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ABSTRAKT
Meranie maximálnej spotreby kyslíku a kľudového metabolizmu sú jedným zo základných
stavebných kameňov v testovaní športovcov a medicínskych pacientov. Na toto meranie
sa využívajú analyzátory dýchacích plynov. Tieto analyzátory sú väčšinou neprenosné
nálkadné zariadenia. VO2 Master Pro je na druhej strane prenosný prístroj s rádovo
nižšou cenou. Jeho nevýhodou je však že obshuje len O2 senzor a nie aj CO2 senzor
narozdiel od prístrojov chápané ako medicínsky štandard.
Cieľom tejto práce bolo stanoviť validitu a odchýlku prístroja VO2 Master Pro pre meranie
maximálnej spotreby kyslíku a kľudového metabolizmu. Odchýlka pre meranie maximálnej
spotreby kyslíku bola 4,15 ± 4,41 %. Pre meranie kľudového metabolizmu bola odchýlka
41,20 ± 11,44 %. Pre meranie maximálnej spotreby kyslíku je VO2 Master Pro validný
ale pre meranie kľudového metabolizmu validný nie je. Takisto bolo dokázané že veľkosť
nameranej hodnoty má nelieneárny vzťah ku veľkosti odchýlky pri meraní maximálnej
spotreby kyslíku.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
VO2 Master Pro, maximálna spotreba kyslíku, kľudový metabolizmus, VO2peak,
VO2max, RMR, validita

ABSTRACT
Measurements of maximal oxygen uptake and resting metabolic rate are one of the most
important things in testing athletes and madical patients. For these measurements are
used breath analyzers. These analyzers are usually non-portable costly devices. VO2
Master Pro is on the other hand portable breath analyzer with much lower prize. It is
biggest disadvantage is that it contains only O2 sensor and not CO2 sensor as madically
aproved devices.
Aim of this study is to determinate validity and difference of measurements between
VO2 Master Pro and reference device for measuring maximal oxygen uptake and resting
metabolic rate. Difference for measuring maximal oxygen uptake was 4,15 ± 4,41 %. For
measuring of resting metabolic rate difference was 41,20 ± 11,44 %. For measuring of
maximal oxygen uptake is VO2 Master Pro valid but for measuring of resting metabolic
rate it is not. It was also confirmed, that size of measured value have non-linear corelation
with size of difference in measuring maximal oxygen uptake.

KEYWORDS
VO2 Master Pro, maximal oxygen uptake, resting metabolic rate, VO2peak, VO2max,
RMR, validity
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Úvod
Presné meranie spotreby kyslíku či výdaju energie je jedným zo základných staveb-
ných kameňov v športovej, ako aj medicínskej praxi. Z týchto údajov sa môžeme od-
rážať pri tvorbe personalizovaného tréningového plánu, či jedálničku, alebo pri diag-
nostike ochorení. Takisto sú jedným z popredných ukazovateľov zdravia jedinca alebo
výkonu športovca.

Bežnou praxou je meranie týchto parametrov v záťažových laboratóriách, kde
sú však značne obmedzené možnosti testovania. Preto je snaha vyvinúť prenosné
prístroje na analýzu dýchacích plynov. Prvé takéto prístroje sa začali objavovať v 80.
rokoch 20. storočia. Medzi prvé takéto prístroje patrili prístroje COSMED, Oxycon
a MetaMax. Cena týchto prístrojov sa však pohybuje za hranicami dostupnosti
pre bežných užívateľov, dokonca sú drahšie ako prístroje používané v záťažových
laboratóriách. Ich hlavnou výhodou napriek vysokej cene zostáva fakt, že analyzujú
ako spotrebu kyslíku, tak aj výdaj oxidu uhličitého.[24]

V posledných rokoch sa na trhu objavil prístroj VO2 Master Pro ktorý je rádovo
lacnejší ako spomenuté prístroje, no má oproti nim jednu nespornú nevýhodu, ktorou
je, že analyzuje iba spotrebu kyslíku.[24] Otázkou teda zostáva jeho validita. Od jeho
uvedenia na trh sa tejto téme nevenovalo veľa prác a preto stále nie je jasné, či sú
použiteľné pre presné meranie spotreby kyslíku a výdaju energie. Ukazuje sa však,
že merania spotreby kyslíku prístrojom VO2 Master Pro sú opakovateľné[25] a že
sa od štandardnej spiroergometrie líšia o približne 10 %.[24] Problematike validity
merania kľudového metabolizmu sa nevenovala žiadna dohľadateľná štúdia.

V tejto práci sa preto budem snažiť stanoviť validitu prístroja VO2 Master Pro
pre meranie maximálnej spotreby kyslíku ako aj energetického výdaju, konkrétne
kľudového metabolizmu. Práca je formálne rozdelená do 6 častí. V prvých troch
častiach sa venujem teoretickému spracovaniu kľudového metabolizmu a maximálnej
spotreby kyslíku, špecifikácii použitých prístrojov a popisu testových protokolov.
Vo zvyšných troch praktických častiach sa venujem spracovaniu nameraných dát,
prezentácii dosiahnutých výsledkov a diskusii k nim.
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Ciele práce a výskumné otázky
1. Hlavným cieľom tejto práce je stanoviť odchýlku prístroja VO2 Master Pro

od referenčného prístroja Metalyzer 3-B (ktorý je medicínskym štandardom
ako v meraní spotreby kyslíka, tak v hodnotení výdaju energie) a na základe
odchýlky stanoviť jeho validitu. Pre splnenie tohoto cieľu je potrebné testovanie
súboru osôb z bežnej populácie opakovanými testami maximálnej spotreby
kyslíku pri záťaži a kľudového metabolizmu, ktoré vychádzajú z pochopenia
princípov spotreby kyslíku a metabolizmu a tiež rešerše použitých prístrojov
a princípu ich fungovania.
Výskumná otázka 1.1: Je prístroj VO2 Master Pro validný pre meranie
maximálnej spotreby kyslíku?
Výskumná otázka 1.2: Je prístroj VO2 Master Pro validný pre meranie
kľudového metabolizmu?

2. Druhým cieľom tejto práce je klasifikovať validitu a odchýlku podľa pohlavia,
veku, hmotnosti, či dosiahnutého výkonu. Pre splnenie tohto cieľu je dôležité
voliť testované osoby z bežnej populácie, pričom je potrebné dbať na čo naj-
väčšiu rôznorodosť vyššie spomínaných parametrov a skúmať odchýlky vrámci
skupín.
Výskumná otázka 2.1: Má pohlavie, vek, hmotnosť, či dosihnutý výkon
vplyv na meranie maximálnej spotreby kyslíku prístrojom VO2 Master Pro?
Výskumná otázka 2.2: Má pohlavie, vek, hmotnosť, či dosaihnutý výkon
vplyv na meranie kľudového metabolizmu prístrojom VO2 Master Pro?

3. Tretím cieľom tejto práce je porovnať presnosť merania maximálnej spotreby
kyslíku a kľudového metabolizmu prístrojom VO2 Master Pro od referenčného
prístroja s presnosťou iných prenosných analyzérov dýchacích plynov. Zákla-
dom pre splnenie tohto cieľa je kvalitná rešerš vedeckých prác zaoberajúcich
sa touto tématikou a správna interpretácia a spracovanie namerných dát.
Výskumná otázka 3.1: Dosahuje VO2 Master Pro podobnú presnosť me-
rania maximálnej spotreby kyslíku ako iné, na trhu etablovanejšie, prenosné
analyzátory dýchacích plynov?
Výskumná otázka 3.2: Dosahuje VO2 Master Pro podobnú presnosť mera-
nia kľudového metabolizmu ako iné, na trhu etablovanejšie, prenosné analyzá-
tory dýchacích plynov?

12



1 Teória

1.1 Kľudový metabolizmus
Pod pojmom kľudový metabolizmus rozumieme spotrebu energie, ktorá plne pokrýva
energetický výdaj ľudského tela pokiaľ sa nachádza v kľude. Jeho meranie sa väčšinou
uskutočňuje pomocou nepriamej kalorimetrie. Priama kalorimetria meria teplo, teda
energiu, vydané ľudským telom do okolitého prostredia pri metabolických dejoch.
Nepriama kalorimetria vychádza z poznatku, že pri metabolizácii živín ľudské telo
spotrebováva O2 (kyslík) a vylučuje CO2 (oxid uhličitý) a teda na základe objemu
prijatého O2 a vylúčeného CO2 je možné vypočítať spotrebovanú energiu v meranom
časovom rámci. Hodnota kľudového metabolizmu sa udáva v jednotkách kJ/deň
(prípadne kcal/deň), preto je potrebné namerané hodnoty prepočítať z meraného
obdobia na dennú spotrebu energie.[37]

1.1.1 Rozdiel medzi bazálnym a kľudovým metabolizmom

Bazálny metabolizmus označuje minimálnu spotrebu energie potrebnú pre správnu
funkciu životne dôležitých orgánov a systémov pracujúcich nepretržite.[37] Bazálny
metabolizmus tvorí väčšinu dennej energetickej spotreby ľudského tela. Bežné čin-
nosti zaťažujúce organizmus ho zvýšia maximálne o približne 20 %.[38] Z tohoto
dôvodu sa často pojmy bazálny (BMR) a kľudový (RMR) metabolizmus zamieňajú.
V tejto práci budem používať pre pomenovanie meranej veličiny pojem kľudový
metabolizmus (RMR).

Pri meraní kľudového metabolizmu je treba splniť niekoľko dôležitých podmie-
nok, aby namerané hodnoty mohli byť klasifikované ako kľudový metabolizmus. Me-
dzi najdôležitejšie z nich patrí to, že meranie musí prebiehať nalačno, v plnom fy-
zickom a duševnom pokoji a pri teplote nezaťažujúcej telo (táto teplota sa udáva
v rozmedzí 18-20°C).[37]

Meranie bazálneho metabolizmu by muselo prebiehať okamžite po prebudení
z nočného spánku, aby bol odbúraný vplyv premenných, ako napríklad fyzická ak-
tivita spojená s cestou na miesto merania.[38] Táto podmienka je však ťažko splni-
teľná, ale aj napriek tomu som sa snažil dosiahnuť podmienok čo najpodobnejších
bazálnemu metabolizmu, viz Kapitola 3.1.

1.1.2 Výpočet kľudového metabolizmu

Ak nie je použitá priama kalorimetria, je potrebné kľudový metabolizmus dopočí-
tať pomocou istých rovníc. Je možné použiť rovnice na dopočítanie výdaju energie
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(EE) z nepriamej kalorimetrie ale aj rovnice na dopočítanie zo základných antropo-
metrických parametrov (napr. Schoefieldova rovnica pre mužov vo veku 18-29 rokov
vychádza z telesnej váhy (TV) viz. Rovnica 1.1).[33] Rovníc na výpočet kľudového
metabolizmu je viacero, no ich presnosť sa rôzni a ovplyvňuje ju mnoho faktorov,
ako napríklad rasa, pohlavie, obezita, či vek.[18][39]

𝐵𝑀𝑅 = 15, 1 × 𝑇𝑉 + 692 (1.1)

Pre výpočet výdaju energie (EE) z nepriamej kalorimetrie existuje tiež viacero
rovníc (napr. Weirova rovnica viz. Rovnica 1.2).[41] Do týchto rovníc vstupujú pre-
menné spotreba kyslíku (VO2) a výdaj oxidu uhličitého (VCO2).

𝐸𝐸 = (3, 94 × 𝑉 𝑂2) + (1, 1 × 𝑉 𝐶𝑂2) (1.2)

1.2 Maximálna spotreba kyslíku
Ako som spomínal v Kapitole 1.1, pri metabolických dejoch v ľudskom tele potrebuje
telo prijať O2 a vylúčiť CO2. Pri zvyšujúcej záťaži sa tieto deje zrýchľujú a teda
stúpa aj spotreba O2. Schopnosť príjmť a spotrebovávať kyslík ľudským telom je
však obmedzená a teda je možné dosiahnuť túto maximálnu hodnotu pri správne
zvolenom teste.[23][37]

1.2.1 VO2max

Pod pojmom VO2max je chápaná taká hodnotu spotreby O2, ktorá je rovná plateu
stavu spotreby O2. Plateu stav nastáva, keď aj pri zvyšujúcej sa záťaži spotreba O2

nerastie, ale stagnuje. Hodnota VO2max je objektívnym ukazovateľom dosiahnutia
maximálneho výkonu. Nie je však totožná s vrcholovou spotrebou O2, pod ktoru sa
rozumie spotreba O2 pri maximálnej tolerovanej záťaži. VO2max sa udáva v jed-
notkách ml/kg/min ktoré vyjadrujú objem spotrebovaného O2 na kilogram telesnej
váhy za minútu.[23] Vrámci tejto práce však budem pracovať s jednotkami l/min
ktoré udávajú absolútny objem spotrebovaného kyslíku za minútu.

Na zistenie hodnoty VO2max sa používa analýza dýchacíh plynov počas záťaže.
Záťaž je väčšinou formou štandardizovaných záťažových testov na ergometri alebo
bežiacom páse. Existujú aj submaximálne testy na predikovanie VO2max, avšak
ich presnosť je spochybniteľná a bolo viackrát dokázané, že rozdiely medzi nimi
predikovaným a skutočným VO2max môžu byť až vyše 10 %.[11][17] V posledných
rokoch prebieha diskusia aj o účinnosti a vhodnosti štandardizovaných testov na
priame testovanie VO2max.[6]
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Okrem dosiahnutia plateu stavu VO2 pri záťažových testoch sa na hodnotenie
dosiahnutia VO2max používajú aj iné kritéria. Medzi tieto kritéria patrí napríklad
dosiahnutie maximálnej srdcovej frekvencie odhadovanej pre vek, dosiahnutie hod-
noty RER ≥ 1,15 (pomer medzi príjmom O2 a výdajom CO2), či obsah laktátu v krvi
väčší než 8 mmol/l. Tieto kritéria musíme brať v úvahu keďže plateu stav VO2 do-
siahne v závislosti na testovom protokole len 50-60 % testovaných osôb. Najvyššiu
incinedciu majú kritéria pre RER a laktát, tieto kritéria splní vyše 90 % testovaných
osôb. Určenie presnej hodnoty VO2max je preto značne problematická úloha.[4][9]

1.2.2 VO2peak

VO2peak označuje maximálny príjem kyslíku nameraný pri záťažovom teste, ktorý
mal priviesť testovaného jedinca na hranu miximálnej tolerovateľnej záťaže. Tento
termín sa používa aj pokiaľ nevieme s istotou definovať, či testovaná osoba dosiahla
alebo nedosiahla VO2max.[42] Ako som spomínal v predchádzajúcej kapitole, urče-
nie VO2max je problematická úloha pričom určenie VO2peak je oveľa jednoduchšie
a presnejšie. VO2peak môže tiež služiť ako faktor na ohodnotenie fyzickej výkonnosti
človeka, no nemal by plne nahrádzať hodnotu VO2max.[12] Hlasy vrámci vedecekj
obce sú však nejednoznačné v otázke, či je možné nadobro nahradiť VO2max pri
hodnotení fyzickej kondície veličinou VO2peak.[40] Vrámci tejto práce budem pou-
žívať označenie maximálna spotreba kyslíku, alebo VO2peak, pre označenie meranej
veličiny pri záťažových testoch.
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2 Špecifikácia prístrojov

2.1 MetaLyzer 3B
MetaLyzer 3B je čiastočne prenosné zariadenie na analýzu dýchacích plynov a ven-
tilácie. Bolo vyvinuté nemeckou spoločnosťou CORTEX Biophysik GmbH. Verzia
používaná v tejto práci bola uvedená na trh v roku 2017.[46]

2.1.1 Technická špecifikácia

Zariadenie má rozmery 235 mm x 165 mm x 85 mm a váži 940 g. Zdrojom energie je
napájanie zo siete a to o napätí 100-250 V a frekvencii 50-60 Hz. Zariadenie je možné
napájať aj z externej batérie, kedy je doba výdrže 12 hodín. Zariadenie je ovládané
pomocou aplikácie MetaSoft Studio pre operačný systém Windows. Cez aplikáciu
je možné spárovať ho so zariadeniami elektorkaridogram, bežecký pás, ergometer,
senzor srdcovej frekvencie, senzor saturácie kyslíkom a.i.. Pri mnou vykonávaných
testoch som používal ergometer Lode Excalibur a hrudný pás na meranie srdcového
tepu Polar H10, ktorý je odporúčaný pre toto zariadenie.[46]

MetaLyzer 3B je možné používať pri teplotnom rozsahu +10 až +35 °C a pri
relatívnej vlhkosti až do 100 % (nekondenzujúcej). Obsah kyslíku v atmosfére sa musí
pri používaní pohybovať do 25 % a okolitý tlak v rozmedzí 500 až 1050 mbar.[46]

MetaLyzer 3B obsahuje O2 aj CO2 senzor. O2 senzor je typu chemického pa-
livového článku (elektrochemický snezor ktorý meria koncentráciu O2 na základe
reakcie kyslíka vytvárajúcej elektrický potenciál[35]) a CO2 senzor je typu NDIR
(senzor presvieti vzorku plynu infračerveným svetlom a na základe množstva pri-
jatého svetla na príjmači zistí koncentráciu plynu[26]). Senzor objemu dýchacích
plynov je typu pneumotachograf s objemovou turbínou (objem dýchacích plynov
sa vypočíta z počtu otáčok turbíny[10][32]). Výrobca uvádza presnosť O2 senzoru
0,1 % objemu prijatého kyslíku, CO2 senzoru tiež 0,1 % prijatého oxidu uhličitého
a prietokového senzoru 50 ml respektíve ± 2 % nameraného objemu plynov.[46]

Kalibráciu analýzy dýchcích plynov treba vykonávať pred každým meraním a vy-
konáva sa automaticky, kalibráciu analýzy prietoku treba vykonávať pred každou
zmenou typu merania a vykonáva sa manuálne pomocu kalibračnej striekačky.[46]
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Obr. 2.1: Metylzer 3-B[52]

2.1.2 MetaSoft Studio

Program MetaSoft Studio je program spoločnosti Cortex Biophysik GmbH na ovlá-
danie meraní a analýzu výsledkov meraní pre prístroj Metalyzer 3-B a iné produkty
ako napríklad MetaMax 3-B. Program je určený pre zariadenia s operačným systé-
mom Windows. V programe je možné ovládať aj ďalšie pripojené zariadenia nevy-
hnutné pre daný test, ako napríklad bežecký pás alebo ergometer.[46]

V programe je možné ovládať test, spravovať databázu testovaných subjektov,
kalibrovať zariadenia použité pri testoch a analyzovať vykonané testy. Program je vy-
užiteľný aj v medicínskej praxi, preto obsahuje rozhranie na pripojenie 12 zvodového
EKG (elektorkardiogram) a tvorbu lekárskych správ, či určovanie diagnóz. EKG sa
v medicíne využíva v širokom spektre oblastí a je momentálne nevyhnutnou súčas-
ťou medicínskej praxe. Patrí medzi jednu z najjednoduchších metód monitoringu
a diagnostiky pacientov. V spojení so spiroergometriou sa využíva pri záťažovom
testovaní a testovaní kľudového metabolizmu.[16]

V MetaSoft Studiu sú dva základné testovacie protokoly, CPET (Cardiopul-
monary excersise testing = záťažová spiroergometria = testovanie kardiologických
a spirometrických ukazateľov počas záťaže) a RMR (resting metabolic rate = testo-
vanie kľudového metabolizmu). Oba z týchto protokolov vyžadujú rozlišnú kalibráciu
použitého zariadenia a ich vyhodnotenie vyzerá rôzne.

Protokol RMR som využíval na testovanie kľudového metabolizmu. Trvanie testu
nieje v rámci tohto protokolu obemedzené a teda ho treba ukončiť manuálne. Pro-
tokol sa zameriava hlavne na výdaj energie vypočítaný z výmeny dýchacích plynov.
Pri analýze merania je možné vybrať z ktorých rovníc sa má hodnota kľudového
metabolizmu vypočítať, vrámci tejto práce som používal Weirovu rovnicu(viz Rov-
nica 1.2)[41]. Selekcia úseku z ktorého budeme počítať výsledný kľudový metaboliz-
mus prebieha primárne automaticky, avšak je možné nastaviť ju ručne. Vyhodnote-
nie ďalej obsahuje porovanie s normálnou hodnotou kľudového metabolizmu a mieru
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Obr. 2.2: Analýzy výsledkov protokolu RMR[49]

metabolizácie živín počas testu. Normálna hodnota kľudového metabolizmu je do-
počítaná pomocou Harris-Benedictovej rovnice, resp. jej revízie Mifflinom[22]. Miera
metabolizácie jednotlivých živín je dopočítaná pomocou respiračného kvocientu (po-
mer medzi prijatým kyslíkom a vylúčeným oxidom uhličitým, tento pomer je rôzny
pre metabolizáciu cukrov, tukov a bielkovín)[28]. Ukážku vyhodnotenia protokolu
je možné vidieť na Obr. 2.2.

Protokol CPET som využíval pri teste maximálnej spotreby kyslíku. Vrámci
rozhrania tohoto protokolu je okrem nutnej kalibrácie a pripojenia zariadení po-
trebné aj zvoliť testový protokol ak je využitý pripojený ergometer alebo bežecký
pás. Takisto je prítomné rozhranie na určenie zdravotných ťažkostí pacienta a s nimi
spojeného automatického ukončenia testu. Počas testu je možné meniť záťaž nezá-
visle na zvolenom testovom protokole. Takisto je možné meniť zobrazenie meraných
dát a je možné kombinovať ich grafické a číslené zobrazenie. Ukážku priebehu CPET
protokolu je možné vidieť na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Zobrazenia počas merania pomocou protokolu CPET[48]

Obr. 2.4: Vyhodnotenie tréningových zón pomocou protokolu CPET[50]

Analýza protokolu CPET sa zameriava na hodnotenie fyzickej kondície testova-
ného jedinca. Okrem maximálnych, priemerných a minimálnych hodnôt meraných
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parametrov obsahuje aj klasifikovanie testovaného jedinca do výkonnostných skupín
na základe týchto parametrov a výpočet záťažových zón. Záťažové zóny a hlavne
ventilačné prahy (tiež známe ako aeróbny a anaeróbny prah) sú jeden z najdôle-
žitejších ukazateľov pre športovca pre správne rozvrhnutie tréningu či záťaže pri
pretekoch.[21][34] Takisto vo vyhodnotení CPET protokolu je rozrhanie pre urče-
nie lekárskej diagnózy a tvorbu lekárskej správy, nakoľko záťažové testy sú jeden
z najdôležitejších ukazateľov pri niektorých srdcových ochoreniach.[1][14]. Ukážku
vyhodnotenia tréningových zón je možné vidieť na Obr. 2.4. Prostredie programu je
aj v českom jazyku.

2.2 VO2 Master Pro
VO2 Master Pro je prenosné zariadenie na meranie spotreby kyslíku a ventilácie.
Bolo vyvinuté Kanadskou spoločnosťou VO2 Master Health Sensors Inc. Verzia po-
užívaná v tejto práci bola uvedená na trh spoločnosťou v roku 2020.[47]

2.2.1 Technická špecifikácia

Zariadenie má rozmery 124 mm x 88 mm x 47 mm. Bez masky váži 200 g, s maskou
320 g. Disponuje certifikátom odolnosti typu IP33 (je odolné voči pevným objektom
väčším než 2,5 mm a striekajúcej vode v náklone do 60° od vertikálnej osi[7]). Zdro-
jom energie v zariadení je vymeniteľná AAA batéria bez možnosti nabíjania. Výdrž
batérie je udávaná na viac ako 8 hodín. Zariadenie neobsahuje vnútorné úložisko
dát, všetky dáta sú v reálnom čase prenášané do zariadenia na ktorom prebieha vy-
hodnotenie testu. Kompatibilnými zariadeniami sú všetky zariadenia s operačnými
syastémami iOS a Android. Ovládanie a vyhodnotenie testu prebieha pomocou mo-
bilnej aplikácie. K aplikácii je možné pripojiť aj zariadenia na meranie srdečnej
frekvencie, kadencie, rýchlosti, sily či saturácie svalov kyslíkom.[47]

VO2 Master Pro je možné požívať v teplotnom rozmedzí +17 až +45 °C, pri re-
latívnej vlhkosti 0-70 % a nadmorskej výške do 3000 m n.m.. Silný čelný vietor môže
znížiť prenosť merania prístroja. Odporúčané podmienky pre dosiahnutie najpres-
nejších výsledkov sú použitie v interiéri v dobre vetranej miestnosti bez nadmerného
výskytu prachu.[47]

VO2 Master Pro na rozdiel od Metalyzer 3-B analyzuje iba prúdenie O2 a nie
CO2 a to elektricko-galvanickým senzorom (v senzore prebieha oxidácia olova kys-
líkom počas ktorej sa mení chemické zloženie substrátu a teda sa mení prúd gene-
rovaný galvanickým článkom[3]). Analýza prietoku plynov sa uskutočňuje pomocou
pneumotachografu založenom na rozdiele tlakov (zariadenie meria tlak plynov pred
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Obr. 2.5: VO2 Master Pro[53]

a za zúžením a z rozdielu týchto tlakov je možné dopočítať objem plynov[32]). Vý-
robca uvádza presnosť merania objemu kyslíku ± 1 %, presnosť prietoku plynov pri
kalibrácii kalibračnou strikačkou ± 2 % a bez kalibračnej striekčky ± 4 %.[47]

Kalibrácia VO2 Master Pro prebieha automaticky po nasadení masky a líši sa
na základe zvoleného protokolu a typu náustku. Typy náustkov sú R (pre meranie
RMR, VE (ventilácia) 5-50 l/min), M (záťažové merania, VE 15-160 l/min) a L
(záťažové merania, VE 25-250 l/min).[47]

2.2.2 Aplikácia VO2 Master

Aplikácia VO2 Master poskytuje používateľské rozhranie na ovladánie meraní pomo-
cou prístroja VO2 Master Pro. Je dostupná pre zariadenia s operačným systémom
iOS alebo Android. V aplikácii je možné spravovať pripojené zariadenia, voliť tes-
tové protokoly, spravovať profily a merania testovaných osôb, exportovať a prehliadať
vykonané merania a ovládať samotné meranie.[47]

Súčasťou aplikácie je 5 prednastavených protokolov a to Resting metabolic test
(tento protokol je používaný na meranie kľudového metabolizmu), Step test (tento
protokol je využiteľný na záťažové testy pri stupňovanom teste), Intervals (protokol
primárne na tréning, obsahuje opakujúce intervaly rovnakej intenzity a odpočinkové
fázy), Moxy 5-1-5 Assessment (protokol využívaný pri záťažových testoch v kombi-
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nácii s prístrojom na meranie okysličenia krvi Moxy) a Free protokol (voľné meranie
ktoré netvorí protokoly na základe nameraných dát keďže dáta iba zbiera, používa sa
pri neštandardných meraniach). Je možné meniť dĺžku a intenzitu všetkých stupňov
všetkých prednastavených protokolov, takisto ako je možné meniť počet stupňov
všetkých prednastavených protokolov.[47] V tejto práci som pracoval s protokolmi
Resting metabolic test (pri testovaní kľudového metabolizmu) a Free (pri testovaní
maximálnej spotreby kyslíku).

Pri samotnom meraní je možné zobrazovať namerané dáta v číselnej aj grafickej
podobe (viz Obr. 2.6). Nieje však možné tieto dve zobrazenia sledovať simultánne.

Obr. 2.6: Rozhranie aplikácie VO2 Master Pro v priebehu merania[51]

Po ukončení testu kľudového metabolizmu je výsledná hodnota vypočítaná po-
mocou Weirovej rovnice (viz Rovnica 1.2)[41], respektíve jej derivácie do ktorej ne-
vstupuje spotreba oxidu uhličitého. Vo vyhodnotení (viz Príloha B) je možné vidieť
aj odporúčania na príjem kalórií pri zvolenej fyzickej aktivite vyrátaný pomocou
Mifflin-St. Jeorovej rovnice[22]. Zároveň vyhodnotenie slúži aj ako návod na na-
stavenie zvoleného cieľa zmeny telesnej hmostnosti. Takisto vyhodnotenie obsahuje
zhodnotenie zdravotného stavu testovaného jedinca na základe BMI (index teles-
nej hmotnosti), HRV (variabilita srdečného rytmu) a rýchlosti metabolizmu. Všetky
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tieto hodnoty sú dopočítané z hodnôt nameraných prístrojom VO2 Master Pro či
pripojeného zariadenia na meranie tepovej frekvencie a vstupných antropometric-
kých parametrov. Poslednou súčasťou vyhodntenia je grafické znázornenie meraných
dát v čase.

Vyhodnotenie protokolu Free obsahuje len vypočítané priemery meraných veličín
a ich zobrazenie v čase keďže protokol Free slúži len na meranie bez preddefinovaného
zámeru. Ukážku vyhodnotenia protokolu Free je možné vidieť v Prílohe C. Prostredie
aplikácie je iba v anglickom jazyku.

2.3 Iné prenosné prístroje na anlýzu dýchacích planov
Na trhu sa pohybuje okrem VO2 Master Pro aj viacero iných prenosných analyzátrov
dýchacích plynov. Medzi najznámejšie z nich patrí MetaMax 3B, COSMED K5 či
Oxycon Mobile.

2.3.1 MetaMax 3B

MetaMax 3B je prenosný analyzátor dýchacích plynov od spoločnosti Cortex Bio-
physik GmbH. Je veľmi podobný už vyššie spomínanému Metalyzer 3-B.

Obsahuje O2 aj CO2 senzor. O2 senzor je typu chemického palivového článku
(elektrochemický senzor ktorý meria koncentráciu O2 na základe reakcie kyslíka vy-
tvárajúcej elektrický potenciál[35]) a CO2 senzor je typu NDIR (senzor presvieti
vzorku plynu infračerveným svetlom a na základe množstva prijatého svetla na príj-
mači zistí koncentráciu plynu[26]). Senzor objemu dýchacích plynov je typu pne-
umotachograf s objemovou turbínou (objem dýchacích plynov sa vypočíta z počtu
otáčok turbíny[10][32]). Výrobca uvádza presnosť O2 senzoru 0,1 % objemu prijatého
kyslíku, CO2 senzoru tiež 0,1 % prijatého oxidu uhličitého a prietokového senzoru
50 ml respektíve ± 2 % nameraného objemu plynov.[45]

Ovládať je ho možné pomocou aplikácie MetaSoft Studio pre operačný systém
Windows. K počítaču je ho možné pripojiť pomocou rozhrania Bluetooth a to až na
vzdialenosť 1000 m. Cez aplikáciu je možné spárovať so zariadením elektrokardio-
gram, bežecký pás, ergometer, senzor srdečnej frekvencie, senzor saturácie kyslíkom
a.i..[45]

Samotné zariadenie váži 580 g a je upevnené na hrudi alebo chrbte testovanej
osoby. MetaMax 3B je možné používať pri teplotnom rozsahu -10 až +40°C a pri
relatívnej vlhkosti až do 100 %(nekondenzujúcej). Obsah kyslíku v atmosfére sa musí
pri používaní pohybovať do 25 % a okolitý tlak v rozmedzí 500 až 1050 mbar.[45]
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Aj keď MetaMax 3B je momentálne považovaný za validný prístroj, staršie štúdie
ukazujú odchýlku 10-17 % v premenných VO2 a VCO2 oproti medicínsky certifiko-
vanej spirometrii.[19] Posledná verzia uvedená na trh v roku 2017 však obsahuje
rovanké snímače a využíva rovanký softvér ako vyššie spomenutý MetaLyzer 3B.

2.3.2 COSMED K5

COSMED K5 je prenosný analyzátor dýchacích plynov od spoločnosti COSMED
S.r.l.. Ide o 4. generáciu jedného z prvých prenosných analyzátorov dýchacích plynov
na trhu.[54]

Obsahuje O2 aj CO2 senzor. O2 senzor je typu chemického palivového článku
(elektrochemický senzor ktorý meria koncentráciu O2 na základe reakcie kyslíka vy-
tvárajúcej elektrický potenciál[35]) a CO2 senzor je typu NDIR (senzor presvieti
vzorku plynu infračerveným svetlom a na základe množstva prijatého svetla na príj-
mači zistí koncentráciu plynu[26]). Senzor objemu dýchacích plynov je typu pne-
umotachograf s objemovou turbínou (objem dýchacích plynov sa vypočíta z počtu
otáčok turbíny[10][32]). Výrobca uvádza presnosť O2 senzoru 0,02 % objemu pri-
jatého kyslíku, CO2 senzoru tiež 0,02 % prijatého oxidu uhličitého a prietokového
senzoru 100 ml respektíve ± 2 % nameraného objemu plynov.[54]

Ovládať je ho možné pomocou aplikácie OMNIA ktorá je dostupná pre operačný
systém Windows. K počítaču je ho možné pripojiť pomocou rozhrania Bluetooth
a to až na vzdialenosť 1000 m. Cez aplikáciu je možné spárovať so zariadením elek-
trokardiogram, bežecký pás, ergometer, senzor srdečnej frekvencie, senzor saturácie
kyslíkom a.i.. Zariadením je možné vykonávať aj meranie bez pripojenia k počítaču
počas merania. Ovláda sa v tomto prípade pomocou dotykového displeju.[54]

Zariadenie váži 900g a je upevnené na hrudi alebo chrbte testovanej osoby. COS-
MED K5 je možné používať pri teplotnom rozsahu -10 až +40 °C v nadmorskej
výške medzi -600 až 5500 m n.m..[54]

Validita prístroja COSMED K5 bola testovaná vo viacerých štúdiách pričom
všetky sa zhodujú, že je validný a že dosahuje odchýlku do 1,5 % vo všetkých me-
raných premenných. Taktiež niektoré štúdie podotýkajú že presnosť sa zvyšuje so
zvyšujúcou fyzickou záťažou testovaného subjektu.[8][13][27]
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3 Testové protokoly

3.1 Meranie kľudového metabolizmu
Testový protokol na testovanie kľudového metabolizmu pozostával z 20 minút ľahu
na chrbte v pokoji bez pohybu. Testovaná osoba nebola počas doby testu rušená či
rozptyľovaná žiadnymi vonkajšími vplyvmi a bola inštruovaná nepodliehať psychic-
kému stresu. Testovaná osoba sa zúčastnila merania na lačno v ranných hodinách
v čo najkratšom možno čase po zobudení. Testovaná osoba tiež nevykonávala žiadnu
fyzickú aktivitu mimo najmenšej nutnej k presunu do laboratória.[38]

Trvanie testu bolo nastavené na 20 minút aby odpovedalo prednastavenému testu
kľudového metabolizmu v rozhraní prístroja VO2 Master Pro. Z týchto 20 minút bolo
prvých 10 minút chápaných ako upokojovacia fáza počas ktorej dáta nevstupovali do
vyhodnotenia a druhých 10 minút ako samotná fáza merania, tiež kvôli kopírovaniu
prednastaveného protokolu v ovládacom rozhraní prístroja VO2 Master Pro. Testy
oboma prístrojami prebehli bezprostredne po sebe. Testované osoby boli inštruované,
že pred testom nemajú vykonávať náročnú fyzickú aktivitu a vyvarovať sa správania
závažne porušujúceho zdravú životosprávu. Pri meraní prístrojom VO2 Master Pro
som používali náustok typu R.

3.2 Záťažový test na zistenie maximálnej spotreby
kyslíku

Záťažový test na zistenie hodnoty maximálnej spotreby kyslíku som zvolil typu
rampový na ergometri. Tento typ testu som zvolil kvôli krátkemu času medzi dvoma
testami do maximálnej záťaže, keďže rampový test je subjektívne vnímaný ako menej
náročný než stupňový.[4][5][44]

Test začínal 5 minútovou zahrievacou fázou pri ktorej bola záťaž nastavená na
30 W. Po zahrievacej fáze začala záťažová fáza, ktorá začala na 1 W/kgTV a zvyšo-
vala sa o 30 W/min teda 0,5 W/s. Po dosiahnutí subjektívneho maxima testovanej
osoby bola záťažová fáza ukončená a testovaná osoba prešla do oddychovej fáze,
ktorá trvala 5 minút a záťaž bola nastavená na 25 W. Diagram popisujúci priebeh
testu je vidieť možné na Obr. 3.1. Tento testový protokol bol prebratý zo štúdie.[5]

Testované osoby boli inštruované že pred oboma testami nemajú vykonávať ná-
ročnú fyzickú aktivitu a vyvarovať sa správania závažne prušujúceho zdravú živo-
tosprávu. Najskôr prebiehal tento test s referenčným prístrojom, následne o 2-7 dní
neskôr s prístrojom VO2 Master Pro. Pri meraní prístrojom VO2 Master Pro som
používali náustok L.
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Obr. 3.1: Znázornenie priebehu záťažového testu

3.3 Testované osoby
Testu kľudového metabolizmu sa zúčastnilo 20 osôb, a to 10 mužov a 10 žien. Prie-
merný vek mužov bol 23,80 ± 6,18 rokov, priemerná hmotnosť 66,79 ± 7,39 kg,
priemerná výška 178,63 ± 7,13 cm a priemerné BMI 20,92 ± 1,89 kg/m2. Priemerný
vek žien bol 34,00 ± 9,98 rokov, priemerná hmotnosť 68,26 ± 12,22 kg, priemerná
výška 168,28 ± 5,57 cm a priemerné BMI 24,21 ± 4,88 kg/m2.

Testu maximálnej spotreby kyslíku sa zúčastnilo 20 osôb, a to 10 mužov a 10 žien.
Priemerný vek testovaných mužov bol 23,90 ± 6,22 rokov, priemerná váha 76,55 ±
11,67 kg, priemerná výška 185,06 ± 6,63 cm a priemerné BMI 22,36 ± 3,09 kg/m2.
Priemerný vek testovaných žien bol 45,00 ± 12,73 rokov, priemerná váha 65,68 ±
12,70 kg, priemerná výška 167,82 ± 8,20 cm a priemerné BMI 23,27 ± 4,33 kg/m2.

Všetky testované osoby podpísali informovaný súhlas (viz Príloha A). Testy pre-
behli v laboratóriách CESA VUT v Brně v súlade so súhlasom etickej komisie k žia-
dosti č. 6/22s.
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4 Spracovanie dát

4.1 Export dát
Exportované dáta z prístroju Metalyzer 3-B boli vo forme súboru obsahujúceho su-
rové dáta pre dané meranie. Pre mňa boli podstatné premenné čas a spotreba kyslíku
pre test maximálnej spotreby kyslíku a čas a RMR pre test kľudového metabolizmu.
Vzorkovacia frekvencia nameraných dát bola premenlivá, keďže záznam vznikal pre
každý nádych, respektíve výdych.

Z prístroju VO2 Master Pro nebolo možné exportovať dáta v surovej forme. Pre
test maximálnej spotreby kyslíka som zvolil vzorkovaciu frekvenciu 60 Hz, teda vy-
tvorenie záznamu každú sekundu, kedy sú umelo doplnené chýbajúce hodnoty keďže
z tohto prístroju nieje možné vyexportovať dáta v surovej forme. Pre test kľudového
metabolizmu je možné zísakť iba finálnu hodnotu RMR počítanú pomocou derivácie
Weirovej rovnice (viz Rov. 1.2)[41] z posledných 10 minút testu a nie vývoj RMR
v čase.

Dáta som následne spracovával v prostredí Matlab, verzia 2022a. Pri spraco-
vaní dát z testov maximálnej spotreby kyslíku som najskôr vyhľadal maximálnu
spotrebu kyslíku nameranú referenčným prístrojom, a následne pre záťaž pri ktorej
sa vyskytla, vyhľadal hodnotu spotreby kyslíku nameranú prístrojom VO2 Master
Pro. Pri spracovaní dát z testov kľudového metabolizmu som spriemeroval hodnoty
kľudového metabolizmu namerané referenčným prístrojom medzi 10. a 20. minútou
merania, hodnoty nameraná pomocou VO2 Master Pro som načítal z vyhodnotenia
jednotlivých testov.

4.2 Štatistická analýza
Všetky výsledky anlýzy nameraných dát sú uvedené vo formáte priemer ± sme-
rodajná odchýlka. Do analýzy dát vstupovali tri parametre. Absolútna odchýlka,
počítaná ako rozdiel hodnoty nameranej referenčným prístrojom a VO2 Master Pro
v absolútnej hodnote, percentuálna odchýlka, počítaná ako pomer absolútnej od-
chýlky a hodnoty nameranej referenčným prístrojom a p-hodnota vypočítaná šta-
tistickým testom. Absolútna a percentuálna odchýlka boli vypočítané pre každého
účastníka a následne z týchto hodnôt boli vytvorené štatistiky pre všetky skúmané
skupiny.

Na otestovanie normality dát pre štatistický test bol použitý Shapiro-Wilkov test
(počíta koreláciu medzi reálnym a teoretickým normálnym rozložením dát)[31] s hla-
dinou významnosti 𝛼 = 0,05. Dáta však nevykazovali normálne rozloženie. Normálne
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rozloženie nevykazovali ani odchýlky medzi referenčným a nami skúmaným prístro-
jom. Kvôli absencii normálneho rozloženia bol pre počítanie štatistickej významnosti
rozdielov medzi referenčným prístrojom a VO2 Master Pro použitý Wilcoxon signed
rank test (neparametrický, párový test ktorý počíta či medián rozdielov dvoch súbo-
rov dát je 0)[43] s hladinu významnsoti 𝛼 = 0,05. Ak teda p-hodnota po vykonaní
tohto testu bola menšia než 0,05, dva porovnávané súbory dát boli považované za roz-
lišné. Pre počítanie štastickej významnosti odlišnosti medzi skupinami bol použitý
Wilcoxon rank sum test (neparametrický, nepárový, tiež známy ako Mann-Whitney
U test, počíta či sú mediány dvoch súbor dát podobné)[20] s hladinou významnosti
𝛼 = 0,05, ktorú som pre parametre delené na 3 skupiny korigoval podľa Bonferroniho
(pri zisťovaní štatistickej rozlišnosť viacerých skupín je hladina významnosti korigo-
vaná predelením pôvodnej hladiny významnosti počtom porovnávaných dvojíc[29])
na 𝛼 = 0,017. Ak teda p-hodnota po vykonaní testu bola menšia než 0,017, boli
dané dve skupiny považované za štatisticky odlišné. Pre výpočet odlišností medzi
skupinami vstupovali do štatistického testu percentuálne odchýlky pre jednotlivých
účastníkov patriacich do danej skupiny. Ukážku použitia štatistických testov v pro-
stredí Matlab je možné vidieť v Prílohe D.
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5 Výsledky

5.1 Vyhodnotenie porovnania maximálnej spotreby kys-
líku

Priemer nameraných hodnôt VO2peak referenčným prístrojom bol 3,26 ± 1,23 l/min.
Priemer nameraných hodnôt prístrojom VO2 Master Pro bol 3,23 ± 1,24 l/min.
Hodnoty namerané referenčným a mnou skúmaným prístrojom sa výrazne nelíšia
ako pre jednotlivých účastníkov (viz Obr. 5.1), tak pre dáta ako celok (viz Obr.
5.2). Priemerná absolútna odchýlka medzi týmito prístrojmi je 0,12 ± 0,10 l/min.

Obr. 5.1: VO2peak nameraný u jednotlivých testovaných osôb oboma použitými
prístrojmi
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Obr. 5.2: Porovnanie boxplotov pre meranie VO2peak pre každý prístroj

Pri porovaní percentuálnych odchýlok medzi jednotlivými meraniami je tiež
možné vidieť, že sa dáta od seba výrazne nelíšia (viz Obr. 5.3). Priemerná per-
centuálna odchýlka je 4,15 ± 4,41 %.

Obr. 5.3: Perc. rozdiel v nameraných hodnotách VO2peak pre každého účastníka
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Po vykonaní štatistického testu (Wilcoxon signed rank test[43]) som dosiahol
hodnotu p = 0,58. Keďže p > 0,05, nezamietam nulovú hypotézu a teda môžem
tvrdiť že neexistuje štatisticky významný rozdiel v nameraných hodnotách VO2peak
medzi referenčným prístrojom a prístrojom VO2 Master Pro.

5.1.1 Porovnanie rozdielov merania maximálnej spotreby kyslíku
podľa pohlavia

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre meranie VO2peak prístro-
jom VO2 Master Pro na základe pohlavia od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.1. Je zrejmé že pohlavie nemá vplyv na veľkosť odchýlky, čo je možné
vidieť aj na Obr. 5.4. Po použití štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20])
vyšlo p > 0,05 a teda neexistuje štatisticky významný rozdiel v odchýlkach merania
VO2peak prístrojom VO2 Master Pro od referenčného prístroju na základe pohlavia.

Pohlavie Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [l/min] p-hodnota
Muži 2,43 ± 1,98 0,10 ± 0,07 0,77
Ženy 5,88 ± 5,52 0,13 ± 0,12 0,85

Tab. 5.1: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami VO2peak na základe pohlavia

Obr. 5.4: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami VO2peak na zá-
klade pohlavia
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5.1.2 Porovnanie rozdielov merania maximálnej spotreby kyslíku
podľa veku

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania VO2peak prí-
strojom VO2 Master Pro na základe veku od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.2. Je zrejmé že s vyšším vekom stúpa aj veľkosť odchýlky, čo je možné
vidieť aj na Obr. 5.5. Pre všetky dvojice však po použití štatistického testu (Wil-
coxon rank sum test[20]) vyšlo p > 0,017 a teda neexistuje štatisticky významný
rozdiel v odchýlkach merania VO2peak prístrojom VO2 Master Pro od referenčného
prístroju na základe veku.

Veková skupina [roky] Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [l/min] p-hodnota
<25 1,94 ± 1,34 0,09 ± 0,06 0,73
25-45 5,48 ± 3,96 0,13 ± 0,09 0,30
>45 6,83 ± 7,66 0,14 ± 0,18 0,88

Tab. 5.2: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami VO2peak na základe veku

Obr. 5.5: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami VO2peak na zá-
klade veku
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5.1.3 Porovnanie rozdielov merania maximálnej spotreby kyslíku
podľa váhy

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania VO2peak prístro-
jom VO2 Master Pro na základe hmotnosti od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.3. Je zrejmé že hmotnosť nemá vplyv na veľkosť odchýlky, čo je možné
vidieť aj na Obr. 5.6. Pre všetky dvojice však po použití štatistického testu (Wil-
coxon rank sum test[20]) vyšlo p > 0,017 a teda neexistuje štatisticky významný
rozdiel v odchýlkach merania VO2peak prístrojom VO2 Master Pro od referenčného
prístroju na základe hmotnosti.

Hmotnostaná skupina [kg] Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [l/min] p-hodnota
<67 3,71 ± 4,48 0,07 ± 0,07 0,22
67-82 4,60 ± 5,11 0,14 ± 0,12 0,08
>82 3,71 ± 2,24 0,13 ± 0,03 1,00

Tab. 5.3: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami VO2peak na základe hmotnosti

Obr. 5.6: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami VO2peak na zá-
klade hmotnosti
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5.1.4 Porovnanie rozdielov merania maximálnej spotreby kyslíku
podľa dosiahnutej hodnoty

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania VO2peak prí-
strojom VO2 Master Pro na základe výkonu od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.4. Pod pojmom výkon rozumiem nameranú hodnotu VO2peak. Je zrejmé,
že s vyšším výkonom klesá veľkosť odchýlky, čo je možné vidieť aj na Obr. 5.7. Pre
všetky dvojice však po použití štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20]) vy-
šlo p>0,017, a teda neexistuje štatisticky významný rozdiel v odchýlkach merania
VO2peak prístrojom VO2 Master Pro od referenčného prístroju na základe výkonu.

Výkonová skupina[l/min] Perc. rozdiel[%] Abs. rozdiel [l/min] p-hodnota
<2.5 6,47 ± 5,52 0,14 ± 0,13 0,73

2.5-4.5 2,49 ± 2,48 0,08 ± 0,07 1,00
>4.5 1,99 ± 1,32 0,10 ± 0,07 1,00

Tab. 5.4: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami VO2peak na základe výkonu

Obr. 5.7: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami VO2peak na zá-
klade dosiahnutej hodnoty
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5.2 Vyhodnotenie porovnania kľudového metabolizmu
Priemer nameraných hodnôt RMR referenčným prístrojom bol 1906,05 ± 264,41 kca-
l/deň. Priemer nameraných hodnôt prístrojom VO2 Master Pro bol 1105,70 ± 179,39
kcal/deň. Hodnoty namerané referečným a mnou skúmaným prístrojom sa výrazne
líšia, ako pre jednotlivých účastníkov (viz Obr. 5.8), tak pre dáta ako celok (viz Obr. 5.9).
Priemerná absolútna odchýlka medzi týmito prístrojmi je 800,35 ± 281,70 kcal/deň.

Obr. 5.8: RMR namerané u jednotlivých testovaných osôb oboma použitými prí-
strojmi

35



Obr. 5.9: Porovnanie boxplotov pre meranie RMR pre každý prístroj

Pri porovnaní percentuálnych odchýlok medzi jednotlivými meraniami, je možné
vidieť, že sa dáta tiež od seba výrazne líšia (viz. Obr. 5.10). Priemerná percentuálna
odchýlka je 41,20 ± 11,44 %.

Obr. 5.10: Percentuálny rozdiel v nameraných hodnotách RMR pre každého účast-
níka
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Po vykonaní štatistického testu (Wilcoxon signed rank test[43]) som dosiahol
hodnotu p = 0,00. Keďže p < 0,05, zamietam nulovú hypotézu a teda môžem tvrdiť
že existuje štitisticky významný rozdiel v nameraných hodnotách VO2peak medzi
referenčným prístrojom a prístrojom VO2 Master Pro.

5.2.1 Porovnanie rozdielov merania kľudového metabolizmu podľa
pohlavia

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania RMR prístro-
jom VO2 Master Pro na základe pohlavia od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.5. Je zrejmé, že pohlavie nemá vplyv na veľkosť odchýlky, čo je možné
vidieť aj na Obr. 5.12. Po použití štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20])
vyšlo p > 0,05 a teda neexistuje štatisticky významný rozdiel v odchýlkach merania
RMR prístrojom VO2 Master Pro od referenčného prístroju na základe veku.

Pohlavie Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [kcal/deň] p-hodnota
Muži 41,86 ± 7,54 793,20 ± 296,00 0,00
Ženy 40,53 ± 14,79 807,50 ± 359,16 0,00

Tab. 5.5: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami RMR na základe pohlavia

Obr. 5.11: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami RMR na základe
pohlavia

37



5.2.2 Porovnanie rozdielov merania kľudového metabolizmu podľa
veku

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania RMR prístrojom
VO2 Master Pro na základe veku od referenčného prístroju sú zobrazené v Tab. 5.6.
Je zrejmé, že pre všetky vekové skupiny sa veľkosť odchýlky pohybuje v podobných
hodnotách, čo je možné vidieť aj na Obr. 5.12, aj keď na základe štatistického testu
je odchýlka pre vekovú skupinu nad 45 rokov štatisticky nevýznamná. Pre všetky
dvojice po použití štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20]) vyšlo p > 0,017
a teda neexistuje štatisticky významný rozdiel v odchýlkach merania RMR prístro-
jom VO2 Master Pro od referenčného prístroju na základe veku.

Veková skupina [roky] Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [kcal/deň] p-hodnota
<25 38,90 ± 12,15 747,00 ± 265,50 0,01
25-45 44,93 ± 8,04 854,00 ± 178,65 0,01
>45 37,79 ± 22,81 852,50 ± 770,04 0,50

Tab. 5.6: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami RMR na základe veku

Obr. 5.12: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami RMR na základe
veku
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5.2.3 Porovnanie rozdielov merania kľudového metabolizmu podľa
hmotnosti

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania RMR prístro-
jom VO2 Master Pro na základe hmotnosti od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.7. Je zrejmé, že s rastúcou váhou klesá odchýlka od referenčného prístroja,
čo je možné vidieť aj na Obr. 5.12, aj keď na základe štatistického testu je odchýlka
pre vekovú skupinu nad 45 rokov štatisticky nevýznamná. Pre všetky dvojice po
použití štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20]) vyšlo p > 0,017 a teda ne-
existuje štatisticky významný rozdiel v odchýlkach merania RMR prístrojom VO2
Master Pro od referenčného prístroju na základe veku.

Hmotnostná skupina [kg] Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [kcal/deň] p-hodnota
<67 43,88 ± 7,69 845,00 ± 172,90 0,00
67-82 38,74 ± 11,33 714,17 ± 274,13 0,03
>82 32,47 ± 30,33 791,00 ± 857,01 0,50

Tab. 5.7: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami RMR na základe hmotnosti

Obr. 5.13: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami RMR na základe
hmotnosti
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5.2.4 Porovnanie rozdielov merania kľudového metabolizmu podľa
dosiahnutej hodnoty

Dosiahnuté odchýlky a p-hodnoty štatistických testov pre merania RMR prístro-
jom VO2 Master Pro na základe výkonu od referenčného prístroju sú zobrazené
v Tab. 5.8. Pod pojmom výkon rozumieme nameranú hodnotu RMR. Je zrejmé že
pre nízke RMR sú priemerné odchýlky nižšie aj keď výraznejšie variujú, čo je možné
vidieť aj na Obr. 5.14. Výsledok štatistického testu však ukazuje že merania RMR
prístrojom VO2 Master Pro sú pre všetky skupiny štatisticky odlišné od meraní re-
ferenčným prístrojom. Pre všetky dvojice po použití štatistického testu (Wilcoxon
rank sum testMann1947) vyšlo p > 0,017 a teda neexistuje štatisticky významný
rozdiel v odchýlkach merania RMR prístrojom VO2 Master Pro od referenčného
prístroju na základe výkonu.

Výkonová skupina [kcal/deň] Perc. rozdiel [%] Abs. rozdiel [kcal/deň] p-hodnota
<1800 34,49 ± 15,18 578,71 ± 284,64 0,02

1800-2000 45,10 ± 4,07 859,33 ± 91,90 0,03
>2000 44,56 ± 9,46 971,43 ± 261,33 0,02

Tab. 5.8: Zobrazenie rozdielov medzi meraniami RMR na základe výkonu

Obr. 5.14: Porovnanie percentuálnych rozdielov medzi meraniami RMR na základe
dosiahnutej hodnoty
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6 Diskusia
V tejto bakalárskej práci som sa zameriaval na overenie validity prístroja VO2 Mas-
ter Pro pre meranie kľudového metabolizmu a maximálnej spotreby kyslíku. Testov
maximálnej spotreby kyslíku sa zúčastnilo 10 mužov a 10 žien, rovnako tak aj testov
kľudového metabolizmu sa zúčastnilo 10 mužov a 10 žien. Okrem overenia validity
pre vyššie spomínané parametre boli vedľajšími cieľmi tejto práce aj overenie vplyvu
pohlavia, veku, váhy a nameranej hodnoty na odchýlku merania a porovnanie od-
chýlky merania voči ostatným prenosným analyzátorom dýchacích plynov.

6.1 Validita prístroja VO2 Master Pro
Výskumná otázka 1.1: Je prístroj VO2 Master Pro validný pre meranie maximál-
nej spotreby kyslíku?

Odpoveď: Áno, prístroj VO2 Master Pro považujem za validný pre meranie
maximálnej spotreby kyslíku.

Odchýlky v meraní a výsledky štatistických testov pre meranie maximálnej spot-
reby kyslíku a kľudového metabolizmu sa značne líšia. Pre maximálnu spotrebu
kyslíku bola priemerná absolútna hodnota odchýlky 0,12 ± 0,10 l/min, priemerná
percentuálna hodnota odchýlky 4,15 ± 4,41 % a výsledok Wilcoxon signed rank
testu[43] p = 0,58 (viz Kapitola 5.1). Výrobcom deklarovaná presnosť merania ob-
jemu kyslíku je ± 1 %.[47] Mnou namerané hodnoty odchýlky sú vyššie ako uvádza
výrobca, no táto skutočnosť môže byť ovplyvnená súborom testovaných jedincov.
Testované osoby totiž pochádzali z bežnej populácie a väčšina z nich nemala pred-
chádzajúce skúsenosti so záťažovým testovaním čo sa mohlo podpísať na konzistencii
ich výkonov naprieč dvoma testami. Nakoľko p-hodnota bola väčšia než hladina vý-
znamnosti 𝛼 (viz Kapitola 4.2), priemerná, ako absolútna tak percentuálna, odchýlka
dosahovala nízkych hodnôt, a percentuálna odchýlka sa blížila k tej deklarovanej vý-
robcom, je zrejmé, že prístroj VO2 Master Pro je validný.

Výskumná otázka 1.2: Je prístroj VO2 Master Pro validný pre meranie kľu-
dového metabolizmu?

Odpoveď: Nie, prístroj VO2 Master Pro nie je validný pre meranie kľudového
metabolizmu.

Odchýlky v meraní a výsledky štatistických testov pre meranie kľudového meta-
bolizmu sú značne odlišné od výsledkov pre meranie maximálnej spotreby kyslíku.
Pre kľudový metabolizmus bola priemerná absolútna odchýlka 800,35 ± 281,70 kca-
l/deň, priemerná percentuálna odchýlka 41,20 ± 11,44 % a výsledok Wilcoxonho
signed rank testu[43] p = 0,00 (viz Kapitola 5.2). Z týchto hodnôt je jasné, že VO2
Master Pro nie je validný pre meranie kľudového metabolizmu. VO2 Master Pro
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nedisponuje CO2 senzorom[47] ktorým merané hodnoty vstupujú do použitej rov-
nice pre výpočet kľudového metabolizmu (Weirova rovnica, viz Rovnica 1.2)[41].
Tým pádom, je požívaná derivácia danej rovnice do ktorej vstupuje iba O2. Mera-
nie kľudového metabolizmu je možné brať ako extrémne nízke hodnoty VO2peak.
Ako je zrejmé z Tab. 5.4, s klesajúcou hodnotou VO2peak, stúpa hodnota odchýlky
od referenčného prístroju. Z vyššie uvedených skutočností teda logicky vyplýva, že
táto výrazná odchýlka je spôsobená nedokonalosťou O2 senzora použitého v prístroji
VO2 Master Pro. Na potvrdenie tejto teórie je však nutný detailnejší výskum v tejto
oblasti.

6.2 Vplyv pohlavia, veku, hmotnosti a dosiahnutého
výkonu na odchýlku merania prístrojom VO2 Mas-
ter Pro

Výskumná otázka 2.1: Má pohlavie, vek, hmotnosť či dosiahnutý výkon vplyv na
meranie maximálnej spotreby kyslíku prístrojom VO2 Master Pro?

Odpoveď: Pohlavie, vek ani hmotnosť nemajú vplyv na meranie maximálneho
spotreby kyslíku prístrojom VO2 Master Pro. Dosiahnutý výkon má však vplyv
na meranie maximálnej spotreby kyslíku prístrojom VO2 Master Pro.

Ďalším predmetom skúmania tejto práce bol vplyv pohlavia, veku, hmotnosti
a dosiahnutého výkonu na odchýlku prístroja VO2 Master Pro. Výsledky použitého
štatistického testu (Wilcoxon rank sum test[20]) naznačujú, že žiadny zo skúma-
ných parametrov nemá vplyv na odchýlku merania VO2peak. Keď sa však pozrieme
na Tab. 5.1, je zrejmé že ženy dosahujú väčšie odchýlky ako muži. Tiež z Tab. 5.2
je zrejemé, že so stúpajúcim vekom stúpa odchýlka a naopak v Tab. 5.4 je vidi-
teľné, že so stúpajúcim výkonom klesá odchýlka. Nakoľko hodnota VO2max (resp.
VO2peak) s vekom klesá[38], potvrdzuje sa nelineárna závislosť dosiahnutého výkonu
a odchýlky merania. Takisto z Kapitoly 3.3 je zrejmé, že ženy dosahovali vyššieho
priemerného veku ako muži, teda je logické, že stúpa aj odchýlka merania. Túto
teóriu podporuje aj fakt, že ženy dosahujú nižších hodnôt VO2max (resp. VO2peak)
ako muži.[38] Po uvážení týchto skutočností je zrejmé, že dosiahnutý výkon má vplyv
na veľkosť odchýlky. Pre presnejšie určenie validity pre jednotlivé skupiny je však
potrebné zvýšiť počet a variabilitu skúmaných parametrov účastníkov.

Výskumná otázka 2.2: Má pohlavie, vek, hmotnosť či dosiahnutý výkon vplyv
na meranie kľudového metabolizmu prístrojom VO2 Master Pro?

Odpoveď: Žiadny z týchto parametrov nemá vplyv na meranie kľudového me-
tabolizmu prístrojom VO2 Master Pro.
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Pre meranie kľudového metabolizmu mi tiež štatistický test (Wilcoxon rank sum
test[20]) ukazuje, že neexistujú rozdiely v odchýlkach v každom súbore skúmaných
skupín, čo naznačuje, že žiadna zo skúmaných skupín nemá vplyv na meranie kľudo-
vého metabolizmu. Pri pohľade na skupinu s vysokým vekom (viz Tab. 5.6) a skupinu
s vysokou hmotnosťou (viz Tab. 5.7), je možné vidieť, že pre tieto skupiny vyšla od-
chýlka merania VO2 Master Pro od referenčného prístroja štatisticky nevýznamná.
Priemer percentuálnych odchýlok sa však v týchto skupinách pohybuje vo veľmi
vysokých hodnotách (>30 %). Obe tieto skupiny obsahovali iba troch účastníkov a
teda štatistický test bol ovplyvnený malým počtom testovacích vzoriek. Pre presnej-
šie určenie validity pre jednotlivé skupiny je však potrebné zvýšiť počet a variabilitu
skúmaných parametrov účastníkov.

6.3 Porovnanie presnosti merania VO2 Master Pro s
inými analyzátormi dýchacích plynov

Výskumná otázka 3.1: Dosahuje VO2 Master Pro podobnú presnosť merania
maximálnej spotreby kyslíku ako iné, na trhu etablovanejšie, prenosné analyzátory
dýchacích plynov?

Odpoveď: Oproti výsledkom štúdií zaoberajúcich sa validitou iných prenosných
analyzátorov dýchacích plynov dosahuje táto práca o validite VO2 Master Pro po-
dobných alebo výrazne lepších hodnôt spoľahlivosti merania.

V porovnaní s inými analyzátormi dýchacích plynov dosahuje VO2 Master Pro
v otázke validity a odchýlky podobné hodnoty. Pre COSMED K5 viacero štúdií
potvrdzuje jeho validitu, deklaruje odchýlku 1,5 % od meranej hodnoty a niektoré
štúdie podotýkajú, že presnosť merania sa zvyšuje so zvyšujúcou sa fyzickou záťažou
(so zvyšujúcou sa fyzickou záťažou rastie aj VO2peak).[27] O prístroji MetaMax 3B
neexistujú žiadne novšie štúdie, v starších štúdiách (z roku 2012) však dosahoval od-
chýlku 10-17 %.[19] Posledná verzia uvedená na trh však obsahuje rovnaké senzory
O2 a CO2 ako Metalyzer 3B ktorý je vedeckou verejnosťou považovaný za medicínsky
štandard. Prístroj Oxycon Mobile podľa štúdie z roku 2010[30] dosahuje odchýlku
VO2 6-14 % pri subamximálnej záťaži a 4,8 % pri maximálnej záťaži. Nakoľko štúdie
zaoberajúce sa validitou etablovanejších prenosných analyzátorov dýchacích plynov
sú staršieho dáta, je ťažké porovnať výsledky tejto práce s ich výsledkami. Všetky
tieto štúdie však aj napriek výrazne horším výsledkom prehlásili skúmané prístroje
za validné a teda VO2 Master Pro môžem tiež prehlásiť za validný pre meranie ma-
ximálnej spotreby kyslíku. Dosahuje výrazne nižšie odchýlky ako skúmané prístroje
v starších štúdiách a oproti najnovšej štúdii o COSMED K5 nedosahuje výrazne
vyššiu odchýlku pri meraní maximálnej spotreby kyslíku.
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Výskumná otázka 3.2: Dosahuje VO2 Master Pro podobnú presnosť mera-
nia kľudového metabolizmu ako iné, na trhu etablovanejšie, prenosné analyzátory
dýchacích plynov?

Odpoveď: Neexistuje dostatočne veľké množstvo štúdií zameriavajúcich sa na
validitu prenosných analyzátorov dýchacíh plynov pre meranie kľudového metabo-
lizmu aby som s nimi mohol porovnať výsledky tejto práce. Obecne však odchýlka
merania RMR dosiahnutá v tejto práci je oveľa vyššia ako v iných prácach zameria-
vajúcich sa na validitu merania kľudového metabolizmu akýmikoľvek prítrojami či
metódami.

VO2 Master Pro vykazuje oveľa vyššie odchýlky merania kľudového metabolizmu
ako iné komerčne dostupné dychové analyzátory. COSMED K5 vykazuje odchýlku
5,8-13,4 %, podľa použitého módu merania, pri meraní kľudového metabolizmu.[30]
Iné štúdie zameriavajúce sa na validitu prenosných analyzérov sa nezameriavajú
na validitu merania kľudového metabolizmu. Čo sa však týka iných prístrojov za-
meriavajúcich sa primárne na meranie kľudového metabolizmu, dosahujú odchýlky
1,7-6,8 %.[2]

6.4 Porovnanie výsledkov s inými prácami o validite
VO2 Master Pro

Iné štúdie majú rozdielne názory na validitu VO2 Master Pro. Mušič[25] tvrdí, že
VO2 Master Pro je validný pre merania maximálnej spotreby kyslíku, aj keď odpo-
rúča, aby merania prebiehali v rovnakých kontrolovaných podmienkach a aby sme
výsledky porovnávali iba medzi sebou. Montoye et al.[24] tvrdí, že VO2 Master Pro
vykazuje dobrú validitu pre meranie maximálnej spotreby kyslíku a popisuje od-
chýlku <9 %. Naopak však Toulouse et al.[36] tvrd,í že VO2 Master Pro má nízku
validitu pre meranie maximálnej spotreby kyslíku pri behu a neodporúča jeho použi-
tie na meranie maximálnej spotreby kyslíku, ako pri testoch v interiéri tak v exteriéri.
Táto práca prezentuje nižšie odchýlky ako iné a zároveň potvrdzuje validitu prístroja
VO2 Master Pro. Potvrdzuje ju však len pre meranie maximálnej spotreby kyslíku
pri cyklistickom teste v interiéri. Pre určenie validity vo vonkajších podmienkach či
pri inej pohybovej aktivite je potrebné ďalšie rozsiahlejšie testovanie.

Pre kľudový metabolizmus neexistujú žiadne iné štúdie, ktoré by sa zaoberali
validitou VO2 Master Pro pre meranie kľudového metabolizmu. Absencia CO2 sen-
zoru v prístroji VO2 Master Pro už iba z povahy rovníc pre výpočet energetického
výdaju nabáda k popretiu validity merania kľudového metabolizmu prístrojom VO2
Master Pro. Z mnou nameraných výsledkov však vyplýva, že hlavný podiel na revo-
kovaní validity má nedokonalosť O2 senzoru. Bolo by však potrebné vykonať viacero
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nezávislých štúdií, výrazne zvýšiť počet účastníkov testu alebo zvýšiť počet testov
pre jednolivých účastníkov aby sme mohli s istotou potvrdiť či zamietnuť validitu
prístroja VO2 Master Pro pre meranie kľudového metabolizmu.

6.5 Využitie VO2 Master Pro
Na základe výsledkov tejto práce odporúčam využívať VO2 Master Pro na testovanie
maximálnej spotreby kyslíku u výkonnostných športovcov či na testovanie spotreby
kyslíku v submaximálnej a maximálnej úrovni u športovcov. Rozhodne neodporú-
čam využívať VO2 Master Pro na testovanie kľudového metabolizmu či vykonávanie
testov maximálnej spotreby kyslíku pre ľudí s obmedzenou pľúcnou kapacitou.
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Záver
V tejto práci som sa venoval určeniu odchýlky a validity prístroja VO2 Master Pro.
Tématicky je práca rozdelená do dvoch častí, teoretickej (obsahuje Kapitolu 1 - Te-
ória, Kapitolu 2 - Špecifikácia prístrojov a Kapitola 3 - Testové protokoly) a prak-
tickej (obsahuje Kapitolu 4 - Spracovanie dát, Kapitolu 5 - Výsledky a Kapitolu 6 -
Diskusia).

V teoretickej časti som sa venoval popisu a rešerši kľudového metabolizmu a ma-
ximálnej spotreby kyslíka z fyziologického hľadiska ako aj prístrojov VO2 Master
Pro a Metalyzer 3-B z technologického hľadiska.

V praktickej časti som si stanovil tri otázky. Hlavná z nich sa týkala veľkosti
odchýlky od referenčenj hodnoty a validity prístroja VO2 Master Pro. V Kapitole 6
som dokázal, že prístroj VO2 Master pro je validný pre meranie maximálnej spotreby
kyslíku avšak nie pre meranie kľudového metabolizmu. Odchýlky od referenčnej
hodnoty pre merania maximálnej spotreby kyslíka boli v absolútnom vyjadrení 0,12
± 0,10 l/min a v percentuálnom vyjadrení 4,15 ± 4,41 %. Odchýlky od referenčnej
hodnoty pre merania kľudového metabolizmu boli v absolútnom vyjadrení 800,35 ±
281,70 kcal/deň a v percentuálnom vyjadrení 41,20 ± 11,44 %.

Druhá otázka sa týkala vplyvu pohlavia, veku, hmotnosti a dosiahnutého výkonu
na odchýlku merania. Po vyhodnotení prevedených testov som dospel k záveru, že
vplyv na odchýlku merania maximálnej spotreby kyslíku má iba dosiahnutý výkon
(so stúpajúcim výkonom klesá odchýlka) a na meranie kľudového metabolizmu nemá
vplyv žiadny z vyššie spomínaných parametrov.

Tretia otázka sa zaoberala porovnaním mnou dosiahnutých výsledkov s výsled-
kami validačných štúdií pre iné prenosné analyzátory dýchacích plynov. Vzhľadom
na malé množstvo a staršie dáta vypracovania týchto štúdií je ťažké prísť ku konkrét-
nemu záveru v tejto otázke. Ukazuje sa však že VO2 Master Pro dosahuje podobných
alebo nižších odchýlok ako iné analyzátory dýchacích plynov pri meraní maximálnej
spotreby kyslíku, avšak pri meraní kľudového metabolizmu dosahuje výrazne vyš-
ších hodnôt. Takisto výsledky tejto práce ukazujú nižšie odchýlky od referenčného
prístroja pre meranie maximálnej spotreby kyslíku ako iné štúdie zaoberejúce sa
validitou prístroja VO2 Master Pro.

Pre vypracovanie praktickej časti som vykonal dva nezávislé testy (jeden s re-
ferenčným a jeden so skúmaným prístrojom) na skupine 20 účastníkov, ako pre
meranie maximálnej spotreby kyslíku, tak pre meranie kľudového metabolizmu, v la-
boratóriách CESA VUT v Brne.
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Záverom tejto práce teda je, že VO2 Master Pro odporúčam používať hlavne na
laboratórne testovanie maximálnej spotreby kyslíku u športovcov na cyklistickom
ergometri alebo cyklistickom trenažéri, rozhodne ho však neodporúčam na testovanie
kľudového metabolizmu alebo maximálnej spotreby kyslíku u osôb s obmedzenou
pľúcnou kapacitou.
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Zoznam symbolov a skratiek
BMI Index telesnej hmotnosti

BMR Bazálny metabolizmus

CO2 Oxid uhličitý

CPET Kardiopulmonárne záťažové testovanie

EE Výdaj energie

EKG Elektrokradiogram

HRV Variabilita srdečného rytmu

O2 Kyslík

RER Pomer výmeny dýchacích plynov

RMR Kľudový metabolizmus

SF Srdečná frekvencia

VCO2 Spotreba oxidu uhličitého

VE Ventilácia

VO2 Spotreba kyslíku

VO2max Maximálna spotreba kyslíku pri plateu stave

VO2peak Maximálna spotreba kyslíku

TV Telesná váha

55



Zoznam príloh
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A Ukážka informovaného súhlasu
V tejto prílohe je možné vidieť ukážku informovaného súhlasu použitého pre túto
prácu. Informovaný súhlas je štandardný pre projekt č. 6/22s vedený Mgr. Danielou
Chlíbkovou PhD. a laboratórne testovanie vrámci tejto práce prebehlo v spolupráci
s daným projektom.
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B Ukážka protokolu Resting metabolic acti-
vity

Táto príloha slúži ako ukážka vyhodnotenia merania pomocou protokolu Resting
metabolic activity prístroja VO2 Master Pro. Prvá strana obsahuje zhnodnotenie
nameraných výsledkov a odporúčania pre testovanú osobu spolu s informáciami o
testovanej osobe a parametroch testu. Druhá strana obsahuje vysvetlenie namera-
ných výsledkov, odporúčania na dosiahnutie nastavených cieľov a popis priebehu
ich výpočtu. Na zvyšných stranách môžeme vidieť zobrazenie meraných dát v čase.
Príloha je v angličtine.
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C Ukážka protokolu Free
V tejto prílohe môžeme vidieť ukážku protokolu Free prístroja VO2 Master Pro. Prvá
strana obsahuje priemery, maximálne a minimálne namerané hodnoty meraných
veličín a informácie o testovanej osobe a parametroch testu. Zvyšná časť správy
obsahuje zobrazenie meraných dát v čase. Príloha je v angličtine.
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D Ukážka použitého kódu
V tejto prílohe je použitý kód z prostredia Matlab 2022b. Kód obsahuje funkcie na
akvizíciu dát z tabuliek namerných hodnôt, výpočet premenných spomínaných v
práci, výpočet popisnej štatistiky účastníkov a tvorbu grafov použitých v práci.
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Výpis D.1: Ukážka použitého kódu: výpočet skúmaných premenných pre účastníkov
rozdelených na skupiny v prostredí Matlab.

1 function [T,p_gp] = group_stats (gp_1 ,gp_2 ,gp_3)
2 per_diff_avg_1 = mean(gp_1.Var5 );
3 per_diff_std_1 = std(gp_1.Var5 );
4 per_diff_avg_2 = mean(gp_2.Var5 );
5 per_diff_std_2 = std(gp_2.Var5 );
6 per_diff_avg_3 = mean(gp_3.Var5 );
7 per_diff_std_3 = std(gp_3.Var5 );
8 abs_diff_avg_1 = mean(gp_1.diff );
9 abs_diff_std_1 = std(gp_1.diff );

10 abs_diff_avg_2 = mean(gp_2.diff );
11 abs_diff_std_2 = std(gp_2.diff );
12 abs_diff_avg_3 = mean(gp_3.diff );
13 abs_diff_std_3 = std(gp_3.diff );
14 p1 = signrank (gp_1.Var2 ,gp_1.Var3 );
15 p2 = signrank (gp_2.Var2 ,gp_2.Var3 );
16 p3 = signrank (gp_3.Var2 ,gp_3.Var3 );
17 c1 = length (gp_1.Var1 );
18 c2 = length (gp_2.Var1 );
19 c3 = length (gp_3.Var1 );
20 T = table( per_diff_avg_1 , per_diff_std_1 , abs_diff_avg_1 , ...
21 abs_diff_std_1 , per_diff_avg_2 , per_diff_std_2 , ...
22 abs_diff_avg_2 , abs_diff_std_2 , per_diff_avg_3 , ...
23 per_diff_std_3 , abs_diff_avg_3 , abs_diff_std_3 , ...
24 p1 ,p2 ,p3 ,c1 ,c2 ,c3);
25 [p12] = ranksum (gp_1.Var5 ,gp_2.Var5 );
26 [p13] = ranksum (gp_1.Var5 ,gp_3.Var5 );
27 [p23] = ranksum (gp_2.Var5 ,gp_3.Var5 );
28 p_gp = table(p12 ,p13 ,p23 );
29 end
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