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ekstrakeji tlenu w pracujacym miegSniu (zwickszenie roznicy tetniczo-zylnej
wysycenia krwi tlenem).
Przerwanie treningu powoduje stopniowe obnizanie si¢ VO, ...

Wydolnos¢ fizyczna obejmuje trzy aspekty, a mianowicie:

— zdolno$¢ do wysilku fizycznego;

— zdolno$¢ do tolerowania zmian homeostazy w czasie wysiltku;

— zdolno§¢ do szybkiego przywracania spoczynkowej homeostazy w okresie
powysitkowej odnowy.

Do obiektywnej oceny obcigzen uzywa si¢ wielu wskaznikow, np. takich jak cze-
sto$¢ skurczow serca, zuzycie tlenu, temperatura ciala i wydatek energetyczny.
W tabeli 1.5 przedstawiono przyktadowe wartosci niektorych z tych wskaznikow
oraz ich odniesienia do subiektywnej oceny wielkoSci obcigzenia (skali Borga).

El;:;‘;il:ifa wielkosci obcigzenia (wg Koztowski i Nazar, 1999 oraz Tipton i Franklin, 2004)
Czegstosc Temperatura Odczuwalne

Obciazenie lt)loel:f:lr %VOZmax Sk::::: " w occlli:;'l:nicy Ob;(i)a}f;ztt:)vv:;ali
(ud./min) °C) Borga
Bardzo mate 0,5 <25 75 37,0 <10
Mate 0,5-1,0 25-44 75-100 37,0-37,5 10-11
Srednie 1,0-1,5 45-59 100-125 37,5-38,0 12-13
Duze 1,5-2,0 60-84 125-150 38,0-38,5 14-16
Bardzo duze 2,0-2,5 > 85 150-175 38,5-39,0 17-19

Maksymalne > 2,5 100 > 175 > 39,0 20

Za pomocg skali Borga ocenia sie subiektywne odczucie intensywnosci wysitku.
Uzywane sa dwie wersje tej skali: oryginalna i zmodyfikowana. W skali ory-
ginalnej Borga punkty charakteryzujgce odczucie stopnia ucigzliwoSci wysitku
mieszczg sie w przedziale od 6 do 20 (co odpowiada 60-200 skurczom serca na
minute). Na przyklad cyfra 9 odpowiada wysitkowi, ktéry oceniany jest przez
badanego jako bardzo lekki, liczba 15 —jako ciezki, a liczba 20 — jako maksymal-
ny (tab. 1.6).

Podstawy fizjologii wysitku



Tabela 1.6. Skala subiektywnej oceny wielko$ci wysitku
wg Borga (20-punktowa)

Liczba punktow Ocena wielkoSci wysitku
6 ..
7 Minimalny
8 .
9 Bardzo lekki
10 .
1 Lekki
12 PO
13 Dosc¢ cigzki
14 o
15 Cigzki
16 C .
17 Bardzo ciezki
18 . L
Niezwykle ciezki
19
20 Maksymalny

W skali zmodyfikowanej punktacja obejmuje przedzial od 0 do 10. Cyfra 1
odpowiada wysitkowi ocenianemu jako bardzo lekki, cyfra 5 — jako ciezki, a licz-
ba 10 - jako niezwykle cigzki. Wedlug zalecen American College of Sports Me-
dicine nalezy zwraca¢ uwage na to, by badany relacjonowat calkowitg odczuwa-
ng wielkos§¢ obcigzenia i zmeczenia, nie za§ poszczegoblne objawy towarzyszace
wysitkowi (b6l miesni, trudnoSci z oddychaniem itd.). Prawidlowe postugiwanie
si¢ tg skalg umozliwia réwniez oszacowanie wielkoSci VOZmaX.

Stezenie mleczanu we krwi w spoczynku wynosi ok. 1 mmol/1 (10 mg/dl). Jego
glownym zZrodlem sg krwinki czerwone (erytrocyty). W czasie wykonywania wy-
sitku o niewielkim obcigzeniu stezenie mleczanu we krwi nie ulega zmianie lub
podwyzsza si¢ jedynie w niewielkim stopniu. Podczas wykonywania wysitkow
0 wzrastajacym obcigzeniu poczatkowo ma miejsce niewielki, lecz stopniowy
wzrost st¢zenia mleczanu we krwi. Przy pewnej wielkoSci obcigzenia rozpoczy-
na si¢ faza gwaltownego wzrostu stezenia tego zwigzku we krwi, nieproporcjo-
nalna do przyrostow obcigzenia (ryc. 1.9).

Obcigzenie, przy ktérym rozpoczyna si¢ szybki przyrost stezenia mleczanu
we krwi, nazywa si¢ progiem mleczanowym lub progiem przemian beztle-
nowych (anaerobowych) (PPA). Prog mleczanowy wystepuje zwykle podczas
obcigzen rzedu 50-60% VOZmaX. U dobrze wytrenowanych os6b moze on wy-
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Rycina 1.9.

Prog mleczanowy (prég przemian beztlenowych). W czasie wysitku o wzrastajacym obcig-
zeniu, po osiggnieciu pewnego obcigzenia, rozpoczyna sie gwaltowny wzrost stezenia mle-
czanu we krwi. U os6b niewytrenowanych nastgpuje to przy obcigzeniach wynoszacych
ok. 50% VO, ... Strzatka oznaczono poczatek progu.

stapi¢ dopiero przy obcigzeniu rzedu 80% VOZmaX, a nawet wickszym. W prze-
szlosci uzywano pojecia ,,4-milimolowy prog mleczanowy” (OBLA - onset of
blood lactate accumulation). Termin ten odnosi si¢ do obcigzenia, przy ktorym
stezenie mleczanu we krwi osigga warto§¢ 4 mmol/l. Okazalo si¢ jednak, ze
u wigkszos$ci badanych wzrost st¢zenia mleczanu we krwi rozpoczyna si¢ przy
stezeniach nizszych niz 4 mmol/l, a czasem wystepuje przy st¢zeniach wyz-
szych. Dlatego okre$lanie dynamiki wzrostu st¢zenia mleczanu we krwi w cza-
sie wysitku o wzrastajgcym obcigzeniu u kazdego badanego pozwala na doktad-
niejsze okreslenie wielkos$ci progu mleczanowego niz stosowany uprzednio prog
4-milimolowy.
Obecnie przyjmuje si¢, ze prog mleczanowy wystepuje, poniewaz:
Dostawa tlenu do pracujacych miesni nie zaspokaja rosngcych potrzeb.
Tempo glikolizy osigga taki poziom, ze cala pula tworzonego kwasu pirogro-
nowego nie moze by¢ wykorzystana w cyklu Krebsa i cze$¢ zostaje przeksztal-
cona w kwas mlekowy.
Izoenzym dehydrogenazy mleczanowej obecny we widknach typu IIA i IIX
ma wigksze powinowactwo do pirogronianu niz do mleczanu, co zwigksza
wytwarzanie kwasu mlekowego. Natomiast izoenzym obecny we wldknach
typu I ma wieksze powinowactwo do mleczanu, co zwieksza jego przemiane
w pirogronian. W pierwszym okresie wysilku, o wzrastajgcej intensywnosci,
sg angazowane glownie widkna typu I, a wiec produkcja kwasu mlekowego
jest znikoma. W miar¢ wzrostu obcigzenia pracuje wigcej widkien typu ITA
1 IIX, co przy duzej aktywnoSci znajdujacej si¢ w nich izoformy dehydrogena-
zy mleczanowej przyczynia si¢ do wzrostu st¢zenia mleczanu we krwi.

Podstawy fizjologii wysitku



Zmniejsza si¢ szybkos¢ eliminacji mleczanu z krwi. GIéwna tego przyczyna
jest zmniejszenie przeplywu krwi przez watrobeg i niepracujgce miesnie.

Pomiar progu mleczanowego jest uzywany w fizjologii wysitku do:

1. Oceny zdolnosci do wysitkéw tlenowych. Im wyzszy prog, tym zdolnos¢ do
wysitkow tego typu jest wieksza.

2. Oceny postepu treningu wytrzymatosciowego. Przyrost wielkosci progu
W procesie treningu wytrzymalosciowego jest dobrym wskazZnikiem prawi-
diowosSci 1 skutecznosci tego treningu.

Koszt energetyczny wysitku wyraza si¢ w jednostkach o nazwie MET (meta-
bolic equivalent — rownowaznik metaboliczny). 1 MET oznacza objetos¢ tlenu
w spoczynku zuzyta w ciggu jednej minuty. Wynosi ona w przyblizeniu 3,5 ml
O,/kg masy ciala/min. Aby wiec wyrazi¢ koszt energetyczny wysitku w jed-
nostkach MET, nalezy ilo$¢ zuzytego tlenu podzieli¢ przez 3,5 oraz przez mas¢
ciata. Natomiast gdy mowimy, ze koszt energetyczny wysitku wynosi np. 5 MET,
oznacza to, ze dana osoba zuzywa 17,5 (5 X 3,5) ml tlenu na kilogram masy ciala
na minutg.

Adenozyna — @ ~ ®~®
Rycina 1.10.

Schemat czasteczki adenozynotrifosforanu (ATP). ~ oznacza wigzanie bogatoenergetyczne.
Strzalka zaznaczono miejsce dzialania adenozynotrifosfatazy (AT Pazy).

Bezposrednim Zrédlem energii jest adenozynotrifosforan (ATP, ryc. 1.10).
Przy braku ATP nie moze wystapi¢ kolejny skurcz mig$nia. MigSnie zawierajg
ok. 25 mmol ATP/kg suchej masy. Jest to ilos¢, ktora wystarczataby zaledwie na
pierwsze sekundy pracy. Ponadto nawet w czasie supramaksymalnych wysitkow
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