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The influence of height hypoxia on level of heart rate,

blood lactate concentration and total work
in work about progressive intensity at alpine skiers

Whplyw hipoksji wysokosciowej na poziom cestosci skurczéw serca
i stezenia mleczanu we krwi oraz pracy o progresywnej irinsywnaci
u narciarzy alpejskich

Podczas wysitku wykonywanego na wysétigprzekraczajcej 1200 m n.p.m. w poréwnaniu do
wielkosci rejestrowanych na nizinie stwierdzono #ek wzrost wentylacji (VE) oraz wzrost
maksymalnej ozstaici skurczéw serca (HRmax). Podczas wysitkbw na wgstkponad 2500 m
n.p.m. dochodzi do wysgpienia reakcji obronnych organizmu przed nadmiernghtihzeniem.
Wielkos¢ i intensywnd¢ wykonywanego wysitku jest limitowana przez funkojganizmu, ktére nie
beda oshgaly parametrow dogbnych na niszych wysokéciach. Maksymalne wartoi mocy, czasu
pracy i stzenie mleczanu ulegajobnizeniu. Efektem wzrostu wysokd jest take zmniejszenie
maksymalnego pochtaniania tlenu (VO2max) przy stapoziomie wentylacji (VE), (Astrand i wsp.
2003). Wraz z wysokwmia koszt energetyczny pracy $roe, kedac zwiazany z charakterem
metabolicznym wysitku (Fulco C. 1998). W jednokrathywysitkach beztlenowych o czasie do 120 s
wplyw wysokdci na koszt energetyczny jest niewielki. Wzrasteomaast z wydtaaniem czasu pracy
i udziatu metabolizmu tlenowego. Ma to miejsce padcwysitkéw beztlenowych powtdrzeniowych
lub interwatowych. Wéwczas sita i efektywdtometabolizmu tlenowego warunkuje w znacznym
stopniu odbudow glikogenu. Podczas wysitkbw wykonywanych na wyseckstosunek ATP/ADP
obniza sk bardziej ni na poziomie morza, a wykorzystanie glikogenu jeswvniez mniejsze.
Wytwarzanie mleczanu jest zahamowane. Nie stwierdzgednoznacznie czy przyczynjest
zmniejszenie kurczlivdzi miegsni, czy scislejsze zwizek medzy rozpadem ATP a jego
wytwarzaniem w wyniku utleniania. (Cerretelli 1980owyzsze zjawisko okrdane jest jako
.fenomen mleczanowy”, kiedy warunki wymuszapa organizmie wiszy udziat metabolizmu
beztlenowego w celu zachowania ckoeej intensywnéci pracy w poréwnaniu do obserwowanych
na poziomie morza, jednoczée funkcjonuje mechanizm ograniczey uruchamianie rezerwy
glikogenu podczas wysitku. Ze wzrostem wysaltazmniejsza si pojemndé¢ buforowa krwi i w
koncowym efekcie negatywny wplyw na wydokéosportowcow wykonuicych wysitki, ktérym
towarzyszy narastanie diugu tlenowego. W praktyeeingowej rejestracja wszystkich wymienionych
parametrow jest utrudniona, agsto ze wzgidu na dosipnai¢ laboratorium niemdiwa.

Celem poditych bada byta ocena wplywu wysokoi na indywidualne zachowania
charakterystyki HR i LA u narciarzy alpejskich o mym stau treningowym w warunkach dych
wysokaci oraz na charakterystykzdolngci do wykonania pracy maksymalnej i uzyskania
maksymalnej intensywsoi glikolizy w grupie narciarzy alpejskich.
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MATERIAL BADA N

Badaniami ohjto zawodnikéw polskiej kadry olimpijskiej B i C (n=@jek 20+2,8 wzrost 180.5
+3.5 cm, c.ciata 72.8 £4,4 kg) w narciarstwie adgen mgzczyzn.

METODY BADA N

Program bada zaktadat wykonanie testu wysitkowego na cykloergome rowerowym o
stopniowo wzrastagej intensywnéci ze stad czestotliwoscia 60 ob./min, z obakeniem
wzrastagcym co 3 min. Pierwsze ohgenie wynosi 1 W/kg masy ciata, a przyrost 0.5 Wikagsy
ciata. Rejestrowana jest praca catkowita nadigen stopniu oraz stenie mleczanu we krwi (LA) (
fotometr Dr Lange LP 20, odczynniki LKM 140, Dr Lgey Germany), a tak czstai¢ skurczow
serca (HR) (Sport Tester Polar 720i, OY Kempele|aFidia). Badania przeprowadzono na trzech
wysokasciach : w Centralnym Laboratorium AWF Warszawa (Wys6 260 m npm), oraz w Austrii,
miejscow@¢ Hintertux (wysoké¢ 1450 m npm) oraz lodowiec Hintertux (wysé&k@250 m np.m.).
Rezultaty bada opracowano metodami statystyki matematycznej, yaosb sk tak’e analia
poréwnawcz pojedynczych przypadkow.

WYNIKI

Analiz¢ poréwnawcza dynamiki pracy catkowitej eatnia mleczanu we krwi rejestrowanych na
poziomie 200 m n.p.m., 1450 m n.p.m. oraz 3250 m@.mm. u dwoOch narciarzy alpejskich
przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 1 . Dynamika pracy catkowitej i szenia mleczanu we krwi rejestrowanych

na poziomie 200 m n.p.m., 1450 m n.p.m. oraz 3250mp.m. u dwoch narciarzy alpejskich

Narciarz no. 1, to zawodnik w wieku 16 lat, ktony 8 lat przebywa i trenuje wagju roku 120-
150 dni na wysok&i powyzej 2500 m n.p.m. Badany no. 2 to narciarz¢aw wieku 16 lat, ktérego
ilos¢ dni treningowych w ostatnich 2 latach na wysak@rzekraczajcej 250 m n.p.m. zawieralaesi
w przedziale 40-50. Suma wykonanej pracy na pozogfl0 m n.p.m. u badanego no. 2 wynosi
3846,23 J/kg i jest statystycznie istotnie (p<0)0@izsza nk u badanego no. 1 - 2907,07 J/kg. Wraz
ze wzrostem wysokei, charakterystyka zmian tego parametru ulegazdais ré@nicowaniu. U
badanego no. 2 istotnie (p<0.001) dlansk; juz na wysokéci 1450 m n.p.m., do poziomu 2795,88
J/kg oraz do poziomu 2228,86 J/kg na wysek@250 m n.p.m. Zaobserwowane charakterystyki sa
zgodne z obserwacjami zmian poziomu wykonywanegypdokonanymi w badaniach (Fulco 1998).
Odmiennie przedstawiaescharakterystyka zmian zarejestrowana u badanegd.nda wysokéci
200 m n.p.m. wartg pracy catkowitej — 2907,07 jest statystyczniezsma (p<0.0010 od
zarejestrowanej u dwojki pozostalych zawodnikéwziBm ten, ulega obaeniu na wysokéri 1450
m n.p.m. (do 2172,81 J/kg, p<0.001). Dalszy wzmgsokaci nie wplywa ju jednak na zmiany
zdolnaici do wykonania pracy o progresywnie wzragtaj intensywnéci u tego badanego no. 1.
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Zarejestrowana tej wysoka wielkos¢ pracy catkowitej (2163,57 J/kg), niezrd sic statystycznie
istotnie od rejestrowanej na wysgkd 1450 m n.p.m. Na wysoko 3250 m n.p.m., warkai
rejestrowane u badanego no. 1 nienity si¢ od rejestrowanych u badanego no. 2. Charakterystyka
dynamiki stzenia mleczanu we krwi (LA) na poszczeg6lnych staphiwysitkowych u obydwu
badanych nie wykazuje #dicy ze wzgédu na charakter zmieném, zaleznie od wysokeéci.
Najwyzsze wartéci rejestrowano na wysoka 200 m n.p.m., najpséze na poziomie 3250 m n.p.m.
Zakres zmian jest jednak zmicowany. Wekszy wartas¢ réznicy stwierdzono u zawodnika nr 2
(obnizenie od 11.6 do 6.04 mmol/l)xnii zawodnika no. 1 (od 10.7 do 8.19 mmol/l).
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Ryc. 2. Dynamika pracy catkowitej i HR rejestrowarych na poziomie 200 m n.p.m.,
1450 m n.p.m. oraz 3250 m n.p.m. w grupie narciarzglpejskich

Trzecim wskanikiem charakteryzgpym reakog organizmu na zmian wysokaci podczas
wysitku, byta czstas¢ skurczow serca (ryc. 2a, b). Pod weim poziomu wartei maksymalnych,
obserwowana charakterystyka jest zh& u badanych no. 1 i 2 tylko pod wadgm tendenciji.
Najwyzsze wartéci zarejestrowano u obydswu badanych na wy&k200 m n.p.m. (No.1-183, no.
2- 190 ud/min,). Na wysokoi 1450 m n.p.m. obserwowany jest wzrost jedynadanego no 1 (do
188 ud/min). Na wysokai 3250 m n.p.m. u obydwu narciarzy stwierdzono ipéme wartdci
HRmax (No. 1- od 188 do 179 ud/min, No.2 — 190 do a&/min,.
Na ryc. 3 przedstawiono charakterystykptywu wysokdci na maksymalpwielkos¢ wykonywanej
pracy i LAmax u narciarzy alpejskich.
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Ryc. 3. Charakterystyka wptywu zmiany wysokéci na poziom pracy catkowitej
i LA rejestrowanych na poziomie 200 m n.p.m., 1450 m.p.m. oraz 3250 m n.p.m.
w grupie narciarzy alpejskich

Linia trendu opisana réwnaniem y=x, wyznacza chargktyle zaleznosci migdzy LAmax i praa
catkowita w przypadku dwoch takich samych wddbzarejestrowanych u badanego w kolejnych
badaniach. Sytuacja powsza wystpuje woéwczas, kiedy w krétkim odglie czasu powtarzana jest ta
sama préba wysitkowa w tej samej grupie badanycmiady w wartdciach rejestrowanych
parametrow zachodawéwczas kiedy wprowadzony zostaje do procedurpehsnentalnej czynnik
modyfikujacy warunki lub protokét proby. W naszym eksperymienczynnikiem zmiennym, byta
wysoka¢ na ktorej wykonywano badanie. Tym samym pgiryjzalazenie,ze na zmiany w zakresie
wartdci rejestrowanych parametrow istotny wpltyw ma higiakwvysokdéciowa. Wzrost odchylenia od
trendu wartéci wyznaczonego roéwnaniem y = x zaobserwowano welpegu wartéci obydwu
parametrow i jest oncisle zwiazany ze wzrostem wysoka. W przypadku LAmax , trendy dla
wysokaici 1450 m n.p.m (y=0.7884x + 0.6753) i 3250 m n.p(y¥0,6988x — 0.4489). ukiadagie
réwnolegle. W przypadku pracy catkowitej trend egsokaci 1450 m n.p.m opisany réwnaniem
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y=0.9747x — 639.17 jest utony réwnolegle do trendu y = x z lekkim odchyleniankierunku osi
wartasci na nizinie (¢ OX). Dla wartdci rejestrowanych na wysokd 3250 m n.p.m. wyznaczony
trend opisany réwnaniem y= 0.4458x + 677.56 jesthgbbny wyra&nie w kierunku osi warkei
rejestrowanych na nizinie.

WNIOSKI

Na podstawie rezultatéw przedstawionych Bahazna wysumé nastpujace wnioski:

& zawodnik o mniejszym udziale metabolizmu beztlergmve w wysitku progresywnym na
poziomie 200 m n.p.m. w mniejszym stopniu reagujel pvzgkdem wielkdci catkowicie
wykonanej pracy oraz@tenia mleczanu na wzrost wysaskg

= wieloletnie dlugotrwale przebywanie i podejmowanieysitku treningowego na dych
wysokaciach mae prowadzai do adaptacji organizmu i zmniejszenia wptywu higok
wysokdciowej na zdoln& do podejmowania pracy;

& nie obserwuje gizauwaalnego wptywu wielokrotnego dtugotrwatego przebyimana daych
wysokdiciach na obrienie czstaici maksymalnej agtasci skurczéw serca pagiujace  z
wysokdaicia, obserwowane min. w badaniach (Sime et all 1974).

= proporcjonalne do wysoKoi nastpuje zmniejszanie simaksymalnego &tenia mleczanu jakie
osiagaja podczas wysitku progresywnego narciarze alpejscy;

& wraz ze wzrastaga wysokdcia nastpuje ograniczenie zdolga do wykonania pracy znacznej
objetosci charakterystycznej dla wysitku o stopniowo wragge]j intensywnéci
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STRESZCZENIE

Celem podjtych bada byta ocena wplywu wysokoi na indywidualne zachowania dynamiki HR
i LA u narciarzy alpejskich oraz na charakterystykiolngci do podgcia pracy o maksymalnej
intensywndci w warunkach intensywnej glikolizy u narciarzypejskich. Rezultaty badavskazuj,
ze wieloletnie diugotrwate przebywanie i podejmoveaniysitku treningowego na dych
wysokaiciach mae prowadai do adaptacji organizmu i zmniejszenia wptywu higok
wysokaciowej na zdolné& do podejmowania pracy. Proporcjonalne do wysokmastpuje
zmniejszanie gi maksymalnego stenia mleczanu jakie agjaja podczas wysitku progresywnego
narciarze alpejscy, co wplywa na ograniczenie zmgindo wykonania pracy o znacznej ¢iogci
charakterystycznej dla wysitku o stopniowo wzragtej intensywnéci

SUMMARY

The aim of the investigations was to estimate itifeuence of height on the individual behavior of
the dynamic HR and LA the alpine skiers as welltiom characteristic of the ability to realize the
maximal work intensity during intense glycolysisthose athletes. The results of the investigations
show that long stay and realize the effort onhigh altitude can lead to adaptation of the body an
decrease the influence of the height hypoxia feradhility to perform the work. In proportion to the
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height it occurs the decrease maximal blood laatid concentration, what impacts for limitation the
ability to realize the work to large capacity whiskcharacteristic for gradual intensity.
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