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Summary

Background. The purpose of this research was to examine the effect of training
sessions performed on cycloergometer, with equal energy expenditure, constant po-
wer output (250 Watts) but different cadences, on selected variables: anaerobic capaci-
ty, blood lactate level, and acids-bases balance. The relationship between blood lactate
and anaerobic power was also investigated.

Material and methods. Twenty-tree non-competitive male athletes, being the stu-
dents from Academy of Physical Education participated in this study. They were divi-
ded into two groups. Each of them performed training sessions, which consisted each
from five 3-minutes bouts of constant power output amounted 250 W, but of different
cadences; group W80 (n=11) – 80 rpm, group W45 (12) – 45 rpm. The intermissions
between the bouts were the same (2 minutes) for two groups. Wingate test were per-
formed each Monday of the training period lasting 4 weeks, and of recovery period
lasting two weeks.

Results. After training period non- significant rise of peak power output were noted
in W80 group (by 1.2%), and in W45 group (by 2.6%). Significant changes in mean
power output were observed in W80 (by 6.1%) and in W45 (by 7.2%) two and one
weeks after training session respectively. After training periods the means peak blo-
od lactate for both groups, calculated from individual post-exercise maximal respon-
ses were significantly lowered, compared to pre-training condition; in W80 from
15.50±1.45 to 13.73±2.60 mmol/L, in W45 from 15.06±1.50 to 13.84±2.19 mmol/L. 

Conclusions. Both training regimens brought about significant alternations of
anaerobic capacity. Blood lactate responses to Wingate, and anaerobic capacity does
not depend on cycling cadence over training period.
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Wstêp

W piœmiennictwie jest wiele prac opisuj¹cych zmia-
ny wydolnoœci anaerobowej po treningu szybkoœcio-
wym [1,2,3,4,5] i niewiele opracowañ dotycz¹cych
zmian mocy anaerobowej pod wp³ywem treningów
realizowanych wysi³kami o sta³ej mocy [6]. Brakuje
równie¿ w literaturze, mimo wielu prac opisuj¹cych
reakcje organizmu na pojedyncze wysi³ki submaksy-
malne o sta³ej mocy wykonywane w ró¿nym rytmie
na cykloergometrze [7,8,9,10,11,12,13,14], doniesieñ
opisuj¹cych wp³yw czêstoœci peda³owania na potre-
ningowe zmiany mocy. W pracach Woolforda i wsp.
[15], ¯o³êdzia [16], ¯o³êdzia i wsp. [17] stwierdzono,
¿e czêstoœæ peda³owania w zakresie 40-100 obr./min
nie wp³ywa na wartoœci VO2max otrzymanego w te-
stach stopniowanych. Równie¿ moce generowane
podczas pracy z rytmem peda³owania 60, 80 i 100
obr./min nie ró¿ni³y siê istotnie [16]. Natomiast w pra-
cy McNaughtona i Thomasa [18], w teœcie stopniowa-
nym niezale¿nie od czêstoœci peda³owania 50, 90 i 110
obr./min, otrzymane wartoœci VO2max nie ró¿ni³y siê
istotnie, natomiast najwiêksz¹ moc rozwiniêto przy
50 obr./min, a najmniejsz¹ przy 110 obr./min. Równie¿
w pracy ¯o³êdzia i wsp. [19] VO2max otrzymane w te-
œcie stopniowanym wykonanym z dwoma czêstoœcia-
mi peda³owania 60 i 120 obr./min by³o takie same, ale
rozwijane moce ró¿ni³y siê istotnie (odpowiednio: 293
i 223 W). W pracy Deschenesa i wsp. [20] stê¿enie
kortyzolu ulega³o zwiêkszeniu po 30-minutowym wy-
si³ku submaksymalnym (50-55% VO2max) wykonywa-
nym z czêstoœci¹ 40 obr./min, podczas gdy nie zmie-
nia³o siê po jeŸdzie z czêstoœci¹ 80 obr./min. Nato-
miast Opaszowski i Buœko [21] otrzymali ró¿ne reak-
cje hormonalne po jednorazowych treningach reali-
zowanych 3-minutowymi wysi³kami o sta³ej mocy 250
W, z czêstoœci¹ peda³owania 45 i 80 obr./min (wszyst-
kie parametry jednorazowych treningów jak w pre-
zentowanej pracy). Po wykonaniu piêciu wysi³ków
z czêstoœci¹ peda³owania 45 obr./min, stê¿enie hor-
monu wzrostu (GH) istotnie wzros³o z 0,27±0,15 do
7,27±5,43 ng/ml, stê¿enie kortyzolu uleg³o zaœ nie-
istotnemu obni¿eniu z równoczesnym istotnym zwiêk-
szeniem stê¿enia testosteronu. WskaŸnik T/C uleg³
istotnej zmianie z 3,48±1,13 do 4,66±1.74. Seria piê-
ciu wysi³ków wykonywanych z czêstoœci¹ peda³owa-
nia 80 obr./min spowodowa³a istotny wzrost stê¿enia
GH z 0,45±0,41 do 16,82±6,68 ng/ml oraz istotny
wzrost stê¿enia kortyzolu i testosteronu. WskaŸnik
T/C uleg³ istotnemu obni¿eniu z 4,0±1,55 do 2,99±
1,48. Istotne ró¿nice miêdzy wysi³kami realizowanymi
z czêstoœci¹ peda³owania 45 obr./min a 80 obr./min
znaleziono dla GH i kortyzolu. McNaughton i Thomas
[18] zalecali dla jazdy wytrzyma³oœciowej ni¿sz¹ czê-
stoœæ peda³owania, natomiast ¯o³¹dŸ [16] sugerowa³,
¿e wybór wysokich czêstoœci peda³owania podczas
wysi³ków o du¿ej mocy jest korzystniejszy w porów-

naniu z ma³ymi czêstoœciami. Opisane w piœmiennic-
twie rezultaty odmiennych reakcji hormonalnych
i mocy rozwijanych przy tych samych wartoœciach
VO2max sugeruj¹, ¿e rytm peda³owania mo¿e mieæ
wp³yw na reakcje organizmu wywo³ane treningiem re-
alizowanym wysi³kami wykonywanymi z ró¿n¹ czê-
stoœci¹ peda³owania. St¹d te¿ interesuj¹ce wydaje
siê zbadanie, jak treningi na cykloergometrze realizo-
wane równowa¿nymi wysi³kami o sta³ej mocy 250
W wp³ywaj¹ na wydolnoœæ anaerobow¹ i powysi³ko-
we stê¿enie LA oraz czy rytm peda³owania ma istot-
ny wp³yw na otrzymane rezultaty. 

Celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu treningów
z³o¿onych z równowa¿nych wysi³ków o sta³ej mocy
250 W i ró¿nej czêstoœci peda³owania na cykloergo-
metrze na: wydolnoœæ anaerobow¹, stê¿enie kwasu
mlekowego i równowagê kwasowo-zasadow¹ we krwi
kapilarnej oraz zale¿noœci miêdzy stê¿eniem kwasu
mlekowego a moc¹ anaerobow¹ rozwijan¹ w teœcie
Wingate'a. 

Materia³ i metody

W badaniach uczestniczy³o 23 studentów AWF (po-
dzielono ich na dwie grupy), którzy nie trenowali wyczy-
nowo. Pierwsza grupa W80 (n=11) wykonywa³a 3-mi-
nutowe wysi³ki o sta³ej mocy 250 W z czêstoœci¹ peda-
³owania 80 obr./min. Druga grupa W45 (n=12) wykony-
wa³a 3-minutowe wysi³ki o sta³ej mocy 250 W z czêsto-
œci¹ peda³owania 45 obr./min. Charakterystykê bada-
nych zamieszczono w Tabeli 1. Pod wzglêdem cech an-
tropometrycznych grupy nie ró¿ni³y siê istotnie.

Badania uzyska³y akceptacjê Komisji Etyki Badañ
Naukowych. Uczestnicy byli poinformowani o celu
badañ i metodyce postêpowania oraz mo¿liwoœci re-
zygnacji z udzia³u w eksperymencie na dowolnym
etapie realizacji badañ. Badani wyrazili pisemn¹ zgo-
dê na udzia³ w eksperymencie. Wszystkie pomiary
wykonano w godzinach rannych. 

Przed rozpoczêciem eksperymentu uczestnicy za-
poznali siê z protoko³em. Wszyscy badani przez 4 ty-
godnie, 4 razy w tygodniu, wykonywali trening na cy-
kloergometrze Monark 824E (Szwecja), po³¹czonym
z komputerem z oprogramowaniem „MCE v. 4.0”
(„JBA” Zb. Staniak, Polska). W czasie treningów za-
daniem badanych by³o utrzymanie sta³ej czêstoœci
peda³owania. Za pomoc¹ programu „MCE” dokony-
wano pomiarów i obliczeñ mocy, wartoœci wykonanej
pracy oraz czasów pracy i wypoczynku. Pojedynczy
trening obejmowa³: 
• grupa W80 – piêæ wysi³ków 3-minutowych o sta³ej

mocy 250 W i wykonanej pracy ok. 45 kJ (czê-
stoœæ peda³owania 80 obr./min, obci¹¿enie 31,0 N
zawieszone na szalce cykloergometru). Przerwa
miêdzy wysi³kami wynosi³a 2 minuty. 

• grupa W45 – piêæ wysi³ków 3-minutowych o sta³ej
mocy 250 W i wykonanej pracy ok. 45 kJ (czê-
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Tab. 1. Charakterystyka badanych grup (œrednie±SD)
Tab. 1. Mean (±SD) of physical characteristic
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stoœæ peda³owania 45 obr./min, obci¹¿enie 55,0 N
zawieszone na szalce cykloergometru). Przerwa
miêdzy wysi³kami wynosi³a 2 minuty. 
Poniewa¿ w obu grupach wartoœci wykonanej pra-

cy i mocy treningowej by³y takie same, czêstoœæ peda-
³owania ró¿nicowa³a odpowiedŸ organizmu na trening.

Przez ca³y okres trwania eksperymentu badani
nie wykonywali ¿adnych dodatkowych treningów oraz
nie stosowali suplementacji ¿ywieniowej.

W ka¿dy poniedzia³ek, przed rozpoczêciem tre-
ningów (0), przez cztery tygodnie treningów (1-4)
i dwa tygodnie po zaprzestaniu treningów (5-6), wy-
konywano pomiary kontrolne wydolnoœci anaerobo-
wej (test Wingate'a). Oznaczeñ stê¿enia kwasu mle-
kowego i równowagi kwasowo-zasadowej w spo-
czynku oraz po wykonaniu testu Wingate'a w 5, 7, 9
i 30 minucie dokonano w poniedzia³ek przed rozpo-
czêciem treningów (0), po dwóch (2) i czterech tygo-
dniach treningu (4) oraz w dwa tygodnie po zaprze-
staniu treningów (6). Dodatkowo w obu grupach zmie-
rzono stê¿enie kwasu mlekowego w spoczynku przed
rozpoczêciem 16 treningu i po jego zakoñczeniu. 

Test Wingate'a wykonywano po standardowej roz-
grzewce na cykloergometrze i 5-minutowej przerwie
odpoczynkowej. Test polega³ na wykonaniu maksy-
malnego 30-sekundowego wysi³ku z indywidualnie
dobranym obci¹¿eniem, uwzglêdniaj¹cym masê cia³a
badanego [22]. Obci¹¿enie wynosi³o 7,5% masy cia-
³a. W badaniach wykorzystano cykloergometr Mo-
nark 824 E (Szwecja) po³¹czony z komputerem klasy
IBM PC Pentium z programem „MCE v. 4.0” („JBA”
Zb. Staniak, Polska). Czujniki mocowano na kole za-
machowym, które pokonywa³o dystans 6 m podczas
jednego obrotu peda³em. Badani, po dobraniu dla
siebie odpowiedniej wysokoœci siode³ka i kierownicy,
wykonywali test w pozycji siedz¹cej bez wstawania
na peda³ach, rozpoczynaj¹c jazdê z nieruchomej po-
zycji ze stopami przymocowanymi paskami do peda-
³ów. Przestrzegano standardowych warunków pod-
czas wykonania wysi³ku oraz energicznie zachêcano
badanych do osi¹gania jak najszybciej maksymalnej
czêstoœci peda³owania i utrzymania jej jak najd³u¿ej.
Korzystaj¹c z oprogramowania „MCE v. 4.0” dokona-
no pomiarów i obliczeñ: mocy œredniej (Pm), mocy
maksymalnej (Pmax), pracy wykonanej w 30-sekundo-
wym wysi³ku (W) i indeksu zmêczenia (FI). Pm liczono
jako iloraz wykonanej w teœcie pracy i czasu trwania
wysi³ku, FI natomiast jako stosunek œredniej wartoœci
spadku mocy od uzyskania Pmax do wartoœci mocy
na koñcu testu. Dodatkowo 30-sekundowy przebieg
mocy podzielono na dwa przedzia³y trwaj¹ce: pierw-
sze 10 s – Pm10 i pozosta³e 20 s – Pm20. 

W celu oznaczenia stê¿enia kwasu mlekowego
i równowagi kwasowo-zasadowej pobierano krew ka-
pilarn¹ z opuszki palca do heparynowanych kapila-
rów w spoczynku oraz po wykonaniu testu Winga-
te'a w 5, 7, 9 i 30 minucie wypoczynku. Miêdzy pobra-
niami badani biernie odpoczywali.

Kwas mlekowy analizowano u¿ywaj¹c gotowych
zestawów do oznaczeñ kwasu mlekowego Lactat En-
zymat DRLANGE firmy Dr B. Lange GmbH (Niemcy),
w minifotometrze LP 20 firmy DRLANGE (Niemcy). 

W analizatorze gazów krwi Ciba-Corning 248
(Wielka Brytania) analizowano nastêpuj¹ce parame-
try równowagi kwasowo-zasadowej: BE, HCO3act,
pCO2 i pH. W analizie powysi³kowej parametrów rów-
nowagi kwasowo-zasadowej uwzglêdniono tylko pH,

ze wzglêdu na równoleg³y (podobny) przebieg pozo-
sta³ych wskaŸników. 

Rezultaty testu Wingate'a, stê¿enia kwasu mleko-
wego i równowagi kwasowo-zasadowej porównywano
wykonuj¹c analizê ANOVA/MANOVA w uk³adzie z po-
wtarzanymi pomiarami. Istotnoœæ ró¿nic œrednich ba-
dano post hoc testem LSD (least significant difference
test). Stopieñ zale¿noœci miêdzy wartoœciami wskaŸni-
ków wydolnoœci anaerobowej a stê¿eniem kwasu mleko-
wego oceniano na podstawie wspó³czynników korela-
cji Pearsona. Wszystkie obliczenia wykonano progra-
mem Statistica TM v. 5.5. (StatSoft, Inc., USA). 

Wyniki 

Wyniki badañ uzyskane w 30-sekundowych wysi³-
kach maksymalnych przedstawiono w Tabeli 2. Moc
maksymalna (Pmax) nie uleg³a istotnym zmianom
w obu grupach (W80 1,2% i W45 2,6%). 

W przypadku mocy œredniej (Pm), najwiêksze istotne
zmiany obserwowano w grupie W45 (7,2%) w pierw-
szym tygodniu po zaprzestaniu treningów, a w grupie
W80 (6,1%) – w drugim tygodniu po zaprzestaniu trenin-
gów. Œrednie wartoœci Pmax i Pm nie ró¿ni³y siê istotnie
miêdzy grupami. 

Indeks zmêczenia (FI) uleg³ istotnemu, najwiêk-
szemu zmniejszeniu w grupach W80 i W45 po pierw-
szym tygodniu od zakoñczenia treningów. Istotne ró¿-
nice miêdzy grupami W80 i W45 obserwowano po
pierwszym i trzecim tygodniu trwania treningu. 

Analizuj¹c przebieg mocy œredniej w pierwszych
10 s (Pm10) i pozosta³ych 20 s (Pm20) trwania 30-sekun-
dowego wysi³ku maksymalnego w grupie W80 stwier-
dzono istotne zmiany Pm20 po trzecim i czwartym tygo-
dniu treningów oraz w dwutygodniowym okresie po-
treningowym zarówno w wartoœciach bezwzglêdnych,
jak i w procentowych ró¿nicach liczonych wzglêdem
pomiaru sprzed rozpoczêcia treningów (Tab. 3). Pm10

nie uleg³o istotnym zmianom w grupie W45 i W80. Na-
tomiast Pm20 w grupie W45 uleg³a istotnym zmianom
zarówno w wartoœciach bezwzglêdnych, jak i w pro-
centowych ró¿nicach liczonych wzglêdem pomiaru
sprzed rozpoczêcia treningów, po 1, 2, 3 i 4 tygo-
dniach treningu oraz w dwutygodniowym okresie po-
treningowym. 

Zmierzone przed i po 16 treningu stê¿enie kwasu
mlekowego (LA) we krwi kapilarnej wynios³o w gru-
pach: W80 – 8,09 3,08 mmol/l, W45 – 8,79 3,74
mmol/l. Nie znaleziono istotnych ró¿nic miêdzy W80
i W45 w stê¿eniu LA.

Analizuj¹c stê¿enie mleczanu po teœcie Winga-
te'a obserwowano w grupie W45 przesuniêcie czasu
wyst¹pienia najwiêkszego stê¿enia mleczanów z 9
minuty w pomiarze przed rozpoczêciem treningów
do 5 minuty w pomiarach kontrolnych wykonanych po
4 tygodniach treningu i po dwóch tygodniach od za-
koñczenia treningów (Ryc. 1). Najwiêksze istotne
zmiany stê¿enia LA stwierdzono w badaniach wyko-
nanych po czterech tygodniach treningów w 5, 7 i 9 mi-
nucie. W grupie W80 we wszystkich pomiarach kontro-
lnych najwiêksze stê¿enie LA wyst¹pi³o w 5 minucie
po zakoñczeniu testu Wingate'a. Najwiêksze zmiany
liczone wzglêdem pomiaru przed rozpoczêciem tre-
ningów obserwowano po 4 tygodniach treningu
w 5, 7, 9 i 30 minucie. Œrednie wartoœci indywidualne-
go piku stê¿enia LA (najwiêksza wartoœæ stê¿enia LA
wystêpuj¹ca po teœcie Wingate'a dla ka¿dego bada-
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Tab. 3. Œrednie wartoœci (SD) mocy œredniej rozwijanej w pierwszych 10 sekundach (Pm10) i pozosta³ych 20 sekundach
(Pm20) trwania testu Wingate'a oraz istotnoœæ ró¿nic œrednich miêdzy pomiarem przed rozpoczêciem badañ (0) a ko-
lejnymi pomiarami: (1-4) – czterotygodniowy trening, (5-6) – dwutygodniowy okres potreningowy (* – p<0,05).
Tab. 3. Mean (±SD) of mean power during first 10-s (Pm10), and mean power during remaining 20-s (Pm20) of 30-s of

test Wingate and the significance differences between mean value measurement before starting investigations (0) and

successive measurements in the period of a four week training (1-4) and a two week period after finishing the training

(5-6); p<0.05

Tab. 2. Œrednie wartoœci (SD) mocy maksymalnej (Pmax), mocy œredniej (Pm) i indeksu zmêczenia (FI) oraz istotnoœæ
ró¿nic œrednich miêdzy pomiarem przed rozpoczêciem badañ (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) – czterotygodniowy tre-
ning, (5-6) – dwutygodniowy okres potreningowy (* – p<0,05). 
Tab. 2. Mean (±SD) of maximal power (Pmax), mean power (Pm), fatigue index (FI) and the significance differences 

between mean value measurement before starting investigations (0) and successive measurements in the period of

a four week training (1-4) and a two week period after finishing the training (5-6); p<0.05
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nego) uleg³y istotnej zmianie w grupie W80 z 15,49±
1,45 mmol/l w pomiarze sprzed rozpoczêcia trenin-
gów do 13,73±2,60 mmol/l w pomiarze wykonanym
po 4 tygodniach treningów. 

W grupie W45 istotne ró¿nice obserwowano miê-
dzy pikiem LA sprzed rozpoczêcia treningów (15,06±
1,50 mmol/l) a pikiem LA po teœcie Wingate'a wyko-

nanym po czterech tygodniach treningów (13,84±2,19
mmol/l). 

W przypadku pH w grupie W45 obserwowano
przesuniêcie czasu wyst¹pienia najni¿szych wartoœci
z 7 minuty w pomiarze przed rozpoczêciem trenin-
gów do 5 minuty w pozosta³ych pomiarach kontrol-
nych (Ryc. 2). Istotne ró¿nice miêdzy pomiarem wy-
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Ryc. 1. Zmiana œrednich wartoœci stê¿enia kwasu mlekowego (LA) po teœcie Wingate'a w grupach W80 i W45; (po-
miar przed rozpoczêciem badañ (0), po dwóch (2), czterech (4) tygodniach treningu i po dwóch tygodniach od zakoñ-
czenia treningów (6); SP – wartoœæ spoczynkowa, 5, 7, 9 i 30 – czas pobrañ po zakoñczeniu testu Wingate'a)
Fig. 1. Changes of mean values of blood lactate (LA) during Wingate test for groups W80 and W45; (measurement

before starting investigations (0) and successive measurements in the period of a four week training (2, 4) and a two

week period after finishing the training (6); the capillary blood samples were obtained immediately before (SP) and

after end of Wingate test at 5, 7, 9 and 30 min of the recovery period)

Ryc. 2. Zmiana œrednich wartoœci stê¿enia pH wystêpuj¹cego po teœcie Wingate'a w grupach W80 i W45; (pomiar
przed rozpoczêciem badañ (0), po dwóch (2), czterech (4) tygodniach treningu i po dwóch tygodniach od zakoñcze-
nia treningów (6); SP – wartoœæ spoczynkowa, 5, 7, 9 i 30 – czas pobrañ po zakoñczeniu testu Wingate'a)
Fig. 2. Changes of mean values of pH during Wingate test for groups W80 and W45; (measurement before starting

investigations (0) and successive measurements in the period of a four week training (2, 4) and a two week period

after finishing the training (6); the capillary blood samples were obtained immediately before (SP) and after end of

Wingate test at 5, 7, 9 and 30 min of the recovery period)Th
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konanym przed rozpoczêciem treningów a kolejnymi
pomiarami wyst¹pi³y po 4 tygodniach treningu i po 2
tygodniach od zaprzestania treningów (w 5, 7 i 9 mi-
nucie). Dodatkowo w grupie W45 obserwowano istot-
ne obni¿enie spoczynkowego pH w pomiarze wyko-
nanym po dwóch tygodniach od zakoñczenia trenin-
gów. 

Znaleziono istotny zwi¹zek miêdzy LA i Pmax w gru-
pie W45 w pomiarach wykonanych przed rozpoczê-
ciem treningów w 5 i 7 minucie (kolejno: r=-0,60, 
r=-0,76). LA i Pm korelowa³y istotnie w W45 w pomia-
rach wykonanych przed rozpoczêciem treningów w 5
i 7 minucie (kolejno: r=-0,59, r=-0,74). Nie stwierdzo-
no istotnego zwi¹zku miêdzy LA a Pm/masa i Pmax/ ma-
sa w pozosta³ych pomiarach. W grupie W80 Pmax/ma-
sa i Pm/masa istotnie korelowa³y z LA tylko w pomiarze
wykonanym po dwóch tygodniach od zakoñczenia tre-
ningów w 5, 7 i 9 minucie (odpowiednio: r=0,79, r=0,73
i r=0,70 oraz r=0,84, r=0,70 i r=0,71). Nie znaleziono
istotnego zwi¹zku miêdzy LA a Pm i Pmax.

Dyskusja

Badania wykaza³y, ¿e: rytm peda³owania nie wy-
wiera³ istotnego wp³ywu na potreningowe zmiany
mierzonych wielkoœci; trening realizowany wysi³kami
o sta³ej mocy 250 W spowodowa³ w obu grupach ob-
ni¿enie stê¿enia kwasu mlekowego po teœcie Winga-
te'a (wykonywanym po czterech tygodniach treningu),
w porównaniu z wartoœciami LA otrzymanymi w po-
miarach przed rozpoczêciem treningów; obni¿eniu
stê¿enia mleczanów towarzyszy³ istotny wzrost mocy
œredniej (Pm) w obu grupach. Otrzymane w tej pracy
wyniki s¹ tylko czêœciowo zgodne z rezultatami wcze-
œniejszych doniesieñ innych autorów. 

W pracach Linossiera i wsp. [2,3], Parry i wsp. [4],
Stathisa i wsp. [5] oraz Sharpa i wsp. [23] trening
„sprinterski” (szybkoœciowy) realizowany wysi³kami
maksymalnymi (o czasie trwania od 6 do 30 s) powo-
dowa³ wzrost mocy maksymalnej i mocy œredniej.
W doniesieniach Esbjörnsson Liljedahl i wsp. [1], Alle-
meiera i wsp. [24], Jacobsa i wsp. [25], MacDougalla
i wsp. [26], McKenny i wsp. [27] oraz Rodasa i wsp.
[28], w których treningi z³o¿one by³y z 30-sekundo-
wych wysi³ków maksymalnych, nie obserwowano istot-
nych zmian mocy maksymalnej (Pmax) i mocy œredniej
(Pm) rozwijanej w teœcie Wingate'a. Natomiast w pracy
O'Connor [6] obserwowano istotny wzrost mocy maksy-
malnej i mocy œredniej po treningu realizowanym dwu-
minutowymi wysi³kami o intensywnoœci 120% VO2max.
W prezentowanej pracy trening na cykloergometrze
realizowany trzyminutowymi wysi³kami o sta³ej mocy
250 W, nie spowodowa³, odmiennie ni¿ w pracy
O'Connor [6], istotnych zmiany mocy maksymalnej
(1,2% w grupie W80 i 2,6% w W45), natomiast moc
œrednia wzros³a istotnie w obu grupach – kolejno
o 6,1% i 7,2%. Brak w tych badaniach istotnych zmian
mocy maksymalnej jest w zgodzie z pracami Esbjörn-
sson Liljedahl i wsp. [1], Allemeiera i wsp. [24], Ja-
cobs i wsp. [25], McKenny'ego i wsp. [27] oraz Roda-
sa i wsp. [28]. Jednak w odró¿nieniu od prac, w któ-
rych zmiany mocy maksymalnej i œredniej by³y nie-
istotne [1,24,25,27,28,29], w prezentowanym donie-
sieniu moc œrednia uleg³a istotnemu zwiêkszeniu.
Byæ mo¿e otrzymane w tej pracy ró¿nice (bior¹c pod
uwagê dane z piœmiennictwa) zosta³y spowodowane
innymi wysi³kami u¿ytymi w treningu (trzyminutowe

wysi³ki o sta³ej mocy 250 W, co odpowiada intensyw-
noœci pojedynczego wysi³ku na poziomie ok. 80% 
VO2max). Tego typu trening interwa³owy powinien przede
wszystkim oddzia³ywaæ na metabolizm glikolizy bez-
tlenowej (komponenta mleczanowa), czyli zwiêkszaæ
moc œredni¹, a nie wp³ywaæ na rozwój mocy maksy-
malnej (komponenta bezmleczanowa). Poœrednio zo-
sta³o to uwidocznione w potreningowych zmianach
przebiegu mocy w pierwszych 10 sekundach i pozo-
sta³ych 20 s trwania testu Wingate'a. Analizuj¹c zapis
przebiegu mocy podzielony na pierwsze 10 sekund
(Pm10) i pozosta³e 20 sekund (Pm20) zaobserwowano,
¿e oba zastosowane w tej pracy treningi poprawia³y
istotnie tylko Pm20 o 7,0% w W80 i 13,0% w W45. Ró¿-
nice miêdzy grupami nie by³y istotne. Te wyniki poka-
zuj¹, ¿e zastosowany trening powodowa³ istotne zmia-
ny w drugiej fazie testu Wingate'a (komponenta mle-
czanowa). 

W 30-sekundowym teœcie Wingate'a energia wy-
korzystywana jest ze Ÿróde³ beztlenowych i tleno-
wych [30]. Zdaniem Bar-Ora [30] 13-28%, Calbeta
i wsp. [31] 22,9%, Medbo i Tabata [32] do 40% ca³ko-
witej energii produkowanej podczas testu Wingate'a
pochodzi ze Ÿróde³ tlenowych. W literaturze przyjêto,
¿e o ile moc maksymalna oraz czas jej uzyskania
i utrzymania okreœlaj¹ mo¿liwoœci beztlenowo-fosfa-
genowe, to wielkoœæ wykonanej w ci¹gu 30 sekund
pracy i/lub moc œrednia s¹ podstawowym wyk³adni-
kiem poziomu wydolnoœci anaerobowej [30,33]. Jacobs
i wsp. [34] stwierdzili, ¿e najwy¿sza moc rozwijana
w teœcie Wingate'a w ci¹gu pierwszych 5 sekund wy-
twarzana jest z wewn¹trzmiêœniowych zasobów fos-
fagenów (komponenta bezmleczanowa). Poniewa¿
zasób fosfagenu miêœniowego jest ograniczony, to
dalsze kontynuowanie wysi³ku mo¿liwe jest dziêki je-
go odbudowie w procesie beztlenowej glikolizy. Efek-
tem udzia³u beztlenowej glikolizy w pokrywaniu zapo-
trzebowania energetycznego 30-sekundowego wysi³-
ku jest wzrost stê¿enia kwasu mlekowego we krwi.
Towarzysz¹ temu zmiany w równowadze kwasowo-
-zasadowej krwi: spadek pH oraz niedobór zasad.
Uwa¿a siê, ¿e trening powoduje wzrost transportu
kwasu mlekowego z miêœni do krwi i przyœpiesza je-
go utylizacjê (eliminacjê) z krwi przez w¹trobê i miê-
œnie. Wp³yw na to ma rodzaj treningu (szybkoœciowy,
wytrzyma³oœciowy, si³owy) [35] i jego intensywnoœæ
[36]. MacRae i wsp. [36] sugerowali, ¿e po treningu
o ma³ej intensywnoœci produkcja LA obni¿a siê, a po
treningu o wysokiej intensywnoœci wzrasta wydziela-
nie kwasu mlekowego [36,37,38]. W pracy Sharpa
i wsp. [23] akumulacja mleczanu istotnie wzrasta³a po
treningu sprinterskim, podczas gdy poziom pH w miê-
œniach nie ulega³ zmianie. W pracach Parry i wsp. [4]
oraz Rodasa i wsp. [28] trening realizowany 15- i 30-
sekundowymi wysi³kami maksymalnymi spowodowa³
spadek stê¿enia wewn¹trzmiêœniowego LA w miê-
œniach, podczas gdy stê¿enie LA we krwi kapilarnej
wzrasta³o, a pH nie ulega³o zmianom po teœcie Win-
gate'a. Natomiast w pracy Nevilla i wsp. [29] obser-
wowano po treningu wzrost stê¿enia wewn¹trzmiê-
œniowego LA oraz wzrost stê¿enia kwasu mlekowego
we krwi, którym towarzyszy³ spadek pH po 30-sekun-
dowym maksymalnym wysi³ku testowym. W doniesie-
niu Phillipsa i wsp. [39] trening realizowany na pozio-
mie 59% VO2max spowodowa³ obni¿enie stê¿enia LA
po 30-sekundowym wysi³ku maksymalnym. Ni¿szy
poziom wewn¹trzmiêœniowego LA sugeruje, zdaniem
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Phillipsa i wsp. [39], obni¿enie wczesnej rekrutacji gli-
kolizy w æwiczeniach. W prezentowanej pracy trening
realizowany wysi³kami o sta³ej mocy 250 W spowodo-
wa³ zmniejszenie powysi³kowego stê¿eniu LA wystê-
puj¹cego po teœcie Wingate'a w 5, 7, 9 i 30 minucie
kolejno o -11,3%, -10,7%, -17,4% i -25,1% w W80 oraz
o -7,2%, -12,9%, -12,3% i -11,1% w W45 po czterech
tygodniach treningu. Poniewa¿ pojedynczy wysi-
³ek 250 W jest wysi³kiem submaksymalnym, to otrzy-
mane w tej pracy rezultaty stê¿enia mleczanów i pH
s¹ w zgodzie z dotychczasowymi pogl¹dami g³osz¹-
cymi, ¿e trening realizowany wysi³kami maksymalny-
mi powoduje powysi³kowy wzrost stê¿enia LA [23,28,
36,37], a z³o¿ony z wysi³ków submaksymalnych po-
woduje zmniejszenie stê¿enia LA po teœcie Winga-
te'a [36,39]. Obni¿enie stê¿enia LA w prezentowa-
nych badaniach mog³o wynikaæ z tego, ¿e pod wp³y-
wem prowadzonego treningu mog³o dojœæ do zmian
polegaj¹cych na obni¿eniu rozpadu glikogenu i zmniej-
szenia akumulacji kwasu mlekowego w miêœniach
podczas potreningowego testu Wingate'a. Zmniejsze-
nie stê¿enia mleczanów we krwi mo¿e równie¿ wyni-
kaæ ze wzrostu utylizacji mleczanów we w³óknach
miêœniowych [28]. Obni¿enie wytwarzania energii na
drodze beztlenowej mog³o korelowaæ ze wzrostem
wykorzystania energii powstaj¹cej na drodze aerobo-
wej, która odgrywa wa¿n¹ rolê w tego typu testach
[40]. Poœrednim dowodem tego faktu w tych bada-
niach by³ obserwowany w obu grupach istotny wzrost
wydolnoœci tlenowej mierzonej testem PWC170 (wy-
niki zamieszczono w pracy Buœki [41]). Nale¿y rów-
nie¿ wzi¹æ pod uwagê to, ¿e trening interwa³owy mo-
¿e powodowaæ wzrost zu¿ycia kwasu mlekowego ja-
ko metabolicznego Ÿród³a dla uzyskania energii
na drodze tlenowej. U¿ycie mleczanów jako Ÿród³a
miêœniowej energii zosta³o opisane przez Phillipsa
i wsp. [39] jako wynik zmian potreningowych. Kinety-
ka „wyrzucenia” mleczanów z miêœni do krwi nie jest
w pe³ni poznana. Rodas i wsp. [28] sugeruj¹, ¿e mle-
czany s¹ usuwane z miêœni do krwi przez transporte-
ry mleczanowe. Mechanizm ten mo¿e byæ nastêp-
stwem treningu powoduj¹cego wiêkszy lub mniejszy
wyrzut mleczanów do krwi, a tym samym powoduj¹c
spadek lub wzrost koncentracji LA w miêœniach [42]. 

Uwa¿a siê, ¿e zale¿noœæ miêdzy maksymalnym
stê¿eniem kwasu mlekowego a prac¹ anaerobow¹
mo¿e ulegaæ zmianie w zale¿noœci od treningu, acz-
kolwiek w piœmiennictwie jest niewiele prac na ten te-
mat [35]. Istotne korelacje miêdzy stê¿eniem kwasu
mlekowego a rezultatami w testach beztlenowych opi-
sano dla: Pmax vs. LA w pracach Linossiera i wsp. [2]
(r=0,87), Graniera i wsp. [40] (r=0,75); Pm vs. LA
w doniesieniach Graniera i wsp. [40] (r=0,76), Gra-
tas-Delamarche i wsp. [43] (r=0,73), Lutos³awskiej
i wsp. [35] (r=0,80 i r= 0,81) oraz Tamayo i wsp. [44]
(r=0,47). Natomiast Gratas-Delamarche i wsp. [43]
nie stwierdzili istotnej korelacji miêdzy LA i prac¹ wy-
konan¹ przez sprinterów w teœcie Wingate'a, a Ja-
cobs i wsp. [45] nie znaleŸli zwi¹zku miêdzy stê¿e-
niem LA i moc¹ w testach 10- i 30-sekundowych u ko-
biet i mê¿czyzn. W prezentowanych badaniach istot-
ny zwi¹zek miêdzy LA i Pmax stwierdzono w grupie
W45 w pomiarach wykonanych przed rozpoczêciem
treningów w 5 i 7 min. LA i Pm korelowa³y istotnie
w W45 w pomiarach wykonanych przed rozpoczê-
ciem treningów w 5 i 7 min. Nie stwierdzono istotne-
go zwi¹zku miêdzy LA a Pm/masa i Pmax/masa w pozo-

sta³ych pomiarach. W grupie W80 Pmax/masa i Pm/ma-
sa istotnie korelowa³y z LA tylko w pomiarze wykona-
nym po dwóch tygodniach od zakoñczenia treningów
w 5, 7 i 9 min. Nie znaleziono istotnego zwi¹zku miê-
dzy LA a Pm i Pmax. Na podstawie otrzymanych rezul-
tatów wydaje siê, ¿e wystêpowanie liniowej zale¿no-
œci miêdzy stê¿eniem LA a wielkoœciami mierzonymi
w teœcie Wingate'a mo¿e mieæ charakter przypadko-
wy, a istniej¹ce w piœmiennictwie rozbie¿noœci doty-
cz¹ce powysi³kowych stê¿eñ LA mog¹ byæ spowodo-
wane ró¿nym czasem pobrania próbek krwi po teœcie
Wingate'a, który w cytowanym piœmiennictwie wyno-
si od 1 do 10 minut [25,28,35,46,47]. W tej pracy po-
brania wykonywano przed rozpoczêciem testu oraz
w 5, 7, 9 i 30 minucie, co umo¿liwi³o zaobserwowanie
zjawiska przesuniêcia czasu wyst¹pienia szczytu wy-
rzutu LA w grupie W45. Podobny efekt wczeœniejsze-
go wyst¹pienia najwiêkszego stê¿enia LA w porówna-
niu z pomiarami sprzed rozpoczêcia treningu zaobser-
wowano w pracach Sharpa i wsp. [23] oraz Rodasa
i wsp. [28], którzy opisali skrócenie czasu wyst¹pie-
nia najwiêkszego wyrzutu LA po treningu z³o¿onym
z maksymalnych wysi³ków (15- i 30-sekundowych)
na cykloergometrze.

Podsumowuj¹c, oba rodzaje treningów spowodo-
wa³y istotny przyrost mocy œredniej rozwijanej w te-
œcie Wingate'a. Moc maksymalna nie uleg³a istotnej
zmianie. Przyrostowi mocy œredniej towarzyszy³o
istotne obni¿enie stê¿enia mleczanów po teœcie Win-
gate'a w porównaniu z wartoœciami LA otrzymanymi
w pomiarach przed rozpoczêciem treningów. Brak
istotnych ró¿nic miêdzy grupami œwiadczy o tym, ¿e
rytm peda³owania nie wp³ywa istotnie na wydolnoœæ
anaerobow¹ i powysi³kowe stê¿enie kwasu mlekowe-
go. Wydaje siê, ¿e liniowy zwi¹zek miêdzy stê¿eniem
kwasu mlekowego a wielkoœciami mierzonymi w te-
œcie Wingate'a mo¿e mieæ charakter przypadkowy.

Wnioski

Oba treningi spowodowa³y istotny wzrost wydol-
noœci anaerobowej. Rytm peda³owania nie wp³ywa
istotnie na wydolnoœæ anaerobow¹ i powysi³kowe stê-
¿enie kwasu mlekowego. 
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