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WSTEP

W niniejszym opracowaniu zawarta jest podstawa wiadomosci
z zakresu fizjologii wysitku nie tylko dla nauczycieli wychowania
fizycznego ale rowniez stanowi baze wyjsciowa dla zainteresowanych
dalsza edukacja w kierunku mozliwos$ci wykonywania zawodu trenera,
czy tez moze by¢ wykorzystana w specjalizacjach instruktorskich.
Czytelnik znajdzie tu pomoc do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych
z kluczowych dwoch tematow: 1) wydolnosci tlenowej; 2) wydolnosci
beztlenowej. Stanowi to bazg realizowanych na zajeciach zagadnien
z zakresu fizjologii wysitku. Informacje dotyczace ksztalttowania
i kontroli wydolnosci tlenowej beda rowniez przydatne dla studentow
fizjoterapii. Opracowanie stanowi laczacy w cato$¢ zbidr tematycznie
dobranych artykutow, monografii, rocznikow naukowych, ksiazek,
rozpraw doktorskich oraz wyktadéw prezentowanych przez specjalistow
z zakresu fizjologii wysitku. Taki zbiér informacji daje mozliwosé
studentom tatwej dostgpnos$ci tematycznie zestawionej wiedzy w jednym
opracowaniu.

Autor






1. POJECIE ZDOLNOSCI WYSILKOWEJ 1 JEJ
DETERMINANTY

Zdolnos¢ wysitkowa jest to wedlug Zagriadskiego i wspdtautoréw
zdolnos$¢ do wykonywania $cisle okreslonego zadania w ustalonych
granicach czasu i parametrach wydajnos$ci. Zdolno$¢ wysitkowa jest
rozpatrywana w odniesieniu do charakteru wykonywanej pracy lub do
okreslonej cechy motorycznosci (np. sity, szybkosci, wytrzymatosci
tlenowej lub beztlenowej).[34] Wedlug Jethona stanowi ona fizjologiczne
podloze pracy fizycznej niezaleznie od czasu trwania i intensywnosci
pracy Kozlowski zastgpuje pojecie zdolnosci wysitkowej okresleniem
wydolno$¢ fizycznej, ktora definiuje jako zdolno$¢ do wykonywania
dlugotrwatej pracy fizycznej bez glebokich zmian w $rodowisku
wewngtrznym ustroju  powodujacych szybkie narastanie zmeczenia.
Zdaniem autora poj¢cie wydolnosci fizycznej obejmuje ponadto tolerancje
zmian w $rodowisku wewnetrznym, jesli dochodzi do nich podczas
wysitku o duzej intensywnosci, za$ po zakonczeniu wysitku zdolnos¢ do
szybkiej likwidacji wystepujacych zaburzen homeostazy. [40]

Jaskolski okresla wydolnos¢ fizyczna jako zdolnos¢ do cigzkiego
lub dlugotrwatego wysitku fizycznego, z udzialem duzych grup migs-
niowych, bez wigkszych zmian homeostazy, po ktorego zakonczeniu
nastepuje szybki powrdt wskaznikéw fizjologicznych do wartosci spo-
czynkowych. [30]

Wedtug Kubicy wydolno$¢ fizyczna jest to zdolnos¢ organizmu
do wykonywania okre$lonego rodzaju pracy fizycznej, wyrazona
poziomem maksymalnych mozliwosci wysitkowych oraz sprawnym
przebiegiem procesow odnowy. [63]

Malarecki uwaza wydolno$¢ wysitkowa za zdolnos¢ do wyko-
nywania duzych wysitkow fizycznych wywotujacych najbardziej efekty-
wne i ekonomiczne reakcje adaptacyjne podczas pracy i wypoczynku.
Zdaniem autora jest to biologiczne pojecie okreslajace catoksztalt
mechanizméw fizjologicznych zapewniajacych mozliwos$¢ efektyw-
nego wykonywania duzych wysitkow fizycznych zachodzacych bez
gltebszych zaburzen ustrojowych zaréwno podczas i po pracy. [43]
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Do determinant okres$lajacych zdolno$§¢ wysitkowa wedtug
Koztowskiego zalicza sig:
e energetyke wysitku, w tym wykorzystanie tlenowego i bez-
tlenowego zrdodta energii do pracy oraz rezerwy energetyczne
e termoregulacje
e koordynacj¢ nerwowo-mig§niowa
e czynnikipsychologiczne [40]

Jethon za determinanty zdolnosci wysitkowej uznaje:
e Metaboliczne zabezpieczenie pracy fizycznej,
e Zdolno$¢ transportowania tlenu i substancji energetycznych,
e Zdolno$¢ usuwania produktow przemiany materii,
e Termoregulacja wydolnosci organizmu,
e Sensoryczno-motoryczna funkcja koordynacyjna,
e Neuro-hormonalna funkcja integracyjna,
e Czynniki konstytucjonalne,
e Czynnikipsychologiczne —motywacja. [34]

Zdaniem Jaskolskiego czynniki warunkujace wydolnos¢ fizyczna to:
e Przemiany energetyczne —procesy tlenowe, beztlenowe
irezerwy energetyczne,
e Poziom koordynacji nerwowo-migsniowej,
e Termoregulacjaigospodarka wodno elektrolitowa,
o  Wiasciwosci budowy ciata,
e (Czynniki psychologiczne. [30]

Analizujac czynniki determinujace zdolnos¢ wysitkowa Koztowski
wskazuje, ze decydujacy z nich to maksymalny pobér tlenu (VO,,,).
Powyzsze utozsamianie mozliwo$ci wykorzystania tlenu z wydolno$cia
fizyczna datuje si¢ od czasu opublikowania wynikow badan Astranda.
Na podstawie licznych badan wykazano wysoka wspotzaleznos¢ migdzy
objetoscia pracy submaksymalnej, a wysokoscia VO,, ... Wspotzalezno$¢
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ta zmniejsza si¢ w odniesieniu do pracy $rednio — cigzkiej, dlugotrwale;j
i jest stosunkowo niewielka lub znika catkowicie w odniesieniu do
krotkotrwatych, maksymalnych wysitkow. Okreslanie maksymalne;

zdolnosci wysitkowej opartej na pomiarze VO, moze by¢ czasami

2max
blgdne. Wells i wspotautorzy wykazuja, ze znacznie lepsza oceng
w cigzkiej, wyczerpujacej pracy uzyskuje si¢ na podstawie zachowania

si¢ poziomu kwasu mlekowego we krwi.[34]
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2. FIZJOLOGICZNE PODSTAWY WYSILKU
FIZYCZNEGO, ENERGETYKA

Wysilek fizyczny definiuje si¢ jako czynno$¢ migsni szkiele-
towych, ktorej wynikiem jest wykonywanie pracy zewngtrznej wraz ze
wszystkimi towarzyszacymi jej czynno§ciowymi zmianami w orga-
nizmie. Czas trwania wysitku i jego intensywno$¢ oraz rodzaj skurczow
migéni 1 wielko$¢ grup migsniowych zaangazowanych w prace warun-
kuja zakres i rodzaj zmian czynnosciowych w organizmie. [30]

Autorzy postuguja si¢ roznymi kryteriami w celu klasyfikacji
wysitkow fizycznych. Ze wzgledu na rodzaj skurczéw mig$ni wyr6zni¢
mozna pracg dynamiczng oraz statyczna. W zalezno$ci od wielko$ci grup
mig$niowych zaangazowanych w wysitek, autorzy wyodrebniaja wysitki
lokalne obejmujace do 30% calej masy migéniowej oraz globalne
powyzej 30% masy mig$niowej. Koztowski podzielit takze wysitki
przez pryzmat czasu trwania na wysitki krotkotrwate (do kilku minut),
wysitki o $redniej dlugosci 20-30 minut oraz wysitki dlugotrwate
trwajace powyzej 30 minut. Ze wzgledu na wielkos¢ zapotrzebowania
organizmu na tlen (intensywno$¢ pracy w odniesieniu do obciazenia
wzglednego) wyrdznia sig:

e wysitki maksymalne, w ktorych zapotrzebowanie pracujacych
migéni na tlen jest rtowne indywidualnej wartosci VO

2max?
e wysitki supramaksymalne, gdzie zapotrzebowanie pracujacych
migéninatlen przekracza VO

2max?
e wysitki submaksymalne, gdzie zapotrzebowanie pracujacych
migéni na tlen jest mniejsze nizVO,, .
Intensywno$¢ maksymalna wysitku to takie obciazenie praca
fizyczna, przy ktorym osiagany jest maksymalny pobor tlenu. VO, jest
to maksymalny pobdr tlenu, jaki pracujace migsnie sa w stanie zuzy¢
w ciggu | minuty na poziomie wysitku maksymalnego.
Kolejnym kryterium jest podzial w oparciu o przemiany
energetyczne zachodzace w organizmie. Autorzy wyrdzniaja pracg:
14




e tlenowa (aerobowa), gdzie intensywnos¢ jest nie duza, a czas

trwania dtugi,

e mieszana, tlenowo-beztlenowa (aerobowo — anaerobowa)
trwajaca do 70-80 min. o wyzszej intensywnos$ci, niz w pracy
tlenowej,

e beztlenowa (anaerobowa), glikolityczno-mleczanowa o duzej
intensywnosci i czasie trwania do 2-3 minut,

e beztlenowa fosfagenowa o duzej intensywnosci i pracy trwajace;
przez 10-15 sekund. [30,40,63]

Tab.1 Podziat i charakterystyka wykonanej pracy w oparciu o przemiany
energetyczne [15]

Procesy System beztlenowy | ATP + CP Szybkos¢ sita
beztlenowe niemleczanowy dynamiczna
System beztlenowy | Glikogen Wytrzymatosé
mleczanowy — kwas mlekowy | beztlenowa
Procesy System tlenowo- Glikogen — glukoza | Wytrzymato$¢
tlenowe beztlenowy +0; tlenowo
- beztlenowa
System tlenowy Thuszeze + 0, Wytrzymato$é
tlenowa

Bezposrednim zrodlem energetycznym do pracy migsniowej jest
adenozynotrojfosforan — ATP. Zasoby ATP w organizmie sa niewielkie
wynosza okoto 100g, dlatego zwiazek ten musi by¢ stale odtwarzany.
Gléwnym zrédtem odtwarzania ATP sq weglowodany i tluszeze, lecz
w momencie gdy dochodzi do wysitku odnawianie tego zwiazku odbywa
si¢ kosztem fosfokreatyny. Wraz z wydluzaniem si¢ czasu trwania
wysitku uruchamiany jest mechanizm uzyskiwania energii z procesu
glikolizy. W pierwszej fazie przebiega ona w warunkach beztlenowych,
zas jej produktem jest kwas mlekowy.

W wysitkach krétkotrwatych dynamicznych resynteza ATP odbywa
si¢ za pomoca dwoch szlakow: + Pierwszego beztlenowo — niemle-
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czanowego, gdzie obecne sg reakcje kinazy adenylanowej i reakcje

rozpadu fosfokreatyny. ¥ Drugi szlak beztlenowo — mleczanowy (tzw.
glikoliza beztlenowa) obejmuje odbudowg ATP za posrednictwem
kinazy 3-fosfoglicerynianowe;j i reakcje kinazy pirogronianowej [16]

Udziat procesow beztlenowych w pokrywaniu zapotrzebowania
energetycznego jest rozny w zaleznoS$ci od czasu trwania wysitku i jego
intensywnosci. Najwigkszy udziat towarzyszy poczatkowemu okresowi
wysitku, zanim nastapi aktywacja przemian tlenowych w mito-
chondriach, za$ czynno$¢ uktadow krazenia i oddechowego osiagna
poziom odpowiadajacy zapotrzebowaniu tlenowemu. Jest to okres
deficytu tlenowego i trwa zwykle kilka minut (od 3 do 6 minut).

Na skutek przemian beztlenowych dochodzi do zmniejszenia zaso-
bow wysokoenergetycznych zwiazkéw fosforowych (gtownie fosfo-
kreatyny) oraz do nagromadzenia w komorkach migséni i w ptynach
ustrojowych pirogronianiu i mleczanu. Resynteza fosfokreatyny i eli-
minacja produktow glikolizy nastgpuje czgSciowo w czasie trwania
wysitku, czgsciowo za$ po jego zakonczeniu. Po zakonczeniu pracy
utrzymuje si¢ podwyzszony poziom poboru tlenu, okreslany jako
dtug tlenowy.

Podczas pierwszych sekund wysitku zawarto$¢ ATP i fosfokreatyny
w komorka mig§niowych szybko si¢ zmniejsza. Jesli intensywny wysitek
trwa od 10 do 30 sekund glikoliza moze osiagna¢ warto$¢ maksymalna.
Pod koniec tego wysitku glownym substratem energetycznym jest
glikogen. Tak wigc rozktad fosfokreatyny wystarcza jedynie na kilka
pierwszych sekund pracy. Proces ten jest aktywowany natychmiast
po rozpoczegciu pracy w wyniku zwigkszenia stezenia ADP.

W wysitkach trwajacych od 30 sekund do 10-15 minut gtownym
substratem energetycznym jest glikogen mig$niowy, ktdéry w procesie
glikogenolizy dostarcza glukozy. Podczas pracy o maksymalnej
intensywnosci po ok. 3-4 minut jej czasu trwania wystgpuje najwigksze
stezenie mleczanu w komorkach migsniowych. W wysitkach dtugo-
trwatych mleczan wytwarza sig, jezeli obciazenie przekracza tzw. prob
przemian beztlenowych.

Podczas wysitkow trwajacych ponad 15-60 minut udzial proceséw
beztlenowych w pokrywaniu zapotrzebowania energetycznego nie
przekracza 10%. Przy obciazeniach wzglednych mniejszych niz 30%
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VO,,.. wytwarzanie mleczanu w komorkach mig$niowych - jest
niewielkie. Przy obciazeniach wigkszych niz 50-60% VO,,,. produkcja
moze by¢ znaczna (warto$¢ przyjeta dla osob wytrenowanych
w przypadku osob o matej wydolnosci ta granica przekracza 30% VO,,,..).
Udziat glikogenu zawartego w pracujacych mig$niach w pokrywaniu ich
zapotrzebowania energetycznego w pierwszych minutach sigga 90%, za$
w miar¢ kontynuowania wysitku zmniejsza si¢. Po 30-40 minutach pracy
zobcigzeniem 30-50% VO,,,, udziat glikogenu zmniejsza si¢ do 30%.

Utlenienie wolnych kwasow thuszczowych ma miejsce w wysitkach
o dtuzszym czasie trwania, a mianowicie od 15 do 60 minut i stopniowo
zwigksza si¢ w miar¢ kontynuowania pracy. Udziat tego procesu
w pokrywaniu zapotrzebowania energetycznego wynosi 30-40%.
Procentowy udziat wolnych kwasow ttuszczowych (WKT) w pokry-
waniu zapotrzebowania metabolicznego jest tym wigkszy, im mniejsza
intensywnos¢ wysitku.

W czasie dtugotrwatlej pracy powyzej 60 minut, zapotrzebowanie
energetyczne prawie w calosci pokrywane jest przez procesy tlenowe.
[30,40,43,63]

Bioenergetyka wysitku szybko$ciowego obejmuje gtownie bez-
tlenowe procesy metaboliczne, ale rowniez tlenowe procesy, np.:
w czasie aktywnego wypoczynku pomigdzy powtdrzeniami odcinkow
biegowych. Ksztaltowanie szybko$ci w ramach przemian beztlenowo —
mleczanowych ze zrodet fosfagenowych nie doprowadza do wytwa-
rzania znacznej iloSci mleczanu i szybkiego pojawienia si¢ kwasicy
metabolicznej. O starcie decyduja zasoby ATP, a o rozwinigciu predkosci
na kilkunastu metrowym dystansie zasoby fosfokreatyny. Maksymalna
moc beztlenowa jest to najwigksza mozliwa do osiagnigcia moc w jak
najkrotszym czasie, w trakcie wykonywania wysitku dynamicznego.
Podstawowym zadaniem ¢wiczen szybkosciowych powinno by¢
podwyzszenie mocy beztlenowej oraz wzbogacenie potencjatu
beztlenowego zrodet energetycznych, gtdéwnie zwartosci ATP i fosfo-
kreatyny. Pozwala to rozwina¢ wigksza moc maksymalna i rdwnoczes$nie
uzyska¢ wigksze przyspieszenie. Trening silowy wplywa poprzez
zwigkszenie sity migSniowej na zmiany maksymalnej mocy beztlenowe;.
Wysoka zawarto$¢ glikogenu migsniowego umozliwia kontynuowanie
wysitku o wysokiej intensywnosci przez duzszy czas. W czasie kazdego
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wysitku fizycznego zwigksza si¢ zapotrzebowanie komorek migénio-
wych na tlen poniewaz jest on niezbedny do utleniania wegglowodanow
1 thuszczow dostarczajacych energi¢ do pracy migsni, czyli do resyntezy
ATP, a zarazem daje to mozliwos¢ do wykonania wysiltku o charakterze
ciaglym o stalej intensywnosci i dtugim czasie trwania.

Tab.2 Zrédta materiatéw energetycznych dla skurczu mig§nia
(wg. Hultmanna i Harrisa 1988)[16]

Zrédto materiatu energetycznego Maksymalna szybkosc¢
tworzenia ATP

(mmol xsek™)
ATP miegéni -
Fosfokreatyna 73,3

Przemiana glikogenu mig$ni do mleczanu | 39,1

Przemiana glikogenu migsni do CO, 16,7

Przemiana glikogenu watroby do CO, 6,2

Przemiana kwasow tluszczowych tkanki | 6,7

thuszczowej do CO,
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3. OBCIAZENIE TRENINGOWE

Glownym celem kazdego procesu szkoleniowego jest trening
1 zwiazana z tym praca. Praca wyrazana jest poprzez zastosowanie
wlasciwych obciazen treningowych. Zgodnie z definicja Sozan-
skiego obciazenie treningowe (wysitkowe) jest to wielkos$¢ pracy
okreslonego rodzaju i intensywnosci, jaka zostala wykonana
w danym ¢wiczeniu, jednostce treningowej czy cyklu. [55,56]
Obciazenia treningowe wyrazone sa poprzez:

a) Objetos¢ treningu — jest to iloSciowy sktadnik treningu
wyrazony:
- czasem,
- odlegloscia,
- cigzarem,
- liczba powtorzen.
a) Intensywnos¢ pracy fizycznej — jest jakosciowa sktadowa
procesu treningowego, wynikajaca z:
- liczby powtorzen ¢wiczenia w jednostce czasu,
- szybkosci jego wykonania,
- kompleksowosci ¢wiczenia,
- dtugosci czasu poswigconego na odpoczynek migdzy
¢wiczeniami.[33,35]

Odpowiednio dobrane obciazenie treningowe jest niez-
bednym czynnikiem ksztattujacym zdolno$¢ wysitkowa czto-
wieka. Poprzez roznicowanie objgtosci 1 intensywnos¢ wysitku
wywotywane sa okreslone procesy adaptacyjne, niezbg¢dne do
podnoszenia stanu wytrenowania, a zarazem ksztaltowania
zdolnosci wysitkowej pod réznym katem: ksztaltowania
wytrzymalo$ci tlenowej, beztlenowej, sily, czy szybkosci. [50,57]

Klasyfikacja obciazen w obszarze energetycznym wyrdznia
piec¢ stref intensywnos$ci wysitku, opierajac si¢ na podstawowych
kryteriach:

e Fizjologicznych — poziom HR przed praca 1 bezposrednio
po pracy,
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e Biochemicznych — poziom st¢zenia mleczanu we krwi,
e (Czasowych — czas trwania wysitku o danej
intensywnosci. [6, 36]

« Strefa pierwsza stanowi intensywno$¢ ¢wiczen na poziomie
bardzo matym i matym. Podczas pracy HR nie powinno przekroczy¢
130-140 uderzen na minute. Przemiany zachodzace w organizmie
satlenowe, za§ oddzialywanie ma charakter podtrzymujacy.

+ W strefie drugiej wystgpuje intensywnos¢ ¢wiczen umiarkowana
lub duza. Bezposrednio po pracy HR powinno oscylowa¢ w gra-
nicach 160-180 uderzen na minuteg. Czas trwania serii pojedynczych
wysitkow zwykle wynosi powyzej 300 sekund (do 3 godzin i wigcej
w ciaglej pracy). Cwiczenia bazuja glownie na przemianach
o charakterze tlenowym.

« Strefa trzecia ma charakter przemian energetycznych mieszanych
tlenowo-beztlenowych. Intensywnos¢ ¢wiczen jest duza do submak-
symalnej. HR bezposrednio po wysitku przekracza 180 uderzen na
minutg, czas trwania pojedynczych wysitkow trwa do 300 sekund.

+ Strefa czwarta charakteryzuje si¢ wzrostem intensywnosci
zblizonej do maksymalnej. Przemiany majq charakter beztlenowy
kwasomlekowy, za$ czas trwania ¢wiczen waha si¢ od 21 do 120 sek.
HR bezposrednio po pracy jest wigksze niz 190 uderzen na minute.

+ Piata strefa charakteryzuje si¢ maksymalna, lub zblizona do mak-
symalnej intensywnos$cia. Zachodzace przemiany sa beztlenowe
nickwasomlekowe, ¢wiczenia trwaja do 20 sekund — czas kazdego
powtdrzenia w odniesieniu do maksymalnych mozliwos$ci powinien
by¢ gtownym kryterium intensywnosci wysitku w tej strefie.
HR bezposrednio po pracy wynosi od 130 do 180 uderzen na minutg.
Niektorzy autorzy wyodrebniaja takze dodatkowa strefe szosta,
ktora obejmuje ¢wiczenia nasilajace przemiany anaboliczne.
Przedstawiony podziat w odniesieniu do reakcji HR dotyczy osob
w przedziale 20-30 lat [6,55,56]

Charakterystyke poszczegdlnych zakresoOw intensywnosci
przedstawia tabela 3.
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3.1 SUPERKOMPENSACJA

Obciazenia treningowe sg $cisle powiazane z zagadnieniem adaptacji
organizmu sportowca do wymogow uprawianej dyscypliny. Adaptacja ta
bazuje na systematycznym wykonywaniu okreslonej pracy, wywolujacej
specyficzne zmgczenie a nastgpnie prowadzacej do superkompensacji. [30]

Superkompensacja jest to potreningowy efekt powtarzajacy si¢ po
wykonanej pracy o okreslonej intensywnosci i objetosci. Po zakonczonym
treningu u zawodnikow, na skutek wyczerpania substratow energetycznych
pojawia si¢ zmniejszenie mozliwosci funkcjonalnych organizmu. Docho-
dzi do zmeczenia zawodnika, co de facto jest warunkiem do podniesienia
stanu wytrenowania. Organizm w celach obronnych, w nastgpnej fazie
wypoczynku nie tylko odbudowuje biochemiczne zrodta energetyczne —
proces kompensacji, ale wystgpuje proces superkompensacji, a wigc
nadwyzki zasobow. To wiasnie ten stan jest podstawa do zwigkszania
mozliwosci funkcjonalnych organizmu. Efekt ten nie utrzymuje si¢ dtugo,
stad wystepuje konieczno$¢ systematycznych treningdw. [6, 30]

Wielkos¢ i1 czas wystapienia superkompensacji zalezy od:
* sity bodzca; * charakteru bodzca; * reaktywnosci ¢wiczacego.

Im bodziec jest silniejszy tym wigksze zmegczenie, ale wyrazniejszy
efekt superkompensacji. Zalezno$¢ pomigdzy wielko$cia pracy, zmecze-
niem a przebiegiem procesu restytucyjnego przedstawia wykres 1.

Racjonalne dawkowanie obciazen powinno by¢ oparte na ocenie
wydolnosci fizycznej i umiejgtnosciach ¢wiczacego. [S0]

Wielkosc
obciazenia Odbudowa

(skala z nadwyzka
umowna)

Poziom
zdolnosci
wysitkowej

Wielkos¢
zmeczenia
(skala
umowna)

Wykres 1. Zalezno$¢ migdzy wielko$cia wykonanej pracy, zmgczeniem a prze-
biegiem procesu restytucyjnego. Max — praca o bardzo duzym obciazeniu; D —
praca o duzym obciazeniu; S — praca o $rednim obciazeniu; M — praca o matym
obciazeniu [50]
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4. WYDOLNOSC TLENOWA

4.1 MAKSYMALNY POBOR TLENU VO

2max

Putap tlenowy (VO,,.) jest podstawowym wskaznikiem

2max
funkcji zaopatrzenia tlenowego, jest to maksymalna ilo$¢ tlenu,
ktéra moze by¢ pobrana podczas wysitku maksymalnego z po-
wietrza atmosferycznego i przetransportowana z pecherzykow
ptucnych do tkanek (mig$ni)[16]. Wartos¢ putapu tlenowego
okresla wydolno$¢ tlenowa, zwana wydolnoscia aerobowa.
Maksymalnemu poborowi tlenu odpowiada maksymalny wysitek
fizyczny. Poziom putapu tlenowego wyraza si¢ w nast¢pujacych
jednostkach:
- litr O,na minutg (I/min) lub mililitr O,na minutg (ml/min),

- mililitr O, na kilogram masy ciata na minute (ml/kg/min).

Poza wyzej wymienionymi jednostkami, podczas niektorych
eksperymentéw VO, wyrazany jest rOwniez w :
- mililitrach O, na kg beztluszczowej masy ciata na minutg
(ml/kg/LBM/min),
- mililitrach O, na kg aktywnej masy mig$niowej na minutg

2max

(ml/kg/m.m./min).

Ponadto, intensywno$¢ wysitku czyli jego cigzkos$¢ okresla sig
w procentach VO

2max.

W aspekcie czynno$ciowym VO, jest kompleksowym
wskaznikiem sprawnosci calego systemu transportujacego tlen
od momentu wdechu powietrza atmosferycznego, az do jego
wykorzystania w tkankach mig$niowych.

Wowczas, gdy VO, jest wyrazany w mililitrach O, na
kg aktywnej masy migsniowej na minutg, to eliminacji ulega
zalezno$¢ catkowitej ilo$ci pobieranego tlenu od masy ciata
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1 pulap tlenowy zalezy wytacznie od mechanizméw warunku-
jacych jego dowoz do tkanek oraz jego wykorzystanie w pra-
cujacych migsniach.

Wielko$¢ putapu tlenowego jest uwarunkowana sprawnoscia
narzadoéw oraz mechanizméw zaangazowanych w dostarczanie
tlenu do tkanek, skutecznos$cia mechanizmoéw prowadzacych do
wykorzystania tlenu w procesach energetycznych oraz masa ciala.
Maksymalny pobdr tlenu jest wartoscia stata dla danego osobnika,
jednakze moze on ulega¢ odchyleniom pod wptywem roéznych
czynnikow, np. treningu lub zmian patologicznych w obrgbie,
migdzy innymi, uktadu oddechowego lub uktadu krazenia.

Maksymalny pobor tlenu ma r6zne wartosci u poszczegdlnych
0sob. U osob dorostych, u wytrenowanych sportowcéw sigga 85
ml/kg/min. Srednia warto$é VO, u zdrowych, niewytreno-
wanych dorostych to okoto 44-55 ml/kg/min. Wartos¢ VO,, ., jest
nizsza u kobiet i oséb w podesztym wieku, np. w 60 roku zycia
wynosi okolo potowe tego, co w wieku dwudziestu lat. Przyjmuje
sig, ze najnizsza wartos¢ VO, umozliwiajaca pelng niezalezno$¢

lokomocyjna czlowieka wynosi ona okoto 15 ml/kg/min.

Maksymalny pobor tlenu wzrasta wraz z dorastaniem
osobnika, a wyjsciowe wielkosci tego parametru okoto szdstego
roku zycia u dziewczat i chlopcoéw sa podobne 1 wynosza okoto 48
ml/kg/min. U chlopcow w kolejnych latach, az do okoto dwu-
nastego roku zycia, VO,,,. systematycznie wzrasta do warto$ci
okoto 52 ml/kg/min, a nastgpnie utrzymuje si¢ na wzglednie stalym
poziomie, az do osiemnastego roku zycia. U dziewczat pomigdzy
szOstym, a osiemnastym rokiem zycia nastgpuje ciagly spadek
wielkosci VO, w ml/kg/min. W wieku osiemnastu lat VO
u dziewczat wynosi okoto 40 ml/kg/min. Gléwnym czynnikiem
spadku 1 pomniejszania si¢ tej wartosci VO, u dziewczat ma

2max 2max

2max

wigkszy udziat tkanki tluszczowej w przyro$cie masy ciala.
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U zdrowych studentéw wielkos¢ VO,,, zawiera si¢ w przedziale

45 do 55 ml/kg/min. Warto$¢ 60 ml/kg/min obserwuje si¢ jedynie
u oséb aktywnych fizycznie. Wartosci wyzsze niz 70 ml/kg/min
wystepuja u zawodnikéw osiagajacych sukcesy migdzynarodowe
w konkurencjach wytrzymatosciowych.

Duza wartos¢ VO,,_.,
pozwala realizowa¢ odpowiednio dlugo wysitek o znacznej (ale nie
maksymalnej) intensywnosci bez zaciagania dlugu tlenowego, a wigc
bez zakwaszenia migéni. Trzeba jednak zaznaczy¢, iz wyzszy wskaznik
wartosci VO, u trenujacych jest nie tylko wynikiem treningu, ale

czyli inaczej mowiac duzy putap tlenowy,

2max

jest uwarunkowany genetycznie (w stopniu mniejszym niz 50 %) oraz
uwarunkowany jest przez czynniki srodowiskowe (w kazdej populacji
znajduje sig¢ tylko trzy procent osobnikow z wysokim VO,,.).
dochodzi jedynie do 20-30 %,
w roéznych dyscyplinach sportowych osiaga

Wytrenowalnos¢ wskaznika VO
a wskaznik VO
zréznicowane wartosci, co przedstawia ponizsza tabela.

2max

2max

Ponizsze wyniki wskazuja, ze maksymalny pobor tlenu w grupie
sportowcow u kobiet jest nizszy niz u mezczyzn, a wyzsze wartosci
VO,,.. Swiadcza o lepszej wydolnosci w wysitkach dtugotrwalych, przez
co pomiar tego czynnika nalezy do gléwnych kryteriow oceny
wytrenowania sportowca. Im wyzsze VO,, . u czlowieka, tym wigksza

i dluzej trwajaca prace moze on wykona¢ w warunkach réwnowagi
czynnos$ciowej i tym wigksza reprezentuje wydolno$¢ fizyczna. [16]
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Tab. 4 Wartos$ci maksymalnego zuzycia tlenu w ré6znych dyscyplinach sportu [51]

Rodzaj sportu Maksymalne zuzycie tlenu (ml/kg/min)

Mgzczyzni Kobiety

Sporty wytrzymalo$ciowe

Biegi diugie 75-80 65-70
Kolarstwo 70-75 60-65
Biegi $rednie 70-75 65-68
Biegi na orientacjg 65-72 60-65
Plywanie 65-70 55-60
Wioslarstwo 65-69 60-64
Kajakarstwo 60-68 50-55
Chod 60-65 55-60

Gry zespolowe

Pitka nozna 50-57 -
Siatkowka 55-60 48-52
Koszykowka 50-55 40-45
Tenis 48-52 40-45
Tenis stotowy 40-45 38-42
Sporty walki

Boks 60-65 -
Zapasy 60-65 -
Judo 55-60 48-52
Szermierka 45-50 40-45

Sporty szybkos$ciowe

Sprinty (100m, 200 m) 48-52 43-47
Skok w dal 50-55 45-50
Dziesigciobdj 60-65 50-55
Podnoszenie cigzarow 40-50 -
Rzut dyskiem 40-45 35-40
Rzut miotem 45-50 42-47
Skok o tyczce 45-50 -
Sporty techniczne

Jazda figurowa na lodzie 50-55 45-50
Gimnastyka 45-50 40-45
Gimnastyka artystyczna - 40-45
Strzelanie 40-45 35-40
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5. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WIELKOSC VO

2max

5.1 PODSTAWOWE CZYNNIKI ZWIAZANE Z FUNKCJO-
NOWANIEM UKLADU ODDECHOWEGO

Adaptacja uktadu oddechowego do wysitku fizycznego polega
gtéwnie na dostarczaniu dodatkowego O,, usuwaniu nadmiaru CO, oraz
zapobieganiu kwasicy metabolicznej. Podczas wysitku fizycznego
zapotrzebowanie organizmu na tlen wzrasta. W spoczynku zuzycie tlenu
wynosi okoto 250ml/min, natomiast podczas wysitku fizycznego wzrasta
nawet do okoto 3-4 I/min, a u 0s6b wytrenowanych osiaga 5-6 I/min [13].
Tlen pobierany z atmosfery wykorzystywany jest przez pracujace
migs$nie. W czasie spoczynku pobdr ten wynosi okoto 10-15% tlenu
zuzywanego przez organizm, a wielkos¢ ta znacznie wzrasta podczas
wysitku fizycznego, osiagajac nawet 80-90%. W tym samym czasie
wzrasta tez wytwarzanie si¢ CO,, ktéry wplywa na zakwaszanie mig$ni,
gdy jego utylizacja jest niewystarczajaca.

Zadaniem ukladu oddechowego jest pokrycie wigkszego zapo-
trzebowania na tlen poprzez wzrost wentylacji minutowej ptuc.

Uktad oddechowy posiada ogromna rezerwe funkcjonalna. Podczas
wysitku fizycznego jedynie czg$¢ jego struktur metabolicznych jest
wykorzystywana na potrzeby wymiany gazowej. W sytuacji normy
fizjologicznej parametry uktadu oddechowego nie stanowia czynnika
ograniczajacego osobnicze mozliwosci do wykonywania intensywnej
pracy fizycznej. Reakcje ukladu oddechowego podczas intensywnej
pracy fizycznej moga zwigkszac si¢ nawet do dwudziestokrotnej warto$ci
spoczynkowej, co sprawia, ze istnieje duza rezerwa czynnosciowa pluc
w zaspokajaniu potrzeb wymiany gazowej ustroju.

Podstawowe czynniki zwigzane z funkcjonowaniem uktadu
oddechowego majace wplyw na wykonywanie intensywnej pracy
fizycznej, a przez to warunkujace warto§¢ VO, to: wentylacja
minutowa i pojemnos¢ dyfuzyjna phuc.
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5.1.1 WENTYLACJA MINUTOWA PLUC

Jednym z wybranych czynnikoéw majacych wptyw na VO,
zwiazanym z funkcjonowaniem uktadu oddechowego, jest wentylacja
minutowa phluc, oznaczana skrotem VM Zjawisko wentylacji phuc
definiowane jest przez Przybylskiego jako cykliczny proces wymiany
i od$wiezania gazow w pecherzykach plucnych zachodzacy dzigki
naprzemiennym wdechom i wydechom. Proces ten wyrazany jest jako
iloczyn objetosci oddechowej, czyli objetosci powietrza wprowadzonego
do ptuc w czasie spokojnego wdechu, oznaczanej jako TV oraz liczby
wdechéw w czasie jednej minuty BF [14]. Powyzsze twierdzenie zostalo
przedstawione za pomoca wzoru:

VM =TV - BF

Z powyzszego wzoru wynika, ze jesli przyjmiemy TV =500, a BF=
12-15 oddechéw na minutg, to przykladowo VM u osoby zdrowej
w spoczynku wynosi¢ bedzie okoto 6000-7500 ml. Docelowo do peche-
rzykéw plucnych dociera jedynie 70% objetosci oddechowej, natomiast
pozostate 30% objgtosci oddechowej wentyluje tzw. przestrzen martwa,
tj. gorne drogi oddechowe i oskrzela.

Z chwila rozpoczgcia wysitku fizycznego wentylacja minutowa
phuc gwaltownie wzrasta i jest ona zalezna od intensywnos$ci wysitku,
czasu trwania oraz od rodzaju wysitku fizycznego. Podczas umiar-
kowanego wysitku fizycznego VM wzrasta wprost proporcjonalnie do
jego intensywnosci, a dzieje si¢ tak glownie dzigki zwigkszeniu sig¢
objetosci oddechowe;.

Jak wykazuja badania, VM wynosi 20-25 | powietrza na 1 1
pobranego tlenu, co oznacza, ze przez ptuca musi przeptynac¢ 20-25 1
powietrza, aby organizm mogt pobrac¢ 1 1 tlenu. Liczbg t¢ nazywa sig
ekwiwalentem wentylacyjnym [22].

U os6b wytrenowanych wentylacja ptuc jest mniejsza, co Swiadczy
o lepszej ekonomice organizmu, tzn. ze do wykonania tej samej pracy
osoby wytrenowane potrzebuja mniej nakladéw energetycznych,
przejawiajacych si¢ migdzy innymi mniejsza wentylacja i mniejszym
pobieraniem tlenu.
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Maksymalna minutowa wentylacja pluc VMmax jest rézna
u ludzi o roéznej wydolnosci fizycznej. U ludzi o dobrej wydolnosci
fizycznej VMmax wynosi ok. 110-130 I/min, natomiast u Iudzi
o matej wydolnosci zaledwie 70-90 I/min. U sportowcéw VMmax
dochodzi nawet do 150-160 1/min, a w niektorych przypadkach nawet
do 200-210 1/min. Podczas wysitku VMmax moze si¢ wigc zwigkszy¢
25 razy w stosunku do warto$ci spoczynkowej [40].

Wartos¢ VMmax jest zalezna od plci (organizmy kobiet
charakteryzujq si¢ mniejszymi wartosciami VMmax, niz organizmy
mezczyzn) oraz od procesOw starzenia si¢ organizmu, ktéore powoduja
spadek wentylacji ptuc. Poprzez trening wytrzymatosciowy warto$¢
maksymalnej wentylacji minutowej pluc moze ulec zwigkszeniu,
poniewaz wzrost wydolnosci tlenowej wiaze si¢ z wigkszym
zapotrzebowaniem na tlen i wzmozonym wydalaniem Co,.

5.1.2 POJEMNOSC DYFUZYJNA PLUC

Drugim z wybranych czynnikoéw zwiazanych z funkcjonowaniem
uktadu oddechowego majacym wplyw na VO, . jest pojemnos¢
dyfuzyjna ptuc definiowana jako miara dyfuzyjnego przenikania gazu
miedzy pecherzykami plucnymi, a krwia przeplywajaca prze naczynia
wlosowate pluc. Jest to objetos¢ gazu dyfundujaca przez blong
pecherzykowo-wlosniczkowa w ciagu jednej minuty przy rdznicy
cisnien parcjalnych wynoszacych 1 mmHg [22].

W czasie trwania wysiltku fizycznego pojemno$¢ dyfuzyjna ptuc
wzrasta wraz z wzrastajacym obcigzeniem Warto$¢ pojemnosci
dyfuzyjnej ptuc dla tlenu podczas intensywnych wysitkow fizycznych
wzrasta znacznie i osiaga¢ moze do 30-40 ml/min/Hg. Dzieje sig tak
w wyniku zwigkszonego ci$nienia parcjalnego tlenu w pecherzykach
ptucnych, ponadto zwigksza si¢ powierzchnia dyfuzji.

Zalezno$¢ pomigdzy pojemnoscia dyfuzyjna phluc, a VO,,,.
zachodzi u osobnikéw mlodych (udowodniono, ze ilo$¢ tlenu, jaka moze
przenikna¢ z powietrza pecherzykowego do krwi w naczyniach
wlosowatych pluc przekracza ilo$¢, jaka krew moze pochtona¢), u ludzi
z zaburzeniami wymiany gazowej oraz w warunkach obnizonej
preznosci tlenu w powietrzu pecherzykowym. Brak wzrostu oraz
pomniejszenie si¢ pojemnosci dyfuzyjnej ptuc w wyzej wymienionych
przypadkach powoduje zmniejszenie wydolnosci fizyczne;j.
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5.2 PODSTAWOWE CZYNNIKI ZWIAZANE Z UKEADEM
KRAZENIA

Czynnikami morfologicznymi i funkcjonalnymi, ktore charakte-
ryzuja stan wysokiego przystosowania uktadu krazenia do wykonywania
cigzkich wysitkow fizycznych sa budowa i praca migsnia sercowego oraz
naczyn obwodowych. Wplyw czynnikoéw zwiazanych z ukladem
krazenia na putap tlenowy okresla nastgpujaca zalezno$¢ — niski stopien
adaptacji uktadu krazenia do pracy fizycznej obniza wartos¢ VO,

istanowi o niskiej wydolnosci fizyczne;.

5.2.1 POJEMNOSC MINUTOWA SERCA

Pojemno$¢ minutowa serca (Q) stanowi o ilosci krwi przepty-
wajacej przez lewa komorg serca w ciagu jednej minuty. Pojemnos¢
minutowa serca jest iloczynem objetosci wyrzutowej (SV) i czestosci
skurczow serca (HR) uzyskanych w ciagu minuty.[30] Zalezno$¢ ta jest
przedstawiana wzorem:

O=SV HR

Warto$¢ spoczynkowa objetosci wyrzutowej wynosi okoto 70 ml,
a czestosc skurczow serca 70/min, co daje pojemnos¢ minutowa serca
okoto 4,9 1/min.

O pojemnosci minutowej serca decyduje powr6t zylny, czyli taka
ilos¢ krwi, ktéra naptynie do serca i ktéra serce moze przepompowac.
W wigkszosci tkanek przeptyw krwi, a co za tym idzie — pojemno$¢
minutowa serca, wzrasta proporcjonalnie do metabolizmu zwigksza-
jacego si¢ pod wptywem, np. wysitku fizycznego. Pojemnos¢ minutowa
serca zwigksza si¢ takze pod wpltywem takich katecholamin jak:
adrenalina, noradrenalina, dopomina [30].

Pojemno$¢ minutowa serca jest uwazana za najwazniejszy czynnik
warunkujacy wydolnos¢ tlenowa. Dzieje si¢ tak, poniewaz podczas
wysitku fizycznego zwigksza sig czgstos¢ skurczow serca i jego objetosé
wyrzutowa, a to wiaze si¢ ze wzrostem pojemnosci minutowej serca.
U cztowieka HR spoczynkowe wedtug Swiatowej Komisji Zdrowia
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(WHO) w stanie spoczynku miesci si¢ w przedziale 60-90 ud/min.
W stanie wysitkow o bardzo duzym obciazeniu dochodzi do okoto 190-
220 ud/min (uzyskana warto$¢ zalezy od m. in. stanu wytrenowania,
wieku osoby badanej), a SV, ktora zalezna jest od kurczliwo$ci komor
oraz objgtosci krwi w komorze na koncu rozkurczu, moze dochodzi¢
u sportowcow konkurencji wytrzymato$ciowych nawet do 200 ml.
Wynika z tego, ze pojemno$¢ minutowa serca moze wzrosna¢ u nich
do 40 I/min. Wskaznik ten jest uzalezniony od: ptci, wieku, pozycji ciata,
intensywnosci i czasu trwania wysitku.

Zwigkszenie pojemno$ci minutowej serca w czasie wysitku
fizycznego zwigksza doptyw tlenu do pracujacych migsni. Z badan
przeprowadzonych przez Beregarda wynika, ze aby pochlanianie tlenu
przez organizm podczas wysitku fizycznego wzrosto o 1 l/min, to
pojemnos¢ minutowa serca musi zwigkszy¢ si¢ o okoto 6 1/min [40].

Zwigkszenie objgto$ci krwi przyczynia si¢ gtownie do wzrostu
objetosci wyrzutowej serca. Jest to jeden z najwazniejszych mecha-
nizméw prowadzacych do zwigkszania VO, . pod wplywem treningu.

Wyzej wymienione aspekty wskazujace na istniejaca zalezno$c
pomigdzy wzrostem czestosci skurczéw serca, objgtosci wyrzutowej
serca oraz pojemnosci minutowej serca a poborem tlenu ilustruje
ponizszarycina 1

210
1901
170
1501
1301
110

90

czestos$¢ skurczéw sarca/min

70

50 T T T T T T T g T
0 1 2 3 4 5

pobor tlenu [l * min-1]

32



160

140

120

100

80

objetos¢ wyrzutowa (ml/skurcz)

6C

4C

I
(o))

o 12 3
pobdr tlenu [l « min-]

30

25

20

pojemno$é minutowa (I « min-')

N
(S

0 23
pobor tlenu [l * min-1]

Ryc. 1. Zmiany wskaznikow fizjologicznych serca w zalezno$ci od ilo$ci
pobranego tlenu [30]

5.2.2 STEZENIE HEMOGLOBINY WE KRWI

Glownym zadaniem hemoglobiny jest transport tlenu z krwia do
tkanek. Czasteczka hemoglobiny, zawierajaca atom zelaza wiaze si¢
z jednag czasteczka tlenu tworzac oksyhemoglobing. Swoja funkcje,
hemoglobina peli dzigki esowatemu ksztaltowi krzywej dysocjacji
(wiazania) tlenu, ktory to ksztatt sprzyja oddawaniu tlenu w tkankach
ipobierania go w ptucach.
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Jaskolski podaje, ze jeden gram hemoglobiny przylacza 1,34 ml
tlenu, co oznacza, ze w jednym litrze krwi tgtniczej, ktora zawiera 160 g
hemoglobiny u megzczyzn i 140 g u kobiet, moze transportowaé
odpowiednio okoto 210 i 180 ml tlenu. Przy preznosci tlenu we krwi
tetniczej 95-100mmHg hemoglobina jest wysycona tlenem w 96-98%.

Stezenie hemoglobiny i czerwonych ciatek we krwi przez transport
tlenu w znacznym stopniu poprawia wydolno$¢ osobnicza. [lo$¢ hemo-
globiny w organizmie i stan erytrocytow wplywaja na utrzymywanie
wysokiego poziomu przemian tlenowych i opdzniaja zjawisko zmg-
czenia mig$nia w czasie wykonywania wysitkow fizycznych. Jednak
zbyt silne st¢zenie hematokrytu krwi powyzej 55% powoduje nadmierne
zageszczenie krwi, ktore jest niekorzystne dla organizmu powodujac
obcigzenie migs$nia sercowego.[30]

5.2.3 CISNIENIE TETNICZE KRWI

Tetnicze cisnienie krwi jest sila, z jaka krew dziata na $cianki
naczyn, powodujac ruch krwi w ukladzie krazenia. W stanie spoczynku
(wedlug WHO) prawidlowe wartosci mieszcza sig¢ w przedziale 90/60
do 140/90 mmHg.

Cisnienie tegtnicze krwi jest jednym z trzech mechanizmow
determinujacych wzrost przeptywu krwi przez mig$nie w warunkach
wysitku dynamicznego.

Wartos¢ ci$nienia tgtniczego krwi zapisywana jest w postaci dwdch
liczb np. 110/90 mmHg. Pierwsza liczba stanowi o wartosci ci$nienia
skurczowego, druga o wartosci ci$nienia rozkurczowego. Cisnienie krwi
rozkurczowe (diastoliczne) jest najnizszym ci$nieniem w uktadzie
krwiono$nym wystgpujacym podczas rozkurczu pracy serca. Ci$nienie
krwi skurczowe (systoliczne) jest cisnieniem krwi podczas skurczu
komor serca.

Podczas wysitkéw fizycznych warto$¢ cisnienia rozkurczowego
moze nieznacznie zwigkszy¢ si¢ badz pozosta¢ bez zmian, natomiast
zawsze wzrasta wartos¢ ci$nienia skurczowego serca. Wzrost ten wynika
ze zwigkszajacej si¢ pojemnosci minutowej serca, np. z wartosci
120 mmHg osiaga warto$¢ 200 mmHg, a niekiedy nawet 250 mmHg.
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Cisnienie tegtnicze wzrasta odpowiednio w réznych dyscyplin
sportowych. Podczas wysitkow dynamicznych wzrost ten zawiera sig
w przedziale 20-40 mmHg, znacznie wyzszy jest podczas wysitkow
statycznych. Wynika to z duzego wzrostu oporu naczyniowego
spowodowanego zaci$nigciem si¢ naczyn przez pozostajace w skurczu
izometrycznym migsénie szkieletowe. Wartos¢ 250 mmHg jest warto$cia
graniczng i po jej przekroczeniu mozliwe jest przerwanie wykonywanej
pracy. Wzrost ci$nienia rozkurczowego powyzej 110 mmHg jest sygnatem
do zaprzestania wykonywanej pracy i wykonania doktadnych badan.

Cisnienie tgtnicze skurczowe odpowiada, wraz z czgstoscia skur-
czOW serca, za zaopatrzenie migsnia sercowego w tlen, przez co jest
czynnikiem ksztattujacym warto$¢ putapu tlenowego. [30, 40]

5.2.4 POJEMNOSC TLENOWA KRWI

Pojemnos$¢ tlenowa krwi jest kolejnym niezbednym czynnikiem
odpowiadajacym za transport tlenu do tkanek i jest ta sktadowa, ktora
rowniez wptywana wielkos¢ VO,, ..

[lo$¢ tlenu przenoszona przez krew jest zalezna od ilosci i jakosci
erytrocytow. Natomiast wartosci pojemnosci tlenowej krwi uzaleznione
sa od ilosci hemoglobiny we krwi. Jak podaje Jaskoélski jeden litr krwi
jest w stanie przenies¢ 180-210 ml tlenu. Kobiety, ze wzgledu na
mniejsza zawarto$¢ hemoglobiny (140 g/1) i mniejsza ilo$¢ krwi w orga-
nizmie, wykazuja si¢ mniejsza o 20% pojemnoscia tlenowa krwi.
Zwigkszenie pojemnosci tlenowej krwi moze nastapi¢ w warunkach
hipoksji wysoko$ciowej. Obnizenie pr¢znosci tlenu wystgpujace na
wysokosci skompensowane zostaje zwigkszeniem pojemnosci tlenowej
krwi wywolanym zwigkszeniem ilo§ci hemoglobiny. Pojemnos$¢ tlenowa
krwi moze wzrosna¢ do 250-300 ml/l krwi (w warunkach nizinnych
200 ml/1), ailo$¢ hemoglobiny do 200-230 g/1. [30]

Zwigkszenie pojemnosci tlenowej krwi w warunkach hipoks;ji
wysokosciowej (zjawisko wywotane obnizeniem ci$nienia parcjalnego
tlenu we wdychanym powietrzu), poprzez poprawg¢ mechanizmow
umozliwiajacych przenoszenie tlenu wykorzystuje si¢ w przygoto-
waniach sportowcow konkurencji wytrzymatosciowych [27].
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Z chwila wystapienia zaburzen niedokrwisto$§ci w organizmie
ograniczona zostaje rowniez pojemno$¢ tlenowa krwi, a w nastgpstwie
wydolno$¢ fizyczna.

5.3 PODSTAWOWE CZYNNIKI ZWIAZANE Z PRZE-
PLYWEM MIESNIOWYM

Kolejnym czynnikiem fizjologicznym majacym wplyw na wielkos¢
putapu tlenowego jest przeplyw krwi przez migsnie. Podobnie jak
wyzej wymienione czynniki, odpowiada on za transport tlenu do
mitochondriow.

Przeptyw krwi przez migsnie szkieletowe jest duzy, wartos¢
przeplywu w spoczynku stanowi 20% pojemno$ci minutowej serca.
Parametr ten jest jednak zrdéznicowany i zalezy od gegstosci sieci
mikrokrazenia, napigcia zwieraczy przedwlosniczkowych oraz akty-
wnosci skurczowej migéni [27] .

W migsniach typu ST (slow twitch — wtdkna wolnokurczliwe) sie¢
mikrokrazenia i przeptywu krwi jest wigksza w poréwnaniu z mig$niami
typu FT (fast twitch — wtdkna szybkokurczliwe). Przeplyw krwi jest
zwigkszany przez aktywnosc¢ skurczowa migsnia. W czasie maksymalne;
aktywnos$ci skurczowej, migsnie otrzymuja 80 ml krwi (100 g
tkanki/min), co stanowi dwudziestokrotne zwigkszenie przeplywu w sto-
sunku do stanu spoczynkowego migs$nia [27].

Przeptyw migsniowy jest sterowany regulacja nerwowa. Naczynia
krwiono$ne znajdujace si¢ w migéniu szkieletowym sa unerwione
w sposob sympatyczny noradrenergiczny (zwegzajacy naczynia krwio-
nosne) oraz sympatyczny cholinergiczny i histaminergiczny (rozsze-
rzajacy naczynia krwionosne) [18]. Regulacja nerwowa polega na wply-
waniu na promien naczyn krwionosnych ina oporze dla przeptywu krwi.

Przeptyw mig$niowy regulowany jest rowniez za posrednictwem
metabolitow powstajacych w migéniach szkieletowych (np. dwutlenek
wegla, kwas mlekowy, jony wodorowe i potasowe). Wymienione
produkty przemiany materii powoduja rozszerzanie naczyn migsni
szkieletowych oraz zwigkszaja przeptyw krwi i wywotuja przekrwienie
czynnosciowe.
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Do =zaklocenia przeptywu migéniowego dochodzi podczas
wykonywania wysitku statycznego, gdzie migsien wykonuje skurcze
izometryczne. Wzrost napigcia migsni powyzej 25% wartosci
maksymalnej sity izometrycznej powoduje stopniowe zmniejszanie
przeplywu krwi przez nie, a zwtaszcza odpltywu. Skutkiem tego zostaje
zaburzone dostarczanie tlenu i1 substratow energetycznych do
pracujacych migséni oraz usuwanie z nich produktow przemiany materii
i odprowadzanie ciepla. Niedotlenienie upos$ledza putap tlenowy, obniza
zdolno$¢ generowania sily, predkos¢ skracania migéni, co powoduje
zmniejszenie zdolnos$ci do pracy i rozwdj zmeczenia.

5.3.1 GESTOSC KAPILAR W MIESNIU

Kapilary (naczynia wlosowate) sa to najmniejsze naczynia krwio-
no$ne migdzy ukladem tetniczym a zylnym, w ktérych odbywa sig
wymiana gazowa i odzywcza. Przekroj poprzeczny kapilar wynosi od
6 do 9 pm. Liczba kapilar w przeliczeniu na Imm’ przekroju
poprzecznego wynosi dla tkanki migsniowej okoto 400 w ST i 20 we
witbéknach typu FT, natomiast w tkankach nerek, serca i watroby 2500-
3000. U oséb z VO, ponad 76 ml/kg/min, $rednia liczba kapilar
otaczajacych jedno widkno mig§niowe wynosi 5,9, a u osoby z VO,, ..
50 ml/kg/min zaledwie 4,4 [29]. Liczba kapilar we wtdknach wolnych ST
przypadajacych na jedno widkno migéniowe jest wigksza, niz we
witoknach szybkich FT, co jest jednym elementow roznicujacych
te wtokna.

Kapilary wraz z tetniczkami tworza mikrokrazenie, ktore
odpowiada za kontrole zapotrzebowania tkanek na tlen i inne sktadniki
odzywcze oraz za monitorowanie ilosci tworzonego CO, i produktéw
przemian metabolicznych. Mikrokrazenie, w sklad ktorego wchodza
kapilary odpowiada za wymiang migdzy uktadem krazenia a przestrzenia
zewnatrzkomoérkowa na powierzchni od 500 do 700 m’ przez okoto
10 mld naczyn wilosowatych. Dyfuzja, filtracja i transport aktywny
stanowia mechanizmy tej wymiany.

Gestos¢ kapilar w migsniach utatwia wymiang gazowa pomiedzy
krwia a mig$niem, jak réwniez przyspiesza proces usuwania kwasu
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mlekowego. Wigksza ilo$¢ naczyn wlosowatych poprawia wymiang
gazow 1 znaczaco wplywa na putap tlenowy. Im wigksza powierzchnia
naczyn wlosowatych, tym wymiana gazowa zachodzi sprawniej.

Trening sportowy oraz rekreacyjny jest czynnikiem zwigkszajacym
liczbe kapilar przypadajacych na jedno witokno mig$niowe, natomiast
rozbudowa naczyn kapilarnych nastgpuje podczas treningu sity.
Zwigksza si¢ wtedy przeptyw krwi przez migsien i wychwytywanie tlenu
z przeptywajacej krwi w wyniku zmniejszenia dystansu jego dyfuz;ji.
W praktyce decyduje to bezposrednio o zdolno$ci do wykonywania
wysitkow o bardzo duzej intensywnosci.

5.3.2 DYFUZJA TLENU DO MITOCHONDRIOW

Mitochondrium jest struktura komorkowa wystepujaca w komor-
kach tlenowych, w ktorych zachodza procesy utleniania z udziatem tlenu
i synteza ATP (adenozynotrojfosforanu) [8]. Jest ono popularnie nazy-
wane sitownia komorki.

Dyfuzja tlenu do mitochondriow to koncowa faza drogi tlenu
z powietrza atmosferycznego do wzigcia udziatu w procesie utleniania
tkankowego 1 wytworzenia czasteczek ATP. Dyfuzja tlenu do wngtrza
mitochondriéw ma duze znaczenie w tlenowym systemie tworzenia ATP
i dla prawidlowego przebiegu cyklu Krebsa, ktory odbywa si¢ wewnatrz
mitochondriéw. Tlen, a wlasciwie zaopatrzenie komorek w tlen jest
koniecznym warunkiem do wytworzenia energii w cyklu Krebsa. Przy
kazdym obrocie cyklu powstaje 12 czasteczek ATP.

Praca tlenowa migsni zalezy od maksymalnej predkosci cyklu
Krebsa we wlasciwych migéniach. Gdy w pracujacym migsniu nastapi
niedobor tlenu, cykl Krebsa dziata powoli pomimo obnizonego stgzenia
ATPw czasie wysitku statycznego.

Tlen dyfundujacy do wngtrza mitochondriow jest niezbgdnym
sktadnikiem dziatania tancucha oddechowego. Duza dostgpnos¢ tlenu
do tancucha oddechowego sprawia, ze cykl Krebsa przebiega szybciej
i sprawniej. Dostgp tlenu do mitochondriow wplywa rowniez na
szybko$¢ utleniania kwasow tluszczowych. Wolne kwasy thuszczowe
stuza do energetycznego zasilania wysitku fizycznego (w odréznieniu od
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glikogenu, tluszcze moga by¢ metabolizowane tylko w przemianach
tlenowych). Tempo produkcji energii z tych przemian jest dwa razy
wolniejsze niz w przypadku tlenowych przemian glikogenu. Ttuszcze sa
wykorzystywane z powodzeniem w wysitkach wytrzymatosciowych.

5.4 PODSTAWOWE CZYNNIKI ZWIAZANE Z METABO-
LIZMEM MIESNIOWYM

5.4.1 GESTOSC MITOCHONDRIOW W MIESNIU

Przy wickszej gestosci mitochondriow wzrasta potencjat tlenowy
migsni, w zwiazku z udzialem mitochondriow w cyklu Krebsa. Im
wigksza ilos¢ mitochondriow, tym tworzenie ATP jest sprawniejsze
i bardziej wydajne. Dostateczna ilo§¢ ATP w komorkach usprawnia
szybko$¢ przemian tlenowych podczas wysitku fizycznego. Ponadto
zwigkszenie liczby i1 objgtosci mitochondriow wpltywa na zmniejszenie
deficytu tlenowego na poczatku wysitku [12,27]. Dzieje si¢ tak w wyniku
dystansu pomiedzy wiokienkami kurczliwymi a mitochondriami oraz
zwigkszeniu si¢ powierzchni wymiany ADP-ATP przez btong
mitochondrialna. Zwigkszenie objgtosci mitochondriéw sprawia, ze
zwigksza si¢ powierzchnia wnikania m.in. tlenu i innych substratow
utleniania do mitochondriow. Wplywa to pozytywnie na lepsza
ekstrakcje (tlenu przy takim samym lub mniejszym) catkowitym
przepltywie krwi przez migénie, ograniczenie wytwarzania kwasu
mlekowego i zwigkszenie zuzycia wolnych kwasow ttuszczowych [22].

5.4.2 MASA MIESNI I TYP WEOKIEN MIESNIOWYCH

Typ wiokien migsniowych réznicuje migénie pod katem
wiasciwosci mechanicznych 1 metabolicznych. Ogolny podziat widkien
migsniowych to:

- wolnokurczliwe ST (slow twich) —typ |

- szybkokurczliwe FT (fast twich) —typ II
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W 1895 roku Roux sformutowat jako jeden z pierwszych, ogdlne
podstawy wspotzalezno$ci migdzy budowa, a czynnoscia organizmu
zywego 1 kazdej jego czeSci. Budowa wyznacza rodzaj i zakres
czynnosci, ktéra wpltywa zwrotnie modelujaco na budowe. Struktura
i zdolno$¢ wysitkowa sa zdeterminowane genetycznie oraz jakoScia
1 objetoscia obciazenia. Migénie szkieletowe u ptodu cztowieka
zawieraja glownie wolne widkna. Dopiero po urodzeniu wigkszo$¢
wiokien przechodzi przeksztalcenie (konwersj¢) na widkna szybko-
kurczliwe. U osoby dorostej udziat wtokien wolnych wynosi juz okoto
40%. To roznicujace dziatanie na struktur¢ migsni, rodzaju obciazenia
szczegolnie widoczne jest w sporcie, gdzie odsetkowy udziat
poszczegblnych widkien w migsniach wyraznie zwigzany jest z rodzajem
uprawianej dyscypliny. [34]

Widkna migsniowe nie dziela si¢ w fizjologicznych warunkach,
cztowiek bezpowrotnie traci je z wiekiem Z uptywem lat dochodzi do
licznych zmian w mig$niach szkieletowych, przede wszystkim do spadku
ich masy, ktora zaczyna si¢ juz w wieku 25 lat. Spowodowane jest
to zanikiem wtdkien mig§niowych. Widkna szybkie z wiekiem szybciej
ulegaja atrofii, niz wolne. Naturalnym procesem jest wraz z wiekiem
tracenie w pierwszej kolejnosci szybkosci i sity, natomiast wytrzymatos¢
tlenowa pozostaje na stosunkowo dobrym poziomie. [69]

Typ witokien predysponuje cztowieka do wykonywania wysitku
o charakterze wytrzymato$ciowym lub szybkosciowym. W mig$niach
cztowieka oba typy wiokien réznig si¢ procentowa zawartoscia, sa
migsnie o przewadze wiokien typu ST wiokien typu FT. R6znice miedzy
wloknami dotycza budowy morfologicznej oraz cech funkcjonalnych,
tj. zroznicowania anatomicznego i enzymatycznego.

Wiokna ST sa bogate w mioglobing, biatko odpowiadajace za
wigzanie tlenu i tranzyt do mitochondriow. Witdkna te posiadaja
czerwone zabarwienie, przez co nazywane s3 rowniez wioknami
czerwonymi. Posiadaja one duza zawarto$¢ mitochondriow.

Wioékna FT maja mato mioglobiny, ich barwa jest biata, przez co
nazywane sa wloknami biatymi. Posiadaja one nieliczne mitochondria,
przez co wielkos¢ putapu tlenowego jest niewielka.

Wtokna wolnokurczliwe posiadaja metabolizm tlenowy, tzn. spa-
lanie substratow nastgpuje w obecnosci tlenu, i dlatego u osobnika
z wioknami ST wartosci VO,,, sa wiele wyzsze niz u osobnika
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z witdknami FT. Wiokna wolnokurczliwe sa bardzo ekonomicznymi
wioknami w procesie wytwarzania ATP, poniewaz wydajnos¢ reakcji
energetycznych utleniania weglowodanow i tluszezow jest bardzo
wysoka. Typ wiokien ST charakteryzuje wysitki o stalej intensywnosci
przez dtugi okres ich trwania (np. bieg maratonski).

Widkna szybkie charakteryzuja si¢ mniejsza wytrzymatoscia
1 wydolno$cia tlenowa, niz wtdkna wolne. Charakteryzuje je przede
wszystkim bardzo dobra wydolno$¢ anaerobowa. Sa one angazowane
w wysitkach dynamicznych o krétkim czasie trwania i duzej mocy oraz
maksymalnej intensywnosci (np. biegna 100m).

Trening wytrzymato$ciowy nie ma wpltywu na zwigkszanie si¢
masy migsniowej, a u wybitnych biegaczy dlugodystansowych
obserwowano zmnigjszenic masy mig$niowej, zwiazane ze zmniej-
szeniem $rednicy wtdkien migsniowych typu ST. Fizjologowie thumacza
zjawisko zmiany $rednicy wldokna mig$niowego na korzys¢ tatwiejszej
dyfuzji tlenu z kapilar do mitochondridow. W treningach sity wystepuje
znaczny przyrost masy migsniowej.[47]

Ponizsza tabela przedstawia kilka cech wtokien migsniowych
roézniacych je miedzy soba i wptywajacychna VO, . .

Tab.5 Charakterystyka morfologiczno-funkcjonalna migsni szkieletowych
cztowieka [51]

Rodzaj Cechy morfologiczne Cechy funkcjonalne
wlékien
e  gestsza sie¢ kapilarna, e czas maksymalnego skurczu 110ms,
ST e  wigcej mitochondriéw e wigkszy potencjal oksydacyjny,

e mniej ATP -azy e duza odporno$¢ na zmeczenie,

miozynowej i jej e generowanie mniejszej mocy,

wolniejszej frakeji, e zabezpieczenie wysitkow
e jednostka motoryczna wytrzymato$ciowych

(10-180 wtdkien)
e stabiej unaczynione, e czas maksymalnego skurczu 50ms,
e mniej mitochondriow, e szybciej dostarczana energia do

FTa e  wigcej enzymow skurczu,

glikolitycznych, e  duzy potencjat
e jednostka motoryczna oksydacyjno - glikolityczny,

(300-800 wtokien) e  $rednia megezliwosé
e  duze motoneurony, e szybsza mgczliwo$é,
e forma przej$ciowa e  duza moc pracy,

FTb, FTc pomigdzy FTc i ST e wysilki szybkosciowe,
e duzy potencjat glikolityczny,
e bardziej rozwinigte reticulum
sarcoplazmatyczne
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5.4.3 AKTYWNOSC ENZYMOW OKSYDACYJNYCH
W KOMORKACH MIESNIOWYCH

Dziatanie enzymdéw oksydacyjnych wplywa na szybkos$é
zachodzenia proceséw tlenowych. Sa one katalizatorami reakcji
chemicznych poniewaz maja zdolno$¢ do przyspieszania reakcji.
Znajduja si¢ one w wewngetrznej btonie mitochondrium i maja wptyw
na dzialanie tancucha oddechowego i syntez¢ ATP, jak réwniez na
szybko$¢ przemian w cyklu Krebsa.

Mimo, ze aktywno$¢ enzymdw jest uwarunkowana genetycznie, to
zalezy ona rowniez od podtrzymywanej aktywnosci fizycznej oraz diety.

5.5 KSZTALTOWANIE VO

2max

Vo,,.. jest parametrem okreslajacym gtéwnie wydolnos¢ tlenowa.
Poziom tego parametru zwigksza si¢ do okolo 20 roku zycia. Jego
wielko$¢ zalezy od genetycznych uwarunkowan oraz od aktywnosci
fizycznej prowadzonej do tego etapu zycia. Nastgpnie uwidacznia sig:
wzgledna stabilizacja tej warto$ci lub nawet nieznaczny jej spadek.
Wielko$¢ jej utraty zalezy od poziomu VO, uzyskanego okoto 20 roku
zycia. Bez wystgpujacych czynnikéw takich jak: systematyczna
aktywnos$¢ fizyczna gltdwnie o charakterze wysitku tlenowego, palenie
papierosow, naduzywanie alkoholu, otylo$¢ i inne jednostki chorobowe,
redukcja VO,, . réwnajest okoto 0,65 ml/min/kg masy ciata na rok u mez-
czyzn, 0,54 ml/min/kg masy ciala na rok u kobiet. Okresla sig, ze trening
aerobowy na poziomie rekreacyjnym moze podnies¢ wartos¢ VO,
niezaleznie od wieku do okoto 20% wigcej, niz warto$¢ uwarunkowana
normami genetycznymi w danym okresie zycia. Roznica w warto$ciach
tego parametru w grupie osob dwudziestoletnich trenujacych pitke
nozna, a prowadzacych siedzacy tryb zycia wynosi okolo 30%.
Natomiast przyktadowe $rednie wartosci VO,,, u 16- letnich pitkarzy

2max

2max

to 63 ml/min./kg/masy ciata, u 17-letnich pitkarzy to 68 ml/min./kg/masy
ciata, natomiastu 20-letnich studentow AWF, nie uprawiajacych treningu
sportowego 55 ml/min./kg/masy ciata.
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Jeden z prostych sposobow ukladania treningu w celu ksztaltowania
wydolnosci tlenowej to metoda Karvonena, gdzie na podstawie
okreslania wartos$ci tetna dobierana jest intensywnos$¢ pracy podczas
jednostki treningowej trwajacej 40 — 60 minut. Wielko$¢ obciazenia
praca zostaje oszacowana na poziomie rownowagi dynamicznej — steady
state (kolejne warto$ci tetna mierzone w ciagu jednej minuty ksztaltuja
si¢ na podobnym poziomie + 4 uderzenia wedlug zalozenia Astranda).
Obcigzenie jest utrzymywane na podstawie wartosci t¢tna obliczonego
7€ WZOru:

HR = (220- wiek w latach) — HR spoczynkowe x 0,7 + HR spoczynkowe
np. u osoby 20 — letniej, gdzie HR spoczynkowe wynosi 60 ud/min.

HR = (220 —20) — 60 x 0,7 + 60 to HR = 158 ud/min.

Poprawa VO, przy zastosowaniu powyzszego obcigzenia
z czgstoscig trzy razy w tygodniu przez okres trwania trzech miesigcy
w grupie 0sob poddanych treningowi, a uprzednio prowadzacych
siedzacy tryb zycia wystgpuje Srednio o okoto 21 %. Najbardziej
widoczne zmiany sa widoczne u o0sdb podejmujacych aktywnosc¢
fizyczna poprzedzona siedzacym trybem zycia. Zmiany te zaznaczaja si¢
najbardziej w pierwszych kilku miesigcach treningu. W po6zniejszym
etapie nastgpuje podtrzymywanie uzyskanych warto$ci putapu
tlenowego, lub nieznaczna jego poprawa, natomiast zmiany te nie sg
juz tak znaczace. [65] Trening fizyczny zwigkszajacy wydolnos¢ tlenowa
mozna podejmowac w celu poprawy zdolnosci wysitkowej niezaleznie
od wieku i aktywnosci fizyczne;j. [62]

Wytrzymato$§¢ aerobowa jest zdolnoscia do kontynuowania
dtugotrwatej pracy o wymaganej intensywnosci (z reguty od 60 do 80-
90% mocy maksymalnej), bez obnizania efektywnosci dziatan i przy
zachowaniu podwyzszonej odpornosci na zmgczenie. Wysitki wytrzy-
mato$ciowe wykonywane sa dzigki energii dostarczonej z proceséw
tlenowych (aerobowych), czyli z cyklu Krebsa oraz tancucha odde-
chowego. Podstawa skutecznos$ci wysitkow wytrzymatosciowych jest
funkcjonalna doskonato$¢ uktadu krazenia i oddechowego. Tak wigc
zdolno$¢ ta nalezy rozpatrywac w oparciu o uwarunkowania biologiczne,
wynikajace z wydolnos$ci ustroju. [37, 50]
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Wytrzymatos¢ — jest to zdolno$¢ organizmu do dlugotrwatego
wysitku fizycznego 1 zachowanie podwyzszonej odpornosci organizmu
na zmeczenie w roznych warunkach srodowiska zewngtrznego. Wytrzy-
mato$¢ tlenowa stanowi fundament pod wysoka i stabilng forme sporto-
wa w okresie startowym. Gorna granicg intensywnosci w ksztattowaniu
wytrzymalosci tlenowej mozna wyznacza¢ wedlug wzoru:

HR max =220—wiek (lata ukonczone)

np.: uosoby 25 —letniej

HR nalezne=(220-25) 0,85=166ud./min
HR —uderzenia serca na minute

Wyliczona intensywno$¢ nie jest warto$cia precyzyjna, lecz zblizong
do wartosci poszukiwanej. Progowa cz¢stos¢ skurczow serca zalezna jest
m. in. od:

- poziomu wydolnosci fizycznej

- poziomuwytrenowania[15]

Tab. 6 Parametry r6znych rodzajow wytrzymatosci szacowane w grupie osob
miedzy 20, a 30 rokiem zycia [6]

Stosunek
Rodzaje Zrodta przemian | 7,5y ciel Diug
" ter- Eneroe. Czas Intensywnoéé Tetno | tlenowych 0 tle-
y ,y. g pracy (ud/min) | do beztle- 2
mato$ci tyczne nowych (I/min) | nowy
[%]
< ..
& % | Tlenowe Powyzej Mala 1,45 150|955 22 | 03
22 10 min |Umiarkowana
Y
| Flak
S| o
5| &
S|g| .
S 2|\, 0d 3 . . 70-30
£ 2| Mieszane do 10 min Srednia 150-180 50-50 4-5 15-5
2z
N5
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5.5.1 METODY | FORMY KSZTALTOWANIA

WYTRZYMALOSCI TLENOWEJ

Podstawowa zasada treningu kondycyjnego moéwi, ze wytrzy-

mato$¢ ogdlna stanowi fundament, na ktorym dokonuje si¢ efektywnego
ksztaltowania innych zdolnosci motorycznych. [50]

Metodyka ksztattowania wytrzymatosci polega na wielokrotnym

doprowadzaniu organizmu do optymalnego poziomu zmegczenia, co
poprzez cykl mechanizméw adaptacyjnych (praca — zmeczenie —
kompensacja — superkompensacja) taczenie z efektem adaptacji
psychicznej prowadzi do podwyzszenia poziomu tej cechy [30]

Do gtéownych form i $rodkéw stosowanych do doskonalenia

przygotowania wytrzymalosciowego zaliczy¢ mozna:

Gry i zabawy ruchowe o wydluzonym czasie trwania, zawierajace
elementy biegu o r6znej intensywnosci.

Marszobieg — polega on na kilkunastominutowym marszu prze-
platanym kilkoma odcinkami spokojnego biegu. Trenerzy daza
do stopniowego wydluzania biegu, az do momentu pokonania catej
trasy biegiem.

Trucht —jest to forma biegu ksztaltujaca glownie ekonomike ruchu.
Kluczowe jest odpowiednie dobranie tempa tak, aby istniata
harmonia rytmu funkcji uktadu oddechowego i krazenia. Trucht
opanowany jest w momencie gdy ¢wiczacy odczuwa mnigjsze
zmeczenie niz podczas marszu.

Zabawy biegowe — sa kompleksowa forma polegajaca na plano-
wanych zmianach szybkos$ci i form ¢wiczen w czasie dtuzszego
wysitku opartego o bieg. Odbywaja si¢ one w urozmaiconym
terenie z wykorzystaniem wstawek ¢wiczen sitowych, szybko-
sciowych, gibkosciowych czy skocznosciowych.

Zaprawa terenowa — jest to zespol Srodkow ksztaltujacych
wytrzymatos¢ w powiazaniu z innymi cechami, gldwnie sila,
skocznoscia i gibkoscia.

Bieg ciagly — stanowi podstawowy $rodek ksztattujacy wytrzy-
mato$¢ tlenowa.

Bieg zmienny — charakteryzuje si¢ planowana zmiennos$cia
intensywnosci wysitku w ramach pracy ciagle;.
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e Bieg przelajowy (cross) — jest to zmienna forma biegu, w ktdrej
zmiana intensywno$ci wywotana jest poprzez konfiguracje terenu.

e Bieg interwatowy — charakteryzuje¢ si¢ planowanym nastgpo-
waniem po sobie faz obciazenia i niepelnego wypoczynku. Kazdy
nastepny wysitek wystepuje na podtozu przejawodw zmeczenia.

e Bieg orientacyjny — polega on na pokonaniu dystansu w terenie

z zadaniem osiagnigcia okreslonych punktow. [36]

W procesie ksztaltowania wytrzymato$ci stosuje si¢ 3 grupy metod:
nieprzerywane (metoda ciagla i zmienna), przerywane (metoda pow-
torzeniowa 1 interwatowa) oraz startowe i kontrolne. Podstawowa
metoda ksztattowania wytrzymatosci dlugookresowej jest metoda ciggta.
Ksztattowanie wytrzymatosci sredniookresowej to wykonywanie wysil-
kéw cyklicznych na granicy przemian beztlenowych. Ich istota jest utrzy-
manie dynamicznej rownowagi migdzy przyrostem mleczanéw we krwi,
a ich czesciowa likwidacja w cyklu przemian tlenowych. Intensywnos¢
tego rodzaju wysitkow u dobrze wytrenowanych osob moze osiagaé
poziom 90% VO,,,.. Trening wytrzymato$ciowy mozna wprowadzaé juz
od najmtodszych lat. Ogranicza si¢ go do ksztaltowania wytrzy-matosci
ogo6lnej [5,6,55]

Wyzszy poziom wytrzymatosci tlenowej nie dopuszcza do zbyt
szybkiego obnizania umiejetnosci technicznych w wyniku narastajacego
zmeczenia[17]

Najczestsze bledy stosowane w treningu wytrzymalosciowym (wg.
Chmury):
- zamalawiedzatrenerow
- zbytduzamonotoniaiobj¢to$¢ w treningu wytrzymatosciowym
- niewlasciwa proporcja migdzy niska, a wysoka intensywnoscia
w ksztaltowaniu wytrzymatosci
- brak indywidualizacji obciazen wytrzymatosciowych
- nieuwzglednienie kontroli stosowanych obcigzen treningowych
(przeciazenia, niedociazenia)
- brak zmiennosci obcigzen w zakresie:
e intensywnosci
e czasutrwaniaobciazenia
e  przerw aktywnego wypoczynku
- zakrotkie przerwy wypoczynkowe migdzy poszczegdlnymi
obciazeniami[15]
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6. MAKSYMALNA MOC TLENOWA,
DLUG I DEFICYT TLENOWY

Maksymalna moc tlenowa — determinowana jest ilo$cig tlenu,
ktora moze by¢ dostarczona tkankom w $cisle okreslonym czasie i przez
nie zuzyta. Procesy beztlenowe zawsze dominuja w poczatkowym
okresie wysitku. Transport tlenu w tym czasie do migsni jest jeszcze
niewystarczajacy poniewaz stopniowo przystosowuja si¢ czynnos$ci
mechanizméw zaopatrzenia tlenowego. Gdy pracujace migsnie
potrzebuja wigcej tlenu, niz otrzymuja to powstaje tzw. deficyt tlenowy.
Jest to rdéznica migdzy zapotrzebowaniem tlenowym, a jego
dostarczeniem do organizmu. Zadtuzenie to musi by¢ sptacone w czasie
trwania pracy jesli nie jest zbyt intensywna lub bezposrednio po jej
zakonczeniu. Zjawisko deficytu tlenowego wyrazniej wystepuje
w wysitkach o wysokiej intensywnosci pracy. Po uptywie kilku
minut wysitku (od 2 do 4 minut) nastgpuje zwigkszenie transportu tlenu
i zaspokojenie aktualnych potrzeb pracujacych migéni. Czas uzyskania
tej proporcji zalezy od: intensywnos$ci pracy, zdolnosci adaptacyjnych
cztowieka. Jest to tzw. rownowaga czynnosciowa. W takich warunkach
jest mozliwe wykonywanie dtuzej trwajacej pracy fizycznej. Dlatego
podstawowym czynnikiem decydujacym o zdolnosci do dlugotrwatego
wysitku (np. treningu o charakterze wytrzymatosciowym) jest biezace
pokrywanie zapotrzebowania organizmu w tlen. Po osiagnigciu pewnej
wielko$ci obciazenia wysitkowego nastgpuje maksymalne nasilenie
funkcji zaopatrzenia tlenowego. W tych warunkach organizm osiaga
maksymalne pobieranie tlenu. Dalsza praca jest mozliwa przez wtaczenie
beztlenowych procesow metabolicznych i sukcesywnie zwigkszanego
deficytu tlenowego oraz wzrostu st¢zenia kwasu mlekowego co
prowadzi do rozwoju zmgczenia i w koncu do niemozliwo$ci
kontynuowania pracy. Nadwyzke zuzytego tlenu w okresie powy-
sitkowym w stosunku do warto$ci przed wysitkowej okresla si¢ mianem
dhugu tlenowego. [16]
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7. KONTROLA WYDOLNOSCI AEROBOWEJ

Kontrola wydolnosci aerobowej nalezy do zadan fizjologii wysitku.
Za pomoca kontroli oceniany jest poziom wydolnosci fizycznej, przy
pomocy ktorej mozna okresli¢ zmiany czynnosciowe wystgpujace
w organizmie, badz to na skutek treningu, aktywnosci ruchowej lub
jejbraku [27].

Kontroli dokonuje si¢ za pomoca testow czynnosciowych,
pozwalajacych okreslic wydolno$¢ wyjsciowa badanego, a nastgpnie
$ledzi¢ jej zmiany w czasie treningu. Testy mozna podzieli¢c wedtug
nastepujacych kryteriow:

- testy zalezne od wielko$ci zastosowanego obciazenia — maksy-
malne i submaksymalne,

- testy zalezne od sposobu pomiaru wielkosci putapu tlenowego
(VO,,..)—bezposredniei posrednie,

- testy zalezne od miejsca ich przeprowadzania — terenowe
ilaboratoryjne.

2max

W trakcie prowadzenia testow, osoba przeprowadzajaca badania
powinna respektowaé zasady etyki w stosunku do osob badanych.
Badanych nalezy zapozna¢ z celami prowadzonych badan oraz
z ryzykiem zwiazanym z ich przebiegiem. Ponadto nalezy uzyskaé
pisemna zgodg od badanego na wykonanie badania.

Stosowanie testow posrednich i terenowych w ocenie wydolnos$ci
ma zastosowanie wowczas, gdy stosowanie obciazen maksymalnych
nie jest uzasadnione lub niemozliwe ze wzgledu np. na wiek, stan
zdrowia, brak odpowiednio przeszkolonej kadry, czy brak odpowiednie;j
aparatury ze wzgledow ekonomicznych.

Kontrola wydolnosci odbywajaca si¢ za pomoca testow
wysitkowych stosowana jest w medycynie, sporcie wyczynowym,
rekreacji. Ponadto testy moga by¢ wykorzystywane w diagnostyce
chorobowej, ocenie zabiegdw medycznych i chirurgicznych, ocenie
czynnosci funkcjonalnych lub putapu tlenowego, dostosowywaniu
treningu do mozliwosci wysitkowych badanego, czy ocenie postgpow
poprawy wydolnosci.
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Wyniki testu i informacje na temat zdrowia moga by¢ wykorzystane
jako podstawa w planowaniu treningu. Postgpy w poprawianiu zdolno$ci
wysitkowe] wykorzystywane sa w sporcie wyczynowym, poniewaz
dokonywana jest tam diagnoza aktualnego poziomu wydolno$ci oraz
kontrola efektywnos$ci zastosowanych obciazen treningowych.

Za podstawe w diagnostyce wydolnosci fizycznej uwazana jest
reakcja organizmu na wykonywany wysitek. W celu doktadnego
ocenienia reakcji organizmu, wazna jest doktadna rejestracja wybranych
parametréw funkcjonalnych organizmu. Na reakcj¢ organizmu maja
wplyw nastgpujace czynniki: ilo§¢ zaangazowanych grup migsniowych
i wydatek energetyczny. Oba czynniki wywieraja wpltyw na zmiang
funkcji uktadow dostarczajacych tlen do tkanek.

Aby testy wysitkowe mogly by¢ wykorzystywane, musza one
spetniac kilka podstawowych warunkéw. Testy powinny by¢ trafne, tak
aby mogly mierzy¢ to, co ma zosta¢ scharakteryzowane. Ponadto test
powinna charakteryzowac powtarzalnos¢, aby dany test przeprowadzany
przez rozne osoby wskazywat takie same wyniki oraz wazna jest
standaryzacja bedaca ujednoliceniem procedur przeprowadzania testu
pod katem wykorzystywanego sprzetu, warunkow zewnetrznych,
przygotowania 0sob poddawanych testowi i opracowania wynikow.

W trakcie przeprowadzania testow prawie zawsze dochodzi do
popehiania btedow wynikajacych z niedoktadno$ci pomiary urzadzenia,
btedu osoby testujacej i roznic miedzy testujacymi. Aby ustrzec si¢
btedé6w pomiarowych nalezy przygotowaé osob¢ do dokonania badania
poprzez przeprowadzenie testu probnego. Testy powinny byc
przeprowadzane przez osoby wczesniej przeszkolone i posiadajace
doswiadczenie. Prawidlowo test powinien by¢ przeprowadzany
dwukrotnie w odstepie 48 godzin, a wynik poddany analizie i stanowi¢
powinien $rednig uzyskana z dwoch pomiardw.

Wsrod aparatury stosowanej w testach wykorzystuje si¢ miedzy
innymi ergometry rowerowe (mechaniczne i elektryczne). Za pomoca
ergometru rowerowego mozliwe jest wykonywanie pracy o charakterze
dynamicznym, o prostej strukturze ruchu i odpowiedniej intensywnosci.
Urzadzenie to w sposob ciagly rejestruje wartos¢ oporu (F) oraz przebyta
droge (s). Dzigki tym parametrom mozliwe jest wyliczenie warto$ci
wykonanej pracy: (W=F-s)

49



a wowczas gdy mierzony jest rowniez czas (t), to mozliwe jest takze
wyznaczenie aktualnej mocy:

(P==)
t

Wsrod roznych czynnikdéw charakteryzujacych prace wyrdznia sig
intensywno$¢. W pracy na ergometrze miara intensywnosci jest moc,
ktéra wyrazana jest np. w jednostce Wat. O ogolnym wydatku
energetycznym $wiadczy praca wykonana podczas testu. Zmiana
intensywno$ci pracy regulowana jest poprze zmiang oporu lub
przez zmiang czgstosci obrotow pedatami.

Do urzadzen masowo stosowanych w badaniach laboratoryjnych
zalicza si¢ takze bieznia mechaniczna. Posiada ona mozliwo$¢ regu-
lacji predkosci przesuwu tasmy oraz kata nachylenia. Zmiana tych
parametréw wptywa na zmiang intensywnosci wykonywanego wysitku.

Podczas dokonywania wyboru testu nalezy uwzgledni¢ jakie
przemiany energetyczne beda dominowac¢ w czasie jego trwania (tlenowe
lub beztlenowe), w celu okreslenia rodzaju wysitku, typu ergometru,
czasu trwania wysitku i sposobu dostosowania obciazen w probie
wysitkowe;j.

Osoba badana w trakcie przeprowadzanego testu powinna by¢
w pelni gotowa do przeprowadzenia proby, tzn. bez przeciwwskazan
lekarskich do badan wysitkowych. Wsréd przeciwwskazan lekarskich
wyroznia si¢ przeciwwskazania wzgledne (m.in. spoczynkowe rozkur-
czowe ci$nienie krwi wigksze niz 110 mmHg i skurczowe od 200 mmHg,
zaawansowane wady zastawkowe i1 przeciekowe, zaburzenia prze-
wodnictwa, choroby reumatyczne, zaawansowana ciagza, sztuczny
rozrusznik serca) oraz bezwzgledne (m.in. kardiomiopatia, zapalenia
wsierdzia migénia sercowego, czestoskurcz komory). W trakcie
przeprowadzania proby, badany nie powinien spozywac positkow, pali¢
tytoniu, pi¢ kawy i alkoholu przynajmniej na trzy godziny przed testem,
unika¢ intensywnego wysitku w dniu poprzedzajacym test. Osoba
badana powinna by¢ wyspana, tzn. przed testem powinna spa¢ 6-8 godzin
oraz powinna posiada¢ odpowiedni str6j. Wykonanie testu powinno
przypada¢ na poranne godziny, a temperatura otoczenia i wilgotnos¢
powietrza osiagac odpowiednio 18-22°150-60% H,0.
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W przypadku pojawienia si¢ jednego z ponizszych symptomow,
przeprowadzanie testu nalezy bezzwlocznie przerwacé. Wsrdéd tych
symptomow sa:

- ci$nienie skurczowe tgtnicze osiagajace warto$¢ powyzej 250 mmHg,

- ci$nienie rozkurczowe powyzej 115 mmHg,

- brak wzrostu czestosci skurczoéw serca mimo wzrostu obcigzenia,

- bol wiencowy, sinica, blado$¢ skory,

-zmiany EKG,

- nawracajacy bol w klatce piersiowe;,

- trudno$ci w utrzymywaniu kontaktu z badanym.
Ponadto test nalezy przerwa¢ wowczas gdy badany odmawia dalszego
kontynuowania testu oraz gdy wystapia zaburzenia dziatania aparatury.

7.1 METODY BEZPOSREDNIE POMIARU VO

2max.

Metody bezposrednie pomiaru VO, . polegaja na zmierzeniu ile
tlenu pobiera organizm czlowieka w czasie wykonywania wysitku
0 obciazeniu maksymalnym i wyzszym. Do tego celu stosowane sa
ergometry rowerowe lub bieznie elektryczne. W czasie wykonywania
wysitku nastgpuje powolny, miarowy wzrost obciazenia.

Metody bezposrednie wykorzystuja pomiar z otwartym lub zam-
knigtym obiegiem gazow. W metodzie tej przy wykorzystaniu zamknig-
tego obiegu gazoéw osoba badana oddycha czystym tlenem ze specjalnego
zbiornika. Po wydechu powietrze kierowane jest do tego samego zbior-
nika przez pochtaniacz dwutlenku wegla. Do obliczenia ilosci zuzytego
tlenu wylicza si¢ o ile zmniejszyta si¢ objgtosc tlenu w zbiorniku.

Fot. 1 Probra progresywna
na ergometrze rowerowym.
Ocena VO,,,, sposobem
bezposrednim
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Metoda z otwartym obiegiem gazdéw polega na tym, ze osoba
badana oddycha powietrzem atmosferycznym o znanym sktadzie,
apowietrze wydychane zbierane jest do pojemnika, tzw. worka Douglasa.

Przy obliczaniu putapu tlenowego metoda z otwartym obiegiem,
objgtosci gazow uzywane do jego obliczenia nalezy sprowadzi¢ do
wartos$ci objetosci gazéw w warunkach standardowych. Za wartosci
standardowe uwaza sig: ci$nienie atmosferyczne rowne 760 mmHg lub
1013 hPa, temperaturarowne 273°K lub 0°C oraz gaz bez zawarto$ci pary
wodnej (suchy). Obliczone wartosci oznaczamy symbolem STPD
(z]j. ang. standard, temperature, pressure, dry).

W obu metodach badanego poddaje sig¢ wysitkowi supramaksymal-
nemu, jako kryterium tego wysitku uznaje si¢ stabilizacj¢ poboru tlenu
mimo zwigkszania si¢ obciazenia. Powietrze potrzebne do pomiarow
zbierane powinno by¢ w czasie ostatniej minuty trwania proby wysit-
kowej. W celu odczytania wartosci putapu tlenowego wysitek stosowany
w probie musi by¢ wysitkiem maksymalnym. Wysitek maksymalny
nalezy poprzedzi¢ rozgrzewka, ktora powinna by¢ wykonana przez okoto
pig¢ minut w spokojnym tempie warto$¢ tetna okoto 120-140 ud/min.

Gdy w badaniu wykorzystywany jest ergometr rowerowy, to osoba
badana wykonuje pracg fizyczna o stopniowo wzrastajacej intensyw-
nos$ci. Obciazenie zwigkszane powinno by¢ co 1-2 minuty, az do chwili
indywidualnego wyczerpania badanego. W chwili osiagni¢cia maksy-
malnego wysitku, badany powinien kontynuowaé pracg przynajmniej
przez kolejna minutg.

VOZmax
=]
c
K
:’g
e Wykres 2.
Wyznaczenie VO,
w probie
. progresywnej

r T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
intensywnos$¢ pracy
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W przypadku zastosowania biezni mechanicznej, badany wykonuje
bieg, a obciazenie zwigkszane jest przez zwigkszenie przesuwu tasmy
biezni oraz podniesienie jej kata nachylenia o 1-2° co 1-2 minuty do
momentu osiagnigcia wysitku maksymalnego.

Wadliwos$¢ metody bezposredniej pomiaru VO, dotyczy badan
z udziatem 0so6b dobrze wytrenowanych, ktére osiagaja dobre wyniki
sportowe, gdyz w miarg kontynuowania treningu przyrost wydolnosci
og6lnej jest niewielki. Wystgpuje rowniez réznica o okoto 10%
w uzyskaniu VO, u tej samej osoby w teScie progresywnym
przeprowadzonym na cykloergometrze i biezni ruchomej. Nizsza
warto$¢ tego parametru uzyskiwana jest na cykloergometrze ze wzgledu
na mniejsza ilo$¢ migsni zaangazowanych w pracy.

2max

7.1.1 POMIAR VO,,, PRZY UZYCIU WORKOW DOUGLASA

2max

W metodzie tej osoba poddana badaniu wykonuje intensywny
wysitek o statej intensywnosci przez 1 minute, oddychajac przez maske
wyposazona w zastawke jednokierunkowa. Wydychane powietrze zo-
staje zebrane w worku, zwanym workiem Douglasa. Zebrane powietrze
zostaje poddane analizie pod katem zawartosci tlenu O, i dwutlenku
wegla CO,, ostatnim etapem jest zmierzenie objetosci powietrza.

W metodzie tej wykorzystuje si¢ badanie za pomoca klasycznej
metody absorbcyjnej, jednak badanie ta metoda wymaga unikalne;
aparatury i jest czasochtonne, przez co metoda klasycznego pomiaru
gazow wydechowych jest rzadko stosowana.

Wigksze zastosowanie obecnie ma pomiar gazow wydychanych
przy pomocy nowoczesnych, szybkich analizatorow. Do oznaczania
stezenia O, wykorzystuje si¢ analizator magnetometryczny, a do ozna-
czenia st¢zenia CO,, analizator fotometryczny. Aby pomiar mogt by¢
obarczony jak najmniejszym procentem btedu nalezy wiedzie¢ jaka jest
procentowa zawarto$¢ tlenu, dwutlenku wegla i azotu w powietrzu
wdychanym i1 wydychanym. W praktyce przed wykonaniem wlasciwej
proby, pomieszczenie zostaje przewietrzone, aby w pomieszczeniu sktad
powietrza byt jak najblizszy powietrzu atmosferycznemu,

tj. CO, = 0,03%, O,= 20,93%, n = 79,04%
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Przy badaniach prowadzonych ta metoda przestrzega sig, aby
W pomieszczeniu oprocz badanego, przebywat tylko niezbedny personel,
gdyz wigksza ilo$¢ o0sob moze wplywa¢ na sklad powietrza
W pomieszczeniu.

Zawarto$¢ gazow w powietrzu wydychanym odczytujemy z ana-
lizatora. Podczas wysitku procentowy udzial azotu w powietrzu
wydychanym moze by¢ wyzszy, niz w powietrzu wdychanym.

Po zapoznaniu si¢ z objetoscia i sktadem powietrza, ktére zostato
zebrane do workdéw Douglasa, mozna wyliczy¢ wentylacje minutowa ptuc
(VM), minutowy pobor tlenu (VO,/min.), jak réwniez minutowa produkcje
dwutlenku wegla (CO,/min.). Objeto$¢ gazow zmienia si¢ w zalezno$ci od
ci$nienia atmosferycznego, temperatury i ciSnienia pary wodne;j.

W metodzie tej nalezy uwzglednic fakt, Zze pomiar moze zakonczy¢
si¢ przed uptywem jednej minuty. W takim przypadku ilo$¢ powietrza
zebrana do worka Douglasa w czasie niepetnej minuty nalezy przeliczy¢
na petna minutg.

Uzywanie skomplikowanego sprzgtu sprawia, ze metoda bez-

posrednia jest doktadniejsza, obarczana mniejszym ryzykiem popet-
niania btedow.
Metoda bezposrednia pomiaru VO, nie sprawdza si¢ rowniez w praktyce
trenerskiej, gdyz zbyt czgste stosowanie u zawodnika obciazenia
maksymalnego moze negatywnie wptyna¢ na rozregulowanie programu
treningowego. Jest ona takze uciazliwa dla zawodnika i trudna do
przeprowadzenia ze wzgledu na jej poprawnos¢ i rzetelno$¢ wykonania.

Tab.7 Przecigtne wartosci VO, (ml/min./kg.m.c.) u0séb w réznym wieku
wg. American Heart Association (1990) [32]

Wiek [lata] Mezcezyzni Kobiety
20-29 43 36
30-39 42 34
40-49 40 32
50-59 36 29
60-69 33 27
70-79 29 27

54



Tab.8 Maksymalny poboér tlenu (ml/mi./kg.m.c.) mierzony u os6b zdrowych

ichorych [63]
Mgzczyzni Kobiety
82 66 Narciarstwo biegowe
79 62 Biegacze dlugodystansowi
35 30 Dorosli w $rednim wieku
22 18 Pacjenci po zawale serca
13 13 Pacjenci z powaznymi chorobami ptuc

7.1.2TESTY DLA DZIECI

Przeprowadzajac testy u dzieci stosuje si¢ mniejsze obcigzenia
oraz dostosowuje si¢ wielkos¢ sprzetu na ktérym bedzie przeprowadzona
proba do rozmiardéw dziecka. Wedtug Leger dla 6-letnich dzieci dtugosé
ramienia pedatu cykloergometru powinna wynosi¢ 13 cm., a dla 8-10-
letnich — 15 cm. Czas trwania testu powinien wynosi¢ 6 do 12 minut,
a obciazenie nalezy zwigksza¢ co 2 minuty. Dzieci lepiej toleruja testy
na biezni ruchomej, niz ergometrze rowerowym. W takich testach
dobrym testem jest protokot Balkego, gdzie predkos$¢ jest stala
(5km/godz.), zmieniany jest tylko kat nachylenia biezni na poczatku
pracy o 2%, nastgpnie co minutg o 1% az do wartosci 25%. Dla obliczenia
VO,,..moznawykorzysta¢ rownanie:

VO,,..= 3,5+ predkos¢ (m/min.) x 0,1 + kat nachylenia (procent/100) x
predkos¢ (m/min.) 1,8 (Bar-Or 1993; Rownland 1996; Docherty 1996)

7.1.3TESTY DLA OSOB STARSZYCH

Okreslajac VO,,,, u 0sob starszych na ergometrze rowerowym lub
biezni nalezy przedhuzy¢ rozgrzewke do 3minut, ustawi¢ poczatkowe
obciazenie tak, aby pobor tlenu wynosit 7-10 ml/min/kg.m.c., przedtuzy¢
kazdy prog obciazenia do co najmniej 3 minut, a catkowity czas wysitku
powinien wynosi¢ 8-12 minut. U os6b w podesztym wieku, otytych,
z zaburzeniami réwnowagi powinien by¢ do testu wykorzystany
ergometr rowerowy.[30]

55



7.2 POSREDNIE METODY POMIARU VO

2max.

Metody posrednie pomiaru VO, . wykorzystuja fizjologiczna
zalezno$¢ opierajaca si¢ na liniowej zalezno$ci pomigdzy poborem tlenu
a czgstoscig rytmu serca. Wystgpowanie takiej zaleznosci ma miejsce
przy wysitkach dynamicznych, gdzie pochtanianie tlenu zawiera sig
w przedziale od 20 do niemal 100% putapu tlenowego. Na podstawie tej
zaleznosci przewidywane jest kiedy i przy jakim poborze tlenu badany
osiagnie wilasciwa dla jego wieku (przeci¢tna) maksymalng czgsto$¢
skurczéw serca. Zalezno$¢ ta mozna przedstawi¢ za pomoca nizej
zamieszczonego wykresu wartosci VO, ., wykreslonego na podstawie
pomiardw czgstosci skurczow serca przy co najmniej trzech obciazeniach
wysitkowych. Jednakze wyznaczanie VO, ta metoda moze by¢ btedne
u ludzi chorych np. ludzi z cukrzyca, gdzie wartosci HR
Roéwniez osoby po przebytym zawale serca bgda wykazywac sig
mniejsza HR ..

sa mnigjsze.

HR
(sk./min)
D0Q o v oo e o s i 2
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160 |
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Ryc.2 Zasada wyznaczania wielko$ci VO, na podstawie czgstosci skurczow
serca podczas wysitkow submaksymalnych [25].

Pomiar VO, ta metoda nie jest mierzony jak w metodzie
bezposredniej, lecz jest on szacowany przy zastosowaniu wysitkow
podprogowych. Warto$ci te¢tna mierzy si¢ w okresie rownowagi
czynno$ciowej, czyli w czasie ustabilizowania si¢ t¢tna.
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Metoda posrednia pomiaru VO,,, stwarza mniej problemow, niz
metoda bezposrednia w czasie jej przeprowadzenia, gdyz nie ma
potrzeby pobierania tlenu w czasie wysitku, co sprawia, ze metoda ta jest
wygodniejsza. Jest ona jednak obarczona bl¢dem siggajacym 10-15%.
Przy sprawdzaniu postepdéw treningu czy rehabilitacji, btad ten jest
powtarzalny dla danej osoby. (McArdle i wsp. 1996)

Metody posrednie nie zapewniaja wysokiej precyzji wymaganej
przy ocenie wydolnosci fizycznej postepow sportowych wytrenowanych
zawodnikow [38]

Przewaga metody posredniej nad bezposrednia wynika takze z fak-
tu, ze w metodzie posredniej stosuje si¢ mniejsze obciazenia wysitkowe
wobec badanego, co zwigksza bezpieczenstwo jej stosowania.

7.2.1 TEST ASTRAND-RYHMING

Najczesciej stosowana metoda posrednia wyznaczania VO, jest

test Astranda-Ryhming. Ta metoda wielko$¢ VO, wyznaczana jest na

2max
podstawie czestosci skurczow serca podczas pracy submaksymalne;j.
Podczas testu badany wykonuje wysitek ciagly okoto 5-8 minutowy
o stalej mocy. Wysitek ten moze by¢ wykonywany na cykloergometrze
lub z zastosowaniem step testu (czas trwania wysitku -5 minut). Wartos$ci
tetna jakie powinien osiaga¢ badany podczas proby na ergometrze
rowerowym powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 120-170 ud./min.
(optymalnie na poziomie 130-150 ud./min) W wypadku, gdy praca jest
malo intensywna (tgtno ponizej 100-120 ud/min.) niektére czynniki
psychiczne, jak np. pobudzenie nerwowe maja wptyw na reakcj¢ tetna.
Wielkos¢ mocy jest sprawa indywidualna i dobierana jest w zalezno$ci
od wydolno$ci badanego. Proponowana czgsto$¢ obrotow na minute
to 50. Przy tetnie nizszym od 130 ud/min., po 6 minutach pracy nalezy
zwigkszy¢ obcigzenie. Czgsto$¢ skurczow serca odczytywana jest pod
koniec kazdej minuty trwania testu, po czym wyliczana jest $rednia
warto$ci tgtna z trzech minut (dotyczy testu na ergometrze rowerowym).
Podczas proby z zastosowaniem step testu, badana osoba wchodzi na
stopien w rytmie 22,5 razy na minutg w ciggu 5 minut. Wysokosci stopni
wynosza odpowiednio dla m¢zczyzn 40 cm 1 dla kobiet 33 cm. W celu
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ulatwienia zachowania rytmu, uzywany jest metronom Iub sygnat
akustyczny z odtwarzacza. Nalezy pamigtac, ze na jeden cykl wejscia
1 zejscia ze stopnia przypadaja cztery sygnaly akustyczne (metronom
nastawiony na 90/min)

Doktadnie od 15 do 30 sekund od zakonczenia testu zlicza si¢ czestos$¢
skurczéw serca, przelicza ja na 1 minutg¢ i znajac mase¢ ciatla osoby
badanej mozna wyznaczy¢ VO, . z nomogramu lub wyliczy¢ ze wzoru
(wedtug American College of Sports Medicine ACSM 1995):

VO,,.. = (liczba wejs¢ 0,35) + (wysoko$¢ stopnia liczba wejs¢x1,33%1,8)

2max

Tworcami tej metody byli szwedzcy uczeni, ktorzy w roku 1954
wykorzystujac zalezno$¢ migdzy obcigzeniem, poborem tlenu i czgstosci
skurczéw serca opracowali nomogram, za pomoca ktérego mozliwe stato
si¢ przewidywanie VO, . Opracowany nomogram jest wyrazem duzych
zaleznosci funkcyjnych (zwiazkow korelacyjnych) migdzy wskaznikami
przedstawionymi na poszczeg6lnych skalach.

Step-test Ks VO,
PRt tiemas a0 @min)
HR Q | 1o
I o 40 + L1 W
0 = -, |00
VOomax 0 -
166 Vi 50 - 1.3
min -
162 - 172 ( ) B - 14 |0
158 + 168 - 1,6 60 ] - 15
154 I 164 50 L1e
- 2,0 B - 1.7 | 140
150 -} 160 10 4 -
146 I 156 - 1.8
142 1 152 - 60 - 19
138 T 148 80 C 20 | 160
134 1 144 3,0 [ 2.1
130 I 140 34 o e | 150
126 136 3,8 - 4 = - 23
122 F 132 - 24
42 | 50 -
128 46 - = L 200
124 50 B - 2.6
120 %4 - 27
2 - 90 -28 | 220
= - 2,9
N 3.0
-100 ., Lo

Ryc. 3. Nomogram Astranda-Ryhming do obliczania VO, na podstawie czg¢-
stosci skurczoéw serca podczas wysitkdw submaksymalnych [40]
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Nomogram uwzglednia nastepujaco: skalg czestosci skurczow serca
dla kobiet i mgzczyzn, szacowana wartos¢ VO,,., skalg zuzycia tlenu
(VO,), 0s obciazenia (W) oraz skalg masy ciata dla obu ptci. Nomogram
umozliwia okreslenie putapu tlenowego na podstawie pomiarow HR
iwielko$ci wykonywanej pracy.

Woéwcezas gdy osoba badana podczas wykonywanej proby na
ergometrze rowerowym osiagneta stan rdwnowagi czynnosciowej test
uwaza si¢ za zakonczony.

Odczyt warto$ci moze by¢ uzyskany w badaniach przeprowa-
dzonych z zastosowaniem step-testu lub pracy na cykloergometrze
rowerowym. Przy zastosowaniu step-testu do odczytu wartosci VO,
korzysta si¢ ze skali masy ciala badanego, ktéra jest podstawa do
ustalenia tej wielkos$ci (dla cykloergometru wykorzystywana jest skala
mocy). W celu wyznaczania warto$ci nalezy potaczy¢ lina pozioma
odpowiednia warto$¢ cig¢zaru ciala lub obciazenia ze skala zuzycia
tlenu (VO,). Wyznaczone w ten sposob zuzycie tlenu na tej skali taczone
jest linig prosta z punktem na skali t¢tna, ktore stwierdzamy u badanego
podczas testu. Przeprowadzona prosta spowoduje przecigcie skali
maksymalnego zuzycia tlenu w punkcie odpowiadajacym przewi-
dywanej wartosci VO,, ..

Odczytana warto$¢ ze skali testu Astranda nalezy pomnozy¢ przez
wspotczynnik odpowiedni dla wieku badanej osoby, gdyz warto§¢ VO,
zmniejsza si¢ w sposob istotny z wiekiem. Warto$¢ maksymalnego
zuzycia tlenu badanej osoby wyrazona w 1/0,/min mozemy przedstawic¢

odnoszac si¢ do 1kg masy ciata, tzn. w ml/kg/min.

59



Tab. 9 Wielko$¢ wspolczynnikow, przez ktore nalezy pomnozy¢ wynik uzyskany
z nomogramu Astranda-Ryhming [32]

Wiek [lata] | Wspotczynnik
15 1,10
25 1,00
35 0,87
40 0,83
45 0,78
50 0,75
55 0,71
60 0,68
65 0,65

charakteryzuje wydolnos$¢ fizyczna
u sportowcow w wieku 20-30

Skorygowana wartos¢ VO,, ..
badanej osoby. Uzyskane wartosci VO,
lat nie wymagaja korekty. Wynik testu stosowany u 0s6b powyzej 30 roku
zycia musi by¢ pomniejszany wraz z wiekiem od 15 do 30%. Btad
pomiaru, dla potrzeb sportu wyczynowego dochodzi¢ moze nawet do
20%, co nalezy bra¢ pod uwagg w procedurze kontroli stanu
wytrenowania.

Ponadto warto$¢ putapu tlenowego wyznaczyé mozna réwniez
przy uzyciu tabel. Dla wyznaczenia tej warto$ci nalezy wyznaczy¢
srednig wartos$c¢ czgstosci skurczow serca uzyskana w okrasie rownowagi
funkcjonalnej (tj. w ostatnich 3 minutach wysitku), ktorej umowny
symbol to HR submaksymalne Tabela zawiera wielkos¢ VO,
odpowiednio dla kobiet i mgzczyzn. Znajac wielko$¢ mocy generowang
podczas wysitku i §rednia warto$¢ czestosci skurczow serca z odpo-
wiedniej kolumny odczyta¢ mozna wielkos¢VO,,, . W przypadku, gdy
wiek badanych jest nizszy niz 25 lat, odczytana z tabel wielkos¢ VO,
mnozymy przez wspolczynnik korekcyjny odpowiadajacy danej grupie
wiekowej. [2]
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Tab. 10a VO, (W I/min) wyliczone na podstawie nomogramu Astranda
dla kobiet [2] HR — warto$¢ tetna usrednionego z trzech kolejnych
wartos$ci w tescie

HR | VOymax W I/min HR | VOymex W I/min

300 450 600 750 900 300 450 600 750 900

kpm/  |kpm/  |kpm/ |kpm/ |kpm/ kpm/  |kpm/  |kpm/ |kpm/ | kpm/

min min min min min min min min min min
120 2,6 3.4 4,1 4.8 148 1.6 2,1 2,6 3,1 3.6
121 2,5 33 4,0 4,8 149 2,1 2,6 3,0 35
122 2,5 32 3.9 4,7 150 2,0 2,5 3,0 3.5
123 2,4 3,1 3,9 4,6 151 2,0 25 3,0 34
124 24 3,1 38 4,5 152 2,0 2,5 2,9 34
125 23 3,0 3,7 4.4 153 2,0 24 29 33
126 23 3,0 3,6 43 154 2,0 2.4 28 33
127 2,2 2,9 3,5 42 155 1,9 2,4 2,8 32
128 22 2.8 35 42 4.8 156 1.9 24 2,8 32
129 22 2.8 34 4,1 4.8 157 1.9 23 2,7 32
130 2,1 2,7 3.4 4,0 4,7 158 1.8 23 2,7 3,1
131 2,1 2,7 34 4,0 4,6 159 1.8 23 2,7 3,1
132 2,0 2,7 33 3.9 4,5 160 1.8 22 2,6 3.0
133 2,0 2,6 32 38 4.4 161 1,8 2,2 2,6 3,0
134 2,0 2,6 32 38 4.4 162 1.8 22 2,6 3.0
135 2,0 2,6 3,1 3,7 43 163 1,7 2,2 2,6 2,9
136 1.9 25 3,1 3,6 42 164 1,7 2,1 25 2.9
137 1.9 2,5 3,0 3,6 42 165 1,7 2,1 2,5 2,9
138 1.8 24 3,0 3.5 4,1 166 1,7 2,1 25 2.8
139 18 24 29 3,5 4,0 167 1,6 2,1 2,4 2,8
140 1.8 24 2,8 3.4 4,0 168 1,6 2,0 24 238
141 1.8 23 2,8 3.4 3.9 169 1,6 2,0 24 28
142 1,7 23 2,8 33 3,9 170 1,6 2,0 24 2,7
143 1,7 22 2,7 33 38
144 1,7 2,2 2,7 32 38
145 1,6 22 2,7 32 3,7
146 1,6 2,6 2,6 32 3,7
147 1,6 2,6 2,6 3,1 3,6
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Tab. 10b VO

2max

(W 1/min) wyliczone na podstawie nomogramu Astranda

dla me¢zezyzn [2] HR — warto$¢ tetna usrednionego z trzech kolejnych

warto$ci w tescie

HR VOjmax W I/min HR VOsmax W I/min

300 450 600 750 900 300 450 600 750 900

kpm/  |kpm/ |kpm/ |kpm/ |kpm/ kpm/  |kpm/ |kpm/ |kpm/ |kpm/

min min min min min min min min min min
120 22 35 4.8 5,0 148 24 32 43 5.4
121 22 34 4,7 149 23 32 43 5,4
122 22 34 4,6 150 23 32 42 53
123 2,1 34 4,6 151 23 3,1 42 52
124 2,1 33 4,5 6,0 152 23 2,5 4,1 52
125 2,0 32 4.4 59 153 22 24 4,1 5,1
126 2,0 32 44 58 154 22 24 4,0 5,1
127 2,0 3.1 43 5,7 155 22 24 4,0 5,0
128 2,0 3.1 42 5,6 156 22 24 4,0 5,0
129 1.9 3.0 42 5,6 157 2,1 23 3.9 49
130 1,9 3,0 4,1 55 158 2,1 2,3 39 49
131 1,9 2,9 4,0 5,4 159 2,1 2,3 38 48
132 1,8 2,9 4,0 53 160 2,1 22 38 48
133 1,8 2,8 39 53 161 2,0 22 37 4,7
134 1.8 28 39 52 162 2,0 22 3,7 4,6
135 1,7 2,8 38 5,1 163 2,0 22 37 4,6
136 1,7 2,7 38 5,0 164 2,0 2,1 3,6 45
137 1,7 2,7 3,7 5,0 165 2,0 2,1 3,6 45
138 1,6 2,7 3,7 4,9 166 1.9 2,1 3,6 45
139 1,6 2,6 3,6 4.8 167 1.9 2,1 35 4.4
140 1,6 2,6 3,6 4.8 6,0 168 1.9 2,0 35 4.4
141 2,6 2,6 35 59 169 1,9 2,6 35 43
142 25 28 35 5.8 170 1,8 2,6 34 43
143 2,5 2,7 34 5,7
144 2,5 2,7 34 5,7
145 24 27 34 5.6
146 24 2,6 33 5,6
147 24 2,6 33 5,5
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Tab. 11 Klasyfikacja zdolnosci wysitkowej na podstawie pomiarow maksy-
malnego zuzycia tlenu. Gorne wartosci odpowiadaja zuzyciu w I/min,
dolne w ml/min.

Wiek |bardzo mala  [mata [srednia  [wysoka | bardzo wysoka
Normy dla kobiet
20-29 1,69 1,70-1,99 2,00-2,49 |2,50-2,79 2 2,80
28 29-34 35-43 44-48 2 49
30-39 1,59 1,60-1,89 1,90-2,39 {2,40-2,69 22,70
27 28-33 34-41 42-47 248
40-49 1,49 1,50-1,79 1,80-2,29 {2,30-2,59 22,60
25 26-31 32-40 41-45 246
50-65 1,29 1,30-1,59 1,60-2,09 {2,10-2,39 22,40
21 22-28 29-36 37-41 242
Normy dla megzczyzn
20-29 2,79 2,80-3,09 3,10-3,69 |3,70-3,99 24,00
38 39-43 44-51 52-56 257
30-39 2,49 2,50-2,79 2,80-3,39 |3,40-3,69 23,70
34 35-39 40-47 48-51 252
40-49 2,19 2,20-2,49 2,50-3,09 |3,10-3,39 2349
30 31-35 36-43 44-47 248
50-59 1,89 1,90-2,19 2,20-2,79 |2,80-3,09 23,10
25 26-31 32-39 40-43 244
60-69 1,59 1,60-1,89 1,90-2,49 {2,50-2,79 22,80
21 22-26 27-35 36-39 240
7.2.2 METODA MARGARII

Posrednia metoda przewidywania Vo, jest test opracowany
w roku 1965 przez Margari¢ i wspolnikow, ktory przeprowadza sig
w warunkach wysitku submaksymalnego. Wielkos¢ VO, . podobnie
jak w teScie Astranda jest wielkoscia przewidywalna.

W metodzie Margarii badany wykonuje dwa szes$ciominutowe
wysitki w stalym rytmie, w formie step testu. Pomigdzy poszczegolnymi
wysitkami wykonuje si¢ dwudziestominutowa przerwe. Do podawania
rytmu przy wchodzeniu na stopien uzywa si¢ metronomu lub sygnatu
akustycznego z tasmy magnetofonowej. Wysoko$¢ stopnia wynosi
odpowiednio dla dorostych czterdziesci cm, a dla dzieci trzydziesci cm.
Poszczegolne wysitki wykonywane sa pierwszy w rytmie pigtnascie
wej$¢ na minutg, natomiast drugi, po przerwie, w rytmie dwadzie$cia
pie¢ wejs¢ na minutg. Zatem intensywnos¢ wysitku okresla si¢ czgstoscia
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wchodzenia na stopien. Czgsto$¢ tetna rejestrowana jest podczas obu
wysitkow. Wielkos$ci srednie z ostatnich trzech minut wysitku, uzyskane
w obu probach stuza do wyliczenia VO, ..

Wielkos$¢ putapu tlenowego w tej metodzie wyliczana jest ze
wzoru:

_ HRmax (V0211 - V021 ) + HR/{ ) V021 - HR[ ) VOzu

VOZmax -
HR,, - HR,

Gdzie:

HR,,. —maksymalna czgstos$¢ skurczow serca [uderzenia/min. ]

HR,—zmierzona czgstos¢ skurczow serca w [ wysitku [ud./min. ]

HR, —zmierzona czgsto$¢ skurczow serca w I wysitku [ud/min. ]

VO, —szacowany pobor tlenu w pierwszym wysitku [ml/O,/kg/min],
ktoéry wymaga zuzycia ok. 22,0 [ml/O,/kg/min]

VO,,—szacowany pobor tlenu w drugim wysitku [ml/O,/kg/min],
ktory wymaga zuzycia ok. 23,4 [ml/O,/kg/min]
Wielkosci VO, i VO,, sa wielkosciami statymi zaréwno dla
dorostych (wartosci jak wyzej) jak i dla dzieci 17,8 i 28,0
[m1/O,/kg/min] [27].

W probie Margarii istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia pulapu
tlenowego metoda graficzna. Odczytujemy ta warto$¢ z papieru
milimetrowego, gdzie na osi X umieszczamy VO,, a na osi Y czgsto$¢
skurczéw serca zarejestrowane podczas pierwszego i drugiego wysitku,
jakiHR,  badanej osoby (ustalony empirycznie lub wyliczony z formuty
220 —wiek w latach). Punkty naniesione na wykres taczymy linia prosta,
ktéra prowadzimy do przecigcia si¢ z linia wyznaczajaca HR, .
Otrzymany z tego przecigcia punkt rzutujemy na o$ X i wilasnie on
wyznacza warto$¢ VO, . w jednostce [ml/kg/min].

Oprocz w/w metod wyznaczania VO, istnieje jeszcze jedna
metoda przy zastosowaniu nomogramu. W metodzie tej odczytanie
czgstosci tej nastgpuje w ostatnich 10 sekundach kazdej minuty. Wartosci
te stanowia podstawe do odczytania z nomogramu wartosci VO,
badanego osobnika. Wybér odpowiedniej prostej (oznaczajacej
maksymalne zuzycie tlenu w ml/kg/min) na nomogramie dokonujemy

max

64



na podstawie okre$lenia maksymalnego tetna, ktére jest charakte-
rystyczne dla kazdego badanego i zalezy od wieku. Znajac ci¢zar ciata
badanego jesteSmy w stanie obliczy¢é wartos¢ putapu tlenowego
w wartosciach bezwzglednych, tj w [1/O,/min]. (Margaria, Aghemo
iRovelli, 1965)

7.2.3 TEST PWC,,,

PWC,,, (Physical Work Capacity) — proba ta polega na wyliczeniu
w watach [W] obciazenie wykonywanego na ergometrze rowerowym,
przy ktorym czestos¢ skurczéw serca ustala si¢ na poziomie 170
uderzen/minute.

Warto$¢ pracy fizycznej, ktorg badany moze wykonaé przy HR=
170 ud./min. stanowi o mierze wydolnos$ci tlenowej badanego. Wigksze
wartosci pracy wykonywane sa przy intensywnosci t¢tna 170 ud./min.
swiadcza o lepszej wydolnosci badanego, gdyz posiada on wigksza
rezerwg funkcjonalna.

Opracowanie tej proby oparto si¢ w glownej mierze na liniowej
zaleznos$ci miedzy obciazeniem a czgstoscia skurczoéw serca, w warun-
kach rownowagi czynnosciowej [51].

Podczas tego testu badany wykonuje dwa wysitki na ergometrze
rowerowym, czas trwania pojedynczego wysitku wynosi pie¢ minut.
Wysitki te wykonywane sa podczas pracy submaksymalnej o réznej
mocy np. o mocy 100 i 150 W. W czasie wykonywania wysitku
rejestrowana jest czestos¢ skurczow serca. Wysitki powinny by¢ tak
dobrane, aby czgstos¢ skurczow serca (Srednie HR z trzech ostatnich
minut wysitku) podczas pierwszego wysitku nie przekroczyta 130
ud./min., a w czasie trwania drugiego 150 ud./min. Migdzy dwoma
wysitkami dozwolone jest zrobienie przerwy na odpoczynek, trwajacy
okoto dwudziestu minut.

W celu odczytania wartosci VO,,, W tescie, postuzono si¢ metoda
graficzna. W metodzie tej w uktadzie wspdtrzednych prostokatnych
zaznaczamy dwa punkty (f, i f,), ktoére oznaczaja warto$¢ tetna podczas
pracy z dwoma rodzajami z wyzej wymienionym obciazeniem. Przez
punkty te prowadzimy prosta, az do przecigcia z linig odpowiadajaca
czgstosci skurczow serca 170 ud/min. Po zrzutowaniu punktu, ktory
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powstal z przecigcia prostych na osi x, odczytujemy warto$¢ mocy
odpowiadajacej czgstosci skurczéw serca 170 ud/min.

Warto$ci wskaznika PWC,,, wyznaczy¢ mozemy rowniez
postugujac si¢ metoda analityczna i nizej podanym wzorem:

170 f,

PWC170 =N1+(N2_N1)‘ -1
2 1

Gdzie:
N, —obciazenie pierwsze
N,—obciazenie drugie
f, —warto$¢ tetna z ostatniej minuty w wysitku pierwszym
f,— warto$¢ tetna z ostatniej minuty w wysitku drugim
Gdy oszacowana zostaje warto§¢ PWC,, (badz za pomoca
metody graficznej lub analitycznej), mozemy wyliczy¢ wielko$¢ putapu
tlenowego korzystajac ze wzoru:

VO,,.. =1,7-PWC,, +1240

2 max
Gdazie:

VO,,..— maksymalne pochtanianie tlenu [ml/min]
1,7, 1240 —wielkoSci stale

PWC,,,—warto$¢ bezwzgledna [32].

Test PWC,,, znalazt réwniez zastosowanie u os6b stabo
wytrenowanych, starszych oraz w rehabilitacji leczniczej pod postacia
testow PWC,,, i PWC,,,. Testy te stanowia modyfikacje testu PWC,,,
gdyz zastosowane sa w nich znacznie mniejsze obciazenia.

7.2.4TEST BRUCE'A

Test ten czgsto wykorzystywany jest u osob starszych. (Bruce
1 McDonough 1969). U o0s6b z chorobami uktadu krazenia i oddychania
stosowana jest modyfikacja tego testu, ktora polega na stosowaniu
mniejszego obciazenia poczatkowego (Lermen i wsp. 1976) Ponizej
przedstawiono wielko$¢ obciazenia, nachylenie biezni i czas trwania
obciazenia na kolejnych progach.
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Tab.12 Protokdt z testu Bruce'a dla 0séb zdrowych oraz z wysokim ryzykiem

choroby
Osoby zdrowe Osoby z wysokim ryzykiem choroby

Faza |Predko$¢ Kat nachylenia |Czas |Predkos¢ Kat nachylenia | Czas

[km/godz.] |[%] [min] |[km/godz.] [%] [min]
1 2,7 10 3 2,7 0 3
2 4,0 12 3 2,7 5 3
3 5,5 14 3 2,7 10 3
4 6,7 16 3 4,0 12 3
5 8,0 18 3 5,5 14 3
6 8,8 20 3

Zwigkszenie obcigzenia w tym tescie wynosi 3-4 MET (IMET=3.5 ml
tlenu /kg. m. c./min) na jeden poziom, nie trwa ono zbyt dlugo. Badany
kontynuuje test do 70-80% przewidywanej maksymalnej czgstosci
skurczow serca (HR,,) lub do chwili wystapienia objawow, ktore
nakazuja przerwanie testu. Po przeprowadzeniu préby mozna wyliczy¢
VO,,.. ze wzoruodpowiednio wybranego:

max

2max

- dlaaktywnych mgzczyzn: VO, = 3,778 x czas wysitku+0,19

- dlanieaktywnych mgzczyzn: VO, = 3,298 x czas wysitku +4,07

- dla pacjentdw z chorobami uktadu krazenia: VO, = 2,327 x
czas wysitku + 9,48

- dlazdrowych 0sob dorostych: VO

2max

= 6,70-2,82 x pte¢+0,056

2max

x czas wysitku

W rownaniach tych VO, . podawany jest w ml/min/kg.m.c., czas
w minutach, a dla rownania dla os6b dorostych w sekundach, pte¢:
mezczyzni= 1, kobiety =0

Dlatestu zmodyfikowanego stosuje si¢ natomiast nast¢pujace rOwnanie:

VO,,.= 3,5 +predkos¢(m/min) x 0,1 + kat nachylenia(procent/100) X

2max

predkosé (m/min) x 1,8
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7.2.5 SUBMAKSYMALNY TEST NA BIEZNI

Test przeprowadzany jest na biezni ruchomej (Ebbeling i wsp.
1991). Jest to marsz 4 minutowy z predkoscia 2-4,5 mili/godz., przy kacie
nachylenia 5%. Test poprzedza 2-4 minutowa rozgrzewka przepro-
wadzona na réwnej nie nachylonej powierzchni, gdzie predkosc
przesuwu tasmy biezni wynosi tyle samo co w trakcie proby wlasciwe;j.
Pod koniec testu zliczane jest HR. Po zakonczeniu testu badany powinien
kontynuowac¢ marsz przez 3-5 minut. VO, wyliczane jest ze wzoru:

VO,,.. = 15,1 + 21,8 x predkos¢ (mile/godz.) - 0,327 x HR - 0,263 %

predkose (mile/godz.) x wiek (lata) +0,00504 x HR x wiek (lata) + 5,98 x
pte¢ (kobiety =0, mgzczyzni=1)

7.2.6 TEST SUBMAKSYMALNY NA ERGOMETRZE
ROWEROWYM WEDLUG FOXA

Test ten polega na pracy na ergometrze rowerowym przez 5 minut
przy obciazeniu 150 W. Nastepnie zlicza si¢ HR w 5 minucie i uzyskana
warto$¢ podstawia do wzoru:

VO,,..=6300—-19,26 (HR,)
Gdzie HR, oznacza czgstos¢ skurczow serca z S minuty testu.[ 32]

2max

7.3 TESTY TERENOWE OCENY WYDOLNOSCI
TLENOWEJ

7.3.1 TEST BIEGOWY COOPERA

Test biegowy Coopera nalezy do najczgSciej stosowanych
sprawdzianow oceny zdolnos$ci wysitkowe] przeprowadzonych
w terenie. Testy terenowe ciesza si¢ duzym powodzeniem, ze wzgledu
na to, ze nie wymagaja stosowania skomplikowanego oprzyrzadowania
iprzeprowadza si¢ je poza laboratorium.

Test biegowy Coopera wykonywany jest najczesciej na biezni
lekkoatletycznej, moze w nim uczestniczy¢ jedna lub wiele oséb, co
stanowi dodatkowy czynnik motywacyjny.
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Przy konstruowaniu tych testow oparto si¢ na zalezno$ci migdzy
dhugoscia przebytego dystansu, a VO, Testy terenowe polegaja na
pokonywaniu pewnego dystansu w okreslonym czasie lub pomiarze
czasu pokonywania okreslonego odcinka, np. 1 mili (1609m).

Oceneg wydolnosci dokonuje si¢ na podstawie pomiaréw cz¢stosci
skurczéw serca, badz dtugosci pokonanego dystansu. Testy terenowe sa
mniej precyzyjne od testow laboratoryjnych i stosuje si¢ je czgsto
w badaniach populacyjnych.

Test Coopera polega na posredniej ocenie maksymalnego poboru
tlenu przy zastosowaniu dwunastominutowego biegu. W tescie osoba
badana ma za zadanie pokonac¢ jak najdtuzszy dystans w ciagu 12 minut
biegu. Cooper w celu wyliczenia wartosci VO, postuzyt sig
nastepujacymi rownaniami:

VO = 35,79 - (dyst. w milach)—11,29

2 max

Gdzie:
-35,79111,29 —wartosci state [33].

Badania przeprowadzone przez Coopera wykazaly, ze wysiltek
biegu z maksymalna szybko$cia koreluje bardzo wysoko (r = 90)
z bezposrednim pomiarem VO, . wykonywanym na biezni mecha-

2max

nicznej. Zalezno$¢ ta przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 13 Porownanie wynikow testu 12 min biegu i u mezezyzn w wieku do 30 lat [51]

Ocena Wynik testu 12 min | VO3 pax Test biegu
wydolnosci biegu w milach w ml/kg/min | 1,5 mili/min
Bardzo staba | ponizej 1 ponizej 25 powyzej 16.30
Staba 1.0-1.24 25.0-33.7 16.30-14.31
Srednia 1.25-1.49 33.8-42.5 14.30-12.01
Dobra 1.50-1.75 42.6-51.5 12.00-10.16
Bardzo dobra | powyzej 1.75 powyzej 51.6 | ponizej 10.15
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Tab. 14 Kryteria oceny poziomu wytrzymatosci w tescie Coopera. Dystans biegu
podany w metrach. [58]

Wiek
Wytrzymato$c 12 13 14 15 16 Doroéli
Doskonata 2850 2900 2950 3000 3050 >3200
Bardzo dobra | 2600 2700 2750 2800 2850 3050
Dobra 2200 2300 2350 2400 2450 3000
Srednia 1800 1900 1950 2000 2050 2800
Staba 1200 1300 1350 1400 1450 <2800
Bardzo staba | <1200 <1300 <1350 <1400 <1450

Tab. 15 VO,,.. w 9 1 12 minutowym biegu (wedtug Hunsickera, Reifa,
Coopera i Hanara). Dystans biegu podany w metrach. [58]

Bieg 12 minutowy Bieg 9 minutowy VO;max [ml/min]
2300 1600 40
2400 1700 42
2500 1800 44
2600 1900 46,5
2700 2000 49
2800 2100 51
2900 2200 53
3000 2300 55
3100 2400 57
3200 2500 59,5
3300 2600 62

Wytrzymatosciowy test CRE — Cardio-Respiratory Endurance
w postaci biegu ciaglego. Na sygnat zawodnik pokonuje 20 metrowe
odcinki. Na poczatku szybko$¢ biegu jest mala, ale z kazda minuta
stopniowo si¢ zwigksza. Czas potrzebny na pokonanie dystansu
okreslany jest przez sygnat z tasmy. Proba konczy sig, gdy badany
dwukrotnie po sobie nie dotknie linii w wyznaczonym limicie czasowym,
lub gdy minie taczny czas 9 minut. Ocenie poddaje si¢ liczbe
przebiegnigtych 20 metrowych odcinkow. Alternatywa moze by¢ test
wydluzony do 12 minut. Warto§¢ maksymalnego zuzycia tlenu
odczytujemy z tabeli. [58]
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7.3.2 TEST JEDNOMILOWY

Maud i Foster (1995) opracowali jednomilowy test okreslajacy
maksymalny pobor tlenu. Polega on na przebiegnigciu mili (1609
metréow) w jak najkrotszym czasie. W celu wyliczenia VO, z danych
uzyskanych podczas testu wykorzystujemy nastgpujace rownanie:

VO, =0,21 (wick x pte¢) — 0,84 (BMI) - 8,41 (MT) + 0,34 (MT2) + 108,94

2max

Gdzie: BMI—wskaznik oceny prawidtowej masy ciata (masa podzielona
przez wysoko$¢ ciala podniesiona do drugiej potegi)
MT —czas przebiegnigcia jednej mili w minutach [30]
Wiek —podawany jest w latach
Ptec¢ okreslana jestjako O dlakobieti 1 dlamegzczyzn

Zwykle btad przewidywanej warto$ci VO, Wynosi w powyzszym
tescie 3-5 ml. Jednoczesnie oznacza to, ze wyliczony wynik moze by¢
rozny od wyniku faktycznego.

Innym testem jest test Klina i wsp.(1987) polegajacy na przejsciu mili
w jak najszybszym tempie, bez wykorzystania biegu. Ma on opracowanie
réwnania dla wieku 14-18 i 30-70 lat i jest bardziej przydatny dla osob
w starszym wieku lub o matej aktywnos$ci ruchowej. Nie wymaga on
bardzo duzej intensywnosci pracy od osoby badanej. Test ten polega na
przej$ciu mili i zliczeniu czgstosci skurczow serca podczas ostatnich 400
metréw lub w ciagu 15 sekund po zakonczeniu testu. Do okreslenia
VO,,.. stosuje si¢ réwnanie:

VO,,.. =132,85-0,077 x masa ciala (funty) — 0,3 x wiek (lata) + 6,31 X
(pte¢)—3,265xWT-0,157 x HR
Gdzie: pte¢ zenska=0,ameska=1

WT- czas pokonania wyznaczonego dystansu w min.
HR —czgstos¢ skurczow serca podawana w ud./ min.

2max

2max

7.3.3 FINSKI TEST CHODU

Finski test chodu przeznaczony jest dla osoéb w przedziale wieku
20-65 lat (Oja i wsp. 1991) Moze by¢ stosowany u osob otylych,
z nadwaga, jednak nie jest zalecany dla oséb dobrze wytrenowanych
(VO,,.. wigksze, niz 60 ml/min./kg.m.c. u mezczyzn i wigksze, niz
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50 ml/min./kg/m.c. u kobiet). Przed przystapieniem do testu badany
powinien odpowiedzie¢ na pytania:

- Czymaproblemy zwiazane z chorobami serca

- Czymazdrowe stawy

- Czy odczuwa pieczenie albo ucisk w klatce piersiowej, gdy

wykonuje szybki marsz

- Czy czuje sig zamroczony lub omdlewa, gdy szybko maszeruje

- Czy czuje si¢ zmeczony

- Czymagoraczke

- Czybierze w obecnej chwili lekarstwa- jesli tak to jakie

Jesli na wszystkie pytania padia odpowiedz ,nie”, badany moze
rozpocza¢ wykonywanie testu. Jesli nawet na jedno pytanie padta
odpowiedz ,,tak” musi si¢ poradzi¢ lekarza lub osoby uprawnionej do
przeprowadzania takich testow.
Test polega na przejsciu w jak najszybszym tempie (lecz nie biegiem)
dystansu 2 km oraz zliczeniu czgstosci skurczow serca pod koniec
marszu. Przed testem nalezy wykona¢ 5- 10 minutowa rozgrzewke. Czas
uzyskany w tescie zapisuje si¢ z doktadnoscia do 1 sekundy. HR zlicza si¢
po zakonczeniu marszu w ciagu 15 sekund i przelicza na 1 minutg.
Do uzyskania koncowej oceny tzw. Fitness Index bierze si¢ pod uwagge:

o ptec,

» wiek w latach,

*maseg cialawkg.,

* czas marszu,

* HR z pierwszej minuty wypoczynku po tescie.
Procedura okreslania poziomu wytrzymato$ci tlenowej — (Fitness Index):

a) Pomnozy¢ i doda¢ uzyskane wartosci:

mezczyzni kobiety

tx 11,6 tx38,5 Czas marszu (min.)
tx0,2 tx0,14 Czas marszu (s)
ud./min % 0,56 ud./min % 0,32 | HR tuz po marszu
kg/m” x 2,6 kg/m” x 1,1 Wskaznik Queteleta
= suma
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b) odja¢ od uzyskanej sumy wiek i pomnozy¢:

suma— (wiek x 0,2) mezczyzni; suma—(wiek x 0,4) kobiety

¢) odjac uzyskana liczbg od 420 dla mezczyzn, od 304 dla kobiet
Uzyskany wynik klasyfikuje si¢ wedtug tabeli: Tab.16 [32]

Tab.16 Oznaczanie poziomu zdolnosci wysitkowej (Oja i wsp. 1991)

Punktacja Ocena Warto$¢ VO ,max

Mniej niz 70 | Znacznie ponizej przecigtnej Ponizej 23

70-89 Nieznacznie ponizej przecigtnej |23-30

90-110 Przecigtna 21-37

111-130 Nieznacznie powyzej przecigtnej |38-44

130 Znacznie powyzej przecigtnej Powyzej 44
7.3.4 TEST LEGERA

Test progresywny prowadzony na odcinku 20 metrow. Celem testu
jest okreslenie putapu tlenowego. Osoba badana biegnie do odmowy
z predkoscia jakgq wyznacza sygnat dzwonka. Predkos¢ zwigkszana jest
progresywnie o 0,5 km/godz. Przez kolejne minuty. Poziom pierwszy
odpowiada predkosci biegu 8,5 km/godz. Ostatnia predkos¢ stuzy do
okreslenia VO,,, wedlug wzoru:

VO,,.. [ ml/kg/min]= 32,025 +(3,238 % predkos¢ [km/godz]) — (3,248
x wiek) + [(0,1536 x predkos¢ [km/godz]) xwiek [w latach]
Roéwnanie jest przeznaczone dla osob w wieku 6-18 lat [25]

7.4 INNE METODY OCENY WYTRZYMALOSCI TLENOWEJ

Inna metod¢ pomiarowa stanowi step-test harwardzki. Pierwszy
tego typu test wprowadzit Brouha w 1943 w Harvard Fatigue Laboratory.
Czas trwania proby wynosi 5 minut. W ciaggu minuty badany wchodzi
30 razy na stopien o wysokos$ci 51 cm dla mezczyzn i1 45 cm dla kobiet.,
w cyklu wejscia na stopien jedna noga, pdzniej dostawieniu drugiej
konczyny. Zejscie od pozycji wyjsciowej wykonywane jest w odwrotnej
kolejnosci. Po zakonczonej probie osoba badana siada na krzesle, t¢tno
nalezy mierzy¢ przez 30 sekund w czasie:

1-1,30min,
2-2,30 min,
3-3,30 min.
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Obliczane wartosci podstawi¢ nalezy do wzoru:
Wskaznik wydolnosci = czas pracy (s) x 100/ 2 X (suma trzech
pomiaro6w mierzonego tetna po probie)

Osoby lepiej przystosowane do wykonywania wysitku osiagaja wyzsze
warto$ci wyliczonego wskaznika podczas wykonywania proby (Tabela
17).[50,58]

Tab. 17 Ocena wynikéw wydolnosci [58]

Warto$¢ wskaznika Ocena
Ponad 140 Wybitna
Wigcej niz 90 Bardzo dobra
80 -89 Dobra
65-79 Srednia
55 -64 Ponizej $redniej
Mniej niz 55 Niedostateczna (wymaga poprawy)

Test ten nie jest tak doktadny jak test na biezni, czy ergometrze
rowerowym. Moze on by¢ przydatny do porownan dla tej samej osoby
przy pomiarze zmian, jakie zachodza w trakcie stosowanego treningu.
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8.PROG TLENOWY I BEZTLENOWY

Wyznaczanie progu tlenowego i beztlenowego stanowi obecnie
jedna z podstawowych metod diagnostycznych do oceny wydolnos$ci
aerobowej, do oceny zdolno$ci wykonywania wysitkow dlugo-
trwatych. [32]

Na skutek zwigkszanej sukcesywnie intensywnos$ci pracy
obserwuje si¢ dwa tzw. progi dotyczace zmiany stezenia mleczanu we
krwi oraz niektorych parametrow oddechowych. Pierwszy wystepuje,
gdy poziom mleczanu we krwi uzyska warto$¢ 1,7 mmol x 17, drugi
na poziomie 4 mmol x 1"

Dla okreslania pierwszego progu stosuje si¢ nazwy:
- aerobic threshold, prog aerobowy, prog tlenowy
- punkt optymalnej wydolnosci wentylacyjnej
- pierwszy prog wentylacyjny
- pierwszy prég mleczanowy

Dla okreslenia drugiego progu stosuje si¢ nazwy:
- anaerobic threshold, proég przemian anaerobowych (PPA),
- progprzemian beztlenowych (PPB)
- indywidualny prog anaerobowy
- poczatkowy wzrost poziomu kwasu mlekowego (onset of blood
lactate accumulation— OBLA)
- drugi prog wentylacyjny
- drugiprég mleczanowy
- progskompensowanej kwasicy metabolicznej
- prég kompensacji tlenowo-beztlenowe;j

Pierwszy prog wystepuje przy wartosci obciazenia okoto 40%
VO,,., a zroédlem energetycznym sa gtownie tlenowe procesy
metaboliczne. Po przekroczeniu tego progu obserwuje si¢ powolny
przyrost kwasu mlekowego we krwi. Swiadczy to o wlaczeniu sig
przemian beztlenowych w pracujacych migs$niach. Jedna z hipotez
odnosi si¢ przy okreslaniu progow do aktywnos$ci roznych grup wtokien
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migsniowych. Przy malej intensywnosci pracy aktywnos$¢ przejawiaja
wilokna wolnokurczliwe, charakteryzujace si¢ duza aktywnoScia
enzymow utleniajacych. Wigksza intensywnos$¢ pracy angazuje
w wigkszym wymiarze witokna szybkokurczliwe, ktore posiadaja
duza aktywno$¢ enzymow glikolitycznych i powoduje to wigksze
nagromadzenie si¢ kwasu mlekowego. Przy intensywnosci wysitku
okoto 70-80% VO,,,., nastgpuje przewaga tempa powstawania kwasu
mlekowego nad jego eliminacja. Termin prog przemian beztlenowych
wprowadzil Wassermam i wsp (1973). Od momentu wystapienia
(PPB) dochodzi do gwattownego wzrostu stezenia mleczanu we krwi.
W doborze obciazen treningowych stosuje si¢ wskaznik stanu
maksymalnej rownowagi mleczanowej (Maximal Lactate Steady State —
MLSS) wyznaczajacy gorna wartos¢ stgzenia kwasu mlekowego we krwi
podczas pracy fizycznej o stalej intensywnosci, gdy zachowana jest
roéwnowaga migdzy jego produkcja a neutralizacja. [1,6,32,58,]

Obecnie sa rozbiezne hipotezy dotyczace wyjasnienia powstawania
kwasu mlekowego w migsniach szkieletowych podczas wykonywanej
pracy. Cze$¢ autoréow podkresla niedostateczne zaopatrzenie migsni
w tlen, inni twierdza, iz hipoksja moze wplywaé na zwigkszenie
produkcji kwasu mlekowego, ale wiodaca przyczyna jego akumulacji to
stymulacja P-adrenergiczna migéni szkieletowych jako czynnik
przyspieszajacy glikogenolize. Wazna role w tym procesie pehi
zwigkszone wydzielanie adrenaliny powodujace przyspieszenie
powstawania kwasu pirogronowego, ktory nie utlenia si¢ w mito-
chondriach a podlega przemianie w kwas mlekowy. Zwigkszenie ilosci
kwasu mlekowego powoduje zwigkszenie stgzenia jonow wodorowych
w cytoplazmie komoérek migsniowych, zmniejszajac ich mozliwos$ci
skurczéw. Jest to jedna z przyczyn rozwoju zmgczenia migsni. Stezenie
kwasu mlekowego we krwi zalezy od nasilenia jego produkcji i tempa
eliminacji w ktérej biora udziat przede wszystkim: migsnie poprzecznie
prazkowane, watroba i nerki. Wplyw treningu ma znaczenie w obnizeniu
stezenia mleczanu na skutek zmniejszonej jego produkcji, zwigkszonego
tempa jego utylizacji lub jako wypadkowa obydwu procesow. [28,39,68]
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stezenie mleczanu (mmol/I-1)

o

15 180 tetno (bpm)
trening A trening B trening C

Ryc.4 Krzywa przebiegu zmian st¢zenia mleczanu podczas wysitku o narasta-
jacej intensywnosci odniesienie do czgstosci skurczow serca. Prog
beztlenowy wystapit przy czgstosci pracy serca mierzonego w uderzeniach
na minute (bpm) — 180. trening A — trening regeneracyjny tlenowy; trening
B — trening wytrzymato$ci tlenowej; trening C — trening interwatowy
beztlenowy. (wg. Janssena 1989)[16]

8.1 METODY WYZNACZANIA PROGU TLENOWEGO
I BEZTLENOWEGO

Stezenie kwasu mlekowego w organizmie jest $ciSle powiazane
z funkcjami uktadu krazenia i ukladu oddechowego. Czynniki
ksztaltujace proég mleczanowy ze  strony zmian reakcji uktadu
oddechowego to:

» wentylacjaptuc VM,

* zuzycie tlenu Vo,,

* wydalanie Co,.
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Zwigkszanej preznosci dwutlenku wegla (pCO,) towarzyszy
pobudzenie czynno$ci oddechowej, co obserwujemy w postaci hiper-
wentylacji, ktorej to zadaniem jest usunigcie z organizmu nadmiaru CO,
inasilenie si¢ kwasicy oddechowe;.

Kolejnym czynnikiem ksztattujacym prog mleczanowy jest reakcja
uktadu krazenia, a doktadniej wzrost czgstosci skurczow serca (HR).
Przy narastaniu w organizmie kwasicy metabolicznej termodynamika
krazenia nie jest w stanie zabezpieczy¢ potrzeb metabolicznych wysitku,
w zwiazku z czym w organizmie pojawia si¢ zmeczenia ustrojowe.

Metody wyznaczania progu mozna podzieli¢ na inwazyjne
inieinwazyjne.

Zasadnicza metoda inwazyjna to pomiar st¢zenia kwasu mlekowego
we krwi (LA) lub niedoboru zasad buforujacych we krwi (BE).

Wyznaczanie progu beztlenowego metoda nieinwazyjna opiera sig
glownie na ponizszych kryteriach:

- nieliniowy przyrost: wentylacji minutowej (VM);

produkcji dwutlenku wegla (VCO,);
réwnowaznika oddechowego (RQ);
procentowej zawarto$ci tlenu w powietrzu wydychanym

- nieproporcjonalne zahamowanie przyspieszenia czgstosci
pracy serca (HR) podczas stopniowego zwigkszania intensywnos$ci
pracy [10,47]

Oznaczenia progu mleczanowego najczesciej przeprowadza sig
poprzez badanie st¢zenia mleczanu we krwi w trakcie proby wysitkowej
o stopniowo wzrastajace] intensywnos$ci. Poniewaz krew pobierana jest
najczesciej z palca lub z ptatkaucha, metoda tajest metoda inwazyjna.

Badanie poziomu mleczandéw przeprowadzane jest przy kazdej
intensywnos$ci wysitku, a nastgpnie w sposob graficzny wyznaczona
zostaje krzywa zalezno$¢ pomigdzy obciazeniem wyrazonym w watach
[W], a stezeniem mleczandw we krwi.

Moment, w ktorym w badanej probce obserwuje si¢ gwattowny
wzrost st¢zenia mleczandw we krwi, uwaza si¢ za punkt wyznaczenia
progu mleczanowego. Warto$¢ progu mleczanowego moze by¢ wyrazana
w % putapu tlenowego, czgstosci rytmu serca oraz w ilo$ci pobieranego
tlenu [27].
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Pomiar progu mleczanowego mozna wyznaczy¢ rowniez w sposob
nieinwazyjny poprzez pomiar wentylacji minutowej i ilosci wydy-
chanego dwutlenku wegla. W chwili pojawienia si¢ progowego stgzenia
mleczanéw we krwi w czasie trwania wysitku dochodzi do zalamania
liniowej zalezno$ci migdzy wentylacja minutowa, a intensywnos$cia
wysitku fizycznego. W tym momencie dochodzi do gwaltownego
zwigkszenia wentylacji minutowej, zwigksza si¢ takze wydalanie
dwutlenku wegla z ptuc. Pojawienie sig takich oznak okreslane jest
mianem progu wentylacyjnego [27].

Wsrod metod wyznaczania progu mleczanowego znajduja si¢
proby na ergometrze rowerowym, wyznaczanie progu wentylacyjnego,
proby na biezni mechanicznej oraz proby biegowe w terenie.[11]

8.1.1. PROBY NA ERGOMETRZE ROWEROWYM

Przy pracy na ergometrze rowerowym wykonywane sa wysitki
o stopniowo wzrastajacej intensywnosci. Podczas tej proby progre-
sywnej badanej osobie przed przystapieniem do pedalowania na
ergometrze rowerowym pobiera si¢ spoczynkowa probke krwi.
Nastgpnie osoba badana przystepuje do pedatowania w statym rytmie
(zalecany rytm wynosi 70 obrotéw/min., dla kolarzy uprawiajacych
zawodowo swoja dyscypling preferowane sa wyzsze predkosci obrotow
— 80-89 obr./min). W odstgpach trzyminutowych zwigkszana jest
wielko$¢ sity hamujacej cykloergometru, w taki sposob by wielkosc¢
generowanej mocy wzrastata o 39W co trzy minuty. Gdy w probie udziat
biora osobnicy o mniejszej wydolnosci fizycznej, zalecany jest przyrost
mocy 0 20W co trzy minuty. Dla 0s6b o wyjatkowo niskiej wydolnos$ci
(VO,,.. ponizej 25 ml/kg/min) przyrost mocy nie powinien by¢ wigkszy
niz 10W co trzy minuty.

Proba jest wykonywana do odmowy badanego. Krew do analizy
w czasie trwania tej proby powinna by¢ pobierana z opuszki palca, platka
ucha lub z jednej z zyl przedramienia. Pobieranie probki nastgpuje
w spoczynku oraz w koncowych sekundach kazdego ze stopni
wysitkowych. W chwili przyrostu koncentracji mleczanu po kolejnych
wzrostach intensywnosci 0,5 mmol/l mozemy mowi¢ o przekroczeniu
progu mleczanowego.
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Ponizsza tabela przedstawia typowe wielkosci osiaganej mocy na
PPB w czasie proby wysitkowej na cykloergometrze.

Tab. 18 Typowe wielko$ci mocy osiagane na LT w czasie proby wysitkowe;j
nacykloergometrze [27]

Badana grupa Wielko$¢ mocy uzyskanej na PPB
W)

Mtodzi zdrowi ludzie 60-150

Fizycznie aktywni zdrowi ludzie 90-210

Kolarze grup amatorskich 150-270

Kolarze grup zawodowych 240-330

8.1.2. PROG WENTYLACYJNY

Prog wentylacyjny jest kolejna metoda wyznaczania progu
mleczanowego PPB. Wykonuje si¢ go na podstawie przebiegu
parametrow oddechowych. Sposoéb wyznaczania progu wentylacyjnego
oparto na obciazeniach progowych i na podstawie przebiegu VM i VCO,
w wysitku o stopniowo wzrastajacej intensywnos$ci. W latach
szes¢dziesiatych metoda ta cieszyta si¢ ogromna popularnoscia
w badaniach wydolnosci fizycznej, a szczegdlnie u pacjentow
z problemami kardiologicznymi.

Metoda stosowana aktualnie umozliwia wyznaczenie PPB podczas
wysitkow o ciaglym przyroscie wielkos$ci mocy. Taki przyrost ma swoje
ujemne strony, gdyz w tych wysitkach nie dochodzil do osiagnigcia
rownowagi czynnosciowej (ang. steady state), co sprawia, ze pobieranie
tlenu przez organizm w czasie wysitku o okre§lonej mocy, wskazuje na
nizsze wartosci.

Dobra metoda stosowana przy takich probach wysitkowych jest
metoda ,,change point in VCO,”. W metodzie tej wylicza sig¢ wielko$¢
mocy, przy ktorej VCO, zaczyna przyrasta¢é w sposob nieliniowy
wzglgdem przyrostu mocy, za pomocag specjalnych logarytmow
matematycznych. [4,11,12,30,49]
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8.1.3.ZMODYFIKOWANY TEST WYZNACZANIA PROGU
PRZEMIAN BEZTLENOWYCH (wg. CHMURY)

T T
o o
ERE)
QO Q

Ryc.5 Schemat postgpowania w zmodyfikowanym tescie wyznaczania PPB
(wg. Chmury)[15]

Powyzej przedstawiony schemat postgpowania w zmodyfiko-
wanym tescie do wyznaczania progu przemian beztlenowych pokazuje
tor i kierunek biegu osoby badanej, gdzie do wykonania pelnego
okrazenia (250m) wykorzystano boisko do gry w pitkg nozna. Test polega
na wykonaniu siedmiu kolejno narastajacych obcigzen w postaci
pokonanych okrazen z odpowiednia predkoscia biegu (Tab.19). Po
wykonaniu kolejnych obciazen, na wysoko$ci mety dokonywane sa
pomiary zawarto$ci kwasu mlekowego (LA) we krwi oraz wartosci tetna
wysitkowego (HR). Na poziomie zawartoéci LA 4 mmol x 1" we krwi
odczytywany jest prog przemian beztlenowych.

Ponizej przedstawiono kolejno nastgpujace po sobie obciazenia
w tescie wysitkowym o narastajacej predkosci biegu
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Tab. 19 Charakterystyka obciazen fizycznych zastosowanych w tescie
wysitkowym [15]

Kolejny Odcinek Intensywnos$¢ Czas Ogolny Pokonany

obciazenie [m/s] przebiegnigceia | czas biegu | dystans [m]
odcinka 250m | (min ; s.)
(w min. ; s.)

1 obciazenie 250 3 2,8 1 min, 29s. 4 min.27 s. | 750

2 obcigzenie 250e 3 32 1 min, 18s. 3 min.54 s. | 750

3 obciazenie 2500 4 3,6 1min, 09s. 4 min.16 s. | 1000

4 obciazenie 2500 4 4,0 1 min., 03s. 4 min.12 s. | 1000

5 obciazenie 250 4 4.4 Omin., 57s. 3 min.48s. | 1000

6 obciazenie 250e 5 4.8 0 min.,52s 4 min.20s. | 1250

7 obciazenie 250 e 5 52 Omin.,48 s. 4 min.00s. | 1250

Suma: 7000

8.1.4. ZMODYFIKOWANY TEST CONCONIEGO (wg. CHMURY)

Ryc.6 Schemat postgpowania w zmodyfikowanym te$cie Conconiego (wg. Chmury) [15]

W tescie tym dokonywany jest pomiar wartosci tgtna w wysitku
o rosnacej intensywnosci w warunkach naturalnych dla pitkarzy. Punkt
zalamania przyrostu tgtna jest szacowanym progiem przemian
beztlenowych (PPB) co przedstawia ponizsza tab. 18. Do testu potrzebny
jest 200 metrowy odcinek (ryc.5), do bezposredniego pomiaru tgtna
wykorzystuje si¢ sport — tester. Podczas proby wykonuje si¢ bieg ciagly
z narastajaca predkoscia, az do momentu gdy osoba badana nie jest
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w stanie dalej kontynuowac pracy. Zwigkszenie predkosci biegu i pomiar
tetna odbywa si¢ po kazdym 200 m. odcinku. Przyktadowy prog
przemian beztlenowych zostal wyznaczony na poziomie 169 ud./min,
co odpowiada predkosci biegu 4,00 m/s.[15]

Tab. 20 Obciazenia w zmodyfikowanym tescie Conconiego (wg. Chmury)

Odcinek | Sumarycznie Czas Predkos¢ Przyktadowe

biegowy |pokonany dystans (m) |przebiegnigcia | biegowa (m/s) warto$ci
200-metrowego tetna
odcinka (ud./min)
biegowego (sek.)

1 200 70 2,85 133

2 400 68 2,94 142

3 600 66 3,03 145

4 800 64 3,13 149

5 1000 62 3,23 153

6 1200 60 3,33 158

7 1400 58 3,45 162

8 1600 56 3,57 166

9 1800 54 3,70 168

10 2000 52 3,84 170

11 2200 50 4,00 169 PPB

12 2400 48 4,17 176

13 2600 46 435 180

14 2800 44 4,55 188

15 3000 42 4,76 195

16 3200 40 5,00

17 3400 38 5,26

18 3600 36 5,56

19 3800 34 5,88

20 4000 32 6,25
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8.1.5 PROBY BIEGOWE

Wyznaczanie progu mleczanowego za pomoca prob biegowych
moze odbywaé si¢ zarowno w laboratorium, jak i na stadionie.
W laboratorium w tym celu wykorzystuje si¢ biezni¢ mechaniczna.
Podczas prob biegowych, wyznaczanie progu mleczanowego jest
identyczne jak w przypadku wyznaczania progu wentylacyjnego. Przy
zastosowaniu biezni mechanicznej predkos¢ biegu zwigkszana jest
stopniowo (przewaznie 1 km/h co 4 lub 6 minut). Proby te utrudniaja
pobor probek krwi i wykonuje si¢ je najczesciej w czasie jednominutowej
przerwy w trakcie biegu.

8.1.6 WYKORZYSTANIE PREDKOSCI BIEGOWEJ
W KSZTALTOWANIU WYTRZYMALOSCI TLENOWEJ

Kolejnym wskaznikiem, za pomoca ktérego mozemy kontrolowaé
intensywno$¢ obciazen fizycznych na poziomie progu przemian
anaerobowych jest predkos$¢ biegu[16]

Obciazenie progowe — jest to gorna granica intensywnosci wysitku
przy ktorej mozna jeszcze ksztattowaé wytrzymatos¢ tlenowa. Brak
informacji o progowym obciazeniu doprowadza do stanu przeciazenia
lub niedociazenia organizmu a w konsekwencji do obnizenia
efektywnosci treningu tlenowego. Kryteria podstawowe oceny obciazen
progowych to: LA —4 mmol/l; HR 150 — 180 (ud./min.); predko$¢ biegu
3,2—4,5m/s.[15]

Do oceny wytrzymatosci tlenowej Mader i wsp. (1976) opracowali
skalg, przyjmujac za podstawg wskaznik predkosci biegu podczas
ktorego stezenie mleczanu we krwi osiaga wartos¢ 4 mmol/l. Wedtug tej
skali progowa predkos¢ biegu ksztaltuje sig nastgpujaco:

0d 3,0—-3,5 m/s uosoéb nie wytrenowanych

0d 3,5—4,0 m/su 0s6b mato wytrenowanych
0d 4,0—4,7 m/s uos6b srednio wytrenowanych
0d4,8—5,2 uosdb wysoko wytrenowanych

0d 5,3 5,6 uosob doskonale wytrenowanych

Osoby, ktore osiagaja na poziomie PPB wyzsza predkos¢ biegu,
charakteryzuja si¢ rownoczesnie wigksza wytrzymatoscia tlenowa [ 16]
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8.2 CZYNNIKI KSZTALTUJACE PPB

Przyjmuje si¢, ze PPB nie zalezy od masy mig$niowej, ale od
rodzaju witokien zaangazowanych w pracy oraz tlenowego i bez-
tlenowego potencjalu migsni. Istnieje tendencja do pojawiania si¢ PPB
przy nizszych obcigzeniach przy mniejszej masie migsni zaangazo-
wanych w pracy. U osob ze zwigkszong zawartoscia widkien szybko-
kurczliwych szybciej wystepuje PPB i rowniez wystepuje odwrotna
zalezno$¢. U o0s6b o wigkszej masie ciata wystepuje on pdzniej
iodwrotnie.

Niektorzy autorzy twierdza, ze obnizona zawarto$¢ glikogenu
migéniowego przesuwa PPB w kierunku nizszych obciazen. Wiaza to
ze specyfika prowadzonego treningu.

Istotne znaczenie w regulacji metabolizmu mig$niowego maja
aminy katecholowe. Adrenalina laczac si¢ z - receptorem mig$nia
szkieletowego aktywuje fosforylaze ,,a” doprowadzajac do rozktadu
glikogenu i produkcji mleczanu. Wigksze stezenie adrenaliny we krwi
prowadzi do aktywniejszej glikogenolizy i zwigkszenia produkcji
mleczanu.

Zauwazono w trakcie badan powiazanie poziomu stgzenia
mleczanu we krwi w warunkach stresu zimna z intensywnos$cia
wykonywanej pracy. Podczas wysitku fizycznego prowadzonego
w niesprzyjajacych warunkach obnizonej temperatury $rodowiska
dochodzi do drzenia mig$niowego, co moze wpltywaé na szybko$¢
rozwoju kwasicy metabolicznej. Moze pojawia¢ si¢ zwigkszona
aktywacja czgsci adrenergicznej uktadu nerwowego, co z kolei ma
istotny wptyw na rodzaj wykorzystywanych substratoéw i zarazem na
produkcje kwasu mlekowego. W badaniach obserwuje si¢ opdznione
pojawienie si¢ poczatku akumulacji mleczanu we krwi w warunkach
ekspozycji na zimno, co jest rownoznaczne z obnizonym tempem
produkcji mleczanu przez pracujace migsnie w wyniku spowolnionego
tempa beztlenowej glikogenolizy. Zwegzenie naczyn skornych na skutek
obnizonej temperatury srodowiska moze powodowac wzrost przeptywu
krwi przez pracujace migsnie.

Wykazano rowniez, ze kumulacja mleczanu nast¢puje w mig$niach
szybciej, jesli wysitek nie zostat poprzedzony rozgrzewka. Efekt ten
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thumaczono czgsciowo przez zwigkszenie temperatury lub zwigkszone
mikrokrazenie migsni, ktore to efekty zapewnia wysitek stanowiacy
obciazenie wstepne (rozgrzewka).

Obserwuje si¢ zalezno$¢ migdzy ksztaltowaniem si¢ progu
przemian beztlenowych, a rodzajem treningu. Wykazano, ze szybko$¢
biegu przy okreslonym PPB jest dobrym wskaznikiem wydolnosci
biegowej. Niektorzy autorzy twierdza, iz pobor tlenu wyznaczony na
poziomie progu przemian beztlenowych jest lepszym wskaznikiem
okreslania wydolnos$ci, niz parametr VO,, .. PPB zmienia si¢ bardziej
pod wpltywem treningu wytrzymatosciowego, niz VO W pracach

2max*

2max*
badawczych Sjodina i wsp. zaobserwowano, iz podczas treningu wytrzy-
matosciowego VO, zwigkszyto si¢ o 3 %, podczas, gdy PPB o 7%
w tym samym czasie w stosunku do warto$ci przedtreningowych.[53]

Wraz z wiekiem istnieje tendencja do przesuwania si¢ progu prze-
mian beztlenowych w kierunku nizszych obciazen. Przemawia za tym:

 Zwigkszanie si¢ proporcji wtokien wolno do szybkokurczliwych

* Obnizanie si¢ tempa dyfuzji mleczanu
* Obnizanie si¢ wrazliwosci osrodkoéw oddechowych na dziatanie CO,

Szereg badan wskazuje, ze obnizanie si¢ parametrow wydolnos$ci
beztlenowej w stosunku do wydolnosci tlenowej wraz z wiekiem jest
szybsze. Jednakze regularny trening wytrzymatosciowy nawet juz
o charakterze rekreacyjnym pozwala na utrzymanie parametrow
wydolnosci tlenowej na zblizonym poziomie w grupie osob, gdzie
roznica wieku siggata 19 lat (porownywano wyniki w grupie mezczyzn
46-65 lat) [66]. Natomiast nie zaobserwowano podobnych zmian we
wskaznikach charakteryzujacych wydolno$¢ anaecrobowa.

W odniesieniu do pfci, u kobiet w grupie poréwnywalnej wiekowo
w stosunku do grupy mezczyzn PPB wystepuje przy nizszych
obcigzeniach.

U os6b z obnizong adaptacja do wysitkow fizycznych na skutek
chorob uktadu krazenia i oddychania préog przemian beztlenowych
wystepuje wezesniej, przy nizszych obciazeniach. Fakt ten thumaczony
jest wezesniejszym pojawianiem si¢ metabolizmu beztlenowego co
zwigzane jest z niewystarczajacym zaopatrzeniem beztlenowo
pracujacych migsni w krew. Jest to z kolei rezultatem obnizonych rezerw
krazeniowych. [26,42,45,48,52,66]
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9. PODSTAWY WYKORZYSTANIA TETNA
W OCENIE WYDOLNOSCI TLENOWEJ

W wysitkach o charakterze pracy tlenowej znaczaca reakcja
organizmu na trening przedstawia si¢ w obrazie zmian w obrgbie uktadu
krazenia.

Efekt bezposredni reakcji na wysitlek moze by¢ rejestrowany
podczas 1 po treningu sport-testerem. Stanowi to dobry sposob na
zapisywanie danych o zachowaniu si¢ tetna wysitkowego, czgstotliwosci
zmian skurcz serca oraz rytmu skurczu. Przyktadem takiego urzadzenia
jest sport tester Polar, ktory umozliwia do$¢ precyzyjnie okresli¢ poziom
tetna podczas pracy.[30,50]

Podczas kontroli wydtuzonych efektow treningowych wykorzysty-
wana jest ocena wspolczynnika skutecznosci restytucji (WSR). Wedtug
Naglaka za bardzo obiektywne kryterium adaptacji wysitkowej uwaza
si¢ relacje, jaka zachodzi migdzy potencjalnymi mozliwosciami
wysitkowymi 1 restytucjami organizmu cztowieka. Wspotczynnik
skutecznosci restytucji, wedlug Klonowicza wyraza si¢ wzorem:

WSR=C2-C3/C2-Cl x100%

Gdzie: Cl—jestto czgstosc tetna przed wysitkiem;
C2 —czgstose tetna mierzona w pierwszej minucie po wysitku;
C3 —czestose tetna S minut po wysitku [19]

Zaton twierdzi, ze wspoOtczynnik skutecznosci restytucji ksztattuje
si¢ proporcjonalnie do poziomu wydolno$ci ogodlnej i jest tym wyzszy
im glebszy 1 rozleglejszy jest proces adaptacji wysitkowej. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania wspotczynnika skuteczno$ci restytucji nie
tylko do oceny poziomu zdolnosci wysitkowej, ale rowniez do okreslenia
wielkosSci obciazenia praca oraz okreslenia poziomu zmeczenia. [9, 24,
38,41,44,67]
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10. PROG PSYCHOMOTORYCZNY ZMECZENIA,
ZMECZENIE

10.1 ZMECZENIE

Zmgeczenie jest to zmniejszenie zdolnosci do pracy, ktére wystapito
podczas pracy w wyniku jej wykonywania [16]

Przyczyny rozwoju zmgczenia sa inne podczas wysitku szyb-
kosciowego, sitowego i wytrzymatosciowego. Do tej pory poznano
niektore zmiany biochemiczne i fizjologiczne wspotdziatajace w roz-
woju zmeczenia podczas wysitku fizycznego. Do glownych czynnikow
rozwoju zmeczenianalezam. in.:

- obnizenie glikogenu migsniowego w migs$niach szkieletowych

- zmniejszenie zawartosci fosfokreatyny

- zwigkszenie st¢zenia kwasu mlekowego 1 jondéw wodorowych
w mig$niach

- zwigkszenie temperatury ciala

- odwodnienie organizmu

Zmiany funkcjonalne zachodzace w trakcie wysitku stanowig istotg
zmegcezenia, rozwijaja si¢ w uktadzie ruchowym i nerwowym, stad podziat
zmeczenia na obwodowe i osrodkowe. Zmgczenie obwodowe obejmuje
przede wszystkim zmiany w mig$niach, zmgczenie osrodkowe jest zloka-
lizowane w uktadzie nerwowym, a przede wszystkim w osrodkowym
uktadzie nerwowym. W naturalnych warunkach obydwa rodzaje
zmegezenia nie wystgpuja jako izolowane zmegczenia osrodkowe lub
obwodowe [19]

Najczesciej wymieniane fizjologiczne przyczyny rozwoju zmeczenia
obwodowego:

- zmniejszenie zdolno$ci do skurczéw wildkien migsniowych
zwiagzane z uposledzeniem mechanizméw pobudzania komorek,
sprzgzenia elektromechanicznego, uposledzenie funkcji samego
aparatu kurczliwego i wyczerpanie substratow energetycznych

- gromadzenie si¢ mleczanu w komorkach migsniowych i wzrost
stezenia jonéw wodorowych

- obnizanie si¢ pH sroédkomodrkowego w migsniach
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spadek tempa glikolizy i uposledzenie resyntezy ATP
spowolnienie rozprzestrzeniania si¢ pobudzenia wzdtuz widkien
mig$niowych

niedotlenienie pracujacych migs$ni lub utrudnienie odptywu
znich krwi zylnej

wzrost temperatury migsni

wyczerpywanie glikogenu zkomodrek migsniowych

przesunigcie wody w strukturach zewnatrz i wewnatrz
komoérkowych

zmniejszenie si¢ objgtosci sarkoplazmy oraz obrzmienie
mitochondriow

obnizenie zawarto$ci potasu w organizmie

obnizenie zawarto§ci magnezu w migsniach szkieletowych
1zwiekszenie si¢ stezenia sodu

Wielko$¢ zmian zmgczeniowych w migsniach zalezy nie tylko od

intensywnos$ci 1 czasu trwania wysitku, ale réwniez od stanu
wytrenowaniaiwieku. [40]
Najczesciej wymieniane przyczyny rozwoju zmeczenia osrodkowego:

w wyniku integracji impulséw docierajacych podczas pracy do
osrodkowego uktadu nerwowego powstaje odczucie cigzkosci
pracy. Jesli przekroczy ono pewien poziom staje si¢ czynnikiem
zmniejszajacym motywacje do kontynuowania wysitku i zwigk-
szaniajego intensywnosci

zmiany humoralne wystepujace w trakcie wysitku

bol migsni szkieletowych

dusznosc¢ (w warunkach hiperwentylacji)

Stwierdza si¢ zalezno$§¢ pomigdzy poziomem aktywacji
osrodkowego uktadu nerwowego, a sprawnoscia wielu funkcji uktadu
nerwowego m. in. kontrola ruchu, koncentracja uwagi, kojarzeniem,
zapamigtywaniem itp. [40]

10.2 PROG PSYCHOMOTORYCZNY ZMECZENIA

W wyniku badan interdyscyplinarnych z pogranicza fizjologii
wysitku fizycznego, psychofizjologii i neurofizjologii doszto do
odkrycia w procesie zmegczenia wynikajacego z oddziatywania
fizycznych bodzcow ruchowych — progu psychomotorycznego
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zmeczenia. W wysitkach o narastajacym obciazeniu w I fazie szybkos¢
i trafno$¢ reagowania i podejmowania decyzji zwigksza si¢ stopniowo,
az do osiagnigcia optymalnych warto$ci. W II fazie kiedy nastapi
przekroczenie najszybszego poziomu reagowania, najwyzszej mobi-
lizacji i koncentracji uwagi oraz sprawnosci i szybkosci dziatania, dalsze
zwigkszanie obciazenia wysitkowego i pobudzenia powoduje bardzo
gwaltowne pogorszenie tych funkcji, az do konca wysitku. Zwiazane jest
to z narastajacym rozwojem zmegczenia obwodowego i osrodkowego.
[21] Pierwsze doswiadczenia z zakresu zalezno$ci pomigdzy czasem
psychomotorycznego reagowania, a maksymalnym pobieraniem tlenu
przeprowadzil Buta i Chmura w 1984 r. Wykazuja, ze VO, jako
podstawowy wskaznik wydolnosci fizycznej determinuje wielkosé
zmian sprawnosci psychomotorycznej nie tylko podczas wysitku
maksymalnego, ale rowniez po jego zakonczeniu. [ 18]

Prog psychomotoryczny zmegczenia to przejscie pomigdzy faza
zwigkszania 1 obnizania sprawno$ci osrodkowego uktadu nerwowego.
Jest to gorna granica obciazenia wysitkowego i tolerancji zmgczenia,
przy ktérej wystepuje najszybsze reagowanie, podejmowanie
optymalnych decyzji, najwyzsza zdolno§¢ mobilizacji i koncentracji
uwagi. Mozna przypuszczaé, ze odpowiada ona optymalnemu
pobudzeniu nieswoistych struktur o$rodkowego uktadu nerwowego,
stanowiagc warunki do dzialania z najwyzsza skutecznoscia. Prog
psychomotoryczny zmegczenia wystepuje przy indywidualnie wyzszej
intensywnosci wysitku niz prog beztlenowy ( w granicach do okoto 20%)
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Ryc.7 Progowy przebieg zmian czasu reakcji roznicowe;j i liczby reakcji poprawnie
wykonanych w czasie wysitku o narastajacej intensywnosci [19]
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Wchodzenie w strefg¢ komfortu psychomotorycznego oznacza
tolerancj¢ narastajacego zmeczenia przez osrodkowy uktad nerwowy
powyzej intensywnos$ci wyznaczonej przez PPB. Brak korelacji miedzy
stezeniem kwasu mlekowego a powysitkowa szybko$cia i poprawnoscia
réznicowego reagowania wykazuje, ze przyczyny obnizania si¢
sprawnos$ci psychomotorycznej powinno doszukiwaé si¢ w obrgbie
osrodkowego uktadu nerwowego.[20]

Prog psychomotorycznego zmgczenia moze by¢ wykorzystywany
w kontroli procesu treningu, powinien on by¢ ,zindywidua-
lizowany”[16;20] U niektérych sportowcow o bardzo wysokiej
wydolnosci fizycznej sprawnos$¢ psychomotoryczna nie pogarsza si¢
nawet przy obciazeniach maksymalnych co $§wiadczy o wysokiej
tolerancji zmian zmeczeniowych [ 18]

Podczas wysitkéw dhugotrwatych o stalej intensywnosci, zard6wno
o0 obciazeniach powyzej jak i ponizej progu mleczanowego, sprawnosc¢
psychomotoryczna ulega poprawie wraz z czasem wysitku. Trening
wytrzymatosciowy o charakterze tlenowym przesuwa prog beztlenowy
w kierunku wyzszych obcigzen moze to wskazywac, ze przy wyzszym
poziomie pierwszego progu drugi wystapi przy wyzszym obcigzeniu.
W aspekcie treningu, rozgrzewka powinna sigga¢ poziomu progu
psychomotorycznego pobudzenia osrodkowego uktadu nerwowego co
pozwala na skuteczna realizacj¢ zadan techniczno — taktycznych. Przy
niskim pobudzeniu zawodnik postrzega zaréwno bodzce istotne, jak
1 nieistotne — co powoduje spadek szybkos$ci jego dziatania. Mala
skuteczno$¢ dziatan mimo rozgrzewki moze wynikac¢ ze zbyt diugiej
przerwy migdzy rozgrzewka a wlasciwym wysitkiem. W czasie zadan
ruchowych takich jak np.: mecze pobudzenie osrodkowego ukladu
nerwowego zawodnika powinno by¢ optymalne, wowczas jego dziatania
podjete w strefie komfortu psychomotorycznego beda skuteczne
i efektywne. Im wyzsza jest intensywno$¢ wysitku, przy ktéorym
wystepuje prog psychomotoryczny zmeczenia, tym wigksza tolerancja
zmeczenia. [ 18]
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11.WYDOLNOSC BEZTLENOWA

11.1 METODY I FORMY KSZTALTOWANIA SZYBKOSCI
I WYTRZYMALOSCI SZYBKOSCIOWEJ

Wytrzymatos$¢ jest to zdolno$¢ do wykonywania dlugotrwatego
wysitku fizycznego oraz przeciwstawiania si¢ zmgczeniu, ktore on
wywotuje. Przyjmujac za kryterium podziatu czas trwania wysitku
mozemy wyrozni¢ wytrzymatosé:

o  Wytrzymatos¢ dtugookresowa—trwajaca powyzej 10 minut
Wytrzymatos¢ §redniookresowa—od 2-3 do 8-10 min.
Wytrzymatosc¢ krotkookresowa (beztlenowa)—do 2 min.

o  Wytrzymatosc¢ szybkosciowa (beztlenowa)—do 20 sek.

Rodzaje wytrzymatosci beztlenowej oraz ich parametry przedstawia
tabela 15.[6,36]

Tab. 21 Parametry roznych rodzajow wytrzymatosci beztlenowej [6]

Stosunek
Rodzaje 16l Czas Tetno przemian |Zuzycie Dhu
wytrzy- | o rot a rac Intensywno$¢| @ d?min) tlenowych do|  O2 tlenov%
matosci nergetyezne pracy beztlenowych| (I/min) Y
(7]
<
z
3 Od
%‘ Kwasomlekowe 20dsek makzurlil-alna 12_30 e 3,5-6 18-8
s |2 o Y 220 10-90
s|lz|®e 2-3 min
=| 2| M
I
N
o R |8 . Maksymalna Do 0,25
2 Nie- Do maksy-
2 [kwasomlekowe | 20 sek Supra-l malnych| 395 i 8-3
% maksymalna wartodei 0,88
w

Przez zdolno$¢ szybkosciowa jako przejaw motorycznosci
czlowieka rozumie si¢ poziom mozliwo$ci przemieszczania w prze-
strzeni calego ciata lub okreslonych jego czg¢$ci w mozliwie najkrotszym
odcinku czasu. Wykonywane zadanie nie moze wywota¢ zmegczenia
obnizajacego predkos¢ ruchu. Szopa do najwazniejszych predyspozycji
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sktadajacych si¢ na zdolno$¢ szybkosciowa zalicza: proporcje
witdkien migsniowych, sprawnos$¢ uktadéw enzymatycznych rozpadu
fosfokreatyny i glikolizy beztlenowej, czas reakcji 1 czgstotliwosé
ruchow oraz proporcje dzwigni kostnych. [46]

Odpowiednie przygotowanie szybkosciowe jest kluczowym
elementem treningu kondycyjnego. Korzystne warunki ksztaltowania
szybkos$ci pojawiaja juz w wieku 7-11 lat to okres najkorzystniejszego
ksztatcenia czasu reakcji, zdolno$¢ lokomocyjna mozna dynamicznie
ksztaltowacé nawet w wieku 17 lat. [36,50]

Na poziom szybkosci wptywa szereg czynnikéw takich jak:
uwarunkowania genetyczne, proporcje budowy ciata, poziom sity i wy-
trzymatosci, technika ruchu, poziom koordynacji, stan psychiczny oraz
szereg warunkow zewnetrznych np. rodzaj nawierzchni biegu.
W glownej mierze poziom elementarnych parametrow szybkosci
uwarunkowany jest genetycznie —w okoto 70-80%. [5,46,55]

11.1.1 METODYKA KSZTALTOWANIA SZYBKOSCI

Proces treningowy powinien by¢ realizowany wszechstronnymi
metodami, formami i $rodkami treningowymi. W mtodszym wieku
¢wiczenia szybkos$ciowe powinny by¢ realizowane poprzez rézne formy
sztafet biegowych, wybrane gry i zabawy ruchowe, sportowe gry
zespotowe o uproszczonych przepisach, przyspieszenia w trakcie truchtu.

Od 12-13 roku zycia trening powinien zostaé rozszerzony
o wlasciwe i wspomagajace ¢wiczenia szybkosciowe. Poszczegolne
jednostki treningowe staja si¢ coraz bardziej jednorodne, za$ formy
organizacyjne treningu sa bardziej $ciste. [36]

Wyznacznikiem wilasciwej metodyki jest przestrzeganie nastgpujacych
zasad treningu:

o Cwiczenia ksztattujace szybko$é musza byé wykonywane

z intensywnoscia maksymalna (100% mozliwosci) lub sub-
maksymalna (80-95%),

e (Czas trwania pojedynczych powtorzen nie powinien przekraczaé

8-10sek.,

e Czas przerw odpoczynkowych powinien zapewni¢ pelna

regeneracje,
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e Poprawne ksztaltowanie szybko$ci jest mozliwe po wczes-
niejszym opanowaniu techniki, w tym takze techniki biegu,

e Kazde zajgcia szybkosciowe powinna rozpoczyna¢ odpowiednia
rozgrzewka,

e Wyrazne oznaki zmgczenia sg sygnatem do zakonczenia treningu
szybkosciowego,

e Liczba powtorzen i serii powinna by¢ taka, by ¢wiczacy osiagat
zakladang intensywnosc¢ pracy. [36]

Najczgsciej stosowana metoda ksztalttowania szybko$ci jest
metoda powtorzeniowa. Wyrdznia si¢ jej dwa warianty: metodg
powtdrzeniowa maksymalnych predkosci i powtoérzeniowa submaksy-
malnych predkosci. Podstawowym warunkiem treningu metoda
powtdrzeniowa jest opanowanie podstaw techniki biegu. [6,50,55]

Jednostronne stosowanie metody powtorzeniowej maksymalnych
predkosci moze prowadzi¢ do stabilizacji szybkoSci na pewnym
okreslonym poziomie i wywolywac efekt tzw. bariery szybkosci. Aby
temu zapobiec wykorzystuje si¢ metodg predkosci submaksymalnych.
Podczas tej metody obciazenie wynosi 85-95% maksymalnych
mozliwosci. Pozwala to na techniczne kontrolowanie poprawnos$ci
ruchéw, zwigkszanie czasu pracy, liczby powtorzen oraz skrdcenie
przerw wypoczynkowych. Aby ograniczy¢ wystgpowanie bariery
szybkos$ciowej stosuje sig takze ¢wiczenia uzupetniajace i wspoma-
gajace. Sa to ¢wiczenia ksztattujace site miesniowa, gibkos¢ i koordy-
nacj¢ ruchow, doskonalace rézne formy reakcji, z zastosowaniem
przyrzadéw itrenazerow. [6,50,55]

11.2METODY | FORMY KSZTALTOWANIA SILY
| WYTRZYMALOSCI SILOWEJ

Odpowiednia sitla migsniowa umozliwia pelne i efektywne
uczestnictwo w sterowanej aktywnosci fizycznej i jest waznym
czynnikiem umozliwiajacym zdrowy styl zycia oraz rozwdj umiejgtnosci
ruchowych. Zaciorski okresla sil¢ cztowieka jako zdolno$¢ do
pokonywania oporu zewngtrznego lub przeciwdziatania mu kosztem
wysitku mig§niowego. [46]
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Wilasciwa metodyka treningu sily uwzglednia racjonalny dobdr
metod, form i S$rodkdéw pracy, przy uwzglednieniu perspekty-
wicznego celu szkolenia oraz aktualnych mozliwosci psychofizycznych
¢wiczacych. [50]

W celu uzyskania przyrostu sity bez znacznego przyrostu masy
mig$niowej korzysta si¢ z metody maksymalnych krotkotrwatych
obciazen, inaczej okreslana metoda cigzko atletyczna. Polega ona na
pokonywaniu oporow stanowiacych najczesciej od 75% do 100% wartosci
obciazen, jakie jest w stanie pokona¢ osoba ¢wiczaca. Liczba powtorzen
zalezy od obciazenia i waha si¢ w granicy od 1 do 3-5. Po obciazeniach
nastepuje bierna forma wypoczynkowa trwajaca ok. 2 min. Miedzy
seriami wykonuje si¢ ¢wiczenia rozluzniajace, relaksacyjne i oddechowe
trwajace w czasie do 5 min. Najczesciej stosowany jest wariant
0 progresywnie narastajacej intensywnosci. Niezbedna jest odpowiednia
rozgrzewka przygotowujaca do maksymalnych wysitkow oraz dlugie,
dochodzace do 5 minut odpoczynki po kolejnych cigzarach. [36,50]

4 80 %

[N\

Liczba powtorzen w serii  Intensywno$¢ (% cigzaru
maksymalnego)

Ryc. 8 Schemat ilustrujacy progresywne narastanie obcigzen w treningu
cigzko atletycznym. [36]

Najczesciej stosowana jest metoda do wyczerpania. Polega ona
na pokonywaniu obcigzen 50%-70% wartosci maksymalnych, az do
wyczerpania, czyli do momentu w ktérym ostatni ruch wykonuJ emy przy
pomocy wspolpartnera Liczba powtorzen w Jedne] serii waha si¢ od
8 do 20. Najczesciej ¢wiczacy stosuja 3 serie ¢wiczen z dlugimi biernymi
przerwami wypoczynkowymi. [6,36,55]

Metoda szybkos$ciowa stuzy do rozwoju sity dynamiczne;j.
Pokonywane obciazenia podczas treningu wynosza od 30% do 50%
wartosci maksymalnych. Wykonywane ¢wiczenia powtarza si¢ 6-12 razy
z maksymalna predkoscia, w czasie nie dluzszym niz 15 sekund. Czas
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przerwy migdzy ¢wiczeniami jest dopetnieniem do minuty. Liczba serii
wynosi od 4 do 5, za$ aktywne przerwy trwaja do 5 minut. Trening
szybko$ciowo-sitowy moze by¢ prowadzony w formie stacyjnej.
Cwiczenia na poszczegdlnych stacjach powinny by¢ odpowiednio
dobrane 1 ksztattowa¢ naprzemiennie rézne partie migsni. Podczas
jednostki treningowej taki cykl powtarzany jest 2-3 razy. [6,50,55]

Podczas ¢wiczen sity eksplozywnej wykorzystuje si¢ ¢wiczenia
charakteryzujace si¢ zrywowa praca migsni, pobudzeniem maksymalnej
liczby jednostek motorycznych miesni w najkrétszym czasie. Cwiczenia
powinny by¢ przerywane dlugimi aktywnymi przerwami wypoczyn-
kowymi trwajacymi do 5 minut i wigcej. [5,50,55]

Podczas rozwijania wytrzymatosci sitowej stosuje si¢ niewielkie
obcigzenia do 30% wartosci maksymalnych, lub duza liczbg ¢wiczenia
pokonywanego ptynnie i szybko. W zalezno$ci od stanu wytrenowania
czas ¢wiczenia miesci si¢ w granicach 30-60 sekund. Przerwa trwa
dwukrotnie dhuzej. Klasyczna metoda ksztaltowania wytrzymatosci
sitowej jest metoda obwodowa, w ktorej dobiera si¢ 8-12 odpowiednich
¢wiczen na odpowiednich stacjach (obwodach ¢wiczebnych). Czas
przerwy wypoczynkowej po przejsciu obwodu trwa ok. 2-3 minuty.
W momencie gdy celem jest doskonalenie dynamicznego aspektu
dyspozycji wytrzymato$ciowo-sitowych, stosuje si¢ trening w formie
strumienia. Strumien to celowo dobrane ¢wiczenie, ktore nalezy jak
najszybciej wykonaé przestrzegajac wyznaczonych zatozen (np. 10
przeskokow obunoz przez ptotek). [5,6,55]

Rzadziej spotykana metoda rozwijania sity migsniowe;j jest metoda
izokinetyczna. Poprzez specjalne trenazery mozliwe jest wykonanie
¢wiczenia o stalej predkosci i ze stalym obciazeniem ruchu w catym jego
zakresie. [36]

W celu ksztaltowania sily statycznej wykorzystuje si¢ wiele
srodkow treningowych, z ktérych najpopularniejsze sa ¢wiczenia
wykorzystujace masg ciata zawodnikow, pokonujace sile grawitacji
lub opor wspotpartnera. [50]

W ostatnim czasie niezwykle popularny stat si¢ stretching. Stanowi
on doskonaty sposob na podtrzymanie lub rozwijanie sity. W stretchingu
stosujemy napinanie okre$lonych partii migsniowych w warunkach
izometrii. Autorzy zaznaczaja, ze trening izometryczny powinien by¢
jedynie dodatkowym $rodkiem wyrabiania sity, poniewaz wykazano, ze
przyrost sily uzyskany w trakcie ¢wiczen izometrycznych przejawia si¢
jedynie przy takich ungClach kqtowych przy jakich prowadzony byt
trening. Zaleca si¢ ¢wiczenia rozciagajace po treningu sitowym,
zwlaszcza statycznym [5, 35, 55]
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12. KONTROLA WYDOLNOSCI ANAEROBOWEJ

Ocena zdolno$ci wysitkowych beztlenowo-fosfagenowych ma
duza wartos$¢ diagnostyczna poziomu przygotowania. Wigkszos¢ testow
bazowato na okresleniu wydolno$ci anaerobowej poprzez pomiar dlugu
tlenowego. W warunkach laboratoryjnych istnieje mozliwo$¢ pomiaru
stezenia kwasu mlekowego we krwi, jednak wielu autoréw podkresla,
ze metoda ta nie stanowi doskonatej miary wydolnosci beztlenowe;.
Wspolczesnie wydolno$¢ beztlenowa okreslana jest poprzez moc
rozwijang podczas krotkotrwatych wysitkow o supramaksymalne;j
intensywnosci lub sumy pracy wykonanej podczas takiego testu. Jednym
z zaproponowanych testow do oceny wydolnos$ci anaerobowej jest
pomiar maksymalnego deficytu tlenowego. [23,27]

W celu okreslenia wydolno$ci beztlenowej wykorzystuje sig
wysitki o najwigkszej intensywnos$ci (supramaksymalnej). Wyznacz-
nikiem w tych probach jest rozwijana moc. Warto$¢ szczytowa wystepuje
po kilku sekundach (pierwszych 6), kiedy dominuja procesy resyntezy
ATP z zapas6w mig$niowych fosfagendow. [23]

12.1 TESTY LABORATORYJNE

Dla skutecznej oceny wytrzymatosci beztlenowej autorzy polecaja
test Wingate, opracowany przez Bar-Ora. Pozwala on poprzez
maksymalng 30 sekundowa prace na ergometrze rowerowym okresli¢
migdzy innymi moc maksymalng zawodnika, czas uzyskania mocy
maksymalnej oraz czas jej utrzymania. Znane sg rowniez modyfikacje:
testy 10145 sekundowe. Chociaz w gldwnej mierze jest to test oceniajacy
zdolno$¢ do wykonywania wysitku w warunkach beztlenowych,
Jaskolski zaznacza, ze nawet do 25 % energii w czasie 30 sekund wysitku
moze by¢ dostarczane z przemian tlenowych. Oceny wydolnos$ci
dokonuje si¢ na podstawie rozwijanej mocy zewngtrznej. [23,31]

Dla okreslenia wydolnosci beztlenowej fosfagenowej autorzy
zalecaja wykorzystac¢ test Margarii-Kalamena lub test Bosco. Podczas
wysitkow krotkotrwalych o duzej intensywnos$ci energia uzyskiwana
jest z rozpadu ATP i fosfokreatyny (CP). Test Margarii-Kalamena
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polega na wbiegnigciu z najwigksza predkoscia na gore po schodach
o odpowiednich wymiarach i kacie nachylenia. Do przeprowadzenia
testu niezbedny jest precyzyjny, elektroniczny system pomiaru czasu
podczas wbiegania po schodach, po krotkim intensywnym rozbiegu. Na
podstawie pomiaru czasu pokonania odcinka testowego oraz masy ciala
badanego, wyznacza si¢ maksymalna rozwijang moc fosfagenowa. [23]

Pmax =m xh/t

Gdzie: P, —maksymalnamoc fosfagenowa
m - masa ciata badanego
h - réznica wysokosci migdzy 3 a 9 stopniem w pionie
t- czas pokonania wysokosci h

W tescie Bosco najwigksza rozwijang moc wyznacza si¢ podczas
serii wyskokow na platformie dynamograficzne;j. [42]

Test ergometryczny wedlug Vanderwalle'a pozwala zmierzy¢ moc
beztlenowa 1 jej sktadowe. Autorzy wykazali, Zze istnieje zaleznosc¢
migdzy czestotliwo$cig obrotow a zastosowanym oporem kota ergometru
(w zakresie obrotow 100-200/min.) ma przebieg prostoliniowy, ale
zgodnie z zalezno$cia sila — predkos¢, odwrotnie proporcjonalny.
Jednoczes$nie zalezno$¢ migdzy moca (Pmax), a sita oporu (F) jest
paraboliczna. [23]

Ocena progu przemian za pomocg danych wentylacyjnych opiera
si¢ na zalozeniu, ze po przekroczeniu intensywnosci ok. 40% VO,, .. na
skutek powstajacego kwasu mlekowego, nastepuje nieliniowy przyrost
wentylacji, wydalania CO,, ro$nie ekwiwalent oddechowy (MV/VO,)
oraz iloraz oddechowy. Przy intensywnosci 65 % dochodzi do
gwaltownego przyrostu kwasu mlekowego i dalszego zwigkszania
wentylacji. [23,40]

12.1.2 CHARAKTERYSTYKA TESTU WINGATE

Test Wingate jest jednym z najbardziej wiarygodnych testow
wykorzystywanych do oceny wydolnos$ci beztlenowej
Sposob wykonania testu:
Test wykonywany jest na ergometrze rowerowym, w ktéorym mozna
mechanicznie regulowa¢ opor wywierany na pedaty, uzyskujac w ten
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sposob zmiang mocy, zalezna od rytmu pedatowania. Test pozwala na
uchwycenie dynamiki zmiany mocy, jej spadku w miarg uptywu czasu
trwania testu. Wielko$¢ obciazenia dobierana jest indywidualnie
w zaleznosci od masy ciata badanego.

Obciazenie w kpm=0,075 X masa ciata [kg]

Test poprzedzony jest pigciominutowa rozgrzewka o mocy okoto
50 wat, po niej nastgpuje pigciominutowa przerwa.

Czas trwania testu to trzydziesci sekund. Badany przez czas trwania
testu powinien mie¢ wsparcie w postaci mobilizacji osob towarzyszacych
(np. trener).Badania wykazuja, Zze czynnik motywacyjny ma istotny
wplyw na uzyskane wyniki. Karaba-Jakovlievi¢ wskazuje na wyzsze
warto$ci parametrow wydolnosci beztlenowej przy werbalnej formie
stymulacji motywacji u badanego. Test powinien zosta¢ rozpoczgty na
sygnat badajacego, podczas, gdy badany ma za zadanie uzyska¢ w jak
najkrotszym czasie od chwili startu, jak najwyzsza czgstos¢ pedatowania
oraz stara¢ si¢ utrzymac ja przez caty czas trwania proby. Aby zapewnic
optymalne warunki zapoczatkowania pracy, test powinien by¢
rozpoczgty przy ustalonej pozycji pedatow. Do rejestracji czasu
wykorzystywany jest uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z fotokomorki
i elektronicznego miernika czasu. Ustawienie fotokomorki jest takie, iz
po zapoczatkowaniu ruchu pedatami nastepuje wiaczenie si¢ uktadu
elektrycznego. Uzyskuje si¢ w ten sposOb zapis czasu trwania
poszczegdlnych obrotow.

Wielkos$¢ pracy zewngtrznej, jaka wykonuje badany w ciagu
trzydziestu sekund testu jest wprost proporcjonalna do ilosci
wykonanych obrotow pedatami oraz dobranego obciazenia.

P =nxP,

n -1ilo$¢ obrotow
P, - praca wykonana przy jednym obrocie pedatem

Zmiana mocy zalezna jest od zmiany czgstosci pedatowania, a wigc
czasu trwania poszczegdlnych obrotow. Moc chwilowa mozna wyliczy¢
na podstawie wzoru:

M, =P, /t,

M,_,—moc chwilowa, w czasie jednego obrotu pedatami
t,—czas trwania danego obrotu w sekundach
P,—pracawykonana, przy jednym obrocie pedatami
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Ustalone warto$ci mocy chwilowej po usrednieniu dla trzech
sekund pozwalaja na wyznaczenie indywidualnej krzywej spadku mocy.
Maksymalna moc osiggana w tescie, to moc w momencie naj-
wickszej czestosci pedatowania, gdy badany uzyskuje najkrotszy czas
obrotéw
M,. =P/t

M, .—moc maksymalna
t,—czas trwania najkrotszego obrotu
P,—praca wykonana, przy jednym obrocie pedalami

Mozliwe jest wigc wyliczenie:
- czasu w ciagu ktorego badany uzyskuje moc maksymalna
- czasu utrzymania maksymalnej czgstosci pedatowania

Moc catkowita mozna wyliczy¢ ze wzoru:
M,=n x P,
M, —moc catkowita

n—suma wszystkich obrotow w tescie
P,—praca wykonana, przy jednym obrocie pedatami

Oceniane parametry iich charakterystyka:
Test Wingate jest wykorzystywane do oceny:
- mocy fosfagenowe;j
- pojemnosci fosfagenowe;j
- mocy glikolitycznej
- pojemnosci glikolityczne;j

Do oceny tych parametréw wykorzystywane sa:

- czas uzyskania maksymalnej mocy, czyli czas w ciagu ktérego
badany osiagnat maksymalna czgstos¢ pedalowania

- czas utrzymania maksymalnej mocy, czyli czas utrzymania
maksymalnego rytmu pedatowania

- wskaznik spadku mocy, czyli réznica migdzy najwigksza
warto$cia mocy, a najnizsza

- poziom kwasu mlekowego we krwi po 2 minucie po wykonanym
tescie
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Maksymalna moc (P
wysitku dynamicznego, inaczej moc fosfagenowa, poniewaz energii
do jej osiagnigcia dostarcza rozktad wysokoenergetycznych fosforanow
(ATP, fosfokreatyna). W praktyce miara mocy fosfagenowej jest moc
uzyskana podczas wysitkow o najwyzszej intensywnosci, trwajacych do
kilkunastu sekund. Wysoki poziom mocy maksymalnej §wiadczy wprost
o poziomie zdolnosci szybkosciowych. Zdolnos$¢ ta mozna wytrenowac
dwoma niezaleznymi drogami:

- wzbudzanie ekstremalnej czgstosci ruchu

- trening maksymalnej sity

Trening obu wersji powinien by¢ realizowany niezaleznie od
okresu treningowego w réznych proporcjach:

- wigcej ¢wiczen czestotliwosci ruchdéw im blizej okresu

startowego

- wigcej ¢wiczen sitowych im dalej do okresu startowego

Przy dobrych wynikach czas osiagnigcia maksymalnej mocy nie
powinien przekraczac 3,5 sekundy.

Pojemno$¢ fosfagenowa, czyli czas utrzymania maksymalnego
rytmu pedalowania zalezy od zasobow zwiazkéw wysokoenerge-
tycznych we widknach migsniowych. Rozwijanie tej cechy zwiazane jest
z odpowiednim treningiem wspomaganym dieta (trening oparty na
wyczerpywaniu fosokreaty, dieta bogata w fosfor nieorganiczny).

Pierwsza czg$¢ testu, gdzie oceniamy moc i pojemno$¢ fosfa-
genowa zwiazana jest z praca beztlenowo-bezmelczanowa. Zrodtem
energii sg tu glownie ATP i fosfokreatyna. Zewnetrznym przejawem tej
pracy jest ksztaltowanie si¢ czestosci pedatowania, ktéra osiaga swoje
maksimum miedzy 2,4 — 5, 14 sekunda czasu trwania testu. Wskaznikiem
zdolnosci beztlenowo-bezmleczanowych (fosfagenowych) jest rowniez
czas utrzymania najwyzszej predkosci pedatowania. W przeciwienstwie
do czasu uzyskania mocy maksymalnej, czas utrzymania wykazuje duze
zréznicowanie indywidualne. Poniewaz zasob fosfagenow migsniowych
jest ograniczony, to dalsze kontynuowanie wysitku jest mozliwe dzigki
ich odbudowie w procesie glikolizy beztlenowej. Efektem udziatu
beztlenowej glikolizy w pokrywaniu zapotrzebowania energetycznego
jest zwigkszenie stezenia LA we krwi, ktore moze przekracza¢ warto$¢
15 mmol/l. W miar¢ trwania wysitku nastgpuje zmiana charakteru

) oznacza najwigksza moc osiagang podczas

max.
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zachodzacych procesow energetycznych z bezmleczanowych w mle-
czanowe. Jest to proces narastajacy stopniowo i niemozna jednoznacznie
okresli¢ momentu rozpoczecia si¢ drugiej fazy wysitku (beztlenowo —
mleczanowej) Mozna przyjac, ze przejawem wilaczania si¢ procesow
mleczanowych jest stopniowe obnizanie si¢ czgstosci pedalowania
1 zwigzany z tym spadek mocy wysitku. Nachylenie spadku mocy
wykazuje znaczne zréznicowanie indywidualne i zalezy od:

- stopnia wyczerpania zasobow fosfagenowych w poczatkowej

fazie wysitku

- mechanizmo6w ograniczajacych zwigzanych z procesem glikolizy.
Mozliwosci beztlenowo-fosfagenowe okreslaja:

- maksymalna moc

- czasjejuzyskania

- czasjejutrzymania

Wielko$¢ pracy wykonywanej w ciagu trzydziestu sekund pozwala
okresli¢ rowniez zdolnos¢ do wysitkow beztlenowych obejmujacych
potencjat beztlenowo-mleczanowy.

Okresla si¢ w tym wypadku: moc glikolityczna mierzona na
podstawie stezenia LA po wykonanej pracy oraz pojemno$c
glikolityczna. Jest ona determinowana glownie przez zasoby glikogenu
migéniowego 1 czgsciowo przez dostepnosé glukozy z krwi. Decyduje
ona o utrzymaniu bardzo duzej intensywno$ci pracy w czasie
przekraczajacym nawet trzydziesci sekund. Zdolno$¢ ta mozna rozwijac
metoda interwatowa. Wolny spadek mocy i tym samy bardziej ptaski
przebieg krzywej oraz wysokie st¢zenie LA we krwi po wysitku wskazuje
na wysokie mozliwos$ci beztlenowo-mleczanowe badanego.

Test Wingate to praca wykonywana w 90 % w oparciu o beztlenowe
procesy energetyczne. Rezerwy fosfagenéw w pracujacych migsniach sa
niewielki. Wystarczaja na okoto 6-10 sekund pracy o rozwinigtej
najwigkszej mocy. Po tym czasie szybko$¢ beztlenowej przemiany
niekwasomlekowej szybko obniza sig, przewagg zyskuja wowczas
procesy glikolityczne.

Wyniki uzyskane w tescie Wingate sa zalezne rowniez od pory dnia,
kiedy proba zostanie wykonana. Najlepsze wartosci wzrostu mocy
odnotowano w godzinach przedpotudniowych. Warto$ci mocy, czy
pojemnosci glikolitycznej sa na podobnym poziomie niezaleznie od
godziny wykonania testu w ciagu dnia.
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Podsumowujac, wszystkie warto$ci uzyskane w tescie Wingate
majq bezposredni zwiazek z wynikiem sportowym. Im wigksza moc
maksymalna, dtuzszy czas jej utrzymania oraz krotszy czas jej uzyskania
tym wigksza zdolno$¢ organizmu do wysitkow szybkos$ciowych
(zwlaszcza szybkosci eksplozywnej i wytrzymatosci szybkosciowej).
Im wigksza moc minimalna, wigksza wykonana praca zewngtrzna,
wickszy wzrost stezenia kwasu mlekowego we krwi w drugiej minucie
po wykonanym tescie i zarazem duzy spadek ph, tym wigksza moc
1 pojemno$¢ glikolityczna zdolno$¢ do utrzymania szybkoSci na
wzglednie wysokim poziomie (wytrzymato$¢ beztlenowa krotko-
okresowa) [3,29,30,37,52,54,62, 64, 68]
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