ARTYKUE ORYGINALNY / ORIGINAL ARTICLE

Medycyna Sportowa
© MEDSPORTPRESS, 2006; 5(6); Vol. 22, 253-261

Zaangazowanie Autorow

A - Przygotowanie projektu
badawczego

B - Zbieranie danych

C - Analiza statystyczna

D - Interpretacja danych

E — Przygotowanie manuskryptu

F — Opracowanie pismiennictwa

G - Pozyskanie funduszy

Author’s Contribution

A - Study Design

B - Data Collection

C - Statistical Analysis

D - Data Interpretation

E — Manuscript Preparation
F - Literature Search

G - Funds Collection

Krzysztof Busko

Zaktad Biomechaniki, Instytut Sportu, Warszawa
Zaktad Antropologii, Akademia Wychowania Fizycznego, Warszawa

ZMIANA WYDOLNOSCI ANAEROBOWEJ
POD WPLYWEM TRENINGOW
REALIZOWANYCH WYSILKAMI O STALEJ

MOCY W ROZNYM RYTMIE

CHANGES OF ANAEROBIC CAPACITY AFTER TRAINING
REALISE EFFORTS OF CONSTANT POWER AT DIFFERENT
PEDALLING RATES

Stowa kluczowe: kwas mlekowy, moc, test Wingate'a, trening na cykloergometrze,
wydolnos¢ anaerobowa

Key words: blood lactate, anaerobic capacity, Wingate'a test, cycle ergometer training,
power output

Word count: 5448
Tables: 3
Figures: 2
References: 47

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 rom, group W45 (12) — 45 rom. 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+£7.50 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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Wstep

W pismiennictwie jest wiele prac opisujgcych zmia-
ny wydolnosci anaerobowej po treningu szybkoscio-
wym [1,2,3,4,5] i niewiele opracowan dotyczacych
zmian mocy anaerobowej pod wplywem treningéw
realizowanych wysitkami o statej mocy [6]. Brakuje
réwniez w literaturze, mimo wielu prac opisujgcych
reakcje organizmu na pojedyncze wysitki submaksy-
malne o statej mocy wykonywane w réznym rytmie
na cykloergometrze [7,8,9,10,11,12,13,14], doniesien
opisujgcych wplyw czestosdci pedatowania na potre-
ningowe zmiany mocy. W pracach Woolforda i wsp.
[15], Zotedzia [16], Zotedzia i wsp. [17] stwierdzono,
ze czesto$¢ pedatowania w zakresie 40-100 obr./min
nie wplywa na wartosci VOzmax Otrzymanego w te-
stach stopniowanych. Réwniez moce generowane
podczas pracy z rytmem pedatowania 60, 80 i 100
obr./min nie réznity sie istotnie [16]. Natomiast w pra-
cy McNaughtona i Thomasa [18], w tescie stopniowa-
nym niezaleznie od czestosci pedatowania 50, 90 i 110
obr./min, otrzymane wartosci VO:znax nie réznity sie
istotnie, natomiast najwiekszg moc rozwinieto przy
50 obr./min, a najmniejszg przy 110 obr./min. Réwniez
w pracy Zotedzia i wsp. [19] VOzmax Otrzymane w te-
$cie stopniowanym wykonanym z dwoma czestoscia-
mi pedatowania 60 i 120 obr./min byto takie same, ale
rozwijane moce roznity sie istotnie (odpowiednio: 293
i 223 W). W pracy Deschenesa i wsp. [20] stezenie
kortyzolu ulegato zwiekszeniu po 30-minutowym wy-
sitku submaksymalnym (50-55% VO:zmax) wykonywa-
nym z czestoscig 40 obr./min, podczas gdy nie zmie-
niato sie po jezdzie z czestoscig 80 obr./min. Nato-
miast Opaszowski i Busko [21] otrzymali r6zne reak-
cje hormonalne po jednorazowych treningach reali-
zowanych 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250
W, z czestoscig pedatowania 45 i 80 obr./min (wszyst-
kie parametry jednorazowych treningdéw jak w pre-
zentowanej pracy). Po wykonaniu pieciu wysitkéw
z czestoscig pedatowania 45 obr./min, stezenie hor-
monu wzrostu (GH) istotnie wzrosto z 0,27+0,15 do
7,27+5,43 ng/ml, stezenie kortyzolu ulegto za$ nie-
istotnemu obnizeniu z rbwnoczesnym istotnym zwiek-
szeniem stezenia testosteronu. Wskaznik T/C ulegt
istotnej zmianie z 3,48+1,13 do 4,66+1.74. Seria pie-
ciu wysitkdbw wykonywanych z czestoscig pedatowa-
nia 80 obr./min spowodowata istotny wzrost stezenia
GH z 0,45+0,41 do 16,8246,68 ng/ml oraz istotny
wzrost stezenia kortyzolu i testosteronu. Wskaznik
T/C ulegt istotnemu obnizeniu z 4,0+1,55 do 2,99+
1,48. Istotne réznice miedzy wysitkami realizowanymi
z czestoscig pedatowania 45 obr./min a 80 obr./min
znaleziono dla GH i kortyzolu. McNaughton i Thomas
[18] zalecali dla jazdy wytrzymatoSciowej nizszg cze-
stos¢ pedatowania, natomiast Zotgdz [16] sugerowat,
ze wybér wysokich czestosci pedatowania podczas
wysitkbw o duzej mocy jest korzystniejszy w pordw-

Tab. 1. Charakterystyka badanych grup ($rednie+SD)
Tab. 1. Mean (£SD) of physical characteristic

naniu z matymi czestosciami. Opisane w pi$miennic-
twie rezultaty odmiennych reakcji hormonalnych
i mocy rozwijanych przy tych samych wartosciach
VO:2max sugerujg, ze rytm pedatowania moze miec
wpltyw na reakcje organizmu wywotane treningiem re-
alizowanym wysitkami wykonywanymi z rézng cze-
stoscig pedatowania. Stad tez interesujgce wydaje
sie zbadanie, jak treningi na cykloergometrze realizo-
wane réwnowaznymi wysitkami o statej mocy 250
W wptywajg na wydolnos¢ anaerobowg i powysitko-
we stezenie LA oraz czy rytm pedatowania ma istot-
ny wptyw na otrzymane rezultaty.

Celem pracy byto okreslenie wpltywu treningdw
ztozonych z réwnowaznych wysitkéw o statej mocy
250 W i réznej czestosci pedatowania na cykloergo-
metrze na: wydolno$é anaerobowg, stezenie kwasu
mlekowego i rownowage kwasowo-zasadowg we krwi
kapilarnej oraz zaleznosci miedzy stezeniem kwasu
mlekowego a mocg anaerobowg rozwijang w tescie
Wingate'a.

Materiat i metody

W badaniach uczestniczyto 23 studentéw AWF (po-
dzielono ich na dwie grupy), ktérzy nie trenowali wyczy-
nowo. Pierwsza grupa W80 (n=11) wykonywata 3-mi-
nutowe wysitki o statej mocy 250 W z czestoscig peda-
towania 80 obr./min. Druga grupa W45 (n=12) wykony-
wata 3-minutowe wysitki o statej mocy 250 W z czesto-
§cig pedatowania 45 obr./min. Charakterystyke bada-
nych zamieszczono w Tabeli 1. Pod wzgledem cech an-
tropometrycznych grupy nie réznity sig istotnie.

Badania uzyskaty akceptacje Komisji Etyki Badan
Naukowych. Uczestnicy byli poinformowani o celu
badan i metodyce postepowania oraz mozliwosci re-
zygnacji z udziatu w eksperymencie na dowolnym
etapie realizacji badan. Badani wyrazili pisemng zgo-
de na udziat w eksperymencie. Wszystkie pomiary
wykonano w godzinach rannych.

Przed rozpoczeciem eksperymentu uczestnicy za-
poznali sie z protokotem. Wszyscy badani przez 4 ty-
godnie, 4 razy w tygodniu, wykonywali trening na cy-
kloergometrze Monark 824E (Szwecja), potgczonym
z komputerem z oprogramowaniem ,MCE v. 4.0”
(,JBA” Zb. Staniak, Polska). W czasie treningéw za-
daniem badanych bylo utrzymanie statej czestosci
pedatowania. Za pomocg programu ,MCE” dokony-
wano pomiaréw i obliczeh mocy, warto$ci wykonanej
pracy oraz czasOw pracy i wypoczynku. Pojedynczy
trening obejmowat:

+ grupa W80 — pie¢ wysitkow 3-minutowych o statej
mocy 250 W i wykonanej pracy ok. 45 kJ (cze-
sto$¢ pedatowania 80 obr./min, obcigzenie 31,0 N
zawieszone na szalce cykloergometru). Przerwa
miedzy wysitkami wynosita 2 minuty.

* grupa W45 — pie¢ wysitkow 3-minutowych o statej
mocy 250 W i wykonanej pracy ok. 45 kJ (cze-

Grupy Wiek [lata] Wysoko$¢ ciata [cm] Masa ciata [kg]
W80 (n=11) 23,3+1,1 182,8+7,9 80,3+12,1
W45 (n=12) 22,7+1,4 182,146,5 79,7+9,6

trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W i czestosci pedatowania: 80 obr./min

— grupa W80 i 45 obr./min — grupa W45;
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stos¢ pedatowania 45 obr./min, obcigzenie 55,0 N
zawieszone na szalce cykloergometru). Przerwa
miedzy wysitkami wynosita 2 minuty.

Poniewaz w obu grupach wartosci wykonanej pra-
cy i mocy treningowej byly takie same, czesto$¢ peda-
towania réznicowata odpowiedz organizmu na trening.

Przez caty okres trwania eksperymentu badani
nie wykonywali zadnych dodatkowych treningdéw oraz
nie stosowali suplementacji zywieniowej.

W kazdy poniedziatek, przed rozpoczeciem tre-
ningébw (0), przez cztery tygodnie treningdw (1-4)
i dwa tygodnie po zaprzestaniu treningéw (5-6), wy-
konywano pomiary kontrolne wydolnosci anaerobo-
wej (test Wingate'a). Oznaczen stezenia kwasu mle-
kowego i réwnowagi kwasowo-zasadowej w spo-
czynku oraz po wykonaniu testu Wingate'a w 5, 7, 9
i 30 minucie dokonano w poniedziatek przed rozpo-
czeciem treningéw (0), po dwdch (2) i czterech tygo-
dniach treningu (4) oraz w dwa tygodnie po zaprze-
staniu treningdéw (6). Dodatkowo w obu grupach zmie-
rzono stezenie kwasu mlekowego w spoczynku przed
rozpoczeciem 16 treningu i po jego zakonczeniu.

Test Wingate'a wykonywano po standardowej roz-
grzewce na cykloergometrze i 5-minutowej przerwie
odpoczynkowej. Test polegat na wykonaniu maksy-
malnego 30-sekundowego wysitku z indywidualnie
dobranym obcigzeniem, uwzgledniajgcym mase ciata
badanego [22]. Obcigzenie wynosito 7,5% masy cia-
fa. W badaniach wykorzystano cykloergometr Mo-
nark 824 E (Szwecja) potaczony z komputerem klasy
IBM PC Pentium z programem ,MCE v. 4.0” (,JBA”
Zb. Staniak, Polska). Czujniki mocowano na kole za-
machowym, ktére pokonywato dystans 6 m podczas
jednego obrotu pedatem. Badani, po dobraniu dla
siebie odpowiedniej wysokosci siodetka i kierownicy,
wykonywali test w pozycji siedzgcej bez wstawania
na pedatach, rozpoczynajac jazde z nieruchomej po-
zycji ze stopami przymocowanymi paskami do peda-
tow. Przestrzegano standardowych warunkéw pod-
czas wykonania wysitku oraz energicznie zachecano
badanych do osiggania jak najszybciej maksymalnej
czestodci pedatowania i utrzymania jej jak najdtuzej.
Korzystajgc z oprogramowania ,MCE v. 4.0” dokona-
no pomiaréw i obliczen: mocy $redniej (Pn), mocy
maksymalnej (Pma), pracy wykonanej w 30-sekundo-
wym wysitku (W) i indeksu zmeczenia (FI). Pm liczono
jako iloraz wykonanej w tescie pracy i czasu trwania
wysitku, FI natomiast jako stosunek sredniej wartosci
spadku mocy od uzyskania Pmax do wartoSci mocy
na koncu testu. Dodatkowo 30-sekundowy przebieg
mocy podzielono na dwa przedziaty trwajace: pierw-
sze 10 s — Pm1o i pozostate 20 s — Pmzo.

W celu oznaczenia stezenia kwasu mlekowego
i rbwnowagi kwasowo-zasadowej pobierano krew ka-
pilarng z opuszki palca do heparynowanych kapila-
réw w spoczynku oraz po wykonaniu testu Winga-
te'aw 5, 7, 9i 30 minucie wypoczynku. Miedzy pobra-
niami badani biernie odpoczywali.

Kwas mlekowy analizowano uzywajgc gotowych
zestawow do oznaczen kwasu mlekowego Lactat En-
zymat DRLANGE firmy Dr B. Lange GmbH (Niemcy),
w minifotometrze LP 20 firmy DRLANGE (Niemcy).

W analizatorze gazéw krwi Ciba-Corning 248
(Wielka Brytania) analizowano nastepujgce parame-
try rébwnowagi kwasowo-zasadowej: BE, HCOsact,
pCO: i pH. W analizie powysitkowej parametrow réw-
nowagi kwasowo-zasadowej uwzgledniono tylko pH,

ze wzgledu na réwnolegty (podobny) przebieg pozo-
statych wskaznikéw.

Rezultaty testu Wingate'a, stezenia kwasu mleko-
wego i rownowagi kwasowo-zasadowej poréwnywano
wykonujac analize ANOVA/MANOVA w uktadzie z po-
wtarzanymi pomiarami. Istotno$¢ réznic $rednich ba-
dano post hoc testem LSD (least significant difference
test). Stopien zaleznos$ci miedzy warto$ciami wskazni-
kéw wydolno$ci anaerobowej a stezeniem kwasu mleko-
wego oceniano na podstawie wspoétczynnikéw korela-
cji Pearsona. Wszystkie obliczenia wykonano progra-
mem Statistica TM v. 5.5. (StatSoft, Inc., USA).

Wyniki

Wyniki badan uzyskane w 30-sekundowych wysit-
kach maksymalnych przedstawiono w Tabeli 2. Moc
maksymalna (Pma) nie ulegta istotnym zmianom
w obu grupach (W80 1,2% i W45 2,6%).

W przypadku mocy $redniej (Pm), najwieksze istotne
zmiany obserwowano w grupie W45 (7,2%) w pierw-
szym tygodniu po zaprzestaniu treningdw, a w grupie
W80 (6,1%) — w drugim tygodniu po zaprzestaniu trenin-
gbéw. Srednie wartosci Prax i Pm nie réznity sie istotnie
miedzy grupami.

Indeks zmeczenia (FI) ulegt istotnemu, najwiek-
szemu zmniejszeniu w grupach W80 i W45 po pierw-
szym tygodniu od zakonczenia treningéw. Istotne réz-
nice miedzy grupami W80 i W45 obserwowano po
pierwszym i trzecim tygodniu trwania treningu.

Analizujac przebieg mocy sredniej w pierwszych
10 s (Pm10o) i pozostatych 20 s (Pm2o) trwania 30-sekun-
dowego wysitku maksymalnego w grupie W80 stwier-
dzono istotne zmiany Pm2o po trzecim i czwartym tygo-
dniu treningdéw oraz w dwutygodniowym okresie po-
treningowym zaréwno w warto$ciach bezwzglednych,
jak i w procentowych réznicach liczonych wzgledem
pomiaru sprzed rozpoczecia treningéw (Tab. 3). Pmiwo
nie ulegto istotnym zmianom w grupie W45 i W80. Na-
tomiast Pm2o w grupie W45 ulegta istotnym zmianom
zaréwno w wartosciach bezwzglednych, jak i w pro-
centowych réznicach liczonych wzgledem pomiaru
sprzed rozpoczecia treningéw, po 1, 2, 3 i 4 tygo-
dniach treningu oraz w dwutygodniowym okresie po-
treningowym.

Zmierzone przed i po 16 treningu stezenie kwasu
mlekowego (LA) we krwi kapilarnej wyniosto w gru-
pach: W80 - 8,09 3,08 mmol/l, W45 — 8,79 3,74
mmol/l. Nie znaleziono istotnych réznic miedzy W80
i W45 w stezeniu LA.

Analizujgc stezenie mleczanu po tedcie Winga-
te'a obserwowano w grupie W45 przesuniecie czasu
wystgpienia najwiekszego stezenia mleczanéw z 9
minuty w pomiarze przed rozpoczeciem treningow
do 5 minuty w pomiarach kontrolnych wykonanych po
4 tygodniach treningu i po dwéch tygodniach od za-
konczenia treningdw (Ryc. 1). Najwigksze istotne
zmiany stezenia LA stwierdzono w badaniach wyko-
nanych po czterech tygodniach treningéw w 5, 7 i 9 mi-
nucie. W grupie W80 we wszystkich pomiarach kontro-
Inych najwieksze stezenie LA wystgpito w 5 minucie
po zakonczeniu testu Wingate'a. Najwieksze zmiany
liczone wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem tre-
ningdbw obserwowano po 4 tygodniach treningu
w 5, 7, 9130 minucie. Srednie wartosci indywidualne-
go piku stezenia LA (najwieksza warto$¢ stezenia LA
wystepujgca po tescie Wingate'a dla kazdego bada-
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Tab. 2. Srednie wartoéci (SD) mocy maksymalnej (Pmax), mocy $redniej (Pm) i indeksu zmeczenia (Fl) oraz istotno$é
réznic srednich miedzy pomiarem przed rozpoczeciem badan (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 (Pn), 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

Zmienne 0 1 2 3 4 5 6
W80 |869,8 880,5 874,9 895,0 864,3 869,4 878,4
Prmax +114,9 |+1248 |+134,0 |+123,7 +131,4 +120,3 +102,3
W] W45 | 861,5 872,4 856,1 859,3 873,8 875,4 878,8
+120,3 |+85,6 +82,2 +95,1 +103,4 +93,0 +93,8
W80 |[10,87 10,99 10,89 11,17 10,78 10,88 11,00
Pmax'masa +0,61 +0,59 +0,33 +0,50 +0,62 +0,91 +0,66
[W/kg] W45 (10,81 10,99 10,79 10,82 10,99 11,03 11,06
+0,80 +0,58 +0,61 +0,63 +0,67 0,74 +0,67
W80 |[659,3 680,4* |684,6* |704,9* 689,1* 696,3* 698,2*
Pm +88,7 +91,8 +94,5 +98,2 +102,0 +91,4 +86,9
W] W45 |669,3 704,0* [693,6* |709,8* 709,8* 715,3* 712,0*
+84,3 +73,3 +67,3 76,6 +79,5 +73,7 +73,5
W80 |[8,24 8,49* 8,54* 8,80* 8,60* 8,72* 8,73*
Pn/masa +0,47 +0,34 +0,34 +0,46 +0,49 +0,71 +0,49
[W/kg] W45 8,42 8,87+ 8,74* 8,94* 8,93* 9,01* 8,96*
+0,68 +0,45 +0,45 +0,53 +0,48 40,58 +0,48
W80 |[26,5 24,9 23,6* 23,5* 22,1* 21,8* 22,6*
Fl +3,0 +2,3 +2,2 +2,0 +1,5 +3,4 +1,8
[%] W45 23,9 20,8*a 20,4* 18,8*a 20,0* 19,5* 20,4*
+4,1 +4,8 5,0 +4,2 +4,9 +4,8 +3,7

trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W i czestosci pedatowania: 80 obr./min

— grupa W80 i 45 obr./min — grupa W45; W80 vs. W45, @ — p<0,05;

Tab. 3. Srednie wartosci (SD) mocy $redniej rozwijanej w pierwszych 10 sekundach (Pm0) i pozostatych 20 sekundach
(Pm20) trwania testu Wingate'a oraz istotno$¢ réznic $rednich miedzy pomiarem przed rozpoczeciem badan (0) a ko-
lejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (* — p<0,05).

Tab. 3. Mean (xSD) of mean power during first 10-s (Pm10), and mean power during remaining 20-s (Pmz) 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

Zmienne 0 1 2 3 4 5 6
W80 |758,1 759,5 750,2 775,9 754,3 756,3 762,9
Pmio +100,2 |+118,9 |+118,5 |+1154 +127,7 +110,3 +102,0
W] W45 |733,9 766,3 7443 748,7 759,3 755,8 762,1
+99,6 78,4 +76,8 +85,9 +91,5 78,2 +80,5
W80 |625,0 639,1 649,3 667,4* 654,0* 663,6* 663,5*
Pmz2o +85,1 +80,2 +82,9 +90,9 +89,0 +85,1 +80,5
W] W45 [619,9 671,6* |6658* |688,1* 682,9% 692,4* 684,3*
+82,9 +77,0 +68,1 +76,9 +79,4 +76,2 +72,8

trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W i czestosci pedatowania: 80 obr./min
— grupa W80 i 45 obr./min — grupa W45;
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nego) ulegty istotnej zmianie w grupie W80 z 15,49+
1,45 mmol/l w pomiarze sprzed rozpoczecia trenin-
goéw do 13,73+2,60 mmol/l w pomiarze wykonanym
po 4 tygodniach treningow.

W grupie W45 istotne réznice obserwowano mie-
dzy pikiem LA sprzed rozpoczecia treningéw (15,06+
1,50 mmol/l) a pikiem LA po tescie Wingate'a wyko-

nanym po czterech tygodniach treningéw (13,84+2,19
mmol/l).

W przypadku pH w grupie W45 obserwowano
przesuniecie czasu wystgpienia najnizszych wartosci
z 7 minuty w pomiarze przed rozpoczeciem trenin-
gow do 5 minuty w pozostatych pomiarach kontrol-
nych (Ryc. 2). Istotne réznice miedzy pomiarem wy-

16 16
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14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
> 5 5
— 4 4
g 3 3
~ 2 2
— 1
SP 5 7 9 30 SP 5 7 9 30
Czas [Minuty] Czas [Minuty]

Ryc. 1. Zmiana $rednich wartosci stezenia kwasu mlekowego (LA) po tescie Wingate'a w grupach W80 i W45; (po-
miar przed rozpoczeciem badan (0), po dwéch (2), czterech (4) tygodniach treningu i po dwoéch tygodniach od zakon-
czenia treningéw (6); SP — warto$¢ spoczynkowa, 5, 7, 9 i 30 — czas pobran po zakonczeniu 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)

Hd
N
w
o

7,25

SP 5 7 9 30 SP 5 7 9 30
Czas [Minuty] Czas [Minuty]

Ryc. 2. Zmiana $rednich warto$ci stezenia pH wystepujacego po tescie Wingate'a w grupach W80 i W45; (pomiar
przed rozpoczeciem badan (0), po dwéch (2), czterech (4) tygodniach treningu i po dwéch tygodniach od zakoncze-
nia treningéw (6); SP — warto$¢ spoczynkowa, 5, 7, 9 i 30 — czas pobran po zakonczeniu 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)
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konanym przed rozpoczeciem treningéw a kolejnymi
pomiarami wystapity po 4 tygodniach treningu i po 2
tygodniach od zaprzestania treningéw (w 5, 7 i 9 mi-
nucie). Dodatkowo w grupie W45 obserwowano istot-
ne obnizenie spoczynkowego pH w pomiarze wyko-
nanym po dwoch tygodniach od zakoriczenia trenin-
gow.

Znaleziono istotny zwigzek miedzy LA i Pmax W gru-
pie W45 w pomiarach wykonanych przed rozpocze-
ciem treningdbw w 5 i 7 minucie (kolejno: r=-0,60,
r=-0,76). LA i P korelowaty istotnie w W45 w pomia-
rach wykonanych przed rozpoczeciem treningéw w 5
i 7 minucie (kolejno: r=-0,59, r=-0,74). Nie stwierdzo-
no istotnego zwigzku miedzy LA a Prn/masa i Pmax/ ma-
sa w pozostatych pomiarach. W grupie W80 Prma/ma-
sa i Pn/masa istotnie korelowaty z LA tylko w pomiarze
wykonanym po dwéch tygodniach od zakoriczenia tre-
ningdw 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 zwigzku migedzy LA @ Pm i Prmax.

Dyskusja

Badania wykazaty, ze: rytm pedatowania nie wy-
wierat istotnego wptywu na potreningowe zmiany
mierzonych wielko$ci; trening realizowany wysitkami
o statej mocy 250 W spowodowat w obu grupach ob-
nizenie stezenia kwasu mlekowego po tescie Winga-
te'a (wykonywanym po czterech tygodniach treningu),
w poréwnaniu z wartosciami LA otrzymanymi w po-
miarach przed rozpoczeciem treningéw; obnizeniu
stezenia mleczanow towarzyszyt istotny wzrost mocy
$redniej (P») w obu grupach. Otrzymane w tej pracy
wyniki sg tylko czesciowo zgodne z rezultatami wcze-
$niejszych doniesien innych autoréw.

W pracach Linossiera i wsp. [2,3], Parry i wsp. [4],
Stathisa i wsp. [5] oraz Sharpa i wsp. [23] trening
.sprinterski” (szybkosciowy) realizowany wysitkami
maksymalnymi (o czasie trwania od 6 do 30 s) powo-
dowat wzrost mocy maksymalnej i mocy S$redniej.
W doniesieniach Esbjérnsson 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 ktérych treningi ztozone byly z 30-sekundo-
wych wysitkbw maksymalnych, nie obserwowano istot-
nych zmian mocy maksymalnej (Pmax) i mocy Sredniej
(Pm) rozwijanej w tescie Wingate'a. Natomiast w pracy
O'Connor [6] obserwowano istotny wzrost mocy maksy-
malnej i mocy $redniej po treningu realizowanym dwu-
minutowymi wysitkami o intensywno$ci 120% VOzmax.
W prezentowanej pracy trening na cykloergometrze
realizowany trzyminutowymi wysitkami o statej mocy
250 W, nie spowodowat, odmiennie niz w pracy
O'Connor [6], istotnych zmiany mocy maksymalne;j
(1,2% w grupie W80 i 2,6% w WA45), natomiast moc
$rednia wzrosta istotnie w obu grupach — kolejno
06,1% i7,2%. Brak w tych badaniach istotnych zmian
mocy maksymalnej jest w zgodzie z pracami Esbjérn-
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 odréznieniu od prac, w kto-
rych zmiany mocy maksymalnej i $redniej byty nie-
istotne [1,24,25,27,28,29], w prezentowanym donie-
sieniu moc $rednia ulegta istotnemu zwiekszeniu.
By¢ moze otrzymane w tej pracy réznice (biorgc pod
uwage dane z piSmiennictwa) zostaty spowodowane
innymi wysitkami uzytymi w treningu (trzyminutowe
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wysitki o statej mocy 250 W, co odpowiada intensyw-
nosci pojedynczego wysitku na poziomie ok. 80%
VO:zrax). Tego typu trening interwatowy powinien przede
wszystkim oddziatywa¢é na metabolizm glikolizy bez-
tlenowej (komponenta mleczanowa), czyli zwiekszac
moc $rednig, a nie wptywaé na rozwoj mocy maksy-
malnej (komponenta bezmleczanowa). Posrednio zo-
stato to uwidocznione w potreningowych zmianach
przebiegu mocy w pierwszych 10 sekundach i pozo-
statych 20 s trwania testu Wingate'a. Analizujgc zapis
przebiegu mocy podzielony na pierwsze 10 sekund
(Pm10) i pozostate 20 sekund (Pm20) zaobserwowano,
ze oba zastosowane w tej pracy treningi poprawiaty
istotnie tylko Pm20 0 7,0% w W80 i 13,0% w W45. R6z-
nice miedzy grupami nie byly istotne. Te wyniki poka-
zujg, ze zastosowany trening powodowat istotne zmia-
ny w drugiej fazie testu Wingate'a (komponenta mle-
czanowa).

W 30-sekundowym tescie Wingate'a energia wy-
korzystywana jest ze Zzrédet beztlenowych i tleno-
wych [30]. Zdaniem Bar-Ora [30] 13-28%, Calbeta
i wsp. [31] 22,9%, Medbo i Tabata [32] do 40% catko-
witej energii produkowanej podczas testu Wingate'a
pochodzi ze zrodet tlenowych. W literaturze przyjeto,
ze o ile moc maksymalna oraz czas jej uzyskania
i utrzymania okres$lajg mozliwosci beztlenowo-fosfa-
genowe, to wielkos¢é wykonanej w ciggu 30 sekund
pracy i/lub moc srednia sg podstawowym wykfadni-
kiem poziomu wydolnosci anaerobowej [30,33]. Jacobs
i wsp. [34] stwierdzili, ze najwyzsza moc rozwijana
w tescie Wingate'a w ciggu pierwszych 5 sekund wy-
twarzana jest z wewnatrzmie$niowych zasobéw fos-
fagenéw (komponenta bezmleczanowa). Poniewaz
zas6b fosfagenu miesniowego jest ograniczony, to
dalsze kontynuowanie wysitku mozliwe jest dzieki je-
go odbudowie w procesie beztlenowej glikolizy. Efek-
tem udziatu beztlenowej glikolizy w pokrywaniu zapo-
trzebowania energetycznego 30-sekundowego wysit-
ku jest wzrost stezenia kwasu mlekowego we krwi.
Towarzyszg temu zmiany w réwnowadze kwasowo-
-zasadowej krwi: spadek pH oraz niedob6r zasad.
Uwaza sie, ze trening powoduje wzrost transportu
kwasu mlekowego z miesni do krwi i przy$piesza je-
go utylizacje (eliminacje) z krwi przez watrobe i mie-
Snie. Wptyw na to ma rodzaj treningu (szybkosciowy,
wytrzymatosciowy, sitowy) [35] i jego intensywnos$¢
[36]. MacRae i wsp. [36] sugerowali, ze po treningu
o matej intensywno$ci produkcja LA obniza sig, a po
treningu o wysokiej intensywnosci wzrasta wydziela-
nie kwasu mlekowego [36,37,38]. W pracy Sharpa
i wsp. [23] akumulacja mleczanu istotnie wzrastata po
treningu sprinterskim, podczas gdy poziom pH w mie-
Sniach nie ulegat zmianie. W pracach Parry i wsp. [4]
oraz Rodasa i wsp. [28] trening realizowany 15-i 30-
sekundowymi wysitkami maksymalnymi spowodowat
spadek stezenia wewngtrzmiesniowego LA w mie-
Sniach, podczas gdy stezenie LA we krwi kapilarnej
wzrastato, a pH nie ulegato zmianom po tescie Win-
gate'a. Natomiast w pracy Nevilla i wsp. [29] obser-
wowano po treningu wzrost stezenia wewngtrzmie-
Sniowego LA oraz wzrost stezenia kwasu mlekowego
we krwi, ktérym towarzyszyt spadek pH po 30-sekun-
dowym maksymalnym wysitku testowym. W doniesie-
niu Phillipsa i wsp. [39] trening realizowany na pozio-
mie 59% VO:max Spowodowat obnizenie stezenia LA
po 30-sekundowym wysitku maksymalnym. Nizszy
poziom wewnatrzmiesniowego LA sugeruje, zdaniem
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Phillipsa i wsp. [39], obnizenie wczesnej rekrutaciji gli-
kolizy w éwiczeniach. W prezentowanej pracy trening
realizowany wysitkami o statej mocy 250 W spowodo-
wat zmniejszenie powysitkowego stezeniu LA wyste-
pujacego po tescie Wingate'a w 5, 7, 9 i 30 minucie
kolejno o -11,3%, -10,7%, -17,4% i -25,1% w W80 oraz
0-7,2%, -12,9%, -12,3% i -11,1% w W45 po czterech
tygodniach treningu. Poniewaz pojedynczy wysi-
tek 250 W jest wysitkiem submaksymalnym, to otrzy-
mane w tej pracy rezultaty stezenia mleczanéw i pH
sq W zgodzie z dotychczasowymi pogladami gtoszg-
cymi, ze trening realizowany wysitkami maksymailny-
mi powoduje powysitkowy wzrost stezenia LA [23,28,
36,37], a ztozony z wysitkbw submaksymalnych po-
woduje zmniejszenie stezenia LA po teScie Winga-
te'a [36,39]. Obnizenie stezenia LA w prezentowa-
nych badaniach mogto wynika¢ z tego, ze pod wpty-
wem prowadzonego treningu mogto dojs¢ do zmian
polegajgcych na obnizeniu rozpadu glikogenu i zmniej-
szenia akumulacji kwasu mlekowego w miesniach
podczas potreningowego testu Wingate'a. Zmniejsze-
nie stezenia mleczanéw we krwi moze réwniez wyni-
ka¢ ze wzrostu utylizacji mleczanéw we widknach
miesniowych [28]. Obnizenie wytwarzania energii na
drodze beztlenowej mogto korelowaé ze wzrostem
wykorzystania energii powstajacej na drodze aerobo-
wej, ktéra odgrywa wazng role w tego typu testach
[40]. Posrednim dowodem tego faktu w tych bada-
niach byt obserwowany w obu grupach istotny wzrost
wydolnoéci tlenowej mierzonej testem PWC170 (wy-
niki zamieszczono w pracy Buski [41]). Nalezy réw-
niez wzig¢ pod uwage to, ze trening interwatowy mo-
ze powodowac wzrost zuzycia kwasu mlekowego ja-
ko metabolicznego zrédta dla uzyskania energii
na drodze tlenowej. Uzycie mleczanéw jako Zzrodta
miesniowej energii zostato opisane przez Phillipsa
i wsp. [39] jako wynik zmian potreningowych. Kinety-
ka ,wyrzucenia” mleczanéw z mie$ni do krwi nie jest
w petni poznana. Rodas i wsp. [28] sugerujg, ze mle-
czany sg usuwane z miesni do krwi przez transporte-
ry mleczanowe. Mechanizm ten moze by¢ nastep-
stwem treningu powodujacego wiekszy lub mniejszy
wyrzut mleczanéw do krwi, a tym samym powodujgc
spadek lub wzrost koncentracji LA w mie$niach [42].

Uwaza sie, ze zalezno$¢ miedzy maksymalnym
stezeniem kwasu mlekowego a pracg anaerobowg
moze ulegac¢ zmianie w zalezno$ci od treningu, acz-
kolwiek w piSmiennictwie jest niewiele prac na ten te-
mat [35]. Istotne korelacje miedzy stezeniem 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), Lutostawskiej
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 miedzy LA i pracg wy-
konang przez sprinterow w tescie Wingate'a, a Ja-
cobs i wsp. [45] nie znalezli zwigzku miedzy steze-
niem LA i mocg w testach 10- i 30-sekundowych u ko-
biet i mezczyzn. W prezentowanych badaniach istot-
ny zwigzek miedzy LA i Pmax stwierdzono w grupie
W45 w pomiarach wykonanych przed rozpoczeciem
treningbw w 5 i 7 min. LA i Pn korelowaly istotnie
w W45 w pomiarach wykonanych przed rozpocze-
ciem treningéw w 5 i 7 min. Nie stwierdzono istotne-
go zwigzku miedzy LA a Pn/masa i PmaxYmasa w pozo-

statych pomiarach. W grupie W80 Pmax/masa i Pn/ma-
sa istotnie korelowaty z LA tylko w pomiarze wykona-
nym po dwéch tygodniach od zakornczenia treningéw
w 5, 71 9 min. Nie znaleziono istotnego zwigzku mie-
dzy LA a Pn i Pmax. Na podstawie otrzymanych rezul-
tatéw wydaje sie, ze wystepowanie liniowej zalezno-
Sci miedzy stezeniem LA a wielkoSciami mierzonymi
w tescie Wingate'a moze mie¢ charakter przypadko-
wy, a istniejgce w piSmiennictwie rozbieznosci doty-
czace powysitkowych stezen LA moga by¢ spowodo-
wane réoznym czasem pobrania probek krwi po tescie
Wingate'a, ktéry w cytowanym pismiennictwie wyno-
si od 1 do 10 minut [25,28,35,46,47]. W tej pracy po-
brania wykonywano przed rozpoczeciem testu oraz
w 5,7, 9i 30 minucie, co umozliwito zaobserwowanie
zjawiska przesuniecia czasu wystapienia szczytu wy-
rzutu LA w grupie W45. Podobny efekt wczesniejsze-
go wystgpienia najwiekszego stezenia LA w porowna-
niu z pomiarami sprzed rozpoczecia treningu zaobser-
wowano w pracach Sharpa i wsp. [23] oraz Rodasa
i wsp. [28], ktorzy opisali skrécenie czasu wystapie-
nia najwiekszego wyrzutu LA po treningu ztozonym
z maksymalnych wysitkéw (15- i 30-sekundowych)
na cykloergometrze.

Podsumowujac, oba rodzaje treningdw spowodo-
waly istotny przyrost mocy $redniej rozwijanej w te-
Scie Wingate'a. Moc maksymalna nie ulegta istotnej
zmianie. Przyrostowi mocy $redniej towarzyszyto
istotne obnizenie stezenia mleczanéw po tescie Win-
gate'a w poréwnaniu z wartosciami LA otrzymanymi
w pomiarach przed rozpoczeciem treningéw. Brak
istotnych réznic miedzy grupami Swiadczy o tym, ze
rytm pedatowania nie wptywa istotnie na wydolnosc¢
anaerobowg i powysitkowe stezenie kwasu mlekowe-
go. Wydaje sie, ze liniowy zwigzek miedzy stezeniem
kwasu mlekowego a wielkosciami mierzonymi w te-
Scie Wingate'a moze mie¢ charakter przypadkowy.

Whioski

Oba treningi spowodowaly istotny wzrost wydol-
nosci anaerobowej. Rytm pedatowania nie wptywa
istotnie na wydolno$¢ anaerobowg i powysitkowe ste-
zenie kwasu mlekowego.
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