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Razumijevanje metabolickih procesa i fizioloSkih karakteristika organskih sustava kljucne su
polazne tocke za uspje$nu provedbu trenaznog procesa i poboljSanje natjecateljske izvedbe.
Kardiovaskularni sustav je odgovoran za cirkulaciju i dovod kisika aktivnim mi$i¢nim tkivima,
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1. Uvod

Planeta Zemlja podrucje je mnogih okoliSnih sustava razliCitih klimatskih uvjeta. Kako
se kre¢emo po geografskim Sirinama, tako prolazimo od umjerenih okoliSnih uvjeta do
onih ekstremnih. Zanimljivo je kako je svaki okoli§ pronasao svog stanovnika,
organizam koji se evolucijom i fizioloSkim prilagodbama smjestio na odredeno staniste
i uc€inio ga svojim domom. U Zivotinjskome svijetu pratimo zapanjuju¢e primjere
prilagodbe kao Sto su: funkcija glukoze u krvi Sumske Zabe kao antifrz molekule za
prezivljavanje niskih temperatura, spremisSta masti kod deva pomocu kojih provode i
do tjedan dana na ekstremnim vru¢inama bez direktnog unosa vode u organizam,

prilagodbe morskih sisavaca na duboko ronjenje i mnoge druge.

Jasno je vidljivo kako ljudi iz razli€itih geografskih Sirina funkcioniraju drugacije,
drugadcije su potrebe za nutrijentima pa se tako razlikuju po prehrani, razli€ite su radne
navike i mogucnosti uzrokovane Zivotima na drugacijim nadmorskim visinama te, na
poslijetku, se razlike oCituju i na boji koze uzrokovane razlicitoj izlozenosti Sun¢evom
zraCenju.

Kako je tekao razvoj znanosti i tehnologije, tako su fizioloSki fenomeni postali
mehanizmima prilagodbe su se pocela primijenjivati i na podrucje najveée kompeticije
medu ljudima, na sport. Adaptacija organizma na njemu strane okoliSne uvjete
pokazala se kao korisna komponenta vjezbanja u vrhunskom sportu. No, nisu vrhunski
sportasi jedini koji su pronasli korisnost na ovom podrucju. Ekstremni sport pronalazi

mjesto u turizmu, medicini i rekreaciji.

Proucit ¢emo osnovne mehanizme adaptacije kardiorespiratornog sustava na trening,
metaboliCke i termoregulativne procese te fizioloSke karakteristike organizma u novim,

tijelu nepoznatim okoliSnim uvjetima.



2. Kardiorespiratorni sustav

Kardiorespiratorni sustav ljudskog organizma se sastoji od dvije stavke:
kardiovaskularsnog i respiratornog sustava. Njegov razvitak odgovoran je za
poboljSanje fizioloskih parametara poput maksimalnog primitka kisika (VOz2max) i
ventilacijskog praga (VT). Prema Kido i sur. (2017), respiratorni sustav pomaze
razvitku spomenutih parametara uz kardiovaskularni i miSi¢ni sustav organizma.
Sportovi poput plivanja, tr€anja i voznje bicikla dovode do poboljSanih rezultata pri
mjerenju VO2zmaxi VT, no ponekad je respiratorna zapremia limitirajuci faktor prilikom
poboljSavanja spomenutih fizioloSkih parametara, iako uspje$no treningom djelujemo
na kardiovaskularnu i miSicnu funkciju. Stoga je potrebno uz aerobni trening
kombinirati i trening miSica prsnog ko$a kako bismo povecali vjerojatnost poboljSanja
rezultata na spomenutim podrucjima (Kido i sur. 2017). Promatrajuci respiratorni,
kardiovaskularni i miSiéni sustav, uo€avamo kako razvitak jednog dovodi do razvitka
drugog i tre¢eg. Pojedinci koji imaju bolje genetske predispozicije u jednom sustavu
Ce lakSe djelovati i na druga dva, no vrhunski sport teZi razvitku metoda kojima se

nedostaci mogu nadomijestiti kroz kvalitetan trening i naprednu tehnologiju.

2.1. Kardiovaskularna adaptacija na vjezbanje

Vjezbanje stvara poveéanu potraznju tijela za dovodom kisika u miSicne stanice kako
bi se povecala proizvodnja adenozin trifosfata (ATP) u svrhu podrzavanja konstantnih
miSi¢nih kontrakcija (Smith i Fernhall 2011). To rezultira u promjenama veli€ine srca,

udarnog volumena, frekvencije rada srca, protoku krvi i sr€anog minutnog volumena.

NajveCe promjene u veliCini srca su povezane s rastom lijeve klijetke, izloZzene
najvecim tlakovima. Dugo se vjerovalo kako na zadebljanje sréanih stijenki utjeCe tip
treninga pa se tako veci sr€ani volumen povezivao sa sportaSima treninga snage.
Prema toj teoriji, srce je moralo povecati svoju kontraktilnost povecanjem stijenki kako
bi savladalo visoki krvni tlak prilikom treninga s velikim opterecenjem. Daljnjim
istraZzivanjima i novim tehnologijama je dokazano kako pojedinci koji se sustavno bave
treningom izdrzljivosti imaju znantno veci relativni miSicni volumen, sto veli€inu lijeve

klijetke dovodi u vezu s aerobnom snagom pojedinca.

Tijekom miSicnog rada znatno se povecava protok krvi kroz miSice. Tijekom

maksimalnog misicnog rada protok krvi se moze povecati najviSe oko 25 puta (Guyton
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i Hall 2017). Nasuprot tome, sama miSicna kontrakcija smanjuje protok kroz skeletne
miSice jer se oni kontrahiraju. To rezultira brzim zamorom organizma po$to ono nije u

stanju dovoditi dovoljnu koli€inu kisika u miSiéne stanice.

Udarni volumen i frekvencija rada srca izravno utje€u na sréani minutni volumen. Dok
se prilikom vjeZbanja udarni volumen poveca za 50%, broj otkucaja se kod vrhunskih
sportaSa moZe poveclati za viSe od 250%, sa 50 na 200 otkucaja u minuti.
ZakljuCujemo, frekvencija rada srca Ce imati veéi uCinak na povecéanje sréanog
minutnog volumena. U tablici 1 su prikazani udarni volumeni neutrenirane i utrenirane

osobe u mirovanju i pri maksimalnom fizickom radu.

Tablica 1. Udarni volumeni tokom mirovanja i rada u razli€itim stupnjevima

utreniranosti (Izvor: https://slideplayer.com/slide/12446783/)

Subjects SV __ (ml/beat) SV __ (ml/beat)
Untrained 50-70 80-110

Trained 70-90 110-150

Highly trained  90-110 150-220+

Prema istrazivanjima Guyton i Hall (2017), tijekom miSicnog rada dobro utrenirane
osobe dolazi do povecanja minutnog volumena do €ak 6 puta (30 L/min), Sto je u

prosje¢nih osoba uglavnom do 4 puta (22 L/min).

2.2. Respiratorna adaptacija na vjezbanje

PotrosSnja kisika prilikom vjezbanja se znatno povecava. Tijelo u mirovanju troSi oko
250 mL po minuti, a kod sportasa u sportovima izdrzljivosti prilikom aktivnosti dolazi
do potroSnje od ¢ak 5 L/min (Guyton i Hall 2017).

Potreba za ve¢om dopremom kisika dovodi i do povecéanja difuzijskog kapaciteta za
kisik, Sto je mjera za veliCinu difuzije kisika iz plu¢nih alveola u krv. Kisik difundira zbog
razlike u parcijalnim tlakovima izmedu alveole i kisika. Na ovoj stavci takoder
uoCavamo viSestruko povecanje u vrijednostima gdje se difuzija izmedu tijela u
mirovanju i tijela u maksimalnom radu poveava za gotovo 3 puta. To se moze
objasniti povec¢anjem povrsine za difuziju, posto krv prolazi kroz kapilare kroz koje krv

u mirovanju gotovo pa ni ne protjeCe (Guyton i Hall 2017).


https://slideplayer.com/slide/12446783/

Zanimljivo je promatrati kako parcijalni tlak kisika u arterijskoj krvi i parcijalni tlak
ugljikovog dioksida u venskoj krvi ostaju gotov nepromijenjeni tijekom vjezbanja. To
nam potvrduje kako je disanje prilikom tjelovjezbe stimulirano zZiv€anim putem. Taj
mehanizam povecava plu¢nu ventilaciju onoliko koliko je dovoljno da se spomenuti

parcijalni tlakovi odrze u normali.

Takoder, bitna je stavka koliko tijelo moze potroSiti kisika za vrijeme maksimalnog
aerobnog metabolizma. Najveéu sposobnost za primitak kisika nalazimo kod veslaca,
plivaca, maratonaca, biciklista i triatlonaca, odnosno u sportovima izdrzZljivosti. Na
razvoj ove trenazne komponente je vazan specijaliziran, sustavan i dugotrajan trening.
Takoder, anatomske komponente mogu pridonijeti razvitku vece potroSnje kisika pri
maksimalnom aerobnom metabolizmu, a to su relativna veli€ina prsnog kosa te snaga
respiracijskih misica (Guyton i Hall 2017). Danas postoje razvijene tehnike i metode
kojima se moze djelovati na veCu aktivaciju respiratornih misSi¢a Cime se direktno
djeluje na kardiorespiratorna izdrzljivost organizma, $to dugotrajno dovodi do

pobolj$anja rezultata pojedinca (Kido i sur. 2017).



3. Fiziologija sporta i vjezbanja

Kroz cijelu povijest pratimo kompetitivhu prirodu Covjeka i teZnju za pomicanjem ranije
postavljenih granica u svim podrucjima ljudskog djelovanja. ,Brze, vide, bolje“ oduvijek
je moto koji je pokretao nadmetanje izmedu civilizacija u gradnji hramova, ratnim

taktikama i pripremama, te kasnije i u sportskim aktivnostima.

Misicni napor je najvecéi napor za ljudsko tijelo te se kroz godine razvila potreba za
jasnijim razumijevanjem procesa koji se odvijaju u tijelu kako bi doslo do poboljSanja
performansa bez ugrozavanja Zivota pojedinca. Energetski procesi, procesi regulacije
fizioloSkih odgovora na napor, te procesi oporavka, neke su od stavki Cije je
razumijevanje dovelo ljudsko tijelo do nezamislivih razina, a jo§ nismo ni blizu
cjelokupnih saznanja o funkcioniranju organizma pod naporom. Svako tijelo je sustav
za sebe, pa je tako vrlo bitan i individualni pristup prilikom planiranja i provodenja
trenaznog procesa. Razumijevanje osnovnih metaboli¢kih sustava te fizioloSkih
odgovora organizma na ovu vrstu stresa temelj je napretka pojedinca kroz proces

vjezbanja.
3.1. Metaboli€ki sustavi i bioenergetika

Za miSicnu kontrakciju se kao izravan izvor energije tijelo koristi adenozin trifosfat
(ATP). To je molekula koja se sastoji od adenozina i tri anorganske fosfatne skupine.
Kada na nju djeluje enzim ATPaza, zadnja fosfatna skupina se odvaja Sto rezultira

oslobadanjem velike koli€ine energije (Wilmore i Costil 1994).

Postoje tri na¢ina na koje stanice dodaju fosfatnu skupinu na niskoenergetski spoj
adenozin difosfat (ADP) kako bi stvorile ATP, a to su:

e Sustav fosfokreatin-kreatin
e Sustav glikogen-mlije¢na kiselina

e Aerobni sustav
3.1.1. Sustav fosfokreatin-kreatin

Fosfokreatin ili kreatin-fosfat je spoj s fosfathom vezom bogate energije. Razgraduje
se na kreatin i fosfatni ion prilikom ¢ega se oslobada velika koli¢ina energije, ve¢a od
energije fosfatne veze ATPa. Ovaj prijenos energije se odvija u vrlo kratkom vremenu
pa se zbog toga gotovo u cjelosti koristi za kontrakciju miSi¢a. Ukupna koli€ina energija

pohranjena u stani€nom kreatin-fosfatu i stanichom ATPu se naziva fosfagenski



energijski sustav. Energija iz ovog sustava je dostupna za otprilike 10 sekundi
maksimalnog misi¢nog rada (Guyton i Hall 2017). 1z tog razloga je odrzavanje razine
primjer iz svijeta sporta za potroSnju energije iz ovog sustava mozemo upotrijebiti
utrku na 100 metara u atletici ili sprint na 25 metara u plivanju, gdje je za obje utrke

vrhunskim sportasima potrebno 9-10 sekundi za izvedbu.

Takoder, za rad ovog sustava nije potreban kisik pa ga svrstavamo u anaerobni
metabolizam. Dolaskom do toCke iscrpljenosti, tijelo se mora osloniti na druge pocese
kojima ¢e opskrbiti tijelo energijom za obavljanje Zeljenog miSi¢nog rada (Wilmore i
Costil 1994).

3.1.2. Sustav glikogen-mlije¢na kiselina

.....
svoge

.....

Sto je proces koji se odvija u viSe koraka. Glikoliza, poCetni dio procesa razgradnje
glikogena, se odvija bez prisutstva Kisika i dio je anaerobnog metabolizma. Prilikom
njega se svaka molekula glukoze razgraduje u dvije molekule pirogrozdane kiseline,
a prisutstvo kisika odreduje sudbinu tih dviju molekula. Ukoliko se u stanici nalazi
dovoljna koli€ina kisika, u mitohondrijima se odvija oksidacijska faza glikolize. Ako
kisika nema, pirogroZzdana kiselina prelazi u mlije€nu kiselinu koja dalje odlazi u
medustanicni prostor i krv (Guyton i Hall 2017). Ovim procesom dolazi do
zakiseljavanja misi¢nih vlakana sto onemogucuje daljnju razgradnju glikogena zbog
deaktivacije funkcije glikolitickih enzima. Takoder, kiselo okruzenje smanjuje kapacitet
miSi¢nih vlakana za vezanje kalcijevih iona §to dovodi do tzv. gréenja misi¢a (Wilmore
i Costil 1994).

U idealnim uvjetima, energiju na ovaj na€in mozemo Kkoristiti maksimalno do minutu i
pol (Guyton i Hall 2017). Ako povu¢emo paralelu u svijetu sporta, primjer za potroSnju
energije kroz ovaj sustav bila bi atletska utrka na 400 metara ili plivacka utrka na 100

metara, za koje je vrhunskim sportasima potrebno 44-48 sekundi.
3.1.3. Aerobni sustav

O aerobnom sustavu govorimo kada pratimo oksidaciju molekula hranjivih tvari u

mitohondrijima Sto rezultira opskrbom energije. Dakle, molekule glukoze, masnih

6



kiselina i aminokiselina se udruzuju s kisikom prilikom ¢ega nastaje energija dovoljna
za pretvorbu ADPa u ATP (Guyton i Hall 2017). Ovim putem se ATP stvara puno
sporije nego u prethodno navedenim sustavima, izdrzZljivost organizma je
neograni¢ena, te on stvara energiju sve dok raspolaze s dovoljnom koli¢inom molekula

iz hranjivih tvari.

Tipi¢an primjer za rad u aerobnom sustavu je tr€anje maratona ili plivanje 10

kilometara u otvorenim vodama. Obje utrke kod vrhunskih sportaa traju oko 2 sata.

Posto se prilikom obavljanja miSi¢nog rada jedan sustav ne mozemo odvojiti od
drugog, kroz neke sportske discipline pratimo povezanost dva energetska sustava.
Primjerice, u atletskoj disciplini od 200 metara pratimo izmjenu fosfagenskog sustava
i sustava glikogen-mlijeCna kiselina. Povezemo |i atletsku disciplinu 800 metara i
plivacku disciplinu 200 metara koje vremenski jednako traju, moZzemo zaklju€iti kako
su prekratke za apsolutno aerobni rad, a opet preduge za opskrpu kroz sustav
glikogen-mlije€na kiselina. Kod njih se ova dva spomenuta sustava preklapaju kako
bismo dobili idealnu izvedbu. U tablici 2. su prikazani udjeli potro$nje energetskih

sustava kod odredenih sportova i sportskih disciplina.

Tablica 2. Udio energetskih sustava prilikom izvedbe u pojedinim sportovima (Izvor:

https://metrifit.com/blog/understanding-energy-system-training/)

Sport ATP-PC Anaerobic Glycolytic Oxidative /Aerobic

Basketball

Fencing
Field events (e.g. discus, javelin)

[ E
T
o
Golf swing “
Gymnastics “
Hockey 0]
Running (distance) “
Running (sprints) “
| =]
e
-_
_
I

Skiing

Soccer
Swimming (50m freestyle)

Swimming (1.5km)

Tennis

Volleyball


https://metrifit.com/blog/understanding-energy-system-training/

3.2. Mehanizmi regulacije temperature tijela

Kompletna energija proizvedena metabolizmom hranjivin tvari u organizmu se
pretvara u tjelesnu toplinu. Tjelesna temperatura je mjera zagrijanosti organizma.
Kada govorimo o tjelesnoj temperaturi, govorimo o unutarnjoj temperaturi, a uz nju
razlikujemo joS i povrsinsku i srednju tjelesnu temperaturu (MiloSevi¢ 2016). Prema
Wilmore i Costill (1994), tijelo dobiva toplinu kroz metaboli¢ku i okoliSnu toplinu, a

gubi je procesima radijacije, kondukcije, konvekcije te evaporacije.

Kondukcija je prijenos topline s jednog tijela na drugo Cije se sastavne molekule
medusobno dodiruju. Primjerice, kada sjedimo na klupi koja je hladnija od nase koze,

toplina se prenosi s nas na klupu sve dok se ne postigne ista temperature oba tijela.

Konvekcija je prijenos topline s jednog mjesta na drugo zbog strujanja plina ili tekucine
preko zagrijane povrsine. Gibanje zagrijanog zraka se naziva konvekcijsko gibanje te
takvo gibanje uvijek postoji oko tijela zbog njegova emitiranja topline. “Kada se tijelo
izlozi vjetru, sloj zraka koji izravno prijanja uz kozu, zamjenjuje se novim zrakom
znatno brze nego u normalnim uvjetima, stoga se gubitak topline putem konvekcije
povecCava. Kada vjetar ohladi kozu do temperature zraka, toplina se ne gubi u vecoj
mjeri, bez obzira na brzinu vjetra. Voda ima nekoliko tisu¢a puta veci toplinski
kapacitet od zraka tako da svaki jedini¢ni dio vode koji prijanja uz koZzu moze
apsorbirati mnogo vecéu koli€inu topline nego zrak. Kondukcija (provodenje) topline

kroz vodu je mnogo vecée od kondukcije topline kroz zrak.” (MiloSevi¢ 2016).

Kada smo fiziCki aktivni, vecinu topline gubimo evaporacijom, Sto nije slu€aj kada
mirujemo (Wilmore i Costill 1994). Voda neprimjetno evaporira kroz kozZu i plu¢a te
dnevno gubimo oko 600 ml vode na ovaj nacin (MiloSevi¢ 2016). Kako se temperature
tijela podize, tako se sve viSe proizvodi znoj u Zlijezdama. Kada znoj dode na povrsinu

koze, prelazi iz tekuc€e u plinovitu fazu zbog temperature koze (Wilmore i Costill 1994).

Prilikom ljetnih vrucina, evaporacija je svedena na minimum zbog zasi¢enosti okolnog

zraka vlagom. 1z tog razloga, izlu€eni znoj ostaje u teku¢em stanju (MiloSevi¢ 2016).

Prilikom mirovanja, tijelo gubi toplinu procesom radijacije. Tijelo prenosi toplinu na
tijela koja se nalaze u prostoriji oko nas i na nama, a emitira se u obliku infracrvenog
zraCenja. Takoder, tijelo moze primate toplinu radijacije tijela s viSom temperaturom
koje se nalaze oko nas, a najviSe topline ovim putem primamo od Sunca (Wilmore i
Costill 1994).



Homeostaza temperature tijela odrzana je preko termoreceptora koji obavjesStavaju
hipotalamus o promjeni temperature unutar naseg tijela. Tada hipotalamus djeluje na
na mehanizme u nasem tijelu kojima se tijelo grije ili hladi. Prema Wilmore i Costill
(1994), u tijelu postoje dvije vrste receptora preko kojih dobivamo informaciju o
promjeni tjelesne temperature, centralni i periferni receptori. Centralni su smjesteni u
hipotalamusu i prate promjene u cirkulaciji krvi, a periferni se nalaze na nasoj koZi |
prate promjene temperature oko nas. Na Slici 1. su prikazani mehanizimi koje
kontrolira hipotalamus, a preko kojih se nase tijelo grije ili hladi u slu¢aju promjene

temperature unutar ili izvan organizma.

e

S
Temperature receptors in Superficial arteries Shivering Thyroid stimulates
hypothalamus stimulate are constricted, increases cells to increase
heat-producing mechanisms reducing heat loss aerobic metabolic heat
to the air. Blood respiration in production.
flow to the digestive the muscles,
system decreases. releasing heat.
Body temperature is low @ Body temperature increases
(5) Body temperature is high Body temperature decreases

b
L /
! 4

o X
= 5
Superficial arteries
are dilated, causing cells to decrease
flushing and ) metabolic heat
) increasing heat Sweating production.
loss to air. Blood

b 4 initiated
flow is not diverted in skin.
away from the
digestive system.

Temperature receptors initiate
heat-releasing mechanisms

Slika 1. Homeostaza temperature tijela (I1zvor:
https://iastate.pressbooks.pub/curehumanphysiology/chapter/body-temperature-

homeostasis/)



4. Fizioloski odgovor tijela na vjezbanje u raznim okoliSnim
uvjetima
Kao $to je ranije spomenuto, ideja vrhunskog sporta je pomicanje tjelesnih mogucénosti
pojednica do njegovih samih granica s ciliem postizanja idealne izvedbe u datom
trenutku. To ne bi bilo mogucée bez izlaganja stresu u okoliSu koji je tijelu nepoznat.
Vjezbanje u ekstremnim uvjetima potiCe nase tijelo na adaptaciju u stranom okoliSu
Sto rezultira kvalitetntnijim performansom tokom sportskog natjecanja. Posto nije rijeC
o uobi¢ajenim uvjetima, tijelo je pod konstantim opterecenjem te izvedba treninga pri
novim uvjetima mora biti provedena pod kontrolom i nadzorom stru¢njaka. Kako pri
ekstremnim uvjetima ne mozZemo izolirano pratiti razvoj samo onog tjelesnog sustava
na kojeg zelimo utjecat treningom, vazno je prouciti i poznavati fizioloSke ucCinke
specificnog okoliSa na druge organske sustave u tijelu (Cheung 2010). Specifi¢ni

okolisni uvjeti se takoder koriste kao sredstvo oporavka pri trenaznom procesu.

Prema Willmer i sur. (2005), fenomen adaptacije tijela na nove okoliSne uvjete vezan
je uz proteine. Proteini Cine strukturne komponente procesa, kataliziraju i kontroliraju
ga, prisutni su kao enzimi koji smanjuju energiju aktivacije procesa, te ga tako €ine
ekonomicnijim za tijelo. Struktura im moZe biti ugrozena kemijskim i fiziCkim

Cimbenicima (Willmer i sur. 2015).

Razvojem sporta i razumijevanja funkcioniranja tijela u ekstremnim okoliSima, ova
vrsta treninga postala je sve bliza javnosti pa se danas njime bave ljudi iz rekreativnih,
ali i medicinskih razloga. Razvojem tehnologije, postalo je lakSe postici Zeljene uvjete
kroz specijalizirane prostorije pa se danas barokomore, krio saune i/ili prostori niske

gravitacije koriste za trening i oporavak tijela.

Konacno, za optimalan prijenos okoliSnog stresa na poboljSanje izvedbe u pravome
Zivotu, potreban je tim znanstvenika i radnika iz sfere medicinskih, prirodnih te

tehnolo$kih znanosti, $to govori o multidisciplinarnosti ovog podrucja (Cheung 2010).
4.1. Prilagodbe na ekstremne temperature

Veé¢ smo ranije spominjali mehanizme regulacije temperature tijela i njegovu
prilagodbu na vanjske i unutarnje promjene temperature. Razlika izmedu najviSe i
najnize izmjerene temperature na Zemilji je gotovo 170 stupnjeva Celzijusa. Najniza

temperatura izmjerena iznosi -89,2 stupnja, dok najviSa temperatura doseze i do 80
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stupnjeva u velikim pustinjama (Willmer i sur. 2005). Bez obzira na toliku temperaturnu
razliku, Zivotinjske organizme (npr. ptice) nalazimo na oba kraja temperaturnih
ekstrema. Dakle, Zivi svijet je tokom svoje evolucije doSao do raznih mehanizama
regulacije fizioloSkih procesa. To se uglavnom odnosi na metabolizam proteina,
pogotovo enzima, koji su svoju funkciju prilagodili. Promatrajuci organizme poput ptica
i njihovu rasprostranjenost, stru€njaci dolaze do zaklju¢ka o velikoj sposobnosti
adaptacije organizma na promjenu okolisa, te je primjena nove vrste treninga

rezultirala i poboljSanim izvedbama tokom treninga i natjecanja.
4.1.1. Trening pri niskim temperaturama

Vedina ljudske populacije Zivi u prostorima gdje se izmjenjuju godiSnja doba pa su
tako i godidnje temperaturne razlike vrlo velike. To je posebno utjecalo na planiranje i
programiranje u sportovima Cciji je trening na otvorenom neizostavna komponenta.
Tokom zime, vanjska temperatura je niza od temperature tijela pa je tijelo moralo
razviti mehanizme oCuvanja temperature tijela. U tijelu se tijekom vjeZbanja na
hladnoéi dogada nekoliko procesa. SimpatiCki Ziv€ani sustav pocinje Iuciti i distribuirati
noradrenalin po cijelom tijelu. Noradrenalin uzrokuje vazokonstrikciju, ubrzava rad
srca te povecava sr€anu kontraktilnost. Srce mora pumpati jaCe kako bi potisnulo krv
kroz stisnute Zile. Smanjene radijacija i kondukcija topline u okoli§ su mehanizmi
direktno povezani s opisanim promjenama kardiovaskularnog sustava.
Vazokonstrikcija povecava trenje prilikom protoka krvi, $to povecava krvni tlak. U
arterijama ekstremiteta uoCava se oslabljena amplituda sr€anog pulsa (Haen Whitmer
2021). Sto se ti¢e prilagodbe respiracijskog sustava, njegova uloga se najvise o&ituje
u zagrijavanju hladnog zraka prilikom ulaska u diSni sustav. U njegovih prvih 5
centimetara, zrak se uspije zagrijati s -25 stupnjeva Celzijevih na 15 stupnjeva, $to
nam govori kako nije moguce osteCenje respiratornog trakta prilikom ubrzanog i
dubokog disanja (Wilmore i Costill 1994). Hipotermija je posljedica ohladivanja tijela
zbog nemogucnosti da hipotalamus regulira njegovu temperature. To se dogada kada
temperature tijela padne ispod 34 stupnja Celzijevih. Blagi simptomi se rjeSavanju
toplim napitcima i toplom i suhom odjecom, dok tezi sluCajevi hipotermije zahtjevaju

hospitalizaciju i lijecniCku skrb.

11



4.1.2. Trening pri visokim temperaturama

Temperatura tijela se prirodno podize dok kontuniramo vjezbamo u nekoj jedinici
vremena. To se dogada jer se 20% energije dobivene kontrakcijom misi¢a koristi za
kontrakciju miSi¢a, dok se ostalih 80% emitira u obliku tjelesne topline (Takeda i
Okazaki 2018). ,Vjezbanje pri visokim temperaturama dovodi u kompeticiju aktivne
odrzavanja aktivnosti, dok koza treba konstantan dotok krvi kako bi omogucila gubitak
topline i pritom hladila tijelo.“ (Wilmore i Costill 1994). Prilikom izlaganja vru¢inama,
kardiovaskularni sustav podlijeze brojnim prilagodbama jer su zahtjevi tjelovjezbe i
zahtjevi termoleguracije u konstantnoj kompeticiji. Krvne Zile se Sire kako bi koZi
donijele vecu koli€inu krvi zbog prijenosa topline. U tom procesu sudjeluju i znojne
Zlijezde, koje svojim luCenjem znoja povecavaju evaporaciju na povrsini tijela, sto isto
tako rezulira potrebnim gubitkom topline. Ovakav nacin distribucije krvi po tijelu
zahtjeva smanjenje vracanja krvi u srce, $to uzrokuje manjim udarnim volumenom.
Manji udarni volumen kroz tjelovjezbu uzrokuje povecanje u frekvenciji rada srca
(Wilmore i Costill 1994). Kardiovaskularna izdrzljivost prilikom vjezbanja na visokim
temperaturama se mozZe povecati intenzivnijim aerobnim treninzima i treninzima
izdrZljivosti, a osobito radom na povecanju maksimalnog primitka kisika (VO2max)
(Takeda i Okazaki 2018). Kvalitetna adaptacija na toplinu uklju€uje i neke genetski
urodene Cimbenike, kao $to su niza temperatura mirovanja, veéi volumen krvne
plazme i povecano znojenje, a moze se na nju djelovati i izlaganjima toplinskom stresu

u razli€itim trajanjima i frekvencijama (Cheung 2010).
4.2. Prilagodbe na promjene tlaka

Pomicanje iznad ili ispod razine mora dovodi nase tijelo u okoli§ promijenjenog tlaka.
Tijelo je ponovno moralo razviti mehanizme kojima Ce reagirati na novonastale
okoliSne uvjete. U Zivotinjskom svijetu ponovno nalazimo zanimljive primjere na uvjete
ovakve prirode pa tako uoavamo smanjenje frekvencije srca za ¢ak 90% prilikom
ronjenja tuljana (Wilmore i Costill 1994). Ponovno nalazimo fanasti¢ne primjere u
svijetu ptica gdje imamo pingvine koji mogu roniti na dubinama od 400 metara i
provoditi ¢ak do 20 minuta pod vodom (Penguin Record Breakers 2019). Ljudska
znatiZelja ponovno ide do krajnih granica pa se tako sve viSe poseze za treningom na

visini kao metodom razvoja fizioloSkih karakteristika do kojih je nemoguée dodi
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treningom na nizini. Dubinsko ronjenje sve je popularniji oblik rekreativhog sporta, no

Cesto se njegovi fizioloSki u€inci koriste i u medicinske svrhe.
4.2.1. Trening pri hiperbariénim uvjetima

Dubinsko ronjenje je specifi€an sport upravo zbog visokog tlaka okoliSa u kojem se
odvija. Ranije smo spomenuli zakon termodinamike kojim objasnjavamo izmjenu
topline izmedu tijela i okoliSa, a kod ronjenja je izuzetno vazan Boyleov zakon.
Volumen na koji se kompromira Kkoli¢ina plina pri nekoj dubini obrnuto je
proporcionalan tlaku (Guyton i Hall 2017). Na slici 2 je slikovno prikazan Boylesov

zakon. Jasno su vidljivi su odnosi izmedu dubine, volumena plina i pritiska prilikom

ronjenja.
Boyles law
(Volume and Pressure Changes) at Depth

Depth Pressure Relative Volume  Volume

Sea level 1 ATA 1 or 100% 201 .

10M 2 ATA 1/2 or 50%

20M 3ATA 1/3 or33 %

30M 4 ATA 14 or25% 51 @

40 M 5 ATA 1/5 or 20% 41 @

90 M 10 ATA 1/10 or 10% 21 @ !

i NB: Change in volume with pressure is the greatest nearer the surface

Slika 2. Boylesov zakon (lzvor: https://medium.com/@DiveCompare/equalising-your-

ears-a-beginners-quide-to-comfortable-descents-1c55cbe208df)

Danas razlikujemo dvije vrste ronjenja, ronjenje na dah i ronjenje s bocom. Prije
ronjenja na dah, ronioci €esto hiperventiliraju kako bi otklonili viSak ugljikovog dioksida
iz cirkulacije i tkiva. Ovo se radi kako bi se produzilo vrijeme prije potrebe tijela za
udahom, zbog toga Sto je akumulacija ugljikova dioksida u arterijama je signal tijelu

da mora udahnuti, tj. da mora doéi do izmjene plinova. Tijekom zarona prsni ko$ se
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stiS¢e te se volumen zraka u njemu smanjuje, no nikada se ne moze smanijiti ispod
iznosa rezidualnog volumena. Rezidualni volumen je volumen zraka koji zaostaje u
plu¢ima nakon maksimalnog izdaha. Moguc¢nost organizma da zaroni dublje se gleda

kroz omjer ukupnog volumena pluéa i rezidualnog volumena (Wilmore i Costill 1994).

Ronjenje s bocom nosi opasnost od trovanja plinovima prisutnim u nasem tijelu koji su
podlozni promjenama na dubini. To su dusik, ugljikov dioksid i kisik. Postoji viSe
stupnjeva narkoze duSikom, a ovise o dubini zarona pa tako mozemo pratiti veselost
pri dubini od 35 metara i potpunu nesposobnost na dubini od 75 metara. Mehanizam
tzv. ,dubinske opijenosti“ je otapanje plina u masnim tvarima ziv€anih membrana €ime
se mijenja ionska vodljivost i smanjuje neuronska podraZljivost (Guyton i Hall 2017).
Na visokom tlaku veliki dio ukupne koli€ine kisika se nalazi otopljen u tekucoj fazi krvi
uz onog koji je vezan uz hemoglobin. Kada se povisi alveolarni tlak kisika iznad kriticne
razine, hemoglobin vise ne moze djelovati kao pufer i odrzavati tkivni tlak kisika u
normalnom rasponu. Tada dolazi do akutnog i kroni¢nog trovanja kisikom, a on moze
biti i toksi€an za Ziv€ani sustav zbog pretjerane stani¢ne oksidacije, stvaranja
slobodnih oksidacijskih radikala i nemogucnosti tkiva za otklanjanje istih (Guyton i Hall
2017). Nakon svakog zarona vrlo je vazno sporo izranjati kako bi se otklonila veca
koli¢ina dus$ika koji se rasprostranio po svim tkivima organizma tijekom duljeg boravka

pod visokim tlakom. Tako se smanjuje mogucnost razvitka ,dekompresijske bolesti®.
4.2.2. Trening pri hipobariénim uvjetima

Stanice su se morale aklimatizirati na visinu kod organizama koji borave na 5000
metara cijele godine. U stanicama tih organizama ima viSe mitohondrija i oksidacijskih
enzima sustava nego kod organizama koji Zive na morskoj razini. U tome su veliku
ulogu imali hipoksijom inducirani faktori (HIFs) koji su transkripcijski ¢imbenici koji
reagiraju na smanjenu koliinu kisika i aktiviraju gene za kodiranje bjelanCevina

potrebnih za tkivhu opskrbu organizma (Guyton i Hall 2017).

Jedan od najvaznijih procesa aklimatizacije organizma na boravak na visini je
povecanje plu¢ne ventilacije u prvih par dana boravka. Povecanje plu¢ne ventilacije
prilikom naglog penjanja na velike visine uzrokuje smanjenje tlaka ugljikova dioksida
u organizmu i povecanje pH tjelesnih tekucina. Ove promjene inhibiraju diSni centar u
mozdanom deblu. Uz ovaj receptor, postoje joS i kemoreceptori u karotidnim i

aortalnim tjeleScima koji stimuliraju disanje. Kroz par dana izloZenosti hipoksiji,
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ponovno se potiCe respiracija jer se tjelesna tekucina oko diSnog centra odkiseljava,
tj. sniZzava joj se pH (West i sur. 2007). Dakle, da sumiramo, u prvih par sekundi do
10-ak minuta postoji povecanje plucne ventilacije uzrokovane padom tlaka ugljikova
dioksida; u iduc¢ih nekoliko minuta dolazi do normaliziranja ventilacije Sto je
uzrokovano poviSenjem tlaka ugljikova dioksida te ovaj fenomen nije u potpunosti
objasnjen, no vjeruje se da je potpomognut velikim izdavanjem ugljikovog dioksida
prilikom prvih par minuta povecane ventilacije; nakon pola sata boravka na visni te
nadalje ponovno uoCavamo povecanje plucne ventilacije zbog redukcije tlaka

ugljikova dioksida.

Najbolje znani ucinci treninga na visni su povecanje u broju eritrocita po jedinici
volumena i povecanje u koncentraciji hemoglobina. To je poslijedica smanjenja
volumena krvne plazme i povec¢anja mase eritrocita. Smanjeni volumen krvne plazme
je posljedica smanjene reapsorpcije natrija u bubrezima $to je stimulirano neuroloskim
putem. Povecanje broja eritrocita je posljedica djelovanja eritropoetina koji stimulira
koStanu srz na pojaCanu produkciju crvenih krvnih stanica. Eritropoetin je pod
djelovanjem hipoksijom induciranih faktora (HIF) koje smo ranije spominjali (West i
sur. 2007).

Upravo zbog ovih prilagodbi uoavamo bolju tjelesnu izvedbu na visni. Najbolji primjer
toga su Olimpijske igre iz 1968. godine odrzane u Mexico Citiyju na visini od 2200
metara. Na njima smo svjedocili obaranju nekoliko atletskih svjetskih rekorada koji su
stajali netaknuti gotovo 20 godina. Jedna od disciplina je bila skok u dalj koja je

eksplozivne prirode te je visina definitivno potpomogla izvedbu atletiCara.
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5. Zakljuéak

Ljudsko tijelo je sustav koji ima mogucénost adaptacije na vecinu okoliSnih uvjeta.
Razvilo je mehanizme koji su evolucijski pronasli odgovor na promjene temperature i
tlaka. Sport i njegov razvoj je doveo mnoge mehanizme u pitanje, $to je potaklo svijet
znanosti na dublje proucavanje fizioloSkih procesa tokom vjezbanja u uvjetima koji su
tijelu strani. Vrhunski sport koristi razne okoliSne uvjete za poboljSanje rezultata
pojedinaca na treninzima i sportskim natjecanjima, dok rekreativni sport iste koristi u
svrhu zabave i ispitivanja granica zaljubljenika u sport. U oba slu¢aja je razumijevanje
okolis$nih uvjeta i fizioloSkog odgovora na njih potrebno za sigurno izvodenje trenaznih

ili rekreativnih programa.

Razvojem tehnologije nam je omoguceno lakSe pracenje promjene fizioloSkih
parametara pod okoliSnim stresom i njihova usporedba s podacima u ,normalnim®
uvjetima. Obrada i analiza podataka, te na kraju njihova interpretacija i razumijevanje,
nose klju¢nu ulogu u spajanju medicine i sporta, Sto je jedini put ka poboljSanju ljudske
izvedbe i dovodenju organizma do krajnjih granica mogucnosti kroz sigurne i

kontrolirane uvjete.

Bilo kako bilo, zakljuCujemo da je u sportskom razvitku vrhunskog sportasa i na
rekreativnom putu sportskog zaljubljenika, potrebna temeljita interdisciplinarna
znanstvena pozadina kako bi se omogucio Zeljen napredak i kvalitetna izvedba svakog

pojedinog treninga, ali i samog natjecateljskog performansa.
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