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Physiological cost of long-lasting physical effort

Kostzt fizjologiczny dlugotrwalej pracy fizycznej

Wiysitek fizyczny nazywamy dlugotrwatym, jezeli czas jego kontynuowania przekracza pé6t godzi-
ny. Pod wzgledem zabezpieczenia energetycznego sa to wysitki,do wykonania ktérych energia jest
czerpana z procesOw tlenowych (Saltin i inni, 1990). Niewielka ilo$¢ kwasu mlekowego, ktéry po-
wstaje na poczatku pracy, podczas 3 — 5 minutowego deficytu tlenu, ulega spaleniu w mig$niach szkie-
letowych i mig$niu sercowym oraz wchodzi w proces glukoneogenezy w watrobie w dalszych minu-
tach kontynuowania pracy. Na poczatku pracy gtéwnym substratem energetycznym sa weglowodany
(glukoza krwi i glikogen migsniowy) W trakcie kontynuowania pracy takze udziat kwaséw ttuszczo-
wych w uwalnianiu energii do pracy progresywnie ro$nie. Po uptywie 3-godzin pracy w okoto 80 %
zapotrzebowanie energetyczne jest pokrywane ze spalenia kwaséw ttuszczowych.

Poniewaz zapasy cukréw w organizmie sg ograniczone i w trakcie pracy progresywnie sa wyczer-
pywane, to czynnikiem zmgczenia w trakcie wysitkéw dtugotrwatych jest niedobdr cukru (wyczerpa-
nie glikogenu migsni i watroby) oraz tendencja do hipoglikemii. Kolejnym waznym czynnikiem zmg-
czenia jest wzrost temperatury mig$ni nawet do 42° C oraz konsekwencje nasilonych proceséw termo-
regulacji usuwajacych nadmiar ciepta — odwodnienie organizmu. W trakcie kontynuowania pracy
obok rozwijajacych si¢ czynnik6w zmgczenia, takze mechanizmy obronne organizmu ulegaja nasile-
niu

Rosnie koszt fizjologiczny pracy, poniewaz nasilaja si¢ mechanizmy przystosowawcze w uktadzie
oddechowym, nerwowym, krazenia itp. (Share i inni, 2004, Whyte i inni, 2000). Zmienia si¢ poziom
hormonéw metabolicznych oraz napigcie uktadu nerwowego wegetatywnego — czyli zmienia si¢ po-
ziom regulacyjny czynnosci i funkcji narzadéw i tkanek organizmu (Evans i inni, 2001, Noterge i inni,
1991).

Celem naszej pracy jest ocena zmian wybranych parametréw uktadu krazenia i oddechowego cha-
rakteryzujacych czynnos¢ tych uktadéw podczas 2-godzinnej pracy, w odniesieniu do zmian w meta-
bolizmie.

MATERIAL IMETODY

Badaniami objgto studentki AWFiS (n = 15) w wieku 20 — 22 lat. Badane obciazono dwukrotnie
wysitkiem fizycznym wymiernym na cykloergometrze w odstgpie jednego tygodnia. Wysitek fizyczny
pierwszy - to praca o wzrastajacym obciazeniu na cykloergometrze kontynuowana az do odmowy.
Podczas tej pracy mierzono co 30 s objgtos¢ zuzywanego przez organizm tlenu (VO,), objetos¢ wyda-
lanego dwutlenku wegla (VC O,)
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Czgsto$¢ skurczow serca (HR), czgsto$¢ oddechdw, glgbokos¢ oddechéw, wentylacje minutowa
(VE), wsp6tczynnik oddechowy (RER), wspdtczynnik metaboliczny (MET). Pomiaru wymienionych
parametréw dokonano przy uzyciu analizatora gazé6w wydechowych Eos-Sprint firmy Jaeger. Opisany
test stuzyt do pomiaru maksymalnej mocy tlenowej badanych, maksymalnego poboru tlenu i oceny
progu przemian anaerobowych (AT).

Kolejny test wysitkowy to 2- godzinna praca na cykloergometrze o obciazeniu statym (indywidu-
alnym dla kazdej badanej osoby) na poziomie 70 % AT. Podczas tego testu mierzono co 30 s VO, VC
O, HR, VE, RER, MET przy uzyciu analizatora gazéw wydechowych Eos-Sprint firmy Jaeger. Przed
praca, po 1-szej godzinie pracy, po 2-godzinach pracy pobierano krew z opuszki palca w celu pomiaru
hematokrytu, wysycenia hemoglobiny tlenem oraz parametréw réwnowagi kwasowo-zasadowe;j.
Jedna dobg przed praca oraz jedna dobg po pracy dokonano dobowej zbiérki moczu w celu pomiaru
ilosci mocznika i oceny ilo$ci wydalanego azotu. Spoczynkowa ilo$¢ mocznika wydalanego do moczu
oraz po wysitku fizycznym wykorzystano do oceny metoda kalorymetrii posredniej wydatku energe-
tycznego oraz ilosci zuzywanych cukréw, biatek i ttuszczu do pokrywania wydatku energetycznego.

WYNIKI

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 1 — 9. W tabeli podano charakterystyke
fizjologiczna badanych studentek. Pod wzglgdem parametréw wzrostowych i wieku jest to grupa oséb
o zblizonej wysokosci (§r. 168 cm + 3,3 cm), masie ciata (§r 57 kg + 4,7) oraz wieku (21 + 1,05 lat).
Warto$ci VO, oraz warto$ci AT (tabela 1) wskazuja, ze jest to grupa oséb o stosunkowo niskiej
wydolnosci tlenowej. Badana grupa studentek nie uczestniczy w treningu fizycznym, jest jedynie
zobligowana do wysitku fizycznego w ramach zaj¢¢ dydaktycznych z przedmiotéw praktycznych.

Pomiar VO,,,x oraz progu przemian anaerobowych (AT) byt konieczny nie tylko do oceny poten-
cjalnych mozliwosci organizmu do wysitku fizycznego, lecz takze po to, by dobra¢ obciazenia indy-
widualne w wlasciwym te$cie wysitkowym t.j. pracy dlugotrwatej, o stalym obciazeniu ponizej AT na
poziomie okoto 40 % VO2 max. Wszystkie badane wykonaty 120 minutowa pracg na cykloergome-
trze o staltym obcigzeniu ponizej AT. Mierzone parametry charakteryzujace czynnos$¢ uktadu krazenia
i oddechowego oraz pomiar poboru tlenu i ilosci wydalanego dwutlenku wegla (rys. 1 — 3, 5, 7) pod-
czas trwania pracy (pomiary co 30 s, na rysunkach podano wartosci po 10 min pracy, po 1 hipo 2 h)
pozwalaja oceni¢ zakres zmian przystosowawczych w tych uktadach do warunkéw wymuszonych
przez wysitek dlugotrwaty.
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Rys. 1. Zmiany czestosci skurczow serca trakcie trwania pracy ciaglej o statym
podczas pracy ciaglej o statym obcigzeniu obciazeniu
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Tabela 1. Charakterystyka fizjologiczna badanej grupy
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tlenu podczas pracy ciagtej
o statym obciazeniu

wartos$ci Srednie)

Badane Wiek | Masaciata | Wzrost | VOpmax VOymax AT Moc tlenowa
N =14 (lata) (kg) (cm) L/min ml/nun/kg % VOomax max.(W)
Srednia
Arytmetycz. 21 > 168 20 2 > -
Odchylenie 1,05 4,7 3,3 0,3 4,7 8,8 283
standardowe
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Rys.9. Zmiany wartosci hematokrytu
podczas pracy ciagtej o statym
obciazeniu

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, ze mimo wysitku fizycznego o statym obciazeniu zewngtrznym, zuzy-
cie tlenu przez organizm jedynie na krétko stabilizuje si¢ na poziomie 15,5 ml O, / min / kg i po okoto
10 minutach pracy stwierdzamy progresywny wzrost VO, az do jej zakonczenia. Po pierwszej godzi-
nie pracy zuzycie tlenu wzrosto o okoto 180 ml/min, natomiast po dwdch godzinach pracy o stalym
obciazeniu wzrost objgtosci zuzywanego tlenu dochodzit do 240 ml/min. Czg$ciowego wyttumaczenia
tego zjawiska mozemy szuka¢ w zmianie metabolizmu (Sahlin i inni, 1990, Horowitz and Klein,
2000). StwierdziliSmy, ze ze wzrostem czasu trwania pracy zmniejsza si¢ zuzycie cukréw na korzysé
thuszczow. W pierwszej godzinie pracy udzial thuszcz6w w uwalnianiu energii do pracy wzrést o okoto
22 %. Utlenianie tluszczéw wymaga zwigkszonego zuzycia tlenu. W naszych badaniach stwierdzili-
$my progresywny wzrost wspétczynnika metabolicznego MET skorelowany ze wzrostem utleniania
thuszczéw. Wspoétczynnik MET w stanie réwnowagi funkcjonalnej wynosit 4,4, natomiast po pierw-
szej 1 drugiej godzinie pracy wzrdést odpowiednio do 5,1 i 5,8. Zwigkszenie zuzycia tlenu wymusza
natomiast wzrost obrotu krwia. Wzrost zuzycia tlenu przez organizm o jeden litr na minutg jest moz-
liwy przy wzroscie objgtosci minutowej serca o okoto 6 litréw. Wzrost objgtosci minutowej serca
podczas pracy dlugotrwatej dokonuje si¢ w wyniku wzrostu czgstosci skurczéw serca (Evans i inni,
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2001). Stwierdzony wigc podczas pracy wykonywanej przez studentki wzrost HR $rednio o 8 sk. /min
po pierwszej godzinie pracy i w kolejnej godzinie jej trwania wzrost o dalsze 12 sk. /min, jest zmiana
przystosowawcza w czynnosci uktadu krazenia do warunkéw wymuszonych przez dlugotrwaly wysi-
ek fizyczny. O rosnacym koszcie pracy uktadu krazenia w trakcie wysitku dlugotrwalego $wiadczy
wzrost stosunku VO, / HR. Warto$¢ wspdtczynnika t¢tna tlenowego wzrosta w stosunku do wartosci
spoczynkowej 2,1-krotnie i 2,33-krotnie odpowiednio po pierwszej i drugiej godzinie pracy, podczas
gdy zuzycie tlenu w tych samych warunkach bylo 3-krotnie wyzsze niz w spoczynku po pierwszej
godzinie pracy oraz 3,5-krotnie wyzsze po drugiej godzinie. Natomiast malejacy stosunek Vg / VO, (w
spoczynku 1,7, po 10 min pracy — 1,37, po 1-szej godzinie 1,29 i po 2-h pracy — 1,3) wskazuje na
rosnacy koszt procesu oddychania zewngtrznego. Podsumowujac mozna stwierdzié, ze podczas pracy
dlugotrwatej o statym obciazeniu nie dochodzi do stabilizacji HR proporcjonalnie do zuzycia tlenu.
Pomiar wartosci stosunku VO, / HR oraz Vg / VO, podczas pracy ciaglej, dtugotrwatej pozwala oce-
ni¢ stopien zmeczenia oraz rosnacy koszt pracy uktadu krazenia i uktadu oddechowego, czyli rosnacy
koszt fizjologiczny pracy.
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STRESZCZENIE

W tej pracy oceniano koszt fizjologiczny 2-h pracy o stalej intensywnosci ponizej indywidualnego
progu przemian anaerobowych (AT),wykonywanej na cykloergometrze przez mtode kobiety (20 — 21
lat) (studentki AWFiS w Gdansku). Podczas tej pracy stwierdzono progresywny wzrost wspétczynni-
ka metabolicznego (MET) o okoto 32 % w drugiej godzinie pracy w stosunku do warto$ci w stanie
réwnowagi funkcjonalnej oraz wzrost udziatu ttuszczéw w pokrywaniu zapotrzebowania energetycz-
nego o okoto 22 %.Zmiany metaboliczne oraz rosnaca temperatura wewngtrzna pracujacych migsni
wymuszaja zmiany ciagle w czynno$ci uktadu krazenia i oddechowego. Stwierdzono ciagly, jednak
nieproporcjonalny (obnizony) do wzrostu zuzycia tlenu wzrost wartosci VO, / HR oraz malejace
warto$ci Vg / VO,. Wyniki te wskazuja na rosnacy w sposob ciaglty koszt fizjologiczny pracy dtugo-
trwatej o statym obciazeniu.

SUMMARY

The purpose of this paper was to examine the physiological cost of 2-h lasting cycloergometric ex-
ercise performed by young women (20-21 years old students of AWFiS Gdansk). The results shown
that during endurance exercise at intensity below AT increased in progressive manner VO,, MET
(about 32 % after 2-h lasting work), and FAT uptake (about 22 %). Moreover, increased values of VO,
/HR, but this increase was not correlated with increase of VO,. In contrast Vg /VO, decreased follow-
ing the work. The lack of proper changes of VO2 / HR and Vg /VO, may suggest the increase of
physiological cost of long lasting physical effort.
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