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Stresz cze nie
Wstęp. Po jem ność tle no wa krwi, jest jed nym z pod sta wo wych czyn ni ków wa run ku ją cych zdol ność

or ga ni zmu do wy ko ny wa nia wy sił ków dłu go trwa łych (wy dol ność ae ro bo wa). Jed nym z naj po pu lar niej -
szych spo so bów wpły wa ją cych na zwięk sze nie po jem no ści tle no wej krwi jest tre ning w wa run kach ob -
ni żo ne go ci śnie nia par cjal ne go tle nu w po wie trzu at mos fe rycz nym (hi pok sji). Ce lem pra cy by ło scha rak -
te ry zo wa nie efek tów od dzia ły wa nia tre nin gu w na tu ral nych wa run kach hi pok sji na zdol ność wy sił ko wą
i wy bra ne wskaź ni ki he ma to lo gicz ne wy so ko wy tre no wa nej za wod nicz ki upra wia ją cej bie gi nar ciar skie.

Ma te riał i me to dy. Ba da na za wod nicz ka w okre sie prze pro wa dze nia ba dań by ła re pre zen tant ką
Pol ski w bie gach nar ciar skich. Za wod nicz ka prze by wa ła na 12-dnio wym obo zie spor to wym w Bor mio
(Pas so Ste lvio) na wy so ko ści 3100 m n.p.m. Bez po śred nio po za koń cze niu obo zu oraz w 3, 6 oraz 9
dniu po po wro cie wy ko na no ozna cze nia wy bra nych wskaź ni ków krwi. Do oce ny wy dol no ści tle no wej
za sto so wa no test o stop nio wo wzra sta ją cym ob cią że niu. 

Wy ni ki. Mak sy mal ny mi nu to wy po bór tle nu w uję ciu bez względ nym nie uległ wy raź nej zmia nie
po 12-dnio wym tre nin gu w wa run kach wy so ko gór skich. Stosunek VO2 do ma sy cia ła na po zio mie
pro gu nie kom pen so wa nej kwa si cy me ta bo licz nej uległ po pra wie. Za ob ser wo wa no wy ższy po ziom
mle cza nu oraz szyb sze tem po je go re sty tu cji po prze pro wa deniu tre nin gu hi pok sycz ne go.

Wnio ski. Naj praw do po dob niej czas trwa nia obo zu mógł być zbyt krót ki na za ob ser wo wa nie po -
zy tyw nych mor fo lo gicz nych zmian wy ni ka ją cych z re ali zo wa ne go tre nin gu wy so ko gór skie go. Wy ni ki
ni niej sze go ba da nia po win ny skło nić tre ne rów oraz dzia ła czy spor to wych do peł niej szej pe rio dy za cji
sys te mu szko le nia dla za wod ni ków tre nu ją cych spor ty wy trzy ma ło ścio we.

Summary

Background. Blood oxygen capacity is one of the basic factors conditioning body ability to per -
form long-term exercise (aerobic capacity). One of the most popular ways to increase blood oxygen
capacity is training under conditions of decreased partial pressure of oxygen in the athmosphere
(hypoxia). The aim of the study was to determine the effect of training under natural hypoxic condi -
tions on aerobic capacity and selected haematological indices in a highly trained female competitor
involved in cross-country skiing.  

Material and methods. During the study period the studied female competitor was a Polish repre -
sentative of cross-country skiing. She participated in a 12-day sport camp in Bormio (Passo Stelvio) at
an altitude of 3100 meters above sea level. Immediately after the camp and during the third, sixth and
ninth day after the camp, selected blood parameters were assayed. The assessment of aerobic capa -
city was performed by means of a test involving a gradual increased of load. 

Results. The absolute VO2max levels did not significantly change after 12-day training at a high
altitude. An improvement was noted in the ratio of VO2max level to body mass, compared to the value
at the level of threshold of decompensated metabolic acidosis (TDMA). A higher lactate level and 
a higher lactate restitution rate were noted after the training under hypoxic conditions.  

Conclusions. Most probably, the duration of the sport camp was too short to note any favourable
morphological changes resulting from the altitude training. The results of this study should motivate
the trainers for a more complete periodization of training for athletes involved in endurance sport
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Wstęp

Po jem ność tle no wa krwi jest jed nym z pod sta wo -
wych czyn ni ków wa run ku ją cych zdol ność or ga ni zmu
do wy ko ny wa nia wy sił ków wy trzy ma ło ścio wych (wy -
dol ność ae ro bo wa). Wiel kość jej uza le żnio na jest
od ilo ści ery tro cy tów oraz po zio mu he mo glo bi ny we
krwi. Jed nym z naj po pu lar niej szych spo so bów wpły -
wa ją cych na zwięk sze nie po jem no ści tle no wej krwi
jest tre ning wy so ko gór ski [1]. Nie do tle nie nie or ga ni -
zmu wy ni ka ją ce z ob ni że nia ci śnie nia par cjal ne go
tle nu w po wie trzu at mos fe rycz nym po wo du je mię dzy
in ny mi na si le nie je go re ak cji obron nej w po sta ci po -
bu dze nia szpi ku kost ne go do więk szej pro duk cji czer -
wo nych krwi nek (ery tro po ezy), a tym sa mym wzro stu
za war to ści he mo glo bi ny. 

Roz wa ża nia na te mat opty mal nej wy so ko ści n.p.m.
na któ rej po wi nien od by wać się wy si łek fi zycz ny oraz
cza su trwa nia po by tu w wa run kach ob ni żo ne go ci -
śnie nia par cjal ne go tle nu po ka zu ją wie le mo żli wych
me tod po stę po wa nia, ale rów nież do star cza ją czę sto
roz bie żnych wnio sków zwią za nych z wpły wem tre -
nin gu wy so ko ścio we go na wy dol ność fi zycz ną [1-3].
Czę sto sto so wa ny mi mo de la mi tre nin gu hi pok sycz -
ne go przez spor tow ców jest „miesz kaj wy so ko – tre -
nuj wy so ko” (li ve high and tra in high: LH+TH), „miesz -
kaj wy so ko – tre nuj ni sko” (li ve high and tra in low:
LH+TL) oraz „miesz kaj ni sko – tre nuj wy so ko” (li ve
low and tra in high: LL+TH), a ich sku tecz ność i wpływ
na po pra wę wy dol no ści fi zycz nej spor tow ców nie jest
do koń ca jed no znacz na [1,4]. W li te ra tu rze po ja wia ją
się ta kże licz ne do nie sie nia na te mat tre nin gu hi pok -
sycz ne go me to dą prze ry wa ną – In ter mit tent Hy po xic
Tra ining – IHT [1]. Wszyst kie te me to dy ma ją na ce lu
popra wę wy dol no ści fi zycz nej na po zio mie mo rza,
jed nak sku tecz ność ró żnych mo de li tre nin gu, przy
ró żnym cza sie ich trwa nia, jest wciąż dys ku syj na.
Wie le ba dań wska zu je na po pra wę wskaź ni ków bio -
che micz nych i mor fo lo gicz nych oraz wy dol no ści fi zycz -
nej przed sta wi cie li ró żnych dys cy plin wy trzy ma ło ś -
cio wych, jed na kże część au to rów jest od mien ne go
zda nia [5,6].

Z ra cji wie lu sprzecz nych do nie sień na uko wych
do ty czą cych cza su trwa nia, jak i opty mal nej wy so ko -
ści tre nin gu wy so ko ścio we go, ce lem pra cy by ło scha -
rakte ry zo wa nie efek tów od dzia ły wa nia 12-dnio we go
tre nin gu w na tu ral nych wa run kach hi pok sji (li ve high
and tra in high: LH+TH) na zdol ność wy sił ko wą i wy -
bra ne wskaź ni ki fi zjo lo gicz ne, bio che micz ne oraz he -
ma to lo gicz ne wy so ko wy tre no wa nej za wod nicz ki
upra wia ją cej bie gi nar ciar skie.

Ma te riał i me to dy

Ba da na za wod nicz ka w okre sie prze pro wa dze nia
ba dań by ła re pre zen tant ką Pol ski w bie gach nar ciar -
skich. W 2013 ro ku by ła dru gą za wod nicz ką na Ogól -
no pol skiej Olim pia dzie Mło dzie ży w spor tach zi mo -
wych w bie gu łą czo nym 5 km CL (styl kla sycz ny)+
5 km F (styl ły żwą). 

Ba da na za wod nicz ka zo sta ła do kład nie za po zna -
na z prze bie giem eks pe ry men tu. Bez względ nym wa -
run kiem do pusz cze nia do te stów la bo ra to ryj nych by -
ło po sia da nie ak tu al nych ba dań spor to wo-le kar skich.
Ba da na zo sta ła po in for mo wa na o mo żli wo ści wy co fa -
nia się z pro jek tu w do wol nym mo men cie. Te sty wy sił -
ko we od by wa ły się pod sta łym nad zo rem le ka rza.

Background

Blood oxygen capacity is one of the basic factors
conditioning body ability to perform endurance exer -
cise (aerobic capacity). Its level depends on red blood
cell count and haemoglobin level. One of the most
popular ways of increasing blood oxygen capacity is
training at high altitudes [1]. Hypoxia resulting from 
a decrease in partial oxygen pressure in the atmo -
sphere contributes, inter alia, to the enhancement of
the defensive response of the body by stimulating
bone marrow to produce  greater amounts of red blood
cells (erythropoiesis) and thus, to increase haemo -
globin level. 

The discussions about the optimal altitude at which
physical exercise should be performed and about the
duration of exposure to a decreased partial oxygen
pressure suggests that multiple possible approaches
can be applied, but also often provide contradictory
conclusions concerning the effect of altitude training
on physical capacity [1-3]. The frequently used models
of hypoxic training by athletes are: “live high and train
high” (LH+TH), live high and train low (LH+TL) and
live low and train high (LL+TH); the effectiveness of
these approaches in terms of physical capacity im -
pro vement is questionable [1,4]. In the literature there
are numerous reports on altitude training using Inter -
mittent Hypoxic Training (IHT) [1]. All these methods
aim at physical capacity improvement at sea level,
however, the effectiveness of a selection of training
models of different duration is still open to discussion.
Multiple studies indicate improvement of blood bio -
chemical and morphological parameters and physical
capacity in athletes involved in various endurance
disciplines, however, some authors express different
views [5,6].

Due to many contradictory scientific reports on
the duration of high altitude training and the optimal
altitude the athletes are exposed to, the goal of the
presented study was to describe the effects of a 12-
day training under natural conditions of hypoxia (live
high and train high: LH+TH) on exercise capacity and
selected physiological, biochemical and haemato lo -
gical indices in a highly trained female competitor
involved in cross-country skiing.   

Material and methods

During the study period the studied female com -
pe titor was a Polish representative of  cross-country
skiing. In 2013 she was the second female compe -
titor at the All Poland Youth Winter Olympics in com -
bined running at 5 km distance (classical style) + 5
km (skate style). 

The competitor was informed in detail about the
course of the experiment. The absolute inclusion crite -
rion for the laboratory tests was providing the results
of physical examination by a sports physician. The par -
ticipant was informed that she could any time with draw
from the project. Endurance tests were constantly con -
trolled by a physician. 
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Pro jekt ba dań uzy skał zgo dę Ko mi sji Bio etycz nej
przy Okrę go wej Izbie Le kar skiej w Kra ko wie i zo stał
uję ty w uczelnianym planie badawczym.

Ob ser wa cje i wszyst kie ba da nia prze pro wa dzo no
w okre sie przy go to waw czym do se zo nu, w któ rym
do ce lo wą im pre zą spor to wą by ły Mi strzo stwa Świa ta
Ju nio rów w Nar ciar stwie Kla sycz nym w cze skim Li -
ber cu (2013). 

Pro jekt ba daw czy za kła dał zre ali zo wa nie te stów
fi zjo lo gicz nych (oce na wy dol no ści ae ro bo wej), ana liz
mor fo lo gicz nych, bio che micz nych oraz po mia rów so -
ma tycz nych. Po mia ry wy bra nych wskaź ni ków fi zjo lo -
gicz nych, mor fo lo gicz nych, bio che micz nych oraz so -
ma tycz nych do ko na no przed wy jaz dem na 12-dnio -
we zgru po wa nie w Bor mio (Pas so Ste lvio; 3100 m n.
p. m.) (I se ria ba dań) oraz bez po śred nio po za koń cze -
niu obo zu (II se ria ba dań). Do dat ko wo w 3, 6 oraz 9
dniu po po wro cie wy ko na no po now ne ozna cze nia pod   -
sta wo wych wskaź ni ków krwi, przy pra wi dło wym na wod -
nie niu ustro ju (III, IV oraz V se ria ba dań).

Przy stę pu jąc do pierw szej se rii ba dań do ko na no
po mia rów wy so ko ści cia ła (BH), ma sy cia ła (BM) oraz
sza co wa nia skła du cia ła. W po mia rze okre ślo no:
wskaź nik ma sy cia ła (BMI), pro cen to wy po ziom tkan -
ki tłusz czo wej w or ga ni zmie (%FAT), ma sę tkan ki
tłusz czo wej (FM), bez tłusz czo wą ma sę cia ła (FFM),
za war tość wo dy w or ga ni zmie (TBW). 

Wy so kość cia ła zmie rzo no wy ko rzy stu jąc an tro -
po metr ty pu Mar tin. Ma sa i struk tu ra cia ła zo sta ły
okre ślo ne tech ni ką bio im pe dan cji elek trycz nej z wy -
ko rzy sta niem ana li za to ra skła du cia ła Ja won Me di -
cal, mo del IOI 353 (Ko rea).

Wskaź ni ka mi słu żą cy mi do oce ny wy dol no ści 
ae ro bo wej by ły mak sy mal ny mi nu to wy po bór tle nu
(VO 2max) oraz próg nie kom pen so wa nej kwa si cy me ta -
bo licz nej (TDMA). Do oce ny wy dol no ści tle no wej za -
sto so wa no test o stop nio wo wzra sta ją cym ob cią że -
niu wy ko ny wa nym na bie żni me cha nicz nej do od mo -
wy kon ty nu owa nia pra cy. 

Wy si łek te sto wy roz po czy na no czte ro mi nu to wą roz -
grzew ką przy ką cie na chy le nia bie żni wy no szą cym 1◦,
w cza sie któ rej ba da na bie gła ze sta łą pręd ko ścią 8,0
km·h-1, na stęp nie co 2 mi nu ty zwięk sza no pręd kość
bie gu o 1,0 km·h-1. Gdy in ten syw ność wy sił ku zbli ża -
ła się do po zio mu mak sy mal ne go, a mia rą te go by ła
czę stość skur czów ser ca (HR na po zio mie oko ło:
HRmax – 2 sk/min), pod no szo no bie żnię o 1◦ i po ka ż -
dej na stęp nej mi nu cie o ko lej ny sto pień. Pró ba wy ko -
ny wa na by ła do mo men tu od mo wy kon ty nu owa nia
dal szej pra cy.

Ce lem te go te stu by ło wy zna cze nie wiel ko ści
mak sy mal ne go mi nu to we go po bo ru tlenu oraz in nych
wskaź ni ków fi zjo lo gicz nych cha rak te ry zu ją cych wy si -
łek o na ra sta ją cej in ten syw no ści, a ta kże okre śle nie
pro gów wen ty la cyj nych – zgod nie z kon cep cją Re in -
har da i wsp. [7] oraz Bham bha ni´go i Sin gh la [8] – co
od po wia da ło pro go wi nie kom pen so wa nej kwa si cy
me ta bo licz nej (TDMA). 

W trak cie wy ko ny wa nia te stu stop nio wa ne go, na
pod sta wie ana li zy po wie trza wy dy cha ne go, do ko na -
no po mia ru pod sta wo wych wskaź ni ków ukła du od de -
cho we go (wen ty la cja mi nu to wa płuc – VE, ob ję tość
od de cho wa – VT, czę stość od dy cha nia – fR, pro cen -
to wa za war tość tle nu i dwu tlen ku wę gla w po wie trzu
wy dy cha nym – FE O2, FE CO2, mi nu to wy po bór tle nu
– VO2, mi nu to we wy da la nie dwu tlen ku wę gla – VCO2,
ilo raz (współ czyn nik) od de cho wy – RQ, rów no wa żnik

The project was approved by the Bioethics Com -
mit tee at the Regional Medical Chamber in Cracow
and included in the research plan of the University. 

The observations and all the tests were con duct -
ed during the preparatory period before the Olympic
season in which Junior World Ski Championships in
Liberec, Czechoslovakia (2013) were the target sports
event. 

The research project assumed implementation of
physiological tests (assessment of aerobic capacity),
morphological and biochemical analyses and soma -
tic measurements. Selected physiological, morpholo -
gical, biochemical and somatic indices were measur -
ed prior to the 12-day camp in Bormio (Passo Stelvio;
at an altitude of 3100 meters above sea level) (first
series of tests) and immediately on finishing the camp
(second series of tests). Additionally, during the third,
sixth and ninth day after return from the camp, the
next assays of basic blood parameters were perform -
ed after normal body hydration (the third, fourth and
fifth series of tests). 

Before the first series of tests body height (BH)
and body mass (BM) were measured and body com -
po sition was assessed. The measurements assess -
ed: body mass index (BMI), percentage of body fat
(% FAT), fat mass (FM), fat-free mass (FFM) and
total body water (TBW).

Body height was measured using Martin anthro -
po meter. Body mass and structure were determined by
means of electric bio-impedance using Jawon Me di cal
body composition analyser, model IOI 353 (Korea).

The indices for the assessment of aerobic capa city
included maximal oxygen uptake (VO2max) and thres -
hold of decompensated metabolic acidosis (TDMA). For
the assessment of aerobic capacity a test with a gra -
dually increased load on a treadmill (graded exercise
test) was applied until refusal to continue. 

The exercise test started with a 4 minute warm up
with the treadmill inclination angle of 1◦ when the
subject ran at the constant speed of 8.0 km·h-1, and
next the speed was increased every 2 minutes by1.0
km·h-1. When the intensity of exercise was near the
maximal level, measured by the heart rate (HR at the
level of about: HRmax – 2 BPM) the treadmill was lifted
by 1° and every next minute by a subsequent degree.
The trial was performed until the subject refused to
continue running. 

The aim of the above mentioned test was to de -
termine VO2max level and other physiological indices,
reflecting exertion of growing intensity and to de -
termine ventilation thresholds according to the con -
cep tion developed by Reinhard et al. [7] and Bhamb -
hani and Singhl [8], which corresponded to the thres -
hold of decompensated metabolic acidosis (TDMA).  

During the graded exercise test, the basic indices
of respiratory system function (minute ventilation –
VE, respiratory volume – VT, respiratory frequency –
fR, percentage of oxygen and carbon dioxide in the
expired air – FEO2, FECO2, oxygen uptake per mi nute
– V, carbon dioxide output per minute – VCO2, respi -
ratory quotient RQ, ventilator equivalents for oxygen
and carbon dioxide – VE.VO2

-1, VE.VCO2
-1) were me -

a sured.
Recording of the respiratory parameters started

three minutes prior to the exercise and finished im -
mediately after the graded exercise test. The record -
ing was carried out in a continuous manner and the

63

Tota Ł. et al. Influence of hypoxia on aerobic capacity

117 Tota1:Layout 1  2014-04-27  20:55  Strona 3



od de cho wy dla tle nu i dwu tlen ku wę gla – VE. VO2
-1,

VE. VCO2
-1). 

Re je stra cję wskaź ni ków ukła du od de cho we go
roz  po czy na no trzy mi nu ty przed roz po czę ciem wy sił -
ku, a koń czo no bez po śred nio po za koń cze niu pró by
wy sił ko wej. Re je stra cja od by wa ła się w spo sób cią -
gły, z wy dru kiem da nych w od stę pach trzy dzie sto se -
kun do wych. Po ziom wskaź ni ków ukła du od de cho we -
go re je stro wa no z za sto so wa niem skom pu te ry zo wa -
ne go er go spi ro me tru „Me di kro 919” pro duk cji fiń skiej,
za pro gra mo wa ne go na po mia ry w od stę pach 30-se -
kun do wych.

Te sty wy sił ko we wy ko ny wa ne by ły w Aka de mii
Wy cho wa nia Fi zycz ne go w Kra ko wie (wy so kość 233
m n.p.m.) na bie żni me cha nicz nej Sa turn 250/100R
fir my h/p/Co smos (pro duk cji nie miec kiej) – z mo żli -
wo ścią re gu la cji pręd ko ści prze su wu ta śmy, a ta kże
ką ta na chy le nia plat for my.

Pod czas te stu mo ni to ro wa no czę stość skur czów
ser ca (HR) za po mo cą urzą dze nia ty pu „Po lar S 610i”
pro duk cji fiń skiej. Re je stra cję roz po czy na no trzy mi -
nu ty przed star tem, a koń czo no po trzech mi nu tach
re sty tu cji. Czę stość skur czów ser ca za pi sy wa no w in -
ter wa łach pię cio se kun do wych.

Prób ki krwi do ana li zy stę że nia mle cza nu (La -) po -
bie ra no przed te stem stop nio wa nym, w 3 oraz w 20
mi nu cie po je go prze rwa niu. W ce lu oce ny stę że nia
mle cza nu w oso czu krwi za sto so wa no me to dę ko lo -
ry me trycz ną, z wy ko rzy sta niem te stów en zy ma tycz -
nych Lac ta te PAP fir my Bio Me rieux, przy uży ciu spek -
tro fo to me tru „Spe kol 11” (Carl Ze iss Je na) pro duk cji
nie miec kiej.

Krew do ozna czeń he ma to lo gicz nych (stę że nie
he  mo glo bi ny, licz ba ery tro cy tów, re ty ku lo cy tów, wiel -
kość he ma to kry tu) oraz bio che micz nych (stę że nie
ery tro po ety ny), ana li zo wa no przed obo zem spor to -
wym, a ta kże bez po śred nio po po wro cie oraz w 3, 6
oraz 9 dniu od za koń cze nia zgru po wa nia. 

Wskaź ni ki bio che micz ne ozna cza no te sta mi fir my
Ab bott (ze sta wy Iron i Qu an tia Fe ri tin) na ana li za to -
rze c8000 (Ab bott USA). Wskaź ni ki he ma to lo gicz ne
ozna cza no na ana li za to rze Sy mex 4500. 

Wiel ko ści ob cią żeń tre nin go wych okre ślo no, wy -
ko rzy stu jąc do tych cza so we osią gnię cia na uko we do -
ty czą ce me tod re je stra cji ob cią żeń tre nin go wych [9,
10]. Na pod sta wie pro wa dzo ne go przez za wod nicz kę
dzien ni ka tre nin go we go okre ślo no wiel kość wy ko na -
nej pra cy w po ko na nych ki lo me trach i mi nu tach w po -
szcze gól nych stre fach me ta bo licz nych: po ni żej pro -
gu TDMA (stre fa pod pro go wa), po wy żej te go pro gu
(stre fa nad pro go wa), w stre fie oko ło pro go wej (HRAnT±
3 sk.min-1). War to ści tęt na dla po szcze gól nych stref
me ta bo licz nych wy zna czo nych pod czas te stu la bo ra -
to ryj ne go na AWF w Kra ko wie zo sta ły ob ni żo ne o 10-
12% dla in ten syw no ści środ ków tre nin go wych w po -
szcze gól nych stre fach in ten syw no ści wy ko ny wa nych
pod czas zgru po wa nia. Ob cią że nie or ga ni zmu bę dą ce
efek tem re ali zo wa nych środ ków tre nin go wych by ło
mo ni to ro wa ne przy uży ciu kar dio mo ni to ra „PO LAR
610 i” oraz mo ni to ro wa na w pro gra mie PO LAR.

Do opra co wa nia wy ni ków po słu ży ła apli ka cja kom -
pu te ro wa: Excel pa kie tu Of fi ce 2000 fir my Mi cro soft®.

Ba da na za wod nicz ka w mo men cie prze pro wa dze -
nia ba dań by ła w wie ku 20,1 lat, a jej staż tre nin go wy
wy nosił 9 lat. Wy so kość za wod nicz ki wy no si ła 166,0
cm, ma sa cia ła zmniej sza ła się z po zio mu 60,2 kg
w pierw szym ba da niu do 59,4 kg w dru gim ba da niu.

results were printed out every three seconds. The
values of the respiratory indices were recorded using
the Medikro 919 Finnish computer ergospirometer, pro -
grammed for measurements in 30-second intervals. 

The exercise tests were carried out at the Uni -
versity School of Physical Education in Cracow (at an
altitude of 233 meters above sea level on the h/p/
Cosmos mechanical treadmill (Germany) Saturn
250/100R. The treadmill speed and the inclination
angle of the platform were regulated. 

During the test, HR was monitored using the Fi -
nnish Polar S 610i hear rate monitor. The recording
started three minutes prior to the test and finished
after three minutes of restitution. HR values were re -
corded in 5-second intervals. 

Blood samples for lactate (La-) assay were col -
lect ed prior to the graded exercise test during the
third and the twentieth minute after the test was in ter -
rupted. In order to assess plasma lactate level, enzy -
matic colorimetry method (BioMerieux Lactate PAP)
was applied using Spekol 11 spectrophotometer (Carl
Zeiss Jena, Germany).

Blood samples for the haematological assay (hae -
moglobin level, erythrocyte and reticulocyte count,
he matocrit) and the biochemical assay (erythro poie -
tin level) were analysed prior to the sport camp, im -
mediately on return and during the third, sixth and
ninth day after the camp. 

The biochemical indices were assayed using Ab -
bott tests (Iron and Quantia Feritin kits) on c8000
analyser (Abbott USA). Haematological parameters
were assayed using Symex 4500 analyser.

The training load was determined using current
scientific achievements in training load recording [9,
10]. Based on thesubject’s training log, the load trans -
lated into kilometres and minutes was determined for
individual metabolic zones: below TDMA (subthres -
hold zone), above TDMA (suprathreshold zone) and
in the perithreshold zone (HRAnT±3 sk.min-1). Pulse
rate values for individual metabolic zones, deter min -
ed during the laboratory test, carried out at the Uni -
versity School of Physical Education in Cracow were
decreased by 10-12% for the intensity of training
mea sures in individual spheres of intensity during the
camp. Body load, resulting from the applied training
measures was monitored using a POLAR 610i car -
diac monitor and POLAR program monitoring. 

The results were analysed using Office 2000 Mi -
cro softt® Excel package. 

During the study, the subject was 20 years old
and had trained for 9 years. Her body height was
166.0 cm and her body mass decreased between the
tests from 60.2 kg (first test) to 59.4 (second test).
This change resulted mainly from the reduction of
body fat mass between the tests, from 14.3 kg (first
test) to 13.2 kg (second test). Fat-free body mass of
about 46 kg was maintained at a constant level
throughout the study (Table 1). 

64

Tota Ł. i wsp. Wpływ hipoksji na wydolność aerobową

117 Tota1:Layout 1  2014-04-27  20:55  Strona 4



Zmia na ta wy ni ka ła głów nie z ob ni że nia stop nia
otłusz cze nia cia ła – ma sa tkan ki tłusz czo wej zmniej -
szy ła się z 14,3 kg w pierw szym ba da niu do po zio -
mu 13,2 kg w dru gim. Bez tłusz czo wa ma sa cia ła by -
ła w ka żdym ba da niu na względ nie sta łym po zio mie
i wy no si ła oko ło 46 kg (Ta be la 1).

Wy ni ki

W ana li zo wa nym okre sie za wod nicz ka zre ali zo -
wa ła 26 jed no stek tre nin go wych, pod czas któ rych po -
ko na ła 450 km, a łącz ny czas pra cy wy niósł 39:30 min.
W tym okre sie naj wię cej środ ków tre nin go wych re ali -
zo wa nych by ło z in ten syw no ścią oko ło pro go wą –
240,9 km. Za no to wa no zbli żo ną ilość zre ali zo wa nych
środ ków tre nin go wych o in ten syw no ści nad pro go wej
(24,4%) i pod pro go wej (22,0%). Czas za jęć po świę -
co nych na stret ching wy niósł 360 mi nut (Ta be la 2).

Ba da na za wod nicz ka cha rak te ry zo wa ła się wy so -
kim po zio mem wy dol no ści ae ro bo wej, a po twier dza -
ją to wy so kie re zul ta ty po mia ru mak sy mal ne go zu ży -
cia tle nu, któ re w pierw szym ba da niu kształ to wa ły się
na po zio mie 61,0 mL·min-1·kg-1. Zwięk sze nie po zio mu
re la tyw nych wiel ko ści VO 2max o oko ło 1,6% pod czas
dru gie go ba da nia wy ni ka ze zmniej sze nia ma sy cia -
ła ba da nej za wod nicz ki. Za ob ser wo wa no wy dłu że nie
cza su bie gu pod czas dru giej se rii ba dań la bo ra to ryj -
nych o 60 s oraz pręd ko ści mak sy mal nej o 0,8 km/h
w sto sun ku do se rii pierw szej. Po pra wie uległ po ko na -
ny dy stans pod czas te stu bie go we go. Nie wiel kie zmia -
ny za ob ser wo wa no w wiel ko ściach bez względ nych
mak sy mal ne go mi nu to we go po bo ru tle nu (Ta be la 3).

Results

During the studied period of time, the subject  com -
pleted 26 training units, covering the distance of 450
km and her total training time was 39:30 minutes.
Within this period, most of the training measures
were applied with perithreshold intensity of 240.9 km.
A similar number of training measures of suprathre -
shold (24.4%) and subthreshold (22.0%) intensity
was noted. The time of performing stretching exer -
cises was 360 minutes (Table 2).

The subject was found to have high-level aerobic
capacity, confirmed by the high values, reflecting ma -
ximal oxygen uptake, which were at the level of 61.0
mL·min-1·kg-1 during the first trial. The increase in the
relative VO2max values by about 1.6% during the se -
cond trial resulted from body mass reduction in the
studied competitor. An increase in the running time
was observed during the second series of laboratory
tests by 60 s, and the maximal speed by 0.8 km/h, as
compared with the first series. The distance covered
during the running test was longer. Slight changes
were noted in the absolute values of maximal oxygen
uptake (Table 3). 

65

Tota Ł. et al. Influence of hypoxia on aerobic capacity

Tab. 1. Wskaźniki antropometryczne badanej zawodniczki
Tab. 1. Anthropometric indices in the studied competitor

Tab. 2. Analiza zrealizowanych obciążeń treningowych badanej zawodniczki
Tab. 2. Analysis of the training load applied for the studied competitor

117 Tota1:Layout 1  2014-04-27  20:55  Strona 5



Za ob ser wo wa no po zy tyw ny wpły wu tre nin gu 12-
dnio we go w wa run kach wy so ko gór skich na zmia ny
wskaź ni ków fi zjo lo gicz nych no to wa nych na po zio mie
pro gu nie kom pen so wa nej kwa si cy me ta bo licz nej (Ta -
be la 3). Po pra wie uległ po bór tle nu w uję ciu względ -
nym: 50,0 mL·min-1·kg-1 pod czas I se rii ba dań oraz
52,7 mL·min -1·kg-1 pod czas II se rii. Zmia ny za ob ser wo-
wa no ta kże w czę sto ści skur czów ser ca: 175 sk·min-1

oraz 177 sk·min-1 od po wied nio pod czas I i II se rii ba -
dań (Ta be la 3).

Po okre sie tre nin gu w wa run kach wy so ko gór skich
od no to wa no wy ższe wiel ko ści stę że nia mle cza nu we
krwi w trze ciej mi nu cie od za koń cze nia te stu o mak -
sy mal nej in ten syw no ści. Tem po usu wa nia mle cza nu
z krwi po tre nin gu wy so ko gór skim ule gło po pra wie
(Ta be la 4).

Nie za no to wa no istot nych zmian wskaź ni ków wpły -
wa ją cych na po jem ność tle no wą krwi pod czas żad nej
se rii ba dań (Ta be la 5). 

A favourable effect of the 12-day altitude training
on the physiological parameters was observed at the
level of TDMA threshold (Table 3). The relative valu es
of oxygen uptake improved from 50.0 mL·min-1·kg-1

during the first series of tests to 52,7 mL·min-1·kg-1

during the second series of tests. Changes were also
noted in HR, from 175 beats·min-1 to 177 beats·min-1

during the first and the second series of tests re spec -
tively (Table 3). 

After the high altitude training, higher values of
blood lactate concentration were noted during the third
minute after performing the test of maximal inten sity.
The rate of lactate elimination from the blood im prov -
ed (Table 4).

No significant changes in the parameters affect -
ing blood oxygen capacity throughout the study (Ta -
ble 5). 
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Dys ku sja

Po wszech nie uzna wa ną me to dą zwięk sza ją cą
po ziom ada pta cji or ga ni zmu spor tow ca do re ali zo wa -
nych ob cią żeń tre nin go wych, a tym sa mym po pra wy
wy dol no ści fi zycz nej jest kla sycz ny tre ning wy so ko ścio -
wy LH+TH [11]. Spor tow cy od lat wy ko rzy stu ją wa run ki
śro do wi sko we, w tym ob ni że nie ci śnie nia par cjal ne go
tle nu w ce lu zop ty ma li zo wa nia pro ce su szko le nia. 

Do nie sie nia wie lu au to rów jed no znacz nie wska zu -
ją na po pra wę wy dol no ści fi zycz nej na po zio mie mo rza
na sku tek tre nin gu LH+TH. In ne, naj czę ściej wy stę pu -
ją ce zmia ny wy stę pu ją ce po ta kim mo de lu tre nin gu, to
zwięk sze nie zdol no ści trans por tu tle nu [12], zwięk -
sze nie stę że nia ery tro po ety ny [13] oraz zwięk sze nie
cał ko wi tej ma sy he mo glo bi ny [14]. 

Po pra wę wy dol no ści fi zycz nej na sku tek tre nin gu
wy so ko ścio we go do pa tru je się w ró żnych czyn ni kach.
Oprócz wpły wu wa run ków hi pok sycz nych na po pra -
wę po jem no ści tle no wej krwi, na le ży uwzględ nić do -
nie sie nia wie lu au to rów świad czą ce o wpły wie tre nin -
gu wy so ko gór skie go na zwięk sze nie gę sto ści ka pi lar
i zwięk sze nie ak tyw no ści en zy mów utle nia ją cych
w mię śniach [15], a ta kże pod nie sie nie po zio mu mio -
glo bi ny [16] oraz po lep sze nie zdol no ści do bu fo ro wa -
nia mię śni [17].

Discussion

Classical altitude training of LH+TH type is a re -
co gnised method, increasing the level of athlete’s body
adaptation to training load and thus, improving physical
capacity [11]. Athletes for years have been using
environmental conditions including reduction of partial
oxygen pressure to optimize the training process. 

The reports presented by many authors definitely
indicate an improvement of physical capacity at the
sea level due to LH+TH training. Other most frequent
changes noted after this type of training involve the
increase in oxygen uptake [12] erythropoietin con -
centration and total haemoglobin mass [14].    

Various factors are responsible for physical capa -
city improvement due to altitude training. Apart from
the effect of hypoxia on blood oxygen capacity impro -
ve ment, we should consider the reports presented by
many authors, indicating the effect of high altitude
training on the improvement of capillary density and
the increase in the activity of oxidising enzymes in
muscles [15] as well as on the increase of myoglobin
level [16] and the improvement of muscle buffering
capacity [17].
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Za sad ni czym ce lem nie do tle nie nia or ga ni zmu pod -
czas tre nin gu hi pok sycz ne go jest uspraw nie nie trans -
por tu tle nu po przez zwięk sze nie he ma to kry tu i ob jęto -
ści krwi. Ob ni żo ne ci śnie nie par cjal ne tle nu w po wie -
trzu at mos fe rycz nym wzma ga re ak cję obron ną or ga -
ni zmu na nie do tle nie nie, cze go efek tem jest sty mu la -
cja ne rek do wzmo żo nej syn te zy ery tro po ety ny, co
z ko lei sty mu lu je ery tro po ezę. 

Sie wier ski i wsp. [18] wy ka za li, że 23-dnio we zgru -
po wa nie na wy so ko ści 2300 m n.p.m. spo wo do wa ło
wzrost liczby ery tro cy tów, re ti ku lo cy tów, stę że nia he -
mo glo bi ny oraz licz by he ma to kry to wej. W ba da niach
Ma ciej czy ka i wsp. [2] nie za ob ser wo wa no u za wod ni -
ka tre nu ją ce go chód spor to wy (o wy so kim po zio mie
spor to wym) wzro stu licz by re ti ku lo cy tów po 26-dnio -
wym tre nin gu na wy so ko ści 1800 m n.p.m., mi mo wzro -
stu licz by ery tro cy tów. Na to miast w ba da niach Saun -
ders i wsp. [15] na 9 lek ko atle tach pod da nych 46-dnio -
we mu tre nin go wi na wy so ko ści 2860 m n.p.m., za ob -
ser wo wa no zwięk sze nie za war to ści ery tro po ety ny
oraz he mo glo bi ny we krwi. Po dob ne zmia ny w licz bie
ery tro cy tów i re ti ku lo cy tów ob ser wo wa no u ba da nej za -
wod nicz ki. W ba da niach tych, przy ana li zie wskaź  ni -
ków mor fo lo gicz nych, nie uwzględ nio no jed nak zmian
ob ję to ści oso cza, któ rych uwzględ nie nie pod czas te go
ro dza ju po mia rów wy da je się za sad ne [19].

Mo del tre nin gu wy so ko gór skie go LH+TH za kła da
tre no wa nie w okre sie 3-4 ty go dni na wy so ko ści 1500-
3000 m n.p.m. [11]. W pro ce sie pla no wa nia in ten syw -
no ści ćwi czeń tre nin go wych pod czas tre nin gu wy so -
ko gór skie go, na le ży mieć na uwa dze do nie sie nia au -
to rów świad czą ce o spad ku wy dol no ści tle no wej mie -
rzo nej mak sy mal nym mi nu to wym po bo rem tle nu, któ ry
na wy so ko ści 2300 m n.p.m. jest ob ni żo ny o 15%,
a je go spa dek na ka żde 1000 m wy no si 6-7% [20],
a we dług in nych do nie sień, 1-2% na ka żde 100 m 
po wy żej wy so ko ści 1500 m n.p.m. [21]. Pe rio dy za cja
pro ce su szko le nia ma istot ny wpływ na osią ga nie naj -
lep szych re zul ta tów na za wo dach wy so kiej ran gi. Jak
po ka zu ją wie lo let nie ba da nia na uko we prze pro wa -
dzo ne przez Su slo va [22], w pierw szych dwóch dniach
po zgru po wa niu wy so ko gór skim ob ser wo wa ne jest
ob ni że nie wy dol no ści fi zycz nej na po zio mie mo rza.
Pierw sza fa za pod wy ższo nej wy dol no ści fi zycz nej wy -
stę pu je mię dzy 3 a 7 dniem, dru ga mię dzy 12 a 13
dniem. Naj lep sze jed nak wy ni ki na po zio mie mo rza
uzy ski wa ne są mię dzy 18 a 20 dniem oraz mię dzy 36
a 46 dniem po po wro cie z obo zu wy so ko gór skie go. 

Ba da nia Burt sche ra i wsp. [23] na stu den tach tre -
nu ją cych lek ko atle tycz ne bie gi o po zio mie mak sy mal -
ne go mi nu to we go po bo ru tle nu wy no szą cym śred -
nio 62 mL·kg-1·min-1, po ka za ły wzrost war to ści VO 2max

o 10% po za sto so wa niu 12-dnio we go tre nin gu na
wy so ko ści 2315 m n.p.m. U ba da nej za wod nicz ki nie
za ob ser wo wa no zna czą cej po pra wy mak sy mal ne go
mi nu to we go po bo ru tle nu. Go re i wsp. [24] są zda nia,
że kla sycz ny tre ning wy so ko ścio wy LH+TH nie wpły -
wa istot nie na po pra wę wy dol no ści fi zycz nej. 

U ba da nej za wod nicz ki za ob ser wo wa no wzrost
mak sy mal ne go po zio mu mle cza nu po te ście stop nio -
wa nym o 8% w sto sun ku do ba dań prze pro wa dzo -
nych przed tre nin giem wy so ko ścio wym. Wie lu au to -
rów za no to wa ło ob ni że nie mak sy mal ne go po zio mu
mle cza nu we krwi lub nie za no to wa ło istot nych zmian
po kla sycz nym tre nin gu wy so ko ścio wym trwa ją cym
3-4 ty go dnie, prze pro wa dzo nym na po zio mie 1600-
1800 m n. p. m. [25,26].

The main goal of evoking hypoxia during hypoxic
training is to improve oxygen transport through the
increase in hematocrit level and blood volume. De -
creased partial oxygen pressure in the atmospheric
air enhances body defensive response to hypoxia,
resulting in stimulation of kidneys to increase erythro -
poietin synthesis which, in turn, stimulates erythro -
poiesis. 

Siewierski et al. [18] showed that the 23 day train -
ing at an altitude of 2300 meters above sea level re -
sulted in the increase in erythrocyte and reticulo cyte
count, haemoglobin concentration and hematocrit.
Maciejczyk et al. [2] did not observe any increase in
reticulocyte count after the 26 day training at an alti -
tude of 1800 meters above sea level, despite the in -
crease in erythrocyte count. Conversely, Saunders et
al. [15] in the sample of 9 track and field athletes,
participating in 46 day training at an altitude of 2860
meters above sea level, noted a higher blood erythro -
poietin and haemoglobin concentrations. Similar chan -
ges in erythrocyte and reticulocyte count were noted
in this study subject. The analysis of morphological
parameters, however, did not consider changes in
plasma volume which should be considered in such
measurements [19]. 

The LH+TH model of altitude training involves 3-4
week training at altitudes of 1500-3000 meters above
sea level [11]. In the process of planning of the exer -
cise intensity during training sessions, the reports
indicating a decrease in oxygen capacity, measured
by maximal oxygen uptake should be considered; at
an altitude of 2300 meters above sea level VO2max is
decreased by 15% in 6-7% decrements for each
1000 m [20]. According to other reports, it decreases
by 1-2% at each 100 meters above 1500 meters above
sea level [21]. Periodization of training process allows
obtaining the best results in high rank competitions.
The results obtained by Suslov [22] in his long-term
study, carried out during the first two days after re -
turning from high-mountain camp, indicate a decre -
ase in physical capacity at sea level. The first phase
of physical capacity increase is noted between the
third and the seventh day, while the second phase of
this increase is noted between the twelfth and the
thirteenth day. However, the best results at sea level
are obtained between the eighteenth and the twen -
tieth day and between the thirty sixth and the forty
sixth day after return from the high mountain camp. 

Burtscher et al. [23], in the studied sample athle -
tes involved in running at 10% VO2max level  amoun ting
to 62 mL·kg-1·min-1 on average, showed an increase
in VO2max values after 12 day training at an altitude of
2315 meters above sea level. In the studied com -
petitor no improvement of maximal oxygen uptake
per minute was noted. Gore et al. [24] believe that
classical high altitude training of LH+TH type does
not significantly improve physical capacity. 

An increase of maximal lactate concentration was
noted in the studied competitor after the graded test,
by 8%, compared to the value obtained prior to the
high altitude training. Many researchers noted a de -
crease in maximal blood lactate concentration or did
not observe any significant changes after classical 3-
4 week high altitude training at 1600-1800 meters
above sea level [25, 26].

In summary, the 12-week training did not bring the
expected results as no significant improvement was
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Pod su mo wu jąc, zre ali zo wa ny 12-dnio wy tre ning
nie przy niósł za mie rzo nych efek tów – nie od no to wa -
no istot nej po pra wy wy dol no ści ae ro bo wej ba da nej za -
wod nicz ki, nie za ob ser wo wa no rów nież znacz ne go pro -
gre su wy ni ków spor to wych. Mo żna za tem przy pusz -
czać, że zbyt krót ki okres po by tu na wy so ko ści 3100 m
n.p.m. jak rów nież brak prze pro wa dze nia wstęp nej
akli ma ty za cji oraz nie od po wied ni do bór in ten syw no -
ści sto so wa nych środ ków tre nin go wych są ma ło sku -
tecz nym mo de lem tre nin gu wy so ko ścio we go.

Wnio ski

1. Tre ning re ali zo wa ny na wy so ko ści 3100 m n. p.
m. o cza sie trwa nia 12 dni w wer sji,, miesz kaj wy -
so ko – tre nuj wy so ko” (li ve high and tra in high:
LH+TH) wpły nął w nie wiel kim stop niu na po pra wę
wskaź ni ków fi zjo lo gicz nych na po zio mie pro gu
nie kom pen so wa nej kwa si cy me ta bo licz nej. 

2. Za no to wa no zwięk sze nie mak sy mal ne go po zio -
mu mle cza nu po te ście stop nio wa nym, po pra wie
ule gło ta kże je go tem po re sty tu cji. 

3. Naj praw do po dob niej czas trwa nia obo zu mógł
być zbyt krót ki na za ob ser wo wa nie po zy tyw nych
mor fo lo gicz nych zmian wy ni ka ją cych z re ali zo wa -
ne go tre nin gu wy so ko gór skie go.

4. Wy ni ki ni niej sze go ba da nia po win ny skło nić tre -
ne rów oraz dzia ła czy spor to wych do peł niej szej
pe rio dy za cji sys te mu szko le nia dla za wod ni ków
tre nu ją cych spor ty wy trzy ma ło ścio we.

noted in the aerobic capacity of the studied com pe -
titor. Her sport results did not significantly improve
either.  We can thus assume that too short exposure
to high altitude of 3100 meters above sea level with -
out initial acclimatization and inadequate intensity of
the applied training measures results in low effec tive -
ness of high altitude training model. 

Conclusions

1. Training at an altitude of 3100 meters above sea
level within 12 days in live high and train high
(LH+TH) version resulted only in slight improve -
ment of physiological parameters at the level of
threshold of decompensated metabolic acidosis
(TDMA). 

2. An increase of maximal lactate level was noted
after the graded test and lactate restitution rate
improved as well. 

3. Most probably, the duration of the sport camp was
too short for any favourable morphological chan -
ges, resulting from the implemented high altitude
training.  

4. The results obtained in this study should motivate
trainers and sport activists for a more complete
periodization of training for endurance athletes. 
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