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NAD WYDOLNOSCIA FIZYCZNA CZLOWIEKA
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Przyktad zastosowania analizy wariancji (ANOVA)

Dla zilustrowania przyktadu zastosowania dwuczynnikowej ANOVA w eksperymencie
z dziedziny fizjologii wysitku wykorzystano wybrane wyniki badan opublikowane
w calosci w pracy autorow: Zoladz, J. A., Duda, K., Majerczak, J. (1998) VO,/Power Out-
put Relationship and the Slow Component of Oxygen Uptake Kinetics During Cycling at
Different Pedaling Rates: Relationship to Venous Lactate Accumulation and Blood Acid-
Base Balance. Physiol. Res. 47, 427-438.

Wprowadzenie

Pomiar poboru tlenu (VO,) oraz stezenia mleczanow we krwi [La], w wysitkach
o stopniowo wzrastajacej intensywnosci jest powszechnie uznanym sposobem oceny wy-
dolnosci fizycznej cztowieka. W probach wysitkowych z wykorzystaniem cykloergomet-
réw najcze$ciej stosowanym rytmem pedatowania jest okoto 60-70 obr.min” (Astrand
i Rodahl, 1986). Z drugiej strony wiadomo, ze nawet w diugotrwalych wysitkach
fizycznych kolarze stosuja wyzsze rytmy pedalowania (okoto 100 obr.min™). Mato
jednakze wiadomo na temat wptywu wzrostu rytmu pedalowania (przy zachowaniu tej
samej wielko$ci generowane] mocy) na koszt energetyczny wysitku oraz stgzenie
mleczandw we krwi.

Celem eksperymentu byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy stgzenie mleczanow we
krwi w 6-minutowych wysitkach o stalej mocy, odpowiadajacej wielkosci 50% VO,max
uzyskanej na cykloergometrze w wysitku stopniowanym zrytmem pedatowania
70 obr.'min”', zmienia si¢ wraz ze wzrostem rytmu pedatowania.
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Opis eksperymentu

Szesciu mtodych, zdrowych mezczyzn wykonato pie¢ 6-minutowych wysitkow z réznym
rytmem pedatowania: 40, 60, 80, 100 i 120 obr.-min"'. Wielko$¢ generowanej mocy byla
stala i odpowiadala 50% VO,max, uzyskanej podczas testu o stopniowo wzrastajacej
intensywnosci z rytmem pedalowania 70 obr.min”'. Wysitki wykonano zco najmniej
trzydniowa przerwa pomiedzy kazdym z nich. Podczas wysitku rejestrowano parametry
wymiany gazowej przy uzyciu aparatu Oxycon Champion (Jaeger, Germany) oraz stgzenie
mleczanéw w probkach krwi zylnej pobieranych przed wysitkiem oraz w kazdej minucie
6-minutowego wysitku.

Dla potrzeb niniejszej prezentacji przedstawiono st¢zenia mleczandéw uzyskane podczas
wysitkéw wykonanych w rytmie 40, 80 i 120 obr.'min™.

Analiza danych

Do statystycznego opracowania wynikow badan wykorzystano uktad dwuczynnikowe;
analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami. Pierwszy czynnik (Obroty) dziatat na trzech
poziomach odpowiadajacych stosowanym w eksperymencie rytmom pedatowania (40, 80
i 120 obr.'min™). Drugi czynnik (Minuty) obejmowat siedem pozioméw (stezenia mlecza-
néw w kolejnych minutach wysitku: 0, 1, 2, 3, 4, 51 6). Wszystkie obliczenia zostaty
wykonane w programie STATISTICA za pomoca opcji dostgpnych w module Ogdine
modele liniowe.

Dla potrzeb analizy wariancji z dwoma czynnikami powtarzanych pomiarow plik danych
musi mie¢ odpowiednig strukture. Najpierw nalezy umiesci¢ w nim zmienne zawierajace
wyniki dla kolejnych pozioméw drugiego czynnika powtarzanych pomiardw (Minuty),
odpowiadajace pierwszemu poziomowi pierwszego czynnika powtarzanych pomiarow
(Obroty). Nastgpnie umieszczamy zmienne zawierajace wyniki dla kolejnych pozioméw
drugiego czynnika powtarzanych pomiaréw (Minuty), odpowiadajace drugiemu poziomowi
pierwszego czynnika powtarzanych pomiaréw itd.

Ponizej zamieszczono fragment arkusza danych, ktory zawiera wyniki badan.

lolx
Wyniki pomiaréw steZenia mleczanow w osoczu krwi w 6-minutowych wysitkach o stalej mocy {odpowiadajacej ”
wielkosci 50% V0.max uzyskanej na cykloergometrze w wysitku stopniowanym, z rytmem pedatowania 70 obr.fmin).
Zastosowano trzy rytmy pedatowania: 40, 80 i 120 obr.min.
1 2 2 4 & B 7 8 g
Obrd0-Min0 | Cbrd40-Min1 | Obrd0-Min2 | Obrd0-Min3 | Cbrd0-Mingd | Obr40-Ming | Obrd0-Ming | CObrB0-Min0 | ObrB0-Min1
S.T. | 2.0 16 1.7 1.8 21 22 21 1.5 1.
TLI. 15 1.3 18 16 1.7 1.7 16 1.7 1.
KA 18 16 14 2.1 22 14 1.7 18 1.
CH.M. 16 1.7 18 23 26 3.0 31 1.8 1.
B K. 21 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.3 1,
D.G. 1.1 1.0 1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.0 0, -
[4] | H 4
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Po zdefiniowaniu analizy (wykorzystujemy pozycje: Zaawansowane modele liniowe
i nieliniowe, Ogdlne modele liniowe oraz Uktady z powtarzanymi pomiarami, dostgpne
w menu Statystyka) mozemy przejs¢ do przegladania wynikow. Na poczatku przesledzimy
poziom S$rednich stgzen mleczanéw w kolejnych minutach wysitku iprzy zadanych
w eksperymencie trzech rytmach pedatowania. Zamieszczona ponizej tabela zawiera
$rednie, odpowiadajace im btedy standardowe oraz 95% przedziaty ufnosci dla srednich.

OBROTY*MIMUTY; Oczekiwane srednie brzegowe (Mleczany dane.sta)

Biezgcy efekt: F(12, BO=16 406, p= 00000

Dekornpozycja efektywnych hipotez

OBROTY | MINUTY | Stez. mlecz. | Stgz. mlecz. |Stgz. mlecz. |Stei. mlecz. |N
Nr podkl. Srednie Bt Std. -55 00% 95,00% | |
1 40 0 1633333 0,1459815 1,248222 2018444] B
2 40 1 1, 416667 0107755 1,139674 1693659 6
3 40 2 1,683333 0122247 1,269086 1,897580| &
4 40 3 1,733333 0,165655 1,299792 2166874 B
B 40 4 1,850000 0223234 1276159 2423841 B
] 40 5 1,200000 0,263312 1223134 2 576866 B
7 40 B 1,833333 0,287131 1,095239 2571428| B
g g0 0 1, 466667 0117379 1,164535 1,768398| 6
g a0 1 1,316667 0107755 1039674 1593659| 6
10 a0 2 1,500000 0,134164 1,155120 1,544880| &
11 g0 3 1,716667 0177795 1,259630 2173704 B
12 a0 4 1,916667 0,238630 1,303243 2530086 &
13 a0 5 2233333 0,3029458 1454579 3012087 6
14 g0 B 2333333 0,357 480 1414453 32862214 B
15 120 0 1,316667 0,107755 1039674 1593659| 6
16 120 1 1,400000 0,123828 1,081690 1.718310( 6
17 120 2 2500000 0,525991 1147897 3852103| &
18 120 3 3633333 0,750851 1,703208 5563455) B
19 120 4 4,550000 0,894707 2250083 5849917 &
20 120 5 5,183333 0,882201 2 915565 7 451102| 6
21 120 ] 5 916667 1,005789 3331204 5802129] B

Dla zilustrowania wystepujacych prawidlowosci przedstawimy s$rednie na wykresie.
Wykres ten (po odpowiedniej edycji tytutu, opiséw osi itp.) zostal zamieszczony ponize;j.

Stezenie mleczanéw we krwi [mmol - ']
Rytm pedatowania: 40, 80, 120 obr. - min*!
Intensyanosé wysitku: 50% VO,max, przy 70 obr. - min-1
90 == 400br. - min
== 80cbr. -min"
80}
== 1200br. - min”!

70

50} //

401

La[mmol ' I'"]

30}

20

Czas trwania wysitku [min]
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Analiza wartosci $rednich stgzen mleczanow w kolejnych wysitkach pozwala stwierdzié,
ze przy rytmie pedatowania 80 obr.-min™ nastapit pewien, jednakze nieistotny statystycznie
(p > 0,05), ich wzrost w 5 i 6 minucie wysitku (w poréwnaniu z odpowiednimi srednimi
dla rytmu pedalowania wynoszacego 40 obr.min”). Zdecydowanie wyrazny i istotny
statystycznie (p <0,05) wzrost stgzenia mleczanow wystapil przy rytmie pedatowania
120 obr.'min™" (poczynajac od 2 minuty wysitku).

W dalszej czgéci analizy ocenimy statystyczng istotno$¢ zrdznicowania odpowiednich
$rednich. Poniewaz nie begda nas interesowaly wszystkie mozliwe roznice, wigc nie
zastosujemy testowania istotnosci wszystkich mozliwych réznic, lecz zastosujemy strategie
testowania porownan zaplanowanych. Interesujace nas réznice zostaly zaznaczone na
ponizszym wykresie.

Stezenie mleczanéw we krwi [mmol - I"']

Rytm pedatowania: 40, 80, 120 obr. - min™!
Intensywnos$¢ wsitku: 50% VO,max, przy70 obr. - min-1
0 =& 40cbr. - min'
== 80obr. minT ]

80
== 1200br. - min’

70
60

50

La[mmol " I‘1]
N
=)

Czas trwania wysitku [min]

Do przeprowadzania porownan tego typu w programie STATISTICA stuzy specjalna opcja
Poréwnania zaplanowane. Mozemy przy tym w wygodny sposob zdefiniowaé wieksza
ilos¢ poréwnan. Do tego celu wykorzystujemy wspotczynniki kontrastow. Przy ich
okreslaniu nalezy kierowac si¢ kilkoma regulami. Zazwyczaj wspotczynniki sa nieduzymi
liczbami catkowitymi. Suma wspdtczynnikéw musi wynosi¢ zero, a porownywane
komorki maja wspotczynniki o przeciwnych znakach. Dla komorek, ktére maja zostaé
polaczone, wprowadzamy wspolczynniki 1. Ponizej w arkuszu zostaty one przedstawione
dla interesujacych nas par srednich.
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Wspdtczynniki kontrastow dla
Wipdtczynniki dla kazde] zmie
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Fragment wynikow testowania istotno$ci réznic przedstawia zamieszczony ponizej arkusz.

Oceny kontrastdw (Mleczany dane. sta)
Oceny kontrastdw dla zmiennych przeksztatconych

M1
Kontrast Ocena

h1 h1 h1 -95,00% | +25,00%
Bt std. t p Gr.ufn. | Gr.ufn.

Ocena Bit. std.

M2 ‘ W2 ‘ W12 ‘ M2 ‘-95,00%

+95,00%
Gr.ufh.

t Gr.ufh.

p

Wyraz woln [ -0 333333

0,316930  -1,05176 0341062 -1,14503 0,4531360

-0,500000 0320416 -1,56047 0,179399 -1,32366 0,323657

Dla ulatwienia merytorycznej analizy uzyskanych wynikéw na zamieszczonym ponizej
wykresie naniesiono wielkosci bezwzgledne wartos$ci ocenianych réznic oraz odpowia-

dajace im poziomy prawdopodobienstwa testowego.

Stezenie mleczanéw we krwi [mmol - ']
Rytm pedatowania: 40, 80, 120 obr. - min™
Intensywnos¢ wysitku: 50% VO,max, przy 70 obr. - min-1

90

80

La[mmol " I')

== 400br. - min’
== 80cbr. -min’
== 1200br. - min’!

Czas trwania wysitku [min]
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Whioski

Wykazano, ze w wysitku o stalej mocy (50% VO,max, uzyskanego z rytmem pedalowania
70 obr.'-min") wzrost rytmu pedatowania do wielkosci 100 obr.'min™ nie wptywat istotnie
na stezenie mleczanéw we krwi. Zastosowanie rytmu pedalowania 120 obr.'min”
wywotato postepujacy w czasie wzrost stezenia mleczandw. Wyniki tych badan wyjasniaja
przyczyne, dla ktérej przekraczanie rytmu pedalowania powyzej 100 obr.'min’
w wysitkach diugotrwalych jest nieefektywne, gdyz prowadzi do akumulacji mleczanow
i zmeczenia sportowca.

Przykiad zastosowania analizy regresji

W celu przedstawienia mozliwosci analizy regresji wykorzystano niepublikowane wczes-
niej wyniki, pochodzace z badan wtasnych (Zotadz i wsp.), uzyskane w pracowni Zaktadu
Fizjologii Miesni AWF w Krakowie.

Wprowadzenie

Jednym z czynnikdéw determinujacych wydolnos$¢ fizyczna cztowieka jest koszt energe-
tyczny wysitku. Z licznych obserwacji wynika, ze wprawdzie w wysitkach submaksy-
malnych zalezno$¢ pomigdzy poborem tlenu a wielkoscia generowanej mocy jest liniowa
(Astrand i Rodahl, 1986), jednakze istnieja znaczne réznice miedzyosobnicze w przebiegu
wzrostu poboru tlenu w funkcji mocy. Moga one przejawiaé si¢ w postaci systematycznego
»przesunigcia w gore” zaleznos$ci pomigdzy poborem tlenu a moca i/lub zrdznicowania
tempa przyrostu konsumpcji tlenu w funkcji mocy. Oba zjawiska moga mie¢ rdzne
fizjologiczne podtoze. IloSciowe okreslenie rozmiarow tych réznic mozliwe jest poprzez
analiz¢ parametréow funkcji regresji (zarbwno wspdtczynnikéw kierunkowych, jak i wyra-
z6w wolnych). W niniejszym opracowaniu przedstawione zostang przyklady takiej analizy.

Zaznaczy¢ nalezy, ze analiza taka stosowana moze by¢ tylko w przypadku danych
uzyskanych w wysitkach submaksymalnych, w ktérych zaleznos¢ poboru tlenu w stosunku
do wielkosci generowanej mocy ma charakter liniowy (Astrand iRodahl, 1986).
W wysitkach o wysokiej intensywnosci, tj. przekraczajacych prog mleczanowy, wystepuje
nieliniowy (nieproporcjonalny do przyrostu mocy) wzrost poboru tlenu (Zotadz i wsp.,
1995; 1998a; 1998b), co uniemozliwia zastosowanie modeli regresji liniowej do opisu tej
zaleznosci.

Opis eksperymentu
Wykonano probe wysitkowa o stopniowo wzrastajacej wielkosci mocy na cykloergometrze

Ergoline 800s. Probe rozpoczynano 6-minutowq rejestracja poboru tlenu w spoczynku, po
ktorej co trzy minuty zwigkszano wielko$¢ mocy o 30 W (patrz Zotadz iwsp., 1995;
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1998a; 1998b). Wysitek kontynuowano do zmeczenia. Rytm pedatowania wynosit
70 obr.-min™". Pobér tlenu rejestrowano przy uzyciu aparatu Oxycon Champion (Jaeger,
Germany). Do analiz zaleznosci pomiedzy poborem tlenu a moca wykorzystano wielkosci
konsumpcji tlenu, reprezentujace Srednie z kazdej trzeciej (tj. ostatniej) minuty trzyminu-
towego obciazenia, po ktorym nastgpowat kolejny wzrost poziomu mocy. W niniejszym
przyktadzie przedstawiono wyniki badan dwoch osob, oznaczonych inicjatami BT i MM.
Analize zaleznosci pomigdzy poborem tlenu a moca przeprowadzono w zakresie mocy od
30 do 150 W (tj. przed przekroczeniem przez badane osoby progu mleczanowego).

Analiza danych

Do opracowania danych zastosowano techniki analizy regresji i analizy kowariancji. Jej
uzycie umozliwilo oszacowanie modeli regresji liniowej, opisujacej wplyw zadanej mocy
na poziom zuzycia tlenu w przypadku wybranych osobnikéw oraz ocen¢ réwnoleglosci
oszacowanych linii regresji. Korzystajac z mozliwosci graficznych programu STATISTICA,
na ponizszym wykresie przedstawiono charakter wystepujacych wspdtzaleznosci.

Przebieg poboru tlenu
w wysilku o stopniowo wzrastajacej mocy

2200

2000

1800

1600

1400

1200

VO, [mImin']

1000

800 i i Badany: BT
- Badany: MM

600 7

400

0 30 60 90 120 150

Moc [W]

Pierwsza czg$¢ analizy zostata przeprowadzona za pomocgq modutu Regresja wieloraka.
Dzigki niemu uzyskujemy oceny parametrow modeli regresji liniowej. Ponizej przedsta-
wiono wyniki dla obydwu badanych (odpowiednio BT i MM).

Podsumowanie regresji zmienng] zaleznej: %0, (Zuzycie tlenu a mac.sta)
R= 99978308 R2= 99956620 Skoryg. R2= 59942160
Badany: MM |F(1,3)=5312 7 p< 00000 Biad std. estymacii: 11,5258

BETA Btad st. B Btad st. t(3 poziarm p
BETA B
W. wolny | 454 50000 1209091 37 59024 0000041
Mot | 0995783 0012025 10,1033 0,12152)  §3,14257 | 0000004
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Oszacowane przez program modele opisujace wplyw zmiennej Moc na zmienng VO,
mozna zapisac jako:

Badany: BT VO, = 38,2333 + 741,2 - Moc
Badany: MM VO,=10,1033 + 454,5 - Moc

Wszystkie oceny parametréw modeli sa istotne statystycznie. Do oceny dobroci
dopasowania modeli do danych wykorzystuje si¢ wartosci wspotczynnikow determinacji
(R%). Dla obydwu modeli ich wartosci sa bardzo wysokie (dla BT R*=0,9989, a dla MM:
0,9996), co swiadczy o bardzo dobrym odzwierciedleniu badanych wspolzaleznosci przez
modele liniowe. O dobrym dopasowaniu $wiadcza tez niskie warto$ci standardowych
btedow estymacji (odpowiednio; 12,97 1 11,53).

W drugiej czesci analizy zweryfikowano prawdziwos¢ hipotezy zakladajacej, ze
odpowiednie wspolczynniki kierunkowe porownywanych modeli regresji liniowej sa sobie
rowne (hipoteza rownolegtosci linii regresji). W tym celu wykorzystano opcj¢ Model
jednakowych nachylert dostgpna w module Ogdlne modele liniowe. Wyniki testowania tej
hipotezy przedstawia ponizsza tabela (w wierszu Badany*Moc).

Jednowymiarowe testy istotnosci dla WOy (Zuzycie tlenu a moc. sta)

Parametryzacja 2 sigma-ograniczeniarmi

Dekompozycja efektywnych hipotez

55 Stopnie MS F ‘ p

Efekt swobody
Wiyraz wolny 549863 1 549863 431564  0,000000
Badany 37362 1 37362 245,12 0,000004
Moc 1513080 1 1513080 10047 53] 0,000000
Badany*Moc 18736 1 18736 1D4,50| 00000511
Btad 903 3 151

Na podstawie obliczonego przez program prawdopodobienstwa testowego (p=0,000051)
hipoteze o rownosci wspdtczynnikow kierunkowych mozemy odrzucié. Sugeruje nam to
jednoczesnie, ze do opracowania danych nalezy zastosowaé Model réznych nachylen.

Whioski

Wyniki przedstawionej zaleznosci pomigedzy poborem tlenu a wielkoscia generowanej
mocy w wysitku submaksymalnym (ponizej progu mleczanowego), jak zaktadano,
w przypadku obu badanych miaty charakter linowy. Przeprowadzona analiza uzyskanych
wynikow wykazala ponadto istnienie znacznych réznic w tempie przyrostu konsumpcji
tlenu w funkcji mocy. W czasie generowania niskich wielkosci mocy pobor tlenu
u badanego MM byt znacznie nizszy anizeli u badanego BT. Jednakze wraz ze wzrostem
wielko$ci generowanej mocy pobor tlenu u badanego BT wzrastat istotnie wolniej anizeli
u badanego MM, w wyniku czego wchwili osiagnigcia mocy na poziomie
150 W wielko$ci poboru tlenu uobu badanych byly zblizone. Mozna przewidywac, ze
dalszy wzrost wielko$ci mocy doprowadzi do wyzszych wielkosci poboru tlenu u badanego
MM, anizeli u badanego BT.
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Wyniki tych badan wykazuja, ze koszt energetyczny wysitku o niskiej mocy (okoto 30 W)
jest znacznie nizszy u badanego MM anizeli u badanego BT. W wysitku o wyzszej mocy
(okoto 150 W) koszt energetyczny wysitku u obu badanych jest podobny. Przedstawiony
przyktad analizy stuzy¢ moze do oceny migdzyosobniczych réznic w koszcie energetycz-
nym w wysitkach o zréznicowanych wielkosciach mocy
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