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1.1 Reziimé
I'Jj fittségi jellemzok keresése Omega-3 Zsirsavak hatasainak elemzésére

Szerzd: Olexo Tiinde, Matematikus Mester szakos hallgato, Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem

Témavezets: Dr. Komka Zsolt egyetemi tandrsegéd, kardiologus szakorvos, sportorvos, a
kajak-kenu valogatott keretorvosa

Intézmény: Testnevelési Egyetem Sport- és Egészségtudomanyi Intézet Egészségtudomdanyi és

Sportorvosi Tanszék, Magyarorszag

A kutatds célja annak alatamasztasa vagy cafoldsa, hogy az Omega-3 zsirsavbevitel
kimutathatdan hat a sportolok fittségi allapotara. Kutatasi modszerként spiroergometriai — vita
maximalis és szubmaximalis — terheléses méréssel nyert adatokon statisztikai eszkdzokkel
vizsgalja az Omega-3 zsirsav hatdsat az emberek fittségi allapotara. A kisérletben résztvevod
19 16s csoport kétféle (kapszulas, illetve tejben oldott) Omega-3 készitményt szedett 9:10 fos
megoszlasban. A tanulmany a szedés el6tti €s utani szubmaximalis mérés adatait hasonlitja
0ssze. Ehhez olyan mutat6szamok bevezetésére volt sziikség a sporttudomanyban altalanosan
elterjedt modszerek helyett, melyek az adatsor elemeinek hosszatol (idétartamtol)
fliggetlenek. Ezek statisztikai modszerekkel keriiltek meghatarozasra. A dolgozat ismerteti a
spiroergometriai terheléses mérési vizsgalat folyamatat, a résztvevok és az adathalmaz leiro
statisztikdit. Leirja a sziikséges statisztikai elomunkdlatokat: anonimizalds, standardizalas,
outlier detektalas és okok elemzése matematikusi és orvosi szemszogb6l. Bemutatja a
valtozast legjobban magyarazd Respiracios hanyados (RER) elméleti hatterét, kémiai
egyenleteit. Az elemzés a maximalis oxigén felvételt (VO,max) is figyelembe veszi. Ismerteti
a hasznélt matematikai és abrazolasi modszereket. Osszefoglald 4bra mutatja be a mérés alap-
sulypont modszert, mint 1j fittségi mutatdoszamot ¢és alkalmazza az adatsorra MATLAB
segitségével. A kutatds eredményeként megallapithatd, hogy az Omega-3 zsirsav (tipustol
fiiggden) kimutathatéan hat az emberek (sportolok) fittségi allapotara.

Kulcsszavak: fittségi mutatd, Omega-3 zsirsav, respiraciés hanyados (RER), statisztika
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1.2 Resume
Defining New Fitness Characteristics to Analyze the Effects of Omega-3 Fatty Acids

Author: Tiinde Olexo, Mathematics Msc student, Budapest University of Technology and
Economics

Supervisor: Dr. Zsolt Komka assistant professor, cardiologist, sports medicine physician,
kayak-canoe national team's doctor

Institution: University of Physical Education, Institute of Sport and Health Sciences,

Department of Health Sciences and Sports Medicine, Hungary

The aim of the research is to confirm or refute that the Omega-3 fatty acid intake has a
detectable effect on athletes’ fitness. As a research method, the dissertation analyses the effect
of Omega-3 fatty acid (in a capsule and in milk-soluble form) on human fitness using
statistical methods on the dataset obtained by vita maximal and submaximal stress test
(measurements of spiroergometry). A group of 19 people took two type of Omega-3 product
in a 9:10 split. The study compares the submaximal measurement data before and after the
people in the research consumed the two type of products with Omega-3 fatty acid. This
required the introduction of indices that are independent of the length of the dataset’s
elements (time interval) instead of methods commonly used in sports science. These were
determined by statistical methods. The dissertation describes the stress test (spiroergometry
measurement process) and the descriptive statistics both of the participants and the data set. It
describes the necessary statistical pre-work: anonymisation, standardisation, outlier detection
and causal analysis from a mathematical and medical point of view. It presents the theoretical
background and chemical equations of the respiratory exchange ratio (RER), which explains
the change the most efficiently. The analysis also takes into account the maximum oxygen
intake (VO,max). The dissertation describes the mathematical and graphical methods used in
the research. The summary chart shows the base and calculated values of the measurement.
The study introduces the center of gravity method based on the geometric interpretation of
respiratory exchange ratio as a new fitness index and applies it to the data set using
MATLAB. As a result of the research, it can be stated that the Omega-3 fatty acid (depending

on type) has a measurable effect on the fitness status of people (athletes).

Keywords: fitness index, Omega-3 fatty acid, respiratory exchange ratio (RER),

statistics
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2 Bevezeto

2.1 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, dr. Komka Zsoltnak, aki felkeltette
érdeklodésemet az alkalmazott matematika egy kiilonosen érdekes alkalmazasi teriilete, az
egészségiligyi adatok elemzése irant, segitett azokat értelmezni orvosi szemmel. Koszondm dr.
Seres Leilanak az orvosi és bioldgiai nyelvezetbeli korrekcioit, segitségét a helyesség és
pontossag terén, tanacsait. Koszondm dr. Olexé Zsuzsannanak, hogy a matematikai és orvosi
szemléleti és nyelvezeti kiillonbségek athidalasaban, a kdzos nevezé megtaldlasaban segitett.
Végezetiil koszondm a Testnevelési Egyetem Sport- és Egészségtudomanyi Intézet
Egészségtudomanyi és Sportorvosi Tanszékének az értékes mérési adatokat, amelyek nélkiil

ez a munka nem johetett volna Iétre.

2.2 Elészo

Az Omega-3 zsirsavak jotékony hatastiak a szervezet zsiranyagcseréjére, tobbek kozott az
érelmeszesedés gatlasaval/lassitasaval a népbetegségnek szamitd korképek megel6zésében is
donto jelentdségliek. Ennek felismerése nyoman elsdsorban az Omega-3 zsirsavakban gazdag
¢lelmiszerek — mint a halak és diofélék — fogyasztasat javasoljak, de forgalomba keriiltek
Omega-3 tartalmt kapszulak €s egyéb taplalék kiegészitd termékek is. Ezen zsirsavaknak a
fizikai terhelés alatt is kedvezd hatasa lehet, hiszen a zsiranyagcsere a szervezet energia
ellatasaban is meghataroz6 tényezd, errél azonban kevés tanulmany latott eddig napvilagot. A
Testnevelés Egyetem Egészségtudomanyi €s Sportorvosi Tanszékén a fentiekkel kapcsolatos
kérdéseket tettek fel, amikor a szervezetbe kétféle modon — kapszuldban, illetve Omega-3-ban
gazdag tej formajaban — bejuttatott Omega-3 zsirsavak 3 hoénapos szedésének hatasat,
hatasanak paramétereit (1étezés, nagysag, irany, mérhetdség) vizsgaltak a zsiranyagcserére, €s
a fizikai terhelhetOségre, fittségre spiroergometriai (vita maxima, és szubmaximalis) mérési
vizsgalattal nyert adatok segitségével, foként a Respiracios hanyados gorbéjére fokuszalva. A
dolgozat ezt a kérdést jarja korbe a spiroergometriai mérési ton nyert adathalmazon
statisztikai eszkozok és mutatok alkalmazasaval: van-e hatdssal a fizikai teljesitoképességre
az Omega-3 zsirsavak fokozott bevitele, illetve észlelhet6-e kiillonbség a kétféle bejuttatasi
moéd — kapszula és tej — kozott. Zardakkordként a vizsgalati modszerek Kkiterjesztése,

Osszehangolasa mas modellekkel, tovabbi kutatasi iranyok is emlitésre keriilnek.
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3 A spiroergometriai terheléses vizsgalat gyakorlati és elméleti hattere

3.1 A spiroergometriai terheléses mérési modszer részei

A spiroergometria terhelés soran vizsgalja a 1égzési paramétereket és a gazcserét (O, felvétel,
CO; leadas). Legfontosabb kérdése a vizsgalt személy maximalis munkavégzd képességének
¢s az ehhez tartozd maximalis oxigénfelvevd képességének (aerob kapacitasanak)
meghatdrozasa, ami az un. vita maxima tipusu terhelés soran mérhetd. Ilyenkor orvosi
feliigyelet mellett fokozatosan emelked6 terhelés soran érjiikk el a teljesitoképesség
maximumat. Egészséges egyén maga vet véget végkimeriiléskor (,,vita maxima”) a
vizsgalatnak, koros EKG jelek vagy mas rendellenesség esetén az orvos szakitja meg a
terhelést. Az ergométer lehet kerékpar vagy evezds pad, illetve futdszalag. Ez utdbbinal —
amely sajat vizsgalatunkban is szerepelt — a futd személy teljesitményét a szalagsebesség és a

dolésszog valtoztatasaval lehet befolyasolni.

A spiroergometriai terheléses élettani vizsgalat alapvetden tobb részbol tevodik Ossze. A
vizsgalat elokészitése ugynevezett nyugalmi vizsgalatokbol all (vérnyomasmérés, altalanos
anamnézis felvétel). Maga a terheléses vizsgalat alapvetoen két részre tagolhatd: fokozatosan
novekvo terheléses részre, amely a végkimeriilésig tart (vita maxima); és huzamos ideig
allando (steady state) terhelésre az elsd, vita maximalis méréskor megallapitott maximum

érték kb. 85%-an.
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3.3.1 abra: egy kisérleti személy a futépadon

A futo személy teljesitményét a szalagsebesség, és a dblésszog valtoztatasaval lehet befolydsolni. A
futo testén jol lathatoak az EKG elektrodak tapaszai. A gdzcsere pontos méréséhez sziikséges a jol
zarodo gazmaszk — mely szintén lathato a fenti abran.

A maximalis oxigénfelvevo képesség (aerob kapacitas) az egyén egyik legfontosabb fittségi
jellemzoje. Az edzettség és a teherbird képesség azonban ennél Osszetettebb: fontos kérdés,
hogy ennek a maximalis értéknek — amelyet €élsportolok is csak 1-2 percig tudnak tartani —
hany szazalékaval tudunk folyamatos dolgozni, illetve egy sajat maximumunkhoz kozeli
értéken milyen hosszan vagyunk teljesitOképesek. Ez utdbbira keresi a valaszt a Testnevelési
Egyetemen kidolgozott szubmaximalis terhelési protokoll (a dolgozat abrdin submax jeldli),
amely soran minden vizsgalt személy a sajat, vita maxima tipusu terhelés soran korabban
megmért aerob kapacitasanak 85%-aval milyen hosszan €s milyen ¢€lettani jellemzdokkel képes

dolgozni.

3.2 A mért értékek, elméleti hatteriik, Fick egyenlet

A vizsgalatokat technikailag (jelen esetben) futdszalag-ergométeren a szalagsebesség ¢és
doélési szog novelésének segitségével végeztiik, amelynél a belélegzett oxigén mérésére szaraz
gazmétert, turbinds vagy pneumatikus eszkozoket hasznalunk. Az arcra rogzitett maszk
szenzorral kapcsolodik a gazanalizatorhoz. A gaz frakciok szétvalasztasra keriilnek, melynek

célja, hogy az 0,-CO; szintjét mérhetdvé tegye. Pontosabban: a 1égzési és keringési rendszer
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teljesitoképességét szamitjuk (VO;) aerob kapacitas néven. Ehhez a szamitashoz a Haldane

transzformaciot €s a Fick-egyenletet hasznalhatjuk fel.
Fick torvénye:

A szervezet oxigén fogyasztasa (VO,), az arteriovendzus oxigén koncentracié kiilonbség (a-

VO, diff.) és a perctérfogat (Q) viszonyat adja meg: VO,= Q ( a - VO, diff.).

6C_ 0 pdC & oC & ,oC

Fick ILtorvénye: “5; — sx ~ ox oy Oy Oz Oz 1

A Haldane transzformaciot egy kovetkezo alfejezetben részletesebben kifejtjiik.

Ezzel egy idoben 12 elvezetéses EKG-val kovetjiik a sziv tevékenységét a terhelés kiilonb6zo
szakaszaiban. Az EKG gorbe segitségével nemcsak a szivmiikddés zavarait (extraszisztolék,
hipoxias jelek), hanem a pulzusszamot is folyamatosan megkapjuk. Az oxigénfogyasztas €s a
szivfrekvencia segitségével szamolhaté az oxigénpulzus, ami a kettd hanyadosat jelenti. A
spiroergometriai terheléses mérést gyakran kapcsoljak Ossze vérvizsgalattal, amivel a pH-t,

laktat szintet &s anaerob kiiszobot hatarozhatjuk meg.
Egy spiroergometriai terheléses vizsgalat soran mért értékek

A légzésmechanika adatai: percenkénti 1égzésszam; légzési térfogat; a kettd szorzata: a

1égzési perctérfogat

A gazcsere adatai: a kilélegzett levegd O, koncentracioja; a kilélegzett levegd CO,

koncentracioja; percenkénti O, felvétel; percenkénti CO, leadas

Szamitott értékek: 1égzési kvociens (RER); relativ O, fogyasztas (testsuly kg-ra szamolt);
oxigénpulzus:  percenkénti O,  felvétel (ml/pulzusszam); 1égzési  ekvivalens:

légzési perctérfogat (1)*100

percenkénti O, felvétel (ml)

A maximalis munkavégzo képességet, s ezen beliil a maximalis oxigénfelvevo képességet ugy
mérjiik, hogy kelléen alacsony szintrdl inditva percenként emeljiik a terhelés teljesitményét
mindaddig, amig a vizsgalt személy ezt birja (vagyis végkimeriilésig). Ezt hivjuk (a mar
emlitett) ,,vita maxima” értéknek, amely azt a legmagasabb oxigénfogyasztast jelenti, amit a

fokoz6do terhelés utolso percében mériink.

! forras: Dr Hari Laszl6: Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat. www.tankonyvtar.hu
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Megjegyzés: Mint emlitettiik, vizsgalatot altalaban maga a terhelést végzo fejezi be szubjektiv

kifaradas okan (ritkan, EKG rendellenesség esetén a vizsgalatot végzé orvos szdlitja fel erre).
A vita maxima tipusu mérés élettani kritériumai:

A szubjektiv tényezOk (motivaltsag, kitartas) miatt sziikséges rogziteni a vita maxima tipusu

mérés élettani kritériumait, hogy a mérési eredmények 6sszehasonlithatok legyenek.

a terhelés maximuman életkortdl fiiggben a pulzus legyen 160-180/min
a fokozo6do terhelés id6tartama legalabb 5-6 perc legyen
az artérids vér pH-ja legyen 7.25, vagy annal kisebb

RER (RER = %) érték legyen 1, vagy annal nagyobb
2

a terhelés emelésekor az oxigénfogyasztas érje el a maximumot.

3.3 A respiracios hanyados (RER, Respiratory Exchange Ratio) bemutatasa

A RER (respiarciés hanyados) orvosi szemszogb6l egy noninvaziv moddszerrel nyerhetd
valtozo, amely a terhelés alatti pillanatnyi energiafelhasznalasrol, igy a zsirégetésrol ad
informaciot. Tobbek kdzott noninvaziv jellege miatt (nincs sziikség a mérési folyamat soran a
beteg testén at torténd behatolasra, mivel a vizsgalat vagas, és tliszaras nélkill elvégezhetd)
kiilondsen elonyds mutatd lehet sportteljesitmény mérésére. Az okozott sériilések hianya miatt
a mérési 1dokozok is lehetnek siiribbek, melyek alapjan jobban nyomon kovetheto a fittség
(erdnlét) valtozasa, készitmények fittségre vald hatasa mindkét iranyban a RER alapu fittségi
mutatok segitségével. Az emlitett mutatokat a 6. fejezetben ismertetiink, tovabbfejlesztési
lehetdségeiket pedig a 7. fejezet taglalja. Az alabbiakban ismertetjiikk a RER elméleti hatterét,
kémiai egyenletét, jellemz0 értékeit.
CO,kilélegzett

~ 0, felhasznalt
Gazoknal a térfogatarany megegyezik a molekuldk szdmanak aranyaval, igy az elméleti
szamitasok (molekulaaranyok) és a mérhetd mennyiségek (be- és kilélegzések gaztérfogata)
kozott egyenes aranyossag van. Az elméleti szamitasok részben (pl. Avogadro térvény)

standard koriilményekre, normal hémérsékletre és nyomasra vonatkoznak.

A kovetkezokben egy altalanos égési egyenletet fogalmazunk meg, mely mind szénhidrat,

mind zsir égetésére érvényes:

CxH O, + (x + % - Z;) 0, > x CO, + (g) H,0
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Az egyenlet alapjan a felhasznalt oxigén:
y z
(x+3-20
A kilélegzett szén-dioxid:
X CX)Z
Ekkor a RER érték:

4x

RER=——M
4x+y- 2z

P1. glitkoz molekulara C H, O, ez az egyenlet az alabbi alaki:
CH,,O,+ 60, — 6 CO* 6 H,0.

6CO,

Ekkor a RER = =1.
60,
Tablazatos formaban:
Vegyiilet képlet X y z RER = —X
4X+y—27
sz6lécukor C H O 6 12 6 RER = — %6 _
61276 : 4X6+12-2X6
zsirsav C. H O, 16 32 2 _ 4 x16 _16 N
167732 RER_4><16+32—2><2_23_0'6956~0'7

3.3.1 abra: szolocukor és zsirsav RER szamitasi tablazata

A terhelés kozben folyamatosan detektalhatdé RER érték igen hasznos informacid, mivel mérési
Iépésenként — esetiinkben 10 masodpercenként — az izommikddés pillanatnyi energiaforrasarol
tajékoztat benniinket. Amikor a RER 0,7-0,8 koriil van, a zsirégetés dominal. Amikor a RER kozelit 1-
hez, dontéen a szervezet szénhidrat tartalékait éli fel aerob modon égetve. Amikor a RER 1 f61é
emelkedik, mar jelent0s az anaerob energianyerés is, azaz az egyén aerob teljesitOképessége clérte

maximumat.

3.4 A Haldane transzformacio ismertetése

Spiroergometriai mérések soran a belégzési értékeket nem mérik, csak a kilégzési értékeket.

A tovabbi értékeket az utobbiakbol szamitasokkal nyerik ki az alabb ismertetett modszerrel:
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jelolés megnevezes abrazolas
VI belégzés Ossztérfogat (ezt kozvetleniil nem A il ’ a
mérik) ST VENZ-VINZ=0
ANZ=0
VE kilégzés Ossztérfogat
D !
FIO,, FIN,, Oxigén, nitrogén, szén-dioxid belégzés va - t;
b
térfogatszazaléka (nem mérik) i e
FICO, FICO, o FEO;
FEQ,, FEN,, Oxigén, nitrogén, szén-dioxid kilégzés EN
FECO, térfogatszazaléka
VE
‘ N
VO,, VN,, A felhasznalt oxigén, nitrogén, szén-dioxid -
VCO, térfogata (nem mérik)

3.4.1. abra: belégzési és kilégzési értékek osszefoglalasa

Célunk a VO, és VCO, értékeinek szamitasa az ismert kilégzési adatokbol (VE, FEO,, FEN,,
FECO,).

A felhasznalt oxigén a belélegzett és kilélegzett oxigén térfogatanak kiilonbsége:
VO, =FIO; x VI - FEO, x VE
A keletkezett szén-dioxid a kilélegzett és belélegzett szén-dioxid térfogatanak kiilonbsége:
VCO, =FECO,; x VE - FICO, x VI
A belélegzett szén-dioxid elhanyagolhato, igy:
VCO, =FECO; x VE

Nitrogén felhasznalds nincs, ezért a belélegzett és kilélegzett nitrogén térfogatanak

kiilonbsége nulla:
VN, =FIN, x VI - FEN, x VE=0

Ebbdl VI-t kifejezve:

FEN,

VI =VE x FIN,

A levegoben 1évo egyéb gazokat figyelmen kiviil hagyva:
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FIN; + FIO; + FICO, = 1 —> FIN, =1 - FI1O; - FICO,
FEN, + FEO, + FECO, =1 —> FEN, =1 - FEO; - FECO,

Az eldbbieket behelyettesitve a VI-t kifejezo, nitrogént felhasznald képletbe:

FEN; _ y/p x 1-FEO2-FECO,

VI=VE x =
FIN, 1-FIO,—FI ,

=VE x kH

VE szorzoja a Haldane korrekcids faktor:

1-FEO,—FECO,
1-FI0,—FIC ,

kH =
Ezek alapjan szamithato ki a felhasznalt oxigén térfogata is:
VO, = VE x kH x FIO; - VE x FEO,

Megjegyzés: A Haldane transzformacié abban az esetben nem alkalmazhato, amikor nincs
nitrogén a levegdben (pl. oxigénsator). Ezt a problémat orvosolta Eschenbacher a Haldane
transzformacié tovabb fejlesztésével, a Haldane—Eschenbacher transzformacioval. Mivel a
vizsgalatkor nem voltak ilyen extrém koriilményeink, igy a Haldane transzformacio

segitségével keriiltek kiszamitasra a hianyzoé értékek.

3.5 Alap- és szarmaztatott mennyiségek definidlasa tablazatos formaban

Bar a VO, és VCO, mennyiségek is szamitasokkal jonnek 1étre, a tovabbiakban a VE mellett

ez utdbbi két mennyiséget is alapadatoknak tekintjiik.

Az alabbiakban ismertetjiik a jeldlésrendszert, elnevezéseket, mértékegységeket.
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Alapmennyiségek

jelolés megnevezes mértékegység
LOAD Névleges teljesitmény Watt

VE Légzési perctérfogat liter/perc
VO, Percenként elfogyasztott oxigén mennyisége liter/perc
VCO, percenként kilélegzett (,,termelt”) széndioxid mennyisége liter/perc

BF 1égzési frekvencia 1/perc

HR szivfrekvencia 1/perc

Sziarmaztatott mennyiségek

jelolés megnevezEs mértékegység
RER Légzési hanyados Vo
g y RER = 22 [ ]
VCOo,
EQO Felhasznalt oxigénaran VE
QO, znalt oxig y £Q0, = [ ]
Vo,
EQCO Kilégzési széndioxid ar4 VE
QCO, 1legzesi szendioxid arany EQCO, = [ ]
VCo,
LOAD/m | Testtomeggel normalt névleges LOAD ml
=t g LOAD /m = —= _m
teljesitmény m kg X min
VE/m Testtomeggel normalt 1égzési VE ml
VE/m= — _—
perctérfogat m kg X min
VO,/m Testtomeggel normalt percenként Vo, ml
VOz/ m= — —
elfogyasztott oxigén mennyisége m kg X min
VCO,/m Testtomeggel normalt percenként VCo, ml
kilélegzett szén-dioxid mennyisége m kg X min
Ospulse Egy l6kettel szallitott, felhasznalt Vo, ml
0, pulse = —
oxigén mennyisége HR beat
VT Kilégzési térfogat VT = VE l
"~ BF kilégzés

3.5.1 4bra: alap- és szarmaztatott mennyiségek tablazata
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3.6 Alap- és képzett valtozok kozti kapcsolat bemutatasa

LOAD/kg

VE/kg
i
vco/ke| | [Eocod vco \7
| - |
1.7
O2pulse VO2/kg EQO2 RER VO2
¥

[m]

3.6.1 abra: A vizsgalat soran mért alap (sarga mezo) és szamitott
(kék mez6) paraméterek

A kék mezbs paraméterek szamitdasi szabdlya: azon sdarga mezds mért- vagy alapvaltozok hdanyadosa,
melyek felél nyil mutat a valtozo iranyaba. A sorokat fentrdl lefelé haladva, novekvéen indexelve az
alacsonyabb indexii sorban dllo valtozo a szamldlo, a magasabb indexii sorban dllovaltozo pedig a

nevezo. Példaul: az EQO,; mezore a VE és a VO, sarga mezok fel6l mutat nyil. A VE all egy feljebbi

sorban, igy ez a szamlalo, és a VO, a nevezd.
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3.7 Az alap- és szarmaztatott valtozok idésorainak futasi gorbéje

Az id@sorokra itt mar alkalmaztuk a késobb bemutatasra keriild standardizalast (gyengén
normalast). Az abran egy személy méréséhez tartozd gorbék talalhatok. A tendencidk és

toréspontok a tobbi vizsgalt személynél is altalaban hasonloak.

1,600
1,400
1,200
VCO2

1,000 VO2
0.800 = : - — —[

(4 Az Osszlégesere no, a leadas-felvetel csdkken
0,600 N

@Mmden folyamat lassui emelkedésben
0,400 S , ; > .
&V 02 novekedése lassul (a gorbe ellaposodik)
0,200 : —
A gorbék meredeken emelkednek POWER

0,000 T

2,00

1,80

1,60

1,40 { EQO2

1,20 EQCO2
RER

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

@. Minden arany alandd értéket latszik felvenni

A RER értéke eléri a minimumot
TR

3.7.1. abra: légzési valtozok jellegzetes futiasa szubmaximalis terhelésnél

h\\Z JMér csak EQCO2 érteke csokken.
L

A felso diagramon az alapvaltozok, a legzési perctérfogat (VE), az oxigénfelvétel (VO,) és szén-dioxid
leadas (VCO;) valtozasai lathatoak szubmaximalis terhelés sordn egy vizsgalati személynél
(jellegzetes gorbesor, személyspecifikus). Az also diagramon ugyanazon mérés képzett valtozoinak,
vagyis az EQQO,, EQCO, és a RER iddsorait lathatjuk. A két diagramon at huzodo egyenesek mindig
valamelyik valtozo jellemzé pontjat mutatjak. 1:RER minimuma; 2:VO, novekedésének toréspontja;
Szammal nem jel6lt: a: VO, =VCO;metszéspont, b: RER=1 metszéspont; 3:gorbék ellaposodnak; 4: a
vizsgalati alany noveli a bevitt dsszlégtérfogatot (stiriibben veszi a levegot, zihal), de ezzel egyiitt sem

a felvett oxigén, sem a leadott széndioxid mennyisége nem novekszik.
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4 Adathalmaz ismertetése, statisztikai elomunkalatok bemutatasa

4.1 Az adatokat létrehozo vizsgilat gyakorlati menete:

Jelen vizsgalatban Omega-3 zsirsavak hatasat néztiik a fizikai teljesitoképességre.
Osszesen 19 f6 vett részt (10:9 megoszlasban szedett Omega-3 készitménytipus

szerint).

A 0. vizsgalati napon anamnézisfelvétel, egyéb alapadatok valamint laboratoriumi
vérvizsgalat utdn egy vita maxima tipusti méréssel meghataroztak az egyének aerob
kapacitasat, majd fél oras pihendt kovetden ennek az egyéni maximumnak a 85%-aval
futottak, szintén kimeriilésig. Ezt nevezziik szubmaximalis terhelésnek. Ennek soran
vizsgaltuk a terheléssel toltott idot, az elvégzett munkat, valamint hogy a terhelés alatt
miként valtozott a RER értékiik, amely az izommiikddés aktualis energiaforrasara utal.
Ezt kovetden mind a 19 vizsgalt személy Omega-3 zsirsav potlasban részesiilt, 90
napon at. A kiegészit6 Omega-3 bevitel modja szerint a részt vevok két csoportba
sorolhatok: 10-en kapszuldzott formaban, 9-en pedig omega-3 dis tej fogyasztasaval
jutottak tobblet Omega-3 zsirsavhoz.

A 90. napon megismételttk mind a két spiroergometrias mérést. Egyrészt ismét
meghatarozasra keriilt az aerob kapacitasuk egy vita maxima tipust terheléssel, majd
ujra 30 perces pihendt kovetden a szubmaximalis mérést is teljesitették, a 0. napnak

megfeleld teljesitményszinten (tehat a 0. napon mért aerob kapacitas 85 %-an)

A vizsgalat menete tablazatos formaban:

0-90. napig Grasstej formdjiaban 0-90. napig Teva kapszula formdjaban
Omega-3 zsirsavpotlasban részesiiltek Omega-3 zsirsavpotlasban részesiiltek
(n=29) (n=10)
0. nap Vita max mérés Submax mérés Vita max mérés Submax mérés
(Glmax) (G1Submax) (T1max) (T1Submax)
90. Vita max mérés Submax mérés Vita max méres Submax mérés
nap (G2max) (G2Submax) (T2max) (T2Submax)

4.1.1 abra: vizsgalat gyakorlati menete tablizatos formaban
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4.2 Adathalmaz tartalma

Az adatok fizikai reprezentacidja: 76 excel formatumu adatfajl, mely 19 vizsgalati személy
(19x4) spiroergometrai vita maxima tipust és szubmaximalis mérési-, alap- és laborvizsgalati

adatait tartalmazza.

Egy személy egy mérésének excel-fajlja az alabbi dbran lathatod (név és sziiletési id6 nélkiil):

i

4.2.1 abra: egy személy egy mérési adatfajlja anonimizalva: név, és sziiletési id6 nélkiil

IDNO Last name  First name  Date of bith Gender age[year] Height [cm] Weight [kg] Fat part [%] ExaminTemperzrel, ambierRel, hum
gras1

090664276 female 23 174 77 0 426 2656 9781 28
038502523 male 29 179 88 0 435 266 9781 33
043367373 male 21 178 81 0 428 268 9781 28
043070534 male 22 169 61 0 446 256 9812 35
340956781093 female 29 176 72 0 439 268 979.1 33
041265895 male 26 183 91 0 4566 225 971 39
34736527348 male 20 176 70 0 437 2638 978.1 33
092020658 female 21 170 85 0 432 25 979.1 33
089614109 female 25 173 58 0 447 26 981,2 35
teval

080448851 female 38 179 79 0 659 266 1017 50
033736691 male 35 177 7 0 676 257 1018 41
031530273 male 38 178 84 0 656 303 10096 55
089230824 female 26 162 51 0 624 261 1018 55
201108091 female 49 157 50 0 660 27 10159 50
201108096 male 38 181 78 0 675 298 10159 40
021976481 male a3 189 72 0 853 298 10096 52
033346627 male 36 188 a7 0 674 285 10158 40
039932925 male 27 181 71 0 604 313 10127 48
089435971 female 25 178 57 0 607 325 10127 42

4.2.2 abra: résztvevok alapadatai anonimizalva: név, és sziiletési ido nélkiil

Osszesen 19 személy vett részt a vizsgalatban. Ezek koziil 9 Grasstej formajaban, 10 pedig
Teva kapszulaban fogyasztott Omega-3 zsirsavat, de ez az adat mérete, és a fajlszam

szempontjabol nem relevans.
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A rendelkezésre allo adatok, és a fajlnevezéktan ismertetése:

Grasstej méréssor adatai:
Gxxml.ods: az xx-dik ember max. mérése az els6 alkalommal.
Gxxsl.ods: az xx-dik ember submax. mérése az els6 alkalommal
Gxxm?2.ods: az xx-dik ember max. mérése a masodik alkalommal (harom honap mulva)
Gxxs2.0ds: az xx-dik ember submax. mérése a masodik alkalommal (harom honap mulva)

Ez 6sszesen 9 résztvevotdl 36 adatfajlt takar.

Teva kapszula méréssor adatai:

Txxm]l.ods: az xx-dik ember max. mérése az els6 alkalommal
Txxsl.ods: az xx-dik ember submax. mérése az els6 alkalommal
Txxm2.o0ds: az xx-dik ember max. mérése a masodik alkalommal (harom honap mulva)
Txxs2.0ds: az xx-dik ember submax. mérése a masodik alkalommal (hdrom honap mulva)
Ez 6sszesen 10 résztvevotol 40 adatfijlt takar.

Tovabbi adatok: résztvevok alapadatai (név, sziiletési ido, testtomeg, testmagassag), mérések

alapadatai (datum, hdmérséklet, paratartalom, 1égnyomas).

Megjegyzés: A nevet a mérési szammal (pl. G09: 9. vizsgalt, Grasstejes csoportba tartozd
személy, TO1: 1. Vizsgalt Teva kapszulas csoportba tartozé személy), a sziiletési id6t pedig az
akkori korral helyettesitettilk az anonimizalas soran. Ezen anonimizalt adatokat hasznaltuk az
elemzéskor, igy az elemzéshez lényeges adat nem veszett el, de a vizsgalatban résztvevok

személye nem kikovetkeztetheto.
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4.3 Uj struktira készitése, a kapott 76 fajlbol 1 képzésének elve

Minden alanyhoz 4 adatsor tartozik: max1, subl, majd a 3 hénap Omega-3 készitmény szedés
utan mért max2, sub2. Minden adatsor egy fajl, igy Osszesen 76 Excel fajlbol kellett az
adatokat egy jol hasznalhato struktirara hozni, 1 fajlba irni a kezelhetdség érdekében. Egy
csoport (9 vagy 10) emberének adatsorai egymas utan lettek flizve. Pointer mutatja egy
adatsor elejét és végét. Igy Gsszesen 8 Gsszevont iddsor maradt egy Excel-tabla 8 lapjan. Ez a
modszer segitett az adatsorok gyors attekintésében, a kiugrd értékek detektalasaban, és a
hibak kiilonboz6 kikiiszobolési modozatainak kifejlesztésében. Az 0j struktira logikéjanak
megértéséhez segitséget nyljt a vita maxima tipusu és szubmaximalis mérések

kapcsolatanak bemutatasa, melyet az alabbi abra mutat:

Egy alkalom — két mérés

] POWER [W] R
max. mérési cél: submax 12
POWER meghatirozdsa  ®
n 1.0
181
EEAN P :J;& m 0.8
POWER [W]

L, i m 3 - 1.2
submax. mérési cél: submax m‘ 2bna PORER st

RER szint vizsgdlata

an 1.0

181
..... Ix|... . 0s

4.3.1 abra: a vita maxima tipusa (max) és szubmaximalis (submax) mérés kapcsolata

Egy vizsgalati alany spiroergometriai terheléses mérése két részbdl all: egy fokozatosan névekvo
teljesitményti (power) terhelésbdl (vita maximalis mérés), és késobb egy kb. 85%-os allando terhelésii
részbol (szubmaximalis mérés), melyet az elobbibdl szamitunk. Vagyis az elso részre a submax szint
(szubmaximalis merési szint) megallapitasa miatt van sziikség, mely az elsé mérés maximumat tekinti
100%-nak. Az Omega-3 zsirsavak élettani hatasanak kimutatasara a submax vizsgalat RER értékei

Jelenthetik az alapot (egészségiigyi, élettani okok Osszefiiggések dallnak ennek a hatterében).

A méréssorok eldallitasanak modjat a 4.3.2. abra mutatja:
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Harom honapon at

B siescvas bipmnbie P Masodik meéressorok

Elso meéréssorok

Max. mérés: (vagy Grasste]) fogyasztdsa Max. mérés:

e el i R S
submax. mérés: submax. mérés:

e . JEx. . . . Y

4.3.2. abra: azonos mérések osszefiizése egy hosszi idésorba

A mérésenkenti kiilon-kiilon adatfdjlok koziil nem a vizsgalt személyek 4 adatsordt fiizziik dssze (ebbdl
19 darab lenne), hanem az azonos fajtdjii méréseket. Igy max1, max2, subl sub2 idésorok jonnek létre

Omega-3 zsirsav szedési modonként (4x2=8 darab). T: Teva kapszula, G: Grasstej.

A hosszu egyesitett idosorok egy Excel fajl kiilon-kiilon lapjaira keriiltek. Ezen lapokon kiviil
ujabb 8 lap tartalmazza az adatok standardizalt (gyengén normalt) értékeit, melynek elméleti
hatterét a 4.4 fejezetben ismertetjilk. Tovabbi Osszesitd lapok tartalmazzak a résztvevok

adatait: magassag, suly, nem, kor, az egyes mérések alapstatisztikdit, 0sszesito diagramjaikat.

4.4 Tovabbi adatfeldolgozas: tartalmi korrekcio

Az id6sorok Osszhossza 5253 idéegység. Egy-egy idépontban — 10 masodpercenként — 28
jellemzot rogzitett a miiszer, aminek tobb mint kétharmada az alapadatokbdl szamolhato.

Mindez Osszesen 28x5253=147 084 bejegyzett adatot jelent.
Standardizalas, gyengén normalas elve; szorzotagok bemutatisa

A kozds diagramon valdé megjelenités és kezelhet6ség érdekében a valtozokat ,,gyengén”

normaltuk. A statisztikaban szokasos % normalizalo képlet helyett a 01 gyengén normalizalo
0

(egyszerusitett) képletet alkalmaztuk. Az alkalmazott o, osztokat az alabbi tablazat

tartalmazza:
mennyiség VO, VCO, VE LOAD HR BF
0szt6 (0p) 2 2 60 140 140 32

4.4.1. abra: a o, standardizalé (gyengén normald) osztok tablazata

Az egyszerlsitett képlet alkalmazasanak jelen esetben orvosi oka van. Ugyanis csak pozitiv
mennyiségek értelmezhetok a valtozok nagy részénél (pl. negativ oxigénfelvétel nem létezik).

Amennyiben a gép negativ értéket mér, egyértelmiien hibaval allunk szemben, melyet az
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elomunkalat soran ki kellett kiiszobolniink az erre elterjedt statisztikai modszerek egyikével:

torlés, mintadtlag, median, egyéb algoritmikus szamitasi mod. Az emlitett korrekcios

modszerek koziil az optimalis mindig feladat- és kornyezetfliggo.

4.5 Alapstatisztikak

T~ Wl ¢ [ o [ ¢ [ F [ & [ W [T [ 3 [ % [ T [ W [ w [ o]
18 lsue2 dtag 078 570 0 [ 107 160 070 058 068 [ [ 055 [ 102
2_lsub2-szdrés 039 048 043 018 027 037 0,15 021 035 041 040 027 02 0.6
51 [EE Vo2 il VEO2limol VEWmnl  AR{imo] Fergo(Vimol Lisd W] GFCONGFOR RERT  VOZihg ik VEOZKa [ VEAG [hgh O2 ks (mPEQOZT  £GCO20 V
22 |maxi-mn 001 001 014 057 040 000 048 085 0,00 0,00 [Xil 0,01 0,00 000
2 |maxt-max 134 248 240 131 152 288 1,10 200 1.45] 185 189 1,26 32
24 |maxi-atiag 125 137 1,13 142 082 187 0,80 1,04 058 108 089 083 1,08 1,02
25 |max1-szoras. 081 082 087 020 026 0,67 0,20 026 048 084 053 041 0388 057
%

imzm 0,18 018 018 054 068 0,00 0,58 063 0,15, 014 0,15 025 056 ozt
8| max2-max 2,10 269 22 132 137 272 103 130 1.68| 212 179 14 110 110
9 _|max2atiag 148 159 1,18 115 s 193 0,82 0 117, 128 083 110 L 081
0_|max2-szoras 081 081 080 017 018 0,56 0,13 0.18 048 064 047 0,38 014 o1
1
2 |subi-mn 0,06 052 052 0.8s 068 0,00} 0,85, 0,05, 041 04 0,05 082 072
3 Jsubtmx 200 2m 178 i 13 150 157 181 138 1o I 108
4 jsubl-dtlag 158 178 140 122 102 184 125 128 128 139 1,10 1,15 1,05 083
)_|subl-szoras 045 038 031 .06 816 020 348 1,00 035 0,30 0,24 832 058 0,07
:sunzm 0,07, 0.0¢ 008 078 060 0,00 048 0SsT| 0,05 0,03 0,05 0,08 st 0,77
3 _|sub2-max 178 184 148 126 162 186 0,84 104 140, 145 1,15 131 083 1.18
9 lsubd-dteg 183 148 147 119 084 184 076 094 121 118 02 1,13 (3 08¢
isub2 s zéris 043 051 037 009 015 0,19 0.1 014 034 040 025 0,50 0,08 0,07
LMVM Wmin] VCO2[¥min] VE[¥min]  HR[ifmin] fergo[tmin] Load[W]  dFCO2KFO2 RER[ g [mifke kg [r Eaco2l Vv
mexi-mn 02 026 0.3 087 087 0,00 058 070 018 021 035 022 074 082
3 |maxi-max 186 238 288 151 174 262 103 128 158, 197 23 1,27 148 119
_mnxLang 133 143 140 120 117 188 0,83 104 1.1 120 117 0,55 1,03 1,03
:rmx\rgn:us 057 073 074 0,18 028 6,61 0,13 0,16 047 o0&t 0,62 0,35 021 0,08
:m}mﬂ 021 020 018 0.81 088 0,00 o7 087 0.18, 017 0,16 022 o7 0,83
3 _max2-max 193 253 275 1.38 185 253 1,08 132 161 21 230 131 144 114
g _|max2atisg 138 157 145 118 113 184 0,89 110 113 131 121 0,98 1,00 093
D _|max2-szoras. 080 081 0383 018 037 083 0,10 014 0.51) 088 070 038 022 0.10
1 {subl-mn 8,15 0,12 021 089 0,70 0,00 054 088 0,13 0,10 0,18 0,15 a70 058
}_|subi-max 176 196 23% 142 176 204 0,82 1.17] 147) 184 187 172 142 (52
| |subl-stlag 154 184 178 129 1% 197 0,82 104 129 137 147 1,08 113 113
§ _|subt-sztras 041 053 0,50 o1 028 0,3 0,11 0,15, 0,35! 044 0,50 0,28 021 0,14
:Mhzm 0,18 019 021 1,00 072 0,00 052 063 0.15, 018 018 015 080 0.98
B_[sub2-max 188 222 282 141 176 2,09 085 118 1.58, 188 219 1,28 141 1.24
9 [sutd-itag 154 186 173 127 1.3 189 08 103 129 138 145 1,08 107 1.00
sub2 széris 056 o071 078 0.10 028 044 012 017 047 060 066 0.3 024 008
Vo2 ] VCO2 fimin] VE{imn  WR({me)  Fergo(imi] Losd W] GFCOZKGFO2 RER( g (it VCO2Ag [ £acozi v
2 [maxt-mn 0,10 [} .00 085 0,11 o1t 0,14 T

0,10

008

031

0,11

" 4.5.1. 4bra: a Gtxxn dsszesitd fap egy részlete

A mérések gyengén normalt idésorairdl alapstatisztikik késziiltek. Ezeket egy kiilon lapon (gtxxn)

osszesitettiik. A képen a G02-es és GO03-as kodu személy maxl, max2, subl és sub2 méréseinek

minimum, maximum, dtlag és szords értékei lathatoak. A beallitott sziird a kiugro értékeket ( x<0 vagy

x>5) a tablazatban kékkel jelzi. A képen lathato, hogy GO02 személynél az elsé mérési alkalommal

mindkét meréssel —maxl, subl — problémak voltak.

4.6 Grafikus anomaliadetektalas

—— Load[W]
—RER[]

VO2/kg [mizkg/min]
—— vCO2ikg [mirkg/min]
—— VEJkg [mirkg/min]

4.6.1. abra: diagramok a gyors attekintéshez

OLEXO TUNDE DOL

—— Load [W]

— REl

R0

dFCO2/dFO2
—— FETO2 [%]
—— FETCOZ [%]
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A standardizalas (gyengén normalds) utan az egyes valtozok jol abrazolhatoak egyiitt is,
megfigyelhetok a tendencidk, érdekes pontok. A fenti két diagramon Osszesen 8 valtozo lathato az
egybefiizott 9 (GO1-G09) idbsoron. Az egyesitett iddsort a futoszalag LOAD[W] be- és kikapcsoldsa
jol lathatoan szegmentalja. Ez a technika a tiiréshatarokon beliil 1évo kiugro értékeket, anomalidkat

sziirheti ki gyors attekintéssel.

5 Osszefiiggések keresése, statisztikai vizsgalatok

5.1 VO,max-RERmax osszefiiggés vizsgalata

1.2
| o o
1 - '/
Q 11 OO
o J x n
O
L0, o) | 10
75 1 25 50 5 2 .25 VO2max g5 | 25 .50 .75 2 25 VO2max;
RER-VO;max relacio RER-VO;max relacio
Grasstejes személyeknél TEVA személyeknél

5.1.1. abra: RER-VO;max diagramok

A VO,max érték (aerob kapacitas) vagy ennek valamilyen modositott vailtozata (relativ aerob
kapacias) az egyik legfontosabb fittségi mutatonak szamit a terhelésélettani szakirodalomban. Ezért
lényeges ennek a mutatoszamnak a RER-hez valokapcsolatat vizsgalni a szubmaximalis méréseknél is.
Minden kis kor egy személy egy vizsgalatanak RER,,,, és VO,max ésszetartozo értékeit abrazolja. Egy
személy négy vizsgalatanak pontjait egy egyenes koti dssze. Minden szin egy-egy vizsgalati személyt
jelol, az egyes korok a megfeleld személy kiilonbozé vizsgalatokon elért értékeit mutatjak.

A terhelés kozben folyamatosan detektalhatd RER érték azért is 1ényeges valtozo, mivel
mérési 1épésenként — esetiinkben 10 masodpercenként — az izommiikodés pillanatnyi
energiaforrasarol tajékoztat benniinket. Ha a RER maximalis értéke 1 alatt marad, azt jelenti,
hogy az energianyerés dontden aerob modon tortént. Ha a RER 1 f6lé emelkedik, mar jelentds

az anaerob energianyerés is, azaz az egyén aerob teljesitoképessége elérte maximumat.
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A két méréssor eredményei:

W1-RERI Q01 G02 G03 G4 G05 G06 G07 G08 G09  atlag  szoras)
Wn_subl 0543 1,209 0925 0940 0691 2129 1,198 085 0954 1050 0,457
RER subl L130  L110 L1e0 1,150  L110 1,000 1,170 L130 1,010 L118 0,04
W2-RER2
Wn_sub2 0360 1,280 0663 1,000 0530 1,710 1,125 0541 0965 0908 0,43
RER sub2 1,140 1,040 1,180 1,020 1090 1,060 1,090 L130 0980 1,092 0,06

5.1.2. abra: Grasstejet fogyaszt6 csoport 1. és 2. szubmaximalis mérésének RER-W
értékének dsszehasonlitasa

W1-RERI TOr  TO2  TO3 T4 ToS  To6  TO7 TO8  T09  TI0O atlag szords
Wn_subl 0,886 088 1398 0558 0721 0561 1254 1,524 1,587 1,073 1045 0383
RER subl 1,040 1,070 1,050 1,070 1,120 L1140 1,120 1,030 0920 1,080 1,064 0,062
W2-RER2

Wn_sub2 0772 1,009 1319 0517 0270 0739 1,125 1524 1502 1,147 0993 0415
RER sub2 1,170 1,200 L110 1230 1340 1270 1,060 1,050 1090 1,100 1,162 0,097

5.1.3. abra: Teva kapszulat fogyaszto csoport 1 és 2. szubmaximalis mérésének RER-W
értékének osszehasonlitasa

Megfigyelheto a fenti abrak alapjan, hogy a Grasstejet, illetve a Teva kapszulat fogyaszto csoport
RER,,. értékei eltérden alakultak. Bar mindkét csoportnal hatassal volt a résztvevik teljesitményére
az Omega-3 készitmeény szedése, , ellentétes az irany”. Amig a TEVA kapszulas csoportndl a

csoportatlag 0.1-et nétt, a Grasstejes csoportnal ez az érték 0.03-t csokkent.

Az alabbi abran kovethetdek az egyes résztvevok RER értékeinek valtozasai.

TEVA nl=1.06 i u2=1.16
0.9 RERskala 1.0 1.1 1.2 1.3
Masodik
mereés
@ Els6 méres
Grass 12=1.09 pi=1.12
09 RERskala 1,0 il iz 1,3
Maisodik
(GRASS TEJ) FAEEES

Els6 mérés

5.1.4. abra: Grasstej és TEVA kapszula csoport RERmax értékei

Az 5.1.4. abra 1 dimenzios, vagyis csak x tengelye van, nem létezik rajta y tengely. A fiiggdleges
iranyu — szokasjog szerint y koordindta szerinti eltérésnek tekintheté — eltérés csak a jobb

attekinthetoséget szolgalja.
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Ha a fiiggbleges tengelyen az elvégzett W munkat abrazoljuk, az alabbi dbrakhoz jutunk:

RER RER S
RER-Wsub allapotvaltozasok ) RER-Wsub allapotvaltozasok
13 ' |GRASS TEJ] 13 1 !
/ |
12 T i 142 / TN
EREYAREER IS AL \
11 J M ' 11 NI

‘
L

09 09
0 05 1 1.5 2 Wsub 0 0.5 1 15 2 Wsub

5.1.5. abra: RER-W allapotabra

Az 5.1.5 abra azt mutatja szubmaximalis mérés esetén a baloldali — Grasstejet fogyaszto —,
illetve a jobb oldali — TEVA kapszulat fogyaszto — csoportndl, hogy a 3 honapos Omega
készitmény szedése milyen iranyban modositotta a kisérleti alanyok RER értékét a Wsub
fiiggvényében. A vdaltozds iranyat a nyilak mutatiak. Lathato, hogy mig a Grasstejes
csoportban  foleg , bal-le” iranyba haladnak, a TEVA kapszulas csoport tagjainak
tobbsegénél , bal-fel” iranyba mutatnak a nyilak. Tehat a két csoport a Grass-Teva

vagokritérium alapjan jol megkiilonboztetheto.

5.2 Csoportok képzése kor, nem és Omega-3 zsirsavbeviteli tipus alapjan

A szemléltetett eredmények elég vegyes képet mutattak ahhoz, hogy masféle
csoportfelbontasban is megkiséreljilk bemutatni a mért értékeket, megnézve, hogy igy az

eredmények elrendezddési szempontbol markansabb kiilonbséget mutatnak-e.

Kézenfekvonek latszott a férfi-né csoportfelbontas, hiszen lehetnek nemek szerint kiilonb6zo
¢élettani hatasok. Ugyanezen ok miatt az ¢életkor szerinti bontas is indokolt. Jelen esetben a 30
éves kort valasztottuk kiiszobnek, ami alapjan az 6sszes Grasstejet ivok nagy része a fiatalabb
csoportba keriilt. Tovabbi felbontasként jott szoba az edzett-edzetlen felbontas, amit az elso
szubmaximalis mérésen elért eredménnyel mértiink. Itt eltérd kiiszobot jeloltiink ki a férfiak

és nék részére. A csoportok eloszlasa minden felbontasban egyenetlen, az elméleti 2* = 16 féle
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lehetdségbol 6 iires. A 1étezd 10 elemi csoportok 0-t0l 9-ig szdmozott csoportkddot kaptak.

Az egyes csoportokat és azok elemeit az alabbi négyes Venn-diagram abrazolja:

I_—férﬁ Inagy W

[ Grass
o9 oo o o o -] o ﬁatal
ﬁatal 8 9 7 6 o990
kor<30 °eee
° e o TEVA
fiatal
S 4 o o o
EV.
e o o ° ° TEVA
kor>30
3 1 0 e o o o
e e o
4
W kicsi || Wnagy | | Wnagy | (W kicsi Minden
férfi né 18 részivevl
eoo90o0Q
o000 o o -] o o - N-N-N-]
L] e o9 L] o @ o ALl
o000 0

—_— —

ferfiak

Csoporttulajdonsagok:

Fiatal, kor < 30 : sargaval hatarolt teriilet

Idésebb, kor >= 30: sarga részen kiviil, az als6 sor
TEVA fogyasztok: a zolddel hatarolt teriileten beliil.
Grasstej ivok: a zolddel hatarolt teriileten kiviil.
Férfiak:
Nék:

Sok munkat elvégezni képes férfiak (sokat futottak,
W > 200KkJ):pirossal hatarolt teriilet bal oldalan

a lilaval hatarolt teriileten belil.

a lilaval hatarolt teriileten kiviil.

Sok munkat elvégezni képes nok (sokat futottak,
W>150kJ):pirossal hatarolt teriilet jobboldalan

Sok  munkit végezni nem képes férfiak
(W<200kJ):pirossal hatarolt teriilett6] balra
Sok  munkat végezni nem = képes  nok

(W<150kJ):pirossal hatarolt teriilett6] jobbra

5.2.1. abra: csoporttulajdonsagok abrazolasa Venn-diagramon

A vizsgalt személyek elhelyezkedése egy négyes Venn-diagramon, nem, életkor, szedett

Omega-3 készitmény tipusa, és a spiroergometriai terheléses mérésen elért teljesitmény

alapjan. A diagram also részén és jobb oldalan hozzdfiizott cellik (téglalapok) vertikalis és

horizontalis 0sszegzésre szolgalnak.

A kovetkez6 tablazat is a csoportositast szemlélteti:

felbontas Csoport Elemi létszam Csoport Elemi létszam
kritérium csoportok kritérium csoportok

omega-3 Grasstej 6,7,8.9 9 TEVA 0,1,2,3,4,5 10

nem férfi 2,3,5,8,9 11 nd 0,1,4,6,7 8

életkor életkor <30 | 4,5,6,7,8,9 12 életkor >= 30 0,1,2,3 7
munkabiras W nagy 1,3,5,7,9 11 W kicsi 0,2,4,6,8 8

5.2.2. abra: Csoportbontas tablazatos osszefoglalasa
A kovetkez6 tablazat az egyes felbontas szerinti csoportatlagokat foglalja 6ssze.
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Gras Teva Kor<30 Kor>=30 ferfiak nok W1 nagy W1 kicsi | fissz.atlag
sszmunka
\itamax1[kJ] | 129.1 1384 138,7 1257 1554 1045 153.8 1195 133.9
vitamax2 [kJ] 124.5 1479 1316 1457 1684 933 163 .4 1175 136,8
submax1 [kJ] | 194.,0193,2 1951 1909 2288 1452 2447 156 4 193.6
submax2 [kJ] | 167,9 183.6 1747 178,7 2186 117.9 218,6 1454 176,2
Avitamax [kJ] -45 95 -7.1 20,0 131 -11.2 9.6 -2,0I 3.4
Asubmax [kJ] | -26,1 -9.5 -204 -12,2 -10,2 -273 -26,1 -11,0 -17.9]
Nosszeg [kJ] | -30,7 0.0 -27.5 7.8 29 -385 -16,6 -13.1 -14.5
RER értékek
\/itamax1 [ ] 1,312 1,210 1,264 1,249 1,275 1,236 1,199 1,302 1,258
\/itamax2 [ ] 1,274 1,335 1,272 1,366 1,325 1,280 1,293 1,316 1,306
Submax1[] | 1,118 1,064 1,094 1,081 1,092 1,086 1,049 1,119 1,089
Submax2 [] | 1.092 1,162 1.104 1,171 1,115 1.148 1,081 1.164 1.129
Avitamax []  -0,038 0,125 0,008 0,117 0,051 0.044 0,094 0,015 0.052
Asubmax [] -0,026 0,098 0,010 0,090 0,024 0,061 0,033 0,045 0,042
[Adsszeg[] -0,063 0.223 0.018 0,207 0,075 0.105 0,126 0,059 0,094

5.2.3. abra: csoportmutatoszamok tablazata
A tablazatban szereplé csoportokat részletesebben az 5.2.1 abran ismertettiik, definialtuk. A-val a
kiilonbséget jeloltiik (2-1).
A tablazat adataibol érdemes kiemelni a szubmaximalis méréseknél munka és RER értékek
kiilonbségét (deltaval is jeldlt), amelyekbdl az Omega-3 zsirsavak élettani hatasara lehet

kovetkeztetni (orvosi szempontbol):

munkalkJ] Gras Teva kor<30 kor>=30 férfiak nék Wnagy Kkicsi
\Wsub(2-1)[kJ] -26 -10 -20 -12 10  -27 26 -11
RERsub(2-1) [1 -0,026 0,098 0,010 0,090 0,024 0,061 0,033 0,04

5.2.4. abra: ARERsubmax: RERsub(2-1); AWsubmax: Wsub(2-1)

A vart élettani hatas — ,,0sszmunka no, RER érték csékken” — helyett az 6sszmunka majdnem minden
osztalyozas szerint csokkent, és ugyanakkor a RER érték nott. Az egyetlen kivételt a Grasstejes csoport
jelenti, ahol a RER szint csekély értékkel csokkent. Vagyis a Grasstej ilyen szempontbol enyhén
optimalis iranyban befolyasolja a fittséget. A munka ertéke leginkabb a nok csoportjanal csékkent, a

RER novekedése pedig a 30 évesnél idosebbek kozott jelentkezett.
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6 Uj fittségi mutatok

Barmilyen, a fittséget noveld szer, ételkiegészitd, esetiinkben az Omega-3 zsirsavas
készitmények, stb. akkor tekinthetd hatékonynak, ha ki tudjuk mutatni, hogy annak hatasara
az alkalmazo6 teljesitménye, munkabirasa nott, vagy ugyanolyan teljesitményt, munkat
konnyebben végzett el. Ez utdbbi tényezd (kdnnyebben végezte el) mérésére szolgal a RER
érték. Az 1 feletti RER értékeknél mar anaerob folyamatok jatszédnak le, elindul a tejsav
képzodés, mely késobb izomlazat is okoz. Az eldzetes elvaras az Omega-3 zsirsav pozitiv
hatasara abban jelentkezhet, hogy a RER értékek csokkennek gy, hogy a submax allando

terhelésen végzett 6sszmunkdra nincs jelentds hatésa.

cyey
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6.1.1. abra: a RER ,,gorbevégi” teriiletének stlypontja, RER sulypont
geometriaja

A 6.1.1. abran az r(t) gérbe a RER értékeket reprezentilja a VO,-VCO; allapottérben. A VO, és VCO,
valtozok idé-diagramja hasonlo jellegii. A terhelés kezdetén a két gérbe meredeken emelkedik, majd a
hataridoponttol kezdodéen jo kozelitéssel vizszintes szakaszba mennek dt. Az r(t) gorbe az idovel
paraméterezve a hatar-idoponttol kezdve a befejezési, végsé (vége) iddopontig behatarolhato
téerrészben mozog, mivel mind a VCO,, mind a VO, egy jol behatarolt savban haladnak. A gazcsere
komponenseinek (VO,, VCO,) iddfiiggvényeib6l a RER gérbe megszerkesztheté a VO,-VCO,
allapottérben. A hatarponttol kezdve VCO, és VO, iddfiiggvényei a pirossal és kékkel jelolt sziik

savban mozognak. Ezeket a savban lévo értékeket kell figyelembe venni a sulypont meghatarozasanal.
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A RER silypont (RER, érték) szamitasa képlettel, MATLAB eredmények tablazatban:
RER;;: RER stlypont (m a sulypont varhato értékkel vald kapcsolatanak jelzésére szolgal)
Legyen r(t) vektor az alabbi modon definialva:

()= (VO (t);VCO: (1)

Az 1(t) alapjan az aktualis RER(t) érték szamitasa:

VCO,(t)

RER(t) = 5.6

A gorbe hatarponton tuli térrészre esé sulypontjanak kiszamitdsa az alabbi képlettel torténik
(varhato értékkel szamol, mivel statisztikailag a geometriai sulypont ezen alfajanak az felel
meg):

VCO,m

Tm = Zvége r(t) = (VO,m;VCO,m) és RERm = o

n=ha ar

A megoldast MATLAB segitségével szamoltuk ki. Az eredményeket az alabbi tablazatban

olvashatok.
elsé submax mérés masodik submax mérés
Gs1: hatar vege VO2m VCO2m RERm hatar vege VO2m VCO2m RERm
GO01 20 35 1,29 1,44 1,12 17 23 1,27 1,43 1,13
G02 21 62 2 2,22 1,11 38 8 1,75 1,76 1,01
G03 22 54 1,76 1,96 1,11 2 36 1,86 2,11 1,13
G04 28 73 1,63 1,83 1,13 34 79 1,63 1,83 1,12
G05 17 54 1,4 1,54 1,10 28 40 1,52 1,65 1,09
G06 28 113 2,45 2,62 1,07 39 95 238 2,45 1,03
G07 20 83 1,71 1,92 1,12 36 83 1,59 1,72 1,08
G08 30 86 1,14 1,27 1,11 28 56 1,15 1,30 1,13
G09 25 84 1,4 1,34 0,96 29 84 1,37 1,32 0,96
atlag 235 716 1,64 1,80 1,093 31 64,6 1,61 1,73 1,07
TO1 19 63 1,39 1,44 1,04 16 54 1,48 1,70 1,15
T02 15 71 147 1,56 1,06 24 84 1,49 1,74 117
TO3 27 83 1,94 1,98 1,02 38 82 1,84 1,96 1,07
T04 17 53 1,17 1,24 1,06 25 43 4,26 5,07 1,19
TO5 22 85 1,01 1,13 1,12 21 29 0% 1,24 1,32
TO6 25 37 1,7 1,95 1,15 28 47 1,73 221 1,28
T07 25 78 1,95 2,08 1,07 27 83 1,67 1,73 1,03
TO8 26 85 1,93 1,99 1,03 38 84 1,9 1,98 1,04
T09 25 82 235 2,17 0,92 35 8 1,95 2,08 1,07
T10 26 73 1,64 1,75 1,06 34 8 1,54 1,66 1,08

atlag 22,7 71,0 1,7 1,7 1,052 28,6 67,7 1,9 21 1,14
6.1.2. abra: RER,, eredmények a MATLAB program alapjan
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Egy méréssor RER gorbéi:
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6.1.3. abra: egy méréssor osszes RER gorbéje egy abran

Az abran lathatok az egyes gorbék végein azok az irany nélkiili mozgdasok, amelyeket a VO, és VCO,
Jjellemzok kismértékii valtozasai okoznak. Az Origobol indulo széttarto egyenesek a RER értékeit

mutatjik RER=0,6 ... 1,3 tartomdanyban, 0,1-es felbontasban.

A kovetkezd fejezetben a mozgéasok iranyanak meghatarozasara mutatunk modszert, alkalmazzuk az

adathalmaz elemeire.

6.2 Omega-3 fazisszog, avagy a W-RER differenciavektorok és szogek

Az elébbiekben egy RER-Wsub allapottérben egy-egy kis karikaval jeleztiik a résztvevok elsd
submax mérésének eredményeit. Ezen pontokbdl egy-egy nyil mutat a masodik, 3 honappal
késdbb mért értékek pontjaira. igy ennek a nyilnak az irdnya mutatja a valtozasok iranyat, és a

nyil hossza mutatja a valtozasok mértékét.
Matematikailag megfogalmazva legyen ei= (Wsub; ;RER;) az i-edik mérés allapotvektora.

Ekkor Aei= ei-ei.; . Mivel csak két mérés volt, igy Ae = Aejr= er-e; =( Wsub, -Wsub; ; RER; -
RER)). Igy tekintve a W-RER éllapotdiagramon csak az elsé mérések e pontjait mutatta,
valamint a pontokbol induld Ae differencia vektort, mivel e¢; + Ae = e,. Ugyanakkor egy
kisebb abran kiilon is abrazolasra keriilnek a differenciavektorok gy, hogy mindegyik egy

koz6s pontbol, az Origdbol indul.
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A baloldali diagramon az elvégzett 6sszmunka (W = P x t) és a terhelés végén mért RER
érték Osszetartozo értékparjai lathatok a szubmaximalis terhelések soran az Osszes vizsgalt
személynél. Az els6 mérések értékeit egy-egy kis karikaval jeldltiik, és a jobboldali kis

diagramon — a résztvevok kezdo értékeit egy pontba Osszevonva — csak a valtozasok lathatok

az els6 méréshez viszonyitva.

Differenciavektorok, allapotabra, fazisszogek

RER RER
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fazisszog 13971369 1314 -1519 LIS 1304 1163 1ST0 -147L 0935 005 1406 | fazisszog[rad] 0268 -1373 0365 -1,193 0;555 034 139 0000 -1500 027 0797
korrszog L4137 18 L2 196 130 430 157 167 094 183 0917 | ko szog[rad] 287 491 2 509 370 349 453 314 478 392 0916

fok 100 ® 105 %1 M % % 4 10490 52567 | korr. szog [fok] 165 81 159 292 22 20 260 180 274 22460 5249
abszért. 066 066 03 080 L9 067 033 010 08 012 057 0348 | abszér. 019 03 02 016 019 04 04 032 0I5 019 0110
csop.kod 1 2 3 4 0 2 3 3 5 4 csop.kod 6 8 8 8 6 9 8 7 7

Ha a kiugr6 értékt TO7-est nem szamitjuk:

fok 100 ik 105 3 112 s 90 9% 4 8915 17825

Az atlag 15°ot csokken és a szoras a

harmadara valtozik.
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6.2.1 abra: RER-Wsub egyesitett allapotabra,
differenciavektorok és szogek

A differenciavektorok kiilon dbrdzoldsa meglepd eredményt hoz, az Omega-3 zsirsav készitmény tipusatol
fliggben a differenciavektorok fazisszogei jellemzéen mdas-mas iranyba mutatnak. Jol lathato az outlier TO7
Jelzésii résztvevd differenciavektora, ami az egyetlen szabalytalansagot jelenti a nagyon is egyértelmiinek latszo
fazisképen. A differenciavektor szogének értéke alapjan 0,947 valoszintiséggel tudunk jol besorolni egy adott

vektort, azaz egy a kisérletben résztvevd személyt, aki a két méréssel ezt az eredményt produkalta.
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6.2.2. abra: a differenciavektorok szoge és abszolut értéke

A differenciavektorok szogét az x tengelyen, abszolut értékiiket az y tengelyen abrazoltuk. A kép jobb
oldali hosszabb diagramja a vektorok fazisat és abszolut értékét is mutatja. Z6ld szinnel a TEVA
kapszulat, kékkel pedig a Grasstejet fogyaszto csoportot jeloltiik. A baloldali kis diagram a

differenciak abszolut értékének gyakorisagi diagramja.
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A differenciavektorok csoportbontisban

A differenciavektorok fazisdbrainak egyértelmiisége miatt vizsgaljuk meg, hogy mutatnak
ezek az abrak a tobbi csoportbontasban is. El6szor a mar ismertetett 10 elemi csoportot

abrazoljuk, majd ezek 0sszeszerkesztésével lehet a mas felbontast abrazolni.

Csoportkod: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gras=1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Fiatal=1 0 (0] 0 0 1 1 1 1 1 1

Férfi=1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1

Whnagy=1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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6.2.3. abra: differenciavektorok csoportbontasban

Mar az elemi csoportok bemutatdsandl is lathato, hogy a Grass-TEVA vagofeltételnél kedvezdbbet
ezen jellemzok kozott sem lehet talalni. A kiugro értéknek szamito TO7 személy a 3. elemi csoportban
egyiitt van még két résztvevidvel, vagyis ez a csoport maga egy nagy savban szorodik, hasonloan a 8.

csoporthoz. A csoportkodok (vagofeltételek) az elézo fejezetek alapjan keriiltek megallapitdsra.

A csoportbontasos fazisabrat érdemes Venn diagramon is abrazolni:
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6.2.4 abra: differenciavektorok fazisabraja Venn-diagramon

A digram belsé celldi egy-egy elemi csoport tagjait jeldlik, ezen résztvevdk fazisvektorai lathatok. A
diagram also részén és jobb oldalan hozzdfiizétt téglalapokban vertikdilis és horizontdlis Osszegzést
végziink. A teljes fazisdiagramot a jobb also sarokban mind az also sor, mind a jobboldali oszlop
osszegzésevel dllitiuk el. A bal felsé abran az lathato, hogy a , kedvezd fazisszogtartomdnyok” a
Grass-TEVA felbontasban milyen részekbol dlltak dssze. Mellette a jobb oldalon a szinezés a férfi-nd
felbontast szemlélteti. Itt lathatoan nagyobb szorassal, rendezetleniil jelennek meg a vektorok.
Hasonlo a helyzet a végzett munka szerinti csoportositasnal (bal alsé dbra) és a kor szerinti

csoportositasndl (jobb also dbra) is.
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7 Kovetkeztetések levonasa, tovabbi kutatasi és fejlesztési iranyok

felvazolasa

A vizsgalat alapjan megallapithatjuk, hogy bar nagyon vegyes, és egyben érdekes
eredményeket adott, melyeket a kezdeti leird statisztikak is eldre jeleztek, a legnagyobb hatéast
a fittségre — melyet ¢élettani Osszefiiggések miatt a RER értéken keresztiil figyeltiink meg — az
Omega-3 készitmények tettek; igaz, ellentétes iranyban. Az Osszehasonlitas tobbek kozt
alapstatisztikakkal, gyengén normalt iddsoros abrazolas toréspontjainak vizsgalataval, RER
sulyponttal, és fazisszoggel tortént. Mivel orvosilag barmilyen, a fittséget noveld szer,
ételkiegészit6 — esetliinkben az Omega-3 zsirsavas készitmények —, akkor tekinthetd
hatékonynak, ha ki tudjuk mutatni, hogy annak hatdsdra az alkalmazé teljesitménye,
munkabirasa nétt, vagy ugyanolyan teljesitményt, munkat kdnnyebben végzett el, ezért ezen
definici6, és a RER optimdlis tartomanyanak definicioja alapjan levonhatjuk azt a

kovetkeztetést, hogy a Grasstej enyhén pozitiv hatassal van a fittségi allapotra.

A tovéabbiakban a dolgozatban ismeretett modszerek mas ételkiegészitOk fittségi hatasanak
mérésére is alkalmazhatok. Emellett gyakorlati szinten automatizalva mérémiszereken is
lehet abrazolni a késébbiekben tobbek kdzott a fazisabrat és szoget, RER sulypontot, bejeldlni
a gorbék jellegzetes toréspontjait. A kiilonbdz6 matematikai és mérndki agakkal valo
megkozelités (geometria, statisztika, iranyitaselmélet) miatt sokkal jobban 6sszekothetd az
Omega-3 zsirsavak fogyasztasaval, hatasaival kapcsolatos vizsgalat a kiilonb6zo
tudomanyagak (absztrakt szinten) hasonl6 kutatasaival, példaul az iranyitaselmélet optimalis
személyre szabott gyogyszerezési feladataval, melyeket sportolok optimalis ételkiegészito és
tapanyagbeviteli modelljévé is ki lehetne fejleszteni, illetve terjeszteni a jovoben. Az absztrakt
megkozelités a geometriai sulypont €s statisztikai varhato érték kapcsolatat is megfogja, igy a
gyors dontésekhez és a mélyebb elemzéshez is tdmpontot ad az eredményeket értelmezo
orvosok szamara. A szubmaximalis (sportorvosok altal kifejlesztett) mérési modszer pedig
metszéspont a statisztikailag optimalis és az orvosilag értelmes, emellett gyakorlati szinten is
megvaldsithatd mérési kritériumok kozott. Mivel az egészségiigyi és élettani mérésadatok
koltségesek, szimulacios modellezési modszerek kifejlesztése lehet a tavolabbi cél
Osszehangolhatd a szivmodellel is. gy Osszességében levonhatjuk a kovetkeztetést a
spiroergometriai terheléses mérési adatok, és a vizsgalatban bemutatott elemzési modszerek,
definiciok alapjan, hogy a Grasstejes Omega-3 zsirsavbevitel enyhe pozitiv hatast eredményez

a fittségi allapotra, s témakdr tovabbi kutatasi iranyokban bovelkedik.
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8 Osszefoglalis

A dolgozatban az Omega-3 zsirsav fittségre gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Bemutattuk a
spiroergometriai terheléses vita maxima tipusi €s szubmaximalis protokollt, elméleti és
gyakorlati hatteriiket, a nyert adathalmaz paramétereit. Leirtuk a Respiracios hanyados, és a
Haldan transzformacio elméleti hatterét, fontossagat a témakor kapcsan. Az egészségiigyi
adatokra kiilonosen jellemz6 problémakat is kezeltiik az adattisztitds soran, ismertettiik a 3
honap Omega-3 készitmény indukalta fittségi allapotvaltozas mérésére hasznalt modszereket,
alkalmaztuk a kisérletben résztvevok adatain, az eredményeket elemeztiik élettani és
statisztikai aspektusban. Osszességében levontuk a kovetkeztetést kiilonbdzd csoportositdsok,
¢és a dolgozatban ismertetett mutatok segitségével —, hogy az Omega-3 készitmények szedése
befolyasolja legerételjesebben — ez is csak enyhe eltérést jelent — a fittséget (a fogalmat a
dolgozatban részletezett modon értve); a Grasstejes Omega-3 zsirsavbevitel enyhe pozitiv

hatast eredményez a fittségi allapotra.
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