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Povzetek

V raziskavi sem preucila vpliv telesne aktivnosti na aerobni (LT1) in anaerobni prag (LT2) ter
preverila, kako se ti pragovi razlikujejo med Sportniki, rekreativci in neSportniki. Pretekle
Studije potrjujejo, da redni vzdrzljivostni trening poveca tako aerobni kot anaerobni prag, saj
izboljSa oksidativno kapaciteto misic, poveca Stevilo mitohondrijev in izboljSa sposobnost
izkoriS¢anja kisika. V raziskavi sem hipotezo preverila z metodo stopnjevanega teka (6 x 800
m), pri katerem sem merila raven laktata v krvi po vsaki ponovitvi. Testiranci so bili razdeljeni
v tri skupine glede na koli¢ino telesne aktivnosti: Sportniki, rekreativni Sportniki in ne
Sportniki. Rezultati so pokazali, da Sportniki doseZejo tako LT1 kot LT2 pri visjih hitrostih kot
ostali, kar pomeni, da dlje ¢asa lahko vzdrzujejo visoko intenzivnost brez kopicenja laktata.
Rekreativni Sportniki imajo boljSo presnovo laktata kot nesportniki, a slabSo kot trenirani
zakisanje misic in manjSo vzdrzljivost. Ugotovitve potrjujejo, da je telesna aktivnost klju¢na
za izboljSanje aerobne in anaerobne kapacitete ter da lahko redni trening bistveno vpliva na

sposobnost telesa pri obvladovanju laktata.



Arko, M. Vpliv telesne aktivnosti na aerobni in anaerobni prag. Raziskovalna naloga,
Gimnazija Poljane, Ljubljana, 2025

Keywords

aerobic threshold, anaerobic threshold, lactate, physical activity

Abstract

In this study, | investigated the effect of physical activity on aerobic (LT1) and anaerobic
(LT2) thresholds and examined how these thresholds differ between athletes, recreational
and non-athletes. Previous studies confirm that regular endurance training increases both
aerobic and anaerobic thresholds by improving muscle oxidative capacity, increasing mito-
chondrial number and improving oxygen utilisation capacity. In my study, | tested this
hypothesis using a graded running method (6 x 800 m), measuring blood lactate levels after
each repetition. The subjects were divided into three groups according to the amount of
physical activity: athletes, recreational athletes and non-athletes. The results showed that
athletes reach both LT1 and LT2 at higher speeds than the others, which means that they
can sustain high intensity for longer without lactate build-up. Recreational athletes have bet-
ter lactate metabolism than non-athletes, but worse than trained athletes. Non-athletes rea-
ched thresholds at the lowest speeds, indicating faster muscle acidification and lower endu-
rance. The findings confirm that physical activity is key to improving aerobic and anaerobic
capacity and that regular training can have a significant impact on the body's ability to ma-

nage lactate.
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1 UVOD

V preteklosti je bilo na tem podrocju narejenih Ze kar nekaj raziskav glede aerobnega in
anaerobnega praga, saj so te klju¢ne za razumevanje delovanja ¢loveskega telesa pod
fizicnimi obremenitvami. Spoznanja teh raziskav nam sluZijo za pripravo treningov, ki
Sportnikom izboljsajo vzdrzljivost in zmogljivost. Pri pregledu strokovne literature sem
ugotovila, da obstaja vec Studij, ki proucujejo povezavo med aerobnim in anaerobnim
pragom ter telesno zmogljivostjo in vzdrzljivostjo. Naj omenim le nekatere avtorje: Coyle,

Holloszy, Billat, Weston, Denadai ... Vsi raziskovalci potrjujejo, da:
- redni vzdrzljivostni trening pripomore k zvisanju omenjenih pragov,
- trening tik pod anaerobnim pragom je kljuénega pomena za dvig le tega,

- intenzivni treningi povzrocijo povecanje Stevila mitohondrijev v miSicah, kar izboljsa

oksidativno kapaciteto misic in vodi k laZzjemu premagovanju naporov,
- imajo Sportniki z visjim anaerobnim pragom boljsSo vzdrzljivost.

Vsa ta odkritja podpirajo definicijo Sportne vadbe Dietricha Haareja, ki dobro povzame
mnoge znacilnosti sistema $portne vadbe: »Sportna vadba je po znanstvenih, zlasti
pedagoskih nacelih zgrajen proces Sportnega izpopolnjevanja, ki z naértnim in sistematicnim
delovanjem ucinkuje na taksno tekmovalno zmogljivost, ki omogoca Sportniku najvisje
tekmovalne dosezke v izbrani

Sportni panogi«.

Raziskovalci so do svojih ugotovitev prisli s spremljanjem Sportnikov skozi daljSe ¢asovno
obdobje in opazovali njihov napredek glede na razli¢ne vrste treningov. Moj pristop pa je
obrnjen, pri posamezniku nisem opazovala kako se s treningom zviSujeta LT1 in LT2, ampak
sem Zelela preveriti ali sta LT1 in LT2 odvisna od Zivljenjskega sloga oz. koliCine telesne

aktivnosti posameznika.
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Moja hipoteza je: hitrost teka, pri kateri se v miSicah zacne tvoriti laktat in pri kateri se ta
zaéne nalagati torej aerobni in anaerobni prag, je moino z treningom dvigniti. Sportniki bodo

svoja pragova dosegli pri visji hitrosti kot rekreativci in neSportniki.

Podrobnejsa opredelitev terminov LT1 in LT2 sledi v naslednjem poglavju.
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2 PROCESI V MISICI MED VADBO

MisSica za kréenje in raztezanje potrebuje energijo, ki jo pridobiva iz molekul hrane. Molekule
se razgradijo v nasih celicah, ob tem se spros¢ena energija iz njihovih kemijskih vezi prenese
v molekule ATP. ATP (adenozin trifosfat) je molekula, zgrajena iz adenina (dusikova baza),
riboze (petoglji¢ni sladkor) in treh fosfatnih skupin. Nastaja pri vrenjih, aerobnem celi¢cnem
dihanju, anaerobnem celicnem dihanju nekaterih bakterij in pri svetlobnih reakcijah
fotosinteze, kjer se kasneje porabi v Calvinovem ciklu. Naloga teh molekul je prenasanje
energije po celici od reakcij, ki spros¢ajo, do reakcij, ki porabljajo energijo. MisSica lahko
energijo (ATP) pridobiva na dva nacina in sicer anaerobno ali aerobno. Za proces aerobne

razgradnje je potreben kisik, za proces anaerobne razgradnje pa ne.

_. Adenosine

High-energy
bond

@ ofed-d

Slika 1: Model ATP molekule

Pri razgradnji ATP se visoko energijska vez med drugim in tretjim fosfatom prekine. Sprosti se

en fosfat, tako se molekula ATP spremeni v ADP (adenozin difosfat) in sprosti se energija:
ATP + H,O -ADP + Pi + energija

Sproscena energija se porabi za celi¢ne procese: kréenje misic, sinteza beljakovin, podvajanje
DNA, potovanje kromosomov pri delitvi celic ... Molekule ATP so nestabilne in v stiku z vodo
hitro razpadejo. Prav tako niso primerne za daljSe shranjevanje energije, ker ne vsebujejo

veliko energije. Ena molekula glukoze shranjuje priblizno 30-krat ve¢ energije kot molekula
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ATP. Za daljsi ¢as organizmi energijo shranjujejo v velikih polisaharidih (Skrob, glikogen) in

mascobnih molekulah, saj te vsebujejo veliko energije in so stabilne.

2.1 ZNACILNOSTI AEROBNIH ENERGETSKIH PROCESOV

V te procese vklju¢ujemo aerobno celi¢éno dihanje. Sodeluje kisik, ki velja za najboljsi
oksidant, kar pomeni, da dobro sprejema elektrone in protone. Glukoza oddaja svoje
elektrone in protone ter se oksidira do ogljikovega dioksida. Elektrone in protone sprejme
kisik, ki se reducira v vodo. Konéna produkta razgradnje sta torej CO; in H20. Glavna
znacilnost teh procesov je prisotnost kisika pri razgradnji organskih molekul na enostavne
anorganske spojine, pri cemer se spros¢a energija, ki se veze v ATP. Za obnavljanje ATP iz

ADP in fosfata (Pi) se porabljajo ogljikovi hidrati in masc¢obne kisline, te v mitohondriju

izgorevajo in tako se nakopici kemicna energija v obliki ATP, kot stranska produkta pa CO; in

H>0. To prikazujeta spodnji enacbi (Hlaca, 2011):
glukoza + kisik + ADP - ogljikov dioksid + ATP + voda
mascobne kisline + kisik + ADP = ogljikov dioksid + ATP + voda

Aerobne energetske procese tvori vec zaporednih kemijskih reakcij, zato le-ti potekajo
pocasneje kot anaerobni procesi (Plibersek, 2011). Sestavljajo jih Stiri faze, to so: glikoliza,

Krebsov cikel, nastanek acetil Co A in oksidativna fosforilacija ali dihalna veriga.

10
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Glikoliza poteka v citosolu celice. Pri procesu glikolize se ena molekula glukoze razgradi na
dva piruvata, nastaneta dve molekuli ATP (sprostijo se Stiri, vendar se dve porabita za

aktivacijo glukoze na zacetku) in dve molekuli NADH.
NAD* (nikotinamid adenin dinukleotid) sodeluje pri celic(nem dihanju in pri celicnem vrenju.

CITOSOL MITOHONDRIJ
& NAD* oH
A
| s g

cC=0
| CHy
e @ ©
3 acetil CoA
piruvat ‘ COz ’ ( koencim A }

Transport protein

Slika 2: Oksidacija piruvata do acetil CoA

Njegova funkcija je prenasanje vodikovih protonov in energetsko bogatih elektronov iz
enega procesa v drug proces. Ko sprejme dva elektrona in protona vodika se reducira v
NADH + H*, kar poenostavljeno zapiSemo NADH. Ko elektrone odda, se vrne v prvotno

obliko, torej se oksidira.

Piruvata Se vedno vsebujeta veliko energije, ki jo lahko celica dobi z oksidacijo piruvatov. S
pomocjo posebnih €rpalnih prenasalnih beljakovin se piruvati prenesejo v matriks
mitohondrija, kjer poteka nadaljnja razgradnja. Odcepi se CO2, NAD* se reducira do NADH in
acetilna skupina piruvata se spoji s CoA, tvori se acetil-koencim A (acetil CoA). CoA je

molekula, ki prenese acetil do Krebsovega cikla.

Krebsov cikel je prav tako proces oksidacije, ki poteka v mitohondrijskem matriksu. Tu se
zgodi nadaljnja oksidacija acetil CoA. Cikel vsebuje Stevilne reakcije, v katerih je produkt
zadnje reakcije zaceten produkt za prvo reakcijo. Sproséajo se elektroni in protoni vodika, ki
se vezejo na NAD*, deloma tudi na FAD (koencim, ki pri celicnem dihanju sodeluje pri
prenosu elektronov), malo sproscene energije se veze tudi v ADP. Kot odpadni produkt se

sprosca CO», ki z difuzijo izhaja iz celic. Pri razgradnji ene molekule glukoze se v Krebsovem

11
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ciklu sprostijo stiri molekule CO3, Sest molekul NADH, dve molekuli FADH; in dve molekuli

ATP. Torej je energetski izkupi¢ek v Krebsovem ciklu iz ene molekule glukoze:
Glukoza - 4CO, + 6NADH + 2FADH, + 2ATP (10)

Oksidativna fosforilacija je zadnja stopnja celicnega dihanja, ki poteka v nagubani notranji
membrani mitohondrija. Ker je notranja membrana mitohondrija mocno nagubana, to
omogoca veliko povrsino za namestitev potrebnih molekulskih sistemov, ki omogocajo
nastanek velikega Stevila molekul ATP (Boyer, 2005). NADH + H* in FADH; preko verige

prenasalcev preneseta elektrone in protone na kisik, ki je konéni oksidant.

Veriga za prenos elektronov so Stevilni proteini in druge organske molekule, ki se nahajajo na
notranji membrani mitohondrija. Elektroni prehajajo med temi prenasalci prek Stevilnih

redoks reakcij. Energija, ki se sprosti, se porabi za sintezo ATP (Boyer, 2005).

Elektroni in protoni — vodikovi ioni se s kisikom zdruZijo v H,0, ki je poleg CO; odpadni
produkt celicnega dihanja. Ogljikov dioksid iz celic po krvi potuje do pljug, kjer ga po dihalni

potiizlo¢imo iz telesa.
Enacba, ki predstavlja popolno razgradnjo glukoze v skeletni misici :
glukoza + 36 ADP + 36 Pi+ 6 O > 6 CO; + 36 ATP + 6 H,0

Za druge celice je izracun drugacen (Boyer, 2005)!

2.2 ZNACILNOSTI ANAEROBNIH ENERGETSKIH PROCESOV

Pod anaerobne energijske procese v celici Stejemo mlecnokislinsko vrenje, pri katerem se
sprosti manj energije kot pri celiénem dihanju. Pri vrenju se pri razgradnji organskih molekul
sprosca energija, ki se prav tako veze v molekule ADP in nastaja ATP. Vrenje uvrs¢amo med
nepopolno anaerobno razgradnjo, ker produkti, ki so organske snovi, Se vedno vsebujejo

energijo (npr. mle¢na kislina).

Tudi pri vrenjih je zacetni proces glikoliza. Glukoza se torej razgradi na dva piruvata, s
pomocjo Stevilnih encimov, brez prisotnosti kisika. Pri procesu se sprostita dve molekuli ATP

(sprostijo se stiri, vendar se dve porabita za aktivacijo glukoze na zacetku) in odcepijo se po

12
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Stirje elektroni in protoni vodika, ki se vezejo na NAD*, tako da nastaneta dve molekuli

NADH.

Mlecnokislinsko vrenje poteka v anaerobnih pogojih, ko NADH odda vodikove ione in
elektrone piruvatu, pri ¢emer se ta reducira v mle¢no kislino, NADH pa se oksidira v NAD*.
Mlecna kislina ima torej nekoliko ve€ energije kot piruvat, saj vsebuje Se energijo energijsko
bogatih vodikovih elektronov. Ce ni na voljo zadosti kisika (O2) potem NADH ne more
sprostiti vodikovih ionov (H*) in elektronov. Njihova koncentracija naraste v celici. Da bi
preprecili zakisanje, se piruvat reducira z elektroni in vodikovimi ioni iz NADH ter pretvori v
laktat. Vec€ina mlecne kisline se v fizioloSkem pH preoblikuje v laktatne ione (laktat), saj
mlecna kislina disociira in sprosti vodikov ion (H* ). Laktat pogosto uporabljamo kot sinonim
za mlecno kislino, vendar moramo vedeti, da kislo okolje povzrocajo vodikovi protoni mle¢ne

kisline.

Tak nacin razgradnje glukoze zagotavlja veliko koli¢ino energije v kratkem ¢asu. Ti energetski
procesi so najbolj ucinkoviti pri intenzivnih naporih, ki trajajo med 45 in 90 sekund. V tem
obdobju se tvori veliko ATP molekul, vendar se zaradi znizanja pH vrednosti, proces ne more
nadaljevati dolgo. NiZji pH vpliva na encime, ki v kislem okolju ne delujejo optimalno, kar
upocasni energetsko presnovo. Posledica zakisanja in slabe dostopnosti ATP je zmanjSana
sposobnost misic za ucinkovito kréenje. To vodi v ob¢utek utrujenosti, ki sluzi kot naravni
signal telesu, da zmanjsa intenzivnost vadbe ali si vzame premor, kar omogoca ponovno

vzpostavitev kisikove preskrbe in energijskih zalog ter normalizacijo pH v miSi¢cnem tkivu.

Aerobni energijski procesi se vedno odvijajo v pogojih, ko je na voljo dovolj kisika. Presnovni
produkti, ki pri tem nastajajo, pa ne ovirajo delovanja organizma (Koprivnjak, 1991). Pri
anaerobnih procesih je produkt kisla snov, kar miSicam onemogoca delovanje na daljsi rok,

saj pride do acidoze (zniZzanja pH v miSicah).

13
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Slika 3: Prikaz pridobivanja energije na aerobni in anaerobni nacin

2.2.1 LAKTAT

Pri aerobnih pogojih se del piruvata pretvori v laktat, ceprav vecino piruvata porabijo
mitohondriji za oksidacijo. Laktat pa je v celicah prisoten tudi ob mirovanju (priblizno od 0,5-
2,00 mmol/L), njegova koncentracija med vadbo naraste glede na intenzivnost.
Koncentracija laktata v krvi je obi¢ajno 1-2 mmol/L v mirovanju, med vadbo pa lahko

preseze 20 mmol/L.

Proizvodnja laktata in njegov vpliv na znizanje pH v misicah (acidozo) je pogosto
obravnavana tema v vadbeni fiziologiji. Robert Robergs in sodelavci trdijo, da nastajanje
mlecne kisline ne povzroca acidoze in da se pH znizuje predvsem zaradi hidrolize ATP
(reakcija ATP + H,0 € ADP + piruvat + H*) in da se pri pretvorbi piruvata v laktat dejansko
porabijo vodikovi ioni. Vendar pa ostali znanstveniki pravijo, da so Robergs in sodelavci
prezrli druge dejavnike, ki prispevajo k povecanju koncentracije H*. Laktat kot anion zmanjsa
koncentracijo kationov (npr. Na*), kar povzroci ve¢ H* zaradi ohranjanja nevtralnosti. Prav
tako povecanje CO, med vadbo poveca koncentracijo H*. Tako med vadbo laktat in CO,
prispevata k povecanju H* in znizanju pH, skladno z Le Chatelierjevim nacelom (e se v
uravnoteZzenem sistemu spremeni koncentracija, temperatura, volumen ali tlak, se bo sistem

odzval tako, da se bo vzpostavilo novo ravnotezje).
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2.2.2 RAZGRADNJA LAKTATA

Laktat se v miSicah ne more nalagati v nedogled, saj zaradi zniZanja pH to postane nevarno
za nas organizem. Na tekmovanjih je med nastopi pogosto malo ¢asa, zato je med odmori
zelo pomembna regeneracija, ker se iz miSic odstranjuje laktat in pH preide v meje normale.
Primer dobre regeneracije je Michael Phelps, ki je na Olimpijskih igrah leta 2008 v Pekingu,
osvojil kar 8 zlatih medalj, torej je imel v Sestih dneh kar 17 nastopov, med katerimi je bila

regeneracija klju¢nega pomena.

Laktat, ki nastane med vadbo, se lahko razgradi na vec nacinov. Razgradnja poteka z uporabo
laktata kot vira energije, bodisi neposredno v misicah bodisi v drugih organih, kot so jetra,
kjer se laktat pretvori nazaj v glukozo. Aerobni energijski procesi lahko kot gorivo porabljajo
tudi laktat, Ce je bila obremenitev intenzivna in je prislo do tvorbe le-tega. Produkti so isti kot

pri prej omenjenih gorivih (Arcelli in Canova, 2001):
laktat + kisik + ADP - ogljikov dioksid + ATP + voda

Pot, po kateri se laktat preoblikuje v glukozo v jetrih, imenujemo Corijev cikel.

JETRA
GLUKOZA GLUKOZA MISICE
]
ginkoncogmes f 6 ATP GLUKOZA
2 pirwvat
l KRJ 2ATP '_/1 plikoliza
2 laktat 1
\ 2 puuvet
T————2laktet '
2 laktat

Slika 4: Corijev cikel

Raziskave so pokazale, da lahko laktat v krvi zniZamo z aktivnim pocitkom (raztekom,

razplavanjem), kar pomeni, da Sportnik med odmorom premaguje nizko intenzivni napor. Ta
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prispeva k rahlemu povecanju aktivnosti aerobnih procesov, ki porabijo del laktata iz krvi kot

gorivo (Brooks, 1985).

Primerjava med aktivno in
18 pasivno regeneracijo laktata
16
14
12 4
10
8 \
6 4
4 4
2 -
0 . - - T T T \

0 3 8 20 60 100 120
Regeneracija v minutah

—&—Pasivna regeneracija
—#—Aktivna regeneracija

Vrednosti laktata Mmol/L

Slika 5: Primerjava aktivne in pasivne razgradnje laktata po maksimalnem naporu

Jaka Kramarsic je v svoji diplomski nalogi primerjal aktivno razgradnjo laktata in pasivnega
odmora med dvema maksimalnima nastopoma na 100 m kravl. UdeleZenci so med nastopi
prakticirali obe vrsti regeneracije in ugotovil je, da je pri daljSih odmorih med nastopi bolj
ucinkovit pasivni pocitek, med krajSimi odmori (do 1 ure) pa aktivno razplavanje (plavanje s
65 % maksimalne hitrosti). Njegove raziskave so namrec pokazale, da se vrednosti laktata
enake tistim v mirovanju po priblizno eni uri. Poudarja pa tudi, da je za posameznika

priporocljivo, da na vadbi preizkusi obe metodi in ugotovi, katera mu bolje ustreza.

Ob intenzivni telesni aktivnosti imamo vcasih boleine v miSicah tudi nekaj dni po naporu. Za
bolecine ni kriva mle¢na kislina oziroma laktat, vendar majhne poskodbe v misi¢nih tkivih.
Mlecna kislina se namre¢ v misicah razgradi nekaj ur po treningu, zato boleéino povzroca

samo med treningom in nikakor ne 1 do 2 dni po njem, takrat je Ze zdavnaj ni ve¢ v miSicah.

2.2.3 MERJENJE LAKTATA

Koncentracija laktata se ne poveca, dokler hitrost nastajanja laktata ne preseze hitrosti
odstranjevanja laktata, kar je odvisno od Stevilnih dejavnikov. Obicajna vsebnost v krvi je 1
do 2 mmol/L, med telesno aktivnostjo pa lahko vrednost mo¢no naraste. Redno merjenje

laktata je za sledenje napredka smiselno pri vrhunskih Sportnikih. Z merjenjem pri razli¢cnih
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obremenitvenih serijah je mozno doloditi najvisjo stopnjo laktata, aerobni in anaerobni prag,
ki se razlikuje pri vsakem posamezniku. Pri laktatnih testih merimo koli¢ino laktatnih ionov
(laktata na liter krvi). Kri med vadbo odvzamemo iz prsta ali iz uSsesne mecice. Predpostavka
pri laktatnih testih je, da dvig laktata v krvi odraZa dvig mlecne kisline v misicah. Vecina
laktata, proizvedenega med vadbo, v misicah difundira in je prenesena iz misic v kri. Torej
lahko po vsebnosti laktata v krvi sklepamo na nivo anaerobne presnove v misicah
(Maglischio, 2003). Olbrecht (2007) je meril laktat pri plavalcih in opozarja, da je po
preplavani razdalji potrebno pridobiti najviSjo vrednost laktata v krvi, saj nam le ta pove
nekaj o laktatu v miSici. Laktat namrec potuje med miSico in krvjo, zato je v vrednosti med
krvnim in miSiénim laktatom c¢asovni zamik. Da se prepri¢amo, ali smo ujeli najvisjo vsebnost
laktata v krvi, moramo testirancu vzeti vsaj 2 vzorca krvi. Oblecht (2007) priporoca prvega 1
minuto po naporu in drugega 3 minute po naporu. Ce je vrednost drugega vzorca vi$ja od
prvega, je priporocljiv odvzem $e tretjega vzorca 5 minut po naporu. Maglischo (2003)
ugotavlja, da bi bilo bolj natanéno merjenje laktata v misicah, vendar to ne bi bilo prakti¢no.
To bi bilo mogoce samo z odvzemom manjSega vzorca misi¢nega tkiva med vadbo, ki bi

moralo biti zamrznjeno in kasneje analizirano.

Laktat [mmol/l (kg)]

45 7 Laktat v misici
40 Razporeditev in odstanjevanje laktata
85 1
Aktivna lKri [ Neaktivna
30 misiéna gxasa T T tklvg
1 v )
25 Odstranjevanje Odstranjevanje
laktata laktata
20) 71
15 - // -
/ Laktat v krvi
10 7 /
f
5 A =| «— Po vadbi
i Sl
L T T T T T T T T T T T T T T ™ ¥}
OF 12 4 6 "8 10 12 1416 18 20 25 30

Cas po vadbi  [min]

Slika 6: Razvoj vsebnosti laktata v misici in krvi med vadbo in po vadbi

Za meritve potrebujemo laktat meter in laktatne listice. V svoji raziskavi sem uporabila laktat

meter Lactate Pro 2 in zanj primerne listiCe. Zaradi visoke cene laktatnih listicev si
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veckratnega merjenja vzorcev pri eni osebi nisem mogla privosciti in sem vsakemu testirancu
laktat po naporu izmerila samo enkrat. Merjenje sem ponovila le, Ce je vrednost zelo

odstopala od pric¢akovane.

2.2.4 LAKTATNA KRIVULJA TER AEROBNI IN ANAEROBNI PRAG

Na grafu odvisnosti koncentracije laktata od hitrosti nam krivulja odraza vrednosti med
koli¢inama. Kadar tekac tece stopnjevan test (6 x 800 m) bo po prvi ponovitvi laktat nizek,
vendar se bo ob stopnjevanju hitrosti zacel hitreje kopiciti. Visja kot je hitrost teka, vecja bo
tudi vrednost doseZenega laktata. Manjsi kot je naklon krivulje, boljsa je aerobna in
anaerobna vzdrZljivost Sportnika (laktat se v krvi kopici po¢asneje glede na povecano hitrost
teka) in obratno. Premik krivulje v levo nakazuje na poslabSanje stopnje aerobne presnove,
saj je kopicenje laktata vecje. Medtem ko premik v desno pomeni izboljSanje aerobne in

anaerobne presnove ter kaZze napredek.

Aerobni prag oznacuje zgornjo mejo intenzivnosti, pri kateri procesi potekajo izkljucno
aerobno in omogoca vadbo, ki traja vec ur. Vadba nad aerobnim pragom povzroca rahel in
konstanten dvig vsebnosti laktata in jo je mogoce vzdrZevati do 4 ure v obmocju prvega
povisanja laktata ter 45—60 minut pri intenzivnosti, ki ustreza najvisSjemu stacionarnemu
stanju laktata (MLSS) (Faude, Kindermann in Meyer, 2009). Torej aerobni prag je tocka pri
intenzivnosti vadbe, pri kateri se zacne koncentracija laktata v krvi opazno povecevati od
izhodis¢ne vrednosti, vendar se Se vedno uravnoteZeno presnavlja. Ponavadi se nahaja nekje
pri laktatu 2.0-2.5 mmol/L. Na grafu aerobni prag najdemo pri prvem rahlem dvigu laktata
0z. ob nenadnem/nelinearnem dvigu vsebnosti laktata v krvi nad stacionarno stanje.
Sportniki lahko plavajo dolgo ¢asa brez pojava acidoze, dokler je njihova oskrba s kisikom
zadostna. Glavna cilja aerobne vadbe sta izboljsanje ucinkovitosti tehnike zaveslajev in
povecanje oskrbe misic s kisikom. Prvi bo zmanjsal strosek energije pri plavanju tako, da bodo
sportniki plavali hitreje, ne da bi pri tem mocno povecali koli¢ino kisika, ki ga potrebujejo.
Drugi pa omogoca, da plavajo hitreje in s tem ne proizvajajo velike koli¢ine mlecne kisline

(Oblrecht, 2007). Enako bi lahko sklepali pri teku.
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Pri doloceni intenzivnosti (okrog 80-90 % anaerobne moci) se dinamika naras¢anja laktata v
krvi mocno poveca. To tocko imenujemo laktatni ali anaerobni prag in pomeni prelomnico v
obremenitvi, pri kateri se porusi ravnovesje produkcije in porabe laktata (Skof et al, 2010).
Anaerobni prag je tocka, pri kateri se laktat kopici hitreje, kot ga telo lahko odstranjuje, kar
pomeni prehod na anaerobno presnovo. Pogosto je ta prag postavljen pri 3.5-6.0 mmol/L.
Na grafu ga dolo¢imo z vizualno oceno ali pa nariSemo ¢rto od zacetne do koncne tocke grafa
in pois¢emo tocko, v kateri je odklon od te ¢rte najvecji. Pri anaerobnem pragu se krivulja
mocno ukrivi, kar pomeni, da je hitrost tvorbe laktata veliko visja od njegove porabe. Nad

anaerobnim pragom laktat raste zelo hitro in je krivulja zelo strma.

10 ~ ' '
Regeneracijski/nizko ! Srednje/visoko ! Intervalnitrening
intenziven trening 1 intenziven
vzdrzljivosti , trening

8 A | vzdrzljivosti

=

' MLSS = Anaerobni prag

Aerobni prag

!

Koncentracyja laktata v krvi (mmol/)

Intenzivnost

Slika 7: Naras¢anje laktata ob dvigu intenzivnosti

V nadaljevanju bom namesto aerobni prag uporabljala kratico LT1 (lactate threshold) in za

anaerobni prag LT2.

2.2.5 MAKSIMALNA PORABA KISIKA (VO2 MAX)

VO, max — maksimalna aerobna kapaciteta je najvecja koli¢ino kisika, ki jo lahko organizem
porabi v eni minuti. Volumen izrazamo kot razmerje med litri na minuto (L/min) ali mililitri
na kilogram telesne teze na minuto (ml/kg/min). Poraba kisika je linearno povezana s potros-
njo energije, zato pri merjenju VO2 max posredno merimo tudi aerobno zmogljivost posame-
znika. Kaksna je sposobnost pljuc za oskrbo krvi s kisikom, je moZno izmeriti z razli¢nimi testi.
Visja kot je maksimalna poraba kisika, ve¢ ATP lahko nase telo ustvari. VO2 max se najbolj na-

tancno izmeri na ergometru — napravi za testiranje obremenitve, na primer kolo ali tekalni
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proga, s katero testiranec postopoma povecuje intenzivnost vadbe, dokler ne doseze tocke
izCrpanosti. Med testom se meri koncentracija kisika in ogljikovega dioksida v izdihanem
zraku. VO, max se doseze, ko kljub povecanju intenzivnosti poraba kisika ne naras¢a vec. Pri-
blizno dolo¢anje brez naprav je mozno tudi z razli¢nimi testi, jaz sem uporabila test teka na 2

km, vendar so vrednosti bolj priblizne.
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3 POTEK RAZISKAVE

Svojo hipotezo sem preverjala pri teku. V raziskavi je sodelovalo 30 testirancev, 15 deklet in
15 fantov, starih med 17 in 22 let. Glede na njihovo telesno pripravljenost sem jih
razporedila v tri skupine. V prvi skupini so bili Sportniki, ki trenirajo vsak dan. Izbirala sem
med Sporti, ki vsebujejo veliko teka, npr. atletika, triatlon in nogomet. Drugo skupino so
sestavljale osebe, telesno aktivne od 2 do 3-krat na teden, ki se Sportno udejstvujejo v teku,
kolesarjenju in obiskom fitnesa. Zadnjo skupino so sestavljale osebe, ki niso redno Sportno
aktivne in se ne rekreirajo. Na tak nacin delitve je bilo v vsaki kategoriji 10 testirancev, 5

Zenskega in 5 moskega spola.

Za merjenje LT1 in LT2 sem izbrala serijo 6 x 800 m, v kateri se intenzivnost postopoma pove-
Cuje. Testiranci so stopnjevali svojo hitrost po ponovitvah, med katerimi so imeli dve minuti
odmora. Hitrost teka pri vsaki ponovitvi sem izracunala za vsakega testiranca posebej, glede
na njihovo VO;max. VO2max — maksimalno porabo kisika sem dobila pri testu teka na 2 km,
ki ga je predhodno opravil vsak od testirancev. Glede na dobljen rezultat sem s pomocjo pro-
grama Excel dolocila cone hitrosti. Predpostavila sem, da je rezultat na 2 km tudi hitrost pri

VO2max in na podlagi rezultatov dolocila cone hitrosti:
a) Prva cona: od 60 % hitrosti VO2max (zelo pocasi, lahkoten tek oz. hoja);
b) Druga cona: od 70 % hitrosti VO2max (pod prvim pragom — LT1);
c) Tretja cona: od 78 % hitrosti VO,max (na prvem pragu — LT1);
d) Cetrta cona: od 86 % hitrosti VO2max (pod drugim pragom — LT2);
e) Peta cona: od 94 % hitrosti VO2max (tik nad drugim pragom — LT2);

f) Sesta cona: od 110 % hitrosti VO,max (zelo hitro).
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Primer: Ce nekdo teCe 2 km 8 minut in 34 sekund, kar je 4 min in 17 sekund na 1 kilometer, je to 257 sekund

IME IN PRIIMEK

rezultat testa na 2000 m 0:08:33

VO2max 00:04:17/km

sekunde v VO2max na 1000 my 257

sekunde v VO2max na 800 m 2056

% hitrosti pri VO2max sekunde VO2max/800 m
meritev 1 60 343
meritev 2 70 294
meritev 3 78 264
meritev 4 86 239
meritev 5 94 219
meritev 6 110 187

Slika 8: Primer izracuna con hitrosti

s/M100m s/200m s/300m s/400m s/500 m s/B00 m s/700m s/800 m

100 200 300 400 500 600 700 800
meritev 1 43 86 129 171 214 257 300 343
meritev 2 37 73 110 147 184 220 257 294
meritev 3 33 66 99 132 165 198 231 264
meritev 4 30 60 90 120 149 179 209 239
meritev 5 27 55 82 109 137 164 191 219
meritev 6 23 47 70 93 M7 140 164 187

Slika 9: Cas v sekundah na 100 metrov

Cone hitrosti so bile za vsakega testiranca dolocene individualno, saj se med seboj razlikujejo
in odrazajo posameznikovo telesno pripravljenost. Najbolj pripravljeni so zaceli z lahkotnim
tekom, slabse pripravljeni pa s hojo. Pomembno je, da so se sodelujoéi drzali izraCunanih
con. Zatetna obremenitev je morala biti dovolj nizka, zato da je testiranec zacel v svojem

aerobnem obmodju.

Testiranje je potekalo na stadionu v mesecu januarju in februarju. Zaradi nizkih temperatur
so testiranci obvezno nosili rokavice, v nasprotnem primeru bi bilo odvzemanije krvi iz prsta
onemogoceno. Kot prej omenjeno, so na testiranju tekli serijo 6 X 800 m, z dvominutnimi od-
mori. Pred samim merjenjem laktata smo izvedli Se vajo testiranja. Vaja je potekala enako
kot samo testiranje, vendar brez odvzemanja laktata. lzvedba vaje ima velik pomen pred-
vsem za drugo in tretjo skupino testirancev, ki pri teku ne poznata svojih mej in nimata ob-
Cutka hitrosti pri doloceni intenzivnosti. Testiranci so poskusali slediti izracunanim hitrostim

in jim slediti cimbolj natan¢no. Tako so priblizno vedeli, kolikSna hitrost ustreza posamezni
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coni, in se tudi seznanili s potekom testiranja. Vsi vkljuceni v raziskavo so imeli nekoga, ki je
nadzoroval njihov tempo, meril ¢as teka in odmora ter jih ob morebitnih odstopanjih opozo-

ril.

Zaradi predhodne vaje je testiranje potekalo skoraj nemoteno. Laktat smo izmerili v mirova-
nju pred zacetkom ogrevanja iz prsta. Nato je sledilo ogrevanje 10—15 minut pri nizki inten-
zivnosti. Testiranci so se ogreli z nekaj krogi teka in atletsko abecedo. Merjenje laktata je sle-
dilo takoj po vsaki ponovitvi teka na 800 m. Tako sem lahko ugotovila, pri kateri hitrosti, kon-
centracija laktata v krvi mocno naraste. S tem nacinom sem prepoznala tocke preloma lak-
tatne krivulje. Odvzemanje vzorca je potekalo sledece: najprej smo z alkoholno blazinico raz-
kuzili prst, nato smo z lanceto (majhno iglico v peresu) prebodli blazinico prsta, prvo prite-
¢eno kapljico obrisali, naslednjo pa kapnili na laktat listi¢ povezan z laktat metrom, ki po ne-
kaj sekundah na zaslonu izpiSe vrednost laktata. Ob povecevanju obremenitve se je povece-
vala tudi vsebnost laktata v krvi. Pri samem testiranju sem imela ekipo pomocnikov za merje-
nje ¢asa teka testirancev, vpisovanja ¢asa teka, merjenje koncentracije laktata in vpisovanje

meritev v tabele.

3.1 REZULTATI MERITEV

Na podlagi izmerjenih rezultatov, sem za vsakega testiranca s pomocjo umetne inteligence
(Julius Al) generirala grafe, ter dolocila LT1 in LT2. Iskana pragova sem dolocila tako, da sem
od prve do kon¢ne tocke krivulje potegnila ¢rto in vzela tocki z najvecjo razdaljo. Tam, kjer se
je zacela rahla rast koncentracije laktata v krvi, sem oznacila LT1 in tam, kjer je priSlo do
strme rasti, sem oznacila LT2. Ob prevelikem odstopanju od pri¢akovanih rezultatov sem
podatke zanemarila. Nato sem za vsako testirano skupino izracunala povprecje, osredotocila
sem se predvsem na zacetno vrednost laktata v krvi, LT1 in LT2 ter kon¢no vsebnost laktata.

Dobljene rezultate sem izrazila z dvema grafoma, lo¢eno po spolih.

Grafa vsebnosti laktata v odvisnosti od hitrosti prikazujeta primerjavo vseh treh testiranih
skupin po spolih. Vsaka od krivulj prikazuje eno izmed testiranih skupin. Prva tocka prikazuje
zacetno vrednost laktata v mirovanju, druga LT1, tretja LT2 in Cetrta stanje laktata pri

maksimalni hitrosti. Med spoloma do velikih razlik pri LT1 in LT2 ni prislo, vidimo le, da so
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fantje dosegali visje hitrosti kot dekleta. Pri obeh lahko opazimo, da imajo Sportniki v
mirovanju niZje vrednosti laktata in doseZejo visji maksimalni laktat. LT1 in LT2 doseZejo pri
vi$ji hitrosti in niZji vsebnosti laktata v krvi kot pri ostalih dveh skupinah. Meritve rekreativnih
Sportnikov in Sportnikov so si med seboj podobne, le da rekreativni Sportniki pragova
doseZejo pri visji hitrosti in nekoliko niZji laktatni vrednosti. Njihovi zacetni vrednosti v
mirovanju sta skoraj enaki. Dekleta, ki sem jih uvrstila med neSportnice, dosegajo LT1 in LT2
pri zelo podobni hitrosti, vendar pri nekoliko visji laktatni vrednosti kot rekreativne
Sportnice. Na grafu fantov pa opazimo, da nesSportniki in rekreativni Sportniki svoja pragova

dosezZejo pri zelo podobnih laktatnih vrednostih, le da neSportniki pri nizji hitrosti.

Laktatna krivulja: Dekleta

Laktata (mmol/L)

—e— Sportniki
16 4 —8— Rekreativni Sportniki
Ne Sportniki
14 A
Meritev 3 (3.48, 13.14)
Meri{tev 3 (4.7, 12.
12 1
10 1
8 m
6 m
MeriteV 2 (2.47, 4.58) eritev 2 (3.85, 4.73)
4 -
itev 1 (1.83, 3.04)
Mertey 0 (L mduss ritev 1 (3.07, 2.25)
21 Meritev 0 (0, 1.6}
.7
0 1 2 3 4
Hitrost (m/s)

Slika 10: Graf vsebnosti laktata v krvi v odvisnosti od hitrosti: Dekleta
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. Laktatna krivulja: Fantje

—o— Sportniki
=8— Rekreativni Sportniki
14 Nesportniki (13.96 mmaln ]

12 4

{12.38 mmol/L

10 4

Laktat (mmol/L)
o

2478 mmol/L

3.30 mmeol/L

LA L

0 1 2 3 4 5 6
Hitrost (m/s)

Slika 11: Graf vsebnosti laktata v krvi v odvisnosti od hitrosti: Fantje
3.2 MOZNE NAPAKE IN OMEJITVE PRI MERITVAH

Ena izmed vecjih omejitev pri testiranju so bile vsekakor vremenske razmere. Testiranje je
potekalo pozimi, ob nizkih temperaturah in snegu, zato je bila izvedba oteZena. Kljub uporabi
rokavic je bilo odvzemanje vzorcev krvi iz premraZenih prstov tezavno. V tem primeru bi bilo
jemanje krvi iz uSesne mecice bolj smiselno. Na vsebnost laktata v krvi ne vpliva samo inten-
zivnost vadbe ampak tudi mnogi drugi dejavniki. Pomemben dejavnik je spocitost osebe. Ce
je ta utrujena, se bo laktat zacel tvoriti prej. Dejavnik, ki vpliva na visjo koli¢ino laktata je tudi
stres. Na proizvodnjo vpliva tudi genetika, saj nekateri ljudje Ze naravno proizvedejo manj
laktata. Odstopanje od pri¢akovanih rezultatov lahko pricakujemo tudi zaradi nenatanc¢nega
razdeljevanja ljudi po skupinah. Med rekreativnimi Sportniki so sodelovali nekateri, ki so v

preteklosti intenzivno trenirali in imajo Se zmeraj dobro anaerobno presnovo. Lo¢evanje re-
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kreativnih Sportnikov od neSportnikov je potekalo predvsem po koli¢ini redne telesne aktiv-
nosti in lastni presoji. Izbira serije za Sportnike ni bila najbolj primerna, saj laktat za svojo sta-
bilizacijo potrebuje priblizno 4 minute. Dobro telesno pripravljeni testiranci so 800 m pretekli
hitreje kot v tem ¢asu. Za njih bi bila bolj ustrezna daljsa serija, pri kateri bi presnova dosegla
stabilnost, vendar daljse serije ne bi mogli zdrZati manj fizi€no pripravljeni testiranci. Ne-
dvomno pa sem bila pri raziskavi tudi finan¢no omejena. Zaradi visoke cene laktat listicev
sem lahko vsakega testiranca izmerila le enkrat. Za vecjo verodostojnost rezultatov bi bilo
potrebno odvzeti vec vzorcev in testirati vec ljudi. Zato sem ob morebitnih nepricakovanih

odstopanijih sklepala, da je rezultat napacen in meritev zanemarila.

Pri testiranju so se morali testiranci drzati vnaprej dolocenih con hitrosti, v nasprotnem pri-
meru je prislo do napacnih rezultatov. Na sliki vidimo, da je testiranec zacel prehitro in tako
presegel svoje aerobne sposobnosti in preklopil na anaerobno presnovo. Laktat se je zacel
prehitro kopiciti, Se preden je dosegel stabilno stanje in unicil prepoznavanje tock preloma
(LT1 in LT2). Vidimo tudi, da je testiranec na koncu Ze dosegel acidozo v miSicah in posle-
di¢no iz€rpanost, zato se hitrost zmanjsa. Zaradi iz¢rpanosti testiranec ni bil ve¢ sposoben

nadaljevati in test je bil predhodno prekinjen.

16 - —e— Vsebnost laktata 15.9, 3.52 m/!

14t

12 ¢

10t

Vsebnost laktata (mmol/L)

5.0, 0.0q

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Hitrost (m/s)

Slika 12: Primer napacne meritve
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4 RAZPRAVA

Rezultati so pokazali, da imajo Sportniki najbolj u¢inkovito presnovo laktata, kar pomeni, da
lahko vec ¢asa vzdrzujejo visoko hitrost brez kopicenja laktata. LT1 in LT2 dosezZejo pri visji
hitrosti kot rekreativci in neSportniki, kar dokazuje boljSo vzdrzljivost pri intenzivnih
obremenitvah. Vsakodnevna vadba poveca Stevilo mitohondrijev, kar omogoci bolj
intenzivno aerobno celi¢no dihanje, vecje Stevilo kapilarnih prepletov pa izbolj$a preskrbo
misic s hranili in kisikom. Nekatere druge posledice rednega treninga so tudi: vecja poraba
mascob kot vira energije pri nizkih intenzivnostih, s ¢imer varcujejo z glikogenom in
posledi¢no kopi¢enjem laktata, povecana sposobnost srca za ¢rpanje krvi, ve€ misicnih
vlaken tipa |, v katerih prevladuje aerobna presnova ... Iz teh razlogov so bili na testiranju

Sportniki sposobni teci hitreje pri nizjih laktatnih vrednostih.

Rekreativni Sportniki imajo v primerjavi s Sportniki manjSo sposobnost presnove laktata. LT1
in LT2 sta niZja kot pri Sportnikih, kar pomeni, da se laktat za¢ne kopiciti pri manjsi hitrosti.
Laktat naraste do malo nizjih vrednosti kot pri Sportnikih pri niZji hitrosti, kar nakazuje na
manjso vzdrizljivost pri intenzivnejsih obremenitvah. NeSportniki so dosegli LT1 in LT2 pri
treninga in posledi¢no slabse fizioloske prilagoditve, njihovo telo hitreje preide iz aerobne v
anaerobno presnovo, to vodi k slabsi vzdrzZljivosti in manjsi sposobnosti za dolgotrajno

telesno aktivnost.

Pri testiranju je sodelovalo relativno majhno Stevilo ljudi in zavedam se tudi vseh ostalih
omejitev v moji raziskavi, vendar lahko z gotovostjo potrdim moje predpostavke, da hitrost
pri LT1 in LT2 narascata s koli¢ino telesne aktivnosti. Ugotovitve so skladne s preteklimi razi-
skavami, ki kaZejo, da je redna telesna aktivnost klju€na za izboljSanje vzdriljivosti in sposob-
nosti telesa za obvladovanje laktata. S to temo se veliko ukvarjajo tekmovalni Sportniki, ki
pripisujejo velik pomen treniranju aerobnih in anaerobnih zmoZnosti. Dokazala sem, da re-
den trening vpliva na LT1 in LT2. Zanimivo bi bilo raziskati povezavo med razli¢nimi vrstami

treninga in razlicnimi Sporti ter sposobnosti Sportnikov pri intenzivnejsih obremenitvah. Pri
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svoji raziskavi sem namrec v isto skupino Sportnikov vkljucila atlete, triatlonce in nogome-
taSe, saj so me zanimali predvsem rezultati v teku. Plavalci bi najverjetneje prisli do drugac-

nih rezultatov, kljub enakemu naporu in stevilu ur treninga.
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5 ZAKLJUCEK

V raziskavi sem ugotovila, da imajo Sportniki najvijo sposobnost vzdrzevanja visoke hitrosti
pred za¢etkom nabiranja laktata v miSicah, da imajo rekreativci izboljSano toleranco laktata v
primerjavi z neSportniki, vendar ni tako dobra kot pri Sportnikih, in da imajo neSportniki
najslabso sposobnost presnove laktata in se hitreje utrudijo. Redna vadba in trening
vzdrZljivosti pomagata izboljsati presnovo laktata, aerobno kapaciteto in sposobnost dalj
¢asa vzdrzevati visoke hitrosti brez hitrega kopicenja laktata. Rezultati raziskave so bili
pri¢akovani in s tem lahko potrjujem svojo hipotezo. Na podlagi rezultatov raziskave lahko
potrdim hipotezo, da se aerobni in anaerobni prag dvigujeta s koli¢ino in intenzivnostjo
telesne aktivnosti. Sportniki, ki trenirajo vsakodnevno, dosegajo LT1 in LT2 pri vi§jih hitrostih
ter imajo boljSo presnovo laktata kot rekreativci in neSportniki. Rekreativni Sportniki sicer
izkazujejo doloc¢ene prilagoditve, vendar ne v tolikSni meri kot Sportniki, medtem ko
neSportniki izkazujejo najniZjo sposobnost toleriranja in presnavljanja laktata. Rezultati
raziskave so skladni s preteklimi Studijami in potrjujejo pomen rednega treninga pri
izboljSanju aerobne in anaerobne kapacitete. Nadaljnje raziskave bi lahko preucile vpliv
razli¢nih vrst treninga na razvoj teh pragov in ali obstajajo specifi¢ni treningi, ki so

ucinkovitejsi pri visSanju LT1 in LT2.

Delo na tej raziskavi me je izredno veselilo, saj sem imela priloZznost preizkusiti znanstvene
metode v praksi in poglobiti razumevanje fiziologije Sporta. V najvedji izziv mi je bilo
organiziranje in izvedba testiranj, ter dogovarjanje s testiranci. Zavedam se dolocenih
omejitev, kot so vremenske razmere med testiranjem in finan¢ne omejitve pri merjenju
laktata, ki bi jih bilo v prihodnje mogoce izboljsati z boljSimi pogoji in dodatnimi merilnimi

metodami.
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7/ PRILOGE

7.1 SLIKOVNA DOKUMENTACIJA TESTIRANJ

Slika 14: Utrujeni testiranci po
testiranju (Ljubljana, 2025)

Slika 15: Merjenje laktata (Ljubljana, 2025) Slika 16: Pocivanje po testiranju (Ljubljana,

2025)
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7.2 GRAFI TESTIRANCEV

7.2.1 SPORTNIKI

Sportnik 1
14 T T
-&- Meritve | |
== Aerobni prag (2.69 m/s) : :
1l -" Anaerobni prag (3.46 m/s) 1 1
: : 10.8 mmol/L
i | 5.41 m/s
| |
| |
1 1
. 1 1
= 1 1
T 8- ! !
£ 1 1 7.0‘mmol/L
£ . .
: 1 1
1 1
E 6 1 1
1 I
3 | {Anaerobni prag: 4.6 mmol/L]
4 - ]
e e e e e e — S S
1
1 1
1 1
2 1 1
1 1
1 1
1 1
0 T . : 1 : 1 : ¢
0 1 2 3 4 5 6
Hitrost (m/s)
16 Sportnik 2
—&— Meritve

== Aerobni prag (3.83 m/s)
144 == Anaerobni prag (4.37 m/s)

124

104

Laktat (mmol/L)
(s3]

14.4 mmol/L
5.84 m/s
12.8'mmol/L
5:26 m/s

7.7 mmol/L
4.79 m/s

Hitrost (m/s)
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Laktat (mmol/L)

Laktat (mmol/L)

Sportnik 3
- T T 20.6 mmol/L
—@— Meritve 1 | 5.84 mfs
20.04 == Aerobniprag (3.36 m/s) : :
== Anaerobni prag (3.83 m/s) 1 1
1 1
1 1
17.5 4 1 1
1 1
L
15.0 4 1 1 5.26 m/s
1 1
1 1
1 1
12.54 1 |
] 1 10.8 mmol/L
] 1 4.79 m/s
1 1
10.04 1 |
1 1
1 1
1 1
7.5 1 |
1 1
1 1
1 1
5.0 4 1 I3
1 1| B
1.9 mmol/L
2.5 _J0.00m/s —— e
1 1
1 1
0.0 — : - T . L : T
0 1 2 3 4 5 6 7
Hitrost (m/s)
Sportnik 4
10
—&— Meritve

== Aerobni prag (3.88 m/s)
== Anaerobni prag (5.16 m/s)

8.6 mmol/L
5.56 m/s

6.3 mmol/L
5.48 m/s
—p——

prag: 5.4 mmol/L

R S S ———

T

3 4 5 6 7

Hitrost (m/s)
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Sportnik 5

T T
—&— Meritve | I
149 —— Aerobni prag (4.23 m/s) : :
== Anaerobni prag (5.23 m/s) 1 I
1 1
121 | |
1 1
1 I
1 1
10 1 1 1
. 1 1
= 1 1
©° 1 1
£ 8 1 1
£ 1 1
~ 1 1
T 1 1 6.1 mmol/L
hvd 1 1 5.84 m/s
© 617 1 1
- 1 1 h 5
______________________________________ T, S ——
1
4] ]
1
21 [TommoitL !
0.00 m/s i :
1 1
01— T T r —t —1 T

0 1 2 3 4
Hitrost (m/s)

7.2.2 REKREATIVNI SPORTNIKI

Rekreativni sportnik 1

. 1 1
| -&~ Meritve 1 | 13.5 mmol/L
141 == Aerobni prag (2.68 m/s) 1 1 4.76 mjs
. 1 1 12.7 mmol/L
== Anaerobni prag (2.97 m/s) 1 1
1 1
4 1 1
12 1 1 11:0 mmol/L
1 1 3.65 m/s
1 1
1 1
10 A 1 1
—_ 1 1
= 1 1
o 1 |
7.6 mmol/L
£ o o
: 1 1
1 1
£ o
© 6 J| 1|§Adaerdbni prag: 5.3 mmol/L]
_______________________________ = Y S
1
4 4 I
- : {Aerobni'prag: 2.8 mmol/L]
.3 mmol/L - f
= J0.00mis |- - T T T = 1 R
2 A 1 1
1 1
1 1
1 1
0— ' ' 1 L . .
3

Hitrost (m/s)
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Laktat (mmol/L)

Laktat (mmol/L)

Rekreativni sportnik 2

I
—&— Meritve 1 1
149 ——  Aerobni prag (2.49 m/s) : :
== Anaerobni prag (2.90 m/s) | 1 12.5 mmol/L 4.71 m/s
H 2.94 m/s
4 1
12 |
: 10.2 mmol/L
1 3.52 m/s
10 - Bt
1
1
1
] 1
8 1
1
: j@q&gﬁﬂdl prag: 6.0 mmol/L]
b —————mm e m e m e m e S B e e e e
1
|
1
44 : {Aerobni'prag: 3.3 mmol/L|
2.0 mmol/L | 1
0.00 m/s | 1
24 1 1
1 1
1 1
1 1
0 . . r . L ! ¢
0 1 2 3 4 5
Hitrost (m/s)
Rekreativni Sportnik 3
14
. 1 1
T e ' '
—— Aerobni prag (2.49 m/s) : : 4.68 m/s
== Anaerobni prag (3.19 m/s) | 1
12 4 \ |
1 10.5 mmol/L
: 2.94 m/s
10 1
1
1
1
1
84 1 7.4’ mmol/L
1 3.52 mfs
1
1
6 1
7 1 A
| {Anaerobni prag: 5.0 mmol/L
_____________________________ 1 - AL P
I[{ Aerabri prag: 4,0 mmol/L)
A+ =33 mmoll]=—— —— L - —— 1
0.00 m/s 1 1
1 1
1 1
1 1
27 I 1
1 1
1 1
1 1
0 . T . 1 —1 T .
0 1 2 3 4 5

Hitrost (m/s)
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b Rekreativni Sportnik 4
] [l
1 1 —&— Meritve
1 1 == Aerobni prag (2.50 m/s)
: : = = Anaerobni prag (2.86 m/s)

10 1 1
| I 9.0 mmol/L
I 1 4.94 mjs
1 I 8.3 mmol/L
1 1 4.10.m/s
I I 7.6 mmol/L

8 | I 3.64'm/s

1 1
: I 6.4 mmaol/l
. [{Anaerobniprag: 6.1 mmoliL]
= OO0 TS

Laktat (mmol/L)

4 || §Aerobnilprag: 3.5 mmoI/L]
I YT T L
0.00 m/s

4.2°mmol/L
3.02 m/s

I
1 I
1 I
1 I
21 1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
0 , ; . ! L ;
o 1 2 3 4 5
Hitrost (m/s)
Rekreativni Sportnik 5
1 1
-@— Meritve 1 I
147 —— Aerobni prag (2.45 m/s) : : 4.44 mjs
== Anaerobni prag (3.32 m/s) | I
| I
4 1 I
12 | I
1 I
1 I
1 |
10 A 1 I
— 1 1
= 1 1
E | I
i 1 |
g 8 I I
~ 1 | 6.5 mmol/L
© 1 I 3.69 m/s
5 -
Yol : I 3gﬁﬂ@ﬂi&}l prag: 5.6 mmol/L|
e ———————————————— e Tabd el e e el et Dl L]
1
1
1
1[4
|

Hitrost (m/s)
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7.2.3 NESPORTNIKI

NesSportnik 1

14 T T
—&— Meritve 1 1
== Aerobni prag (1.88 m/s) : :
—— Anaerobni prag (2.45 m/s) 1 1
12 A | I
| 1
1 1
| 1
10 A : :
| 1
—_ 1 1
= 1 1
g 8 | 1
1 1
E : : 6.2 mmol/L
4“-5' 1 1 2.95 m/s
§ 6 - 1 1 5.3 mmol/L
© 1 1 269 m/s
= 1 1
|
)

2.4 mmol/L I - 4
0.00 m/s | i[hﬁm\l@_hi-prag: 2.1 mmol/L]
R, A ————————— e e S ——
2 -

0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Hitrost (m/s)
8- Meritve
141 == Aerobni prag (1.73 m/s)
— = Anaerobni prag (2.25 m/s)
12 A
10 1
=
=
g
8_
E
-
o
kv,
© 61
-
P e e I
2.2 mmol/L
e e =d0.00M/5 | e e
24
0 T T T T T T T

4.0

.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Hitrost (m/s)

3.5

4.0
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Laktat (mmol/L)

Laktat (mmol/L)

NesSportnik 3
18 T T
1 1 —&— Meritve
: : == Aerobni prag (2.50 m/s) -
16 1 I | 127 == Anaerobni prag (3.23 m/s) ~
1 | 4.02 m/s n
1 1
144 1 I
1 1 12.6 mmol/L
] 1 3.59 m/s
1 1
12 4 1 1
1 1
1 1
1 1
10 1 |
1 1
1 1
81 . I AT | T
L 1| §AnEEroBni prag: 6.9 mmol/L
___________________________ e gy N S
6 1 5.1 mmol/L
] 2.90 m/s
1
1
41 LB 3.1 mmol/L
Pr— AR AR I IR
| 0.00 mfs
2 1 1
1 1
1 1
01— T T L —t T T
0 1 2 3 4 5 6
Hitrost (m/s)
Nesportnik 4
14 I T
— = Aerobni prag (1.66 m/s) : : 3.85 m/s
== Anaerobni prag (1.99 m/s) 1 1
12 1 |
1 1 10.7 mmol/L
1 1 2.75m/s
1 1
10 4 I I
1 1
1 1
1 1 8.1 mmol/L
1 1 2.52 m/s
8 I 1
1 1
1 1
1 |l
| 1] 1%
b ———m—mmmmm e — -
1
1
1
I
4 T__Brmmor] _ _ _ _ o ____
0.00 m/s H
1
1
21 I
1
1
1
0 r . -

Hitrost (m/s)
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Laktat (mmol/L)

=
)]

Nesportn

16

144

124

104

—&— Meritve
== Aerobni prag (2.38 m/s)

== Anaerobni prag (2.96 m/s)

14.6 mmol/L
4.00 m/s
12.5 mmol/L
3.74 mfs

9.7 mmol/L

3.40 m/s
7.0 mmol/L
3.12 m/s

T T

1 2 3
Hitrost (m/s)
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7.2.4 SPORTNICE

Meritev 4
3,70 m/s, 3.4 mmol/L

Sportnica 1
T T
—&— Laktatna krivulja 1 1 TP
. eritev
Y Aerobni prag: 3.07 m/s, 2.1 mmol/L : : 4.71 m/s, 8.8 mmol/L
Y Anaerobni prag: 4.21 m/s, 4.4 mmol/L 1 I
[} [}
[} 1
I I
8+ ! !
1 1
I I
[} [}
1 1
1 1
[} [}
1 1
1 1
1 1
6 : [
[}
=5 1 1
= 1 I
: ! !
E : Meritev 5
b H 4.21 mfs, 4/4 mmol/L
% ------------------------------------- L <.ty
h 1
4 I
I
]
1
|
1

Meritev 3
3.07 m/s, 2.1 mmol/L

= . /i
Zacetna vrednost -
Meritev 2
0.00 myfs, 1.4 mmol/L 2.96 m/s, 1.3 mmaolfL: a M

Fmm—m—mm— e mm————— -

Hitrost (m/s)

Sportnica 2

14.8 mmol/L
4.85 m/s

16 T T
I I
I 1
I 1
14 A 1 1
1 1
I I
1 I
12 A I |
I 1
1 1
I 1
S | |
= 8.7.mmol/L
&) I 1 415 m/= .
£ I | —@— Meritve
é 8 : : == Aerobni prag (3.09 m/s)
T | 1 —=—Anaerobni prag (3.79 m/s)
] I 1
© I 1
- 67 1 1
I I[2.5 : :
I i 3_7@§bﬂ1‘#bn| prag: 4.5 mmol/L]
4 -: 3.4 mmol/L I
I 3.43-m/s i
2.1 mmol/L I gﬁm@ bniprag: 2.3 mmol/L] |
L — 1264 m/s st mpp—————— | e
2 1
I 1
I 1
I 1
0 —L . L . .

3.0
Hitrost (m/s)

42



Arko, M. Vpliv telesne aktivnosti na aerobni in anaerobni prag. Raziskovalna naloga,
Gimnazija Poljane, Ljubljana, 2025

Sportnica 3
=@ Laktatna krivulja
Meritev 4
3.52 m/s, 15.9 mmol/L
16
Meritev 5
3.46 m/s, 14,7 mmoIlL!
14
Meritev 2
Ve 3.43 my/s, 12.3 mmol/L
3.21 m/s, 11.8 mmaolfL
12 1
5 10
°
£
E
< s
L]
-
6
4
Zacetna vrednost
0.00 m/s, 2.1 mmol/L
2]
0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Hitrost (m/s)
Sportnica 4
T T
—@~ Laktatna krivulja 1 1
. . 1 1 Meritev 6
Y Aercbni prag. 3.39 my/s, 2.4 mmol/L i i 4.79 mfs, 10 8 mmol/L
* Anaerobni prag: 4.08 m/s, 5.4 mmol/L 1 1
I I
1 1
10 1 1
I I
1 1
I I
I I
1 1
1 1
1 1
84 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
=5 1 1
= 1 I
g 1 1
E 6 : Meritey 5
o 4.08 my/s, 5.4 mmol/L
I P [ = ey I
< T
= I
1
I
I
4 1
I
1
Meritev
3.04 m/s, 1.9 mmcI/Ll 1
Zacetna vrednost 1 1
0.00 m/s, 1.3 mmol/L 1 1
v 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0 : : T i —1 ‘
0 1 2 3 a4 5

Hitrost (m/s)
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Sportnica 5

T T
=@ Laktatna krivulja 1 1
f . 1 1 Meritev 6
124 Y Aerobni prag: 3.15 m/s, 2.1 mmol/L H \ 4.97 mfs, 11.8 mmol/L
Y Anaerobni prag: 3.86 m/s, 4.6 mmol/L 1 1
1 1
] 1
1 1
] [}
] 1
1 1
101 1 T
] 1
1 1
] 1
1 1
1 I
] 1
84 t 1
[} I
=5 1 1
3 [} I -
1 1 Meritev 5
E H 114.23 m/s, 6.4 mmol/L
b [} I
o i 1 1
x 6 1 1
= 1 1
1 rite
1
4
1
[}
Meritev 2 :
3.15 m/s, 2.L-mmaol/L
- 1
T T e e e e e e s e Meritey 1~ | = = e = s ————
Zacetna vrednost 270 m/s. 1.5 mmolfL| I
0.00 m/s, 1.1 mmol/L 1 1
[} |
1 1
] 1
1 1
0 . : — L :
0 1 2 3 4 5

Hitrost (m/s)
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7.2.5 REKREATIVNE SPORTNICE

Rekreativna Sportnica 1
] I
164 —&— Meritve 1 1
== Aerobni prag (1.96 m/s) : :
—— Anaerobni prag (2.31 m/s) I I
141 : !
1 1
! ! 117 mmol/L
124 : : 331 m/s
1 1 10.4 mmol/L
—_ 1 1 3.29 m/s
= 10 1 1
[=] 1 1
£ 1 1
£ | 1
~ ] I |
:‘_3: 8 | 1
) | 1
5 1 1
J 1 1
6 I I
| [}
1 IE;‘[%.ﬁ?ﬂEPUbhi prag: 4.0 mmol/L]
A m T T 3(Agrobhi prag: 3.2 mmol/L [~~~ =TT T T T T
|
1
|
1
|
0 . : : . L . . r r
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Hitrost (m/s)
Rekreativna Sportnica 2
14
1 1
—&~ Meritve 1 1
R i 1 1 12.3 mmol/L
Aerobni p.rag (1.70 m/s) H i
== Anaerobni prag (2.35 m/s) 1 1
12 A | 1
| 1
1 1
| 1
10 1 1
| 1 9.0 mmol/L
. .
- 1 1
= 1 1
o 81 1 1
£ 1 1
S 1 1 6.5 mmol/L
= 1 I 7S
5 | i g[ﬂnugrﬁbﬂwag.—%a—&:molﬂ]
£ blmmmmm e m— e ————————— [ £ o m———
© 1
-

2.8 mmol/L
0.00 m/s

R E—

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Hitrost (m/s)
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Laktat (mmol/L)

Laktat (mmol/L)

Rekreativna Sportnica 3

14

124

101

—&~ Meritve
== Aerobni prag (1.70 m/s)
== Anaerobni prag (2.77 m/s)

12.3 mmol/L
3.57 m/s

3.5 mmol/
I\EleLprag: 3.] mmol/L

14

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Hitrost (m/s)

Rekreativna Sportnica 4

124

104

-@— Meritve
— = Aerobni prag (1,79 m/s)
—— Anaerobni prag (2.33 m/s)

6.1 mmol/L

Anaerobni prag: 4.7 mmol/L

=t
- U

23 MMl == === ———————————— e o
0.00 m/s

N B

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Hitrost (m/s)
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Laktat (mmol/L)

Rekreativna Sportnica 5

16 T T
—&— Meritve 1 1
== Aerobni prag (1.75 m/s) 1 1 13.9 mmol/L
. 1 I 3.21 m/s
144 == Anaerobni prag (2.27 m/s) 1 1
1 1
1 1
1 1
12 1 1
1 1
1 1
1 1
10 1 1
1 1
1 1
!
2.74 m/s
8 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 5.4 mmol/L
| |
1 I
1 g{?ﬂ%ﬁ’ﬂbhi prag: 3.9 mmol/L
1 E S SR N R I TR P ' ) Eim e s g gy
1.9 mmol/L : i[?gtﬁ[ﬁm-prag: 2.1 mmol,iLJ
e — 0.00M/S | oo e L o o e e ————————————— ]
2 -J l' +
1 1
1 1
1 1
0 . : : . 1 1 . ! y

0.0 0.5

1.0

1.5

2.0
Hitrost (m/s)

4.0
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7.2.6 NESPORTNICE

Nesportnica 1

18 T T
: Me”tve_ 1 | 16.1 mmol/L
—— Aerobni prag (2.20 m/s) : : 3.65 m/s
161 —— Anaerobni prag (2.75 m/s) |
1 |
1 |
14 1 |
1 |
1 I
1 |
12 1 I
—_ 1 I
= 1 1
9 104 1 I
E : ! 2135 riderobni prag: 8.9 mmol/L|
= e e e — ) Sty | e bl e e
© 1
S 81 1
4
© 1
= 1
6 1 5.4 mmol/L |,
4.8 = S21T
1125 J[Aercbni prag: 4.8 mmol/L]
I
41 1 |
1 |
1 I
1 |
27 1 I
1 1
1 I
0 . . L, . } . . .
1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
Hitrost (m/s)
Nesportnica 2
14 i i
1 I @ Meritve
I | [ i _
I | Aerobni prag (1.99 m/s) 9 mmolL
124 | | —= Anaerobni prag (2.75 m/s) 5 m/s
I 1
I I
I 1
I 1
101 I I
I 1
I 1
—_ I I
= I 1
o 81 I I
£ I 1
£ I |
~ I 1
o
© I 1
% 6 1 : o ;[_ﬁn’a?wbhn prag: 5.2 mmol/L]
- e e e 4{Rerobni prag: 4.4 mmelL] ™~~~ T T T T T T
e pl .i. _________________
1
1
1
1
I
1
1
1
1
0 . ' . ' . T 1 : .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Hitrost (m/s)
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kovalna naloga,

’s Nesportnica 3

—&— Meritve
== Aerobni prag (1.86 m/s)
== Anaerobni prag (2.11 m/s)

201

=
w
L

22.7 mmol/L
3.08 m/s
20.7_mmol/L
279 m/s
19.0 mmol/L
2.76 m/s

13.8 mmol/L
2.30 mfs

[}({Anambr’ri prag: 10.4 mmol/L|

=
o
1

9.fAerobni pragi- 9.2 mmol/Lf — — — — — = = — = — —— —

I 1.56my7s

Laktat (mmol/L)

35

0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Hitrost (m/s)
Nesportnica 4
1
—-@- Meritve 1 20.0 mmol/L
20.04 == Aerobni prag (1.49 m/s) : 2.78 m/s
— = Anaerobni prag (1.80 m/s) I 18.3 mmol/L
| 2.01 mis
| - e ]
17.5 1
1
1
4 1
15.0 |
—_ 1
= 1
© 12.54 1
£ 1
e 1
~ 1
™ 10.01 1
kv 1
e
© |
= 1
o e B R JE
1
1
5.0 1 :4. Aerobni
_____________________________ b o
2.2 mmol/L 1 1
2.5 0.00 m/s : :
1 1
1 1
0.0 : . : L L . :

0.0 0.5 1.0 15

Hitrost (m/s)

2.5 3.0
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Laktat (mmol/L)

14

Nesportnica 5

124

101

—&~ Meritve
== Aerobni prag (1.59 m/s)
== Anaerobni prag (2.07 m/s)

12.6 mmol/L
2.92 m/s

T

1.5

2.0
Hitrost (m/s)

4.0
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