobnosti otrok, kljub temu, da je mehanizem privzema kisika v ¢loveskem
organizmu univerzalen. Zaradi tega v populacijah iz razli¢nih kulturnih okoljih lahko prihaja
do precejsnjih razlik v sposobnosti privzema kisika.

HIPOTEZE
Glede na postavljene cilje nameravamo v diplomskem delu preveriti dve hipotezi:

H1: Rezultati enacb za izracun najviSjega privzema kisika pri 20-metrskem stopnjevalnem
teku, ki vkljuCujejo ve€ spremenljivk, kazejo viSjo statisticno povezanost z rezultati objektivno
izmerjenega najviSjega privzema kisika.

H2: Obstajajo statisticno znacilne razlike med rezultati razli¢nih enacb.
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4 METODE DELA

4.1 PREIZKUSANCI

V Studijo je bilo vklju¢enih 105 ucencev 6 ljubljanskih osnovnih Sol, starih od 11 do 15 let.
Vzorec je bil selekcioniran le glede na Solo in razred. Vsi so bili zdravi in neposkodovani ter
seznanjeni z zahtevami in cilji eksperimentalnega postopka. StarSi vsakega otroka so
podpisali pozitivno soglasje z izjavo o seznanjenosti z zahtevami in cilji eksperimentalnega
postopka ter morebitnimi tveganji. Studija je bila izvedena kot prospektivna kohortna kvazi-
eksperimentalna Studija z izvedenimi merjenji v treh zaporednih letih 2006, 2007 in 2008. V
analizi smo uporabili tiste rezultate tistih otrok, ki so imeli popolne podatke, in tiste, ki so
mersko nalogo po oceni merilca opravili maksimalno in vidno utrujeni.

Delez merjencev po spolu

= Moski = Zenski

Slika 4. Delez merjencev po spolu

Na sliki 4 je prikazan delez merjencev po spolu. V analizo je bilo vkljucenih 53 deklet in 52
fantov.
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Telesna visSina

161

160
159
158
157
156
155

Mogki Zenski

Slika 5. Telesna viSina

Na sliki 5 vidimo, da so fantje v povprecju visji od deklet, saj je povprecna vrednost njihove
telesne visine 159,7 + 7,8 cm, povprecna vrednost viSine deklet pa 158 + 7,2 cm.

Telesna teza

54

52
50
48
46
44
42

Moski Zenski

Slika 6. Telesna teZa

Na sliki 6 vidimo, da so bili fantje v povprecju teZji od deklet s povprecno telesno maso 51,4 +
12,3 kg, povprecna telesna masa deklet pa je bila 48 + 12,3 kg.
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4.2 PRIPOMOCKI

Kardiorespiratorno komponento smo preverili s pomocjo dolo¢anja najviSjega privzema
kisika s prenosno telemetrijsko enoto MetaMax Il (Ergospirometry System, Cortex Biophysik
GmBh, Nemcija), ki velja za zanesljivo metodo (Larson in sod., 2004), uporabno tudi v
pediatricni populaciji (Steene-Johannessen in sod., 2009) pri testu 20-metrskega
stopnjevalnega teka. Ta test velja za zanesljivega pokazatelja aerobnega fitnesa v pediatri¢ni
populaciji (van Mechelen, Hlobil in Kemper, 1986) in je standardni test za oceno aerobne
moci (Olds in sod., 2006). Stopnjevalni tek je bil izveden s pomocjo standardiziranega
zvocnega posnetka, predvajanega na predvajalniku zgoscenk. Telesno maso merjencev smo
izmerili s prenosno medicinsko tehtnico (Tanita Body Fat Monitor TBF-543, Tokio, Japonska),
viino pa s prenosnim stadiometrom (Sieber-Hagner, Svica).

4.3 POSTOPEK

Vsakemu merjencu smo razloZili potek meritev. Ko so merjenci opravili testno nalogo, smo
zapisali kon¢ni cikel stopnjevalnega teka. Vsak merjenec je tekel sam, med tekom pa smo
merili njegovo porabo kisika s prenosno telemetrijsko enoto MetaMax Il. Na podlagi
enacbah razlicnih avtorjev in jih primerjali z objektivno izmerjenimi vrednostmi.
Telemetrijska enota je bila pred vsako meritvijo kalibrirana po predpisanem postopku
proizvajalca. V vsakem letu je bil vsak merjenec izmerjen priblizno v istem mesecu v jeseni.
Za kazalnik Voamax smo vzeli najvi$jo zabeleZzeno vrednost med izvajanjem stopnjevalnega
teka, ki je bila pri vseh merjencih dosezena tik pred zaklju¢kom teka.

4.4 ANALIZA PODATKOV

Za statisticno obdelavo smo uporabili programsko opremo IBM SPSS, za graficno pa
programsko opremo Microsoft Excel. Korelacijske koeficiente med rezultati razliénih enacb
ter objektivno izmerjenimi vrednostmi smo izracunali po Pearsonovi metodi, razlike med
rezultati razlicnih enacb pa z analizo variance.
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA

V nadaljevanju prikazujemo rezultate v zaporedju glede na predhodno postavljeni hipotezi
(H1 in H2).

5.1 REZULTATI IZRACUNOV, S KATERIMI SMO PREVERJALI HIPOTEZO 1

Hipoteza 1: Rezultati enacb za izracun najviSjega privzema kisika pri 20-metrskem
stopnjevalnem teku, ki vklju€ujejo vec¢ spremenljivk, kaZejo viSjo statisticno povezanost z
rezultati objektivno izmerjenega najvisjega privzema kisika.

Analiza je pokazala, da se med rezultati enacb za izraCun najviSjega privzema kisika pri
enacbah, ki vsebujejo ve¢ spremenljivk, kaZejo statisticno znacilne povezanosti, ko jih
primerjamo z rezultati objektivno izmerjenega najviSjega privzema kisika (glej tabelo 5).

Preverjali smo tudi statisticno povezanost rezultatov razliénih izracunov in objektivno
izmerjene vrednosti po spolu, kjer se je pokazalo, da se je najvisja statisticno znacilna
povezanost pri fantih pokazala pri Ruizovi enacbi (r = 0,821, n =52, p = 0,000), pri dekletih pa
pri enacbi Mahar A (r = 0,862, n = 53, p = 0,000). Ker se je skupno gledano najvisja
povezanost pokazala pri enacbi Mahar A, je iz prakticnega razloga pri terenskih raziskavah
bolj ekonomi¢no uporabljati to enacbo tudi pri fantih, saj v tem primeru pri ocenjevanju
najvisjega privzema kisika uporabljamo iste kazalnike.
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Tabela 5: Rezultati Pearsonovega korelacijskega koeficienta in povprecja izracunanih
vrednosti glede na enacbo

rang glede na

statisticna

Pearsonov vrednost v Stevilo povezanost
enacba korelacijski Pearsonovega povprecna spremenljivk,
.. . vrednost . -
koeficient korelacijskega ki so v enacbi
koeficienta
MaharA 0,881 1 51,413 3 ,000
Fernhall 0,878 2 48,353 3 ,000
Mahar 0,865 3 48,036 4 000
kvadratna
MaharB 0,857 4 46,283 3 ,000
BarnettA 0,853 5 46,103 3 ,000
MatsuzakaB 0,837 6 46,055 4 ,000
Ruiz 0,834 7 44,833 5 ,000
MatsuzakaA 0,832 8 45,919 4 ,000
BarnettB 0,795 9 46,837 3 ,000
Leger 0,784 10 43,549 2 ,000
Stickland Z 0,777 11,5 39,927 1 ,000
Stickland M 0,777 11,5 42,307 1 ,000
BarnettC 0,774 13 45,849 3 ,000
Flouris 0,763 14 32,355 1 ,000

Tabela 5 prikazuje rezultate Pearsonovega korelacijskega koeficienta, rang glede na njegovo
vrednost, povprecje in Stevilo spremenljivk v enacbi.

Povprecna vrednost objektivno izmerjenega najvisjega privzema kisika je bila 52,526.

Na podlagi vseh rezultatov v tabeli 1 naso hipotezo, ki se glasi »rezultati enacb za izraCun

najvisSjega privzema kisika pri

20-metrskem stopnjevalnem teku,

ki vkljuCujejo vec

spremenljivk, kaZejo visSjo statisticno povezanost z rezultati objektivho izmerjenega
najvisjega privzema kisika,« zavrnemo.
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5.2 REZULTATI IZRACUNOV, S KATERIMI SMO PREVERJALI HIPOTEZO 2

Hipoteza 2: Obstajajo statisticno znacilne razlike med rezultati razli¢nih enacb.

V nadaljevanju najprej prikazujemo grafi¢ni prikaz rezultatov enacb avtorjev glede na

eves
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Slika 7. Grafi¢ni prikaz rezultatov Ruizove enache

Na sliki 7 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,6962, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 30 % primerov.

Leger

0
S
o

y =1.9104x - 30.671 [
R?=0.614

I A A
o O O o

Objektivno izmerjen VO,max
= N W
o O o

o

0 10 20 30 40 50 60

VO, max po enacbi Legerja

Slika 8. Graficni prikaz rezultatov Legerjeve enacbe

Na sliki 8 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,614, kar pomeni, da lahko enacba zgresi rezultat
v priblizno 38 % primerov.
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Slika 9. Graficni prikaz rezultatov Barnett C enacbe

Na sliki 9 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,5987, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 41 % primerov.
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Slika 10. Graficni prikaz rezultatov Barnett A enacbe

Na sliki 10 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7279, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 27 % primerov.

28



Barnett B
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Slika 11. Graficni prikaz rezultatov Barnett B enacbe

Na sliki 11 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,632, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 37 % primerov.
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Slika 12. Graficni prikaz rezultatov Sticklandove enacbe za fante

Na sliki 12 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,6031, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 40 % primerov.
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Stickland dekleta
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Slika 13. Graficni prikaz rezultatov Sticklandove enacbe za dekleta
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Na sliki 13 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,6031, kar pomeni, da lahko enacba zgresi

rezultat v priblizno 40 % primerov.
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Slika 14. Graficni prikaz rezultatov Matsuzaka A enacbe
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Na sliki 14 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,6916, kar pomeni, da lahko enacba zgresi

rezultat v priblizno 31 % primerov.
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Matsuzaka B
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Slika 15. Graficni prikaz rezultatov Matsuzaka B enacbe

Na sliki 15 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7013, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 30 % primerov.
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Slika 16. Graficni prikaz rezultatov Mahar A enacbe

Na sliki 16 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7767, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 22 % primerov.
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Mahar B
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Slika 17. Graficni prikaz rezultatov Mahar B enacbe

Na sliki 17 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7349, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 24 % primerov.
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Slika 18. Graficni prikaz rezultatov Mahar C enacbe

Na sliki 18 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7481, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 25 % primerov.
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Slika 19. Graficni prikaz rezultatov Fernhallove enacbe

Na sliki 19 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,7706, kar pomeni, da lahko enacba zgresi
rezultat v priblizno 22 % primerov.
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Slika 20. Graficni prikaz rezultatov Flourisove enacbe

Na sliki 20 vidimo, da je vrednost R kvadrat 0,5825, kar pomeni, da lahko enacéba zgresi
rezultat v priblizno 41 % primerov.
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Grafi¢ni prikaz izmerjenega in izraCunanega najviSjega privzema kisika za 14 enacb: Ruiz,
Leger, Barnet A, B in C, Stickland M in Z, Matsuzaka A in B, Mahar A, B in kvadratna enacba,
Fernhall in Flouris.

Iz slik od 7 do 20 je razvidno, da enacbe pojasnjujejo med 58 % in 78 % variance, kar pomeni,
statisti¢no gledano kaZejo na visoko do zelo visoko povezanost. Se vedno pa to pomeni, da
lahko najnatancnej$a enacba zgresi v 22, najmanj natancna pa v 42 % primerov.

Razlike med rezultati razlicnih enaéb smo preverili s testom analize variance one way
ANOVA. Ker je bila ena izmed enacb narejena specificno glede na spol, smo analizo izvedli
posebej pri dekletih in posebej pri fantih.

Ker je bil Levenov test homogenosti variance statisticno znacilen tako pri fantih kot pri
dekletih, smo za post-hoc primerjave uporabili Games-Howellov test homogenosti variance.

Analiza variance je pokazala, da na ravni p < ,05 obstajajo statisticno znacilne razlike med
rezultati razlicnih enacb tako pri fantih [F(13, 714) = 68,595, p < ,001] kot tudi pri dekletih
[F(13, 728) = 45,795, p < ,001].

Pri fantih se je pokazalo, da obstajajo statisti¢cno znacilne razlike med izra¢uni po razlicnih
formulah, v primerjavi z objektivno izmerjenim rezultatom pa se je pokazalo, da statisticne
razlike ne obstajajo zgolj pri formuli Mahar A.

Pri dekletih je post-hoc test ravno tako pokazal statisticno znacilne razlike med izracuni po
razlicnih formulah, vendar pa se je pokazalo, da ni statisti¢no znacilnih razlik med objektivno

eves

Mahar kvadratna.

Na podlagi rezultatov analize variance ne moremo ovreci hipoteze 2, ki pravi, da obstajajo
statisticno znacilne razlike med rezultati razlicnih enacb.
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6 RAZPRAVA

V analizi se je pokazalo, da je za rabo v terenskih raziskavah za izra€un najvisjega privzema
kisika na populaciji slovenskih otrok najbolj primerna ena¢ba Maharja A, ki jo izraCunamo po
naslednji enacbi in vsebuje naslednje parametre:

Voomax = 47,438 + (S x 0,242) + (G x 5,134) — TM x 0,197

Parametri:

S je vsota vseh podstopen;.

G je spol, kjer vstavimo za moski spol vrednost 1 in vrednost 0 za Zenski spol.
TM je telesna masa v kilogramih (Mahar idr., 2011).

Prednost te enacbe je tudi v tem, da za izracun najviSjega privzema kisika potrebujemo zgolj
vsoto vseh podstopenj, spol in maso.

Manj parametrov od enacbe Mahar A je vsebovala originalna enacba Legerja, Mercierja,
Gadourya in Lamberta (1987), ki so ugotovili koeficient zanesljivosti 0,89 pri otrocih.
Merjenci so opravljali stopnjevalni tek na 20 metrov, po njem pa so izraéunali Voamax po prvi
nastali enacbi. Enacba je bila Cisto osnovna, vsebovala je le dva parametra, hitrost in starost.
Po prvi raziskavi jih je sledilo Se vec.

Tudi enacba Sticklanda, Petersena in Bouffarda (2003) je imela manj parametrov od enacbe
Mahar A, v nasi analizi pa se je pokazalo, da pri fantih Legerjeva enacba vseeno daje nekoliko
natancénejso oceno od Sticklandove in obratno pri dekletih.

Ruiz idr. (2009) so primerjali rezultate med objektivno izmerjenim Voamax in izraunanem po
petih razliénih enacbah: po enacbi Barnetta A in B, Legerja, Matsuzake in Ruiza. Vzorec
merjencev je obsegal 26 deklet in 22 fantov starosti 14—15 let. Najbolj natancna je bila
Barnettova B enaclba, zato so jo priporodili za raéunanje Voamax pri mladini v starosti 13—19
let.

Studija primerjave natanénosti enacb v primerjavi z objektivno izmerjenim Vo,max pri 90
fantih in dekletih starih 8—10 let pri stopnjevalnem teku je primerjala enacbe Legerja,
Barnetta (A, B in C enacbe), Fernhalla ter A in B enacbo Matsuzake. Analiza je pokazala
najbliZje objektivno izmerjenemu Vo, enalbo Fernhalla in Matsuzake. Vseeno so predlagali
iskanje natancnejsih enacb (Melo idr., 2010).

Ruiz idr. (2007) so razvili enacbo za izratun Voomax s pomoc¢jo stopnjevalnega teka, ki je kot
prva vsebovala ve¢ parametrov in konstant. Na 122 fantih in 71 dekletih starosti 13—19 let so
naredili $tudijo, kjer so primerjali vrednosti Voomax, dobljenega po objektivhi metodi s
prenosno masko, ter dobljenega po enacbah. Studija je primerjala vegje $tevilo enacb;
enacbo Legerja, vse tri Barnettove, Sticklandovo, Flourisovo, Matsuzakine 4 enacbe, dve za
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otroke in dve za odrasle, Maharjevo enacbo ter novo razvito ANN oz. Ruizovo enacbo. V
analizi so dokazali, da je formula bolj natanéna od prejsnjih.

Chatterjee, Banarjee in Das (2010) so tudi primerjali izmerjen in izraunan Voymax. V
raziskavo je bilo vkljuéenih 36 deklet starosti 14—16 let. Primerjali so rezultat Vo,max,
izracunan po Legerjevi enacbi ter po novi enacbi iz Indije, z objektivno izmerjenim. Ugotovili
so, da je radunanje Voamax s pomocjo enacb in stopnjevalnega teka dovolj natanéna
metoda.

V brazilski studiji, kjer so testirali 90 fantov in deklet 13—17 let so tudi primerjali natan¢nost
razlicnih enacéb z objektivno izmerjenim Voamax. Voomax so raunali po enacbah Legerja,
Barnetta in Kuipersa. Po analizi priporocajo uporabo Kuipersove in Barnettove enacbe za
fante in Legerjevo enacbo za dekleta (Ernesto, se Silva, Pereira in de Melo, 2015).

Bandyopadhyay (2011) je pri primerjal rezultat Voomax po Legerjevi enacbi z rezultatom
objektivno izmerjenega. Ugotovil je, da enacba ni dovolj natanéna in primerna za merjenje
na populaciji indijske mladine.

Matsuzaka idr. (2004) so preverjali natanénost izrauna Vo,max s stopnjevalnim tekom na
Japonskih otrocih. V raziskavo je bilo vklju¢enih 62 fantov in 70 deklet starih 8—17 let. Za
izratun Voamax priporo&ajo enac¢be Matsuzake na Japonski populaciji.

Mahar idr. (2011) so ugotovili Se vecjo natancnost izraCunanega Vomax glede na Legerjevo
in prejSnje Maharjeve enacbe z novo Maharjevo enacbo Kvadratnega modela, ki pa se v
nasem primeru ni pokazala kot natan¢nejsa od Maharjeve enacbe A.

V primerjavi z ostalimi raziskavami je naSa raziskava obravnavala vecje Stevilo enacb,
najvecja prednost naSe raziskave pa je bila v tem, da je rezultate enacb primerjala z

eves

Studije primerjale po Stiri enacbe za izracun najviSjega privzema kisika, v nasi Studiji pa smo
primerjali 14 enacb razli¢nih avtorjev.
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7 SKLEP

V prvem delu smo predstavili problematiko stopnjevalnega teka, moZnost izracunavanja
najviSjega privzema kisika preko tega testa in ugotovitve strokovnjakov, ki so se ukvarijali z
njegovo problematiko. Glede na to, da smo v literaturi nasli kar Stirinajst enacb za izra¢un
najviSjega privzema kisika pri otrocih in mladostnikih v zadnjih tridesetih letih, ugotavljamo,
da je zanimanje za rabo tovrstnih analitskih orodij veliko. Vseeno pa se je pokazalo, da
razlicne enacbe dajejo precej razlicne ocene najvisjega privzema kisika, kar kaze na to, da so
enacbe zelo odvisne od vzorcev, ki so bili uporabljeni v raziskavah. Njihova osnovna slabost
je v tem, da so nastale na podlagi primerjave z merskimi postopki drugacne vrste
(maksimalni test na tekoci preprogi, cikloergometer), kar pomeni, da niso uporabljale
istovrstnega kriterija najvisjega privzema kisika.

Nekatere enacbe so bile zelo kompleksne in so vsebovale ve¢ spremenljivk, vendar se je v
nasi raziskavi pokazalo, da vecje Stevilo spremenljivk ni zagotovilo boljSe napovedi najvisjega
privzema kisika. Za terensko raziskovanje je to pozitivha ugotovitev, saj pomeni, da je
doseganje optimalne natancnosti mogoce tudi z manj spremenljivkami. V terenskem
raziskovanju je ekonomi¢nost meritev zelo pomembna, saj so raziskovalci pogosto omejeni s
¢asom in urniki, zaradi ¢esar je v njihovem interesu pridobiti ¢im bolj natanéne rezultate s
¢im manj postopki.

Za izraCunavanje najviSjega privzema kisika na slovenski populaciji otrok priporo¢amo
enacbo Maharja A, ki se je v analizi pokazala za najbolj natan¢no izmed vseh Stirinajst enacb.
Enacba je za terensko raziskovanje uporabna predvsem zaradi le treh potrebnih
spremenljivk. Pri fantih se je izkazalo, da je izmed vseh Stirinajstih enacb ravno ta edina,
katere rezultati se statisticno znacilno ne razlikujejo od rezultatov objektivho izmerjenega
najvisjega privzema kisika. Kljub temu, da se je pri dekletih to pokazalo tudi pri nekaterih
drugih enacbah, je z vidika ekonomicénosti pa tudi z vidika najvisje statistiéno znacilne

pri tej populaciji priporocljiva uporaba te enacbe.

Glede na aktualnost tematike in razvoj mobilnih tehnologij merjenja najviSjega privzema
kisika je pri¢akovati, da bodo raziskovalci v prihodnosti enacbe Se izpopolnili, vendar pa bi
bilo priporocljivo, da meritve najviSjega privzema kisika izvedejo z isto mersko nalogo, na
podlagi katere z enacbami ocenjujejo ta parameter.
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