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Szanowni Panstwo!

Plywanie jest systematycznie rozwijajqcq sie dyscypling sportu.
Wymaga to nieustannego aktualizowania wiedzy trenerskiej i
swiadomosci zawodniczej wspdlnie realizowanych celow szkoleniowych.
By méc wygrywac z najlepszymi, nalezy regularnie wzbogaca¢ swéj
warsztat nie tylko o nowe doswiadczanie ale réwniez pracowac¢ w oparciu
0 nowosci z zakresu wiedzy naukowej. Wyniki badan prowadzonych na
ptywakach zblizajq nas do zrozumienia mechanizmow decydujqcych o
mistrzostwie sportowym w tej niezwykle skomplikowanej dyscyplinie
sportu. Wybrac nalezy "tylko" wtasciwy kierunek szkolenia...

Na mocy uchwaty nr 21/2012 Zarzqd Polskiego Zwiqzku
Pltywackiego powotujqc Przewodniczqcego Zespotu ds. Metodyczno-
Szkoleniowych wyrazit che¢ pomocy merytorycznej w poprawie jakosci
szkolenia. Juz na pierwszym spotkaniu jego cztonkéw ustalono
strategiczny plan dziatania, ktéry obejmowat bedzie m.in.:

1. Organizacje konferencji i, kurso - konfererencji oraz warsztatow
szkoleniowych.

2. Wybdr i publikacje materiatow szkoleniowych w zakresie artykutow i
ksigzek autorstwa

wybitnych autorytetéw sportu ptywackiego.

3. Tworzenie programéw szkoleniowych dla zawodnikéw i trenerdw.

4. Opracowanie ramowego programu rocznego cyklu szkolenia w aspekcie
ontogenetycznym.

5. Stworzenie standardéw w zakresie sterowania procesem szkolenia, w
oparciu o czynnosci tj. diagnoza i kontrola procesu szkolenia.

6. Weryfikacje istniejqcych i tworzenie nowych programow szkoleniowych
dla kurséw instruktorskich i trenerskich klasy I1, [ i M.

Z uwagi na szeroki zakres dziatalnosci Zespotu ds. Metodyczno-
Szkoleniowego zachecamy wszystkich Panstwa do aktywnego udziatu i
wspotpracy w realizacji planu.

Przewodniczgcy Wiceprezes ds. Szkoleniowych
Zespotu ds. Metodyczno-Szkoleniowych
Piotr Makar Kazimierz WoZnicki
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Streszczenie

Pojawienie sie w specjalistycznej prasie stwierdzenia, Ze krotkie, intensywne sprinty
mogq poprawic¢ wydolnos¢ tlenowq (36), sprawito, ze nastqpit znaczqcy wzrost liczby
ekspertéw zajmujqcych sie szkoleniem wykorzystujqgcym tego typu zadania. Nalezy
jednak podkresli¢, iz eksperci nie rezygnujq z tradycyjnego treningu
wytrzymatoSciowego. Wielu treneréw ptywania, ktérych zawodnicy osiggajq sukcesy,
zalecajq bardziej intensywne szkolenie, podczas gdy co najmniej taka sama lub nawet
wieksza ich liczba ostrzega przed putapkami w treningu takim sposobem. W tej pracy
zostanie przedstawiona teoria, Ze trening o wysokiej intensywnosci jest niezbedny dla
poprawy wytrzymatosci tlenowej. Kolejna kwestia to zaprezentowanie argumentu
przemawiajqcego za stusznosciq zrownowazonego podejscia do treningu, ktory
zawiera odpowiednie ilosci ptywania o umiarkowanej i niskiej intensywnosci.

Wstep

W 1996 roku dr Izumi Tabata ze wspotpracownikami opublikowat wyniki badan,
podwazajgce tradycyjne zatoZenia treningu wytrzymatosciowego. W/w naukowcy
stwierdzili, Ze trening ztozony z serii krétkich sprintéw o duzej predkosci byt tak
samo skuteczny dla poprawy VOzmax jak tradycyjny trening wytrzymatosciowy przy
umiarkowanych predkosciach. Trening wysokointensywny, jak go nazwano,
przynosit rowniez dodatkowe korzysci. Grupa zawodnikow realizujgca treningi ze
sprintami poprawita swojg wydolnos$¢ beztlenowa o 28%, podczas gdy grupa
trenujgca tradycyjna metoda wytrzymato$ciowa, nie zanotowata poprawy wynikow.
Protokoty szkolenia i wyniki badan przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1 Trening o wysokiej intensywnosci w poréwnaniu do tradycyjnego treningu
wytrzymato$ciowego.

Grupy Program treningowy VO2max Wydolnos¢
treningowe beztlenowa
Rower na poziomie 70%
Tradycyjna VO2max Wzrost 10%
grupa przez 60 min/dzien, (53do 58 Bez zmian
treningowa 5 dni/tydzien przez 6 ml/kg/min.)
tygodni
8 x 20 sek sprintéw z 10
Wysoko- sekundowg przerwa na Wzrost 14%
intensywna poziomie (48 do 55 Wzrost
grupa 170% VO2max, 5 ml/kg/min.) 28%
treningowa dni/tydzien
przez 6 tygodni

Dane z: "Wptyw treningu o umiarkowanej intensywnosci i wysokiej intensywnosci w
treningu wydolnosci beztlenowej i VOzmax", I. Tabata, K. Nishimura, M. Kouzaki, Y. Hirai, F.
Ogita, M. Miyachi i K. Yamamoto, (1996), Medicine & Science in Sports & Excercise, 28 (10):
1327 -1330.

Wyniki doktora Tabaty nie byty rezultatem przypadku. Zostaty wielokrotnie
powtdrzone w dodatkowych badaniach. Jedno z doswiadczen polegato na tym, ze
wcze$niej dobrze wyszkoleni zawodowi kolarze poprawili swoje rezultaty na 40 km
0 3% po zaledwie czterech tygodniach przeprowadzonego treningu polegajacego
na zastgpieniu 15% swojego treningu tlenowego sze$cioma treningami o wysokiej
intensywnosci (22). W dniach z treningiem o wysokiej intensywnosci kolarze
wykonali kilka pieciominutowych préb na poziomie 86% VO2max, Z jedng minutg
odpoczynku pomiedzy powtdrzeniami. W innym badaniu uczestnicy poprawili
swoje VOzmax 0 blisko 9% po siedmiu tygodniach treningu sprinterskiego.
Zawodnicy trenowali trzy razy w tygodniu, wykonujac cztery do dziesieciu 30-
sekundowych sprintéw z 4 minutowym odpoczynkiem pomiedzy kazdym sprintem
(26).

Jak to sie dzieje, Ze trening, ktéry tradycyjnie byt uwazany za beztlenowy moze
powodowac poprawe wydolnosci tlenowej, ktora jest rowna, a w niektérych
przypadkach przewyzZszajgca tradycyjne metody treningu wytrzymatosciowego,
zaréwno dla os6b niewytrenowanych jak i wcze$niej dobrze wyszkolonych
zawodnikow? Wierze, Ze odpowiedZ na to pytanie ma zwigzek ze sposobem, w jaki
szybkokurczliwe wtdkna mieSniowe sg angazowane do pracy podczas ¢wiczen.

Cel

Glownym celem niniejszej pracy bedzie opisanie teorii wyjasniajacej, dlaczego
trening o wysokiej intensywnos$ci moze poprawi¢ wydolnos¢ tlenowa. Dodatkowymi
celami bedzie nakreslenie niektorych typow zadan treningowych, ktére sg
skuteczne w treningu szybkokurczliwych wtokien miesniowych i odpowiedz na
kilka pytan dotyczacych ich treningu. Artykut zostanie zaprezentowany w dwoch
czeSciach. W czesci [ omdwione zostang charakterystyki réznych rodzajow wtdkien
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miesniowych oraz to, jak s3 one angazowane do pracy w trakcie treningu. Czesc¢ I1
skupi sie na tym, jak informacje zawarte w czesci [ moga by¢ wykorzystywane do
treningu ptywakow. Zacznijmy od opisu typéw witdkien mieSniowych i ich
charakterystyk.

Charakterystyka typow wlékien miesniowych u ludzi

W ciggu ostatnich kilku dekad stato sie powszechnie wiadome, Ze mie$nie ludzkie
(i zwierzece) zawierajg dwa rozne rodzaje wtdkien, wolnokurczliwe

i szybkokurczliwe. Wi6kna wolnokurczliwe s3 powszechnie oznakowane jako Typ |
lub wiékna czerwone, natomiast wiokna szybkokurczliwe okresla sie jako Typ Il
lub wiékna biate. Wolnokurczliwe wtékna genetycznie bardzo dobrze nadajg sie do
metabolizmu tlenowego, a wiec wytrzymatosci. ROwnoczesnie majg ograniczong
zdolnos¢ do beztlenowego metabolizmu. Szybkokurczliwe wtékna bardzo dobrze
nadajg sie do beztlenowego metabolizmu, ale znacznie mniej dla metabolizmu
tlenowego . Kurcza sie gwattownie i mocno, ale rowniez meczg sie szybciej niz ich
odpowiedniki wolnokurczliwe. W zwigzku z tym sg one genetycznie lepiej
przystosowane do sprintu i pracy nad moca.

Wiokna wolnokurczliwe dlatego otrzymaty swoja nazwe, poniewaz ich szczytowy
czas skurczu jest, w poréwnaniu do wtdkien szybkokurczliwych, stosunkowo wolny
(ok. 110 milisekund). Podczas gdy predkosci skurczu w tym zakresie nie moga tak
naprawde by¢ uznawane za wolne, s3 wolnieszjsze od szybkokurczliwych wtékien
miesniowych, ktére kurczg sie w zakresie od 40 do 60 milisekund i dlatego te
ostatnie zostaty nazwane szybkokurczliwymi (7).

Wolnokurczliwe wiokna miesniowe charakteryzujg sie obfitymi dostawami
mioglobiny, substancji, ktéra zwieksza zdolno$¢ przenoszenia tlenu w tych
wtoknach. Mioglobina ma czerwonawy pigment, ktéry nadaje wolnokurczliwym
wtoknom ich ciemnoczerwony wyglad. Funkcja mioglobiny jest transport tlenu do
mitochondriéw komorek mieSniowych, gdzie moga by¢ utlenione, uwalniajac
energie do skurczu w procesie. Rysunek 1a to obraz pojedynczego wtokna
mieSniowego przedstawiajacy potozenie poszczegdlnych elementéw, ktore zostang
omoéwione w kolejnych paragrafach. Zdjecie wt6kna miesniowego wykonane
mikroskopem elektronowym powiekszone 250 000 razy jest przedstawione na
Rysunku 1b. Pokazuje ono uporzadkowane mitochondria, (wielokrotne poszarpane
czarne linie) w obrebie tego wtdkna.
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(a) (b)
Rysunek 1 Rysunek 1a przedstawia pojedyncze wtékno mieSniowe. Widoczne sg na nim
m.in. mitochondria, w ktérych odbywa sie metabolizm tlenowy. Rolg mioglobiny jest
transport tlenu do mitochondriéw, co takze jest widoczne. Rysunek 1b to zdjecie wtékna
mie$niowego pod mikroskopem elektronowym pokazujace uporzadkowane mitochondria
(czarne, postrzepione linie)

Jak wiadomo, mitochondria, tak zwane "elektrownie" komoérek miesniowych, sa
konstrukcjami wewnatrz ktérych odbywa sie metabolizm tlenowy. Mitochondria
zawierajg duze ilosci enzymow tlenowych, takich jak syntaza cytrynianowa(CS) i
dehydrogenaza bursztynianowa (SDH), ktére katalizuja rozktad tlenowy
pirogranianu i jony wodoru do dwutlenku wegla i wody. Wolnokurczliwe wiékna
miesniowe naturalnie zawierajg wiecej mitochondriéw niz wtékna szybkokurczliwe.

Kolejnym czynnikiem, ktéry zwieksza wytrzymato$¢ wolnokurczliwych wtékien
miesniowych jest duza liczba otaczajacych je naczyn wtosowatych. To pozwala, Zeby
wiecej tlenu byto dostarczanych do nich za posrednictwem uktadu krazenia.

W poréwnaniu, szybkokurczliwe wtékna miesniowe bywaja naturalnie wieksze w
przekroju poprzecznym niz wiékna wolnokurczliwe, co w potaczeniu z ich wieksza
szybkos$cig skurczania sie sprawia, ze sg w stanie wytwarzac¢ wiecej mocy podczas
tych skurczoéw. Majg one réwniez wieksze zapasy ATP-azy miozynowej, enzymu,
ktory katalizuje szybkie uwalnianie energii z ATP i zawiera wiecej fosfokreatyny,
substancji, ktora zastepuje ATP szybciej niz jakikolwiek inny zwigzek chemiczny w
organizmie (5). Ponadto, zawierajg wieksze ilosci enzymoéw beztlenowych, takich
jak fosfofruktokinaza (PFK) i miesniowej formy dehydrogenazy mleczanowej(M-
LDH), ktére umozliwiajg im szybsze dostarczanie energii za posrednictwem
beztlenowej glikolizy (rozktad glikogenu miesniowego w mleczan) (31). Z drugiej
strony, wtékna te maja mniej mioglobiny i mniej mitochondriéw, co zmniejsza ich
zdolno$¢ do metabolizmu tlenowego. Niewytrenowane wtokna szybkokurczliwe
Zazwyczaj maja mniejsza liczbe naczyn wtosowatych otaczajacych je niz widkna
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wolnokurczliwe, ktore zaktocaja ich zdolnos$¢ do absorpcji tlenu. Efektem tego
zjawiska jest ich wieksza podatnos¢ na zmeczenie.

Szybkokurczliwe wtékna miesniowe u ludzi zostalty dodatkowo podzielone na dwie
podkategorie, widokna FTa oraz wtokna FTx wcze$niej oznaczane jako wtdkna FTb.
Taka typologia jednak ulegta zmianie wraz z pojawieniem sie nowego systemu
typowania wtdkien polegajacego na identyfikacji w nich liczby ciezkich tancuchéw
miozynowych. Ciezki taricuch miozyny moze aczy¢ sie z aktyng silniej i z wieksza
czestotliwoscia podczas skurczow, poniewaz zawiera wiecej enzymu ATP-azy
miozynowej (7). W rezultacie wtékna z ciezkimi tancuchami miozyny beda kurczy¢
sie szybciej. Szybkokurczliwe wtokna miesniowe zawierajg ciezkie tancuchy
miozyny, podczas gdy miozyna w wolnokurczliwych wtéknach mie$sniowych jest
1Zejszej odmiany.

Szybkokurczliwe wtékna A (znane réwniez jako FT czerwone i czerwone wtékna
Typu II) zawieraja wieksze ilo$ci mioglobiny i mitochondriéw niz widkna FTx, ale,
jak wspomniano wcze$niej, mniej tych substancji niz naturalnie wystepuje we
wtbéknach ST. Nadaje to wiéknom FTa nieco bardziej r6zowy kolor niz wtéknom FTx
i sprawia, Ze posiadajg wieksze zdolnosci tlenowe i w zwigzku z tym wieksza
wytrzymatos¢ niz wtékna FTx.

Wiékna FTa majg wiekszg wydolnos¢ beztlenowa niz wtékna wolnokurczliwe. Aby
unikng¢ nieporozumien terminologicznych, pozwole sobie wyjasni¢, ze odnosze sie
do wydolnosci beztlenowej jako zdolno$ci do metabolizowania glikogenu
miesniowego do mleczanu bez uzycia tlenu. Jest normalne dla niektérych
ekspertéw, zeby réwniez uwzgledni¢ pod tym pojeciem procesy usuwania mleczanu
i buforowania miesni. Pierwszym z efektow takiego treningu jest fakt, ze pozwala na
usuniecie z mie$ni podczas ich pracy mleczanu i innych jego metabolitéw (7). Drugi
efekt pojawia sie wtedy, gdy wtékna mieSniowe poprawiajg swoja zdolno$¢ do
ostabiania (buforowania) mleczanu. To spowalnia spadek pH mie$ni z jego
normalnie zasadowego poziomu 7,04, pozwalajac im uwolni¢ wiecej energii
beztlenowo przed pojawieniem sie kwasowosci (niskie pH mie$ni). Oba te efekty
treningu sg uwazane za beztlenowe, poniewaz nie wymagajg tlenu. Sg one jednak
dodatkowo mechanizmem opdzZniajacym zmeczenie miesni i nie sg one
uwzglednione w mojej definicji wydolnosci beztlenowe;j.

Kiedy efekty tych dwdch proceséw, buforowania i usuwania mleczanu, wystepuja
réwnoczes$nie, aby opdzni¢ zmeczenie mie$ni, czesto okreslane sg jako
wytrzymatos¢ beztlenowa lub wytrzymatos¢ szybkosciowa. Preferuje pierwszy
termin. Nalezy zauwazy¢, ze wtdkna FTa majg wieksza zdolno$¢ usuwania mleczanu
i wieksza zdolno$¢ buforowania, w zwigzku z czym majq wieksza wytrzymatos¢
beztlenowa niz wtdékna FTx i wtokna ST (30).

Nasza wiedza na temat wiokien miesniowych FTx ciagle jest niepetna. Wiemy, Ze sa
one najwiekszymi i najszybciej kurczliwymi wiéknami miesniowymi ze wszystkich,
co w konsekwencji oznacza ich zdolno$¢ do wytwarzania najwiekszej mocy. Moc,
ktorg wiokna moga wygenerowac w trakcie pracy jest determinowana przez
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kombinacje ich sity skurczowej i predkosci skurczowe;j. Jak juz wczesniej
wspomniano, sita skurczowa jest w wiekszosci konsekwencjg wielko$ci widkien.
Szybkokurczliwe wtékna sg wieksze i szybsze niz wolnokurczliwe, natomiast
wtdékna FTx sa najwieksze i najszybsze z nich wszystkich. W zwigzku z powyzszym,
wtdékna FTx s3 zdolne do wytworzenia najwiekszej mocy. Wtékna FTa mogg
wygenerowac do pieciu razy wiecej mocy niz witékna ST, podczas gdy widkna FTx s3
prawie dwa razy mocniejsze niz wtékna FTa (38). Krzywe na Rysunku 2
przedstawiajg réznice w mocy skurczu pomiedzy trzema typami wtékien w réznych
procentach maksymalnego obcigzenia.

Roéznice w mocy skurczu pomiedzy wiéknami migsniowymi ST,
FTa i FTx przy réznych poziomach maksymalnego
obciazeniach
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Rysunek 2 Zauwaz, ze wszystkie wtékna osiggaja najwieksza moc, gdy obciaZenie wynosi
okoto 20% maksymalnego mozliwego obcigzenia wtdkna. To dlatego, ze widékno nadal jest
w stanie kurczy¢ sie szybko w tym obcigzeniu, podczas gdy skurczowa predkos¢ jest
znacznie mniejsza przy wiekszych obcigzeniach. Zmodyfikowane za zgoda, "Muscle
mechanics: Adaptations with exercise training.” RH Fittsi J]] Widrick. (1996), w ].0. Holloszy
(red.), Exercise and Sports Science Reviews (427-443). Baltimore, MD: Williams and Wilkins.

Wit6kna FTx posiadajg najnizsze zdolnosci tlenowe sposrod trzech typow witokien
miesniowych. Zawierajg mniej mioglobiny i mitochondriéw, przez co ich wyglad
jest zdecydowanie mniej rozowy niz wiokien FTa. Z drugiej strony wtdkna FTx, tak
jak widokna FTa, sa bogate w beztlenowe enzymy i sg zdolne do szybkiego
uwalniania energii za pomoca glikolizy beztlenowej. Wt6kna miesniowe FTx maja
mniejsze zdolnosci buforowania i usuwania mleczanu niz ich odpowiedniki FTa i to
przyczynia sie do ich szybkiego zmeczenia. Poszczegdlne cechy wtdkien
miesniowych ST, FTa i FTx przedstawiono w Tabeli 2.

7
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Tabela 2 Charakterystyki wtokien mie$niowych ST, FTa i FTx.
Typ widkien miesniowych

Charakterystyka
Wydolnos¢
tlenowa

Wydolnos¢
beztlenowa

ATP-aza
miozynowa

Zawartosc¢
fosfokreatyny

Zdolnos¢
buforowania

Predkos¢
usuwania
mleczanu

Ilo$¢ naczyn
wlosowatych we
wildknie

Predkos¢ skurczu
Ilos¢ widkien w
jednostce

motorycznej

Sila skurczu

Moc

J. Swimming Research, Vol. 18 (2011)

Wolnokurczliwe Szybkokurczliwe Szybkokurczliwe

ST
Wysoka

Niska

Niska

Niska

Niska

Niska

Wysoka

Wolny

<300

Niska

Niska

FTa
Srednia

Wysoka

Wysoka

Wysoka

Najwyzsza

Najwyzsza

Srednia

Szybki

>300

Wysoka

Wysoka

FTx
Niska

Najwyzsza

Najwyzsza

Najwyzsza

Wysoka

Wysoka

Niska

Najszybszy

>300

Najwyzsza

Najwyzsza

Wiekszo$¢ ludzi rodzi sie z witdknami miesniowymi szybkokurczliwymi i
wolnokurczliwymi w mniej wiecej réwnych proporcjach. Wtékna FTa zazwyczaj
dominuja w kategorii szybkokurczliwych, za$ odsetek widkien FTx jest ogdlnie

nizszy.

Okoto 68% populacji posiada wtdkna szybkokurczliwe i wolnokurczliwe niemal w
jednakowych proporcjach, sg jednak osoby na obu konicach krzywej, ktére rodzg sie
ze znacznie wyzszym procentem wiokien wolnokurczliwych lub szybkokurczliwych
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w stosunku do wiekszosci populacji. Ci ludzie wydaja sie przodowac¢ odpowiednio w
konkurencjach wytrzymatosciowych lub szybkos$ciowych.

Jak wolno- i szybkokurczliwe wiékna miesniowe sg angazowane podczas
wysitku?

Powszechnym pogladem jest, Ze powolny wysitek wykonywany jest przez
wolnokurczliwe wiékna mieSniowe, a szybki za posrednictwem szybkokurczliwych
wtdkien miesniowych. Wtasciwie zadne z tych stwierdzen nie jest do konca
prawdziwe. Submaksymalny wysitek jest wykonywany przez bardziej efektywne
tlenowo wolnokurczliwe wiokna miesniowe, ktére wraz ze wzrostem
intensywno$ci wysitku wspomagane sg przez angazowanie coraz wiekszej ilosci
wiokien szybkokurczliwych.

Uporzadkowany uktad wiokien miesniowych odnoszacy sie do jednostek
kurczliwych przedstawiono na Rysunku 3. Mie$nie tak duze jak deltoidy sktadaja sie
z grup wiokien miesniowych obstugiwanych przez pojedynczy nerw ruchowy. Te
grupy wtdkien okreslane sg jako jednostki motoryczne. Kazda jednostka
motoryczna zawiera wiokna podobnego typu. Tak wiec, nawet jesli duzy miesien
zawiera wszystKie trzy typy wtokien, wtokna w okreslonej jednostce motorycznej
beda tego samego typu, czyli ST, FTa albo FTx.

Jednostki motoryczne przestrzegaja reguly: "wszyscy albo nikt". Jest to prawda
tylko w przypadku, w ktérym stymulacja nerwowa jest wystarczajaca, by
spowodowac skurcz wtdkien w jednostce motorycznej. Woéwczas wszystkie wtékna
tej jednostki skurczg sie z maksymalng sitg. Zatem sita miesni, ktéra moze by¢
stosowana przez sportowcow jest w duzej mierze zalezna od liczby i typu jednostek
motorycznych kurczacych sie w tym samym czasie. Jednostki motoryczne
wolnokurczliwych wtokien zawierajg zwykle mniej niz 300 wtokien, podczas gdy
jednostki motoryczne wiokien szybkokurczliwych maja tych wiékien od kilkuset do
kilku tysiecy. Poniewaz wszystkie wtékna w jednostce motorycznej kurczg sie w
tym samym czasie i jednostki motoryczne szybkokurczliwych wtékien zawieraja nie
tylko wieksze wtdkna, ale rowniez ich liczba jest wieksza, staje sie zrozumiate, Ze
jednostki motoryczne szybkokurczliwych wtékien wygenerujg zdecydowanie wiecej
sity w trakcie skurczu niz wolnokurczliwe.

To, co jest znane jako "zasada wielko$ci” angazowania widkien miesniowych,
zostato przedstawione na Rysunku 3. Kolejno$¢ angazowania jednostek
motorycznych jest nastepujgca: od ST do FTa do FTx zgodnie ze wzrostem
intensywnosci pracy. Dzieje sie tak ze wzgledu na rozmiar nerwu ruchowego
unerwiajgcego rozne kategorie jednostek motorycznych. Mniejsze nerwy ruchowe
wymagaja mniejszej ilosci stymulacji nerwowej do pobudzenia ich jednostek
motorycznych do skurczu. Wolnokurczliwe wtékna miesniowe majg najmniejsze
nerwy ruchowe, wiec beda angazowane do wykonywania pracy na poziomie niskim
do umiarkowanego. Jednostki motoryczne we wtoknach FTa majg wieksze nerwy
ruchowe i wymagaja wiekszego bodzca neuronowego, zanim zostang pobudzone do
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skurczu, dlatego nie zostang zaangazowane, dopo6ki intensywno$¢ pracy nie
wzro$nie ponad umiarkowany poziom. Nerwy ruchowe wtdkien FTx sg najwieksze
ze wszystKich, wiec nie zostang pobudzone do pracy, dopo6ki zapotrzebowanie na
site i moc nie bedzie maksymalne. Rysunek 3 pokazuje m.in. réznice predkosci
skurczowej, mocy skurczu i stopnia zmeczenia mie$ni wystepujacych w trzech
rodzajach wtdkien.

Wolnokurczliwe (ST) Szybkokurczliwe A (FTa) Szybkokurczliwe X (FTx)

"
‘.- f"\..- - ™
2
-
~ hroogm

Rysunek 3 Rysunek ten przedstawia kilka cech jednostek motorycznych witékien ST, FTa i
FTx. Nalezy zauwazy¢, Ze nerw ruchowy, ktéry przewodzi impuls do widkien ST jest
mniejszy niz dwa pozostate. Ma nizszy prég pobudliwo$ci, tak wiec wtékna wolnokurczliwe
mogq by¢ angazowane podczas wysitku na niskim poziomie. Nerw ruchowy
doprowadzajacy impuls do wtokien FTa jest wiekszy i wymaga wiekszej sity bodZca zanim
wiadomo$¢ elektryczna zostanie wystana do wiékien powodujac ich skurcz. Zatem wtékna
FTa nie zostang zaangazowane, dopdki wysitek nie znajdzie sie na poziomie umiarkowanym
do wysokiego. Nerw ruchowy, ktéry unerwia jednostki motoryczne FTx jest najwiekszym ze
wszystkich, wiec bedzie wymagat najwiekszej stymulacji do skurczu wiékien. Zestaw
wykreséw ponizej dla kazdego nerwu ruchowego wskazuje meczliwo$¢ widkien w danej
jednostce motorycznej. Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, Ze jednostki motoryczne FT mecza
sie szybciej niz ST i ze w grupie wtdkien szybkokurczliwych jednostki motoryczne FTx
meczg sie szybciej niz jednostki motoryczne FTa. Kolejny zestaw wykresdéw przedstawia
predkosc i site skurczowa. Jednostki motoryczne ST kurcza sie najwolniej i z najmniejsza
sita. Wiékna FTa kurcza sie zdecydowanie szybciej i z wieksza sita. Jednostki motoryczne
FTx sg najwieksze i kurczg sie najszybciej, wiec generuja najwiekszg ilos¢ sity.
Zmodyfikowane za zgoda z “Biology of Physical Activity” (str. 53), D.W. Edingtoni V.R.
Edgerton.(1976), Boston, MA: Houghton-Mifflin.
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Precyzujac, kolejno$¢ angazowania wiokien miesniowych wynika z sity i mocy
wymaganej, aby wykonac ruch, a nie predkosci koniecznej do jego wykonania. Na
przyktad, wolnokurczliwe wtékna mie§niowe zostang zaangazowane, zeby wykonac
szybki ruch, ktéry wymaga niewielkiej sity jak np. ¢wiczenie na ergometrze
rowerowym, podczas gdy bardzo powolne podnoszenie znacznych ciezaréw
wymagatoby niemalze jednoczesnego zaangazowania wtokien ST, FTai FTx. W
wielu dyscyplinach sportu, w tym takze w ptywaniu, , wzrostowi wysitku
towarzyszy jednoczesny wzrost predkosci. Stad okreslenia takie jak: sita, moc,
natezenie i predko$c¢ s czesto uzywane zamiennie przy omawianiu kolejnosci
angazowania wiékien miesniowych.

Proponowany schemat angazowania szybko- i wolnokurczliwych wtékien
miesniowych moglby zosta¢ zaprezentowany tak jak na wykresie zamieszczonym
na Rysunku 4. Wykres ten pokazuje tak zwany "rampowy efekt skurczu miesni"
(40).

AerTh An Th VO,

Predkos¢ plywania Fix = 15%
Fta=30%
Wolno Szybko
Rt ST = 55%

Rysunek 4. Rampowy efekt skurczu mie$nia. Wykres pokazuje, ze przy zwiekszajacej sie
predkosci ptywania angazowana jest progresywnie coraz wieksza liczba wiékien
mies$niowych. Wtékna wolnokurczliwe sg angazowane jako pierwsze. Wtékna FTa sg
dodawane do wysitku, gdy predkos$¢ wzrasta. Wiékna FTx sa ostatnimi wiéknami, ktore sg
angazowane i nastepuje to w momencie, gdy predkos¢ ptywania jest bliska maksimum.
Wykres zmieniony za pozwoleniem Physiology of Sport and Excercise, (str. 50) J.H. Wilmore i
D.L. Costill, (1999), Champaign, IL: Human Kinetics.

Podsumowujac to, co powiedziatem wczes$niej, przy niskich poziomach wysitku to

przede wszystkim wolnokurczliwe wtékna mieSniowe wykonuja prace. Kiedy
wysitek wzrasta, szybkokurczliwe wtdékna mieSniowe beda angazowane, aby
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wspomoc (nie zastgpi¢) wiokna ST. Widkna FTa sg pierwszymi z grupy
szybkokurczliwej angazowanymi wraz ze wzrostem wysitku. Wtékna FTx sg
angazowane do wspomagania obu wtdkien ST i FTa, gdy wysitek zbliza sie do
maksimum.

Uwaza sie, ze prog znaczacego angazowania wtdékien FTa jest przyblizony
obciazeniu pracy, ktéry odpowiada progowi mleczanowemu (7). Poniewaz podczas
pracy wiokna szybkokurczliwe produkujg wiecej mleczanu niz wtékna
wolnokurczliwe, wyktadniczy wzrost mleczanu we krwi przy obcigzeniach
przekraczajacych prog mleczanowy prawdopodobnie wystepuje, ze wzgledu na
znaczaco wiekszg ilos¢ wtokien FTa biorgca udziat w skurczu. Chociaz nie przyjeto
wartos$ci progowych odzwierciedlajacych znaczacy wzrost zaangazowania wtékien
FTx, to bazujac na wynikach badan przeprowadzonych na szczurach, ktére zostang
przedstawione pdZniej, mozna uzna¢, ze ich znaczacy udziat w wysitku bedzie miat
miejsce dopiero po osiaggnieciu lub przekroczeniu intensywnosci na poziomie 100%
VOZmax-

Zanim przejde do nastepnej czesci artykutu, nalezy wspomnie¢, Ze zmeczenie mies$ni
wywotuje podobny efekt angazowania wtékien mieSniowych w wysitku do
uzyskiwanego za posrednictwem intensywnosci pracy. Jak wskazano wcze$niej,
wtokna ST i by¢ moze niektore niskoprogowe widkna miesniowe FTa zostang
zaangazowane jako pierwsze podczas dtugich sesji treningowych, gdzie wiekszos$¢
ptywania odbywa sie przy predkosciach nizszych od progu mleczanowego. Jednakze
po 1 do 2 godzin wiele z tych widkien straci duza czes¢ swoich zasobdw paliwa i
ulegnie zmeczeniu. Kiedy to nastapi, system nerwowy bedzie angazowac
dodatkowe wtékna FTa do utrzymania pozadanej predkosci ptywania. Nawet
poZniej, gdy wiekszos$¢ widkien ST i FTa ulegnie prawie wyczerpaniu, wiokna FTx
zostang zaangazowane do utrzymania tej predkosci (41). Niestety, wtdkna FTx beda
meczy( sie szybciej i ptywak bedzie zmuszony znaczaco obnizy¢ swoje tempo
ptywania w bardzo krétkim czasie po ich dotaczeniu sie do wysitku.

Trening szybkokurczliwych wtékien miesniowych po uprzednim wyczerpaniu
wolnokurczliwych wtékien miesSniowych mozna poréwnac do ptywania ,na
przezycie”, ktére nie jest zalecane. Po pierwsze, znaczace wyczerpanie glikogenu
miesniowego po kazdej jednostce treningowej i proba podjecia codziennego
treningu z nieadekwatng do podejmowanego wysitku iloScig paliwa nie bedzie
sprzyjat adaptacji. Po drugie, nie ma potrzeby, aby trenowa¢ wiékna
szybkokurczliwe w ten sposdb, jezeli znane sg potencjalnie mniej szkodliwe
sposoby osiagniecia celu.

Wplyw treningu na wiékna miesniowe

Jest dobrze udokumentowane, Ze trening poprawia wydolno$¢ tlenowa wtdkien FTa
tak, ze meczga sie one wolniej. Mitochondria staja sie wieksze i bardziej liczne.
Zwieksza sie takze liczba otaczajacych je naczyn wtosowatych. Wydolno$¢ tlenowa
wytrenowanych wiokien FTa czesto zbliza sie do niewytrenowanych wtdékien ST
(28). Trening rowniez podniesie ich zdolnosci buforowania i tempo usuwania
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mleczanu, co zwiekszy czas, w ktérym mogg one wspomagac wtokna ST w
utrzymaniu pozadanego tempa.

W literaturze znajdujemy wiele dowodo6w na to, ze wydolnos¢ tlenowa, zdolnoSci
buforowania i usuwania mleczanu z wiékien miesniowych FTx mozZe réwniez by¢
zwiekszona z treningiem, dopodki funkcjonujg one podobnie jak wtékna FTa.
Niektdre z nich wskazujg, ze widkna wczes$niej oznaczone jako FTx stajg sie mniej
liczne, podczas gdy te, oznaczone jako wtékna FTa s3 liczniejsze po treningu. Dane
przedstawione w Tabeli 3 przedstawiajg wyniki badania, w ktérym grupa
studentéw byta poddana o$miu tygodniom treningu oporowego (2). Biopsje mies$ni
wykazaty spadek liczby wtdkien FTx i jednoczesny wzrost wiokien FTa po jego
zakonczeniu. Program treningowy w tym badaniu sktadat sie z 4 - 5 zestawow
¢wiczen na nogi: wyciskanie, przysiady, wyprosty kolan i przycigganie nog. Treningi
odbywaty sie trzy razy w tygodniu przez trzy miesigce. Badane osoby rozpoczety
trening z 10-12 powtdrzeniami kazdego ¢wiczenia, zwiekszajac obcigzenie i
zmniejszajac liczbe powtdrzen w trakcie treningu az do wykonywania 6 do 8
powtdrzen kazdego ¢wiczenia.

Tabela 3 Wptyw badania na wiékna mie$niowe.
Procentowa ilos¢ widkien

Typ widkien Przed badaniem Po badaniu RoézZnica
Wolnokurczliwe ST 60 60 0
Szybkokurczliwe FTa 34 39 +5
Szybkokurczliwe FTx 6 1 -5

Dane z “Changes in the human muscle force-velocity relationship in response to resistance
training and subsequent detraining,” L.L. Andersen, et al. (2005), Journal of Applied
Physiology,99: 87-94.

Wyniki te wydajg sie sprzeczne z intuicjg, bo zgodnie z nia mozna by sie
spodziewac, ze trening o wysokiej mocy spowodowatby przejscie widkien FTa w
kierunku wtdkien typu FTx zamiast na odwrot. Jednak tak sie nie dzieje. Oczywistym
jest stwierdzenie, Ze wtokna FTx reaguja poprzez zwiekszenie wytrzymatosci
tlenowej i beztlenowej niezaleznie od tego, czy program treningowy sktada sie z
¢wiczen wytrzymatosciowych, czy tez sprintu/mocy.

Niepozadang konsekwencja jest natomiast to, Ze szybko$¢ skurczu, a wiec zdolnos$¢
do generowania mocy przez wtékna FTa i FTx maleje, gdy sa one poddawane
treningowi, nawet gdy trening sktada sie ze sprintéw i treningu sitowego (3; 37).

Wolnokurczliwe wtékna miesniowe sg takze podatne na trening pomimo juz ich
pokaZnych zapaséw naczyn wtosowatych, mitochondriéw i enzymoéw tlenowych.
Ilos¢ i dziatanie kazdego z nich beda znacznie wzbogacone poprzez trening oprocz
poprawy zdolnosci wtékien ST do metabolizowania ttuszczu na energie (32).

W literaturze jest niewiele informacji dotyczacych wptywu treningu na mechanizm
metabolizmu beztlenowego, pojemnos¢ buforowg i usuwanie mleczanu z wtékien
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ST. Przypuszczam, ze trening o wysokiej intensywnosci bedzie pozytywnie na nie
wptywat. Podejrzewam jednak, Ze stopien poprawy metabolizmu tlenowego bedzie
niewielki. Jednym istotnym stwierdzeniem jest to, ze kazdy rodzaj treningu, czy to o
charakterze wytrzymato$ciowym czy sprinterskim, zwiekszy predkos¢ skurczowq
wtdkien wolnokurczliwych i tym samym ich zdolnosci do wytwarzania mocy (38).
Trening oporowy rowniez zwiekszy ich rozmiar, dalej zwiekszajac ich zdolno$¢ do
wytwarzania sity i w ten sposéb mocy (25; 34).

Niedawno odkryto, Ze odpowiedzig wtdékien wolnokurczliwych na trening jest
zwiekszenie iloSci transportera mleczanu MCT1 (6). MCTI jest jednym z kilku typow
biatek o charakterze transportera monokarboksylowego. Jego celem jest transport
mleczanu z krwi i przylegtych wiékien szybkokurczliwych do wtékien
wolnokurczliwych, gdzie moze by¢ przenoszony do ich mitochondriéw i
metabolizowany. MCT1 znajduje sie w najwiekszej ilo$ci we wtéknach miesniowych
ST oraz w mniejszych ilo$ciach we wtéknach FTa. Bardzo mato, jesli w ogole, tego
konkretnego transportera mleczanu znajduje sie we wtéknach FTx. Wzrost jego
ilosci powinien spowolni¢ zmeczenie poprzez zwiekszenie zdolnosci
wolnokurczliwych wtékien mieSniowych do absorpcji mleczanu. Efekt tancuchowy
bytby taki, ze kwasowo$¢ i w konsekwencji zmeczenie we widknach FT zostatyby
opo6znione, jesli podczas treningu i zawodow wieksze ilosci mleczanu bytyby
transportowane do wtokien wolnokurczliwych, gdzie mégtby on by¢
przechowywany i utleniony. (Mleczan jest transportowany z wtékien
szybkokurczliwych przez inny transporter oznaczony symbolem MCT4. [1o$¢ tego
biatkowego transportera rdwniez zwieksza sie wraz z treningiem).

Wyniki niektérych badan wskazuja, ze widkna szybkokurczliwe moga po treningu
pozyskac¢ wystarczajaco duzo mioglobiny i mitochondriow, zeby zosta¢ typowane
jako wtdkna mie$sniowe wolnokurczliwe i na odwrét. W jednym z badan procent
wtokien ST spadt z 52% do 41% po trzech miesigcach treningu sitowego i
interwatowego (3). W tym samym czasie procent widkien FTa wzrést z 35% do
52%, a procentowos¢ wiokien FTx zmniejszylta sie z 13% do 5%. Pozostawia to
mozliwo$¢, ze trening mégtby spowodowac przeksztatcenie sie wtokien z wolno- na
szybkokurczliwe lub na odwrot. W rzeczywistosci, niektorzy eksperci sugerowali
istnienie wtokien FTc, ktore mogtyby poprzez trening zosta¢ przeksztatcone na
wtokna FTa lub ST (41). Brooks i jego wspotpracownicy (2005) wskazali rOwniez
obecnos$¢ hybrydowych wtékien miesniowych, ktére zawierajg elementy zar6wno
witdkien ST jak i wtokien FTa. Jest mozliwe, ale nieudowodnione, Ze hybrydy tego
typu mogtyby zosta¢ przeksztatcone w kazdym kierunku poprzez odpowiedni
trening.

Mimo tych ustalen przewaza opinia, ze wtdkna FT nie mogg zosta¢ zamienione na ST
i na odwrét. W chwili obecnej wiekszos¢ ekspertéw wierzy, ze konwersja dwdéch
typéw widkien mogtaby by¢ uzyskana tylko przez chirurgiczng zmiane
unerwiajgcego je nerwu ruchowego. Innymi stowy, nerw ruchowy, ktéry obstuguje
wolnokurczliwg jednostke motoryczng, nalezatoby operacyjnie potaczy¢ z jednostka
motoryczng wtdkna szybkokurczliwego, zanim mogtoby nastgpi¢ przeksztatcenie
wtékna FT na wiékno ST. Powodem opisanych w literaturze treningéw

14



Cze$¢ I: Trening szybkokurczliwych wiékien miesniowych J. Swimming Research, Vol. 18 (2011)

wywotujacych zmiany wtékien wolno- na szybkokurczliwe i na odwrot moga by¢
trudnosci w typowaniu widkien. Jest to skomplikowana i Zzmudna procedura
obarczona mozliwoscig btedu. Niemniej jednak, kontrowersje dotyczace tego, czy
wolno- i szybkokurczliwe wiékna moga by¢ przeksztatcane z jednego typu na drugi
poprzez trening jest daleka od rozwigzania.

Aplikacje dla treningu ptywakow

Poprzednie informacje zostaly przedstawione w celu przyciagniecia uwagi
czytelnika na wazne, ale czesto pomijane funkcje treningu. Sportowiec musi
poprawic¢ wydolnos$¢ tlenowa wolno- i szybkokurczliwych wiékien w celu
maksymalizacji VO2max. Niewystarczajaca jest praca tylko na poziomie progu
mleczanowego i predkosciach podprogowych, aby osiggnac cel treningowy. Te
intensywnosci treningowe poprawig wydolno$¢ tlenowa wolnokurczliwych wiékien
miesniowych i by¢ moze niektérych niskoprogowych wiokien FTa. Jednoczesnie
jednak wiekszos¢ widkien FTa i nieliczne wtdkna FTx réwniez zostang
Zaangazowane i trenowane.

Glowny efekt treningu szybkokurczliwych wiokien miesniowych wydaje sie by¢
bardzo podobny, niezaleznie od ich typu. Przechodza zmiany, ktére czynia je
bardziej zdolnymi do trwatej aktywnoSsci. Gdy sa one uzywane do wykonywania
pracy, poprawiajg swoje zdolnos$ci do metabolizmu tlenowego poprzez zwiekszenie
ilosci naczyn wtosowatych i mitochondriéw, niezaleznie od tego czy sa to wtékna
FTa czy widkna FTx oraz bez wzgledu na to, czy praca ma charakter staty,
dtugotrwaty, wytrzymatosciowy czy intensywny, gwattowny z krotkim czasem
trwania. Poniewaz trening, ktory jest zblizony do predkosci VOzmax lub predkosc¢ te
przewyzsza, jest prawdopodobnie konieczny do zaangazowania wysokoprogowych
wtdkien FTa i wszystkich wtdkien FTx do wysitku, nic zatem dziwnego, Ze poprawa
VO2max byta notowana nawet wtedy, gdy zawodnicy wykonywali prace treningowa o
bardzo krotkich i intensywnych wysitkach.

Moim zdaniem, jest to pow6d, dlaczego w tak wielu badaniach trening
wysokointensywny przynidst wzrost mozliwosci maksymalnego zuzycia tlenu.
Wieksza ilos¢ wtokien szybkokurczliwych jest angazowana w treningu o wysokiej
intensywnosci. W rezultacie, wtékna te zwiekszajg swoja zdolno$¢ do absorpcji
tlenu z krwi i jego transport do wiekszej liczby mitochondriéw, gdzie moze by¢
wykorzystana w metabolizmie tlenowym. Tak wiec, gdy pula mie$ni zdolnych do
pobrania dodatkowego tlenu zostanie zwiekszona, to w rezultacie powinna nastgpi¢
poprawa VOzmax.

Jak juz wspomniatem wczes$niej, wydaje sie, ze trening o wysokiej intensywnosci
réwniez daje korzysci pod wzgledem zwiekszenia wytrzymatosci, ktére nie mogtyby
by¢ uzyskane w trakcie treningu o niskiej i umiarkowanej intensywnosci. W
wiekszosci badan zawodnicy, ktérzy wykonywali trening o wysokiej intensywnosci,
réwniez poprawili zdolnos¢ buforowania i szybkos$¢ usuwania mleczanu, podczas
gdy poddani treningowi o umiarkowanej intensywnosci nie zanotowali poprawy
(11; 33). Te dwa procesy przyczyniaja sie do poprawy wytrzymatosci we wtéknach
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FTaiwtéknach FTx poprzez umozliwienie im kontynuowania skurczéw z wiekszg
moca przez dtuzszy czas. Zdolnos$¢ buforowania moze rowniez poprawic sie we
wtéknach mie$niowych ST, chociaz w mniejszym stopniu.

Z drugiej strony istnieje duze prawdopodobienstwo, Ze trening o wysokiej
intensywno$ci zmniejsza predkos$¢ skurczowa w szybkokurczliwych wtéknach
mie$niowych. To moze by¢ potencjalnie szkodliwe w konkurencjach, ktére
wymagaja mocy. To nie znaczy jednak, Ze treningiem o wysokiej intensywnosci nie
mozna poprawic szybko$ci i mocy w inny sposéb. Moze on, na przyktad, poprawi¢
efektywnos$¢ i szybkos¢, z jakimi widokna szybko- i wolnokurczliwe moga by¢
angazowane do wytwarzania sity. W rezultacie system nerwowy bedzie angazowat
tylko te wtdkna, ktére sg niezbedne do wykonywania pracy i beda angazowane
szybciej, w kolejnosci ktéra wspomoze odpowiednia aplikacje tej sity. Wynikiem
powinno by¢ to, Ze sportowcy beda w stanie generowac wiecej mocy, ktéra moze
by¢ uzyta do szybszego ptywania pomimo zmniejszenia sie predkosci skurczowej
niektorych wtékien szybkokurczliwych. W nastepnej czesci chce omdéwic niektore
metody treningu o wysokiej intensywnosci, ktére okazaty sie skuteczne w
angazowaniu witékien FTa i wiokien FTx.

W czesci Il niniejszego opracowania omowie badania prowadzone nad
wykorzystaniem treningu o wysokiej intensywnosci dla poprawy wytrzymatos$ci
tlenowej i beztlenowe;j.
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