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DANE O KANDYDACIE

Data uzyskania tytutu magistra: 16.07.2019 .

Nazwa jednostki organizacyjnej, w ktdérej nadany zostat tytut: Wydzial Wychowania Fi-
zycznego, Sportu i Rehabilitacji Akademii Wychowania Fizycznego im. Eugeniusza Pia-
seckiego w Poznaniu.

Kandydat nie ubiegat sie uprzednio o nadanie stopnia doktora.
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WYKAZ SKROTOW

ADP (ang. adenosine diphosphate) — adenozynodifosforan

Aerobic,, (ang. energy expenditure from aerobic system) - wydatek energetyczny dla sys-
temu tlenowego

ANOVA (ang. analysis of variance) - analiza wariancji
ATP (ang. adenosine triphosphate) — adenozynotrifosforan

ATP-PCr,, (ang. energy expenditure from phosphagen system) - wydatek energetyczny dla
systemu fosfagenowego

BF (ang. body fat) - zawarto$¢ tkanki ttuszczowej
BM (ang. body mass) - masa ciata

DXA (ang. dual-energy X-ray absorptiometry) - absorpcjometria promieniowania rentge-
nowskiego o podwojnej energii

E,.. (ang. energy from aerobic system) - energia z systemu tlenowego

E , (ang. energy from glycolytic system) - energia z systemu glikolitycznego

E, .. (ang. energy from phosphagen system) - energia z systemu fosfagenowego

EPOC (ang. excess post-exercise oxygen consumption) - nadmiarowe zuzycie tlenu po wysitku

E. ., (ang. total energy expenditure) - catkowity wydatek energetyczny

FI (ang. fatigue index) - wskaZnik zmeczenia

Glycolytic,, (ang. energy expenditure from glycolytic system) - wydatek energetyczny dla
systemu glikolitycznego

H-PP (ang. high value of peak power output) - wysoka moc szczytowa

H—VOZmax (ang. high value of maximal oxygen uptake) - wysoki putap tlenowy
L-PP (ang. low value of peak power output) - niska moc szczytowa

L-VO,max (ang. low value of maximal oxygen uptake) - niski putap tlenowy

LA, (ang. blood lactate concentration at peak) - maksymalne stezenie mleczanu
LA, ., (ang. blood lactate concentration at rest) - stezenie mleczanu w spoczynku
LDH (ang. lactate dehydrogenase) - reakcja dehydrogenazy mleczanowej

LLM (ang. leg lean mass) - masa ciata szczuptego konczyn dolnych

MANOVA (ang. multivariate analysis of variance) - wielowymiarowa analiza wariancji
MP (ang. mean power) - moc $rednia

PCr (ang. phosphocreatine) - fosfokreatyna

PCr-LA-O, (ang. phosphocreatine-lactate-oxygen) - tréjkomponentowa metoda wyznacza-
nia udziatu systemoéw energetycznych

AWF ROZPRAWA DOKTORSKA 5



PFK (ang. phosphofructokinase) - reakcja fosfofruktokinazowa

PP (ang. peak power) - moc szczytowa

RER (ang. respiratory exchange ratio) - wspotczynnik wymiany oddechowe;j
SMM (ang. skeletal muscle mass) — masa mie$ni szkieletowych

Total_, (ang. total energy expenditure) - catkowity wydatek energetyczny
V02 (ang. oxygen uptake) — pobér tlenu

VO,max (ang. maximal oxygen uptake) - maksymalny pobor tlenu
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STRESZCZENIE

Wprowadzenie. U wysoko wytrenowanych sportowcéw trening moze modyfikowac
udziat systemoé6w metabolicznych dostarczajacych energie do aktywnos$ci miesni szkiele-
towych, jednak profil energetyczny wynikajacy ze specyficznych adaptacji wcigz nie jest
w pelni poznany. Zdolnos¢ generowania maksymalnej mocy zalezy od wielu czynnikow,
w tym udziatu poszczegoélnych systeméw energetycznych. Celem podjetych badan byto
poréwnanie udziatu trzech systemdéw energetycznych podczas 15-sekundowego wysitku
o mocy maksymalnej u sportowcéw o utrwalonych zmianach adaptacyjnych pod wpty-
wem dlugotrwatego treningu: szybkosciowego, wytrzymato$ciowego i mieszanego (pu-
blikacja 1) oraz miedzy kobietami i meZczyznami o podobnych, specyficznych dla danej
dyscypliny sportowej adaptacjach fizjologicznych (publikacja 2).

Material i metody badawcze. W pierwszej turze zbadano trzy grupy zawodnikéw: wy-
trzymatosciowa (n=17, 20,3 +6,0 lat), szybkosciowa (n = 14, 20,3 +2,5 roku) oraz miesza-
ng (sporty zespotowe; n = 19, 23,4 +4,8 roku). Dodatkowo, oprdcz kryterium specjaliza-
cji sportowej, uczestnikéw podzielono na grupy wedtug mediany maksymalnego poboru
tlenu (VOZmaX) w tescie do odmowy i mocy szczytowej (PP) w zmodyfikowanym 15-se-
kundowym te$cie Wingate. Badani wykonali test dwukrotnie — przed podokresem przy-
gotowania ogblnego i po nim. W drugiej turze badan poréwnano zawodnikéw i zawod-
niczki w ramach dwéch specjalizacji: wytrzymatosciowej (17 mezczyzn w wieku 23 +7 lat)
i 17 kobiet w wieku 20 +2 lata) oraz szybkosciowej (14 mezczyzn w wieku 21,1 +2,6 roku
i 14 kobiet w wieku 20 +3 lata). Wszyscy wykonali zmodyfikowany 15-sekundowy test
Wingate przed okresem przygotowawczym. Udziat system6w energetycznych - fosfage-
nowego, glikolitycznego i tlenowego - zostat obliczony przy uzyciu metody tréjkompo-
nentowej PCr-LA-O,, opartej na: (1) parametrach sktadowej szybkiej krzywej wyktadni-
czej opisujacej nadmiarowe zuzycie tlenu po wysitku, (2) pomiarach stezenia mleczanu
we krwi przed wysitkiem i po wysitku oraz (3) poborze tlenu podczas wysitku.

Wyniki. Zaobserwowano istotne réznice w udziale systemow energetycznych: fosfageno-
wego, glikolitycznego i tlenowego miedzy grupami sportowymi. Proporcje wynosity od-
powiednio: 52-39-9% u sportowcow wytrzymatoSciowych, 34-54-12% u zawodnikow
sportéw zespotowych oraz 42-50-8% u sportowcéw szybkosciowych. U sportowcow
wytrzymatoSciowych udziat systemu fosfagenowego byt istotnie statystycznie wyzszy
(p < 0,001), a systemu glikolitycznego - nizszy (p = 0,006) niZ u zawodnikéw sportéow
zespotowych. Udziat systemu tlenowego byt znaczaco wyzszy u sportowcéw wytrzyma-
toSciowych niz u szybkosciowych (p = 0,003). Po podokresie przygotowania ogélnego
(14 tygodni) nie zaobserwowano istotnych zmian, z wyjatkiem spadku udziatu syste-
mu tlenowego u sportowcow zespotowych (p = 0,048). W obu grupach sportowych:
wytrzymatoSciowej i szybkoSciowej, proporcje procentowe miedzy systemami energe-
tycznymi nie réznity sie znaczaco miedzy mezczyznami a kobietami. Udziat systeméw
(fosfagenowy-glikolityczny-tlenowy) wynosit 52-37-11% u mezczyzn i 48-39-13%
u kobiet w grupie wytrzymatosciowej, a w grupie szybkosciowej - 42-50-8% u meZczyzn
i 41-50-9% u kobiet. Wykazano istotne réznice w catkowitym wydatku energetycznym
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oraz wydatku energetycznym w poszczeg6élnych systemach (k]) miedzy mezczyznami
a kobietami w obu specjalnosciach sportowych (p = 0,001-0,013). W grupie wytrzyma-
tosciowej wydatek energetyczny dla poszczegdlnych systemoéw (fosfagenowy-glikolitycz-
ny-tlenowy) wynosit 35-25-7 k] u mezczyzn i 20-16-5 k] u kobiet, a w grupie szybko-
Sciowej - 33-37-6 k] u mezczyzn i 21-25-4 k] u kobiet.

WhioskKi. Specjalizacja sportowa wigze sie z odmiennym udziatem systemo6w energetycz-
nych podczas krotkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej. Sportowcy z utrwalong spe-
cyficzng adaptacja wykazujg stabilny profil energetyczny podczas podokresu przygoto-
wania ogdlnego rozpoczynajgcego roczny cykl treningowy. Procentowy udziat systemdéw
energetycznych nie rézni sie u mezczyzn i u kobiet o podobnych adaptacjach metabolicz-
nych, specyficznych dla danej dyscypliny sportu, pomimo ré6znic w sktadzie ciata, wydaj-
nosSci mechanicznej i catkowitym wydatku energetycznym. WielkoS$¢ i charakter réznic
miedzyptciowych zaleza gtdwnie od dyscypliny sportu oraz masy mie$ni szkieletowych.
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ABSTRACT

Background. In highly trained athletes, training may modify the contribution of metabo-
lic systems providing energy to skeletal muscle activity, but the energy profile resulting
from specific adaptations is still not fully understood. The ability to generate maximum
power depends on many factors, including the involvement of individual energy systems.
The aim of the research was to compare the contribution of three energy systems during
a 15-second maximal effort in athletes with established adaptive changes resulting from
long-term training: speed, endurance, and mixed (1% publication), as well as between men
and women with similar, discipline-specific physiological adaptations (2" publication).

Material and Methods. In the first phase of the study, three groups of athletes were exa-
mined: endurance (n = 17, 20.3 6.0 years), speed (n = 14, 20.3 *2.5 years), and mixed
(team sports; n = 19, 23.4 +4.8 years). Additionally, apart from the criterion of sports
specialization, participants were divided into groups based on the median of maximum
oxygen uptake (VOZmax) during an incremental exercise test to exhaustion and peak po-
wer output (PP) in a modified 15-second Wingate test. The tests were conducted twice -
before and after the general preparation period. In the second phase of the study, male
and female athletes were compared within two specializations: endurance (17 men aged
23 +7 years and 17 women aged 20 +2 years) and speed (14 men aged 21.1 +2.6 years and
14 women aged 20 +3 years). All participants performed the modified 15-second Wingate
test before the preparatory period. The contribution of the energy systems - phosphagen,
glycolytic, and oxidative - was calculated using the three-component PCr-LA-O, method,
which is based on: (1) parameters of the fast component of the exponential curve descri-
bing excess post-exercise oxygen consumption, (2) measurements of blood lactate con-
centration before and after exercise, and (3) oxygen uptake during exercise.

Results. Significant differences were observed in the contribution of energy systems:
phosphagen, glycolytic, and oxidative among the athletic groups. The proportions were
52-39-9% for endurance athletes, 34-54-12% for team sport athletes, and 42-50-8%
for speed-power athletes. Endurance athletes showed statistically significant differen-
ces in the phosphagen system (p < 0.001) and glycolytic system (p = 0.006) compared
to team sport athletes, as well as in the oxidative system compared to speed athletes
(p = 0.003). After the general preparation phase (14 weeks), no significant changes were
observed, except for a decrease in the contribution of the oxidative system in team sport
athletes (p = 0.048). The system contributions (phosphagen-glycolytic-oxidative) were
52-37-11% for men and 48-39-13% for women in the endurance group, while for
speed athletes, the proportions were 42-50-8% for men and 41-50-9% for women.
Significant differences were found in total energy expenditure and energy expenditure
across the three systems (kJ) between men and women in both for athletic specializations
(p=0.001-0.013). In the endurance group, energy expenditure for the respective systems
(phosphagen-glycolytic-oxidative) was 35-25-7 k] in men vs. 20-16-5 k] in women.
In the speed-power group, the corresponding values were 33-37-6 k] for men and
21-25-4 k] for women. In both sports groups, the percentages between the energy systems
were not significantly different between men and women.
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Conclusions. Sports specialization influences the contribution of energy systems during
short-duration maximum power exercise. Athletes with established specific adaptations
exhibit a stable energy profile during the general preparation phase at the beginning of
the annual training cycle. The percentage contribution of energy systems does not differ
between men and women with similar metabolic adaptations specific to a given sport dis-
cipline, despite differences in body composition, mechanical efficiency, and total energy
expenditure. The magnitude and specificity of the sex differences depend primarily on the
sport discipline and skeletal muscle mass.
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1. wsTEP

Adenozynotrifosforan (ATP) w mie$niach wystepuje w niskim stezeniu, ok. 24 mmol na
kilogram suchej masy mie$niowej. Energii uwalnianej na skutek rozpadu ATP podczas
maksymalnego wysitku wystarczytoby zaledwie na ok. 2 sekundy bez mechanizmoéow
zapobiegajacych jego catkowitej degradacji (Gorski [red.] 2006, s. 435-437; Hargreaves
i Spriet 2020).

Resynteza ATP w mies$niach odbywa sie w procesach metabolicznych dwojakiego ro-
dzaju: (1) beztlenowych, tzn. reakcji kinazy kreatynowej, reakcji miokinazowej i glikoli-
zy, oraz (2) tlenowych, poprzez cykl kwasu trikarboksylowego, w ktorym oksydacji ulega
acetylo-koenzym A (Zotadz [red.] 2019, s. 95-105). Do resyntezy ATP podczas wysitku
przyczyniaja sie wszystkie szlaki, zaréwno w procesach beztlenowych, jak i tlenowych,
jednak stopien ich aktywnosSci rézni sie w zaleznos$ci od rodzaju, intensywnoSci i czasu
trwania wykonywanego wysitku (Astrand i Rodahl 1970; Gollnick i in. 1986; Robergs
i Roberts 1997).

W systemie fosfagenowym regeneracja ATP zachodzi m.in. dzieki reakcji kinazy kre-
atynowej i przeniesieniu bogatoenergetycznej grupy fosforanowej z fosfokreatyny (PCr)
na adenozynodifosforan (ADP) oraz - w mniejszym stopniu - dzieki tzw. reakcji mioki-
nazowej katalizowanej przez enzym kinaze adenylanowaq, w ktorej dwie czasteczki ADP
tworza jedng czasteczke ATP (Gorski [red.] 2006, s. 435-437). Energia jest dostarczana
natychmiastowo z wewnatrzmie$niowych zapaséw ATP i ADP, zawierajacych wysoko-
energetyczne wigzania bezwodnikowe, oraz z PCr. Dzieje sie to od 3,5 do 8 razy szybciej
niz w przypadku wykorzystania metabolizmu tlenowego. Jednak $rednia zawarto$¢ zma-
gazynowanego ATP wynosi tylko ok. 5 mmol, a PCr - 15-20 mmol na kilogram mokrej
masy miesniowe;j. System ten dominuje i dostarcza natychmiastowej energii podczas wy-
sitku o maksymalnej intensywnosci przez 5-6 sekund pracy (Bogdanis i in. 1996, 1998;
Gaitanosiin. 1993; Spriet 1992). Aktywnos¢ systemu glikolitycznego obejmujacego szlaki
niemitochondrialne wzrasta podczas wysitkow trwajacych dtuzej niz kilka sekund (Pile-
gaard i in. 1999). Pirogronian powstajacy bez obecnosci tlenu w reakcji glikolizy ulega
przeksztatceniu w mleczan, ktéry gromadzi sie w mie$niach, a nastepnie dyfunduje do
krwi (Gorski [red.] 2006, s. 436-437). Glikoliza obejmuje szereg reakcji, ktéore mozna po-
dzieli¢ na dwie fazy: (1) faze przygotowawczg lub ,inwestycyjng”, ktéra wymaga zuzycia
dwoch czasteczek ATP, oraz (2) faze regeneracyjna, zwang fazg ,wyptaty”, podczas ktorej
nastepuje tworzenie czgsteczek ATP netto (Kon i in. 2019). System glikolityczny jest naj-
bardziej aktywny podczas wysitkow submaksymalnych trwajacych od 10 do 120 sekund
(Benekeiin. 2002; Hultmaniin. 1991; Serresse i in. 1988; Smith i Hill 1991). Maksymalna
aktywnos¢ glikolizy jest osiggana, gdy podczas wysitku znaczaco zwiekszy sie rozbiez-
nos$¢ pomiedzy tempem poboru tlenu a zapotrzebowaniem na energie (Medbo i Tabata
1989). Zwiekszone stezenie jonéw wodorowych (H*) moze prowadzi¢ do hamowania klu-
czowych enzymow glikolizy, takich jak fosfofruktokinaza oraz heksokinaza. Wysokie ste-
zenie H* powoduje zakwaszenie srodowiska komorkowego, co bezposrednio oddziatuje
na aktywno$¢ tych enzymoéw, obnizajgc tym samym efektywnos¢ procesu glikolizy (Facey
i in. 2013). Dziatanie systemu tlenowego polega gtéwnie na utlenianiu acetylo-koenzy-
mu A pochodzacego z glikolizy za posrednictwem dehydrogenazy pirogronianowej lub
beta-oksydacji kwasow ttuszczowych, po ktérych nastepuje fosforylacja oksydacyjna za
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posrednictwem mitochondrialnego fancucha transportu elektronéw i oksydazy cytochro-
mowej (Zotadz [red.] 2019, s. 95-105). System ten dostarcza energii przede wszystkim
podczas dtugotrwatych wysitkéw o umiarkowanej i $redniej intensywnosci, ponizej progu
mleczanowego. Po uptywie 2-6 minut aktywnos$¢ przemian tlenowych wspétdziatajacych
w pokrywaniu zapotrzebowania na energie osigga poziom odpowiadajacy intensywnosci
wysitku (Gorski [red.] 2002, s. 102-105).

W ostatnich latach badacze szacowali udziat systemow energetycznych w wysitkach
typowych dla réznych dyscyplin sportowych, tanca klasycznego oraz gier ruchowych
w rzeczywistoSci wirtualnej za pomoca kilku metod: metody PCr-LA-O, (Kaufmann i in.
2022a), metody maksymalnego skumulowanego deficytu tlenowego (Liiin. 2015; Valen-
zuela i in. 2020) oraz metody skumulowanego deficytu tlenowego (Jabbour i in. 2015;
Reis i in. 2010). Badano 400-metrowe biegi ptaskie i przez ptotki (Zouhal i in. 2010),
judo (Julioiin.2017), karate (Beneke i in. 2004; Doria i in. 2009), taekwondo olimpijskie
(Campos i in. 2012), boks (Davis i in. 2015), dziu-dzitsu (Rodrigues-Krause i in. 2020),
mieszane sztuki walki (Tortuiin. 2024a, 2024b; Tortu i Gokhan 2024), sporty zespotowe
(Tortu i in. 2024b), narciarstwo biegowe (Losnegard 2019), wios$larstwo (De Campos
Mello i in. 2009), kajakarstwo (Zouhal i in. 2012), wspinaczke skatkowa (Bertuzzi i in.
2007; Doriaiin. 2020; Maciejczykiin. 2022), balet (Guidetti i in. 2008), gimnastyke spor-
towa (Kaufmann i in. 2022b), badminton (Fu i in. 2021), ptywanie (Pelarigo i in. 2017;
Shimoyamaiin. 2003), pitke nozng (Ulupinariin. 2021, 2023), tenis stotowy (Milioni i in.
2017) oraz gry ruchowe (ang. exergames) (Parkiin. 2020; Yang i in. 2022).

Pomimo wielu doniesien brakuje badan dotyczacych udziatu systeméw energetycznych
w wysitkach krétkotrwatych o mocy maksymalnej (sprinterskich). Sprint ma natomiast
kluczowe znaczenie w sporcie wyczynowym - nie tylko w dyscyplinach szybkos$ciowych,
ale takze wytrzymatosciowych, m.in. ze wzgledu na finisz lub realizacje decydujacych ele-
mentow gry (Spencer i Gastin 2001). Dotychczas wykazano, ze w przypadku krotkotrwa-
tych wysitkéw o mocy maksymalnej (do 30 sekund) 56-87% energii pokrywaja zrodta
beztlenowe (Beneke i in. 2002; Julio i in. 2019; Serresse i in. 1988; Smith i Hill 1991),
a udziat metabolizmu tlenowego waha sie w zakresie 13-44% (Calbetiin. 1997; Hill 1999;
Medbo i Tabata 1989; Serresse i in. 1988; Spencer i Gastin 2001). Wyniki wcze$niejszych
badan (Bertuzzi i in. 2007; Zouhal i in. 2010, 2012) sugeruja, Ze sportowcy wytrzymato-
Sciowi w wiekszym stopniu wykorzystuja system tlenowy, ze wzgledu na lepiej rozwinietg
wydolnos¢ tlenowg, a sportowcy szybkosciowi - beztlenowe Zrédta energii, zgodnie z ich
adaptacjami do wysitkow sprinterskich. Potwierdzac to moga rowniez doniesienia oparte
na kalorymetrii i pomiarach wskaznika wymiany oddechowej (RER). Sportowcy, ktorzy
w wiekszym stopniu polegaja na metabolizmie tlenowym, wykazuja nizszy RER podczas
wysitku, co wskazuje na zwiekszong oksydacje kwaséw ttuszczowych w poréwnaniu ze
sportowcami skoncentrowanymi na intensywnym treningu anaerobowym. Z kolei spor-
towcy uprawiajacy dyscypliny szybkoSciowe prezentujg wyzszy RER, co odzwierciedla
wieksze wykorzystanie weglowodan6w (Degens i in. 2019; Marra i in. 2021). Sugeruje to,
ze u zawodnikéw o réznych profilach metabolicznych bardziej aktywny wydaje sie ten typ
metabolizmu, ktéry jest lepiej rozwiniety w procesie dtugoterminowej adaptacji trenin-
gowej. Ponadto szereg czynnikow zwigzanych z réznicami miedzyptciowymi bezposred-
nio lub posrednio wptywa na przemiany energetyczne podczas wysitkow skutkujacych
wytworzeniem maksymalnej mocy. S3 to przede wszystkim: budowa i sktad ciata (Lunds-
gaard i in. 2017), czynniki fizjologiczne (Gray i in. 2006) oraz biochemiczne (Esbjérnsson
iin. 1993; Esbjornsson-Liljedahl i in. 2002).

Chociaz przeprowadzono wiele badan dotyczacych réznic miedzyptciowych, jedynie
nieliczne z nich bezposrednio poréwnywaty udziat systeméw energetycznych u mez-
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czyzn i u kobiet podczas krétkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej. Z jednej strony nie
stwierdzono istotnych réznic w procentowym udziale poszczeg6lnych systemoéw energe-
tycznych, a z drugiej - odnotowano znaczace réznice w catkowitym wydatku energetycz-
nym (k]) miedzy ptciami (Duffield i in. 2004; Tortu i Gokhan 2024). Tortu i in. (2024b)
wykazali wystepowanie znaczacych réznic zaré6wno w warto$ciach bezwzglednych, jak
i wzglednych udziatu systeméw energetycznych i catkowitego wydatku energetycznego
miedzy mezczyznami a kobietami sportow zespotowych w powtarzanych testach maksy-
malnych. Jednakze doniesienia te nie sg jednoznaczne i nalezy zauwazy¢, Ze specyficzna
adaptacja sportowa i nieuwzglednienie wskaznikéw takich jak masa mie$ni szkieleto-
wych (SMM) lub masa ciata szczuptego koniczyn dolnych (LLM) moga wptywa¢ na wyniki
badan i dalsze interpretacje.

Interesujace sa potencjalne réznice w udziale systemoéw energetycznych zwigzane ze
specyficzna adaptacja sportowg i ptcig oraz ocena mozliwosci modyfikowania ,profilu
energetycznego” zawodniczki lub zawodnika. Wiedza ta moze przyczynic sie do lepszego
zrozumienia oddzialywania treningu na metabolizm wysitkowy, a w praktyce - wptyna¢
na personalizacje strategii treningowych u sportowcéw wyczynowych oraz innych oséb
aktywnych fizycznie. Dotychczas nie opublikowano badan, ktére bezposrednio poréwny-
watyby udziat systeméw energetycznych u os6b reprezentujgcych rézne profile trenin-
gowe, wykonujacych ten sam krétkotrwaty standardowy test o mocy maksymalnej. Nie
zostato tez wyjasnione, w jakim stopniu biezacy proces treningowy i pte¢ wptywaja na
udziat systemow energetycznych w kréotkotrwatym wysitku o mocy maksymalnej u spor-
towcow wyczynowych.
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2. CELE I HIPOTEZY

Cele:
1. Okreslenie zwigzku miedzy specyfika uprawianej dyscypliny sportowcéw wyczy-

nowych a proporcja udziatu systeméw energetycznych tlenowych i beztlenowych
w krotkotrwatym wysitku o mocy maksymalnej (publikacja 1).

. Ocena zmian proporcji udziatu systeméw energetycznych podczas krétkotrwate-

go wysitku o mocy maksymalnej w grupach sportowych o réznych specjalnosciach
w podokresie przygotowania og6lnego (publikacja 1).

. Okreslenie réznic miedzyptciowych w udziale systemdéw energetycznych w krétko-

trwatym wysitku maksymalnym u kobiet i mezZczyzn o tym samym profilu sporto-
wym: szybko$ciowym oraz wytrzymato$ciowym (publikacja 2).

Hipotezy:
1. Charakter specjalnosci sportowej obcigzen wigze sie z réznymi proporcjami udzia-

tu systemow energetycznych tlenowych i beztlenowych w krétkotrwatym wysitku
o mocy maksymalnej. Sportowcy uprawiajacy dyscypliny szybkos$ciowe charakte-
ryzuja sie wiekszym udziatem systeméw anaerobowych, szczegélnie fosfagenowe-
g0, niz sportowcy dyscyplin wytrzymatosciowych (publikacja 1).

. Udziat systemoéw energetycznych w krétkotrwatym wysitku o mocy maksymalnej

u sportowcéw zmienia sie w odpowiedzi na trwajacy proces treningowy. Specy-
ficzne adaptacje zaleza od fazy treningowej oraz od rodzaju uprawianej dyscypliny
sportowej (publikacja 1).

. Istnieja réznice miedzyptciowe w udziale systemoéw energetycznych podczas krot-

kotrwatego wysitku o0 mocy maksymalnej, ktére determinowane sg specjalnoscia
sportowa (publikacja 2).

14
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3. CYKL PUBLIKAC]I

Niniejszy autoreferat przedstawia w ujeciu syntetycznym wyniki badan zawartych w dwéch
artykutach opublikowanych w ramach monotematycznego cyklu pod wspdlnym tytutem
Udziat tlenowych i beztlenowych systemow energetycznych w krétkotrwatym wysitku o mocy
maksymalnej w zaleznosci od specjalnosci sportowej i pici.

1. Archacki D., Zielinski J., Pospieszna B., Wtodarczyk M., Kusy K. (2024) The contribution
of energy systems during 15-second sprint exercise in athletes of different sports spe-
cializations. Peer], 12, e17863. http://doi.org/10.7717 /peerj.17863

punktacja MNiSW: 100; Impact Factor: 2,3; Impact Factor 5-letni: 3,2

2. Archacki D., Zielinski J., Ciekot-Sottysiak M., Zarebska E.A., Kusy K. (2024) Sex diffe-
rences in the energy system contribution during sprint exercise in speed-power and
endurance athletes. Journal of Clinical Medicine, 13, 4812. https://doi.org/10.3390

punktacja MNiSW: 140; Impact Factor: 3,0; Impact Factor 5-letni: 3,4
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4‘. MATERIAL I METODY BADAWCZE
4.1. Uczestnicy badan

Badaniom poddano dwie grupy sktadajace sie z wysoko wytrenowanych zawodnikow
i zawodniczek oraz jedng grupe sportowcéw amatoréw. Zawodnicy rdéznili sie od siebie
specyficzng adaptacjg wysitkowa ze wzgledu na uprawianie dyscyplin o charakterze wy-
trzymatosciowym (wyczynowe biegi srednie/dtugie i triathlon), szybkoSciowym (wyczy-
nowe biegi krotkie oraz taekwondo) i mieszanym (sporty zespotowe: amatorska pitka
nozna). Lacznie analizie poddano wyniki pomiaréw 96 os6b (46 kobiet i 50 mezczyzn)
w przedziale wiekowym 18-30 lat.

W publikacji 1 zaprezentowano analize danych 50 mezczyzn podzielonych na dwie gru-
py wedtug uprawianej dyscypliny. Grupa wytrzymato$ciowa obejmowata 17 os6b w wieku
20 %6 lat o masie ciata 68,2 +6,2 kg, wysokosci ciata 176,7 +5 cm i zawartoSci tkanki ttusz-
czowej 14,2 +3,3%. Grupa szybkosciowa (sprinterska) sktadata sie z 14 oséb, ktoérych wiek
wynosit 20 +2,5 roku, masa ciata 78,2 +9,2 kg, wysokos¢ ciata 181,1 +5,7 cm, a zawartos$¢
tkanki tluszczowej 15,7 +4.8%. W sktad trzeciej, amatorskiej grupy zawodnikéw gier ze-
spotowych weszto 19 os6b w wieku 23 +4,8 roku o masie ciata 75,2 +7,1 kg, wysokosci cia-
ta 180,1 £5,5 cm i zawartosci tkanki thuszczowej 17,7 £4,9%. Szczeg6towa charakterystyka
uczestnikdw w obu terminach badan zostata przedstawiona w publikac;ji 1.

W publikacji 2 analizie poddano dane kobiet i mezczyzn uprawiajacych sport wyczy-
nowo, podzielonych wedtug specyfiki uprawianej dyscypliny - tacznie 62 osoby (31 ko-
biet i 31 mezczyzn). Grupa wytrzymato$ciowa sktadata sie z 17 mezczyzn (wiek
23 £7 lat, masa ciata 68,0 +6,6 kg, wysokos¢ ciata 179 £6 cm, zawartos$¢ tkanki ttuszczo-
wej 13,2 +3%) oraz 17 kobiet (wiek 20 +2 lata, masa ciata 54,4 +4,4 kg, wysokos$¢ ciata
165,1 +4,2 cm, zawarto$¢ tkanki tluszczowej 21,8 +3,6%). Grupa szybkos$ciowa (sprin-
terska) sktadata sie z 14 mezczyzn (wiek 21,0 2,6 roku, masa ciata 78,0 £9,4 kg, wyso-
kos¢ ciata 182,1 £5,4 cm, zawarto$¢ tkanki ttuszczowej 15,9 +4,8%) oraz 14 kobiet (wiek
20 £3 lata, masa ciata 62,9 £11 kg, wysoko$¢ ciata 171,1 +9 cm, zawartos$¢ tkanki thusz-
czowej 24,5 +5%). Podstawowe charakterystyki wraz z réznicami miedzyptciowymi oraz
miedzygrupowymi zostaly przedstawione w publikacji 2.

4.2. Projekt badan

W pierwszej czesci projektu zbadano trzy grupy mezczyzn w dwéch terminach cyklu tre-
ningowego. Badania w pierwszym terminie zostaty przeprowadzone po okresie przejscio-
wym (roztrenowania), a w drugim terminie na konicu podokresu przygotowania ogélne-
go, po ok. 14 tygodniach (rycina 1). Grupa wytrzymato$ciowa wykonywata w tym okresie
6-7 jednostek treningowych tygodniowo, z czego 1-2 sesje obejmowaty trening sitowy
i kondycyjny, o Srednim czasie trwania sesji 120 minut i tgcznej objetosSci 182 godzin tre-
ningowych. Sportowcy z grupy szybko$ciowej uczestniczyli w 6-7 sesjach treningowych
tygodniowo, w tym w 2 sesjach treningu oporowego nastawionego na budowanie ogol-
nej sity, o Srednim czasie trwania sesji 90 minut i tacznej objetosci 137 godzin treningo-
wych. Grupa zawodnikéw sportéw zespotowych odbywata tygodniowo 3-4 sesje trenin-
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gowe pitkarskie, kazda o Srednim czasie trwania 80 minut, o fagcznej objetosci 65 godzin
treningowych, bez sesji treningu oporowego (sitowego). Oprécz kryterium specjalizacji
sportowej wprowadzono podziat uczestnikdw na grupy wedtug median maksymalnego
poboru tlenu (VOZmaX) w te$cie wytrzymato$ciowym do odmowy i mocy szczytowej (PP)
w zmodyfikowanym 15-sekundowym te$cie Wingate. W rezultacie kazdy sportowiec zo-
stat przypisany do grupy o niskim lub wysokim VOZmaX, grupy o niskim lub wysokim PP
lub do jednej z kombinacji tych kategorii.

W drugiej czesci projektu analizg obejeto kobiety i mezczyzn w dwéch grupach specja-
lizacji sportowych, zbadanych w jednym terminie, tzn. bezposrednio po okresie roztreno-
wania, na poczatku podokresu przygotowania og6lnego (rycina 2). Przed przystgpieniem
do badan wszyscy uczestnicy zapoznali sie zaréwno z procedurami dotyczacymi przepro-
wadzanych badan, jak i z samym testem.

Wstepna rekrutacja: n = 102 (kobiety i mezczyzni)

Wykluczono: n = 52
—_— Powod: niewystarczajgca liczba

kobiet w grupie sportow
zespotowych i/lub brak badan
w |l terminie
n=50
« J ~N
GRUPAI (n=17) GRUPAII (n=19) GRUPAIIl (n=14)
WYTRZYMALOSCIOWA SPORTOW ZESPOLOWYCH SZYBKOSCIOWA
Iltermin Iltermin
(poczatek podokresu podokres przygotowania (koniec podokresu
przygotowania ogélnego) ogolnego przygotowania ogolnego)

!

15-sekundowy test Wingate
Systemy energetyczne

!

E2

15-sekundowy test Wingate
Systemy energetyczne

()

Rycina 1. Schemat badan w pierwszej czesci projektu (publikacja 1)

n=62
GRUPA | (wytrzymatosciowa) GRUPA Il (szybkosciowa)
(kobiety: n = 17; mezczyzni: n = 17) (kobiety: n = 14; mezczyzni: n = 14)
Badanie

poczatek podokresu przygotowania ogélnego

\

1

15-sekundowy test Wingate

|

0,

Kalkulacja
udziatu systemow
energetycznych

Rycina 2. Schemat badan w drugiej czesci projektu
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4.3. Procedura pomiarowa

Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Analizy Ruchu Cztowieka Zaktadu Lek-
kiej Atletyki i Przygotowania Motorycznego Akademii Wychowania Fizycznego im. Eu-
geniusza Piaseckiego w Poznaniu. Procedura badan w projekcie zostata zatwierdzona
przez Komisje Bioetyczng Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcinkowskiego w Po-
znaniu decyzja z 9 wrzesnia 2020 roku (nr 627/20) i przeprowadzona zgodniez zasada-
mi Deklaracji helsinskiej. Wszystkich zawodnikéw poinformowano o celach, procedurach
i ryzyku badan, podpisali oni takze zgode na udziat w badaniach. Schemat procedury
pomiarowej zostat przedstawiony na rycinie 3, a szczeg6ty opisano w kolejnych podroz-
dziatach.

. Pobor krwi, Pobor krwi, Test Pobor krwi,
Badanie sktadu analiza ‘Sgbggtzlegltzu Rozgrzewka analiza Wingate, analiza EPOC
ciata (DXA) mleczanu POy mleczanu pobor tlenu mleczanu

r 111 1 1t 1 1 e
= 02 505 6% [E
I

naczczo w spoczynku 5min 5 min po rozgrzewce 16s 3-10 min 10 min

DXA - absorpcjometria promieniowania rentgenowskiego o podwdjnej energii; EPOC - nadmiarowe zuzycie tlenu po
wysitku

Rycina 3. Schemat gtéwnych procedur pomiarowych (publikacja 1)

4.3.1. Analiza skladu ciala

Do pomiaru wysoko$ci i masy ciata uzyto cyfrowej stacji pomiarowej SECA 285 (Seca GmbH,
Hamburg, Niemcy). Sktad ciata ustalono za pomocg metody absorpcjometrii promieniowa-
nia rentgenowskiego o dwoch energiach (DXA) przy uzyciu urzadzenia Lunar Prodigy Pro
(GE Healthcare, Madison, USA). Badanie przeprowadzono zgodnie z protokotem zapropo-
nowanym przez Nane i in. (2015).

4.3.2. Test Wingate

Zawodnicy wykonywali zmodyfikowany 15-sekundowy test Wingate na ergometrze ro-
werowym Cyclus 2 (RBM elektronik-automation GmbH, Lipsk, Niemcy) zgodnie z zalece-
niami standaryzacji wedtug Inbara i in. (1996). Test polegat na wykonaniu maksymalne-
go wysitku w zatoZzonym czasie i pozwalat zarejestrowa¢ m.in. wartosci mocy szczytowej
(PP) i Sredniej (MP) oraz wskaznika zmeczenia (FI). Protokoét rozpoczynat sie od 5-mi-
nutowej rozgrzewKki przeplatanej kilkoma 2-3 sekundowymi przyspieszeniami. Gtdwne
zadanie polegato na 15-sekundowym sprincie w pozycji stojacej. Zastosowano obcigzenie
wynoszace dla mezczyzn 0,085 kg, a dla kobiet - 0,075 kg na kilogram masy ciata (Katch
i in. 1977). Po zakonczeniu wysitku uczestnicy pozostawali w pozycji siedzacej przez
10 minut.
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4.3.3. Pobor tlenu oraz stezenie mleczanu

Wskazniki oddechowe mierzono za pomocg ergospirometru MetaMax 3B (Cortex Biophy-
sik GmbH, Lipsk, Niemcy), a czesto$¢ skurczéw serca przy uzyciu monitora Polar Team™
(Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia). Dane rejestrowano nieprzerwanie przez 5 minut
przed rozpoczeciem testu Wingate, w trakcie jego trwania oraz przez 10 minut po jego
zakonczeniu. Do pomiaru stezenia mleczanu uzyto analizatora Biosen C-line (EKF dia-
gnostik GmbH, Barleben, Niemcy). Probki krwi pobierano z opuszki palca w spoczynku,
bezposrednio po rozgrzewce oraz miedzy 3 a 10 minutg po zakonczeniu wysitku (8 po-
miaréw co minute). W dalszej analizie uwzgledniano indywidualng warto$¢ szczytowa.
Tego samego dnia, po zakonczeniu zmodyfikowanego testu Wingate oraz po wypoczyn-
ku, zawodnicy wykonywali ergospirometryczny test do odmowy na biezni mechanicznej
h/p cosmos pulsar (Sports & Medical GmbH, Nussdorf-Traunstein, Niemcy) w celu oceny
VOzmax, zgodnie ze standardami przedstawionymi przez Edvardsen i in. (2014).

4.3.4. Obliczanie udzialu systemow energetycznych

W celu oszacowania udziatu systeméw tlenowego, glikolitycznego i fosfagenowego oraz
wydatku energetycznego zastosowano metode PCr-LA-O,. Metoda ta polega na analizie
przebiegu tzw. sktadowej szybkiej krzywej wyktadniczej, opisujacej nadmiarowe zuzycie
tlenu po wysitku (system fosfagenowy, PCr), réznice stezenia mleczanu we krwi przed
wysitkiem i po nim (system glikolityczny, LA) oraz pomiar zuzycia tlenu podczas wysit-
ku (system tlenowy, O.). Procedury przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w literaturze (Beneke i in. 2002, 2004; Bertuzzi i in. 2007).

Energie uzyskana z systemu tlenowego (E, ) obliczono na podstawie réznicy migdzy
poborem tlenu (VO,) w spoczynku (mierzonym przez 5 minut) a VO, podczas maksymal-
nego wysitku przy uzyciu metody trapezoidalnej (Beneke i in. 2002). Energia produko-
wana przez system glikolityczny (E ,) zostata oszacowana na podstawie réznicy miedzy
szczytowym a spoczynkowym stezeniem mleczanu we krwi. Przyjeto, ze wartos¢ netto
1 mmol'I"* mleczanu odpowiada 3 ml O,-kg masy ciata™ (Spencer i in. 2004).

Energie pochodzaca z systemu fosfagenowego oszacowano na podstawie parametréw
sktadowej szybkiej przebiegu nadmiarowego zuzycia tlenu po wysitku (EPOC) (Gaesser
i Brooks 1984). W celu uzyskania odpowiedniego dopasowania krzywej kinetyki EPOC
wykonywano analizy dla czasu trwania EPOC od 3 do 10 minut. Ze wzgledu na najbardziej
wiarygodne i spojne wyniki przyjeto 7-minutowy okres EPOC jako standard dla wszyst-
kich analiz. Dane analizowano metoda dwuwyktadnicza (Beneke i in. 2002; Ozyener i in.
2001) przy uzyciu oprogramowania GEDAE-LaB (Bertuzzi i in. 2016). Uzyskano wysokie
wspotczynniki determinacji dla wszystkich analizowanych krzywych powysitkowej kine-
tyki tlenu (r* = 0,80-0,98).

Catkowity wydatek energetyczny (E ) wyrazony zostat jako suma energii trzech syste-
mow przy zatozeniu rownowaznika 20,9 k] na 1 litr tlenu, zgodnie z réwnaniem E,  =E _ +
E , + E, . Udziat kazdego z systemow zostal wyrazony jako warto$¢ procentowa E, .

4.3.5. Analiza statystyczna

Analizy statystyczne przeprowadzono za pomoca programu Statistica 13.3 (Software
Inc., Palo Alto, CA, USA). Rozktad normalnos$ci danych zweryfikowano przy uzyciu testu
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Shapiro-Wilka. Do oceny jednorodnos$ci wariancji zastosowano test Levene’a. Dwuczyn-
nikowa analiza wariancji (ANOVA) z powtarzanymi pomiarami zostata przeprowadzona
w celu zbadania efektéw: grupy sportowej, terminu badan oraz ich interakcji (publika-
cja 1). Wielowymiarowa analiza wariancji (MANOVA) i dwuczynnikowa analiza warian-
cji zostaty wykonane celem zbadania efektéw: grupy sportowej, pici oraz ich interakcji
(publikacja 2). Dodatkowo, jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) zostata zastoso-
wana w celu wykrycia réznic miedzy systemami energetycznymi w kazdej z grup (publi-
kacja 1) oraz w celu zweryfikowania wielkosci réznic wéréd grup miedzy mezczyznami
i kobietami (publikacja 2). W razie stwierdzenia istotnos$ci efektow gtéwnych stosowa-
no test post-hoc Bonferroniego. We wszystkich analizach przyjeto poziom istotno$ci rowny
p < 0,05. Czastkowy eta kwadrat (n?) zostal zastosowany jako miara wielko$ci efektu i byt
interpretowany jako maty (0,01), $Sredni (0,06) lub duzy (0,14) (Cohen 1988). WartoSci
zmiennych wyrazono jako $rednie i odchylenia standardowe.
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5. WYNIKI
5.1. Sklad ciala, masa mies$ni szKkieletowych i wydolnos¢ tlenowa

Jak opisano w publikacji 1, grupa szybkosciowa charakteryzowata sie najwyzszymi, a gru-
pa wytrzymato$ciowa najnizszymi warto$ciami SMM oraz LLM. Grupa sportéw zespoto-
wych wykazata wartosci posrednie zaréwno w przypadku SMM, jak i LLM i nie réznita sie
istotnie od grup szybko$ciowej i wytrzymatosciowej. Zawodnicy sportéw zespotowych
znaczaco zwiekszyli SMM i LMM oraz zmniejszyli procentowg zawarto$¢ tkanki ttuszczo-
wej (BF) miedzy terminami badan. Grupa wytrzymatosciowa charakteryzowata sie zna-
czaco wyzszym bezwzglednym VOZmaX (l-min‘l) niz zawodnicy sportéw zespotowych
oraz wyzszym wzglednym i bezwzglednym VO,max (ml-min-'-kg™) niz grupa szybkoscio-
wa. Dodatkowo, w grupie sportéw zespotowych zaobserwowano znaczacy wzrost zarow-
no bezwzglednego, jak i wzglednego VOzmax miedzy terminami badan, podczas gdy inne
grupy nie wykazaty takich zmian (tabela 1).

Tabela 1. Zmiany w sktadzie ciata oraz wydolnosci tlenowej pomiedzy pierwszym a drugim ter-
minem badan (publikacja 1)

Grupal Grupa Il Grupa III
wytrzymato$ciowa sportéw zespotowych szybko$ciowa
(n=17) (n=19) (n=14)
przed po przed po przed po

BM (kg) 68,3 +6,3* 68,7 +5* 75,2 +7,1 75,4 £6,8 78,1 £9,2 78,8 £9,7
BF (%) 14,2 +3,3 14,2 +3,1 17,7 +4,9 16,5 4% 15,7 +4,8 15,3 +4,9
SMM (kg) 29,7 £2,9% 29,7 +2,6* 32,1+3,3 32,7 £3,4% 34,7 +4,8 35,3 +4,6
LLM (kg) 19,2 +1,8% 19,1 #1,7* 2121 21,4 £2,3% 22,7 £3,0 229+29
VO, max (I'min™) 4,2 0,41 4,4 +0,41 3,6 £0,2 3,8 +0,3" 4,1 0,6 4,3+0,6

VO, max

i 62,2 4,5 64,9 £7,3™* 49,3439 51,1+4,8* 51,8+6,4 53,4+7,9
(ml'min*-kg™)

BM - masa ciata; BF - zawarto$¢ tkanki ttuszczowej; SMM - masa mie$ni szkieletowych; LLM - masa ciata szczuptego
konczyn dolnych; VOzmax - maksymalny pobér tlenu

#istotna réznica w poréwnaniu z pierwszym terminem badan

" istotna réznica w poréwnaniu z grupg szybkosciowa w tym samym terminie badan

*istotna réznica w poréwnaniu z grupa sportéw zespotowych w tym samym terminie badan

W publikacji 2 opisano réznice miedzy ptciami zaobserwowane w grupach sportowych
wytrzymatosciowej i szybkosciowej dla wszystkich zmiennych z wyjatkiem stezenia mle-
czanu we krwi w spoczynku. MezczyZni z obu grup wykazali istotnie wiekszg mase ciata
(BM), SMM i LLM oraz nizszy poziom BF w poréwnaniu z kobietami w tej samej grupie
sportowej (tabela 2).
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Tabela 2. Podstawowe charakterystyki grup sportowych oraz réznice pomiedzy mezczyznami
i kobietami (publikacja 2)

Grupa wytrzymatosciowa Grupa szybkosciowa
(n=34) (n=28)

Mezczyzni (n = 17) glogif% l\/[((rglzizlyj)n i E;Ol:)ifz
BM (kg) 68 £6,6%* 54 4,41 78 +9,4% 62,9 +11
BF (kg) 9,0 £2,5 11,7 £1,8¢ 12,4 £4,0 15,8 £5,9
BF (%) 13,2 £3#* 21,8 £3,6F 15,9 +4,8% 24,5 £5
SMM (kg) 29,9 £3,2#* 20,3 £2,3t 34,6 +5* 24 3,6
SMM (%) 43,9 +1,4* 37,6 1,9 44,2 +2,8* 38,3+2,1
LLM (kg) 19,6 £2,1#* 13,8 £1,7¢ 22,6 £3,1% 16,5 3
LLM (%) 81,7 +3* 70,5 +4 79,7 5% 69,5 5
LA, ., (mmol-17) 2,2+0,6 2 0,6 2,3+0,6 2,2+0,5
LA, (mmol-I") 7,8 £1,1%* 6,9 £1,8f 9,6 1,7 8,7 £1,6

BM - masa ciata; BF - zawarto$¢ tkanki ttuszczowej; SMM - masa mie$ni szkieletowych; LLM - masa ciata szczuptego
koriczyn dolnych; LA, - stezenie mleczanu w spoczynkuy; LA, - maksymalne stezenie mleczanu

#istotna réznica w poréwnaniu z zawodniczkami tej samej specjalnosci

" istotna r6znica pomiedzy specjalno$ciami sportowymi mezczyzn

*istotna réznica pomiedzy specjalnosciami sportowymi kobiet

5.2. Moc szczytowa i Srednia

Opisani w publikacji 1 zawodnicy z grupy szybko$ciowej uzyskiwali istotnie wyzsze war-
tosci PP, MP oraz FI niz zawodnicy z grupy wytrzymato$ciowej. R6znice miedzy grupa-
mi w mocy wzglednej (zar6wno na kilogram masy ciata, jak i SMM) byty nieistotne. Nie
stwierdzono réwniez wyraznych zmian w zadnej z powyzszych zmiennych miedzy dwo-
ma badaniami (tabela 3). Szczegétowe dane znajdujg sie w tabeli 2 publikacji 1.

Mezczyzni z grupy szybkoSciowej opisanej w publikacji 2 osiggali istotnie wiekszg moc
szczytowa w przeliczeniu na masg ciata szczuptego konczyn dolnych (PP, ) oraz wigksza
moc Srednig w przeliczeniu na mase ciata szczuptego konczyn dolnych (MP, ) niz kobie-
ty (p = 0,008). Grupa wytrzymatoSciowa nie wykazata istotnych réznic miedzyptciowych
w zadnej ze zmiennych mechanicznych przeliczonych na SMM lub LLM (rycina 4).
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GRUPA GRUPA
WYTRZYMALOSCIOWA SZYBKOSCIOWA

N w N 19
o o o o
] ] ] ]

Zmienne mechaniczne [W-kg-1 SMM]
o
|

o
|

F)PSMM MPSMM PF)LLM MF>LLM F)F)SMM MPSMM F>F>LLM MPLLM

mmm Mezczyzni Kobiety

PP, , - moc szczytowa na kilogram masy mig$niowej; MP, = - moc $rednia na kilogram masy mie$niowej; PP - moc

szczytowa na kilogram masy ciata szczuptego koniczyn dolnych; MP . - moc $rednia na kilogram masy ciata szczuptego
konczyn dolnych
* istotna réznica pomiedzy ptciami

Rycina 4. Poré6wnanie zmiennych mechanicznych miedzy mezczyznami i kobietami w grupach
wytrzymato$ciowej oraz szybkosciowej (publikacja 2)

5.3. Réznice w udziale systemow energetycznych miedzy grupami i ter-
minami badan

W publikacji 1 wykazano, ze procentowy udziat poszczegdlnych systemow energetycz-
nych réznit sie istotnie w obrebie kazdej z grup sportowych. We wszystkich grupach
sportowych udziat systemu tlenowego byt najnizszy. Udziat systemu fosfagenowego nie
réznit sie istotnie od udziatu systemu glikolitycznego w grupie szybkosSciowej, u zawod-
nikéw z wysokim VOzmax oraz u zawodnikéw z wysoka mocg szczytowg (rycina 5, pane-
le A-D).

I[stotne réznice miedzygrupowe zaobserwowano w procentowym udziale systemow
fosfagenowego i glikolitycznego miedzy grupa wytrzymatosciowa a grupa sportéw zespo-
towych (rycina 5, panel A) oraz pomiedzy zawodnikami z wysokim i niskim VO,max (ry-
cina 5, panel C). Udziat systemu tlenowego réznicowat istotnie grupe wytrzymatosciowa
i grupe szybkos$ciowa w drugim terminie badan (rycina 5, panel A), a takze zawodnikow
z wysoka i niska wartoscig PP (rycina 5, panel D).

Jedyna statystycznie istotna réznice miedzy pierwszym a drugim terminem badan
stwierdzono w grupie sportéw zespotowych, w ktdrej udziat systemu tlenowego zmniej-
szyt sie 0 2% (rycina 5, panel A).
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ENDURANCE - grupa wytrzymato$ciowa; TEAM SPORTS - grupa sportéw zespotowych; SPEED-POWER - grupa szyb-
kosciowa; H-VOZmax / High VO,max - wysoki putap tlenowy; L-VOzmax / Low VOZmaX - niski putap tlenowy; H-PP /
High PP - wysoka moc szczytowa; L-PP / Low PP - niska moc szczytowa

" istotna réznica pomiedzy grupami

Rycina 5. Udziat systemoéw energetycznych w grupach sportowych (panel A), w grupach podzie-
lonych wedtug kombinacji pozioméw VO,max i PP (panel B), w grupach podzielonych wedtug
poziomu VO,max (panel C) oraz w grupach podzielonych wedtug poziomu PP (panel D) (publi-
kacja 1)

Wydatek energetyczny (k]) dla systemu glikolitycznego roznit sie istotnie we wszyst-
kich grupach sportowych. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim terminie grupa szybko-
Sciowa prezentowata najwyzsze, a grupa wytrzymato$ciowa najnizsze wartosci w obrebie
tego systemu (rycina 6, panel A). Zaobserwowano réwniez istotne réznice w systemie gli-
kolitycznym (k]) pomiedzy grupg z wysokim VOzmax i niskim PP a grupa z niskim VOZmax
iwysokim PP oraz grupa z wysokim VO,max i wysokim PP (rycina 6, panel B). Dodatkowo,
poziomy VO,max i PP rozpatrywane odrebnie wigzaty si¢ z wydatkiem energetycznym
dla systemu glikolitycznego (rycina 6, panele C i D). Szczeg6towe wyniki oraz informacje
na temat réznic wewnatrzgrupowych, miedzygrupowych i miedzy terminami badan s3
zawarte w tabelach uzupetniajacych 1-4 w publikacji 1.
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High PP - wysoka moc szczytowa L-PP / Low PP - niska moc szczytowa

"istotna r6znica pomiedzy grupami

Rycina 6. Wydatek energetyczny w grupach sportowych (panel A), w grupach podzielonych we-
dtug kombinacji pozioméw VO ,max i PP (panel B), w grupach podzielonych wedtug poziomu
VO ,max (panel C) oraz w grupach podzielonych wedtug poziomu PP (panel D) (publikacja 1)

Wyniki te wskazuja na istotny wptyw profilu fizjologicznego i cech wydolnos$ciowych
na zréznicowanie wydatku energetycznego w systemie glikolitycznym, co moze odzwier-
ciedlac¢ adaptacje metaboliczne specyficzne dla réznych dyscyplin sportowych oraz pozio-
mow wytrenowania.

5.4. RO0znice w udziale systemoéw energetycznych miedzy ptciami

W publikacji 2 wskazano istotne réznice miedzy mezczyznami a kobietami w wydatku
energetycznym (kJ) dla wszystkich systemoéw: fosfagenowego, glikolitycznego, tlenowego
oraz w catkowitym wydatku energetycznym. W obu grupach mezczyzni wykazywali istot-
nie wiekszy wydatek energetyczny niz kobiety (rycina 7, panel A). Natomiast procentowy
udziat systemdéw energetycznych byt bardzo podobny u mezczyzn i kobiet — nie stwier-
dzono istotnych réznic dla zadnego z trzech systemow energetycznych (rycina 7, panel B).
Szczegbtowe wartos$ci zostaty przedstawione w tabelach 2 i 3 publikacji 2.
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Rycina 7. Wydatek energetyczny dla poszczeg6lnych systemoéw (panel A) oraz udziat procentowy
systemOw energetycznych (panel B) podczas 15-sekundowego testu o mocy maksymalnej u ko-
biet i mezczyzn w grupach wytrzymatos$ciowej i szybkosciowej (publikacja 2)

Na rycinie 8 przedstawiono profile réznic miedzyptciowych dla zmiennych soma-
tycznych, mechanicznych oraz wydatku energetycznego w grupach wytrzymato$ciowe;j
i szybkosciowej. Wyniki zostaty wyrazone jako wielkos$¢ efektu d Cohena w skali: nie-
istotny (0-0,2), maty (0,2-0,5), $redni (0,5-0,8) lub duzy (>0,8). Wielkos¢ efektu we
wszystkich zmiennych somatycznych, tj. SMM i LLM, byta nieznacznie wieksza w grupie
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wytrzymato$ciowej niz w grupie szybkosciowej. W przypadku zmiennych mechanicznych
bezwzglednych (PP i MP) wielkos¢ efektu réznic miedzyptciowych byta na podobnym
(Srednim) poziomie w obu grupach sportowych. W przypadku zmiennych mechanicznych
wzglednych (w przeliczeniu na kilogram SMM) wielkos¢ efektu w grupie szybkosciowej
byta na $rednim poziomie dla PP ., matym dlaMP ., PP_ i MP_ . W grupie wytrzyma-

LLM’ LLM’ SMM SMM*

toSciowej PP_. i MP_ nie osiggnety istotnosci statystycznej (kolejno: p=0,1301i0,103).

SMM SMM

Pomimo istotnosci statystycznej réznic miedzyptciowych dla PP i MP  (odpowiednio

p = 0,039 i p = 0,037), wielko$¢ efektu w grupie wytrzymatosciowej byta mata i znacz-
nie nizsza niz w grupie szybkosciowej. Wielkosc¢ efektu LA, w obu grupach okazata sie
nieistotna. Wydatek energetyczny dla poszczegdlnych systemdéw oraz catkowity wydatek
energetyczny (kJ) charakteryzowaty sie matym efektem réznic miedzyptciowych w obu
grupach, a dla systemu tlenowego w grupie wytrzymatosciowe;j i systemu fosfagenowego
w grupie szybkos$ciowej byt to efekt nieistotny.

GRUPA WYTRZYMALOSCIOWA GRUPA SZYBKOSCIOWA

BM (kg) BM (kg)

BF (kg) BF (kg)
BF (%) BF (%)
SMM (kg) SMM (kg)
SMM (%) SMM (%)
LLM (kg) LLM (kg)
LLM (%)

PP (W)

MP (W)
PPsym (Wikg)
MPgy (W/kg)
PPy (Wikg)
MPy (Wrkg)
LApgax (mmol/l) LAgea (mmolll)
Fl (Wis) FI (W/s)
ATP-PCreg (kJ) ATP-PCree (kJ)
Glycolyticge (kJ) Glycolyticee (kJ)

Aerobiceg (kJ) Aerobicee (kJ)

Totalge (kJ) Totalge (J)

nieistotny
0.0 0.2

maly $redni ols duzy 1ID I nieistotny 1 maly 1 $redni I auy |

L - - 0.0 0.2 0.5 08 10

Wielkos¢ efektu Wielkos¢ efektu

BM - masa ciata; BF - zawarto$¢ tkanki ttuszczowej; SMM - masa mie$ni szkieletowych; LLM - masa ciata szczupte-
go koniczyn dolnych; PP - moc szczytowa; MP - moc $rednia; PP, — moc szczytowa na kilogram masy mie$niowej;
MPg, , - moc $rednia na kilogram masy mig$niowej; PP, - moc szczytowa na kilogram masy ciata szczuptego konczyn
dolnych; MP . - moc $rednia na kilogram masy ciata szczuptego koficzyn dolnych; LA, - maksymalne stezenie mle-
czanu; FI - wskaznik zmeczenia; ATP-PCr,, - wydatek energetyczny dla systemu fosfagenowego; Glycolytic,, - wydatek
energetyczny dla systemu glikolitycznego; Aerobic,, - wydatek energetyczny dla systemu tlenowego; Total , - catkowity
wydatek energetyczny

Rycina 8. Profile wielko$ci efektéw dla réznic w sktadzie ciata, zmiennych mechanicznych oraz
wydatku energetycznym miedzy mezczyznami i kobietami w grupach wytrzymatosciowej oraz
szybkosciowej (publikacja 2)

W obu grupach sportowych zmienne somatyczne znaczaco réznicowaty kobiety i mez-
czyzn, osiggajac zazwyczaj Srednig wielkos¢ efektu (przecietnie wyzsza w grupie wytrzy-
mato$ciowej). Zmienne mechaniczne (warto$ci bezwzgledne) wykazaty podobng, tzn.
$rednia, wielko$¢ efektu w obu grupach, natomiast wielkos¢ efektu dla warto$ci wzgled-
nych réznicowata ptcie jedynie w grupie szybkos$ciowej (maty lub Sredni efekt). W odnie-
sieniu do wydatku energetycznego (k]) w obu grupach sportowych dominowata mata lub
nieistotna wielko$¢ efektu dla r6znic miedzyptciowych.
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6. DYSKUSJA
6.1. Publikacja 1

Hipoteza 1. Charakter specjalnosci sportowej obcigzen wiqze sie z réznymi proporcjami
udziatu systemow energetycznych tlenowych i beztlenowych w krétkotrwatym wysitku o mocy
maksymalnej. Sportowcy uprawiajqcy dyscypliny szybkosciowe charakteryzujq sie wiekszym
udziatem systemoéw anaerobowych, szczegdlnie fosfagenowego, niz sportowcy dyscyplin wy-
trzymatosciowych.

Paradoksalnie, nie potwierdzono, ze grupa szybkoSciowa wykorzystuje metabolizm bez-
tlenowy w wiekszej proporcji (procentowej) w krotkotrwatym wysitku o mocy maksy-
malnej niz grupa wytrzymatosciowa, jak zaktadano. Ta obserwacja moze wptywac¢ na
istniejace przekonania i stereotypy, ze sportowcy z adaptacja wytrzymatosciowa nie wy-
korzystuja systemu fosfagenowego w takiej proporcji jak zawodnicy o adaptacji szybko-
Sciowej czy mieszanej. Zaobserwowano, ze grupa wytrzymatoSciowa wykazata znacznie
wyzszy relatywny udziat systemu fosfagenowego w poréwnaniu z grupami sportéw ze-
spotowych i szybkos$ciowa. Dotychczas opublikowano wyniki tylko jednego badania do-
tyczacego udziatu systemoéw energetycznych u sportowcéw wytrzymatosciowych wyko-
nujgcych wysitek sprinterski. W badaniu przeprowadzonym przez Graniera i in. (1995)
poréwnano sprinteréw i biegaczy sredniodystansowych w 30-sekundowym teScie Win-
gate. Stosunek systeméw beztlenowego do tlenowego oszacowano na 55 : 45% dla bie-
gaczy wytrzymatosciowych i 72 : 28% dla sprinteréw, podczas gdy u sportowcéw szyb-
kosSciowych i wytrzymatoSciowych analizowanych w niniejszej dysertacji taczny udziat
w produkcji energii z metabolizmu beztlenowego wynosit ok. 91%. W przeciwienstwie do
badan prezentowanych tutaj Granier i in. (1995) nie wykazali istotnych réznic w udziale
systeméw energetycznych miedzy grupami sportowcéw. Ta rozbieznos¢ moze wynikac
m.in z dtuzszego czasu trwania zastosowanego przez nich testu oraz odmiennych metod
obliczania udziatu systemow energetycznych, z jedynie dwoma gtéwnymi systemami. Shi-
moyama i in. (2003) badali ptywakéw wytrzymatosciowych i sprinteréw (specjalizuja-
cych sie w dystansach 100 m i 200 m) podczas ciggtego oraz 10-sekundowego ptywania
interwatowego z ré6znym czasem regeneracji. Stwierdzono, ze relatywny udziat systemu
beztlenowego byt znaczaco wyzszy u sportowcéw wytrzymatosciowych niz u sprinterow.
Wyniki te sg zgodne z badaniami Jansson i in. (1990), w ktérych wykazano, ze sportowcy
z wyzszg wydolnos$cig tlenowa moga odznaczac sie lepsza zdolnoScia do resyntezy fos-
fokreatyny podczas ¢wiczen interwatowych. Sugeruje to, Ze sportowcy z nizszg wydol-
noscig tlenowg w wiekszym stopniu korzystaja z beztlenowej resyntezy ATP poprzez
glikolize. Zar6wno wcze$niejsze doniesienia, jak i prezentowane w tej dysertacji moga
wskazywad, ze sportowcy wytrzymato$ciowi majg tendencje do wykorzystywania sys-
temu fosfagenowego w wiekszej proporcji niz glikolitycznego podczas krétkotrwatych
wysitkéw o mocy maksymalnej. Trening wytrzymatos$ciowy zwieksza miesniowa gestos¢
kapilar, gesto$¢ mitochondriéw w jednostce objetosci widkien miesniowych oraz aktyw-
nos$¢ enzymow oksydacyjnych, zmniejszajgc tym samym zakres udziatu glikolizy podczas
wysitkow o wysokiej intensywnosci (Green i in. 1984). Uzyskane wyniki mogg $wiad-
czy¢ o tym, Ze istnieje potencjalne powigzanie z poziomem VOzmax, procentowy udziat
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systemu fosfagenowego dominowat bowiem w grupie z wysokim VOZmax, a glikolityczne-
go w grupie z niskim VO, max. Rowniez w przypadku wydatku energetycznego (k]) w ra-
mach systemu glikolitycznego byty widoczne réznice miedzy grupami o wysokim i niskim
VOzmaX. Zauwazono istotnie wyzszy udziat systemu glikolitycznego wérod zawodnikow
z nizszym VO, max.

Udziat procentowy systemu glikolitycznego byt wyzszy u sportowcéw z grup szybko-
Sciowejimieszanej(odpowiednio ~50%i~54%)nizw grupie wytrzymatosciowej (~38%).
Jednym z wyja$nien tego moze by¢ fakt, ze sportowcy z grup szybkosciowej oraz mieszanej
odznaczajg sie wieksza zdolnoscig do produkcji mleczanu pod wptywem wysitku (Draper
i Wood 2005; Granier i in. 1995; Torok i in. 1995) z powodu wiekszej zawartos$ci wtdkien
miesniowych szybkokurczliwych, powigzanej z wyzszymi stezeniami mleczanu (Froese
i Houston 1987), wskazujgcymi na zdolno$¢ do produkcji energii poprzez glikolize (Beneke
iin. 2002; Di Prampero i Ferretti 1999). Mozna zatozy¢, ze ze wzgledu na nizsza zdolnos¢
do produkcji i wykorzystania mleczanu w procesie glikolizy sportowcy wytrzymatosciowi
polegaja bardziej na resyntezie ATP poprzez system fosfagenowy podczas wysitku o mocy
maksymalnej, w trakcie ktérego system tlenowy, bedacy ich najwiekszym atutem, jest akty-
wowany jedynie w minimalnym stopniu. Gdy szlaki glikolityczne sg mniej rozwiniete, a sys-
tem tlenowy nie moze by¢ w petni wykorzystany, system fosfagenowy do pewnego stopnia
przejmuje ich funkcje jako tatwiej dostepne i tym samym bardziej skuteczne Zrédto energii
podczas krétkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej. Zawodnicy szybko$ciowi posiadaja
wieksza ilos¢ wiokien szybkokurczliwych, korzystnych dla krotkich, intensywnych wysit-
kéw. W przeciwienstwie do nich sportowcy wytrzymatosciowi charakteryzujq sie przewaga
wtokien wolnokurczliwych, ktére sg bardziej efektywne podczas dtugotrwatych aktywnosci
o niskiej intensywnosci (Costill i in. 1976; Jansson i in. 1990; Saltin i Gollnick 1983). Ponadto
szybkokurczliwe jednostki motoryczne w,biatych” mie$niach szkieletowych sg przystosowa-
ne do intensywnej, krotkotrwatej aktywnosci, wykorzystujacej gtbwnie system glikolityczny
w celu produkcji ATP. W konsekwencji podczas intensywnego wysitku ubytek glikogenu
we wiéknach szybkokurczliwych jest wiekszy niz we wtéknach wolnokurczliwych (Saltin
i Gollnick 1983).

Podsumowujac, sportowcy z dtugotrwaty adaptacja o charakterze wytrzymatoscio-
wym w wiekszym stopniu (w wiekszej proporcji) polegaja na resyntezie ATP poprzez
system fosfagenowy niz glikolize podczas kréotkotrwatego wysitku o mocy maksymalne;.
Grupy o adaptacji mieszanej i wytrzymato$ciowej wykazaty rozbieznosci w udziale syste-
mow fosfagenowego i glikolitycznego. System glikolityczny dominowat w grupie sportow
zespotowych, podczas gdy udziat obu systemoéw byt podobny u sportowcéw szybkoscio-
wych. Wydaje sig, ze te dwa sktadniki metabolizmu beztlenowego sg lepiej zréwnowazone
w grupie szybkoS$ciowej, co moze by¢ zwigzane z dtugoterminowa, specyficzng adaptacja
obejmujacg wysitki sprinterskie o czasie trwania podobnym jak w zastosowanym te$cie.
Grupa zawodnikéw sportéw zespotowych sktadata sie z pitkarzy, ktérych wysitek meczo-
wy polega na wielokrotnym powtarzaniu intensywnych wysitkow przeplatanych prze-
rwami o nieprzewidywalnym czasie trwania (Dolci i in. 2020). Jednak 90% przyspieszen
to wysitki trwajgce ponizej 5 sekund (Andrzejewski i in. 2013). W zwigzku z tym zawod-
nicy sportéw druzynowych, zaadaptowani do tego typu bodZcéw, czeSciej wykorzystuja
system glikolityczny w celu wytwarzania energii do aktywnos$ci miesni szkieletowych.
Trening zawodnikéw w dyscyplinach wytrzymatoSciowych opiera sie na dtugotrwatych
wysitkach ponizej maksymalnej intensywnosci, dlatego resynteza ATP poprzez system
glikolityczny jest mniej rozwinieta, a system fosfagenowy stanowi Zroédto rezerwowe pod-
czas krotkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej, gdy jest zbyt mato czasu na petne uru-
chomienie systemu tlenowego.
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Hipoteza 2. Udziat systemow energetycznych w krotkotrwatym wysitku o mocy maksymal-
nej u sportowcéw zmienia sie w odpowiedzi na trwajqcy proces treningowy. Specyficzne
adaptacje zalezq od fazy treningowej oraz rodzaju uprawianej dyscypliny sportowej.

Zaprezentowane wyniki nie wykazaty, Ze u sportowcéw wyczynowych proporcje syste-
mow energetycznych zmieniajg sie w trakcie biezgcego treningu. Niezaleznie od przy-
jetego podziatu uczestnikéw badania wszystkie grupy utrzymywaty podobne proporcje
systemow energetycznych pomiedzy pierwszym a drugim terminem badan w podokresie
przygotowania ogélnego rocznego cyklu. Mozna przypuszczacd, ze po latach specyficznego
treningu wyczynowego i osiggnieciu wysokiego poziomu wytrenowania systemy energe-
tyczne s3 juz uksztattowane i nie reaguja na standardowe bodzce treningowe.

Zaobserwowano jedynie 2-procentowy spadek udziatu systemu tlenowego w grupie
pitkarzy amatordéw, ale Zadne istotne zmiany nie zostaty odnotowane u sportowcéw na
poziomie krajowym i miedzynarodowym. Inne badania wskazuja, ze dtugotrwaty trening
prowadzi do specyficznych adaptacji, stabilizujacych odpowiedzi metaboliczne i fizjolo-
giczne z powodu kilku czynnikéw: ograniczen genetycznych (Costa i in. 2012), dtugoter-
minowej specyficznej adaptacji do treningu (Mujika i Padilla 2001), optymalizacji typow
wtdékien miesniowych w zaleznos$ci od dyscypliny sportowej (Ross i Leveritt 2001; Zie-
rath i Hawley 2004) oraz zmian w aktywnosci enzymatycznej (Harmer i in. 2000; Haw-
ley, 2002). Na przyktad sportowcy wytrzymatosciowi utrzymuja swojg maksymalng wy-
dolnosc¢ tlenowg i efektywno$¢ metaboliczng na wzglednie statym poziomie nawet przy
zmianach intensywno$ci lub czasu trwania treningu (Barbieri i in. 2024). U sprinteréw na
najwyzszym poziomie zaobserwowano jedynie niewielkie réznice w poziomie wydolnoSci
beztlenowej, bez znaczacych zmian w predkosci biegu, wysokos$ci skoku oraz maksymal-
nej mocy (Loturcoiin. 2023). Profil energetyczny sportowca moze by¢ tym mniej podatny
na zmiany, im dtuzej trwa kariera sportowa i zwigzane z nig kumulujace sie systematycz-
ne bodZce treningowe. Niewykluczone, Ze u 0s6b niewytrenowanych, o nizszym poziomie
wyjsciowym sprawnosci fizycznej i adaptacji, udziat systemow energetycznych zmieniat-
by sie znaczaco wraz z zastosowaniem silnych bodZcéw treningowych. Ten aspekt wyma-
ga dalszych badan.

Zaobserwowany brak istotnych zmian w proporcjach systeméw energetycznych
moze rowniez wynikac z charakteru analizowanej fazy treningowej, tj. podokresu przy-
gotowania ogo6lnego. Zawodnicy wiekszosci dyscyplin sportowych skupiajg sie wéwczas
na wszechstronnej sprawnosci fizycznej, sile i wytrzymatos$ci, z mniejszym naciskiem
na specjalistyczne obcigzenia treningowe. W szczegdlnosci stosowane sg obcigzenia
wytrzymatos$ciowe i sitowe, a nie ¢wiczenia szybko$ciowo-sitowe, ktére stanowig pod-
stawe dla testow mocy maksymalnej. Brak specyficznych bodZcéw treningowych moégt
by¢ zatem powodem niezmienionego udzialu systeméw energetycznych wsréd wysoko
wytrenowanych sportowcow wytrzymatosciowych i szybkoSciowych w prezentowanym
badaniu. W poprzednich badaniach wykazano jednakze, iZ poziom biomarkeréw we krwi
zwigzanych z metabolizmem energetycznym (np. hipoksantyna, amoniak oraz enzym
fosforybozylotransferaza hipoksantynowo-guaninowa) u wysoko wytrenowanych spor-
towcédw zmieniat sie znaczaco juz w podokresie przygotowania ogélnego (Pospieszna
i in. 2019; Wtodarczyk i in. 2020; Zielinski i Kusy 2015). Wydaje sie mato prawdopo-
dobne, by wielotygodniowy i regularny trening analizowany w badaniach opisanych
w niniejszej rozprawie nie spowodowat zadnych adaptacji metabolicznych, niezaleznie
od rodzaju obcigzenia. A zatem to raczej specyficzna wieloletnia adaptacja, a nie cha-
rakter podokresu treningowego decyduje o braku istotnych zmian w udziale systeméw
energetycznych.
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6.2. Publikacja 2

Hipoteza 3. Istniejq réznice miedzyptciowe w udziale systemow energetycznych podczas
krétkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej, ktére determinowane sq specjalnosciq spor-
towq.

Zaobserwowano znaczace roznice miedzypiciowe w wartos$ciach bezwzglednych (kJ) pro-
dukcji energii w ramach wszystkich systeméw w grupach sportowych o odmiennych spe-
cjalizacjach - wytrzymatosciowej i szybkoSciowej (rycina 7, panel A). Niemniej jednak
procentowy udziatl trzech systemoéw energetycznych nie réznit sie miedzy mezczyznami
a kobietami w zadnej z grup sportowych (rycina 7, panel B). Uzyskane wyniki sg zgodne
z badaniami Tortu i in. (2024a, 2024b) oraz Duffielda i in. (2004), ktérzy wykazali zna-
czace roznice miedzy piciami w catkowitym wydatku energetycznym, ale nie w procen-
towym udziale systemdéw energetycznych. Z jednej strony, mezczyzni posiadaja wiekszg
zdolno$¢ do produkcji niezbednego ATP podczas sprintu o wysokiej intensywnosci, co
moze skutkowac¢ zwiekszonym udziatem energii pochodzacej z systemu fosfagenowego
(Perez-Gomez i in. 2008). Jak wynika z poprzednich doniesien, réznice miedzyptciowe
sa réwniez widoczne w pojemnoSci anaerobowej oraz aktywno$ci enzymow glikolitycz-
nych, takich jak fosfofruktokinaza (PFK), ktorej aktywnos$¢ u mezczyzn jest o ok. 15-29%
wyzsza, jak i dehydrogenazy mleczanowej (LDH) (Green i in. 1984; Jaworowski i in. 2002;
Komi i Karlsson 1978; Simoneau i Bouchard 1989). Z drugiej strony, udowodniono, Ze rdz-
nice miedzyptciowe w aktywnosci LDH i PFK mogg zanika¢ po normalizacji na przekroéj
poprzeczny mies$ni (Jaworowski i in. 2002). Prawdopodobnie réznice w wydatku energe-
tycznym sportowcdw rozpatrywanych w tej dysertacji wynikaja gtéwnie z réznic w masie
ich miesni szkieletowych, o czym $wiadczy fakt, ze efekt ptci zanikt po wprowadzeniu
SMM jako kowariantu. W badaniach przeprowadzonych przez Marre i in. (2021) wykaza-
no, ze uwzglednienie SMM powoduje zmniejszenie réznic miedzyptciowych w wydatku
energetycznym, co wspiera teze, Ze to SMM, a nie pte¢ sama w sobie jest krytycznym czyn-
nikiem determinujgcym zapotrzebowanie i wydatek energetyczny. Massiniiin. (2021) nie
wykazali réznic miedzy mezczyznami a kobietami w udziale systemow energetycznych na
dystansach 50 m i 100 m w ptywaniu. Jest to réwniez zgodne z wynikami badan Almeidy
iin. (2020), ktorzy zasugerowali, Ze procentowy udziat energetyczny systeméw podczas
krétkich i srednich dystanséw w ptywaniu nie rézni sie miedzy ptciami w przeliczeniu
na jednostke masy ciata. Hallam i Amorim (2022) sugeruja, Ze r6Znice miedzyptciowe sg
wieksze przy nizszych poziomach wydolnosci. Taka teze wspierajg Yang i in. (2022), kt6-
rzy wykazali znaczace réznice miedzyptciowe wsrod rekreacyjnie aktywnych oséb pod-
czas stopniowanego testu na biezni, ale nie wréd sportowcow. Sugeruje to, Ze réznice
miedzyptciowe obserwowane we wczes$niejszych badaniach (Green i in. 1984; Murphy
iin. 1986) sa zwigzane z brakiem silnej, specyficznej adaptacji treningowej, podczas gdy
wysoki status treningowy w sporcie wyczynowym niweluje te réznice.

Dodatkowo, w niniejszym badaniu wielko$¢ réznic miedzy ptciami w wydatku energe-
tycznym (kJ) dla systemu fosfagenowego byta wieksza w grupie wytrzymatoSciowej niz
w grupie szybko$ciowej. Mozna to przypisac specyfice treningu, ktéry w grupie szybko-
Sciowej wymaga podobnego zaangazowania tego szlaku metabolicznego u obu ptci, co
skutkuje mniejszymi réznicami bezwzglednej produkcji energii w tym kluczowym dla
sprintu systemie.

Specyfika dyscypliny sportu moze réwniez skutkowac réznicami w zakresie dominacji
i aktywacji jednostek motorycznych szybkokurczliwych. W przypadku grupy szybkos$cio-
wej wysitki o maksymalnej intensywnos$ci wymagaja rekrutacji szybkokurczliwych jed-
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nostek motorycznych w zblizonym stopniu zaréwno u kobiet, jak i u mezczyzn. Moze to
prowadzi¢ do redukcji réznic miedzyptciowych w wydatku energetycznym w tej grupie,
ze wzgledu na poréwnywalne zaangazowanie kluczowego systemu fosfagenowego. W ba-
daniu Esbjornsson-Liljedahl i in. (1999) nie stwierdzono znaczacych réznic ptciowych
w redukcji ATP, fosfokreatyny i glikogenu we wtéknach typu II, sugerujac podobny poziom
rekrutacji tych wiékien podczas sprintu u obu pici. Z kolei sportowcy wytrzymatosciowi
w mniejszym stopniu polegajg na systemie fosfagenowym w swoim rezimie treningowym
i rywalizacji, co prowadzi do wiekszego zréznicowania. Analogicznie wielko$¢ réznic mie-
dzyptciowych dla wydatku energetycznego w systemie tlenowym byta mniejsza w grupie
wytrzymatoSciowej, gdzie z kolei wydolno$¢ tlenowa jest kluczowym czynnikiem sukce-
su sportowego. Obie grupy sportowe wykazaty niemal réwne wielkos$ci efektu dla réznic
miedzyptciowych w zakresie wydatku energetycznego w ramach systemu glikolitycznego.
Jednakze - pomimo istotnych réznic - wielkoSci efektéw w wydatku energetycznym byty
mate lub nieistotne w obu grupach.

Mozliwe, ze dtugoterminowa adaptacja do silnych bodZcow treningowych prowadzi
do zmniejszania sie r6znic miedzyptciowych w udziale systeméw energetycznych. W po-
pulacji ogdlnej pte¢ moze odgrywac¢ wieksza role w udziale systemoéw energetycznych
z powodu wiekszej zmienno$ci wsréd osob bez specyficznej adaptacji (Yang i in. 2022).
Pomimo réznic w zakresie zmiennych somatycznych i mechanicznych sportowcy obu ptci
ze specyficznymi adaptacjami wykazujg rowne proporcje udziatu systeméw energetycz-
nych. Dlatego tez - z praktycznego punktu widzenia - stosowanie w procesie treningowym
obcigzen o tym samym charakterze powinno przynosi¢ rownowazne efekty metaboliczne
u sportowcéw wyczynowych obu pici w tej samej specjalnosci sportowej. Wydaje sie, ze
specjalizacja sportowa, wraz z powigzanymi z nig predyspozycjami i adaptacjami metabo-
licznymi, silniej determinuje procentowy udziat systemoéw energetycznych niz sama ptec
biologiczna sportowca.

Podsumowujac, jesli sportowcy ptci meskiej i Zenskiej prezentuja ten sam poziom
sportowy, powinniSmy oczekiwac tego samego procentowego udziatu systemoéw energe-
tycznych podczas krétkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej. Ewidentne réznice mie-
dzy ptciami w bezwzglednym wydatku energetycznym podczas takiego wysitku wynikaja
gltownie z réznic w masie mies$ni szkieletowych. Dane uzyskane w niniejszych badaniach
sg ograniczone do grup sportowych (wytrzymatosciowej i szybkoSciowej) podczas fazy
przygotowania ogdélnego rocznego cyklu treningowego - w zwigzku z tym wynikéw tych
nie mozna odnosi¢ do oséb niewytrenowanych.
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7 . WNIOSKI

Udzial systeméw energetycznych podczas krétkotrwatego wysitku o mocy maksymalnej
jest zwigzany ze specjalizacjg sportowa i wynikajacym z niej profilem metabolicznym,
przy czym poziom wydolnoSci tlenowej stanowi istotny czynnik dyskryminujacy.

Udzial system6w energetycznych nie zmienia sie znaczaco w odpowiedzi na proces
treningowy u zawodnikéw z utrwalong adaptacja treningowa. Niniejsze badania sugeru-
ja, Ze to specyficzne dtugoterminowe adaptacje treningowe sg odpowiedzialne za udziat
systemow energetycznych podczas krétkiego wysitku o mocy maksymalnej u sportowcow
wyczynowych, a wptyw biezacych bodZcow treningowych jest ograniczony.

Proporcje procentowe udziatu systemow energetycznych sa podobne wsréd kobiet
i mezczyzn o tej samej specjalizacji sportowej. Dlatego tez, pomimo ewidentnych réznic
w bezwzglednych wydatkach energetycznych, relatywny efekt metaboliczny w udziale
systemow energetycznych jest podobny u sportowcow pici meskiej i zenskiej. Wynika
stad, ze te same proporcje udziatu systemow energetycznych podczas wysitku moga by¢
uzyskiwane na bazie innych predyspozycji strukturalnych i funkcjonalnych uwarunko-
wanych ptcig. Przy tym wielko$¢ i profil r6znic miedzyptciowych w zakresie charaktery-
styk somatycznych i mechanicznych zwigzanych z wydajnoscig w krotkotrwatym wysitku
o0 mocy maksymalnej sg zréznicowane pomiedzy specjalno$ciami sportowymi.
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8. IMPLIKACJE PRAKTYCZNE

Profil udziatu systemoéw energetycznych uzyskany podczas specyficznego 15-sekundo-
wego maksymalnego wysitku moze stuzy¢ jako dodatkowe narzedzie diagnostyczne do
oceny predyspozycji do okres$lonej dyscypliny sportowej, najlepiej odpowiadajacej zdol-
nos$ciom metabolicznym danej osoby. Wyniki te moga dostarczy¢ trenerom i naukowcom
podstaw do fizjologicznej klasyfikacji sportowcéw, co pozwala na wybér odpowiedniej
dyscypliny na wczesnym lub pdZniejszym etapie treningu. Ponadto, poprzez powtarzane
testowanie konkretnych zawodnikéw trenerzy zdotaja poznac ich profil energetyczny, co
umozliwi okreslenie optymalnych proporcji systeméw energetycznych w rocznym cyklu
treningowym zaréwno w te$cie maksymalnego wysitku, jak i podczas wysitkow specy-
ficznych dla danej dyscypliny sportowej. Dodatkowo nie da sie wykluczy¢, ze profil ener-
getyczny przez catg kariere sportowg jest stosunkowo staty, a jego modyfikowalnos¢ nie-
wielka, moze wiec stanowi¢ podstawe selekcji do sportu.

Uzyskane wyniki sugeruja ponadto, ze strategie treningowe ukierunkowane na me-
tabolizm energetyczny podczas krétkotrwatych wysitkéw o mocy maksymalnej powinny
uwzglednia¢ specyficzne wymagania danej dyscypliny sportu oraz sktad ciata (szczeg6l-
nie mase mie$sniowg), zamiast opiera¢ sie na uogélnieniach dotyczacych ptci. Mimo ze
catkowity wydatek energetyczny, sktad ciata i parametry mechaniczne kobiet i meZzczyzn
réznig sie istotnie, procentowy udziat systemdéw energetycznych podczas krétkotrwatych
wysitkdw o mocy maksymalnej u mezczyzn i kobiet w danej specjalnoSci sportowej jest
niemal identyczny.

Przyszte badania powinny rowniez uwzgledni¢ osoby niewytrenowane oraz sportow-
cow w kolejnych fazach rocznego cyklu treningowego (podokres przygotowania specjal-
nego, okres startowy) w celu zbadania potencjalnych zmian w udziale system6w energe-
tycznych. Moze to utatwi¢ identyfikacje profilu metabolicznego i jego zmian u sportowca,
umozliwiajagc wybor lub korekte specjalnosci sportowej zgodnie z predyspozycjami oraz
precyzyjniejsze planowanie treningu.
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