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Wykaz skrotow i symboli (w kolejnosci alfabetycznej)

AG - zawodnik kategorii Age-Group
%F — procentowa zawartos¢ tkanki thuszczowej
AT — prég anaerobowy

BH - wysokos$¢ ciata

BM — masa ciata

BMI — wskaznik masy ciata

FFM — beztluszczowa masa ciata

FM — masa tkanki thuszczowe;j

fr— czestos¢ oddechow

H" — jon wodorowy

HIT — trening o wysokiej intensywnosci

czestos¢  skurczow serca na poziomie drugiego progu

HRVT2 - wentylacyjnego

HR max — maksymalna cze¢sto$¢ skurczow serca
La— stezenie mleczanu

LIT - trening o niskiej intensywnosci

PEC — sktadowe sprezyste rownolegte

P max [W/kg] —  moc maksymalna na kilogram masy ciata
P max — moc maksymalna

moc na kilogram masy ciala na poziomie drugiego progu

P vt2 [W/kg] — wentylacyjnego

Pvt2 - moc na poziomie drugiego progu wentylacyjnego

RE — ekonomia biegu

RER — wspoétczynnik oddechowy

RQ - iloraz oddechowy

SCC - cykl rozciggania — skurcz

SEC — sktadowe sprezyste ciagte

T1- strefa zmian mi¢dzy ptywaniem a jazda na rowerze

T2 - strefa zmian migdzy jazda na rowerze a bieganiem

tCO2 — maksymalny odsetek dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym



VE - wentylacja minutowa ptuc

VE max — maksymalna wentylacja minutowa ptuc

VE VT2 - minutowa wentylacja na poziomie drugiego progu wentylacyjnego
VE/VCO; — rownowaznik oddechowy dla dwutlenku wegla

VE/VO, — rownowaznik oddechowy dla tlenu

vV max — maksymalna predkos¢ biegu

VO, - minutowy pobor tlenu

VO, VT2 - pobdr tlenu na poziomie drugiego progu wentylacyjnego

VOu/kg VT2 - gr;iun;i‘;c;v(\)/};) rggﬁér tlenu na kilogram masy ciala na poziomie
VO2max — maksymalny minutowy pobor tlenu

vVT2 - predkos¢ na poziomie drugiego progu wentylacyjnego
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1. Wstep

1.1 Triathlon

Przemierzajac drogg¢ od skromnych lokalnych zawodéw we Francji do $wiatowej
sceny olimpijskiej, triathlon to historia o determinacji, wytrwato$ci i rozwoju tej
dyscypliny w globalny fenomen sportowy. Triathlon, dyscyplina o charakterze
wytrzymato$ciowym, taczy w sobie trzy etapy: ptywanie, jazd¢ na rowerze i bieganie,
gdzie kluczowe sg takze strefy zmian miedzy poszczegdlnymi dyscyplinami. Aby
poznac historig tego sportu, cofnijmy si¢ do lat 20. XX wieku. Wowczas we francuskiej
gazecie ,,L'Auto” po raz pierwszy wspomniano o zawodach ,,Les Trois Sports” czyli
»1rzy Dyscypliny”. Wyscig ten, znany jest rowniez pod innymi nazwami, takimi jak
,La Course des Débrouillards” (wyscig zaradnych) i ,,La Course des Touche a Tout”
(wyscig wszechstronnych)!. W 1934 roku w La Rochelle odbyty sie zawody pod nazwa
,Les Trois Sports”, ktore sktadaty si¢ z trzech etapow: przeptyniecia kanatu (200 m),
wyscigu rowerowego wokot portu La Rochelle i parku Laleu (10 km), oraz biegu
(1200 m) na Stade Andre-Grilll. Nalezy zaznaczy¢, ze idea wspotczesnego triathlonu
pojawila si¢ wtasnie w tamtym okresie.

Rozw¢j triathlonu nabral tempa w latach 70. XX wieku, wraz z wysScigiem
w Mission Bay w San Diego w 1974 roku. W zawodach tych wzigto udziat
46 zawodnikow, a organizatorem tego wydarzenia byt lokalny klub biegowy San Diego
Track Club. Zawody sktadaly si¢ z biegu na 10 km, jazdy na rowerze na 8 km
i ptywania na 500 m2 W tamtym czasie mato kto zdawat sobie sprawe z tego, ze ta
pierwsza edycja triathlonu stanie si¢ kamieniem milowym w historii tej dyscypliny
sportowej. Przetom nastgpit w 1978 roku z inauguracyjnymi zawodami Ironman na
Hawajach, ktore zdobyty miedzynarodowe uznanie®. Triathlon nie tylko zyskiwat na
popularno$ci, ale rowniez ewoluowat. W 1982 roku, niezachwiana determinacja Julii
Moss w dazeniu do tytulu mistrzyni $wiata, mimo przeciwno$ci losu, stala sig
symbolem nieztomnosci w triathlonie®.

Kolejne lata przyniosty istotne zmiany: powstata Europejska oraz Migdzynarodowa
Unia Triathlonu (obecnie World Triathlon)*, a triathlon zwrdcil uwage $wiata

olimpijskiego podczas Igrzysk w Los Angeles 1984 roku. To wydarzenie miato



ogromne znaczenie w historii tego sportu, sugerujac, ze triathlon mégltby znalez¢ swoje
miejsce na miedzynarodowej scenie podczas najwazniejszej imprezy sportowej na
swiecie — Igrzysk Olimpijskich. Stanowito to istotne potwierdzenie rosngcego znaczenia
triathlonu 1 jego coraz wyzszej pozycji w §wiatowym ruchu sportowym. W 2000 roku
triathlon zadebiutowat podczas Igrzysk Olimpijskich w Sydney, co byto kulminacyjnym
momentem uznania tej dyscypliny na arenie mi¢dzynarodowe;j. Triathlon wyr6znia si¢
tym, ze jest dostgpny dla zawodnikéw na kazdym poziomie zaawansowania, co
umozliwia uczestnikom kategorii Age-Group rywalizowanie na niektorych dystansach,
obok zawodnikow Elity, czyli najlepszych na $wiecie®.

Najnowszym rozdziatem w historii triathlonu jest wprowadzenie sztafety mieszanej
do programu Igrzysk Olimpijskich w Tokio 2020, co otworzylo nowe mozliwosci dla
zawodnikow 1 dodato element widowiska na najwyzszym poziomie sportowej
rywalizacji. Obecnie triathlon jest niezwykle popularng dyscypling sportu na $§wiecie
wéréd zawodnikéw na poziome krajowym (Age-Group). Podczas Mistrzostw Swiata na
dystansie Ironman w roku 2019 wystartowato 2263 zawodnikow (IRONMAN World
Championship, 2019), a w Polsce w roku 2018 licencje rocznag zawodnicza AG
posiadato 1131 osob, licencji dziennych sprzedano 19 285. W imprezach objetych
systemem licencyjnym w Polsce odnotowano ponad 23 000 osobo-startow (Polski
Zwiazek Triathlonu, 2019).

Takim oto sposobem triathlon, od swoich skromnych poczatkow, przeksztalcit sig
w globalny fenomen, bedac symbolem wytrzymatoséci, determinacji i wszechstronnosci® .
Mimo globalnego uznania 1 powszechnej popularnosci, triathlon jako ztozona dyscyplina
sportowa, wciaz pozostaje niewystarczajaco zglgbionym tematem badan naukowych.
Niniejsza praca doktorska koncentruje si¢ na wypetnieniu luki w literaturze naukowej,
skupiajac si¢ na analizie aspektow fizjologicznych U zawodnikéw uprawiajacych

triathlon.



1.2 Obciazenia treningowe W triathlonie

Skuteczny trening wytrzymalo$ciowy obejmuje modyfikacje intensywnosci,
dlugos$ci czasu trwania i czgstotliwos$ci ¢wiczen, majac na celu optymalizacje wynikow,
minimalizacj¢ potencjalnych negatywnych skutkéw treningu oraz osiagnigcie
szczytowej formy i rezultatow w kluczowych momentach sportowca®. Analizujac
rozktad intensywnosci i znacznej objetosci treningowej, liczne badania przeprowadzone
w roznych dyscyplinach wytrzymatosciowych ukazuja, ze w przypadku sportowcow
trenujacych ponad 500 godzin rocznie, 75-90% ogdlnego czasu treningu
wytrzymato$ciowego to trening o niskiej intensywnosci (LIT, ang. low intenisty
training). Pozostale 10-25% obejmuje trening o wysokiej intensywnosci (HIT, ang.
high intensity training)®. Optymalna kombinacja objetosci, intensywnosci treningowe;
oraz czasu trwania treningu jest uzalezniona od wymagan metabolicznych
I fizjologicznych wynikajacych z charakterystyki danej dyscypliny i konkurencji
sportowej®.

W triathlonie, w dyscyplinie faczacej 3 konkurencje najwazniejszymi
czynnikami wplywajacymi na rezultat sportowy sa wysokie wartosci maksymalnego
poboru tlenu (VO2 max), zdolno$¢ do utrzymania jak najwyzszego procentu VO2 max
przez dlugi czas (prog beztlenowy), wysoka krytyczna predko$¢ oraz niski koszt
energetyczny podczas wysitku’ & °. Ponadto, wytrzymato$¢ jest rowniez determinowana
przez inne adaptacje fizjologiczne, takie jak funkcje ukladu neuromie$niowegol®,
wydajnoéé metabolizmu beztlenowego!! czy optymalny sktad ciatal®. W praktyce
sportowej, zwlaszcza wséréd zawodnikow specjalizujacych si¢ w  dyscyplinach
dlugodystansowych, takich jak triathlon, dominuja programy treningowe oparte na
duzej objetosci treningu przy jednoczesnym zachowaniu niskiej intensywnoscib. Aby
poprawi¢ czynniki fizjologiczne 1 morfologiczne decydujace o wydajnosci w wyscigach
wytrzymato$ciowych, sportowcy czesto zwigkszaja objetos¢ treningu, zwlaszcza czas
trwania treningu, stosujac przy tym rdézne strategie treningowe!?. Oprocz
charakterystycznej wysokiej objetosci treningowej, specyficznej dla dyscyplin sportow
wytrzymalo§ciowych, konieczne jest staranne planowanie licznych sesji treningowych
w ciggu tygodnia, zwlaszcza w przypadku treningu obejmujacego trzy rozne dyscypliny

sportowe jednoczesnie®,
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Badania nad obcigzeniem treningowym profesjonalnych triathlonistow oraz
zawodnikami Age-Group (AG), ukazujg istotne roznice w intensywnosci i objetosci
miedzy tymi dwiema grupami. Profesjonalni triathloni$ci majg tendencj¢ do realizacji
planéw treningdéw trwajacych ponad 20 godzin tygodniowo!*, podczas gdy zawodnicy
na poziomie amatorskim ¢wicza $rednio okoto 13 godzin w tygodniu®®. Analiza
obcigzen treningowych w trakcie przygotowan do Igrzysk Olimpijskich ukazuje, iz
zawodniczka §wiatowej klasy zrealizowata 796 sesji treningowych w ciggu 50 tygodni,

co $rednio odpowiadato okoto 16 sesjom treningowym tygodniowo'®

. Obcigzenie
treningowe zawodnikow na poziomie lokalnym stanowi potowe czasu przeznaczanego
na trening przez zawodnikoOw na $wiatowym poziomie, ale jest wyzsze niz objetosc
treningu amatorskich biegaczy maratoniskich wynoszaca $rednio 5 godzin tygodniowo™.
Badania wykazaly, ze 33% me¢zczyzn 1 32% kobiet kategorii Age-Group przeznacza na
trening czas przekraczajacy 20 godzin tygodniowo, co jest poréwnywalne do ilosci
treningu tygodniowego obserwowanej u sportowcow elitarnych’. Jednak w literaturze
naukowej nadal brakuje dostepnych danych dotyczacych §redniego tygodniowego czasu
trwania treningu dla poszczegdlnych dyscyplin triathlonu, zwlaszcza w kontekscie
poréwnan miedzy sportowcami przygotowujacymi si¢ do dystansow sprinterskich
i olimpijskich, a zawodnikami uczestniczagcymi w zawodach na dtugich dystansach.
Wielu autorow badato skutecznos$¢ treningu o duzej objetosci w poréwnaniu do
treningu o duzej intensywno$ci w roznych dyscyplinach sportowych, takich jak
triathlon, ptywanie, kolarstwo i bieganie. Adaptacje, ktore przyczyniaja si¢ do poprawy
osiggnie¢ sportowych u zawodnikéw uprawiajacych dyscypliny wytrzymatosciowe po
treningach o duzej intensywno$ci i mniejszej objetosci, wiaza si¢ z zwigkszeniem
aktywnosci metabolizmu mig$niowego w tym wzrostu liczby 1 gesto$ci mitochondriow
w wiloknach migsniowych oraz zwigkszenie aktywno$ci enzymow w tych strukturach,
W poréwnaniu z treningiem o duzej objetosci i niskiej intensywnoscit! 1 1°, Dodatkowo,
trening oparty na wysokiej intensywnosci skutkuje zwigekszeniem maksymalnego
poboru tlenu, poprawie ekonomii biegu, usprawnieniem dziatania uktadu sercowo-
naczyniowego oraz obnizeniem stezenia mleczanu? 2*. W przypadku triathlonistow AG
cztery tygodnie ukierunkowanego na wysoka intensywnos¢ treningu przyniosly taka
samg poprawe, jak trening objetosciowy, pod wzgledem wytrzymatosci, skoku w dal
oraz sktadu ciala??. Dlatego tez aktualnie w przypadKku treningu wytrzymatosciowego
istnieje debata migdzy zwolennikami duzych objgtosci treningowych a zwolennikami

treningu o duzej intensywnosci.
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W sportach o charakterze wytrzymatosciowym najczgsciej stosuje sa dwa
glowne rodzaje periodyzacji: tradycyjna i odwrotna, z mozliwo$cia implementacji obu
wariantow standardowego lub odwrdéconego®. W ramach tradycyjnej periodyzaciji,
sportowiec przechodzi przez cykle obejmujace etapy przygotowawcze (podstawowe),
okres przed zawodami, okres startowy (udziat w zawodach) oraz okres przejsciowy
(poza sezonem). W przypadku uczestnikéw zawoddéw wytrzymato$ciowych, istnieje
tendencja do stosowania krotkiego okresu redukcji obcigzenia przed glownym
wydarzeniem, co moze wptywac¢ na optymalizacj¢ formy sportowej. Metoda odwrotna,
charakteryzujaca si¢ poczatkowym zastosowaniem wigkszego obcigzenia, ktore
nastgpnie stopniowo maleje w trakcie cyklu treningowego, stanowi zaawansowang
strategi¢ treningowa zarezerwowang gtownie dla do$wiadczonych sportowcow?'®,
W poczatkowym tygodniu treningu, gdy obcigzenie osiaga najwyzszy poziom,
stosowanie tej metody wymaga wysokiego poziomu sportowego. Po okresie
regeneracyjnym sportowiec podejmuje najwieksze obcigzenie treningowe w rezultacie
organizm jest lepiej wypoczety, co ulatwia zrealizowanie wigkszej objetosci
| intensywno$ci treningu. Chociaz tradycyjna periodyzacja moze by¢ catkowicie
skuteczng strategig dla triatlonistow skupiajacych si¢ na dwoch lub trzech gltéwnych
wyscigach w sezonie, t0 gldwnym ograniczeniem tego podejscia jest niemoznos¢
uzyskania wielu szczytow w przypadku powtarzajacych si¢ wyScigdw w sezonie

startowym?*.
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1.2.1 Plywanie

Pierwszy etap zawodow triathlonowych rozpoczyna si¢ od pokonania dystansu
ptywackiego, ktéry odbywa si¢ w akwenach otwartych. Dla najlepszych zawodnikow,
w zalezno$ci od dlugosci dystansu, czas potrzebny na przebycie czgsci ptywackiej
wynosi od okoto 9 minut do 60 minut. Nietypowe warunki, takie jak brak $cian, fale,
prady wodne, trudnosci z nawigacjg, zmienno$¢ temperatury wody a takze start
masowy, znaczgco wplywaja na trudnosci, z jakimi sportowcy zmagaja si¢ podczas tego
etapu rywalizacji®.

W tej czesci wspotzawodnictwa zezwala si¢ na korzystanie z efektu ,,draftingu”
czyli mozliwo$ci ptywania bezposrednio za lub obok innego zawodnika. Dodatkowo,
przepisy  wspoOtzawodnictwa zawodow  triathlonowych  reguluja  mozliwosé
wykorzystywania specjalnych pianek ptywackich?® w zaleznoéci od temperatury wody.
Pianki te mogg poprawi¢ predkoéé ptywania nawet o 6%2’, a odpowiednie ustawienie za
ptynacym zawodnikiem, moze zredukowaé opdr wody do 21% oraz zmniejszy¢ pobor
tlenu, czgsto$¢ akcji serca, stezenie mleczanu we krwi, a takze ocene¢ odczuwanego
wysitku u zawodnika®®, W trakcie pltywania z submaksymalng intensywnoscia
odpowiadajaca 95%  maksymalnej predkosci przez dystans 549 metrow
z wykorzystaniem drafitngu zaobserwowano 8+12% mniejsze zuzycie tlenu, 33+17%
nizsze st¢zenie mleczanu oraz odczuwalnie mniejszy stopien wysitku (21£10%)
u zawodnikow. Obnizenie tych wskaznikow wynikalo z mniejszego oporu, szczegodlnie
oporu pasywnego, jaki doswiadczali ptywacy przy maksymalnej predkosci?®. Ten opor
okazat sie byé od 13 do 26% mniejszy niz dla prowadzacego ptywaka®.
Najkorzystniejsza odleglo$cia zmniejszajaca opor jest 0,5 m za prowadzacym
zawodnikiem, efekt ten obserwowany jest nawet w odleglosci 6 m od lidera..
W odlegtosci 100 1 150 cm pomiedzy plynagcymi zawodnikami zaobserwowano
znaczaca redukcje odpowiedzi metabolicznej wynoszaca migdzy 8% a 31%728.

Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze plywanie oraz jazda na rowerze stanowia
istotny czynnik wplywajacy na wydajnos¢ podczas etapu biegowego®2. Analizy
pokazuja, ze kontrolowanie tempa plywania podczas zawodow na dystansie
sprinterskim oraz olimpijskim w triathlonie, zwigkszaja szanse na utrzymanie si¢
zawodnika w pierwszej grupie wyscigu podczas jazdy na rowerze i zachowania energii

na ostatni etap wyscigu jakim jest bieg®.
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Podczas etapu plywackiego na dystansie olimpijskim u zawodnikow Age-Group
$rednie tetno podczas etapu plywackiego wynosito 89,8% HR max3*, u zawodnikow
Elity odnotowano $rednie wartosci tetna w zakresie miedzy 91% a 92% HR max®
Warto zauwazy¢, ze podczas ptywania na dystansie Ironman (3,8 km) zaobserwowano
podobny poziom wzglednego tetna maksymalnego, wynoszacy 91,5% HR max®,

W ostatnich latach wyraznie wzroslo znaczenie odcinka ptywackiego
W odniesieniu do ostatecznej lokaty podczas zawodow triathlonowych. Im krotszy
dystans triathlonu, szczegdlnic u zawodnikow Elity, tym wazniejsze jest zajecie
wysokiej pozycji na koniec etapu plywackiego. Pozwala to na rozpoczecie jazdy
rowerem w czolowej grupie, co z kolei zwigksza szanse na osiagnigcie lepszego
rezultatu podczas zakonczenia wyscigu®’. W etapie ptywackim triathlonu bez wzgledu
na dystans, istota nie jest wylacznie osiaggnigcie najwyzszej predkosci, ale osiggnigcie
mozliwie najwyzszej pozycji przy jednoczesnym minimalizowaniu zuzycia energii.
Skuteczno$¢ pltywania zalezy od trzech istotnych czynnikow: umiejetnosci generowania
znacznej sity mechanicznej do wytworzenia napedu, zdolno$ci do minimalizowania
oporu w wodzie oraz jednoczesnego ograniczania strat sity powstatych w wyniku
przepychania wody®®. To zadanie jest bardzo trudne, poniewaz nie istnieje staly
standardowy wzorzec ptywania, ktory bylby odpowiedni dla wszystkich pltywakow,
a W szczegolnosci triathlonisty, ktory rywalizuj¢ w wodach otwartych.

Badania wskazuja na duzo nizsza efektywno$¢ ptywania triathlonistow
W odniesieniu do zawodnikéw uprawiajacych ptywanie®. Podczas ptywania kraulem
u ptywakéw odnotowano nizszy koszt energetyczny oraz wyzsza efektywnos¢
napedowa w poréwnaniu z triathlonistami®® * 42, Badania wskazuja, ze az 90%
me¢zezyzn 1 70% kobiet wygrywajacych w zawodach wychodzi w czolowej grupie
z wody*®. W zwigzku z tym zawodnicy powinni po$wiecié¢ czas na rozwijanie techniki
juz na wczesnym etapie rozwoju triathlonisty oraz program treningowy powinien
zawiera¢ wiele sesji treningowych z ¢wiczeniami technicznymi, ale o niskich
objetosciach* #° 4. Jesli poprawa techniki jest gtéwnym celem planu treningowego,
trenerzy powinni skupic¢ si¢ na niej w pierwszych tygodniach mezocyklu, a odcinki
ptywackie powinny by¢ krotkie. Natomiast, jesli gtownym celem jest rozwdj
wydolno$ci ptywania, trening ten moze by¢ planowany w dowolnym tygodniu
mezocyklu dla triathlonistéw o wysokich umiejg¢tnosciach technicznych, podczas gdy
dla mniej dos$wiadczonych ptywakéw nadal powinien by¢ zaplanowany w pierwszych

tygodniach mezocyklu stosujac juz ptywanie na dtuzszych odcinkach ptywackich oraz
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wickszej objetosci**. Dla zawodnikéw doswiadczonych trening ten moze mieé charakter
regeneracyjny. W kolejnych fazach przygotowan zaleca si¢ zwigkszanie intensywnosci
treningu ptywackiego®.

Ponadto, w triathlonie trening ptywania powinien by¢ dostosowany do specyfiki
danego dystansu. Na krotkich dystansach triathlonowych, dominuje konieczno$¢
osiggnigcia wigkszej mocy i1 predkosci, natomiast w przypadku dtuzszych dystansow
wymagana jest wigksza wytrzymato$é i zastosowanie odpowiedniej strategii tempa®’.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na takie umiejetnosci ptywackie jak efektywny start
wsrod duzej ilosci zawodnikéw, umozliwiajacy osiggniecie i utrzymanie wysokiego
tempa na czele stawki wraz z nawigacjg i draftingiem przy minimalnym zuzyciu

energii®®.

1.2.2 Jazda na rowerze

Kolejnym etapem w trakcie rywalizacji triathlonowej jest strefa zmian T1, ktéra
petni role przejécia miedzy ptywaniem a jazdg na rowerze. Ta czg$¢ stanowi wyzwanie
dla zawodnikow ze wzgledu na przejScie z pozycji poziomej ciala w ptywaniu do
pozycji pionowej ciata w trakcie strefy zmian i jazdy na rowerze*’. Zmiana pozycji ciata
podczas éwiczen istotnie wplywa na reakcje fizjologiczne i biomechaniczne®® *°.

Zawodnicy pokonujg dystans rowerowy, ktory najczgsciej obejmuje od 9 km do
180 km. W trakcie jazdy na rowerze wydatek energii oraz postep w ruchu zwigzane sg
$cisle z oddzialywaniem grawitacji i oporem czotowym powietrzna®. W zaleznoéci od
dystansow i kategorii przepisy startowe dopuszczaja jazde w konwencji z draftingiem
lub bez. Terminem drafting okresla si¢ taktyke polegajaca na jezdzie w bliskiej
odlegtosci od innego zawodnika, ktora daje korzysci aerodynamiczne spowodowane
zmniejszonym oporem®2, Podczas jazdy rowerem z predkoscia 40 km-h!, zawodnik
jadacy za innym zawodnikiem, moze zmniejszy¢ zuzycie tlenu o maksymalnie 25%,

a>3. Okazuje sie, ze na

utrzymujac odleglo$¢ za zawodnikiem, nie wieksza niz 0,5 metr
zysk energii podczas jazdy na rowerze ma rowniez wplyw liczba kolarzy przed
zawodnikiem. Mniejszy pobdr tlenu zaobserwowano w przypadku jazdy za o$mioma
zawodnikami niz jednym, dwoma lub czterema zawodnikami®. Badania pokazuja, ze
drafting podczas etapu kolarskiego ma istotny wplyw na zmniejszenie wentylacji
minutowej, poboru tlenu, czestosci skurczow serca i1 stezenia mleczanu we krwi

W czasie wysitku®*. Podczas symulowanego triathlonu na dystansie sprinterskim,
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zaobserwowano istotne obnizenie wskaznikoéw metabolicznych u sportowcow, ktorzy
zachowywali odlegtos¢ od 0,2 do 0,5 metra za prowadzacym kolarzem przy predkosci
39,5 km-h™'. Zaobserwowano zmniejszenie zuzycia tlenu o ok. 14%, czgstosci skurczow
serca 0 7% oraz wentylacji minutowej pluc o 31% w poréownaniu z jazdg bez
korzystania z draftingu®.

Strategia tempa podczas jazdy rowerem w triathlonie z dozwolonym draftingiem
jest mocno uzalezniona od liczby 1 ustawienia zawodnikow w grupie oraz przyjectej

taktycznej pozycji zawodnika wzgledem innych zawodnikow®’

. W przypadku
ograniczenia mozliwosci korzystania z draftingu, zgodnie z zasadami rywalizacji,
konieczne jest, aby sportowcy zachowywali adekwatng odleglto$¢ miedzy soba, co
wpltywa zaré6wno na dynamike jazdy, jak 1 strategie zawodnikow. Triathlonisci
zobowigzani s3 utrzymywaé okreslong odlegto§¢ za kolejnym zawodnikiem,
jednocze$nie majac wyznaczony limit czasowy na przeprowadzenie wyprzedzenia®®.
Jazda rowerem w konkurencjach bez korzystania z drafting przypomina indywidualng
jazde na czas, charakteryzujaca si¢ stala mocg na plaskim terenie podczas
triathlonowego wyscigu®’. Zawodnicy kategorii Age-Group oraz Elity na dtugich
dystansach etap kolarski najczesciej pokonuja w formie indywidualnej jazdy na czas?.
Forma wyscigu z draftingiem dopuszczona jest dla zawodnikow Elity dla krétszych
dystansow triathlonowych®®,

Ponadto czgstotliwo$¢ pedatowania (kadencja) ma wplyw na reakcje
metaboliczne zarowno podczas jazdy rowerem jak 1 w kolejnym etapie wyScigu jakim
jest bieg. Ustalono, ze czestotliwo$é pedatowania wptywa na koszt energetyczny®S.
Wysoka kadencja, w zakresie 80-120 obrotow na minutg, moze prowadzi¢ do
zwigkszonego poboru tlenu przez zawodnika, co w konsekwencji moze negatywnie
wptywaé na wydajnos¢ biegowa. Aby ograniczy¢ te negatywne efekty, triathlonistom
zaleca si¢ utrzymanie kadencji w przedziale od 70 do 80 obrotow na minutg, przy
jednoczesnym skupieniu si¢ na obnizaniu mocy wyjsciowej w ostatnich minutach
odcinka rowerowego® %. Niemniej jednak, uznaje sie, ze kadencja okoto 90 obrotéw na
minute podczas submaksymalnej jazdy na rowerze jest biomechanicznie optymalna®.
W przypadku jednak wyscigu na krotkim dystansie utrzymanie statej kadencji 1 mocy
wydaje si¢ trudne ze wzgledu na mozliwo$¢ jazdy w konwencji z draftingiem, co
wprowadza znaczng zmienno$é zaréwno w mocy, jak i kadencji podczas zawodow®?.

W trakcie zawoddéw na dystansie olimpijskim, ws$réd zawodnikéow Elity,

analizowano rozktad mocy podczas jazdy na rowerze. Zgodnie z badaniami, 51% mocy
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generowanej przez zawodnikow miesci si¢ w strefie 1 (ponizej pierwszego progu
wentylacyjnego), 17% w strefie 2 (migdzy pierwszym a drugim progiem wentylacyjnym),
15% w strefie 3 (migedzy drugim progiem wentylacyjnym a maksymalng mocg tlenow3g)
i 17% w strefie 4 (powyzej maksymalnej mocy tlenowej)®? *. Srednie tetno i obcigzenie
u zawodnikow Elity oraz Age-Group podczas etapu rowerowego na dystansie
olimpijskim wynoszg odpowiednio 90-92%°% * oraz 91,1% maksymalnego tetna
(HR max)* i miedzy 60 a 64% maksymalnej mocy aerobowej (P max)® 62 34 Podczas
dystansu Ironman etap rowerowy (180 km-h™') przez zawodnikow Age-Group jest
pokonywany na poziomie 80-83% HR max i 55% maksymalnej mocy aerobowe;j®3. Etap
kolarski na krotszych dystansach wymaga wigkszego zaangazowania systemow
tlenowego i beztlenowego, niz wyscigi na dluzszych dystansach przy mozliwe statym
obcigzeniu®.

Trening rowerowy w triathlonie, przede wszystkim, powinien by¢ dostosowany
do konkretnego dystansu wyscigu, uwzgledniajac specyficzne wymagania techniczne
i taktyczne danej konkurencji. Strategie jazdy roznig si¢ w zaleznosci od mozliwosci
korzystania z draftingu oraz charakterystyki trasy. Z analiz wynika, Zze zar6wno
kadencja, jak 1 zmienno$¢ mocy majg kluczowe znaczenie podczas etapu rowerowego.
Optymalna kadencja powinna by¢ ustalana indywidualnie, bioragc pod uwage zaréwno
fizjologiczne, jak i biomechaniczne aspekty wysitku. W kontekscie rywalizacji na
dystansach krotszych, gdzie wystepuje wigksze zaangazowanie systemow tlenowego
I beztlenowego, zawodnicy powinni by¢ przygotowani do zmiany intensywno$ciami
wysitku. Trening powinien obejmowaé zarowno diugie odcinki jazdy na rowerze
ostalej mocy, jak i interwaly o wysokiej intensywnosci®®, aby przygotowaé
zawodnikow do zawodow. W przypadku zawodow, gdzie drafting nie jest dozwolony
oraz na dluzszych dystansach istotne jest, aby zawodnicy przygotowywali si¢ do
rozwijania mozliwie najwiekszej, stalej mocy na catym dystansie rowerowym®®.
Trening powinien koncentrowaé si¢ na wytrzymatosci oraz zdolno$ci do utrzymania
rébwnomiernego tempa przez dilugi czas, co wymaga od zawodnikéw skutecznego
kontrolowania zasobami energetycznymi i adaptacja do dtugotrwatego wysitku przy
stalej intensywnos$ci. Plan treningowy powinien rowniez obejmowac treningi stref
zmian T1, gdzie dochodzi do przejs$cia z ptywania do jazdy na rowerze ze wzgledu na
adaptacje do zmiany pozycji ciata pomiedzy etapami wyscigu triathlonowego*® %0 4,
Trening rowerowy w triathlonie powinien by¢ zatem dostosowany do specyfiki

dystansu, z uwzglednieniem strategii draftingu, tempa, kadencji oraz wymagan
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metabolicznych 1 biomechanicznych zwigzanych z danym dystansem wyS$cigu

triathlonowego.

1.2.3 Bieganie

Ostatnim etapem zawodow triathlonowych jest bieg, ktory stanowi zakonczenie
zawodow triathlonowych, poprzedzony strefg zmiany T2, gdzie uczestnicy dokonuja
wymiany sprzetu sportowego. Zawodnicy w zalezno$ci od dystansu maja do pokonania
od 1 km do 42,195 km podczas ostatniego etapu triathlonu®’.

W grupie elitarnych triathlonistow zaobserwowano, ze S$rednia warto$¢
maksymalnego tetna na etapie biegowym podczas zawodow na dystansie olimpijskim
wynosita od 93% do 94%%. W trakcie 10-kilometrowego biegu w ramach
symulowanego triathlonu na dystansie olimpijskim, elitarni triathlonisci osiagneli
kolejno 96%, 80% 1 80% wzglednych warto§ci VO2 max na poczatku, w trakcie
i podczas koncowego etapu biegu®®. Zawodnicy Age-Group dystans ten pokonuja,
Z intensywnoécig na poziomie 90,7% maksymalnego tetna>*.

Wyniki w triathlonie istotnie zaleza od umiej¢tnosci sportowca w efektywnym
przechodzeniu miedzy poszczegdlnymi dyscyplinami. Triathlonisci, na réznych
poziomach umiejetnosci, czesto doswiadczaja subiektywnego odczucia braku
koordynacji podczas biegu po zakonczeniu etapu rowerowego®®. Badania wskazuja, ze
uprzednia aktywno$¢ rowerowa wywiera wpltyw na efektywnos$¢ biegu i wiaze si¢
z obserwowanymi zmianami we wskaznikach nerwowo-migsniowych’,
fizjologicznych™ 773 i biomechanicznych™ ™. Wysokie wyniki w triathlonie w duzym
stopniu zalezag od umiejetnosci sportowca w pokonywaniu tych specyficznych zmian,
ktére wystepuja podczas przejscia z jazdy na rowerze do biegu.

Badania wykazaly, ze u dobrze wytrenowanych triathlonistoéw startujacych na
krotkich dystansach wcze$niejsza jazda na rowerze ma stosunkowo niewielki wptyw na
wyniki biegowe, zwlaszcza w poréwnaniu mniej wytrenowanych triathlonistow’t 37677,

Pierwsze badania z lat 90. XX wieku, ktore obejmowaly zawodnikéw na
srednim poziomie sportowym, wskazuja na pogorszenie wydajnosci biegowej po
wezesniejszej jezdzie na rowerze™. Kreider i in. przeprowadzili badanie, w ktorym
zawodnicy na S$rednim poziomie sportowym wykonali symulowany wyscig
triathlonowy (800 m plywania, 75 min. jazdy na rowerze, 40 min. biegu), a nastepnie

kazdy etap osobno’®. Badania wykazaty, ze wentylacja minutowa ptuc, minutowy pobor
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tlenu oraz czesto$¢ skurczow serca bytly wigksze podczas biegu na 10 km po ptywaniu
I jezdzie na rowerze, niz podczas wykonywania izolowanego biegu. Z kolei podobne
rezultaty uzyskali Guezennec i in. gdzie zawodnicy ukonczyli triathlon na dystansie
olimpijskim oraz 10 kilometrowy bieg w tym samym tempie jak podczas wysScigu
triathlonowego’’,. Jedynie stezenie mleczanu na koncu obu biegéw 10 kilometrowych
nie rdéznilo si¢ istotnie. Kolejne badania przeprowadzono w celu okres$lenia wptywu
40 kilometrowej jazdy na rowerze na reakcje biomechaniczne i krazeniowo-oddechowe
podczas odcinka biegowego triathlonu”. Siedmiu triathlonistow pokonato
40 kilometrowy odcinek na rowerze z predkoscia podobng jak podczas zawodow
triathlonowych, a nast¢pnie bezposrednio po jezdzie na rowerze 10 kilometrowy bieg
oraz 10 kilometrowy bieg kontrolny przy tej samej predkosci. Nastgpujace zmienne
byly istotnie wyzsze dla biegu po jezdzie na rowerze niz biegu kontrolnego: minutowy
pobdr tlenu, wentylacja minutowa oraz réwnowaznik wentylacyjny dla tlenu
I dwutlenku wegla. Badania przeprowadzone z udzialem zawodnikow Elity
i zawodnikach na $rednim poziomie sportowym, mialy na celu poroéwnanie zmian
metabolicznych i biomechanicznych w zaleznosci od poziomu zaawansowania
sportowego. Zawodnicy ukonczyli dwa 7 minutowe wysitki na biezni mechaniczne;j
przed 1 po intensywnej jezdzie na rowerze. W przeciwienstwie do elitarnych
triathlonistow, sportowcy na poziomie amatorskim mieli znacznie wyzsza wentylacje
minutowa, czgstos¢ skurczow serca i zapotrzebowanie tlenu przez mig$nie oddechowe.
Wystapita znaczaca réznica w koszcie energetycznym miedzy grupami podczas biegu
po jezdzie na rowerze, co ciekawe dla Elity wartos¢ ta spadla, a wzrosta dla
zawodnikow AG’. Bonacci i wspotautorzy’® badali, ktére zmienne podczas jazdy
rowerem sa powigzane z ekonomig biegu u triathlonistow na poziomie lokalnym.
Porownywano ekonomig¢ biegu przed i po 45 minutowej intensywnej jezdzie na rowerze
wsrdd 18 triathlonistow. Ekonomia biegu pogorszyta si¢ u 5 zawodnikéw, u kolejnych
5 odnotowano poprawe, a u pozostatych 8 byta na podobnym poziomie, jedynie warto$¢
skali odczuwanego wysitku (RPE) sposréd badanych zmiennych byla zwigzana
ekonomig biegu po jezdzie na rowerze. Wyzsze wartosci RPE podczas koncowych
etapow jazdy na rowerze zwigzane byla z pogorszeniem ekonomii biegu wsrdd
zawodnikow AG. Skala ta stanowi prosty sposob, ktory triathloni§ci moga wykorzystac¢
do ustalania intensywnosci jazdy na rowerze, aby zoptymalizowa¢ pdzniejsza ekonomi¢
biegu. Badania wsrod sportowcoéw na elitarnym migdzynarodowym nie wykazaty

istotnych zmian w ekonomii biegu i1 koszcie energetycznym w czasie biegu po jezdzie
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na rowerze’ 8, Wyniki w triathlonie w duzej mierze zaleza od zdolnosci sportowca od
umiej¢tnosci  przechodzenia miedzy dyscyplinami, z ktérych najwazniejsza jest
przejscie z jazdy na rowerze na bieg (strefa zmian T2). Bieg czgsto jest uznawany za
kluczowy element sukcesu w triatlonie, zgodnie z wieloma badaniami, ktére wykazuja
silne korelacje miedzy predkoscig biegu a ogdlna pozycja zawodnika®?.

Triathlon charakteryzuje si¢ wysitkiem ciaglym z kilkukrotng zmiang struktury
ruchu: ptywanie, strefy zmian T1 z plywania na jazd¢ rowerem, jazda rowerem, strefy
zmian T2 z jazdy rowerem na bieganie, bieg. Udzial kazdego segmentu w catkowitym
czasie wynosi do 20% w przypadku ptywania, od 50 do 60% dla jazdy na rowerze i 30—
40% dla biegania®’. Triathlon jest sportem wymagajacym roWnoczesnego opanowania
trzech dyscyplin wytrzymato$ciowych — ptywania, jazdy na rowerze i biegania, co
stwarza wyzwanie dla koncepcji treningowej. Zawodnicy muszg nie tylko rozwijac¢
swoje umiejetnosci w poszczegdlnych konkurencjach, ale takze efektywnie integrowaé
je w jedna spojng cato$é®. Triathlonisci charakteryzuja sie wysokimi warto$ciami
maksymalnego poboru tlenu (VO2 max), ktory uznawany jest za predyktor osiagnie¢
u triathlonistow. Niemniej jednak, oprécz VO2 max, inne czynniki takie jak prog
beztlenowy 1 ekonomia ruchu, réwniez odgrywaja istotng rol¢ w determinowaniu
osiagnie¢ sportowych w triathlonie’ 8#, Dodatkowo, morfologiczne cechy zawodnikow,
takie jak niski procent tkanki ttuszczowej 1 wysoka masa beztluszczowa ciata, wydaja
si¢ by¢ istotnie skorelowane z lepsza wydajnosciag w tej dyscyplinie sportowej!? 84,
Optymalizacja czasu treningowego oraz uwzglednienie taktyki stanowig Kluczowe
aspekty planowania treningu w triathlonie. Warto zwrdci¢ uwage na istotng role strategii
zywieniowych 1 regeneracyjnych, ktore pelnig kluczowa funkcj¢ w utrzymaniu
dhlugotrwatej wydolno$ci organizmu w trakcie trzech zrdznicowanych etapéw zawoddw
triathlonowych®. Nie bez znaczenia jest takze uwzglednienie zmiennosci wysitku
I przej$cia migdzy dyscyplinami.

Aby poprawi¢ czynniki fizjologiczne 1 morfologiczne decydujace o wydajnosci
w wyscigach wytrzymato$ciowych, sportowcy czesto zwiekszaja objetos¢ treningu,
zwlaszcza czas trwania treningu, stosujgc przy tym rozne strategie treningowe'Z.
Najczgsciej stosowanym modelem treningowym wsrod nich jest piramidalny rozktad
intensywnosci, w ktorym dominuje trening o duzej objetosci i niskiej intensywnosci®®.
Jednak w pewnych fazach sezonu niektorzy swiatowej klasy zawodnicy przyjmuja tzw.

spolaryzowany rozklad intensywnos$ci. Pojawiajace si¢ analizy wskazuja, ze u dobrze

wytrenowanych i rekreacyjnych sportowcow zastosowanie spolaryzowanego modelu
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treningu, daje lepsze rezultaty w zakresie wytrzymatosci, niz treningi oparte gldwnie na
duzej objetosci i niskiej intensywnosci lub na intensywnos$ciach progowych®.

Badania wskazuja, ze bieganie stanowi kluczowy etap na dystansie olimpijskim,
podczas gdy na dystansie lronmana zaréwno bieganie, jak i jazda na rowerze maja
zblizony wptyw na wynik koncowy. W swietle powyzszych ustalen, zasadne wydaje si¢
skoncentrowanie wysitkow treningowych gltownie na doskonaleniu wydajnosci
biegowej81. Sportowcy, konczacy biegowy etap triathlonu, zglaszajg zrdéznicowane
odczucia fizyczne oraz reakcje organizmu, ktére wykraczaja poza typowe
doswiadczenia podczas izolowanych biegéw’®. W wielu badaniach podjeto proby®
6871737476 7980 scharakteryzowania zmiany fizjologicznych wystepujace podczas biegu
pojezdzie na rowerze i identyfikacji czynnikow wplywajacych na wyniki biegowe w
triathlonie. Analizujac wcze$niejsze prace, mozna zauwazy¢, ze dla dobrze
wyszkolonych triathlonistow startujacych na réznych dystansach, wplyw jazdy na
rowerze na wyniki biegowe jest minimalny w poréwnaniu do mniej doswiadczonych
zawodnikow’® 8 ®_ Istnieja jednak doniesienia o negatywnym wplywie jazdy na
rowerze na wyniki biegowe niektorych elitarnych triathlonistow®’. Badanie te stanowiag
mocny dowod na to, ze wyniki biegu powinny by¢ gtownym celem przygotowan do
rywalizacji na dystansie olimpijskim 1 nalezy szuka¢ strategii, dzigki ktorym sportowiec
oraz szkoleniowcy moga zminimalizowa¢ zmiany fizjologiczne, nerwowo-migsniowe
| biomechaniczne zwigzane z wczesniejszym plywaniem i jazda na rowerze w zakresie

wydajnoéci biegu po jezdzie na rowerze®®.
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1.3 Ekonomia biegu

Triathlon jest sportem, w ktérym uczestnicy rywalizuja w trzech odrebnych
dyscyplinach: plywaniu, jezdzie na rowerze i bieganiu. Zawody te zazwyczaj odbywaja
si¢ w $cisle okres$lonej kolejnosci, cho¢ istniejg roznice w dtugosci dystansow, na jakich
przeprowadza si¢ zawody triathlonowe, wszystkie one wymagajg wysokiego poziomu
wydolnosci tlenowe;j®.

Powszechnie stosowanym wskaznikiem wydolnosci tlenowej w  sportach
wytrzymato$ciowych jest maksymalne zuzycie tlenu VO max. Wskaznik ten jest
uznawany za istotny predyktor potencjalnego sukcesu sportowcéOw w sportach
0 charakterze wytrzymato$ciowym®. Triatlonisci maja wysokie wartoéci maksymalnego
poboru tlenu (VO, max)®. Poza wysoka wartoscia VO, max na dobre wyniki w triathlonie
wplyw maja réwniez poziom progu beztlenowego oraz ekonomia biegu® & %,

Ekonomia biegu (ang. Running economy, RE) odnosi si¢ do efektywnosci ruchu
podczas biegania, czyli zdolno$ci oszcz¢dzania energii przy utrzymaniu okreslonej
predkosci. Roéznice w ekonomii biegu migdzy réznymi zawodnikami moga siggac
ponad 30%°!, co podkresla jej znaczenie jako istotnego wskaznika indywidualnych
zdolnos$ci wytrzymatosciowych. Ocena ekonomii biegu wymaga wykonywania wysitku
o stalej intensywnosci 1 czasie trwania przekraczajacym 3 minuty, zazwyczaj
mieszczacym si¢ w zakresie od 3 do 15 minut. Predko$¢ biegu, przy ktorej oceniana jest
ekonomia biegu, jest ponizej progu wentylacyjnego lub progu mleczanowego. Powyzej
tej intensywnosci, obserwuje si¢ wystapienie wolnej sktadowej zuzycia tlenu (VO2)%.
Warto$¢ ekonomii wysitku jest powszechnie wyrazana jako iloczyn ilo$ci zuzywanego
tlenu (VO2), a masa ciata badanego. Ekonomia biegu wyrazona jest w jednostkach
mL-kg"*min~! lub moze by¢ przedstawiona jako catkowita ilos¢ tlenu zuzywanego do
pokonania okreslonego dystansu, wyrazona w jednostkach mL-kg™ km™%, lub jako
lo$¢ energii potrzebnej do przemieszczenia masy ciala badanego na ustalony dystans,
wyrazona w jednostkach J-kg-m~94,

W literaturze naukowej, bieg jest definiowany jako ekonomiczny w przypadku, gdy
energia zuzywana podczas biegu jest relatywnie niewielka w poréwnaniu z pokonang
odlegtoscig. Obserwuje si¢ istotng réznicg¢ migdzy osobami wytrenowanymi w biegach
dlugodystansowych a osobami niewytrenowanymi, ci pierwsi wykazuja lepsza

ekonomie biegu®®. Jednakze wewnatrzosobnicze zmiennosci w ekonomii biegu moga
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wynosi¢ od 2% do 11%%. Dodatkowo, réznorodne czynniki fizjologiczne oraz
srodowiskowe moga wptywaé¢ na ekonomi¢ biegu i efektywnos¢ mechaniczng, czyli
ilos¢ wykonanej pracy w stosunku do wydatku energetycznego.

Ekonomia biegania to zlozona, wieloczynnikowa koncepcja, ktéra reprezentuje
sum¢ roéznych cech metabolicznych, krgzeniowo-oddechowych, biomechanicznych
i nerwowo-mie$niowych  podczas biegu  submaksymalnego®. W  badaniach
zaobserwowano, ze biegacze charakteryzujacy sie lepszg ekonomig pochtaniajg mniej
tlenu w poréwnaniu z tymi, ktorzy wykazujg gorsza ekonomi¢ przy jednakowej
predkos$ci®®. Badania sugeruja, ze roznice w ekonomii biegu moga siega¢ nawet 30%
wéréd biegaczy o zblizonym poziomie maksymalnego poboru tlenu (VO2 max)®L,

Przy ocenie ekonomii biegu poprzez pomiar zuzycia tlenu (VOy), istnieje
ograniczenie, poniewaz nie uwzglednia on réznic w wykorzystaniu tlenowego
I beztlenowego metabolizmu przy danej predkosci biegu. Dlatego niektore badania
wyrazaja ekonomie biegu jako koszt kaloryczny w J-kg™ -m lub kcal.kg-1.km-1)%* 99 100
Koszt energetyczny biegu mierzy ilo$¢ zuzywanej energii, podczas gdy ekonomia biegu
mierzy efektywno$¢ wykorzystania tej energii przez organizm. NajniZzsza zanotowana
warto$¢ minutowego poboru tlenu przy predkosci 16 km-h! wynosi 39,0 ml. kg -1. min -
1 u wschodnioafrykanskiego biegacza, ktory byt w stanie przebiec 1500 m w 3:35 min,
ajego VO, max wynosit tylko 63 ml. kg -1. min -11°%. Byly rekordzista $wiata
W potmaratonie mezczyzn (Tadese Zerisenay, 58 minut 23 sekundy; VO2 max = 83,0 ml.
kg -1. min -1) charakteryzowal si¢ ekonomia biegu na poziomie 150 ml. kg -1. min -1
przy predkosci 19 km-h™!, co odpowiada 40,0 ml. kg -1. min -1 przy predkosci
16 km-h" lub 48,2% wzglednej intensywnosci wysitku'®?,

Istnieja genetyczne predyspozycje wplywajace na ekonomie biegul®. Jednak
istnieje ograniczona liczba badan, ktére wigza wystepowanie okre§lonych wariantow
gendw z poprawa ekonomii biegu'® 1%, Czynniki antropometryczne, metaboliczne,
biochemiczne oraz techniczne maja znaczacy wplyw na ekonomie biegu®’.
Zréznicowane cechy antropometryczne, takie jak wzrost, masa i budowa ciala oraz
rozktad masy w poszczegolnych segmentach ciata, moga by¢ kluczowe dla wyjasnienia
zarowno indywidualnych, jak 1 grupowych réznic w ekonomii biegu oraz jej
potencjalnych uwarunkowan. Poza aspektami metabolicznymi, krgzeniowo-
oddechowymi i biomechanicznymi, istotnymi czynnikami ekonomii biegu sa rowniez
cechy neuromig¢$niowe. Wspoétdziatanie migdzy uktadem nerwowym a mig¢éniami jest

kluczowe dla kazdego rodzaju ruchu i skutecznie przektada si¢ na mechanike ruchu'®®,
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Badania wskazuja, ze ekonomia biegu (RE) moze zmienia¢ si¢ pod wplywem
treningul®” %, Poprawa ekonomii biegu mieéci sic w zakresie od 2 do 8% przy

zastosowaniu  roznych  krotkoterminowych interwencji, takich jak trening

111 112 113 114
H

plyometryczny® 109 110 trening sitowy i oporowy , wibracje calego ciata
trening interwatowy!!®, trening wysokogérski''® 7. Dhugoterminowy trening fizyczny
moze z kolei poprawi¢ RE o 15%!8. Badanie poréwnujace ekonomig¢ biegu oraz
mechanike biegu miedzy triatlonistami a biegaczami dtugodystansowymi, o zblizonych
wysokich wartosciach wydolnosci tlenowej, wskazuje, ze triathlonisci charakteryzowali
sie lepsza ekonomia biegu i wiekszym wyprostem ramion!!®. W kolejnym badaniu
podjeto probg poréwnania ekonomii biegu pomigdzy triathlonistami, rowerzystami,
a biegaczami'?®, Zaobserwowano, ze biegacze osiagali lepsza eckonomic biegu
W poréwnaniu z rowerzystami. Wskaznik ekonomii biegu byl rowniez nizszy
u biegaczy i triathlonistow w poréwnaniu do rowerzystow. Nie wykazano istotnych
statystycznie roznic w ekonomii biegu miedzy triathlonistami a biegaczami. Na tej
podstawie wyciaggni¢to wnioski, ze transfer efektow treningu z biegania na jazde na
rowerze jest wigkszy niz z jazdy na rowerze na bieganie. Dodatkowo, wartoSci
wspoétczynnika wymiany oddechowej (RER) u biegaczy i triathlonistow byly znacznie
nizsze niz u rowerzystow, co sugeruje, ze proba biegowa stanowita dla kolarzy wigksze
obcigzenie, niz dla biegaczy czy triatlonistow??°,

Dotychczas badania nad ekonomia biegu i poprawa tego wskaznika przy wiaczeniu
treningu plyometrcznego skupiaty si¢ przede wszystkim na biegaczach, a osiggnicte
wyniki interwencji treningowych byty zréznicowane®”. Niemniej jednak, stosunkowo
niewiele uwagi poswigcono triathlonistom. Dlatego istnieje potrzeba dalszych badan
nad ekonomig biegu i jej poprawa wsrdd triathlonistow, aby lepiej zrozumieé
mechanizmy wptywajace na ten wskaznik i opracowac skuteczne strategie treningowe

dla trenero6w oraz zawodnikdéw uprawiajacych triathlon.
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1.4 Trening plyometryczny

W dzisiejszym dynamicznie rozwijajgcym si¢ $wiecie sportu poszukiwania
efektywnych metod treningowych, ktore poprawiag wydajnos¢ i osiggnigcia sportowcow,
prowadza do eksploracji réznorodnych strategii treningowych. Jedng z takich strategii
moze by¢ trening plyometryczny, ktory zyskuje na popularnosci ze wzgledu na swoje
unikalne zalety i zdolno$¢ do doskonalenia specyficznych umiejetnosci sportowych.
Trening plyometryczny to specyficzna forma treningu sitowego, ktéra coraz
czeciej jest wykorzystywana w sportach wytrzymatosciowych'® 22 Cwiczenia
podczas takiego treningu opierajg si¢ na pracy miesnia w cyklu rozciggnigcie-skurcz
(SCC). Celem tego treningu jest zwigkszenie zdolnosci mig$nia do szybkiego
wyzwalania sity. Pomigdzy fazami rozciagnigcia i skurczem migénia mija pewien czas.
Ograniczenie tego czasu i szybka zmiana kierunku ruchu na przeciwny decyduja

123 Komponent kurczliwy mostkow poprzecznych aktyny

0 ¢wiczeniu plyometrycznym
1 miozyny w sarkomerze odgrywa istotng rol¢ w kontroli motorycznej i rozwoju sity
podczas éwiczen plyometrycznych'®*. Ruch plyometryczny wykorzystuje fizjologiczng
krzywa dlugosci-napigcia jednostki migsniowo-§ciggniste] w celu zwigkszenia
zdolno$ci widkien migsniowych do generowania wigkszego napigcia 1 tym samym

124 W ¢éwiczeniach plyometrycznych wystepuja 3 fazy: fazy

wytworzenia wigkszej sity
koncentryczna, faza amortyzacji, faza ekscentryczna'?>.

Faza ekscentryczna — to pierwsza faza i polega na wstepnym obcigzeniu grup
mies$ni agonistycznych. Podczas tej fazy SEC (Series Elastic Components) magazynuje
energic elastyczna i pobudzane sa wrzeciona migéniowe?®. Czas od poczatku ruchu
przeciwnego — do konca ruchu to faza ekscentryczna. Ekscentryczna faza podczas
aktywno$ci plyometrycznej rozcigga wrzeciono mig¢sniowe jednostki migsniowo-
sciegnistej oraz niekurczliwe tkanki w miesniu (sktadowe sprezyste ciggte [SEC]
I sktadowe sprezyste rownoleglte [PEC]). Stymulacja tych skladowych migsnia jest
czesto okreslana jako odpowiedz neurofizjologiczno-biomechaniczna migénial?,
Badania pokazuja, ze odpowiednie rozcigganie migsni w tej fazie moze zwigkszy¢ site
i efektywno$¢ nastepujacego skurczu mieéni'?’. Faza ekscentryczna opiera sie na trzech
zmiennych rozciggania: wielko$ci rozciggania, szybko$ci rozciggania i czasie trwania

128

rozciggania~“°. Manipulacja, ktorymkolwiek z tych zmiennych ma znaczacy wplyw na
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ilo$¢ energii magazynowanej podczas ekscentrycznego ruchu, co z kolei wptywa na site
i efektywno$¢ pozniejszego skurczu migsniowego?.

Faza amortyzacji, zwana réwniez fazg przejScia, to czas miedzy faza
ekscentryczng a koncentryczng inaczej to czas od konca fazy ekscentrycznej do
rozpoczecia fazy koncentrycznej. Wystepuje opoOznienie mig¢dzy dziataniem mig$ni
ekscentrycznych 1 koncentrycznych, podczas ktorego rdzen kregowy zaczyna
przekazywaé sygnaly do rozciaggnigtej grupy migsniowe] agonistycznej. Faza
amortyzacji jest rowniez okre$lana jako elektromechaniczne opo6znienie mig¢dzy
skurczem ekscentrycznym a koncentrycznym, podczas ktdrego migsien musi przejs¢ od
przeciwdziatania sile do wywierania sity we wilasciwym kierunku. Przedluzajaca si¢
faza amortyzacji skutkuje mniejsza niz optymalna efektywnos$cia neuromig¢$niowa
z powodu utraty sprezystej energii potencjalnej3’. Szybkie przejscie od skurczu
ekscentrycznego do koncentrycznego prowadzi do silniejszej odpowiedzi. Faza ta jest
kluczowa dla efektywno$ci ¢wiczen plyometrycznych, poniewaz im krotsza faza
amortyzacji, tym bardziej efektywny i mocniejszy jest ruch plyometryczny, poniewaz
magazynowana energia jest wykorzystywana efektywnie w trakcie przej$cia pomigdzy
fazami. Jesli faza amortyzacji jest op6zniona, magazynowana energia tracona jest jako
ciepto, odruch rozciggania nie jest aktywowany, a nastepujgca praca koncentrycznego
skurczu nie jest tak efektywna®!. Jednym z gléwnych celéw treningu plyometrycznego
jest skrocenie tej fazy. W ostatniej fazie cyklu rozcigganie-skurcz (SSC), energia
zgromadzona w sktadowych sprezystych ciagltych (SEC) podczas fazy ekscentrycznej
jest efektywnie wykorzystywana do zwigkszenia sity generowanej w kolejnym ruchu
lub tez moze ulec rozproszeniu w postaci ciepla. Wykorzystanie zgromadzonej energii
sprezystej przyczynia si¢ do zwigkszenia sily generowanej podczas ruchu fazy
koncentrycznej, przewyzszajac poziom osiggany w przypadku izolowanego dzialania
mie$nia  koncentrycznego. W projektowaniu efektywnego programu treningu
plyometrycznego nalezy uwzgledni¢ nastgpujace zmienne: intensywnos¢, czgstotliwosc,

objeto$é, odpoczynek oraz progresje'®

. W treningu plyometrycznym, intensywnos$¢ jest
regulowana przez typ wykonywanych ¢wiczen. Cwiczenia plyometryczne moga
przybiera¢ roézne formy i poziomy intensywnosci. SKoki obundz na skrzyni¢ stanowia
¢wiczenia o mniejszej intensywnos$ci, podczas gdy skoki na jednej nodze z wysokoSci
sa bardziej intensywne. Czestotliwos$¢ to liczba sesji treningowych wykonywanych
w trakcie cyklu treningowego. Zaleca sig, aby biegacze przeprowadzali trening

132

plyometryczny dwukrotnie w tygodniu W przypadku wigkszosci dyscyplin,
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zauwazalna poprawa wynikOw wystepuje przy programach trwajacych mniej niz
10 tygodni®®2, Objeto$¢ w treningu plyometrycznym zazwyczaj wyrazana jest poprzez
liczbe¢ powtdrzen 1 serii wykonanych podczas danej sesji treningowej. W przypadku
dolnej czgsci ciata objeto$S¢ czesto okreslana jest jako liczba kontaktow stop
z podlozem. Pigcédziesigt kontaktow z podlozem podczas jednej sesji treningowej
uznawane jest za niski poziom objetosci, natomiast ponad 200 kontaktow za wysoki
poziom objetosci. Objetos¢ powinna by¢ zwigkszana w sposob progresywny, aby
zredukowaé ryzyko kontuzji lub przetrenowania®?*. Zaleca si¢ 48 do 72 godzin przerwy
migdzy sesjami treningowymi z wykorzystaniem ¢wiczen plyometrycznych. Natomiast
pomiedzy poszczegdlnymi seriami w trakcie jednej sesji zaleca si¢ odpoczynek
trwajacy od 2 do 5 minut'®3. Typowym ¢éwiczeniem plyometrycznym jest skok po
zeskoku z pewnej wysokosci, tzw. drop jump (DJ)'?3. Trening ten wymaga mniejszej
przestrzeni, krotszego czasu i ograniczonego sprzetu do przeprowadzenia treningowych
sesji. Trening plyometryczny, poprawia zdolno$¢ do lepszego magazynowania
| wykorzystywania energii sprezystej, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii
podczas biegania!®. Zatem trening plyometryczny moze okaza¢ si¢ skuteczng metoda

poprawy ekonomii biegu oraz wynikow u triathlonistow.
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2. Cel pracy i1 pytania badawcze

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu 8-tygodniowego treningu

plyometrycznego u triathlonistoéw na ekonomig¢ biegu po intensywnej jezdzie na rowerze.

Praca miala roéwniez na celu ocen¢ wplywu treningu 0 charakterze

plyometrycznym na zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych na wysitek

0 charakterze progowym (VT2) i maksymalnym (max) zaréwno podczas biegu jak

I jazdy na rowerze.

Pytania badawcze:

1.

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wptywa na wskazniki fizjologiczne
charakteryzujgce poziom drugiego progu wentylacyjnego VT2 podczas testu

stopniowanego na biezni mechanicznej u triathlonistow?

. Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wptywa na wskazniki fizjologiczne

charakteryzujacych  maksymalny poziom  wysitkowy podczas testu

stopniowanego na biezni mechaniczne;j?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na wskazniki fizjologiczne
charakteryzujace poziom drugiego progu wentylacyjnego VT2 podczas testu
stopniowanego na ergometrze rowerowym u triathlonistow?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wptywa na wskazniki fizjologiczne
charakteryzujacych maksymalny poziom wysitkowy podczas testu stopniowanego
na ergometrze rowerowym u triathlonistow?

Czy wystepuje réznica w ekonomii biegu z intensywnos$cig charakterystyczng
dla drugiego progu wentylacyjnego VT2 przed i po intensywnej jezdzie na
rowerze u triathlonistow?

Czy wystepuje roznica w ekonomii biegu z predkoscig startowg przed i1 po
intensywnej jezdzie na rowerze u triathlonistow?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na ekonomi¢ biegu
z intensywnoscig charakterystyczng dla drugiego progu wentylacyjnego VT2?
Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na wartosci wybranych
wskaznikow fizjologicznych podczas biegu z intensywnoscig charakterystyczng

dla drugiego progu wentylacyjnego VT2?
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10.

11.

12.

13.

14.

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na ekonomie¢ biegu podczas
biegu z predkos$cig startowa?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na warto$ci wybranych
wskaznikow fizjologicznych podczas biegu z predkoscia startowa?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wptywa na ekonomi¢ biegu
Z intensywnoscia charakterystyczng dla drugiego progu wentylacyjnego VT2 po
jezdzie na rowerze?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na wartosci wybranych

wskaznikow fizjologicznych podczas biegu z intensywnoscia charakterystyczng

dla drugiego progu wentylacyjnego VT2 po jezdzie na rowerze?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na ekonomi¢ biegu podczas
biegu z predkoscia startowa po jezdzie na rowerze?

Czy 8 tygodniowy trening plyometryczny wplywa na wartoSci wybranych
wskaznikow fizjologicznych podczas biegu z predkoscia startowa po jezdzie na

rowerze?
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3. Material i metody

3.1 Ogoblny schemat organizacji badan

Badania miaty charakter eksperymentalny 1 zostaty przeprowadzone z udziatem

zawodnikow trenujacych triathlon (Age-Group, AG). Ogo6lny schemat organizacji badan

przedstawiono na rycinie 1.
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Rycina 1. Schemat organizacyjny badania
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W ramach badan wykonano pomiary somatyczne, fizjologiczne i biochemiczne.
Do badania zostato zrekrutowanych 26 zawodnikow. Z powodu kontuzji, a takze
trwajgcej pandemii koronawirusa SARS-CoV-2 (COVID-19) i zwigzanych z tym
przypadkoéw zakazen wsérdéd badanych, pelny komplet wynikéw zostal uzyskany od
19 zawodnikow.

Badanie zostato podzielone na trzy kluczowe etapy, ktore zaznaczono na rycinie
1. Pierwszy etap obejmowal pomiary somatyczne oraz zestaw testow wysitkowych wraz
z oznaczeniami biochemicznymi. W ramach tych testow wykonano: test stopniowany na
biezni mechanicznej, test stopniowany na cykloergometrze, test oceniajacy ekonomie
biegu oraz test oceniajacy ckonomig¢ biegu bezposrednio po jezdzie na rowerze.
Wszystkie wymienione testy zostaly przeprowadzone z zachowaniem odpowiednich
przerw wypoczynkowych. Miedzy kolejnymi testami stopniowanymi (bieg, rower)
uplynelo 2 dni, a takze zachowano dwudniowa przerw¢ migdzy ostatnim testem
stopniowanym, a testami oceniajagcymi ekonomi¢ biegu. Ocena ekonomii biegu oraz
ocena ekonomii biegu bezposrednio po jezdzie na rowerze odbywata si¢ tego samego
dnia. Pomigdzy tymi testami wysitkowymi zachowana byta 180 minutowa przerwa,
podczas ktorej zawodnicy spozywali standardowy positek okoto wysitkowy.

W drugim etapie badan zawodnicy zostali przydzieleni losowo (randomizacja)
do dwoch grup: kontrolnej i eksperymentalnej. Badani z grupy eksperymentalnej
wiaczyli dodatkowo do swojego planu treningowego trening plyometryczny, ktory trwat
przez 8 tygodni (2 razy w tygodniu). W tym samym czasie, uczestnicy z grupy
kontrolnej kontynuowali swoje dotychczasowe treningi. Trening plyometryczny
(Tabela 1) odbywat si¢ pod stata kontrola badajacego na hali sportowe;.

Po uptywie 8 tygodni, w ostatnim trzecim etapie badania przeprowadzono
ponownie pomiary somatyczne oraz zestaw testow wysitkowych z cze$ci pierwszej
prowadzanych badan: test stopniowany na biezni mechanicznej, test stopniowany na
cykloergometrze, test oceniajacy ekonomi¢ biegu, test oceniajacy ekonomi¢ biegu
bezposrednio po jezdzie na rowerze. Wszystkie proby wysitkowe zostaty
przeprowadzone zgodnie z procedurami z czgsci pierwszej badania.

W trakcie 8 tygodni prowadzono rejestracj¢ obcigzen treningowych u wszystkich
zawodnikow. Uczestnikom przekazano informacje o koniecznosci zachowania
dotychczasowych nawykow zywieniowych 2 tygodnie przed oraz w trakcie trwania
badan.
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Kazdy zawodnik udzielit $§wiadomej pisemnej zgody na udzial w badaniu.
Procedura eksperymentalna byta zgodna z wytycznymi Deklaracji Helsinskiej 1 zostata
zatwierdzona przez Komisje Bioetyczng przy Okregowej Izbie Lekarskiej w Krakowie
Nr 221/KBL/OIL/2021 z dnia 16 lipca 2021. Zawodnicy posiadali aktualne badania
sportowe, co byto jednym z kryteriow wiaczenia do badan. Badani zostali poinformowani
o celu badan, zastosowanej metodyce oraz mozliwym ryzyku i 0 mozliwo$¢ rezygnacji na
dowolnym etapie prowadzonego eksperymentu. Badania zostaly przeprowadzone
w certyfikowanym  Centralnym  Laboratorium  Naukowo-Badawczym  Akademii
Wychowania Fizycznego w Krakowie (PN-EN ISO 9001:2015)

3.2 Charakterystyka grupy badanej

Grupe badanych stanowito 19 zawodnikoéw AG trenujacych triathlon.
Zawodnicy AG to zawodnicy konkurujagcy w pigcioletnich kategoriach wiekowych, nie
mogacy rywalizowa¢ z zawodnikami Elity posiadajacymi licencje World Triathlon
(dawniej International Triathlon Union).

Srednia wieku badanych wynosita 35,6 (+2,8) lat, a éredni staz treningowy
9,5 (£3,3) lat. Wszyscy uczestnicy posiadali najlepszy czas pokonania dystansu
olimpijskiego (1,5 km-40 km-10 km) ponizej 2,5 h. Badani zawodnicy to reprezentanci
kraju podczas Mistrzostw Europy AG w Triathlonie w 2022 roku na dystansie standard
oraz zajmujacy czotowe miejsca W swojej kategorii wiekowej podczas lokalnych
zawodow triathlonowych na dystansach sprint oraz standard.

Zawodnicy, w ciggu dwoch lat poprzedzajacych udzial w badaniach, nie mieli
doswiadczenia zwigzanego z treningiem plyometrycznym. W trakcie realizacji badania,
sportowcy znajdowali si¢ w poczatkowej fazie przygotowawczej poza sezonem

startowym. Kryteria wtaczenia do badan:

* pte¢ meska,

» wiek miedzy 30 a 40 lat,

 aktualne badania sportowo lekarskie,
* czynni zawodnicy trenujacy triathlon,

+ staz treningowy wynoszgcy minimum 5 lat,
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» brak realizacji treningu plyometrycznego w planie treningowym w okresie

2 latach, poprzedzajacych udziat w badaniach.

3.3. Pomiary somatyczne

Mase ciala (BM) zmierzono przy uzyciu wagi Tanita (BC-545, Japonia). Do
oceny struktury ciala zastosowano technike bioimpedancji elektrycznej wykorzystujac
czteroelektrodowy analizator sktadu ciata BIA AKERN 101, za pomoca ktorego

wyznaczono:

* masg tkanki thuszczowej (ang. Fat Mas, FM),

» Dbeztluszczowg mase ciata (ang. Fat-free mass, FFM),

» procentowa zawarto$¢ tkanki thuszczowej (ang. fat, %F),
oraz wyliczono:

«  wskaznik masy ciata (ang. Body Mass Index, BMI1)*3,

Wysokos¢ ciata (ang. Body height, BH) okreslono wykorzystujac antropometr
typu Martin (USA) z doktadnoscig pomiaru do 1 mm.

Pomiar przeprowadzono w godzinach przedpotudniowych. Przed pomiarem,
uczestnicy zostali poinstruowani, aby dzien wczesniej unikali wysitkow, ktore mogtyby
spowodowa¢ odwodnienie organizmu. Zalecono im rowniez, aby nie korzystali z sauny

1 dbali o prawidlowe nawodnienie organizmu przed przystapieniem do pomiarow.

3.4 Metodyka badan fizjologicznych

3.4.1 Test wydolnosci tlenowej — test stopniowany na biezni mechaniczne;j

Test wysitkowy o stopniowo wzrastajacej intensywnosci na biezni mechanicznej
(Saturn 250/100R firmy h/p/Cosmos — produkcji niemieckiej) wykonywano do
subiektywnego odczucia niemozno$ci kontynuowania wysitku ,,do odmowy”. Badanie
rozpoczeto od 2-minutowego okresu rejestracji  spoczynkowych wskaznikow
krazeniowo-oddechowych w pozycji stojacej na biezni mechanicznej. Kolejnym etapem

byta 4-minutowa rozgrzewka przy predkosci 8 km-h'. Nastgpnie co 2 minuty, predkosc¢
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zostala zwigkszana o 1,1 km-h™', przy stalym kacie nachylenia biezni 1°. Proba
wykonywana byta, az do momentu odmowy przez zawodnika kontynuowania dalszej
pracy spowodowanej skrajnym zmeczeniem. Na podstawie zmian wskaznikow
krazeniowo-oddechowych podczas testu stopniowanego zostalo wyznaczone VO2 max

oraz drugi prog wentylacji (VT2):
Kryteria okresleniaVO2 max*3®:

* brak przyrostu zuzycia tlenu pomimo wzrostu obcigzenia -plateau VO2,
* wspotczynnik wymiany oddechowej RER wyniesie co najmniej 1,10,

* maksymalna czgsto$¢ skurczéw bedzie zblizona do maksymalnego,

« stezenie mleczanu po zakoficzonym te$cie powyzej 8~9 mmol-L*,

37.

Kryteria okre$lenia VT2 na podstawie analizy wydychanych gazow?!

» maksymalny odsetek dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym (tCO>),
+ minimalng warto$é rownowaznika oddechowego dla CO2 (VE-VCO2 ),

+ gwaltowny, nieliniowy wzrost wentylacji ptuc (VE).

Podczas testu stopniowanego na biezni mechanicznej w sposob ciagly za
pomocg ergospirometru (Cortex MetaLyzer R3) rejestrowano nastgpujace
parametry:minutowy pobor tlenu (VOz2 VO2Kg), wentylacja minutowa ptuc (VE),
minutowe wydalanie dwutlenku wegla (VCOz2), czestos¢ oddechow (FR), objetosé
oddechowa (VT), frakcja tlenu i dwutlenek wegla w powietrzu wydychanym (FEO2,
FECO2), iloraz oddechowy (RQ), ekwiwalent oddechowy dla tlenu i dwutlenku wegla
(VE-O2 1, VE-VCO2 ), czestos¢ skurczow serca (HR).

3.4.2 Test wydolnosci tlenowej — test stopniowany na trenazerze rowerowym

Test wysitkowy przeprowadzono na ergometrze rowerowym (Cyclus 2) przy
uzyciu wlasnych roweré6w szosowych wyposazonych w zatrzaskowy system pedatow.
Test na ergometrze kolarskim rozpoczgto od 2-minutowego okresu rejestracji
spoczynkowych wskaznikow krazeniowo-oddechowych w pozycji siedzacej na
rowerze. Kolejnym etapem byla 4-minutowa rozgrzewka przy obcigzeniu 90 W.
Nastepnie co 2 minuty, obcigzenie bylo zwigkszane o 30 W, az uczestnicy nie byli
wstanie utrzymac¢ stabilnego rytmu tj. 60 -70 obr/min. Czgstos¢ skurczoéw serca

w trakcie proby wysitkowej mierzono za pomoca urzadzenia typu ,,Polar S 610 1”
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produkcji finskiej. Test wysitkkowy o stopniowo wzrastajacej intensywnosci
wykonywano do subiektywnego odczucia niemoznosci kontynuowania wysitku ,,do
odmowy”. Na podstawie zmian wskaznikow krazeniowo-oddechowych podczas testu

stopniowanego zostato wyznaczone VO2 max oraz drugi prog wentylacji (VT2).

Kryteria okre$leniaVO2 max%:
»  brak przyrostu zuzycia tlenu pomimo wzrostu obcigzenia -plateau VO2,
*  wspotczynnik wymiany oddechowej RER wyniesie co najmniej 1,10,
* maksymalna czestos¢ skurczow bedzie zblizona do maksymalnego,

» stezenie mleczanu po zakonczonym tescie powyzej 8-9 mmol-L™*.

Kryteria okresleniaVT2na podstawie analizy wydychanych gazow™®':
* maksymalny odsetek dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym (tCO>),
+ minimalng warto$¢ rownowaznika oddechowego dla CO2 (VE-VCO2 ?),

+ gwaltowny, nieliniowy wzrost wentylacji ptuc (VE).

Podczas testu stopniowanego w sposob ciagly za pomocag ergospirometru
(Cortex MetaLyzer R3) rejestrowano nastgpujace parametry: minutowy pobor tlenu
(VOz2, VO2/kg), wentylacja minutowa ptuc (VE), minutowe wydalanie dwutlenku wegla
(VCO2), czestos¢ oddechow (FR), objetos¢ oddechowa (VT), frakcja tlenu 1 dwutlenek
wegla w powietrzu wydychanym (FEO2, FECQO2), iloraz oddechowy (RQ), ekwiwalent
oddechowy dla tlenu i dwutlenku wegla (VE-Oz !, VE-VCO: 1), czestosé skurczow
serca (HR).

Na podstawie zmian wskaznikoéw krazeniowo-oddechowych podczas testu

stopniowanego zostalo wyznaczone VO2 max oraz drugi prog wentylacji (VT2).

3.4.3 Ekonomia biegu

Przed przystapieniem do badan wysitkowych dokonano pomiaru masy ciata (BM),
z doktadnosciag do 0,1 kg. Do oceny ekonomii biegu badani wykonali test na biezni
mechanicznej (Saturn 250/100R firmy h/p/Cosmos — produkcji niemieckiej) sktadajacy
si¢ z trzech 6-minutowych wysitkow oddzielonych 4-minutowymi przerwami
wypoczynkowymi (rycina. 3). Test zostal wykonany przy nachyleniu biezni
wynoszacym 1°. Intensywnos$¢ wysitku zostala dostosowana indywidualnie dla kazdego

zawodnika, na podstawie biegowego testu stopniowanego:
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» I wysilek stanowil rozgrzewke przy predkosci 10 km-h'.

» II wysilek z predkoscia odpowiadajaca drugiemu progowi wentylacyjnemu
VT2.

« III wysilek z predkoscia startowa wyliczong dla kazdego zawodnika na
podstawie $redniego tempa biegu osigganego podczas zawodow
triathlonowych (dystans olimpijski) na dystansie 10 km w poprzedzajacym

okresie/ sezonie startowym.

przerwa
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przerwa Bieg i
& predkosé
Bieg Il startowa
Bieg | vie
(rozgrzewka)
10km/h
m e [ ] r m

jm j 12 j 13
La3' La3' La3’

Rycina 2. Schemat oceny ekonomii biegu

Przed wysitkiem oraz w kazdej trzeciej minucie przerwy po wysitku wykonano
oznaczenie stezenia mleczanu we krwi badanych. Wysitek biegowy wykonano na biezni
mechanicznej model Saturn 250/100R, wyprodukowanej przez niemieckiego
producenta h/p/Cosmos. Ekonomia biegu zostala obliczona jako zuzycie tlenu

potrzebnego do pokonania 1 km przy danej predkosci i wyrazona w ml-kg'-km ™%,

3.4.4. Ekonomia biegu bezposrednio po jezdzie na rowerze

Przed testem wykonywano rozgrzewke na cykloergometrze trwajaca 6 minut,
podczas ktorej uczestnicy utrzymywali intensywnos¢ na poziomie 50% VO2 max przy
kadencji 80 a 90 obr/min. Intensywnos$¢ kazdego wysitku zostalta dobrana
indywidualnie dla kazdego zawodnika na podstawie rowerowego testu stopniowanego.

Ocena ekonomii biegu zostala poprzedzona 70 minutowym wysitkiem na
ergometrze rowerowym przy intensywnosci 70% VO max oraz kadencji migdzy
80 a 90 obr/min. Intensywno$¢ wysitku byla dobrana indywidualnie dla kazdego

zawodnika na podstawie rowerowego testu stopniowanego. Przyjety czas trwania oraz
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stale obcigzenie wysitku na ergometrze odzwierciedlaty warunki, wys$cigow
triathlonowych na dystansie olimpijskim wsréd zawodnikéw AG, gdzie zawodnicy
rywalizujg w konwencji bez-draftingu®.

Bezposrednio po zakonczeniu jazdy na rowerze, zgodnie z praktyka stosowang
podczas zawodoéw triathlonowych, badani przeprowadzili zmiang obuwia kolarskiego
na buty przeznaczone do biegu. Nastepnie wykonali dwa 6-minutowe wysitki na biezni
mechanicznej oddzielone 4-minutowymi przerwami wypoczynkowymi przy takich
samych predko$ciach jak ocena ekonomii biegu przed jazda na rowerze (rycina 2).
Pierwszy wysilek odbywal si¢ z predkoscia odpowiadajacg drugiemu progowi
wentylacyjnemu VT2, a drugi wysilek zostal dostosowany dla kazdego zawodnika na
podstawie Sredniego tempa biegu osigganego podczas zawodow triathlonowych
(dystans olimpijski) na dystansie 10 km w poprzedzajacym sezonie startowym.

Oznaczenia st¢zenia mleczanu zostaty wykonane przed jazda na rowerze, po jezdzie
na rowerze oraz w kazdej trzecie minucie przerwy po wysitku na biezni mechanicznej
(rycina 3).

Wysilek kolarski wykonywany byt na ergometrze Cyclus 2 z mozliwoscia regulacji
obcigzenia z uzyciem roweru Badani korzystali z wilasnych roweréow wraz
Z specjalnymi zatrzaskowymi pedalami. Wysitek biegowy wykonywany byt na biezni

mechanicznej Saturn 250/100R firmy h/p/Cosmos (produkcji niemieckiej).
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Rycina 3. Schemat oceny ekonomii biegu po jezdzie na rowerze
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3.5

W trakci

Metodyka oznaczen biochemicznych

ie testow wysitkowych oceniajgcych ekonomig¢ biegu oraz ekonomie¢ biegu

bezposrednio po jezdzie na rowerze przeprowadzono oznaczenia st¢zenia mleczanu we

krwi badanych. Pomiary te przeprowadzono w nastepujacych punktach czasowych

(rycina 3 oraz rycina 4):

T1-

T2-

T3-

T4-

T5-

T7-

Probki

W 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci 10 km-h,

W 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej drugiemu progowi wentylacyjnemu
VT2,

w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajgcej tempu startowemu na 10 km

po uptywie 180 minut od ostatniego wysitku na biezni mechanicznej, przed
rozpoczeciem jazdy na ergometrze rowerowym,

w 3 minucie po zakonczeniu 70-minutowej jazdy na ergometrze rowerowym,

w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej  przy  predkosci  odpowiadajace;  drugiemu  progowi
wentylacyjnemu VT2,

w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej tempu startowemu na 10 km

krwi arterializowanej (wto$niczkowej) pobierano z opuszka palca uczestnikow

badania, a oznaczenia stezenia mleczanu (La-) przeprowadzono za pomoca analizatora

biochemicznego fotometru Dr. Lange Plus LP20 z wykorzystaniem odczynnika LKM
140 — Lactate (Dr Lange & Co GmbH, Niemcy)

Biegl
(rozgrzewka)
10km/h

Rycina 4.
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Schemat pobran krwi do oznaczen biochemicznych
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3.6 Rejestracja obcigzen treningowych

Rejestracje obcigzen treningowych wykonano na podstawie prowadzonego przez
zawodnikow dziennika treningowego. Intensywno$¢ kazdego treningu byla
monitorowana za pomocg indywidualnych pulsometréw zawodnikéw firm Polar oraz
Garmin. Na podstawie wynikow pierwszego testu stopniowego na biezni mechaniczne;j
oraz ergometrze rowerowym wyznaczano trzy strefy intensywnosci dla zawodnikow
w odniesieniu do czestosci skurczOw serca na minutg: ponizej drugiego progu
wentylacyjnego (strefa podprogowa), powyzej tego progu (strefa nadprogowa), oraz
strefa okotoprogowa (HRVT2+ 3 sk.min-1). Strefy intensywnosci zostaly wyznaczone
dla kazdej dyscypliny oddzielnie. Analize obcigzen treningowych w  treningu
ptywackim przeprowadzono, korzystajac z danych zebranych za pomoca aplikacji
dostepnych dla zegarkow sportowych, ktore byty uzywane przez uczestnikow badania.
Szczegdlowa charakterystyke zrealizowanego treningu w ciggu 8 tygodni trwania

projektu przedstawiono w tabeli 2.

3.7 Charakterystyka treningu plyometrycznego

Uczestnicy przydzieleni do grupy eksperymentalnej wykonywali dwa dodatkowe
treningi w tygodniu o charakterze plyometrycznym przez okres 8 tygodni. Zawodnicy
w grupie kontrolnej trenowali jak dotychczas wedlug swoich plandéw treningowych.
Wszystkie sesje treningowe odbywaty sie¢ w kontrolowanych warunkach na specjalnie
przystosowanej do tego sali gimnastycznej. Podczas tych sesji obecny byt
wykwalifikowany trener, ktory nadzorowat przebieg treningdw oraz dbal o prawidlowa
technikg¢ wykonywanych ¢wiczen. Struktura kazdej sesji treningowej sktadata si¢ z trzech

etapow:

1. Rozgrzewki trwajacej 15 minut, stluzacej przygotowaniu uczestnikow do
intensywnego wysitku.

2. Czgsci gtownej treningu trwajacej 30-40 minut, w trakcie ktdrej uczestnicy
wykonywali ¢wiczenia plyometryczne.

3. 10-minutowy okres rozciggania statycznego.
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Sesje treningowe odbywaty si¢ regularnie, w kazdy poniedziatek oraz $rodg przez okres
8 tygodni. Ponadto, uczestnicy zostali poinformowani o koniecznos$ci unikania
wykonywania intensywnych sesji  treningowych ~w  dniach  bezposrednio
poprzedzajacych i1 nastepujacych po sesjach plyometrycznych. Objetos¢ treningowa
podlegata stopniowemu zwigkszaniu w ciggu o$miu tygodni i byla monitorowana
poprzez pomiar liczby kontaktow stop z podlozem podczas sesji treningowej.
Szczegbdtowe dane dotyczace interwencji treningowej zostaly zebrane i1 przedstawione w

tabeli 1.

Tabela 1. Plan autorskiego treningu

] Przerwa Powtorzenia w tygodniu
Cwiczenie Tydzien
[min] 1 2 3 4
Squat jump 2 2x6 2x8 2x10 2x10
Wykroki z wyskokiem 2 2x6 2x8 2x10 2x10
Skoki na jednej na nodze w przod 1 2x5/5 | 2x6/6 | 2x7/7 | 2x8/8
Boczne przeskoki obunéz 1-4 2 2x6 2x8 | 2x10 | 2x10
Zeskok z podwyzszenia-wyskok 2 2x5 2x6 2x7 2x8
Kontakt stop z podlozem 56 72 88 92
5 6 7 8
Przeskoki obundz nad plotkami 2 2x8 2x10 2x10 3x8
Skoki w gore z miejsca (CMJ) 2 2x8 2x10 3x8 3x8
Skoki na jednej nodze w przod 1 2x10/10 |2x10/10(2x10/10| 3x8/8
Zeskok z podwyzszenia, odbicie,
naskok napniisz};} skrzynie >0 2 2 26 o7 28
Wieloskok 2 2x8 2x10 | 2x10 3x8
Zeskok w glab obunéz 2 2x6 2x6 2x8 2x8
Kontakt stop z podlozem 90 104 118 128
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3.8 Subiektywna ocena ci¢zkosci pracy

Subiektywne odczucie cigzkosci wysitku badanych mezczyzn okreslono po ukonczeniu
kazdego 6 minutowego wysitku na biezni mechanicznej oceniajgcego ekonomie biegu

za pomoca 15-stopniowej skali Borga (RPE) — skala punktowa od 6 do 20 punktow3.

3.9 Metody analizy statystycznej

Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego w programie
Microsoft Office (Excel 2016) oraz oprogramowania Statistica 13.0 (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA). Dane zostaly przedstawione w postaci srednia (X)=+odchylenie
standardowe (SD). Weryfikacja normalnosci rozktadéw zostata przeprowadzona za
pomocag testu Shapiro-Wilk'a. W przypadku porownania jedynie dwoch grup
i zachowania rozktadu normalnego, uzyto testu t-Studenta, w przeciwnym wypadku
testu nieparametrycznego U-Manna-Whitneya. W przypadku analizy poréwnujacej dane
uzyskane w czasie pierwszego i drugiego testu sprawdzono zalozenie jednorodnos$ci
wariancji przy uzyciu testu Levena, a poniewaz nie zaobserwowano zaburzen
jednorodnosci przeprowadzono analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami (czynniki:
grupa i powtorzenie testu).

1. W celu sprawdzenia czy wystepowaly réznice w obcigzeniach treningowych
migdzy grupa eksperymentalng a kontrolna, przeprowadzono nieparametryczne
porownanie z wykorzystaniem testu U-Manna Whitneya-

2. Poziomy wskaznikéw somatycznych w obu grupach poréwnano przed i po
okresie treningowym przy uzyciu testu t dla préb zaleznych.

3. Analize zmian wybranych wskaznikow fizjologicznych podczas biegu
Z intensywnoscia charakterystyczng dla VT2 oraz biegu z predkoscia startowa
przed i po 70-minutowej jezdzie na rowerze przeprowadzono przy uzyciu
testu t-Studenta.

4. W celu oceny efektow interwencji treningowej zastosowano analizg
Z powtarzanymi pomiarami ANOVA, uwzgledniajac czynnik grupy (dodatkowy

trening ply vs. trening oraz powtdrzenie pomiaru po interwencji treningowe;j.
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W analizie wynikdw uwzgledniono poprawke Bonferroniego, dla prob
zaleznych. Za graniczny poziom istotnosci statystycznej alfa przyjeto 0,05 dla
wszystkich analiz. W przypadku wykrycia istotnego (p < 0,05) efektu gtownego
czynnika w ANOVA, przeprowadzono analiz¢ post-hoc stosujac test NIR
Fishera.
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4. WyniKki

4.1 Pomiary somatyczne

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw somatycznych w postaci Sredniej
arytmetycznej (x) + odchylenie standardowe (SD) badanych triathlonistow z grupy
eksperymentalnej i kontrolnej wykonane przed i po =zakonhczeniu interwencji
treningowej. Badanie roznic pomigdzy wartosciami wskaznikoéw somatycznych przed
I po zakonczeniu treningdéw wykonano testem t-Studenta dla prob zaleznych. Dla
poréwnania réznic poczatkowych miedzy grupa eksperymentalng a grupa kontrolng
przed rozpoczeciem treningdéw, wykonano test t-Studenta dla préb niezaleznych. Nie
zaobserwowano istotnych statystycznie rdéznic w badanych wskaznikach zaréwno

w grupie eksperymentalnej jak i kontrolnej oraz migdzy grupami.

Tabela 2. Wartosci $rednie wraz z odchyleniem standardowym wybranych wskaznikow somatycznych
u badanych triathlonistow, przed rozpoczeciem 8 tygodniowego treningu i po nim, z podziatem

na grupy eksperymentalng i kontrolng

Roznica
Zmienna Grupa E Grupa K miedzy
grupowa
przed po p przed po p p

Wiek [lata] 36,142,3 - - 35,043,3 - - -
BH [cm] 183,7+6,5 - - 182,3+5,8 - - -
BM [kg] 79,8+11,1 79,9+12,0 0,87  78,1+4,6 78,2454 0,87 0,68
FEM [Kg] 64,1468 65,9+5,6 0,09 61,243,1 62,0+3,1 0,50 0,26
FM [Kg] 15,847,3 14,5+7,6 0,11 16,9+2,7 15,5£5,0 0,27 0,68
F [%] 19,3+6,8 17,3+6,2 0,07 21,6+2,6 19,6+5,4 0,20 0,35
BMI 23,4 +1,29 232+1,61 0,08  23,6+2,03  23,3+2,14 0,20 0,96
[kg-m?|

Wyniki podane jako wartosci $redniej arytmetycznej (x) + z odchyleniem standardowym (SD). Grupa E — grupa
eksperymentalna, Grupa K — grupa kontrolna, Razem — obie grupy, BH — wysoko$¢ ciata, BM — masa ciata, FFM —
beztluszczowa mas ciata, FM — tluszczowa masa ciala, %F procentowa zawarto$¢ tkanki tluszczowej, BMI —
wskaznik masy ciata, przed-pomiar na poczatku badania, po-pomiar po zakonczeniu interwencji treningowej, Za
istotny poziom p < 0,05.
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4.2 Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych podczas testu

stopniowanego na biezni mechanicznej

4.2.1. Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych
poziom drugiego progu wentylacyjnego VT2 podczas biegowego testu

stopniowanego

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy statystycznej wybranych wskaznikow
fizjologicznych charakteryzujacych poziom drugiego progu wentylacyjnego (VT2),
wyznaczonych na podczas biegowego testu stopniowanego dla grupy eksperymentalnej
(Grupa E) oraz kontrolnej (Grupa K) przed oraz po zastosowaniu interwencji
treningowej. Zaobserwowano efekt interakcji pomiedzy grupa a powtdrzeniem testu dla
czasu osiagniecia drugiego progu wentylacyjnego (F=4,8; p=0,04), czgstosci skurczow
serca (F=5,55; p=0,03) oraz predkosci na drugim progu wentylacyjnym (F=5,25;
p=0,04). Dalsza analiza post-hoc wykazata w grupie eksperymentalnej istotne wydtuzenie
czasu osiggni¢cia drugiego progu wentylacyjnego (p=0,014), oraz wyzszg predko$¢ biegu
przy drugim progu wentylacyjnym (p=0,013), a w grupie kontrolnej analiza post-hoc
wykazata wyzsza warto$¢ czestosci skurczow serca przy drugim progu wentylacyjnym
(p=0,035). Ponadto zaobserwowano istotny efekt grupy (F=9,65; p<0,01) oraz efekt
powtorzenia testu dla wentylacji minutowej ptuc (F=9,65; p=0,05), wskazujacy na
poprawe tego wskaznika w obu grupach po okresie treningowym. Dla pozostatych

wskaznikéw nie zaobserwowano istotnych zmian.
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Tabela 3. Wyniki  analizy statystycznej

wartosci

wybranych  wskaznikow

fizjologicznych

charakteryzujacych poziom drugiego progu wentylacyjnego VT2 podczas biegowego testu

stopniowanego przed i po interwencji treningowej

Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja Post hoc

Zmienna Grupa Przed Po F F F Pre vs. Post
p p p p
. E 11,2+1,6 12,3+2,0 0,35 2,5 4,8 0,014
Czas testu [min] e
K 12321  12,242,0 0,56 0,13 0,04
E 3,4+0,4 3,4+0,4 0,16 0,10 0,15
VO:VT2 [L-min-!]
K 3,5+0,4 3,5+0,3 0,69 0,76 0,70
VOu/kg VT2 E 42,7442 43,0433 0,90 0,12 0,00
[mL-min™kg"] K 443%43 44,6236 0,36 0,74 0,98
E 92,4+10,0  99,6+17,0 9,65 4,67 1,38
VEVT2[L-min™?]
K 113,4+12,5 115,6£12,0 0,01 0,05 0,26
E 15948 161+£9 1,42 0,94 5,55
HRVT2 [sk- min] —
K 168+11 164+12 0,25 0,35 0,03 0,035
E 11,740,8 12,2412 0,33 2,39 5,25 0,013
wit2 [km-h] —
K 12,1+1,2 12,0£1,0 2,57 0,14 0,04

Wyniki podane jako warto$ci $redniej arytmetycznej (x) + z odchyleniem standardowym (SD). Grupa E — grupa
eksperymentalna, Grupa K- grupa kontrolna, czas testu- czasu osiaggniecia drugiego progu wentylacyjnego, HR VT2 —
czestos¢ skurczow serca, VO2 VT2 — globalny minutowy pobdr tlenu, VO2/kg VT2 — minutowy poboér tlenu na
kilogram masy ciata, VE VT2 — minutowa wentylacja, vvt2 -predkos¢, przed-pomiar przed interwencja, po-pomiar po
interwencji treningowej, Za istotny poziom p < 0,05.
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Rycina 5. Zmiany w czasie osiggniecia dregugio progu wentylacyjnego w grupach przed i po treningu
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4.4.2 Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych

maksymalny poziom wysitkowy podczas biegowego testu stopniowanego

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA z powtarzanymi
pomiarami) dla wartosci wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych maksymalny
poziom wysitkowy uzyskanych w biegowym te$cie stopniowanym dla grupy
eksperymentalnej (Grupa E) oraz kontrolnej (Grupa K) przed oraz po zastosowaniu
treningu plyometrycznego. Zaobserwowano istotny wplyw treningu na poziom
maksymalnej wentylacji minutowej ptuc (F=4,62; p=0,05). Podczas 8-tygodniowego
okresu treningowego wskaznik ten ulegt zwigkszeniu w obu grupach, niezaleznie od
zastosowanego typu treningu. Nie zaobserwowano zmian w wartosciach pozostatych

badanych wskaznikow.

Tabela 4. Zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych charakteryzujacych maksymalny poziom

wysitkowy podczas biegowego testu stopniowanego

Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja Post hoc

Zmienna Grupa  Przed Po F F F Pre vs. Post
p p p p
Czas max E 18,1428 18,6429 0,08 1,33 0,15
[min] K 17,9428 18,1429 0,79 0,26 0,70
VO, max E 4,120,4 52,7468 0,49 0,00 0,19
[L-min] K 43+£0,4 54,5468 0,49 0,95 0,67
VOu/kg max E 527468 52,1467 0,76 0,00 0,71
[mL-min*-kg’] K 545168 55,1467 0,40 0,95 0,41
VE max E  150,6+24,6 156,5+20,3 2,99 4,62 0,01
[L-min™'] K 165,9424,6 172+20,3 0,10 0,05 0,94
HR max E 18349 184+8 0,00 0,10 3,12
[sk-min™] K 18449 18248 0,99 0,76 0,09
v max E  163+14 16213 0,22 0,32 0,3
[km-h™] K 162+1,7 159+1,5 0,64 0,61 0,6

Wyniki podane jako warto$ci $redniej arytmetycznej (X) + z odchyleniem standardowym (SD). Grupa E — grupa
eksperymentalna, Grupa K — grupa kontrolna, HR max — czgstos¢ skurczow serca, VO2 max — globalny minutowy
pobor tlenu, VO2/kg max — minutowy pobor tlenu na kilogram masy ciata, VE max — minutowa wentylacja, V max —
predkos¢, przed-pomiar przed interwencja, po-pomiar po interwencji treningowej, Za istotny poziom p < 0,05.
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4.3 Zmiany wybranych wskaznikoéw fizjologicznych podczas

rowerowego testu stopniowanego

43.1 Zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych charakteryzujacych
poziom drugiego progu wentylacyjnego VT2 podczas rowerowego testu

stopniowanego

W tabeli 5 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA
Z powtarzanymi pomiarami) wartosci wskaznikow fizjologicznych uzyskanych
w rowerowym tescie stopniowanym dla grupy eksperymentalnej (Grupa E) oraz
kontrolnej (Grupa K) przed oraz po zastosowaniu treningu plyometrycznego. Analiza
statystyczna wskaznikow fizjologicznych wykazata istotny efekt interakcji dla
globalnego poboru tlenu (F=16,97; p<0,01). Dalsza analiza post-hoc wykazata istotny
statystycznie wzrost tego wskaznika w grupie eksperymentalnej po okresie
treningowym (p<0,01). Ponadto, zaobserwowano istotng interakcje czgstosci skurczow
serca na VT2 (F=4,61; p=0,04). Analiza post-hoc wykazala obnizenie czgstosci
skurczéw serca na poziomie drugiego progu wentylacyjnego w grupie kontrolnej
(p<0,01) po okresie treningowym. Dla pozostatych wskaznikow analiza statystyczna nie

wykazala istotnych statystycznie zmian.

Tabela 5. Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych poziom drugiego progu

wentylacyjnego (VT2) podczas rowerowego testu stopniowanego

Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja Post hoc

Zmienna Grupa Przed Po F F F Pre vs. Post
p p p p
Crasvt2 [min] E  141£19 146+138 0.76 0.38 2,54
K 13,6225 134420 0.4 0,55 0,13
E  234:32 2451290 051 037 1,78
_1 ] 1 ]
PVi2 (W] K 231442 227427 0,48 0,55 0,20
E 297041 309:038 005 1,36 021
. _1 ] 2 ] 2 1 il bl
Pvi2 [Woke'] K 296+057 301049 0,83 0,26 0,65
E 27103 30+03 1,08 16,97 455 0,00
. . _1 ] 2 ] 2 1 1 bl b
VOV [Lemin™] 5603 27404 031 0,00 0,04
VO2/kgut2 E 3404241 37,7452 0.41 15,33 3,03
[mL-min-kg-1] K 34,00:39 352455 0,53 0,00 0,09
E  764+13,0 817121 038 1,08 1,85
. . _l ) 9 ) 9 1 ] ’
VEVE2 [Lmin~] K 829+135 82,2+11,6 0,55 0,31 0,19
E 151411  151+10 021 3.83 461
. P l ) ’
HRVI2 [sk-min™] K 15249  145:14 0,65 0,07 0,04 0,01
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Wyniki podane jako wartosci $redniej arytmetycznej (x) + z odchyleniem standardowym (SD). Grupa E — grupa
eksperymentalna, Grupa K — grupa kontrolna, HR VT2 — czesto$¢ skurczow serca, VO2 VT2 — globalny minutowy
pobdr tlenu, VO2/kg VT2 - minutowy pobdr tlenu, na kilogram masy ciata, VE VT2 — minutowa wentylacja, Pvt-moc,
Pvt2[W/kg] -moc na kilogram masy ciata, przed-pomiar przed interwencja, po-pomiar po interwencji treningowej, Za
istotny poziom p < 0,05.
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Rycina 8. Czestos¢ skurczow serca na poziomie drugiego progu wentylacyjnego podczas jazdy na

rowerze w grupach przed i po interwencji treningowej
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rowerze w grupach przed i po interwencji treningowej
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4.3.2 Wartosci wybranych wskaznikéw fizjologicznych charakteryzujacych
maksymalny poziom wysitkowy podczas rowerowego testu

stopniowanego

W tabeli 6 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA
Z powtarzanymi pomiarami) pordéwnujace warto$¢ wskaznikow fizjologicznych
uzyskanych w teScie stopniowanym na ergometrze rowerowym dla grupy
eksperymentalnej (Grupa E) oraz kontrolnej (Grupa K) przed oraz po zastosowaniu
treningu plyometrycznego. Analiza wskaznikéw fizjologicznych wykazata wptyw
8 tygodniowego treningu na wzrost wartosci maksymalnego poboru tlenu w ujgciu
globalnym (F=10,35; p<0,01) i relatywnym do masy ciata (F= 12,95; p<0,01) oraz
maksymalnej wentylacji minutowej ptuc (F=4,63; p=0,05) w obu grupach. Nie
zaobserwowano istotnych statystycznie roznic w wielkosci pozostatych wskaznikow,
cho¢ zaobserwowano zwigkszenie po okresie treningowym mocy maksymalnej oraz

mocy maksymalnej na kilogram masy ciata (odpowiednio p=0,07 i p=0,08).

Tabela 6. Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych maksymalny poziom

wysitkowy podczas testu stopniowanego na ergometrze rowerowym

Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja PF? st hoc
. re vs.
Zmienna Grupa Przed Po F F F
Post
p P p 0

Czas E 21,6423  21,8+2,6 0,02 0,15 0,5

[min-1] K 21,9439  21,943,0 0,89 0,70 0,83

P max E 36341 366435 0,24 3,80 1,82

[W-1] K 367+58  383+46,4 0,63 0,07 0,19

P max E 4,6+0,6 4,6+0,6 0,40 3,34 1,58

[W-kg-1] K 4,7+0.8 4,9+0,7 0,53 0,08 0,23

VO2 max E 3,6+0.5 3,9+0,4 0,03 12,95 0,001

[L-min-1] K 3,6+0,5 3,9+0,5 0,87 0,00 0,97

VO2/kg max E 455+5,9  49,6+7,7 0,10 10,35 0,01
[mL-min-1-kg-

1] K 46,7+7.6  50,5+7,7 0,76 0,01 0,92

VE max E  157,9+22,1 163,9+19,6 3,00 4,63 0,01

[L-min-1] K  1659+24,6 172,2420,3 0,10 0,05 0,93

HR max E 1806 181+5,6 0,00 0,82 0,41

[sk min-1] K 180+7 180+7 0,96 0,38 0,53

Wyniki zaprezentowane w postaci srednia +odchylenie standardowe. Grupa E- grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR max — maksymalna czgsto$¢ skurczow serca, VO2 max — maksymalny globalny minutowy pobér
tlenu, VO2/kg max maksymalny minutowy pobor tlenu na kilogram masy ciata, VE max— maksymalna minutowa
wentylacja ptuc, P max-moc maksymalna, P max [W/kg] — moc maksymalna na kilogram masy ciata, przed-pomiar
przed interwencja treningowa, po — pomiar po interwencji treningowej, Za istotny poziom p < 0,05.
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4.4 Zmiany wskaznikoéw fizjologicznych podczas biegu przed i po

jezdzie na rowerze przed interwencjg treningowa

4.4.1 Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych podczas biegu z
intensywno$cig progowa przed i po 70’ jezdzie na rowerze przed

interwencja treningowg

W tabeli 7 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (Test t-Studenta) wybranych
wskaznikow fizjologicznych oraz poziomu zmeczenia u badanych zawodnikow podczas
6 minutowego testu wysitkowego oceniajacego ekonomi¢ biegu z predkoscia progowa

(VT2) przed i po jezdzie na rowerze.

Tabela 7. Wptyw jazdy na rowerze na zmiang ekonomii biegu z predkoscia odpowiadajaca drugiemu

progowi wentylacyjnemu VT2 (n=19)

Zmienna pomiar x SD p
HR [sk ‘min] przed 157+12 0,00
po 165+11
i 1 przed 102,05+15,93 0,00
VE [L-min—] PO 113,1718,34
RE przed 203,34+13,28 0,92
[mIO2kgkm™] po 203,10+11,51
g przed 2,85+1,02 0,00
La [mmol-L-'] 00 4.40+1.82
przed 12,05+1,13 0,00
Skala Borga po 14,32+2,24

Wyniki zaprezentowane w postaci $rednia + odchylenie standardowe, Grupa E- grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czestos¢ skurczow serca, VE-minutowa wentylacja ptuc, RE — ekonomia biegu, La— stezenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar podczas biegu przed jazda na rowerze, po- pomiar podczas biegu po jezdzie na
rowerze, Za istotny poziom p < 0,05.

Analiza wskaznikow fizjologicznych wykazata, ze podczas biegu po 70 minutowej
jezdzie na rowerze istotnie wzrosta Srednia czgsto§é skurczow serca (HR) (p<0,001),
wentylacja minutowa ptuc (VE) (p<0,001) oraz wzrosto stezenie mleczanu w krwi (La)
(p<0,001). Dodatkowo, odczucie wysitku istotnie wzrosto (p<0,001). Ekonomia biegu

nie wykazata istotnej zmiany po jezdzie na rowerze (p=0,92).
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4.4.2 Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych podczas biegu
z predkoscig startowa przed i po 70’ jezdzie na rowerze przed interwencja

treningowg

W tabeli 8 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (Test t-Studenta) wybranych
wskaznikéw fizjologicznych oraz poziomu zmecCzenia, mierzonego przy pomocy skali
Borga u badanych zawodnikéw podczas 6-minutowego testu wysitkowego oceniajacego

ekonomig biegu z predkoscig startowg przed i po jezdzie na rowerze.

Tabela 8. Wplyw jazdy na rowerze na zmiang ekonomii biegu z predkoscia startowa (n=19)

Zmienna pomiar x SD p
e przed 170+10
HR [sk -min™] 00 17349 0,02
przed 124,59+17,54
VE [L-min—] po 131,61+21,14 0,00
RE przed 203,42+13,51
[mIO2kgtkm™] po 201,49+12,32 0,48
La przed 4,61+1,22 0.01
[mmol-L-1] po 5,69+1,89 '
przed 14,79+1,44
Skala B 0,00
Tl morge po 16,74+1,28

Wyniki zaprezentowane w postaci $rednia + odchylenie standardowe, Grupa E — grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czesto$¢ skurczéw serca, VE-minutowa wentylacja, RE — ekonomia biegu, La — stezenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar podczas biegu przed jazda na rowerze, po- pomiar podczas biegu po jezdzie na
rowerze, Za istotny poziom p < 0,05.

Analiza wskaznikow fizjologicznych wykazala, ze podczas biegu po 70 minutowej
jezdzie na rowerze istotnie wzrasta $rednia czgsto$¢ skurczéw serca (HR) (p=0,02),
wentylacja minutowa ptuc (VE) (p<0,01), stg¢zenie mleczanu w surowicy krwi (La)
(p<0,01). Dodatkowo, subiektywne odczucie wysitku istotnie wzrosto (p<0,001).

Ekonomia biegu nie wykazata istotnej zmiany po jezdzie na rowerze (p=0,48).
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4.5 Wplyw treningu plyometrycznego na ekonomi¢ biegu

451 Wplyw treningu plyometrycznego na wartosci wybranych wskaznikow

fizjologicznych podczas biegu na poziomie progowym

W tabeli 9 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA z powtarzanymi
pomiarami) warto$ci wybranych wskaznikéw fizjologicznych oraz poziomu zmeczenia
u badanych zawodnikéw podczas 6 minutowego testu wysitkowego oceniajacego
ekonomie biegu z predkoscig odpowiadajaca drugiemu progowi wentylacyjnemu (VT2)
przed i po treningu plyometrycznym. Zaobserwowano wplyw interakcji
| zastosowanego treningu na stezenie mleczanu (F=5,0; p=0,04). Po okresie
treningowym powysitkowy stezenie mleczanu byto nizsze w grupie eksperymentalnej
niz kontrolnej (p=0,02). Ponadto zastosowane treningi w obu grupach obnizyly czestos¢
skurczow serca przy biegu z intensywnoscig VT2 (p=0,02). Nie zaobserwowano

istotnych statystycznie roznic w pozostatych badanych wskaznikach.

Tabela 9. Zmiany wybranych wskaznikow fizjologicznych po zastosowaniu treningu plyometrycznego

podczas wysitku na biezni mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej VT2

_ gfrzkpty Efekt: Czasu Interakcja Post hoc
Zmienna grupa Przed Po = F F Pre vs. Post
0 p p p
HR[skmin. E 1541 15049 0,80 6,51 0,49
1 K 160413 153415 0,38 0,02 0,49
£ 104,06£38,17 86,92+18,53 2,04 3,42 0,31
VEILmin=] 1 01413,57 1024821104 07 0,08 0,59
RE E 201,79+13.23 20340+11,79 0,04 1,19 2,96
f(”;,'fl)(fn 4 K 2050651392 19790:1544 085 0,29 0,10
L E 2594104 2,26+0,97 3,70 0,39 5,01 0,02
[mmol'L-1] ¢ 3,1440,98  3,73+1,8 0,07 0,54 0,04
£ 12,004082  11,80+0,63 0,77 0,04 0,61
SkalaBorga 15114145  12,44+167 0,39 0,85 0,45

Wyniki zaprezentowane w postaci $rednia + odchylenie standardowe, Grupa E — grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czgsto$¢ skurczéw serca, VE-minutowa wentylacja, RE — ekonomia biegu, La — stgzenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar przed interwencja treningows, po-pomiar po interwencji treningowej, Za istotny
poziom p < 0,05.
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Rycina 10. Powysitkowy poziom st¢zenia mleczanu podczas biegu na poziomie progowym w grupach

przed i po interwencji treningowej

4.5.2 Wpltyw treningu plyometrycznego na zmiany wybranych wskaznikow

fizjologicznych podczas biegu w tempie startowym

W tabeli 10 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA z powtarzanymi
pomiarami) wartosci wybranych wskaznikow fizjologicznych oraz poziomu zme¢czenia
u badanych zawodnikéw podczas 6 minutowego testu wysitkowego oceniajgcego
ekonomi¢ biegu z predkoscig startowa przed i po treningu plyometrycznym.
Zaobserwowano istotny statystycznie wplyw grupy (F=6,73; p=0,019) i treningu
(F=7,14; p=0,02) na warto$ci VE. Badani z grupy eksperymentalnej charakteryzowali
si¢ nizszymi warto$ciami VE. Ponadto 8 tygodniowy trening obnizyt warto§¢ VE w obu
grupach. Po przeprowadzeniu treningu w obu grupach zaobserwowano istotne
obnizenie powysitkowego stezenia mleczanu (p=0,04). W pozostaltych badanych

wskaznikach nie zaobserwowano zmian.

Tabela 10. Zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych po zastosowaniu treningu plyometrycznego

podczas wysitku na biezni mechanicznej podczas biegu w tempie startowym
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Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja  Post hoc

Zmienna Grupa Przed Po F F F Pre vs. Post
p p p p
) E 169+8 162+10 0,91 4,38 0,15
HR [sk min™]
K 171+11 167+11 0,35 0,05 0,70
E 114,51+11,617 107,21+18,66 6,73 7,14 0,059
VE [L-min-]
K 133,68+17,96 124,91+18,24 0,02 0,02 0,81
RE E 206,27£9,55  207,5748,87 0,71 1,40 0,46
[MIO2 kg~*km™] K 200,24+16,93 205,06+13,22 0,41 0,25 0,51
La E 4,55+1,15 3,50+1,73 0,38 5,20 0,20
[mmol-L-] K 4,67+1,37 3,96+0,83 0,55 0,04 0,66
E 12,00+0,82 11,80+0,63 0,77 0,04 0,61
Skala Borga
K 12,11+1,45 12,44+1,67 0,39 0,85 0,45

Wyniki zaprezentowane w postaci $rednia + odchylenie standardowe, Grupa E- grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czgsto§¢ skurczéw serca, VE-minutowa wentylacja, RE — ekonomia biegu, La — stezenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar przed interwencja treningowa, po-pomiar po interwencji treningowej, Za istotny

poziom p < 0,05.

45.3 Wplyw treningu plyometrycznego na wartosci wybranych wskaznikow
fizjologicznych podczas biegu na poziomie drugiego progu wentylacyjnego

po jezdzie na rowerze

W tabeli 11 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA z powtarzanymi
pomiarami) wartosci wybranych wskaznikow fizjologicznych oraz poziomu zmgczenia
u badanych zawodnikéw podczas 6 minutowego testu wysitkowego oceniajacego
ekonomig¢ biegu z predkoscia odpowiadajaca drugiemu progowi wentylacyjnemu (VT2)
po treningu plyometrycznym po jezdzie na rowerze. Zaobserwowano istotny
statystycznie wptyw treningu (F= 8,37; p=0,01) na wartosci VE oraz ocen¢ poziomu

zmgczenia (F= 5,16; p=0,04).

55



Tabela 11. Zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych po zastosowaniu treningu plyometrycznego
podczas wysitku na biezni mechanicznej podczas biegu na poziomie drugiego progu

wentylacyjnego po jezdzie na rowerze.

Efekt: Grupy Efekt: Czasu Interakcja Post hoc

Wskaznik Grupa Przed Po F F F Pre vs. Post
p p p p
163£11 162£10 0,05 1,73 1,12
HR [sk-min]
166+11 161+14 0,83 0,21 0,3
E 106,17+19,04  99,29+20,75 3,06 8,37 0,35
VE [L-min—]
K 120,9+£14,83  110,6+13,56 0,10 0,01 0,56
RE E  201,84+12,63 204,45+13,16 0,15 0,59 3,05
[mI1O2
kg-km™1] K 204,5+10,69 197,79+14,40 0,71 0,45 0,09
La E 4,39+1,76 4,22+1,82 0,67 0,80 1,14
[mmol-L-1] K 4,51+1,98 5,41+2,80 0,42 0,39 0,30
E 14,4+2,07 13,2+1,48 0,01 5,16 0,04
Skala Borga
K 14,2242 54 13,2242 .33 0,93 0,04 0,84

Wyniki zaprezentowane w postaci srednia +odchylenie standardowe, Grupa E- grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czesto$¢ skurczéw serca, VE-minutowa wentylacja, RE — ekonomia biegu, La — stezenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar przed interwencja treningowa, po-pomiar po interwencji treningowej, Za istotny
poziom p < 0,05.

4.5.4. Wplyw treningu plyometrycznego na wartosci wybranych wskaznikow
fizjologicznych podczas biegu z predkoscig startowg po jezdzie na

rowerze

W tabeli 12 przedstawiono wyniki analizy statystycznej (ANOVA z powtarzanymi
pomiarami) wartosci wybranych wskaznikow fizjologicznych oraz poziomu zmeczenia, u
badanych zawodnikéw podczas 6 minutowego testu wysitkowego oceniajagcego ekonomie
biegu z predkoscig startowa po treningu plyometrycznym po jezdzie na rowerze.
Zaobserwowano istotny statystycznie wplyw treningu (F=6,15; p=0,02) na warto$ci VE
oraz ocen¢ poziomu zme¢czenia (P<0,00). Powtdrzenie wysitku w odlegltosci 8 tygodni

wywotalo obnizenie VE i mniejszy poziom zmeczenia.
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Tabela 12. Zmiany wybranych wskaznikéw fizjologicznych po zastosowaniu treningu plyometrycznego

podczas wysitku na biezni mechanicznej podczas biegu w tempie startowym po jezdzie na

rowerze
gfrikt: Efzzl;tu Interakcja  Post hoc
Wskaznik Grupa Przed Po pr E F Pre vs. Post
D D p p
E 17248 170+7 0,00 2,20 0,50
HR [sk min™]
K 173+10 169+11 0,98 0,16 0,49
E 123,3+16,5 117,2420,9 3,32 6,15 0,72
VE [L-min-!]
K 140,9+22,72  128,5+15,29 0,09 0,02 0,41
RE E  199,8+12,74  202,8+13,24 0,18 0,31 0,27
[mI1O2
kg tkm] K  203,41+12,29 203,51+13,06 0,68 0,58 0,61
La E 5,62+2,48 4,71+1,82 1,49 0,18 2,41
[mmol-L-1] K 5,8+1,06 7,4+5,24 0,24 0,67 0,14
E 16,6+1,26 14,5+1,27 0,43 31,55 0,02
Skala Borga
K 16,9+1,36 14,9+1,62 0,53 0,00 0,89

Wyniki zaprezentowane w postaci $rednia +odchylenie standardowe, Grupa E — grupa eksperymentalna, Grupa K —
grupa kontrolna, HR — czgstos¢ skurczow serca, VE — minutowa wentylacja, RE — ekonomia biegu, La — stezenie
mleczanu we krwi, przed-pomiar przed interwencja treningowa, po-pomiar po interwencji treningowej, Za istotny
poziom p < 0,05.

4.6 Charakterystyka zrealizowanych obcigzen treningowych w okresie
badan

W tabeli 13 przedstawiono charakterystyke obcigzen treningowych zrealizowanych
W ciggu 8 tygodni trwania eksperymentu w trzech strefach intensywnosci: strefa
podprogowa, okoto progowa i nadprogowa, osobno dla kazdej z dyscyplin, z podzialem

na grup¢ eksperymentalng 1 kontrolna.
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Tabela 13. Sumaryczny czas trwania obcigzenia treningowego w trzech strefach intensywno$ci

z podziatem na dyscypliny sportowe w grupie eksperymentalnej i kontrolnej w trakcie

8 tygodni: [hh:mm: ss]

Strefa podprogowa

Strefa okoloprogowa

Strefa nadprogowa

[hh:mm: ss]
Dyscyplina Grupa eksperymentalna
. 4:16:30 1:13:41 0:45:30
Plywanie
(01:54:11 - 09:45:20) (0:30:52 - 04:03:19) (0:11:27 - 01:06:49)
Rower 14:57:30 2:43:56 0:53:55
(09:40:05 - 24:35:57) (02:01:47 - 04:25:13 (0:24:48 - 01:22:24)
) . 9:04:46 5:02:53 1:52:53
Bieganie
(05:53:43 - 15:12:26) (03:41:46 - 08:01:57) (01:01:23 - 04:13:07
Dyscyplina Grupa kontrolna
. 4:31:00 1:03:00 0:45:00
Plywanie
(02:43:39 - 08:04:48) (0:43:24 - 02:26:03) (0:16:50 - 01:33:01)
Rower 18:36:00 3:30:00 1:28:15
(09:40:05 - 24:35:57) (01:13:47 - 09:25:06) (0:41:08 - 02:15:52)
) . 6:45:00 3:54:02 2:34:00
Bieganie

(05:31:04 - 15:48:25)

(02:40:51 - 05:57:14)

(01:02:04 - 05:05:26)

Wyniki podane jako warto$ci mediany z przedziatem ufnosci.

Poréwnanie obcigzen treningowych zrealizowanych przez triathlonistow z obu grup

poréwnano testem U-Manna Whitneya, dla kazdej strefy osobno. Nie zaobserwowano

réznic pomigdzy grupa eksperymentalng i kontrolng w czasie wykonywania treningu w

zadnej z badanych stref w zadnej dyscyplinie. Wyniki przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Poréwnanie czasu trwania treningu w trzech analizowanych strefach w czasie 8-tygodniowego

monitorowania intensywnosci treningu w 3 konkurencjach pomiedzy grupa eksperymentalng

a kontrolng

. Strefa
Dyscyplina Grupa
podprogowa okotoprogowa nadprogowa

Ptywanie :i p=0,90 p=0,91 p=0,46

E
Rower > p=0,74 p=0,90 p=0,33

E
Bieganie K p=0,76 p=0,60 p=0,27

Wyniki testu U-Mana Whitneya, Grupa E — grupa eksperymentalna, Grupa K — grupa kontrolna, za istotny poziom

p <0,05.

58



5. Dyskusja

Triathlon, pomimo swojej rosngcej popularnoséci, wcigz pozostaje rzadko
badanym naukowo sportem. Jego ziozonos¢, wynikajaca z koniecznosci trenowania
trzech réznych dyscyplin — ptywania, jazdy na rowerze i biegania — w polaczeniu
Z r6znorodnoscig dystansOw oraz poziomem startujagcych zawodnikéw, wymaga
dalszych badan, aby lepiej optymalizowac trening triathlonistow i poprawi¢ ich wyniki.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze po intensywnej jezdzie na rowerze triathlonisci
AG doswiadczali istotnego wzrostu czgstosci skurczow serca, wentylacji minutowej
ptuc, stezenia mleczanu we krwi oraz subiektywnego odczucia wysitku podczas biegu.
Pomimo wzrostu wartosci Wymienionych wyzej wskaznikéw fizjologicznych, nie
zaobserwowano istotnych zmian w ekonomii biegu po jezdzie na rowerze u badanych
triathlonistow. Wyniki potwierdzaja, ze wysitek kolarski wptywa na efektywnos$¢ biegu,
co jest zwigzane z obserwowanymi zmianami w parametrach fizjologicznych wysitku
biegowego.

Niniejsze badanie bylo pierwszym, ktéore ocenito wplyw treningu
plyometrycznego na zmiany wskaznikow wydolno$ci tlenowej u triathlonistoéw. Cho¢
trening ten nie wptynat na ekonomig biegu, ekonomi¢ biegu po jezdzie na rowerze, ani
na wartosci VO2 max, to moze mie¢ korzystny wplyw na wytrzymatosé
u triathlonistow, gdyz osiagneli oni wyzsza predkos¢ biegu na poziomie drugiego progu
wentylacyjnego (VT2).

W przeprowadzonej ankiecie wsrdd triathlonistow tylko 51% zawodnikow
kategorii AG wprowadza trening sitowy do swojego programu treningowego, a jedynie
16,4% z nich zglasza stosowanie ¢wiczen plyometrycznych w swoich planach
treningowych*®®. Dotychczas opublikowano wyniki tylko jednego badania oceniajacego
wplyw treningu silowego na poziom wskaznikéw fizjologicznych u traithlonistow.
Badanie to wskazuje, ze wlaczenie treningu sitowego do planu treningowego moze
znaczaco poprawi¢ ekonomi¢ jazdy na rowerze, ekonomi¢ biegu (RE) oraz maksymalne
wartosci sily u triathlonistow AG startujacych na dtugim dystansie'®®. Dotychczas nie
wykonano badan dotyczacych wplywu treningu sitowego u zawodnikow odnoszacych
sukcesy na arenie migdzynarodowej. Aktualne analizy programow treningowych

triathlonistow koncentrujg si¢ gléwnie na ptywaniu, bieganiu i jezdzie na rowerze,
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podczas gdy dostepne dane nie precyzuja, czy i w jakim zakresie zawodnicy
uwzgledniaja trening sitowy w swoich planach treningowych.

Pomimo ograniczen, niniejsze badanie wnosi nowe informacje na temat wptywu
treningu plyometrycznego w triathlonie, dostarczajgc cennych danych dla trenerow,
zawodnikow 1 naukowcow. Przedstawia efekty wilaczenia treningu plyometrycznego na
poziom wydolnosci tlenowej zawodnikéw 1 moze stanowi¢ punkt wyj$cia do dalszych
badan. Potencjalnych korzysSci ptynacych z zastosowania plyometrii mozna oczekiwac
w poprawie wytrzymatosci u triathlonistéw, mimo braku wptywu na ekonomie¢ biegu
czy VO2 max. Ponadto, nalezy podkresli¢ potrzebe dalszych badan dotyczacych wplywu

treningu sitowego, zwlaszcza u zawodnikow na poziomie elitarnym.

5.1 Wplyw treningu plyometrycznego na zmiany wybranych

wskaznikow somatycznych

Sportowcy uprawiajacy dyscypliny wytrzymatosciowe, daza nie tylko do
osiagniecia wysokiego poziomu wskaznikéw wydolnosci tlenowej®, ale rowniez to
utrzymania niskiej masy ciata i niskiego poziomu tkanki tluszczowej, aby zwigkszy¢

139

szanse na popraw¢ wynikow w okresie startowym™~. Wplywa to na popraw¢ ekonomii

ruchu oraz zwigkszenie zdolnosci termoregulacyjnych dzigki korzystnemu stosunkowi
masy ciata do powierzchni i redukcji izolacji, jaka daje podskorna tkanka ttuszczowal4?,

Zastosowany trening o charakterze plyometrycznym nie miat istotnego wplywu
na wybrane wskazniki somatyczne w badanej grupie triathlonistoéw, podobnie jak
w trakcie 6-tygodniowego treningu plyometrycznego w grupie biegaczy s$rednio-
I dlugodystansowych, gdzie nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian w zakresie
masy ciata ani BMI**!, Analizy sugeruja, ze redukcja tkanki thuszczowej moze nastapi¢

po przekroczeniu 30 sesji treningowych o charakterze plyometrycznym?42

, W przypadku
badanych triathlonistow bylo to 16 jednostek treningowych. Chociaz wyniki
metaanalizy wskazuja, ze trening plyometryczny prowadzi do hipertrofii mig$niowej*,
skutkujacej znacznym zwigkszeniem masy mig¢sniowej, zwlaszcza objetoSci miegsni

konczyn dolnych'42

, efektu tego nie udato si¢ zaobserwowac u badanych triathlonistéw.
Przyczyng tego moze by¢ zbyt krotki czas trwania treningu, ktory okazat sig

niewystarczajacy do wywolania znaczacych zmian w sktadzie ciata.
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Srednia masa ciata badanych triathlonistow wynosila 79,0+8,5 kg,
beztluszczowa masa ciata 63,7+£5,3 kg, a procentowy udziat tkanki tluszczowej
19,4+5,6%, przy sredniej wysokosci ciata 183+6 cm. W poréwnaniu do zawodnikow na
poziomie mig¢dzynarodowym, ktorzy prezentowali srednig mase ciata 70,2+5,2 kg oraz
procentowg zawarto$¢ tkanki thuszczowej 10,442,1%, badani triathlonisci mieli wyzsza
srednia mase ciata oraz wiekszy procent zawartosci tkanki thuszczowej®. Elitarni
sportowcy wytrzymato§ciowi charakteryzuja si¢ niskg masa ciata i zawartoscig tkanki
thuszczowej'**. Wsrod triathlonistébw na poziomie krajowym i lokalnym, ktorzy
uzyskiwali czasy na dystansie olimpijskim (ponizej 2,5h), $rednia masa ciata wynosita
7249,2 kg, a procent tkanki tluszczowej 13,844,2%. Natomiast dla zawodnikow
osiggajacych wolniejsze czasy wyscigu (powyzej 2,5 h), wartosci te wynosity
odpowiednio 74,8+9,9 kg i 19,6+5,4%%*. Wyzszy poziom tkanki ttuszczowej korelowat
z wolniejszym czasem calkowitym i czasem biegul®®, a beztluszczowa masa ciata byta
predyktorem wynikéw etapu kolarskiego i calego triathlonu olimpijskiego®, co
potwierdza teze, ze minimalizacja tkanki thuszczowej jest wazna w triathlonie, podobnie
jak w innych sportach wytrzymatosciowych. Czynnik morfologiczne w istotny sposob
koreluja z czasem catkowitym triathlonu, wyjasniajac 47% wariancji w wynikach4°,

Masa ciata oraz sklad ciata majg istotny wpltyw na wartos¢ VO max.
W szczeg6lnos$ci, triathlonisci o wigkszej masie ciala wykazywali nizsze warto$ci
VO, max w poréwnaniu do zawodnikow o mniejszej masie ciata [84]%. Ocena sktadu
ciatla U sportowcow oraz wszystkich osob zaangazowanych w aktywno$¢ fizyczng jest
bardzo wazna jako determinant ich wydolnosci'®®.

Sktfad ciata sportowcow prezentuje si¢ inaczej w porownaniu do osob, ktore sa
nieaktywne fizycznie. Ponadto, rdznice te wystepuja rowniez w obrebie roznych grup
sportowcow, w zaleznosci od ich dyscypliny. Sktad ciata sportowcéw jest dostosowany
do specyficznych wymagan 1 charakterystyki sportow, ktore uprawiajg. Chociaz czas
biegu maratonskiego jest predyktorem wyscigu na dystansie Ironamana u triathlonistow,
to cechy antropometryczne maratonczykéw roznity sie od triathlonistow?*®. Niski
procent tkanki thuszczowej, wigksza dlugo$¢ segmentow ciata oraz wigksza masa
beztluszczowa sg zwigzane z lepszymi wynikami w zawodach kolarskich
i triathlonowych!*’. Dodatkowo zaobserwowano réznice w masie miesniowej oraz
obwodzie ramion, ud i tydek miedzy kolarzami a triathlonistamil*®, W kolejnych

badaniach zaobserwowano, ze cechy antropometryczne triathlonistow sa bardziej
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zblizone do cech kolarzy, niz do pozostatych grup sportowcdw, takich jak ptywacy czy
biegacze'*® 10,

Wyniki badan pokazuja, ze zastosowany trening plyometryczny nie wptynal na
wskazniki somatyczne u badanych triathlonistow. Analiza sktadu ciata wskazuje, ze
zawodnicy sportéw wytrzymatosciowych na migdzynarodowym poziomie, W tym
triathloni$ci, prezentujg nizsza mase ciata i zawarto$¢ tkanki thuszczowej w porownaniu
do zawodnikow na nizszych poziomach wytrenowania, co jest istotne dla osiggania

lepszych wynikow sportowych®* 145 146,

5.2 Wplyw treningu plyometrycznego na wskazniki wydolnosci

tlenowej

Trening plyometryczny jest powszechnie stosowany w sportach druzynowych
jak pitka nozna®®!, hokej'® 153 koszykowka'® 1 i w sportach, gdzie istotna jest sila,

szybko$é i moc'®® 17,

Ostatnie badania wskazuja, ze trening o charakterze
plyometrycznym moze przynie$¢ korzysci w sportach wytrzymatosciowych®®®,

W triathlonie celem zawodow jest jak najszybsze zakonczenie rywalizacji. Aby
to osiggnaé, zawodnik musi dysponowa¢ wysokim poziomem wydolnosci tlenowej,
ktéry pozwoli mu utrzymac¢ optymalng wydajno$¢ podczas catego wyscigu. Najczesciej
stosowanymi miarami do oceny wydolno$ci aerobowej triathlonistéw sg maksymalny
pobér tlenu (VO max) i progi metaboliczne®. Dodatkowo, inne wsakzniki
wykorzystywane w diagnostyce poziomu wydolnosci aerobowa to st¢zenie mleczanu
we krwi (LT), ekonomia biegu (RE) oraz tetno (HR)*° 1€,

Zawodnicy uczestniczacy w tym badaniu charakteryzowali si¢ r maksymalnym
minutowym poborem tlenu w stosunku do masy ciala na poziomie
53,6+£6,1 mL-min'-kg™', wartosci te byly nizsze w porownaniu z zawodnikami na
poziomie  mie¢dzynarodowym, u  ktorych warto§¢ ta  wynosi  powyzej
70 mL-min'-kg 1%, Dotychczas nie przeprowadzono badan dotyczacych wpltywu
treningu o charakterze plyometrycznym na wartosci wskaznikow maksymalnego
poboru tlenu (VO2 max) oraz progéw wentylacyjnych (VT) u triathlonistoéw. Badania
nad wptywem treningu plyometrycznego na poziom wydolnosci fizycznej gtownie

obejmowaty zawodnikéw takich dyscyplin jak bieganie i pitka noznal®? 102 183
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Doniesienia na temat wplywu jednoczesnego treningu sity eksplozywnej
I wytrzymato$ci na adaptacyjne zmiany w wydolno$ci tlenowej i wytrzymalosci sa
rozbiezne i niejednoznaczne.

W niniejszym badaniu wskazniki charakteryzujagce maksymalny poziom
wysitkowy podczas biegu oraz jazdy na rowerze nie wykazaly istotnych zmian pod
wplywem treningu plyometrycznego. Jednakze zastosowanie tej formy treningu
U badanych triathlonistow wplynelo na wartosci  niektorych — wskaznikow
charakteryzujacych poziom drugiego progu wentylacyjnego podczas biegu (VT2),
takich jak czas osiggnigcia VT2 oraz predkos¢ biegu przy VT2. Czas osiagnigcia
drugiego progu wentylacyjnego (VT2) podczas biegu w grupie eksperymentalnej
wydtuzyt si¢ 0 9,8% po treningu plyometrycznym, a predkos¢ biegu przy drugim progu
wentylacyjnym (VT2) w grupie eksperymentalnej wzrosta o 4,3%.

Przejscie od wysitku aerobowego do anaerobowego jest kluczowag zmienng
fizjologiczng w sportach wytrzymato$ciowych. Termin ten definiowany jest na rdzne
sposoby, takie jak proég mleczanowy (LT), prog beztlenowy (AT), poczatkowa
akumulacja kwasu mlekowego we krwi (OBLA), prog niekompensowanej kwasicy
metabolicznej (TDMA)!*4. Drugi prég wentylacyjny (VT2), nazywany réwniez
punktem kompensacji oddechowej, jest uzyteczna w ocenie wydolnosci aerobowej,
poniewaz przekroczenie intensywnosci przy VT2 prowadzi do akumulacji mleczanu we
krwi i hiperwentylacji'®®. Przekroczenie intensywno$ci maksymalnej réwnowagi
pomiedzy produkcjag 1 usuwaniem mleczanu powoduje dalszy 1 gwaltowny wzrost
stezenia mleczanu La- i jonéw wodorowych H*, powodujg narastanie zmeczenia a tym
samym brak mozliwosci kontynuowania wysitku o takiej intensywnoscil®® Poprawa
tego parametru, jak i predkos$ci uzyskiwanej przy VT2 powinna stanowi¢ jeden z celow
w treningu sportowcow wytrzymatosciowych.

Z tego wzgledu duzy nacisk ktadzie si¢ na metody treningowe, suplementacje
oraz warunki $rodowiskowe, ktore moga przyczyni¢ si¢ do poprawy wydolnosci
aerobowej. W grupie badanej wydluzenie czasu osiggnigcia drugiego progu
wentylacyjnego oraz wzrost predkosci podczas biegu przy VT2 wskazuje na korzystny
efekt treningu plyometrycznego, poniewaz oznacza lepsza zdolno$¢ (poprzez wzrost
predkos¢ przy VT2) do tolerowania rozwijajacej si¢ wysitkowej kwasicy metabolicznej.

W sportach wytrzymato$ciowych sugeruje si¢, ze prog anaerobowy (AT) moze
by¢ lepszym wskaznikiem wytrzymatosci tlenowej niz maksymalny pobor tlenu

(VO2 max), poniewaz AT moze ulega¢ zmianom bez zmian w maksymalnym poborze
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tlenul® 167 168  Takie rezultaty uzyskano w badaniu przeprowadzonym na grupie
biegaczy wytrzymatosciowych, gdzie trening plyometryczny przyniost znaczace
korzysSci niezaleznie od przyjetego modelu periodyzacji treningowej (spolaryzowany
| piramidalny). Pomimo braku wzrostu relatywnego do masy ciata oraz globalnego
maksymalnego poboru tlenu, zawodnicy poprawili swoje wyniki w biegu na 5 km oraz
predko$é uzyskiwang kiedy stezenie mleczanu we krwi wynosito 4 mmol-L-1%°. Co
ciekawe wprowadzenie nawet krotkotrwatego treningu plyometrycznego, trwajacego
6 tygodni i obejmujgcego mniej niz 1 godzing tygodniowo do programu treningowego
biegaczy s$rednio- i dhugodystansowych przyczynito si¢ do znaczacej poprawy ich
wytrzymato$ci biegowej. Zawodnicy osiagneli popraweg wynikéw na dystansie 2,4 km
0 3,9%*"°. Podobne rezultaty odnotowano wsrod wioslarzy, gdzie wiaczony trening
plyometryczny znaczaco poprawit uzyskiwane przez nich czasy na dystansie 500 m*"2,

W grupie eksperymentalnej u badanych triathlonistéw nie odnotowano zmiany
w maksymalnym minutowym poborze tlenu (VO: max) oraz zmian poziomu
wskaznikow fizjologicznych charakteryzujacych drugi prog wentylacyjny (VT2)
podczas jazdy rowerem. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach przeprowadzonych
wsrdod kolarzy gorskich oraz szosowych. Trening plyometryczny nie miat statystycznie
istotnego wptywu na zdolnosci aerobowe, anaerobowe oraz na wyniki jazdy na czas'’2.
Autorzy pracy sugeruja, ze korzysci z treningu plyometrycznego moga pojawié sig
dopiero kilka tygodni po jego zakonczeniu, blizej sezonu startowego, kiedy celem
treningu jest poprawa mocy i szybkosci 2. Wsréd junioréw trenujacych kolarstwo
torowe, dodanie treningu plyometrycznego do planu treningowego spowodowato wzrost
maksymalnego minutowego poboru tlenu (VO2 max) o 5%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
badanie miato istotne ograniczenia, takie jak brak grupy kontrolnej oraz posrednia
metoda pomiaru VO2 max!’,

Trening plyometryczny, oparty na cyklu rozciggnigcia i1 skurczu migsnia, moze
wplywa¢ na poprawe zdolnosci miesni do generowania sity w krotkim czasie.
Kluczowym elementem jest minimalizacja czasu pomiedzy fazami rozciggnigcia
i skurczu miesnia, co charakteryzuje te forme treningu'?®. Poprzez taki rodzaj treningu
moze zosta¢ zwigkszona aktywacja jednostek motorycznych, z mniejszym przerostem
migsni niz zwykle obserwowanym po treningu sitowym z duzym oporem, zwigksza si¢
zdolno$¢ migéni do generowania mocy, a takze sztywno$ci uktadu migsniowo-
Sciegnistego, co pozwala organizmowi na  efektywniejsze = kumulowanie

i wykorzystywanie energii sprezystej'®® 174, Trening plyometryczny, ktory sklada sic
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glownie z ¢wiczen skocznos$ciowych wykorzystujacych cykl rozciggnigcia—skrocenia
(SSC), poprawia zdolnoé¢ do efektywnego magazynowania i wykorzystywania energii'®
133 co zmniejsza zapotrzebowanie na energie podczas biegu'’®. Z tego wzgledu trening
plyometryczny moze by¢ skutecznym forma treningu, ktory wspomaga poprawe
ekonomii biegu oraz wyniki w probach czasowych u zawodnikow. Dotychczas
przeprowadzono jedno badanie oceniajace wplyw treningu plyometrycznge
u triathlonistow. Wiaczenie treningu plyometrycznego do standardowego programu
treningowego triathlonistow skutecznie poprawia kontrole neuromotoryczng podczas
biegu po jezdzie na rowerze, przywracajac wzorce rekrutacji migsni zblizone do tych
obserwowanych podczas izolowanego biegul’®. To potwierdza skuteczno$é treningu
plyometrycznego w korygowaniu zaburzen kontroli neuromotorycznej w tej grupie
sportowcow. Korzystne wyniki neuromotoryczne nie przetozyly si¢ jednak na poprawe
ekonomii biegu u triathlonistow. Nalezy podkresli¢ niewielka liczbe uczestnikow tego

badania, ktora stanowito jedynie 8 zawodnikow!’®.

Badania wskazujg, ze trening
plyometryczny moze by¢ wykorzystywany jako efektywna metoda wykorzystywana do
poprawy wynikoéw zawodnikow zarowno w sportach wymagajacych sity i szybkosci, jak i
réwniez W wytrzymatos$ci, do jakich mozna zaliczy¢ triathlon. Wyniki badania wskazujg,
ze ¢wiczenia 0 charakterze plyometrycznym wiaczone do planu treningowego, moga
korzystnie wplyna¢ na istotne wskazniki charakteryzujace wydolnos¢ tlenowa, takie jak
czas i predkos¢ podczas biegu przy drugim progu wentylacyjnym (VT2). Trening ten
jednak nie wywotat istotnych zmian w maksymalnym poborze tlenu (VO2 max), ani w
wydolnosci tlenowej podczas jazdy na rowerze wsrod badanych triathonistow. Brak
zmian w wartosci VO2 max, ale poprawa VT2 podczas biegu, moze sugerowac, ze trening

plyometryczny wptywa korzystnie na zdolnosci aerobowe u triathlonistow.

5.3 Zmiany wskaznikow fizjologicznych podczas biegu po jezdzie

na rowerze

Powodzenie w zawodach triathlonowych w duzej mierze zalezy od umiejetnosci
przej$cia miedzy dyscyplinami, w szczegolnosci migdzy jazda na rowerze, a bieganiem.

Ostatni etap jakim jest bieg jest kluczowy dla ostatecznego wyniku w triathlonie®?.
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W niniejszym badaniu udzial wzigli zawodnicy startujacy na poziomie
krajowym i lokalnym, posiadajacy podobny staz treningowy oraz zblizone czasy
pokonania dystansu olimpijskiego (ponizej 2,5h). W celu oceny wplywu jazdy na
rowerze na bieg zastosowano protokot ze stalym obcigzeniem na poziomie 70%
VO max, odzwierciedlajacy stalg intensywnos¢ jazdy na dystansie olimpijskim (40 km)
w konwencji bez draftingu. Po zejsciu z roweru zamontowanego na trenarzeze,
zawodnicy przechodzili do strefy zmian T2, gdzie zaktadali buty biegowe i nast¢pnie
przemieszczali si¢ w strong biezni mechanicznej. Wskazniki fizjologiczne po jezdzie na
rowerze byly monitorowane zaré6wno przy predkosci biegu na drugim progu
wentylacyjnym, jak i podczas biegu z predkoscig startowg zawodnikéw na 10 km.
U badanych triathlonistéw intensywna jazda na rowerze wptywa istotnie na wzrost
czestosci skurczéw serca, wentylacji minutowej ptuc, stezenia mleczanu we krwi oraz
subiektywnego odczucia wysitku podczas biegu z intensywno$cig VT2 oraz w tempie
startowym. Podczas biegu po jezdzie na rowerze z predkoscig drugiego progu
wentylacyjnego czesto$¢ skurczow serca (HR) wzrosta o 5% (p<0,00), wentylacja
minutowa (VE) wzrosta o 11% (p<0,00) , st¢zenie mleczanu we krwi (La) wzrosto
0 55% (p<0,00), a subiektywne odczucie wysitku wzrosto o 19 % (p<0,00). Przy biegu
W tempie startowym wartosci te rowniez wzroslty: HR o 2% (p<0,02), VE o0 7%
(p<0,00), La 0 23% (p=0,00), a subiektywne odczucie wysitku 0 14% (p<0,00). Badania
innych autorow pokazuja, ze W czasie biegu po zakonczeniu jazdy na rowerze pobor
tlenu (VO2), czestotliwo$¢ oddechu, wentylacja minutowa ptuc i czestos¢ skurczow
serca sa podwyzszone w poréwnaniu do pojedynczego biegu’ ® 7. Podczas przejicia z
etapu kolarskiego do biegu w triathlonie, zawodnicy musza dostosowa¢ si¢ do zmiany
dominujacego typu obcigzenia, rodzaju skurczéw migéniowych oraz zakresu ruchu
w obrgbie konczyn dolnych. Jazda na rowerze charakteryzuje si¢ aktywno$cig bez
wpltywu sit grawitacyjnych, ktoéra angazuje gltownie koncentryczne skurcze migsni
| ograniczony zakres ruchu. Z kolei bieganie jest aktywno$cig o charakterze
obcigzajacym, wymagajaca od mig$ni konczyn dolnych znacznego udzialu skurczéw
ekscentrycznych oraz wykonywania ruchéw w szerszym zakresie wywotujac
u zawodnikow narastanie zmeczenia fizjologicznego!’’. Triathlonisci, niezaleznie od
poziomu zaawansowania, czgsto odczuwaja subiektywny brak koordynacji ruchowe;j
podczas biegu po zakonczeniu etapu kolarskiego®. W czesci badan zaobserwowano, ze
jazda na rowerze ma istotny wptyw na pdzniejsze wyniki w biegu, jednak inne analizy

nie potwierdzily tego efektul’® ’°. Mozliwe, ze réznice w wynikach sa spowodowane

66



zastosowaniem odmiennych protokotdéw badawczych oraz roéznym poziomem
zaawansowania uczestniczacych zawodnikow oraz stazu treningowego badanych.

Nie zaobserwowano istotnych zmian w ekonomii biegu po intensywnej jezdzie
na rowerze przy zadnej z badanych pr¢dkosci biegu. Pierwsze badania nad wptywem
etapu kolarskiego na bieg wskazuja na pogorszenie ekonomii biegu po intensywnej
jezdzie na rowerze wérdéd zawodnikéw na réznym poziomie sportowym?t 737677 jednak
kolejne badania wéréd zawodnikoOw na poziomie rekreacyjnym pokazaly, ze zmiana
ekonomii biegu u triathlonistow po intensywnym wysitku kolarskim jest wysoce
indywidualna i zwigzana z subiektywnym odczuciem wysitku’®. Ekonomia biegu to
ztozone pojecie obejmujace kombinacje roéznych aspektow metabolicznych,
krazeniowo-oddechowych, biomechanicznych i neuromig¢$niowych podczas biegu
z submaksymalng intensywnoscia®’. Brak zmian w ekonomii biegu po jezdzie na
rowerze u badanych triathlonistow mozna wyjasni¢ zwigkszonym udziatem procesow
beztlenowych w biegu po wysitku kolarskim. Wzrost stezenia mleczanu, wynoszacy
55% przy biegu z intensywnos$cia odpowiadajacg progowi wentylacyjnemu VT2, oraz
0 23% przy biegu w tempie startowym, sugeruje nasilenie metabolizmu beztlenowego
podczas biegu u badanych triathlonistow. Te zmiany sa zgodne z subiektywnym
wzrostem odczuwanego zmeczenia zglaszanym przez zawodnikow, co moze uzasadniaé
utrzymanie stabilnej wartosci ekonomii biegu poprzez wigkszy udziat procesow
beztlenowych, wraz z rosngcym obcigzeniem fizjologicznym. Ponadto zawodnicy
deklarowali wysoki staz treningowy w sportach wytrzymato$ciowych 9,5+£3,3 lat
w takich dyscyplinach jak triathlon, biegi oraz kolarstwo, dlatego tez badani
triathloni$ci, moga mie¢ dobrze rozwinigta zdolno$¢ do adaptacji neuromig$niowe]
W czasie biegu po jezdzie na rowerze. Mozliwe jest, ze reakcje organizmu na wysitek
biegowy po jezdzie na rowerze sa bardziej zlozone i obejmuja rézne mechanizmy
kompensacyjne, ktore moga wplywa¢ na stabilno§¢ ekonomii biegu, nawet po

intensywnym wysitku na rowerze u triathlonistow’>.

5.5 Wplyw treningu plyometrycznego na ekonomig¢ biegu

Triathlon to dyscyplina wytrzymato$ciowa sktadajaca si¢ z trzech konkurencji, w ktorej

kluczowa role odgrywa bieg. Bieganie stanowi istotny predyktor osiggnig¢ wynikow
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zarbwno mezczyzn, jak i kobiet na dystansie olimpijskim, obejmujacych 1,5 km
ptywania, 40 km jazdy na rowerze oraz 10 km biegu'®.

Ekonomia biegu okre$lana jako ilo$¢ zuzywanego tlenu przy okre$lonej
submaksymalnej predkosci biegu, jest uwazana za istotny wskaznik aerobowy, wérod
zawodnikow uprawiajacych sporty wytrzymatosciowe. Badania nad wptywem treningu
plyometrycznego na RE koncentrowaly sie gtéwnie na biegaczach!®. Dotychczas jedno
z badan uwzgle¢dniato triathlonistow, jednak obejmowato zawodnikéw z problemami

neuromotorycznymi w biegu po jezdzie na rowerze’®

, a do tego grupa badana byta
nieliczna (n=8).

Wecigz w literaturze naukowej jest niewiele danych na temat wptywu treningu
plyometrycznego na ekonomi¢ biegu ws$rdéd triathlonistow, co sklanialo do
przeprowadzenia badania, zwlaszcza, ze trening ten mogl wplyna¢ na poprawe RE.
Zawodnicy przeszli testy oceniajace ekonomi¢ biegu z predkosciag odpowiadajaca
drugiemu progowi wentylacyjnemu VT2 oraz z predkoscig startowg na 10 km
w triathlonie oraz ocen¢ ekonomii biegu po jezdzie na rowerze przy z tymi samymi
predkosciami. Zawodnicy kategorii AG, rywalizuja na co dzien w konwencji bez
draftingu, dlatego jazda na rowerze odbywala si¢ ze stalg intensywnoscia, a czas tego
wysitku (70 minut przy intensywnosci 70% VO max) byt zblizony do czasu pokonania
odcinka rowerowego na dystansie olimpijskim w triathlonie, czyli 40 km.

U badanych triathlonistow trening plyometryczny nie wptynagt istotnie na
ekonomig¢ biegu przy zadnej z testowanych predkosci, zarowno przed, jak i po jezdzie
na rowerze. Analiza st¢zenia mleczanu w trakcie biegu z predkoscig odpowiadajaca
VT2 istotnie wykazala, ze 8 tygodniowy trening plyometryczny obniza jego
powysitkowe stezenie.

Cwiczenia plyometryczne to éwiczenia, ktore polegaja na obciazaniu mig$ni
podczas ekscentrycznego skurczu, a nastgpnie natychmiastowe (w ciggu <0,2 s)
przejscie  do skurczu koncentrycznego'®* 18l Takie ¢wiczenia poprawiaja
funkcjonowanie cyklu rozciaggnigcia — skurcz oraz prowadza do adaptacji
neuromiesniowych® 18, Celem takiego treningu jest ksztattowanie zdolnosci do
wyzwalania duzej sily w jak najkrotszym czasie'?. Trening plyometryczny moze
poprawi¢ zdolno$é magazynowania i wykorzystywania energii sprezystej'®?, co
prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii podczas bieganial”®. Badania
eksperymentalne wykazaty skuteczno$¢ treningu plyometrycznego w poprawie

ekonomii biegu (RE) u biegaczy. Pierwsze badania oceniajgce wptyw 9-tygodniowego
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treningu plyometrycznego przeprowadzono na zawodnikach trenujacych biegi na
orientacj¢. Po zakonczeniu programu odnotowano poprawe¢ czasu na dystansie 5 km
(0 8%) oraz poprawe ekonomii biegu (0 3,1%), przy braku wzrostu maksymalnego

minutowego poboru tlenu?8?

. Kolejne badania uwzgledniajace krotszy okres treningow
plyometrycznych u biegaczy (6 tygodni) wykazaly poprawe czasu biegu na 3 km
(02,7%) 1 RE przy kazdej z testowanych predkosci, podczas gdy nie odnotowano

zadnych zmian w poziomie VO, max!®

, W kolejnych badaniach poprawe RE wsérod
biegaczy dlugodystansowych odnotowano tylko przy jednej z testowanych predkosci —
18 km-h1183,

Zastosowany trening plyometryczny nie wywotatl istotnych zmian w ekonomii
biegu u badanych triathlonistow przy zadnej z testowanych predkosci oraz nie wptynat
istotniec na ekonomi¢ biegu po jezdzie na rowerze, CO jest sprzeczne z wynikami
uzyskiwanymi u biegaczy!® 109 182 183 Noze to wynikaé z roznic w technice biegu,
poziomie wytrenowania oraz réznic indywidualnych miedzy zawodnikami. Dotychczas
badania w wigkszo$ci uwzglednialy biegaczy wytrzymatosciowych na roznych
dystansach i wysokim poziomie wytrenowania!®. Badani triathlonisci byli
zawodnikami na poziomie lokalnym i charakteryzowali si¢ podobnym poziomem
sportowym w triathlonie, ale by¢ moze roznigcym si¢ pod wzgledem efektywnosci
biegania i techniki biegu ze wzglgedu na rownoczesne uprawianie 3 konkurencji oraz na
rozny stazu treningu biegowego, dlatego wplyw treningu plyometrycznego na badane
wskazniki mogt by¢ bardzo indywidualny. Niektorzy autorzy wskazuja, ze poprawa
ekonomii biegu moze by¢ tylko widoczna, przy wyzszych predkosciach biegul®, ktora
by¢ moze triathlonisci na tym poziomie nie osiagali, jednak ostatnia analiza wykazata,
ze trening plyometryczny moze poprawi¢ ekonomi¢ biegu przy predkosciach
mniejszych niz 12,00 km/h!, Ponadto trening ich trwat 8 tygodni, a to krocej niz
zalecany czas sugerowany w najnowszych analizach. Ostatnia metaanaliza (2022)1%°
dotyczaca treningu plyometrycznego sugeruje, aby osiggna¢ poprawe ekonomii biegu,
najlepiej bytoby, gdyby trening plyometryczny trwat, dtuzej niz 10 tygodni'®® pomimo,
ze w niektorych badaniach zmiany byly juz obserwowane po 6-8 tygodniach takiego
treningu® 18 By¢ moze okres treningowy, w ktéorym znajdowali sie triathlonisci
podczas badan, ograniczyt zmiany w ekonomii biegu, ze wzgledu na wigkszg objetosé
treningowa, niz intensywno$¢. Zakonczenie badan byto 2 miesigce przed rozpoczeciem
sezonu startowego, ktory trwa w Polsce od potowy maja az do konca wrzesnia.

Pomimo, ze analiza nie ujawnita istotnych rdéznic w czasie i strefach treningowych
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migdzy grupa E a grupa K, warto zauwazy¢, ze zawodnicy w obu grupach byli
indywidualnie nadzorowani przez wiasnych trenerow. W zwiazku z tym, przyszie
badania powinny uwzglednia¢ jednolite protokoty treningowe, aby lepiej kontrolowac
zmienno$¢ w stosowanych metodach treningowych i umozliwi¢ doktadniejsze oceny ich
wplywu na wyniki ekonomii biegu. Ocena ekonomii biegu poprzez pomiar zuzycia
tlenu (VO3), nie uwzglgdnia roznic w wykorzystaniu energii z metabolizmu tlenowego
i beztlenowego przy danej predkosci biegu, co moze prowadzi¢ do nieprecyzyjnych
wynikow. By¢é moze warto rozwazy¢é pomiar kosztu energetycznego do oceny
zawodnikOw na nizszym poziomie wytrenowania.

Wiele sportow wymaga polaczenia treningu sitowego i wytrzymatosciowego dla
osiggniecia lepszych wynikow. Badania pokazuja, wiaczenie treningu sitowego do
sportow wytrzymatosciowych moze stanowic¢ jedna ze strategii poprawy wskaznikow
wytrzymato$ciowych?8 18 187 188 \w przeprowadzonej ankiecie tylko 51% triathlonistow
kategorii AG wprowadza trening sitowy do swojego programu treningowegol®.
Badania pokazuja, ze osoby, ktoére nie wiaczaja treningu sitowego, jako gléwna
przyczyn¢ wskazuja na brak czasu, oraz brak wiedzy dotyczacej postepow i poprawnej
techniki ¢wiczen. Autorzy badan sugeruja, ze mata ilosci treningu sitowego w planach
treningowych, spowodowana jest rowniez matg wiedzg u treneréw z zakresu stosowania
treningu sitowego w tak zlozonej dyscyplinie jaka jest triathlon!®®, Dotychczas
przeprowadzono jedno badanie analizujace wplyw treningu sitowego na zmiany

fizjologiczne u triathlonistow!®

oraz jedno badanie dotyczace wplywu treningu
plyometrycznego na adaptacje neuromigéniowe w tej grupie sportowcow’®. 26-
tygodniowy program treningu silowego z progresywnym obcigzeniem (12 tygodni
z umiarkowany obcigzeniem, 12 tygodni trening z duzym obcigzeniem) w polaczeniu
Zregularnym treningiem wytrzymatosciowym, moze znaczaco poprawi¢ ekonomig
jazdy na rowerze, ekonomi¢ biegu (RE) oraz maksymalne wartosci sity u triathlonistow

90

AG startujacych na dhugim dystansie’®. Analizy wykazaty, ze lepsze wyniki

w poprawie ekonomii biegu mozna osiggna¢ dzigki treningowi z duzym obcigzeniem w
poréwnaniu z ¢wiczeniami o charakterze eksplozywnym?®.

Brakuje wystarczajacej liczby badan dotyczacych wptywu treningu sitowego
I plyometrycznego na wyniki triathlonistow, co wskazuje na potrzebg dalszych badan w
tej dziedzinie. Niedostateczna wiedza zawodnikéw 1 trenerow na temat korzysci

ptynacych z tych treningdw moze ogranicza¢ ich stosowanie, mimo ze moga one

znaczgco poprawi¢ wyniki sportowe.

70



5.6 Charakterystyka zrealizowanych obcigzen treningowych

Triathlon obejmuje wiele formatéw rywalizacji od mieszanej sztafety trwajacej
(okoto 20 min) po wyscig sprinterski (750 m-20 km-5 km), dystans olimpijski (1,5 km-
40 km-10 km) czy triathlon dtugodystansowy (Ironman, % Ironamana). Oprocz duzych
objetosci treningowych charakterystycznych w sportach wytrzymato$ciowych, trening
trzech roznych dyscyplin sportowych jednoczesnic wymaga Starannego planowania
duzej liczby sesji treningowych w tygodniu®3.

Zawodnicy bioracy udzial w badaniach zostali zrekrutowani z lokalnych klubow
sportowych lub trenowali pod okiem indywidualnych treneréw, co utrudnito utrzymanie
jednolitego programu treningowego dla wszystkich badanych. Rejestracj¢ obcigzen
treningowych zawodnicy wykonywali indywidualnie i odbywata si¢ na podstawie
prowadzonego przez zawodnikow dziennika treningowego. Intensywnos$¢ kazdego
treningu byla monitorowana za pomocg wlasnych pulsometrow zawodnikow
i analizowana za pomoca dedykowanych aplikacji. Na podstawie wynikow pierwszego
testu stopniowego na biezni mechanicznej oraz na ergometrze rowerowym wyznaczano
trzy strefy intensywnosci dla zawodnikow w odniesieniu do czestosci skurczow serca na
minute: ponizej drugiego progu wentylacyjnego (strefa podprogowa), oraz strefa
okotoprogowa (HRVT2+3sk.min-1), powyzej tego progu (strefa nadprogowa). Strefy
intensywno$ci zostaly wyznaczone dla kazdej dyscypliny oddzielnie. Poréwnanie
obcigzen treningowych zrealizowanych przez triathlonistoéw z obu grup poréwnano dla
kazdej strefy osobno. Nie zaobserwowano réznic pomiedzy grupa eksperymentalng
i kontrolng w czasie wykonywania treningu w zadnej z badanych stref w Zadnej
dyscyplinie.

Najwigcej czasu badani triathlonisci, spedzali na treningu kolarskim, ze wzgledu na
to, ze to etap rowerowy ma najwickszy udzial czasowy w wyscigu triathlonowym.
W triathlonie na dystansie olimpijskim zawodnicy spedzaja okoto 15% catkowitego
czasu wyscigu na plywaniu, 55% na jezdzie na rowerze i 30% na bieganiu, podczas gdy
na dystansie Ironman triathlonisci spedzaja okoto 10% catkowitego czasu na ptywaniu,
55% na jezdzie na rowerze i 35% na biegu®l. Pomimo najmniejszego procentowego
udzialu plywania w wys$cigu triathlonowym, zawodnicy ogdlnie poswiecali niewiele
czasu na te dyscypling, $rednio okoto jednej godziny tygodniowo. Powodem tego byty

ograniczenia w trakcie trwania badania, ktore obejmowaly zamknigcie obiektow
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sportowych, w tym ptywalni, w zwigzku z trwajaca pandemig SARS-CoV-2 (COVID-
19). Zawodnicy trenowali $rednio 6 godzin i 8 minut tygodniowo, z odchyleniem
standardowym wynoszagcym 1 godzing i 51 minut, bez uwzgl¢dnienia treningu
plyometrycznego. Jest to krotszy czas treningowy niz ten zglaszany przez zawodnikow
AG przygotowujacych sie do dhuzszych dystanséw, takich jak % Ironman czy Ironman?®
(12-13 h/tydzien), ale wigkszy niz u zawodnikdw przygotowujacych si¢ do biegu
maratonskiego (5 h/tydzien)™. Rekrutowani uczestnicy to gléwnie zawodnicy startujacy
na krotszych dystansach w zawodach lokalnych. Dodatkowo, ograniczenia zwigzane
z pandemia utrudnialy im udzial w treningach grupowych, co mogto wptyna¢ na
skrocenie czasu treningowego i motywacj¢ do treningow.

Zgodnie z modelem Skinnera i McLellana'®' rozktad intensywnoéci treningu
znajduje si¢ w trzech strefach treningowych: strefa 1, ponizej pierwszego progu
wentylacyjnego (<VT1); strefa 2, miedzy pierwszym a drugim progiem wentylacyjnym
(VT1-VT2), strefa 3, powyzej drugiego progu wentylacyjnego (>VT2). Najwiecej czasu
badani zawodnicy poswigcili na trening w strefie podprogowej 67%, nastgpnie 23%
w strefie okotoprogowej oraz 10% czasu treningowego w strefie nadprogowej. Badania
wskazuja, ze zawodnicy trenujacy sporty wytrzymato$ciowe najwigcej czasu powinni
spedzaé w strefie 1 (ponizej VT1), okoto 70-90% czasu'®? 19 194 Trening spolaryzowany,
charakteryzuje si¢ wysokim udzialem czasu treningowego spedzonego zarowno w strefie
1, jak 1 strefie 3, przy jednoczesnym minimalnym zaangazowaniu w strefie 2.
Przyktadowo, w takim modelu treningowym 80% czasu moze by¢ po§wigcone na wysitek
w strefie 1, 5% w strefie 2, a 15% w strefie 3. Wazne jest, aby udziat strefy 1 byt zawsze
wiekszy niz strefy 3, a strefy 3 wiekszy niz strefy 2. Rozktad intensywnosci treningu
Z rozktadem piramidalanym charakteryzuje si¢ gromadzeniem wyzszego odsetka czasu
treningu w strefie 2 (15-20%) i mniejszego w strefie 3, ale tak jak w przypadku modelu
spolaryzowanego, najwyzszy odsetek treningu ma miejsce w strefie 11°°. Badanie
dotyczace efektywnosci rozktadu intensywnos$ci treningu przeprowadzono z udzialem
18 rekreacyjnych triathlonistow. Uczestnikow podzielono na dwie grupy: jedna
realizowata trening z rozktadem spolaryzowany (POL), a druga z piramidalny (PYR).
Oba modele treningu wykazaty istotny wplyw na wyniki triathlonistow, w kazdej
z trzech dyscyplin. Intensywnos$¢ treningu w strefie 2 byla zwigzana z lepszymi
wynikami w zawodach %; Ironmana w$rod triathlonistow w kategorii AG. Triathloni$ci
w grupie PYR, ktorzy spedzili wigcej czasu >VT2, uzyskali gorsze czasy w etapie

biegowym i w zawodach triathlonowych*®,
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Powyzsze analizy wskazuja, ze rozklad intensywnos$ci treningu u badanych
triathlonistow, moze by¢ zbyt intensywny, zwlaszcza w strefie okotoprogowe;j
i nadprogowej. Pomimo ze wiekszo$¢ czasu spedzano w strefie podprogowej, co jest
zgodne z zaleceniami dla sportéw wytrzymatosciowych, wysoki udziat strefy 2 1 3 moze
sugerowac, ze ogolny rozktad intensywnosci treningu nie jest optymalnie dopasowany
do najlepszych praktyk treningowych. Zbyt duza ilo$¢ treningdw o wysokiej
intensywno$ci moze skutkowaé przetrenowaniem sportowca i zwiekszyé ryzyko
urazow'®’.

Nalezy podkresli¢, ze sa to pierwsze badania dotyczace oceny wplywu treningu
plyometrycznego z udzialem triathlonistow. Konieczne s3a kolejne badania
u zawodnikow zaréwno na poziomie krajowym, jak i migdzynarodowym, w celu oceny
wptywu treningu plyometrycznego na wyniki sportowe oraz wydolnos$¢ triathlonistow.
Poznanie potencjalnych korzysci ptynagcych z tego rodzaju treningu moze przyczynié
si¢ do optymalizacji przygotowan i osiagni¢¢ triathlonistow w zawodach. Warto
rowniez zaznaczy¢, ze od 2020 roku do programu igrzysk olimpijskich wprowadzono
sztafety mieszane (250-300 m ptywania, 5-8 km jazdy na rowerze i 1,5-2 km biegu),
ktore obejmujg krotkie dystanse i charakteryzujg si¢ duzg intensywnos$cig oraz znacznie
wyzszymi $rednimi prgdkosciami w stosunku do dystansu olimpijskiego (1,5 km-
40 km-10 km)?*98,

Ograniczenia badan
Jednym z kluczowych ograniczen niniejszego badania byta stosunkowo niewielka grupa
uczestnikow. Pandemia COVID-19 w znaczacy sposoéb wptyneta na mozliwosé
rekrutacji oraz dostep do uczestnikéw, co ograniczyto liczebnos¢ grupy badanej.
Dodatkowo, trudno$ci zwigzane z pandemia przyczynity si¢ do nieukonczenia testow
przez wszystkich uczestnikéw, ktorzy zostali pierwotnie zrekrutowani. Kolejnym
ograniczeniem byt brak jednolitego planu treningowego wsrdd badanych zawodnikow.
Badanie réwniez obejmowato ograniczony zakres pomiaréw. W przysztych badaniach
warto uwzgledni¢ szerszy zakres pomiardw biomechanicznych oraz rozszerzy¢ analize

o dodatkowe wskazniki biochemiczne.
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. Whioski

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni wydluza czas
osiggniecia drugiego progu wentylacyjnego oraz prowadzi do wzrostu predkosci
biegu, przy ktorej triathlonisci osiagaja VT2.

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni nie wptywa na
wskazniki charakteryzujace VT2 podczas jazdy na rowerze.

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni nie wptywa na
wskazniki fizjologiczne charakteryzujagcych maksymalny poziom wysitkowy
podczas testu stopniowanego na ergometrze rowerowym oraz biezni mechanicznej
u triathlonistow

Nie zaobserwowano istotnych zmian w ekonomii biegu po intensywnej jezdzie na
rowerze podczas biegu z intensywnoscig VT2 oraz w tempie startowym.

Intensywna jazda na rowerze wplywa na wzrost czestosci skurczow serca,
wentylacji minutowej ptuc, stezenia mleczanu we krwi oraz odczucie wysitku
podczas nastepujgcego po nim biegu z intensywnoscig VT2 oraz biegu z predkoscia
startowq.

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni obniza
powysitkowe stezenie mleczanu po wysitku biegowym na poziomie drugiego progu
wentylacyjnego (VT2).

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni nie wptywa na
ekonomig biegu z intensywnos$cig VT2 oraz z predkoscia startowa.

Trening o charakterze plyometryczny realizowany przez 8 tygodni nie wptywa na
ekonomi¢ biegu z intensywnoscia VT2 oraz z predko$cia startowg po jezdzie na

rowerze
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Streszczenie

Wplyw treningu plyometrycznego na ekonomig¢ biegu triathlonistow

po intensywnej jezdzie na rowerze

Wstep

Triatloni$ci maja wysokie warto$ci maksymalnego poboru tlenu (VO2 max). Chociaz
VO2 max jest predyktorem osiagnie¢ u triathlonistow réwniez istotny jest prog beztlenowy
i ekonomia ruchu. Wynik w zawodach triathlonowych zalezy od umiej¢tnosci przejscia
miedzy dyscyplinami, w szczegélnosci migdzy jazda na rowerze a bieganiem. Badania
wskazuja, ze na ostateczng pozycje w czasie wyscigu triathlonowego najwicksze znaczenie
ma odcinek biegowy. Badania wskazuja, ze uprzednia aktywno$¢ rowerowa wywiera wplyw
na efektywnos$¢ biegu 1 wigze si¢ z obserwowanymi zmianami w parametrach nerwowo-
migsniowych, fizjologicznych 1 biomechanicznych. TriathloniSci na réznych poziomach
umiejetnosci czegsto doswiadczaja subiektywnego odczucia braku koordynacji podczas biegu
po zakonczeniu etapu rowerowego. Dlatego tez okreslenie interwencji treningowych, ktore
moglyby zminimalizowa¢ te zakldcenia, moga pomoéc w poprawie wydolnosci podczas
biegania po jezdzie na rowerze. Trening plyometryczny to specyficzna forma treningu
sitowego. Cwiczenia podczas takiego treningu opieraja si¢ na pracy miesnia w cyklu
rozciggnigcie-skurcz, jego celem jest zwigkszenie zdolno$ci migsnia do szybkiego
wyzwalania sity w jak najkrotszym czasie. Liczne badania pokazuja, ze kombinacja treningu
wytrzymato§ciowego z plyometrycznym przynosi pozytywne rezultaty w poprawi¢ ekonomii
biegu u 0s6b trenujacych biegi wytrzymatosciowe.

Celem pracy byla ocena wplywu 8-tygodniowego treningu plyometrycznego na
ekonomi¢ biegu po intensywnej jezdzie na rowerze u triathlonistoéw. Praca miata rowniez na
celu oceng¢ wplywu treningu o charakterze plyometrycznym na zmiany wybranych
wskaznikow fizjologicznych na wysitek o charakterze progowym (VT2) 1 maksymalnym

(max) zaréwno podczas biegu jak i jazdy na rowerze.



Metody badawcze

Badania miaty charakter eksperymentalny i zostaty przeprowadzone z udziatlem
zawodnikow trenujacych triathlon na poziomie lokalnym (n=19). W pierwszej cze$ci wszyscy
zawodnicy wykonali pomiary somatyczne oraz test stopniowany dla biegu i kolarstwa.
W kolejnych testach zostata oceniona ekonomia biegu oraz ekonomia biegu po intensywne;j
jezdzie na rowerze wraz z oznaczeniami biochemicznymi. Wszystkie testy byly wykonane
w odpowiednich odstgpach czasowych. W drugiej czgsci badan zawodnicy zostali podzieleni
losowo (randomizacja) dwie grupy: kontrolng (n=9) i eksperymentalng (n=10). Zawodnicy
przydzieleni do grupy eksperymentalnej wiaczyli do swojego planu treningowego, przez
okres 8 tygodni (2x w tygodniu) trening plyometryczny. Grupa kontrolna trenowata jak
dotychczas. Po 8 tygodniach zawodnicy ponowie wykonali pomiary somatyczne, testy
stopniowane dla biegu i kolarstwa, ocen¢ ekonomii biegu oraz ekonomii biegu po intensywnej

jezdzie na rowerze wraz z oznaczeniami biochemicznymi jak w czg$ci pierwsze;.

Wyniki

Nie zaobserwowano istotnych zmian pod wptywem treningu plyometrycznego we
wskaznikach fizjologicznych charakteryzujacych maksymalny poziom wysitkowy podczas
jazdy na rowerze HR max (p=0,53), VO2 max (p=0,97), VO2/kg max (p=0,92), VE max
(p=0,93), P max (p=0,19), P max/kg (p=0,23) oraz biegu HR max (p=0,09), VO, max
(p=0,67), VO2/kg max (p=0,41), VE max (p=0,94).

W grupie eksperymentalnej po 8 tygodniach treningu plyometrycznego
zaobserwowano istotne wydluzenie czasu osiggni¢cia drugiego progu wentylacyjnego
podczas biegu (p=0,014) oraz wyzsza predko$¢ biegu przy drugim progu wentylacyjnym
(p=0,013).

Trening plyometryczny nie wplynat istotnie na zmiany w ekonomii biegu u badanych
triathlonistow przy zadnej z testowanych predkosci (bieg 11 p=0,10; bieg 11l p=0,51) oraz nie
wplynat istotnie na ekonomi¢ biegu po jezdzie na rowerze (bieg Il p=0,09; bieg I11 p=0,61)

Nie zaobserwowano istotnych statystycznie rdznic w badanych wskaznikach

somatycznych zaréwno w grupie eksperymentalne;j jak i kontrolne;j.
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Whioski

Trening plyometryczny nie wptywa na ekonomig¢ biegu oraz ekonomi¢ biegu po
jezdzie na rowerze U triathlonistow. Trening plyometryczny nie wptynat na zmiany wskaznika
VO, max podczas jazdy na rowerze i biegu, moze jednak mie¢ wptyw na poprawe predkosci
biegu na poziomie drugiego progu wentylacyjnego (VT2). Czas osiggniecia drugiego progu
wentylacyjnego (VT2) podczas biegu w grupie eksperymentalnej wydhuzyt si¢ o 9,8% po
treningu plyometrycznym, a predkos¢ biegu przy drugim progu wentylacyjnym (VT2)
w grupie eksperymentalnej wzrosta o 4,3%. Jazda na rowerze wplywa istotnie na wzrost
czestosci skurczow serca, wentylacji minutowej pluc, st¢zenia mleczanu we krwi oraz
subiektywnego odczucia wysitku podczas biegu.

Trening plyometryczny warto uwzgledni¢ jako element uzupelniajacy przygotowania
triathlonistow do sezonu, poniewaz moze zwigkszy¢ tolerancj¢ do rozwijajacej si¢ kwasicy
metabolicznej podczas biegu.

Wskazane jest zwigkszenie ilosci badan nad wptywem treningu sitowego, szczegolnie
wsérod sportowcow na poziomie krajowym i miedzynarodowym, gdzie brakuje dotychczas

szczegdtowych analiz.

97



Summary

The effect of plyometric training on triathlete’s running economy

after intense cycling

Introduction

Triathletes have high maximal oxygen uptake (VO2 max) values. Although VO2 max
is a predictor of performance in triathletes, the anaerobic threshold and movement economy
are also crucial factors. Triathlon competitions success depends on the ability to transition
between disciplines, especially between cycling and running. Previous studies suggest that the
running segment has the greatest influence on the final position in a triathlon race. Research
indicates that prior cycling activity affects running efficiency and is associated with observed
changes in neuromuscular, physiological, and biomechanical parameters. Triathletes at
various skill levels often experience a subjective feeling of lack of coordination during the run
after completing the cycling phase. Therefore, identifying training interventions that could
minimize these disturbances may help improve after cycling running performance.

Plyometric training is a specific form of strength training. The plyometric exercises are
based on the stretch-shortening muscle cycle, aiming to increase the muscle's ability to
quickly generate force in the shortest time possible. Numerous studies shows that endurance
training and plyometric training combination brings positive results by improving running
economy in endurance athletes.

The aim of the study was to evaluate the effect of an 8-week plyometric training
program on running economy after intense cycling in triathletes. Also, the study aimed to
assess the impact of plyometric training on selected physiological indicators at the threshold

(VT2) and maximal effort during both running and cycling.

Research methods

The experimental study involved local level competition triathletes (n=19). Firstly, all
athletes underwent body composition measurements and graded exercise tests for running and
cycling. Secondly, the running economy, running economy after intense cycling and

biochemical markers were assessed. All tests were performed at appropriate time intervals.
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Next, the athletes were randomly assigned to two groups: a control group (n=9) and an
experimental group (n=10). The experimental group included plyometric training in their
training plan for 8 weeks (twice per week). The control group trained as usual. After 8 weeks,
all athletes repeated the body composition measurements, graded exercise tests for both
running and cycling, as well as assessments of running economy and running economy after

intense cycling, along with biochemical marker evaluations, just as at the start of the study.

Results

No significant changes were observed under the influence of plyometric training in
physiological indicators characterizing maximal effort during cycling included HR max
(p=0.53), VO2 max (p=0.97), VO2/kg max (p=0.92), VE max (p=0.93), P max (p=0.19), and
P max/kg (p=0.23), and during running HR max (p=0.09), VO2 max (p=0.67), VO2/kg max
(p=0.41), and VE max (p=0.94).

In the experimental group, after 8 weeks of plyometric training, a significant increase
in the time to reach the second ventilatory threshold during running was observed (p=0.014
and higher running speed at the second ventilatory threshold (p=0.013).

Plyometric training did not significantly affect changes in running economy at any of
the tested speeds in the studied triathletes (speed I1: p=0.10; speed Ill: p=0.51), and did not
significantly influence running economy after cycling (speed I1: p=0.09; speed IlI: p=0.61).

No statistically significant differences were observed in the somatic indicators

examined in either the experimental or control group.

Conclusion

Plyometric training does not affect running economy or running economy after cycling in
triathletes. Plyometric training did not lead to changes in VO2 max during cycling and
running. however, it may improve running speed at the second ventilatory threshold (VT2).
The time to reach the second ventilatory threshold (VT2) during running in the experimental
group increased by 9.8% after plyometric training, while the running speed at VT2 in the
experimental group increased by 4.3%. Cycling significantly influences the increase in heart
rate, pulmonary ventilation, blood lactate concentration, and subjective perception of effort

during running.
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Plyometric training should be considered as complemenatry element in triathletes'
preparation for the season, as it may increase tolerance to developing metabolic acidosis
during running.

Further research on the effects of strength training is recommended, particularly among

national and international level athletes, where detailed analyses are still lacking.
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Aneks

Nie wszystkie wyniki st¢zenia mleczanu zostaty szczegétowo omoéwione w analizie,

dlatego dotaczono tabele zawierajaca petne wyniki pomiaréw stezenia mleczanu przed i po

treningu plyometrycznym we wszystkich punktach czasowych.

Tabela 15. Wyniki pomiaréw stezenia mleczanu przed i po treningu plyometrycznym we wszystkich punktach

czasowych
Punkt pomiarowy Grupa Przed Po
T1 E 2,12+ 0,64 2,02+ 0,68
K 2,65 + 0,64 3,90 + 3,46
E 2,59+ 0,99 2.26+0,92
T2 K 3,14+ 0,92 3,73+1,70
T3 E 4,55+ 1,09 3,50 + 1,64
K 4,67 £1,29 3,96 £ 0,79
T4 E 1,87+0,58 1,70 £ 0,24
K 2,44 +£ 0,61 3,38+1,73
TS E 3,18+ 1,34 3,32+1,85
K 3,75+ 1,29 5,26 + 2,46
T6 E 4,30+1,67 422+1,73
K 451 +1,87 541+ 2,46
17 E 5,62 +2,36 4,71+1,84
K 5,76 £ 0,99 7,37+ 4,94

Wyniki zaprezentowane w postaci srednia +odchylenie standardowe, Grupa E — grupa eksperymentalna, Grupa K — grupa

kontrolna, przed-pomiar przed interwencja treningowa, po-pomiar po interwencji treningowej.

T1-

T2-

T3-

T4-

w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci 10 km-h™,

w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej drugiemu progowi wentylacyjnemu VT2,
w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej tempu startowemu na 10 km,

po uptywie 180 minut od ostatniego wysitku na biezni mechanicznej, przed
rozpoczeciem jazdy na ergometrze rowerowym,

w 3 minucie po zakonczeniu 70-minutowej jazdy na ergometrze rowerowym,
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T6- w 3 minucie odpoczynku po zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni
mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej drugiemu progowi wentylacyjnemu VT2,
T7- w 3 minucie odpoczynku po =zakonczeniu 6-minutowego wysitku na biezni

mechanicznej przy predkosci odpowiadajacej tempu startowemu na 10.
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