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STRESZCZENIE

Krzysztof Winsczyk
Wplyw diety na efektywnoS$¢ treningu oporowego i proces regeneracji

Stowa kluczowe: trening oporowy, regeneracja, dieta, bilans energetyczny, hipertrofia

mig$niowa, biatko

Trening oporowy jest forma aktywnosci fizycznej szybko zyskujaca na popularnosci
z uwagi na liczne korzysci zdrowotne i funkcjonalne. Jest on kluczowy dla zawodowych
sportowcow chcacych zbudowaé mas¢ mig$niowa, jak 1 dla 0sdb niezwigzanych ze sportem
wyczynowym, poniewaz poprawia jako$¢ zycia i ogdlng sprawnos¢ fizyczng. Niniejsza praca
zwraca uwage na te jak 1 mniej doceniane korzy$ci uprawiania treningu oporowego, w tym
zapobieganie sarkopenii lub poprawe zdrowia psychicznego. Celem pracy jest omowienie
wptywu diety na efektywnos¢ treningu oporowego oraz proces regeneracji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem bilansu  energetycznego, podazy makroskladnikow, nawodnienia

1 suplementacji.

W pracy przedstawiono fizjologiczne podstawy hipertrofii migsniowej, rolg szlakow
energetycznych oraz znaczenie ukladéw nerwowego 1 hormonalnego w adaptacjach
treningowych. Omoéwiono réwniez wybrane metody treningowe ukierunkowane na rozwdj
masy mi¢sniowej oraz znaczenie periodyzacji. Szczegdlng uwage poswigcono regeneracji jako
procesowi wieloczynnikowemu, zaleznemu migdzy innymi od obcigzenia treningowego,
podazy energii, jakos$ci diety i strategii Zywieniowych. Przedstawione zagadnienia zastosowano
nastgpnie w siedmiodniowym jadlospisie opracowanym dla przykladowego sportowca

uprawiajacego trening oporowy.



ABSTRACT

Krzysztof Winsczyk
The impact of diet on the effectiveness of resistance training and recovery
Key words: resistance training, recovery, diet, energy balance, muscle hypertrophy, protein

Resistance training is becoming increasingly popular due to its wide range of health and
performance-related benefits. It plays an important role not only in professional sport and
muscle mass development, but also in improving physical fitness, quality of life, and long-term
health in non-athletic populations. This paper highlights not only these, but also many lesser-
known advantages that stem from resistance training, such as preventing sarcopenia or
improving mental health. The thesis also discusses the physiological basis of resistance training,
with particular emphasis on muscle hypertrophy, energy metabolism, and the role of the nervous
and endocrine systems. It also presents selected training methods aimed at maximizing

hypertrophic adaptations and outlines the importance of periodization.

Special attention is given to recovery as a multifactorial process influenced by training
load, energy intake, macronutrient distribution, hydration, and supplementation. The report
analyses the roles of protein, carbohydrates, fats, fluid intake, and selected dietary strategies in
supporting resistance training performance and post-exercise recovery. The theoretical
considerations are then applied in a seven-day meal plan designed for a hypothetical athlete

engaged in resistance training.



WYKAZ SKROTOW
ALA — ang. Alpha-Linolenic Acid (Kwas alfa-linolenowy)

AMPK - ang. AMP-activated Protein Kinase (Kinaza biatkowa aktywowana adenozyno-

5’monofosforanem)

AR —ang. Active Regeneration (Regeneracja aktywna)

ATP - ang. Adenosine triphosphate (Adenozynotrifosforan)

BCAA - ang. Branched Chain Amino Acids (Aminokwasy Rozgalezione)
CK - ang. Creatine Kinase (Kinaza kreatynowa)

CRP - ang. C-reactive Protein (Biatko C-reaktywne)

CrP — ang. Creatine Phosphate (Fosfokreatyna)

DHA - ang. Docosahexaenoic Acid (Kwas dokozaheksaenowy)

DOMS - ang. Delayed Onset Muscle Soreness (Objaw opdznionej bolesnosci migsniowe;j)
DS — Dieta Srodziemnomorska

DUP - ang. Daily Undulating Periodization (Periodyzacja falowa)

EAA - ang. Essential Amino Acids (Aminokwasy Egzogenne)

ECM - ang. Extracellular Matrix (Macierz zewnatrzkomoérkowa)

EPA — ang. Eicosapentaenoic Acid (Kwas eikozapentaenowy)

EPOC - ang. Excess Post-exercise Oxygen Consumption (Zwigkszona powysitkowa

konsumpcja tlenu)

FAK - ang. Focal Adhesion Kinase (Kinaza ogniskowa)

FOR - ang. Functional Overreaching (Zamierzony, krotkotrwaty spadek formy)
FRB - ang. FKBP-Rapamycin-Binding (FKBP taczone z rapamycyna)

GH - ang. Growth Hormone (Hormon wzrostu)

GLUT4 - ang. Glucose transporter Type 4 (Transporter glukozy typu 4)
HbA1c — Hemoglobina glikowana

HD-EMG - ang. High Definition Electromyography (Elektromiografia wysokiej

rozdzielczos$ci)



HDL - ang. High Density Lipoprotein (Lipoproteiny o wysokiej gestosci)

HIIT - ang. High Intensity Interval Training (Trening interwalowy o wysokiej

intensywnosci)

IG — Indeks Glikemiczny

IGF-1 — ang. Insulin-like Growth Factor 1 (Insulinopodobny czynnik wzrostu 1)
IL-6 — ang. Interleukin-6 (Interleukina 6)

LDL - ang. Low Density Lipoprotein (Lipoproteiny o niskiej gestosci)

LP — ang. Linear Periodization (Periodyzacja liniowa)

MAPK - ang. Mitogen Activated Protein Kinase (Kinaza aktywowana mitotycznie)
MGEF - ang. Mechanical Growth Factor (Mechaniczny czynnik wzrostu)

MPS — ang. Muscle Protein Synthesis (Synteza biatek miofibrylarnych)

mTORC1 - ang. mechanistic Target of Rapamycin Complex 1 (Mechanistyczny cel
rapamycyny kompleks 1)

MVF - ang. Maximal Volitional Force (Maksymalna sita wolicjonalna)

NAD+ - ang. Nicotinamide Adenine Dinucleotide (Dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy)
NFOR - ang. Non-Functional Overreaching (Dlugotrwaty, niezamierzony spadek formy)
NPB - ang. Net Protein Balance (Balans bialtkowy netto)

NREM - ang. Non-Rapid Eye Movement (Brak szybkich ruchow gatek ocznych)

OTS - ang. Overtraining Syndrome (Zespot przetrenowania — stan chronicznego

wyczerpania)

OUN - Osrodkowy Uktad Nerwowy

PA — ang. Phosphatidic Acid (Kwas fosfatydowy)

PI3K - ang. Phosphoinositide 3-Kinase (Kinaza fosfatydyloinozytolu-3)

PPAR - ang. Peroxisome Proliferator Activated Receptors (Receptory Aktywowane

Proliferatorami Peroksysomow)
PR - ang. Passive Regeneration (Regeneracja pasywna)

PUFA - ang. Poly Unsaturated Fatty Acids (Wielonienasycone kwasy ttuszczowe)



RIR - ang. Reps In Reserve (Liczba powtorzen mozliwych do wykonania przed upadkiem

mig$niowym)

RM - ang. Rep Maximum (Obcigzenie maksymalne na jedno powtorzenie)
RPE - ang. Rate of Perceived Exertion (Subiektywna skala oceny wysitku)

T — Testosteron

TAZ — ang. Transcriptional Coactivator with PDZ-binding Motif (Biatko TAZ)
TNF-0 — ang. Tumor Necrosis Factor a (Czynnik martwicy nowotworow o)

YAP - ang. Yes-Associated Protein (Biatko YAP)



WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania aktywnoscia
fizyczng, w tym szczegOlnie treningiem oporowym, ktoéry stanowi podstawowy element
zardwno sportu wyczynowego, jak 1 rekreacyjnego. W 2020 roku 35.2% mezczyzn i 26.9%
kobiet powyzej 18 roku zycia w Stanach Zjednoczonych uprawiato aktywnos$¢ fizyczng zgodna
z federalnymi zaleceniami ukierunkowanymi na wzmacnianie mi¢$ni co najmniej dwa razy
w tygodniu [1]. W krajach europejskich analogiczny trend jest mniej widoczny, jedynie 17.3%
badanych dorostych brato udziat w aktywnosci fizycznej o charakterze treningu oporowego
przynajmniej dwukrotnie w skali tygodnia [2]. Warto zaznaczy¢, iz wynik Polski byt jednym
z najnizszych w Europie, na poziomie 5.5% [2]. Przedstawione wyniki sg niewatpliwie
niepokojace, biorgc pod uwagg bezsporne korzysci ptynace z treningu oporowego w kontekscie

wydolnosci fizycznej spoteczenstwa, jak i profilaktyki chordb cywilizacyjnych.

Szerzenie §wiadomosci na temat pozytywnych efektow krotko- i dlugoterminowych
ptynacych z treningu oporowego stanowi bezsprzecznie kluczowy aspekt edukacji zdrowotne;j,
ktéry powinien by¢ szczegdlnie priorytetyzowany w obecnym spoteczenstwie z uwagi na
rosngcy problem otylosci i chordb metabolicznych [3]. Ponadto aby zmaksymalizowac korzysci
ptynace z treningu, niezbg¢dna jest stosowna edukacja na temat regeneracji powysitkowej oraz
wplywu diety na procesy zachodzace w organizmie. Proces adaptacji treningowej jest
konieczny dla utrzymania ciggltego postepu w wybranej dyscyplinie sportu, niezaleznie od jej
charakteru [4]. W kontek$cie treningu oporowego mechanizm superkompensacji (specyficzne
modyfikacje biochemiczne, strukturalne i mechaniczne, ktore podnosza zdolnos$¢ sportowca
w danej dziedzinie) jest kluczowy i1 powinien by¢ on traktowany priorytetowo przez

sportowcow, ktorzy pragng systematycznie poprawia¢ swoje wyniki.

Glownymi celami treningu oporowego sa zwigkszenie masy (hipertrofia) 1 sity mig¢sni
oraz poprawa ich wytrzymalosci. Adaptacje charakterystyczne dla treningu oporowego
zachodzg zaréwno na poziomie mig§niowym poprzez napi¢cie mechaniczne oddziatujagce na
wtbdkna, jak 1 nerwowym w wyniku stymulacji osrodkowego i obwodowego uktadu nerwowego
[5,6]. Stopien efektywnos$ci wymienionych adaptacji treningowych determinowany jest
ztozonymi procesami fizjologicznymi, w tym rdwnowagg migdzy synteza a degradacja biatek
mig$niowych [5]. Ponadto procesy zard6wno budowy, jak i atrofii widkien migsniowych zaleza
przewazajaco od dostepnosci sktadnikow odzywczych oraz bilansu energetycznego organizmu,

co sugeruje, iz dieta moze w znaczacy sposob modulowac tempo i jako$¢ regeneracji [5].



Wplyw poszczegolnych makrosktadnikéw na proces adaptacji treningowej stanowi
obecnie przedmiot duzego zainteresowania w §wiecie sportu, a na temat kazdego z nich mozna
ustysze¢ zréznicowane opinie. Wickszos¢ badaczy jest jednak zgodna, iz rola biatka jest
kluczowa zaréwno w procesie syntezy bialek migsniowych, jak 1 w zapobieganiu atrofii
powstalych juz wiokien, nierozwigzanym problemem pozostaje tylko kwestia optymalne;j
podazy [7]. Kolejnym kluczowym skladnikiem w diecie sportowcow niewatpliwie sa
weglowodany, ktore zapewniaja energie podczas treningu dzigki zapasom glikogenu
magazynowanym w watrobie 1 mi¢$niach szkieletowych. Ostatnim oraz by¢ moze najbardziej
niedocenianym makrosktadnikiem w kontekscie treningu oporowego sag tluszcze, ktdre maja
renome raczej bezuzytecznych w procesie adaptacji treningowej. Mimo panujacych przekonan
odpowiednia podaz thuszczoOw nienasyconych, w tym kwasdéw omega-3 i omega-6, jest

Znaczaca w procesie regeneracji [8].

Bilans kaloryczny jest kolejnym elementem, ktéory wplywa znaczaco na proces
odbudowy organizmu oraz modyfikuje mechanizmy adaptacji treningowych [9]. W okresach
deficytu kalorycznego nalezy szczegdlnie zwraca¢ uwage na podaz biatka, by maksymalnie
zapobiec atrofii biatek mig$niowych. Proces ten moze zachodzi¢, gdy cialo nie otrzymuje
wystarczajacej energii z pozywienia. Z kolei bedac w nadwyzce kalorycznej, korzystne moze
by¢ obnizenie spozycia biatka na rzecz weglowodanoéw, ktore moga zmaksymalizowaé
wysycenie migsni glikogenem 1 wptywac pozytywnie na hipertrofie migsniowg oraz adaptacje

sitowe [9].

Nastepnym istotnym parametrem oddziatywujacym na proces regeneracji jest podaz
ptynéw oraz mikro- 1 makroelementow, ktore biorg udzial w procesie treningu samego w sobie,
jak 1 w powysitkowym etapie regeneracji [10]. Najistotniejsze z nich to elektrolity, takie jak
sod, potas, magnez i wapn, ktore wspieraja prawidlowe funkcjonowanie migsni i uktadu

nerwowego oraz procesy metaboliczne zwigzane z regeneracjg organizmu [10].

Pomimo duzej liczby publikacji naukowych dotyczacych zaréwno treningu oporowego,
jak 1 zywienia sportowcOw, nadal istniejg rozbieznosci w kwestii optymalnych strategii
dietetycznych wspierajacych adaptacj¢ potreningowa. W praktyce obserwuje si¢, ze wiele osob
trenujacych szeroko pojety sport nie przyklada wystarczajacej wagi do jakosci i kompozycji
diety, co moze prowadzi¢ do pogorszenia efektow treningowych, wydtuzenia czasu regeneracji,
a nawet przetrenowania i kontuzji. Z tego wzgledu konieczna jest analiza zalezno$ci pomi¢dzy

sposobem odzywiania a wynikami osigganymi w treningu oporowym.
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Celem gléwnym niniejszej pracy pogladowej jest ocena wptywu sposobu zywienia na

efektywnos¢ treningu oporowego i proces regeneracji organizmu.

Cele szczegotowe to:

1.

Demonstracja pozytywnego wpltywu treningu oporowego na zdrowie i wyniki

sportowe

Skrocone oméwienie fizjologii treningu oporowego

Omoéwienie metod treningu ukierunkowanych na hipertrofie mi¢§niowa i rozwoj
sity

Przedstawienie wptywu treningu oporowego na wybrane parametry zdrowotne
Opis procesu regeneracji i superkompensacji w kontekscie treningu oporowego

Analiza odpowiedniej podazy mikro- 1 makrosktadnikow oraz kalorii

w kontekscie treningu oporowego
Omoéwienie wptywu podazy plyndéw i suplementacji na trening oporowy
Analiza najpopularniejszych diet w kontekscie treningu oporowego

Zastosowanie omowionych zalecen w praktyce poprzez wdrozenie ich do

siedmiodniowego jadtospisu
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1. CZESC TEORETYCZNA

1.1 Znaczenie treningu oporowego w zdrowiu i sporcie

By w pelni zrozumie¢ korzys$ci ptynace z treningu oporowego, trzeba najpierw poznac
mechanizm jego dziatania. Trening oporowy definiowany jest jako specjalna metoda
poprawiania kondycji fizycznej, w ktorej na trenowane mig¢snie oddzialuje zewnetrzny opor
wyzwalajacy skurcze migéniowe [11]. Rodzaj bodzcow zewnetrznych jest zrdéznicowany
1 moze obejmowaé wolne ci¢zary, maszyny, gumy oporowe lub ci¢zar wilasnego ciala.
Kluczowym elementem pozostaje progresywne zwigkszanie sity oporu, by wywota¢ adaptacje

prowadzace do poprawy sity 1 wytrzymatos$ci mig§niowej oraz wydolnos$ci sportowej [11].

Slogan “ruch to zdrowie” jest powszechnie znany i uzywany w dzisiejszym $wiecie,
jednak niewiele 0s6b faktycznie rozumie korzysci pltynace ze zmuszania naszego organizmu do
réznych form aktywnos$ci fizycznej, a w szczegodlnosci treningu oporowego. Pozytywnych
efektow zdrowotnych plynacych z treningu oporowego jest ogromna ilo$¢ 1 mozna podzieli¢ je
na wiele kategorii, jednakze najbardziej istotnym z nich jest niewatpliwie wptyw na czynniki
metaboliczne. Wielokrotnie wykazane zostalo, iz aktywnos¢ fizyczna jest niezmiernie wazna
w walce z chorobami takimi jak otylo$¢, cukrzyca typu Il czy zesp6t metaboliczny [3]. Ponadto
wplywy treningu mozna zaobserwowac¢ nawet po krétkim czasie od rozpoczecia aktywnosci.
Badania wskazuja, ze juz 10 tygodni ¢wiczen silowych u osob nieaktywnych zwigksza mase
bezttuszczowa u badanych o ok. 1,4 kg, podnosi tempo przemiany materii o 7% 1 zmniejsza
mase¢ thuszczu o 1,8 kg [12]. Co wigcej, regularny trening oporowy poprawia wrazliwos¢ na
insuling 1 parametry glikemii — zmniejsza poziom HbAlc (hemoglobiny glikowanej), redukuje
tkanke tluszczowa trzewna, obniza ci$nienie krwi i wptywa korzystnie na profil lipidowy
poprzez obnizenie st¢zenia cholesterolu LDL (Low Density Lipoprotein) i trojglicerydow oraz
podwyzszenie stezenia HDL (High Density Lipoprotein) [13]. Metaanalizy wskazujg rOwniez,
ze nawet umiarkowane zaangazowanie w trening oporowy wiaze si¢ ze znaczacg redukcja
umieralno$ci. Ryzyko zgonu ze wszystkich przyczyn maleje o ok. 15%, a zgonu z przyczyn

sercowo-naczyniowych o ok. 19%, w poréwnaniu z osobami nie ¢wiczacymi [14] (Ryc. 1).

Nastepna, niewatpliwie istotng korzy$cig uprawiania treningu oporowego jest pomysiny
wptyw na uktad mig$niowo-szkieletowy [12]. Chociaz ten pozytywny aspekt ¢wiczen jest
czgsto kojarzony ze sportowcami, odgrywa on rowniez kluczowa role w zdrowiu ogolnej
populacji. Pierwszg rzecza o jakiej nalezy wspomnie¢ jest fakt, ze trening sitowy wspomaga

rozw6j 1 zwicksza gesto§¢ mineralng kosci oraz chroni przed utrata masy migsniowe]
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(sarkopenig). Choroba ta jest bardzo prewalentna, szczegolnie wsrod senioréw, ktorzy moga
traci¢ do o$miu procent masy migsniowej na dekade poprzez brak aktywnosci [12]. Ponadto
nawet u starszych osob, ktére choruja na sarkopenig, badania wykazaty istotny wzrost sity
miegs$ni oraz sprawnosci funkcjonalnej poprzez lepsze wyniki w testach uscisku dloni, sity
prostownikow kolana, szybkosci chodu lub testu “Wstan i idz” wskutek brania udziatu
w regularnym treningu oporowym [15]. Co wigcej, trening sitowy poprawia réwniez postawe
i rownowage oraz zmniejsza bol przewlekly, co przeklada si¢ na wicksza samodzielnos¢

1 sprawno$¢ ruchowa o0sob starszych i chorujacych [14].

Risk %
First Author, Year Ratio (95% CI) Weight
All-cause mortality
Stamatakis 2017 —_— 0.81(0.69, 0.95) 15.34
Kamada 2017 —_— 0.75(0.70, 0.81) 21.75
Liu 2019 + 0.75(0.59, 0.95) 10.53
Sheehan 2020 —— 0.94 (0.85, 1.05) 19.79
Porter 2020 - 0.89 (0.67, 1.17) 8.57
Patel 2020 —.— 0.92 (0.88, 0.96) 24.01
Subtotal (l-squared = 79.9%, p = 0.000) = 0.85 (0.77, 0.94)  100.00
CVD mortality
Stamatakis 2017 —— 0.89 (0.67, 1.19) 24.42
Kamada 2017 » 0.66 (0.52, 0.84) 28.50
Patel 2020 —— 0.93 (0.87, 1.00) 42.26
Porter 2020 <. 0.53 (0.21, 1.29) 4.82
Subtotal (I-squared = 64.7%, p = 0.037)  =———_ 0.81(0.66, 1.00)  100.00
Cancer mortality
Stamatakis 2017 —— 0.72 (0.58, 0.93) 12.69
Kamada 2017 _— 0.88 (0.76, 1.03) 20.51
Siahpush 2019 —— 0.82(0.75,0.89) 31.28
Porter 2020 < - 0.81 (0.46, 1.42) 3.04
Patel 2020 —— 0.95 (0.89, 1.03) 32.48
Subtotal (l-squared = 62.8%, p = 0.029) - 0.86 (0.78, 0.95)  100.00

T T T T T

5 .8 1 1.25 1.5 2

Rycina 1. Metaanaliza przedstawiajaca zalezno$¢ pomiedzy uprawianiem i nieuprawianiem treningu
oporowego a umieralnoscig [14]

Powszechnie znany jest fakt, iz trening oporowy odgrywa istotng role w budowie tkanki
mig$niowe], poprawie sily oraz wytrzymalosci wiokien migsniowych. Mniej doceniang
korzy$cig jest jego wplyw na prewencje urazOw poprzez wzmacnianie $ciegien, wigzadet
i kosci. Badania kliniczne wskazuja na istotng korelacj¢ pomiedzy zmniejszeniem liczby
urazoéw osteoartykularnych a regularnym wykonywaniem ¢wiczen sitowych [16]. Efekt ten jest
szczegblnie istotny dla sportowcdw, ktdrzy bardziej niz przecigtni ludzie cierpig w wyniku
kontuzji. Badanie przeprowadzone na osobach regularnie uprawiajacych najbardziej
urazogenne sporty kontaktowe ujawnito, ze osoby, ktére regularnie wzbogacaly swoja

aktywno$¢ o ¢wiczenia sitowe, obnizaly swoje ryzyko kontuzji nawet o 30% [17].
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Poprawa zdrowia psychicznego ¢wiczacych jest by¢ moze najmniej znang, lecz
niemniej istotng korzys$cig szeroko pojetego treningu oporowego. Wyniki niedawno
sporzadzonych metaanaliz sg obiecujace w konteks$cie leczenia depresji i zaburzen lekowych
za pomocg roznych form aktywnosci fizycznej [18,19]. Badania jasno wskazuja na poprawe
stanu pacjentow po wdrozeniu regularnej aktywnosci fizycznej. Efekt ten mozna zaobserwowac
w metaanalizie z 2023 roku, w ktorej osoby badane zanotowaty wyrazny spadek symptoméw
depresyjnych (Hedge’s g =-1.06) oraz Ilekowych (Hedge’s g = -1.02) dzi¢ki systematycznemu
zaangazowaniu w trening oporowy [19]. Ponadto r6zne formy treningu silowego wptywaja
pozytywnie nie tylko na osoby z problemami natury psychicznej, lecz rdwniez na samopoczucie
mentalne osob zdrowych [20]. Czg¢ste uprawianie treningu oporowego wplywa pozytywnie na

samooceng, nastroj i pewnos¢ siebie, co przektada sie na wigksze zadowolenie z zycia [19].

1.2 Fizjologia treningu oporowego
1.2.1 Charakterystyka szlakow bioenergetycznych

Dhugo panujacym prze§wiadczeniem w §rodowiskach naukowych bylo stwierdzenie, ze
trening oporowy opiera si¢ na mechanizmach $cisle anaerobowych. Jednakze wspolczesna
fizjologia wysitku fizycznego redefiniuje ten typ treningu, odchodzac od klasycznego modelu

pracy wylacznie beztlenowej na rzecz koncepcji zintegrowanego continuum energetycznego.

40 4[| Phosphagen

ATP turnover ( Kcals/kg/min)

w20 30 40 50 60 0 8O 90 100

Time (s)

Rycina 2. Zalezno$¢ pomiedzy obrotem ATP i wykorzystaniem systeméw energetycznych a czasem wysitku
[21]
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Badania wykazuja, ze resynteza adenozynotrifosforanu (ATP) podczas intensywnego
wysitku nie zachodzi sekwencyjnie, lecz poprzez symultaniczng aktywacj¢ systemow
fosfagenowego, glikolitycznego 1 mitochondrialnego, gdzie ich wzajemny udzial jest
determinowany intensywnos$cig skurczu oraz czasem trwania napi¢cia miesniowego [21] (Ryc.

2).

W  poczatkowej fazie generowania mocy kluczowa role odgrywa hydroliza
fosfokreatyny (CrP), ktéra zapewnia natychmiastowa dostgpno$¢ grup fosforanowych.
Jednakze w typowych dla treningu kulturystycznego protokotach wieloseryjnych zasoby te
ulegaja szybkiemu wyczerpaniu, co wymusza dominacj¢ glikolizy beztlenowej. Proces ten
wiaze si¢ z akumulacja metabolitow, takich jak jony wodorowe i mleczan, ktore tradycyjnie
utozsamiane sg ze zmeczeniem, lecz w rzeczywistosci petnig istotne funkcje sygnatowe [21].
Nowe badania sugeruja, ze produkcja mleczanu przez migsnie jest korzystna dla skurczéw
wiokien 1 metabolizmu substratéw. Mechanizm ten dziala poprzez usuwanie pirogronianu
i regenerowanie jonow dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego (NAD+) by utrzymacé
wysoka intensywno$¢ regeneracji ATP poprzez glikolize¢ oraz metaboliczne buforowanie
protonéw. W $wietle tych doniesien wnioskuje si¢, ze cztowiek nie bytby w stanie wykonywac
intensywnych ¢wiczen fizycznych przez czas diuzszy niz 10-15 sekund bez produkcji
mleczanu [21]. Kluczowym elementem bioenergetyki treningu oporowego wykraczajagcym
poza samg produkcje ATP, lecz bedacym jej niezbednym elementem, jest mechanizm
dostarczania substratow energetycznych do pracujacych mieéni [21]. Gléwnym substratem
wymagajagcym uwagi w kontek$cie tego mechanizmu jest glukoza. Transport tego
monosacharydu w tym przypadku odbywa si¢ niezaleznie od S$ciezki insulinowej,
wykorzystujagc unikalny szlak sygnalowy aktywowany przez napigcie mechaniczne.
Z rezultatow badan wynika, ze za translokacj¢ transportera glukozy 4 (GLUT4) do blony
komorkowej podczas skurczu odpowiada biatko Racl, ktére reaguje na stres mechaniczny
cytoszkieletu [22]. Jest to odkrycie fundamentalne dla zrozumienia fizjologii treningu
oporowego dowodzace, ze sam akt generowania sily 1 rozciggania mig¢$nia pod obcigzeniem
bezposrednio steruje wychwytem glukozy z krwi. Proces ten wspotdziala z kinaza biatkowa
aktywowang adenozyno-5’-monofosforanem (AMPK), ktora z kolei monitoruje stan
energetyczny komorki [22]. Oznacza to, ze trening oporowy aktywuje molekularng maszynerie
metaboliczng w sposéb specyficzny, odmienny od wysitkdw o charakterze cigglym, co ma

istotne implikacje dla wspierania metabolizmu weglowodanow u 0sob z zaburzeniami glikemii.
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Dopetnieniem profilu energetycznego treningu oporowego jest rola metabolizmu
tlenowego, ktory jest marginalny podczas samej serii, ale staje si¢ dominujacy w okresach
przerw miedzy seriami oraz po zakonczeniu jednostki treningowej. To wtasnie system tlenowy
odpowiada za resyntez¢ fosfokreatyny oraz utylizacj¢ mleczanu, co jest procesem
energochtonnym. Zjawisko to manifestuje si¢ jako zwigkszona powysitkowa konsumpcja tlenu
(EPOC), bedaca miarg dlugu tlenowego zaciaggnigtego podczas pracy beztlenowej [23].
W niedawnym badaniu poréwnujacym trening interwalowy o duzej intensywnosci (HIIT)
z treningiem oporowym typu obwodowego (circuit training) wykazano, ze obie formy wysitku
prowadza do istotnego podniesienia spoczynkowego wydatku energetycznego utrzymujacego
si¢ nawet do 14 godzin po zakonczeniu sesji [23]. Wyniki te potwierdzaja, ze trening oporowy,
poprzez glebokie zaburzenie homeostazy wewnatrzkomorkowej i konieczno$s¢ odbudowy
zasobow energetycznych, generuje istotny wydatek kaloryczny dlugo po zaprzestaniu
aktywnos$ci fizycznej, co pozycjonuje go jako skuteczne narzedzie kontroli masy ciala

i poprawy zdrowia metabolicznego.

1.2.2 Mechanizm hipertrofii mi¢Sniowej

Wspolczesna fizjologia wysitku fizycznego przechodzi istotng zmiang paradygmatu
w kontek$cie rozumienia mechanizméw sterujacych wzrostem masy migsniowej. Skutkuje to
stopniowym odchodzeniem od modeli opartych wylacznie na uszkodzeniach widkien czy
stresie metabolicznym na rzecz dominujacej roli napigcia mechanicznego [24]. Hipertrofia
miegs$ni szkieletowych, definiowana jako wzrost pola przekroju poprzecznego wiokien
mig$niowych, jest procesem wieloczynnikowym. Najnowsze dowody naukowe jednak
jednoznacznie wskazuja na to, Ze to mechanotransdukcja, czyli proces przeksztatcania bodzcow
fizycznych w sygnaty biochemiczne, stanowi nadrzgdny bodziec prowadzacy do adaptacji
anabolicznych [24]. Napiecie mechaniczne, generowane zaréwno aktywnie przez mostki
poprzeczne aktyny i miozyny, jak i pasywnie przez elementy strukturalne sarkomeru, jest
wykrywane przez wyspecjalizowane sensory komorkowe [24]. Warto zaznaczy¢, ze sita bodZca
nie musi prowadzi¢ do mikrourazow, aby stymulowa¢ wzrost. Kluczowe za to jest
odksztalcenie cytoszkieletu, ktore inicjuje kaskady sygnatowe prowadzace do zwigkszenia

syntezy biatek miofibrylarnych (MPS) i biogenezy rybosoméw [24].

Fundamentalnym elementem procesu hipertrofii jest zjawisko wspomnianej wczesniej
mechanotransdukcji, ktore zachodzi w strategicznych punktach komoérki migsniowej, takich jak
kostamery oraz linia Z sarkomeru. Kostamery jako kompleksy biatkowe zakotwiczone w btonie

komorkowej petnig funkcje molekularnych mostéw taczacych macierz zewnatrzkomoérkowsa
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(ECM) z wnetrzem wtokna [25]. Kluczowa role odgrywaja tutaj integryny, ktore pod wptywem
obcigzenia mechanicznego aktywuja kinaz¢ ogniskowa (FAK). Aktywacja FAK uruchamia
szereg szlakow wewnatrzkomérkowych, w tym szlak kinazy fosfatydyloinozytolu-3 (PI3K)
oraz kinaz aktywowanych mitotycznie (MAPK), co bezposrednio wplywa na stabilno$¢
cytoszkieletu i translacje biatek [26]. Réwnolegle wewnatrz sarkomeru biatko tytyna
funkcjonuje jako wewnatrzkomorkowa ,,sprezyna” i sensor mechaniczny. Badania sugeruja, ze
domena kinazowa tytyny jest aktywowana poprzez napigcie mechaniczne dziatajace na
sarkomery w rozciagnigtej pozycji podczas skurczu miofibrylarnego, co moze przektadac si¢
na sygnaty anaboliczne 1 w konsekwencji tego prowadzi¢ do przyrostdéw masy migsniowej [26].
Centralnym wezlem integrujacym hipertroficzne sygnaly mechaniczne jest kompleks mTORC1
(mechanistic Target of Rapamycin Complex 1) (Ryc. 3).

Growth Factors/
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Rycina 3. Schemat szlaku syntezy bialek zwiazanych z kompleksem mTORC1 [26]

Mimo tego, ze przez lata uwazano, Ze jego aktywacja zalezy gldwnie od czynnikow
hormonalnych, obecnie wiadomo, Ze napigcie mechaniczne moze aktywowa¢ mTORCI
w sposob od nich niezalezny [26]. Kluczowym mediatorem jest tutaj kwas fosfatydowy (PA),
lipidowy przekaznik drugiego rzedu, ktorego stezenie wzrasta w odpowiedzi na skurcz migsnia
dzieki aktywnosci kinazy diacyloglicerolu. PA wigze si¢ bezposrednio z domeng FRB (FKBP-
Rapamycin-Binding) biatkka mTOR, wypierajac jego inhibitory i umozliwiajac fosforylacje
efektorow translacji, takich jak kinaza p70S6K1 oraz biatko 4E-BP1. Oprocz kanonicznego
szlaku mTOR coraz wigkszg uwage badaczy przykuwa szlak Hippo oraz jego efektory
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transkrypcyjne Y AP (Yes-associated protein) 1 TAZ [25]. W warunkach spoczynku biatka te sg
degradowane, jednak pod wplywem napigcia mechanicznego i sztywno$ci macierzy
zewnatrzkomoérkowej ulegaja defosforylacji i translokacji do jadra komorkowego. Tam,
dziatajac jako koaktywatory transkrypcji, promujga ekspresje gendéw odpowiedzialnych za
proliferacje komorek i wzrost tkanki, stanowigc mechanizm komplementarny do szlaku mTOR

[26].

Z praktycznego punktu widzenia implikacje tych mechanizméw molekularnych
znajduja odzwierciedlenie w zasadach doboru optymalnych obcigzen treningowych. Aby
wywola¢ najwyzsza odpowiedz hipertroficzng konieczne jest wygenerowanie wysokiego
napi¢cia mechanicznego we widknach wysokoprogowych (typu II), ktore posiadaja najwigkszy
potencjat wzrostu [27]. Zgodnie z zasada wielkosci Hennemana rekrutacja tych jednostek
wymaga albo zastosowania duzych obcigzen zewnetrznych, albo wykonywania serii
z mniejszym obcigzeniem do momentu bliskiego upadkowi miesniowemu. Wskutek tych
bodzcéw wymuszane jest zaangazowanie pelnego spektrum widkien w miar¢ narastania
zmeczenia. Najnowsze analizy, w tym metaregresja z 2024 roku, wskazuja jednak na nieliniowg
zalezno$¢ miedzy powtorzeniami do upadku a hipertrofig [27]. Oznacza to, Ze trening blisko
upadku migsniowego, w zakresie 1-3 RIR (Reps In Reserve — powtorzenia do upadku
mig$niowego, definiowanego jako niemozno$¢ wykonania kolejnego petnego powtorzenia
z poprawng technikg mimo maksymalnego wysitku) pozwala maksymalizowac zaangazowanie
wiokien migsniowych [27]. Jednoczes$nie korzy$ci wynikajace z doprowadzania kazdej serii do
catkowitego upadku migsniowego (0 RIR) moga by¢ nieproporcjonalnie mate wzgledem
generowanego zme¢czenia osrodkowego 1 uszkodzen migsni. Nadmierne nagromadzenie
wspomnianych mikrourazOw moze utrudnia¢ regeneracj¢, a w konsekwencji ograniczac
przyrosty masy migsniowej. Tym samym napigcie mechaniczne nalezy rozpatrywaé jako
bodziec, ktéry musi by¢ precyzyjnie dawkowany — wystarczajaco silny, by przekroczy¢ prog
aktywacji sensorow mechanicznych, ale nie tak destrukcyjny, by przekroczy¢ mozliwosci

regeneracyjne tkanki [27].

1.2.3 Rola ukladu nerwowego i hormonalnego

Adaptacja organizmu do treningu oporowego jest procesem wieloplaszczyznowym.
Wymaga $cistej koordynacji pomiedzy uktadem nerwowym, inicjujacym ruch, a uktadem
hormonalnym, ktéry moduluje srodowisko metaboliczne widkien migsniowych. Wspotczesna
fizjologia wysitku odchodzi od postrzegania tych uktadow jako oddzielnych bytow, wskazujac

na ich synergistyczne dzialanie w procesie rozwoju sity i hipertrofii [28]. W poczatkowych

18



fazach treningu, szczegdlnie u oséb nietrenujacych, dominujacg role odgrywajg adaptacje
neuronalne, ktore odpowiadaja za gwaltowny przyrost sily jeszcze przed wystgpieniem
znaczacych zmian fizjologicznych w tkance migsniowej. Badania z wykorzystaniem
elektromiografii wysokiej rozdzielczosci (HD-EMG) potwierdzaja, ze wzrost maksymalnej sity
wolicjonalnej (MVF) — obserwowany na poziomie 7% (po 4 tygodniach) do 10% (po
8 tygodniach) w mig$niach nietrenowanych (efekt krzyzowy) oraz 11% (4 tyg.) do 19% (8 tyg.)
w migsniach trenowanych — jest silnie skorelowany ze zmianami w ukladzie nerwowym [28].
Kluczowym mechanizmem jest tutaj obnizenie progu rekrutacji jednostek motorycznych, co
pozwala na wczesniejsze 1 bardziej efektywne wiaczanie do pracy wysokoprogowych,

szybkokurczliwych wtokien typu II, ktore dysponujg najwickszym potencjatem sitowym [28].

Roéwnie istotnym parametrem adaptacyjnym jest zmiana charakterystyki wyladowan
motoneurondéw, okres$lana jako czestotliwos$¢ sygnatow (firing rate). Badania wykazuja, ze
bardziej zaawansowani sportowcy potrafia generowac sile submaksymalng z mniejszym
zaangazowaniem wildokien migsniowych co sugeruje, ze wytrenowane mig¢snie wymagaja
mniejszej liczby motoneuronéw lub nizszej czgstotliwosci sygnatow by wyprodukowac tg sama
site catkowita [29]. Ta wydajno$¢ prowadzi do wigksze] wytrzymatosci i mniejszego
wyczerpania mie$niowego w kontekscie treningu oporowego. Cwiczenia sitowe prowadza
réwniez do polepszenia koordynacji miedzy parami mig$ni dziatajacymi przeciwstawnie na
zasadzie agonista-antagonista, co skutkuje bardziej precyzyjng alokacja wyprodukowane;j sity
[29]. Przykladowo, u wytrenowanych sportowcéw podczas wykonywania ¢wiczenia, ktore
angazuje gtownie migsien agonistyczny, np. uginanie na biceps, aktywacja agonisty (bicepsa)
jest wysoka, podczas gdy aktywacja antagonisty (tricepsa) pozostaje minimalna. Pozwala to na
bardziej wydajng transmisj¢ sity. Z drugiej strony, osoby nietrenujace czesto napinajg migsnie
antagonistyczne nieintencjonalnie, zmniejszajac wydajno$¢ oraz zwigkszajac wydatek

energetyczny [29].

Z punktu widzenia ukladu hormonalnego, tradycyjne paradygmaty taczace ostre,
powysitkowe wyrzuty hormonow anabolicznych takich jak testosteron (T) lub hormon wzrostu
(GH) bezposrednio z hipertrofiag migsniowa ulegly w ostatnich latach znaczacej rewizji. Cho¢
intensywny trening oporowy, wywotujacy duzy stres metaboliczny, potrafi sprokurowac
wielokrotny wzrost st¢zenia GH 1 T to dowody wskazuja na mate znacznenie tych
krotkotrwatych fluktuacji w kontekscie stymulacji syntezy biatek mi¢sniowych [30]. Trzeba
zaznaczy¢ réwniez, ze metaanalizy z ostatnich lat wskazujag na znikomy wplyw treningu

oporowego na poziomy catkowitego i wolnego testosteronu u zdrowych mezczyzn. Oznacza
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to, ze sam trening, mimo ostrych wyrzutow hormonalnych tuz po wysitku, nie podnosi trwale
testosteronu w sposdb znaczacy farmakologicznie, chyba ze towarzyszy mu redukcja

nadmiernej tkanki thuszczowej [31].

W kontekscie hipertrofii kluczowa wydaje si¢ rola permisywna hormonow (ich
obecnos$¢ umozliwia wzrost migsni, ale nie jest jego bezposrednia przyczyng) oraz ich dziatanie
lokalne — autokrynne i parakrynne (np. mechaniczny czynnik wzrostu MGF, pochodna IGF-1
(Insulin-like Growth Factor-1) [32]. Potwierdzeniem ograniczonej roli systemowego
testosteronu w procesie samej hipertrofii sg badania poré6wnawcze kobiet 1 m¢zczyzn. Mimo
drastycznie nizszego st¢zenia androgenow u kobiet (10-20-krotnie mniej niz u mezczyzn), sa
one w stanie osigga¢ zblizone wzgledne przyrosty masy i sily mi¢sniowej w odpowiedzi na
identyczny bodziec treningowy [30]. Sugeruje to, ze mechanizmy wewnatrzkomorkowe
1 wrazliwos$¢ receptorow androgenowych moga kompensowac réznice w stezeniach krazacych
hormonéw. W obliczu nowych wynikow badan naukowcy wysnuli tzw. hipoteze receptorowa,
ktéra zaklada, ze to nie ilos¢ hormonow, ale gestos¢ i wrazliwos$é receptoréw androgenowych
w tkance mig$niowej determinuja odpowiedz anaboliczng. Badania nad tym zalozeniem
wykazaty silng korelacje pomiedzy zawartosciag receptorow androgendw w migsniu a sitg
maksymalna przez niego produkowang. Co wigcej, sam trening oporowy dziata jako bodziec
do zwigkszenia liczby receptorow androgenowych [33]. Oznacza to, ze regularny trening
uwrazliwia mie$nie na dziatanie testosteronu, pozwalajac na efektywniejsze wykorzystanie
fizjologicznych stezen tego hormonu. Zjawisko to ttumaczy rowniez fenomen ogromnie
zwigkszonych przyrostow podczas podawania sterydow anaboliczno-androgennych
1 uprawiania ¢wiczen sitowych, gdzie trening zwigksza liczbe receptorow, a farmakologia

dostarcza nadmiar liganda.

Kolejnym btednym przeswiadczeniem, ktére dalej panuje w niektorych kregach, jest
calkowita demonizacja kortyzolu jako hormonu “zjadajacego mig$nie”. Badania wskazuja
jednak, ze w kontekscie intensywnego wysitku fizycznego jego wyrzut jest absolutnie
niezbedny dla kontynuacji pracy mig¢sniowej. W odpowiedzi na wysilek, z kory nadnerczy
uwalniane s3 glukokortykoidy, ktore mobilizuja substraty energetyczne poprzez stymulacje
lipolizy w tkance tluszczowej oraz glukoneogenezy w watrobie. Ponadto wyniki badan
sugeruja, ze przejSciowe, gwattowne podniesienie poziomu kortyzolu moze by¢ nieznacznie,
lecz pozytywnie skorelowane z hipertrofig wtokien typu II [33]. Moze to wynika¢ z faktu, ze
duzy wyrzut kortyzolu $wiadczy o wysokiej intensywnosci treningu, co stanowi silny bodziec

adaptacyjny. Kolejno, mozna stwierdzi¢, ze ostra odpowiedz kortyzolu jest markerem
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intensywnos$ci wysitku, a niekoniecznie sygnatem prowadzacym do atrofii migsniowej [33].
Mimo tego nie mozna stwierdzi¢, ze kortyzol ma jednoznacznie pozytywny wptyw na adaptacje
hipertroficzne, a stosunek testosteron: kortyzol pozostaje waznym biomarkerem w procesie
monitorowania obcigzenia treningowego. Spadek tego stosunku o wiecej niz 30% jest
uznawany za wskaznik stanu przetrenowania, ktory prowadzi do negatywnych efektow
zdrowotnych, takich jak zaburzenia snu lub zwigkszone ryzyko sercowo-naczyniowe [34].
Trzeba wspomnie¢ rowniez o wplywie spozycia sktadnikoéw odzywczych takich jak
weglowodany i1 biatka na odpowiedz hormonalng organizmu podczas treningu oporowego.
Paradoksalnie, posiltek przed lub w trakcie treningu moze znaczaco zmniejszy¢ ostry wyrzut
testosteronu i kortyzolu, jednocze$nie podnoszac poziom insuliny. Zgodnie ze starymi
zatozeniami taki stan bylby niekorzystny, jednak w obliczu nowych badan, dostepnosé
aminokwasow i glukozy prowadzi do lepszej syntezy biatek migsniowych w dtuzszym okresie
czasu. Wyniki te ponownie wskazujg na fakt, iz krotkotrwate zmiany st¢zen hormonéw we krwi

sa mniej istotne niz dostgpnos¢ substratow budulcowych i aktywacja szlakéw mTOR [30].

1.3 Metody treningu oporowego ukierunkowane na hipertrofi¢

Maksymalizacja hipertrofii w treningu oporowym jest problemem, z ktérym od wielu
lat zmagaja si¢ zaréwno trenerzy, jak i badacze probujacy opracowac najskuteczniejszy
program treningowy. Przez wiele lat metody treningowe opieraly si¢ gtdwnie na dowodach
anegdotycznych 1 wiedzy praktycznej starszych zawodnikéw, co przekladato si¢ na
suboptymalne wyniki. Dopiero od niedawna zaczeto ktas¢ wigkszy nacisk na podejscie
naukowe 1 opracowywanie plandw treningowych w zalezno$ci od wynikéw najnowszych badan
[35]. Przez dtugi czas funkcjonowat tzw. mit zakresu powtdrzen, zgodnie z ktérym maksymalng
odpowiedz hipertroficzng organizmu mozna osiaggna¢ wylacznie w zakresie 8—12 powtdrzen.
Nowoczesne dowody naukowe rygorystycznie weryfikujg panujace paradygmaty,
jednoznacznie wskazujac na to, ze wysoki bodziec hipertroficzny moze by¢ wywolany
w niezwykle szerokim spektrum powtdrzen, uzywajac obcigzenia na poziomie > ~30% 1 RM
(Rep Maximum - Obcigzenie maksymalne) [35]. Warunkiem kluczowym do stymulacji wzrostu
tkanek mie$niowych jest wykonywanie serii z odpowiednio wysokim stopniem wysitku,
zblizonym do upadku mig$niowego, z uwagi na rekrutacje wysokoprogowych jednostek
motorycznych. Z praktycznego punktu widzenia, wykonywanie serii przy uzyciu niskich
obcigzen (<60% RM) 1 bardzo wysokich powtoérzen, moze by¢ detrymentalne, poniewaz

prowadzi do zakwaszenia metabolicznego 1 utrudnienia proceséw regeneracyjnych [35].
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Niezmiernie istotng zmienng, ktoérg nalezy wziag¢ pod uwage podczas planowania
treningu oporowego jest rdwniez tygodniowa objeto$¢ treningowa. W przeszioSci czgsto
uzywano podejécia, ktore zakladato réwnomierny wzrost hipertrofii tacznie z objetoscia
treningowa, co skutkowato bardzo wysoka iloscig tygodniowych serii. W dzisiejszych czasach
badacze stopniowo odchodza od tego przekonania, zaznaczajac, ze chociaz pewna dawka
objetosci treningowej jest kluczowa by stymulowac hipertrofie to zbyt duza ilo$¢ serii prowadzi
do zmgczenia osrodkowego i obwodowego, tym samym zmniejszajac skuteczno$¢ treningu
[36]. Panujacy obecnie konsensus zaktada, ze 12-20 cigzkich serii na dang parti¢ migsniowa
w skali tygodnia przynosi najlepsze rezultaty, poniewaz zapewnia odpowiedni bodziec i nie
powoduje nadmiernego zmegczenie ukladu nerwowego [36]. Prawidlowy rozktad serii
w tygodniu jest rowniez wysoce istotny, gdyz duzo lepsze rezultaty osiggnie si¢ poprzez
rozdzielenie objetosci treningowej danej grupy mig$niowej na 2-3 dni w tygodniu, niz

wykonywanie wszystkich serii jednego dnia [36].

Praktyczna optymalizacja pozostatych zmiennych treningowych wymaga stanowczego
odejscia od dazenia do skrajnego wyczerpania metabolicznego na rzecz utrzymania wysokiej
jakos$ci napigcia mechanicznego w kazdej serii. Obecne wyniki badan potwierdzaja, ze
wydhuzone przerwy spoczynkowe (powyzej 60—90 sekund, a w ¢wiczeniach wielostawowych
nawet od 2 do 3 minut) sg znacznie korzystniejsze, poniewaz umozliwiajg resynteze ukltadu
fosfagenowego 1 zachowanie pozadanej objetosci roboczej w kolejnych seriach [37]. Co wigcej,
ruch powinien by¢ wykonywany z pelng kontrola fazy ekscentrycznej w maksymalnym,
bezpiecznym zakresie ruchu, ze szczegdélnym uwzglednieniem obcigZenia mig$nia w pozycji
jego skrajnego rozciggnigcia, co dodatkowo stymuluje miogenez¢ poprzez niezalezne od
mostkow poprzecznych $ciezki mechanotransdukeji [38]. ROwnoczes$nie stanowczo odradza si¢
stosowanie intencjonalnie spowolnionego tempa skurczu (np. powyzej 10 sekund na
powtorzenie), ktore drastycznie redukuje sil¢ i stopien rekrutacji wtokien szybkokurczliwych
[38]. Jednakze najbardziej kluczowg zmienng, ktorg zawsze trzeba bra¢ pod uwage podczas
programowania treningowego jest periodyzacja, ktora zaktada stopniowe zwigkszanie napigcia

mechanicznego poprzez uzywanie wigkszych obcigzen lub objetosci treningowej [38].

1.4 Periodyzacja w treningu oporowym

Periodyzacja, definiowana jako systematyczne manipulowanie zmiennymi
treningowymi (objetos¢, intensywnos¢, czestotliwose), jest kluczowa w procesie optymalizacji
adaptacji nerwowo-migsniowych. Programy, w ktérych zastosowano schemat periodyzacji,

bezspornie generuja wyzsze przyrosty sity maksymalnej, masy mig$niowej 1 wytrzymaltosci
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[39]. Analiza porownawcza dwdch najpopularniejszych metod periodyzacji treningowej (LP —
Linear Periodization - periodyzacja liniowa, DUP - Daily Undulating Periodization -
periodyzacja falowa) wykazuje niemal identyczng skuteczno$¢ (standaryzowana roznica
srednich Cohen’s d = -0.02). Zaréwno stopniowy wzrost obcigzen przy jednoczesnym
ograniczeniu objetosci, jak 1 czgste rotacje bodzcoéw przynosza silnie korzystne efekty
w kontekscie treningu oporowego. Srednia wzrostu hipertrofii wynosita 3.9% + 3.0% dla LP
oraz 5.1% + 4.2% dla DUP [40]. W $wietle tych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz glownymi
zmiennymi wplywajacymi na synteze biatek migsniowych w procesie periodyzacji sa catkowita

objetos¢ robocza 1 progresywne przetadowanie, a nie sam uktad mikrocykli.

Poza oczywistymi zastosowaniami periodyzacji w treningu zarowno zawodowych, jak
i amatorskich sportowcow, istniejg rowniez korzysci, ktore z wymienionych wyzej modeli
moga czerpa¢ osoby zmagajace si¢ z problemami zdrowotnymi. Zaré6wno model periodyzacji
liniowej, jak 1 falowej poprawil u badanych lipidogram, pomdégt w regulacji glukozy we krwi

oraz wplynal korzystnie na gospodarke insulinowa [41].

1.5 Regeneracja i superkompensacja

1.5.1 Fizjologiczny proces regeneracji i zjawisko superkompensacji

Proces regeneracji po intensywnym treningu oporowym jest z fizjologicznego punktu
widzenia wysoce zintegrowanym, wielosystemowym mechanizmem, podczas ktorego
nastepuje przejScie organizmu ze stanu dominujacego katabolizmu w etap anabolizmu.
Niezbedng zmienng w tym czasie jest dostepnos¢ egzogennych substratdéw energetycznych,
ktore z perspektywy biochemicznej stuza do zahamowania powysitkowej proteolizy,
ztagodzenia reakcji zapalnej oraz odnowy rezerwuardw energetycznych [42]. Najwieksza
skutecznos¢ w odnawianiu zapaséw glikogenu migsniowego obserwuje si¢ natychmiast po
zakonczeniu treningu. W takim przypadku tempo resyntezy zapasoOw wynosi od 6 do
8 mmol-kg! h'!, jednakze w przypadku opdznienia podazy suplementu, tempo syntezy jest az
o 50% mniejsze [42]. Tak istotne zmiany w regeneracji wynikaja z potreningowej
podwyzszonej wrazliwosci migsni na insuling, co skutkuje wigkszym potencjatem
ogolnoustrojowym do wchianiania glukozy. W przypadku stosowania suplementéw wytacznie
weglowodanowych najlepsze efekty regeneracyjne obserwuje sie stosujac podaz
weglowodanéw na poziomie 1.2 - 1.5 g/kg masy ciala (m.c.). Jednakze efektywnos¢
magazynowania zapasow glikogenu mi¢sniowego moze zosta¢ dodatkowo zmaksymalizowana
poprzez dodatek biatka do suplementu potreningowego. Zastosowanie mieszanki 0.8 g/kg m.c.

weglowodandw lacznie z 0.2 g/kg m.c. biatka wykazuje lepsze efekty poprzez poprawe syntezy
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glikogenu, minimalizowanie potreningowych uszkodzen mig¢$niowych oraz zwigkszenie
przyrostu biatek migsniowych [42]. Przedstawione korzystne efekty wynikaja z podwyzszonej
odpowiedzi hormonalnej oraz zwigkszenia st¢zenia aminokwasOw w osoczu, co l3cznie
z wyrzutem insuliny bezposrednio inicjuje synteze biatek mie$niowych 1 procesy naprawcze
uszkodzonych sarkomerdow [42]. Istotng zmienng, ktorg nalezy wziag¢ pod uwage podczas
wybierania suplementu stuzacego do regeneracji potreningowej, jest typ weglowodanéw w nim
zawartych. Natychmiast po treningu wigksza skuteczno$¢ wykazuja weglowodany z wysokim
indeksem glikemicznym, stymulujac wigksze poziomy resyntezy glikogenu przez 24 godziny
po zakonczeniu wysitku, w poréwnaniu z we¢glowodanami o niskim indeksie glikemicznym
[43]. Co wigcej, badania wykazuja, ze fruktoza w poréwnaniu z glukoza i sacharoza,
w mniejszym stopniu stymuluje wydzielanie insuliny, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszonej resyntezy glikogenu mig$niowego. Wynika to z preferencyjnego uzywania
fruktozy przez organizm do resyntezy glikogenu watrobowego [43]. Nalezy roOwniez
podkresli¢, ze czas wymagany na regeneracje organizmu w nastgpstwie treningu oporowego
zalezy w znacznej mierze od intensywnos$ci oraz objetosci wykonywanych ¢wiczen [44].
Adekwatna alokacja czasu oraz substratow energetycznych w okresie regeneracji powysitkowej
jest kluczowa w konteks$cie maksymalizacji przyrostow sily, masy migsniowej oraz prewencji

urazow [44].

Zjawisko superkompensacji, rozumiane jako adaptacyjna nadbudowa struktur
biatkowych oraz rezerw energetycznych do pulapu przekraczajacego homeostazg bazowa
organizmu, jest nadrzednym celem wigkszo$ci 0osob wykonujacych trening oporowy. Dzigki
niemu sportowcy z kazda kolejng sesjg treningowg przygotowuja swoj ustrd] na coraz
intensywniejsze przecigzenia, tym samym poprawiajac swojg wydolno$¢, site oraz szeroko
pojeta sprawnos$¢. Badania wykazaly, Ze trening oporowy indukuje intensywny wzrost poboru
glukozy przez trenowane migsnie szkieletowe, zapewniajac wiekszy dostep do energii podczas
wysitku [45]. Co wigcej, zaobserwowano zjawisko, w ktorym wydtuzona aktywacja AMPK
podnosi wrazliwos¢ tkanek na insuling 1 prowadzi do fizycznego zwigkszenia objetosci granul
glikogenu w obrgbie trenowanych tkanek. Ponadto propaguje ona oksydacje kwasow
thuszczowych, co pozwala wewnatrzkomodrkowej glukozie na wzmozong syntez¢ glikogenu
ponad objetos¢ bazowa [45]. Niezwykle interesujacym fenomenem jest rowniez
superkompensacja w obrebie osrodkowego uktadu nerwowego (OUN). Badania na szczurach
wykazaty, ze superkompensacja glikogenu zachodzi zar6wno w mozgu, jak 1 w mi¢$niach

szkieletowych w nastepstwie intensywnego wysitku [46]. Wyniki sugeruja, ze im bardziej
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spada poziom glikogenu w moézgu podczas treningu, tym wigksza skala superkompensacji po
jego zakonczeniu [46]. Zaobserwowano rdéwniez wzrost bazowych stezen glikogenu
w hipokampie i korze mozgowej w wyniku intensywnego wysitku [46]. Pomimo braku badan
nad wystepowaniem analogicznych mechanizmow u ludzi, badacze sg przekonani, ze ludzki

OUN odpowiada na trening oporowy w podobny sposob.

1.5.2 Fizjologia stanu zapalnego i objaw opoznionej bolesnosci mi¢sniowej

Stan zapalny jest zjawiskiem, ktore przewazajacej czesci populacji kojarzy si¢ tylko i wylacznie
z negatywnymi mechanizmami, jednak w kontekscie treningu oporowego jest on nieunikniong
konsekwencja, ktora prowadzi do przer6znych adaptacji ustroju. Fizjologiczna odpowiedzia na
uszkodzenie tkanek np. pod wplywem napigcia mechanicznego, jest stan zapalny (Ryc. 4). Jego
konsekwencja jest produkcja cytokin - biatek, wplywajacych na procesy przetrwania,

rozmnazania i roznicowania komorek odporno$ciowych i1 innych systemow ustroju [47].

(1) (2) (3a)
Cwiczenie Uszkodzenie tkanek
/ Bol \
\ (3b) /

— Vel

stan zapalny

Rycina 4. Schematyczny model DOMS w odpowiedzi na trening oporowy, zmodyfikowano na podstawie
[48]

Ostry stan zapalny, charakteryzujacy si¢ 2-3 krotnie podwyzszonym st¢zeniem cytokin
takich jak TNF-o (Tumor Necrosis Factor-a), IL-6 (Interleukin-6) i CRP (C-Reactive Protein),
jest kluczowa, lokalnie protekcyjng odpowiedzig na uraz tkanek [47]. Krotkoterminowa
odpowiedZ zapalna jest niezwykle istotna w procesie regeneracji, jednakze moze by¢
detrymentalna w perspektywie dtugoterminowego stanu zapalnego. Trening oporowy jest
zwigzany z istotnie nizszym ryzykiem chorob wynikajacych z przewleklego stanu zapalnego
takich jak miazdzyca, otytos¢, cukrzyca typu 2 lub insulinoopornos¢ [47]. Wynika to z jego
pozytywnego wplywu na poziom bazowy cytokin TNF-a i IL-6 odpowiedzialnych za

metabolizm glukozy. Istnieje réwniez oddzielna grupa cytokin katalizujagca hipertrofie
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mig$niowa, wskutek powtarzalnych odpowiedzi zapalnych organizmu. Naleza do niej cytokiny
IL-4, IL-4ra, IL-13 i IL-13ra, ktére dzialaja poprzez promowanie formacji nowych miofibryli,
co sprzyja regeneracji migsniowej [47]. Co istotne, pozytywne dzialanie treningu oporowego
na markery stanu zapalnego 1 odpowiedz organizmu jest obserwowane tylko wtedy, gdy
przerwy regeneracyjne pomiedzy sesjami treningowymi sg odpowiednio zaplanowane, jednak

w przypadku zbyt krotkich przerw, efekt moze by¢ odwrotny od zamierzonego.

Zjawisko opdznionej bolesnosci migsniowej (Delayed Onset Muscle Soreness - DOMS)
jest mechanizmem $ciSle sprzezonym z odpowiedzig zapalng organizmu wystepujaca
w odstepie 24 - 72 godzin po epizodzie intensywnego wysitku miesniowego [48].
Charakterystyczne objawy to bol i sztywno$¢ migsniowa w obszarach, ktore byly poddane
¢wiczeniom, a w szczegdlnosci skurczom ekscentrycznym. Istnieje wiele teorii probujacych
wytlumaczy¢ ten fenomen, takich jak opdzniony stan zapalny, uszkodzenia strukturalne lub
bardzo popularne i czgsto przywolywane “zakwasy” czyli akumulacja kwasu mlekowego
w obrebie trenowanego obszaru, jednak wspotczesne dowody naukowe redefiniujg jego
anatomiczne i fizjologiczne zrodta. Badania wskazujg na istotng role powigzi glebokiej, wysoce
unerwionej tkanki tacznej, ktéra poprzez dzialanie jako amortyzator mechaniczny podczas
skurczow ekscentrycznych wulega licznym mikrouszkodzeniom oraz intensywnemu
remodelingowi [48]. Powiez ta jest podatna na odksztalcenia podczas napigcia mechanicznego
migs$nia, poniewaz jest nierozerwalnie zwigzana z witdoknami mig$niowymi poprzez strukture
podobng do plastra miodu. Tym samym zapewnia ona polaczenie z innymi mig$niami
ustawionymi rownolegle lub szeregowo [48]. Wedlug ostatnich badan to wiasnie gleboka
kolagenowa tkanka faczna byta bardziej wrazliwa na bol, w poréwnaniu z tkankg migsniowa

w okresie potreningowym [48].

Zjawisko DOMS moze by¢ wysoce problematyczne dla sportowcdéw, obnizajac ich
sprawnos¢, wytrzymatos¢ lub technike, tym samym zwigkszajac ryzyko kontuzji
1 przetrenowania. Prowadzone s3 badania nad modyfikacjami diety, ktore bylyby skuteczne
w niwelowaniu wymienionych efektow. Jedng z substancji o udowodnionym efekcie
tagodzacym DOMS jest kofeina, w przypadku ktdrej spozycie 5 mg/kg m.c. na 1 godzing przed
treningiem dziata korzystnie na objawy potreningowe, zmniejszajac bolesno$¢ i sztywnos¢
mig$niowa [49]. Kolejnym suplementem o obiecujacym dziataniu hamujacym objawy sa kwasy
thuszczowe omega-3, a w szczegolnosci kwas eikozapentaenowy (EPA) 1 dokozaheksaenowy
(DHA), ktore po spozyciu powodujg spadek stezen cytokin prozapalnych IL-6, TNF-a 1 CRP
[49]. Najbardziej efektywna dawka majaca na celu limitowanie efektow DOMS jest
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1.8 — 3 g kwasow tluszczowych omega-3 po treningu. Korzystne efekty przynosito rowniez
spozywanie tauryny i polifenoli, ktére wykazywaly pozytywne dzialanie w zakresie

niwelowania stresu oksydacyjnego [49].

1.5.3 Rola snu i rytmu dobowego

Niezaprzeczalnie kluczowym elementem w procesie regeneracji jest sen. Stanowi on
biologiczny fundament optymalizacji mechanizméw regeneracyjnych 1 adaptacyjnych
w treningu oporowym. Podczas fazy snu glgbokiego (N3) obserwuje si¢ wyrzut hormonu
wzrostu, testosteronu oraz IGF-1, hormon6éw niezbednych do procesu naprawy tkanek, syntezy
biatek i hipertrofii [50]. Nawet jedna noc bez snu potrafi zmniejszy¢ poziom testosteronu
0 25%, a jego przewlekly przewlekly niedobdr promuje dominacj¢ kataboliczng i zakloca
regulacje kortyzolu, co wptywa negatywnie na regeneracj¢ [50]. Ponadto podczas fazy drugiej
NREM (Non-Rapid Eye Movement) zachodza istotne zmiany w moézgu, ktére wptywaja na
poprawe zdolno$ci motorycznych i technik sportowych. Deprywacja snu pogarsza skupienie,
spowalnia czas reakcji oraz obniza koordynacj¢ ruchowa, tym samym majac detrymentalny
wplyw na wyniki sportowe [50]. Na poziomie somatycznym sen jest najwazniejszym okresem
regeneracyjnym dla ciata 1 to wlasnie podczas snu glebokiego intensyfikuja sie procesy
naprawy migsniowej oraz syntezy biatek, a zapasy energii w postaci glikogenu sa uzupetniane
[50]. Co istotne, sen rOwniez bierze udzial w regulacji systemu odporno§ciowego, wspomagajac
produkcje przeciwzapalnych cytokin, a jego niedobor prowadzi do wzrostu markerow stanu
zapalnego takich jak IL-6 1 CRP [50]. W konsekwencji niedobor snu prowadzi do czgstszych
urazo6w migsni szkieletowych w przypadku mtodych sportowcdow, a u profesjonalistow objawia
si¢ zmniejszeniem efektywnosci treningowej 1 wydtuzeniem czasu powrotu do szczytowej
formy. Przez wzglad na przedstawione informacje, oczywistym wydaje si¢, ze
maksymalizowanie efektywnos$ci snu jest kluczowe dla poprawy lub utrzymania zdolno$ci
sportowej. Czynniki wplywajace na jako$¢ snu to m.in. dlugie podréze, poziom stresu,
ekspozycja na urzadzenia elektroniczne oraz dieta [50]. Istotnymi parametrami sg czas
spozywania positkow, ich kompozycja oraz suplementacja. Zaburzenia w rytmie karmienia
indukuja desynchronizacje peryferyjnych zegarow biologicznych, co prowadzi do zaburzen
homeostazy glukozowej i lipidowej, deregulacji hormondéw oraz podwyzszenia systemowe;j
odpowiedzi zapalnej. Korzystny wplyw na sen moze mie¢ spozywanie pokarmow bogatych
w tryptofan i weglowodany ztozone, poniewaz zwigkszajg one produkcje melatoniny - hormonu
odpowiedzialnego za regulacje snu [50]. Z badan wynika, ze dieta sroédziemnomorska, bogata

w blonnik, witaminy z grupy B, magnez i cynk, wplywa pozytywnie na jakos¢ snu [50].
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Przeciwny efekt ma stosowanie diety zachodniej, bogatej] w przetworzone produkty, cukry
proste 1 tluszcze nasycone, ktore pogarszaja jako$¢ snu poprzez promowanie procesow

zapalnych [50].

Spozywanie kofeiny jest niezwykle popularne u sportowcow z uwagi na jej dziatanie
pobudzajace. Raporty wykazuja, ze nawet do 90% uczestnikdw zazywa jg przed lub w trakcie
zawodow [50]. Z wynikow badan mozna natomiast wyczytac, ze przyjmowanie napojow z duza
zawarto$cig kofeiny zwigzane jest z obnizeniem jakosci snu 1 wystgpowaniem nieregularnego
oddechu [50]. Sportowcy sa rowniez grupa szczegélnie narazong na niedobory
wielonienasyconych kwasow thuszczowych omega-3, ktore moga by¢ absolutnie detrymentalne
dla wynikow sportowych. Ich niedobdér powoduje spadek wytrzymaltosci, sity mig$niowej,
regeneracji oraz jakosci snu [50]. Szczegdlnie istotne sa kwasy EPA 1 DHA, ktore bogato

wystepuja w thustych rybach [50].

Ustalonym zakresem, ktory wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalny dla petnej regeneracji
w przypadku sportowcow jest 9-10 godzin pelnego snu [50]. Problemem pozostaje fakt, iz
wielu sportowcoéw nie jest w stanie poswieci¢ odpowiedniego czasu na sen, w wyniku
obowigzkow oraz licznych treningdéw, co w diugiej perspektywie prowadzi do wyczerpania
1 kontuzji [50]. Lacznie z czasem trwania i jakoscig snu, bezsprzecznie kluczowym elementem
umozliwiajagcym sportowcom odpowiednig regeneracje jest stabilny rytm okolodobowy.
Mechanizm ten jest precyzyjnie zarzadzany za pomocg wewnatrzkomorkowych petli sprzezen
zwrotnych, w ktorych centralng role odgrywaja biatka zegarowe BMALI oraz CLOCK [51].
W mig$niach szkieletowych wystgpuja rowniez peryferyjne zegary, ktorych gléwnym
zadaniem jest koordynowanie aktywnosci 1 zdolnosci do proliferacji komorek satelitarnych,
obrotu biatek mig$niowych oraz funkcji mitochondriow [51]. Zaburzenia tego systemu
wynikajace z przekraczania licznych stref czasowych lub dezorganizacji snu prowadza do
desynchronizacji wewngtrznej, co bezposrednio uposledza tempo regeneracji. Warto
zaznaczy¢, 1z rytm dobowy czlowieka nie zalezy tylko i1 wylacznie od czynnikow
wewnetrznych; jest on rowniez wysoce responsywny na sygnaly srodowiskowe tzw. zeitgebers,
ktore maja istotny wplyw na sen [51]. Najbardziej efektywny zeitgeber to $wiatlo, jednak
w przeciagu ostatnich lat poswigcono sporo uwagi innym bodZcom takim jak wysitek fizyczny
lub pory przyjmowania positkow [51]. Sesje treningowe wykonywane regularnie o stalych
porach potrafia skutecznie synchronizowa¢ lokalne zegary peryferyjne, tym samym
optymalizujagc odpowiedz na bodziec hipertroficzny. Wykorzystywanie zatozen chrono-

¢wiczen, rozumianych jako dopasowanie ci¢zszych jednostek treningowych do godzin
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popotudniowo-wieczornych, gdy temperatura gieboka ciata jest najwyzsza, wykazuje
obiecujace efekty w leczeniu i zapobieganiu sarkopenii u osob starszych [51]. Efekt ten jest
dodatkowo spotegowany poprzez rownoczesne wdrozenie zalozen chronozywienia,

rozumianych jako strategiczne okresy podawania biatka w zgodzie z rytmem dobowym [51].

1.5.4 Regeneracja aktywna i pasywna

Od wielu lat powszechnie znany jest fakt, iz nalezyta regeneracja pomig¢dzy seriami
¢wiczen podczas jednostki treningowej jest kluczowa dla podtrzymania najwyzszego poziomu
sprawno$ci. Rzadko eksplorowanym tematem sg jednak roznice w typach regeneracji
stosowanej przez sportowcoOw, ktorzy daza do maksymalizacji efektywnos$ci treningowe;.
Gltowne typy regeneracji stosowane podczas jednostki treningowej to regeneracja pasywna
(PR) i regeneracja aktywna (AR). Hipoteza, ktéra zostata zaproponowana w ostatnich latach
twierdzi, ze akumulacja kwasu mlekowego w obrebie tkanki migsniowej wykonujacej prace
wplywa negatywnie na wydajno$¢ fizyczng poprzez uposledzenie glikolizy i procesu skurczu
migéni [52]. Z uwagi na te doniesienia przeprowadzono badanie poréwnujace wptyw AR i PR
na akumulacj¢ kwasu mlekowego i efektywnos$¢ treningowa. Jako PR zastosowano odpoczynek
w pozycji siedzacej, natomiast sportowcy stosujacy AR wykonywali miedzy seriami lekkie
¢wiczenie “bench step” [52]. Co ciekawe, wyniki wskazuja na brak r6znicy pomigdzy grupami
w kategoriach maksymalnej liczby powtdrzen i generowanej sity podczas wykonywania
¢wiczen, pomimo istotnego statystycznie wyzszego stezenia kwasu mlekowego podczas PR
w porownaniu do AR [52]. Biorac pod uwage przedstawione rezultaty, na obecng chwile nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze jeden typ regeneracji pomi¢dzy seriami ¢wiczen w danej

jednostce treningowej jest skuteczniejszy od drugiego.

1.5.5 Zjawisko przetrenowania

Biorac pod uwage przetrenowanie, kluczowe jest rozréznienie trzech odrebnych typow
tego zjawiska. Functional Overreaching (FOR) jest mechanizmem zachodzacym po
zwigkszeniu obcigZenia treningowego, co prowadzi do wyczerpania i tymczasowego obnizenia
wydolnosci fizycznej [53]. Jesli wdrozona zostanie odpowiednia regeneracja oraz dieta,
wyczerpanie to moze zosta¢ zastgpione mechanizmem superkompensacji 1 pozytywnymi
adaptacjami [53]. Jednakze, w przypadku cigglego wysokiego obcigzenia treningowego,
z niewystarczajacg regeneracja po intensywnych sesjach wysitku fizycznego, wyczerpanie si¢
nawarstwia 1 prowadzi do diugoterminowych spadkow formy sportowej [53]. Ten stan
okreslany jest mianem MNon-functional Overreaching (NFOR), ktory w ekstremalnych

1 wydhuzonych przypadkach moze przeksztatci¢ si¢ w Overtraining Syndrome (OTS) [53].
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Obecnie, przetrenowanie w treningu oporowym jest tematem znacznie mniej przebadanym niz
to samo zjawisko w treningu wytrzymatosciowym. Na ten moment nie opracowano innych
narzedzi diagnostycznych stuzacych do rozpoznania podanych przypadtosci poza spadkiem
wynikow sportowych [53]. W $wietle obecnych dowodow, jedyne co mozna stwierdzi¢ to fakt,
1Z czeste, monotonne treningi z wysoka intensywnos$cig skutkuja wigksza podatnoscig na
kontuzje [53]. Z tego powodu kluczowe jest zindywidualizowane podejscie do treningu
kazdego sportowca, ktory chce utrzymaé szczytowa forme przez dtuzszy okres. Praktyczne
podejsécie bazujace na dotychczasowych wynikach z wiaczong autoregulacjg kolejnych sesji
wydaje si¢ skuteczniejsze niz ustalone z goéry plany zakladajace stopniowa periodyzacje
w $cisle okreslonych odstgpach czasu [54]. W przypadku bardziej zaawansowanych
sportowcow, efektywne wydaje si¢ podejscie bazujace na skoncentrowaniu si¢ $cisle na
trwajacej jednostce treningowej i ustalanie obcigzenia w oparciu o skale RIR i RPE (Rate of
Perceived Exertion, rozumiane jako subiektywna ocena ¢wiczacego dotyczaca intensywnosci
serii. w skali od 1 do 10) [54]. Taki model treningowy zapewnia odpowiedni poziom
intensywnos$ci przy kazdej jednostce treningowej, jednocze$nie dzialajac zapobiegajaco

w kontekscie NFOR.

1.6 Wplyw podazy makroskladnikow na efektywnos$¢ treningowa

1.6.1 Bialko

Calkowita masa migsni szkieletowych jest w duzej mierze determinowana przez
utrzymanie dodatniego bilansu biatkowego netto (NPB) [55]. Do osiggnigcia takiego stanu
kluczowe jest utrzymanie wysokiego poziomu syntezy biatek przy rOwnoczesnym ograniczeniu
ich rozpadu, co jest mozliwe poprzez stymulacj¢ migsni szkieletowych za pomoca bodzca
mechanicznego oraz indukowania hiperaminokwasemii popositkowej odpowiednig dietg [55].
Wskutek spetienia tych dwoch wymagan zachodzi proces hipertrofii migsniowej 1 adaptacje
do treningu oporowego. Najwyzszy wzrost syntezy biatek mig§niowych mozna zaobserwowac
w okresie od 1 do 4 godzin po positku zawierajacym biatko. Jest ona wtedy podwyzszona o 30-
100% w zaleznosci od zawartosci aminokwasow egzogennych (EAA) [56]. Z drugiej strony,
w stanie gtodu MPS jest obnizona, a bilans biatkowy organizmu jest ujemny 1 nie zmienia si¢
powysitkowo, co wynika z obnizonego stezenia aminokwasow egzogennych w osoczu [56].
Wrazliwo$¢ migsni szkieletowych na efekty biatka jest podwyzszona do 24 godzin po jednostce
treningowej; wowczas kluczowe jest dostarczenie odpowiedniej ilosci biatka 1 kalorii
potrzebnych do odbudowy uszkodzonych widkien migsniowych [56]. Niektore zrodta donosza

o skutecznosci spozycia mieszanki aminokwasow egzogennych z weglowodanami przed sesja
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treningowa, co wptywa pozytywnie na synteze biatek i minimalizuje ich degradacje, jednak sg

potrzebne dalsze badania w tym obszarze by doj$¢ do jednoznacznej konkluzji [56].

Obecne zalecenia dotyczace konsumpcji biatka dla ogolnej populacji wynosza 0.8 g/kg
m.c., jednak wielokrotnie udowodnione zostato, ze liczba ta jest znaczaco za mata dla
sportowcow [56]. Dzienne zapotrzebowanie na biatko uzaleznione jest m.in. od objetosci
treningowej, wieku, skladu ciata lub calkowitej podazy energii i powinno by¢
indywidualizowane dla kazdego sportowca [56]. Zakres 1.4 - 2.0 g/kg m.c. stuzy jako dobry
wyznacznik dla osdb uprawiajacych regularnie aktywnos$¢ fizyczna, moze on by¢ jednak
podwyzszony w przypadku restrykeji energetycznych stosowanych w celu redukcji masy ciata
[56]. Seria kontrolowanych badan wykazata, ze spozycie biatka na poziomie 2.5 - 3.3 g/kg m.c.
nie powodowalo negatywnych zmian w zakresie profilu lipidowego oraz funkcjonowaniu
watroby 1 nerek u zdrowych, aktywnych sportowo badanych [56]. Pory spozywania positkéw
odgrywaja zdecydowanie mniejsza role niz catkowita podaz biatka. Zrédta podaja jednak, ze
jedzenie co 3-4 godziny moze promowaé synteze biatek mig$niowych poprzez state
utrzymywanie wysokiego stezenia aminokwasow w osoczu [56]. Ludzki organizm dysponuje
pula dwudziestu aminokwas6w na potrzeby syntezy biatek, z tego dziewig¢¢ stanowig
aminokwasy egzogenne, ktore nie moga zosta¢ zsyntetyzowane w ustroju 1 musza pochodzié¢
z pozywienia. To wtasnie te aminokwasy sg kluczowe w procesie syntezy bialek migsniowych,
a w szczegoOlnosci podgrupa aminokwasow rozgatezionych (BCAA), do ktorych naleza
izoleucyna, leucyna i walina [56]. BCAA wykazuja indywidualne zdolnos$ci do stymulowania
translacji biatek, a w szczeg6lnosci leucyna, ktorej podaz w wysokos$ci 1-3 gramow na positek
wydaje si¢ potrzebna do syntezy biatek migsniowych [56]. Na poziomie molekularnym,
wewnatrzkomoérkowa dostepnos¢ aminokwasoéw egzogennych, a w szczeg6dlnosci leucyny,

stanowi krytyczny parametr decydujacy o aktywnosci syntezy bialek migsniowych [55].

Udowodnione zostato, ze nawet male dawki biatka, ktore stanowity tylko 25% dawki
maksymalnie efektywnej, mogly optymalnie stymulowac¢ synteze biatek migsniowych po
dodaniu leucyny [55]. Zawartos$¢ leucyny w biatkach mleka krowiego jest réwniez powodem,
dla ktorego jest ono bardziej efektywne w procesie hipertrofii mi¢§niowej niz biatka roslinne
np. sojowe [55]. Co ciekawe, bialko serwatkowe jest rowniez bardziej efektywne niz kazeina
w procesie stymulacji syntezy biatek, mimo tego, ze ma tylko 20% wiecej leucyny [55]. W tym
przypadku roznica lezy w przyswajalnosci, poniewaz kazeina trawi si¢ duzo wolniej niz
serwatka, nie zapewnia ona odpowiedniego st¢zenia aminokwasOw w osoczu w okresie

powysitkowym i przez to daje gorsze efekty [55]. Z zebranych dowodéw badacze wysnuli
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hipoteze o ‘bodzcu’ leucynowym, ktora opiera si¢ na zatozeniu, ze leucyna jest kluczowym

aminokwasem, bedacym odpowiedzialnym za wzrost syntezy biatek migsniowych (Ryc. 5)
[55].
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Rycina 5. Koncept ‘bodZca’ leucynowego poréwnujacy efekt bialka serwatkowego, sojowego i kazeiny [55]

Z tego powodu biatka z wyzszg zawartos$cig leucyny sg bardziej efektywne w procesie
hipertrofii migsniowej w poréwnaniu z biatkami o nizszej zawartosci. Co wigcej, szybkos¢
trawienia 1 przez to szczytowa ‘leucynemia’ jest rOwniez istotna, gdyz warunkuje ona podaz
leucyny w procesie stymulowania syntezy bialek [55]. Przedstawiony koncept podkresla
réwniez fakt, ze wysilek fizyczny zwigksza wrazliwo$¢ organizmu na leucyne, a wiek 1 brak
aktywnosci ja obnizaja. Wyzej wymienione dowody wskazuja na silng efektywno$¢
konsumpcji szybko trawionego biatka z wysoka zawartoscig leucyny po wysitku na synteze

biatek migsniowych [55].

Obecnie, wybor zywnos$ci bogatej w biatko jest wigkszy niz kiedykolwiek 1 istnieje
wiele opcji dla sportowcdéw probujacych uzupetni¢ swoja diete. Trzeba jednak pamigtac, ze
kazda z nich niesie ze sobg wady 1 korzysci. Jakos$¢ zrodet biatka okreslana jest na podstawie
zawartosci aminokwasow egzogennych, ttuszczu, kalorii, mikroelementow, btonnika, stopnia

przetworzenia i wielu innych czynnikéw, ktorymi sportowcy musza si¢ kierowacé, jesli chca
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w pelni zoptymalizowa¢ swoje wyniki [56]. Generalnie, zwierz¢ce zrodta biatka takie jak
mleko, wolowina, jaja lub drob majg bardziej kompletny profil aminokwasowy i zawieraja
wigcej leucyny niz biatka pochodzenia roslinnego [56]. Co wigcej, biatka soi, ktére sg
najbardziej przebadane w kontekscie biatek roslinnych wykazaty dziatanie inhibicyjne szlaku
mTOR, co dziala negatywnie na syntez¢ biatek miesniowych [56]. Oczywiscie, poza
zawartosciag EAA, nalezy wzia¢ pod uwage podaz ttuszczu, cholesterolu czy mikroelementow

1 stosowac zbilansowang diete.

1.6.2. Weglowodany

Wysoka podaz weglowodandw jest czesto rekomendowana zawodnikom uprawiajacym
najrozniejsze rodzaje sportu, w tym trening oporowy. Przewazajaca czes$¢ badan dotyczy jednak
stosowania suplementow weglowodanowych w kontek$cie treningdw wytrzymato$ciowych,
z uwagi na to, iz weglowodany sg preferowanym substratem energetycznym dla migs$ni podczas
umiarkowanie intensywnego wysitku [57]. Znacznie mniej badan zglebia wplyw
weglowodanow w sportach sitowo-sylwetkowych takich jak olimpijskie podnoszenie ci¢zarow,
trojboj sitowy czy kulturystyka. Trening oporowy jest metabolicznie odmienny od treningu
wytrzymato$ciowego 1 prowadzi do odrgbnych adaptacji, przez co rdznig si¢ réwniez jego

wymagania we¢glowodanowe [57].

Weglowodany sa magazynowane w ciele jako zrodto energii w postaci glikogenu, ktory
przydaje si¢ podczas wysitku lub w okresie glodu. Gtownymi rezerwuarami sg watroba (80 —
120 g) oraz migsnie szkieletowe (350 — 700 g) [57]. Podczas treningu oporowego zapasy
glikogenu sa dynamicznie wykorzystywane na potrzeby glikolizy aerobowej 1 anaerobowe;.
Wskutek ich nadmiernego wyczerpania dochodzi do spadku syntezy ATP oraz wolniejszego
uwalniania jonéw wapnia z retikulum sarkoplazmatycznego, co pogarsza prace migéni
1 prowadzi do obnizenia wynikoéw sportowych [57]. Z uwagi na to, przedtreningowe wysycenie
mieséni glikogenem moze by¢ kluczowe u sportowcoOw pragnagcych osiaggnaé maksymalny
poziom wysitku. Nie ma jednoznacznego konsensusu co do odpowiedniej podazy
weglowodanow u sportowcow, aczkolwiek w przesziosci przeglady systematyczne badan
proponowaly wartosci w zakresie 8-10 g/kg m.c. w przypadku ‘ciezkiego wysitku
anaerobowego’ [57]. Inne rekomendacje obejmuja zakres 4-7 g/kg m.c. dla sportowcow
skupiajacych si¢ na sile oraz hipertrofii lub 6-12 g/kg m.c. dla zawodnikow sportéw
wytrzymatosciowych [57]. Pomimo braku zgody co do jednoznacznej wartosci pewne jest to,

ze regularny wysitek fizyczny zwigeksza mozliwosci magazynowania glikogenu przez nasz
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organizm, co skutkuje zaré6wno poprawa wynikéw sportowych, jak 1 zwigkszonym

zapotrzebowaniem na substraty [57].

Podtrzymanie ciagltych skurczow migsni szkieletowych podczas wysitku wymaga
nieprzerwanych dostaw energii do komoérek w formie ATP. Jest ono produkowane przez
oksydacje kwasow thuszczowych, dostawy glukozy z krwiobiegu oraz wewnatrzmigsniowych
zapasoéw glikogenu. Podczas wysitku fizycznego produkcja ATP w mig$niach jest kolosalna
i nawet w stanie odpoczynku kazda komodrka migsniowa zawiera koto miliarda czasteczek ATP,
ktére sa zuzywane 1 wymieniane co 2 minuty. Podczas intensywnego treningu produkcja ta
moze wzrosng¢ nawet 1000-krotnie [58]. Kiedy glukoza trafia do komodrki podczas treningu,
zostaje ona natychmiast fosforyzowana przez heksokinaze i tworzy glukozo-6-fosforan, ktory
nast¢pnie zostaje utleniony w procesie glikolizy i cyklu Krebsa by wyprodukowa¢ ATP (Ryc.
6) [58].
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Rycina 6. Uproszczony schemat metabolizmu glikogenu podczas wysiltku i spoczynku [58]
Z drugiej strony, jesli weglowodany sg spozywane w okresie odpoczynku i regeneracji
powysitkowej, naptyw glukozy do komorki jest katalizowany przez insuling, a glukozo-6-

fosforan allosterycznie aktywuje enzym syntazy glikogenowej, jednocze$nie stymulujac

dodatek czasteczek glukozy do czasteczki glikogenu [58]. Transporter GLUT4 jest kluczowym
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elementem podczas procesu pobierania glukozy z krwiobiegu. W przypadku odpoczynku
insulina katalizuje szlaki metaboliczne, ktére sprawiaja, ze jest on transportowany do btony
komoérkowej, a w przypadku wysitku fizycznego przemieszcza si¢ on samoistnie [58]. Z uwagi
na zwigkszong przepuszczalnos¢ btony komorkowej dla glukozy dzieki transporterom GLUT4
1 GLUTI1, powysitkowo zwicksza si¢ produkcja glikogenu. Proces ten jest zalezny od
odpowiedniej suplementacji weglowodanami, a w przypadku niewystarczajacego stezenia

substratu, transportery GLUT4 sg usuwane z btony po 30-60 minutach [58].

Pomimo faktu, iz glikogen jest kluczowy podczas wydluzonego wysitku fizycznego,
nadmierna podaz weglowodanow nie przynosi korzystnych efektow, jesli wysitek nie jest
odpowiednio  wyczerpujacy [57]. Podczas standardowego treningu  oporowego
nieobejmujgcego protokotéw zawierajacych powyzej 10 serii roboczych na grupe migsniowa,
wysitek nie jest odpowiednio duzy by wyczerpa¢ zapasy glikogenu, przez co nie ma wskazan
do nadmiernej konsumpcji weglowodanow [57]. Jednakze treningi wytrzymaloSciowe
zawierajace wigcej niz 10 serii roboczych na dane grupy mig$niowe oraz powtarzane
wielokrotnie tego samego dnia, beda wymagaty wzmozonej suplementacji weglowodanowe;j
przed i powysitkowo [57]. Co wigce], w okresie potreningowym spozycie weglowodanow jest
kluczowe, niezaleznie od typu wysitkku w celu uzupehienia zapasow glikogenu oraz
zapewnienia zrodla energii potrzebnego do syntezy bialek migsniowych. Istotny jest réwniez
typ spozywanych weglowodanow. Badania wykazaty, ze spozywanie positkoOw o wysokim
indeksie glikemicznym (IG) przyspiesza tempo regeneracji glikogenu [58]. Odpowiednio
szybka podaz bolusa weglowodanowego jest réwnie wazna. Przyjmuje sie, Ze spozycie
mieszanki glukozy 1 fruktozy w stosunku 2:1 w ilosci 1-1.2 g/kg m.c. w okresie 4 godzin po
wysitku jest kluczowe, by zapewni¢ maksymalng regeneracje zapasoéw glikogenu w mig$niach
szkieletowych, a opo6znienie positku prowadzi do niekompletnej regeneracji i gorszych

wynikow nast¢pnego dnia [59].

1.6.3 Thuszcze

Z uwagi na to, ze tluszcz jest bezsprzecznie najmniej istotnym makroskladnikiem
w konteks$cie treningu oporowego 1 regeneracji, jego rola czesto bywa sptycona do biernego
rezerwuaru energetycznego, ktory stuzy tylko 1 wylacznie jako Zrédto kalorii. Przekonanie to
jest jednak jak najbardziej btgdne, gdyz w ostatnich latach funkcje, ktore peilnig kwasy
tluszczowe zostaly zredefiniowane. Wysitek fizyczny, a w szczegodlnosci, jego utrzymanie
przez dluzszy okres, wymaga duzej iloSci pracy, ktora jest napedzana przez substraty

energetyczne [60]. Stan wystepujacy po treningu charakteryzuje si¢ zmianami metabolicznymi
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ukierunkowanymi na przywrocenie homeostazy 1 ‘sptacenie’ dlugu tlenowego, ktory
spowodowany jest przez podwyzszong powysitkowa konsumpcje tlenu [60]. Ponadto nawet po
spozyciu positku bogatego w weglowodany, w organizmie zaobserwowaé mozna podwyzszong
oksydacje kwasow thuszczowych przez kilka godzin po wysitku [60]. Wynikiem, ktory
dodatkowo podkresla teze zwigkszonej lipolizy powysitkowej, jest wzrost stezenia zar6wno
wolnych kwasow tluszczowych, jak i glicerolu w osoczu krwi w oknie czasowym do 4 godzin
po wysitku (Ryc. 7).
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Rycina 7. Ilustracja reprezentujaca stezenie kwaséw thuszczowych i glicerolu w osoczu w okresie wysitku i
po nim [60]

Podwyzszone tempo lipolizy 1 oksydacji kwasow tluszczowych jest powodowane
metaboliczng konieczno$cig odnowienia zapaséw glikogenu w miegs$niach szkieletowych.
W konsekwencji kinaza AMP wykorzystuje dostepng glukozg do regulacji procesu syntezy
glikogenu, a jako Zrédla energii w migs$niach uzywa kwasow tlhuszczowych [60]. Co ciekawe,
typ spozytego positku bezposrednio wplywa na metabolizm. Badania wykazaty, ze
w stanie gtodu lub po positku ubogim w weglowodany 1 bogatym w thuszcze, stezenie kwasow
thuszczowych w osoczu bylo 260% wyzsze, co pobudzato receptory PPAR (Peroxisome
Proliferator Activated Receptors) do transkrypcji genéw odpowiedzialnych za metabolizm

lipidow [60].

Wielonienasycone kwasy tluszczowe omega-3 (n-3 PUFA) nalezg do grupy
niezbednych kwasow tluszczowych razem z n-6 PUFA [61]. Charakteryzuja si¢ one wigzaniem
podwdjnym na 3 atomie wegla liczac od ostatniej grupy metylowej, a najwazniejsze z nich to:
kwas alfa-linolenowy (ALA), kwas eikozapentaecnowy i kwas dokozaheksaenowy [61]. DHA
jest dominujagcym kwasem omega-3 w btonach komoérkowych i1 znajduje si¢ we wszystkich

organach takich jak watroba, migsnie szkieletowe czy serce, ale najwigksze stezenie wykazuje
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w strukturach neurologicznych jak moézg czy siatkowka oka [61]. Z uwagi na istotny balans
pomiedzy prozapalnymi kwasami omega-6 i przeciwzapalnymi kwasami omega-3, zaleca si¢
priorytezowanie konsumpcji pokarméw bogatych w EPA i DHA, takich jak tluste ryby
1 niektore orzechy [61]. Zwigkszona podaz tych pokarméw przynosi wiele korzysci zard6wno
sercowo-naczyniowych, jak i neurologicznych, jednak co ciekawe, ostatnio wykazano zwigzek
pomiedzy n-3 PUFA a poprawa wydolnos$ci sportowej i lepsza regeneracja [61]. Obiecujaca
jest rowniez zalezno$¢ pomigdzy spozyciem kwasdéw omega-3 a zmniejszonym efektem DOMS
oraz lepsza naprawa tkanek po treningu oporowym [61]. Ponadto niektore badania podaja
pozytywny wptyw n-3 PUFA na funkcj¢ mig$ni, co objawia si¢ lepszym zakresem ruchu oraz
mniejszym obrzgkiem i sztywnos$cig w okresie bezposrednio po wykonaniu ¢wiczenia [61]. Co
wiecej, obserwuje si¢ spadek markerow prozapalnych krwi, takich jak IL-6, CRP, CK i TNF-
o, w grupach suplementujacych n-3 PUFA w poréwnaniu do placebo [61].

Podaz thuszczéw dla sportowcoéw uprawiajacych trening oporowy powinna speiniaé
par¢ najwazniejszych funkcji, takich jak odpowiednie spozycie niezbednych kwasow
tluszczowych i witamin rozpuszczalnych w tluszczach, odnawianie wewnatrzmig$niowych
zapasow trojglicerydow 1 utrzymanie balansu energetycznego [62]. Podczas przygotowywania
si¢ do zawodow sportowcey sylwetkowi, jak 1 podnoszacy ciezary, daza do redukcji masy ciata
1 tkanki tluszczowej, co prowadzi do powaznych restrykcji kalorycznych [62]. Z uwagi na
istotng role zar6wno biatka, jak 1 weglowodanow w kontekscie treningu oporowego, zwykle
makrosktadnikiem, ktéry jest najmocniej ograniczony jest thuszcz [62]. Dzieje si¢ tak nie bez
powodu — badania wykazaty, ze w procesie przygotowywania si¢ do zawodéw diety ktadace
nacisk na podaz biatka 1 weglowodanow sg skuteczniejsze niz diety biatkowo-tluszczowe [62].
Aczkolwiek, programy dazace do agresywnej redukcji masy ciata (>0.5% m.c./tydzien) oraz
ograniczajace spozycie thuszczu ponizej 0.5g/kg m.c. moga przynies¢ efekt odwrotny do
zamierzonego [62]. Ograniczenie spozycia ttuszczu ponizej tego poziomu moze prowadzi¢ do
uposledzonej produkeji testosteronu, niedoboréw witamin A, D, E 1 K, niewystarczajacej
podazy n-3 PUFA oraz ogdlnego pogorszenia samopoczucia [62]. By temu zapobiec, istotne
jest zapewnienie podazy tluszczu na poziomie 20-30% dziennego zapotrzebowania

energetycznego oraz stosowanie mniej agresywnych protokolow redukcji masy ciata [62].

1.7 Wplyw bilansu energetycznego na trening oporowy

1.7.1 Nadwyzka energetyczna

Bezsprzecznym faktem jest, ze budowanie mig$ni wymaga energii. Taki stan rzeczy

wynika z tego, ze nie tylko samo wykonywanie aktywno$ci fizycznej wymaga pracy; rowniez
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nastepujace po nim procesy budowy nowych tkanek sg energochtonne. Biorac to pod uwage,
trzeba by¢ ostroznym podczas formutowania zalecen uwzgledniajacych nadwyzke kaloryczna,

by nie osiggna¢ efektu dalekiego od zamierzonego.

Badania wykazuja, ze przekarmianie mtodych me¢zczyzn nie wpltywa pozytywnie na
kompozycje sktadu ciata, a wrgcz przeciwnie, po 100 dniach nadwyzki kalorycznej, srednio
przybrali oni 2 kilogramy thuszczu na kazdy kilogram beztluszczowej masy ciata [9]. Wyniki
te ilustruja, ze sama nadwyzka kaloryczna moze by¢ detrymentalna jesli jest zbyt wysoka
w stosunku do potrzeb lub nie jest taczona z odpowiednim protokotem treningu oporowego [9].
Ponadto optymalna warto$¢, jaka powinny spozywaé osoby pragnace zbudowaé mase
mig$niowa bez dokladania zbednej tkanki thuszczowej, jest trudna do ustalenia. Standardowe
zalecenia przyjmujg warto$¢ 1500-2000 kJ/dzien w przypadku sportowcoOw ze stabilng masg
ciala. Warto$¢ ta jednak moze wzrosna¢ nawet do 4000 kJ/dzien w przypadku oséb majacych
problemy z przybraniem na wadze lub zawodnikow z bardzo duzym obcigzeniem treningowym
[9]. Problemem pozostaje fakt, ze wickszo§¢ tych wskazdéwek bierze pod uwagg tylko to, ze
1 kilogram migéni jest zbudowany w 75% z wody, 20% z biatek i 5% z thuszczu, glikogenu
oraz innych metabolitoéw [9]. Jednakze podaz kaloryczna powinna takze uwzgledni¢ koszt
samej syntezy biatek oraz zwigkszony metaboliczny koszt utrzymania wigkszej ilosci tkanek,
jak 1 termogenezg popositkowa [9]. Niektore badania probujace zbadac tg zaleznos¢ doszty do
wynikéw takich jak 7440 kJ czy 6050 kJ energii potrzebnej do zbudowania jednego kilograma
tkanki migsniowej [9]. Niemniej, z obecnie dostepnej literatury, konkretne ustalenie warto$ci
energetycznej, ktora jest potrzebna do zbudowania jednego kilograma migsni szkieletowych,
jest niemozliwe [9]. Wynika to z wptywu indywidualnych niuanséw osob badanych, takich jak:
wiek, genetyka, doswiadczenie treningowe, pte¢, kompozycja ciata czy adaptacje organizmu

do nadwyzki kalorycznej [9].

Bioragc wszystkie te zalezno$ci pod uwage, obecne zalecenia skupiajg si¢ na
indywidualizacji treningu 1 Zywienia ze szczegdlnym naciskiem na potrzeby sportowca, ktore
nalezy bada¢ na poziomie jednostki 1 odpowiednio dostosowywac z biegiem czasu [9]. Istotng
zmienng pozostaje rowniez typ makrosktadnikow, ktére zapewniaja nadwyzke kaloryczng.
W stanie energetycznego wysycenia organizmu procesy kataboliczne s3 mniejszym
zagrozeniem, a w szczegolnos$ci atrofia mig§niowa. Z uwagi na to, obecne zalecenia przyjmuja
warto$¢ spozycia biatka na poziomie 1.6 g/kg m.c. jako wystarczajaca na potrzeby
maksymalizacji syntezy biatek migsniowych i przez to hipertrofii [9]. Normy spozycia thuszczu

nie ulegaja duzym zmianom w trakcie stosowania nadwyzki kalorycznej i wahajg si¢
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w granicach 20 — 35% calkowitej podazy energii [9]. Przypadki, w ktérych mozna rozwazy¢
wdrozenie wickszej podazy energii z thuszczow, obejmuja problemy z przybraniem na wadze
lub przypadtosci medyczne, takie jak mukowiscydoza, ktore wymagaja wysokoenergetycznych
positkow o mniejszej objetosci [9]. W konsekwencji u wigkszos$ci sportowcow, ktorzy stosuja
nadwyzke kaloryczng, pochodzi ona gtownie z weglowodanow [9]. Jest to logiczne, biorgc pod
uwage fakt, ze stanowig one gléwne zrddto energii podczas treningu, jak i s kluczowe podczas
procesow odbudowy glikogenu potreningowo [9]. Zalozenia te sg zgodne z wynikami badan,
ktore systematycznie udowadniajg, ze synteza biatek mi¢sniowych jest obnizona w przypadku

stosowania bogatych w ttuszcz diet ‘ketogenicznych’ w poréwnaniu ze zrownowazong podaza

[9].
1.7.2 Deficyt energetyczny

Okresowe fazy restrykcji kalorycznych sa czesto uzywane jako narzgdzie sluzace
zmniejszaniu masy ciata, przy czym priorytetem jest utrata tkanki tluszczowej, a spadek
beztluszczowe] masy ciala pozostaje negatywnym efektem ubocznym w przypadku
wydluzonego okresu deficytu energetycznego. Sportowcy sa grupa, ktora musi dodatkowo
uwazac¢ na utrat¢ migsni podczas deficytu energetycznego, a szczegdlnie zawodnicy, ktorzy
rywalizuja w sportach sylwetkowych lub sitowych. Z tego powodu strategie Zywieniowe
1 modyfikacje stylu zycia ukierunkowane na zachowanie jak najwigkszej ilosci bezttuszczowej
masy ciata sg tak istotne. Jednym z najbardziej oczywistych podej$¢ jest regularny trening
oporowy. Badania wykazaty, ze podczas redukcji masy ciata wywotlanej tylko dieta, az 24%
utraconej masy ciata stanowily tkanki beztluszczowe, a w przypadku programu opierajacego
si¢ na wysitku fizycznym wspomaganym dieta, wynik ten wynosit 11% [63]. Zachowanie
beztluszczowej masy ciata zalezy od dynamicznego balansu pomiedzy synteza biatek
mig$niowych a proteoliza [63]. Podczas restrykeji kalorycznej organizm wykazuje mniejsza
wrazliwo$¢ na bodZce anaboliczne oraz antykataboliczne w poréwnaniu z balansem
energetycznym [63]. Ponadto istnieja dowody na to, Ze stan ten prowadzi do zwigkszonej
aktywnoS$ci szlakow proteolizy poprzez zmniejszone poziomy insuliny, jak rowniez ma
negatywny wplyw na tempo syntezy biatek migsniowych, co stanowi mechanizm obronny
ukierunkowany na zachowanie energii [63]. W konsekwencji tego, optymalne metody
zachowania beztluszczowej masy ciata w warunkach hipokalorycznych powinny bazowac na
przeciwdziataniu spadkowi syntezy biatek poprzez modyfikacje bodzcow zywieniowych
1 mechanicznych [63]. Modyfikacje protokotow treningowych w okresie restrykcji kaloryczne;j

sg zréznicowane. Przez dlugi czas panowato zatozenie twierdzace, iz konieczne jest
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limitowanie objetosci treningowej wynikajace z ograniczonej podazy energii [63]. Aczkolwiek
ostatnie badania wykazaly, ze ograniczanie w ten sposdb bodzcéw mechanicznych moze mie¢
efekt odwrotny od zamierzonego i przez to prowadzi¢ do zwigkszonych strat bezttuszczowej
masy ciata [63]. Mimo to, dowody sg niewystarczajace by stwierdzi¢, ze trening oporowy
o wigkszej objetosci roboczej jednoznacznie przeklada si¢ na zachowanie wiekszej ilosci
beztluszczowej masy ciata. Wyniki wskazujg na statystycznie istotng poprawe u badanych

kobiet, ale nie u mezczyzn [63].

Zmiany w diecie w okresie restrykcji energetycznej nie powinny by¢ zbyt drastyczne.
Przyjmuje si¢, ze optymalne tempo redukcji masy ciala wynosi 0.5% w skali tygodnia, jesli
celem pozostaje rowniez zachowanie maksymalnej ilosci beztluszczowej masy ciata [62].
W przypadkach bardziej ekstremalnych, wymagajacych szybszych efektow, redukcja do 1%
masy ciala na tydzien réwniez jest mozliwa, lecz kluczowe jest monitorowanie kompozycji
ciata oraz samopoczucia sportowca w tym okresie [62]. Ponadto im nizszy jest procent tkanki
thuszczowej w ciele, tym bardziej konserwatywnie powinno si¢ podchodzi¢ do deficytu, zuwagi
na wicksze ryzyko utraty biatek mig$niowych [62]. Zapotrzebowanie na makrosktadniki
rowniez jest modyfikowane, by akomodowa¢ zmieniajace si¢ potrzeby organizmu.
Niewatpliwie kluczowe jest zwigkszenie podazy biatka, ktora wynosi¢ moze nawet 2.2 — 3.0
g/kg m.c. w przypadku sportow wymagajacych zejscia do ekstremalnie niskich poziomow
tkanki thuszczowej jak kulturystyka [62]. Tak wysoce zwigkszone zapotrzebowanie na biatko
wynika z nasilenia procesow katabolicznych oraz zmniejszenia tempa syntezy biatek
mig$niowych. Organizm stosuje te procesy jako mechanizmy obronne w przypadku
dhlugotrwatej restrykcji kalorycznej [62]. Co wigcej, dieta bogata w biatko ma réwniez
pozytywny wpltyw na uczucie sytosci, co jest bardzo wazne w perspektywie dtugiego okresu
redukcji masy ciata [62]. Nastepnym fundamentalnym makrosktadnikiem sg weglowodany,
ktérych podaz powinna by¢ dostosowana w zaleznosci od poziomu aktywno$ci w przyjetym
zakresie 2 — 5 g/kg m.c. w przypadku treningu oporowego [62]. Po ustaleniu odpowiedniej
podazy biatka 1 weglowodandw, pozostata energia moze zosta¢ przeznaczona na tluszcze,
zapewniajac minimalng warto$¢ 0.5 g/kg m.c. [62]. Potencjalnie korzystna moze by¢ tez
suplementacja kofeiny w zakresie 3 — 6 mg/kg m.c. oraz monohydratu kreatyny w przedziale

3 — 10 g na dzien z uwagi na ich dziatanie ergogeniczne w kontekscie treningu oporowego [62].

1.8 Znaczenie podazy plynéow w treningu oporowym

Nawodnienie petni niezwykle wazng role podczas wysitku fizycznego gdyz wplywa na

szereg istotnych zmiennych takich jak efektywno$¢ treningowa, zapobieganie kontuzjom czy
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regeneracja powysitkowa [64]. Niewatpliwie lepiej przebadano wpltyw nawodnienia na
¢wiczenia aerobowe oraz wytrzymatosciowe, w ktorych niekorzystny wpltyw niedostateczne;j
podazy ptynow jest oczywisty [65]. W kontek$cie treningu oporowego sytuacja nie jest az tak
przejrzysta, dlatego tez zawodnicy w sportach z podziatem na kategorie wagowe czgsto
intencjonalnie si¢ odwadniajg, by szybko zredukowa¢ wage [65]. Takie podejscie moze by¢

jednak zgubne, szczegodlnie w przypadku sportow, ktore wymagaja wydtuzonego wysitku [65].

Badanie na aktywnych fizycznie, zaznajomionych z treningiem oporowym mtodych
mezczyznach wykazalo, iz odwodnienie na poziomie 2.5% jak 1 5% nie miato wptywu na
wysokos¢ skoku wzwyz, szczytowg site konczyn dolnych (mierzong poprzez przysiad
z wyskokiem) ani szczytowg moc konczyn dolnych (mierzong poprzez izometryczny przysiad
na maszynie Smith) w protokole zaktadajacym jedno powtorzenie z maksymalnym wysitkiem.
Jednak w perspektywie calej sesji treningu oporowego stwierdzono istotnie zmniejszong
efektywnos¢ wykonywanych ¢wiczen [66]. Co wigcej, inne badanie porownujace wplyw
odwodnienia na poziomie ~3% w zestawieniu z ekspozycja na ciepto wykazato, ze w protokole
sesji treningu oporowego zaktadajacym 6 ¢wiczen na rozne partie ciata, z catkowita objetoscia
wynoszaca 18 serii roboczych, osoby odwodnione byly w stanie wykona¢ o 1-2 powtdrzenia

mniej w kazdej serii (Ryc. 8).
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Osoby odwodnione prezentowaly wyzsze tetno przed seriami oraz zglaszaly wigksze
zmeczenie na subiektywnej skali RPE, co sugeruje suboptymalng regeneracje pomig¢dzy seriami
[65]. Rezultaty te wskazuja na detrymentalng rol¢ odwodnienia w standardowych protokotach
treningu oporowego, z obnizong efektywnos$cig treningowg oraz uposledzong regeneracja, co
prowadzi do gorszych przyrostow masy i sily miesni [65]. By tego unikng¢, kluczowe jest
spozywanie co najmniej 35 ml ptynéw na kg m.c. Badania wykazaly, ze sportowcy, ktérzy nie

byli w stanie pokry¢ tego zapotrzebowania, wykazywali oznaki odwodnienia [67].

Biorac to pod uwagg, nalezy rowniez pamigta¢ o negatywnych efektach hiperhydratac;ji,
prowadzacej do hiponatremii, ktora moze mie¢ miejsce gdy sportowcy spozywaja wode lub
napoje hipotoniczne w ilosciach znacznie przekraczajacych straty zwigzane z potem [68].
Problem ten wystepuje gldwnie podczas ekstremalnych wysitkow wytrzymatosciowych takich
jak maratony lub triatlony, jednak $mier¢ dwoch zawodnikéw futbolu amerykanskiego w 2014
roku podkresla, ze nie jest on odizolowany [68]. W zwigzku z tym istotne jest zachowanie
catkowitej wody w ciele w waskim zakresie w celu utrzymania homeostazy [68]. Kluczowe jest
réwniez rozpoczecie wysitku fizycznego w stanie euhydratacji, ktory moze by¢ osiggnicty
przez przyjmowanie 5-7 ml ptynéw na kg m.c. okoto 4 godziny przed wysitkiem [69]. Mimo
to, mechanizm regulowania wody w organizmie czlowieka jest zbyt skomplikowany
1 indywidualny, by skonstruowa¢ definitywne zalecenia dotyczace zapotrzebowania na ptyny.

Kluczowa pozostaje indywidualizacja oraz obserwacja stanu organizmu [70].

1.9 Suplementacja w treningu oporowym

Efektywna regeneracja po sesji treningu oporowego jest kluczowa, a jej podstawg jest
niewatpliwie zdrowa i zbilansowana dieta. Jednak w przypadku, gdy zapewnienie wszystkich
niezbednych skladnikow odzywczych nie jest mozliwe w postaci zwyktych positkow,
niezastgpione okazuja si¢ suplementy diety. Suplementacja jest szerokim pojeciem,
obejmujacym zaré6wno uzupetnianie niedoboréw makrosktadnikoéw poprzez odzywki biatkowe
lub suplementy weglowodanowe, jak 1 modelowanie podazy witamin, mikroelementéw czy
innych zwigzkow [71]. W przypadku niedostatecznej podazy biatka, najbardziej powszechng
forma suplementacji pozostajg odzywki biatkowe na bazie serwatki, ktore sg bogate w EAA
oraz BCAA, aminokwasy o najwiekszej wartosci biologicznej w kontekscie hipertrofii [71].
Z kolei suplementy weglowodanowe o wysokim indeksie glikemicznym wykazuja najwieksza
efektywnos¢ w szybkim odnawianiu zrodet glikogenu w przypadku konsumpcji do 2 godzin po
sesji treningowej [71]. Poniewaz wysitek fizyczny czesto idzie w parze z nadmierng utratg

mineralow oraz wody w postaci potu, optymalne moze by¢ ich uzupekienie w postaci napojow
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sportowych zawierajacych sod, potas, magnez 1 wapn, gdyz niedobory tych zwigzkéw moga
prowadzi¢ do nieprawidlowej regulacji temperatury ciata, uposledzonego przeptywu krwi lub
nieoptymalnego dziatania mig$ni [71]. Zapewnienie odpowiedniej podazy witamin jest rownie
istotne, poniewaz petnig one niezwykle wazne funkcje. Przyktadowo, witaminy z grupy B sg
centralne w procesie konwertowania energii z pozywienia w ATP, witamina C jest
fundamentalnym elementem syntezy kolagenu, niezbednego w regeneracji tkanki tacznej,
a witamina D pelni znaczaca role we wchlanianiu wapnia oraz stymulowaniu sity migsni [71].
Z uwagi na to, odpowiednia podaz tych oraz wielu innych witamin i mineraléw powinna
stanowi¢ nieodlgczny element diety kazdego sportowca, kierujacego si¢ maksymalizacja
procesow regeneracyjnych [71]. Aczkolwiek z uwagi na zr6znicowang podaz tych zwigzkdéw
w diecie oraz indywidualne potrzeby kazdego sportowca, niemozliwe jest okreslenie
jednoznacznych zalecen co do ich suplementacji. Z uwagi na to, zasadnicze sg regularne
badania na obecnos¢ niedoboréw oraz wyspecjalizowane plany zywieniowe uwzgledniajace

wszystkie zalezno$ci.

Kreatyna, a w szczego6lno$ci monohydrat kreatyny, jest najbardziej przebadanym
suplementem na $§wiecie, cenionym za Wwspomaganie regeneracji potreningowej oraz
podnoszenie wynikow sportowych [71]. Mechanizm dziatania kreatyny polega na zwigkszaniu
rezerw fosfokreatyny w migsniach, co z kolei prowadzi do szybszej regeneracji ATP
niezbednego podczas wysitku. W wyniku tego sportowiec ma wigcej energii 1 moze ¢wiczy¢
cigzej 1 dhuzej [71]. Co wigcej, kreatyna wspomaga regeneracj¢ poprzez minimalizowanie
uszkodzen mig$niowych i stanu zapalnego oraz sprzyja retencji wody w tkance mig¢$niowej, co
wplywa korzystnie na synteze biatek migsniowych [71]. Ponadto suplementacja kreatyny moze
wplywaé pozytywnie na funkcje poznawcze z powodu zwigkszonej syntezy ATP w mdzgu,
réwnoczes$nie wspierajac klarowno$¢ mysli 1 pamigé [71]. Regularne przyjmowanie dawek
w zakresie 3-5 gramOw dziennie jest standardowe, jednak mozliwe jest rdwniez szybkie
‘tadowanie’ kreatyny dawkami siggajagcymi 20 gramow dziennie przez 5-7 dni [72]. Kolejnym
szeroko stosowanym 1 intensywnie przebadanym suplementem jest kofeina, ktorej dzialanie
jest dobrze znane prawie kazdemu. Jej glowne funkcje to m.in. prewencja wyczerpania,
wspomaganie skupienia oraz poprawa wydolnosci fizycznej [72]. Jest ona szczegolnie
przydatna w przypadku sportow wymagajacych krotkich zrywow wysitku o bardzo duzej
intensywnosci, jak np. trojboj sitowy [72]. Gtownym efektem spozycia kofeiny jest stymulacja
centralnego uktadu nerwowego, wskutek czego sportowiec mniej odczuwa zmeczenie 1 bardziej

skupia si¢ na wysitku [72]. Zalecana dawka dla sportowcow wynosi 3-6 mg/kg m.c. spozyte
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30-60 min przed treningiem. Nalezy jednak unika¢ wysokich dawek w péznych godzinach
wieczornych oraz uwaznie monitorowaé stan zawodnika, gdyz nadmierne spozycie kofeiny

moze prowadzi¢ do probleméw ze snem [72].

Szereg innych zwigzkow moze mie¢ potencjalnie istotne znaczenie w konteksScie
treningu oporowego. Przyktadowo kwasy omega-3, polifenole i antyoksydanty mogg miec
pozytywny wplyw na regeneracj¢ poprzez modulacje odpowiedzi zapalnej organizmu.
Probiotyki i prebiotyki natomiast, mogg odgrywa¢ kluczowa rol¢ w procesie wchtaniania
sktadnikow odzywczych 1 utrzymywania uktadu pokarmowego w dobrym stanie [71]. Jednakze
zawsze trzeba mie¢ na uwadze, ze zle dobrana suplementacja moze by¢ detrymentalna dla
wynikow sportowych, a w ekstremalnych przypadkach moze nawet zagraza¢ zyciu [71].
W zwiagzku z tym, centralnym punktem pozostaje indywidualizacja i przemyS$lane strategie
zywieniowo-suplementacyjne, biorgce pod uwage zapotrzebowanie sportowca i1 podaz

sktadnikow odzywczych z dietg [71].

1.10 Analiza wplywu wybranych diet na trening oporowy

Wraz z rosngca §wiadomoscig o niewatpliwie kluczowej roli diety w procesie treningu
1 regeneracji, wzrasta rowniez liczba strategii zywieniowych ukierunkowanych na wydolno$¢
1 wyniki sportowe. Mimo to nie wszystkie z nowych koncepcji sg stuszne, a niektore moga by¢

wrecz szkodliwe w przypadku zlego stosowania.

Jedng z najpopularniejszych 1 najbardziej przebadanych diet jest dieta
§rodziemnomorska (DS), ceniona za prewencje chordb sercowo-naczyniowych oraz
promowanie zbilansowanego zywienia [73]. Gtéwne wytyczne DS zakladaja codzienne
spozywanie $wiezych warzyw i owocow, produktow zbozowych petnoziarnistych, produktow
mlecznych oraz oliwy z oliwek [73]. Inne produkty, ktore sg kluczowe to biate migso, jaja, ryby
lub owoce morza, rosliny stragczkowe, orzechy oraz czerwone wino w umiarkowanych
ilosciach. Produkty ograniczone obejmuja stodycze, mocno przetworzong zywno$¢ i czerwone
migso [73]. Z uwagi na wlasciwosci przeciwzapalne oraz zbilansowana podaz sktadnikow
odzywczych, DS przyczynita sie do poprawy wynikow sportowych podczas interwencji
zywieniowych u sportowcow. Udowadniajg to lepsze wyniki testow sprawnosciowych
obejmujacych sprinty oraz sit¢ przysiadu u kickboxeréw [73]. Ponadto duzy wybor produktow
w DS w polaczeniu z odpowiednia podaza wysokowartosciowego biatka, ztozonych
weglowodanow 1 thuszczé6w nienasyconych przyczynia si¢ do wysokiego wskaznika adherencji

do diety oraz poprawy kompozycji skiadu ciata [73]. Co wiecej, wysoka podaz blonnika
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pokarmowego na poziomie okoto 14 g na kazde 1000 spozywanych kcal powoduje wyrazng
poprawe profilu lipidowego, a w szczeg6lnosci frakcji LDL [74]. Zastrzezenia jakie moze
budzié¢ DS obejmuja niska podaz kaloryczna, ktora moze byé niewystarczajaca w przypadku
elitarnych sportowcoé6w oraz spozycie czerwonego wina, ktore jest kontrowersyjne z uwagi na

zawarto$¢ alkoholu.

Diety ketogeniczne oraz niskoweglowodanowe rowniez cieszg si¢ duzym powazaniem
w niektorych kregach. Ich glowna zasada polega na ekstremalnym ograniczeniu
weglowodandéw, co z kolei wywotuje stan ketozy w organizmie i promuje wydzielanie ciat
ketonowych takich jak acetooctan, aceton i beta-hydroksymaslan [73]. Wyniki badan na temat
diet ketogenicznych w sporcie sg niejednoznaczne. Niektore zrodta donosza, ze ograniczenie
weglowodanow <10% dziennej podazy energii, przyczynia si¢ do redukcji masy ciata (w tym
bezttuszczowej), jednoczesnie utrzymujac bazowy poziom wydolnosci bez spadkéw sity lub
wytrzymalo$ci [73]. Aczkolwiek, obecna literatura wskazuje, ze diety ketogeniczne maja
minimalny wplyw na maksymalng zdolno$¢ zuzycia tlenu i moga prowadzi¢ do spadkéw masy
mig$niowej, co wpltywa negatywnie na sporty sitowe [73]. Co wigcej, przedtuzone stosowanie
diet bardzo niskowgglowodanowych ma potencjalnie negatywny wplyw na zdrowie kosci,
metabolizm Zelaza oraz markery stresowe 1 prozapalne [73]. Ponadto restrykcyjna natura diet
ketogenicznych powoduje, ze poziom adherenc;ji jest niski, a stan psychologiczny sportowcow

moze ulec pogorszeniu [73].

Duza i ciagle rosnaca popularno$¢ wykazujg takze diety wegetarianskie oraz weganskie.
Weganizm cechuje si¢ niespozywaniem mig¢sa ani zadnych produktow pochodzenia
zwierzecego [73]. Wegetarianizm jest troch¢ mniej surowag opcja 1 chociaz dalej zabrania
spozywania mig¢sa to pozwala na wiaczenie do diety produktow odzwierzgcych takich jak jaja
lub przetwory mleczne [73]. Badania wykazuja, ze wegetarianie i weganie spozywaja $rednio
mniej kalorii, thuszczéw nasyconych, cholesterolu i biatka, a wigcej btonnika i1 Zelaza [73].
Jednakze, zle zaplanowane diety weganskie prowadza do duzego ryzyka deficytow biatkowych
oraz witamin B12 1 D oraz zelaza, cynku, wapnia i jodu [73]. Skutkiem niedostatecznej podazy
tych skladnikow odzywczych jest wyczerpanie oraz upo$ledzone leczenie kontuzji, co
drastycznie obniza wydolno$¢ sportowa, regeneracje i ogolne zdrowie [73]. Ciekawa zalezno$¢
stanowig wicksze niedobory Zelaza polaczone z jego wigksza podaza. Wynika to z mniejszej
biodostepnosci roslinnych zrodet zelaza w pordwnaniu ze zrodtami zwierzecymi [73].
Problemem pozostaje rowniez jako$¢ biatek roslinnych, ktore charakteryzujg si¢ mniejsza

zawartoscia BCAA, a szczegdlnie leucyny, ktora jest kluczowa w procesie syntezy biatek
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mig$niowych [73]. Pomimo tego, wyniki badan nie wskazujg jednoznacznie na przewage diet
wszystkozercoOw nad dietami weganskimi, w przypadku optymalnej struktury positkow [73].
Doniesienia te ponownie podkreslaja znaczenie indywidualnego programowania dietetycznego

u sportowcow, a w szczegolnosci tych, ktorzy stosujg diety restrykcyjne [73].
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2. PODSUMOWANIE CZESCI TEORETYCZNEJ

Niniejsza praca stanowi kompleksowy przeglad najnowszej literatury obejmujacej
tematy zwigzane z treningiem oporowym oraz regeneracja. Wyszczegdlnia ona fizjologiczne
mechanizmy kierujace wysitkiem fizycznym oraz podkresla kluczowa role diety w procesie

budowania masy mi¢sniowej i szeroko pojetej wydolnosci fizyczne;.

Opracowanie to ktadzie nacisk na rosnacg popularnos¢ treningu oporowego oraz szereg
korzysci ptynacych z zaangazowania w t¢ forme wysitku fizycznego. Ponadto praca eksploruje
nowatorskie poglady oraz hipotezy dotyczace fizjologii sportu, szczegélnie zaznaczajac jak
zywienie wptywa nie tylko na efektywnos$¢ jednostek treningowych, ale przede wszystkim na

aspekt superkompensacji nastgpujacy po wysitku.

Dzigki szerokiemu zakresowi omawianych spraw, niniejsza praca moze by¢ uzyteczna
zaréwno dla sportowcow, jak i trenerdw, fizjoterapeutéw, dietetykdéw lub zwyktych ludzi,

majacych na celu poszerzenie wiedzy w omawianych tematach.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawiona praca licencjacka nie wyczerpuje w pelni
zagadnien zwigzanych z treningiem oporowym, regeneracja 1 dieta, z uwagi na dynamiczny
rozw¢j tych dziedzin. W dalszym ciagu kluczowa jest doglebna analiza poszczeg6lnych

przypadkéw i przygotowywanie indywidualnych zalecen.

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono siedmiodniowy jadlospis opracowany dla
wybranego przypadku, ktorego celem jest wsparcie adaptacji treningowych, procesu

regeneracji oraz realizacji zatozen wynikajacych z regularnego treningu oporowego.
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3. OPIS PRZYPADKU I ZALECENIA DIETETYCZNE

Charakterystyka sportowca:

Pte¢: Mezczyzna

Wiek: 20 lat

Waga: 85 kilograméw

Wzrost: 185 centymetrow

BMI: 24.8 kg/m?

Procent tkanki ttuszczowej: 13-15%

Doswiadczenie w treningu oporowym: 3.5 roku treningdéw

Obecny protokoét treningowy: 4 treningi sitowe w tygodniu, w tym dwie 30 minutowe
sesje treningu aerobowego po treningu sitowym w tygodniu

Cel: budowa masy mig¢sniowej oraz sity przy minimalnym wzro$cie tkanki ttuszczowe;j
PPM (Podstawowa Przemiana Materii) z wzoru Harrisa-Benedicta [75] (SWE
(spoczynkowy wydatek energetyczny kcal) = 66.5 + (13.75 x masa ciata [kg]) + (5.003
x wzrost [em]) — (6.775 x [wiek])) = 2025 kcal

Biorgc pod uwage program treningowy sportowca, zatozono PAL (Physical Activity
Level) na poziomie 1.6

CPM (Catkowita Przemiana Materii): 2025 kcal * 1.6 = 3240 kcal

Biorac pod uwage cel sportowca zalozono konserwatywng nadwyzke kaloryczng na
poziomie 1500 kJ (358 kcal) co daje finalng warto$¢ energetyczng na poziomie 3598
kcal

Podzial makrosktadnikow w diecie:

- Biatko: 1.8 g/kg m.c. = 153 g (612 kcal, 17% zapotrzebowania energetycznego).
Warto$¢ ta lezy blizej gornej wartosci przedziatu 1.4-2.0 g/kg m.c. zalecanego
sportowcom uprawiajagcym trening oporowy z uwagi na stosunkowo wysokie
obcigzenie treningowe, moze by¢ ona odpowiednio dostosowywana z czasem
1 obserwacja.

- Thuszcze: 80 g. Warto$¢ ta pochodzi z uwzglednienia 20% zapotrzebowania
energetycznego na ttuszcze (720 kceal), co stuzy zapobieganiu niedoborom witamin A,

D, E i K oraz kwasow omega-3.
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- Weglowodany: 566.5 g (2266 kcal, 63% zapotrzebowania energetycznego). Reszta
kalorii uzupeliana jest z weglowodandéw, ktore zapewnig zrddlo substratow
energetycznych niezbednych do budowania mig$ni.

Podaz ptynow: Woda systematycznie pita w ciggu dnia zgodnie z potrzeba (ok. 35 ml/kg
m.c. +425-595 ml napoju z elektrolitami przed wysitkiem. = ok. 3500 ml)

Dieta oparta na zatozeniach DS, duza ilo§¢ warzyw i owocoéw oraz podaz thuszczow
gléwnie nienasyconych, faworyzowanie chudych zrédet biatka 1 spozywanie
zbilansowanych positkow.

Podaz blonnika wedlug standardowych zalecen DS jest rowna 14 g na kazde 1000 kcal,
czyli w tym przypadku 50.6 g. Jednakze profil diety nie jest przystosowany do diet
wysokokalorycznych i tak duza ilo$¢ btonnika mogtaby wywolywaé zaburzenie ze
strony uktadu pokarmowego, z tego powodu zatozono wartos¢ 40 g jako zalecana.
Suplementacja: 5 g monohydratu kreatyny dziennie, 200 mg kofeiny 30-60 minut przed

sesja treningowa.
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4. JADLOSPIS SIEDMIODNIOWY

4.1 Dzien pierwszy (treningowy)

Tabela 1. Dzienne podsumowanie warto$ci odzywczych - dzien 1

Energia
3577.8 kcal

Biatko
151¢g

Thuszez
75.7 ¢

Weglowodany
5499 ¢

Blonnik
427 ¢

Tabela 2. Sniadanie - dzien 1

Czekoladowa owsianka z malinami

Energia Bialko Thluszcze

937.4 kcal 31.7 ¢ 30g

Weglowodany
1283 ¢

Blonnik
13.6 ¢

Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 300 g
Ptatki owsiane 150 g

Maliny 30 g

Orzechy wloskie 15 g

Syrop klonowy 15 g

Czekolada gorzka 12 g

Woda 400 ml

Tabela 3. Drugie $niadanie - dzien 1

Kanapki z chleba baltonowskiego z szynka z kurczaka i pomidorem

Energia Biatko Thuszcze

493.6 keal 20.5¢g 154 ¢ 65.7 g

Weglowodany

Blonnik
57¢g

Chleb baltonowski 120 g

Oliwa z oliwek 10 g

Szynka delikatesowa z kurczaka 60 g
Pomidor 120 g

Soél biata 1 g

Pieprz czarny mielony 1 g

Woda 400 ml

Tabela 4. Obiad — dzien 1

Aromatyczny ryz z kurczakiem i brokutem

Energia
843.2 kcal

Biatko
48 g

Thuszcze
141¢g

Weglowodany
1273 ¢

Blonnik
88¢
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Brokuty 100 g

Migso z piersi kurczaka, bez skory 150 g
Ryz biaty 150 g

Cebula 30 g

Kukurydza, konserwowa 30 g
Olej rzepakowy 10 g
Pietruszka, liscie 6 g
Kolendra, suszone liscie 4 g
Ziota prowansalskie 3 g

Sol biata 1 g

Pieprz czarny mielony 1 g
Woda 400 ml

Tabela 5. Posilek przedtreningowy — dzien 1

Wafle ryzowe z dodatkami, zel energetyczny

Energia Bialko Thluszcze Weglowodany | Blonnik
478.7 kceal 84¢g 24¢ 105.2 ¢ 6.1¢g
Wafle ryzowe z solg morska 60 g
Banan 120 g
Midd pszczeli 15 g
Izotoniczny zel energetyczny z kofeing 60 g
Woda 600 ml
Tabela 6. Posilek potreningowy — dzien 1
Makaron penne z indykiem i warzywami
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
824.9 kcal 424 ¢ 13.8¢ 1234 ¢g 85¢

Makaron penne 160 g

Papryka czerwona 100 g

Cebula 50 g

Czosnek 5 g

Migso z piersi indyka, bez skory 100 g
Oliwa z oliwek 10 g

Ziota prowansalskie 3 g

Sol biata 1 g

Pieprz czarny mielony 1 g
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Woda 500 ml
Monohydrat kreatyny 5 g

4.2 Dzien drugi (treningowy)

Tabela 7. Dzienne podsumowanie warto$ci odzywczych — dzien 2

Energia Biatko Thuszez Weglowodany | Blonnik
3602.3 kcal 161.1¢g 87.2¢g S22.1¢ 379¢g
Tabela 8. Sniadanie — dzien 2
Omlet ze szpinakiem i bagietka francuska z pomidorem
Energia Bialko Thluszcze Weglowodany | Blonnik
662.5 kcal 403 ¢g 282 ¢ 564¢ 10.2 g
Jaja kurze cate 224 g (4 sztuki)
Masto ekstra 5 g
Bagietka francuska 140 g
Szpinak 25 g
Szczypiorek 10 g
Pomidor 120 g
Sol biata 1 g
Pieprz czarny mielony 1 g
Woda 400 ml
Tabela 9. Drugie $niadanie — dzien 2
Smoothie z owocami i herbatniki
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
577.1 keal 223¢g 17.6 g 792 ¢ 6.7¢g
Jogurt naturalny 250 g

Truskawki 120 g

Borowki amerykanskie 100 g

Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 250 g
Herbatniki 30 g

Miod pszczeli 15 g

Tabela 10. Obiad — dzien 2

Dorsz pieczony w piekarniku ze szparagami i batatami
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Energia Bialko Thluszcze Weglowodany | Blonnik
571.2 kceal 341¢ 108 g 721 ¢ 146 ¢g
Dorsz §wiezy, filety bez skory 150 g
Oliwa z oliwek 10 g
Szparagi 100 g
Bataty 350 g
Sol biata 1 g
Pieprz czarny mielony 1 g
Woda 400 ml
Tabela 11. Posilek przedtreningowy — dzien 2
Kasza manna na mleku z dodatkami, zel energetyczny
Energia Bialtko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
707.5 kcal 226¢g 169 ¢ 1135 ¢g 6.1¢g
Kasza manna 60 g
Mleko spozywecze, 2 % tluszczu 400 g
Gruszka 130 g
Syrop klonowy 15 g
Migdaty 15 g
Izotoniczny zel energetyczny z kofeing 60 g
Woda 600 ml
Tabela 12. Posilek potreningowy — dzien 2
Leczo z kurczaka z ryzem
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
956.2 kcal 392¢g 138 ¢g 1653 ¢ 92¢g
Ryz biaty 200 g

Passata pomidorowa z ziotami 175 g
Cukinia 100 g

Migso z piersi kurczaka, bez skory 100 g
Oliwa z oliwek 10 g

Solbiata 1 g

Pieprz czarny mielony 1 g

Woda 500 ml

Monohydrat kreatyny 5 g
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4.3 Dzien trzeci (nietreningowy)

Tabela 13. Dzienne podsumowanie wartosci odzywczych — dzien 3

Energia Biatko Thuszcz Weglowodany | Blonnik
3590.4 kcal 147 g 73.8¢ 5554 ¢ 454 ¢
Tabela 14. Sniadanie — dzien 3
Kanapki z szynka z kurczaka, awokado i warzywami
Energia Bialko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
591.8 kcal 272 ¢ 109 ¢g 92.6 g 72¢
Chleb pszenny 120 g
Szynka z piersi kurczaka 60 g
Awokado 50 g
Pomidor 120 g
Salata 30 g
Sok pomaranczowy 250 g
Tabela 15. Drugie $niadanie — dzien 3
Chrupkie pieczywo kukurydziane z serkiem homogenizowanym
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
588.9 kcal 30g 6.7¢g 101.1¢g 34¢g
Pieczywo chrupkie kukurydziane 90 g
Serek twarogowy, homogenizowany, truskawkowy 150 g
Woda 400 ml
Tabela 16. Obiad — dzien 3
Makaron tagliatelle z poledwica wotowa
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
804.7 kcal 39g 193¢ 1164 ¢g 55¢

Wotowina, poledwica 100 g
Oliwa z oliwek 12 g

Cebula 50 g

Czosnek 5 g

Makaron tagliatelle 150 g
Woda 500 ml
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Tabela 17. Przekaska — dzien 3

Ptatki kukurydziane z jogurtem naturalnym i dodatkami

Energia
803.4 kcal

Biatko
20.1 ¢

Thluszcze
116 ¢

Weglowodany
1495 ¢

Blonnik
105¢g

Ptatki kukurydziane 120 g
Rodzynki, suszone 40 g
Miod pszczeli 20 g

Jogurt naturalny 300 g
Woda 500 ml

Tabela 18. Kolacja — dzien 3

Komosa ryzowa z ciecierzycg i warzywami

Energia Bialko Thuszcze

801.6 kcal 30.7 g 253 ¢

Weglowodany
958 ¢

Blonnik
188 ¢

Komosa ryzowa 100 g
Ciecierzyca 70 g

Papryka czerwona 100 g
Pomidory koktajlowe 100 g
Oliwa z oliwek 15 g
Solbiata 1 g

Pieprz czarny mielony 1 g
Woda 600 ml

Monohydrat kreatyny 5 g

4.4 Dzien czwarty (treningowy)

Tabela 19. Dzienne podsumowanie wartosci odzywczych — dzien 4

Thuszcz
3594.9 kcal 161.7 g 2.5¢g

Energia Biatko

Weglowodany
5511 ¢

Blonnik
413¢g

Tabela 20. Sniadanie — dzien 4

Bananowy omlet z borowkami

Tluszcze
701.9 kcal 36.6 ¢ 248 ¢

Energia Biatko

Weglowodany
79.6 g

Blonnik
89¢

Skyr waniliowy 100 g

Banan 120 g
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Jaja kurze cate 112 g (2 sztuki)
Borowki amerykanskie 50 g

Ptatki owsiane 50 g

Mleko spozywcze 2 % ttuszczu 40 g
Orzechy arachidowe 15 g

Oliwa z oliwek 2 g

Cynamon 2 g

S6l morska 0.3 g

Woda 400 ml

Tabela 21. Drugie $niadanie — dzien 4

Potbagietka pszenna z lososiem wedzonym 1 ogorkiem

Energia Bialtko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
625.5 kcal 319¢ 15.1¢g 88.1¢g 4.7 ¢
Potbagietka pszenna 150 g
Loso$, wedzony 80 g
Ogorek 40 g
Masto ekstra 5 g
Woda 400 ml

Tabela 22. Obiad — dzien 4
Indyk pieczony z ziemniakami 1 suréwka z tartej marchewki
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
662.7 kcal 30g 179 ¢ 93¢ 138¢
Ziemniaki 490 g

Oliwa z oliwek 11 g
Pieprz czarny mielony 1 g
Solbiata 1 g

Marchew 45 g

Jabtko 70 g

Olej rzepakowy 5 g
Chrzan tarty 5 g

Woda 500 ml

Migso z piersi indyka, bez skory 100 g
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Tabela 23. Posilek przedtreningowy — dzien 4

Wafle ryzowe z dodatkami, zel energetyczny

Energia
623.3 kcal

Bialko
98¢

Thuszcze
27¢

Weglowodany
137.7 g

Blonnik
45¢

Watfle ryzowe naturalne 90 g

Banan 120 g

Miod pszczeli 24 g

Izotoniczny zel energetyczny z kofeing 60 g
Woda 600 ml

Tabela 24. Posilek potreningowy — dzien 4

Makaron penne z kaczkg 1 warzywami, posypany parmezanem

Bialko
534¢g 12 g

Energia Thuszcze

982.5 kcal

Weglowodany
152.7 g

Blonnik
94¢

Czosnek 5 g

Cebula 50 g

Papryka czerwona 80 g

Filet z piersi kaczki, bez skory 80 g
Smietana, 12% ttuszczu 30 g
Makaron penne 200 g

Ser, parmezan 5 g

Pieprz czarny mielony 1 g

Woda 500 ml

Monohydrat kreatyny 5 g

4.5 Dzien piaty (treningowy)

Tabela 25. Dzienne podsumowanie wartosci odzywczych — dzien 5

Biatko
1399 ¢

Thuszcz
749 g

Energia
3602.5 kcal

Weglowodany
561.7 g

Btonnik
43.7 ¢

Tabela 26. Sniadanie — dzien 5

Ryzanka na mleku z owocami, orzechami 1 miodem

Biatko
212¢g 147 g

Weglowodany
153.1¢

Energia Thuszcze

849.9 kcal

Blonnik
6.2¢g

Ptatki ryzowe 120 g
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Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 300 g
Banan 120 g

Orzechy pekan 10 g

Czarne jagody 50 g

Miodd pszcezeli 15 g

Woda 400 ml

Tabela 27. Drugie $niadanie — dzien 5

Quesadilla z kurczakiem

Energia Biatko Thuszcze

983.9 kcal 658 ¢ 332¢g

Weglowodany
96.7 g

Blonnik
94¢

Tortilla pszenna 160 g

Migso z piersi kurczaka, bez skory 150 g
Kukurydza, konserwowa 30 g

Cebula 50 g

Papryka czerwona 100 g

Ser, gouda thusty 60 g

Oliwa z oliwek 5 g

Woda 400 ml

Tabela 28. Obiad — dzien 5

Kasza jeczmienna z fasolg 1 warzywami

Thuszcze
550.3 kcal 15.6 ¢ 128 ¢

Energia Biatko

Weglowodany
852¢g

Blonnik
12.6 ¢

Kasza jeczmienna, peczak 100 g

Fasola czerwona w zalewie (konserwowa) 80 g

Pomidor 120 g

Cebula 50 g

Kapusta pekinska 30 g
Pietruszka, liscie 12 g
Oliwa z oliwek 10 g
Pieprz czarny mielony 1 g
S6l himalajska 1 g
Czosnek granulowany 1 g
Woda 500 ml
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Tabela 29. Posilek przedtreningowy — dzien 5

Wafle ryzowe z pieczonym jabtkiem, zel energetyczny

Energia

Biatko

Thluszcze

618.4 keal 103 g 33g

Weglowodany
132.7 ¢

Blonnik
85¢

Wafle ryzowe naturalne 100 g

Jabtko 150 g

Cynamon 5 g

Miod pszczeli 20 g

[zotoniczny Zel energetyczny z kofeing 60 g
Woda 600 ml

Tabela 30. Posilek potreningowy — dzien 5

Bajgle z pastg z tunczyka i warzywami

Thuszcze
600 kcal 27 ¢ 109¢

Energia Biatko

Weglowodany
9g

Blonnik
7g

Bajgiel petnoziarnisty 160 g
Papryka czerwona 70 g

Tunczyk w sosie wlasnym 45 g
Ogorek 40 g

Serek naturalny do smarowania 25 g
Koper ogrodowy 16 g

Pieprz czarny mielony 1 g

Woda 500 ml

Monohydrat kreatyny 5 g

4.6 Dzien szosty (nietreningowy)

Tabela 31. Dzienne podsumowanie wartosci odzywczych — dzien 6

Tluszcz
159.8 g 82¢g

Energia Bialko
3611.3 kcal

Weglowodany
5425¢

Btonnik
36.3¢g

Tabela 32. Sniadanie — dzien 6

Omlet z bananem 1 twarogiem

Energia Biatko Thuszcze

861.1 keal 442¢g 149 ¢

Weglowodany
134.1¢g

Blonnik
6.6 ¢

Maka pszenna 130 g
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Jaja kurze cate 56 g (1 sztuka)

Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 200 g
Twardg poéttlusty naturalny 100 g
Banan 120 g

Cynamon 3 g

Woda 400 ml

Tabela 33. Drugie $niadanie — dzien 6

Smoothie na kefirze z owocami

Biatko
238¢g

Energia
476.5 kcal

Thuszcze
109 ¢

Weglowodany
68.1¢g

Blonnik
85¢g

Kefir250 g

Czarne jagody, mrozone 100 g
Truskawki, mrozone 100 g

Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 200 g
Ptatki owsiane 50 g

Tabela 34. Obiad — dzien 6

Makaron ryzowy z tofu i warzywami

Biatko
308 ¢g

Energia
863.8 kcal

Tluszcze
227 ¢

Weglowodany
1334 ¢

Blonnik
88¢

Makaron ryzowy 150 g

Tofu wedzone 120 g

Warzywa na patelni¢ chinskie 200 g
Olej sezamowy 10 g

Sos sojowy jasny 15 g

Imbir 10 g

Czosnek 5 g

Woda 500 ml

Tabela 35. Przekaska — dzien 6

Budyn jaglany z boréwkami i wiérkami kokosowymi

Bialtko
235¢

Energia
713.9 kcal

Tluszcze
182 ¢

Weglowodany
1109 g

Blonnik
75¢

Mleko spozywcze, 2% ttuszczu 400 g
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Borowki amerykanskie 100 g
Kasza jaglana 80 g

Miod pszczeli 30 g

Wiorki kokosowe 12 g
Woda 400 ml

Tabela 36. Kolacja — dzien 6

Ryz jasminowy z kurczakiem i pieczarkami

Energia Bialko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
696 kcal 375¢g 153 ¢ 9% g 49¢
Ryz jasminowy 120 g
Migso z piersi kurczaka, bez skory 100 g
Pieczarka uprawna 150 g
Oliwa z oliwek 10 g
Ser, parmezan 8 g
Pieprz czarny mielony 1 g
Woda 500 ml
Monohydrat kreatyny 5 g
4.7 Dzien siodmy (nietreningowy)
Tabela 37. Dzienne podsumowanie wartosci odzywczych — dzien 7
Energia Biatko Thuszcz Weglowodany | Blonnik
3606.9 kcal 1415¢ 87.7¢ 530.5 g 384¢
Tabela 38. Sniadanie — dzien 7
Tortilla z serkiem $mietankowym, poledwica z kurczaka 1 warzywami
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
704.4 kcal 299¢ 216 ¢ 9.1¢g 69¢g

Tortilla pszenna 160 g

Serek $mietankowy szczypiorek i cebula 40 g
Ogorek 80 g

Pomidory koktajlowe 100 g

Poledwica z piersi kurczaka 60 g

Woda 400 ml
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Tabela 39. Drugie $niadanie — dzien 7

Chlebek bananowy
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
584.9 kcal 11g 213¢ 835¢ 86¢g
Banan 150 g
Ptatki owsiane 80 g
Olej rzepakowy 15 g
Cynamon 1 g
Soda oczyszczona 3 g
Proszek do pieczenia 2 g
Solbiata 1l g
Woda 400 ml
Tabela 40. Obiad — dzien 7
Makaron orzo z pieczonym lososiem i szpinakiem
Energia Bialko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
985.8 kcal 453 ¢ 342 ¢ 119.7 ¢ 17¢
Makaron orzo 150 g
Losos, swiezy 100 g
Szpinak 100 g
Czosnek 5 g
Jogurt grecki 100 g
Oliwa z oliwek 10 g
Sol biata 1 g
Woda 500 ml
Tabela 41. Przekaska — dzien 7
Bowl ze skyrem waniliowym, ptatkami migdatowymi i owocami
Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
536.8 kcal 20.1¢g 73¢g 935¢g 103 ¢
Truskawki 120 g
Banan 120 g

Skyr waniliowy 150 g
Kiwi 100 g
Jabtko 150 g
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Migdaty w ptatkach 10 g
Miodd pszcezeli 20 g
Woda 400 ml

Tabela 42. Kolacja — dzien 7

Ryz basmati z krewetkami na ostro

Krewetki 150 g

Sos sojowy ciemny 20 g
Miod pszczeli 20 g
Kukurydza, konserwowa 30 g
Szczypiorek 30 g

Woda 500 ml

Monohydrat kreatyny 5 g

Energia Biatko Thuszcze Weglowodany | Blonnik
795 kcal 352 ¢ 33¢g 143.7 ¢ 49 ¢
Ryz basmati 150 g

Cebula 50 g

Czosnek 5 g

Papryczka chili 20 g

4.8 Podsumowanie jadlospisu

Tabela 43. Podsumowanie wartos$ci energetycznej i od

zywczej jadlospisu z 7 dni

Zalozenia jadlospisu Srednia z jadlospisu % realizacji
Energia 3598 kcal 3598.0 kcal 100%
Bialko 153 ¢ 151.7 g 99%
Thuszcze 80¢g 79.1¢g 99%
Weglowodany 566.5¢g 5447 g 96%
Blonnik 40 ¢ 408 g 102%
Nawodnienie ~ 3500 ml 3623.7 ml 104%

Nadrzgdne zalozenia jadtospisu obejmowaty zapewnienie odpowiedniej ilo$ci kalorii,
biatka oraz weglowodanéw w celu dostarczenia zaréwno skladnikow budulcowych, jak
1 energii niezbednej w procesie budowania mi¢sni, co udato si¢ osiggna¢. Ponadto istotny
element stanowila podaz odpowiedniej ilo$ci thuszczow w celu zapobiegania niedoborom oraz

uwzglednienie btonnika ze §wiezych warzyw i owocow by zapewni¢ prawidtowa prace uktadu
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pokarmowego. Zastosowanie produktow zbozowych z pszenicy, takich jak makarony lub
bagietki, jest réwniez uzasadnione w tym przypadku, gdyz jest to dieta wysokokaloryczna,
w ktorej podaz btonnika jest wystarczajaca z samych warzyw i owocow, a jego nadmiar mogltby
skutkowa¢ dyskomfortem i1 dolegliwosciami ze strony uktadu pokarmowego. Co wigcej,
zastosowanie tatwo przyswajalnych produktow weglowodanowych w potaczeniu z cukrami
prostymi takimi jak miéd ma zastosowanie w dni treningowe jako metoda przedtreningowego
wysycenia migsni glikogenem i zapewnienia niezbednych podczas wysitku substratow
energetycznych. W jadlospisie uwzglednione zostaly rowniez aspekty nawodnienia oraz
suplementacji. Nalezy jednak pamigta, Ze sprawy te pozostaja wysoce zalezne od

indywidualnych potrzeb jednostki i powinny by¢ dostosowywane po nalezytej obserwacji.
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