Maksymalne pochtanianie tlenu warunkowane jest funkcjg uktadu krazenia,
uktadu oddechowego oraz pracg uktadu miesniowego. Wysitek trwajacy dtuzej niz
30 minut charakteryzuje sie intensywnoscig nizsza od poziomu na progu
r mleczanowym. Dlatego VO, na tzw. progu beztlenowym (VO,AT) najlepiej

4 odzwierciedla rzeczywistg wydolnos¢ sportowca. Aerobowy (wytrzymatosciowy)
ot trening fizyczny doprowadza do zmniejszenia wysitkowego stezenia mleczanéw

w osoczu, jednoczesnie przesuwajac prég beztlenowy w prawo, czyli odsuwa go

‘ w czasie. Artykut przedstawia przypadek wybitnego wyczynowego sportowca,

-

/
r_ ktory prowadzit intensywny pétroczny trening zgodnie z wytycznymi uzyskanymi na
[ podstawie wyniku ergospirometrii. Podczas ¢wiczen nie przekraczat progu
\ beztlenowego, co skutkowato bardzo istotng poprawg wydolnosci aerobowej.
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aktualny stan zdrowia, spozywane pokarmy, przyjmowane leki, ale w najwigk-
szym stopniu trening fizyczny. Parametrami, ktore mogg postuzy¢ do obiek-
tywnej oceny aktualnego wytrenowana, sg: VO, .., czyli maksymalne pochlanianie
tlenu oraz VO,AT - pochtanianie tlenu na progu beztlenowym.
Maksymalne pochtanianie tlenu (tzw. pulap tlenowy) moze by¢ uwarunkowany na-
stepujacymi czynnikami:
* ze strony ukladu krazenia: pojemnoS$cia minutowg serca, ciSnieniem krwi, zawar-
toScig hemoglobiny we krwi, powinowactwem hemoglobiny do tlenu;
* ze strony ukiadu oddechowego: stosunkiem wentylacji do perfuzji, minutowg wen-
tylacja ptuc;
* ze strony ukladu mig§niowego: przeptywem krwi przez pracujace mieSnie oraz stop-
niem rozbudowania krazenia w obrebie mig$ni poprzecznie prazkowanych;

Wydolnoéé fizyczna jest parametrem zmiennym, na ktéry wplyw mogg mieé
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* metabolizmem mig$ni poprzecznie pragzkowanych,
zaleznym od masy mig$ni, liczby mitochondriow i aktyw-
nosci enzymow oksydacyjnych.

Wartos¢ VO, ... Wyrazana jest w ml/kg/min. U zdro-
wych osob waha si¢ w zakresie 15-85 ml/kg/min. Warto-
§ci nizsze obserwuje sie gléwnie u os6b z cechami
niewydolnosci kragzeniowo-oddechowej. Wartosci powy-
zej 50 ml/kg/min dotycza osob bardzo aktywnych fizycz-
nie w codziennym zyciu. Przekroczenie wartoSci
70 ml/kg/min jest zarezerwowane raczej dla profesjonal-
nych sportowcoéw osiagajacych sukcesy miedzynarodowe.

Wysitek fizyczny, ktory wykorzystuje pelng moc prze-
mian tlenowych (praca przy VO, ., ), moze trwa¢ mak-
symalnie 5-8 minut. Kazdy diuzszy wysitek wymaga
ograniczenia jego nasilenia w celu wydiuzenia pracy. Wy-
sitki trwajgce dluzej (powyzej 30 minut) charakteryzujg
si¢ intensywnoscig nizszg od poziomu na progu mlecza-
nowym (LT). Dlatego tez VO, na progu beztlenowym
(VO,AT) najlepiej odzwierciedla rzeczywista wydolnos¢
sportowca. VO, . - jest znacznie wyzszy w grupie biega-
czy krotko- i Sredniodystansowych niz w grupie maraton-
czykow. To maratonczycy jednak osiagaja wigksza
predkos¢ biegu na progu beztlenowym, dzigki czemu mo-
g3 pokonywac caty wysitek, wykorzystujac przemiany tle-
nowe.

Na podstawie zmian dotyczacych stezenia kwasu mle-
kowego we krwi oraz zmian pH mozna wyr6zni¢ nast¢pu-
jace typy wysitkow [1]:

* Kroétkotrwale (maksymalne), ktorych czas trwania
przewaznie nie przekracza 60 s (bieg na krotkich dystan-
sach — 100-200 m), a gtéwnym Zrédlem energii sg proce-
sy beztlenowe, ktdre polegaja na rozpadzie fosfokreatyny
oraz glikogenu mig$niowego. Pierwszym etapem jest roz-
pad fosfokreatyny do obojetnej kreatyny oraz fosforanéw
nieorganicznych. Po krétkim czasie nastgpuje znaczna
aktywacja glikolizy beztlenowej, ktorej wynikiem jest

wzrost stezenia mleczanow oraz zakwaszenia Srodowiska
wewnatrzkomoérkowego. W opisanych warunkach docho-
dzi do wyplywu mleczanéw, fosforanéw oraz jonéw pota-
su z komorki. Skutkiem tego jest zakwaszenie osocza.

* Wysitki sredniodiugie (15-30 minut) i krétkotrwa-
e przediuzone (1-15 minut), w trakcie ktorych dochodzi
do przekroczenia progu mleczanowego. Gtéwnym sub-
stratem energetycznym w tych procesach sg weglowoda-
ny. Ze wzgledu na rozwijajacg si¢ kwasice, nastgpuje
stopniowe zuzywanie wodoroweglanéw osoczowych. Sto-
pien zakwaszenia zalezy od intensywnoS$ci wysitku oraz
dynamiki jej narastania.

* Wysitki dlugotrwale (wielogodzinne), podczas kt6-
rych zachodzg gtéwnie procesy tlenowe. W wiekszoSci
przypadkow nie dochodzi do zakwaszenia organizmu.
Ograniczenie trwania wysilku nie jest zwigzane z ograni-
czonym dostgpem tlenu. Czynnikiem ograniczajacym
czas trwania wysitku moze by¢ liczba dostepnych substra-
tow energetycznych.

Wytrzymalo§ciowy trening fizyczny moze wptywac na
tempo rozwoju kwasicy podczas wysitku. W wyniku odpo-
wiednio zaplanowanego schematu ¢wiczen mozna dopro-
wadzi¢ do poprawy tolerancji wysitkow podprogowych
oraz do wydluzenia czasu trwania przemian tlenowych.
Wynika to najprawdopodobniej z poprawy czynnosci
ukladu sercowo-naczyniowego oraz wzrostu przeplywu
krwi przez mig$nie. Wynikiem powyzszych zmian jest
zwiekszenie dostepnosci tlenu w tkance migSniowej.

Aerobowy (wytrzymalo$ciowy) trening fizyczny do-
prowadza do zmniejszenia wysitkowego st¢zenia mle-
czanOwW w osoczu, a jednoczeSnie przesuwa prog
beztlenowy w prawo, czyli odsuwa go w czasie. Naste-
puje to w wyniku zmniejszenia glikogenolizy oraz
zmniejszenia uwalniania mleczanéw. Jednoczesnie ob-
serwowany jest podwyzszony wychwyt mleczanow przez
narzady.

TABELA 1 Wyniki testu wysitkowego wykonanego przed sesjg treningowg (listopad 2008 r.)

Parametr Jednostka Wynik Wynik szacowany % Wyniku szacowanego Status
Czas s 16:14 >6:00 = =
Obciazenie w 478 221 216 Wysoki
vCo, I/min 6,0 3,9 154 Wysoki
Vo, I/min 5,3 3,0 179 Wysoki
VO,/kg ml/(kg X min) 59,3 36,1 164 Wysoki

Var ml/(kg X min) 32,1 18,6 172 Wysoki
V\/VO, % 54 50-70 90 Prawidtowy
RCP/ VO, % 96 80-90 113 Wysoki

RER - 1,12 1,07-1,25 97 Prawidtowy
HR Uderzenia/min 176 179 98 Prawidtowy
HRR Uderzenia/min 3 <10 - Prawidtowy
O,Pulse 100 ml/(uderzeniexkg) 33,8 19,0 178 Wysoki
Cisnienie skurczowe mm Hg 160 180-230 78 Niski
Cisnienie rozkurczowe mm Hg 100 70-90 125 Wysoki

VE I/min 156 118 132 Wysoki

Vt | 4,19 3,01 139 Wysoki

Bf 1/min 37 40 93 Prawidtowy
BR I/min 51,2 >15,0 - Prawidtowy
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Opis przypadku

Odpowiednio zaplanowany trening moze doprowadzic¢
do znacznego wzrostu wydolnosci. Takg sytuacje obserwo-
walismy u zawodowego kajakarza. Czterdziestojednoletni
mezczyzna, wielokrotny mistrz Polski podjal decyzje
o startach w zawodach w klasie Masters. Rozpoczat przygo-
towania w listopadzie 2008 r. Wykonat sercowo-plucny test
wysitkowy na urzgdzeniu ZAN 680 z wykorzystaniem pro-
tokotu SPORT z liniowym przyrostem obciazenia (tab. 1).
W wyniku zwracaly uwage bardzo dobre wyjSciowe para-
metry wydolnosci sercowo-plucne;j: szczytowe pochtania-
nie tlenu VOzpeak 59,3 ml/kg/min, co stanowi 164% normy,
natomiast pochtanianie tlenu na progu beztlenowym VO-
,AT wynosito 32,1 ml/kg/min, czyli 172% normy wyliczo-
nej dla zdrowego mezczyzny w podobnym wieku (ryc. 1).

Kajakarz otrzymal zalecenia dotyczace treningu
na granicy progu beztlenowego (ryc. 2). Dzigki indy-
widualnemu treningowi jest mozliwe najbardziej opty-
malne wydluzenie procesow tlenowych (odsunigcie
W czasie/przesunigcie w prawo momentu wystapienia pro-
gu beztlenowego).

Sportowiec prowadzil intensywny potroczny trening
wspomagany rejestracjg t¢tna za pomocs Sportowego ze-
garka pomiarowego (ryc. 3, 4). Harmonogram treningéw
cechowal sie duza czestotliwoscig i r6znorodnoscig éwi-
czen. Kajakarz trenowal wedlug nastepujacego schema-
tu: bieg, silownia — trening wytrzymaloSciowy, sitownia —
trening ogdlnorozwojowy, ptywanie kajakiem, gra w ko-
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Metoda Vsiope stuzaca do wyznaczania progu beztlenowego. Ocena

progu beztlenowego w listopadzie 2008.

szykowke. Celem bylo utrzymanie t¢tna na poziomie,
w ktérym w przyblizeniu wystepowal prog beztlenowy
w trakcie ergospirometrii.

Kajakarz prowadzil trening zgodnie z wytycznymi
uzyskanymi na podstawie wyniku ergospirometrii. Pod-

BE1
97-149
Prég
Odpoczynek 44 uderzenia/min
AT 149 uderzen/min
RC 172 uderzenia/min
Maks. 175 uderzen/min
Poziom Odpoczynek Podstawowy
Opis Kompensacja Wytrzymatos¢ 1

BE2 DR TR
149-161 161-172 161-172

Podstawowy
Wytrzymatosc 2

Najwyzszy
Zakres

Optymalny
Zakres

Czynnos¢ serca 79-97 uderzerymin

97-149 uderzery/min

149-161 uderzer/min 161-172 uderzer/min 172-175 uderzery/min

Intensywnos¢ Bardzo mata Mata Umiarkowana Wysoka Bardzo wysoka
Wysitek i metoda Odpoczynek Submaksymalny Intensywny Submaksymalny Intensywny

ciagly ciagly ciagty przerywany przerywany
Metabolizm Tlenowy Tlenowy Tlenowy/beztlenowy Prog Beztlenowy
Gtéwne zrodto energii Utlenianie kwaséw  Utlenianie kwaséw  Zmienny Glikoliza Glikoliza

tluszczowych ttuszczowych metabolizm tlenowa mleczanowa
Zuzycie energii 326 cal 805 cal 1170 cal 1548 cal 1616 cal
Spalanie ttuszczéw 141 kcal 295 kcal 39 kcal 5 keal 5 keal

RYCINA 2

Zalecenia dotyczace treningu na progu beztlenowym. Tetno w zakresie 149-161/min to wysitek fizyczny wykonywany z wykorzystaniem przemian
tlenowych i beztlenowych. Tetno do zakresu 97-149/min zapewnia najbardziej skuteczny trening pod wzgledem przemian tlenowych. Tetno
172/min to wysitek wytacznie beztlenowy. Ponizej rytmowi serca przypisany poziom spalania ttuszczow i poziom wykorzystania energii w kcal.
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Czas
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00
Wartos¢ pod kursorem:
Czas: 0:03:40

HR: 144 uderzer/min
Wskaznik kalorii: 1077 kcal/60 min

Dane sportowca Data 2009-05-19 HR srednia 153 uderzen/min Limit 1 80-160
Cwiczenie 2009-05-19 18:47 Godzina 18:47: 10 HR maks 166 uderzen/min Limit2  80-160
Dyscyplina Bieg Czas trwania  0:19:32,4 Limit3  80-160
Adnotacja ExeSet4 Zaznaczenie 0:00:00-0:19:30 (0:19:30,0)

Zapis czestosci rytmu serca podczas biegania. Maksymalne zarejestrowane tetno wynosifo 166/min, srednia czestos¢ 153/min.

HR [ud/min]

180

136 udimin

a Czas
0:00:00 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00 1:10:00 1:20:00
Wartos¢ pod kursorem:
Czas: 0:00:00
HR: 81 uderzen/min
Wskaznik kalorii: 0 kcal/60 min
Dane sportowca Data 2009-04-13  HR srednia 136 uderzen/min Limit 1 80-160
Cwiczenie 2009-04-13 16:23 Godzina 16:23:35 HR maks 171 uderzer/min Limit 2 80-160
Dyscyplina Ptywanie na kajaku  Czas trwania  1:22:04,4 Limit3  80-160

Adnotacja ExeSet4 Zaznaczenie 0:00:00-1:22:00 (0:22 00,0)

RYCINA 4

Zapis czestosci rytmu serca podczas ptywania na kajaku. Maksymalne zarejestrowane tetno wynosito 171/min, $rednia czesto$¢ 136/min. Widoczne
przyspieszenia pracy serca odpowiadajg koncowym odcinkom przy doptywaniu do mety odcinka.
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TABELA 2 Wynik sercowo-ptucnego testu wysitkowego wykonanego w maju 2009 r.

Parametr Jednostka Wynik Wynik szacowany % Wyniku szacowanego Status
Czas s 16:51 >6:00 = =
Obcigzenie w 478 219 218 Wysoki
VCo, I/min 6,0 3,9 155 Wysoki
Vo, I/min 5,6 3,0 189 Wysoki
VO,/kg ml/(kg X min) 62,1 35,8 173 Wysoki
Var ml/(kg X min) 39,1 18,5 211 Wysoki
Vu/VO, % 66 50-70 109 Prawidtowy
RCP/VO, % 89 80-90 105 Prawidtowy
RER = 1,07 1,07-1,25 92 Niski
HR Uderzenia/min 177 178 99 Prawidtowy
HRR Uderzenia/min 1 <10 - Prawidtowy
O,Pulse 100ml/(uderzeniexkg) 35,0 18,9 185 Wysoki
Cisnienie skurczowe mm Hg 170 180-230 83 Niski
Cisnienie rozkurczowe mm Hg 80 70-90 100 Prawidtowy
VE I/min 165 117 141 Wysoki
Vit | 4,19 3,01 139 Wysoki
Bf 1/min 39 40 99 Prawidtowy
czas ¢wiczen nie przekraczal progu beztlenowego, co do- V-Slope-AT
prowadzilo do znacznej poprawy wydolnosci aecrobowe;j " ., ar e ro
(tab. 2 — wyniki badania przeprowadzonego w maju £ | E
2009 roku). Odnotowano poprawe szczytowego pochla- = = I B
niania tlenu: VO, .., 62,1ml/kg/min po rozpoczeciu in- o 7 | - I
tensywnych treningow vs VOZpeak 59,3 ml/kg/min przed g noq I - "
treningiem prowadzonym zgodnie z wytycznymi uzyska- | L T
nymi na podstawie wyniku ergospirometrii. Najbardziej e I
spektakularna poprawa nastapita jednak w zakresie po- ) |
chtaniania tlenu na progu beztlenowym. Po fazie trenin- ™ I Al
gowej VO,AT wynosilo 39,1 ml/kg/min (211% normy), u_ |-
w poréwnaniu do VO,AT 32,1 ml/kg/min rejestrowanym - A
przed rozpoczeciem fazy treningowej (ryc. 5). Nastapito . i
znaczne wydluzenie procesoéw tlenowych, przesunigcie | -
progu beztlenowego w prawo (ryc. 6). - | -
N
, . . WORE, Lmin
Omowienie =
AT ®
Nawet po krotkim treningu fizycznym szybko udaje za-
uwazy¢ si¢ wigksza zdolnos¢ pochtaniania tlenu, nawet Metoda V., Wykorzystywana do wyznaczania progu beztlenowego
na poczatku wysitku [2]. Podczas wysitkow umiarkowa- (AT). Nastapito przesuniecie AT w prawo. Badanie przeprowadzone
. . L. . . w maju 2009 r.
nych lub trwajgcych nie diuzej niz 3 minuty fakt ten moz-
na wytlumaczy¢ wieksza zdolnoScig fosforylacji oraz
wigkszg zdolnoscig pozyskiwania energii z reakcji prze- niki z badaniem sprzed fazy treningowej (p <0,01) oraz
mian fosfokreatyny [3,4]. Pozostaje jednak pytanie, co mie¢dzy dniem 4 a 9 fazy treningowej (p <0,01).
gwarantuje dalszy wzrost zdolnosci pochtaniania tlenu Mechanizm patofizjologiczny tych zmian nie jest do-
podczas dtuzszego treningu [S5]. W pracy Phillipsa i wsp. kiadnie poznany. Postuluje si¢ hipoteze, ze zwigkszony
[6] wykazano, ze wzrost zdolnoSci pochtaniania tlenu ko- przeptyw naczyniowy moze powodowac wicksze dostar-
reluje ze zmniejszeniem produkcji mleczandéw oraz czanie tlenu do mitochondriéw mig¢sni obwodowych przy
mniejszg koncentracja fosfokreatyny w mig¢$niach (PCr). submaksymalnych wysitkach [7-9]. Mechanizm korzyst-
Ponadto wartosci mleczanéw mierzone w trakcie wysil- nych zmian funkcji blon mitochondrialnych wymaga
ku byly wyzsze niz w spoczynku (p <0,01), chyba ze spor- dalszych badan naukowych. Wydaje si¢ pewne, ze wzrost
towiec trenowat dluzej niz 30 dni (ryc. 7). Odnotowywano zdolnoSci pochlaniania tlenu jest zwigzany ze spadkiem
istotne réznice w st¢zeniach mleczanéw porownujac wy- produkcji mleczanéw podczas regularnego treningu
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Przesuniecie w prawo wentylacyjnego progu beztlenowego wyznaczanego metoda VE/VO, przed faza treningowa (A) i po fazie treningowej (B).
Istotny wzrost VE/VO, (linia niebieska) przy braku wzrostu VE/VCO, (linia czerwona) nastepuje istotnie pézniej w czasie po zastosowaniu

intensywnego treningu.

= Przed treningiem
== Dzien 4
--- Dzien 9
=+ Dzien 30

EL T .

Stezenie mleczanéw we krwi
N
|

0~ I T B T L T L] |
Przed 2 4 6
treningiem Czas

Woptyw treningu fizycznego na istotne zmiany stezenia mleczanéw we
krwi podczas wysitku o wzrastajgcym obcigzeniu. Wartosci mleczanéw
mierzone podczas wysitku byly wyzsze niz w spoczynku (p <0,01),
chyba ze sportowiec trenowat dtuzej niz 30 dni. a - istotne rdznice

w poréwnaniu z badaniem przed faza treningowa (p <0,01);

b - istotne réznice miedzy dniem 4 a 9 fazy treningowej (p <0,01).
Zmodyfikowana na podstawie Phillips i wsp.

[10,11], a wraz z czasem trwania treningu nastepujg ko-
rzystne zmiany funkcji mitochondriéw, wzrasta potencjat
oksydacyjny aktywnych migsni [12].

Podsumowanie

Medycyna i sport s3 nierozerwalnie ze sobg zwigzane. Ser-
cowo-plucny test wysitkowy (ergospirometria) wykorzy-
stywany w procesie kwalifikacji do transplantacji serca
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w grupie pacjentow ze schytkowa niewydolnoscia serca,
moze rowniez stuzy¢ profesjonalnym sportowcom s§wiato-
wej klasy. Odpowiednio zaplanowany indywidualny tre-
ning pozwola znacznie poprawi¢ wydolnos¢ organizmu,
nie prowadzgc do objawow przemeczenia metabolicznego
mig§ni. W przypadku opisanego sportowca najbardziej
wymiernym sukcesem nawigzanej wspotpracy bylo zdo-
bycie kolejnego tytutu mistrza Polski w maratonie kaja-
karskim w maju 2009 roku.
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