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Our work deals with problem of hypoxic preparation of athletes - racewalkers. Training in hypoxic conditions is specific not only for the reason of feeling hypoxia, but mostly from the point of view of managing training process, because the rules of training are often very different from these in normoxy. In this paper we try to solve the reaction of organism to hypoxia and we characterize quantitave changes, which came up under the influence of hypoxia (blood components).

Our research deals problem of the changes of bloods components during hypoxic preparation. Our paper confirmed progress on these components. Haemoglobine increased about 14,3%, increased haematocrit was about 25,3%, medium capacity of erythrocyties increased too, at erythrocyties it was more then 19% (from 4,24.1012.l-1 to 5,05.1012.l-1). 
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Problém
Jedným z hlavných mechanizmov adaptácie na pobyt v hypoxickom prostredí je rozmnoženie erytrocytov a zvýšenie obsahu hemoglobínu, v dôsledku čoho sa zvyšuje aj hematokritová hodnota a viskozita krvi. Hypererytrocytóza je trvalým javom počas celého pobytu vo vysokohorskom prostredí a podľa Trojana a kol. (1992) môže dosiahnuť až dvojnásobok normálnej hodnoty. Vzniká následkom inkrécie erytropoetínu z obličiek, ktorý podnecuje tvorbu červených krviniek v kotnej dreni. Špringlová (1999) poukazuje na prínos vysokohorského pobytu a tréningu, ktorý je súhrnne poznateľný v zlepšení oxidatívneho energetického metabolizmu. Fyziologicky sa zvyšuje počet červených krviniek a hemoglobínu v organizme, nadmorská výška ovplyvňuje zmeny v bunkových funkciách a metabolizme, ktoré majú pozitívny vplyv na výkonnosť športovcov. Pri dlhodobejšom pobyte ovplyvňuje hustotu kapilár a obsah myoglobínu vo svaloch.

Zvýšenie počtu krviniek sa pri pobyte pozoruje už na tretí deň pobytu vo výškach. V periférnej krvi sa však objavuje vyšší počet makrocytov s nižším obsahom hemoglobínu, čo má za následok zhoršenie prenosu kyslíka (Gurský, 1983).

Podľa Suchého a Dovalila (2005) zníženie tlaku kyslíka v tepnovej krvi vedie k nárastu absolútneho množstva červených krviniek, dochádza k tzv. polycythemii či polyglobulii. Proces je stimulovaný zvýšenou tvorbou hormónu erytropoetinu, ktorý sa vylučuje v obličkách. Vzostup hladiny erytropoetinu môžeme pozorovať už po 3 hodinách po presune do vyššej nadmorskej výšky (maximum sekrécie sa udáva počas 24 - 48 hodín). Dochádza ku stimulácii novotvorby červených krviniek, do krvného obehu sa vyplavujú retikulocyty a zvyšuje sa resorbcia železa. Rozdiel medzi aklimatizovanými jedincami a osobami s normálnymi hematologickými parametrami (na úrovni mora) dosahuje až 28 % zvýšenej transportnej kapacity krvi. Nárastu môžeme výrazne pomôcť aj suplementáciou železom. 

    
Zrubák – Štulrajter a kol. (1999), Štulrajter et al. (2001) i Kobela (2007) toto zistenie vysvetľujú, keď poznamenávajú, že pobytom vo vyšších nadmorských výškach dochádza nielen k zvýšeniu počtu erytrocytov, ale hlavne k ich omladeniu. Do krvného obehu sa zapoja prestarnuté krvinky, so životnosťou až 180 dní, ktoré boli uskladnené v tzv. kapacitných cievach. Keď sa zapoja do obehu, prejdú cez kostnú dreň, taktiež slezinu a zaniknú (v tzv. krvných cintorínoch). Namiesto nich sa vytvoria mladšie a funkčne zdatnejšie červené krvinky, čím sa zabezpečí dokonalejší prenos kyslíka. 


Samotné zaťaženie vyvoláva zmeny v štruktúre krvi. V športe sa stretávame pri krátkom intenzívnom zaťažení s myogénnou erytrocytózou, ktorú vysvetľuje Brozmanová (1990) zahustením krvnej plazmy, čím dochádza k relatívnemu vzostupu červených krviniek. Úbytok krvnej plazmy nastáva presunom tekutiny z krvi do medzibunkových priestorov. Iná situácia nastáva pri vytrvalostnom zaťažení, kam patrí aj atletická chôdza. Pri dlhotrvajúcom zaťažení dochádza naopak k poklesu počtu červených krviniek, tzv. myogénnej erytrocytopénii, ktorá býva odôvodňovaná (Brozmanová, 1990) najmä zvýšeným rozpadom erytrocytov pri vyčerpávajúcom fyzickom zaťažení. Túto skutočnosť je preto nutné rešpektovať aj pri pobytoch v hypoxickom prostredí, ako aj pri vyhodnocovaní jeho účinnosti prostredníctvom hodnôt a skladby červených krviniek.
Metodika
V našej práci sme sledovali vplyv pobytu v hypoxickom prostredí na zmeny vybraných hodnôt krvného obrazu u reprezentanta Slovenskej republiky v atletike, dvojnásobného účastníka OH, trojnásobného účastníka MS, ME v disciplíne atletická chôdza.

Sledované obdobie: RTC 2003 /2004
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Obrázok 1 Absolvované hypoxické pobyty v rôznych nadmorských výškach v RTC 2003 /2004
Športové úspechy v sledovanom období (RTC 2003 /2004) :

· Majstrovstvá Slovenskej republiky, míting EAA (Dudince) - chôdza 50 km: 1. miesto výkonom 3:51:09 hod. (osobný rekord),

· Olympijské hry (Atény) - chôdza 50 km: 14. miesto výkonom 3:54:22.


Vyhodnotenie zmien vybraných hodnôt krvného obrazu


Rozbor vybraných hodnôt krvného obrazu (počet erytrocytov, množstvo hemoglobínu a hematokrit) sme načasovali na obdobie do jedného týždňa pred a po absolvovaní tréningového pobytu v hypoxickom prostredí. Krvné rozbory sme realizovali  v nemocnici v Krupine a v Banskej Bystrici.

Výskum

Vybrané hodnoty krvného obrazu pred a po absolvovaní tréningového pobytu v prostredí hypoxie:
Tabuľka 1 Hodnoty krvných komponentov u sledovanej osoby v 1. prípravnom období v  RTC 2003 /2004

	Vyšetrenie
	29.10.2003
	26.11.2003
	23.1.2004
	11.3.2004

	Erytrocyty
	4,24
	4,35
	4,25
	5,05

	Hemoglobín
	133
	139
	140
	152

	Hematokrit
	0,372
	0,392
	0,400
	0,466


LEGENDA:

Vyšetrenie nasledovalo:

1. 29.10.2003: vo štvrtom týždni I. prípravného obdobia bez prípravy v podmienkach hypoxie,

2. 26.11.2003: po dvoch týždňoch prípravy v nízkom stupni hypoxie v Tatranských Zruboch,

3. 23.1.2004: po troch blokoch prípravy v nízkom a strednom stupni hypoxie,

4. 11.3.2004: po absolvovaní 5 týždňového pobytu vo vysokom stupni hypoxie v Mexiku – Toluce.
[image: image1.png]48

470

435

435
425

424

55

(0D





Obrázok 1 Počet erytrocytov počas 1. prípravného obdobia (A) a počas 2. prípravného obdobia (B)

Namerané hodnoty počtu erytrocytov sa počas 1. prípravného obdobia (od 29.10.2003 do 11.3.2004) zvýšili o 19 %  (z  hodnoty 4,24.1012.l-1 na 5,05.1012.l-1). Počas prvých troch vyšetrení bolo prvé najnižšie, v druhom došlo k miernemu nárastu (o 2,5%), v treťom však ku poklesu na približne východiskovú úroveň (obr. 1). Počas tohto obdobia absolvoval sledovaný športovec tri hypoxické pobyty v nízkom a strednom stupni hypoxie v nadmorskej výške od 1010 do 1350 m.n.m. vo Vysokých Tatrách v celkovej dĺžke trvania 45 dní. Počas týchto pobytov sa hodnoty menili len minimálne, výraznejší nárast sme mohli sledovať až po absolvovaní hypoxického pobytu vo vyššej nadmorskej výške (2650 m.n.m.). Nameraná hodnota počtu erytrocytov 5,05.1012.l-1 je najvyššia počas celého RTC 2003 /2004.
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Obrázok 2 Množstvo  hemoglobínu počas 1. prípravného obdobia (A) a počas 2. prípravného obdobia (B)
Množstvo hemoglobínu v sledovanom období od 29.10.2003 do 11.3.2004 postupne narastali (obr. 2). Celkovo došlo k nárastu o 14,3%. Najvyšší nárast sme však mohli pozorovať, rovnako ako pri počte erytrocytov, po príchode z 36 dňového pobytu z vysokého stupňa hypoxie v Mexiku (oproti tretiemu vyšetreniu zvýšenie o 8,6%). Celkovo môžeme konštatovať, že prvé tri namerané hodnoty (postupne sa zvyšujúce) v rozmedzí 133 až 140 g.l-1 sú nízke (napriek tomu, že sa jedná o športovca s prirodzene nižšími hodnotami hemoglobínu), až hodnota po návrate z Mexika (152 g.l-1) je primeraná, resp. dostatočná. 
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Obrázok 3 Hodnoty hematokritu počas 1. prípravného obdobia (A) a počas 2. prípravného obdobia (B)

Namerané hodnoty hematokritu, podobne ako pri nameraných hodnotách hemoglobínu, postupne narastali po absolvovaní prípravy v hypoxickom prostredí. Nárast bol postupný (z hodnôt veľmi nízkych), po druhom vyšetrení o 5,3%, po treťom vyšetrení o 2,0% a po štvrtom vyšetrení o 16,5% (obr. 3). Celková nárast hodnoty hematokritu oproti prvému meraniu bol 25,3%. Napriek postupnému zvýšeniu sú prvé tri namerané hodnoty veľmi nízke a nespôsobujú priveľké zahustenie krvi, ktoré by mohlo mať na organizmus negatívny účinok. Hodnota hematokritu po návrate s vysokého stupňa hypoxie v Mexiku 0,466 je vyššia, ale rovnako ako predchádzajúce merania, tiež nespôsobuje pre športovca žiadne nebezpečenstvo. 
Tabuľka 2 Vybrané hodnoty krvného obrazu u sledovanej osoby v 2. prípravnom období v  RTC 2003 /2004

	Vyšetrenie
	12.5.2004
	9.6.2004
	15.07.2004
	12.8.2004

	Erytrocyty
	4,43


	4,55
	4,76
	4,68

	Hemoglobín
	142
	144
	149
	148

	Hematokrit
	0,412
	0,421
	0,434
	0,424


LEGENDA:

Vyšetrenie nasledovalo:

1. 12.5.2004: po ukončení prvej časti sezóny, v prechodnom období 2, pred odchodom na hypoxický pobyt, 

2. 9.06.2004: po troch týždňoch hypoxického pobytu na Štrbskom Plese (1350 m.n.m.),

3. 15.07.2004: po troch týždňoch hypoxického pobytu v St. Moritz (1800 m.n.m.),          

4. 12.08.2004: po troch týždňoch hypoxického pobytu absolvovaného metódou ŽV-TN na Sliezskom dome (1670 m.n.m.).


V 2. prípravnom období počas prvého vyšetrenia pri tréningu v normoxii (dňa 12.5.2004) bol v krvnom obraze nameraný počet erytrocytov 4,43.1012.l-1 (obr. 1). Vyšetrenie absolvoval P.K. po ukončení prvej časti sezóny a pred odchodom na tréningový pobyt na Štrbskom Plese (v 2. prechodnom období). Druhé vyšetrenie nasledovalo po ukončení 21 denného tréningového pobytu v hypoxickom prostredí na Štrbskom Plese 9.06.2004. Namerané množstvo erytrocytov bolo 4,55.1012.l-1, t.j. zvýšenie o 2,7%. Tretie vyšetrenie nasledovalo 15.07.2004 po absolvovaní ďalšieho hypoxického tréningového pobytu v strednom stupni hypoxie v St. Moritz (20 dní). Nameraná množstvo vzrástlo najvýraznejšie až na 4,76.1012.l-1, čo predstavovalo ďalší nárast oproti druhému meraniu o 4,6%. Nasledovalo štvrté vyšetrenie 12.08.2004, pričom bolo namerané množstvo 4,68.1012.l-1, t.j. pokles oproti tretiemu meraniu o 0,08.1012.l-1 (o 1,7%). Vyšetrenie nasledovalo po poslednom - treťom pobyte z „bloku“ hypoxických pobytov v strednom stupni hypoxie, tento krát po tréningovom pobyte absolvovanom tréningovou metódou ŽV - TN na Sliezskom dome (20 dní). Celkovo počas jednotlivých vyšetrení došlo k zmnoženiu erytrocytov o 5,6%.


Namerané množstvo hemoglobínu (obr. 2) sa počas 2. prípravného obdobia zvýšilo o 4,2%. Počas sledovaného obdobia absolvoval proband tri hypoxické pobyty v nadmorskej výške od 1350 do 1800 m.n.m. vo Vysokých Tatrách a vo Švajčiarskych Alpách. Prírastok nastal  už po druhom meraní, z hodnoty 142 g.l-1 po prvom pobyte, na 144 g.l-1 (nárast o 1,4%) po druhom pobyte na 149 g.l-1 (nárast oproti druhému meraniu o 3,5%) a po treťom pobyte sa množstvo hemoglobínu mierne znížilo na 148 g.l-1 (o 0,7%). Prvé tri namerané hodnoty v 2. prípravnom období boli vyššie, ako pri vyšetreniach v 1. prípravnom období, čo súvisí nielen s neustálou stimuláciou organizmu v hypoxickom prostredí, ale aj s lepšou východiskovou pozíciou. Celkové maximum však sledovaná osoba dosiahla po návrate z hypoxického pobytu vo vyššej nadmorskej výške (2650 m.n.m.). Napriek dlhšie trvajúcej stimulácii organizmu v strednom stupni hypoxie v celkovom trvaní 61 dní množstvo hemoglobínu nepresiahlo „hranicu“ 148-149 g.l-1.  


Namerané hodnoty hematokritu, podobne ako pri nameraných hodnotách množstva hemoglobínu či počtu erytrocytov, narástali po druhom aj treťom meraní. Po absolvovaní tretieho hypoxického pobytu pri ktorom bola použitá metóda ŽV – TN, sa hodnota hematokritu znížila (pozri obr. 3). Celkový nárast hodnoty hematokritu oproti prvému meraniu bol mierny (nárast o 2,9%) a rozdiel medzi maximálnou a minimálnou hodnotou počas jednotlivých vyšetrení je 5,3% (0,022). Namerané hodnoty hematokritu nespôsobujú priveľké zahustenie krvi, ktoré by mohlo mať na organizmus negatívny účinok.

Závery
Počas celého RTC 2003 /2004 sa nám darilo zaraďovaním pobytov v hypoxickom prostredí zvyšovať hodnoty krvných komponentov. Dochádzalo k postupnému nárastu počtu erytrocytov a množstva hemoglobínu. Výraznejší nárast hematokritu sme pozorovali iba po návrate z vysokého stupňa hypoxie, kým pri nízkom a strednom stupni hypoxie bol nárast hematokritu podstatne nižší. Okrem zaraďovania pobytov v prostredí hypoxie, bol kladený veľký dôraz na vhodné stravovanie (dostatok červeného mäsa, zeleniny, atď.), dostatok vitamínov a resorbciu železa.
Naše zistenia dokazujú, že pre dostatočnú adaptáciu organizmu spojenú so skvalitnením krvných komponentov podieľajúcich sa na transporte kyslíka v organizme je pre športovcov žijúcich v nížinách do 500 m.n.m vyvolaná pri pobytoch v nadmorskej výške okolo 2500 m.n.m., a to v minimálnom trvaní 21 dní.
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		3 jul

		4 jul

		august

		2 aug

		3 aug

		4 aug

		september

		2 sept

		3 sept

		4 sept



0

0

0

0

0

1000

1000

0

1350

1350

1350

0

0

1350

1350

0

2650

2650

2650

2650

2650

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1350

1350

1350

0

0

1800

1800

1800

1670

1670

1670

0

0

0

0

0

0

0
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