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Recenzja pracy doktorskiej mgr Marty Bazanskiej-Janas
wykonanej w Akademii Wychowania Fizycznego

im. Bronislawa Czecha w Krakowie

WPLYW HIPOKSJI NORMOBARYCZNEJ NA PROG PRZEMIAN BEZTLENOWYCH
I STAN MAKSYMALNEJ ROWNOWAGI MLECZANOWEJ U KOLARZY GORSKICH

Uogdlniona hipoksja jest od lat stosowana w treningu sportowym jako trening wysokogorski lub
wysokosciowy (altitude training), w celu zwigkszenia wytrzymatosci i szybkosci. W obszernej meta-analizie
Bonetti i Hopkins [Sports Med 2009] wykazali, ze klasyczny model treningu hipoksyjnego z zastosowaniem
protokotu LHTL (/ive-high train-low) poprawia wydajnos¢ pracy zaréwno sportowcow elite, jak i subelite
dyscyplin wytrzymatosciowych, podczas gdy diuga ciggta ekspozycja lub ekspozycja przerywana poprawiaja
wydajnoéé éwiczen wytrzymalos$ciowych wylacznie u subelite sportowcow. W przypadku hipoksji w
warunkach naturalnych moga by¢ stosowane dwa protokoty LHTH (czas hipoksji 24 godziny na dobg i wysoka
intensywno$é treningu) lub LHTL (czas hipoksji 24 godziny na dobe i niska intensywnos¢ treningu).
Dotychczas ustalono, ze protokot LHTL (czas pobytu na wysokosci od 2-4 tygodni) pozwala na uzyskanie
nawet 50% poprawy wynikéw sportowych, po zakonczeniu treningu sportowego w gorach i zejsciu na nizsze
wysokosci. Ponadto wykazano, ze po zejsciu z wysokosci maksimum zdolnosci wysitkowej przypada na 18-20
dzien [Wilber i wsp. Med Sci Sport Exerc 2007, Sinex & Chapman J Sport Health Sci 2015].

Obecnie, w sporcie wyczynowym jest stosowana ekspozycja na hipoksj¢ metodg przerywana
(intermittent hypoxic exposition, IHE) o roznym czasie naprzemiennej ekspozycji zawodnikéw na wysokie
niedotlenienie (FiO,= 10,9—14,8%) i normoksje (Fi0,=19,8-20,9%). IHE moze by¢ stosowany wg roznych
protokotow: dtuga ciggta LHTL (/ive high train low) ekspozycja na hipoksje 8-18 godzin dziennie, krotka ciagta
LHTL ekspozycja na hipoksje 1,5-5,0 godzin dziennie, krotka przerywana LHTL ekspozycja na hipoksje 0,5-
1,5 godziny dziennie, LLTH (l/ive low train high) ekspozycja na hipoksje 0,2-2,0 godzin dziennie [Sinex &
Chapman J Sport Health Sci 2015].

Dotychczas przeprowadzone badania pokazaly, ze IHE prowadzony w spoczynku lub podczas treningu
fizycznego, istotnie wptywa na wytrzymalo$c¢ i wydolnosé beztlenowa oraz przyczynia sig¢ do szybszej adaptacji

do niskich i umiarkowanych wysokosci (2000-3000 m n.p.m.) [Hinckson i wsp. 2007, Hamlin i Hellemans



2007, Klukowski i Swiecicki 2013]. Jednak nie ma jednoznacznych dowodéw, ktéry z wymienianych modeli
IHE jest najbardziej optymalny, gdyz reakcja organizmu na wysitek w warunkach hipoksji jest zréznicowana i
indywidualna [Sinex & Chapman J Sport Health Sci 2015]. Brakuje takze danych dotyczacych wplywu
wymienionych modeli IHE ,.na polozenie progu anaerobowego, kiory wykorzystywany jest powszechnie nie
tlko jako wskaznik wydolnosci fizycznej, ale rowniez Jjako wyznacznik wykorzystywany do okreslania stref
wysilkowych” [Bazafiska-Janas - praca doktorska]. Czy wyznaczenie progu anerobowego w warunkach
normoksji jest wiarygodne w indywidualnym ustaleniu stref treningowych w warunkach hipoksji? Autorka
podjeta probe ustalenia zwigzku wartosci progu anacrobowego w roznych warunkach srodowiska (normoksja
vs. hipoksja normobaryczna) i rekomendowanych obciazen treningowych z efektywnoscia treningu

wysokosciowego.

Praca doktorska przedstawiona do recenzji zostata zrealizowana w Akademii Wychowania Fizycznego
im. Bronistawa Czecha w Krakowie, ma objeto$¢ 95 stron, posiada typowy ukfad stosowany w rozprawach
doktorskich z podzialem na: wstep/wprowadzenie, cel pracy i pytania /hipotezy badawcze, materiat i metody,
wyniki badan, dyskusja i wnioski oraz streszczenie w wersji polskiej i angielskiej. W strukturze pracy
prowadzono sekcje - ograniczenie badan. W tekscie pracy znajduje sie 15 tabel i 34 ryciny. Pismiennictwo
obejmuje ponad 100 pozycji. Projekt uzyskat pozytywna opinie Komisji Bioetyki przy Medycznej Wyzszej
Szkole Zawodowej w Opolu (brak numeru zgody/opinii KB). Brak informacji o zrodle finansowania badan

— prosze o wyjasnienie w trakcie obrony.

We wprowadzeniu, Autorka opisuje podstawowe wskazniki wydolnosci  fizycznej, metody
wyznaczania progu przemian beztlenowych i stref treningowych oraz wptywu hipoksji na wysitek fizyczny.
Zwraca uwage, ze trening fizyczny realizowany w warunkach hipoksji (hipobarycznej lub normobarycznej)
zwigksza stezenie erytropoetyny (EPO), co skutkuje wzrostem stezenia hemoglobiny i masy erytrocytarnej, tym
samym wzrostem hematokrytu krwi. We wspolczesnym sporcie coraz bardziej wyrafinowane kontrole
antydopingowe pozostawiaja elitarnym sportowcom niewielki wybor legalnych $rodkdw ergogenicznych, ktére
moga znacznie poprawi¢ wyniki. Sztuczna hipoksja i efekty ergogeniczne s3 alternatywa dla metod i technik
niedozwolonych w sporcie, co wzbudza dyskusje wérod ekspertow WADA [Saugy i wsp. Front Sports Act
Living 2022]. Wartosci referencyjne dla EPO wynosza 4,3-29 IU/L (oczywiscie moga sig¢ rozni¢ w zaleznosci
od laboratorium). Saugy i wsp. [Front Sports Act Living 2022] na podstawie przegladu literatury przedstawil
wysoka korelacje (R* = 0.605, r = 0.778, p < 0.001) migdzy dawka hipoksji a stgzeniem hemoglobiny. Czy
trening sportowy w warunkach hipoksji stwarza ryzyko przekroczenia warto$ci referencyjnych dla EPO
i wykluczenia sportowca z udzialu w zawodach? W jakich protokolach hipoksyjnych spotkala si¢ pani z
najwyzszymi warto§ciami stezenia EPO, liczby retikulocytow i/lub stezenia hemoglobiny? Jak przebiega
aktualnie monitorowanie zmian wskaznikow hematologicznych u sportowcow i jakie wskazniki
hematologiczne s3 brane pod uwage w badaniach antydopingowych? We wprowadzeniu znajduje si¢ tabela

| - bardzo dobrze podsumowujaca odpowiedz organizmu na hipoksje (procesy. uklady, wskazniki



fizjologiczne). Niektore informacje sa niezmienne — wskazuje na to m.in. rok cytowanej przez Autorke
literatury. ale niektore wymagaja werylikacji - dotyczy to wplywu hipoksji na uklad immunologiczny i ryzyka
infekeji gornych drog oddechowych po zakonezeniu ekspozycji na hipoksje i wysitek fizyczny. Bardzo proszg
o wyjasnienie, opierajac si¢ na literaturze z ostatnich 10 lat, wptywu hipoksji (hipobarycznej lub
normobarycznej) na odpowiedz zapalng i immunologiczng. W tabeli brak informacji nt. ukladu
pokarmowego. Zatem prosz¢ o wyjasnienie wplywu hipoksji na funkcje ukladu pokarmowego, dla
ktorego juz bardzo duzym obcigzeniem wylacznie wyscig kolarski (np. Tours de France 2023, etap 15-17:

Saint-Gervais Mont Blanc, wspinaczka do 4300 m n.p.m).

W rozdziale - Cel badan, Autorka przedstawila problem badawczy eksponujac cel badan ,,...analiza
wplywu hipoksji normobarycznej o réznym natezeniu na prog przemian anaerobowych i stan maksymalnej
réwnowagi mleczanowej u kolarzy gorskich.” Nastepnie przedstawita siedem bardzo dobrze zredagowanych
pytan badawczych — w tresci identycznych jak hipotezy, roznigeych sie jedynie forma gramatyczng. Co sklonito

Autorke do powielania tresci w formie pytan i hipotez badawczych?

W rozdziale - Material i metody badan - Autorka opisuje proces rekrutacji i randomizacji 16 kolarzy, z
charakterystyka badanych osob w formie tabeli 2. Zawodnicy zostali zakwalifikowani do badan przez lekarza
ze specjalizacja z medycyny sportowej, z zaéwiadczeniem o braku przeciwwskazan do wykonywania
intensywnych wysitkow fizycznych w warunkach normoksji i hipoksji normobarycznej. Po wykonaniu
standardowych pomiaréw antropometrycznych, zawodnikéw poddano probie wysitkowej - cardio-pulmonary
exercise test CPET - w warunkach normoksji, schemat protokotu wysitkowego przedstawiono w tabeli 4.
Nastepnie po trzech dniach odpoczynku, zawodnikow poddano serii wysitkow ze stalym obcigzeniem w celu
wyznaczenia maximal lactate steady state MLSS - w warunkach normoksji (Fi0,=20,95%). W kolejnych
dniach zawodnikéw poddano probom wysitkowym CPET i MLSS w warunkach hipoksji normobarycznej przy
réznej zawartosci tlenu w atmosferze pomieszezenia tj. FiO2=16% (odpowiada wysokosci ~2000 m n.p.m.) i
Fi0,=14,5% (odpowiada wysokosci ~3000 m n.p.m.), prowadzac ciagly rejestracje wskaznikdéw krazeniowo-

oddechowych. Bardzo dobry opis metod statystycznych.

Rozdzial - Wyniki badan - obejmuje analiz¢ zmian wskaznikow fizjologicznych przedstawionych w 11
tabelach i na 27 rycinach. Opis zostal zredagowany schematycznie, odnoszgc si¢ do opisu narzedzi
statystycznych lub pytan badawczych, co skutkuje malg iloscig informacji rzeczywiscie opisujacych
wyniki dokonanych pomiaréw. Porownanie wartosci mocy bezwzglednej (WR) i wzglednej (WR/kg) w
warunkach hipoksji normobarycznej (FiO:=16% i FiO>=14,5%) pokazalo statystycznie istotne obnizenie WR
w poréwnaniu do warto$ci ocenionej w warunkach normoksji w réznych zastosowanych metodach pomiaru
(VT1, D-max, VT2 i MLSS). Stezenie mleczanu (La) podczas serii wysitkéow MLSS wzrosto statystycznie
istotnie w warunkach hipoksji normobarycznej (FiO2=16%) w stosunku do normoksji, przy braku rézni¢ migdzy

pomiarami w warunkach otoczenia FiO2=16% i FiOy=14,5%. Analiza wskaznikow krazeniowo-oddechowych,



jak pobieranie tlenu VO, i VOu/kg, czgstos¢ skurczow serca HR, VO»/HR i wentylacja minutowa ptuc VE,
podczas wysitku z intensywnoécia MLSS pokazata istotne obnizenie wartosci VO,, VO2/HR i w warunkach
hipoksji normobarycznej (FiO2=14,5%) w poréwnaniu do normoksji. Rycina 20 jest powtorzeniem ryciny nr
19. Analiza korelacji Pearsona miedzy wartoscig mocy wzglednej WR/kg (MLSS) a wskaznikami krazeniowo-
oddechowymi pokazala istotnie (p<0.001) wysoka wartos¢ wspotczynnika r>0.5 dla VO.max/kg (r=0,77),
VO,/WR (VTI, r=-0,58), VO, (MLSS, r=0,58) i VO2/kg (MLSS, r=0,89). Prosz¢ o interpretacje wyliczonych
warto$ci wspolczynnika korelacji Pearsona. Poréwnanie wartosci maksymalnej mocy bezwzgledne;j
(WRmax) i wzglednej (WRmax/kg) w warunkach hipoksji normobarycznej pokazato statystycznie istotne
obnizenie WRmax i WRmax/kg w poréwnaniu do wartosci ocenionej w warunkach normoksji. Wartosci
maksymalnego pobierania tlenu VOymax, VO:max/kg, VO.max/HR i wysycenie hemoglobiny tlenem SpO>
obnizyly sie istotnie w warunkach hipoksji normobarycznej (FiO2=16% i Fi0,=14,5%) w poréwnaniu do
normoksji. Wykazano takze istotne roznice migdzy FiO,=16% i FiO:=14,5%. Analiza korelacji Pearsona
miedzy SpO» a wskaznikami krazeniowo-oddechowymi pokazata istotne wysokie wartosci wspotczynnika
>0.5 dla WRmax, WR (VT1), WR/kg (VT1), WR (VT2) i WR/kg (VT2). Jak wyzej - proszg o interpretacje
wyliczonych wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona. W jakim celu wykonano analiz¢ liniowg
Pearsona? Analiza wskaznikow krazeniowo-oddechowych w metodach pomiaru VT1 i VT2 pokazata istotne
obnizenie w warunkach hipoksji hipobarycznej (FiO,=14,5%), za wyjatkiem VE/CO2 (MLSS), gdzie wykazano
istotny wzrost wartosci w poréwnaniu do warunkéw normoksji. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze bez
wzgledu na metode pomiaru, odpowiedz ukladu krazenia i ukfadu oddechowego jest wyraznie wieksza przy
zastosowaniu hipoksji normobarycznej z koncentracjg tlenu w atmosferze pomieszczenia Fi0,=14,5%

(odpowiada wysokosci ~3000 m n.p.m.).

W rozdziale — Dyskusja - Autorka nawiazuje do warunkow otoczenia/Srodowiska w jakich sa
realizowane wyscigi kolarskie i bardzo dobrze uzasadnia wykonanie projektu doktorskiego ,.Dla sportowcow
trenujgcych lub rywalizujgeych w warunkach hipoksji hipobarycznej, jak i normobarycznej, istoine jest
poznanie zmian zachodzgcych na obcigzeniu progowym ... oraz wykorzystania tej wiedzy do programowania
treningow...”. Nastepnie Autorka koncentruje si¢ na interpretacji wynikow badan zachowujac podzial na
rozdzialy zgodny z kolejnoscia wykonanych pomiarow i wykorzystujac dostepna literaturg. W rozdziale - 5.2
Dyskusji - pojawia sie trafne podsumowanie ,.hipoksja ma wyrazny wplyw na kinetyke zmian stezenia mleczanu
we krwi i rytm oddechowy, a w czasie wysilku fizycznego wzrost VE ... jest wynikiem pobudzenia
chemoreceptoréw obwodowych ... i zwigkszonego udzialu glikolizy beztlenowej.” Rzeczywiscie na wysokosci
2000-3000 m n.p.m. (warunki prowadzonych badan) nie dziata paradoks mleczanowy. Rozdzial 5.2 Dyskusji
konczy sie nawigzaniem do badai, gdzie stosowano suplementacje zywieniowa [Subudhi i wsp. Med Sci Sports
Exerc 2006]. Prosze wyjasni¢ w trakcie obrony, jakie suplementy zywieniowe s3 zalecane sportowcom
podczas wysitkéw w warunkach hipoksji, czyli treningu wysokogorskiego? W kolejnym rozdziale 5.3
Dyskusji pojawiaja si¢ ciekawe podsumowania wynikow wykonanego eksperymentu, w odniesieniu do

literatury ., ...transport O jest czynnikiem ograniczajgcym VOomax zwlaszcza u sportowcow trenujgeych



wytrzymalosciowo [Wagner Respir Physiol 2000] ... wraz ze spadkiem pO; rosnie rola pluc w ograniczeniu
VO.max [Ferretti i di Prampero Respir Physiol 1995]. Spadek HRmax mozna uzna¢ za czynnik ograniczajqcy
wydolnosé na wysokosci. Jednak nizsze HRmax zwigzane ze zmniejszonym Q mogloby zlagodzi¢ ograniczenie
dyfuzji O> w naczyniach wlosowatych pecherzykow plucnych, a tym samym spadek SpO: i VO:max”. Rozdziat
5.4 Dyskusji rozpoczyna sie od stwierdzenia, ze ,, W dostgpnej literaturze brakuje informacji dotyczgcych
wplywu hipoksji normobarycznej o roznym natgzeniu na stan rownowagi mleczanowej”. Rzeczywiscie,
absolutnie zgadzam sie z Autorka, takze w przypadku hypobaric hypoxia and maximal lactate steady state,
badan jest niewiele [Faulhaber i wsp. Int J Environ Res Public Health 2021, Polle i wsp. J Physiol 2021] i zostaly
wykorzystane przez Autorke do interpretacji badan witasnych. W rozdziale 5.5 Dyskusji autorka potwierdza
zgodnos¢ wiasnych obserwacji z wynikami innych autoréw dotyczace odpowiedzi fizjologicznej organizmu w
zaleznosci od intensywnosci wykonanego wysitku i natezenia/dawki hipoksji. Czynnikiem determinujgcym
aktywnos¢ metaboliczng migs$ni szkieletowych i migsnia sercowego w trakcie wysitku jest obnizenie wysycenie
hemoglobiny tlenem SpO: w wyniku redukeji cisnienia parcjalnego tlenu na wysokosci [Rusko Am J Sports
Med. 2004]. ,, SpO: ma bezposredni wplyw na wartos¢ VOxmax, powodujgc, ze kazdy spadek SpO: o 1% ponizej
poziomu 95% przyczynia sie do obnizenia pulapu tlenowego o 1-2% [Dempsey i Wagner J Appl Physiol 1999].
...obnizenie SpO: juz wystepuje podczas wysilkow wykonywanych z niskg i Sredniq intensywnoScig, nawet u
bardzo dobrze wytrenowanych sportowcow [Peltonen Eur J Appl Physiol 1999] [Bazanska-Janas - praca
doktorska]. W przypadku braku zmian czestosci skurczéw serca HR u badanych kolarzy w warunkach hipoksji
normobarycznej, Autorka wyjasnia, ze przeglad literatury nie dostarczyl jednoznacznej odpowiedzi dot.
kierunku zmian HR przy umiarkowanej lub duzej/ostrej hipoksji, gtéwnie ze wzgledu na rézne warunki pomiaru

w dostepnych publikacjach.

W rozdziale — Ograniczenia badania, Autorka wyjasnia trudnosci jakie pojawily sie w trakcie realizacji
eksperymentu oraz wskazuje kierunki badan jakie nalezy podja¢, aby uzyskac¢ wiarygodne informacje na temat
stosowania hipoksji normobarycznej lub hipoksji hipobarycznej w procesie treningowym w roznych
dyscyplinach sportowych. Sekcja jest zgodna z aktualnym trendem stosowanym przez wiele tytutow czy

wydawnictw. Brawo!

Praca podsumowana jest siedmioma wnioskami jednoznacznie powigzanymi z wynikami badan,
wnioski sa odpowiedzig na postawione pytania badawcze i weryfikuja sformufowane hipotezy. Wnioski sa
odpowiedzia na postawiony cel badan, czyli wyjasnienie wptywu hipoksji normobarycznej na wartos¢ progu

przemian anaerobowych i stan maksymalnej rownowagi mleczanowej u kolarzy gorskich.

Przedstawiona mi do recenzji praca jest wykonana zgodnie z zachowaniem procedury randomizacji,
opiera sie na prawidlowo opisanych protokotach ekspozycji na hipoksje oraz metodach oceny wskaznikow
krazeniowo-oddechowych. Bardzo dobry schemat badan. Wyniki badan nie budza watpliwosci, ze wysitek

wykonywany w warunkach hipoksji normobarycznej obniza warto$¢ mocy bezwzglednej WR i wptywa na stan



maksymalnej rownowagi mleczanowej oraz wartosci wskaznikdw krazeniowo-oddechowych. Pojawiajace sie
niezrgeznosei stylistyczne wynikajg z niewielkiego doswiadczenia publikacyjnego Doktorantki, co nie

umniejsza wartosci naukowej przeprowadzonych bada.

Praca mgr Marty Bazanskiej-Janas odpowiada wymaganiom okre$lonym w art. 187 ust. 1 i 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 poz. 574). Wnosze
zatem do Rady Dyscypliny Nauk o Kulturze Fizycznej o dopuszczenie Kandydatki do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.
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