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Bevezetés

Az edzésterhelést (TL) két komponensre bonthaté: kiilsé
edzésterhelésre (ETL), amely a sportol6 altal végrehajtott
fizikai munka, valamint a belsé edzésterhelésre (ITL),
amely az adott ETL-re adott egyéni ¢élettani ¢és
pszichologiai vélaszokat tiikrozi (Impellizzeri és mtsai,
2004; Foster és mtsai, 2001). Az ETL két tovabbi
kategoriara bonthaté fel: lokomotoros edzésterhelésre
(LTL) és mechanikai edzésterhelésre (MTL). Az LTL a
helyvéltoztatd mozgasait irja le, mig az MTL a
helyzetvaltoztatd mozgasokat jellemzi (Martin-Garcia és

mtsai, 2020).

A modern labdarigasban a globalis helymeghatarozo
rendszer (GPS)-alapu technologiak elterjedésével az ETL
objektiv mérése széles korben elérhetove valt, mig az ITL
monitorozasa elsdsorban pulzusalapu moddszereken, és
szubjektiv keresztiil torténik (pl. észlelt terhelés - RPE,
¢észlelt terhelés az idofliggvényében - s-RPE) (Scott és
mtsai, 2013; Weaving ¢s mtsai, 2014). A két terhelési
dimenzi6 kozotti kapcsolat vizsgalata kiemelt jelentdség,

mivel az azonos kulsO terhelés eltérd belsd valaszokat



valthat ki, kiilonosen utanpotlaskoru sportolok esetében

(Bartlett és mtsai, 2017).

Az utanpoétlas-labdaragasban a  terhelésmonitorozas
tovabbi kihivasokat rejt, mivel a sportolok biologiai
érésének kiilonbségei, a perceptudlis rendszerek fejlodése,
valamint a kontextudlis tényezOk sajatossagai jelentOs
variabilitdst eredményeznek az ETL ¢és ITL kozotti
kapcsolatokban (Teixeira és mtsai, 2022). A szakirodalom
alapjan a két terhelési tipus kozotti Osszefiiggések
jellemzéen kozepes—erds erdsséglick, azonban ezek
mértéke életkoronként, terhelési kornyezetenként (edzés
vs. mérkézés), és a vizsgalt TL-valtozoktol fliggden
eltérhet (Marynowicz és mtsai, 2020).

Mindezek alapjan indokolttd valik az ETL és ITL valtozok
integralt vizsgalata utanpotlaskora labdartigok korében,
kiilonos tekintettel az ¢életkori sajatossagokra ¢és a
kiilonb6z6 terhelési kornyezetekre (Connolly €s mtsai,

2024).

Célkitlizések
Jelen kutatasaink f0 célja az edzésterhelés objektiv és

szubjektiv mutatdinak egylittes vizsgalata utanpotlaskora



labdarugoknal, kiilonds tekintettel arra, hogy ezek a
mutatok  milyen mértékben ¢és milyen modon
reprezentaljak a sportolok altal észlelt terhelést edzésen és
mérkdzésen.

Az elsO vizsgalatunk egyik célja annak meghatarozésa,
hogy az ETL-mutatdk, beleértve az LTL-valtozokat (pl.
teljes megtett tavolsag, kiilonb6z6 intenzitasu futdsok
megtett tdvban) és az MTL-valtozokat (pl. gyorsulasok,
lassuldsok, inercidlis mozgaselemzés — Osszesitett
mikromozgast mérd valtozo, és tetszdleges egységgel
kifejezve (AU), player load - Osszesitett gyorsuldsi mutatd
XYZ-tengelyeken, ¢és tetszoleges egységként kifejezve)) —
milyen kapcsolatban éallnak az edzések és mérkdzések
tekintetében az észlelt terhelési mutatokkal (RPE, s-RPE).
Az els6 vizsgalatunk masik célja meghatarozni az ETL-
valtozok koziil melyek tiikrozik az észlelt terhelést, illetve
mely kovariansok gyakoroljak a legnagyobb hatast az RPE
¢s az s-RPE alakuldsara harom utanpotlas-labdarago
korosztalyban (U15, U17, U19).

A masodik vizsgalatunk egyik célja — szintén az észlelt
terhelési valtozok (RPE/s-RPE) mellett — a pulzusalapu

terhelési mutatok, mint a tréning-impulzus (TRIMP), az



Edwards-féle TRIMP (eTRIMP, Edwards, 1994), és a
pulzusterhelés (HR exertion) kapcsolatanak vizsgélata az
ETL-valtozokkal edzésen és mérkdzésen.

A masodik vizsgalatunk masik célja, hogy megvizsgaljuk
a pulzusalapu valtozokat, hogy milyen mértékben jelzik
elére az ETL-alapu valtozokat edzéskdrnyezetben, U16-0s

korosztalyt vizsgalva.

Modszerek

Elsé vizsgalat

Az elsO vizsgalatban egy hazai elit utanpétlas-labdarugo
akadémia jatékosai vettek részt (Ul5, U17, UI9
korosztalyok; N = 50 f6). Az adatgyijtés 11 héten
keresztiil tortént, edzéseket €s mérkdzéseket is vizsgalva,
amelyek soran Osszesen 1386 alkalommal tortént
adatfelvétel, amelyek 145 labdas edzést és csapatonként
11 db mérkdzést tartalmaztak.

Az ETL nyomon kdvetése 10 Hz mintavételi frekvenciaja
GPS-jeladoval tortént (Catapult S7 Vector, Catapult
Sports Ltd., Melbourne, Ausztralia). A GPS jeladok
tartalmaznak még tovabbi integralt szenzorokat - inercialis

mérdegységek (IMUs), mint a haromdimenzios



gyorsulasmérd, giroszkop ¢és magnetométer, melyek a
sportolok MTL-jét mérik. A terjedelmi mutatok, mint a
teljes megtett tavolsag (TDC, m), a kdzepes intenzitasu
futas (14,4-19,79 km-h™!, MSR, m), a magas intenzitasu
futas (19,8-25,1 km-h™', HSR, m), a sprintfutas (v >25,2
km-h™', SPR, m), a gyorsulas (a >1,5 m's2, ACC, m), a
lassulds (a <-1,5 m-'s? DEC, m), az inercidlis
mozgaselemzés (IMA, AU) a player load (PL, AU), és
mindezen paraméterek intenzitdsi valtozokként s
kifejezve lettek vizsgalva.

Az ITL meghatdrozdsa magaban foglalta a szubjektiv
pszichologiai valaszokat tiikkr6z6 mutatékat, mint az
¢szlelt terhelést (RPE), valamint annak id6tartammal
sulyozott valtozata (s-RPE) segitségével tortént, amelyek
széles korben validalt eszk6zok a belso terhelés becslésére
(Foster ¢és mtsai, 2001). Az RPE-adatok gytijtése
standardizalt protokoll szerint tortént: a sportolok az
edzések €és meérkozések befejezését kovetden, egy eldre
meghatarozott iddablakban (altalaban 15-30 percen beliil)
adtak meg az észlelt terhelésiiket egy validalt skala (Borg
CR10 skala; Borg, 1998).



A statisztikai analizis tekintetében az els6é vizsgalat soran
az edzés- ¢s mérkdzésadatokat kiilon és Osszevontan is
elemeztiik, korcsoportonkénti bontasban. Az adatok
normalitasat Shapiro—Wilk-probaval vizsgaltuk. Az ETL
¢s ITL kozotti Osszefiiggések feltarasara Pearson-féle
korrelaciot alkalmaztunk, az Osszefliggések erdsségét
Hopkins és mtsai (2009) alapjan értelmezve. Az életkori
kiilonbségek vizsgalatara tobbcsoportos — strukturalis
egyenletmodellezést (SEM) alkalmaztunk, a modellek
illeszkedését standard mutatokkal értékelve. Ezen
tulmenden tobbszords linearis regresszids modellekkel
vizsgaltuk, hogy a GPS-alapt ETL-véltozok milyen
mértékben magyarazzdk az RPE és s-RPE alakulasat. A

szignifikanciaszintet 5%-ban hataroztuk meg (p<0,05).

Masodik vizsgalat

A masodik vizsgalatban Ul6-0s elit utanpotlaskora
labdarugok vettek részt (N = 19). Az adatgyiijtés edzés- és
mérkdzéskornyezetben tortént, dsszesen 50 edzés- és 11
mérkdzésmegfigyelés feldolgozasaval, amelyekbdl 534

adatsor szarmazott.



Az ETL é¢és ITL mutatok meghatarozasa GPS-alapu és RPE

¢s s-RPE mellett pulzusalapt mutatdkat is vizsgaltunk,

amelyek a kardiovaszkuldris rendszer terhelésre adott

valaszainak kvantitativ jellemzését tették lehetoveé:

Tréningimpulzus  (TRIMP, Hopkins, 1991) -
atlagpulzus x aktivitas iddtartama (AU).

Edwards-féle TRIMP (eTRIMP., Edwards, 1994) - 1-es
pulzuszondban (50-59% HRmax) eltoltott idotartamot 1-
es sulyoz6 faktorral szoroztuk, 2-es pulzuszondban
(60-69% HRmax) eltoltott idétartamot 2-es sulyozd
faktorral szoroztuk, 3-as pulzuszonaban (70-79%
HRmax) eltoltott idétartamot 3-as sulyozo faktorral
szoroztuk, 4-es pulzuszénaban (80-89% HRmax)
eltoltott idotartamot 4-es sulyozoé faktorral szoroztuk, 5-
06s pulzuszénaban (90-100% HRmax)  eltoltott
id6tartamot 5-0s sulyoz6 faktorral szoroztuk, majd
ezeket a pontszamokat 6sszeadva, és AU-ban kifejezve.
Pulzusterhelési mutatd (HR exertion, Catapult Sports
sajat valtozoja), 1-es pulzuszonaban (<45% HRmax)
eltoltott idotartamot 1-es sulyozd tényezdvel, 2-es
pulzuszénaban (45-55% HRmax) eltoltott idOtartamot

1,122-es sulyozé tényezdvel, 3-as pulzuszonaban (55—



65% HRmax) eltoltott iddtartamot 1,322-es stlyozo
tényezével, 4-es pulzuszonaban (65-75% HRmax)
eltoltott idétartamot 1,554-es sulyozo tényezdvel, 5-0s
pulzuszondban (75-85% HRmax) eltoltott idotartamot
2,037-es sulyozd tényezdvel, 6-os pulzuszonaban (85—
95% HRmax) eltoltott idétartamot 3,252-es sulyozo
tényezovel, 7-es pulzuszonaban (95-105% HRmax)
eltoltott idétartamot 5,439-es sulyozo tényezdvel, 8-as
pulzuszondban (>105% HRmax) eltoltott iddtartamot 9-
es sulyozé tényezdével, majd ezeket a pontszamokat

Osszeadva, és AU-ban kifejezve.

Az edzés- és mérkdzésadatokat elkiilonitve kezeltik. A
normalitasvizsgalat eredményei alapjan nemparaméteres
Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztunk az ETL és
ITL, valamint az objektiv és szubjektiv ITL valtozok
kozotti kapcesolatok  feltarasara, az értelmezést itt is
Hopkins és munkatarsai (2009) szerint végezve. A belsd
terhelést meghatarozo tényezok azonositasara
tobbvaltozos linearis regresszios modelleket illesztettiink,
ahol a TRIMP ¢és a HR exertion szerepelt fiiggd

valtozoként, mig prediktorként GPS-alapt valtozokat



alkalmaztunk. A modellek értékelése a determinacids
egyiitthatd (R?) és a standardizalt regresszios egylitthatok
(B) alapjan tortént. A statisztikai szignifikancia szintjét

szintén p<0,05-ben hatdroztuk meg.

Eredmények

Elsé vizsgalat

Az U15-6s edzéseken az s-RPE legerdsebb Osszefliggeést a
TDC-vel (r=0,52), a PL-lel (=0,49), a DEC-el (r=0,43) és
a HSR-rel (r=0,42) mutatta, mig az RPE esetében
ugyanezek a kapcsolatok jellemzden gyengébbek voltak
(HSR: r=0,38; MSR: r=0,29; TDC: r=0,25). Ul5-6s
mérkdézéseken ezzel szemben Iényegesen gyengébb
Osszefliggések jelentkeztek, ugyanis az s-RPE elsésorban
a TDC-vel (r=0,53) és a PL-lel (r=0,44) mutatott
szignifikans kapcsolatot. Ul17-ben az edzések sordn tobb
esetben nagyon erds Osszefiiggések jelentek meg: az s-
RPE a TDC-vel (r=0,77), a DEC-cel (r=0,76), a PL-lel
(r=0,73), az ACC-cal (r=0,70), a HSR-rel (r=0,64) és a
SPR-rel  (r=0,62)  kapcsolatot = mutatott;  ezzel
parhuzamosan az RPE legerésebb kapcsolatai a PL-lel

(r=0,71), az IMA-val (r=0,63), a TDC-vel (1=0,62), a



DEC:perc! mutatéval (r=0,60), valamint az MSR-rel
(r=0,60) jelentkeztek. Ul7-es mérkdzéseken az
Osszefiiggések gyengébbé valtak; az s-RPE esetében
(r=0,29-0,41). U19-ben az edzéseken az s-RPE kozepes—
er6s Osszefliggéseket mutatott a TDC-vel (=0,61), a DEC-
cel (r=0,61), a PL-lel (r=0,61), az ACC-cal (r=0,59) és az
MSR-rel (r=0,55), mig az RPE esetében a legerésebb
kapcsolatok a HSR-rel (1=0,46), a SPR-perc™" valtozdval
(r=0,45), a DEC-cel (r=0,43) és az MSR-perc™ értekkel
(r=0,42) voltak. U19-es mérkdzéseken az s-RPE a TDC-
vel (r=0,59), az IMA-val (r=0,54) és a PL-lel (r=0,45), mig
az RPE az IMA-val (r=0,43), a PL-lel (r=0,42), a TDC-vel
(r=0,31), a HSR-rel (r=0,29) és az MSR-rel (r=0,29)
mutatott szignifikans kapcsolatot.

A tobbszords linedris regresszios elemzések eredmeényei
alapjan az RPE esetében a modell magyarazoereje
korcsoportonként jelentds eltérést mutatott (U15:
R*=0,119; U17: R*>=0,589; U19: R*=0,443), mig az s-RPE
esettben minden korcsoportban magasabb értékeket
kaptunk (U15: R*=0,361; U17: R*=0,689; U19: R*>=0,617).
A standardizalt regresszios egyiitthatok (B) alapjan az s-

RPE modellekben a legerdsebb prediktornak a TDC



szamitott (U15: p=0,572; U17: p=0.511; U19: p=0,654) és
a PL (U15: p=0,572; U17: B=0.511; U19: p=0,654),
emellett az SPR-perc™ (f=0,513) mutatott szdmottevd
eredményt U19-ben, mig az ACC, DEC, MSRperc™! és az
SPRperc™! valtozok szerepe korcsoportonként valtozott.
Az RPE modellben (TDC, MSR-perc!, SPR-perc’’,
DEC:-perc™!, mint kovariansok) kizarolag az U19-ben
talaltunk erds prediktort az SPR-perc™ tekintetében
(B=0,508).

A multigroup strukturdlis egyenletmodellezés (SEM)
eredményei alapjan a terhelési valtozok kozotti rezidualis
kovariancidk mintdzata hasonlé volt az egyes
korcsoportokban. A kotott (constrained) modellben
alkalmazott egyenldségi kényszerek kovetkeztében a
paraméterbecslések azonos értékeket vettek fel (TDC—s-
RPE; PL-s-RPE; DEC—s-RPE), ¢és minden esetben
szignifikansak voltak (p<0,001). A kotott (constrained) és
nem kotott (unconstrained) modellek 0Osszehasonlitdsa
szignifikdns kiilonbséget mutatott (Ay>=69,8; Adf=6;
p<0,001); mindazonaltal, a modellilleszkedési mutatok
egyik modell esetében sem jeleztek megfeleld illeszkedést

(pl. CF1=0,170; RMSEA=0,763 a constrained modellnél).



Masodik vizsgalat

A mérkdzések sordn a HR exertion nagyon erds
korrelaciot mutatott a lassulasokkal DEC, az IMA ¢és a PL
valtozokkal (r=0,70-0,85; p<0,001). A TRIMP esetében a
legerésebb kapcsolat a TDC-vel volt megfigyelhetd
(r=0,73; p<0,001), mig az MSR-, IMA- és PL-valtozokkal
erds, de alacsonyabb mértékii 0sszefiiggések jelentkeztek
(r=0,50-0,64). A szubjektiv terhelési mutatok koziil mind
az RPE (r=0,82), mind az s-RPE (=0,80) nagyon erds
kapcsolatot mutatott a TDC-vel.

Az edzések soran a belsd terhelési mutatok kozott a
legerdsebb kapcsolat a TRIMP és a HR exertion kozott
jelentkezett (r=0,96; p<0,001). Emellett az s-RPE is
nagyon erds kapcsolatot mutatott a TRIMP értekével
(r=0,88; p<0,001). A mérkdzésadatok elemzése soran a
TRIMP és a HR exertion kozotti kapcsolat tovabbra is erds
volt (r=0,81), mig az s-RPE ¢és a TRIMP kozott nagyon
er6s korrelacié volt megfigyelhet6 (r=0,74; p<0,001).

Az Ul6-os korosztdlyban a regresszios elemzés
szignifikdans eredményt mutatott az s-RPE modellnél
(F(1,465)=596,71; p<0,001), nagy magyarazoerdvel
(R*=0,820). A standardizalt regresszios egyiitthaté alapjan



a TDC kiemelkedden erds prediktornak bizonyult (f=0,98;
p<0,001). Ezzel szemben a HSR, az SPR és az ACC csak
minimalisan jarultak hozzd a modellhez. Az RPE
modellnél szintén szignifikans kapcsolatot talaltunk
(F(1,465)=1156,49; p<0,001), amelyben a TDC a HR
exertion variancidjanak 71%-4t magyardzta meg

(R>=0,71).

Kovetkeztetések

A kutatas célja az volt, hogy feltarja a kiilsé (ETL) és belso
(ITL) edzésterhelési mutatok kozotti kapcesolatokat
utanpotlaskort labdartgok korében, kiilonds tekintettel az
edzés- ¢és mérkézéskornyezet kozotti kiilonbségekre,
valamint a kiilonb6z6 mérési modszerek (GPS-, pulzus- és
szubjektiv mutatok) dsszehasonlithatosagara.

A hipotézisek értékelése alapjan megallapithato, hogy az
els6 ¢és masodik  vizsgalatban  megfogalmazott
feltételezések tulnyomo része beigazolddott vagy részben

beigazolddott.



Elsé vizsgalat

H1: Az LTL-valtozok erdsebb kapcsolatot mutatnak az

RPE-vel és s-RPE-vel, mint az MTL-mutatok.

e A hipotézisiink beigazolodott. Az RPE ¢és kiilondsen az
s-RPE szorosabb kapcsolatot mutatott a lokomotoros,
elsdsorban terjedelmi valtozokkal, mint a mechanikai
mutatokkal, ami azt jelzi, hogy az észlelt terhelést
elsdsorban a terhelés volumene hatdrozza meg.

H2: A TDC, HSR ¢és PL mutatok mutatjak a legerdsebb

kapcsolatot az RPE-vel és s-RPE-vel.

e A  hipotézis edzésen beigazolodott, mérkdzésen
részben igazolhatd. A TDC és a PL kovetkezetesen a
legerésebb kapcsolatot mutattdk, mig a HSR szerepe
korosztaly- és kornyezetfiiggd volt.

H3: A HSR és SPR kapcsolata az RPE/s-RPE-vel az

id6ésebb korcsoportokban erdsebb.

e A  hipotézis edzésen beigazolodott, mérkdzésen
részben igazolhat6. Az intenzitési valtozok kapcsolata
az ¢letkor elérehaladtaval er6sodott, ami a biologiai

érés €s a terhelésészlelés fejlodésével magyarazhato.



Masodik vizsgalat

H4: A pulzusalapt mutatok erds kapcsolatot mutatnak a

TDC-vel és PL-lel edzésen, mérkdzésen gyengébbet.

e A hipotézis beigazolddott. Edzésen nagyon erds,
mérkdézésen mérsékeltebb, de szignifikans kapcsolatok
voltak megfigyelhetok.

HS: A pulzusalapt mutatok mérkézésen erdsebb

kapcsolatot mutatnak az ETL-lel, mint az RPE/s-RPE.

e A hipotézis részben igazolddott. Az s-RPE nem
mutatott gyengébb kapcsolatot, ami jelzi, hogy a
szubjektiv mutatok komplex moddon tiikrozik a
terhelést.

H6: A pulzusalapt mutatok (TRIMP, eTRIMP, HR

exertion) ¢és az RPE/s-RPE kozo6tt nagyon erds kapcsolat

all fenn.

e A hipotézis beigazolodott. Az s-RPE nagyon erds
kapcsolatot mutatott a pulzusalapti mutatokkal, mig az

RPE esetében ez gyengébb volt.

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy
utanpotlaskora labdartigok esetében a belsd terhelés

alakulasat elsésorban a kiilsé terhelés terjedelmi



komponensei hatdrozzak meg, mig az intenzitasi ¢és
mechanikai valtozok szerepe masodlagos. A TDC
kiemelkedd prediktiv szerepét a regressziés modellek is
alatdmasztottak, amelyek szerint a TRIMP varianciajanak
82%-at, mig a HR exertion varianciajanak 71%-4at
magyarazza. Ez gyakorlati szempontbo6l azt jelenti, hogy
az edzésmonitorozds soran a volumenalapi mutatok
kiemelt figyelmet érdemelnek, kiilondsen
utanpodtlaskorban.

A pulzusalapu bels6 terhelési mutatok kozott kozel
tokéletes kapcsolat volt kimutathat6, ami arra utal, hogy
ezek a modszerek konzisztensen irjak le a
kardiovaszkularis terhelést. Ezzel 6sszhangban az s-RPE
is nagyon erds kapcsolatot mutatott mind a pulzusalapt,
mind a kiilsé terhelési valtozokkal, ami megerdsiti, hogy
az s-RPE egyszerlien alkalmazhatd6 ¢és megbizhato
alternativat jelenthet a gyakorlatban, kiilonosen olyan
kornyezetben, ahol a pulzusmérés nem megoldhato.

Az edzés- ¢és mérkdzéskornyezet Osszehasonlitasa
ramutatott arra, hogy mig edzések soran a kiils6 és bels6
terhelési mutatok kozotti kapcsolat szorosabb és jobban

modellezhetd, addig mérkdzéskornyezetben ezek az



Osszefliggések gyengililnek, ami a terhelés komplexebb,
kevésbé kontrollalt jellegére utal. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a mérkdzésterhelés értelmezésekor tobb
mutato egyiittes figyelembevételére van sziikség, és nem
elegendo egyetlen indikatorra tdmaszkodni.

Tovabbi fontos eredmény, hogy az intenzitasi valtozok és
az észlelt terhelés kozotti kapcsolat az életkor
elérehaladtdval erdsodik, ami a biologiai érés és a
terhelésészlelés  fejlodésével magyarazhatd. Ennek
megfelelden az utdnpotlas-edzésmonitorozds  soran
indokolt az ¢életkori sajatossagok figyelembevétele,
kiilonésen a nagy intenzitdsti terhelési mutatok

értelmezésekor.
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