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1. UvVOD

Za promicanje zdravlja i vrhunsku sportsku izvedbu, kljuéno je osiguravanje
odgovarajuce koli¢ine energije. Pretjeran unos energije moze rezultirati poveéanjem udjela
masnog tkiva, a manji unos moze biti ograni¢avajuci ¢imbenik sportske izvedbe i uzrok pojave
bolesti. Individualne potrebe za energijom se mijenjaju tijekom vecéeg dijela trenazne sezone,
ovisno o volumenu i intenzitetu treninga na $to se sportasi moraju prilagoditi (Reed i sur., 2013).
Raspoloziva energija je preostala koli¢ina energije nakon tjelesne aktivnosti, raspoloziva za sve
druge metabolicke aktivnosti (Loucks, 2004). Redovita opskrba energijom putem hrane bitna
je za razli¢ite procese u tijelu Sto ukljucuje rast, odrzavanje tjelesne temperature, reprodukciju,
kontrakciju misic¢a, oporavak. Kod sportasa koncept raspolozivosti energije pokazao se kao
korisniji od koncepta ravnoteze energije, koja predstavlja odnos unosa i potrosnje energije.
Kljuéno je da ostvarivanje energetske ravnoteze ne znaci istovremeno i adekvatnu razinu
raspoloZive energije. Ranija istrazivanja pokazuju kako veliki broj sportasa, posebno sportasice,
smanjuju energetski unos u obliku ugljikohidrata. Kod sportova izdrzljivosti znatno se
povecava potroSnja energije za pokretanje lokomotornog sustava te energija postaje manje
dostupna za ostale metabolicke procese. Koncept raspolozivosti energije prvotno je proucavan
kod sportasica gdje su pronadene negativne posljedice niske raspolozivosti energije za
metabolizam, menstrualnu disfunkciju (Loucks i Thuma, 2003), kao i resporpciju i Smanjenje
mineralne gustoce kosti (Ihle i Loucks, 2004), smanjen unos Zeljeza (Ahmadi i sur., 2010), a
nedavno i kod sportasa gdje negativno utjece na metabolicke i reproduktivne hormone (Elliott-
Sale i sur., 2018). Niska raspolozivost energije pruza ujedinjujucu teoriju za povezivanje
brojnih poremecaja kod sportasa oba spola, dodatno opisanih novijim konceptom relativnog
energetskog deficita u sportu (RED-S), a odnose se na ograniCeni unos energije, poveéanu

tjelesnu aktivnost ili kombinaciju.

Veslanje je vrsta sporta koji zahtjeva snagu i izdrzljivost i nalazi se na vrhu ljestvice fizioloski
najzahtjevnijih sportova. Zbog visoke potrosnje energije tijekom intenzivnih veslackih treninga
adekvatan unos energije najvazniji je kako bi se organizam mogao oporaviti i posti¢i optimalnu
koli¢inu nemasne tjelesne mase, kao i udio masnog tkiva, a da se pri tome zadovolje sve potrebe.
Adekvatan unos energije potpomaze prilagodbi na intenzivne treninge, te ostvarivanje

sportskog uspjeha. Pored visoko energetskih potreba vesla¢i se moraju prilagoditi brzoj



promjeni energetskih potreba koje se javljaju zbog promjena u brzini rasta ili promjenama u
intenzitetu treninga. Glavni cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi razinu raspolozive energije
preko procjene prosjecnog dnevnog unosa i potrosnje energije za tjelesnu aktivnost kod veslaca,
takoder se htjelo utvrditi kako promjene u unosu i potro$nji energije utjeCu na sastav tijela
veslaca tijekom vremena te na Kkraju usporediti raspolozivost energije kroz pripremni,

natjecateljski i prijelazni period natjecateljske sezone.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. RASPOLOZIVOST ENERGIJE

Raspoloziva energija definira se kao preostala koli¢ina energije nakon tjelesne
aktivnosti, raspoloziva za sve druge metabolicke aktivnosti (Loucks, 2007). Dnevna
raspoloZzivost energije izrazava se kao unos energije (kcal) umanjen za energetsku potrosnju
tjelesne aktivnosti (kcal) i podijeljen s kilogramima nemasne tjelesne mase (FFM) (jednadzba
1). O tome se raspravlja u smislu udjela nemasne tjelesne mase sportasa (FFM), jer ona

predstavlja metabolicki najaktivnije tkivo (Melin i Lundy, 2015a).

Jednadzba 1. Izracun razine raspoloZive energije

Raspolozivost energije (kcal/ kg nemasne TM/ dan) = {energetski unos (kcal) -

energetska potro$nja tjelesne aktivnosti (kcal)} / nemasna tjelesna masa (kg)

Unutar koncepta raspolozivosti energije, nutritivna se energija trosi na nekoliko temeljnih
fizioloSkih procesa, ukljuujuéi rast, stanicno odrzavanje, termoregulaciju, reprodukciju,
imunosni sustav i kretanje (Wade i Jones, 2004). Sustavi oCuvanja i upravljanja energijom
onemogucuju dostupnost energije za druge svrhe, ako je ona potrosena na jednu fiziolosku
funkciju. U idealnom slucaju energetski unos sportasa u odnosu na potro$nju energije tijekom
tjelesne aktivnosti pruzit ¢e dovoljnu koli¢inu raspolozive energije kako bi se podrzala
potros$nja energije za sve fizioloske funkcije koje podupiru zdravlje, prilagodbu na tjelesnu
aktivnost te optimalnu sportsku izvedbu. No, neuskladenost energetskog unosa i energetske
potro$nje tijekom tjelesne aktivnosti ostavlja neadekvatnu koli¢inu energije za podrsku
navedenim fizioloskim funkcijama. 1z evolucijske perspektive, zbog razdoblja nestasice hrane
ili velike energetske potro$nje, niska raspolozivost energije dovela je do brojnih mehanizama
fizioloske prilagodbe potrebne za odrzavanje Zivota koje ukljucuju da energetske rezerve poput
masnog tkiva i proteini organizma sudjeluju u ocuvanju potrosnje energije. Upravo zbog toga,
vazno je naglasiti kako raspoloZivost energije nije sinonim za energetsku ravnotezu niti je
uvijek povezana sa gubitkom tjelesne mase. Organizam se moze nositi s malim padom
raspolozive energije (kada je energetski unos manji od energetske potro$nje), ali ako taj pad
postane prevelik i ako su prisutni poremecaji u prehrambenom ponasanju, takoder ¢e utjecat na

odvijanje fizioloskih procesa (De Souza i Williams, 2004). Kada je koli¢ina raspolozive



energije preniska, organizam reducira energiju koriStenu za termoregulaciju, stani¢no
odrzavanje, rast i reprodukciju pokuSavaju¢i na taj nacin odrzati energetsku ravnotezu
(energetski unos jednak ukupnoj potrosnji energije) i omoguciti prezivljavanje iako ¢e to mozda
dovesti do narusavanja zdravlja. Tako Ce sporta$ stabilne tjelesne mase i udjela masnog tkiva
ipak patiti od oStec¢enih fizioloskih funkcija. Mozemo zakljuciti kako je vec¢ina problema sa
zdravljem 1 sportskom izvedbom sportasa povezana sa niskom razinom raspolozive energije.
Problemi uklju¢uju menstrualne poremecaje kod sportasica, smanjenu stopu bazalnog
metabolizma, ugrozavanje imunosnog sustava, smanjenu gusto¢u kosti kao i hormonalnu
disfunkciju. lako svako smanjenje razine raspolozive energije ima utjecaj na organizam,
znanstvenici su identificirali prag ispod kojeg su posljedice posebno stetne, a on iznosi 30 kcal
po kilogramu nemasne tjelesne mase (FFM) (Loucks i Thuma, 2003). Kod zdrave, odrasle
osobe za odrzavanje metabolizma u mirovanju potrebno je priblizno 30 kcal’kg nemasne
TM/dan ¢ak i pri postojanju razlika u veli¢ini tijela (Loucks i sur., 2011), a za energetsku
ravnotezu odnosno za odrZavanje tjelesne mase potrebno je raspolozivu energiju odrzavati na
45 Kkcal/ kg nemasne TM/ dan. Nedavna istrazivanja navode razli¢ite odgovore tjelesnih sustava
pri raspolozivosti energije od 45 kcal/kg nemasne TM/dan (Burke i Deakin, 2015), no slazu se
kako ispod 30 kcal/kg nemasne TM/dan nastaju razli¢iti poremecaji (tablica 1).

Dakle, niska razina raspolozive energije moze nastati nedovoljnim energetskim unosom,
visokom energetskom potrosnjom ili njihovom kombinacijom te prekomjernom kontrolom

tjelesne mase, pogresnim ali namjernim postupcima.

Tablica 1. Odgovarajuéi rasponi raspolozivosti energije kod sportasa (Loucks, 2013)

>45 kcal/kg nemasne Povecanje tjelesne mase, misi¢na hipertrofija, rast, povecanje
TM/dan unosa ugljikohidrata

=45 kcal/kg nemasne Odrzavanje tjelesne mase i veliCine tijela; usmjerenost na razvoj
TM/dan vjestina

30-45 kcal/kg nemasne | Zdrav gubitak tjelesne mase i masnog tkiva

TM/dan




2.1.1. Energetska ravnoteza u odnosu na raspolozivost energije

Nasuprot raspolozivosti energije, energetska ravnoteza definira se kao energetski unos

umanjen za ukupnu energetsku potro$nju tijekom cijelog dana.

Energetska ravnoteza (kcal) = energetski unos (kcal) — ukupna energetska potro$nja
(kcal)

Kod zdravih odraslih osoba energetska ravnoteza je 0 kcal/dan kada je raspolozivost energije
45 Kkcal/kg nemasne TM (Loucks i sur., 2011). Koncept energetske ravnoteze temelji se na 1.
zakonu termodinamike koji navodi da ,,energija ne moze biti stvorena ili unistena, moze biti
samo pretvorena iz jednog oblika u drugi“. Kada se uzme u obzir ljudska fiziologija taj zakon
znaci da Ce tjelesna masa ostati stabilna ako je energetski unos jednak energetskoj potrosnji.
Ona predstavlja koli¢inu energije koja se ne gubi niti dobiva iz energetskih zaliha tjelesnih
masti, proteina i ugljikohidrata te je nedostupna za fizioloske procese. Zalihe energije imaju
vazne uloge povezane sa sportskom izvedbom doprinoseci tjelesnoj veli¢ini i sastavu tijela
sportasa (udjelu masnog tkiva i nemasne tjelesne mase), funkciji (misi¢ne mase) i rezervama
energije za obavljanje tjelesne aktivnosti (misi¢nim i jetrenim zalihama glikogena). Sportasi
Cesto zele promijeniti energetsku ravnotezu na nacin da budu energetski deficitarni (posebno
zbog redukcije masnog tkiva) ili da bi postigli suviSak energije zbog poticanja rasta ili
podupiranja stvaranja misi¢ne mase. To se moze posti¢i mijenjajuéi unos energije, energetsku
potro$nju ili obje komponente. NO, za postizanje vrhunske sportske izvedbe postizanje
energetske ravnoteze nije cilj. Takoder, mjerenje energetske potrosnje ne daje informacije o
tome odvijaju li se fizioloski sustavi na pravilan nacin. Koncept energetske ravnoteze
pretpostavlja da se svi fizioloski sustavi odvijaju na optimalnoj razini, §to ne mora biti sluca;.
Tijekom izrazito niske raspolozivosti energije, hormoni potiskuju metaboli¢ke procese i bitne
fizioloske funkcije, a ravnoteza energije se povecava te se zbog toga mjerenjem ravnoteze
energije i energetske potro$nje sustavno podcjenjuju energetske potrebe (Stubbs i sur., 2004).

Zdravlje, odnosno pravilno odvijanje svih fizioloskih procesa ne ovisi o energetskoj ravnotezi
(). o kolicini tjelesne mase koju sporta$ dobiva ili gubi svaki dan) ve¢ o koli¢ini nutritivne
energije koja ostaje dostupna za sve fizioloske procese nakon $to se uzme u obzir energetska
potrosnja za tjelesne aktivnosti. Ovaj pristup ima dodatnih ogranicenja kada govorimo o
sportaSima. Energetski unos i ukupna energetska potrosnja su medusobno povezani fenomeni

koje je tesko izmjeriti, odnosno ne postoje metode koje se smatraju zlatnim standardom, a da

5



su istovremeno prakti¢no dostupne. Takoder, sam izraCun razine raspoloZzive energije nije
metodoloski standardiziran (Burke i sur., 2018b). Cjelodnevna energetska potro$nja obuhvaca
potro$nju energije u mirovanju, termicki efekt tjelesne aktivnosti, termicki efekt hrane (energija
potrebna za probavu hrane te skladistenje i koristenje iste) te termicki efekt bolesti ili ozljede,
takoder 1 potrebe stvaranja novog tkiva. Brojni ¢imbenici utjeCu na svaku od tih komponenti,
ukljucujuéi spol, dob, kondicijsku spremnost, nutritivni status, sastav tijela i genetiku (Hall i
sur., 2012). Sve navedeno ukazuje kako se koncept ravnoteze energije Smatra manje korisnim

za sportase od koncepta raspolozivosti energije.

2.1.2. Mjerenje komponenti raspolozivosti energije

Mjerenje raspolozivosti energije postalo je uobicajeno kod sportasa. Takav pristup
smanjuje pogresku mjerenja jer istraZzivaci moraju mjeriti samo energetsku potroS$nju tijekom
tjelesne aktivnosti, a ne ukupnu energetsku potro$nju. Kao takva, potencijalna pogreska
povezana s dnevnim energetskim unosom i potroSnjom za tjelesnu aktivnost biti ¢e manja od
kumulativne pogreske povezane s mjerenjem svake komponente ukupne energetske potrosnje.
Zbog toga nije potrebno ukljucivati skupe i specijalne tehnike kao $to je metoda dvostruko
oznacene vode. Glavne komponente raspoloZivosti energije oslanjaju se na kontrolu ponaSanja
ispitanika, za razliku od komponenti energetske ravnoteze koje se moraju prilagoditi fizioloskoj
kontroli (Loucks i sur., 2011). Naravno, i ovaj koncept nailazi na poteskoce, ali pruza manje
sloZene procjene i sporta§ moze utjecati na promjenu ponasanja.

Prema definiciji, izraCun raspoloZivosti energije zahtjeva podatke o individualnom
energetskom unosu, energetskoj potro$nji tjelesne aktivnosti i nemasnoj tjelesnoj masi (FFM).
Dnevni energetski unos procjenjuje se uz pomoc¢ dnevnika prehrane, 24h prisjecanja ili upitnika
o ucestalosti konzumiranja hrane te izraCunom uz pomo¢ dostupnih tablica s kemijskim
sastavom namirnica. Bez obzira na odabranu metodu, to¢na procjena unosa energije moze
predstavljati izazov zbog brojnih ¢imbenika kao §to je podcjenjivanje stvarnog unosa, promjena
u unosu hrane tijekom perioda promatranja i nepreciznog definiranja veli¢ina porcije (Heaney
i sur., 2010). Stvarna procjena potrosnje energije moze se odrediti mjerenjem otkucaja srca,
koristenjem akcelerometra pokreta, no iako pruzaju individualnu povratnu informaciju o
potros$nji energije jednostavnih aktivnosti, malo je podataka o slozenijim aktivnostima.
Istrazivanje koje je promatralo valjanost nosivih uredaja za mjerenje potrosnje energije utvrdilo

je podcjenjivanje u rasponu od 100-600 kcal izmedu uredaja (Murakami i sur., 2016) posebno

6



pri visokim intenzitetima vjezbanja. Dostupne su i ¢esto koriStene prakti¢ne procjene potros$nje
energije za tjelesnu aktivnost, iako manje precizne. Ispitanici sami vode dnevnik tjelesne
aktivnosti, a potroSnja energije svake odredene aktivnosti racuna se uz pomo¢ metabolickog
ekvivalenta (MET) detaljno opisanog u eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada.
Razli¢ite metode, kao Sto su bioelektricna impedancija, zra¢na pletizmografija i mjerenje
debljine koznih nabora, koriste se medu sportaSima radi procjene sastava tijela i odredivanje
nemasne tjelesne mase (FFM), odnosno tjelesne mase umanjenje za udjel masnog tkiva.
Mnogim sportasima iz prakti¢nih je razloga uskra¢eno mjerenje sastava tijela putem dvostruko-
energetske apsorpciometrije X zraka (DEXA). Cak i kada su dostupni uredaji za takvo mjerenje,
potrebni su prakti¢ni protokoli kako bi se smanjio utjecaj ¢imbenika kao $to su status hidracije
ili nedavna tjelesna aktivnost kao i unos hrane/pi¢a na nemasnu tjelesnu masu (Nana i sur.,
2016). Pogreske mjerenja FFM pridonose relativno malom odstupanju pri procjeni
raspoloZivosti energije za razliku od druge dvije komponente.

Potrebna je standardizacija smjernica, s obzirom na koristenje razli¢itih parametara u istoj
populaciji §to moze dovesti do razli¢itih izracuna i tumacenja adekvatnosti raspolozive energije
(Guebels 1 sur., 2014). Iz izracuna raspoloZivosti energije izuzima se mjerenje energetske
potro$nje u mirovanju kod sportasa koji su prilagodeni i imaju umjerenu energetsku potro$nju
pri produljenoj tjelesnoj aktivnosti, ¢ime se precjenjuje njihova energetska potro$nja i time
podcjenjuje stvarna raspoloZivost energije.

Unato¢ nedostatku univerzalnog protokola za izra¢un raspoloZivosti energije, potrebnih resursa
za postizanje procjene svake komponente jednadzbe te preostale pogreske u procjenama koji
predstavljaju izazov za znanstvenike, mjerenje raspolozivosti energije osiguralo je okvir za

sustavno proucavanje uc¢inka nedostatka energije na fizioloske sustave.

2.1.3. Uzroci niske raspolozivosti energije kod sportova izdrzljivosti

U teoriji 1 praksi, niska raspolozivost energije moze nastati kroz razli¢ite manipulacije
energetskog unosa i energetske potrosnje tjelesne aktivnosti. Kako bi se sprijecio nastanak niske
raspolozivosti energije kod sportasa, vazno je poznavanje podrijetla uzroka nastanka. Postoje
tri situacije specificno povezane s niskom raspolozivosti energije. Nepravilna prehrana i
poremecaji prehrambenog ponaSanja kao glavni su uzrok nedostatnog unosa energije.
Poremecaji prehrambenog ponasanja podupiru velik broj slucajeva niske raspolozivosti

energije s velikom prevalencijom sportasica mrSave grade, U sportovima izdrzljivosti, estetike
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ili kod tezinskih kategorija (Sundgot-Borgen i Torstveit, 2004), ali i medu sportaSima takvih
sportova (Chatterton i Patrie, 2013). Drugi naj¢es¢i i najraSireniji razlog medu sportasima je
namjerno ograni¢avanje unosa hrane radi kontrole i promjene veliCine i sastava tijela. Neki
sportasi smanjuju raspolozivost energije, u racionalnoj, ali pogreSnoj teznji za Zeljenim
izgledom te nisu svjesni posljedica takvog nastojanja. Razliku predstavljaju ozlijedeni sportasi
koji drastiéno smanjuju energetski unos kako bi izbjegli povecanje tjelesne mase tijekom
neaktivnosti i iako tada smatraju takvo ponasanje odgovornim, vazno je znati kako je energetska
ravnoteza kljuc¢na tijekom oporavka (Tripton, 2015). Primjer su i sportasi s ekstremnim
tjelesnim aktivnostima koji nisu svjesni svoje energetske potros$nje ili ne mogu konzumirati
dovoljnu koli¢inu hrane kako bi zadovoljili energetsku potrosnju. Postizanje kompleksnih
ciljeva kao Sto su smanjenje udjela masnog, a povecanje misi¢nog tkiva, povecanje zaliha
glikogena te poboljsanje motorickih sposobnosti, brzine i izdrzljivosti, zahtjeva disciplinirano
pridrzavanje pravilne prehrane i plana treninga, kako bi se ti ciljevi postigli sporijim, ali
odrzivim ritmom (Garthe i sur., 2013). Kod nekih sportasa poticanje umjerenog smanjenja
raspolozivosti energije moze stvoriti drugaciji efekt i moze biti praceno obeshrabruju¢im
rezultatima pa takva razo€arenja mogu utjecati na joS ekstremnije smanjenje unosa energije za
postizanje poboljSanja sportske izvedbe. Za one ¢iji je nedostatan unos energije rezultat
neispravnih savjeta, stru¢ne smjernice 0 prehrani i tehnikama treninga mogu biti dovoljne za
promjenu ponaSanja. Ekstremne redukcije mogu kod sportasa izazvati usvajanje nepravilnih
prehrambenih navika kao Sto su preskakanje obroka, povracanje i koriStenje laksativa. TeZi
oblici poremecéaja prehrambenog ponasanja, kao $to je anoreksija nervoza, zahtjevaju uz
savjetovanja o prehrani i psihoterapiju. Nenamjerno smanjenje unosa energije, odnosno
supresija apetita, smatra se tre¢im c¢imbenikom niske raspolozivosti energije. Ne postoji
bioloski poticaj kako bi se energetski unos uskladio s energetskom potrosnjom (Truswell,
2001). Supresija apetita ostaje u velikoj mjeri zanemarena u sportskoj prehrani, no ipak
istrazivanja u proteklim godinama pokazala su kako dugotrajna tjelesna aktivnost utjee na
supresiju apetita (Loucks, 2004; Loucks i sur., 2011) Prema tome, apetit nije pouzdan
pokazatelj energetskih potreba kod sportova izdrzljivosti (Larson-Meyer i sur., 2012). Dodatni
¢imbenici koji mogu pogorsati nesposobnost sportasa da zadovolji svoje energetske potrebe
ukljucuju inhibicijski u¢inak umora na motivaciju i napore potrebne za pripremu hrane, nakon
velikog broja sati treniranja i problem konzumacije vlaknaste hrane velikog volumena i hrane
niske energetske gustoc¢e (Melin i sur., 2016). Mogu¢nost da vrijeme unosa energije u odnosu
na potros$nju tijekom dana ili karakteristike prehrane (uz vec¢i unos vlakana i hrane niske

energetske gustoce, koriStenje umjetnih zasladivaca, napitaka s kofeinom) mogu smanjiti
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raspolozivost energije teoretski su moguc¢i i podrzani od strane preliminarnih istrazivanja.
Planiranje prehrane neovisno o apetitu moze se tesko posti¢i kada je raspored treninga i
natjecanja promjenjiv i sportas nema dovoljno znanja o prehrani kako bi se razvile adekvatne
prehrambene navike. Ti napori se moraju poduzeti kako bi se sprijecila niska raspolozivost

energije.

2.2. SASTAV TIJELA | ENERGETSKE POTREBE VESLACICA I VESLACA

Veslanje ukljucuje dugotrajne treninge specifi¢ne za sportove izdrZljivosti. Nasuprot
tome, samo natjecanje, utrke na 2000 m traju samo 5 do 8 minuta. Iako mnogi postizu idealan
sastav tijela kao rezultat genetike i treninga uz adaptaciju organizma na trenazni proces sporta,
drugi moraju pratiti posebne prehrambene programe kako bi postigli ciljeve. Prehrana ima
vaznu ulogu u neto dobitku misiéne mase, a kako je vjerojatno da vecina vesla¢a konzumira
viSe nego dovoljno proteina za rast i adaptaciju na vjezbe snage, pozornost se usmjerava prema
najvaznijim prehrambenim ¢imbenicima, a to je adekvatan unos energije koji bi trebao biti u
skladu s potrosnjom, posebno radi izgradnje misi¢nih proteina Sto predstavlja skup energetski
proces. Unos relativno malih koli¢ina visoko kvalitetnih proteina (10 do 20 g osigurava 3 do 6
g esencijalnih aminokiselina) nakon treninga snage povecava ravnoteZzu misi¢nih proteina
(Burke, 2007). Vrijeme unosa hranjivih tvari u odnosu na trening je takoder klju¢no. Strategije
za postizanje adekvatnog energetskog unosa ukljucuju planiranje ¢estih obroka 1 meduobroka
tijekom dana. Time vesla¢i pruZzaju mogucnost poboljSanja akutnog odgovora na tjelesnu
aktivnost. Biomehanickim zahtjevima veslanja pogoduju duge poluge, odnosno dugi
ekstremiteti i velika misi¢na masa kako bi se proizvela snaga za zamahe tijekom dugotrajnih
treninga. Veslaci, u odnosu na druge sportase kod sportova izdrzljivosti, imaju vecu tjelesnu
masu i visinu. Karakterizira ih i nizi udio masnog tkiva, kao i povecani udio nemasne tjelesne
mase za razliku od opce populacije. lako veslac¢i pokrecu vlastitu tezinu, podrzava ih ¢amac i
plovnost vode, smanjujuci potros$nju energije uklju¢enu u pokretanje. No, potrosnja energije se
povecava s povecanjem udjela nemasne tjelesne mase, rastom i velikim volumenom intenzivnih
treninga. Energetske potrebe veslaca ovise o periodizaciji treninga i ciklusa natjecanja, a
variraju iz dana u dan, kroz godisnji ciklus natjecanja u odnosu na promjenu volumena i
intenziteta treninga. U pripremnom periodu, pri najve¢em volumenu treninga, potreban je unos
energije od 20,5 do 21,5 kcal/kg/dan kod veslacica teske kategorije (otprilike 3000 kcal/dan) te
45 do 47 kcal/kg/dan kod veslaca teske kategorije (6000 kcal/dan). Dodatni ¢imbenici koji
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povecavaju energetske potrebe ukljucuju izlaganje vruéini ili hladno¢i, visokoj nadmorskoj
visini, stresu, koriStenje odredenih lijekova i kofeina. Kod sportaSica potrebe su eventualno
vece 1 kod lutealne faze menstruacijskog ciklusa (Manore i Thompson, 2015). Odgovarajuci
energetski unos predstavlja temelj u prehrani veslaca jer podrzava optimalnu funkciju
organizma, odreduje kapacitet unosa mikro i makronutrijenata te pomaze u manipuliranju

sastava tijela.

2.2.1. Postizanje idealnog sastava tijela veslacica i veslaca

Velicina, oblik 1 sastav tijela doprinose uspjehu u razli¢itim sportovima. Od njih,
tjelesna masa i sastav tijela ¢esto su zari$na tocka kod sportasa, buduci da se s njima najvise
moze manipulirati. lako je jasno da procjena i manipulacija sastavom tijela moze pomoci u
karijeri, sportasi, kao i treneri, moraju biti svjesni da sportski uspjeh ne ovisi iskljuc¢ivo o
tjelesnoj masi i sastavu tijela. Ipak, postoji povezanost izmedu sastava tijela i sportske izvedbe
koju je vazno razmotriti kod pripreme sportasa. Medunarodna natjecanja veslaca obuhvacaju
konkurenciju lake i teSke kategorije pa dok neki moraju biti snazni i jaki, neki moraju
zadovoljiti i ciljanu tjelesnu masu. S takvom raznoliko$¢u karakteristika pred veslacima je
izazov postizanja idealnog sastava tijela povezanog sa sportskom izvedbom. Kod veslaca lake
kategorije tjelesna masa ne smije prelaziti 70 kg, a kod veslacica 57 do 59 kg. Za razliku od
drugih sportova, dvije tezinske kategorije u veslanju mogu rezultirati velikim brojem
pojedinaca koji nemaju vecu tjelesnu masu da budu konkurenti u otvorenim teZinama, ni manju
da prirodno postignu ogranicenje tjelesne mase za laku kategoriju. Pa je tako vesla¢ tjelesne
mase 90 kg i visine 190 do 195 cm u prednosti pred onim s 80 kg i 185 cm visine, kao i veslacica
tjelesne mase 75 do 80 kg za razliku od prosjeéne mase 0od 57 kg koja predstavlja granicu lake
kategorije (Keer i sur., 2007).

Veslaci lake kategorije imaju velik rizik niske raspolozivosti energije jer trebaju povecati
ucinkovitost manje tjelesne grade unutar ciljane tjelesne mase te povecati omjer misi¢ne mase
u odnosu na masno tkivo. Kod njih je uklju¢ena podjela tezine, pa ¢e oni teze posti¢i najnizu
kategoriju tjelesne mase, uz maksimalno povecanje nemasne tjelesne mase i smanjenje masnog
tkiva. Gubitak masnog tkiva trebao bi se posti¢i kroz planiranu prehranu i treniranje.
Prehrambena ogranicenja koja su specificna za laku kategoriju trebala bi zadovoljiti potrebe za
makro i mikronutrijentima te ne bi smjela ometati sportsku izvedbu veslaca tijekom

natjecateljske sezone.

10



Provedena istrazivanja adekvatnog postizanja tjelesne mase kod lakih vesla¢a pokazala su kako
su najuspjesniji oni s ve¢om tjelesnom visinom, umjerenim stupnjem misi¢nog tkiva i manjim
udjelom masnog tkiva, a ve¢i udio nemasne mase korelira pozitivno sa sportskom izvedbom
(Slater i sur., 2005). Na pocetku sezone, laki veslaci u prosjeku imaju 2 do 4 kg vise od ciljane
mase usprkos manjem udjelu masnog tkiva te obi¢no smanjuju tjelesnu masu povecanjem
intenziteta treninga u kombinaciji sa smanjenjem energetskog unosa i hrane bogate masno¢ama
u nerealnom vremenskom okviru. Zavrsni gubitak tjelesne mase se vrsi dan prije utrke s
ograni¢enim energetskim unosom i strategijom akutne dehidracije. Ponekad se takvo ponaSanje
ponavlja tijekom cijele natjecateljske sezone pri cemu se sportasi izlazu kroni¢énom razdoblju
niske raspolozivosti energije s posljedicama neadekvatne sportske izvedbe, umorom,
neadekvatnim unosom proteina i mikronutrijenata (zeljeza i kalcija), utjecajem na imunosni
sustav, promijenjenom energetskom ravnotezom, a i razvojem poremecaja u prehrambenom
ponasanju (Sundgot-Borgen i Garthe, 2011). Istrazivanja pokazuju kako su potencijalna
energetska ograniCenja povezana sa strategijom manipulacije tjelesnom masom u veslaca lake
kategorije rezultirala nizim vrijednostima testosterona (Vinther i sur., 2008), smanjenom
mineralnom gusto¢om kosti i povecanim rizikom od prijeloma bedrene kosti (Vinther i sur.,
2006).

Fizicke osobine veslaca teSke kategorije (velika tjelesna masa od 90 kg i nemasna masa od 80
do 85 kg) u pocetku su se smatrali zaStitnim ¢imbenikom niske raspolozivosti energije jer nije
bilo signala koji bi predstavljao rizik za namjerni gubitak tjelesne mase ili poremecaja u
prehrambenom ponasanju. No ipak, treninzi visokog intenziteta i visoka energetska potrosnja,
6 dana u tjednu, kroz vecinu pripremnog i natjecateljskog perioda sa po dvije veslacke serije
(wjutro 1 naveCer), kruznim treninzima, bilo kondicijskim ili treninzima snage mogu
predstavljati prakti¢an izazov za postizanje adekvatnog energetskog unosa. Potrosnja energije
u veslanju se povecava kombinacijom treninga, veli¢inom tijela i misi¢ne mase. Veslaci tada
nailaze na probleme konzumiranja ograni¢enog raspona i volumena hrane S§to rezultira
negativnim posljedicama na metabolizam i sportsku izvedbu (Woods i sur., 2017). Veslaci teske
kategorije nisu optereceni tjelesnom masom, no velik broj trenera smatra kako veca tjelesna
masa moze negativno utjecati na hidrodinamiku ¢amca. Iako je kod njih manje vjerojatan rizik
od niske raspoloZivosti energije, neki zbog toga ograni¢avaju unos energije radi smanjenja
tjelesne mase i udjela masnog tkiva.

Postoje situacije u kojima sportasi zele poboljsati svoje zdravlje i sportsku izvedbu smanjenjem
tjelesne mase i udjela masnog tkiva. U idealnom slucaju to se dogada unutar programa kojim

se postupno postize individualizirani optimalni sastav tijela u optimalnom vremenu i ukljucuje
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blagi deficit energije i povecani unos proteina kako bi se zadrzala misi¢na masa, a izgubila
tjelesna masa i masno tkivo, uz stalni nadzor i podrsku za postizanje tezinskih ciljeva na siguran

nadin.

2.2.2. Vaznost adekvatnog energetskog unosa

Ljudski mozak ¢ini 2% tjelesne mase i ima veéu energetsku potrosnju usporedbi s
ostalim tkivima, $§to ¢ini 20% metabolizma u mirovanju. U normalnim okolnostima, izvor
energije za neurone je glukoza. Kako mozak pohranjuje vrlo malo glukoze u obliku glikogena,
svega 1 g, primarni izvor za njega je cirkuliraju¢a glukoza. Mozak je razvio posebne neurone
koji zajedno s nekoliko aferentnih hormonalnih signala energetskog nedostatka osjete koli¢inu
glukoze koja cirkulira u krvi. To omogucuje otpustanje glukoze u krv iz glikogenskih rezervi
ostalih tkiva i stimuliranje apetita za povecanje apsorpcije glukoze u krvi. Nasuprot tome,
skeletni misici ¢ine 50% tjelesne mase i pohranjuju veliku koli¢inu glukoze u obliku glikogena,
300 do 750 g. No, njima nedostaje enzim glukoza-6-fosfataza koja je neophodna za otpustanje
glukoze u krvotok. Koli¢ina piruvata, laktata i alanina koji se oslobode iz misic¢a tijekom
tjelesne aktivnosti donose samo nekoliko grama glukoze zahvaljujuci jetrenoj glukoneogenezi.
mozgu. Druga znacajna pohrana glikogena nalazi se u jetri (80 do 120 g) koja sadrzi glukoza-
6-fosfatazu Sto znaci da je glikogen jetre glavno spremiste glukoze dostupne mozgu, ali samo
kao jednodnevna opskrba jer polovica ostane osiromaSena tijekom nocéenja. Zbog toga je
nadopunjavanje glikogenskih rezervi jetre potrebno svaki dan.

Osim toga, vazno je naglasiti da osim $to mozgu nedostaju vlastite glikogenske rezerve, skeletni
se misi¢i agresivno natje¢u s mozgom radi glukoze koja cirkulira u krvi i pohranjuje se u jetri.
Misi¢ u maratonskoj utrci oksidira onoliko glukoze koliko je mozgu potrebno za cijeli tjedan te
nakon §to utrka zavrsi za njegov oporavak je potrebno stotinu dodatnih grama glukoze kako bi
se obnovile zalihe glikogena u jetri. Zbog toga je kod sportova izdrzljivosti vazno osiguravanje

adekvatne koli¢ine energije i ugljikohidrata kao glavnog izvora energije.
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2.2.3. Mehanizmi odrzavanja glukoze u krvi kod kroni¢no niske raspolozivosti energije

Kod niske raspolozivosti energije postoje visestruki neuroendokrini glukoregulacijski
mehanizmi. Prvi takav obuhvaca pomak u metabolickom izvoru energije za skeletne misice, s
oksidacije glukoze na oksidaciju masnih kiselina. Kada raspolozivost energije sa 45 kcal/kg
nemasne TM padne na 10 kcal’lkg nemasne TM to uzrokuje smanjenje respiratornog
koeficijenta tijekom tjelesne aktivnosti sa 0,91 na 0,85 kao i smanjenje koli¢ine energije za rad
skeletnih miSic¢a dobivene iz oksidacije ugljikohidrata sa 71% na 51%. Takva oksidacija masnih
kiselina povecava dostupnost glukoze za mozak za oko 34 g/dan. Ketogeneza je drugi takav
mehanizam. Mobilizacijom masnih kiselina iz adipoznog tkiva povecava se njihovo
nakupljanje u jetri kao i u skeletnim misi¢ima. Kako se raspolozivost energije smanjuje, 3-
oksidacija masnih kiselina uzrokuje u jetri povecanu proizvodnju acetil-CoA brze nego §to
ciklus limunske kiseline (Krebsov ciklus) to moze prihvatiti te se visak prevodi u ketonska
tijela. Prvenstveno nastaju B-hidroksibutirat i acetoacetat koji se otpustaju u krv. Za razliku od
masnih kiselina, ketonska tijela mogu pro¢i krvno-mozdanu barijeru i biti izvor energije za
mozak (Hasselbalch i sur., 1995). Kako se raspolozivost energije smanjuje dostupnost
ketogenih tijela smanjuje potrebu mozga za glukozom. Trenutno se najpouzdanijim
biomarkerom utvrdivanja manjka energije smatra koli¢ina ketonskih tijela u urinu koju stvara
jetra kao alternativni izvor energije za mozak pri manjku glukoze. Tre¢i mehanizam koji
pomaze odrzavanju glukoze u krvi tijekom kroni¢ne niske raspoloZivosti energije je
glukoneogeneza u jetri iz aminokiselina nastalih razgradnjom skeletnih misi¢a i drugih proteina
i glicerola nastalog razgradnjom triglicerida. Povecane razine kortizola, hormona za
proizvodnju energije u trenutcima intenzivnog stresa, su potrebne ali ne i dovoljne za
ubrzavanje razgradnje miSiénih proteina. Razgradnja proteina, oslobadanje kalcijevih iona u
citosol i povecanje koncentracije reaktivnih spojeva kisika aktiviraju proteaze koje Cine
miofibrilne proteine dostupne za ubikvitin koji sluzi za oznaCavanje onih proteina koji ¢e se
razgraditi (Loucks, 2012). Na taj nacin smanjuje se i razina inzulina. Omjer kortizola i inzulina
indeks je proteolitickog djelovanja kojeg ubrzava nedostatan unos energije i dovodi do
povecanja ovog indeksa. Kada zalihe glikogena u jetri postanu iscrpljene tijekom kroni¢nog
nedostataka energije, navedeni mehanizmi viSe nisu sposobni odrzavati normalnu razinu
glukoze u krvi (Loucks i Thuma, 2003). Niska razina glukoze u krvi je pokazatelj kroni¢no

niske raspoloZivosti energije kod sportasica kao i niske dostupnosti ugljikohidrata.
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2.3. TRIJAS SPORTASICA | RELATIVNI ENERGETSKI DEFICIT U SPORTU
(RED-S)

Koncept raspolozivosti energije izvorno je nastao iz proucavanja trijasa sportasSica,
najrizi¢nije skupine za posljedice manjka energije. Za razliku od prvotne definicije trijasa kao
skupa medusobno povezanih klinickih entiteta koji uklju¢uje amenoreju, poremecaje U
prehrambenom ponaSanju i osteporozu, u novijim smjernicama fokus se pomice na ranije
subklinicke faze pa je trenutno poimanje trijasa sportasica 0dnos nedostatka energije, razli¢itih
poremecaja menstrualnog ciklusa te niske mineralne gustoce kosti (Nattiv i sur., 2007). Svaka
komponenta ima svoju patolosku krajnju to¢ku jednog od tri medusobno povezana spektra
rangirana od zdrave krajnje tocke do patoloskog stanja. Na ,,zdravom* kraju svaka komponenta
je optimizirana, raspoloziva energija je adekvatna, ispunjavaju se potrebe reproduktivnog i
koStanog sustava, menstruacijski ciklusi su normalni kao i mineralna gustoca kosti. Na
,hezdravom* kraju, svaka komponenta predstavlja klinicku krajnju to¢ku sindroma trijasa
ukljucujuéi nisku raspolozivost energije sa ili bez poremecaja prehrambenog ponaSanja,
funkcionalnu hipotalami¢ku amenoreju (FHA) i osteoporozu. Kako nedovoljna koli¢ina
energije dovodi do menstrualne disfunkcije, a manjak energije i hipoestrogeni okoli§ ugrozava
mineralnu gustocu kosti, najvazniji ¢imbenik je manjak raspoloZive energije. Reproduktivna
funkcija 1 formiranje kosti poc€inju biti ugrozeni kada je raspolozivost energije ispod granice od
30 kcal/kg nemasne TM. Klini¢ki poremecaji u prehrambenom ponasanju javljaju se kod 33%
sportaSica, a ¢eS¢i su oni nespecificirani nego anoreksija i bulimija (Torstveit i sur., 2008). Ipak,
moguca je 1 veca ucestalost od navedene budu¢i da nedostatak energije moZe nastupiti 1
nenamjerno, bez postojanja poremecaja u prehrambenom ponasanju. Manja studija provedena
s hrvatskim sportasicama ukljucujuéi trkacice, kosarkasice, balerine i odbojkasice, izvijestila je
0 najvecoj ucestalosti sekundarne amenoreje u maratonki, od 65% (Dusek, 2001). Ovdje je
vazno napomenuti kako tjelesna aktivnost i intenzivni trening nemaju dodatni negativan utjecaj
na reproduktivnu funkciju sve dok energetska potrosnja za tjelesnu aktivnost nema utjecaja na
raspolozivost energije. Nepravilna prilagodba prehrambenog ponasanja u ovisnosti o trajanju i
intenzitetu tjelesne aktivnosti smatra se glavnim "krivcem" te je zbog toga jako vazno paznju
posvetiti adekvatnom unosu energije. lako nisu dio spektra trijasa, poznato je da druge
fizioloske posljedice mogu nastati iz jedne od komponenata trijasa kod sportaSica kao $to su
komplikacije prosirene na endokrini, gastrointestinalni, bubrezni, kardiovaskularni i neuroloski
sustav (De Souza i sur., 2014). Rano uocavanje trijasa moze sprijeciti ozbiljne krajnje ishode,

a medu sportaSicama bi se trebao napraviti godi$nji probir, a zatim procjena da li je prisutna
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koja od komponenti karakteristi¢na za trijas. Upitnik za probir sastoji se od pitanja o rizi¢nim
¢imbenicima kao $to su izostanak menstrualnog ciklusa, uzimanje hormonske terapije, tjelesnoj
masi, postojanju poremecaja u prehrani ili fraktura kosti (De Souza i sur., 2014). LijeCenje
trijasa sportasica dugotrajan je proces koji zahtjeva tim stru¢njaka i mora se odnositi na temeljni
uzrok, a to je niska raspolozivost energije. Najvazniji dio, dakle, je promjena prehrane i treninga
bez dodatnog povecanja dnevnog unosa energije i/ili smanjenje volumena treninga u svrhu
uklanjanja deficita energije. Za normalizaciju menstruacijskog ciklusa potrebno je povecati
raspolozivost energije na 30 kcal/’kg nemasne TM/dan uz normalizaciju tjelesne mase, dok je

za povecéanje mineralne gustoce kosti vjerojatno potrebno i vise od 45 kcal/kg nemasne TM/dan.

Kao prosirenje sindroma trijasa, Medunarodni olimpijski odbor 2014. godine predlozio je
koncept relativnog energetskog deficita u sportu (RED-S) koji ukljucuje opis cijelog spektra
fizioloskih komplikacija uocenih i kod sportasa. Dakle, koncept osim sportasica, obuhvaca i
sportase S nedovoljnim energetskim unosom potrebnim radi zadovoljavanja potreba za
optimalno odvijanje fizioloskih sustava nakon potro$nje energije tjelesne aktivnosti (Mountjoy
i sur., 2014) te sportase s cikli¢kim varijacijama u tjelesnoj masi i sastavu tijela. Naglasava se
kako niska raspolozivost energije ne utjeCe samo na reproduktivni sustav, ve¢ i na druge
hormone (Burke i sur., 2018a). Znanstvenici ovaj problem usporeduju s vthom ledene sante, jer
je njegova istinska magnituda uglavnom sakrivena, a njezin razoran utjecaj podcijenjen
(Mountjoy i sur., 2018a). Grani¢ne vrijednosti i trajanje niske raspolozivosti energije koji je

potreban za nastanak RED-S simptoma kod sportasa jo$ nije utvrden.

2.3.1. Relativni energetski deficit (RED-S) kod sportasa

Sportasice su rizi¢nija skupina za nisku raspolozivost energije radi drugacije percepcije
vlastitog tijela i zabrinutosti oko izgleda. No i medu sportasima, posebno u sportovima gdje su
prisutne tezinske kategorije, takva zabrinutost je sve zastupljenija sto predstavlja poticaj za
smanjenje tjelesne mase i udjela masnog tkiva. Bioloske razlike izmedu spolova utje¢u na vrstu
negativnih posljedica relativnog energetskog deficita u sportu (RED-S) kod sportasa koje su na
razini posljedica trijasa sportasica. Cimbenik koji dovodi do takvog energetskog deficita
zajednicki je za oba spola, a ukljuCuje smanjenu gusto¢u kosti kod onih sportasa s nizom
tjelesnom masom. Kod muskih sportasa ekstremna energetska potros$nja tijekom treninga i

natjecanja ¢eS¢a je nego u sportaSica, a mogu biti prisutni i poremecaji u prehrambenom
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ponasanju. Istrazivanja o u¢inku niske raspolozivosti energije kod sportasa traju relativno krace
vrijeme u odnosu na sportasice. Burke i sur. (2018a) tek nedavno su pruzili pregled trenutnog
stanja u¢inka RED-S na hormonalne promjene kod muskaraca gdje veliku zdravstvenu brigu
predstavlja dokazano posljedi¢éno smanjenje razine testosterona i spolnih hormona $to dokazuju
i druga istrazivanja (Hooper i sur., 2017). Istrazivanje provedeno kod trkaca, triatlonaca i
biciklista utvrdilo je da osim smanjenja razine testosterona dolazi i do povecanja razine
kortizola, kao rezultat nedovoljnog energetskog unosa, u onih sportasa sa smanjenom stopom
metabolizma u mirovanju (RMR) (Torstveit i sur., 2018). Osim hormonalnih promjena S$iri
raspon zdravstvenih posljedica RED-S kao prosirenog koncepta trijasa koji obuhvaca i muske
sportase prikazan je na slici 1., dok slika 2. prikazuje potencijalne u¢inke RED-S na aerobnu i
anaerobnu sportsku izvedbu. Posljedice su sumirane u tablicu 2. i detaljno opisane u nastavku

ovog diplomskog rada.

e . | Imunoloski
Gastrointestina- LAY sustsv
N
Ini sustaw

mdenstrualna
funkcija

Kardiowvazkularmi
sustaw

Feiholodki Iy M -
utjecaj / ' T

Rast | \ " Endokrini

razvoj | . SUStaV
Hematolobki -
sustaw

Slika 1. Prikaz Sireg raspona zdravstvenih posljedica relativnog energetskog deficita u sportu
(RED-S) (Ackerman i sur., 2018)
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- na TA
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Slika 2. Potencijalni ucinci relativnog energetskog deficita u sportu (RED-S) na aerobnu i

anaerobnu sportsku izvedbu (Ackerman i sur., 2018)

Tablica 2. Negativne posljedice niske raspolozivosti energije u sportasa oba spola (modificirano

prema: Elliott-Sale i sur., 2018; Mountjoy i sur., 2018b; Papageorgiou i sur., 2018; Burke i sur.,

2018a)

Zdravlje kosti

Povecana resorpcija kosti, smanjeno formiranje kostanog tkiva uz
Ceste prijelome 1 niza mineralna gusto¢a kosti kod sportasa oba

spola.

Menstrualna funkcija

Oligomenoreja (nepravilni menstruacijski ciklusi), amenoreja

(potpuni izostanak menstruacije) kod sportasSica.

Endokrini sustav

Supresija progesterona i Smanjena razina estrogena kao i
trijodtironina te povecana razina grelina kod sportasica.

Smanjenja razina progesterona kod muskaraca.

Smanjene razine leptina, oksitocina i inzulina, te povecane razine

peptida Y'Y kod sportasa oba spola.
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Sportska izvedba Smanjena izdrzljivost, odgovor na tjelesnu aktivnost, pohrana
glikogena i snaga miSic¢a, povecan rizik od ozljeda te oslabljena

prosudba, koncentracija i koordinacija kod sportaSa oba spola

Hematoloski sustav Nizak unos zeljeza Sto dovodi do umora

Metabolicka funkcija | Smanjenje stope metabolizma u mirovanju (RMR) u sportaSa oba

spola
Kardiovaskularni Ateroskleroza, hipertenzija, aritmija, teSka bradikardija u
sustav amenoreicnih sportasica
Gastrointestinalne Zatvor, otezano praznjenje crijeva radi izmijenjene funkcije
tegobe sfinktera kod sportasa oba spola
Imunosni sustav Supresija imuniteta uz ¢este bolesti gornjih i donjih disnih puteva u

sportasa oba spola, smanjenje lucenja imunoglobulina A u

amenoreicnih sportasica

Psiholoski utjecaj Depresija, povecana razdrazljivost, smanjena sposobnost

upravljanja stresom kod sportasa

2.3.2. Utjecaj niske raspolozivosti energije na endokrini sustav

Hormonalne promjene vjerojatno ¢e nastati kako bi se ustedila energija za vaZne
fizioloske funkcije (Wade i1 Jones, 2004). Razine hormona koji reguliraju fizioloSke procese
reagiraju na promjene u razinama raspolozive energije, a ne na energetski unos ili potrosnju,
kao ni na stres uzrokovan tjelesnom aktivno$éu (Loucks, 2009). Primjerice, porast ranije
spomenutog omjera kortizola i inzulina dogada se nakon dugotrajne tjelesne aktivnosti, a znatno
opada unosom glukoze, $to znaci da koncentracija glukoregulacijskih hormona nije pod
utjecajem tjelesne aktivnosti, nego niske razine raspolozive energije. Pri niskoj raspolozivosti
energije dolazi do smanjenja razine inzulina i inzulinu slicnom faktoru rasta IGF-1. Inzulin
regulira skladiStenje energije, a pri niskoj raspolozivosti energije obi¢no je manji kako bi
dopustio ve¢u dostupnost supstrata za stvaranje energije. Kortizol se pojac¢ano luci od strane
nadbubrezne zlijezde kao odgovor na dugotrajnu tjelesnu aktivnost, a povezuje se sa
smanjenjem neuromuskulatorne izvedbe.

Neka su istrazivanja bila usredotocena na kroni¢ne posljedice niske raspolozivosti energije, dok

su druga pratila hormonalne promjene nakon akutnog stanja niske raspolozivosti energije koje
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moze nastati unutar nekoliko sati. Pri tom akutnom stanju brzina sinteze proteina varira ovisno
o raspolozivosti aminokiselina u krvi uz uvjet da je koncentracija inzulina iznad 80 pM.
Nedostatak inzulina koji nastaje 4h nakon obroka, smanjuje sposobnost tjelesne aktivnosti da

stimulira sintezu proteina (Fedele i sur., 2000).

Pri niskoj raspolozivosti energije nastaju i promjene hormona koji reguliraju apetit, odnosno
smanjuje se razina leptina i oksitocina koji poticu apetit, a povecava razina grelina i peptida Y'Y
koji povecavaju sitost. lako pri niskoj raspolozivosti energije i intenzivnoj tjelesnoj aktivnosti
dolazi do smanjenja razine adipokina leptina, istrazivanje koje su proveli Desgorces i sur.
(2008), kod veslaca s manjim udjelom masnog tkiva, pokazalo je pozitivnu stranu takvog stanja
jer dolazi do povecanja neuropeptida Y Sto rezultira povecanim energetskim unosom, s
naglaskom na unos ugljikohidrata. Kod amenorei¢nih sportaSica pronadene su nize razine
oksitocina ¢ije lucenje stimulira estradiol (Lawson 1 sur., 2013) §to moZe utjecati na pojavu
tjeskobe i depresivnog ponasanja. S druge strane kod njih su prilikom intenzivne tjelesne
aktivnosti pronadene povecane razine hormona sitosti koji djeluju na supresiju apetita, a to su
grelin (Ackerman i sur., 2012), peptid Y'Y, glukagonu sli¢an peptid 1 i polipeptid gusterace.

Povecana razina grelina ukazuje na nizi energetski status.

Kroni¢ni nedostatak energije takoder smanjuje i razinu hormona stitnjace, trijodtironina (T3) i
tiroksina (T4) kod sportasica. Trijodtironin (T3) stimulira proizvodnju ATP-a u mitohondrijima
i djeluje na proteine misica, ekspresiju misi¢nih vlakana i unos kalcija. Njegova supresija
povezana je s niskom raspolozivoséu energije, a ne S energetskim unosom ili potro$njom niti s
intenzitetom vjezbanja (Loucks i Callister, 1993) §to dovodi do smanjene sposobnosti skeletnih
misica da proizvedu mehanicki rad (Loucks, 2012). To moze utjecati na misi¢nu izdrzljivost i
snagu.

Utjecaj na ostale hormone je slican. Pulsatilnost ili spora frekvencija skokova luteinizirajuéeg
hormona (LH) o kojoj ovisi funkcija gonada, potisnuta je kao i ekspresija estrogena i
progesterona kada se raspolozivost energije smanji sa 45 na 30 kcal/kg nemasne TM/dan. Kod

sportasa takoder dolazi do smanjenja pulsatilnosti LH.

Istrazivanje provedeno na sportas§ima uz kratkoro¢nu manipulaciju raspolozivosti energije
prehranom 1 tjelesnom aktivno$§cu rezultiralo je smanjenim razinama inzulina i leptina pri niskoj
raspolozivosti energije bez obzira na tjelesnu aktivnost, no nije utjecalo na grelin, trijodtironin

(T3), testosteron i razine IGF-1 (Koehler i sur., 2016). Odnos je vjerojatno bio rezultat varijacija
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unutar i izmedu sudionika pa je kod ovog problema potrebno vise istrazivanja (Papageorgiou i
sur., 2018). Zbog toga, stanju niske raspolozivosti energije u kombinaciji s poremecajima
endokrine funkcije u sportasa oba spola mogu doprinijeti vise obuhvacenih fizioloskih stanja
opisanih s RED-S. Pred sportasima je izazov upravljanja kroni¢nim i akutnim stanjima niske

raspolozivosti energije za zastitu svoga zdravlja, promicanja rasta i vrhunske sportske izvedbe.

2.3.3. Poremecaji menstruacijskog ciklusa

Adekvatna koli¢ina energije ima glavnu ulogu za normalan menstruacijski ciklus kod
Zena, a ne udio masnog tkiva kako se prije smatralo. Pod poremecajima menstrualnog ciklusa
podrazumijevaju se brojna patofizioloSka stanja od kroni¢nih anovulacija i insuficijencije
(neodgovarajuce funkcije) zutog tijela kao rezultat endokrinoloskih poremecaja, zatim blazih
poremecaja koji se ocituju kao oligomenoreja, do tezih poremecaja odnosno amenoreje. Visoka
ucestalost tih subklinickih poremecaja uocena je u sportasica i rekreativno aktivnih Zena (De
Souza i sur., 2010), sto zahtjeva detaljniju obradu i lijeenje.
Do disfunkcijskih krvarenja dolazi u slu¢aju neodgovarajuce funkcije Zutog tijela uzrokovane
niskom proizvodnjom estrogena i progesterona §to je pak uzrokovano abnormalnim lu¢enjem
folikulostimuliraju¢eg hormona (FSH) i luteiniziraju¢eg hormona (LH) od strane gonadotropin-
oslobadaju¢eg hormona (GnRH) koji su pod utjecajem povecane razine grelina.
Simptomi oligomenoreje, nepravilne menstruacije ¢iji su razmaci pojavljivanja produljeni i
iznose viSe od 35 dana i amenoreje, izostanka menstruacije rezultat su dvaju hormonski
razli¢itih stanja (Rickenlund i sur., 2004). Amenoreja je uzrokovana inhibicijom osovine
hipotalamus-hipofiza-jajnici u ovisnosti o nedostatku energije i kao rezultat raznih organskih
bolesti, genetskih poremecaja, anatomskih anomalija. Kod sportaSica s amenorejom javljaju se
endokrinoloske promjene kao S§to su povecana sekrecija hormona rasta, kortizola i IGF
vezujuceg proteina 1 (IGF-1) te smanjena sekrecija inzulina kao rezultat hipoglikemije i kao
rezultat glukoregulatornih mehanizama prilagodbe na nedostatak raspolozive energije. Takva
amenoreja svrstava se u grupu funkcionalnih hipotalami¢kih amenoreja (Manore i sur., 2007)
za koju je specifican izostanak ovulacije bez prepoznatljivog organskog uzroka. Poremecaji
menstruacijskog ciklusa nastaju radi supresije funkcije jajnika zbog izrazito spore frekvencije
skokova (pulsatilnosti) luteiniziraju¢eg hormona (LH) u Krvi §to ovisi o raspolozivosti energije,

a ne o energetskom unosu, kao i radi smanjena razine leptina (Lebrun, 2007).
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Raspolozivost energije ispod 30 kcal/kg nemasne TM/ dan zabiljezena je i kod nekih
eumenoreic¢nih sportasica, s normalnim menstruacijskim ciklusima, gdje njih ¢ak 80% pokazuje
subklinicke poremecaje jajnika kod kojih supresija progesterona moze utjecati na plodnost.
Postoje dokazi da su intervencije povecanja raspolozivosti energije na 40 kcal/kg nemasne
TM/dan prehrambenom terapijom kod Zena s menstrualnom disfunkcijom rezultirale
povratkom menstruacijskog ciklusa kod svih ispitanica u prosjeku od 2,6 mjeseci (Guebels i
sur., 2014).

2.3.4. Mineralna gustoca kosti (BMD)

Dostupnost dovoljne koli¢ine energije utjeCe na zdravlje kosti razliitim putevima.
Direktan utjecaj ogleda se kroz stimulaciju izlu¢ivanja hormona koji poticu stvaranje kostiju,
dok se indirektan utjecaj sastoji u odrzavanju normalnog menstruacijskog ciklusa, odnosno
normalne razine estrogena Cije djelovanje smanjuje resporpciju kosti. Hipoestrogenemija
zajedno sa dugotrajnom reproduktivnom supresijom moze imati negativan utjecaj i na
muskuloskeletni 1 kardiovaskularni sustav. Preoblikovanje kosti kako bi se prilagodile
mehani¢kom opterecenju tijekom tjelesne aktivnosti ovisi o raspolozivoj energiji. Resorpcija
kosti povecava se kada sportaSice smanjuju raspolozivost energije dovoljno da suprimiraju
estradiol, ali formiranje kosti je oteZano i pri manje ekstremnom smanjenju. Ako raspolozivost
energije ispod 30 kcal/kg nemasne TM/dan potraje duze, moze dovesti do nepovratnog
smanjenja mineralne gustoce kosti, posebno kod amenorei¢nih sportasica posredovano
nedostatkom estrogena (Loucks, 2004). No, u¢inci se dogadaju ve¢ nakon 5 dana nedostatnog
unosa energije, bez smanjenja koncentracije estrogena. Takoder, smanjuje se 1 sinteza koStanih
proteina. Istrazivanje provedeno s tjelesno aktivnim pojedincima kroz 5 dana pri raspolozivosti
energije od 15 kcal/kg nemasne TM/dan u usporedbi s ispitanicima s 45 kcal/kg nemasne
TM/dan, utvrdilo je povecanje referentnog markera resorpcije kosti, B-karboksil-terminalno
umrezenog telopeptida tipa 1 kolagena (B-CTX) i smanjenje aminoterminalnog propeptida
prokolagena tipa 1 (P1NP), referentnog markera stvaranja kosti (Papageorgiou i sur., 2018).
Inzulin povecava stvaranje kosti i smanjuje resorpciju, a leptin moze preko svojih receptora na
osteoblastima i hondrocitima utjecati na kost, ali i neizravno, mijenjajuci razine drugih hormona
ukljucujuéi estrogen, kortizol, IGF-1 (Upadhyay i sur., 2015). Veéina koStane mase (50%)
stjeCe se tijekom adolescencije i rane odrasle dobi, a jakost kosti 1 rizik prijeloma ne ovisi samo

0 mineralnoj gusto¢i i unutarnjoj strukturi koStanog minerala, nego i o kvaliteti koStanog

21



proteina §to moze objasniti zasto kod nekih dolazi do prijeloma, a kod nekih ne, unatoc
jednakim vrijednostima mineralne gustoce kosti. Pojam osteoporoza, koristi se kada su uz nisku
mineralnu gustocu kosti prisutni i sekundarni riziéni ¢imbenici kao $to su kroni¢na
pothranjenost, poremecaji  prehrambenog  ponaSanja, hipogonadizam, KoriStenje
glukokortikoida i prethodni prijelomi. Mineralna gustoca kosti sportasica predstavlja ukupnu
povijest kretanja vrijednosti raspolozive energije i statusa menstruacijskog ciklusa te genetskog
nasljeda i izlozenosti prehrambenim i okoliSnim ¢imbenicima (Nattiv i1 sur., 2007). Svaki
poremec¢aj menstruacijskog ciklusa povecava gubitak mineralne gustoce kosti za 0,3% po
godini.

Kada se govori o sportasima koji imaju ve¢u gustoc¢u kosti od prosjecne populacije, istrazivanje
Bennella i suradnika (Bennell i sur., 1996) pokazuje kako ipak i medu njima postoji smanjena
gustoca kosti, $to se povezuje s niskom razinom testosterona u plazmi. Smanjena gustoca kosti
je ponekad prisutna i bez istovremenih poremecaja razine spolnih hormona §to znac¢i dajeiu
muskih sportasa, slicno kao i u sportaSica, neadekvatna raspolozivost energije temeljni uzrok

demineralizacije kosti.

2.3.5. Utjecaj relativnog energetskog deficita u sportu (RED-s) na ostale fizioloske funkcije

Potencijalni u€inci niske raspolozivosti energije na sportsku izvedbu mogu ukljucivati
smanjenju izdrzljivost, povecanu opasnost od ozljeda, smanjeni odgovor na tjelesnu aktivnost,
oslabljenu prosudbu, smanjenu koordinaciju i koncentraciju, smanjenju pohranu glikogena i
smanjenu snagu miSica (Ackerman i sur., 2018). Bez obzira na terminologiju, RED-s ili
raspolozivost energije, navedeni ¢imbenici mogu ugroziti sportsku izvedbu kratkoro¢no i
dugorocno. Pretpostavka je da se to dogada kroz razliite neizravne mehanizme. Nemoguénost
oporavka nakon aktivnosti dovodi do prijevremenog smanjenja fizickih, psihickih i mentalnih
kapaciteta te oStecenja optimalne misi¢ne mase i funkcije. Moze se ocekivati ometanje sportske
izvedbe kroz akutno smanjenje kljucnih procesa kao §to su skladiStenje glikogena ili sinteza
proteina (Areta i1 sur., 2014). Smanjena neuromuskulatorna ucinkovitost povezana je s
povecanjem razina kortizola, smanjenjem koncentracije glukoze u krvi, trijodtironina (T3),
estrogena i nemasne tjelesne mase (FFM) (Tornberg i sur., 2017).

Utjecaj niske raspolozivost energije korelira sa smanjenjem stope metabolizma u mirovanju
(RMR) u sportovima izdrzljivosti. U istrazivanju s primjenom povecanog opterecenja treninga

uz odrzavanje konstantnog energetskog unosa, umjereni energetski deficit doveo je do
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znacajnog pada RMR (Koehler i sur., 2017), a gubitak tezine kroz 3 mjeseca bio je manji od
predvidenog. Ako se govori 0 hematoloskom sustavu, nedostatak Zzeljeza, vaznog za
hematopoezu i prijenos kisika, moze pridonijeti izravno i neizravno nedostatku energije.
Nedostatak zeljeza utjeCe na smanjenje apetita, oSte¢enje metaboli¢ke ucinkovitosti $to dovodi
do povecane potroS$nje energije tijekom vjezbanja i odomora i pojavu umora (Petkus i sur.,
2017). Sportasice s amenorejom imaju velik rizik za aterosklerozu $to se moze povezati sa
smanjenim razinama estrogena (O'Donnell i sur., 2011), disfunkcijom endotela kao i
smanjenom brzinom otkucaja srca i sistolickim tlakom u usporedbi s eumenorei¢nim
sportasicama. Kod ozbiljnog nedostatka energije, a posebno kod anoreksije nervoze mogu se
javiti ozbiljni problemi kao $to su perikardijalni izljev, teska bradikardija, hipertenzija i
aritmija. Niska raspolozivost energije potiskuje i imunitet tipa 1 vaznog zbog obrane od virusa.
Tijekom dugotrajne tjelesne aktivnosti prisutna je supresija imunosnog sustava mehanizmom
posredovanim porastom kortizola, pa su kod sportova izdrzljivosti gdje je naglaSena mrSavost,
Cesto prisutne infekcije gornjih diSnih puteva (Hagmar i sur., 2008). Kod amenorei¢nih
sportaSica smanjena je i stopa lu¢enja imunoglobulina A (Shimizu i sur., 2012).

Produljena niska raspolozivost energije od 20 do 25 kcal/kg nemasne TM/dan moze imati
negativne psiholoSke ucinke kod muskaraca (Fagerberg, 2018), ukljucujuéi depresiju,

razdrazljivost, psiho-somatske poremecaje 1 smanjenu sposobnost upravljanja stresom.
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2.4. PREPOZNAVANJE NISKE RASPOLOZIVOSTI ENERGIJE | INTERVENCIJA

Vidljivi znakovi niske raspolozivosti energije mogu ukljucivati niske zalihe energije
kod osoba sa indeksom tjelesne mase < od 17,5 kg/m? ili u adolescenata s tjelesnom masom
manjom od 85% od ocekivane. Ostali markeri niske raspolozivosti energije bez poremecaja u
prehrambenom ponaSanju i bez nedavnog gubitka tjelesne mase koji bi se trebali dodatno
istraziti ukljucuju fizioloske znakove prilagodbe kroni¢nom nedostatku energije kao Sto su
smanjena stopa metabolizma u mirovanju (RMR) i smanjene koncentracije trijodtironina (T3)
(De Souza i sur., 2007) kao i koli¢ina ketonskih tijela u urinu. Ako je uzrok niske raspolozivosti
energije nastao slucajno, procjena i edukacija o adekvatnom unosu energije je dovoljna. Kod
ostalih uzro¢nika kao §to su poremecaji prehrambenog ponasanja, u lijeCenje trebaju biti
ukljuceni osim nutricionista 1 lijecnici. Ciljevi lije€enja su razli€iti 1 ovise o individualnim
okolnostima. Prekid gubitka tjelesne mase te postizanje indeksa tjelesne mase > 18,5 kg/m?,
modifikacija ili u unosu energije ili energetske potro$nje predstavljaju pocetnu intervenciju.
Energetski unos od najmanje 2000 kcal/dan i veci ovisno o potro$nji energije tijekom tjelesne
aktivnosti ili povecanje unosa energije za 20 do 30%, odnosno za onoliko koliko je potrebno da
se postigne povecanje tjelesne mase za 0,5 kg kroz 7 do 10 dana. Ciljana razina raspolozive
energije je 45 kcal/kg nemasne TM/dan. Sportasi bi trebali biti svjesni energetskih potreba i
toga da se one mogu mijenjati tijekom vremena kao i prilikom rasta i biti spremni mijenjati
energetski unos ovisno o energetskoj potrosnji tijekom dnevnih treninga ili natjecanja. Ako
sporta$ nije svjestan kolike su njegove energetske potrebe stru¢na pomoc¢ nutricionista moze
biti od velike pomoc¢i. Pristup odgovarajucoj hrani vazno je osigurati prilikom putovanja te
izbjegavati drasti¢na ograniCenja unosa energije i raznovrsnosti hrane. Smanjenje tjelesne mase
1 masnog tkiva ima utjecaj na izvedbu i zdravlje, no velika ograni¢enja unosa energije povezana
su s nepotrebnim posljedicama niske raspolozivosti energije. Kada god je moguce, program
mrSavljenja treba planirati kako bi on bio §to sporiji 1 sa §to manje Stetnih posljedica. SportaSice
bi trebale prekid normalnog menstrualnog ciklusa smatrati kao problem koji treba ranu procjenu

i intervenciju.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. ISPITANICI

Ovaj diplomski rad zasnovan je na rezultatima istrazivanja doktorskog rada Ivana
Mijata, dr. vet. med. u suradnji s Kinezioloskim fakultetom SveuciliSta u Zagrebu. U
istrazivanju je sudjelovalo 6 Zenskih i 26 muskih veslacica i veslaca kategorije lakih i teskih
seniora u dobi od 18 do 36 godina, s podruc¢ja grada Zagreba 1 Osijeka. Svi oni ¢lanovi su
Klupskih i nacionalnih veslackih posada te su kontaktirani pojedina¢no uz potpisivanje
suglasnosti za sudjelovanje u istrazivanju (prilog 1). Istrazivanje je odobreno od etickog
povjerenstva Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Istrazivanje je provedeno tijekom
pripremnog, natjecateljskog i prijelaznog perioda godiSnjeg ciklusa treninga veslaca 2014.
godine. Isklju¢ivanjem dijela ispitanika zbog nepotpunih podataka, u ovom radu naposljetku
sudjelovalo je 25 ispitanika s podacima pripremnog perioda (ozujak/travanj), 14 ispitanika
natjecateljskog perioda (lipanj/srpanj) te 12 ispitanika s podacima prijelaznog perioda
(listopad/studeni). U pripremnom periodu, veslaci razvijaju kondicijske sposobnosti, razvijaju
veslacku tehniku te se psihicki spremaju za natjecateljski period. Za vrijeme natjecateljskog
perioda 1 dalje se razvijaju veslacke tehnike, kondicijske sposobnosti naj¢esce s treningom na
vodi u specificnim uvjetima dok za vrijeme prijelaznog perioda vesla¢ provodi fizi¢ku i
mentalnu relaksaciju te odmor od treninga koji su specifi¢ni za pripremni i natjecateljski period.

U tablicama 3. do 5. prikazana je dob i antropometrija ispitanika kroz godisnji ciklus treninga.

Tablica 3. Karakteristike ispitanika tijekom pripremnog perioda (prosjek + SD) (n=25)

Parametri Dob Tjelesna Tjelesna

(godine) | masa (kg) visina (cm)
Veslacice (n=6) | 22,2+3,9 | 68,3+4,4 1743+ 6,3
Veslaéi (n=19) |22,9+4,4|859+9,9 1872+ 7,2
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Tablica 4. Karakteristike ispitanika tijekom natjecateljskog perioda (prosjek = SD) (n=14)

Parametri Dob Tjelesna Tjelesna

(godine) | masa (kg) visina (cm)
Veslagice (n=4) |20+2,1 |66,6+3,0 175,3+8,4
Veslaci (n=10) 23,6+5,0|854+8)9 186,4+7,9

Tablica 5. Karakteristike ispitanika tijekom prijelaznog perioda (prosjek + SD) (n=12)

Parametri Dob Tjelesna Tjelesna
(godine) | masa (kg) visina (cm)
Veslacice (n=3) |21+22 |673+27 176,7,3+9,7
Veslaci (n=9) 239+53 |87, 77,7 186,7+7,1

3.2. METODE

Tijekom istrazivanja provedena su antropometrijska mjerenja. Od dijetetickih metoda
ispitanici su provodili 7-dnevni dnevnik prehrane uz vaganje kroz pripremni, natjecateljski i
prijelazni period dok su za procjenu razine tjelesne aktivnosti i izratun energetske potros$nje
ispitanici ispunjavali dnevnike tjelesne aktivnosti takoder kroz sva tri perioda ciklusa
natjecanja, navodeci vrstu svake pojedine aktivnosti, subjektivnu procjenu razine intenziteta i
njezino trajanje. Na temelju dobivenih podataka 0 energetskom unosu i potros$nji te
kilogramima nemasne tjelesne mase, racunala se i usporedivala raspoloziva energija kroz sva
tri perioda. U ovom radu ¢e biti poblize opisane koriStene dijeteticke metode, metoda procjene

tjelesne aktivnosti kao i metode kojom su se prikupljali antropometrijski podaci.

3.2.1. Dijeteticka metoda

Kako bi se procijenio nutritivni status sportasa radi postizanja boljih rezultata primjena
dijetetickih metoda od velike je vaznosti (Magkos 1 Yannakoulia, 2003). Za procjenu
nutritivnog unosa energije koristio se dnevnik prehrane. Ispitanicima su dostavljene upute,
primjer i obrazac za vodenje dnevnika prehrane (prilog 2, 3 i 4). Ispitanici su dnevnik vodili

kroz sedam dana u razli¢itim fazama sportske pripreme jedne natjecateljske sezone (u mjesecu
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ozujku, srpnju i listopadu 2014. godine) na nacin da su zapisivali koli¢inu 1 vrstu unesene hrane
i pi¢a prilikom svake konzumacije kroz sedam dana. Koli¢inu konzumirane hrane i pica
kvantificirali su vaganjem uz pomo¢ kuhinjske vage. Dnevnik prehrane uz vaganje to¢niji je
nacin procjene koli¢ine hrane, no sportasi ¢esto nisu bili u prilici provoditi vaganje zbog veceg
broja epizoda hranjenja, neredovitin obroka i obaveza treninga pa su unos kvantificirali i
opisom veli¢ine porcije pomocu kuhinjskog pribora (¢asa, Salica, zliica, Zlica), a koli¢ina hrane
kao $to su jaja ili vo¢e navodili su kao broj komada. Nadalje, u svrhu kvantificiranja koristen
je 1 prirucnik sa slikovnim prikazom namirnica, pi¢a i obroka u razli¢itim veli¢inama porcija s
pripadaju¢im masama (Senta i sur., 2004). U tom slucaju, iz opisa je bio procijenjen unos.
Energetski unos procijenjen je koristenjem kombinacije danskih i ameri¢kih tablica s kemijskim
sastavom hrane (Agriculture Research Service, 2013; Moller 1 sur., 2005) dok je energetska

vrijednost sloZene hrane izracunata na temelju tradicionalnih receptura (Vuceti¢, 2013).

3.2.2. Energetska potrosnja za tjelesnu aktivnost

U svrhu procjene i pra¢enja promjena u utrosku energije kroz razlicite faze sportske
pripreme, ispitanici su ispunjavali 7-dnevne dnevnike tjelesne aktivnosti (prilog 2, 3 i 4) kroz
pripremni, natjecateljski i prijelazni period, navodec¢i vrstu tjelesne aktivnosti (npr. veslanje na
vodi, voznja biciklom), intenzitet (umjereni ili snazan) i njeno trajanje. Osim treninga koji u
prosjeku traju 1 do 2h ispitanici su navodili i tjelesne aktivnosti izvan treninga veslanja (npr.
nogomet). Pretpostavka je bila da ¢e se na taj nacin izbjec¢i zaboravljanje provedene aktivnosti.
Ispunjavanje dnevnika tjelesne aktivnosti omogucéava razumijevanje konteksta 1 tipa tjelesne
aktivnosti, sluzi za praenje varijabilnosti i kvantifikaciju dnevne tjelesne aktivnosti i ne oslanja
se na pamcenje.

Veslaci su tipove treninga uobi¢ajeno oznacavali oznakama Ao, A1, A2 i Ap navode¢i sadrzaj
svakog pojedinog treninga. Sadrzaj Ao treninga je voznja biciklom od 30 do 60 minuta uz
primjerice tréanje, veslanje, rolanje i slino. Ay trening je aerobni ekstenzivni trening s ciljem
razvoja bazi¢ne aerobne izdrzljivosti u trajanju od 20 minuta uz kombinaciju tranja, veslanja
na vodi i veslanja na ergometru. A trening se izvodi na veslackom ergometru i traje ukupno 60
minuta bas kao 1 Ap trening, no on traje krace, intenzivniji je, ali uz duZze odmore. Kako se
intenziteti aktivnosti izraZzavaju u jedinicama metabolickog ekvivalenta (MET-a), svakoj
navedenoj tjelesnoj aktivnosti, ovisno o intenzitetu, dodijeljen je pripadaju¢i metabolicki

ekvivalent (npr. veslanje umjerenim tempom 4,8 MET, veslanje na ergometru, snazan tempo
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6,0 MET). Metaboli¢ki ekvivalent odgovara potro$nji energije u mirovanju te se sve aktivnosti
izrazavaju relativno s obzirom na njega (1 MET = 1 kcal*kg**h™). Uz pomo¢ dobivenih
podataka racunala se energetska potrosnja za svaku pojedinu aktivnost. Primjer je vesla¢
tjelesne mase 85 kg koji je veslao na ergometru 15 minuta, $to predstavlja tjelesnu aktivnost
visokog intenziteta ¢iji je MET 6. Njegova potrosnja energije za navedenu aktivnost iznosila je
priblizno 127,5 kcal (6,0 MET * 85kg * 0,25h). Energetska potrosnja kod specifi¢nih tjelesnih
aktivnosti, se prema tome, moze razlikovati na temelju tjelesne mase, trajanja i intenziteta

tjelesne aktivnosti. U nastavku slijedi kratko objasnjenje metaboli¢kog ekvivalenta (MET-a).

3.2.2.1. Metabolicki ekvivalent (MET)

Da bismo izracunali ukupnu energetsku potro$nju unutar dana od velike je vaznosti
dobro procijeniti potro$nju energije na sve tjelesne aktivnosti, osobito intenzitet treninga. Bitan
¢imbenik je metabolicki ekvivalent (MET), jedinica koja se koristi za procjenu metabolicke
aktivnosti, odnosno potro$nje kisika tijekom tjelesne aktivnosti. Razini metabolizma osobe koja
miruje odgovara 1 MET i on predstavlja utroSak energije u potpunom mirovanju i iznosi 3,5
mL VOz*kg**min™ (odgovara potro$nji energije od 1 kcal*kg™**h™) (Howley, 2000). Dakle,
intenziteti aktivnosti izrazavaju se u MET-ima, u odnosu na potro$nju energije u mirovanju pa
su tako aktivnosti ¢iji je MET 1,0 do 1,5 aktivnosti vrlo niskog intenziteta, od 1,6 do 2,9 niskog
intenziteta, 3 do 5,9 umjerenog intenziteta, a one s MET jednakim ili ve¢im od 6 visokog
intenziteta.

Postoji velik broj dostupnih web kalkulatora za izracun potro$nje energije tjelesne aktivnosti

no kompendij tjelesnih aktivnosti (Ainsworth i sur., 2011) se najvise preporucuje pri cemu su:

kcal tjelesne aktivnosti (TA) = metabolicki ekvivalent (MET) navedene TA * tezina u
kg * trajanje TAuh

U kompendiju su tjelesne aktivnosti poznatih MET intenziteta organizirane u devet razli¢itih
MET kategorija, u rasponu od spavanja/odmora (0,9 MET) do fizickih aktivnosti visokog
intenziteta (23,0 MET za brzo tréanje) (Ainsworth i sur., 2011). Navedeni priru¢nik nastao je
iz potrebe da se osigura dosljednost u dodjeljivanju razine intenziteta aktivnostima
identificiranim putem dnevnika tjelesne aktivnosti koji se koriste u epidemioloSkim

istrazivanjima. MET vrijednosti dobivene su sistemskim pregledom baza podataka, a razvoj
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metabolicki mjernih sustava uvelike je olakSao izravno mjerenje potroSnje kisika i prema tome,
energetsku potrosnju i MET vrijednosti velikog broja tjelesnih aktivnosti. Navedeni priru¢nik
koristi se za kvantifikaciju utroska energije Sirokog spektra tjelesnih aktivnosti (HHS, 2008) i
procjenu potroSnje energije za pojedinca, za potrebe istrazivanja, u klinickim okruzenjima kao

i za definiranje preporuka.

3.2.3. Antropometrija

Tjelesna se masa mjerila na medicinskoj vagi s preciznos$éu od 0,1 kg. Prije ispitivanja
vaga se postavljala u nulti polozaj. Ispitanici su prilikom mjerenja stajali mirno. Visina tijela se
mjerila antropometrom i zapisivala s precizno$c¢u od 0,1 cm. Ispitanici su stajali mirno na ravnoj
podlozi, tezinom rasporedenom na obje noge, spustenih ramena i skupljenih peta. Vodoravni
krak atropometra spusta se zatim do tjemena glave ispitanika, te se visina u cm ocita sa skale
ucrtane na antropometru. Podaci dobiveni navedenim mjerenjima koriSteni su za izraun
indeksa tjelesne mase (ITM) izrazenog kao kvocijent tjelesne mase u kilogramima i kvadrata
tjelesne visine u metrima (kg/m?).

U prethodnom istrazivanju s istim ispitanicima sastav tijela mjeren je metodama zra¢ne
pletizmografije, debljine koznih nabora i bioelektricnom impedancijom (Mijat i sur., 2016).
Kako su rezultati navedenog istraZzivanja pokazali da nema znacajne razlike u dobivenim
prosjecnim vrijednostima postotka masnog tkiva izmedu koriStenih metoda mjerenja, te se
sukladno tome preporuca koriStenje jedne iste metode u svrhu komparativnog usporedivanja
sastava tijela veslaca, u ovom diplomskom radu koristili su se rezultati udjela masnog tkiva u
ukupnoj masi dobiveni metodom zracne pletizmografije — BodPod uredajem, koju su prvi put
opisali Dempster i Aitkens (1995). Ispitanici su podvrgnuti mjerenjima tijekom sva tri perioda
natjecanja u Sportsko Dijagnostickom centru pri KinezioloSkom fakultetu SveuciliSta u
Zagrebu. Ova metoda je ,,dvokomponentna“ metoda i njome se definirala masna i nemasna

tjelesna masa sastavljena od vode, proteina i minerala.

3.2.3.1. Zracna pletizmografija

BodPod uredaj, odnosno komora s poznatim volumenom zraka sluzi za mjerenje udjela
masnog tkiva u ukupnoj masi ispitanika, jednostavnim principom odredivanja volumena tijela

mjerenjem volumena zraka koji preostane u komori kada ispitanik u nju sjedne.
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Mjerenje se provodilo prema standardiziranom postupku (McCrory 1 sur., 1995) na nacin da
ispitanik sjedne u frontalni dio uredaja koji predstavlja testnu komoru, bez obuce, odjeven u
kupadi kostim koji usko prilijeze uz tijelo, kose skupljene u kapu kako bi se iskljucio zrak
pohranjen u kosi. Nakon toga vrata komore se zatvaraju. Tijekom kratkog vremena od nekoliko
minuta, na temelju razlike u volumenu zraka u komori s ispitanikom i volumena zraka prazne
komore, te vrijednosti promjene tlaka dobivena je vrijednost volumena tijela ispitanika.
Volumen tijela mjeren je dvaput kako bi se osigurala pouzdanost mjerenja. Ako bi doslo do
razlike u volumenu tijela za viSe od 150 mL, provodilo se trece mjerenje. Iz dobivenog
volumenartijela i tjelesne mase izracunata je gustoca tijela koja se uvrstila u formulu Sirija (Siri,

1961) za odredivanje postotka tjelesne masti na osnovu poznate gustoce tijela (D):

% tjelesne masti = (495/D)-450.

Ispitanici su prilikom mjerenja BodPod uredajem morali voditi ra¢una da je od posljednjeg

obroka proslo najmanje dva sata kao i od posljednje tjelesne aktivnosti.

3.2.4. Obrada podataka

U obradi podataka koriSten je MS Excel 2016. Pomocu njega obradeni su dnevnici
prehrane na temelju kojih je procijenjen energetski unos. Energetska potro$nja izracunata je uz
pomo¢ dnevnika tjelesnih aktivnosti, tjelesne mase dobivene antropometrijskim mjerenjem i
MET vrijednosti. Kompendij tjelesnih aktivnosti, dostupan u obliku Excel-a sluZio je za
pripisivanje MET vrijednosti svakoj pojedinoj tjelesnoj aktivnosti. Na temelju razlike u
ukupnom dnevnom energetskom unosu umanjenom za potroSnju za tjelesnu aktivnost te
dijeljenjem sa kilogramima nemasne tjelesne mase (FFM) koja je dobivena procjenom sastava
tijela BodPod uredajem, izracunata je raspoloZiva energija za svaki pojedini dan kroz pripremni,
natjecateljski i prijelazni period.

Raspolozivost energije iskazana je prosje¢nim vrijednostima za sedam dana kroz sve navedene
periode i prikazana u obliku postotka, dok su ostale kvantitativne varijable iskazane prosjecnim

vrijednostima i standardnom devijacijom.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Uvidom u osnovne deskriptivne parametre prikazane u tablicama 3. do 5. prosje¢na dob
ispitanika bila je 22,3 + 3,8 (veslacice 21,1 £ 2,7; veslac¢i 23,5 £ 4,9) pa mozemo zakljuciti kako
su se ispitanici nalazili na pocetku razdoblja postizanja najboljih rezultata. Prosje¢na visina
ispitanika bila je 181,1 + 7,8 cm, a prosjecna tjelesna masa 76,9 + 6,1 kg Sto je u skladu s drugim
istrazivanjima koja su se bavila utvrdivanjem morfoloskih karakteristika vrhunskih veslaca
(Mikuli¢ 1 sur., 2005) i koja su potvrdila vaznost iznadprosjecnih vrijednosti tjelesne mase za
uspjesno bavljenje natjecateljskih veslanjem. To se ogleda u moguénosti djelovanja na ¢amac

vec¢om silom (Secher i Vaage, 1983). Iznadprosjecna tjelesna visina omogucuje koristenje vece

Indeks tjelesne mase (kg/m?)
b b M M W
U o [0 o [0 o

o

poluge, veslacu omogucuje duzu aktivnu fazu zaveslaja $to utjece na brzinu kretanja ¢amca.
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m Pripremni period m Natjecateljski period m Prijelazni period

Slika 3. Prikaz promjene indeksa tjelesne mase (kg/m?) kroz pripremni, natjecateljski i

prijelazni period (n=9)

Na temelju antropometrijskih podataka izraCunat je prosjeCan indeks tjelesne mase. U
pripremnom periodu iznosio je 22,5 + 1,5 kg/m? za veslagice (n=6) i 24,4 + 1,9 kg/m? za velade
(n=19). U natjecateljskom periodu sli¢no, 21,8 + 1,3 kg/m? za veslacice (n=4) i 24,6 + 1,6 kg/m?
kod veslaca (n=10), dok je tijekom prijelaznog perioda doslo do blagog povecanja kod veslaca
(n=9) na 25,1 + 1,5 kg/m? kao rezultat povecanja tjelesne mase. Kod veslagica (n=3) nije bilo
zna¢ajne promjene i indeks tjelesne mase iznosio je 21,7 + 1,6 kg/m?. Na slici 3. prikazane su

promjene indeksa tjelesne mase ovisno o periodu natjecanja gdje su izdvojeni ispitanici kod
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kojih su bili dostupni svi podaci iz pripremnog, natjecateljskog i prijelaznog perioda radi boljeg

prikaza i usporedbe. Takoder, kod istoimenih ispitanika na slici 4. prikazane su promjene udjela

masnog tkiva ovisno o periodu natjecanja, a u tablici 6. navedene su prosjecne vrijednosti

masnog tkiva dobivene mjerenjem BodPod uredajem.
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Slika 4. Prikaz promjena udjela masnog tkiva (%) kroz pripremni, natjecateljski i prijelazni

period (n=9)

Tablica 6. Prosjecni udio masnog tkiva kod vesladica i veslaa tijekom pripremnog,

natjecateljskog i prijelaznog perioda natjecanja

Pripremni period

Natjecateljski period

Prijelazni period

Veslacice | Veslaci | Veslacice Veslaci Veslacice Veslaci
(n=6) (n=19) (n=4) (n=10) (n=3) (n=9)
Udio
masnog 179443 |102+3,8 |20,2+4,9 |12,1+2,8 |183£5,7 | 13,8£3,9
tkiva (%)
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Osim procjene prosjeCnog dnevnog nutritivnog unosa i potro$nje energije, 0dnosno
raspolozivosti energije kod lakih 1 teskih veslaca, ovaj se diplomski rad fokusirao na utjecaj
odnosa prosjecnog dnevnog nutritivnog unosa energije i prosjecnog dnevnog utroska energije
na promjene u sastavu tijela kod veslaca. Dobiveni rezultati imaju znacajan doprinos jer za
razliku od dosadasnjih istrazivanja na vesla¢ima obuhvacdaju promjene koje se deSavaju u
razli¢itim fazama sportske pripreme jedne natjecateljske sezone. Pa tako iz tablice 6. mozemo
vidjeti kako je doslo do promjena u udjelu masnog tkiva. Rastuci trend posebno je vidljiv u
prijelaznom razdoblju kod veslaca prilikom odmora od trenaznih treninga. Za ocekivati je da
¢e se postotak tjelesne masti smanjivati s dolaskom i trajanjem natjecateljskog razdoblja Sto
potvrduju i druga istrazivanja (Morris i Payne, 1996), a i iz prikaza udjela masnog tkiva na
ispitanicima ovog diplomskog rada vidljivo je kako je kod veéine veslacica i veslaca, osim kod
jednog, udio najmanji prilikom pripremnog razdoblja kojeg karakteriziraju aerobni treninzi u
kombinaciji s odredenim udjelom treninga snage i anaerobnim treninzima. Prosje¢ni udio
masnog tkiva kod ispitanika je 12% koji je ocekivano manji nego kod opée populacije kod koje
se prosjek udjela masnog tkiva krece izmedu 18 1 20% (Misigoj-Durakovié i sur., 1998), a veci
kada se usporedi s podacima za bicikliste koji biljeZe prosjecan udio masnog tkiva od 9,5%
(Bell i sur., 2016) i maratonce s prosje¢nim udjelom od 8,9% (Onywera i sur., 2006).

Kod dva ispitanika udio masnog tkiva najveci je tijekom natjecateljskog perioda, no za razliku
od drugih sportova gdje sportasi savladavaju tezinu vlastitog tijela i gdje prema tome masno
tkivo predstavlja balastnu masu koja smanjuje ucinkovitost, s vesla¢ima u ¢amcu to nije slucaj
jer amac ,,nosi* veslacevu masu pa se toleriraju i lagano povecane vrijednosti tjelesne masti.
Ispitanike karakteriziraju vece vrijednosti nemasne tjelesne mase (FFM) od prosjecne
populacije, a kao posljedica njenog povecanja, rasta te intenzivnih treninga poveca se potrosnja
energije. Veslaci s pove¢anim potrebama za energetskim unosom moraju zadovoljiti energetske
potrebe koje se mijenjaju ovisno 0 promjenama u intenzitetu treninga kroz razlicite faze
sportske pripreme natjecateljske sezone. Kako je u ovom istrazivanju temeljna pretpostavka
postojanje razlika u prosjecnom dnevnom unosu energije kao i potrosnji za tjelesnu aktivnost
(TA) kroz razlicite periode sportske pripreme, na slikama 5. do 7. prikazane su promjene u
energetskom unosu i potrosnji te sukladno tome i promjene u raspolozivosti energije jednog
ispitanika, izdvojenog iz uzorka, ovisno o danima pripremnog, natjecateljskog i prijelaznog

perioda.
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Slika 5. Prikaz promjena u energetskom unosu i potrosnji (kcal) te raspolozivosti energije

(kcal/kg nemasne TM) ovisno o danima pripremnog perioda jednog ispitanika (n=1)
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Slika 6. Prikaz promjena u energetskom unosu i potro$nji (kcal) te raspoloZivosti energije

(kcal/kg nemasne TM) ovisno o danima natjecateljskog perioda jednog ispitanika (n=1)
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=== Raspolofiva energija (kcal/kg nemasne TM)

Slika 7. Prikaz promjena u energetskom unosu i potro$nji (kcal) te raspoloZivosti energije

(kcal/kg nemasne TM) ovisno o danima prijelaznog perioda jednog ispitanika (n=1)

S prikaza je vidljivo kako je nutritivni unos energije tijekom prijelaznog razdoblja znacajno
manji u odnosu na pripremni i natjecateljski period kako se i smanjuje broj i intenzitet treninga.
ZabiljeZeni su i veliki rasponi unutar energetskog unosa tijekom dana u tjednu, $to moze biti
posljedica preokupiranosti brojem i rasporedom treninga te potrebnim angazZmanom oko
pripreme i1 vaganja hrane. Takoder, jasno mozemo uociti kako prilikom povecanja energetskog
unosa i smanjena potrosnje energije za tjelesnu aktivnost dolazi do povecanja udjela raspoloZive
energije, dok je kod smanjenja unosa, a povecanja energetske potroSnje udio raspolozive

energije maniji.
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Slika 8. Raspoloziva energija veslacica i veslaca tijekom pripremnog perioda (n=25)
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Slika 9. Raspoloziva energija veslacica i vesla¢a tijekom natjecateljskog perioda (n=14)
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Slika 10. Raspoloziva energija vesladica i veslaca tijekom prijelaznog perioda (n=12)

Na slikama 8., 9. i 10. prikazane su prosje¢ne vrijednosti 7-dnevnih izrauna raspoloZzivosti
energije izrazene kao kilokalorije po kilogramu nemasne tjelesne mase (FFM) za svakog
pojedinca, u svakom periodu prikupljanja podataka. Granice su postavljene na 30 kcal/kg
nemasne TM, koliko je potrebno kod zdrave odrasle osobe za odrzavanje metabolizma te na 45
kcal/kg nemasne TM, koliko je potrebno za energetsku ravnotezu odnosno odrzavanje tjelesne

mase.

Raspoloziva energija kod veslaca (n=19) Raspoloziva energija kod veslacica (n=6)
11% < 30 kcal/kg FFM
42% 30- 45 kcal/ke
50% 50%
47% > 45 kcal /ke FFM

Slika 11. Prikaz udjela ispitanika (%) s pripadaju¢om raspolozivosti energije (kcal’kg FFM)

tijekom pripremog perioda
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Slika 12. Prikaz udjela ispitanika (%) s pripadaju¢om raspolozivosti energije (kcal’kg FFM)

tijekom natjecateljskog perioda

Raspoloziva energija kod veslaca (n=3) Raspoloziva energija kod veslacica (n=3)

11%
33% 34%

89%
33%

Slika 13. Prikaz udjela ispitanika (%) s pripadajuc¢om raspolozivosti energije (kcal/kg FFM)

tijekom prijelaznog perioda

Radi boljeg razumijevanja dobivenih rezultata na slikama 11., 12. i 13., raspoloziva energija
prikazana je u postotcima, ovisno o spolu i periodu mjerenja. Sa slika vidljivo je kako samo
11% ispitanika ima odgovarajuci udio raspolozivosti energije od 45 kcal/kg nemasne TM i to
tijekom pripremnog perioda, dok 42% imaju raspolozivost energije ispod 30 kcal/kg nemasne
TM 1 ne zadovoljavaju preporuceni udio raspolozive energije. Promatrajuci sve ostale periode
natjecateljske sezone, vecina ima nisku raspoloZivost energije, 90% veslaca i 75% veslacica
tijekom natjecateljskog perioda, te 89% veslaca tijekom prijelaznog perioda. Kod veslacica
tijekom prijelaznog perioda, jednak je broj ispitanica s niskim udjelom i onih koje imaju
zadovoljavajuci udio raspolozivosti energije, no mali broj ispitanica implicira manje precizno

odredivanje to¢ne prosjecne raspolozivosti energije. Takoder, prevladava veéi udio
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raspolozivosti energije ispod 30 kcal/kg nemasne TM, posebno tijekom natjecateljskog i
prijelaznog perioda Sto je zabrinjavajuce. Niska raspolozivost energije tijekom natjecateljskog
perioda moze utjecati na sportsku izvedbu te povecava rizik od bolova, ozljeda i nemoguénosti
opravka misSica.

Kao $to je prikazano na slikama 5., 6. i 7. do takvog deficita raspolozive energije moze doci
bilo povecanjem intenziteta vjezbanja koje nije praceno povecanim unosom energije, bilo
redukcijom unosa energije, a bez znacajnog smanjenja intenziteta vjezbanja. DosadaSnja
istrazivanja ve¢inom govore u prilog dobivenim rezultatima posebno kod sportasa kojima je
vazna izdrZljivost koji povecavaju potro$nju energije prilikom pokretanja lokomotornog
sustava, radi postizanja specifi¢nih ciljeva smanjenja tjelesne mase i masnog tkiva (Loucks,
2007). Iako je sposobnost ljudskog organizma da se prilagodi odredenom stupnju slucajnog ili
namjernog smanjenja energije snazna, sportasi trebaju unositi dovoljno energije putem hrane

kako bi se postigla raspolozivost energije od 45 kcal/kg nemasne TM.

Istrazivanja razine raspolozivosti energije kod veslac¢a nedostaju, dok ostala navode adekvatnu
raspoloZivost energije kod odbojkasSica od 42,5 kcal/kg nemasne TM/dan (Woodruff i Meloche,
2013), no nisku razinu raspoloZivosti energije kod profesionalnih biciklistica (30 kcal/kg
nemasne TM/dan), rekrativki (33 kcal/kg nemasne TM/dan) i amenorei¢nih sportasica (16
kcal/kg nemasne TM) koje su uz bicikliranje provodile aerobik i tr¢anje (Thong i sur., 2000).
Kako veslanje, kao i biciklizam i tréanje, spada u skupinu sportova izdrzljivosti, mozemo

zakljuciti da za razliku od odbojke postoji veca zastupljenost niske razine raspolozive energije.

Provedeno istrazivanje ima nekoliko nedostataka. lako kod ra¢unanja raspoloZivosti energije
ne uzimamo u obzir ukupnu energetsku potro$nju i njene komponente kao Sto je stopa
metabolizma u mirovanju, pa je prema tome greSka mjerenja manja, problem predstavlja
prakti¢ni nacin procjene unosa i potro$nje energije putem samozapisa dnevnika prehrane i
dnevnika tjelesne aktivnosti koji je pod utjecajem ponasanja ispitanika.

Apsolutni energetski unos u pripremnom periodu kod veslaca ovog diplomskog rada iznosio je
3617 kcal/dan, a kod veslacica 2647 kcal/dan dok je energetska potrosnja za tjelesnu aktivnost
bila znatno manja i to 1077 kcal/dan kod veslaca i 920 kcal/dan kod veslacica. Sukladno tome,
u pripremnom periodu raspolozivost energije kod vecine ispitanika bila je adekvatna. Za razliku
od pripremnog perioda, u natjecateljskom periodu prosjecni energetski unos bio je manji i
iznosio je 2854 kcal/dan kod veslaca te 2495 kcal/dan kod veslacica. Energetska potrosnja bila

je nesto veca u natjecateljskom periodu u odnosu na pripremni, 1303 kcal/dan kod veslaca i 963
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kcal/dan kod veslacica. Sve skupa je posljedicno dovelo do niske raspolozivosti energije. Sli¢ne
vrijednosti prosje¢nog energetskog unosa i potrosnje dobivene su i tijekom prijelaznog perioda
kao i niska razina raspolozive energije. Rezultati istrazivanja Hill i Davies (2002) provedeno
kod veslacica lake kategorije sli¢ni su onima dobivenim u ovom diplomskom radu. Istrazivanje
je izvjestilo kako je prosjecan unos energije veslacica bio 2214 kcal dok je njihova energetska
potro$nja tjelesne aktivnosti bila 3957 kcal. Za vecinu je bio zabiljezen znatno manji energetski
unos od izraCunate potroSnje energije, a nizak energetski unos pripisuje se podcjenjivanju i
nedovoljnom izvjeS¢ivanju o stvarnom unosu hrane. Takoder, 1 druga istrazivanja kod
biciklista, boksaca i ostalih sportasa kod kojih je vazna izdrZljivost, izvje$¢uju o neuskladenosti
energetskog unosa s energetskom potro$njom (Lombardi i sur., 2012; Morton i sur., 2010).

1z izra¢una energetskih unosa vidljivo je kako su bili prisutni veliki rasponi izmedu energetskog
unosa unutar svakog sudionika kroz 7 dana. Takva varijabilnost moguca je zbog nedostupnosti
hrane uslijed Cestih treninga i1 rasporeda natjecanja kao i zbog intenziteta samog treninga $to

rezultira umorom i nedostatkom volje za pripremu obroka.

Podcjenjivanje stvarnog energetskog unosa mozemo uociti ako promatramo promjenu sastava
tijela, odnosno tjelesne mase, ispitanika ovog diplomskog rada. Kod veslaca je sa svakim
nadolaze¢im periodom doSlo do povecanja tjelesne mase dok je raspoloziva energija
deficitarna. Prema dobivenim rezultatima, energetska potros$nja bi u odnosu na unos trebala biti

razmatranje energetske raspoloZivosti.

U odnosu na ostala sli¢na istrazivanja koja traju 3 do 4 dana, period od 7 dana trajanja dnevnika
prehrane bilo je optimalno za obuhvatiti i to kroz tri perioda natjecateljske sezone. Ono
predstavlja veliku prednost. Inace, time se poboljsava pouzdanost procjene unosa energije i
nutrijenata sportasa (Braakhuis i sur., 2003), no kako se radi o usporedivanju unosa energije
kroz tri razli¢ite faze sportske pripreme jedne natjecateljske sezone, moguce je i da je u ovom
slucaju dovelo do povecanja optereCenja ispitanika te rezultiralo smanjenom paznjom i
neto¢nim zapisom kao i varijabilnostima u procjeni dnevnog unosa. Do pogreske je moglo do¢i
i prilikom nepreciznosti zapisavanja hrane (vrste, % mlije¢ne masti), subjektivnom procjenom
neizvagane hrane i velicine porcije ili koli¢ine pojedene hrane kao 1 prilikom unoSenja i
raCunanja energije pomocu tablica s kemijskim sastavom hrane. Sama procedura vodenja
dnevnika prehrane i vec¢a angaziranost ispitanika kao i moguénost promjena u ponasanju zbog

veée usredotodenosti na unos hrane smatraju se nedostatkom dnevnika (Satali¢ i Alebié, 2008).

40



Racunanje energetske potrosnje temeljilo se takoder na prakti¢noj, manje pouzdanoj metodi
vodenja dnevnika tjelesne aktivnosti gdje je moguca greska mogla nastati prilikom
nenavodenja, nedovoljnog objasnjenja vrste i intenziteta provedene tjelesne aktivnosti. Glavni
nedostatak takvog dnevnika je komplicirana obrada dnevni¢kih podataka i zahtjevnost za
ispitanika $§to moze utjecati na njegovo ponaSanje. Neprecizna obrada navedenih aktivnosti
moguca je krivim pripisivanjem MET vrijednosti ovisno o intenzitetu Sto rezultira krivom
procjenom energetske potrosnje. Kod sportasa je to vjerojatnije, jer MET obuhvaca prosjecne
vrijednosti op¢e populacije i ne uzima u obzir individualne razlike (npr. efikasnost, kondicijska
spremnost, fizicke osobine odnosno sastav tijela) i uvjete provodenja tjelesne aktivnosti (npr.
nagib, vrsta terena) (Ainsworth i sur., 2000). MET vrijednosti uzimaju u obzir ukupnu tjelesnu
masu, a sportasi se od prosjecne populacije razlikuju po sastavu tijela, odnosno ve¢om ukupnom
tjelesnom masom. MET je metoda sistemskog klasificiranja energetske potrosnje u velikim
populacijama i obuhvaca prosjecne vrijednosti. lako metabolicki ekvivalent nije razvijen kako
bi se odredila precizna energetska potro$nja unutar pojedinca, postoje situacije u kojima se
moze koristiti za procjenu pojedinacne energetske potrosnje kao visekratnika izmjerenih i/ili
predvidenih stopa metabolizma u mirovanju (RMR). Pa za nekoga tko ima RMR manji od 3,5
ml VO2*kg*min™, a to su najéesce sportasi, standardni MET precjenjuje RMR pojedinca, $to
rezultira precjenjivanjem energetske potroSnje posebno kod aktivnosti visokog intenziteta.
Zbog toga, pogreSke kod MET vrijednosti mogu doprinijeti pogreSkama kvantificiranja
promjena u razinama tjelesne aktivnosti i pogreSkama pri samoprocjeni za izraun energetske
ravnoteze te je potreban korelacijski faktor za prilagodbu pojedinih razlika pri procjeni

energetske potrosnje tjelesne aktivnosti.

Nadalje, krajnji rezultat dobivenog udjela masnog tkiva mjeren zracnom pletizmografijom
moze sadrzavati mogucénost proracunskih pogreSaka jer je ovisan i o pluénom volumenu
ispitanika, a on je pak odreden pomocu jednadzbi integriranih u sami BodPod uredaj. JednadZbe
koriste podatke za op¢u populaciju, a ne za sportaSe $to dovodi do podcjenjivanja udjela masnog
tkiva (Collins i sur., 1999). Mogu¢ je izvor pogreske i ako su ispitanici prije mjerenja unosili
hranu ili obavljali neku tjelesnu aktivnost $to smanjuje preciznost mjerenja. No, pogreska u
mjerenju sastava tijela vjerovatno je manja od pogresaka u pouzdanosti i valjanosti mjerenja
ostale dvije komponente jednadzbe raspolozivosti energije, unosa i potroSnje energije.

Koncept 1 sama matematicka jednadzba raspoloZivosti energije proizasli su iz laboratorijskih
istrazivanja Loucks 1 sur. (1998) kod eumenorei¢nih sportaSica. Manipuliranjem razinama

raspolozive energije definirane su granice od 30 kcal/’kg nemasne TM kod kojih dolazi do
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negativnih posljedica na odvijanje fizioloSkih funkcija. Istrazivanje ovog diplomskog rada ne
koristi laboratorijska mjerenja, a istrazivanja koja su jednako tako koristila samoprocjenu unosa
i potroS$nje energije nisu pronasle poveznice izmedu raspolozivosti energije kod sportasa i
nezeljenih posljedica na metabolicke hormona (Heikura i sur., 2018; Koehler i sur., 2013) i
menstrualnih poremecaja (Liebermann i sur., 2018; Melin i sur., 2015b). Granice su odredene
na sportaSicama, §to moze razli¢ito utjecati na sportaSe. Nedostatak jasne granice ,,niske*
raspolozivosti energije stvara problem prilikom mjerenja. Razlike u prevalenciji niske
raspolozivosti energije i oStecenjima fizioloskih funkcija u razli¢itim populacijama rezultat su
upravo metodoloskih razlika pri procjeni svake komponente raspoloZive energije (obrada
dnevnika prehrane i unoSenje podataka, kao i obrada dnevnika tjelesne aktivnosti ili pak
koriStenje mjeraca energetske potrosnje koji mogu podcjeniti energetsku potrosnju intenzivne
tjelesne aktivnosti i pogreske pri mjerenju sastava tijela). Cinjenica da jo§ uvijek ne postoji
standardizirani protokol izravnog mjerenja raspolozivosti energije (Burke i sur., 2018b) i da
nema jasnih smjernica za izracun, ukljucujuci razdoblje i tehnike procjene, ostavlja prostora za

daljnja istrazivanja.
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5. ZAKLJUCCI

Provedeno istrazivanje o usporedbi razina raspolozivosti energije kod veslacica i
veslaca izmedu razliCitih faza sportske pripreme pokazalo je sljedece rezultate:
1) samo 11% veslaca je tijekom pripremnog razdoblja imalo adekvatnu raspolozivu energiju,
dok je njih 47% imalo raspoloZzivu energiju u granici od 30 do 45 kcal/kg FFM, a 42% ispod
30 kcal/kg FFM S§to predstavlja nizak udio raspoloZivosti energije. Kod veslacica je 50% imalo
ispod 30, a 50% u granicama od 30 do 45 kcal/kg FFM raspolozive energije.
2) Tijekom natjecateljskog razdoblja vecina ispitanika, 90% veslaca i 75% veslacica, imali su
nisku raspolozivost energije.
3) Jednako tako i tijekom prijelaznog razdoblja, gdje je 89% veslaca imalo nisku raspolozivost
energije, osim kod veslacica gdje je samo jedna imala adekvatnu raspolozivost energije.
4) Dugoro¢ni ucinci niske raspolozivosti energije, i fizicki i psiholoski, mogu biti znacajni u
bilo koje aktivne osobe pa je prepoznavanje i identifikacija sportasa s niskom raspoloZivosti
energije kljucno.
5) Racunanje raspolozivosti energije moze koristiti za procjenu da li unos energije podrzava
zdravlje i sposobnost organizma ili ga naruSava, posebno kada se radi o sporta§ima koji
ogranicavaju unos energije da bi postigli odgovarajuci sastav tijela. Raspolozivost energije je
vazna komponenta za sportase s visokom energetskom potro$njom koji mogu biti u opasnosti
radi niskog unosa energije u odnosu na potro$nju s posljedicama na zdravlje i sportsku izvedbu.
Sportasi se ne bi trebali natjecati kada nisu zdravi, a Zelja za pobjedom ne bi smjela nadjacati
brigu za zdravljem.
6) Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem mogu Koristiti vesla¢ima kako bi preko izracuna
prosjecnog dnevnog unosa i energetske potrosnje stekli uvid u nutritivni status prehrane u
odnosu na potro$nju i optimizirali sportsku izvedbu. Nadalje, dobiveni rezultati mogu pomoci
veslackim trenerima, nutricionistima 1 sportsko-dijagnostickim centrima u svrhu kvalitetnije
kontrole u¢inka trenaznog procesa kroz promjene u sastavu tijela veslaca. Sve navedeno moze
doprinijeti boljem definiranju prehrambenih smjernica za sportase ovisno o pojedinoj fazi
trenaznog procesa u jednoj veslackoj sezoni, kao 1 u svrhu dobivanja to¢nijih rezultata u nekim
buducim istrazivanjima.
7) Kako ne postoji jedinstveni protokol i izravno mjerenje raspolozivosti energije, akutna
procjena moze neprecizno predstavljati kroni¢no stanje. Postoje pogreske u pouzdanosti i
valjanosti mjerenja komponenti jednadzbe raspolozivosti energije $to predstavlja velik izazov

za znanstvenike u buduc¢im istrazivanjima. Redovita procjena i povecanje svijesti o raspolozivoj
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energiji i njenim posljedicama uz promatranje promjena u sastavu tijela i optimiziranje prehrane

mogu pomo¢i u preveniranju Stetnih posljedica dugoro¢no niske raspolozive energije.
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7. PRILOZI

PRILOG 1 — Suglasnost za sudjelovanje u istrazivanju
PRILOG 2 - Upute za vodenje dnevnika prehrane i dnevnika tjelesne aktivnosti
PRILOG 3 — Obrazac za dnevnik prehrane i dnevnik tjelesne aktivnosti

PRILOG 4 - Primjer jednodnevnog dnevnika prehrane i dnevnika tjelesne aktivnosti



PRILOG 1

Suglasnost za sudjelovanje odraslog ispitanika u istraZivanju pod nazivom
'Promjene u prehrambenom unosu energije, utrosku energije i sastavu tijela
veslaca tijekom jedne natjecateljske sezone'

1. Potvrdujem da sam dana u
proditao/procitala Obavijest za ispitanika za gore navedeno znanstveno istraZivanje te
sam imao/imala priliku postavljati pitanja.

2. Razumijem da je moje sudjelovanje dragovoljno i da se iz sudjelovanja u istrazivanju
mogu povuéi u bilo koje vrijeme, bez navodenja razloga i bez ikakvih posljedica za
moje zdravstveno stanje ili pravni status.

3. Razumijem da mojoj dokumentaciji pristup imaju samo odgovorne osobe, to jest
voditelj istraZivanja i njegovi suradnici te ¢lanovi Etickog povjerenstva ustanove u
kojoj se istrazivanje obavlja i Etickog povjerenstva koje je odobrilo ovo znanstveno
istrazivanje. Tim osobama dajem dopustenje za pristup mojoj dokumentaciji.

4. Zelim i pristajem sudjelovati u navedenom znanstvenom istraZivanju.

Ime i prezime ispitanika:

Viastoruéni potpis:

Mijesto i datum:

Ime i prezime osobe koja je vodila postupak Obavijesti za ispitanika i Suglasnosti za
sudjelovanje: lvan Mijat, dr. vet. med.

Ime i prezime voditelja projekta: prof.dr.sc. Marjeta Misigoj-Durakovi¢

Vlastoruéni potpis:

Mjesto i datum:




PRILOG 2

UPUTE ZA 7-DNEVNI DNEVNIK PREHRANE

Tijekom vodenja 7-dnevnog dnevnika prehrane vano je ne mijenjati prehrambene navike nego
slijediti uobi¢ajenu prehranu.

U nastavku slijede upute:
VRUEME

Odnosi se na vrijeme hranjenja odnosno vrijeme i trajanje tjelesne aktivnosti. ]

TJELESNA AKTIVNOST | OBROCI
Ovdje je potrebno upisati :

1. O kojem se obroku ili meduobroku radi (zajutrak, doruéak, ru¢ak, uzina, vetera, kasni obrok ili
bilo koji dodatni meduobrok, bez obzira o koliko se maloj koli&ini hrane radi)
2. 0 kojoj vrsti tjelesne aktivnosti se radi:

- Trening - potrebno je navesti sadrZaj treninga (npr. veslacki ergometar 3x10 minuta) na
osnovu kojeg se trening moZe tipizirati prema intenzitetu, a ukoliko se radi o treningu s
utezima potrebno je navesti broj serija i ponavijanja

- Potrebno je navesti bilo koju aktivnost koja moZe dovesti do pojaane energetske potrodnje
(npr. voZnja bicikla na trening)

3. Ustajanje i odlazak na spavanje

NAMIRNICE, JELA | NAPICI

Odnosi se na konzumiranu hranu i pic¢e. Kako bi se dobili relevantni podaci potrebno je pridrZavati se
slijede¢ih nacela:




RECEPTURA JELA | NACIN PRIPREME | OBRADE HRANE

Odnosi se na eventualnu pripremu namirnice za konzumiranje (za onu hranu koja se ne konzumira
sirova, poput npr. voca).

|
|

1 4. Ukoliko se jelo konzumira u studentskom restoranu, restoranu, objektima brze prehrane ili

[ 1. Potrebno je navesti naéin obrade: svjeZe, smrznuto, sirovo, pe¢eno (u peénici), przeno (u tavi),

2. Ovdje se takoder navodi nagin pripreme i receptura konzumiranog jela

kuhano (le3o), pirjano, pohano, konzervirano

3. Prinavodenju recepta potrebno je po moguénosti navesti upotrjebljenu koli¢inu namirnica od
kojih je jelo pripremljeno

- Koristeéi fotografije namirnica i obroka
- Pomocu kuhinjskog posuda - Zlica (jusna), Zli¢ica (€ajna), 3alica, itd.
- Koristedi kuhinjsku vagu

drugim prehrambenim objektima potrebno je detaljno navesti namirnice od kojih je
konzumirano jelo pripremljeno (gdje je to dostupno), te koli¢ine navedenih namirnica procijeniti
koristeci fotografije namirnica i obroka

5. Ukoliko se radi o nekoj namirnici ili dodatku prehrani koja nije dostupna u Hrvatskoj (npr. neka
namirnica kupljena u inozemstvu ili putem Interneta) potrebno je izrezati i priloZiti deklaraciju

6. Ukoliko se radi o nekom od dodataka prehrani (npr. proteinski, vitaminski i dr. dodaci) potrebno
je izrezati i priloZiti deklaraciju

OPIS KONZUMIRANE KOLICINE POMOCU: 1) FOTOGRAFIJA, 2) KUHINJSKOG POSUDA (ZLICE, SALICE,
KOMADI, TANJURI, ITD.), 3) KUHINJSKE VAGE

Odnosi se na koli¢inu namirnice. Kako bi se dobili relevantni podaci potrebno je pridrzavati se
slijedecih nacela:

1. Navedite samo koli¢inu koja je pojedena

2. Zabiljezite koli¢inu namirnice
- Koristeéi prilozene fotografije namirnica i obroka
- Pomocu kuhinjskog posuda - Zlica (jusna), Zli¢ica (€ajna), 3alica, itd.
- Koristeéi kuhinjsku vagu za procjenu koli¢ine namirnica u gramima (zabiljeZite izvaganu
koli¢inu konzumirane namirnice i pri tome naglasite da li je vaganje uradeno prije pripreme i
termicke obrade namirnice ili nakon, npr. vagano prije kuhanja ili vagano nakon kuhanja)




3. Zabiljezite koli¢inu konzumiranog dodatka prehrani koriste¢i deklaracije s vanjskog pakiranja
(npr. ako se radi o doziranom pakiranju za jedan obrok npr. ugljikohidratni ili proteinski
Stapi¢, ili navesti upotrjebljenu koli¢inu u gramima ako se radi o prasku, ili u komadima ako se
radi o tableti uz prilaganje deklaracije proizvoda)

4. Koristite oznaéenu posudu za tekuéine za procjenu koli¢ine tekucine u mililitrima (mL)

5. Ukoliko se jelo konzumira u studentskom restoranu, restoranu, objektima brze prehrane ili
drugim prehrambenim objektima koli¢ine konzumiranih namirnica potrebno je procijeniti
koristedi fotografije namirnica i obroka

Ako imate bilo kakvih pitanja, molimo da nam se javite na:
Mobitel: 091 3707 089 (lvan Mijat) ili e-mail: imijat78 @yahoo.com




PRILOG 3

Danasnji datum:
Opis konzumirane koliéine
pomodu: 1) fotografija, 2)
Viijeme | TICIeSna AKEVAOSLL | o irmice, Jofa | napici p:""‘“':' f""::;g:e kuhinjskog posuda (Hlice, alice,

komadi, tanjuri, itd.), 3)
kuhinjske vage




PRILOG 4

Primjer jednodnevnog dnevnika prehrane

Trajno miljeko (0,5 m.m

Opis konzumirane kolitine
. 1) fotografija, 2)
Vrijeme “"“m"""“' Namirnice, jela | napici w”m"m'f:; P ‘hlhln,hlmnpowﬂl(!llcq.llﬁm.
komadi, tanjuri, itd.), 3) k
vage
@ [Budenie Voda (vodovodna) 1225 (200 m0)
Voda (vodovodna) za zobene
07:10 Zajutrak huts 1 Salica (250 mL)
Pomjedane s vodom stave se u
Zobene pahuljice (Alnatura) | mikrovalnu na 2 min (voda isparl, a |3 1/2 Hice (juine)
Trajno mijeko (0,5% m.m 1 8alica (250 mL)
Provita Corn flakes (Podravka) [Spfhfia |
’ .gg | Trening
8:00-09:50 |, 50 .
10:25 Doruak Sendvig Sunka sir (Miinar Dekdaracijs prilozena 1 komad
Voda (Jana) 1 &aa (200 miliara)
— 1 veliine kao na fotografiy |
10:45 2/3 manje Salice prema fotografiji
Trahc;mlljehoﬂ,&%m.m I i 1/3 manje taike P "
1Dodan kavi 1 7idica (Zajna)
Keks domadica (Integraina, = homads
1250 [Meduobrok Voéna torta (s jagodama) /2 krifke prema fotografij za
13:55-14:15 |Hodanje uzbrdo ,,_
Recept za ukupnu koli@inu: Kuha se u
3 litre vode 600 g pileca prsa s kadom [Od ukupnog jela, konzumirano:
| kostima, 200 g mrkve, 150 g korjena |1 velika | 1 mala porcija prema
14:30 Rudak Pileca juna celera, 100 g korjena perfin, 1 crveni {fotografil za govedu juhu te pllete
luk (100 g), papar, 1 juina flica meso velidine 3/4 male porcije prema
vegete, prstohvat soll, 80 g riZe fotografijl za kuhanu junetiny
Tijesto Spagetti Barilla 175 grama (vagano prije kuhanja) |
Recept za ukupnu kolifinu: 300 g
odrjetne, 3909 ceckana racs.
3 g sjeckana ra| i
Bolognese umak (Podravka), 1 crveni luk (100 g), 2 ?:0""‘"““’( Jeia, Konzumirano:
Zednja Zeinjaka, papar, 2 Istica grama (vagano)
bosiljka, prstohvat soli, 2 juine Zice
masi ul
]ﬂmwﬂhbﬂm Izmedu male | srednje porcije prema
[Ulje masiinovo domace [2 judne Tice
Badel julna Hica
I Voda ) Cola (200 mifiitar) |
17:00 Formula 80 (Multipower] __|DeKiaracijs priotena 30 grama

U koje se umije3a pradak Formula 80 (1,5 &asa (300 millitara)
17:30-17:4 :
_:nmw 10 '?5‘
i na masiinovom komada
_{Ulje maslinovo domace juina Hica
Sunka u ovitku (P Vrbovec) 3/ male porcie prema fotografif 22
Posni sir (Oukat) :njehsesammammm 200 g (vagano)
Jogurt (0,9 m.m Dukat) 1/2¢ade (100 millitara) |
Mijevena paprika ljuta (Safram) 1/3 (vrh)) Zidice

|Rdeno pecivo (Mlinar)

180 grama (prema deklaracifi Miinar)

Maslac ('z bregov, Vindija)

Namazan na jednu polovicu raenog

1 Hiica

Jetrena paiteta (Gavrilovid) |Nmmmdruwpomcurdmog

1 Zadica

j22:10 |Kasni obrok ] Iolm:o komada
23:00 Voda (vodovodna) 1¢ata (200 miliitara) |
dodatak prehrani: ABC plus, ltabls,a{prldeulotwuplh
| deklaraci
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