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Case Study

Ragarweiniad 
Mewn y profil hyn yn edrych ar rhedwr pellter hir (10k-Marathon) 36 oed i ystyried fel mae yn gymharu gyda set nata oedd wedi cymrud o myfyrwyr i fesur, taldra, BMI (Body Mass Index), lefelau fraster, oedran a VO2max ac data o papurau gwyddonol eraill. Bydd VO2max uchel yn awgrymmu potensial rhedwr marathon ond mae ‘running economy’ ac ‘fractional utilisation’ (canran VO2max mae athletwyr yn rhedeg arno mewn marathon) mwy bwysig (Billat, et al,.2022)Mae wellianau mewn perfformiad rhedeg endurance yn seiliedig ar y rhagfynegyddion ffisiolegol fel VO₂max, running economy A metabolic threshold (Lanferdini, et al. 2020) Mae VO2max yn cael ei amlygu gan Malkinson (2022) fel key variable ar gyfer perfformiad marathon oherwydd ei fod yn cynrychioli’r gallu aerobig uchaf y gall athletwr ei gyflawni. Mae’n adlewyrchu faint o ocsigen y gall y corff ei gludo a’i ddefnyddio yn ystod ymarfer dwys, gan ei wneud yn fundamental determinant o allu dygnwch. Er nad yw rhedwyr marathon yn cystadlu ar 100% o’i VO2max, mae’r gwerth hwn yn gosod y terfyn ffisiolegol uchaf ar gyfer cyflymder cynaliadwy a dwysedd gwaith. Mae gwerthoedd VO2max uwch yn galluogi rhedwyr i gynnal cyflymder cyflymach ar ddwysedd cymharol is, oedi blinder, a chefnogi perfformiad gwell dros 42.2 km. Mae’r astudiaeth hefyd yn dangos bod VO2max yn gostwng yn raddol gydag oedran, sy’n helpu i egluro gwahaniaethau perfformiad rhwng grwpiau oedran ac yn darparu meincnod defnyddiol ar gyfer cymharu athletwyr. Yn gyffredinol, cyflwynir VO2max fel dangosydd craidd o ffitrwydd aerobig, statws hyfforddiant, a photensial cystadleuol mewn rhedeg marathon. Ar VO2max, mae’r corff yn cyrraedd terfynau integredig cludiant ac ymarferiad ocsigen, ac mae Levine (2008) yn dadlau mai’r cyfyngiad dominyddol yw capasiti cardiofasgwlaidd canolog yn hytrach na ffactorau perifferol neu gymhellol. Mae cardiac output yn platôio oherwydd bod heart rate a stroke volume ill dau wedi cyrraedd eu terfynau mecanyddol, sy’n golygu na all y galon gynyddu oxygen delivery i’r cyhyrau gweithredol ymhellach. O ganlyniad, mae cludiant ocsigen yn cael ei gyfyngu gan y arterial–venous O2 difference sydd ar gael, pulmonary diffusion limitations ysgafn mewn athletwyr hynod hyfforddedig, a therfyn uchaf cludiant ocsigen wedi’i rwymo i haemoglobin. Yn y cyhyrau, mae mitochondrial oxidative phosphorylation yn gweithredu ar ei gyfradd uchaf, gan gynyddu’r dibyniaeth ar anaerobic metabolism ac arwain at gronni metabolites (H⁺, Pi, ADP) sy’n amharu ar swyddogaeth gyfangiol. Mae ffactorau niwral hefyd yn cyfrannu drwy gynyddu group III/IV afferent feedback, sy’n codi’r ymdrech a ganfyddir ac yn lleihau’r central motor drive. Mae deall y mecanweithiau hyn yn helpu rhedwr marathon i ddeall pa systemau sy’n gosod y terfyn uchaf ar gyflymder cynaliadwy a dygnwch: mae VO2max uwch yn codi’r nenfwd ar aerobic power, gan wneud cyflymder marathon yn gyfran lai o’r gallu uchaf, tra bod dwysedd uwch o fitocondria, capilarïau a gallu fat oxidation yn oedi gwagio glycogen ac yn lleihau blinder yn hwyrach yn y ras. Gyda’i gilydd, mae’r ymatebion cardiofasgwlaidd, metabolaidd a niwral hyn yn dangos yn glir pa systemau ffisiolegol i’w targedu yn yr hyfforddiant er mwyn rhedeg yn gyflymach, yn fwy effeithlon, ac gyda mwy o wrthwynebiad i flinder dros 26.2 milltir. Yn olaf gall gyfyngiad o ‘anthropometric charecteristics’ fel uchder, body mass a ‘physique’ cyfrannu i economi rhedeg well, mae BMI isel a coesau hir sydd yn dal rhan fwyaf o’i fas uchel ar y coes wedi awgrymmu prif rheswm dros economi rhedeg anghyffredin mewn rhedwyr Affricanaidd (Barnes and Kilding, 2015).


Methodoleg
Cyn dechrau oedd par-q ac ‘informed consent’ wedi cwblhau. Taldra wedi mesur ar Stadiometer (Seca 213, Seca GmbH & Co. KG, Hamburg, Germany) ac oedd yn 183m, a pwyso arno scales Seca 875 (Seca GmbH & Co. KG, Hamburg, Germany) oedd yn 71kg a BMI o 21. Cynhaliwyd y prawf VO2max ar treadmill (h/p/cosmos pluto med h/p/cosmos sports & medical gmbh, Nußdorf–Traunstein, Germany), gyda’r cyfranogwr wedi’i sicrhau mewn harnais diogelwch llawn i leihau’r risg o gwympo wrth redeg ar ‘high-intensity’ uchel. Oedd yr harnes wedi fitio i sicrhau ychydig o slac i adael y gyfranogwr i rhedeg Oedd yr athletwr yn cerdded i newyd slac yr harnes i adael e rhedeg yn naturiol a chadw o cwympo ar felt y treadmill. Casglwyd y nwyon a anadlwyd allan drwy fasg, wedi’i gysylltu a metabolic cart (CORTEX METALYZER 3B, CORTEX Biophysik GmbH, Leipzig, Germany) (system sy’n mesur defnydd ocsigen a chynhyrchiad carbon deuocsid anadl gan anadl). Roedd Polar H7 Heart rate monitor (Polar Electro Oy, Kempele, Finland) wedi fitio cyn dechrau ac puben wedi fitio ir masg ar metabolic cart (CORTEX METALYZER 3B, CORTEX Biophysik GmbH, Leipzig, Germany) Oedd y gyfranogwr yn cael ‘familiarisation period’ I dod yn gyfarwydd gyda’r fasg. Yna oedd wedi hala 5 muned i cynhesu y corff yn cerdded mewn i jog ysgafn yn weithio i 5/20 RPE. Ar ol cynhesu safonol, dilynodd y prawf brotocol ymarfer graddol lle cynyddu’r cyflymder bob 1km/min lle oedd VO2, HR ac RPE yn nodiadu yr un pryd. Parhaodd y cyfranogwr nes cyrraedd ‘exhoustion’ (HR 192BPM) rhedodd am 15 muned, gan nodi ymdrech bron yn uchaf. Unwaith y cyrhaeddwyd blinder gwirfoddol, gostyngwyd cyflymder treadmill i ganiatáu oeri gweithredol.


Canlyniadau
Roedd data y cyfranogwr wedi cael eu gymharu gyda data set myfyrwyr o 83 gwr.

Mae’r Z‑scores yn dangos bod y cyfranogwr yn eistedd o dan gyfartaledd y set ddata ar sawl newidyn allweddol:
Body fat %: Z = –0.8 Mae hyn yn awgrymu lefelau braster is na’r sampl, sy’n nodweddiadol o athletwyr endurance sydd â màs corff isel a chymhareb màs gweithredol uchel.
Body mass: Z = –0.4 Mae pwysau is na’r cyfartaledd yn gyson â phroffil rhedwr pellter hir, lle mae màs corff isel yn lleihau cost egni fesul cam ac yn gwella running economy.
VO2max (ml/kg/min): Z = –0.4 Er ei fod yn is na’r sampl, mae hyn yn awgrymu’n gryf fod y dataset yn cynnwys unigolion hyfforddedig (trained athletes), gan fod VO2max y cyfranogwr yn dal yn uchel mewn termau absoliwt.
Oedran: Z = +1.4 Mae’r cyfranogwr yn sylweddol hŷn na’r sampl (sy’n ymddangos yn bennaf yn 18–30 oed). Oherwydd bod VO2max yn gostwng ar ôl tua 30 oed (Malkinson, 2022), mae cynnwys cyfranogwr 36 oed mewn sampl iau yn gwthio ei Z‑scores ffisiolegol i lawr er bod ei werthoedd absoliwt yn gryf iawn.
Mae’r grŵp oedran 30–39 yn cael ei ystyried fel cyfnod “peak endurance” mewn marathonau, felly mae cymharu’r cyfranogwr â normau oedran-benodol yn hanfodol i osgoi camddehongli.
Uchder: Z = +0.8 Mae’r cyfranogwr yn dalach na’r cyfartaledd. Gall hyn gyfrannu at gamau hirach a chost egni is fesul pellter, ond gall hefyd gynyddu cost mecanyddol os yw màs y corff yn cael ei ddosbarthu’n llai ffafriol. Yn achos rhedwyr endurance, mae taldra uwch gyda BMI isel yn aml yn gysylltiedig ag economy da.
Tabl 1.1 (Z-Scores yn erbyn myfyrwyr)
	Newydin
	Z-Score
	Dehongliad

	Braster Corff %
	-0.8
	Is na’r cyfartaledd: nodweddiadol o athletwr endurance gyda lefelau braster isel.

	Fas y Corff (kg)
	-0.4
	Pwysau is na’r sampl: yn gyson â phroffil rhedwr pellter hir.

	VO2max (ml/kg/min)
	-0.4
		
	Yn is na’r sampl ond yn adlewyrchu fod y dataset yn cynnwys unigolion hyfforddedig; gwerth absoliwt yn dal yn uchel.




	Uchder (CM)
	+0.8
	Taldra uwch na’r cyfartaledd; gall gyfrannu at economy gwell mewn rhedwyr tal.

	Oedran 
	+1.4
	Yn hŷn na’r sampl (yn bennaf 18–30 oed); mae hyn yn gostwng Z‑scores ffisiolegol yn artiffisial.



Dadansoddodd Malkinson (2022) 12,192 (269 rhwng 35-39) o werthoedd VO2max o athletwyr marathon ac Ironman i greu normau oedran-benodol. Ar gyfer dynion 35–39 oed:
Mean VO2max ≈ 58–60 (ml/kg/min)
Mae’r cyfranogwr yn eistedd uwchlaw’r cyfartaledd gyda Z = +1.0 (0.994). Mae hyn yn ei osod yn y categorïau “highly trained” / “elite” o fewn y normau hyn. Yn y set ddata wreiddiol roedd ei Z‑score VO2max yn negyddol oherwydd cymhariaeth â sampl iau, ond pan gaiff ei gymharu’n briodol â normau oedran-benodol, mae ei statws yn newid yn sylweddol.

Tabl 1.2 (Cymhariad i data Malkinson (2022))
	Grwp Oedran
	Mean VO2Max (ml/kg/min)
	VO2Max y gyfranogwr
	Z-Score
	Categori

	35-39
	58-60
	64
	+1.0
	Elite/Highly trained
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Fig. 1.2


Trafodaeth a Gasgliad
Wrth ystyried proffil yr athletwr hwn—gyda VO₂max uchel iawn ar gyfer ei oedran (+1 z‑sgôr o’i gymharu â chyd-athletwyr marathon ac Ironman yn grŵp oedran 35–39 Malkinson, 2022), braster corff isel, màs corff isel, a thaldra mwy uwch na’r cyfartaledd—mae’n glir bod ei aerobic ceiling eisoes wedi’i ddatblygu’n gryf. O ganlyniad, bydd y gwelliannau mwyaf perthnasol bellach yn dod o wella lactate threshold, running economy, a marathon‑specific durability, yn hytrach na cheisio cynyddu VO2max ymhellach. Dylai’r hyfforddiant felly ganolbwyntio ar waith LT2 (Lactate athreshold 2) parhaus (e.e. 20–40 munud yn barhaus neu 3 × 15 munud) Mae cynyddu LT2 yn galluogi rhedwr marathon i gynnal canran uwch o’u VO2max sydd eisoes yn uchel, gan wella cyflymder marathon trwy fractional utilisation (%VO2max ar LT), (Jones, and Carter,. 2000). Mae rhedwyr tal â choesau hir yn aml yn meddu ar fanteision strwythurol ond hefyd ar ofynion biomecanyddol sy’n golygu bod gwaith sy’n canolbwyntio ar economy yn arbennig o fuddiol iddynt (Laumets et al, 2017), ymyriadau i wella economy megis strides, hill sprints byr, plyometreg. Ar ôl tua 30 km, mae rhedwyr marathon yn profi cyfuniad o central fatigue, lleihad mewn motor unit recruitment, a glycogen depletion, sy’n arwain at y “30 km slowdown” clasurol (Noakes, 200) felly mae ‘marathon specific durability’ yn bwysig I ymarfer trwyddo strwythurau long run sy’n adeiladu gwydnwch niwrogyhyrol yn hwyrach yn y ras, gan gynnwys fast finish long runs, blociau marathon pace, a diwrnodau nol i nol cymedrol. Gan fod yr athletwr yn denau ac yn ysgafn, mae strategaethau fueling yn hollbwysig. Mae argaeledd carbohydrad yn un o’r prif ffactorau sy’n penderfynu ar berfformiad yn hwyrach yn y ras, gan fod gostyngiad mewn storfeydd glycogen yn arwain at leihad graddol yn y cyflymder. Gan fod glycogen depletion yn lleihau’r gallu i gynnal canran uchel o VO2max, mae strategaethau fueling effeithiol fel bwyta 60–90 g o garbohydrad yr awr yn ystod long runs a rasys, ymarfer y cymeriant hwn yn ystod hyfforddiant, a sicrhau carbohydrate loading priodol cyn y ras, yn hanfodol ar gyfer cynnal sefydlogrwydd metabolaidd ac oedi central a neuromuscular fatigue yn y marathon. (Rapoport, 2010). Mae rhedwyr tal a ysgafn fel arfer yn profi llai o impact forces fesul cilogram oherwydd eu màs corff is, ond maent hefyd yn cynhyrchu stride forces uwch oherwydd levers hirach a’r torques mwy sy’n ofynnol i’w rheoli. Mae’r cyfuniad hwn yn golygu eu bod yn elwa ar strategaethau atal anafiadau wedi’u targedu, gan gynnwys hyfforddiant cryfder ddwywaith yr wythnos i gynyddu goddefgarwch y tissues i lwyth, cyflyru’r calf ac Achilles i gefnogi economy a throsglwyddiad grym, a monitro’r risg o bone‑stress os bydd y milltiredd yn cynyddu’n gyflym. (Ameen 2024). Yn y proffil yma mae yna cyfyngiadau fel ‘sample size’ fach, bydd mwy o data fwy dibyniadwy. Hefyd gall y harnes ar fasg anadlu effeithio economi ac mecanaidd rhedeg ac newyd ei scoriau. Hefyd mae rhedeg ar treadmill yn defnyddio llai o egni na rhedeg ar rhewl oherwydd mae yn defnyddio cyhyrau stabalising.
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Z SCORES

Age	Height (cm)	Weight (kg)	VO2max (ml/kg/min)	Body Fat (%)	Age	Height (cm)	Weight (kg)	VO2max (ml/kg/min)	Body Fat (%)	1.4237524596546618	0.82131896089898793	-0.73533808659621391	-0.44134272790076345	-0.76732201097636898	
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Table 3. Endurance Trained Men's Age-Division Number of Records, Number of
Qbservations, VO, mex (mLi kg"min"), Standard Deviation, Variance, Median, and

Ager
Division

Records

VAR  MEDIAN

10-14 171 4,828 5529 743 5517 55.10 57.90
1519 377 7,929 60.10 799 6387 6020 65.50
20-24 1388 21,895 61.19 833 6943 61.00 61.00
2529 12712 18,111 6265 769 5913 62.60 60.00
30-34 561 7,638 59.80 694 4813 60.00 60.00
3539 269 7,338 56.78 725 5250 57.40 54.10
40-44 106 2,577 5081 699 4889 52.05 4920
4549 89 2,608 48.09 9.18 8429 4850 55.00
50-54 61 1,032 4794 716 5124 4980 55.30
5559 62 1,887 4656 744 5535 4755 49.90
60-64 104 1,797 4267 825 6814 4390 44.00
65-69 91 1,666 3835 713 5083 38.90 29.10
70+ 61 1,074 3482 744 5537 35.80 41.00
Total = 4,612 80,380 51.16 7.63  58.64 51.75 52.46





