BADANIE I ZNACZENIE WYTRZYMALOSCI
TLENOWEJ WE WSPINACZCE SPORTOWEJ

Artur Magiera'

Wazrost pokonywanych trudnosci wspinaczkowych wymaga od
zawodnikow poszukiwania czynnikdow, ktoére maja wplyw na ich forme
sportowa z zamiarem pozniejszego, odpowiedniego ich rozwoju. Jednym
z takich czynnikow jest wytrzymalo$¢ tlenowa, ktéra ma wigksze
znaczenie niz sadzono. Wspinacze majacy wigkszy poziom sportowy
maja takze lepsza wytrzymato$¢, moga oni wspina¢ si¢ dluzej w
rownowadze czynnosciowej, w ktorej dominuja tlenowe procesy
metaboliczne. Zuzycie tlenu podczas wspinania osiaga przecigtnie 20-30
ml/kg/min z warto$ciami najwyzszymi ok. 30-40 ml/kg/min. Takze
analiza dyscypliny, gdzie czas wysitku startowego wynosi powyzej
dwoch minut, wskazuje na duza rolg procesow tlenowych. Diagnoza
wydolno$ci 1 wytrzymatosci tlenowej wspinaczy na ergometrach
wspinaczkowych lub innych angazujacych konczyny goérne jest bardziej
trafna niz standardowe testy.

Stowa kluczowe: wydolnos¢ tlenowa, wytrzymatos¢ tlenowa, wspinaczka
sportowa

Wstep

W zgodnej opinii wszystkich osrodkow naukowych zajmujacych si¢
sportem 1 rekreacja ruchowa najwazniejsza cecha okreslajaca sprawnos¢
fizyczna jest wydolno$¢ organizmu. Jest ona okreslana jako zdolno$¢ do
intensywnych lub dlugotrwatych wysitkow fizycznych, bez szybko
narastajacego zmegczenia 1 warunkujacych jego rozw6j zmian w
srodowisku wewngtrznym organizmu. Okre$la tolerancje zaburzen
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homeostazy wewnatrzustrojowej wywotanej tym wysitkiem oraz
zdolnos¢ do szybkiej ich likwidacji po zakonczeniu pracy [Koziowski,
Nazar 1999, Gorski 2001]. Jest ona biologicznym podlozem dla
wytrzymatosci. Wydolno$¢ okresla potencjat ustroju, wytrzymatosé
natomiast charakteryzuje stopien jego wykorzystania, dzigki
umiejetnosciom techniczno-taktycznym i cechom wolicjonalnym.
Wydolnos¢ fizyczna dzieli sig, w zaleznosci od dominujacych
przemian metabolicznych, na wydolnos¢ tlenowa 1 beztlenowa.
Wydolno$¢ tlenowa dominuje w wysitkach dlugotrwatych a jej
parametrami sa maksymalny pobor tlenu (VO,max) -okreslajacy moc
przemian tlenowych i prog beztlenowy (AT)- okreslajacy efektywnos¢
tych zdolnos$ci energetycznych.
Znaczenie procesoOw tlenowych wzrasta w wysitkach fizycznych
powyzej jednej minuty 1 ich dominacja uwidacznia si¢ podczas 3
minutowej pracy, chociaz najwigksza moc tych procesow stanowi
jedynie 1/3 mocy procesow beztlenowych niekwasomlekowych.
Obciazenie organizmu, w ktérym ¢wiczacy wykorzystuje petlna moc
tlenowych proceséw energetycznych, na poziomie VO,max, moze by¢
kontynuowane nieprzerwanie zaledwie przez 5-8 min. Powyzej tego
okresu czasu nalezy obnizy¢ intensywnos$¢ pracy, a chcac ¢wiczy¢ przez
wiele godzin intensywno$¢ ta powinna by¢ ponizej progu anaecrobowego.
Maksymalny pobor tlenu (VO2max, putap tlenowy) warunkuja
czynniki zwigzane:
¢ 7 funkcja uktadu oddechowego
¢ 7 funkcja uktadu krwiono$nego
e 7 przeptywem mig$niowym (m.in. ggstoscia kapilar, dyfuzja tlenu do
mitochondriow)

¢ 7z metabolizmem mig¢$niowym (m. in. masa i typ witokien migsnia,
aktywno$¢ enzyméw oksydacyjnych, liczba mitochondriow w
migsniu).
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Badanie wydolno$ci i wytrzymaloSci tlenowej we wspinaczce
sportowej

W  dotychczasowych badaniach wspinaczy dominowata forma
testow mierzacych wydolno$¢ tlenowa za pomoca biegu lub pracy nég na
cykloergometrze. Wyniki te wskazuja na poziom VO,max. w granicach
55 mml/kg/min, ktéore sa poréwnywalne dla zawodnikoéw gier
zespolowych, gimnastyki lub aktywnych ruchowo studentow. Wartos¢ ta
wskazuje, ze pulap tlenowy wyznaczany za pomoca standardowych
testow, raczej nie powinien by¢ czynnikiem ograniczajacym poziom
Sportowy.

Jak powyzej wspomniane, moc tlenowa w danej dyscyplinie
determinuja takze czynniki zwigzane z zaangazowanymi w wysitek
migéniami, a we wspinaczce najbardziej obcigzona jest muskulatura
gbrnej czgsci ciata, a nie nogi. Dlatego bardziej specyficzne sa badania
dotyczace pracy tych wlasnie migsni i wykorzystania przez nich tlenu.

Tabela 1

VO;max wspinaczy osiggane przy zaangazowaniu pracy ramion

Poziom VO2 max RR VO3 uzyskane
Autor [NfPte¢ Skala . ] ] podczas wspinania
skal dziesictna Srednial S Uwagi [% VO2max RR]

98,3- droga ptytowa
Doran, Tc+- cykloergometr 780
Moncrieff] 8b+ 9,0-10 39 [bd praca RR 105,5 - droga

przewieszona 1020

Billat i ~pulling test” 113 — droga
- ,techniczna”

;7&/955)5 4 m | 7b 82 22,3 2,6 praca RR na 95.6 - droga
wyciagu ,fizyczna”

Bd — brak danych
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Rys. 1. Srednie VO,max i HRy. podczas biegu, pracy ramion na wyciagu,
prowadzenia drogi o charakterze ,technicznym” i ,fizycznym” [Na
podst. danych Billat i wsp. (1995)]

Wyniki analiz pokazuja, ze wystgpuja rdéznice fizjologiczne
pomiedzy wysitkiem migéni konczyn goérnych i dolnych, ale trening
matej grupy migsni konczyn goérnych moze wywota¢ zmiany
adaptacyjne, gdy jego obj¢tosé i intensywnos$¢ jest tak duza jak w sporcie
wyczynowym. W kajakarstwie czy plywaniu - zawodnicy wysokiej
klasy, osiagaja w czasie pracy ramionami wartosci VO,max bliskie
warto$ciom uzyskanym podczas wysitku nogami [Lutostawska 1999]. W
tabeli 2 pokazane zostaty warto$ci VO,max uzyskane przy pomocy pracy
ramion u wspinaczy. Ponizej sa dane najwigkszego zuzycia tlenu podczas
prowadzenia trudnych drog wspinaczkowych w procentach VO,max
uzyskanego podczas pracy ramion. Wyniki i ryc. 1 wskazuja, iz warto$ci
zuzycia tlenu podczas wspinania sa blizsze warto$cia uzyskanym praca
ramion niz nog.

Zastosowanie specjalnych ergometrow wspinaczkowych pozwala
obecnie najlepiej bada¢ wydolno$¢ tlenowa wspinaczy w warunkach
laboratoryjnych. Jednak wazny jest sposob zwigkszania obciazenia.
Booth i wsp. 1 Watts zastosowali wzrost predkosci wspinaczki (tabela 3).
Moze by¢ to malo specyficzna metoda, poniewaz podczas wysitkow
startowych (na trudno$¢) predkos¢ wspinania jest regulowana przez
zawodnika 1 nie przyjmuje wartosci 16m/min jakie stosowano w tym
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tescie. Srednia predko$é wspinania jest dalece mniejsza i wynosi od 3 do
7 m/min.

Inna metoda zwigkszania obciazenia na ergometrze wspinaczkowym
jest zmiana kata nachylenia. T¢ metode zastosowal Watts 1 wsp. [2000]
ale wraz ze zmiana kata spadata predko§¢ wspinaczki i wyliczenie
obciazenia bylo trudne. Podobny sposob testowania zastosowal w swoich
badaniach Kostermeyer [2000], jednakze predko$¢ wspinania na
ergometrze wspinaczkowym byta stata i wystepowat tylko jeden czynnik
zmieniajacy obciazenie- zmiana kata nachylenia $ciany.

Tabela 2
VO,max, HRy.x 1 Lamax przy zastosowaniu ergometrow
wspinaczkowych
Autor L Wspinaczkowe VO;max ’ HR pnax ’ La pax
Srednial S Uwagi Srednial S |Srednial S
Booth zwigkszanie predkosci
wsp. | 43,8 [2,2 wiszanie pre 190 4| 10,2 (0,6
wspinaczki do odmowy
1999
s e
Drobish| 31,7 4,6 1€)5zeniem pre 173 [15] 59 |[1,2
1998 wspinaczki- stale VO2, ale
HR i La wzrastato
Waits wspinacskt do 1om i, bez
wsp. | 433 B,5"°P n/min, bd |bd bd [bd
1995 odmowy - potwierdzenie
badan Booth i1 wsp.

Znaczenie wytrzymaloS$ci tlenowej we wspinaczce sportowej

Z badan W. Schidle-Schardt §redni czas wspinaczki na zawodach w
stylu OS wynosi ok. 5- 7 minut (50-60 przechwytdéw). Wysilek ten jest
zmienny 1 angazuje naprzemianstronnie gléwnie mig$nie ramion w
specyficznym rytmie. Sredni czas obciazenia jednej konczyny wynosi ok.
10 sekund (1 — 50 sek.) a odpoczynku 2-3 sekund (1-20 sek.) [Schadle-
Schardt 1998]. Czas spedzony w statycznych pozycjach zajmuje
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przecigtnie 38% calego okresu wspinaczki [Billat 1 wsp. 1995]. Dtuzsze
czasy wspinaczki wystepuja podczas prowadzen drog we wspinaczce
skalnej, szczegdlnie w stylu OS. Powyzsze dane moga wskazywac na
duze znaczenie przemian aerobowych w skalnej wspinaczce sportowe;j.

Kostermeyer [2000] badajac lokalna wytrzymato$¢ sitowa migséni
zginaczy palcow we wspinaczce sportowej wykazal na 24
zaawansowanych wspinaczach duze korelacje migdzy osiaganymi
wynikami a pokonanym dystansem (wskaznik wytrzymatosci KM) przy
teScie stopniowanym na ergometrze wspinaczkowym (tabela 3).

Tabela 3
Korelacje pomigdzy wytrzymatoscia sitowa (KM) a wynikiem sportowym
[Kostermeyr 2000]
Wspolczynniki korelacji rangowych (rs)
Najtrudniejszy Najlepsze | Najlepszy Miejsce na
boulder RP OS zawodach
KM 0,614** 0,827** 0,634%* 0,848**

% p<0,01

Najwicksze zwiazki wytrzymatosci sitlowej (KM) wystepuja z
wynikiem we wspinaczce ,,ze znajomoscia” 1 miejscem w zawodach
(p<0,01). Na dlugos¢ przebytego dystansu, czyli parametru
wytrzymalosci sitowej miata dodatni wplyw odlegtos¢, jaka wspinacz
przebyt w réwnowadze czynnosciowe] (SYSS). Lepsi zawodnicy
pokonywali wigkszy dystans w Systemie Steady-State. Parametr
maksymalnego zakwaszenia krwi podczas testu miat niski, nieznaczacy
zwiazek z przebytym catkowitym dystansem (KM), co moze §wiadczy¢ o
drugorzednym znaczeniu przemian beztlenowych.

Dla wydajnosci wytrzymalosci sitowej decydujace znaczenie ma
praca w zakresie intensywnosci odpowiadajacej réwnowadze
czynnosciowej. Podstawa metaboliczna tego zakresu jest pojemnosc
aerobowa z komponentami tlenowej glikolizy i oksydacyjnej eliminacji

kwasu mlekowego.
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Z obserwacji dokonywanych podczas prowadzen drog wspinaczkowych
(wysitek startowy) przy zastosowaniu lekkich, przenosnych urzadzen do
pomiaru zuzycia tlenu, mozna wywnioskowaé, ze $rednie zuzycie tlenu
wynosi pomigdzy 20 a 30 ml/kg/min, z maksymalnymi wartosciami 30 - 40
ml/kg/min (tabela 5). W badaniach Booth oraz Watts zaobserwowano plateau
w poborze tlenu po ok. 100 s. (Ryc. 2), podczas prowadzenia drogi na
naturalnej skale 1 na sztucznej $cianie. Niestety, nie zostalo stwierdzone, czy
to plateau reprezentowalo metaboliczna réwnowage czynno$ciowa, czy
specyficzne wspinaczkowe VO,max.

Tabela 4
Srednie i maksymalne VO,max podczas wysitku startowego (prowadzen)
[Watts 2004]
VO, na drodze
. Srednie [Najwieksze .
Autor Trudnos¢{Czas/metry| VO, VO, Uwagi
X |S X S
Booth i wsp.
1999 UK 5¢ [7,36/24,4m| bd [ bd | 32,8 | 2
Fr 7b+/ 15 30,5|4,2| 38,4 |82 0
Doran, d c = . - P %yt.a /8 -
Moncrieff | Fr7b+/c| 15m  |29.2|5.1| 41,3 |42 przevlv(l)zsozeme
Billat i wsp. Fr7b | 3,46/15m | bd | bd | 24,9 |1,2| techniczna
1995 Fr7b | 3,44/15m | bd | bd | 20,6 |09 fizyczna
1,30-
Sheel i wsp. US 5.10¢ 3.30min 20,1133 bd |bd tatwa
2000 Hussiate| 3% [227]3,7] bd |[bd|  trudna
3,30min
Wilkins i wsp. . 27.ruchowy
1996 US 5.12a| 2,15 min [20,9(0,8( 27,4 | 1 bulder
Watts i wsp. .
2000 US 5.12b| 2,57 min |24,7(4,3] 31,9 |5,3
bd bd 20,718,1| bd |bd tatwa
Mermier 1997 Bd Bd 21,9 5,3| Bd | bd | $rednio trudna
bd bd 49 (49| bd |bd trudna

bd — brak danych
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Rys. 2. Indywidualne wykresy VO, badanych podczas prowadzenia drogi.
Czerwona linia przedstawi usredniona warto$¢ [Watts i wsp. 2000]

Podsumowanie

Specyficzna natura wspinaczki sportowej jest trudna do uogdlnien.
Dyscyplina ta wymaga sprawnego wspoOtgrania wielu czynnikow,
zarowno fizycznych, jak i psychicznych, koordynacyjnych i innych.
Kazda droga jest inna i wymaga innych cech od wspinacza.

Na podstawie dotychczasowych badan na wspinaczach oraz tej
specyficznej aktywno$ci mozna probowaé wyciagnaé ogélne wnioski na
temat niektorych fizjologicznych aspektow wspinaczki sportowe;,
szczego6lnie poboru tlenu. Przemiany tlenowe odgrywaja we wspinaniu
wigksza role niz dotad uwazano, zarowno ze wzgledu na czas wysitku (t
>2 min) jak i wykorzystanie tlenu przez mig$nie ramion. Praca migéni
podczas wspinania jest specyficznie rytmiczna (obciazenie-odciazenie),
zatem decydujaca sprawa dla zawodnika jest rozwinigcie odpowiedniej
sity skurczu podczas fazy obciazenia i dostateczny odpoczynek w fazie
odciazenia, pozwalajacy na usunig¢cie produktéw przemiany materii.
Zalezy to od czynnikéw lokalnych wydolnosci tlenowe;.
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Pomimo wielu analiz naukowych tematyka wydolno$ci u wspinaczy

wymaga, dalszych badan. Badania wydolnosci przy zastosowaniu

ergometrow wspinaczkowych, wykorzystujace odpowiednia metodg lub

ergometry angazujace muskulature ramion, pozwalaja na doktadniejsza

wydolno$ci wspinaczy sportowych.
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Summary

Serious climbers may employ a multi- factor strategy in order to
achieve and maintain performance at the highest levels. One of that
factors — aerobic endurance has a higher significance than thought before.
Better climbers have a higher aerobic capacity and can climb longer in
the Steady State System, where aerobic processes dominate. Oxygen
uptake during difficult climbing averages 20-30 ml/kg/min with peaks of
30-40 ml/kg/min.

The evaluation of maximal oxygen uptake (VO2max) and endurance
of climbers should take place under more specific conditions on
treadmills or climbing walls that engage upper body musculatur.
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