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The dynamic of the levels and characteristic of the relationships between
aerobic metabolism and heart rate during an interval training of cyclists

Dynamika poziomu i charakterystyka zwigzkéw parametréw
metabolizmu tlenowego i HR podczas wysitku interwalowego u kolarzy

Wiysitek interwatowy to jeden z najbardziej efektywnych $rodkéw treningowych wykorzystywa-
nych w przygotowaniach sportowcéw wielu dyscyplin sportu. Stosowanie treningu interwatowego
niesie jednak za soba liczne zagrozenia dla stanu zdrowia sportowca. Powtarzanie wysitku w warun-
kach niepelnego wypoczynku sprzyja kumulowaniu zmg¢czenia. Duzy wptyw na sumaryczny efekt
treningowy, bedacy wynikiem pracy interwalowej, ma ilo§¢ powtérzen i ogélna objgtos¢ wykonanej
pracy (Gabry$ 2000). Podczas treningu interwatowego ukierunkowanego na ksztattowanie wydolnosci
beztlenowej kwasomlekowej, w trakcie ktérego zazwyczaj wykorzystywane sa diuzsze ¢wiczenia,
jednym ze wskaznikéw oceny stanu zmgczenia sportowca, bgdacego efektem kumulacji stosowanego
wielokrotnie obciazenia, jest kinetyka zuzycia tlenu (VO,, przy zatoZeniu, zZe intensywno$¢ wysitku
bedzie na tyle wysoka, iz zapewni osiagnigcie wartosci zblizonych lub réwnych VO,max). Podczas
pracy interwalowej, zmniejszenie zuzycia tlenu, sygnalizuje zmniejszenie stopnia oddzialywania na
poddawang treningowi funkcje¢ (Fox E. i wsp. 1969). Jednym z optymalnych wariantéw stosunku
czasu pracy do przerwy podczas treningu interwalowego taczacego ksztaltowanie mocy i pojemnosci
beztlenowej kwasomlekowej jest czas wysitku 60s i czas przerwy aktywnej 10 minut (Wotkow i wsp.
1995).

Celem podjetych badan byta analiza dynamiki i zalezno$ci migdzy catkowitym zuzyciem tlenu i
suma czgstosci skurczOw serca oraz dlugiem tlenowym i dlugiem czgsto$ci skurczéw serca podczas
wysitku interwatowego u kolarzy.

Materiat badan. Badaniom poddano grupg 9 kolarzy w wieku 18-lat (c.ciata 67 + 2.3 kg, wysokos¢
ciala 181 * 3.2 cm). Wszyscy badani posiadali 5 letni staz treningowy, a $redni poziom VO,max w
grupie wynosit 71 + 2.5 ml/kg/min.

METODA BADAN

Badani realizowali 5 krotny wysitek 60s z 10 min przerwa, jadac na rowerze kolarskim na biezni
ruchomej Saturn (HP Cosmed, Niemcy). Zasadnicze badania poprzedzita wykonana na 72 godz. wcze-
$niej préba o stopniowo wzrastajacej intensywnosci, ktéra postuzyta wyznaczeniu warto$ci VO2max
oraz intensywnos$ci wysitku na poziomie mocy krytycznej. Obciazenie zasadniczej préby ustalono na
poziomie 150% mocy krytycznej. Dla kata nachylenia biezni odpowiadajacego przy szybkosci 20
km/h mocy krytycznej zastosowano w wysitku interwalowym zwigkszenie predkosci do 30 km/h.
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Aktywna przerwa wypoczynkowa polegata na jezdzie z predkoscia 20 km/h przy 1.5% nachyleniu
biezni. Podczas préby prowadzono on-line pomiar zuzycia tlenu (VO2) za pomoca analizatora gazu
Vmax 29 Spectra Sensormedics (USA) oraz pomiar czgstosci skurczéw serca za pomoca monitora
pracy serca Polar Team (Oy Kempele, Finlandia). Na podstawie zarejestrowanych wartosci (odejmu-
jac od wartosci rejestrowanych podczas wysitku i restytucji poziom spoczynkowy), wyznaczono cat-
kowite zuzycie tlenu (1-5ZVO2) podczas kazdego wysitku oraz sumg skurczéw serca (XHR1-5), a
takze wielko$¢ dlugu tlenowego (O2-D1-5) ,sptacanego” podczas przerwy wypoczynkowej oraz
dlugu czgstosci skurczéw serca (HR-Dy_s) w tym samym okresie czasu. Dla zarejestrowanych wartosci
wyznaczono warto$ci $rednie, odchylenia standardowe oraz wspdtczynniki korelacji migdzy sktado-
wymi parametréw wyznaczonych dla kazdego z powtdrzen.

REZULTATY BADAN

Charakterystykg wartosci parametréw ZVO, i ZHR oraz VO,-D i HR-D zarejestrowanych w gru-
pie 18-letnich kolarzy szosowych przedstawiono w tabeli 1.

Analiza wartosci ZVO, rejestrowanych podczas kolejnych pigciu 60s wysitkéw o intensywnosci
150% mocy krytycznej wykazata statystycznie nieistotng zmiennos$¢ tego parametru. Wielko$¢ VO,
podczas wysitku w badanej grupie kolarzy zawierala si¢ w przedziale od 3.27 do 3.49 1, przy odchyle-
niu standardowym dla tego parametru w zakresie 0.39-0.62 1. Charakterystyka wartosci $rednich XHR
podczas wysitku w poddanej badaniom grupie kolarzy, podobnie jak w przypadku wartosci ZVO, nie
wykazywata zmiennoSci statystycznie istotnej. Warto§ci XHR zawieraja si¢ w przedziale 100.24-103.7
ud. Takze stabilne wartosci charakteryzowaty wielko$¢ VO,-D i HR-D w okresie 10 min restytucji
migdzy wysitkami. Srednia warto$¢ tego parametru w badanej grupie zawierata si¢ w zakresie 10.67-
11.70 1, przy odchyleniu standardowym 2.13-3.46 1. Warto$¢ odchylenia standardowego wskazuje na
znaczng zmienno$¢ tego parametru w badanej grupie. Najwigksze réznice w wielkosciach generowa-
nego dlugu tlenowego obserwowano podczas I i IV wysitku (odpowiednio 7,01-16.33 1 oraz 4.75-
15.23 1). Odmienne wartosci obserwowano w poziomie HR-D, bowiem przy stabilnej wartosci $red-
niej, zawierajacej si¢ w przedziale 629.88-696.25 ud. w grupie badanych kolarzy, obserwujemy
zmniejszanie si¢, pod wzglegdem wartos$ci tego parametru, zréznicowania wewnatrz grupy. Podczas 10
minutowej restytucji po I wysitku, wartosci HR-D, zawieraja si¢ w przedziale 432.48-735.75 ud.
Zmienno$¢ wartoéci tego parametru maleje z kazdym kolejnym powtérzeniem, do zakresu 627.83-
687.50 ud podczas 10-minutowe;j restytucji po V wysitku.

Tabela 1. Dynamika 1.sXVO, i O,-Dy; oraz ZHR s i HR-D{ ;5 rejestrowana podczas 60s wysilku
interwalowego z 10 min przerwa wykonywanego przez kolarzy (n=9); [(3), (5), (10) - czas
restytucji (min.)]

Wartosci VO, i O,-D (I/min) Wartosci THR i HR-D (ud/min)
Parametr X Min | Max | SD | Parametr X Min Max SD

1Z2VO, 327 12,79] 3,73 1040 THR, 101,61 | 94,75 | 111,00 | 6,24

0, Dy | 6.23 [ 3.75] 9.77 | 1,89 | HR-Dys | 251,58 | 197,33 | 280,67 | 26.93

0,-Dysy | 8,12 1493 | 12,07 | 2,22 | HR-Dy) | 357,69 | 269,58 | 401,92 | 43,65

0, Do | 11,70 | 7.01 | 16,33 | 2.97 | HR-Dyo | 629.88 | 432,58 | 735.75 | 96,81

22VO, 345 1291 ] 458 0,62 IHR, 103,70 | 90,67 | 120,83 | 9,27

0,-Dyay | 6,25 1434 | 835 | 1,30 | HR-Dy5 | 265,62 | 234,17 | 292,33 | 21,86

0,-Dys) | 8,05 | 5,60 10,31 | 1,55 | HR-Dys | 376,83 | 324,67 | 416,58 | 33,14

0, Do | 11,54 | 7.90 | 14,12 | 2,13 | HR-Dyyp | 667.90 | 545,67 | 760,92 | 71,70

32VO, 349 3,10 428 |0,39 THR; 101,88 | 94,50 | 115,25 | 8,24

0,-D3s | 6,38 14,60 | 7,66 | 1,13 | HR-Ds5 | 269,19 | 242,75 | 295,50 | 22,05

0,-D3s | 8,10 | 585 9,72 | 1,43 | HR-Dss | 384,06 | 339,75 | 422,83 | 31,94

0,-D3ag | 11,32 | 8,04 | 14,18 | 2,29 | HR-D3ug | 686,30 | 570,50 | 755,75 | 59,96

2V0, 3,35 12,81 | 443 10,54 THR, 100,24 | 96,33 | 104,50 | 2,77

0, Dys | 5.89 | 2.87 | 7.77 | 1,80 | HR-Dys | 263,02 | 232,67 | 282,92 | 17.64

0,-Dysy | 7,54 13,781 9,90 | 2,23 | HR-Dys | 384,26 | 359,50 | 405,83 | 17,99
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Wartosci ZVO, i O,-D (I/min)

Wartosci XHR i HR-D (ud/min)

Parametr X Min | Max | SD | Parametr X Min Max SD
0,-Dyggy | 10,67 | 4,75 | 15,23 | 3,46 | HR-Dyg) | 696,25 | 641,75 | 736,08 | 30,77
2VO, 3,32 12,89 | 4,18 | 0,50 YHRs 101,06 | 91,58 | 106,17 | 5,82
0,-Ds3) 6,45 | 4,19 | 7,89 | 1,33 | HR-Ds3 | 269,85 | 256,67 | 280,08 | 10,70
0,-Dss) 8,31 |5,46| 10,34 | 1,67 | HR-Dss, | 390,07 | 371,08 | 408,25 | 14,16
0,-Dsqgy | 11,39 | 7,21 | 14,70 | 2,53 | HR-D59) | 665,26 | 627,83 | 687,50 | 20,15

Na ryc. 1, 2 przedstawiono zwiazki migdzy tymi samymi parametrami XVO,, VO,-D, XHR i HR-
D rejestrowanymi w kolejnych wysitkach programu interwatowego.

Wysoki poziom statystycznej zaleznosci migdzy analogicznymi parametrami rejestrowanymi w
kolejnych wysitkach programu interwatowego (od p<0.05 do p<0.001) wskazuje na zblizong strukturg
energetyczna kolejnych wysitkéw. Najnizszy poziom zaleznosci wystgpuje migdzy parametrami I
wysitku i parametrami wysitkéw pozostatych. Istotno$¢ zaleznosci migdzy parametrami rejestrowa-
nymi w kolejnych wysitkach wzrasta od wysitku II do IV i maleje w przypadku wysitku V. Powyzsza
zmienno$¢ charakteru zaleznos$ci moze thumaczy¢ typ wiodacego lub majacego wysoki udzial w za-
bezpieczeniu energetycznym zrédta metaboliczne energii, uruchamianego podczas wysitku.

Rycina 1. Charakterystyka zaleznosci miedzy XVO,, VO,-D, rejestrowanymi w kolejnych

wysilkach programu interwalowego (p<0.05, r=.632; p<0.01, r=0.765).
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Rycina 2. Charakterystyka zalezno$ci miedzy XHR i HR-D, rejestrowanymi w kolejnych
wysitkach programu interwatowego (p<0.05, r=0.632; p<0.01, r=0.765).
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Wielko$¢ udziatu energii pochodzacej z metabolizmu tlenowego podczas pracy interwalowej jest
zblizona do poziomu rejestrowanego podczas pracy ciagtej (Fox 1973). Zwigkszanie mocy ¢wiczenia
podczas pracy interwalowej o dluzszym czasie trwania (60-180s) moze szybko doprowadzi¢ do odpo-
wiedzi ze strony metabolizmu tlenowego, tj. osiagnigcia warto§ci maksymalnych. Wéwczas kierunek
oddziatywania treningowego ulega zmianie. Uzyskane w badaniach (Wolkow i wsp. 1995) dane wy-
kazaty, ze najwigksze catkowite zuzycie tlenu oraz kumulacja dlugu tlenowego nastgpowaty podczas
pracy zlozonej z powtdrzen o czasie trwania 180s, mniejsza warto$¢ tego wskaznika rejestrowano
podczas powtarzania 60s odcinkéw pracy. Wedlug Gabrysia (2000), Wotkowa i wsp. (1995) wskaznik
pojemnosci tlenowej organizmu — catkowite zuzycie tlenu (£VO,), podczas pracy opartej na powta-
rzanych wysitkach 60s wzrasta liniowo wraz ze wzrostem mocy we wszystkich przedziatach obciaze-
nia. Charakter zmian wielkosci dtugu tlenowego (O,-D) stuzacego za parametr oceny catkowitej po-
jemnosci beztlenowej organizmu jest w tym przypadku czutym markerem rzeczywistego charakteru
wysitku. Rejestrowane wielkosci O,-D we wszystkich wariantach programéw treningu interwalowego
wykazuja staly wzrost wraz z przyrostem sumy wykonanej pracy (Saltin i wsp. 1976, Wotkow i wsp.
1995). Najwigksza szybko$¢ tego rodzaju zmian, jest obserwowana podczas wysitkéw 60s, co wska-
zywaltoby na wptyw tego rodzaju obciazenia interwalowego na rozwdj pojemnosci beztlenowej (Saltin
i wsp. 1976). Réwniez w badaniach wtasnych nie zaobserwowano wzrostu zuzycia tlenu podczas
kolejnych wysitkéw 60s. Poziom tego parametru byt stabilny od samego poczatku wykonywanego
¢wiczenia. Nie stwierdzono takze wzrostu wartosci O,-D, ktérego nalezalo oczekiwaé jako wskaznika
intensyfikacji wysitku beztlenowego. Nie stwierdzono takze istotnego zwiazku parametréw metaboli-
zmu tlenowego (VO, i 0,-D) z parametrem sprawnosci uktadu krazenia, jakim jest czgsto$¢ skurczéw
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serca. Wskazuje to na niskq warto$¢ informacyjna tego wskaznika w ocenie stopnia restytucji organi-
zmu podczas wysitkéw interwatowych.

WNIOSKI

1. Wielko$¢ catkowitego zuzycia tlenu (EVO,) rejestrowana podczas kolejnych wysitkéw programu
treningu interwatowego ztozonego z 60s pracy o intensywnosci 150% mocy krytycznej, przedzie-
lonej 10min aktywnym wypoczynkiem jest stabilna i na przestrzeni catego treningu nie ulega
istotnym statystycznie zmianom. Nie potwierdzono wynikéw badan innych autoréw, ktére wska-
zywaly na wzrost tego parametru wraz z narastaniem sumarycznej ilosci wykonanej pracy.

2. Wielko$¢ catkowitego dtugu tlenowego (O,.-D) oraz jego sktadowych rejestrowanych w 3 1 5 min
restytucji po kolejnych wysitkach programu treningu interwatowego jest stabilna podczas realiza-
cji catego programu i nie ulega istotnym statystycznie zmianom. Mozna zatem stwierdzi¢, ze re-
alizowany program treningowy oddziatywat przede wszystkim na wydolno$¢ tlenowa (moc me-
tabolizmu aerobowego) i mégt mie¢ stosunkowo niewielki udzial na rozwdj pojemnosci anaero-
bowej badanych kolarzy.

3. Zbiezna charakterystyka dynamiki wartosci XHR oraz HR-D z rejestrowang w przypadku VO,
oraz VO,-D, a takze barak zwiazku migdzy tymi parametrami, wskazuje na niewielka przydat-
no$¢ pomiaru tgtna w ocenie charakteru metabolicznego, zastosowanego w eksperymencie pro-
gramu treningowego. Pomimo tego, ze charakter zmian warto$ci HR i VO, jest podobny, to brak
statystycznego zwiazku migdzy nimi wyklucza kierowanie si¢ w doborze i kontroli obciazen w
treningu interwatowym tylko czgstoscia skurczow serca.
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STRESZCZENIE

Celem badan byla analiza dynamiki i zalezno$ci migdzy catkowitym parametrami metabolizmu
tlenowego i HR podczas wysitku interwatlowego u kolarzy. Analiza wynikéw badan wykazata, ze
program treningu interwalowego ztozony z 60s pracy powtarzanej S-krotnie o intensywnosci 150%
mocy krytycznej, przedzielonej 10 min aktywnym wypoczynkiem, oddzialuje przede wszystkim na
rozw6j metabolizmu tlenowego. Nie wykazano takze zwiazkéw migdzy wielkoscia parametréw meta-
bolizmu tlenowego i HR.

SUUMARY

The goal of the study was to analyze dynamics and correlation between aerobic metabolism pa-
rameters and heart rate during an interval training of cyclists. Analysis of results showed that interval
training that consists of 60 seconds of workload at 150% VO,max repeated 5 times with 10 minutes of
rest periods improves mainly parameters of aerobic metabolism. There was no correlation between the
values of aerobic metabolism and heart rate.

238



