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Abstrakt

Se stale vétsim tlakem na kvalitu sportovnich vykonu nartsta potieba sportovct ziskavat
data pro svuj trénink v podminkach ptirozenych pro jejich disciplinu. Tim vznika tlak na
vyrobce ruznych diagnostickych zafizeni, aby své produkty vyrabéli nejen pro méfeni
v laboratofich, ale i ve venkovnim prostiedi. To s sebou nese nutnost zafizeni co nejvice
miniaturizovat, snizovat jejich vahu a celkové je prizpusobit tak, aby sportovce pfi
vykonu nijak neomezovala. Otazkou zistava, zda nebudou tyto nezbytné Gpravy snizovat
presnost méreni. Je skutecné vyhodnéj$i upfednostnit pfirozené prostiedi pro dany sport
pred presnymi vysledky ziskanymi z laboratote?

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit rozdily v naméfenych fyziologickych
parametrech dvou rozdilnych pfistroju pii pouziti stejného zatézového protokolu. Jeden
z testd probihal v laboratofi s nepfenosnym pfistrojem Metalyzer 3B a druhy ve
venkovnim prostiedi s pfenosnym analyzatorem plynd Metamax 3B. Oba pfistroje
pouzivané v praci jsou od firmy Cortex. Teoreticka Cast predstavuje pristroje pro méteni
vymeény plynii od riznych vyrobcli a prestavuje rizné zpusoby stanoveni VOrmax.
Prakticka cast zahrnuje zméfeni sledovanych parametri na obou pfistrojich pfi
identickém testovém protokolu. Bylo vyuzito statistickych testu (T-test) ke zjisténi, zda
se vysledky méfeni u riznych parametra piistrojem Metamax 3B vyznamné odlisuji od
dat naméfenych laboratornim pfistrojem Metalyzer 3B. Vysledky statistickych testd
(V'O2p=0,54; V'CO2 p=0,087; SF p=10,49; VEE p =0,2; DF p =0,28; cas p =0,59)
na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Klic¢ova slova

Spiroergometrie, sportovni diagnostika, metabolicky analyzator, srovnani pfistroja,
piijem kysliku



Abstract

Increasing quality of the sport performance creates demands related to sports data
acquisition which occurs in the natural environment. Such demands are then placed on
the equipment manufacturers which need to adapt and adjust equipment for artificial as
well as the outdoor environment. Furthermore, required equipment must be substantially
reduced in terms of its weight as well as the size to minimize possible interference with
the outdoor conditions. The remaining question is to which extent such adjustments
influence the validity of the data inquiry and whether laboratory testing should be
prioritized before outdoor testing.

This thesis aims to provide a comparison between two oxygen consumption analysers
across the unified evidence-based testing protocol. The first half of the testing is made
with Metalyzer 3B (laboratory-based equipment), and the second part of the testing is
made with Metamax 3B (outdoor-oriented equipment). Both analysers are produced by
the Cortex company. The theoretical part of this project introduces the underlying theory
of the oxygen consumption analysers and presents various methods used for the
establishment of the VOxmax. The practical part includes the measurements of set
parameters on both devices with an identical test protocol. The t-test was used to prove
statistical significance between Metamax 3B and Metalyzer 3B. Results of statistical
analysis (V'O2 p = 0,54; V'CO2 p = 0,087; SF p =0,49; V'EE p = 0,2; DF p =0,28; time p
= 0,59) within the range of 95% confidence intervals.

Keywords

Spiroergometry, sport diagnostics, metabolic analyzer, comparison of devices,
oxygen uptake
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1.Uvop

V dnesni dobé uz se zatézové testy neprovadi pouze ve vnitfnich prostorach laboratote.
S ¢im dal vétsi snahou posouvat limity lidské vykonnosti nahoru vyvstava tlak na
testovani sportovcu v prostiedi pfirozeném pro jejich sport, aby se eliminovalo zkresleni
vysledki testi vlivem nepfirozenych laboratornich podminek. Piikladem takového
zkresleni maze byt zmeéna techniky béhu pii testu na bézeckém pase.

Firmy vyviji pfenosné pfistroje pro méfeni riznych fyziologickych parametra.
Tyto pristroje musi byt co nejvice ergonomicky uzptisobené pro neomezeny pohyb venku.
Tim vznika na vyrobce tlak pfistroje co nejvice zmenSovat, vyrabét je co mozna nejlehci,
aby se jejich pfipevnénim na sportovce nijak neovlivnil podavany vykon. Zaroven je také
potteba, aby pfistroj byl schopen fungovat na baterii. Tyto pozadavky na pfenosné
pfistroje mohou v kone¢ném dusledku ovliviiovat piesnost pristroji a je potom otazkou,
zda je lep$i zvolit testovani v laboratofi, které je povazovano za presnéjsi, nebo testovat
sportovce Vv jejich pfirozeném prostiedi. [43][33]

Cilem této bakalafské prace je porovnat pfesnost méfeni raznych veli¢in dvéma
metabolickymi analyzatory od firmy Cortex pii pouziti stejného testovaciho protokolu u
vnitfniho 1 venkovniho méfeni. Pfi vnitfnim méteni byl pouzit piistroj Metalyzér 3B,
ktery povazujeme za referencni, a venkovni méteni probihalo s pfistrojem Metamax 3B.
Predpokladame, ze meéfeni pfistrojem Metamax 3B bude i pfes snahu eliminovat
negativni vlivy venkovniho prostfedi (rychlost a smér vétru, teplotu vzduchu aj.) méné
presné nez meéfeni piistrojem Metalyzér 3B v laboratornich podminkach.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Maximalni prijem kysliku (VO2max)

Ptijem kysliku predstavuje schopnost téla dodavat a vyuzivat kyslik. Maximalni spotieba
kysliku je produktem srdecniho vydeje a extrakce kysliku z obéhu perifernimi kosternimi
svaly a je zalozeno na takzvané Fickové rovnici, ktera je dana vztahem

V0, = (Q) X Cq—r)03 , (D
V0, = (f; xSV) % C(a—v)OZ , 2)
V0, = (f,) X (EDV X ESV) X Cla—1)03 . 3)

Kde VO je pfijem kysliku, Q je srdecni vydej a Cuv) O2 je rozdil kysliku
v arteridlni a venozni krvi, fc reprezentuje srdecni frekvenci, SV tepovy objem, EDV je
koncovy diastolicky a ESV koncovy systolicky objem. [1]

VO,max je povazovany za jakysi zlaty standard v hodnoceni kardiopulmonalniho
zdravi nebo ve  sportu  slouzi k  hodnoceni  zdatnosti  jedince.
VO;max je definovano jako maximalni mnozstvi kysliku, které je té€lo schopné vyuzit
behem maximalniho vykonu jedince. [2][3]

Maximalni pfijem kysliku lze prezentovat dvéma zpisoby. V hodnotach
absolutnich, které jsou udavany v 1/min, a namérené hodnoty jsou v priméru mezi 3 a 4
litry za minutu, ale mazeme se dostavat i na vyrazn€ niz$i hodnoty (u lidi s
kardiovaskularnim onemocnénim) nebo na hodnoty vyrazné vyssi (u trénovanych
jedinca). Proto se z divodu rozdilné hmotnosti testovanych jedinct vysledky castéji
uvadeji v relativnich hodnotach normalizovanych k jejich vaze. Tyto hodnoty jsou
uvadény v mililitrech na kilogram za minutu a jejich velikost se pohybuje pfiblizn€ mezi
10 az 80" ml/kg/min. [2] [4]

2.2 Kritéria dosazeni VO2max

Napfi¢ raznymi studiemi existuje mnoho moznosti, jak hodnotit, zda bylo dosazeno
maximalni spotfeby kysliku, ¢i nikoliv. Jednotlivé studie se neshoduji, ktera kritéria jsou
ta spravna, kolik by se jich mélo pouzivat nebo kolik kritérii je tieba splnit, aby se
potvrdila platnost dosazeni VO2max. [5]
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Mezi pozivana kritéria patfi dosazeni takzvaného VO: plata, naméteni urcité
koncentrace laktatu v krvi, prekroCeni stanovené hodnoty respiraéniho koeficientu
(RER), prekroCeni stanovené procentudlni hodnoty predikované maximalni srdecni
frekvence vzhledem k v€ku testovaného, dosazeni stanovené subjektivni hodnoty na
Borgové Skale nebo totalni vycerpani ucastnika méfeni a dalsi vice specificka kritéria,
vzhledem k zvolenému testovacimu protokolu. Mezi nejvice pouzivand kritéria patii
podle Midgley, ktery provedl souhrn pouzivanych kritérii mezi lety 2005-2005 v 246
¢lancich publikovanych ve vyznamnych fyziologickych ¢asopisech, kritérium na zakladé
dosazeni urcité hodnoty koeficientu RER. Dominovala hodnota RER >1.10. Dal§im
velmi pouzivanym kritériem bylo dosazeni stavu plato, zde se ale studie hodné rozchazely
v definovani hodnoty plato. [5]

2.2.1 VOgzplaté a rozdil mezi VO2max a VOzpeak

VOgplato si mizeme zjednodusené predstavit jako ¢ast méfeni, kdy i pres zvySujici se
zatéz nedochazi ke vyraznému zvyseni VO». Razné studie popisuji riizna kritéria urceni
VOqplat6 [6] [7]. Matematicky mizeme VO: platd popsat jako ¢ast funkce se sklonem
blizicim se nule. V realném méfeni nejsou ale hodnoty nikdy az takto vyrazné podobné,
protoze rychlost i1 hloubka ventilace vykazuje velkou variabilitu. [8]

Velmi ¢asto pouzivanou metodou stanoveni VO plato, je metoda z padesatych let
dvacatého stoleti podle Taylora. Taylor pouzil testovaci protokol, kdy ucastnici studie
absolvovali nékolik dni po sobé tiiminutovy bézecky test na pase, sklon pasu se zvysil o
2,5 % kazdy den. Autofti dosli k zavéru, ze kdyz se VO2 zvysi mezi dvéma stupni zatéze
o mén¢ nez 150ml/min, bylo dosazeno VOaplato. Nékteré novejsi prace jsou mnohem
ptisnéj§i a povazuji za VOyplatd, pokud rozdil dvou VO2 namétrenych 30 s po sobé je
mensi nebo roven 50 ml/min. Nevyhodou je, Ze takto striktné nastavena hranice maze
vést k chybné definovanym VOoplato. Nekdy muize dojit k vytvoreni VOzplato, i kdyz
participant jeSt€ nedosahl maximalni intenzity. To mize byt zplsobeno napfiklad
snizenou motivaci nebo kvili nizkému prahu bolesti testovaného jedince. Proto nékteré
studie vyuzivaji relativni metody, které nemaji striktné dané hranice pro dosazeni
VOqplat6. Jedna z moznosti, jak takto urcit, ze bylo dosazeno VOaplat6 je, pokud rozdil
VO: v poslednich dvou fazich je mensi nez polovina, respektive podle jinych praci jedna
tretina primeérného rozdilu VO2 béhem sub-maximalnich fazi pro kazdého konkrétniho
jedince. [7] [9] [10] [11] [12]

VO2zpeak oznacuje nejvyssi hodnotu VO2 dosazenou béhem testu, proto je velice
jednoduché ji urcit. Pfi zjisténi VOzpeak nejsme schopni zarudit, ze uUcastnik studie
ukoncil test z divodu dosazeni maximalniho transportu/vyuziti kysliku, nebot” ukonceni
testu maze souviset s nedostateCnou mirou motivace, nizsi schopnosti snaset diskomfort
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pfi maximalnim zatizeni a s dal§imi divody. Proto nemuzeme definovat hodnotu
VOgpeak jako hodnotu VO;max, ale musime pouzit n€jaké z vyse popsanych kritérii, 1
tak ale muze dojit k chybnému urceni maximalni spotieby kysliku. [13] [14]

2.2.2 Pomér respiracni vymény RER

Kvocient respiracni vymény je dan pomeérem vydechovaného oxidu uhli¢itého a

pfijimaného kysliku.
RER =-2%, @)

RER je dilezitou metabolickou proménou. Ziskavani energie z tuka a cukru je zavislé
na pomeéru oxidu uhli¢itého produkovaného béhem oxidace a pfijimaného kysliku. [15]
Diky tomu jsme z RER schopni zjistit relativni podil pro tvorbu vydané energie z tukt
nebo z cukri pfi zatézi. Protoze tuky potiebuji pro oxidaci vice kysliku nez karbohydraty,
jsou hodnoty RER nizsi pii vyuzivani tuka jako zdroje energie. Teoreticky pokud by
hodnota RER byla < 0,7 byla by energie ziskavana pouze z tuku, v realné situaci k tomu
ale nedochazi a energie je obvykle ziskavana kombinaci obou zdroji, a proto se hodnoty
RER pohybuji mezi 0.7-1.0. Pfi maximalni zatézi pak dochazi k hyperventilaci a RER
muze presahnout hodnotu 1.0, v takovém pfiipadé jsou pro tvorbu energie vyuzivany
pouze karbohydraty. [16]

Pfi narocném fyzickém zatizeni, kdyz se zvyS$i produkce CO: z davodu
hyperventilace, dochédzi kzvySeni tvorby a ukladani krevniho laktatu. RER
reprodukovatelné roste béhem zatizeni, a proto se pouziva jako parametr pro dokumentaci
maximalniho zatizeni. Rizné studie pouzivaji RER jako parametr pro stanoveni, ze
jedinec dosahl VO,max. Studie uvadéji rizné hodnoty jako kritérium, nejCastéji se vSak
objevuje hodnota RER > 1.10 nebo RER > 1.15. [2] [5]

2.2.3 Minutova ventilace

Minutova ventilace je dechovy objem vynasobeny dechovou frekvenci. Zvysujici se
dechovy objem zvysuje ventilaci u€innéji nez zvyseni dechové frekvence.

Objemy dychacich cest, které se neti¢astni vymény plynt oznacujeme jako mrtvy
prostor. Anatomicky mrtvy prostor zahrnuje nos, Gsta, pridusnice, prudusky. Velikost
mrtvého prostoru obvykle byva asi 150 ml. Fyziologicky mrtvy prostor zahrnuje alveoly,
které jsou ventilované, ale nevyménuji plyny kvili nizkému prutoku krve. Dechovy
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objem musi pfesahnout mrtvy prostor, jinak nebudou funk¢ni alveoly ventilovany
Cerstvym vzduchem.

Pro vyménu plynu je k dispozici pouze vzduch dodavany do terminalnich
bronchiolti a alveol. Alveolarni minutova ventilace je niz§i nez minutova ventilace a
vypocita se jako ([dechovy objem — mrtvy prostor] x dechova frekvence. [17] Pfi zatizeni
minutova ventilace prudce roste a mize se dostat i pies hodnoty 120 1/min.

2.3 Zpiusoby stanoveni VO:2max

Zpusobu stanoveni hodnoty VO>max je nékolik. Kvuli konstantnim podminkach, mensim
narokiim na velikost nebo odolnost pfistroju je nejpouzivanéjsi laboratorni testovani. To
muzeme provadét nékolika zpisoby podle pozadavka klienta. Testovani 1ze provést na
bézeckém pasu, cyklistickém ergometru, veslafském trenazéru a dalSich pfistrojich,
vcetné téch uzpusobenych pro testovani hendikepovanych jedinct. [2]

S rozvijejici se technikou uz ale laboratof neni jedinym mistem, kde 1ze testovat
fyzickou kondici. S pfenosnymi pfistroji lze provadét spirometrické zat€zové testy
v prostiedi, které je pro sportovce piirozené, at uz na atletickém stadionu, pfi
cyklistickém tréninku, nebo dokonce pfi testovani plavcu.

Hodnoty VO2max Ize také urcit z predik¢nich rovnic, které je mozné dohledat pro
razné piesné specifikované testy. Na tyto testy vétSinou nepotiebujeme zadné vybaveni a
jsme z nich schopni alespori pfiblizné zjistit hodnotu VO2max. [18]

2.3.1 Laboratorni testy

Laboratorni testy jsou vétSinou provadéné na bézeckém pasu nebo cyklistickém
ergometru do maximalniho zatiZeni, pfijem Oz a vydej CO2 jsou méfeny spirometrii.
Existuje nespocCet testovacich protokoll, které se odviji od zkuSenosti jednotlivych
laboratofi a tradic v dané zemi. Vhodna délka takového maximalni zat€zového protokolu
je udavana mezi osmi a dvanacti minutami. Ukazuje se, Ze 1 kratsi testy o délce 5-6 minut
dosahuji velké uspésnosti ve zjiSténi hodnoty VOomax. Problém pak nastava u protokol,
které jsou naopak delsi. U téchto protokolt dochazi ke snizeni vysledné hodnoty VO>max
z divodu vyssi télesné teploty, vétsi dehydratace, tinavy dychacich svalt a dalSich véci
souvisejicich s delsi zatézi organismu. [19]

Bruce protokol je jednim z historicky nejpouzivanéjsich testovacich protokoll,
pouzivanych pii méfeni na bézeckém pasu. V tomto protokolu se kazdé tfi minuty zvySuje
rychlost a sklon béhaciho pasu. Diky vysokym piirtstkiim zatizeni je protokol povazovan
za naro¢ny a nedoporucuje se osobam s malou funk¢ni kapacitou. [16] [20]

17



Balkeho protokol vyuziva ke zvySeni zatizeni pouze zménu naklonu béhaciho
pasu, rychlost je tfi mile za hodinu a zUstava konstantni. Jedinec na pasu pouze jde,
nebézi. Sklon se zvysuje kazdé dvé minuty o 2,5 %. Dale existuje modifikovany Balkeho
protokol, ktery je vhodny a velice popularni u lidi s malou funkéni kapacitou. Rychlost u
tohoto modifikovaného testu je pouze dvé mile za hodinu a sklon se zvySuje o 3,5 %
kazdé tfi minuty az do Sestého stupné, zde se skon snizi 0 3,5 % a zvysi se rychlost na 3
mile za hodinu a o od této chvile se opét zvysuje pouze skon o 3,5 % kazdé tfi minuty.
[16] [20]

Rampovy protokol se provadi na cyklistickém ergometru. U tohoto testu nemame
skokové prirustky zatéze, ale zat€z se zde kontinualné zvySuje napiiklad o 1 W kazdou
sekundu [20]. U rampového protokolu jsou testovani schopni dostat se na stejnou zatéz
jako u protokold se schodovym narGistem zatizeni mnohem rychleji. Také je jedinci
vniman jako mén€ namahavy, coz mize prispét k lepsim vysledkim. [21]

2.3.2 Venkovni testy

Meéfeni ve venkovnim prostiedi pomoci pfistroji na analyzu dechovych plyna je vyrazné
mladsi zpusob zjisténi VO2max nez testy v laboratofi. Neexistuji tedy zadné tak popularni
testové protokoly, které by se pro stanoveni maximalniho piijmu kysliku pouzivaly.
Protokoly se v riznych pracich vytvareji podle potieb konkrétni discipliny. [22] [23]

2.3.3 Predikce VO2max

Existuje mnoho testt, podle kterych Ize predikovat VO,max, nékteré, napiiklad Yo - Yo
test, se vice hodi pro tymové sporty, jiné pro sporty vytrvalostniho charakteru, naptiklad
Cooper test, Rockport test.

Cooper test se pouziva ve dvou riznych variantach, a to bud’ béh na 12 minut, kdy
se ucastnik snazi ubéhnout co nejvétsi vzdalenost (5), nebo v druhé varianté se snazi
ubéhnout 2,4 km v co mozna nejkratSsim Case (6). Témto testim odpovidaji nasledujici
predikéni rovnice. [24]

__ (vzdalenost v metrech—504,9)
- 44.73

: ®)

VOymax(ml * kg™ * min™1)

3.5+483
1 = -

VOymax(ml * kg™ x min~ na 2,4km (min) , (6)

U Rockport testu ucastnici pouze chodi, Ize ho proto vyuzit u méné zdatnych
jedinc. Utastnici testu maji za ukol ujit jednu mili (1,6 km) v co nejkrat$im Gase. Test
by mél probihat na rovinaté trati, idealn€ na atletickém stadionu. V posledni minut¢ testu
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se méfi tepova frekvence a hodnoty se dosazuji do nasledujici rovnice. Je zde také
moznost méfit tepovou frekvenci okamzité po ukonceni testu, to ale vede k nadhodnoceni
predikovaného VO>max. Rovnice rozliSuje pohlavi, proto dosazujeme pro muze Cislo 1 a
pro Zeny 0. [24]

V0ymax(ml * kg™! * min~1) = 132.853 — (0,1692 *
vaha v kg) — (0,3877 * vék v rocich) + (6.315 * pohlavi) — (7
(3,2649 * ¢as v min) — (0,1565 * tepova frekvence),

Testem snazvem Yo-Yo IRI1/IR2 dokazeme predikovat schopnost jedince
regenerovat mezi jednotlivymi useky zatizeni. Existuji dvé verze tohoto testu. Yo-Yo IR1
se zaméfuje na maximalni aktivaci aerobniho systému a Yo-Yo IR2 na aktivaci
anaerobniho. IR1 a IR2 se 1isi v pocatecni rychlosti a v rychlosti zvySovani zatizeni pfi
testu. Testy se Casto vyuzivaji v tymovych sportech, nejdiive byly vyuzivany hlavné ve
fotbale, ale postupné se rozsitily do mnoha sportt. Testy spocivaji v béhu mezi znackami,
které jsou umistény 20 m od sebe, sportovec vzdy absolvuje béh tam 1 zpét, celkem 40 m
a rychlost je mu udavana zvukem z audio nahravky. Po dokonceni Ctyficetimetrového
usek ma sportovec kratkou desetisekundovou pauzu na zotaveni. Test kon¢i neschopnosti
sportovce absolvovat trasu v pozadované rychlosti. [25] [26]

Hodnoty VO>max pak lze vypocitat z nasledujicich rovnic:

VOymax(ml * kg™ x min~1)IR1 =

absolvovana vzdalenost(m) = 0,0084 + 36,4 , ®)
VOymax(ml * kg™ x min~1)IR2 =
absolvovana vzdalenost(m) = 0,0136 + 45,3, ©)
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2.4 Metody analyzy vymény plynu

2.4.1 Breath by Breath

Tato metoda je pouzivana napiiklad i v pristrojich firmy Cortex, vyuzitych v této praci.
Breath by Breath systém méfi pratok plynd, koncentraci kysliku a koncentraci oxidu
uhlicitého v zavislosti na Case se vzorkovaci frekvenci, kterd je mnohem vétsi, nez je
frekvence dychani. Prutok a koncentrace méfeného plynu je integrovana kontinualng. U

téchto systéml byla zjiSténa ve srovnani s metodou Mixing Chamber nizsi presnost
v meétfeni VO2 a VCOs. [27] [28]

2.4.2 Mixing Chamber

Analyzatory dychacich plyni vyuzivajici tuto metodu pouzivaji aktivni sméSovaci
komoru (ventilator s cirkulaci vzduchu) pro odbér vzorkti vydechovaného vzduchu. Méri
prumérny vydechnuty podil Oz a primérny vydechnuty podil CO; pfimo ze sméSovaci
komory. Tyto systémy méfi metabolickou vyménu plyna s niz§im rozliSenim nez Breath
by Breath systémy, ale s vyssi presnosti. Tato metoda byla pouzivana naptiklad ve starsi
verzi piistroje Metamax. [27][28]

2.5 Pristroje pro méreni dychacich plynu v laboratori

2.5.1 Cosmed Quark CPET

Metabolicky analyzator vymény plynl od firmy Cosmed méfi jak prijem O tak vydej
COs. Oproti zafizeni Metalyzer 3B, pouzitého v této praci, ma tento metabolicky
analyzator navic volbu metody analyzy vymény plynd. Muze pracovat jednak v rezimu
,Breath by Breath“, stejn¢ jako Metalyzér 3B nebo v rezimu ,,Mixing Chamber. Quark
je prvnim pfistrojem, ktery je validovan na obé tyto metody soucasné. Softwarovou
aplikaci pro pfistroje firmy Cosmed je OMNIA, ktera stejné jako Metasoft studio
zprostiedkovava kalibraci pfistroja, zivé zobrazeni dat, analyzu dat a pfipojeni zafizeni
jako elektrokardiogram (EKG), ergomert nebo bézecky pas. [28] [29]

Meéfeni je provadéno s maskou nasazenou na obliCeji, do které je pfipojen
prutokovy senzor, dvoucestny ventil bez zpétného dychani, plastova hadi¢ka pro prenos
vydechovaného vzduchu do 7litrové smésovaci komory a vzorkovaci hadicka napojena
ze smeSovaci komory na analyzatory plyni CPET.

2.5.2 Ergotik CPET systém

Ergotic je zafizeni od firmy Love medica, které méfi vyménu plyni metodou Breath by
Breath. Jako pfednost pfistroje firma udavda moznost méfeni déti. Déti maji malou
ventilaci, proto je nutné, aby pfistroj mél co nejmensi mrtvy prostor, zde je to 20 ml.
Firma si zaklada na tom, Ze maska s prutokovym senzorem, ktera se nasazuje na obliCej,
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je co mozna nejleh¢i a ergonomicka. Zatizeni pouziva software Blue Cherry, skrze ktery
se provadi kalibrace pfistroje, analyza dat, pfipojeni a ovladani zafizeni, napt. EKG,
ergometr nebo mefi¢ saturace kysliku. [30]

2.5.3 Vyntus CPX Metabolic Cart

Vyntus CPX je zafizeni pro méfeni vymeny plynt velice podobné pristroji Metalyzer 3B.
Pro méfeni prutoku je zde také pouzivana metoda Breath by Breath a je zde vyuzit
digitadlni objemovy pievodnik (). Stejny objemovy prevodnik, ktery se pouziva i
v Metalyzeru. Zde pouzivany pievodnik disponuje o néco vétSim rozsahem 0 -15 Us.
Analyza O> zde probiha na elektrochemickém principu a analyza CO> na principu
absorpce infracerveného zafeni stejné€ jako u Metalyzeru, ale zafizeni je schopno méfit
s vétsim rozsahem. Firma nabizi pét velikosti masky pro co nejlepsi piipevnéni senzord
na oblicej. Velkou vyhodou zafizeni Vyntus CPX je zpusob kalibrace. Objemovou
kalibraci neni nutné provadét rucné€ pomoci valce o definovaném objemu jako u pfistroji
Cortex. Zde kalibrace probéhne automaticky pomoci integrovaného dmychadla.
Dvoubodova kalibrace probiha stejné jako u pfistroja Cortex. [31] Analyza dat, sledovani
prubéhu meéfeni, pfipojeni piistroju a kalibrace u tohoto pfistroje probihaji v softwaru
SentrySuite. [32]

2.6 Pristroje pro méreni dychacich plyni ve venkovnim
prostiedi

2.6.1 PNOE

PNOE je prenosny metabolicky analyzator, ktery je navrzeny pro méfeni vymeny plynu
jak v laboratofi, tak hlavné ve venkovnich podminkach. Pfistroj méfi vyménu plyni na
principu Breat by Breat. Analyza Oz probiha pomoci elektrochemického analyzatoru a
analyza CO> pomoci infraerveného analyzatoru. Zafizeni ma sportovec umisténé na
zddech. Vaha celého setu je pouhych 800 g. Clovék, ktery je testovan, ma na obliGeji
nasazenou masku a dycha skrz pratokovy senzor. K zafizeni lze piipojit dalsi senzory
jako naptiklad snimac srdecni frekvence. Data ze zafizeni jsou pienaSeny do aplikace, ve
které 1ze data zivé sledovat a poté provadét vyhodnoceni. [33]

2.6.2 VO2master

VOomaster je prenosny analyzator piijmu kysliku. Na rozdil od ostatnich pfistrojii
nedokaze meéfit vydej COz. Jeho velkou vyhodou jsou ale rozméry a vaha. Sportovec
nemusi mit pfi méfeni nic vic nez masku, na kterou se umisti plastovy adaptér, ktery
obsahuje analyzator pfijmu kysliku. Cely tento set vazi pouze 0,32 kg. Plastovy adaptér
se dodava ve dvou variantach, z nichz jedna obsahuje pratokovy senzor, ktery je schopen
mefit pratok 30-160 /min, a druha varianta senzor se schopnosti méfit pratok 40-220
I/min. Ob¢ varianty jsou pak schopné méfit dechovou frekvenci v rozpéti 30 - 80
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dechti/min. Do plastového adaptéru se pred kazdym testem vklada novy jednorazovy filtr.
[34]

2.6.3 Cosmed K5

K5 je pfenosny metabolicky analyzator firmy Cosmed. Podobné jako zafizeni od této
spoleCnosti ur¢ené k méfeni v laboratornich podminkach, disponuje K5 moznosti méfit
vymeénu plyni dvéma zpusoby. Pti zakladnim nastaveni méfi v rezimu Breath by Breath,
ale voliteln¢ zde miizeme nastavit méfeni pomoci Mixing chambers. Oproti pfenosnému
pfistroji Metamax 3B, ktery byl pouzit v této praci, je K5 schopen méfit pritok vzduchu
v rozsahu maximalné 5 1/s, u Metamax 3B je maximalni méfitelny pratok az 20,1 1/s. Oba
pfistroje by mély méfit pratok s velmi podobnou presnosti. Oba pristroje jsou vodotesné,
a je proto mozné pouzit je 1 pro vodni sporty. Umisténi pfistroje na postroji na zadech je
velice podobné pristroji od firmy PNOE. Véha pristroje je 900 g vCetné baterie. Stejné
jako u Metamaxu, mizeme pii méfeni vidét data v aplikaci na tabletu, ktery je pomoci
Bluetooth s dlouhym dosahem schopen s pristrojem komunikovat na vzdalenost vice nez
1 km. Na rozdil od Metamaxu 3B je zde integrovana GPS. [35] [36]
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3. METODIKA

Data do této prace byla poskytnuta z projektu 6/22s vedeného p. Chlibkovou na CESA.
Projekt byl schvalen etickou komisi SP VUT a vSichni testovani podepsali informovany
souhlas.

3.1 Testované osoby

Testovanymi osobami bylo patnact aktivné sportujicich jedincd muzského pohlavi,
prevazné triatlonisti. VSichni testovani maji platnou lékarskou prohlidku a jsou schopni
absolvovat test do maximalni intenzity bez iymy na zdravi. VE&k testovanych byl 24,67 +
9,13 let.

Bylo provedeno celkem tficet méfeni na patnacti osobach. Kazdy ucastnik se
musel podrobit dvéma testim do vita maxima, coZ je stav uplného subjektivniho
vycCerpani. Testy musely byt provedeny minimalné s 24 h odstupem. Mezi méfenim
venku a uvnitf nesmél byt vétsi rozestup nez 14 dni. Testovani byli pozadani, aby se 24
hodin pted testem vyhnuli vysoké fyzické aktivite. Pti testech venku byla snaha volit dny
s teplotnimi podminkami, co nejvice podobnym podminkam uvnitf.

3.2 Testovy protokol

Pred testem bylo u vSech testovanych provedeno méfeni télesné vahy, vysky a nasledné
vypocteno BMI. Pred samotnym zaCitkem meéfeni bylo nutné pfistroj pro méfeni
dychacich plynt alespon dvacet minut zahtat a nasledné provést kalibraci.

Jako testovy protokol byl vybran takzvany , Speed-Only Protocol”. Pfi tomto
protokolu nejsou dosahovany absolutné nejvyssi hodnoty spotieby kysliku, protoze se
meéni pouze rychlost, a ne sklon bézeckého pasu. Pro potieby této prace bylo vSak nutné
vybrat takovy protokol, ktery Ize realizovat i ve venkovnim prostiedi. [37]

Testovani pomoci laboratorni spirometrie Metalyzer 3B probihalo v laboratofi
CESA na b&eckém pasu. Udastnici byli piipevnéni do zavésného popruhu kvili
eliminaci padu ve vysokych rychlostech. Pfed samotnym testem v laboratofi se ucastnici
rozbéhali rychlosti 6 km/h. Doba rozbehani byla individualni, maximaln€ vSak 6 minut.
Nasledné byl ihned zahgjen test.

Samotny test na bézeckém pasu byl nastaven tak, ze sklon pasu zistaval
konstantné na 1 %, protoze tato hodnota sklonu nejvice odpovida béhu ve venkovnim
prostfedi. Rychlost béhu zacinala na 8 km/h a zvySovala se o 1,6 km/h kazdou minutu do
17,6 km/h, néasledné se zvySovala pouze o 0,8 km/h stale po jedné minuté az do chvile,

23



kdy uz ucastnik nebyl schopen akceptovat rychlost pasu. Po ukonceni méfeni méli
testovani moznost se vyklusat. [37] [38] [39] [40]

Tabulka 1: Zatézovy protokol testu ,, Speed-Only-Protocol

Minuta zatizeni Faze testu Rychlost [km/h]
1.-6. Rozbé&hani 6

1. Zatizeni 8

2. Zatizeni 9,6
3. Zatizeni 11,2
4, Zatizeni 12,8
5. Zatizeni 14,4
6. Zatizeni 16,0
7. Zatizeni 17,6
8. Zatizeni 18,4
9. Zatizeni 19,2
10. Zatizeni 20,0
11. Zatizeni 20,8
12. Zatizeni 21,6
13. Zatizeni 22,4
14. Zatizeni 23,2
15. Zatizeni 24,0
16. Zatizeni 24.8

Venkovni test s pfenosnym analyzatorem plyni Metamax 3B probihal vzdy na atletickém
stadionu, aby byla zaruCena maximalni podobnost vSech testi. Venkovni protokol byl
shodny s laboratornim testem. Testovani se nejdiive rozbéhali, stejné jako u laboratorniho
meéteni. Rychlost zacinala opét na hodnoté 8 km/h a zvySovala se vzdy po 1 minuté.
Drzeni spravné rychlosti bylo zaru¢eno predjezdcem na kole, ktery sledoval rychlost na
klasickém tachometru. Bézec se snazil cyklisty drzet a byl vzdy upozornén 5 sekund
doptedu, ze se bude zvySovat rychlost. Ve chvili, kdy bézec nebyl schopen akceptovat
rychlost jezdce a vzdalil se od néj vice jak 5 m, méfeni bylo ukonceno. Po ukonceni
meéteni méli testovani moznost se vyklusat.

3.3 Pouzité pristroje

3.3.1 Metalyzer 3B

Metalyzer je staticky metabolicky analyzator pro méfeni pulmonalni vymeény plynu
pouzivany v laboratofi. Pomoci Metalyzéru lze méfit piijem O, vydej CO2, tepovou
frekvenci, ventilaci, teplotu a tlak. B€hem testovani ma sportovec nasazenou na obliceji
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masku, do které se pripevni Triple V objemovy prevodnik, pres ktery sportovec dycha.
K Metalyzeru je také pfipojeno tiikanalové, 5 svodové EKG, pomoci kterého 1ze sledovat
béhem testu srdecni ¢innost.

Meéfeni objemu nadechnutého nebo vydechnutého vzduchu Ize u Metalyzeru méfit
pomoci dvou ruznych digitalnich objemovych prevodniki: Triple V nebo DVT. Rozdil
mezi nimi je v rozsahu, kdy Triple V je schopen méfit 0,05 - 20 1/s a DVT 0,1 - 12 /s.
V této praci byl pouzit Triple V prevodnik. Méfeni pratoku plynta je méfeno kontinualné
metodou Breath by Breath a soucasné je zjistovana koncentrace kysliku a oxidu
uhlicitého. Data jsou okamzité posilana do pocitace a v aplikaci Metasoft studio muzeme
data sledovat a analyzovat. [41]

3.3.2 Metamax 3B

Metamax 3B je pienosny metabolicky analyzator némecké firmy Cortex medical, urCeny
k méfeni terénnich kardiopulmonalnich zatézovych testi. Sklada se ze dvou modult
stejné velikosti (120 x 110 x 45 mm), z nichz jeden obsahuje méfici prvky a druhy baterii
s vydrzi az Sest hodin souvislého méfeni. Vaha pristroje je 650 g vCetné baterie. Pfistroj
ma zabudovany barometr pro méfeni tlaku a teplomér. Data z pfistroje jsou ukladana do

N

METALYZER 3B

® ® © O

volume on / off

Obrazek 1 Laboratorni pfistroj Metalyzer 3B

integrované paméti piistroje, ktera ma kapacitu az 400 h zaznamu. Diky telemetrické
ptijimaci jednotce, ktera se zapoji do pocitaCe, jsme schopni pfi testu sledovat data i zive.
Dosah telemetrické jednotky je az jeden kilometr. Pro pfipevnéni piistroje existuje vice
druht postrojt, designovanych specialné pro rizné typy sportovnich aktivit. V této praci
byl pouzit postroj uréeny pro beh, ktery je pfipevnény na hrudi sportovce. Celkova vaha
této sestavy, je 1.4 kg. Do modulu pro méfeni pfipojujeme DVT objemovy/prutokovy
pfevodnik nebo Triple V prevodnik, které maji integrovany tepelny senzor. Tyto
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prevodniky upeviiujeme na masku, kterou si testovany jedinec nasazuje na oblicej. Stejné
jako u testli na Metalyzéru je v praci pouzit Triple V prevodnik. [42][43]

Obrazek 2 Prenosny pfistroj Metamax 3B

3.3.3 Valiant 2 sport

Valiant je moderni bézecky pas vyrobeny specialné pro pouziti ve sportovni medicing.
Velikost pasu slouziciho k béhu je 70 x 190 cm a zvlada zatéz az 225 kg. Pés je pohanén
motorem o vykonu az 1,8 kW. Pfidavani rychlosti je velice plynulé a 1ze ptidavat rychlost
od 1 km/h az do 25 km/h a z&roveni na ném lze nastavit sklon az 25 % nebo pii dokoupeni
specialniho nastavce 1 zdporny sklon az 10 %. Sklon Ize piidavat po 0,5 % a rychlost po
0,1 km/h. Ovladat zafizeni lze bud prostiednictvim pocitate nebo manualné
z dotykového displeje. K béhatku I1ze pfipojit externi EKG a zafizeni pro méteni plicnich
objemu.

K pasu lze pfipojit mnoho nadstavbového vybaveni. K ucelim této prace jsme

meéli k dispozici zavésné zafizeni pro eliminaci padu ve vysoké rychlosti a zachranné
tlacitko pro zastaveni pasu. [44]
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3.3.4 InBody 770

Pred testovanim byla provedena analyza t€lesného slozeni pomoci pfistroje InBody 770.
Sportovec pii vySetfeni drzi dvé madla s elektrodami a zaroven na elektrodach stoji.
Ptistroj posila télem velmi maly proud a jednotlivé tkané kladou proudu razny odpor, ze
kterého poté pfistroj vypocita vysledky. InBody 770 rozd€luje t€lo do péti segmentt pro
ziskani vétsi presnosti méfeni. Piistroj je schopen dodéavat proudy o velikosti 100 pA a
500 pA a frekvenci 50 Hz — 1 kHz [45][46]. K pfistroji je mozné pfipojit dalsi vybaveni.
V této praci byl pouzit tlakomér (BPBIO750) a vySkomér (BSM170B).

3.3.5 Polar H7

Pro méfeni srde¢ni frekvence byl v obou ptipadech pouzit hrudni pas znacky Polar. Polar
H7 vysila na dvou frekvencich soubézné. Vyuziva technologii Bluetooth 4.0 a soucasné
vysila kodovanou frekvenci SkHz. Hrudni pas se sklada z vysilaci jednotky a obvodového
pasu, ktery obsahuje dvé elektrody. Vysilaci jednotka je na tento pas ptipnuta. Dosah
signalu je az 10 metrt a zivotnost baterie az 200 hodin. [47]

3.3.6 Metasoft studio

Pro vyhodnoceni dat z pfistrojiit Metamax a Metalyzer, vyvinula firma Cortex software
s nazvem Metasoft studio. V programu Metasoft studio se provadi kalibrace pfistroji. Do
Metasoft studia 1ze pfipojit jednak rtizné pfistroje, ze kterych chceme pfi testech ziskavat
data, jednak zafizeni, na kterych provadime testovani fyzické aktivity, jako napfiklad
ergometr a bézecky pas. Pii samotném meéfeni si bud’ vybereme ze standardizovanych
protokolt nebo si muzeme vytvofit protokol vlastni. Pripojeny bézecky pas nebo
ergometr bude poté zatéz uréovat presné podle ného. Program umoziuje ovladat ergometr
a bézecky pas 1 béhem samotného testu.

Program Metasoft Studio byl vyvinut priméarné k jednoduché analyze dat. Veskera
meéfena data vidime jiz béhem probihajiciho testu a po dokoncCeni testu muzeme data
analyzovat. Pii analyze lze vybrat vhodnou filtraci dat a intenzitu filtrace, naptiklad
pomoci prumérujiciho nebo medianového filtru. Program nam také vygeneruje report o
vysledcich testovani, ktery si muzeme rizné modifikovat dle toho, které grafy a data
chceme zobrazit. [41]

3.4 Kalibrace pristroji cortex

Pred meéfenim je dilezité pfistroj zapnout a pockat minimalné 20 minut, nez je pfistroj
ptipraven ke kalibraci a méfeni. Pii kalibraci pfistroje dbame na to, aby byl pfistroj
kalibrovan v podminkach (teplota, tlak, vlhkost), v jakych budeme provadét samotné
meéfeni.
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Samotna kalibrace se sklada ze tfi casti. Minimaln€é jednou za 30 dni je
doporuceno provést dvoubodovou kalibraci pomoci lahve s danou smési plynu (4-6 %
COz, 14-16 % 02, bal. in N2). Jednobodova kalibrace by méla prob&hnout pied kazdym
testem, hadicku pro odbér vzorkii nechame na volném vzduchu a pfistroj se sam
zkalibruje podle aktualniho obsahu plynti v prostiedi, kde se bude test provadét. Kalibrace
objemového pifevodniku se provadi také minimalné jednou za 30 dni. Modul
s prevodnikem pfipojime do valce o objemu presné 3 litry a pohybem pistu simulujeme
nadech a vydech. Pii méfeni ve specifickych podminkach, naptiklad pfi méfeni ve vysoké
nadmoftské vysce, je nutné provést také kalibraci analyzatoru tlaku. Tuto kalibraci
nemusime provadét vibec, pokud se nezméni tlak o vice jak 10 mbar. [42][41]

3.5 Statisticka analyza

Statistickou analyzu vyuzivame k posouzeni toho, jestli naméfena data vyhovuji
néjakému predem zvolenému kritériu. Dulezité je vhodné stanovit hypotézy. UrCujeme
takzvanou nulovou a alternativni hypotézu. Nulova hypotéza Ho predpoklada, ze mezi
dvéma jevy neni statisticky vyznamny rozdil. Alternativni hypotéza Ha popira pravdivost
nulové hypotézy. Cilem statistického testovani je ovéfit, zda je nulova hypotéza platna.
To dokazujeme pomoci vhodné zvoleného statistického testu a testovaciho kritéria. V této
préci vyuzivame parovy t-test, jehoz testovaci kritérium nalezneme v tabulkach. Nalezené
kritérium se porovnava s vypoctenou hodnotou. Nasledné mohou nastat ptipady, kdy
kritickd hodnota nalezené v tabulce je mensi nez vypoctena hodnota, v tomto piipade
zamitadme nulovou hypotézu na dané hladin€ vyznamnosti a pfijimame alternativni,
v opa¢ném pripadé nulovou hypotézu nezamitame. Testovani probiha na nami urcené
hladin€ vyznamnosti (o). V této praci vyuzivame o = 0,05. [48][49]

3.5.1 Testovani normality dat

Pred samotnym testovanim, je nutné védét, zda maji data normalni rozlozeni, které je
podminkou pro nékteré testy. Normalni rozlozeni je symetrické kolem stfedni hodnoty p,
kiivka ma vzdy stejnomérny zvonovity tvar. Hodnota priméru odpovida hodnoté
medianu a plati, ze 99,7 % se nachazi v intervalu p + 3 o.

V pripad¢, ze chceme vyuzit néktery z parametrickych testi musime normalitu dat oveéfit.
Nejdiive je dobré vyuzit grafické zobrazeni dat pomoci histogramu nebo Q-Q grafu.
Nasledné aplikujeme na data statistické testy. Mezi nejpouzivan€jsi testy patii Shapirtv-
Wilkuv test, ktery je vhodny i pro malé vybéry dat. Dale 1ze pouzit test dobré shody nebo
Kolmogoroviiv-Smirnovovtuv test. Normality dat muzeme dosahnout i vhodnou
transformaci dat a odstranénim odlehlych hodnot.[48][49]
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3.5.2 Parametricky test

Parametrické testy se pouzivaji v pripadé€, ze data vykazuji normalni rozlozeni a jsou
stejného rozptylu. Jsou silnéj§i nez testy neparametrické, proto je vhodné je v pfipadé
splnéni podminek vyuzit. Existuje vice druhi parametrickych test, které se vyuzivaji
v zavislosti na mnozstvi pozorovanych skupin, vztahi mezi skupinami a dalSimi
parametry. Pro data vtéto praci je nejvhodnéj§i parovy t-test pro zjisténi
pfitomnosti/neptitomnosti rozdilu mezi skupinami.

t0:—' n_l, (10)

kde t je testova statistika t-testu, d primér pozorovanych diferenci a s, jejich vybérovou
smérodatnou odchylkou. Parovy t-test ma takzvané Studentovo rozdéleni
pravdépodobnosti s n — 1 stupni volnosti. [49]
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4.7ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky statistického zpracovani, porovnani jednotlivych
fyziologickych ukazateli naméfenych v laboratofi a venkovnim prostiedi. Tabulky se
zakladnimi parametry jsou zpracované v programu Microsoft Excel a statistické vypocCty
byly realizovany v programovém prostiedi Matlab.

Nejdiive byl pro kazdou porovnavanou veli¢inu zobrazen box-plot. Ten graficky
zobrazuje data pomoci jejich kvartilt. Krabicova Cast je ohranicena zespodu 1. kvartilem
(25% dat), shora 3. kvartilem (75% dat). V krabicové ¢asti se nachazi linie, ktera
znazoriuje median (50% dat). Odlehlé hodnoty jsou vyznaceny jako jednotlivé body.
Nasledné byla zjisténa normalita dat pomoci Shapiro-Wilkovym testu, na hladiné
vyznamnosti oo = 0,05 a také ovéfena homogenita rozptyli pomoci F-testu. Pro srovnani
dat naméfenych uvnitf v laboratofi a venku na atletickém ovalu byl zvolen parovy T-test.
Hladina vyznamnosti byla zvolena o = 0,05.

4.1 Predzpracovani namérenych dat

Pred provedenim statistické analyzy dat, byla nejdrive data pfedzpracovana v programu
Microsoft excel, ve kterém jsou data exportovana ze softwarového programu Metasoft
studio pouzivaném pii méfeni. U vSech méfeni byl odstranén prvni rychlostni stuperi, tak
aby doSlo kustaleni méfenych veli¢in a predeslo se chybam jako pozdg€jsi pfipojeni
hrudniho pasu. Dale byly do statistické analyzy zahrnuty pouze ty rychlostni stupné, které
testovany dokoncil v obou absolvovanych testech.

U jednotlivych veli¢in byl proveden vypocet prumért v laboratofi a ve venkovnim
prostiedi a ty byly poté porovnavany pomoci statistickych testt.
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4.1.1 Popisna statistika namérenych dat

Tabulka 2: Popisna statistika antropometrickych dat a maximalnich dosazenych hodnot
ve vnitinim prostiedi

Testovana , | Vék | VySka | Vaha | BMI SF max DF max
osoba Pohlavi| il ltm] | [kel | [kg/m?] | ¥ OPeakm o i/min] | [dech/min]
[ml/min/kg]

1. M 22 | 1,80 |67,00] 20.68 53 194 53

2. M 23 | 1,75 [79.50] 25,96 54 200 43
3. M 15 | 1,73 [60,00] 20,05 67 208 69
4. M 24 | 1,88 [80,00] 22,63 65 180 60
5. M | 48 | 1,84 |80,50| 23,78 43 184 43

6. M 17 | 1,88 [80,00] 22,63 59 186 51

7. M 30 | 1,83 [70,00] 20,90 64 187 57
8. M 27 | 1,91 [84,00] 23,03 53 192 60
9. M 21 | 1,82 |77,00] 2325 69 196 81

10. M 23 | 1,73 |71,00] 23,72 73 180 62
11. M | 43 | 1,79 |78,50| 24,50 62 180 70
12. M 16 | 1,75 [66,00] 21,55 60 196 58

13. M 24 | 1,84 |76,00] 2245 68 200 56
14. M 20 | 1,84 70,00 20.68 61 186 63

15. M 17 | 1,82 [68,00] 20,53 70 216 82
Pramér 24,67| 1,81 |73,83] 22,42 61,73 192,33 60,87
Medisn 23,00 1,82 [76,00| 22,63 62,00 192,00 60,00
Smérodatni 9,13 | 0,05 | 6,65 | 1,63 7,04 10,29 10,64
odchylka

Tabulka 3: Popisna statistika antropometrickych dat a maximalnich dosazenych hodnot
ve venkovnim prostiedi

Testovana Pohlavi Vék Vyska | Vaha | BMI VO;peak/km | SF max | DF max
osoba [rok] [m] [kgl [kg/m?| | [ml/min/kg] |[t/min] |[dechii/min]
1. M 22 1,80 | 67,00 | 20,68 49 187 41
2. M 23 1,75 | 80,50 | 26,29 49 196 49
3. M 15 1,73 | 60,00 | 20,05 63 207 76
4. M 24 1,88 | 81,00 | 22,92 64 177 46
5. M 48 1,84 | 80,00 | 23,63 52 175 54
6. M 17 1,88 | 81,00 | 22,92 60 176 55
7. M 30 1,83 | 70,00 | 20,90 59 182 45
8. M 27 1,91 | 83,00 | 22,75 53 196 63
9. M 21 1,82 | 76,00 | 2294 63 194 60
10. M 23 1,73 | 71,50 | 23,89 61 167 63
11. M 43 1,79 | 78,00 | 24,34 57 180 64
12. M 16 1,75 ] 66,50 | 21,71 68 202 46
13. M 24 1,84 | 75,50 | 22,30 63 191 51
14. M 20 1,84 | 70,00 | 20,68 62 181 65
15. M 17 1,82 | 67,00 | 20,23 63 215 72
Priamér 24,67 | 1,81 | 73,80 | 2242 55,80 188,40 56,67
Medidn 23,00 | 1,82 | 75,50 | 22,75 61,50 187,00 55,00
Smérodatna

odchylka 9,13 0,05 | 6,67 1,68 5,10 12,86 10,11
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Vsichni kromé jednoho testovaného spadaji dle hodnoceni BMI do kategorie normalni

(18,5 — 24,9) [24], coz muze byt piedpoklad pro dobrou fyzickou a zaroven bézeckou

zdatnost, jelikoz vaha hraje pti béhu velkou roli. Primémé BMI testovanych bylo ve

vnitinim prostiedi 22,42 + 1,63 a pfi testovani venku 22,42 + 1,68.

O nadprimérné zdatnosti vzhledem k normalni populaci vypovidaji také maximalni

dosazené hodnoty piijmu kysliku, nebot’ vSichni testovani spadaji dle tabulky pro muze

vydané ASCM do kategorii Excellent nebo Good [24]. Primérna dosazena hodnota

maximalni spotfeby kysliku byla u méteni uvnitt 60,87 + 10,64 a pii testovani venku

55,67+ 10,11.

Tabulka 4: Popisna statistika dat naméfenych piistrojem Metalyzer 3B

Testovana V'O, V'CO, V'O/k V'E o o
osoba [/min] | [Vmin] [ml/min/l%g] RER | 1min) | V' E/V'02 | VEVICO:
Osoba 1 2,93 2,96 43,73 1,00 77,65 24,65 24,58
Osoba 2 3,76 3,90 47,25 1,03 | 116,01 28,93 27,99
Osoba 3 3,25 3,34 54,31 1,02 | 108,44 30,59 29,92
Osoba 4 4,03 3,99 50,21 0,98 | 128,89 29,99 30,60
Osoba 5 3,24 3,59 40,49 1,03 136,40 41,01 27,71
Osoba 6 3,75 3,66 46,82 0,97 | 108,86 27,16 27,90
Osoba 7 3,57 3,53 50,94 0,98 99,51 25,92 26,42
Osoba 8 3,78 3,87 45,01 1,01 118,97 29,21 28,73
Osoba 9 3,83 3,95 50,34 1,02 | 130,00 31,57 30,86
Osoba 10 3,92 3,69 55,26 0,93 | 116,56 27,48 29,51
Osoba 11 3,73 3,77 47,48 1,00 | 131,09 32,38 32,45
Osoba 12 3,39 3,48 51,10 1,02 | 108,77 29,79 29,18
Osoba 13 3,55 3,60 46,49 1,01 111,19 29,59 29,40
Osoba 14 3,42 3,70 48,78 1,06 | 110,65 29,82 28,09
QOsoba 15 3,60 3,63 53,05 1,00 | 115,64 29,69 29,71
Primér 3,58 3,64 48,75 1,00 | 114,58 29,85 28,87
Median 3,60 3,66 48,78 1,01 115,64 29,69 29,18
Smérodatna

odchylka 0,28 0,25 3,89 0,03 14,00 3,57 1,83
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Tabulka 5: Popisna statistika dat naméfenych piistrojem Metalyzer 3B

SF [tepi/min] V'O2/HR [ml] VT [L] | DF [dechu/min]
Testovana osoba
Osoba 1 175,15 16,73 2,52 31,06
Osoba 2 181,13 20,69 2,86 40,02
Osoba 3 194,70 16,58 1,94 55,19
Osoba 4 154,30 25,88 3,04 41,73
Osoba 5 164,44 19,81 3,09 43,90
Osoba 6 161,76 23,02 2,64 40,82
QOsoba 7 171,70 20,79 2,17 45,44
Osoba 8 178,18 21,11 2,39 49,29
Osoba 9 174,45 21,64 2,45 51,97
Osoba 10 155,66 24,96 2,10 54,87
Osoba 11 152,69 24,24 2,26 56,98
Osoba 12 181,43 18,62 2,24 48,20
Osoba 13 171,17 20,42 2,62 41,76
Osoba 14 165,82 20,35 2,27 47,96
Osoba 15 192,91 18,50 2,25 51,02
Priamér 171,70 20,89 2,46 46,68
Median 171,70 20,69 2,39 47,96
Smérodatna odchylka 12,47 2,66 0,33 6,75
Tabulka: 6 Popisna statistika dat naméfenych piistrojem Metamax 3B
. V'O: V'CO; V'O./kg V'E o )
I:;lt)(;vana [/min] [/min] [ml/min/kg] RER [/min] VE/V'O: | VIE/V'CO:
Osoba 1 2,92 2,80 43,60 0,95 | 79,77 25,33 26,56
Osoba 2 3,26 3,20 40,44 0,97 | 99,94 28,32 29,01
Osoba 3 3,10 3,21 51,70 1,02 | 104,94 30,76 29,87
Osoba 4 4,15 4,07 51,86 0,96 | 118,46 26,61 27,49
Osoba 5 3,13 3,02 39,08 0,96 | 99,00 29,72 30,91
Osoba 6 391 3,73 48,30 0,94 | 113,36 26,98 28,48
Osoba 7 3,38 3,27 48,23 0,96 | 91,12 25,04 26,12
Osoba 8 3,69 3,72 43,88 1,00 | 122,87 30,99 30,99
Osoba 9 4,02 4,12 52,96 1,01 | 132,34 30,39 30,13
Osoba 10 3,62 3,42 50,69 0,93 | 108,87 27,43 29,49
Osoba 11 3,64 3,57 46,68 0,97 | 125,43 31,80 32,85
Osoba 12 3,33 3,08 50,05 0,91 | 84,21 23,54 25,84
Osoba 13 3,67 3,62 48,59 0,98 | 117,23 30,07 30,70
Osoba 14 3,39 3,35 48,42 0,97 | 101,80 27,45 28,32
Osoba 15 342 3,35 51,08 0,96 | 113,09 30,00 30,96
Priamér 3,51 3,44 47,70 0,97 | 107,50 28,29 29,18
Mediin 342 3,35 48,42 0,96 | 108,87 28,32 29,49
Smérodatna
odchylka 0,34 0,36 4,07 0,03 | 14,62 2,40 1,97
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Tabulka 7: Popisna statistika dat naméfenych piistrojem Metamax 3B

SF [tepid/min] V'O/HR [ml] VT [L] | DF [dechii/min]

Testovana osoba

Osoba 1 171,93 16,94 2,36 34,82
Osoba 2 172,39 18,80 2,44 40,29
Osoba 3 193,32 15,93 2,05 51,17
Osoba 4 156,47 26,28 2,93 39,73
QOsoba 5 144,66 21,47 2,86 34,36
Osoba 6 157,18 24,67 2,80 40,11
Osoba 7 167,45 19,97 2,16 41,72
Osoba 8 180,41 20,31 2,49 48,73
Osoba 9 172,55 23,30 2,60 49,70
Osoba 10 142,98 25,15 2,03 53,37
Osoba 11 158,30 22,77 2,43 50,73
Osoba 12 178,42 18,48 2,36 35,40
Osoba 13 171,54 21,10 2,79 41,36
Osoba 14 160,83 20,77 2,17 46,27
QOsoba 15 192,94 17,59 2,19 51,49
Pramér 168,09 20,90 2,44 43,95
Median 171,54 20,77 2,43 41,72
Smérodatna odchylka 14,51 2,98 0,29 6,38
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4.2 Vysledky statistického zpracovani sledovanych parametri

Tabulka 8: Vysledky porovnani testovanych parametra pomoci t-testu

Mérena veli¢ina

Hladina vyznamnosti
statistického testu

Vypocétena p-hodnota

V'0; [I/min] 0,05 0,54
V'CO; [/min] 0,05 0,087
SF [tepi/min] 0,05 0,49

V'E [Vmin] 0,05 0,2

DF [dechii/min] 0,05 0,28
Cas [min] 0,05 0,59

Statisticka
vyznamnost

Tato tabulka shrnuje vysledky statistickych testi nameéfenych veliCin. Statisticka
vyznamnost se neprokazala u zadného ze sledovanych parametri. V'O2 piedstavuje
ptijem kysliku, V'CO; je vydej oxidu uhliitého, parametr SF predstavuje srdecni
frekvenci, V'E je minutova ventilace, DF oznacuje dechovou frekvenci a parametr Cas je
doba, po kterou byli schopni testovani akceptovat zatéz predepsanou protokolem.

V nasledujici Casti jsou zobrazeny krabicové grafy jednotlivych velicin
naméfenych pfistroji Metalyzer 3B a Metamax 3B. Rozdily mezi méfenymi veli¢inami

nejsou povétsinou nijak vyrazné, ale ve vétSiné piipadi maji méfeni ve venkovnim
prostiedi vétsi rozpéti naméfenych hodnot. U zadného z méfenych parametrii se
nevyskytuje velké mnozstvi odlehlych hodnot.
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4.2.1 Srovnani prijmu O2 mérené pristrojem Metalyzer 3B a Metamax 3B
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Obrazek 3: Srovnani piijmu kysliku pfi méfeni pfistrojem Metalizer 3B a Metamax 3B

Na obrazku €. 3 je zobrazen krabicovy graf, na némz jsou zobrazeny priméry piijmu
kysliku pifi méfeni ve vnitinim prostfedi pfistrojem Metalyzer 3B a praméry ve
venkovnim prostiedi namétené pristrojem Metamax 3B.

Median méteni ve vnitfnim prostfedi nabyva hodnoty 3,59 I/min. Vét§ina hodnot
pifi méfeni pfistrojem Metalyzer 3B je v rozmezi hodnot 3,40 az 3,78 1/min. Median
meéteni ve venkovnim prostfedi dosahuje hodnoty 3,42 1/min. Vét§ina hodnot pii méfeni
pfistrojem Metamax 3B je v rozmezi hodnot 3,27 az 3,68 1/min. Ani u jednoho
z provedenych méfeni se nenachéazi zadné odlehlé hodnoty.

Pramér piijmu kysliku u méfeni uvnit byl 3,58 + 0,28 I/min a u méfeni venku

3,51 £ 0,34 l/min. U této veliiny nebyla prokazana statistickd vyznamnost mezi
meéfenimi ve vnitinim a venkovnim prostredi (p = 0,54).
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4.2.2 Srovnani vydeje CO2 mérené pristrojem Metalyzer 3B a Metamax 3B
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Obrazek 4: Srovnani vydeje oxidu uhli¢itého pii méfeni piistrojem Metalizer 3B a Metamax 3B

Na obrazku ¢. 4 vidime krabicovy graf, na némz jsou zobrazeny priméry vydeje oxidu
uhli¢itého pfi méfeni ve vnitinim prostfedi pfistrojem Metalyzer 3B a pruméry ve
venkovnim prostiedi namérené piistrojem Metamax 3B.

Median meéteni ve vnitfnim prostfedi nabyva hodnoty 3,66 I/min. Vét§ina hodnot
pfi méfeni pristrojem Metalyzer3B je v rozmezi hodnot 3,55 az 3,84 1/min. Median
meéteni ve venkovnim prostiedi dosahuje hodnoty 3,35 I/min. Vétsina hodnot pfi méteni
pristrojem Metamax 3B je v rozmezi hodnot 3,20 az 3,70 I/min. Vyskytla se pouze jedna
odlehla hodnota pfi meéfeni ve vnitinim prostiedi. U této veli¢iny mizeme pozorovat
velky rozdil mezi rozpétim hodnot naméfenych ve venkovnim a vnitfnim prostiedi. Pfi
meéteni venku bylo rozpéti hodnot 2,80 1/min az 4,12 1/min, coz je vyrazné vyssi nez u
meéteni uvnitt, kde bylo rozpéti hodnot pouze 2,96 1/min az 3,99 1/min.

Pramér vydeje oxidu uhli¢itého u méfeni uvniti byl 3,64 = 0,25 1/min a u méfeni

venku 3,44 + 0,36 I/min. U této veliiny nebyla prokazana statistickd vyznamnost mezi
meéfenimi ve vnitinim a venkovnim prostredi (p = 0,087)
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4.2.3 Srovnani srdec¢ni frekvence mérené pristrojem Metalyzer 3B a Metamax 3B
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Obrazek 5: Srovnani srdecni frekvence pfi méfeni piistrojem Metalizer 3B a Metamax 3B

Na obrazku ¢. 6 vidime krabicovy graf, na némz jsou zobrazeny primeéry srdecni
frekvence pfi méfeni ve vnitinim prostiedi pfistrojem Metalyzer 3B a praméry ve
venkovnim prostiedi namérené piistrojem Metamax 3B.

Median méfeni ve vnitinim prostfedi nabyva hodnoty 172 tepi/min. VétSina
hodnot pii méfeni pristrojem Metalyzer 3B je v rozmezi hodnot 162 az 180 tepi/min.
Median méfeni ve venkovnim prostiedi dosahuje hodnoty 172 tepti/min. VétSina hodnot
pii méfeni pristrojem Metamax 3B je v rozmezi hodnot 157 az 177 tepl/min. Nevyskytly
se zadné odlehlé hodnoty. U této veliCiny mizeme vidét velmi malé rozdily mezi
meétfenim venku a uvnitf.

Pramér srdecni frekvence u méfeni uvniti byl 172 + 13 tepti/min a u méfeni venku

168 £ 15 tepi/min. U této veliiny nebyla prokazana statisticka vyznamnost mezi
meéfenimi ve vnitinim a venkovnim prosttedi (p = 0,49)
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4.2.4 Srovnani minutové mérené pristrojem Metalyzer 3B a Metamax 3B
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Obrazek 6: Srovnani minutové ventilace pii méfeni piistrojem Metalizer 3B a Metamax 3B

Na obrazku ¢. 7 vidime krabicovy graf, na némz jsou zobrazeny priméry minutoveé
ventilace pifi méfeni ve vnitinim prostiedi pfistrojem Metalyzer 3B a priméry ve
venkovnim prostiedi namérené piistrojem Metamax 3B.

Median méfeni ve vnitinim prostfedi nabyva hodnoty 115,64 1/min. VétSina
hodnot pfi méfeni pristrojem Metalyzer 3B je v rozmezi hodnot 108,8 az 126,4 I/min.
Median méfeni ve venkovnim prostfedi dosahuje hodnoty 108,87 1/min. VétSina hodnot
pfi méfeni piistrojem Metamax 3B je v rozmezi hodnot 79,77 az 118,15 I/min. Vyskytla
se pouze jedna odlehla hodnota pfi méfeni ve vnitinim prostredi.

Pramér minutové ventilace u méfeni uvniti byl 114,58 = 14 1/min a u méfeni venku

107,5 = 14,62 I/min. U této veliiny nebyla prokazana statistickd vyznamnost mezi
meéfenimi ve vnitinim a venkovnim prostredi (p = 0,2).
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4.2.5 Srovnani dechové frekvence mérené pristrojem Metalyzer 3B a Metamax
3B
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Obrazek 7: Srovnani dechové frekvence pfi méteni piistrojem Metalizer 3B a Metamax 3B

Na obrazku ¢. 8 vidime krabicovy graf, na némz jsou zobrazeny prameéry dechové
frekvence pfi méfeni ve vnitinim prostiedi pfistrojem Metalyzer 3B a praméry ve
venkovnim prostiedi namérené piistrojem Metamax 3B.

Median méfeni ve vnitinim prostiedi nabyva hodnoty 47,96 dechi/min. VétSina
hodnot pfi méfeni pfistrojem Metalyzer 3B je v rozmezi hodnot 42 az 52 dech/min.
Median méfeni ve venkovnim prostiedi dosahuje hodnoty 41,72 dechi/min. VétSina
hodnot pii méfeni pristrojem Metamax 3B je v rozmezi hodnot 40 az 50 dech/min.
Nevyskytnuly se zadné odlehlé hodnoty. Rozptyl vétsiny namétrenych hodnot byl velmi
podobny v obou prostedich, ovsem hodnota medianu je vice odlisna.

Pramér dechové frekvence u méfeni uvnitt byl 46,68 + 6,75 dechii/min a u méfeni

venku 43,95 + 6,38 dechi/min. U této veliCiny nebyla prokazana statisticka vyznamnost
mezi méfenimi ve vnitinim a venkovnim prostiedi (p = 0,28).
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4.2.6 Srovnani dosazeného casu pri méreni venku a uvnitr
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Obrazek 8: Srovnani dosazeného Casu pii méfeni venku a uvnitf

Na obrazku €. 9 vidime krabicovy graf, na némz je zobrazeno srovnani dosazené zatéze
pfi méfeni ve vnitinim prostiedi pfistrojem Metalyzer 3B a ve venkovnim prostiedi
naméfené pristrojem Metamax 3B.

Median méfeni ve vnitinim prostfedi nabyva hodnoty 8,93 min, coz odpovida
zvladnuti témét celého useku pfi rychlosti 18,4 km/h. VétSina hodnot pfi méfeni
pfistrojem Metalyzer 3B je v rozmezi hodnot 7,43min az 10,58 min. Median méfeni ve
venkovnim prostfedi dosahuje hodnoty 8,83 min. VétSina hodnot pfi méfeni piistrojem
Metamax 3B je v rozmezi hodnot 7,45 az 9,83 min. Nevyskytly se zadné odlehlé hodnoty.
Rozptyl namétenych hodnot i median byl velmi podobny v obou prosttedich.

Primeérna dosaZena zatéz byla pii méfeni uvnitf byl 9,07 + 1,82 min, coz odpovida
dokonceni useku pii rychlosti 18,4 km/h a u méteni venku 8,75 + 1,32 min, to znamena
necely dokonceny usek pfii rychlosti 18,4 km/h. Pfi porovnani dosazené zatéze uvniti a
venku nebyla prokazana statisticka vyznamnost mezi méfenimi ve vnitinim a venkovnim
prostiedi (p = 0,59).
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Obrazek 9: Srovnani dosazeného ¢asu pomoci bar-plotu pfi méfeni venku a uvnitt

Na obrazku €. 10 vidime sloupcovy graf, na némz je zobrazeno srovnani dosazeného ¢asu
pro jednotlivé osoby, kdy testovany nebyl jiz dale schopen akceptovat stanovenou
rychlost béhu, pii méfeni ve vnitinim prostedi pfistrojem Metalyzer 3B a ve venkovnim
prostfedi namétené piistrojem Metamax 3B.

I kdyz dle statistického testu je rozdil mezi dosazenym casem venku a uvnitf statisticky
nevyznamny, ze sloupcového grafu mizeme vidét, ze v jedenacti pfipadech byla osoba
schopna vydrzet déle bézet uvnitf. V pruméru u téchto jedenacti tisekt 0 45 + 41,4 sekund
déle. V jednom ptipadé dopadly testy venku a uvnitf shodné. A ve tfech pripadech byla
vyS$si zatéz dosazena pii venkovnim meéfeni a to o 72,6 + 43,2 sekund.
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5. DISKUSE

Se stale se vyvijejicimi technologiemi vznika moznost kvalitniho testovani v podminkach
pfirozenych pro jednotlivé sporty. Nejenze dnes mizeme bézce testovat na atletickém
ovale, cyklisty na velodromu nebo dokonce na klasickych silnicich, sportovni technologie
v posledni dobé pokroCily dokonce do takové miry, ze jsme schopni testovat pfijem
kysliku a ostatni metabolické parametry napfiklad u plavca v bazénu.

Tato prace se zameétuje na porovnani metabolickych parametra pii bézeckém testu
do maxima. Data byla naméfena nejprve uvnitf v laboratofi pomoci pfistroje Metalyzer
3B a nasledné ve venkovnim prostiedi na atletickém ovale pfistrojem Metamax 3B, pfi
pouziti stejného testovaciho protokolu. Byly analyzovany veli¢iny pfijem kysliku, vydej
oxidu uhlicitého, respiracni koeficient, minutova ventilace, dechova frekvence a srdecni
tep. Srdecni tep je jediny parametr, ktery neni méfen pfistroji firmy Cortex, ale hrudnim
pasem Polar H7. Tento hrudni pas je pouzit v obou métenich, proto u tohoto parametru
neporovnavame rozdil mezi pfistroji, ale spiSe stalost srdecni frekvence v Case. Bylo
zjiStovano, zda je statisticky vyznamny rozdil mezi parametry nameéfenymi uvnitt
pfistrojem Metalyzer 3B a venku pfistrojem Metamax 3B a hlavnim cilem bylo zjisténi,
zda Ize kvalitn€ méfit metabolické parametry pomoci prenosného piistroje Metamax 3B,
ktery je zmenSenou verzi laboratorniho pfistroje Metalyzer 3B.

Praméry vSech sledovanych veli¢in byly vyssi v laboratornim prostiedi. Jelikoz
se jedna o takové fyziologické parametry, které rostou se zvysujici se fyzickou zatézi,
muzeme z této skuteCnosti vyvodit, ze sportovec je schopen pfi béhu na pase dosahnout
vySSi zatéze nez pii béhu na atletickém ovale. Tomu odpovidéa 1 vysledek porovnani
dosazené zatéze venku a uvnitt, kdy jedenact testovanych bylo schopno déle akceptovat
zatéz praveé v laboratornich podminkach, i kdyz dle statistického hlediska nebyla
prokazana statisticka vyznamnost (p = 0,59).

SkuteCnost, zZe testovani byli schopni ve vétSin€ piipadi dosahovat vétsi zatéze
uvnitf, bychom mohli pfisuzovat lepsi ekonomice béhu na pasu, studie ale naznacuji
pravy opak. Béh venku je dle zjisténi ekonomictéjsi a vétsi hodnoty fyziologickych
parametrd vznikaji v disledku mirné€ odli§ného zapojeni svalt pfi béhu na pase, to pak
muize vést vysSimu energetickému vydeji a zaroven k vys$sim sledovanym fyziologickym
parametram [22]. Pfi béhu na pase mohou byt zaroven nizsi naroky na mentalni aspekt
vykonu, nez kdyz testovani museli akceptovat tempo cyklisty. Dale jsou zde okolnosti,
které mohly ovlivnit vykon a tim i1 sledované veliiny pfi méfeni venku, kdy nebylo
mozné vzdy méfeni absolvovat v naprosto identickych podminkach, jaké jsou v laboratori
a do vysledkd mohly vyjime¢né vstupovat proménné jako nizsi teplota nebo povétrnostni
podminky. Pfistroje Matalyzer 3B a Matamax 3B obsahuji stejné komponenty, s tim
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rozdilem, ze v pfistroji Metamax 3B jsou zmenSené, tak aby byl pfistroj prenosny.
Vzhledem k tomuto faktu by se dalo pfedpokladat, ze by mély méfit stejné nebo jen
s minimalni odchylkou. Z vySe zminénych veli¢in byl nejmensi rozdil zjistén u pfijmu
kysliku, kdy primér naméfenych hodnot uvnitf byl pouze o 2,11 % vyss§i nez prumér
hodnot z venkovniho prostiedi. Druhy nejmensi rozdil byl u srde¢ni frekvence (p = 0,49),
kdy primér hodnot naméfenych uvniti byl 0 2,15 % vétsi nez pii méfeni venku. Jak je jiz
zminéno vySe, zde byly hodnoty méfeny v obou pfipadech stejnym zatizenim. Vétsi
rozdily pak byly u parametra vydeje oxidu uhlicitého, kde uvnitt byl praimér hodnot vyssi
0 6,07 %. Dale u minutové ventilace (p = 0,2), zde byl primér vyssi o 6,59 % a velmi
podobny vysledek byl zjistén u dechové frekvence (p = 0,28), s primérem uvniti vys§im
0 6,21 % nez pfi meéfeni venku.

Na téma porovnani pfistroji pro analyzu metabolickych parametrd nebylo
provedeno mnoho studii. Jednou z mala je studie Meyera [51] ,Reliabilita méfeni
vymény plynt, u dvou riznych spiroergometrickych systémi, kde vSak bylo méfeni
provadéno na cyklistickém ergometru v obou ptipadech v laboratornich podminkach,
dal§im rozdilem bylo, ze v této praci byl pouzit star§i model pfenosného pfistroje
Metamax 1., ktery na rozdil od Matamaxu 3B vyuziva technologie mixing chamber,
zatimco Metamax 3B méfi v breath-by-breath médu, stejné jako stacionarni piistroj
Metalyzer 3B. Bylo zjisténo, Ze pfi méfeni t€émito zatfizenimi nejsou systematické zmeény
ve vyméneé plynid. Pfenosny metabolicky analyzator se da povazovat za reliabilni méfici
pfistroj. Témto vysledkiim odpovidaji i zavéry v nasi praci.

Dalsi praci je studie D.J Macfarlanea ,, Validita, reliabilita a stabilita pfenosné¢ho
analyzatoru plyni Matamax 3B“ [52]. Oproti pfedchozi studii zde uz byl vyzkum
provadén s pfistrojem Metamax 3B, ktery je pouzit i v nasi praci. Rozdilné bylo, ze
vysledky méfeni Metamaxem 3B v této studii byly porovnavany oproti pfistroji Gas
Exchance System Validator (GESV). V této studii byla prokazana stabilita i reliabilita
pfistroje Metamax 3B pii porovnani s GESV, ovSem pii porovnani s metodou (Douglas
bag methoth) nebyla prokazana validita pii stfedné a vysoce intenzivnim fyzickém
vykonu. Metamax 3B podle této studie parametry piijmu kysliku a vydeje oxidu
uhlic¢itého nadhodnocoval az o 17 %, to se neshoduje s nasi praci, kdy vysledky z pfistroje
Metamax 3B byly oproti tém laboratornim spiSe podhodnocené. Je vSak dobré zminit, ze
studie D.J. Macfarlanea byla provadéna pouze na vzorku osmi lidi a porovnani zde bylo
oproti jinym pfistrojim nebo metodam meéfeni nez v nasi praci.

Maekawa provadél vroce 2013 dv€ studie, kdy u jedné zjistoval
reprodukovatelnost vysledkt pfistroje Metamax 3B, pii kterém dvakrat opakoval stejny
test na vzorku 20ti osob, a doSel k zavéru, ze tento pfistroj produkuje v Case stabilni
vysledky. [53] Ve stejném roce provadél studii Yoza, ve které porovnaval jiz zminény
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pfenosny pfistroj se stacionarnim pfistrojem AR-310S. Koeficient vnitrottidni korelace
(ICC) vysel 0,98, 1 pres tuto vysokou hodnotu se Yoza domniva, ze pfistroj Metamax 3B
generuje lehce zkreslené vysledky oproti stacionarnimu pfistroji. [54]

Zcela objektivni srovnani vysledkl nasi prace s uvadénymi studiemi neni mozné,
protoze 1 nejpodobngéjsi studie od Mayera pracuje se starsi verzi pfistroje Matemax, ktery
méfi na jiném principu nez ten pouzity v nasi praci. Vysledky vSech studii i nasi prace se
ale shoduji vtom, Ze rozdily mezi pfistrojem prenosnym a stacionarnim existuji, ale
nejsou tak vyznamné, abychom nemohli povazovat venkovni méfeni za validni.
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6.ZAVER

Tato prace se zabyva porovnanim naméfenych fyziologickych wvelicin pfistrojem
Metalyzer 3B v laboratornim prostiedi a pfistojem Metamax 3B ve venkovnim prostiedi.
Utelem je zjisténi, zda jsou hodnoty méfené prenosnym piistrojem srovnatelné s tmi
laboratornimi a muzeme je tedy povazovat za validni.

V ramci prace bylo provedeno meéteni na patnacti testovanych osobach, které
absolvovaly dvakrat identicky bézecky zatézovy protokol do maxima. Jak pfi testu uvnitt,
tak i venku byly méfeny fyziologické parametry piijem kysliku, vydej oxidu uhli¢itého,
respiracni koeficient, minutova ventilace, dechova frekvence a srde¢ni tep. Nasledné byly
porovnavany hodnoty téchto parametr naméfenych uvniti a venku.

Nejvice shodnych vysledkt bylo dosazeno pii porovnani pfijmu kysliku (p =
0,54), kdy primér naméfenych hodnot uvnitt byl pouze 0 2,11 % vé€tsi nez primér hodnot
z venkovniho prostfedi. Jelikoz jde o priméarni parametr, ktery pozorujeme pfi
fyziologickych testech, je tento vysledek pozitivni, protoze ukazuje na moznost validniho
vyuziti prenosnych pfistroju, které umoziuji testovani sportovci v podminkach
pfirozenych pro jejich disciplinu. Podobného rozdilu bylo dosazeno u srde¢ni frekvence,
zde byl primér namétenych hodnot uvniti 0 2,15 % vétsi. U ostatnich sledovanych velicin
byly rozdily méfeni uvnitf vyS§si o zhruba 6 %, ale vSechny sledované veli¢iny
neprokazovaly statisticky vyznamny rozdil.

Z namétenych vysledkl 1ze vyvodit, Ze urcité rozdily mezi méfenim prenosnym a
stacionarnim metabolickym analyzatorem existuji, nejsou vSak nijak zdsadni a méfeni
prenosnym piistrojem bychom mohli povazovat za validni, nepotvrdila se tak hypotéza,
kterou jsme v uvodu prace stanovili. U vSech parametrt byly vysledky pfi méfeni venku
niz§i. Otazkou ale zastava, zda tyto niz§i hodnoty pfisuzovat rozdilim mezi pfistroji nebo
spiSe vnéjsim vlivim, jako povétrnostnim podminkam ve venkovnim prostiedi nebo
psychologickym aspektim, napiiklad niz§i motivaci nasledovat béZce na jizdnim kole,
nez akceptovat zvysujici se rychlost bézeckého pasu.
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Priloha A - Seznam soubora na CD

Ptilozené CD obsahuje:

. Elektronicka verze prace ve formatu PDF pod nazvem Tomas Kiiz BP
. Statistické zpracovani v programu Matlab - verze R2020b
o Data ve formatu xlsx

55



Priloha B - Informovany souhlas s mérenim

Projekt 6/22s

Analyza fyziologickych parametru z dat generovanych spirometrii v laboratori,
prenosnym metabolickym analyzatorem Metamax 3B a metabolizérem VO2
Master Pro

Projekt je vypracovan na zakladé reseni BP:
CESA VUT v Brné

Hlavni resitel projektu: Mgr. Daniela Chlibkova, Ph.D

Obdobi realizace: inor 2022 — ¢erven 2024

Vazena pani, vazeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném projektu, jehoz cilem je
meéfeni maximalni spotieby kysliku a klidového metabolismu v laboratoti klasickou
spirometrii a také terénni testovani a méfeni pfenosnymi telemetrickymi systémy.
Pohybové aktivity (béh, jizda na cyklistickém ergometru), které jsou v prab&hu
testovani provadény jsou uréeny pro zdravou populaci. Ugastnici jsou opakovand
testovani pomoci pristrojové techniky, ktera je bezpecna, bez rizika zptsobeni urazu.
Testy probihaji v masce urCené pro spirometrické testy. Pomoci rozdilnych testt
(rampovy nebo stupiiovy test) bude provadéna zatézova spirometrie pii béhu na
bézeckém pase a jizdé na cyklistickém ergometru do individualni maximalni intenzity
zatéze a klidova spirometrie vleze v klidu v laboratofi. Budou vyuzity pfistroje:
Metalyzér, Metamax 3B, VO2 Master Pro, cyklisticky ergometr Excalibur, bézecky
pas Ergoline Valiant v laboratofi a také budou provadény terénni bézecké (simulace
laboratorniho stupiiového testu) a chodecké testy (napt. RockPort test a Cooper test)
pro predikci maximalni spotteby kysliku v arealu stadionu CESA. Pokud s ucasti na
projektu souhlasite, pfipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize uvedenym

prohlasenim.
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Prohlaseni

Prohlasuji, e souhlasim s ucasti na vyse uvedeném projektu. Resitelé projektu mé
informovali 0 podstaté vyzkumu a seznamili mé s cili a metodami a postupy, které
budou pfi vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mé
z ucasti na projektu vyplyvaji. Souhlasim s tim, ze vSechny ziskané udaje budou
pouzity jen pro ucely vyzkumu a zZe vysledky vyzkumu mohou byt anonymné
publikovany. M¢l/a jsem moznost vse si fadné, v klidu a v dostatecné poskytnutém
Case zvazit, mél/a jsem moznost se feSitele zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro
mé podstatné a potfebné veédét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a
srozumitelnou odpovéd. Jsem informovan/a, ze méam moznost kdykoliv od
spoluprace na projektu odstoupit, a to i bez udani divodu. Tento informovany souhlas
je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti originalu, z nichz jeden obdrzi
moje osoba a druhy fesitel projektu. VSechny osobni tidaje ucastnika budou oSetieny
v souladu s GDPR.

Jméno, pfijmeni a podpis fesitele projektu:
v Bmé dne: 15. 2. 2022

Jméno, pfijmeni a podpis tcastnika v projektu (zdkonného zastupce):

v Brmé dne;:

Rozhodnuti etické komise Centra sportovnich aktivit Vysokého uceni
technického v Brné:

1. nejsou namitky k navrhovanému projektu, souhlasi s popisem pracovnich
postupu, které nejsou v rozporu s etickymi pravidly a doporucuje jej k realizaci.

V Brné 22. 2. 2022
predseda etické komise
doc. PaedDr. Marie Blahutkova, Ph.D
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