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Physiological characteristic of transition from an oxygen deficit to steady
state during submaximal exercise: Comparison children and young adults

Charakterystyka fizjologiczna przejscia z deficytu tlenu w stan steady-state podczas
wysiltku fizycznego submaksymalnego: Porownanie dzieci i mtodych dorostych

Whysitek fizyczny moze by¢ kontynuowany, jezeli procesy zuzycia energii i procesy uwalniania
energii potrzebnej organizmowi w stanie pracy fizycznej sa zréwnowazone.

Woysitki fizyczne submaksymalne o intensywnos$ci ponizej progu przemian anaerobowych

(AT) moga by¢ kontynuowane kosztem energii z przemian tlenowych, natomiast o intensywnosci
powyzej AT wymagaja wlaczenia proceséw beztlenowych do pokrycia zapotrzebowania energetycz-
nego (Katz and Sahlin, 1990).Metabolizm tlenowy jest uzalezniony od odpowiedniej podazy tlenu. W
spoczynku zuzycie tlenu wynosi 250 — 350 ml na minutg, natomiast w warunkach pracy fizycznej
zapotrzebowanie na tlen ro$nie proporcjonalnie do obciazenia.

Z chwilg rozpoczgcia pracy fizycznej uktady oddechowy i krazenia odpowiedzialne za transport
tlenu nie sa w stanie pokry¢ zapotrzebowania organizmu w tlen, poniewaz zmiany przystosowawcze,
ktére musza zaj$¢ w tych uktadach wymagaja odpowiedniego czasu. Czas potrzebny do przebiegu
zmian w czynnosci uktadu krazenia i oddechowego jest tym diuzszy im intensywno$¢ wysitku fizycz-
nego wyzsza.. Poniewaz zapotrzebowanie na tlen oraz jego zuzycie sa rézne podczas przejscia z spo-
czynku w stan wysitku fizycznego, to organizm zaciaga deficyt tlenu nawet wtedy, gdy wysitek fi-
zyczny jest bardzo lekki. (Scott C.B., et all. 1991) Deficyt tlenu jest okre§lany jako réznica migdzy
zapotrzebowaniem na tlen (steady-state) podczas danej pracy a jego zuzyciem.

Zjawisko to stwierdza si¢ w ciagu 2 — 6 pierwszych minut kazdej pracy fizycznej zaréwno w orga-
nizmie dziecka jak i dorostego cztowieka. Biorac pod uwage réznice w przygotowaniu organizmu
dziecka, w stosunku do dorostego cztowieka, do przyjecia tlenu tak na poziomie subkomorkowym
(procesy biochemiczne) jak i na poziomie 990).Czynnosci uktadéw odpowiedzialnych za transport
tlenu z powietrza do tkanek, mozna si¢ spodziewaé réznic w parametrach charakteryzujacych deficyt
tlenu migdzy dzie¢mi i dorostymi ludZmi.

Z badan opartych o prébki biopsyjne — 6 mig$ni dzieci w wieku 6 — 16 lat przeprowadzonych
przez Ekmana (Erikson i inni, 1974) wiadomo, Zze mig$nie szkieletowe dzieci zawieraja w swoim
sktadzie do 65 % wldkien wolno-kurczliwych (ST), czerwonych, ktérych metabolizm energetyczny
oparty jest o procesy tlenowe. Tak wysoki procent widkien ST w mig$niach dorostego czltowieka
stwierdza si¢ w grupach dtugodystansowcéw wysokiego wyczynu. Natomiast niski procent widkien
szybko-kurczliwych (FT), biatych oraz niska aktywno$¢ kluczowego enzymu glikolizy — fosfofrukto-
kinazy jest czynnikiem ograniczajacym metabolizm beztlenowy dzieci. Jest to takze przyczyna nie-
wielkiej ilo$ci kwasu mlekowego w mig$niach dzieci po wysitku fizycznym maksymalnym lub su-
pramaksymalnym (4) Erikson i inni, 1974). Dzieci na poziomie subkomérkowym przystosowane sa do
przyjecia duzej ilosci tlenu, jednak procesy odpowiedzialne za transport tlenu moga stanowié ograni-
czenie poboru tlenu (Williams i inni, 2000) Jak wiadomo dzieci charakteryzuje proces ciagltego wzra-
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stania morfologicznego oraz rozwoju czynnosci uktadéw i narzadéw (w tym uktadu krazenia i odde-
chowego) jak réwniez dojrzewania procesow regulacyjnych.

Poniewaz w okresie deficytu tlenu energia do pracy fizycznej jest czerpana z procesow beztleno-
wych, to w tej sytuacji wydaje si¢ ciekawy problem (w piSmiennictwie rzadko poruszany) oceny
parametréw charakteryzujacych przejscie w organizmie dziecka z okresu deficyt tlenu w okres réw-
nowagi migdzy zapotrzebowaniem na tlen i jego zuzyciem oraz poréwnanie z dorostymi mtodymi
ludzmi.

MATERIAL IMETODY

Badaniami objgto trzy grupy oséb : chtopcéw w wieku 13 — 14 lat trenujacych pitke¢ nozna (n =
12). studentki AWFiS w wieku 20 -22 lat (n = 14). studentow AWFiS w wieku 21 — 25 lat (n = 19).
Badani zostali poddani wymiernej pracy na cykloergometrze. Byt to test wysitkowy tzw. do odmowy .
czyli praca fizyczna o wzrastajacym obcigzeniu az do odmowy jej kontynuacji. Przed rozpoczgciem
pracy badani byli ,,zaprzyjazniani” z aparatura i sytuacja. tzn. znajdowali si¢ w pozycji siedzacej na
cykloergometrze oraz byli podiaczeni do analizatora gazéw wydechowych firmy Jaeger. Oddychali
powietrzem. w ktérym mierzony byt ubytek tlenu oraz wzrost ilosci dwutlenku wegla.. Po kilku minu-
tach fazy wstgpnej badani byli obciazeni pracy o intensywnosci okoto 1,5 W/kg masy ciata. co stano-
wito 37 — 41 % VOyu.x.Wszyscy badani wykonywali pracg o zadanym obciazeniu przez okoto 10
minut. Po tym czasie podnoszono obciazenie co 1 minutg o 25 watéw. az do odmowy kontynuowania
pracy. Podczas calego testu wysitkowego mierzono co 30 s : obciazenie, czgsto§¢ skurczéw serca
(HR), czgsto$¢ oddechéw, wentylacje minutowa (VEg), objgtos¢ tlenu pobieranego przez organizm
(VO,), objgtos¢ dwutlenku wegla wydalanego (VCO,), wspétczynnik oddechowy (RER), wspétczyn-
nik metaboliczny (MET).

W oparciu o mierzone parametry wyliczano: prég przemian anaerobowych (AT) metoda wentyla-
cyjna, stosunek VO,/HR oraz Vg /VO,.

WYNIKI I OMOWIENIE

Uzyskane wyniki przedstawiono w 1 tabeli n i na rysunkach. Tabela 1 zawiera charakterystykg morfo-
logiczna oraz fizjologiczna badanych grup.

Tabela 1. Charakterystyka antropometryczno-fizjologiczna badanych grup

Chtopcy Studentki Studenci
Wiek (lata) 13,7*%# +£ 0,49 21,0 *£ 1,18 22,9# £2,02
Masa ciata (kg) 55,45% +£9,01 57,21# £ 4,69 75,5 +£6,8
Wzrost (cm) 169,75*% £ 7,12 167,79# £ 3,26 180,9%# £ 5,8
VO, 1y (L/min) 3,17% £ 0,62 2414 £ 0,35 4,0# +£0,42
VO, jax (ml/min/kg) 55,46* £5,22 42,114 +£4,72 52,04 £4,42
AT % VO, nax 79,8%# £ 6,8 58,69* £ 8,8 60,0# £ 6,61
Moc tlenowa (W) 234,92*% £25,3 223,29# + 28,33 324,30%# + 34,22

P Podano wartosci $rednie + odchylenie standardowe.
* réznice istotne statystycznie (p < 0,05), # réznice istotne statystycznie (p < 0,05)

Przedstawione w tabeli 1 wyniki pomiaréw antropometrycznych wskazuja, ze grupy badanych
chlopcéw i studentek charakteryzuja si¢ zblizona masa ciala oraz wzrostem. Natomiast parametry
fizjologiczne pokazaly jak wyraznie chlopcy trenujacy pitk¢ nozna wyrézniaja si¢ maksymalnym
poborem tlenu oraz warto$cia progu przemian anaerobowych AT w stosunku do ludzi dorostych..
Wybrane parametry przedstawione na rys. 1 — 3 charakteryzuja zmiany przystosowawcze w uktadzie
krazenia i oddechowym jakie musialy zaj$¢, azeby organizm mégt otrzymac tyle tlenu, ile w warun-
kach pracy fizycznej o intensywnosci okoto 40 % VO, potrzebowal.Rysunek 1 przedstawia czas trwa-
nia deficytu tlenu na poczatku pracy w kazdej badanej grupie oséb. Widzimy.ze w organizmie chtop-
c6w w najkrétszym czasie (t= 1,9 £ 0,5) zaszly zmiany przystosowawcze. umozliwiajace odpowiedni
transport 1 pobdr tlenu. pokrywajacy zapotrzebowanie energetyczne. Najdiuzszy czas trwania deficytu
tlenu (t=2,2 £0,5) stwierdzono w grupie studentow.
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Rys. 3. Wartosci wentylacji minutowej
ptuc w stanie steady-state

Mierzone w tej pracy parametry charakteryzujace czynno$¢ uktadu krazenia i oddechowego w pierw-
szej minucie dojscia do stanu réwnowagi migdzy zapotrzebowaniem na tlen i jego zuzyciem (rys. 2 i
3) wskazuja na najwyzszy wzrost czgstosci skurczéw serca w grupie badanych chtopcéw (HR = 122 +
15) a najnizszy w grupie studentéw (HR = 117 +5).

Natomiast najwigksze zmiany przystosowawcze w uktadzie oddechowym(rys. 3) stwierdzono w gru-
pie studentéw (Vg = 30,4 £ 4,5 I/min) U dzieci wentylacja minutowa wzrosta od warto$ci spoczynko-
wych réwnych 10,5 £ 2,3 I/min do 28,7 + 3,5 I/ min.

Wyliczone warto$ci: tgtna tlenowego (VO, /HR). Vg /VO,. wskaznika MET oraz wspétczynnika
oddechowego RER (rys. 4 — 7) pozwalaja oceni¢ koszt fizjologiczny i energetyczny wysitku fizyczne-
go w 1-szej minucie przetomu od warunkéw deficytu tlenu do stanu steade-state.
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DYSKUSJA

Przejscie od stanu niedoboru tlenu w organizmie podczas pracy fizycznej do stanu réwnowagi
migdzy zapotrzebowaniem na tlen i jego zuzyciem jest wynikiem zakonczenia zmian zar6wno przy-
stosowawczych w czynnos$ci uktadéw krazenia i oddechowego - odpowiedzialnych za transport tlenu
jak i zmian w metabolizmie komdrek migsni szkieletowych. Zmiany na poziomie komoérki polegaja na
aktywacji proceséw utlenian zabezpieczajacych odpowiednia podaz energii do pracy fizycznej (Grassi
i inni, 1996, Phillis et al. 1995). Biorac pod uwagg aktywny proces ,,dojrzewania” morfologicznego
oraz czynnosciowego uktadéw odpowiedzialnych za transport tlenu w organizmie chtopcéw w wieku
13-14 lat . jak réwniez réznice w aktywno$ci metabolizmu tlenowego migdzy dzie¢mi i ludzmi doro-
stymi (Erikson i inni, 1974), w tej pracy postanowiliSmy scharakteryzowaé procesy czynnosciowe i
metaboliczne w okresie przejscia od deficytu tlenu do stanu steady-state. Uzyskane wyniki wykazaty
wysoki koszt fizjologiczny proceséw tlenowych w organizmie dzieci, o czym $wiadcza niskie wartosci
VO,/HR i wysokie wartosci VE/VO,. Wysoka wartos¢ Vg/VO,wskazuje na mniej skuteczna dyfuzje
pecherzykowa. natomiast niska warto$¢ VO,/HR sugeruje matq zawarto$¢ tlenu oferowana w objgtosci
krwi réwnej wyrzutowi serca.Procesem kompensujacym u dzieci ,,niedojrzato§¢” opisanych wyzej
mechanizméw jest wysoka warto$¢ AVd, czyli duza ilo$¢ tlenu dyfundujaca z krwi tgtniczej do tka-
nek. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dzieci mimo niedojrzato$ci morfologicznej i czynno$ciowej
uktadéw krazenia i oddechowego pobieraja duza ilo$¢ tlenu dzigki aktywnej dyfuzji tkankowej i pozy-
skuja podobnie jak kobiety energi¢ do pracy o intensywnosci ponizej AT gtéwnie ze spalenia ttusz-
czéw. Dzieci podczas pracy fizycznej szybciej niz doroéli dochodza do stanu réwnowagi migdzy
zapotrzebowaniem na tlen i jego zuzyciem.
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STRESZCZENIE

Celem tej pracy byla ocena kosztu fizjologicznego oraz metabolicznego pracy o niewielkiej inten-
sywnosci podczas przetomu od deficytu tlenu do stanu steady-state w organizmie chtopcéw w wieku
13 — 14 lat i ludzi miodych dorostych (studentek i studentéw AWFiS). Badani wykonali okoto 10 min
pracg na cykloergometrze o intensywnosci 38,5 * 3,4 % VO,,y., podczas ktdérej mierzono parametry
charakteryzujace czynno$¢ uktadu krazenia i oddechowego Uzyskane wyniki wykazaly najkrétszy
czas trwania deficytu tlenu w grupie chtopcéw (1,9 + 0,5 min). natomiast najdtuzszy w grupie studen-
tow (2,2 + 0,5 min). Biorac pod uwage zmiany wartosci: HR,Vg. VO, /HR, Vg/VO, mozna stwierdzi¢,
ze przetom od deficytu tlenu do stanu steady-state zachodzi najwigkszym kosztem fizjologicznym w
organizmie chlopcow. Interesujace jest to, ze chlopcy. podobnie jak studentki w 1-szej minucie stanu
steady-state uzyskuja najwigcej energii do pracy z utlenienia ttuszczéw.

SUMMARY

The purpose of this study was to compare the some cardiovascular and respiratory measurements
and also metabolic parameters in order to attain the physiological and metabolic cost valuations during
transition from deficit oxygen to steady-state in boys (13 — 14-year-old training football) and students.
All subjects performed cycloergometric work at intensity 38,5 + 3,4 % VO, during about 10 min.
We shown the shortest time of deficit oxygen in children (1,9 + 0,5 min) and the longest in young men
(2,2 £0,5 min).Taking in consideration values : HR,Vg. VO, /HR, VE/VO, we can suggest the highest
physiological cost of submaximal work below AT in onset of steady-state in boys than in young adults

We also see the same way of yielding energy from fat in boys and female students.
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