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PRZE DMO A

Ksigzka Doc. Dra Wiodzimierza Missiiiro pt. ,,Fizjologia
Pracy”, ktérej potrzebe zjawienia sie na naszym rynku ksie-
garskim autor uzasadnia szczegétowo we wstepie, wydaje mi
sie bardzo pozadana.

Zamyka ona w sobie przeglad bogatego dorobku nauko-
wego, zwiaszcza doby ostatniej, w zakresie racjonalnego uje-
cia zagadnienia pracy z punktu widzenia fizjologii. Postepy
w tej dziedzinie nauki sg rzeczywiscie duze a jednak malo>
lub wcale nie sg dostepne .szerszym sferom polskich czytel-
nikéw ze wzgledu na brak powaznej, obszernej i zrodtowo
traktujacej tego rodzaju zagadnienia literatury w jezyku
polskim.

Autor, znawca przedmiotu i dtugoletni pracownik na tej
niwie, wypetnia kstniejgcg luke, utatwiajac przez to zasto.so-
wanie takze w zyciu praktycznym racjonalnych wskazan
naukowych i za to nalezy mu sie wdziecznos¢, z jakg witamy
tom | Jego ,Fizjologii Pracy”.

Prof. Dr FR. CZUBALSKI

Warszawa, 1A.XI1 19H7 r.
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o ile poczatki zywiotowego rozpedu postepow wiedzy tech-
nicznej oraz wyzyskania epokowych wynalazkédw do warunkéw zy-
cia i uszcze$liwienia cztowieka zbyt mato uwzgledniajg jc™o wia-
sciwosci biologiczne, o tyle znamieniem epoki po6zZniejszej jest uzu-
tietnianie tych luk, zdazajagce do blizszego jioznania natury ludz-
kiej. Krytyczna doba abiologicznej mechanizacji zycia i warszta-
tbw pracy w'ytw”arza bowiem coraz bardziej odczuwang potrzebe
liczenia sie z biologicznem podtozem, jak réwniez zasiegiem mozli-
wosci przystosowawczych natury ludzkiej do warunkéw bytowania
doby obecnej.

Wytania sie konkretne i bezpos$rednie zagadnienie ustalenia
realnych podstaw zapobiegania wzrostowi szkodliwych czynnikow,
mnozacych sie réwnolegle do wspotczesnej hipercywilizacji. Po-
mijajagc wszystkie dobrodziejstwa nieskoriczenie rosngcych zdoby-
czj genjiiszu ludzkiego, odczuwamy coraz bardziej rowniez i ujem-
ne strony nadmiaru ow'ej cywilizacji, niekompensujgcef powikia-
nych warunkéw” i usterek zycia sjiotecznego oraz obostrzajgcej sie
walki o byt. Przyczyny wspomnianych szkodliwos$ci nalezy poszu-
kiw'a¢ w pierwszym rzedzie w og6lnej intensyfikacji zycia, przekra-
czajacej niejednokrotnie granice plastycznosci iiaturaliych zasobow”~
jednostki. Przestrzeganie indywudualnych praw® oszczedno$ci wy™
sitku psychofizycznego staje sie wyjatkiem. Wykroczenia poza noi'-
my” pracy racjonalnej, podyktowane przez twarde prawa rzeczywi-
stosci oraz wzrastajagcg emulacje, nalezg natomiast do zjawisk po-
wszednich. Stad tez znuzenie przewlekte, akumulacja znuzenia —
czynnik, ktéry urasta do zagadnienia najbardziej aktualnego oraz
najtrudniej dajacego sie opanowac.

Niedostatecznie uwzgledniony a nawet lekcew™azony w cato-
ksztatcie przejawéw” zycia jednostki, czynnik znuzenia indywidual-
nego przestaje by¢ zjawiskiem sporadyczneni. Oznaki niebezpie-
czenstwa przewdektych postaci znuzenia zaznaczajg sie “wyraznie
w zbiorowiskach ludzkich w' przejawach obnizenia zdrowia fizycz-
nego, psyc-hicznego i moralnego. Ozywienie na odcinku poszukiwan
naukowych kryterjow” S$rodkéw” zapobiegawczych oraz ujeta w ra-
my najdonios$lejszych zagadnien panstwowych akcja podmesienia
psychofizycznej tezyzny rzesz ludzkich sg dobitnym wyrazem od-
czuwania tych przejaw'ow.



Nie ograniczajac sie bynajmniej do pracownikéw fizycznych,
nastepstwa znuzenia przewlektego w rezultacie przetadowania inte-
lektualnego, emocjonalnego i fizycznego wykazuje ogdt przedstawi-
cieli Swiata pracy, rekrutujgcego sie ze wszystkich warstw spotecz-
nych. Jednym z posrednich, a charakterystycznych przejawow” prze-
wlektego znuzenia i wyczerpania nerwowego Sg, zaznaczajace sie
wyraznie W krajach o szczegd6lnej intensyfikacji zycia i pracy za-
wodowej, charakterystyczne kierunki oraz rodzaj lektury i rozry-
wek, jako podtoza wypoczynku. Najwiekszem powodzeniem cieszy
sie lektura lekka, dzieta Immorystéw, widowiska odcigzajgce co-
dzienne napiecie nerwowe, dajace chwilowe zapomnienie trosk,
araniczgce poprzez kraine fantazji i groteski z znpetnem bezsen-
sem, pobudzajagcym do beztroskiego $miechu. Owa propaganda
$miechu, oparta na gtebokim podkiadzie psychologicznym, przyj-
muje szczegdlnie jaskrawe formy w krajach o najbardziej wybuja-
tych kontrastach kosztu nerwowego pracy i wypoczynku.

Konieczno$¢ gtebszej analizy dynamiki fizjologicznej i wdasci-
wosci adaptacyjnych jednostki wynika, poza innemi, z nieustaja-
cego w'zrostu wymagan oraz postulatdw” pracy zawodowej, noszacej
coraz wyrazniejszy charakter daleko idgcej specjalizacji.

Technika nowoczesna, wysuwajaca coraz nowe tereny pracy,
rozszerza znaczenie indywidualnych cech przydatnosci do tego lidi
innego zawodu. Mechanizacja pracy oraz rozwd6j industrjalizmu
taczy sie w bezwzglednem dgzeniu do udoskonalenia w”ytworu i wy-
dajnosci produkcji, jednak z pozornem niestety uwzglednieniem
gtéwuiego narzedzia pracy — cztowieka.

Specyficzng cechg czynnosci ruchowych, zwigzanych z obstu-
giw"aniem w”spotczesnych w'arsztatow' i maszyn, zastepujacych coraz
bardziej zywa site, sa po wiekszej czesci elementy ruchéw ograniczo-
nych, jednostronnych, mato wpitywdajgcych na ogélny przebieg prze-
miany materji w ustroju. Sg to z punktu Avidzenia celowosci, a wigc
ekonomiki wysitku, ruchy zmechanizowane, doprow adzone do dosko-
natosci oraz stanowigce dla proceséw czynnosci zawodowych pod-
staw“e umiejetnej eksploatacji aparatu nerw'owo - migsniow”ego.
Zmniejszenie kosztow witasnych produkcyj, jako zasadiucze hasto
techniki przemystowej, tagczy sie z coraz bardziej zaznaczonem ogra-
niczeniem roli kosztowniej sity roboczej, zastepowanej przez czynnik
mechaniczny (labor saving devices). Niestety jednak uproszczenie
i automatyzacja izolow'anych czymiosci pracy ma tez swoje strony
ujemne. Stanowi bowiem sprzyjajace podtoze do czestego rozwoju
dysproporcyj w uktadzie ruchoAvym i somatycznym oraz staje sie
punktem wyjscia monotonji pracy — czynnika odgrywajacego nie-
matowazne znaczenie w wystepowaniu znuzenia psychicznego. Pra-
ca seryjna, zajmujgca czotowe miejsce we wspoOtczesnej produkcji,
oraz oparta na automatyzacji ruchow elementarnych, w'ytwarza
atmosfere monotonji, wykluczajac pozytywny wplyiv zainteresow”a-
nia i radosci procesu twdérczego. Do ujemnych skutkéw akumulacji
znuzenia psychicznego dotgczajg sie niejednokrotnie wystepujace



w tycli warunkach swoiste postacie paramorfizméw strukturalnych
i funkcjonalnych. Opisane zjawiska, tak czesto decydujgce o wy-
tworzeniu specyficznego wygladu przedstawicieli niektérych odmian
pracy zawodowej, bynajmniej nie pozostajg wylaczng cechg wiegk-
szosci zawoddw o i>rzewazajagcym pierwiastku pracy mechanicznej.
Rodzaje pracy zawodowej, oparte na dominujgcym wysitku umy-
stowym, wytwarzajg niemniej gtebokie dysproporcje w normalnych
zaleznosciacli funkcyj zycia psychicznego i somatycznego.

Pewne analogje w genezie znuzenia ostrego i przewlektego, jak
rowniez wspomnianych paramorfizméw profesjonalnych znajdu-
jemy tez w zbyt daleko posunietej specjalizacji sportowej, ktdra
w szeregach miodziezy dorastajacej moze niewatpliwie odgrywac
role czynnika zaktécajagcego harmonijny rozwoéj sylwetki psycho-
fizycznej osobnika. Nieracjonalny trening, wptywy nadmiernego
wspotzawodnictwa poteguja ujemne nastepstwa specjalizacji, ida-
cej po linji wytacznego wykorzystania uzdolnien izolowanych kosz-
tem zaniedbywania innych wiasciwosci, decydujacych w ogdlinej
sumie o wartosci biologicznej organizmu.

Zagadnienie przeciwdziatania wyzej przedstawionym czynni-
kom pracy zawodowej, jak rowniez poszukiwania jej fizjologicz-
nych norm nie jest bynajmniej wytw”orem ostatnicli czaséw. Jest
ono poprzez stulecia przedmiotem rozwazah oraz dociekan badaw-
ezycli kazdorazowo, kiedy na porzadek dzienny wytania sie kwestja
wydajnos$ci i racjonalizacji pracy ludzkiej.

Juz Galileusz (1564 — 1642) w studjach swych nad pracg ,zy-
wych maszyn“, zajmuje sie zagadnieniem zastosowania niektérych
praw' mechaniki do ustrojow ludzkich i zwierzecych. Podkresla
wystepowanie w organizmach zywych czynnika znuzenia, jako zja-
wiska niespotykanego w przyrodzie martwej. W wieku XVII spo-
tykamy coraz liczniejsze proby wejrzenia w procesy i prawa pra-
cy, poczynione przez matematykéw i fizykéw oraz ekonomistow”
i filozofow. De la Hire (1666) ustala zwigzek pomiedzy ciezarem
ciata robotnika i jego sitg. Amoutons (1708) prébuje obliczy¢ wy-
dajno$¢ pracy na dobe. Bardzo trafne uw”agi o zalezno$ci pomiedzy
czynnikiem znuzenia, a zyw'Otnoscig ras spotykamy w ,Rozwigza-
niu o przyczynach wdelkosci i upadku Rzymian“ Montesquieu,
ktéry, obserwujgc jak drogo kosztowaty zwyciestwa Ludwika XIV,
stusznie zamvaza: ,...obserwujemy obecnie, Ze armje nasze pono-
szg dotkliwe straty w”skutek nieumiarkowanej pracy zotnierzy. Jed-
nocze$nie wiemy, ze Rzymianie zawdzieczali swg potege pracy in-
tensywniejszej. Przypuszczam, ze przyczyna tego lezy w ciagtosci
ich znuzenia, woéwczas, gdy nasi zoinierze przechodzg od kranco-
wego wysitku do zupeitnego prézniactwa, co prowadzi, jak wiadomo,
do zagtady... Nie mamy prawidtowego wyobrazenia o ¢wiczeniach
cielesnych...“ Montesquieu podnosi, jak widzimy, dodatni wplyw’
ciggtosci treningu fizycznego.

Kazdy epokowy wstrzas socjalny staje sie now”yni bodzcem do
zw™rdcenia uwagi na procesy i koszt pracy oraz konieczno$¢ odnos-



nych reform. A wiec w roku 1799 wybitny fizyk Coulomb przed-
stawia nowemu rzgdowi Francji projekt zbadania warunkéw pracy
przedstawicieli szeregu najciezszych zawodow, celem zmniejszenia
szkodliwoséci tych ostatnich. Poglady Coulonib‘a podziela Carnot,
p6zniej Dupin, Navier i inni, mimo to jednak wysuwane przez nich
hasta racjonalizacji pracy i profilaktyki jej szkodliwosci nie wy-
kraczajag z poza ram rozwazan teoretycznych z powodu niedosta-
tecznych w owych czasach elementarnych wiadomos$ci z zakresu
fizjologji cztowieka.

Dopiero nadzwyczajny rozwdj fizjologji od potowy ubiegtego
stulecia, a szczegdlnie stwierdzenie, ze prawa zachowania materji
i energji oraz prawa termodynamiki stosujg sie do ustroju z"iwego,
nagromadza duzy dorobek w zakresie zasadniczych wiadomosci
biologji pracy. e

Ustalenie praw przemiany energji chemicznej pozywienia
w energje mecliaiiiczng pracy i ciepto, daje poczatek stiidjoin
Voigt‘a i Pfliigera nad zaleznosSciag norm pozywienia od rodzaju
i wielkoSci pracy. Szkoty Zuntz‘a i Tigerstedt‘a zastosowujg metode
badania wymiany gazowej do okre$lania rodzaju i ilosci zuzywa-
nych podczas pracy substancyj energetycznych. Szkota Chauveau
dostarcza dowodéw” spalania podczas pracy miesniowej weglowoda-
néw. Rozbudowanie metod kalorymetrji posredniej i bezposred-
niej zapoczatkowuje systematyczne studja w zakresie ergologji
i energetyki pracy; na czoto tych badan w'ysiiw'a sie Atzler i jego
ucziiiowde. Zagadnienia fizjologji odzywiania sg przedmiotem ba-
dan szkoty AtwotePa i Benedict a. digerstedt, Bohr, Rrogli, Lind-
hard i szereg w"spotpracowiiikbw” zajmujg sie analiza procesow” pra-
cy i wypoczynku w przejawach czynnosci oddychania, krazenia
i przemiany materji.

Coraz bardziej wzrastajgca liczba badaczy, posSwiecajgcych sie
ustaleniu fizjologicznego optimum dla mechanizmu catego ustroju,
jak réwmiez poszczegdlnych funkcyj, woaze sie z nadzwyczajnym
rozw'ojein przemystu owej epoki ze wszystkiemi jego nastepstwami.
W zwigzku z postulatem podniesienia ekonomiki wysitku ludzkie-
go kosztem w”zrostu w”ydajnosci maszyui hasta racjonalizacji pracy
stajg sie coraz bardziej aktualne. Do badan fizjologicznych norm
wy'silkii oraz praw adaptacji cztowieka do pracy' i srodowiska, zmu-
sza jednocze$nie nagromadzajacy sie materjat obserwacyjny, doty-
czacy chorob zawodowych, wzrostu traiimatyzmu oraz znieksztatcen
powodowanych pracg zawodowsg.

Rozbudowa przemystu w”ylonita réwnolegty oraz zatrwazajgcy'
wzrost czestotliwosci nieszcze$liwych w'ypadkéw jirzy pracy. Bar-
dzo pogladowego obrazu dostarczyty statystyki amerykanskie, za-
poczatkow'ane w zwdazku z tendencja racjonalizacji niektdrych ga-
tezi przemystu, a w szczegdlnosci przemystu ciezkiego, okazujgcego
kulminacyjny spadek bezpieczenstwa pracy. Rozpowszechnione
w swoim czasie wyrazenie, ze ,produkujac stal morduje si¢ ludzi
(making Steel and killing men) staje sie naczelnem hastem ener-



gicznej akcji analizy wypadkow pracy, zaprowadzania zarzgdzen
ocliromiycli i ubezpieczeniowych, ujetych w odnos$ne ustawo-
dawstwa.

Pomimo zorganizowania szeregu $rodkéw zapobiegawczych,
podnoszacych bezpieczefAstwo pracy, czestotliwo$¢ uszkodzeri w prze-
mysle pozostaje nadal zjawiskiem niedajagcem sie opanowaé w stop-
niu pozadanym. llustracjag moze hyw jedno ze sprawozdan Naro-
dowej Rady BezpieczeAstwa (National Safety Council) w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Poin. stwierdzajgce, ze na ogoélng liczbe
99300 S$miertelnych wypadkéw w 1930 r. blisko 20%, czyli 19000
przypada na przemyst. Na jeden $miertelny przypadek zanotowano
okoto 130 Izejszych lub ciezkich uszkodzen, potgczonych z czasowg
utratg zdolnosci do pracy. Ogdélna suma uszkodzen, powodujgcych
przemijajagca niezdolno$¢ do zarobkowania wynosi w 1930 r. w prze-
mys$le amerykanskim blisko 272 miljona przypadkéw i. W r. 1931,
liczba $miertelnych wypadkéw w przemysle Stanéw Zjednoczonych
wynosita 17500, w r. 1932 — 15000. Srednio na 80 wypadkéw przy
jtracy przypada jeden $miertelny wypadek oraz okoto 4 wypadki
z catkowitg utratg zdolnosci do pracy. W przemysle polskim {prze-
cietna liczba smiertelnych wypadkéw dochodzi rocznie do 1000
przy 80000 — 90000 uszkodzen zarejestrowanych.

Bezwzgledna walka wypowiedziana niebezpieczeAstwu pracy
zawodowej zostata podjeta bynajmniej nie wytacznie ze wzgledow
humanitarnych. Og6lne nastawienie kierowniczych czynnikéw wiel-
kiego przemystu podyktowane zostato w duzej mierze wzgledami
natury gospodarczej. Liczenie sie ze zdrowiem i zyciem ludzkiem
najczesciej ustepowato miejsca kalkulacji materjalnych strat, wy-
ptywajacych z zuzycia elementu ludzkiego. Zaktdécenie norm amor-
tyzacji kosztow wychowania i przygotowania wykwalifikowanych
pracownikéw taczyto sie z dotkliwym wzrostem og6lnego kosztu
produkcji. Wysokos$¢ strat przemystowych, wynikajgcych ze spad-
ku rentownosci wtozonego w robotnikdw kapitatu, poza czestotli-
woscig wypadkow, jest bezposrednio zalezna od wielkoS$ci tego ostat-
niego. Zaleznie od stopnia przygotowania i rodzaju pracy oblicze-
nia szacunkowe wartosci pienieznej, czyli ekwiwalentu zdolnosci
wytworczej robotnika wahajg sie w duzych granicach. Z obliczen
Dul)lin‘a — statystyka Metropolitan Life Insurance w Nowym Jor-
ku — przecietna warto$¢ uzytecznosci gospodarczej 18-letniego robot-
nika amerykanAskiego, uwzgledniajac jego przyszte dochody, wy-
nosi okoto 29000 doi. Dla Niemca przecietny Ivoszt wyksztatcenia
oraz ochrony zycia i zdrowia pracownika o $rednim poziomie do-
chodzi wedtug Meyera do 22000 mkn. We Francji kapitat wtozo-
ny w 25-letniego robotnika waha sie okoto 35000 frs. Koszt ,pro-
dukcji“ wykwalifikowanych pracownikéw wzrasta réwnolegle do
podniesienia poziomu wyksztatcenia i specjalizacji w pracy. Ostat-

~ Morris S. Viteles. Industrial Psychology. New York. 1932.
~ E. Simonson. Phy3|olog|e d. Kérperlichen Arbeit. Hndhh. d.
u. pathol. Physiol. XV. I'— 1. 1930



nie obliczenia nie zawieraja w sobie szacunkowej wartosci przy-
sztycb dochodéw. _

Do obliczen catosci strat przemystowych, wynikajacych z ni-
szczenia sie oraz przedwczesnego zuzywania sie tak kosztownego
elementu pracy jakim jest cztowiek, stusznie dodaje sie tez strate
niezamortyzowaiiego kapitatu, ktéry zostat witozony w pracownika.
Wychodzac z tego zatozenia stwierdzono, ze szacunkowa kwota wy-
zej przytoczonej liczby wypadkéw w St. Zjedn. waha sie¢ wedtug
Teiiiricha 3 okoto 5 miljardow dolaréw rocznie (bioragc pod uwa-
ge koszty leczenia, wszelkiego rodzaju Swiadczen i zapomoég, rentj
inwalidzkie, utrate zarobku rodzin, utrzymanie aparatu bezpie-
czenstwa pracy oraz wszelkie inne koszty posrednie). Niemczech
straty obliczane sg przecietnie na 1— 12 niiljarda mk. rocznie,
w Polsce — okoto 250 milj. zt.

Badania przyczyn wypadkéw przy pracy zapoczatko”vane w po-
szukiwaniu $rodkéw zaradczych dostarczyty objektywnycli dowo-
dow doniostosci czynnika ludzkiego. Pomijajac szereg momentow
natury teclmicznej, zaleznie od wadliwie zorganizowanych war-
sztatow pracy, braku odnos$nych urzadzen ochronnych, nieuregu-
lowania przerw wypoczynkowych i t. d., przewazajgca ilo$¢ wypad-
kéw, dochodzaca wedtug danych Miedzynarodowego Biura Pracy
do 75% catej ich liczby, wynika z nieliczenia sie z indywidualnemi
cechami uzdolnien i wydajnosci samych pracownikéw. Przekonano
sie, ze wypadki przy pracy, ,stanowigc pewng forme patologji spo-
tecznej“, nie sg bynajmniej smutng koniecznos$cia, lecz, ze uwzgled-
nienie W systemie pracy zawodowej roli wiaiciw'o$ci psychofizycz-
nych poszczegbélnego osobnika moze stanowi¢ decydujacy czynnik
w podniesieniu bezpieczenstwa pracy.

Duze znaczenie dla rozwoju systematycznych studjow’ nad
istotg proces6w” pracy oraz naturg zjawisk treningu i znuzenia oka-
zaty postulaty naukowej organizacji pracy, przyjmujacej coraz
bardziej realne formy w zwigzku z rozbudowg na poczatku biezga-
cego stulecia idei tayloryzmii. Systematyczne proby wzmozenia
wydajnosci wytw”6rczej droga racjonalnej eksploatacji oraz zorga-
nizow” ania w"arsztatow™ dostarczyty now”ycb przekonywujgcych do-
w'odow” konieczno$ci w'ejrzenia w praw'a wysitku i znuzalnosci ma-
szyny zywej. System Taylora (1856 — 1915), oparty na stusznych
postulatach celow®ego doboru robotnikéw do poszczegdlnych form
pracy, udoskonalenia narzedzi pracy oraz organizacji tej ostatniej
w kierunku zwiekszenia szybkosci i wydajnosci procesdw wytwor-
czosci, za mato jednak uwzglednit witasnos$ci biologiczne samego ro-
botnika, na potrzebe czego wskazywatl jeszcze w roku 1829 fran-
cuski ekonomista Ch. Dupin.

Pomimo tych stron ujemnych zaproponowane przez Taylor‘a
zasady naukow”ego podejScia do organizacji pracy i podniesienia

~ wlg Morris S. Viteles, loe. cit. ) ) i o
4 JF. Adamiecki. Gospodarcze znaczenie bezpieczenstwa i higjena pracy.
Inst. Spr. Spoleezn. 1934.



wysitku indywidualnego, juko drobnej cze$ci wielkiego meclianizmu
pracy zespotowej, posiadajg tez i swoje watory. Do tych ostatnich
nalezy zaliczy¢ zapoczatkowanie na szerokg skale badan stosunku
okres6w czynnosci i wypoczynku, analize czeéci sktadowych czyn-
nosci zawodowych tgcznie z syntezg ruchéw racjonalnych, celem
zaoszczedzania wysitku przez wyetiminowanie ruchéw niecelowych,
podnoszacych og6lny koszt pracy. Ta drogag oddawna podnoszona
zasada zredukowania czasu potrzebnego na poszczegdlne czynnosci
produkcji (Perronet w 1760 r.) przybiera w metodach Taylor‘a
i jego ucznidw bardziej realne formy.

Zdumiewajgcy wzrost wytwérczosci zawdzieczat Taylor zwrdce-
niu uwagi na czynnik odpowiedniego doboru pracujacych oraz pod-
kresleniu pewnych zaleznosci pomiedzy biologicznym typem ro-
botnika a rodzajem pracy. Duzego znaczenia nabiera w systemie
kwestja instruowania, jak réwniez zorganizowanego dozoru apa-
ratu pracy.

Zalety systemu w wiekszej swej czeSci zostaly przekresSlone
jednak przez zbyt mechanistyczne podejscie do zagadnienia wzro-
stu szybkosci i wydajnosci produkcji. Przeoczone zostaty prawa
fizjologiczne, decydujgce w dynamice ustroju ludzkiego. Prymi-
tywna metoda badania ruchéw zawodowych zapomocag chrono-
metrazu ustepowata réwniez pod wzgledem precyzji podobnym stu-
djoni Marey‘a i Demeny‘ego, ktérzy jedni z pierwszych rozpoczeli
zapomocg cyklografji i kinematografji Jjadania w zakresie biome-
ehaniki niektérych rodzajow pracy i ruchéw lokomocyjnycli. Zasa-
da racjonalizacji ruchéw zawodowych stata sie przedmiotem pogte-
bionych studjow dopiero w badaniach wspétpracownika Taytor‘a —
F. Gilbreth‘a. Organizacja aparatu pracy, niewgtgdajgca w kom-
pleksy osobowosci psychofizycznej i moralnej osobnika, okazata
sie rowniez zbyt jednostronna i za mato plastyczna. ,Taylor wy-
kryt wszystkie drogi, ktore prowadzity do powiekszenia wydajnosci
pracy, lecz genjusz jego zatrzymat sie jakby u progu nowego Swia-
ta, ktérego znaczenia zdaje sie nie doceniat: $wiata sit duchowych,
ukrytych w duszy robotnika, potegi nieskoAczonych pobudek we-
wnetrznych, ktéorym nie mozna zzewnatrz rozkazywac inaczej, jak
dajac im wolnosé” 5,

Najbardziej stabg strong metod TayloPa byto nieuwzglednie-
nie W procesach pracy czynnika znuzalnosci robotnika. Bezwzgled-
ne dazenie do wzrostu wytwdrczosci zostato posuniete do pozosta-
wienia w stopniu niedopuszczalnym samym robotnikom indywi-
dualnej oceny granicy wysitku (autoregulacji wysitkul w warun-
kach wprowadzenia poteznego dopingu natury ekonomicznej. Za-
stosowanie premji Uda proby udziatu (zresztag bardzo problematycz-
nego) w zyskach wykazatly smutne nastepstwa w postaci zwieksze-
nia niebezpieczenstwa znuzenia i przyspieszenia zuzycia elementu
ludzkiego. Bardzo czeste przypadki przekraczania maksymalnego

~ H. DiibreuiL Cziowiek czy maszyna. Warszawa. 1931.



natezenia wysitku przez narzucenie tempa pracy staje sie w ra-
mach systemu zjawiskiem powszedniem. Dzieki wprowadzeniu optat
prenijowych przemyst, podobnie do sportu, zaczyna zy¢ hastem re-
kordu. Pierwiastek wspdtzawodnictwa, nie ograniczaji|C sie do po-
szczegOinych osobnikdw, rozszerza sie czesto na prace catych zespo-
téw i zalég fabrycznych. Podniesienie norm (standardow) wydaj-
nosci indywiduatnej, wzorowane na osobnikach wyjatkowo spraw-
nych i uzdotnioiiych, nie mogty pozostawa¢ bez wptywu na odpor-
no$¢ na szkodliwosci przecigzenia u wiekszosci przecietnych robot-
nikéw. Wzrost natezenia wysitku (skondensowanie wysitku) spo-
wodowat wyrazne przyspieszenie i obostrzenie znuzenia oraz pogor-
szenie zdrowotnosci. Znikaty dodatnie wptywy zadowotenia z pra-:
cy, jak réwniez zmniejszyt sie radosny nastrdj godzin wypoczynko-
wych.

Moment ekonomiczny, odgrywajacy zasadniczg role w hi-
storji Swiata pracy, nie jest jednak czynnikiem wytgcznym oraz
zawsze dominujacym. Bezwzgledne wykorzystanie rezerw poten-
cjonalnych robotnika moze przyjmowac szczegdlnie jaskrawe po-
staci W w'arunkach wysuniecia sie pobudek ideow”ych. Pomijajac
zagadnienie koniecznos$ci wysokich norm doraznego ,,kosztu“ w rea-
lizacjach najwznioslejszych haset chwili, podkreslamy, iz w'ysitek
ludzki, ujety w ramy pracy codziennej, Jiie moze by¢ bezkarnie
utrzymywany na poziomie rekordow” woli. Jakiekolwdekbadz pod-
toze ideologiczne nie usprawiedliwia gospodarki rabunkowej pier-
wiastkiem ludzkim w Swietle oceny biologicznej. Przy catej donio-
stosci plastycznej roli socjalnych, ekonomicznych, moralnych i psy-
chicznych czynnikéw pracy, musimy uzna¢, ze granice wysitku ludz-
kiego w warunkach utrzymania zdrowia sg jednak zdeterminowane
wiasciwosciami konstytucji strukturalnej i czymioSciow”ej osobnika.

Pomimo brakdw systemu TayloPa, niezaprzeczalng zastugg je-
go jest rozszerzenie ruchu naukowego dookota zagadnien biologicz-
nego podioza pracy. Brutalne w' swem ujeciu mechanistycznem
elementy pierwotnej postaci systemu wywotujg energiczng reakcje
w* kierunku jego humanizacji. W specjalnie tworzonych osrod-
kach badaw”czych, organizowanych niejednokrotnie bezpos$rednio
przy wielkich warsztatach pracy, zapoczatkowuje sie systematyczne
studja, nawigzujgce badania do poprzednich prac pionierbw nau-
kowej analizy zjawdsk znuzenia psychofizycznego — Mosso, Krae-
pelinhi, Joteyko, During‘a i innych.

Zagadnienia fizjologji i fizjopatologii pracy, roztrzagsane na
drodze eksperymentu laboratoryjnego, wykraczajg coraz czesciej
z ram tematu oderwanego. Zakres zainteresowan badaczy tej dzie-
dziny rozszerza sie coraz bardziej w kierunku poszukiwan nauko-
wych Kkryterjow racjonalizacji pracy zawodowej, ustalenia profi-
laktyki jej szkodliwo$ci oraz stworzenia podstaw dla higjeny za-
wodowej i ustaw odawstw'a ochrony pracy. Czynniki Kkierowuiicze
wdetkiego przemystu a nawet witasciciele poszczeg6lnych warszta-
tbw okazujg wzrastajgce poparcie postulatom naukowej organi-
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zacji i badan przejawow pracy. Lody pierwszej nieufnos$ci zostajg
przetamane tern szybciej, iz przekonano sie w realnycb korzysciach
ptynacych z zastosowania wytycznych pochodzgcych z pracowni nau-
kowycli. Efekt wysitku naukowego, podyktowanego wytgcznie wzgle-
dami liumanitarnemi, zostaje, niestety, czesto uwidoczniony bar-
dziej w intensyfikacji i wzroscie oszczednosci kosztéw wiasnych
produkcji, anizeli w wytworzeniu zno$niejszych warunkéw bytu
warstw pracujgcych.

Zywiotowy rozwéj zasiegu tresci i metodologji fizjologji pracy
powoduje wielka wojna. Krystalizujgcej sie w owym czasie miodej
gatezi wiedzy o prawach czynno$ci maszyny ludzkiej postawiono
do rozwigzania szereg zapytan natury praktycznej, wynikajacych
z potrzeb wyzyskania maksymalnej produkcji do szybkiej mobili-
zacji przemystu dla celéw wojennych. We wszystkich wiekszych
osrodkach zycia gospodarczego mnozg sie instytuty oraz pracow-
nie, poswiecone zadaniom racjonalizacji doboru i poradnictwa za-
wodowego, jak réwniez potrzebom zuzytkowania rozporzgdzalnego
elementu ludzkiego. W probach zado$¢uczynienia potrzebom obro-
ny kraju oraz skompensowania ubywajacych rezerw ludzkich przez
znaczne przedtuzenie dnia pracy zyskuje sie nowe dowody koniecz-
nosci liczenia sie z zywym pierwiastkiem pracy.

Pouczajgcym przykiadem niepowodzenia tego rodzaju bez-
wzglednej gospodarki materjatem ludzkim moze byé préba zasto-
sowania w angielskim przemysle wojennym przedtuzenia dnia pra-
cy do 12 — 14 godzin. Szybki spadek poziomu produkcji oraz
wzrost zuzycia si¢ szeregébw robotniczych, jaki powstat w nastep-
stwie tego eksperymentu, spowodowatl powotanie w r. 1915 specjal-
nej komisji badawczej (Health of Munition Workers Committee)
0 sktadzie najwybitniejszych fizjologow jak Hill, Sherrington,
Fletcher, Vernon i inni. Zorganizowanie wypoczynku, skrdcenie dnia
pracy oraz polepszenie warunkéw higjenicznycli — zalecone w wy-
niku badan tej komisji, stwarzajacej zaczatki przysztego Indu-
strial Fatigue Research Board (1918), przywrocity oraz podniosty
wydajno$¢ produkcji, rownolegle do polepszenia stanu zdrowot-
nosci robotnikéw.

Nieustajgce wspotzawodnictwo w poszczeg6lnych dziatach tech-
niki wojennej wytania nowe zapytania i potrzeby zbadania zjawisk
1 praw adaptacji oraz granic fizjologicznej wytrzymatosci orga-
nizmu ludzkiego, stawianego przez wspdiczesna sztuke wojenng
czestokro¢ w niezwykte Srodowiska i warunki pracy. Ta droga np.
zostaje wykorzystany oraz pogtebiony dotychczasowy dorobek nau-
kowy, dotyczacy praw adaptacji do zwiekszonego ci$nienia baro-
metrycznego oraz przejawow fizjologicznych przy oddychaniu
w odmiennych S$rodowiskach gazowych. Datujacy sie od wielkiej
wojny rozwdéj lotnictwa zwieksza liczbe studjow nad wpltywem wy-
sokosci na organizm, uwzgledniajgc specyficzne cechy reakcji
fizjologicznej, wywotanej warunkami pracy lotniczej.



Likwidacja pozostatosci ukonczonej wojny przynosi fizjolo-
gom nowe zadania, wynikajgce z licznych zapotrzebowan odbu-
dowy normalnego zycia gospodarczego, rewizji i dostosowania norm
pracy do zmienionych w?”aruiikébw bytu spoteczenstw nowoczesnych.

Duzy wysitek potozony =zostal na zorganizowanie i urzadzenie
warsztatdw pracy dla rzesz inwalidéw wojennych. W akcji tej,
obejmujacej inw/alidéw’ wojennych, nadajgcych sie w wiek-

szym lub mniejszym stopniu do zycia aktywnego, na czotowe miej-
sce wysuwajg sie metody i wyniki prac Amar‘a we Francji i Pop-
pelreutePa w Niemczech.

Niemniej bogatego materjatu do studjow nad cztowiekiem do-
starcza wreszcie nadzwyczajny rozwd@j sportu oraz rozpowszechnie-
nie zasad wychowania fizycznego, wyzyskiwanych w catoksztat-
cie akcji podniesienia wartosci biologicznej oraz pozytecznosci
spotecznej jednostki ludzkiej. w'ychowaniu fizycznem, z ca-
tym zasobem jego S$rodkéw, upatruje sie przytem nietytko po-
teznag dzwignie dla celéw samozachowawczych zbiorowisk ludz-
kich. Ma ono spetnia¢ role czynnika korektywno -zapobiegaw-
czego przeciwko ujemnym wptywom rzeczywistoSci, bedac wy-
zyskiw™ane jako jeden ze Srodkdéw zwigkszenia zasiegu adaptacji
mtodych pokolern do realnych oraz niezawsze sprzyjajacych warun-
kéw bytowania. Umiejetne zastosowanie éwiczen cielesnych na te-
renie pracy zawodowej nalezy zaliczy¢ do zupetnie realnych $rod-
kéw" podniesienia rentownosci robotnika przy jednoczesnem zwiek-
szeniu jego budzetu zdrowotnego.

Odpowiadajgc aktualnym potrzebom akcji programowej i nor-
matywnej w wychowaniu fizycznem i sporcie, zwiekszajgce sie sze-
regi badaczy uzupeiniajg tg drogg znaczny juz dorobek fizjologji
pracy wdziecznym i obfitym materjgtem nasuwanym przez zycie
boisk i teren6w sportowych.

Przedstawiony rzut na szlaki ksztattow”ania sie fizjologji pra-
cy, jako gatezi wiedzy, zyskujgcej prawo obywatelstwa W rzedzie
nauk eksperymentalnych, podkresla daleko idacg zaleznos¢ jej tre”
§ci i metodologii od zagadnieA programowych, zmieniajacych sie
zaleznie od zapotrzebowan chwili. Wielokierunkowos$¢é oraz roz-
proszenie tematéow analizy naukowej jest naturalnym nastepstwem
koniecznos$ci doraznej mobilizacji dotychczaB0W'ego zasobu wiedzy,
wzglednie wykorzystanie wMynikow eksperymentéw specjalnych.

Ustalenie optymalnych warunkéw fizjologicznych dla catosci
organizmu drogg utrzymania rdwmowagi biologicznego cyklu: pra-
ca —e znuzenie — wypoczynek, wylania potrzebe zbadania norm
adaptacji ustroju do zwiekszajgcej sie liczby nowych, a nieobojet-
nych dla cztowieka czynnikow pracy zawodowej. Zakre$lajac sobie
szeroki program zgiebienia catoksztattu praw® i mechanizmu nad-
czynnosci psychofizjologicznej motoru zywnego, ogélna fizjologja
pracy, jako nauka teoretyczna staje sie podstawig wiedzy stosowa-
nej, zdazajacej ku podniesieniu jego wartosci biologicznej réwno-
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legie do osiggniecia oraz przedtuzenia czasu trwania jego maksy-
malnej uzyteczno$ci spotecznej. Odpowiadajagc postulatom racjo-
nalizacji pracy, fizjologja stosowana uwzglednia zatem zbieznos$¢
interesdw zwiekszenia produkcji technicznej z utrzymaniem opty-
malnego stanu zdrowotnos$ci pracujgcych. Zakres badania fizjolo-
gicznego obejmuje zagadnienia: metody ksztatcenia elementow
pracy, racjonalizacji treningu, rytmu i natezenia pracy, czasu jej
trwania, normowania i organizacji wypoczynku, jego aktywacji,
zapobiegania szkodliwym nastepstwom znuzenia, wypadkéw, mo-
notonji pracy, hatasu, ustalenie granic wytrzymatosci na czynniki
fizykalne jak — cisnienie atmosferyczne, cieptota, wilgotno$¢, ruch
powietrza, czynniki chemiczne, toksyczne, zanieczyszczenia powie-
trza mechaniczne i t. d.

Ro6znorodnos$¢ poruszanych zagadnien, przyjmujagcych konkret-
ne formy zaleznie od kazdorazowych potrzeb, oraz uwzgledniajgcych
mnozacy sie zesp6t zewnetrznych czynnik6éw pracy, zaznacza sie
w pierwszym etapie rozwoju nowej gatezi fizjologji brakiem jed-
nolitego kierunku badawczego. W wiekszo$ci zapoczatkowanych
prac duzo miejsca poSwieca sie przeto zjawiskom znuzenia, dookota
ktérych nagromadza sie znaczny materjat badawczy. TresScig po-
wyzszych badan sg poszukiwania efektywnych metod do wczesnego
rozpoznawania znuzenia oraz zapobiegania jego szkodliwym na-
stepstwom. Studja nad natura znuzenia, jak réwniez analiza za-
sadniczych praw, okreslajagcych reakcje ustroju i poszczegdlnych
funkcyj, oparte zostajg nietylko na metodach fizjologicznych ogo6l-
nie stosowanych, lecz i metodach czestokro¢ oryginalnych oraz do-
stosowanych do specyficznego terenu badan.

W metodyce badania bezposSredniego zaznaczajg sie jako gtow-
ne kierunki: 1) eksperyment czysto laboratoryjny, analizujgcy za-
sadnicze procesy pracy, 2) eksperyment laboratoryjny w zakresie
badan skiadowych elementéw pracy zawodowej oraz 3) badanie
fizjologiczne przy warsztatach pracy. Badanie posrednie, oparte
gtownie na metodyce statystycznej oraz uwzgledniajgce dane stanu
zdrowotnosci, uszkodzen, wypadkéw $miertelnych, obserwacji prze-

biegu wytwadrczosci, jakosci i iloSci wytworu, straconego przy pracy
czasu, marnowanego surowca, wariinkéw socjalno - ekonomicznych
i t. p, — dostarcza materjatu uzupetniajgcego.

Wieksza cze$¢ dotychczasowego dorobku doswiadczalnego skxi-
pia sie dookota zagadniehn energetyki pracy. Poczatkowe oparcie
sie na danych wydatku energetycznego, jako metodzie ktdra wy-
dawata sie odpowiada¢ wzrastajagcym potrzebom analizy fizjolo-
gicznej staje sie przyczyna jednostronno$ci kierunku badawczego.
Metoda powyzsza, nie bedac w istocie swej tak dalece uniwersalna,
uzupetnia sie ostatnio coraz bardziej metodyka badania catego ze-
spotu innych mechanizméw pracy w zakresie catoksztattu zjawisk
przemiany materji, biochemizmu i morfologji krwi, czynnoS$ci ukta-
du nerwowego osrodkowego i obwodowego, uktadu autonomicznego,
regulacyj liormonalnych, wspo6tzalezno$ci praw biomechaniki i t. d.
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Nalezy przyzna¢, ze podstawy metodologji oraz obecny stan
wiedzy o finikcjonowaniu organizmu ludzkiego si| whasciwie wytwo-
rem diugich etapow walki o przyznanie pierwiastkowi ludzkiemu
naleznej roli i miejsca w systemie pracy zawodowej i organizacji
zycia wspotczesnego. Uwaga S$wiata tekarskiego, zesrodkowana do-
niedawna na studjach istoty i zwalczania przejawéw patologji, roz-
szerza sie coraz bardziej i na zjawiska t. zw. przecietnej normy.
Na tej drodze uzupeinia sie stopniowo luki w niedocenianej oraz
do ostatnich lat skromnej w swej tresci nauki o cztowieku zdro-
wym. Dopiero skoordynowanie pogtebionych wiadomosci o prawach
i przejawach zdrowia z wiedzg z zakresu patologji pozwoli na zra-
cjonalizowanie i rozszerzenie koncepcji zapobiegawczej oraz do-
starczy poszukiwanych podstaw gospodarki elementom ludzkim.

W systematycznem wytozeniu przedmiotu fizjologji pracy na
tres¢ niniejszego dzieta przeznaczono omowienie teoretycznych
podstaw w zakresie zasadniczych przejaw6w ustroju pracujacego.
Bezposrednie zagadnienia fizjotogji pracy zawodowej, jako ciag
dalszy studjéw witasciwosci dynamiki ustrojowej, stanowi¢ beda
drugi etap wyktadu. Ksigzka spetni swa rote, o ile przedstawienie
obecnego stanu wiedzy o fizjologicznych mechanizmach pracy po-
zwoli chociazby na czesciowe tylko podejscie do realizacji najhar-
dziej zywotnych postulatdéw natury praktycznej.



ROZDZIAL I. CZYNNO5C MIE*SNI

Rownowaga funkcjonalna ustroju a czynno$¢ miesni

Catoksztatt zmian, zachodzacych w ustroju podczas pracy, sta-
nowi w swej istocie zespdt proceséw adaptacyjnych, powodujacych
naruszenie rownowagi funkcjonalnej stanu spoczynkowego. Kazda
nadczynno$¢ uktadu ruchowego wigze sie zatem ze zjawiskami
zmiany przebiegu proceséw przemiany materji w tkankach — roz-
ktadu i odbudowy, ktérych natezenie zalezne jest w warunkach
normy od witasno$ci hiotogicznych poszczegdlnego osobnika. Zakito-
cenie stanu réwnowagi ustroju spoczywajgcego uruchamia natych-
miast wszystkie dyspozycyjne mechanizmy, zdgzajgce do ustalenia
now”ego stanu dynamiki fizjologicznej, majacej zado$éuczynié wzmo-
zonym wymaganiom pracy.

Zmiany powyzsze trwajg podczas catego czasu wykonyw'ania
pracy i uwidaczniajg sie nadto po jej ukonczeniu, W' ciggu t. zw.
wypoczynku. Ostatni okres, stanowigcy integralng czes¢ catosci pro-
ces6w' pracy, nie okazujac zewnetrznego efektu mechanicznego, po-
lega na zjawiskach w”*yrowiiywania spowodow'anych nadczynnos$cig
zmian fizyko-cliemicznycli oraz konhczy sie przyw”réceniem funkcjo-
nalnego stanu wyjsciowego (spoczynkowego).

Wytadowanie pewnej ilosci energji potencjalnej, jako wynik
zadziatania bodZzca dynamogennego, odpowdada wdelkosci kosztu
fizjologicznego danego rodzaju i intensywnosci pracy. Zjawiska wy-
dajnos$ci us.troju jak rowniez szybko$¢ przywracania potencjatu
energetycznego spoczynkow”ego (wyjsciow”ego) sa w”yrazem adapta-
cyjnej plastycznosci funkcyj czynnych podczas dokonywania pracy.
Przeksztatcenia energetyczne, charakteryzujgce okresy pracy
i wypoczynku oraz zmieniajace natezenie materji catego ustroju,
znajdujg punkt wyjscia w zmianach miejscowych, ktérych wielkosé
zalezna jest od ilosci grup mie$niowych, bezj)osrednio W pracy za-
angazowanych.

Zgtebienie proceséw fizjologicznych ustroju pracujgcego oraz
ocena istotnego kosztu w”ysitku fizycznego powinny wiec znalezé
swe oparcie przedew'szystkiem w analizie zjaw'isk, zachodzacych
w mies$niach czynnych.
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W tasnos$ci budowy miesnia

Scista zalezno$¢ pomiedzy funkcjg a forma znajduje wyraz
szczegOlnie jaskrawy w swoistej budowie tkanki miesnej, posiada-
jacej jako zasadniczg wiasno$¢ — zdolno$¢ reagowania na bodZce
zmianami fizycznego stanu swych elementéow strukturalnych. Owa
wiasciwos$¢ Swiadczy o daleko idacem rézniczkowaniu funkcjonal-
nem oraz wytworzeniu znacznego stopnia pobudliwo$ci na zmiany
fizykalno-cliemiczne otoczenia.

Elementem tkanki miesnej poprzecznie - pragzkowanej, stano-
wigcej podtoze morfologiczne dynamiki mies$nia szkieletowego, jest
wtokno miesne o wymiarach przewyzszajacych komarki in-
nych tkanek. Diugo$¢ wiokien miednia poprzecznie-pragzkowanego
u cztowieka waha sie od 5—12 cm. W tym samym mie$niu moga
znajdowac sie zarowno diugie, jak i krotkie komorki. Przekroj
poprzeczny widkna 10—100 ja Witokno, odziane niezréznicowang
otoczkg — sark olemnig, skiada sie skolei z licznych widkie-
nek podtuznych — miofibrili, «czyli sarkostylow?
(0.2—15 fi przekroju poprzecznego), otoczonych substancja proto-
plazmatyczng, t. zw. sarkop lazm g Miofibrile dzielg sie na
nieskonczenie mate elementy t. zw. metafibrile o wielko$ci ultra-
mikroskopowej. Owalne lub pateczkowate jadra opisywanych wio-
kien uktadajg sie licznie bezposrednio pod sarkolemmg. Jadra,
jak réowmiez inne czedci sktadowe poszczeg6lnego wiokna (fibrile
i sarkolemma) pochodzg z przeksztatcenia sie i zlania jednojadrza-
stych mioblastow, stanowigcych zasadnicze elementy histologiczne
tkanki miesnej w jej najwczesniejszych etapach cyklu rozwojowego.

Sarkoplazma, posiadajgca w cienkiej warstwie pod sarkolemmag
rusztowanie widkienkowe (Golgi) oraz potozona pomiedzy miofi-

brilami, zawiera drobne ziarenka substancyj odzywczych — mito-
chondrja i lipozomy, skiadajace sie z ciat biatkowych, glikogenu
i tluszczow.

Stosunek pomiedzy iloscig sarkoplazmy wddkienek migsnych
(sarkostylow) a protoplazma miedzywtdkienkowg (myoplazma)
oraz przyscienng (perinuklearng) przedstawia pewng rdznorodnosc,
przywigzang do cech czynno$ciow”ych mieé$nia. U niektérych gatun-
kéw zwierzat (krolik) pewne miesSnie ztozone sg z komdrek o prze-
wazajgcej zawarto$ci sarkoplazmy. Sg to miesnie o w”ybitnie czerw”o-
uem zabarwieniu (czerwone), odznaczajgce sie powolnoscig skurczu
oraz znaczniejszg odpornos$cig na zjawiska znuzenia. W innego ro-
dzaju mie$niach przewaga wystepuje po stronie ilosci wddkienek na
niekorzys$¢ sarkoplazmy. Sa to mie$nie o mniej intensywuiem zabar-
wieniu (biate) oraz posiadajace witasnosci bardziej szybkiego reago-
wania na podniety przy mniejszej jednocze$nie wytrzymatosci wo-
bec znuzenia. Przemiany biochemiczne w mie$niach czerw”onych sg
bardziej ekonomiczne, ilos¢ wytworzonych podczas pracy metabo-
litow jest mniejsza, anizeli w mies$niach biatych. Wyraznego zroz-
niczkowania witokien miesnych u cztowieka nie znajdujemy. Ele-
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meiity te sa pomieszane w tym samym miesniu. Nalezy przypusz-
cza¢ jednak, ze ilosciowy stosunek wdokien o wiekszej lut> mniej-
szej zawartosci sarkoplazmy oraz struktur kurczliwych nie pozo-
staje hez znaczenia dla zespotu wiasciwosci hiologicznych, wyréz-
niajgcych typv osohnikow skionnych do pracy diugotrwatej lub tez
bardziej dostosowanycli do wysitkéw' intensywmych a krétkotrw”a-
tych.

Y Uktady potaczonych w peczki widkienek miesnych (miofibrili)
uwidaczniajg sie na poprzecznym przekroju witdkna miesnego W po-
staci wielokagtowych odcinkow' {pola Cohnheim a).

Rys. 1. Schemat bu-
dowy miesnia praz-
kowanego. S — sar-
komer; Q — ftcar-
stwa anizotropowa;
J — warstwa izotro-
powa; K — telo'
phragma (Krauze):
M — mesophragma;

A — poszczegblne
miofibrile. (A. Gor-
don i J. Dye).

Wyrazem dalej idacej organizacji struktur wiékienkowych ko-
morki miesnej jest pragzkow'ato$¢ poprzeczna, przedstawiajgca sie
w postaci kolejno utozonych w'arstw' jasniejszych (J) i ciemniej-
szych (Q), z jakich sktada sie poszczegdlne wddkienko. Prazkowa-
nie owo, zalezne od odmiennego rodzaju zatamywania promieni
Swdetlnych w poszczegdlnych czesciach sidistancji wdokienka, uwi-
dacznia sie W postaci natozonycli jeden na drugim odcinkéw' czyli
warstw' (dyski Bowman‘a) sid”stancji izotropowej (J), zatamujgcej
Swiatto pojedynczo oraz substancji anizotropowej (Q), tamigcej
Swiatto podwdjnie. Dwie warstwy izotropowe, z wstawiong pomiedzy
nie w'arstwg aiiizotropow's (Q), stanowiag zasadniczy element struk-
tury miesnia, czyli sarkomer. Funkcja mie$nia, jako cato$¢, jest su-
mowaniem funkcji sarkomeréw'. W rozmieszczeniu zaw'artych w po-
szczeg6lnym sarkomerze koloidow' i krystaloidow' zaznaczajg sie
charakterystyczne réznice pomiedzy warstwami Q i J. Przewazaja-
ca ilos¢ soli mineralnych nagromadzona jest mianowicie w warstwie
anizotropowej (Q). Poszczeg6lny sarkomer odgraniczony jest od
przylegtego sarkomeru btonami podstawowemi Krauze®go (te-
lophragma), ktdre przedzielajg warstwy izotropowe (J). czesci
srodkowej warstwy Q podczas skurczu lub tez rozciagniecia migsnia
zaznacza sie nadto warstwa jasniejsza, czyli linja Hensena (H)
(rys. 2) przedzielona Srodkowg membrang wewnetrzng (M) — me-
sophragma (Heidenhaina) na potowe.

Istota anizotropowosci wnrstw'y Q polega prawdopodobnie na
zjawiskach podwojnego zatamywania Swiatta, W zaleznos$ci od jed-
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nolitej orjentacji (uktadania sie) ultramikroskopowych koloidal-
nych drobin, wchodzacych w skiad omawianej warstwy.

Wyzej opisane poprzeczne prijzkowuuiie witdkien miesnych, nie-
zbadane blizej pod w'zgledem budow™y chemicznej, w”ykazuje swmistg
zalezno$¢ z funkcjg tkanki. Stwierdzono bowiem, ze warstwa ani-
zotropow”™a zmniejsza sie podczas skurczu miesnia. Zjawuska te wy-
stepuja zaréwno przy skurczu izotonicznym, jak i izometrycznym.

Z badan wudziatu substancji anizotropowej i izotropowej
W skurczu mies$nia wynika, ze prawie cate skrdcenie sarkomeru
przypada na kurczenie sie warstwy Q, wtenczas gdy substancja izo-
trojjowa prawne nie zmienia sw'ej grubosci, a nawet moze sie nieco
zwiekszy¢ (Hurthle?).

Wedtug tego autora objeto$¢ warstwy Q wiokien zmniejsza sie
podczas skurczu migénia (Hydrophilus) o 15%, wtenczas gdy war-
stwha J przybiera na swej objetosci. Poniewaz objeto$¢ podwodjnie
tamiagcych cztonéw miofibril pozostaje niezmieniong, zmiany po-
wyzsze wskazujag na mozliwo$¢ przemieszczenia sarkoplazmy (ptyn-
nej czesci) podczas skurczu z warstw Q do warstw J. Wedtug in-
nych pogladéw' (Schaefer~) kurczenie sie mieénia tgczy sie z pecz-
nieniem warstwy Q witokienek naskutek przechodzenia czesci ptyn-
nych z warstwy J do Q drogg kanalikéw wewnatrzwdékienkowycb.

W wyttumaczeniu procesu kurczenia sie warstwy anizotropowej
niektérzy z badaczy sktonni sg upatrywa¢ zmiany diugosci hipote-
tycznych elementéw” ultramikroskopowych, t. zw'. inotagmow’
(Englman, Lapicaue”) — kolumienek podtuznych, z ktérych skia-
da sie rusztowanie prgzka anizotropowego. Elementy te — natury
koloidalnej — ro6znig sie pod w”zgledem budowy chemicznej od
reszty bomogennej substancji warstwy Q i J, oraz, jako struktury
niezmiernie mate, ulegaja zmianom napiecia powierzchniowego
podczas stanéw' czynnych mieé$nia. Skurcz mies$nia, zmieniajac roz-
nice potencjatu elektrycznego, wdaze sie ze zjawdskami zmniejsze-
nia polaryzacji, t. zn. zmniejszenia napiecia powderzebniowego ele-
mentow' strukturalnych, co uwddacznia sie W zmniejszeniu inotag-
mow' (Lapicaue).

Morfologiczny obraz kurczenia sie mieé$nia przedstawda sie
W postaci podziatu w $Srodkow”ej czesci w'arstw'y anizotropowej (Q),
w'ystepow'ania coraz rozszerzajgcej sie jasnej warstwy (H) (Hen-
sen‘a) oraz przesiiwania sie substancji anizotropow”ej W kierunku
ograniczajagcych sarkomer bton podstawowych (Jordan®).

Blizej zbadane oraz najbardziej charakterystyczne skiadniki
wyzej opisanych struktur miesniowych sg ciata biatkowe, ktére sta-
nowig cze$¢ (okoto 80%) suchej pozostatosci miesnia. Biatka plaz-

~ Hiirthle u. Wachholder: Histologisclie Struktur der Muskeln. Handb.
d. norm. u. path. Physiol. B. 8 I/l. 1925.

- Schaefer, E. A. cyt. wedlug Jordan, H. E.: Physiol. Reviews XTII. 3.
(313). 1933.

N Lapicque: Les muscles. Traité de Physiol, norm, et pathol. T. VIII. 1929.

~ Jordan, H. E.: jak wyzej.
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my miesniowej zostaty wyodrebnione jako miozyn natury globuli-
nowej, ulegajilcy koagulacji przy 45 — SO"C, oraz miogen, nalezgcy
do albumindw, — bardziej odporny na ciepto (stracaiue sie przy
55—650C). Proces $cinania tycb ciat biatkowych polega na przej-
§ciu w postaci nierozpuszczalne przez utworzenie odnos$nych form
widknika miogenowego (poprzez wioknik miogenowy rozpusz-
czalny) i miozynowego, Miogen, zawarty w mieé$niu 3 do 4 razy
w wiekszej ilosci, niz miozyn, stanowi gtéwng sktadowa cze$¢ sar-
koplazmy. Miozyn natomiast znajduje sie, przypuszczalnie, we
wioékienkacli (w”arstwa anizotropow”a).

1

Rys. 2. Obraz histologiczny

skurczu mies$nia prazkoica-

nego. A — miesien nie-

czynny. B — skurcz mie-

$nia. S — sarkomer. H —

linja Hensena. (W'edhig H.
E. Jordana).

B

Ze skiadnikéw” azotowych niebiatkowycli nalezy zanotowaé
statg zawartosé¢ w* miesniu kreatyny (0.1—0.5%) czyli kwasu niety-
lo-gw”anidooctow”ego, kreatyniny oraz karnozyny (grupy dipepty-
dow”), odgrywajacej przypuszczalnie role katalizatora przy proce-
sach oksydacyjnych w tkance miesnej.

Z weglowodanéw, précz glukozy, najw”azniejszym sktadnikiem
jest glikogen, ktdrego ilosé uzalezniona jest W' pierwszym rzedzie
od poziomu cukru we krwd krazacej, jak réwuiiez stanu czynno-
sciowego miesnia. Dla miesni zwierzat statocieplnych ilos¢ gliko-
genu obliczana jest od 0.4 do 0.9%. Przy dobrem odzywieniu mie-
$nia zawarto$¢ glikogenu moze by¢ wyzsza (do 3.7%). Z innych
zwigzkéw weglowodanowych znajdujemy W tkance miesnej estry he-
ksozofosforowe jak .H2PO4 (ester Embdena) i CeH4Q4.
(H2004)2- Illo$¢ thuszczow, zawartych w miesniu, waha sie oko-
to 1%, poza ttuszczem w elementach tgcznotkankowych. Ze sktad-
nikéw bezazotowych nalezy podkresli¢ wreszcie zawarty W miesniu
kw*as mlekowy — CH3.CHOH.COOH (prawoskretny). llos¢
zawartego kwasu mlekowego waha sie, zaleznie od stanu mie$nia
(stanu spoczynku, czynnosci, znuzenia). Zabarwienie miesnia uza-
leznione jest od zawartego w nim barwnika — hemoglobiny
miesniowej, czyli mioglobiny — ciata spokrewnionego z barwikiem
krwi. ldentyczng czeScig sktadowag mioglobiny i hemoglobiny jest
frakcja barwikowa, czesci sktadowe biatkowe sg natomiast rdzne.
Mioglobina wykazuje bardzo wysokie powinowactwo do tlenu, tak,
ze np. juz przy 20 mm Hg ci$nienia tlenu stopien nasycenia mio-
globiny przekracza 90% oraz okoto 50% —~przy 3.6 mniHg cisnie-
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Illia tlenu (Theorell®). tatwos$é utleniania i redukcji mioglobiny
posiada szczeg6lne znaczenie na poczatku pracy mieSniowej, lub
przy zinianacli jej intensywnosci, kiedy dysocjacja oksyniioglobi-
ny moze do pewnego stopnia ograniczy¢ zjawiska uiedotleniania
tkanek az do ctiwili kompensacyjnego przys$pieszenia kragzenia
krwi. Zawarto$¢ mioglobiny u osobnikéw wytrenowanycli (do-
Swiadczenia na psach) moze wzrosng¢ 3-krotnie w poréwnaniu
z niew”/ytreiiowianymi  (Whippis “) Zatem barwuk ten wspdlnie
z oksydazag Warburga” i cytochromem (ciato barwikowe, ktore
jest pokrewne z liemiug oraz, zawierajagc zelazo odgrywa role za-
rowno aktywatora jak i przenosnika tlenu w' przemianach oksyda-
cyjnych, odbyw”ajacych sie w komodrkach zywjch), bierze udziat
W procesach utleniania w' tkance miegsnej. "X'edlug Keilina®
w miesniach najczesciej kurczacych sie zawarto$¢ cytrochroniu jest
wyzsza.

llos¢ sktadnikéow mineralnycli w' tkance miesnej waha sie od
1.0 do 1.5%.

Z elektrolitéw, wcliodzacycli w sklad zawartych w miesniu szkieletowym
ciat mineratnych. Na, Ca i K okazujg specyficzne dziatanie na stan funkcjo-
nalny miesnia. Na-jony sa niezbedne dla zachowania normalnej pobudliwosci
miesnia. Wtenczas gdy Na-jony podnoszg pobudtiwo$é miesnia, dwuwarlosciowe
katjony, jak Ca i Mg, przy nadmiarze ich koncentracji obnizajg pobudtiwosé
mie$nia podobnie do dziatania K-jonéw. W innych warunkach, kiedy stosunek
jonéw Na do jonow Ca staje sie zbyt wietki, skurcz miesnia jest uniemozliwio-
ny; skurcz nie wystepuje réwniez, gdy stosunek ten jest zbyt maty. W normah
nym spoczywajacym miesniu Ca zawarty jest w nadmiarze, czyli stosunek —

jest nizki. Skurcz miesnia przy umieszczeniu go w czysty roztwér chlorku
sodu rozpoczyna sie dopiero wéwczas, gdy koncentracja Na w mie$niu wzrasta
facznie ze zmniejszeniem koncentracji Ca naskutek dyfuzji. Ro6znice stosunku
koncentracji jonéw poszczeg6lnych elektrolitow oraz wywolywane przez nie
zmiany pobudliwosci tkanki okazujg réwnolegto$¢ ze stanami pobudzenia anta-
gonistycznych odcinkéw uktadu autonomicznego. W narzadach o unerwieniu
wegetatywnem (np. mieénie gtadkie) pobudzenie uktadu wspotczulnego pro-
wadzi do przesunigcia stosunku katjonéw % kierunku przewagi wapnia, prze-
ciwnie, pobudzenie ukfadu parasympatycznego faczy sie ze zwiekszeniem kon-
centracji potasu. Dziatanie nerwéw wydaje sie by¢ oparte na przemieszczeniach
w normalnej réwnowadze stosunkéw jonéw na wewnetrznych powierzchniach
elementéw komdrkowych tkanek (Rubinstein 7).

Skiadniki tkanki miesniowej (wedtug Emhdena) w %:

Ciata state 20.0 — 280
Woda 72.0 — 80.0
Sole mineralne 10 — 15
Zwigzki organiczne 20.7 — 26.3
Biatka 165 — 20.9
Kreatyna i kreatynina 0.27— 058

Theorell, Blochem. Ztschr. 252. (1). 1932.

Whipple, G. H.:  Amer. Journ. Physiot. 76. (693). 1926.

Warburg, O.: Blochem. Zeitschr. 119. (134). 1921.

Keilin, D.: Proc. Roy. Soc. 98. (312). 1925. , .noo
Rubinstein, D. L.: Fiziko -chemiczeskije osnowy biologji. Moskwa. 193J.
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Karnozyna i karnityna 0.39 — 0.60

Zwigzki jjurynowe 0.07 — 0.23
Mocznik 0.04 — 0.14
Kwasy aminowe 01 — 07
Glikogen S$lady — 0.9

Unerwienie miegséni

Pobudzenie nerwowe mie$nia poprzecznie pragzkowanego od-
bywa sie za poSrednictwem nerwow moézgowordzeniowycli, zaopa-
trujgcych miednie i tworzacych w nieb swoiste zakorczenia ner-
wowe. Galazki czuciowe i ruchowe przebiegajg w tych samych ner-
wach. Yiedtug Sherrington‘a okoto 40% witékien nerwu ,miesmo-
wego stanowig wiokna dosSrodkowe, zdazajgce do zwojow miedzy
kregowych korzoidiéw tylnych rdzenia.

Kazde widkno otrzymuje (u zwierzat statocieplnych) wiékienko
nerwowe po rozgatezieniu nerwu rdzennego w obrebie miesnia.
Ostonka rdzenna kornczy sie w miejscu wejscia wtokna nerwowego
do miesnia. Po wejsciu nerwu do wiokna miesnego neurylemma
(ostonka Schwanna) zlewa sie z sarkolemma, za$ witdkno osiowe
tworzy sptaszczone rozgatezienie czyli t. zw. ptytke ruchowg (pod-
stawowg), j)otozong na podstawie drobnoziarnistej sarkoplazmy
(granulozy). Koncowe rozgatezienia nerwu ruchowego pozostaja
w obrebie sarkoplazmy, przyczem potaczenie tych urzadzen kon-
cowych ze Avszystkiemi sarkomerami i wtokienkami odbywa sie,
przypuszczalnie, za pomoca opisanego przez Langley®a, ® mecha-
nizmu strukturalnego, sktadajgcego sie z substancji recepcyjnej lub
tez peryterminahiej sieci Boeke‘go

Wiokna czuciowe, dochodzace do mies$ni poprzecznie prazko-
wanych, tworzag swe zakonczenia albo w ostonach tgcznotkankowych
zewnetrznych, albo w tkance srodmigzszow”ej (intersticjalnej), lub
wreszcie koncza sie we wioknach miesnych w postaci specjalnych
tworéw recepcyjnych, t. zw\ wrzecion miesnych.

Précz unerwienia moézgow”o-rdzeniow™ego badania, zapoczatko-
wane przez Boeke go  wykryty istnienie W mies$niach szkieleto-
wych unerwienia wegetatywnego. Cienkie widékienka bezrdzenne,
pochodzgce z uktadu w”spo6tczuhiego, tworzg, w™edtug niektérych auto-
row, swe zakonczenia W postaci siatki koncowej (podobnie do za-
konczen w* mieé$niach gtadkich) na powierzchni komdérek miesnych
pod ich otoczka. Wedtug innych — nerwy te konczag sie w iieiiro-
niuskularnej jMytce inotorycznej, lub tez wt jej otoczeniu. O ile wy-
nikiem stanu czynnego widkien rdzennych jest skurcz tezcowy,
o tyle pobudzenie nerwui w”spoicziihiego taczy sie ze zjawiskami
skurczu tonicziiego, a wiec ze stanem czynnym, zblizonym do po-
staci skurczu, jaki powstaje przy draznieniu mies$ni gtadkich.

* wig*_Fulton: Muscular Contractlon 1926.
~ Boeke: Ergebn.” Pliysiol. B. 19. (448).
Physiol [ 1 Fahrer F. i Kilz F.. Hndbcll. d. norm. u. patliol.
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otrzymana zapomocg zwyklych miograféw. W praktyce jednak ostateczny
obraz skurczu nie odpowiada tak jjrostym warunkom zsumowania efektu
czynnosciowego, jakie moze powstawaé przy jednoczesnem pobudzeniu i jedna-
kowej reakcji wiokien migsnych. Pewne opoéZnienie (asyncbronizm) w powsta-
waniu stanu czynnego w poszczegblnych jednostkach motorycznych (z ktdrych
kazda oznacza widkno nerwowe z zaopatrywanemi przez niego wdoknami mie-
snemi), réznice czasu jego trwania, wptywy oporéw wewnetrznych (lepkosci)
tkanki oraz opory, zwd"zane z tarciem zewnetrznem, — interferencja wszystkich
tych czynnikéw sprawia, ze istotny miograrn h>majnmiej nic jest symetryczng
krzywa. Przy zastosowaniu specjalnego miografu izometrycznego, zabezpiecza-
jacego przed znaczniejszemi deformacjami krzj'wej, Sherrington jak rowniez
Fiilton ~ uzyskali istotny miograrn, w ktérym najbardziej charakterystycznemi
cechami sa: dhluzsze lub krotsze utrzymywanie sie wierzchotka krzytvej na pta-
szczyznie poziomej oraz ostry poczatek rozkurczowego spadku ramienia zste-
pujacego, tworzacego kat z czeScig miogramu, odpowiadajgca skurczowi. (Rys. 3).

Rys. 3. Krzywa skurczu izome-
trycznego. Zmiany pod wpltywem
i%) Qo) cieptoty. Przy KPC. okres pobu-
dzenia utajonego 10 a, przy 20°C
~ 6a. Okres skurczu przy IO™C.
86 a, przy 2C. = 43a-. (Fulton).

Skurcz mies$nia, powstajacy przy zadziataniu jednorazowej
krétkotrwatej podniety, czylit, zw. skurcz pojedynczy,
trwa zaledwie okoto 0.01 sek. oraz przebiega przez calg diugosé
miesnia od miejsca zadziatania podniety w postaci fali z szybko-
$cig okoto 6 mtr. na sek. Jest to elementarny przejaw pobudliwo-
$ci miednia, ktdra moze sie zmienia¢ w zaleznosSci od jego stanu
funkcjonalnego.

W catoksztatcie zjawisk skurczu miesniowego wyrdznia sie t. zw.
okres pobudzenia utajonego, nieuwidoczniony na-
zewnatrz zadnemi zmianami napiecia i ksztattu miednia. Jest to
okres skurczu, polegajacy na zmiaiiacb przygotowawczych biocbe-
micznych, trwajacy od cbwdli zadziatania podniety az do w”"ystgpie-
nia pierwszych zmian fizycznych, cechujgcych skurcz. Czas trwania
okresu pobudzenia utajonego jest rézny dla réznych rodzajow”
miesni.

Czas odruchu, potrzebny na spowodow”anie zmian w* elemen-
tach strukturalnych mies$nia jiodczas skurczu pochodzenia odru-
chowego, obejmuje procz bardzo krotkiego czasu (0.008 sek)
przewodzenia impulsu do i od komoérki nerwowej, znaczniejsze
op6znienie, zwigzane z przechodzeniem stanu czynnego od neuronu
do neuronu poprzez synapsy. Dodatkowy czas zostaje zuzyty po-
zatem na przew”odzenie podniety przez zakofhczenia nerwowo-
miesniow”e (okoto 0.001 sek.). Istotny okres pobudze-
nia utajonego miegsni jest miarg czasu, uptywajgcego od po-
wstania W mies$niu zjawisk elektrycznych i zwdazanych z niemi

~  Fulton:  Muscular Contraction and the reflex control of movement.
London 1926.
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zmian fizycziio-cliemiczuych, az do poczatku reakcji mechanicznej.
Okres ten waha sie dla miesni zwierzat ssagcych okoto 0.0006 sek.,
dla mie$ni zaby — okoto 0.0015 sek.

Rys. 4. Schemat przebiegu
zjawisk okresu utajonego
skurczu mieénia pobudza-
nego przez nerw. Goérna
krzywa przedstawia zjawi- podnieta
ska elektryczne, dolna —

zmiany mechaniczne. (Ful- i P
g ton). ( brAS Opéznienie rﬁ]’\]e

przewadze) wzakoncz,
nia motorycz

Wedtug Fulton’a, po ukoniczeniu pobudzenia utajonego wystepuje dodatko-
we opOlznienie poczatku skurczu, wynoszace okoto 0.002— 0.003 sek. oraz spo-
wodowane pokonywaniem bezwladnosci miesnia, jaka wigze sie z oporem sta-
wianym przez lepkos¢ tkanki miesnej. Pewne przedtuzenie okresu pobudzenia
utajonego moze wymika¢ wreszcie z op6znienia, spowodowanego czynnikami ze-
wnetrznemi (tarcie dzwigni kostnej, do ktdrej przyczepia sie miesien, bezwiad-
nos¢ tej dzwigni). Catkowity okres pobudzenia utajonego miesnia waha sie
okoto 0.004 —0.005 sek.

Jednym z wyktadnikéw stopnia pobudliwosci miesnia, decydujacej o jego
sprawnosci funkcjonalnej i odpornosci na zjawiska znuzenia, jest ustalenie na-
tezenia pradu elektrycznego i czasu jego dziatania przy okre$leniu progowej pod-
niety. Istotg dziatania pradu elektrycznego jest wytwarzanie réznicy koncentracji
jonow i polaryzacja potprzepuszczalnych otoczek komorkowych. Pobudzenie
nastepuje wtedy, gdy zmiany w koncentracji osiggng pewien stopien natezenia.
Mozna wiec zmienia¢ trwanie i site pradu statego, natezenie i czestotliwos¢ pra-
du zmiennego, elektryczny potencjat i pojemnos$¢ kondensatora, — w kazdym
z tych przypadkéw na uzyskanie jednakowego efektu polaryzacji oraz osiagnie-
cia progu pobudliwosci zuzywa sie wedutg NernsCa ” okreslona oraz stata ilos¢
energji elektry”cznej. Wykazano, ze zbyt krotki czas dziatania pradu wymaga
do uzyskania pobudzenia zwiekszenia intensywnosci pradu. Pobudzenie tkanki
wystepuje tylko wéweczas, gdy podnieta skuteczna (nawet pozaprogowa) dziata
przez pewien minimalny' okres czasu. Dla miesni i nerwéw ludzkich mini-
malny czas dziatania pradu, po ktérym wystepuje pobudzenie, réwna sie
0.00001 — 0.000001 sek.

Ujmujac matematycznie zalezno$¢ pomiedzy natezeniem a czasem dzialania
pradu, Lapiccjue”™ okresla najmniejszy okres czasowy dziatania pradu, potrzeb-
ny do pobudzenia, stosujgc powiekszong w dwojnaséb podniete progowa. Na-
tezenie progowe pradu, wyzwalajgcego skuteczng jiodniete po zamknieciu pradu
na state, hapicque oznaczyt jako reobaze Minimalny czas (czas progowy)
dziatania pradu o natezeniu 2 razy wiekszym od reobazy (podniety progowej),
niezbedny do pobudzenia tkanki Lapicgue nazwat chronaksjg. Chronaksja
mie$nia jest zatem miarg minimalnego czasu, w ktérym powinien oddziaty'waé
prad réwmy podwodjnej reobazie, by spowodowa¢ minimalny skurcz mig$nia.

1 Nernst, W. cyt. w/g. Rubinstein D.: Fiziko-chimiczeskije osnowy bio-
logji. ,Moskwa 1932, . . L jm~i
9 2 Lapﬁ:gue, L.: Les muscles. Traité de Physiol, norm, et patho‘. r|r v'ﬁ'i
1929.



w warunkach normalnych chronaksja miesni szkieletowych czlowieka wa-
ha si¢ od 0.08 (T do 0.72 a. Badanie chronaksji umiesnienia cztowieka ijozwala
na gtebsze wejrzenie w wiasciwosci funkcjonalne poszczegélnych grup migsnio-
wych. Miesnie o dziataniu synergelycznem posiadaja jednakowa wielkos¢ chro-
naksji. Dla tego samego odcinka tutowia lub konczyny chronaksja miesni przed-
niej powierzchni jest mniejsza od chronaksji miesni tylnych w stosunku; % i
Précz Scistego zwigzku z motoryka miesni chronaksja okazuje pewng zaleznos$é
z tonusem miesniowym: mniejsza chronaksja odpowiada naog6t silniejszemu
napieciu miesni. Podobnie szybko$¢ kurczenia sie miesni jest w stosunku pro-
stym do zmniejszenia chronaksji {Bourguignon Chronaksja jest w Scistej
zaleznosci z biochemizmem miesni. Zjawiska znuzenia, potaczone z zakldceniem
réwnowagi katabolizmu i anaholizmu tkanki miesnej, tacza sie ze zwiekszeniem
chronaksji miesni w stosunku do niezmienionej chronaksji nerwéw motorycz-
nyeh (heterochronizm Lapicque'a).

Znuzenie miesnia moze spowodowaé¢ wybitne przediuzenie
okresu pobudzenia utajonego, co wskazuje na zwolnienie, wzgled-
nie zaktocenie przebiegu proceséw fizyko-chemicznych, stanowia-
cych istote tej fazy czynnosci miesnia. Okres pobudzenia utajonego
skraca sie pod wptywem podniesienia cieptoty. Znaczne skrécenie
istotnego okresu pobudzenia utajonego mies$nia przy wzroscie cie-
ptoty wskazuje na chemiczne podtoze, odbywajacych sie w tym,
czasie zmian przygotowawczycli (wspdiczesnych ze zjawiskami
elektrycznemi).

Zasadniczem nastepstwem  opisanych proceséw pobudzenia
miesnia sg zmiany napigcia mie$nia z wyréwaiaw”czem skrdceniem
jego diugosci poczem nastepuje powro6t (rozkurcz) mies$nia do
dtugosci wyjsciow”ej. W warunkach, kiedy miesieA ma moznos$é
zmiany swych ksztaltéw”, wyrazem reakcji mechanicznej miesnia
w odpowdedzi na podniete jest zatem skrécenie diugosci wddkien
przy zachowaniu ich napiecia bez zmian. Jest to t. 28 skurcz
izotoNiczy.

A warunkach uiiierucliomienia koncow przyczepdw” miesnia
(lub tez nadmiernego obcigzenia) a wiec uniemozliwienia zmian
ksztattu jego elementéw” strukturalnych, obserwujemy reakcje
mie$nia na pobudzenie w postaci skurczu izonietrycz-
e go, kiedy gtdwny ciezar przypada na zmiany napiecia mies$nia,
ktore ulega zwiekszeniu.

Skrocenie witokien miesnych podczas skurczu tgczy sie ze zgru-
hienieni migsnia. Wbrew dawniejszym pogladom, ze objetos¢ miesnia
pozostaje przy skurczu bez zmian, nowsze badania wykazuja
(E. E rn stze skurcz mies$nia tgczy sie jednak ze zmniejszeniem
jego objetosci. Owo zmniejszenie wynosi przecietnie 2.10-Sein 3
na gram mie$nia przy skurczu izometrycznym o 300 gr napiecia
i skurczu izotonicznym dajacpn 100 gem. pracy. Omawiane zmniej-
szenie objetosSci przypada w wiekszej swej czeSci na okres utajony
miesnia. Wedtug Meyerhofa”™ znniiejszenie objetosci iniesma

~  Bourguignon, G.: Classification fonctionnelle des muscles par la chro-
naxie. Traité de Physiol. norm, et pathol. T. VIII. 1929

~ Ernst, E.: Pflug. Arch. f. Physiol. 234. (476). 1934.

~  Meyerhof, O.: Biochem. Zeitschr. 260. (469). 1933.

23



trwa jeszcze nawet po ukonczeniu skurczu. Opisane zinian\ obje-
tosci miesnia podobnie jak i powstawanie predii czynnosciowego sg
procesami bardziej zwigzanemi z istotg pobudzenia, niz z efektem
mechanicznym (Ernst?).

Przy zadziatanm serji jednakowych skutecznych podniet obser-
wuje sie na poczatku serji draznienia stopniowy wzrost kolejnych
skurczéw miesnia. Zjawisko to, zwane schodkowaniem
(objaw schodowy Boicditclia) nalezy ttumaczy¢ wprowadzeniem
miesnia przez kazdy poprzednio wykonany skurcz w stan zwiek-
szonej pobudliwosci przez dziatanie niezlikwidowanych podczag
krétkich odstepow” wypoczynkowych produktéw przemiany ma-

W powstawaniu objawu schodowego nalezy uwzgledni¢ row-
niez mozliwo$¢ wystepowania stanu czynnego stopniowo wzrasta-
jacej liczby wiékien miesnia.

W Swdetle prawa — ,wszystko lub nic* — ktére odnoszono
do wszystkich elementdw' pobudliw®ych, wzrost reakcji miesnia
przy zwdekszeniu natezenia podniety nalezy ttumaczy¢ zwiekszeniem
liczby uruchomianych przy draznieniu wddékien. Przy zadziataniu
minimalnej podniety (skutecznej) nie wszystkie wtokna, w mysl
tych zapatrywan, reagujg skurczem. tenczas gdy skurcz minimal-
ny jest skurczem nieznacznej ilosci witdkien catego miesnia, maksy-
malny skurcz jest reakcjg na podniete wszystkich elementéw struk-
turalnych. A wiec, w* odniesieniu do poszczeg6lnego widkna mies-
niowego, kazdy skurcz bytby skurczem maksymalnym, t. zn. witokna
albo nie reaguja (przy podniecie subminimalnej), albo reaguja
catkowicie.

W wyttlomaczeniu mechanizmu wzmozenia reakcji migénia
w' odpowiedzi na silniejsza podniete nalezy sie liczy¢ z faktem,
ze role decydujacg moze odgrywac¢ wprowadzenie w gre przez sil-
niejszg podniete now"ycb elementéw' nerwowych (jednostek nenro-
motorycznych). Wzmozenie sity skurczu mieé$nia polegatoby wow-
czas na rozszerzeniu unerwdenia miesnia.

W my$l powyzszego, stopniowanie odpowiedzi migénia, zaleznie od sity
podniety, uwarunkowane jest iloscig uructiomionycti podczas draznienia migsnia
jednostek motorycznycli Sherringlona “. Przy przyjeciu, iz skurcz kazdego
widkna jest skurczem maksymialnym oraz przy warunku mozliwosci jednocze-

snego pobudzenia okreSlonej liczby wiokien (funkcja nerwowo - migsnio-
wych struktur Boeke’go A czjdi t zw. sieci peryierminalnej) stosunek

napiecie powstajgce przy skurczu teoretycznie powinienby pozostawaé statym,
liczba wiokien czynnych

czjdi efekt pobudzenia miesnia sprowadzatby sie do zsumowania reakcyj jedno-

stek motorycznycli pobudzonych. ~ istocie jednak precyzja unerwienia nie

jest na tyle doskonata, przez co wskazany iloraz zmniejsza sie w miare powiek-

szenia liczby pobudzonych wiokien. W ten spos6b efektywno$¢ miesnia jest

znaczniejsza przy reakcji subinaksymalnej, w poréwnaniu z reakcjg maksymal-

Ernst, E. u. Koczkas, J.: Pflug. Arch. f. Physiol. 235. 1935.
Sherrington: Proc. Roy. Soc. 105. (322). 1929.
Boeke, J.: Ergehn. Physiol. B. 19. (448). 1921.
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na. Przy jednoczesnym wzroscie liczby i szybkosci reakcji kurczacych sie wio-
kien wzrasta roéwniez ilo$¢ eiiergji, zuzjwanej na pokonanie oporéw wewnetrz-
nych w mies$niu, zwigzanych z lepkoscig jego tkanki. Wspotczynnik pracy Jto-
zytecznej w tych warunkach ulega obnizeniu.

Zadziatanie serji skutecznych bodzcow (przekraczajacych prog
pobudliwo$ci miesnia) w odcinkach czasu, przypadajacych na nie-
ukonczony okres poprzedniego skurczu, wywotuje zjawisko t. zw.
naktadania sie skurczu. To powoduje zwiekszenie
napiecia (czy tez amplitudy skurczu) i trwania skurczu miesnia
przy zadziataniu podniety kolejnej.

Rys. 5. Dzialanie na mie-

sien (skurcz izometryczny)

2 nastepujgcych po sobie

pobudze nerwu ruchotce-

go. Przerwa pomiedzy pod-

kg nietami przedtuzona od A
" (najkrétsza) do H (naj-
dtuzsza). Czas pomiedzy

pierwsza a druga podnie-

ta w z: A 24: B, 32;

m ¢, 40; D, 48: E, 57; F, 69:
G, 77; H, 88 (Cooper
i Ecctes).

Znaczne skrécenie odstepu czasu pomiedzy poszczegdlnemi
podnietami moze sjtrawié, iz, po przekroczeniu pewnego minimum
tego czasu, kolejna podnieta po ukohAczonym skurczu przypada na
okres refrakcji (absolutnej) czyli znajduje miesien i nerw
w stanie niepohudliwosci (od 1 — 5 0-). Czasowa niepohudli-
wo$¢é miesnia, wystepujagca bezposrednio po okresie pobudzenia,
wigze sie ze zwiekszong przenikliwo$cig i depolaryzacjg witokien
miesnych. Ukonczenie okresu refrakcji czyli przywrdcenie normal-
nej pobudliwo$ci mies$nia polega na regeneracji, przepuszczalnosci
otoczek komoérkowych oraz wyréwnaniu rozmieszczenia jondéw na
ich powierzchni. Po ukonczeniu okresu refrakcji absolutnej pobu-
dliwo$¢ miesnia stopniowo wraca do normy. Rozr6znia sie przeto
rowniez okres refrakcji wzglednej, kiedy pobudliwo$¢ miesnia nie
zostata jeszcze przywrécona w catej petni. Réwniez i po zwolnieniu
czestotliwosci podniet ponad okreslone maximum, wystarczajgce na
ukonczenie procesu rozkurczowego, zjawiska naktadania sie skur-
cz6w nie wystepujg. Otrzymuje sie woéwczas serje skurczéw poje-
dynczych.

Po przyspieszeniu rytmu dziatania podniet naktadanie sie
skurczéw przechodzi w stan, kiedy skrécenie migénia osigga swoj
poziom maksymalny oraz pozostaje bez zmian przez dtuzszy czas
trwania pobudzenia mie$nia. Jest to skurcz tezcowym (rys-
6), podczas ktorego miesien pozostaje w stanie jakby drgania,
o ile czas, dzielagcy poszczegélne podniety, pozwala na wykonanie
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przez miesien pewnej czesci rozkurczu (skurcz tezcowy niezu-
peiny). Skrocenie mies$nia podczas skurczu tezcowego moze docho-
dzi¢ do 65% — 85% dtugosci spoczynkowej (wyjsciowej). Przy
draznieniu miesnia w odstepach czasu, przypadajacycti na moment
ukonczenia fazy skurczowej, nastepuje catkowite naktadanie sie
skurczéw, wytwarzajijce skurcz tezcowy zupeiny. lto$¢ podniet, po-

Rys. 6. Dziatanie na mig-
sien (izometrja) szeregu
kolejno po sobie nastepu-
jacych podniet (draznienie
nerwu). Czestotliwo$¢ pod-
niet: przy A (skurcz tezco-
wy niezupetny) 19 na sek.;
przy C (skurcz tezcotcy nie- ii
zupetny) 35 na sek. i przy
D (skurcz tezcowy zupet- UM
ny) 115 na sek. (Cooper .
i Eccles). Oi-

trzebnych do powstania skurczu tezcowego zupetnego, zmniejsza
sie wraz ze znuzeniem miednia. Skurcz tezcowy niezupeiny, w'ywo-
tywany u cztowieka przy czestosci podniet od 50 /() na sek., ce-
chuje wszystkie stany czynnos$ciowe mies$ni szkietetowych oraz jest
podstawg ruchéw dowolnych.

Zjawiskiem, bezposrednio zwigzanem z w"yzej opisanemi po-
staciami reakcji mie$ni na pobudzenie, jest wystepowanie w miesniu
rownolegtych zmian jego elastyczno$ci. Stan czynny miesnia laczy
sie z powstawaniem napiecia, ktore moze by¢ uzyte do zblizenia
koncdw miesnia przy pokonywaniu oporu, czyli do podniesienia
ciezaru i wykonania pracy. Przy skurczu izometrycznym powjzsza
zmiany ujawniajg sie w przeksztatceniu energji potencjalnej che-

Rys. 7. Pojedynczy skurcz izometryczny oraz (naprawo) skurcz tezcoicy (izome-
tryczny). Czestotliwo$¢ draznienia uwidoczniona w rejestracji pradu czynno-
Sciowego na krzywej dolnej (Fulton).
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micznej w energje napiecia elastycznego, z przemiang czesSci eiiergji
chemicznej w ciepto. Energja potencjalna, uwalniana przez mie-
siei czynny, teoretycznie daje sie porownac z energja, jakg wyzwa-
la ciatlo elastyczne np. napieta sprezyna, powracajgca do stanu
wyjsciowego. W wypadku rozciggania ciata sprezystego opdér jego
jest proporcjonalny do napiecia, t. zn. przy wiekszem rozciggnie-
ciu zwieksza sie stopien wewnetrznych oporéw przeciwstawiajgcych
sie deformacji. Energja uzyta na przezwyciezenie sprezystego oddzia-
tywania ciata elastycznego, zostaje nagromadzona w niem w postaci
potencjalnej energji napiecia (energji deformacji). Kosztem tej
energji nastepuje powrdt ciata elastycznego do stanu wyjsciowego
po ustaniu dziatania sity rozciagajacej. W ciatach idealnie elastycz-
nych energja deformacji ciata rozciggnietego do okreslonej diugo-
Sci jest proporcjonalna do iloczynu ditugosci i napiecia. Opisane
zjawiska w mies$niach zaleznie od ich wtasnosci biotogicznycti oka-
zujg przebieg bardziej zawity. Jak wykazat Weber (1846) juz w sta-
nie spoczynku mies$nia wydtuzenie go nie jest proporcjonatne do
sity rozciggania. Z chwilg obcigzenia mie$nia niepobudzonego, sto-
pien wydtuzenia przy obcigzeniach matych jest poczatkowo znacz-
niejszy oraz spada przy obcigzeniach stopniow”™o wzrastajgcych.
Pewna cze$¢ pracy przy rozciggnieciu mies$nia, zuzyw”ana na po-
konanie tarcia wewmetrznego oraz rozpraszana w postaci ciepta, jest
rbwniez o wuele znaczniejsza w miesniu w poréwnaniu z ciatami
idealnie elastycznemi.

Ilo§¢ energji potencjalnej przemienianej przez miesien po-
budzony w energje mechaniczng pracy jest zalezna od stopnia na-
piecia mieéni, jaki towarzyszy rozciggnieciu go przed skurczem.
Pewna cze$¢ energji potencjalnej zuzyw'a sie podczas skurczu nie-
tylko na przezwyciezenie oporu obcigzenia, lecz zaréwno idzie i na
pokonanie oporu wew'netrznego, jaki przeciw”stawdany jest kurcze-
niu sie wiokien miesnych przez lepkos$¢ tkanki przywigzang do jej
budowy fizykochemicznej.

Jak wynika z ustalenia roli lepkosci tkanki i towarzyszacych
zjawisk tarcia wewnetrznego, w kazdym okresie skurczu czes¢
energji, zuzywanej przez miesieA na prace mechaniczng, jest tern
wieksza im mniejsza jest szybko$¢ ruchu i odwrotnie. Zwiekszenie
szybkos$ci ruchu tgczy sie ze w”zrostem utraty energji na pokonanie
wtasnej bezwtadnosci miesnia. Dla kazdego rodzaju pracy istnieje
okreslone optimum szybkos$ci ruchéow”, czyli rytmu pracy. Zaréwno
przyspieszenie poza granice ow”?ych w”arunkéw optymalnych, swoi-
stych dla kazdego rodzaju mies$nia i osobnika, jak i nadmierne prze-
dtuzenie czasu trwania skurcz6w' powoduje zmniejszenie teoretycz-
nej maksymalnej jtracy miednia. Znaczenie czynnika lepkosci tkan-
ki miesnej, ktory powoduje zuzycie pewniej czesci energji poten-
cjalnej, sprowadza sie do roli zabezpieczenia mieéni przed moz-
liw'emi uszkodzeniami, jakie moga pow”stawaé przy przekroczeniu
okreslonego maksymum szybkosci ruchéw. Lepko$é mies$ni nalezy
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Okreslenie stopnia wykorzystania energji potencjalnej podczas
skurczu izometrycziiego oparte zostato przez HiU‘a na nstalenin
stosunku wytwarzanego napiecia (iloczynu napiecia przez dingosé
miesnia) do calej energji chemicznej uwolnionej jako ciepto (H).

TI ]
Stosunek H jest wiec najprostszym wyktadnikiem mechanicznych

i termicznych przejawow skurczu. Wielko$¢ omawianego stosunku
(przecietnie 6.16), nie ulegajac zmianom przy réznicach tempera-
tury, uzalezniona jest natomiast od sity podniety i stanu rozciggnie-
cia mies$nia przed pohudzeniem. Zaréwno zwiekszenie sity podnie-
ty, jak i wywotywanie stanu czynnego miesnia nieco wydiuzonego
faczy sie ze wzrostem wytwarzania ciepta. Poczatkowy wzrost na-

Rys. 8 Zalezno$¢ pomiedzy poczatkowag dtugoscig miestiia z napieciem
i produkcja ciepta podczas skurczu izometrycziiego (Evans i Hill).

piecia mies$nia (wydtuzenie przed skurczem) powoduje nadto zwiek-
szenie jego napiecia w czasie pobudzenia oraz przedtuza trwanie
stanu napiecia czynno$ciowego. Maximum wytwarzania ciepta i na-
l)iecia izometrycziiego wystepujg przy rozciggnieciu miednia
0o 14 — 15 razy diugosSci wyjSciowej mie$nia nieohcigzonego.
Wzrost wyjsciowej diugosSci miesnia przedtuza pozatem okres je-
T1
go rozkurczu. Zmniejszenie stosunku T wystepujace przy wzro-

Scie sity podniety oraz poczatkowem wydtuzeniu migénia, wskazuje
na zwiekszenie produkcji ciepta w porédwnaniu ze wzmozeniem na-
piecia (rys. 8). Stopien elastycznego napiecia mie$nia ulega re-
dukcji przy znaczuiejszem przekroczeniu wyciagniecia fizjologicz-
nej diugosci (spoczynkowej) jego widokien. Po usunigciu obcigze-
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*
Ilia miesien nie wraca w tycli waru.nk.acli przez dtuzszy czas do swej
dtugosci poczatkowej.

Praca miesnia (A), réwnajaca sie iloczynowi wysokosci skur-
czu (S) przez podnoszony ciezar (P), czyli A = SP, uzalezniona
jest od szeregu czynnikéw, jak wielko$¢ obcigzenia mies$nia, nate-
zenie podniety, budowa mies$nia oraz jego stany czynno$ciowe. Pod-
czas skurczu miesien wykonuje prace podniesienia potowy witasne-
go ciezaru V2 m. Jest to utrata energji tak mata, ze w obliczeniach
jej nie uwzgledniamy.

Przy skurczu miesnia, w warunkach zupeinego nieobcigzenia,
(P -~0 )__miesien nie wykonuje zadnej pracy mecbanicznej
(A = 0O). Praca, potaczona z podniesieniem wiasnego ciezaru migs-
nia (% 10), jest minimalna i moze nie by¢ brana pod uwage. Przy
zwiekszeniu obcigzenia do takiego stopnia, ze migsien nie jest
w stanie kurczy¢ sie (S = O), ilos¢ wykonywanej pracy spada row-
niez do zera. Pomiedzy wskazanemi krancowemi przyktadami istnie-
je zespot warunkow" optymalnych dla wydajnosci pracy miesnia.

Wzrost obcigzenia migsSnia przy pobudzeniu maksymalueni
wplywa poczatkowo na zwiekszenie ilosci wykonywanej pracy (po-
niewaz wysokos$¢ podniesienia spada w nmiejszym stopniu w' sto-
siuiku do wzrostu obcigzenia, wariuikujagcego maximum pracy),
praca mie$nia stopniow"o spada, w zwigzku ze zmniejszeniem w)'-
sokosci skurczu (S).

Absolutna (bezwzgledna) sita miednia, czyli maksymalne na-
piecie, jakie miesien moze rozwing¢ przy najsilniejszej podniecie
i optymalnych warunkach napiecia wyjsciowego, przelicza sie na
jednostke poprzecznego przekroju mie$nia. Wynosi ona dla miesni
cztowieka podczas skurczu tezcowego okoto 5 — 12 kg. na 1 ni.
poprzecznego przekroju miesnia. Sita miesnia zmniejsza sie w mia-
re jego skracania sie podczas skurczu oraz dochodzi do zera przy
osiggnieciu szczytu skurczu.

Zalezno$¢ pracy miesnia od jego budowy w*yraza sie w pro-
porcjonalnos$ci sity miesnia do jego poprzecznego przekroju, czyli
wielko$¢ pracy maksymalnej wzrasta rownolegle do ilosci widkien,
sktadajgcych sie na miesien. Wysokos¢ podniesienia ciezaru (ampli-
tuda skurczu) jest proporcjonalna do diugosci miesnia.

Wymiar dzielnosci ustroju ludzkiego (praca na jednostke cza-
su) przy 8 godzinnym dniu pracy obliczana jest $rednio na 6.3
10.0 kgm. na 1 sek. (maximum 10.5 kgm./sek.). Obliczenie to wy-
nika z zatozenia, ze S$rednia ilo$¢ pracy dziennej (8 godz.) waba
sie okoto 200.000 kgm. (maximum do 400.000 kgm.). Sita konia
mechanicznego (standard) rdéwna sie 75 kgm/sek. Dzielno$¢ czto-
wieka wynosi wiec okoto 1/7 konia mechanicznego, moze jednak
podczas wysitkdw krdétkich by¢ wyzsza.

Przy wysitkach, wymagajgcych maksymalnego wytadowania
energji w krdtkich odstepach czasu, wydatek energji w'zrasta nie-
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wspotmiernie do wydajnosci pracy. W biegu szybkosciowym, trwa-
jacym kilkanascie sekund, natezenie dokonywanej pracy moze do-
chodzi¢ do 2.95 dzielnosci konia. Wspotczynnik pracy pozytecznej
wynosi przytem okoto 22.7% (Fenn”J. Wspoétczynnik wydajno-
$ci pracy mieéni, czyli stosunek pracy pozytecznej (obliczonej w ka-
lorjach) do catej ilosci energji zuzytej (w kal.) zalezny jest od
meclianicznych i fizjologicznych warunkéw danego mies$nia oraz
rodzaju oporu do pokonania. Najwyzszg wydajno$¢ pracy wyka-
zuja u czlowieka miesnie szkieletowe. Wspodtczynnik pracy pozy-
tecznej waha sie w warunkach normalnych od 25— 28% (Bene-
dict i Cathcart'). Postepujace znuzenie mie$nia wptywa na spa-
dek jego wydajnosci.

Procesy biochemiczne w migéniu czynnym

Natezenie procesow chemicznych mieénia spoczywajgcego
wzmaga sie (z chwilg wzrostu napiecia jego elementéw kurczliwych)
w odpowiedzi na zadziatania bodzca. Jak kazda czynno$é¢, skurcz
miesnia tgczy sie ze zwiekszeniem zuzycia tlenu i produkcji dwu-
tlenku wegla. Praca, wykonywana przez miesied czynny, polega
wiec na wytadowaniu pewnej ilosSci energji przy udziale przeksztat-
cen oksydacyjnych. Wzrost procesdw spalania, towarzyszacy czyn-
nosci miesnia, w pierwszym rzedzie nasuwa przypuszczenie, ze za-
chodzi przytem przemiana energji chemicznej w prace za posred-
nictwem wyzwalanego przy spalaniu ciepta, to znaczy, ze miesien
funkcjonuje na podobienstwo maszyny cieplnej, w ktorej czes¢
wytworzonego ciepta przemienia sie w prace mechaniczna.
Wysoko$¢ wspoéiczynnika wydajnosci miesni (okoto 30%) wska-
zuje jednak na niemozliwo$¢ przyjecia tego rodzaju przemiany
energetycznej w tkankach organizmu zyjacego (Fick ). Zgodnie
z drugim prawem termodynamiki, ciepto tein tatwiej przemienia
sie w prace mechaniczng, im wigksza jest r6znica pomiedzy z7ro-
dtem dostarczajacem ciepto a chtodnica. Wspoétczynnik pracy po-

Ti— To
zytecznej maszyny cieplnej réwna sie r,--——, gdzie — Tq
Al

nowi réznice temperatury pary kotta i chtodnicy. Przy wspdtczyn-
niku pracy pozytecznej mie$nia réwnym 30% oraz Tqg, wynoszacej
dla miesnia nieczynnego 273" + 37® (weditug skali bezwzglednej),
rownanie powyzsze wykaze:

T. — 310
skad T — 443®,

~  Fenn: Amer. Journ. Physiol. 92. (383). 1930.

~  Benedict, F. G. a Cathcart, E. P.: Muscular Work. Carnegie Institut
Publ. 187. 1913

~ Fick, A.: Mechanische Arbeit und Warnieentwickelung bei der
Muskelthétigkeit. 1882.
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wedtug skali absohitiiej, czyli 170" mysi powyzszego uzyskanie
wspoltczynnika pracy pozytecznej o 30% wymagatoby wiec jako
nieodzownego warunku — wystepowania w mies$niu punktéw o roz-
nicy temperatur o 170"C. Potencjalna clieiniczna energja iiupnia
przemienia sie zatem w prace nie za posrednictwem produkcji cie-
pta, lecz innych proceséow, wywotujacych reakcje mechanizmu
kurczliwego.

Zagadnienie zrédia energji miesnia

Pierwszego podejscia do istoty przemian energetycznych
w mieé$niu pracujacym dostarczyty prdby ustalenia natury ciata,
stanowigcego zrodto energji wyzwalanej podczas wzmozonycii proce-
séw spalania. Uwage skierowano poczatkowo na mozliwosé sidta-
nia ciat biatkowych, wchodzagcych w sktad tkanki miesnej, | uz-
niejsze doéwiadczenia Fick*a i fFisliceniisa® (I1S60 r.) oraz Voita
i Pettenkofera'r stwierdzajg jednak, Zze intensywna praca mie-
$niowa (nawet przy pozywieniu bezhiatkowem) tylko w nieznacz-
nym stopniu zwieksza wydalanie kwasu moczowego i kreatyniny,
ktére to zwigzki uwazano za produkty rozkitadu biatka. Nieznaczny
wzrost wydalania po pracy wspomnianych zwigzkéw azotowych tto-
inaczono poczgtkowo zwykiem zuzyciem tkanki miesnej, okazujgcej
jednak naogd6f duzg odpornos$¢ swej struktury chemicznej. Zuzycie
cial proteinowych migénia moze wystepowa¢ dopiero jm pracy in-
tensywnej i diugotrwatej. Przytoczone fakty nie okreslajg jednak
blizej roli i znaczenia przemiany ciat biatkowych w mie$niu. Stwier-
dzajagc mozliwy wspdtudziat tych ostatnich w warunkach wyjatko-
wych lub tez w normie w stopniu bardzo nieznacznym, skierowujg
natomiast uwage na przemiane innych, wolnych od azotu zwigzkéw,
wchodzgcych w skitad tkanki miesnej. Eiiergje, przetwarzang przez
miesnie w prace mechaniczng, otrzymuje sie zatem widocpiie przy
spalaniu tluszczéow lub weglowodanéw, albo tez jednych i drugich
jednoczesnie.

Przypuszczenie o dominujacej roli cukrow znalazto potwierdze-
nie w spostrzezeniach CIl. BernarcPa'™ (1859), ktory pierwszy za-
notowatl zmniejszenie zawartosci glikogenu w miesniu podczas
cy. Stwierdzono nadto, ze w wyjatkowych warunkach po diuzszej
pracy (po diugotrwaty”cli skurczach spowodowanych strychning)
moze wystepowacl nawet zanikanie glikogenu w mieéniach. Dalszych
dowodéw spalania cukrow podczas czynnosci mie$ni dostarczajg
klasyczne badania Chauveau i Kaufmann a (1887), wykazujgce,
ze krew, odptywajgca od mies$nia pracujgcego, zawiera mniej tlenu

1 Fick i Wislicenus cyt. wedtug Lapicque: Les muscles. Traité de Physiol.
norm. et pathol. T. VIII. 1929, .

~  Voit U Pettenkofer, cyt. wedtug Hermanns: Handb. d. Physiol. IB«t.

3 Bernard, Cl. cyt. wedtug Joteyko, J.: La fonction muscutaire. 1909.

4 Chauveau, A. et Kaufmann: Cpt. Rendu de I’Acad. des Sciences. 104
(1763), 1887.
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oraz wiecej dwutlenku wegla w poréwnaniu z krwig tetnicza. Pod-
czas pracy miesnia (miesien podnoszacy warge gorng u konia) zu-
zycie O2 wzrastatlo w poréwnaniu ze spoczynkiem do 20 razy, wy-
dalanie CO2 wzrastato okoto 35 razy. Zawarto$¢ cukru gronowego
we krwi odptywajacej od miesnia byta przytern zmniejszona.

Zmiany ilorazu oddechowego

W zaznaczajagcym sie podczas pracy wzroscie ilorazu oddecho-
wego Chauveaujak réwniez Tissot'r, upatrujg dodatkowy do-
wod roli energetycznej weglowodandw. Zblizenie sie ilorazu odde-

CO2
cliowego~ do jednosci wskazywatoby przytem na spalanie weglo-

wodandw, odbywajgce sie wedtug rownania: C6Hj20g+ 602=
= 6C0O2+ 6H20. Niejednokrotnie obserwowany spadek tego ilora-
zu przy diuzszem trwaniu pracy ttumaczy Chauveau mozliwoscia
przemiany tluszczdw w weglowodany przed ostatecznem spaleniem
tych ostatnicli.

Wnioski Chauveau byty zwalczane przez Zuntz‘a”™ i Katzen-
Steina ® utrzyunujacych, ze iloraz oddechowy przy pracym nie
zmienia sie, niezaleznie od przewagi ttuszczédw lub weglowodandw
w pozywieniu. Zdaniem Zuntz‘a — zaréwno w spoczynku, jak
i podczas pracy mieséni ilosci zuzywanych ttuszczéow i weglowoda-
now zalezne sg od dyspozyjnych zapasow tych substancy”®j w mie-
$niach. Pewnem potwierdzeniem przy”“toczonego pogladu jest fakt,
ze ciezka praca moze by¢é wy”~konywana réwniez i przez osobnika
gtodujacego, ktdrego zapasy weglowodandw przypuszczalnie pra-
wie zanikaja. Obserwacje zycia codziennego wskazujg réwniez, ze
wydajno$¢ pracy nie ulega wybitniejszym wahaniom, w zalezno-
§ci od zmian stosmiku ttuszczéw i weglowodanéw w pozywieniu.

yniki badan BenedicCa i CathcarCa” ustalajg ostatecznie,
ze praca miesniowa, niezaleznie od przewagi w pozywieniu weglo-
wodanéw lub tluszczdédw, jjowoduje nieznaczny, ale wystepujacym jed-
nak z reguty wzrost ilorazu oddechowego.

Blizsza analiza przemiany” oddechowej podczas czynnosci mie-
$ni wykazuje, ze istotnie iloraz oddechowym przy przejsciu od spo-
czynku do pracy ulega zazwyczaj zmianom. Przy™ pragcym intensymw-
nej RQ Mzrasta, zblizajagc sie do jednosci (Krogh, Lindhard i Chrh
stensen  Missiuro i Szulc ‘), wtenczas gdy* podczas pracym umiar-
kowanej zmiany RQ uzaleznione sg od wielkosSci jego w stanie
spoczymnku. A wiec iloraz ten wzrasta, o ile byt niski, oraz obniza

N Chauveau, A.: Cpt. Rendu de TAcad. des Sciences. V. 122 (1163). 1896.
Tissot, J. cyt. wedtug Joteyko, J.; La fonction musculaire. Paris. 1909.
Zuntz, N.: Pflig. Arch. f. Physiol. B. 83 (557). 1900.
Katzenstein, G.: Pflig. Arch. f. Physiol. B. 49 (379). 1891
Benedict, F. G, a. Cathcart, E. P.: Carnegie Instit. Piihl. Nr. 187. 1913.
Christensen, H., Krogh, A. a Lindhard, J.: Quart. Bull, of the Health.
Organ, of the League of Nations. V. Il1l. Extr. Nr. 13. 1934.

N Missiuro, R. i Szulc, G.; Przegl. Sport. Lek. T. Il. 1930.
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sie o ile byt wysoki przed praca (Krogh, Lindhard ). Przy nor-
malnvm ilorazie 0.8 — 0.9 w spoczynku przecietne zmiany ilorazu
(RO) podczas pracy sa bardzo nieznaczne. ™ rezultacie sw\cli Ba-
daii Krogh i Lindhard wnioskuja, ze zarbwno w stanie spoczynku,
jak i podczas pracy stosunek zuzycia tluszczéw do spalanych we-
alowodanow uzalezniony jest od kazdorazowego stanu zawartosci
tych ciat w ustroju. Przy ilorazie oddecliowym ponizej 0.8 wyste-
puje przewaga przemiany thluszcz6w przy bardziej ekoiiomicznem
wykorzystaniu zapasow weglowodanowych. Odwrotnie KO;

sze od 0.9, wskazuje na przewazajagca przemiane weglowodanow.

Jak wynika z badan Krogtia i Lindhard‘, praca migéniowa
jest jednak bardziej ekonomiczna przy pozywieniu, obfitujgcem
w cukry. Wykorzystanie energji pednej weglowodanow daje bli-
sko 10% przewagi nad energja tluszczow, wobec kosztowniejszej,
z punktu widzenia energetyki, przemiany tluszczéw. Dokonanie
okreslonej ilosSci pracy, przy zuzywaniu samych weglowodandéw na
miejsce thuszczow, tgczy sie z redukcjg zapotrzebowania tlenu okoto
15% (Christensen, Krogh i Lindhard, 1934").

Decydujgcych dowodéw o znaczeniu weglowodanéw, jako gtow-
nego zrodta energji mieSniowej, dostarczyty postepy w zakresie clie-
mizmii mie$nia izotowanego, poczynione w latach ostatnich. 1 rzewa-
zajace zuzycie przez miesnie pracujagce weglowodanéw moze byc tez
przypisane tatwiejszemu uruchomieniu duzych zapaséw tych siili-
stancyj oraz tatwemu rozktadowi cukru gronowego z uwalnlanlem
znacznej ilosci energji. ] i

Oparcie bilansu energetycznego mlesnl pracujacych na wqucz-
nej przemianie weglowodanéw nie pozostaje jednak pozbawione
pewnych zastrzezen. Kategoryczne odrzucenie wspotudziatu tiu-
szczéw i ciat biatkowych w biochemizmie mieéni czynnych nie
znajduje wyczerpujagcego potwierdzenia. Przeciwnie, izolowane
fakty pozwalajg przypuszcza¢, ze procz weglowodanéw, odgrywa-
jacych swoistg role w przemianie mieé$ni, pewna cze$¢ energji pra-
cy mechanicznej lub tez energji zuzywanej na procesy resyntezy
moze pochodzi¢ w okreSlonych warmikacli i z czasteczkowych prze-
ksztatcen tluszczéw i biatek. Intensywna praca mieSniowa moze
by¢ wykonywana réwniez i przy pozywieniu prawie wytgcznie bial-
koweni. Nie wiemy, czy zachodzi przytem bezposrednie wykorzysta-
nie biatek, czy tez odbywa sie uprzednio czeSciowa przemiana ich
w weglowodany? Za moSliwoscia zuzytkowania podczas pracy ciat
thuszczowych przemawia przedewszystkiem czeste wystepowanie ilo-
razu odddecliowego, nizszego od jego wielkosci, odpowiadajacej

spalaniu cukrow (!.)e

L] L] V
Pomimo,

iz niski iloraz oddechowy WSkaZUJe na zuzycie thu-
szczéw, to jednak w miesniach zwierzat statocieplnych wykazano
bardzo nieznaczne zmniejszenie ttuszczéw i kwaséw ttuszczowych

1 Krogh, A. a Lindhard, J.: Journ. of Physiol. V. 47 (112). 1913.
2 Christensen, H., Krogh, A. a Lindhard, J.; loc. cit.
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podczas pracy. Podobny spadek zawartosci ttuszczéw w miesniach
zaby, draznionych in situ (Niemierko”), moze mie¢ miejsce
przy bardzo zredukowanych zapasach glikogenu (u zab letnich)
po dtuzszej pracy. Uruchomienie zapaséw ttuszczowych podczas
pracy diugotrwatej, poprzedzajacej zuzycie rezerw weglowodandéw
watroby, uwidacznia sie w zwiekszeniu ilosci tluszczow i kwasow
tluszczowych, donoszonych droga krwi do miesni i do watroby.
Wykorzystanie tluszczoéw, jak rowniez ciat biatkowych, odbywa sie
w miesniach, przypuszczalnie na drodze proceséow spalania tych
substancyj bez poprzedniej przemiany ich w weglowodany.

] ile zatem szereg danych przemawia za wspo6tudziatem zuzy-
cia zarowno tluszczéw, jak i weglowodanéw podczas pracy lekkiej
i umiarkowanej (podobnie jak i podczas spoczynku), o tyle wysitki
miesniowe forsowne oraz wykonywane w warunkach niedoboru tle-
nowego wydajg sie by¢ catkowicie oparte na przemianie weglo-
wodanow.

Jednem z najwczes$niej zanotowanych zjawisk, towarzyszacych
zespotowi omawianych przemian oksydacyjnych, byto zwiekszenie
sie w mieé$niu czynnym zawarto$ci kwasu mlekowego. Przez diuzszy
czas wyobrazenie o istocie zmian, zachodzacych w miesniu kurcza-
cym sie, sprowadzato sie do oparcia tych przemian na procesach
spalania nagromadzonych w mieé$niu substancyj organicznych z wy-
tworzeniem kwasu mlekowego i CO2. Jako warunek nieodzowny
wspomnianych spalan przyjmowano mozliwos$¢ istnienia w miesniu
wypoczetym pewnego zapasu tlenu wewiiatrzdrobinowego (Pfli-
ger, 1875, hd3 tez wchodzgcego w sktad luznego zwigzku, ozna-
czanego mianem inogenu. ktatwym rozktadem drobiny inogenu
z wyzwoleniem tlenu, wstepujagcego w zwigzek z wodorem i weglem
reszty drobiny przy spalaniu, ttumaczy Hermann ® produkcje
CO2 i kwasu mlekowego w warunkach beztlenowych.

Rola tlenu w czynno$ci migsni

Zasadnicza role w studjach nad chemizmem skurczu mie$nio-
wego odegraty spostrzezenia FletchePa '\ ktéry juz w r. 1899 wy-
kazat okreslony zwigzek pomiedzy znuzeniem i wypoczynkiem mie-
$nia z jednej strony a nagromadzeniem sie i wydalaniem kwasu
mlekowego z drugiej. Badacz ten potwierdzit zanotowane po raz
pierwszy przez Hermann‘a (1868) zjawisko, ze miesien izolowany
moze przez pewien czas wykonywa¢ skurcze w warunkach anaero-
hiozy, produkujac przytem dos$¢ znaczne ilosci kwasu mlekowego.
tzynno$é miesnia (skurcze tezcowe) w S$Srodowisku beztlenowem,
trwajgca do catkowitego wyczerpania miesnia, t. zn. do utraty po-

Niemierko, r.; Acta Biol. Exp. 3 (143). 1929.
Pfluger cyt. wedtug A. Hill: Muscular Activity. 1926.
Hermann: Hadbcli. d, Physiologie. 1879.

Fletcher, M.: Joiirii. of Physiol. 23 (10). 1899.
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bucUiwosci, powodowata w doswiadczemach Fletchera i /
kinsa® nagromadzenie kwasu mlekowego w izolowanym migsniu
zabv do 011% - 0.21%. Znuzenie mig$nia wzrastato w miareg
~w”kszania w nim zawartosci kwasu mlekowego. Otrzyniane ilosci
kwasu mlekowego w okresie catkowitego wyczeipanig miesnia (

ty pobudliwos$ci), wspomniani autorzy okreélili, jako ,maximui

Inuze ni owe*“ kwasu mlekowego. W doswiadczeniach Meyer-
hofa” ilos¢ kwasu mlekowego przy wyczerpaniu miesnia tezcem
dochodzita nawet do 0.6%. Stwierdzono nastepnie, ze, podobnie,
jak to ma miejsce w warunkach tlenowych, zawarto$¢ kwasu mle-
kowego w miesniu, spoczywajcagcym w Srodowisku beztlenowem, ni

pozostaje na jednym i tym samym poziomie. ” tenczas gdy ilosc
kwasu mlekowego (Fletcher i Hopkins) podczas spoczynku w wa-
runkach tlenowych waha sie od 0.015% do 0.()26%, pozostawienie
mie$nia nieczynnego w atmosferze Ns Kdi H. n

15_24 godz. wzrost zawartosci kwasu mlekowego do 0.25/0, a na
wet do 0.30%. Dane te wykazujg, ze w warunkach heztleiiowyc i
zawarto$¢ kwasu mlekowego w miesniu nieczynnym wzrasta. Prze-
kroczenie pewnej inaksyinalnej koncentracji kwam nilekowego t3-
czy sie w zwyklych warunkach ze stezeniem mieé$nia. Podczas czyn-
nosci miesnia stopniowe nagromadzenie sie w mie$niu kwasu mleko-

wego oraz postepowanie jego do krwi wzmaga sie w> krwi
czajac zwykte normy (10 mg. kwasu nilekowego na 10 cm. Kkrwi
wecitm™ HiWa  Gollwitzer - Meyer i Simonson a 10.5 nin. No®

i Schenk‘a™ - przecietnie 17.36 mg. %). W hadaniach Kaupa

zawarto$¢ kwasu mlekowego we krwi w spoczynku wpiosi u osobni-
kow- wyjatkowo sprawnych fizycznie okoto 9.8 mg %, oraz wzra-
sta u mniej usprawnionych (22.7 nig.% ). Badanie ilosci zjawiajg-
cego sie kwasu mlekowego w stosunku do meclianicznych P”zeja-
w-0w czymio$ci miesnia, w-ykazatlo, ze podczas s iirczu izonie rjcz
nego produkcja kwasu mlekowego jest proporcjonalna do wielko-
§ci pracy izometrycznej (Meyerhof). Owa wspotzaleznosc pomie-
dzy napieciem mie$nia a produkcjg kwasu mlekowego
podcAis skurczu pojedynczego (jak réwniez i tezcowego) czyli

gr.~ap”~cia X~cnindtunoscitnnesnia™ okreslany jako izoinetryczny
gr. kwasu mlekowego

wspotczynnik kwasu mlekowego, jest wielko$¢”™ naog6t statg dla po-

szczeg6lnego miesnia (oraz niezalezng od t®). Produkcja kwasu ni e-

kowego, jako wyraz hioctiemicznej dynamiki miesnia, przywigzana

jest do zycia tego ostatniego. RAwnolegle do zmniejszama swej”i>o-

Fletcher, W. M. a. Hopkins, F. G.: Proc. Roy. Soc. B. 89

Meyerhof, O.: Die Chemischen Vorgange nn Muskel. Berlin. I"dU.
Hill, 4.;” Muscular Activity. Baltimore. 1926.

Gollwitzer -Meyer u. Simonson: Klm. V/sehr. (1445). 1129.

Schenk, P.: Die Ermidung gesunder und kranker Mensclien. Jena.

ADWNR

6 Kaup, J. u. Grosse, A.: Arbeit und Erholung als Atmungsfunktion des
Blutes. Kassel. 1930.
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hudliwos$ci, miesien obumierajacy ujawnia redukcje wytwarzania
kwasu mlekowego. Wydalenie pewnej ilosci CO2 podczas skurczu
mie$nia w warunkacli beztlenowych ttumaczono poczatkowo (Flet-
cher”) dyfuzjg CO2 w iloSci, w jakiej gaz ten znajdowat sie
w miesniu, tgcznie z wypieraniem cze$ci CO2 z potaczen jego z za-
sadami przez tworzgcy sie w mies$niu kwas mlekowy. Wykazano
jednak, ze pewna ilo§¢ CO2 uwalnia sie przytem rowniez i z pota-
czen CO2 z biatkami miegsnia.

Rys. 9. Znuzenie migénia izolowanego. A ~ w atmosferze tlenu, B — w atmo-
sferze azotu. H nuzy sie catkowicie i przestaje reagowa¢ po kolejnych wypo-
czynkach. A po krotkich wypoczynkach odzyskuje pobudliwosc.

Zgodnie z wczes$niejszemi spostrzezeniami  Kroneckera?
(1871), potwierdzonemi miedzy innemi przez Joteyko™ (1896)
wskazano dalej, ze wypoczynek mieénia, a wiec przywrdcenie sta-
nu jego pobudliwo$ci i zdolno$ci reagowania tgczy sie z nieodzow-
npu warunkiem zaopatrzenia znuzonego mie$nia w tlen. Zaprzesta-
nie draznienia mie$nia w atmosferze beztlenowej do odzyskania
kurczliwo$ci nie doprowadza. Stopniowe zanikanie kwasu'mleko-
wego w niigsuiu znuzonym w atmosferze azotu lid) wodoru naste-
puje dopiero po odpowiedniem zaopatrzeniu miesnia w tlen. Ilo$¢
kwasu mlekowego w tych warunkacli spada po paru godzinach do
0.07%. Powyzszy okres odnowy czynnos$ciowego stanu miesnia taczy
sie z produkcjg dwutlenku wegla.

Ostatecznie wynik badan Fletcher‘a sprowadza sie do stwier-
dzenia, ze procesy chemiczne, odbywajgce sie podczas czynnosci
mies$nia, wykazujg dwufazowo$¢: podczas pierwszej fazy, wspotrzed-
nej ze skurczeni, nastepuje produkcja kwasu mlekowego kosztem
jirzemian zawartych w mieéniu weglowodanéw. W drugim okresie
kwas mlekowy znika. Produkcja kwasu mlekowego, ktdry jest gtow-
n\in przetworem przemiany w”eglowmdaiiow' mies$niu pracujagcym,

~ Flctcher, WA M.: loc. cit.
~  Kronecker cyt. wedtug Joteyko, J.: La fonction miisculaire. 1909.
Joteyko, J.: La fonction miisculaire. 1909.
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m'e Jest procesem oks(il\ﬁfalclwﬁr)]/\T — moze gna do ¥ i |zs'oelowanym
obecnosci tlenu, krzemiany, gie by¢ w crtélnei mierze beztlenowe.

podcas

spoczynki.Meci,iens,,,ie do pierwszego okresu (skurczu)
faza - wypoczynkowa, wspéiczesna z usuwaniem kwasu
jest bezwzglednie procesem oksydacyjnym, wymagaHy”"
efektywnos$ci dostatecznego

su miekowego w czasie czynnoscr

nastepna
!

kwa-
Fletchera i Hop-
le

re“r ;r f:at:dy'pArAnnnan w ,» uk”o.i«e.
Tknrczu w okresie powrotu miesnia do stanu wyjsciowego ’'Sy-

rzmm AN — ycb~doswiadczeniacMA

budliwosci wyczerpanego migsnia p pner>~etvcznYcli wskazu-

tlenu oraz wytagczeniu uzupeinienia zrodet

ie Ze sprawa wypoczynkowa me polega na catkowiten |

kwasu mlekowego, lecz, ze ciato to uczestniczy w odbudowie zap.-
W yslIL:GL“ tAAAAA AN kadan Fleuker‘a i Hop-

| = ‘n ~Stalv *sie punktem wyjsciowym rozbudowanej przez HiU

i MorcTofa oraz do ostatnicl. czaséw (1930) catkowicie uznane,
“ it' w nrnresacli eiiero”etyki sknrczn mig$niowego wys
57 a™\\a“7 r-4 piaTtzUmtowif produkcje kwasu mlekowego.

Dtug tlenowy

Przedstawione wyniki badan FletcheFa i «°Pkins‘o oraz"J*

szkoty obality zatem do niedawna przyjeta teze oparcia
trczu mie n i o na procesach spalania, odbywajacych s.e przy

Td™ ir”almadzonycbh w ustroju znaczniejszych zapaséw
rtenn we”ttrzdiobinowego. Istotna ilo$¢ pracy, wykonywana przez
miesierrlarunkach beztlenowych, wielokrotnie p-'
ce, jaka moze by¢ pokryta tlenem znajdujagcym sie w ‘
faltej w tkance miesnej. Stwierdzenie
mniei nie zmniejsza znaczenia tlenu w procesach pracy, ~dyz n
dobor tlenu lub tez jego catkowity brak powoduje I”
wystepowania znuzenia. Analiza istoty

w mie$niu pracujgcym i wypoczywajgcym n J
$nig od bilansu pomiedzy zaopatrzemem ,a-
czas pracy), a tern,

jakie jest niezbedne do pokrycia isto >
potrzebowan pracy.

Dopiero w wyjatkowo sprzyjajacych warunkach zaopatrze

a
w flen oraz

uwzglednienia optymalnego rytmu dr.aznie.ua miesma
nie nastepuje nagromadzenie w miesniu kwasu mlekowego ponai

1 Fletcher, W. M. a Hopkins, F. G.: loc. eit.
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norme spoczynkowg. Procesy rozktadu okresu czynnosSci migsnia
pokrywajg sie wowczas z procesami odbudowy wypoczynkowej m—
miesien nie ulega znuzeniu. W doswiadczeniach Meyerhofa mie-
sien z zachowanem krazeniem krwi maégt by¢ drazniony co 6 sek
przez czas nieograniczeiiie dtugi bez oznak znuzenia.

Poza wskazanemi warunkami pracy umiarkowanej, wykony-
wanej przy optimum zaopatrzenia w tlen, rytmu pracy i obcigzenia,
kazda wzmozona praca migsniowa taczy sie z wytworzeniem stanu
zaktocenia réwnowagi pomiedzy zaopatrzeniem w tlen a jego istot-
nem zapotrzebowaniem. Powstajacy niedobor tlenowy sprawia, ze
procesy katabolizmu przewazajg w tych warunkach nad procesami
anabolizmu. Nadwyzka zuzycia tlenu w okresie odnowy (wypoczyn-
ku) miesnia, stanowigca swego rodzaju dtug tlenowy, odpo-
wiada ilosci kwasu mlekowego, ktéra nie mogta uledz przemianie
oksydacyjnej podczas pracy. Wzrost pobierania tlenu po pracy
mies$nia, potwierdzajacy tego rodzaju proces likwidacji pozostatosci
pracy zostat wykazany przez Parnasu jak réwniez przez Meyer-
hofa

Zaleznie od grubosci wycietego miesnia czyli od tatwosci doste-
j)u tlenu do w”szystkicli jego witékien w'ypoczynek jego moze wy-
maga¢ nawet 24-godzinnego okresu czasu. W mie$niach in situ
dzieki obfitemu unaczynieniu wuelko$¢ niedoboru tlenow”ego jest
mniejsza, za$ szybko$¢ w”ypoczynku — wieksza w poréwuianiu z mie-
$niami wycietemi. Szybko$¢ usuwania kwasu mlekowego z mie$ni
znuzonych w ustroju zywym umozliwiona jest nadto za pos$rednic-
twem dyfuzji nadmiaru kwasu mlekow”ego do obiegu krwd. Omawia-
ne jirocesy produkcji kw”asu mlekow”ego i jego oksydacyjnej prze-
miany w okresie wypoczynku przedstawiajg daleko idgce analogje
z procesami, towarzyszacemi pracy ustroju jako catosci. Podobnie
do miesnia izolow”anego kazda mniej lub wuecej intensywna praca
dokonywana jest przez ustroj dzieki jego zdolnosci wzmozenia dy-
namiki fizjologicznej w w”arimkacli pewuiego niedoboru tlenowego,
ktéry zostaje wyrowuiyw'any w okresie wypoczynkow”ym.

Spalanie kwasu mlekowego

N'ystep OMdanie W okresie wypoczynkow”ym nadwyzki pochta-
niania tlenu, odpowiadajgcego zwiekszonej ilosci w”ydalanego CO9
tacznie ze znikaniem w”yprodukowanego kwasu mlekow'ego, nasu-
neto przypuszczenie, ze caty kwas mlekowy ulega przytem spala-
niu wedtug wzoru:

CHo .CH.COOH
OH + 302= 3C02+ 3HZ20

Parnas, ]. K.: Zentralbl. f. Physiol. 30 (1) 1915.
Meyerhof, O.: Pflig. Arch, f. Physiol. 182 (274). 1920.

39



Zestawienie ilosci znikajacego podczas odnowy miesnia po
okresie beztlenowym kwasn mlekowego z iloscia
go do spalania tego ostatniego z jednej strony a istotng
tlenowg z drugiej, stwierdza jednak, ze nadmiar Pol*/ranego tlenn
bynajmniej nie pokrywa catej ilosci tego
lania wyprodukowanego kwasn. Poniewaz spalanie 1
nilekowm zuzywa 744 mm® tlenu, wiec 237 mm tlenu, jakie
padajg przecietnie w wiekszosci doswiadczen na 1 n ®
kwasu mlekowego, wystarcza na spalanie tylko okoto |3 catej ~
§ci kwasu mlekowego. O ile wezmie sie pod uwage, ze n
nadwyzki tlenowej w warinikacli normalnycli me osigga "T”okie
poziomu 0.,, zuzywanego podczas wypoczynku w warinikacli eksi =
rymentalnfcli, wowczas ilos¢ kwasu mlekowego, znikajacego n
drodze spalania, wynosi¢ bedzie okoto 1/5 I™“wasn”wyproc ukowane”
go. llo$¢ ta, jak wskazuja pomiary Meyerhofa 1 ® ‘
ba sie od 1/3 do 1/6, zaleznie od stanu czyinmsciowego tkanki mie-
snej i efektywnosci oddychania. Pozostata wieksza czesc, -/s 7 /I,
kwisii mlekowego, znika zatem na drodze przeksztatcen beztleno-
wych, réwnolegle do zwiekszenia w inieSiim wypoczetym zawarto-
$ci weglowodanow' (glikogenii).

>

Kwas mlekowy i zuzycie Oo w okresie wypoczynku mie$nia
po anaerobiozie (Evans™ wedtug Meyerhof aj.

Powrét do normy.

. i 1lo$¢ O3 potrzebna
Trwanie Trwanie  Nadwyzka zuzycia Kwas mlek. znika- do spalania catego

anaero- powrotu O, nal gr. miesnia jacy zI gr. miesnia
biozy. do normy. 3 T —_—
6 godz. 18.5 godz. 0.43 320
0.60 446
17 godz. 10.7 godz. oo po
19 godz. 8.7 godz. .

Przekonywujgcych dowodow, ze bezposredniein zrddiem kwasu
mlekowego sg weglowodany, dostarczajg obserwacje
kwasu we krwi podczas sztucznego ukrwienia uwolnionej
genu watroby oraz przy obnizeniu ilosci we krwi cukru. W tych
warunkach we krwi odptywajgcej z mie$ni zwiekszenie zawartos$ci
kwasu mlekowego nie wystepuje. 1lo$¢ kwasu mlekowego wzrasta
natomiast przy kazdorazowem dodaniu do krwi cukru gronowego.
Dodawanie do soku miesniowego weglowodanoéw taczy sie row-
niez ze znaczng produkcjg kwasu mlekowego. Przy wyczerpaniu
izolowanego miesnia draznieniem, stezeniu cieplnem, zatrucii
chloroformem, lub tez przy wystepowaniu stezenia posmiertnego
(naturalnego), produkcja kwasu mlekowego pod wzgledem Uoscio-

1 Meyerhof, O.: Die Chemischen Vorgidnge ™
2 Hill, A. a Long, C.: Ergehn, d. Physiol. B. 24. 1925
3 Evans, L.: Reeent Advances in Physiologie. London. 1Jzbh.
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wym odpowiada zanikaniu weglowodanéw (Parnas i IFagner®,
Meyerhof”). Zmniejszenie weglowodanéw mies$nia, réwnolegle
do zjawienia sie¢ kwasu mlekowego, odbywa sie réwniez i w warun-
kach beztlenowych.

Kazda czynno$¢ mies$ni, jako odpowiedZ na bezpos$rednig lub
tez posrednig podniete, tgczy sie ze zmniejszeniem zapasow gliko-
genu, wtenczas gdy w warunkach normalnych wypoczynek prowadzi
do wyrdwnania tych zapaséw.

Szereg «lanyeli przemawia za tern, ze proces odnowy substancyj energetycz-
nych miesnia odbj™wa sie przy udziale kontroli hormonalnej. Po wylgczeniu
(ekstyrpacji) u zwierzecia trzustki nagromadzenie glikogenu jest zahamowane.
Injekcja insuliny w tych samych warunkach (w spoczynku) zwigksza zawarto$¢
glikogenu.

Deeerehraeja lub tez przeciecie rdzenia szyjnego, jak réwniez depankrea-
tyzacja przy nerwach btednych zachowanych pozbawia zwierze zdolnosci odno-
wy zapaséw glikogenu podczas wypoczynku. Przy nerwie blednym nieprzecie-
tym proces ten iirzel)iega normalnie. We wszystkich przypadkach wyzej wspo-
mnianego eksperymentalnego zahamowania nagromadzenia glikogenu injekcja
insuliny przywraca te zdolnosé.

Cieploprodukcja mies$nia

Omowione dotychczas etapy przemian chemicznych w mie$niu
pokrywajg sie iiaogot ze zjawiskami jego reakcji cieplnej, wyste-
ltujgcej réwnolegle do wyzwalania sie energji mechanicznej. Pro-
by iloSciowej analizy proceséw energetycznych w mieéniu czynnym
poprzedzone zostaty przez badania zwigzku pomiedzy cieptopro-
dukcja miesnia a jego reakcjg mechaniczng. Poczynajac od pierw-
szych {o charakterze wytacznie jakosciowym) ohserwacyj Helm-
holtz'a% notujacego podniesienie cieptoty miesSnia izolowanego
po skurczach tezcowych o 0.14 — O.IS"C. w szeregu nastepnych
znacznie rozszerzonych badan Ficka i inn. ustalone zostaly za-
sadnicze zjawiska termodynamiki mies$nia. Prawo zachowania ener-
gji oraz zatozenie, ze energja wytadowywana przez miesnie czynne
w postaci energji mechanicznej, ciepta i energji elektrycznej dostar-
czana jest miesniom zzewnatrz w formie energji chemicznej z po-
zywieniem, sg punktem wyjscia studjéow nad mechanizmem oraz
stosunkami ilosciowemi tych przeksztatcen energetycznycli. Biorac
pod uwage, ze ilo$¢ energji uwalnianej w postaci zjawisk elektrycz-
nych jest bardzo nieznaczna, mozemy przyjac, ze teoretycznie suma
mechanicznego efektu czynnosci miesnia z wytworzonem cieptem
rowna sie iloSci przemienionej energji chemicznej. Skurcz, nie po-
taczony z pracg mechaniczng, t. zn. ograniczajacy sie do zmian na-

N Parnas, J. K. u. Wagner, R.: Biocheni. Zeitsehr. 61 (387). 1914.
Parnas, J. K. u. Wagner, R.: Zentrlhl. f. Biochemie u. Biokhys. (35)
1911 — 1915.
~ Meyerhof, O.: loc. cit.
~ Helmholtz, H. cyt. wedtug Meyerhof: Hiidhch. d. norm. u. pathol.
Physiol. VIII. 11. 1925
® lick, A.: Mechanische Arbeit und Warmeentwicklung. 1882. Leipzig.
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piecia (izometryczny) powoduje przemiang catkowitej energji uwol-
nionej w ciepto.

Stosunek produkcji ciepta do przejawow mechanicznycli jest
w mieé$niu o wiele jednak bardziej powiktany w zwigzku ze zjawi-
skami lepkoSci i tarcia wewnetrznego tkanki miesnej. Zaréwno
bierne wyciggniecie oraz odksztatcenie miednia, jak i zmiany mie-
$nia pobudzanego t3cza sie z produkcja ciepta natury termoelastycz-
nej, powiekszajac ogdlng ilos¢ energji uwalnianej w postaci ciepta.
WysSwietlenie warunkéw cieptoprodukcji podczas skurczu izonie-
trycziiego nasuwa o wiele mniejsze trudnosci techniczne, anizeli
analiza zjawisk termodynamicznych podczas kurczenia sie migs$nia,
odrdzniajagcego sie swemi witasciwosciami biologicznemi od cech
ciat idealnie elastycznych.

Précz wielkos$ci pracy zewnetrznej (iloczyn ciezaru przez wyso-
kos¢ podniesienia) ilos¢ wytworzonego ciepta jest zalezna od ilosci
podniet (proporcjonalno$¢) i od cieptoty. Obnizenie cieptoty $ro-
dowiska powoduje przy skurczach pojedynczych wiekszg produkcje
ciepta, natomiast przy podniesieiuu cieptoty wystepuje wzrost wy-
twarzania ciepta podczas skurczow diugotrwatych. Cieptoprodukcja
miesnia jest proporcjonalna do budowy miesnia — dtugosci jego
widkien. Zrdznicowanie poszczegdlnych etapoéw catego cyklu termo-
produkcji mie$nia czynnego przez HiWa * i jego szkote wprowa-
dza zasadnicze réznice w pogladach na stosunek wydatku energji
do pracy mechanicznej. Badania Fenna" Aziima® (1924),
potwierdzone przez poézniejsze wnioski Hartreego i Hiwa~”
stwierdzajg, whbrew' zapatrywaniom dawniejszym, ze przy draznie-
niu tezcow”em miesier, wykonywujacy j*race mechaniczng podczas
skurczu izotonicznego, wytw'arza wnecej ciepta w poréwnaniu z pro-
dukcjg ciepta podczas skurczu izometrycznego. Owa nadwyzka
ciepta, proporcjonalna do pracy dokonanej, nie byta dotad iwzgled-
niana w badaniach starej szkoty, przyjmujacej tylko cze$¢ w'ytw'o-
rzonego ciepta za cate ciepto okresu czynnosci miesnia. Wypetnie-
nie dotychczasowych Ink w wyjas$nieniu, zaréwno istotnego przebie-
gu tworzenia ciepta przez miesien czynny jak i zaleznosci tych zja-
wisk od przemian biochemicznych, umozliwione zostato przez zasto-
sowanie rozbudowanej przez HilVa metody miotermicznej.

W zwigzku z duzg szybkoscig w przebiegu sjtraw’, odbywajgcych sie pod-
czas skurczu migénia, wyswietlenie proceséw zaréwno okresu podraznienia uta-
jonego, jak i samego skurczu, zajiomocg metod dotychczas stosowanych przed-
stawiato sie jako prawie nieosiggalne. Poniewaz ilos¢ ciepta, wytwarzanego przez
skurcz pojedynczy zaby jest bardzo mata (okoto 0.003“C), Hill zastosowuje
w swych badaniach t. zw. termoelement elektryczny, pozwalajacy na notowanie
zmian cieptoty ze Scistosciag do QOOOO"C Zasada metody polega na pomiarach
pradu elektrycznego, wytwarzanego przez termoelement, zbudowany z potgczenia

A~ Hill, O.: Muscular Activity. Baltimore. 1926.

2 Fenu, W. O.: Journ. of. Physiol. 58 (135) 1923, tamze 58 (343). 1924.

A Azuma, cyt. wedtug Meyerhof, O.: Hndbch. d. norm. u. pathol. Physiol.
B. VIII I.1. 1925.

~  Hartree, W. and Hill, A.: Proc. Boy. Soc. 104 B. (l). London. 1928.
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dwu metali, np. zelaza ze stopem t. zw. konstantanem, lub tez ztota z niklem.
Przy jjrzylozeniu jednego konca ogniwa do miesnia kazde podniesienie cieptoty
tego ostatniego zostaje ujawnione przez potgczony z ogniwem termoelektrycz-
nem czuly galwanometr. Przy znanym oporze miesnia oblicza sie ilos¢ wytwo-
rzonych kaloryj, poczem przy notowaniach zmian cieptoty ustala sie skale, wy-
kazujaca te zmiany przy kazdem odchyleniu wskazéwki galwanometru.

Kilkufazowos$¢ zjawisk termicznych w mie$niu czynnym

Pierwszym wnioskiem, do jakiego doprowadzity badania mio-
termiczne HiWa byto stwierdzenie produkcji ciepta luetylko
podczas czynnosci (skurczu) miesnia (ciepto czynnosSciowe wedtug
Lapicguea'-), lecz i podczas jego wypoczynku (odnowy). llosci
ciepta obu tych okreséw stj prawie rdwne. Przy skurczu izometrycz-
nym ciepto wypoczynkowe stanowi 30—40% catego ciepta.

Nastepne doswiadczenia powziete zostaty celem wyja-
$nienia wplywéw” warunkéw” tlenow”ycb na wyzej wskazane okre-
sy wytw”arzania ciepta — poczatkow”y i wrypoczynkow”y. Okazato sie,
ze poczijtkowe wytwarzanie ciepta (wspdtrzedne z calym cyklem
czynnosciow™ym) jest niezalezne od zaw”artosci tlenu w Srodowisku
mies$nia. Nie zmienia si¢ zaleznie od tego, czy skurcz mies$nia od-
bywa sie watmosferze czystego tlenu, czy azotu, lub w”reszcie w* w'a-
runkacb zabamowania proceséw oksydacyjnych przez KCN. Jest
zrozumiate, ze poczetkow”a produkcja ciepta odpowiada procesom
chemicznym (rozktadowd), w”arunkujgcym wytwarzanie oraz dal-
sze podtrzymywanie zmian napiecia miesniowego.

W przeciwstawieniu do pierwszej fazy produkcji ciepta, wiek-
sza cze$¢ ciepta wypoczynkowego powstaje w warunkach tlenowych.
Wypoczynkowe wytwarzanie ciepta nastepuje zasadniczo dopiero
po przeniesieniu miesnia z atmosfery azotu do tlenu oraz tgczy sie
ze znikaniem kwasu mlekowego. Stosunek catej ilosci ciepta tleno-
wego do poczatkow”ego ciepta beztlenowego (czynuosSciow”ego) wzra-
sta réw”nolegle z obnizeniem sprawnos$ci czynnosciowej mie$nia.
W miegéniu wypoczetym omawiany stosunek waha si¢ od 1.2 : 1 do
18 : 1, przecietnie 1.5 :1. W stanach znacznego znuzenia lub tez
niewystarczajgcego wypoczynku stosunek ten moze W wyjgtkowych
przypadkach dochodzi¢ do 5 : 1.

W pewmych warunkach (np. po krotkotrwatym tezcu) wytwo-
rzenie ciepta podczas wypoczynku wystepuje i w warunkach anae-
robiozy. W S$wietle koncepcji Hill -Meyerhofa, sprowadzajgcych
catg energetyke miesnia czynnego do beztlenowej produkcji kwasu
mlekowego, powstawanie beztlenowego ciepta W' okresie wypoczyn-
ku (delayet anaerobic beat), trwajgcego do kilkti minut oraz wy-
noszagcego 5 — 20% ciepta poczatkowego (czynnosciowego), nie
znajdowato wyczerpujgcego wytlumaczenia. Z punktu widzenia

A Hill, A.: loc. cit.

2 Lapicque, L.: Les Muscles. Traité dc Physiol, norm, et tiatliol.
T. VII. 1929

~ Hill, A a Hartree, W.: Joiirn. of Physiol. 54 (84). 1921.
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teorji upatrywajéjcej zrédto eiiergji skurczu w wytwarzaniu kwasu
mlekowego, proces ten powinien pokrywa¢ sie w czasie ze skur-
czem lub nawet poprzedza¢ zjawiska mechaniczne sknrczu. Ciepto,
powstajagce po skurczu migsnia, w zadnym wypadku nie mogto wiec
w mys$l poczagtkowych pogladéow Hill‘a i Meyerhofa by¢ przejawem
egzotermicznej produkcji kwasu mlekowego w tym okresie. Wyja-
Snienie powstawania wypoczynkowego ciepta beztlenowego probo-
wano odnies¢ do procesow przemiany fosforanow, nastepstw silne-
go podraznienia mies$ni lub tez dejonizacji ciat biatkowych tkanki
miesnej. Dopiero eksperymentalne potwierdzenie przez Meyer-
hofa ~ (1925 i 1930) przypuszczenia Embdena, ze znaczna ilo$¢
kwasu mlekowego wytwarza sie réwniez i po ukonczeniu skurczu,
dostarczyto nalezytego wyjasnienia omawianej nadwyzki ciepta
okresu wypoczynkowego.

Giebsza analiza wytwarzania ciepta podczas skurczu izome-
trycznego ujawnita w poczatkowym okresie zjawisk termicznych
3 fazy: | faza szybkiego wzrostn nwalniania ciepta — przypada na

poczatek skurczu; Il faza o bardziej jednostajnej produkcji cie-
pta jest wspotrzedna z okresem trwania sknrczn (podtrzymywania
zmian napiecia) i wreszcie Ill faza nowego wzrostn wytwarzania

ciepta, pokrywajgca sie w czasie ze zjawiskami zwiotczenia (czyli
rozkurczu) miesnia.

Ilo$¢ catego ciepta anaerobowego, wytworzonego podczas skiir-
czn pojedynczego, pozostaje ta sama, niezaleznie od tego, czy praca
jest wykonywana czy tez nie. W tych warunkach energja, uwalnia-
na w postaci pracy, rowna sie ubytkowi wydalania ciepta podczas
skurczn izotonicznego. Jak wida¢ z nizej przytoczonego przyktadu
(Hartree - , ilosci ciepta okresu napiecia (sknrczu) sg roéwne
przy obu rodzajach skurczu, wtenczas gdy ciepto zwiotczenia (roz-
kurczu) miesnia jest mniejsze przy sknrczu izotonicznym o ilo$¢
ciepta ekwiwalentng wykonanej pracy:

Wszystkie wartosci wyrazone w jednostkach energji skurczu (gem).

i Ciepto
Rodzaj skurczu p Praca
pojedynczego okresu skurczu rozkurczu
Izometryczny

Izotoniczny (praca)

Przv skurczach tezcowych, potgczonych z wykonywaniem pracy,
ogblna produkcja ciepta jest natomiast, w poréwnaniu ze skur-
czem izometrycznym, wieksza. Owa nadwyzka ciepta przypada na
okres napiecia (skurczu), w”tenczas gdy ciepto okresu zwiotczenia
mies$nia jest zredukowane kosztem energji zuzytej na prace:

A TApmunn, F. u. Meyerhof, O.: Biocliem. Zeitsclir. 227. (84). 1930.
2 Hill, A. a Hartree, W.: Proc. Roy. Soc. London 104, 1. 1928.
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Trwanie draznienia 0.4 sek.
Wszystkie wartosci wyrazone w jednostkach energji skurczu (gem).

Cale ciepto Ciepto

. i

Rodzaj skurczu poczatkowe okresu okresu Praca
skurczu zwiotczenia

Izometryczny 96 61.5 345 0

Praca (ergometr.) . 9% 89.5 55 26

Rézniczkowanie procesu termogenezy skurczu wykazuje, ze do
wyzwalania catego ciepta anaerobowego w nastepstwie przemian
cliemicznych, przebiegajacych rownolegte z prodiikcjg kwasu mle-
kowego, nalezy doda¢ i te ilosci ciepta, ktdre powstaja w rezulta-
cie zmian mechanicznych, deformacyj elementéow strukturalnych
(Lindhard ) lub tez zmian lepkosci miesni (Hill i Hartree).

Réwnolegtos¢ powyzszego przebiegu wyzwalania ciepta ze
zjawiskami mechanicznemi skurczu utega jednak, w zaleznosci od
charakteru skurczu, odchyleniom, ktédrych szczeg6towa interpreta-
cja nasuwa wiele trudnosci. Z graficznego przedstawienia (rys. 10)

Rys. 10. Zmiany pro-
dukcji ciepta i na-
piecia miesnia pod-
czas skurczu poje-
dyhczego. (Hartree).

wytwarzania ciepta, w zaleznosci od trwania skurczu izometryczne-
go (Hartree i Hill), wynika, ze ciepto fazy rozkurczowej nie zawsze
pokrywa sie z mechanicznym efektem rozkurczu. Przy skurczu
krotkotrwatym, zblizajagcym sie do skurczu pojedyriczego, moment
maksymalnego napiecia przypada w okresie Tbhraku produkcji cie-
pta, wtenczas gdy wytwarzanie ciepta wypoczynkowego moze odby-
wac sie nawet po ukonczeniTi fazy rozkurczowej. Omoéwione wyni-
ki badan miotermicznych stwierdzajg, jako zjawisko zasadnicze,
anaerobowy przebieg skurczu mie$niowego z wytworzeniem ciepta
kosztem przemiany chemicznej energji mie$nia. Produkcja ciepta
w okresie wypoczynkowym jest potgczona z procesem spalania wy-
tworzonego kwasu mlekowego oraz jest wspdtrzedna z czesSciowg

A~ Lindhard, J.: Der Skeletmuskel und seine Funktion. Ergebn. d.
Physiol. 33. 1931
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Co do dwutlenku wegla, wydalonego w nieznacznej ilosci row-
niez i w poczijtkowym beztlenowym okresie pracy mieénia, stwier-
dzono, ze produkt ten, nie bedac rezultatem proceséw oksydacyj-
nych, zjawia sie jako wynik wydalania CO2 {wytworzonego w ustro-
ju juz poprzednio) z potaczen jego z zasadami (NaHCO03) przez
kwasy mocniejsze (kwas mlekowy w pierwszym rzedzie).

Wspétczynnik kaloryczny kwasu mlekowego a nadwyzka produkcji ciepta
fazy anaerobowej

Jak juz zaznaczono wyzej, ilosé tlenu zuzytego w okresie tleno-
wym nie pokrywa sie z iloScig tego gazu, potrzebnego do spalania
catego kwasu mlekowego, w”*ytw"orzonego w okresie beztlenowym.
llos¢ wyprodukowanego w warunkach beztlenow-ych kwasu mleko-
wego jest kilkakrotnie wieksza od tej, ktéra ulega spaleniu w okre-
sie wypoczynkowym.

Wymierzajac ciepto skurczu anaerobowego, Meyerhof” usta-
lit, ze produkcja jednego g kwasu mlekow”ego towarzyszy wytwo-
rzeniu 380 — 385 kal. ciepta. Jest to t. zw. wspoO6tczynnik
kaloryczny kwasu Hlek owego Wielko$¢ tego
wAspotczynnika nie jest stata. Wraz ze znuzeniem mie$nia obniza
sie on i moze dochodzi¢ do 280 kal. Pochodzenie catosci tego
ciepta nie jest jeszcze dotad dokiadnie wyjasnione oraz niezupetnie
zgadza sie z obliczeniami, opartemi na przebiegu proceséw che-
micznych. Przypuszczajagc bowiem, ze ciepto wytw”orzenia jednego
gr. kw™asu mlekow”ego z jednego gr. glikogenu réwna sie réznicy spa-
lania glikogenu i kwasu mlekowego, uzyskujemy ilo$¢ powstajgce-
go ciepta w znacznie mniejszej ilosci. O ile wiec, wedtug Meyer-
hofa, ciepto spalania glikogenu réwna sie 3782 kal. (wediug Sla-
ier‘a 3845 kal.) oraz gdy ciepto spalania 1 gr. kw”asu mlekowego
wynosi 3602 kal., wéwczas wytworzenie 1 gr. kwasu mlekowego po-
winno wyzwalaé wszystkiego 180 kal. Wielko$¢ wspoétczynnika ka-
lorycznego kw”asu mlekow'ego (385 kal.) wskazuje, ze w zjawdeniu
sie owej nadwyzki 205 kal. nalezy upatrywaé wspdétudziat innych
egzotermicznych przeksztatcen dodatkow”ycti. CzeSciowe wythima-
czenie omawdanej nadprodukcji ciepta Meyerhof uzyskat w' szeregu
doswdadczen z wymierzaniem wytworzonego w miesniu ciepta po
wprowadzeniu do niego szeregu kwasoéw, w tej liczhie kwasu wa-
lerjanowego (w doswiadczeniach Stella" przy wprow”adzeniu do
miesnia CO2). Zjawdenie sie duzej ilosci ciepta w* powyzszych do-
Swdadczeniacli Meyerhof opiera na procesach zobojetnienia kwaséw”
przy udziale aparatu buforow”ego tkanki miesnej. Neutralizacja
kwasu mlekowego przypada na okres rozkurczu oraz dostarcza ener-
g.p, niezbednej do przywrocenia w”arunkéw fizycznych — spoczyn-
kowych.

Meyerhof, O.: loc. cit.

Stella, G. cyt. wedlug Needham, D. M.: The Biochemistry of Muscle.
London. 1932.
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Produkcja ciepta towarzyscy 1 ~ 7 P ™ kanlf

S N"sS e biatkowe W -

dukci i dys~ciacji kwasu miekowego, ten ostatm w.,ze sr, z cze-
$ci, dat

42 'Y e o ueby f

SonrdlISd *“ et’Suialb nal*,r. kwasu ,ttekowe-

t"s;:sirL ™ t} biatkowych tkanek ustroju t>0,v"aj,-
cYch kwaséw, Scisle moéwigc do ich H-jonow, posiada duze
nie w procesach zachowania aktualnej reakcji tkanek i krwi. Cia

hlatLwroddziatY Wujg przytein, jako silne sidistancje buforowe,
utrzymujace oddziatywanie tkanki miesnej na tym sam>m pozio-
;iiie?poSo duzej produkcji kwasow. Jest to zatem jedno ze zré-
det nadwyzki ciepta, wyzwalajacego sie w fazie

okresie
krvwa ona iednak catej ilosci ciepta, wytwarzanego t>m okresie.
kwna cze$¢ kwasu miekowego (okoto N otf'do kXyceh
rbwniez i innenii buforami (weglany i fosforany), >

w pierwszym rzedzie nalez, fosforany. Ilos¢
go sie przytem, jest jednak nieznaczna daj,e przy neutralizacji
i ar kwasu mlekowego okoto 19 kat. (Meyyrhof ).

Pomimo wytlumaczenia czeSci nadwyzki
zobojetnianiem kwasu mlekowego przez zwnjzki biatkowe, tosi
nv i™ledany, pochodzenie istotnej wielkosci wspdtczynnika kato-
rycznlo kwasu mlekowego (385 kat.) w Swietle tezy HiZ - Meyer-
hof‘a pozostawato niejasne. Cieptoprodukcja “kre™  ~
nie ogranicza sie¢ wiec do przedstawionych proceséw,
do zredukowania zakwaszenia mie$nia, oraz wskazuje, ze 1
w niej udziat szereg innych przeksztalcen egzotermicznych, doted
W catej petni niewyswietlonych.

Przemiana kwasu mlekowego

Zestawienie danych kalorymetrycznych z wielkos$ci, "~ ~ 1
zuzycia tlenowego podczas wypoczynku oraz zjawiska odbudowy
w Lesniu wypoczetym wiekszej czesci weglowodanu,

w fazl czynnosciowej, wykazaty ze tylko

mlekowego ulega spaleniu na dwutlenek wegla i

cze$¢ te"o kwasu zuzywa sie na resynteze w ghkogen, > jg .
sie koszmm energji, wyzwalanej przy spalaniu A
kwasu mlekowego. T, dr6g, mog, migsnie «'"9 B
ce, korzystaj,« z zapasu glikogenu, oraz tracgc czesc kwasu mleko
wego na odbudowe tych zrdédet energetycznych.

1 Meyerhof, O.: loc. cit.
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Ostatecznem potwierdzeniem powyzszego przebiegu przemiany
kwasu mlekowego byto ustalenie przez Meyerhofa’ oraz Fo-
sler i Needham ", ze nadwyzka zuzycia tlenu przez miegsien znu-
zony jest ekwiwalentna tylko okoto Vs kwasu mlekowego wytwo-
rzonego.

Produkcja i usuwanie wytworzonego podczas pracy miesni kwa-
su mlekowego odbywa sie zatem na podwdjnej drodze reakcji (Pa-
steura i Meyerhofa):

fazie beztlenowej
(CgHLoOg) 11, ~11. 2CH3CH .OH . COOH
w fazie tlenowej

Do wyswietlenia ilosciowej strony tych proceséw, w' zwiazku
z oceng stopnia wydajnos$ci pracy miesnia, duze znaczenie posiada
stosunek catej iloSci wytworzonego w okresie czynnosci oraz poz-
niej przemienionego kwasu mlekowego do tej czesSci kwasu, jaka
ulega podczas w'ypoczynku migénia spaleniu.

caty kwtas mlekowy znikajacy

St ki~ =~ ~ “ i t. 2W. w 0 1-
osune kwhas mlekow”™y spalony czyll SPO

czynnik oksydacyjny kwasu mlekowego jest
miernikiem efektywnos$ci wypoczynku. Ujawnia 01, jaka ilos¢ eiier-
gji oksydacyjnej zuzywa sie na procesy endotermicznej resyntezy
glikogenii, na ponowuig dysocjacje zwigzkow™ biatkowych oraz #3-
czenie sie tycb ostatnich z zasadami.

Stan funkcjonalny miesnia a przemiana kwasu mlekowego

Szereg spostrzezen stwierdza, ze wielko$¢ wspotczynnika oksy-
dacyjnego kwasu mlekowego nie jest stata. Jest 011 najwyzszy —
od 5 do 6 Wmigsniach wypoczety~cb, oraz spada przy znuzenin mie-
§ina do 4, a nawet do 3. Wzrost wspotczynnika wskazuje, ze mniej-
sza ilos¢ kwnasu mlekowego ulega spaleniu, wzglednie, ze na jedng
utleniong drobiiie kw”asu mlekowego przypada wieksza ilo$¢ drobin
tego kwasu, iilegajagcycb przemianie w substancje macierzystg —
glikogen. Tego rodzaju przebieg przemiany kwasu mlekowego to-
wharzyszy wyzszym stopniom ekonomiki pracy miesniowej, jaka ce-
chuje osiagniecie dobrej formy treningowej.

Przedstawiony cykl przemiany weglowodanowej w”"ySwietla
istotng role kwasu mlekowego w' zjawdskacb czynnos$ci i znuzenia
mies$nia. Kwuis ten nie jest bynajmniej koncowym produktem prze-
miany, przeznaczonym na wydalenie. O ileby kwas mlekowy ulegat
wprost spaleniu, jako metabolit juz zbedny, wéwczas dyuiamika
maszymy ludzkiej, rownolegle do obnizenia wspoétczynnika wydajno-
Sci jiracy”, bytaby o wdele mniej doskonata. Nie jest to réwniez sub-
stancja, stojagca w zwigzku przyczynowym ze znnzeniem. Faktys
stwierdzajgce mozliw®o$¢ wystepowania znuzenia mie$ni w warun-

~ MeyerJiof, O.: Pflig. Aidi. f. Pliysiol. 182 (284). 1920.
Aeerffiom, D. M.: The Bioohemistry of Miisele. London. 1932.

49



I I braku TArnrinkru kwa_sutmlekowegci obalajg po-
S5 FURSIOROma A B ) JON hagpeutatbia praveayna
spadku pobudliwosci i urcz odzyskiwane, poininio duzego
sci

o ) Zawartos¢ kwasu mlekowego
nagromadzenia sie kwasi sprawdzian stopnia spraw-

mlekowego we krwi po ukonfczeniu prac>.

bg oni zoo
krétkim czasie utleni¢, wzglednie oraz
nego kwasu mlekowego. llosc pows ajg o "nietylko od wielko-
szybko$¢ jego likwidacji ~e"efektywnosci zaopatrzenia
$ci i tempa wykonanej Po wystMAAA
tlenowego podczas wypoczynku. N 15 0! zawar-
to% kwasu mlekowe o /

swej normy ( . spada z 46 mg.% w pierwszej cliwili wy-
wego po marszu <» A » |0 min. do 31 mg.%, po go-
Sricrt/]\w L :*;~n sileszcze;26 *

przychidzi w wiekszosci przypadkéw w cregu godzmy.
Dodatkowe drogi usuwania kwasu mlekowego

Ostateczne usuwanie wiekszych ilosci

silkach intensywnych nie okaznje ‘ «"“ jkosci po-

ddaSaSrtielu fZtdS m iirStnkrw 4 %a nastepuje w przehie-

ryinr7rr:i::aT ;:n" MR

™ po wysitkach bardziej intensywnych. Poza P "~ .'" «
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Znaczenie watroby w cyklu przemiany weglowodanéw ujawnia
sie w spadku zawarto$ci cukru we krwi po wylgczeniu watroby
z ustroju. Wprowadzenie w tych warunkach do organizmu kwasu
mlekowego lub tez innych substancyj, normalnie przemienianych
w' cukier, nie podnosi poziomu tego ostatniego we krwi i nie ratuje
zwierzecia. Wynika stad, ze procesy resyntezy cukréw, dokonywane
przy wspotudziale watroby, jio ekstyrpacji jej, zostaly wytgczone zu-
petnie, lidi tez odbyw”ajg sie bardzo pow”oli. Przepuszczenie kw"asu
mlekowego przez izolow ang watrobe, jak wykazat Embden \ tgczy
sie ze wzrostem zawartosci w niej weglowodanéw. Bedac central-
nym narzadem przemiany weglowodanowej, watroba odgrywa za-
tem duzg role w usuwaniu nadmiaru kwasu mlekowego ze krwi.
Przypadki cierpien watroby #gcza sie, jak stwierdzono, z podnie-
sieniem poziomu kwasu mlekowego we krwi.

Duzg role pomocniczag w wyréwnywaniu zmian, spowodowa-
nych pracag, odgrywa wreszcie aparat wydalniczy. Wydalanie kwa-
su mlekow”ego z moczem wynosi podczas zwyktych zajeé¢ dziennych
24 — 28 mg. na dobe (Barcroft®). Wedtug Liljestranda i Wilso-
na zawarto$¢ kwasu mlekowego W' moczu podczas spoczynku
Ciata waha sie okoto 1—2.5 mg.%. Usuwanie kwasu mlekowego
Z moczem wzrasta wybitnie po w”ysitkach intensywmych. Po biegach
krotkotrwatych podczas zawodow, Ryffel'r stwierdzit zwiekszenie
kwasu mlekowego w moczu do 60 — 450 mg.%. W innych obserwa-
cjach ilosc ta u zaw”™odnikéw” biegaczy (400 m — 10 km) i ptywa-
kéw (100 — 1000 m.) wzrasta do 144 mg w 75 enU moczu fFldssner
i Kutscher?).

zrost zawartosci kwasu mlekowego w moczu nie wydaje sie
by¢ zalezny od intensywnos$ci lub czasu trw'ania pracy, jak to ma
miejsce z kwasem mlekow-ym we krwi. Brak zaleznosci w”ynika
przedewszystkiem z duzych wahan ilosci wydalanego kwasu mleko-
wego W moczu i pocie przy znaczniejszych rdéznicach temperatury.
Snapper i Grunbaiiin A stwierdzili, ze w gorgcy dzien na 55 za-
wodnikéw” pitkarzy u 49 wystgpit wzrost kwasu mlekowego (po za-
wodach) w moczu dochodzacy do 60 mg. w 45—65 enU w'vdalanego
w tym czasie moczu, W 6-iu przypadkach ilos¢ kw”asu mlekowego
dochodzita do 83 -330 mg.). W chtodny dzien w 50% przypadkow
wystapit w”zrost zaw”artosci kwasu mlekowego pow”yzej 60 mg. Po-
wyzsze réznice zalezne sg prawdopodobnie od oligurji, jaka wyste-
piije po intensywniej pracy podczas goraca.

Usuwanie pewnej czesci nadmiaru kwasu nilekow™ego przez ner-

1929 ~ Bornstein u. Schmultzer: Pflig. Arch. f. Physiol. 221 (395).

Kassel n wedtug Kaup, I. u. Grosse, A.: Arbeit und Erholung.

4 S. H. a ITizZsou: Journ. of biol. Chem. 65. (773). 1925.
g Fyffel, J. H.: Journ. of Physiol. 39 (29). 1910.
A Flossner u. Kutscher: Minch, med. Wschr. 1926. 1434,).
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kwasu mlekowego przy draznieniu tezcowem trwa diuzej, niz okres
skurczu, oraz konczy sie w 2 do 5 min. po ukoAczeniu draznienia
(Lehnartz”), odpowiadajagc fazie ,op6znionej“ produkcji ciepta
(Hill~). Sama teorja zmian napiecia powierzchniowego elemen-
tow kurczliwych przy dziataniu H-jonow zostata réwniez zakwestjo-
nowana przez hadania Embdcna"?. Badacz ten upatrywal gtdwny
moment skurczu mie$nia we wzro$cie OH-jonow, wystepujgcych
rownolegle do wytwarzania amonjaku. Zwr6cono pozatem uwage
na mozliwo$¢ aktywacji skurczu przez zmianeg ci$nienia osmotyczne-
go, jaka powstaje przy rozktadzie glikogenu i zjawieniu sie duzej
iloSci drobin nowych substancyj.

Doswiadczenia LundsgaarcEa” (1929) obality ostatecznie do-
tychczasowe przypuszczenia o roli kwasu mlekowego, jako aktywa-
tora skurczu miesniowego. Wykazaty one, ze w pewnych warun-
kach (przy zatruciu kwasem monojodooctowym) miesien moze wy-
konywaé skurcze bez produkcji kwasu mlekowego. Jak wykazano,
(lloet i Marks kwas ten nie wytwarza sie rowniez przy
swoistej postaci tezca w miesniach, pozbawionych glikogenu zapo-
mocg insuliny.

Proces wytwarzania, jak réwniez czesciowego spalania kwasu
mlekowego, nalezy odnie$¢ raczej do catoksztattu zjawisk, stanowia-
cych istote okresu wypoczynkowego.

Zwigzki fosforowe w procesach przemiany w miegéniach

Dalsze podejscie do natury przemiany posredniej od glikogenu
do kwasu mlekowego i jego czesSciowego spalania na CO2 i H20
oraz odbudowy glikogenu wigze si¢ z wykazaniem udziatlu w tych
procesach zwigzkéw fosforowych. Na znaczenie udziatu fosforanow
w procesach hiochemizniu miesnia wskazywaty tez dawne spostrze-
zenia zjawiania sie w mies$niu czynnym kwasu fosforowego nieorga-
nicznego, jak réwniez wzrost wydalania tego kwasu z moczem po
intensywnej pracy mie$niowej i [>rzy znaczniejszych stopniach znu-
zenia.

Badania Emhdcn‘@™ i jego szkoty wykazaty, ze po diuzszem
draznieniu migénia oraz w soku miesniowym przy temperaturze
40 - 45"Q (w warunkach zasadowosci) nagromadzajg sie zawsze
kwas mlekowy i ortofosiorany, niezaleznie od zawartosci w mies$niu
weglowodanéw. Dodanie glikogenu hdi cukru gronowego nie po-
woduje zwiekszenia produkcji kwasu mlekowego. Zjawienie sie
blisko ekwimolekularnych ilosci kw'asu mlekowego i kwasu fosfo-
rowego powigzat Embden”® z rozkladem =znajdujgcego sie W' so-

1 Lehnartz, E.: Zcitsdi. Physiol. Cliem. 184 (183). 1929.
“ Hill, A.: Muscular Activity. Baltimore. 1926.
lin. 1925 Emhdan, G.: Hmlbch. d. norm. a pathol. Physiol. VIII. 1/I. Ber-

* Lmidsgaard’, E.: Biochecu. Zeitsch.217 (162). 1930.

Hoei, J. a._Marks, H. cyt. wedlug Needham, D.: The Biochecccistrv of
muscle. London. 1932.
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ku miesniowym potaczenia weglowodanéw z kwasem fosforowym.
Zwigzek ten uzyskal nazwe laktacydogenu (1924), przy-
czem jego natura chemiczna zostata okre$lona poczatkowo jako
kwas heksozodwufosforowy, analogiczny do estru Harden -Younga,
powstajgcego przy fermentacji alkoholowej cukru gronowego.

Przypisujac zwigzkom fosforowym duza role w przemianie
weglowodanéw w miesniach, Embden® wywnioskowal, ze kwas
hetozofosforowy czyli laktacydogen jest jedynem zrédiem kwasu
mlekowego w mied$niach. W rezultacie szeregu dosSwiadczen badacz
ten ustala ilosci laktacydogenu w zalezno$ci od okres6w czynnosci
miesnia. Wykazuje, ze kazda praca miesniowa wigze sie ze zmniej-
szeniem zapasow laktacydogenu, ktérego rozktad prowadzi do na-
gromadzenia sie kwaséw — mlekowego i fosforowego. Spadek za-
wartosci W' mies$niu laktacydogenu przypada na okres beztlenowy
skurczu.

W drugim okresie, zwigzanym z procesami syntetycznemi wy-
poczynkowemi, laktacydogen zostaje wedilug Embden‘a odbudowa-
ny z kwaséw' mlekowego i fosforowego. Znikanie ekwiwalentnej
iloSci glikogenu podczas produkcji kwasu mlekowego wskazuje, ze
zrodtem laktacydogenu sg zapasy glikogenu, ulegajgcego rozktado-
wi na cukier gronowy z nastepng estryfikacja w kwas heksozofo-
sforowy.

Caty cykl przemian weglowodandéw w migéniacli odbywa sie
za posrednictwem proces6w zaczynowych (Meyerhof). Glikogen
ulega poczatkow'ej przemianie o charakterze diastatycznym w re-
zultacie dziatania miesniowej amilazy, przy wspoétudziale kwasu
adenilopyrofosforow'ego (adenozynotréjfosforowego) jako kofer-
mentu (obok magnezu i nieorganicznego fosforu). Pierwszym eta-
pem przemian jest estryfikacja heksoz w obecnosci ortofosforanéw
w laktacydogen, czyli ester heksozomonofosforowy, jak to ostatecz-
nie wykazat Embden w swych pdZniejszych pracach. Kwas mleko-
wy i kwas fosforowy wolny, zjawiajgce sie przy czynnosci migsnia,
powstaja, jak sadzit Embden, z rozszczepienia labilnej drobiny estru
heksozofosforowego za posrednictwem heksozofosforazy.

Zwiazki fosforowe a typ i stan czynnos$ciowy mie$ni

Prace Embdena i jego szkoty skierowaty uw'age réwniez i na
znaczenie zwigzkow' fosforowych dla stanu czynno$ciow'ego miesni.
Zostat zebrany spory materjal o zaleznosci wytrzymatosci, szybko-
$ci skurczu oraz innych cech funkcjonalnych tkanki miesnej od za-
w'artosci w niej kw'asu heksozofosforowego. Juz podczas wojny
Swiatowej Embden poczynit szereg obserwacyj nad wzrostem zdol-
nosci do pracy przy zwiekszeniu zawartosci fosforanéw' w mie-
$niach. Impulsem do analogicznych poszukiwan byty tez badania

Poppelreuter nad t. zw" ,recresalem®.
" Embd% Ioc \ \ n
Meyerhof, 5. Die chemlschen Vorgange in Muskeln. Berln tyﬁu

Poppelreuter: Arheitsphysiol. 11 (507), 111 (605) 1930.
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w przebiegu poszukiwan w kierunku ustalenia roli zwigzkéw
fosforowych w mies$niu, zwrécono uwage na pewne fakty, przema-
wiajace za mozliwg zalezno$cig zawartosci fosforanéw' w miesniu
od typu i wdasnosci czynnosSciowych tkanki miesnej. Ohserw”acje
Embdena stwierdzajg, ze u tego samego zwierzecia zawartos¢ kwa-
su heksozofosforowego jest znaczniejsza W miesniach kurczacych
sie szybciej. Poza kwasem fosforowym, zwigzanym 2z glukozg
w ester heksozofosforowy, w'ystepowanie w miesniu zwiekszonej
ilosci fosforu nieorganicznego tlumaczyt Emhden rozktadem kw'a-
su heksozofosforowego. Ortofosforany, dyfundujace przy znuzeniu
mie$nia przez otoczki mie$niowe, przyjmowat Emhden za rezerwe
fosforu, majagcego zabezpieczaé¢ normalny proces odbudow”™y kwasu
heksozofosforowego.

Zawarto$¢ fosforanow' zapasowych wzrasta w mieé$niach, odzna-
czajacych sie zdolnoscig do wysitkow' diugotrwatych. Ilosé estru
lieksozofosforowego w mies$niach zaby podczas snu zimowego spa-
da, podczas gdy zaw'arto$¢ fosforanéw' zapasowych wzrasta. Zaby
w tym okresie sa bardzo mato ruchliwe. Przy umieszczeniu zwie-
rzat W otoczeniu o wyzszej cieptocie, ilos¢ heksozofosforanéw' w ich
miesniach wzrasta réownolegle do redukcji rezerwy kwasu fosforo-
wego. Ruchliwo$¢é oraz zdolno$¢ czynnosSciowa miesni w tych wa-
runkach sg w'zniozone. W kurczacych sie szybko mies$niach bia-
tych ilos$¢ estru Embdena (estru kw'asu lieksozomonofosforowego)
jest 2 razy wieksza anizeli w mieéniach czerwonych, odznaczajg-
cych sie wytrzymatoscig i pow'olnoscig skurczu. Duza zaw'artos¢
kw'asu fosforowego stwierdzono réwniez w mie$niu sercow'ym.

Kwas adenozynotréjfosforowy i jego przemiana w miesniach

Studja ostatnich lat wykazuja, ze poczynione dotgd spostrzeze-
nia nad rolg i przemiang fosforu w mieéniu bynajmniej nie wy-
czerpuja caloksztattu tych proceséw', w istocie swej bardziej ztozo-
nycti. Doswiadczenia Lohmanna” stwierdzity, ze zjaw'ienie sie
W mieéniu czynnym pewniej ilosci fosforanéw' nieorganicznych (gru-
py pyrosforanow'ej) odbyw'a sie wczesniej anizeli odszczepienie
kwasu fosforowego przy hidrolitycznym rozktadzie estru Embden‘a.
Wskazana grupa pyrofosforanowa nie znajduje sie w mie$niu W po-
staci wolnej, lecz, jak sie okazato, zwigzana jest z kwasem adenilo-
wym. Hidrolityczny' rozktad w'ykrytego przez Lohmann a kwasu
adenozynopyrofosforow'ego (adenilotréjfosforowego) stanow'i Zro-
dto reakcji egzotermicznej, dostarczajgcej energji do reakcyj sprze-
zonych, odbywajacych sie podczas skurczu miesnia. Kwas adenilo-
wy, jako produkt rozktadu kw'asu adenozynotréjfosforowego tacz-
nie z solami magnezu i nieorganicznemi fosforanami, bierze udziat
w charakterze kofermentu w reakcji ghkogenolizy oraz produkcji
kwnisu mlekow'ego (Lohmann®). Kwnis adenilowy odznacza sie

A Lohmann, K.: Biochern. Zeitschr. 194. 1928.
A ljohmanii, K.: Biochem. Zeilselir. 237. (445). 1931.
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dziataniem rozszerzajacem naczynia witoskowate miesni oraz na-
czynia wieAcowe serca, przez co zwieksza dowoz tlenu, niezbedne-
go do odbudowy rozpadajacych sie w czasie skurczu mlesmowego
potaczen (Ostem " 1934).

Rozktad kwasu adenilopyrofosforowego do kwasu adenllowego
przedtuza sie w okreSlonych warunkach do odszczepienia 2 drohin
kwasu fosforowego oraz powstawania kwasu inozynowego jirzez od-
szczepienie z kwasu adenilowego amonjaku, ktérego ohecnosc
W' mies$niu pracujgcym stwierdzili Parnas i wspotpracowmicy-, jak
rowniez Embden'\ W doswiadczeniach Parnasu i Mozotowskiego
ilo§¢ wytwarzanego amonjakn wykazywata rdwnolegtos¢ do produk-
cji kwasu mlekowego i natezenia pracy oraz dochodzita przy znnze-
nin do 2.5 mg.~f. Whbrew” twierdzenin Embdena o odwracaliiosci
proceséw- produkcji amonjaku, wspomniani autorzy wykazali, ze
amonjak w tlenowym okresie wypoczynku przez dtuzszy czas z mie-
$nia nie znika, nie biorgc zatem udziatu w resyntezie kwasu ade-
nozynotréjfosforowego.

Fosfokreatyna (fosfagen)

Poczynajagc od 1930 r., w zwigzku z pracami Lundsgaard
w studjach nad chemizmem skurczu mie$niowego zaznacza sie re-
welacyjny zwrot. Procesy produkcji i przemiany kwasu mlekowe-
go, wysuwane w energetyce mie$nia na pierwszy idan, ustepnja
miejsca wykazanej przez Eggletona oraz Fiske‘go i Subbarow a
substancji,' jakag jest zwigzek ekwimolekularnych ilosci kreatyny
z kwasem fosforowym — fosfokreatyna czyli fosfagen. Zwigzek
ten. zawarty w znacznej ilosci w miesniach poprzecznopragzkow”a-
iiych, a szczegdlnie w miesniach biatych, odznacza sie nietrwalo-
$cig, uwalniajac przy swym hydrotitycznym rozktadzie kwas fosfo-
rowy, identyfikowany dotad z czescig fosforu nieorganicznego
w miesniach (Embden). W ekstraktach z miegé$ni lub tez soku
miesniowym przy pH 6.4 ~ 7.0 nastepuje szybki rozktad fosfokrea-
tyny (przy wspdtudziale kwasu adenozynotrojfosforowego, odgry-
wajacego przy tej reakcji role silnego katalizatora). U zrost kwa-
soty, jak réwniez zasadowos$¢ Srodowiska hamuja proces hydrolizy
fosfokreatyny. Przy pH 9 — 10 rozpoczyna sie cze$Sciowa resynteza
tego zwigzku. tatwos$¢ rozszczepiania fosfokreatyny podczas pra-
cy miesniowej oraz zjawiska przechodzenia znaczniejszej ilosci fo-
sforandw z miesnia do roztworu Ringera przyjmowatl Embden °

1 Ostem, P.: Przeglad Fizjol. Rufliii. YI. 1934.
2 Parnas, J. K.: Arta Biol. Experlm _I(l) 1928
Embden, O.: cyt. w/g. Needham O he Biochemistry of muscle. Lon-

don. j A jNfzolotvski W.: cyt. w/g. Milroy, T. H. Physiol. Re-
views._ X|. liviA
5 Lu ndsgaard E.: Biochem. Zeitschr. 21i (162) 1930.

Eggleton, Fiske i Subbarow, cyt. w/g. Meyerhof, O.: Dic Chcm. Vor-

Embden, O.; Hndb. d. norm. u. pathol. Physiol. Ylil. I/I. Berlin. 1925.
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za nastepstwa zmian przepuszczalnosci bton komoérkowych w mie-
$niu znuzonym. Zmiany przenikliwos$ci otoczek komorkowych mie-
$nia czynnego powigzano przytem, w mys$l tych poglagdéw, z proce-
sem rozktadu estru heksozomonofosforowego, przychodzacym do
skutku w nastepstwie okresowego (podczas skurczvi) przedostawa-
nia sie do wnetrza komdrek niektdérych anjonow i katjonow.

Pomimo, iz szereg danych przemawia za zwiekszeniem stopnia
przepuszczalnosci otoczek miesnych podczas draznienia a szczegdl-
nie znuzenia miesnia, to jednak przechodzenie wiekszej czesci fo-
sforu z witdkien miesnycli znuzonych do roztworu Ringera powodo-
wane jest w istocie, jak wynika z wykrycia przemiany fosfokreaty-
ny, wzrostem koncentracji fosforandw nieorganicznych w nastep-
stwie rozktadu tego labilnego zwiagzku.

W odr6znieniu od rozktadu glikogenu, odbywajgcego sie row-
nolegle do trwania intensywnej czynnos$ci mies$nia, rozktad fosfo-
kreatyny zwalnia sie przy przedtuzeniu pracy. Stosunek roztozo-
nej fosfokreatyny do ilosci wytworzonego kwasu mlekowego szyb-
ko zmniejsza sie w miare rozwoju znuzenia.

Rozktad fosfokreatyny okazuje, jak stwierdzono {Nachman-
sohn 7), wspdizaleznos$¢ z szybkoscig procesu jiobudzenia aparatu
ilerwowomiesniowego. Zwiekszenie chronaksji, oznaczajgce spadek
szybkos$ci pobudzenia mie$nia, przy obnizeniu temperatury, zatru-
ciu kurarg, jak rowniez znuzeniu miesnia, tgczy sie z redukcjg roz-
ktadu fosfokreatyny. Zalezno$¢ pomiedzy procesem przemiany
fosfokreatyny a pobudzeniem mie$ni znajduje tez swoOj wyraz
w roznicach zawartosci tego zwigzku w miesniach, réznigcych sie
swg pobudliwoscig. Szybko kurczgce sie miesnie biate o malej
chronaksji zawierajag wiecej fosfokreatyny, w porownaniu z mniej
j)obudliwemi oraz powoli kurczacemi sie mie$niami czerwonemi
o chronaksji duzej.

Po egzetermicznym rozktadzie fosfokreatyny w miesniu draz-
nionym zwigzek ten ulega w obecnosci tlenu odbudowie. Regene-
racja fosfokreatyny odbywa sie ze znacznie wiekszg szybkoscig, ani-
zeli proces przemiany kwasu mlekowego. CzeSciowa odbudowa fo-
sfokreatyny dokonywa sie rowniez i w warunkaeh beztlenowych
{do 20 — .50% ilosci fosfokreatyny roztozonej podczas 2 — 10 sek.
tezca), zmniejszajac sie w miare wzrostu znuzenia miesnia.

Frapujacym faktem, ktéry skupit calg uwage na przemianie
fosfokreatyny oraz wydawat sie wyswietlaé szereg niejasnosci w pro-
cesach energetycznych miesnia, byto eksperymentalne uzyskanie
przez Lunfhgaarda~ skurczéw mie$nia przy zahamowanej jedno-
cze$nie produkcji kwasu mlekowego. doswiadczeniach nad mie-
$niami, zatruwanemi kwasem jodooctowym, a wiec pozbawionemi
mozliwosci normalnego przeksztatcenia glikogenu do kwasu mle-
kowego, badacz teu wykazat mozliwo$¢ kurczenia sie miesnia bez

A Nuchmunsohn, D.: cyt. w/g. Milroy, T. H.: Physiol. Review XI. 4. 1931.
A Lundsgaard, E.: loc. eit.
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towarzyszacego tworzenia sie kwasu mlekowego. Jak sie okazato,
0zZo4 zatrutych kwasem jodooctowym lub tez fluorowo-
dorowym nie rézni sie w niczem od czynno$ci miesni normalnycli.
Enercticzny rozktad fosfokreatyiiy, towarzyszacy serji skurczéw
(100 "zamiast normalnych 400), prowadzi stopniowo do zmniejsz -
zasobu fosfokreatyiiy i spadku zdolnosci “urczkwosci
Przy draznieniu, doprowadzajgcem do wyczerpania
miesnia zatrutego, wystepowato catkowite znikanie fosfokreatyiiy,
wtLczas ~dy w tych samych warunkach w mieéniu normalnym
~Nrénte~nIbstancji spadata do /3. Zuzycie cale zawartosSci fosfo-
kreatyny w miesniu zatrutym powoduje utrate zclohiosci rozkurczu
S.,a,, kon.rak.ury

n AN

] . I" :&Ilkltwyko.(a,ei pracy, “poétcynnik izon«-
porcjonaiiia A N napiecia X cm. dlug. miesnia

N odszczep. H3PO4
pozostaje bez miau przez caly czas draznienia i stopniowego nuze-
nia sie miednia, wtenczas gdy w miesniacli normalnych wspotczyl
nik ten wzlasta wraz ze znuzeniem. llo$¢ ciepta produkowana przy

tryczny rozpadu fosfokreatyiiy czyli

tej samej pracy izometrycznej ~ w mies$niacl, zatrutych i nor-

odréznieniu od miesni normalnych zdolno$¢ do beztleno-
wej odbudowy fosfokreatyny w miesniach zatrutych -
petnie. Reakcja miesnia zatrutego oraz pozbawionego zdolnos
lytwarzania kwasu mlekowego przesuwa sie w kierunku zasa-

dowOzScio isa ch kurczenia si¢ miesnia przy zabamowaniu
produkcji kwasu mlekowego, jak réwniez faktu produkcji jedna-
kowej ilosci ciepta przy tej samej pracy izometrycznej w
normalnym i zatrutym wynika, ze rola kwasu mlekowego bynaj-
mniej nie wigze sie bezposrednio z dynamika samego skurczu.
Obecno$¢ kwasu mlekowego jest natomiast nieodzownym czynni-
kiem w procesach przyivracania zdolnosci miesnia znuzonego do
ilormahmj czynno$ci. Potwierdzone przez Meyer/io/a 1
cVa przypuszczenie Embdena, ze produkcja kwasu mlekowego me
pokrywa sie w' czasie z procesem skurczu, a naw;et odbywa sie
w wiekszej swej czesci (jezeli nie catkowicie) po ukonczeniu roz-
kurczu miesnia — w Swietle odkrycia Lundsgaard a nabiera szcze-
golnego znaczenia, dostarczajac od dawna brakujgcego ttumaczenia
(Hill -Meyerhof w pochodzeniu beztlenowego wytwarzania cie-
pta w fazie rozkurczowej (delayed anaerobic heat).
Bezposrednim wnioskiem, jaki nasuwal sie z przytoczonych
faktow, byto przyjecie, ze w calym tancuchu przemian chemicz-
nych w mieé$niu czynnym reakcje bezposrednio zwieza.ie z wyzwo-
leniem energji, zuzywanej na zjawiska mecbamczne skurczu, jest

1 Hill A.: Pliysiol. Review. XII. Nr. 1. (56). 1930.



hidrolityczny rozpad fosfokreatyny. Energja produkcji kwasu mle-
kowego, odbywajacej sie w okresie wypoczynkowym, zuzywa sie na-
tomiast na pokrycie kosztu endogenicznycli proceséw odbudowy
rozpadtycb przy skurczu zwigzkéw fosforowych.

Zniesienie zdolnosci beztlenowej regeneracji fosfokreatyny
w miesniu, zatrutym kwasem jodooctowym lub fluorowodorowym
(lub tez pozbawionym glikogenu), jest nastepstwem zahamowania
procesu glikogenolizy z tworzeniem sie kwasu mlekowego. Op6z-
nione wytwarzanie ciepta beztlenowego wigze sie z przediuzong
(wypoczynkowej) egzotermiczng produkcjg kwasu mlekowego, kto-
ra maskuje endotermiczng reakcje odbudowy fosfokreatyny. Ze-
stawienie ilosci wytwarzanego podczas beztlenowego okresu kwasu
mlekowego z iloscig odbudowanej w tym czasie fosfokreatyny wska-
zuje, ze wspoétczynnik pozyteczny tej reakcji odbudowy dochodzi
do 100%. Odbudowa fosfokreatyny odbywa sie, jak sadzono, przy
udziale energji rozpadu kwasu adenozynotréjfosforowego, odbudo-
wywanego skolei kosztem energji produkcji kwasu mlekowego z gli-
kogenu. Spalenie czesSci kwasu mlekowego, dostarczajac energji do
resyntezy glikogenu, zamyka cykl opisanych przeksztatcen w mie-
$niu czynnym.

Zjawiska przemiany fosfokreatyny w miesniach normalnych
oraz zatruwanych kw”asem jodooctowym rozszerzajg dotychczasoW'e
wiadomosci procesoOw czynnosci miesnia. W przemianach ciat drob-
noczasteczkow”ych zostaje podniesione znaczenie spraw® wypoczyn-
kowych beztlenowych, trwajagcych dopdty, dopoki nie odwréocy sie
te zmiany, ktére byly zwigzane bezposrednio ze skurczem (Par-
nas”™). Proces glikogenolizy, jako podstawe reakcyj zwigzanych
z resyntezg fosfokreatyny, przyjeto za =zasadniczg sprawe wypo-
czynku beztlenowego.

Przypuszczenie, ze rozktad fosfokreatyny jest procesem, ktéry
najbardziej bezposrednio wigze sie ze zjawiskami skurczu, nie zna-
lazto jednak potwierdzenia w po6zniejszych pracach LundsgaarcPa,
a szczegblnie Lohmann a. Zdecydow”anego zaprzeczenia dostarcza
Lohmann' (1934), wysSwietlajac mechanizm odbudoW'y kw"asu
adenozynotréjfosforow”ego, odbywajacej sie na drodze reakcji po-
miedzy fosfokreatyng a kwasem adenilowym wedtug réwnania:

1) kw. adenozynotréjfosfor. = kw. adenilowy + (2) kw. fosfo-

rowy.

2) kw. adenilowy + (2) fosfokreatyna = kw. adenozynotrdjfo-

sfor. + (2) kreatyna.

Rozktad fosfokreatyny sprzezony jest w w'arunkach normal-
nych z powstawaniem i przeksztatcaniem kwasu adenilowego napo-
w'rét w kwhas adeiiozynotréjfosforowy. Przy zahamowaniu rozpadu
kwhasu adenozynotrojfosforowego znosi sie zdolno$¢ odszczepiania
grupy fosforow”ej z fosfokreatyny. Przywigzujagc do kwasu adenozy-

~ Nirnas, J. K. i Ostem, P.: Przegl. Fizjol. Ruchu. VI. 1934
2 Lohmann, C.: Naturwissensch. 22 (409) 1934.
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notroiforforowego role kofermeiitu reakcji rozszczepiania tosfo-
kreatvny, Lohmann' wustala, ze procesem rozpoczyimjijcyra cykl
przemian w mie$niu czynnym jest rozpad kwasu adenozynotrojto-
sforoweso, wtenczas gdy rozpad fosfokreatyny jest reakcjg, prowa-
dzagca do odbudowy kwasu adenozyiiotréjfostorowego. \“uiioski
Lohmann‘a znalazty swe uzupeinienie oraz catkowite powigzanie
z wynikami Parnasa, Osterna i Manna-, wykazujacych zaleznosc
pomiedzy procesami amonjogenezy a glikogeiiolizy.

Kolejno$¢ przemian chemicznych w miegéniu

W Swietle dotycticzasowycti danych wytadowanie wysokiego po-
teiiciatu energetycznego stanu spoczynkowego podczas skurczg mie-
$nia' oraz przywracanie tadunku energetycznego w czasie wypoczyn-
ku oparte sg na szeregu reakcyj, ktore wydaja sie hyc powigzane
ze sobg w nastepujacej kolejnosci: procesem, ktory jest prawdopo-
dobnie bezposredniem poditozem cliemicznem zjawisk skurczu oraz
stanowi¢ moze wiasciwe zrodto jego energji, jest rozpad kwasu ac e-
nozynotrojfosforowego, tgcznie z rozpoczynajaca sie glikogenolizg
(utworzenie estru ciikrowofosforowego). Proces ten, rozpoczynaja-
cy cykl sprzezonych reakcyj od bidrolitycznego rozktadu glikogenii
do wytworzenia kwasu mlekowego, jest ,pierwsza sprawag wypo-
czyiikii beztlenowego (Parnas i Ostern ).

Endotermiczna odbudowa kwasu adeiiozynotréjTosforowego, od-
bywajgca sie w drugiej z 2-cli natyclimiast po soliie nastepujgcych
reakcyj, czerpie niezbedng dla siebie energje z rozpadu toslokrea-
tyny. Wyczerpanie zapaséw fosfokreatyny prowadzi do zabainowa-
nia odbudowy kwasu adenozynotrojfosforowego, rozpoczynajacego
cykl przeksztatcen czynnosciowych oraz odgrywajgcego role koter-
nientu w procesie glikogeiiolizy, ktéra wigze sie skolei z odbudowga
fosfokreatyny i wytworzeniem kwasu mlekowego. Zatrzymaiue nor-
malnego przebiegu glikogeiiolizy zapomocg zatrucia mie$nia kwa-
sem jodooctowym — istotnie znosi reakcje odbudowy tostokreaty-
ny i produkcji kwasu mlekowego.

Rozpad kwasu adenozynotrojfosforowego na kwas adenilowy
taczy sie wowczas z jego dezaminacjg. Powstawanie duzych ilosci
amonjaku (,srosse Ammoniakbildung“) jest nastepstwem wyczer-
pania sie fosfokreatyny oraz zniesienia mozliwosci odbudowy kwa-
su adenozynotrdjfosforowego (Parnas, Ostem, Mami “j. Szybkos¢
tworzenia sie amonjaku okazuje wiec okreslong zaleznosc z redu
cjg rozporzadzahiego fosforu, przerzucanego w warunkach normal’
nych z fosfokreatyny na kwas mlekowy.

Ostatniem ogniwem w serji sprzezonych reakcyj biochemicz-
nych mies$nia czynnego jest spalanie czeSci wytworzonego kwasu

1 Lohmann, C.: Biochem. Zeitschr. 271 (264, 2*8). 1934.
N Parnas, J. K., Ostem, P. i /.: Biochmn. Ztsdu. 2 ~64) 1934,
« Parnas J. K. i Ostem, P.: Brzegi. luzjol. Riiclui H 1934

60



mlekowego, staiiowiilce Zrédto energji dla odbudowy glikogenu.
Scliematycznie ujety przebieg przemian cbhemicznych w mieéniu
mozna przedstawi¢ zatem jako tafAcucb powii|zaiiych ze sobg w na-
stepujacycb zespotach reakcyj:

I. Glikogen + kwas adenozynotrdjfoslorowy HoO — kwas
adenilowy + ester cukrowodwufosforowy + energja (skurcz);

Il. Kwas adenilowy + fosfokreatyna = kwas adenozynotréjfo-
sforowy + kreatyna;

111. Ester cukrowodwufosforowy (wzgl. estry tr6jfosforowe) +
+ kreatyna = fosfokreatyna + kwas mlekowy;

IV Kwas mlekowy + 02 = 020 + CO2 + energja (odbudowa
glikogenu).

Po pierwszej reakcji, ktdra odbywa sie w warunkach beztle-
nowych oraz wydaje sie by¢ najbardziej bezposrednio zwigzana
z przejawami zmian strukturalnych miesnia podczas skurczu, na-
stepne 2 reakcje dostarczajg energji do odbudowy kwasu adenozy-
iiotréjfosforowego i fosfokreatyny, roztozonych podczas przemian
poprzednich. Obecno$é titenu jest zatem nieodzowna wytgcznie dia
proceséw catkowitej regeneracji, potaczonej z odbudowg glikogenu.

Zahamowanie produkcji kwasu mlekowego taczy sie z zakito-
ceniem cyktu przemian, prowadzacych do odnowy czyti wypoczyn-
ku miesnia. Znuzenie mies$nia charakteryzuje sie nagromadzeniem
powstajagcych w warunkach anaerobow”ycb zwigzkéw fosforowych,
W nastepstwie niedostateczno$ci reakcyj syntetycznych. Stan tych
fosforanéw rozpuszczalnych w kwasach, oraz powstajacych przy roz-
padzie fosfokreatyny, jest wyktadnikiem znuzenia miesnia (utraty
pohudtiwosci), wtenczas gdy zawartos¢ kwasu miekowego, gtikoge-
nu i amonjaku pozostaje w pewnym stosunku do wielko$ci wyko-
nanej pracy (Mozoloicshi i tutwahoéicna®).

Zjawiska bioelektryczne w mieéniach czynnych

Przemiany chemiczne, stanowiace podtoze proceséw energetycz-
nych w miedniu czynnym, sa jednocze$nie punktem wyjscia rozwo-
ju zjawisk Itioelektrycznych, towarzyszacych pobudzeniu tkanki
miesnej. Powstawanie w dwuch punktach powierzchni etementow
komérkowych roznic potencjatu elektrycznego, bedacycli wyrazem
zmian elektrochemicznych, wywotywanych podnietg, w szczegdtach
pozostaje dotad niew”yjasnione.

Omodwione poprzednio zasadnicze przejawy stanu czynnego
miesnia pobudzonego wigzg sie z wytworzeniem elektrycznej ak-
tywnosci mieénia, polegajgcej na wytwarzaniti pragdow. Podobnie
itszkodzenie mies$nia, powierzchnia ktérego w stanie spoczynku jest
izopotencjalna, powoduje wystepowanie pradu spoczynkowego (de-
markacyjnego), rejestrowanego zapomocg wigczonych w obwaod

Mozotowshi, W. i IAiliHikéwna, C,; Przegl. Fizjol. Ruchu. V. 1933,
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mstrunowego galwanometru 2 elektrod niepolaryzujacycli sie, przyto-
zonych — iedna do powierzchni nienszkodzonej, druga do miej-
sca uszkodzenia (przekroju miesnia). Wedtug Cybulskiego”,
wy o kierunku wstepujagcym, t. zn. ptynacym od konca dystalnego
ku proksymalnemu.

W Swietle teorji Hermanna'® zjawienie sie pragdu spoczynko-
wego jest nastepstwem zmian chemicznych, towarzyszacych obu-
mieraniu tkanki w miejscu uszkodzenia miesnia. Naskutek tycli
zmian odcinek uszkodzony staje sie elektronjemny w stosunku do
reszty powierzchni nieuszkodzonej. Granica pomiedzy tkankg nor-
malng a obumierajgca staje sie punktem wyjscia réznic potencjatu
elektrycznego w' mies$niu (pradu demarkacyjnego). Podobnie do
zjawisk elektrochemicznych w czasteczkach tkanki wuszkodzonej,
ujawuiiajacych elektroujemnosc w stosunku do czasteczek normal-
nych, punkt pobudzenia w mied$niu nieuszkodzonym réwniez staje
sie elektroujemny w stosunku do punktu jeszcze niepobudzo-
nego.

J Draznienie pragdem indukcyjnym mies$nia uszkodzonego poWO-
duje wystepowanie okresowego zmniejszania sie réznic potencja-
6w pomiedzy powierzchnig normalng a uszkodzong. Wskazéwka
galwanometru okazuje w nastepstwie mniejsze odchylenie, odpo-
wiednio do ostabienia pradu spoczynkowego. Zjawisko to, oznaczo-
ne przez Du Bois ReymoruBa, jako wahanie wsteczne pradu spo-
czynkowego, wskazuje, ze pobudzenie mies$nia taczy sie z wytwo-
rzeniem w nim z kazda podnietg nowej sity elektrobodzczej o kie-
runku przeciwnym do kierunku pradu spoczynkowego.

A B

Rys. 11. Powstawanie dwufa-
zowego pradu czynno$ciowego-

Przy pobudzeniu mied$nia nieuszkodzonego zjawienie sie sity
elektrobodzczej, analogiczne do wyzej opisanego, ujawnia sie w po-
staci pradu czynnosciowego (rys, 11), ptynacego do elektroujemnego

1 Cybulski, N.: Rozpr. Wytlz. Mat. Przyrodn. Akad. Urn. w Krakowie.
52. 1912

2 Hermann, L. cyt. w/g. Hoffmann, P.: Handbuch. d. norm. u. patliol.
Physiol. VI11/2. 1928.
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punktu (A) zadziatania podniety (S) od jeszcze niepobudzonego
odcinka miesnia (B). Jest to prad | fazy (zstepujacy). Osiagniecie
fali pobudzenia drugiego korica (B) powoduje obnizenie w nim
potencjatu elektrycznego w stosunku do poczatkowego miejsca za-
dziatania podniety (A), ktére wrdcito w tym czasie stan roéwno-
whagi elektrochemicznej. Skolei wiec od punktu nieczynnego (A)
poptynie prad o kierunku przeciwnym do punktu obecnie pobu-
dzonego (B). Jest to Il faza pradu czynnosciow”ego (prad wstepu-
jacy). Z chwilg ukonczenia stanu pobudzenia mie$nia powierzch-
nia jego ponownie staje sie izopotencjalna. Tg drogg prad czynno-
Sciowy miednia jest pradem dwufazowym, sktadajagcym sie z 2-cb
zjawiajagcych sie po sobie pragdéw” o przeciwnych kierunkach. Z ana-
lizy zjawdsk elektrycznych w' mie$niu nieuszkodzonym wynika, ze
wsteczne wahanie pradu deniarkacyjnego przy draznieniu miesnia
uszkodzonego przedstawia sobg | faze zw”yklego pradu czynnoscio-
wego. Opisana teorja elektrogenezy W mie$niu czynnym w zjawi-
skach dwnifazowos$ci pragdu czynnoSciow”ego upatruje proces, rozpo-
wszechniajgcy sie w* miesniu w postaci fal. Poszczeg6lne fale elek-
trycznosci, przebiegajgce przez miesien, odpowiadajg indywidual-
nym skurczom izotonicznym, sktadajgcym sie na skurcz tezcow’y.

Przeciwstawdeniem teorji Hermunria rozbudowanej przez
Piperia”, jest poglad Henriques‘a i Liruihariva® w”ychodzacych
z zalozenia, ze energja podniety dla wtokien miesnych, wytadowa-
na w ptytkach motorycznych iieuromnskularnych, jest natury elek-
trycznej. Bodzcem do powstawania towarzyszacych pobudzeniu zja-
wisk elektrycznych jest impuls nerwowy. Dwiifazow”a krzywda wy-
nika z umiejscowionych zmian potencjatu, powodujgcych zjawie-
nie sie pragdu poczatkowo w jednym, a nastepnie w przeciwnym
kierunku. I-sza faza pradu czynno$Sciowego wigze sie z wywotanem
przez podniete wytadowaniem ptytki neuromuskularnej jako Zro-
dta sity elektrobodzczej. ll-ga faza jest wyrazem procesu restytu-
cji. Wedtug Henriques‘a i LindharcPa, w przypadkach znacznego
znuzenia mie$nia, ll-ga faza pradu czynnosciow”ego moze by¢ zre-
dukow”ana, lub tez catkiem znika przy niezmienionej fazie pierw-
szej. Nalezy sadzi¢, ze obie fazy pradu czynno$ciowego sg w’yni-
kiem zupetnie odmiennych procesdw, ktérych natura blizej nie jest
znana.

Zjawiska elektryczne, poprzedzajgc proces mechaniczny skur-
czu miesnia, rozwijaja sie juz w okresie pobudzenia utajonego
(rys. 4). Czestotliwos¢ w~ystepowania pragdéw' czynnos$ciowych od-
powiada rytmowi podniet nerwowych, wywotujgcych skurcze tez-
cowe. Przy dowolnych skurczach mies$ni ludzkich rytm pow'staja-
cych pradéw' czynnos$ciowych waha sie od 40 do 65 na sek. (rys. 12
i 13). Elektromiogram skurczéw' dow'olnych wykazuje W'iegkszg lub

~ Hermann, L.: loo. oit.

~ Piper, H. cyt. w/g. Hoffmann, P.: Hndboli. d. norm. u. pathol. liiy-
ssiolog. VII1/2. 1928.

~ Henriques. u. Lindhurd, J.: Pflig. Arch. 183(1) 1920.
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Rys 12. Prady czrnnoscimve przy donohiym skurczu mii®$ui cztowieka
N (zgimicze przedramienia). Rejestracja czasu w /s sek. (I iper).

mnieisz;" nieregularno$¢, t. zn. asymetrje poszczegdlnycli fal, jak
rowniez rdéznice wysokosci zatamkow. Cechy powyzsze, odrozniajit-
ce elektromiosram dowolnych sknrczéw od rytmu t charakterii krzy-
wej pradu przy draznieniu sztucznem, pochodzg prawdopodobnie
z interferencji poszczegélnych podniet rHeiirnyues i Lmdhard),
luh tez nieregularnoici rytmu pohudzenia z uktadu os$rodkowego.

Wystepowanie na krzywej pradéw obok normalnych, t. zw.
stown>xh fal (Piper) o duzej amplitudzie, dodatkowych hcznycti
oraz bardzo matych oscylacyj (120 - 530 na sek) wytonito przy-
puszczenie, ze normalny elektromiogram miesma polnidzonego
uwidacznia 2 rozne rytmy pradéw czynno$ciowych: osohn>dla ele-
mentéw nerwowych (rytm neuromuskularny), oraz drugi, zwia-
zany ze stanem pohudzenia miesnia. Oscylacje 'ma a
wykazujgce stan pohudzenia nerwu, odznaczajg sie bardzo cc
amplitudg oraz sg znacznie liczniejsze w poréwnaniu z odnnenn>i

-2

Rys 13 Prady czynno$ciowe podczas stopnioicego iczmozenia sity s/curczu
2LIneao (m triceps hrachii). Na poczatku (w A) w stanie zupetnego
zwiotczenia migénia brak pradow
zjawienie sie pradoéw oraz stopniowy wzrosL . n
cigg wzrnozena skurczu. C — skurcz maksymalny. (Adnan t liionk
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rytmeni pobudzenia elementow miesniowycli (Athanasiu”®, Wach-
holder m. Hipoteza o odrebnosci rytmu pobudzenia elementéw ner-
wowych i miesnych nie zyskatla narazie potwierdzenia. Wydaje sie
bardziej prawdopodobne, ze rytm elektromiogramu jest wyrazem
rytmu podniet, ptynijcycti z osrodkéw motorycznych, podporzadko-
wujcjcycb czestotliwo$¢ oraz charakter pobudzania zakonczen ner-
wowych w miesniach.

Stopniowe wzmozenie sity pobudzenia dowolnego prowadzi nie
do zwiekszenia amplitudy poszczegdlnych zatamkéw” elektromio-
gramu, lecz powoduje wzrost ich czestotliwosci (rys. 13) od 5 do
SO — 65 sek. W s$wdetle prawa ,wszystko lub nic* zjawisko to wy-
daje sie wskazywaé na rozszerzenie rytmicznego unerwienia na co-
raz wiekszg liczbe witokien, ktérych stan czynny uwidacznia sie
w powiekszeniu ilosci zalamkéw” elektromiogranm  (Adrian
i Bronk ). Interferencja przejawow” pobudzenia poszczegdlnych
widkien oraz ich synergja podczas maksymalnych skurczéw wpty-
wa na uksztattowanie sie witasciwego rytmu elektromiogramu skur-
czo6w tezcowych, odznaczajagcego sie okresSlong czestotliwoscig
i wzgledng regularnos$cia.

Czas rozwoju kompleksu zjawisk bioelektrycznych w' mies-
niach czynnych zalezny jest od szybkos$ci tJobndzenia mieéni. Sil-
niejsze podniety powodujag wzrost szybkosci fal elektrycznych.
Trwanie oraz charakter poszczegélnych fal pragdow czynnos$ciowych
Zalezne sg od stanu fizjologicznego miesni, natezenia pracy, zjawisk
znuzenia, wypoczynku, cieptoty i t. d.

W dotydiczasowych teorjach natury i mechanizmu zjawisk clektroche-
micznych, jakie wydaje sie byC jedne z zasadniczych cech reakcji protoplazmy
pobudzonej, duzg role przypisuje sie zmianom przepuszczalnosci bton komor-
Kowych. Trady czynnosSciowe, w mysl powyzszego zatozenia, zjawdaja sie przy
wystepowaniu w dwoch punktach powierzchni migénia réznic przepuszczalnosci
otoczek widkien miegsnych dla okreslonych anjondéw i katjonéw. W punkcie po-
budzonym réwnolegle do zmian pétprzepuszczalnosci otoczek dla jonéw- K i Na
znika ich polaryzacja elektryczna. Powierzchnia pobudzona ulega depolary-
zacji, czyh przez krotki moment przestaje by¢ elektrododatnia w stosunku do
mas> wewnetrznej miesnia. Stan depolaryzacji przesuwa si¢ z duzg szybkoscig
vzdhiz miesnia, poniewaz powierzchnia pobudzona staje sie elektroujemna

flo pozostatej powierzchni niepobudzonej. Z chwilg ustania stanu
pobudzenui powierzchni wiokien przjwraca sie przepuszczalno$¢ wybiorcza oraz
gol_aijzdcja gowierzc_hni elementéw strukturalnych (Bernstein'~) . Migsienn prze-
taje” byc elektrycznie aktywny.

Zmiany fizyko-chemiczne w mie$niu czynnym i teorje skurczu
f f diizycli drobin glikogenu, estréw heksozofosforowych,
0s 0 rentyny i kyvasii adenozyiiotréjfosforowego #aczy sie podczas

czynnos$ci miednia ze zjawieniem sie tatwo dysocjujgcych drobin

~  Athauasiu, J., cyt. wlg. Hoffmann, I\: loc. cit.
- Wrachholder K.: Willkiirliche Haltung und Bewegung. Minchen. 1928.
N Adrian, L. D. a Bronk, D. J T Journ. of Physiol. 67 (119). 1929.

logji 193™ Ay Ridinstein: Fiziko-Chimiczeskije Osnoyvy’bio-
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kwa™ii iiiiekowego, fosforowego, dwutlenku wegla,

kreatyny oraz
hm vl

co powoduje wzrost w mie$niu czynnym ctsme-

nia osmot/cznego. Wtenczas gdy cilmeiue

z-ibv. w spoczynku odpowiada stezeniu roztworu U.72/0
¢ielni”n drilznio,ym”v azocie do zupeinego A

wstaiacY stan hipertonii moze odpowiada¢ koncentracji 1.07 /c ro

tworu NaCl. Przy wzieciu pod uwage, ze ilos¢

nowi 77% ciezaru miesnia oraz uwzgledrnajec znane doted prze

kszta’rcenlﬁochemlczne prowadzace

do iton Litra-
uego, ustalono nastepujgce dane wzrostu mo’reku arneI oncentra
cji przy zupetnem znuzeniu mies$nia (wedtug HiU aj.
Mleczany (0.3%) 0.043 M
Kreatyna o 0.023 ,,
Fosforany . m 0.023 ,,
Amonjak 0.002 ,,
Adenylopyrofosforan 0.004 ,,
0.095 M

Koncentracia 0,095 M jest rdwnowazna osmotycznej koncentracji
“ u ziwierajgcego'o.28 g NaCt w 100 g

wzrost ci$nienia osmotycznego stanowi okoto 80% istoUie] uadwy
H cUnieia w mies$nJ llo$¢ swobodnej wody w mies$niu ziiiizonym
pozostaje taka sama, jak w miesniu wypoczetym Nadwyzka wzro-
stu ciSnienia osmotycznego nie moze hyc zatem Ay!l*"™  « =
tilalnem zmniejszeniem zawartosci wody. Podobnie nie ? P
nywuiace poMady, nawigzujace czeSciowe podniesienie ci$nienia
osmotycznego” ze wzmozeniem w mie$niach czynnych krazenia krwi
T w y. Nalezy sadzi¢, ze réznice pomiedzy

osmotycznego w mie$niu znuzonym a wzrostem, jaki moze nuec
miejsce przy obliczeniu zwiekszenia osmotycznie aktywnych dro-
bin podczas znanych dotad reakcyj, przemawiajg za istnieniem
w cyUu procesow biochemicznych migénia przeksztatcen jeszcze
nie wykrytych. Na niewatpliwe luki w ustalonym dotad obrazie
biochemizmu w mies$niu wskazuje rowniez brak wyttlumaczenia ca-
tej ilosci ciepta, uwalnianego podczas skurczu mie$nia normalnego
i zatrutego.

Zmiany reakcji mie$nia czynnego, rozwijajagce sie w nastep-
stwie odbywajgcych sie w nim przemian biocbeinicznycli, sg wy-
padkowg zaréwno intensywnos$ci i trwania pracy, jak i
zaopatrzenia tlenowego. Procesami, ktdre moga wywotywaé pewne
odchylenia w rownowadze zasadowo-kw asow;ej miesnia, sg w pierw
szym rzedzie - rozpad fosfokreatyny, produkcja kwasu mlekowe-
go oraz w mniejszym stopniu powstawanie amonjakii przy dezam -
Lcji kwasu adeuozynotrojfostorowego. Wyrazniejsze
miesnia, jak wykazali Lipmann i Meyer/io/> rozwija sie jednak

1 Lipmann, F. u. Meyerhof, O.: Biochem. Zeitschr. 227 (84). 1930.

66



bardzo stopniowo, w miare wzrostu intensywnos$ci i czasu trwania
pracy. Przesuniecie reakcji mie$nia draznionego w warimkacli bez-
tlenow'ych miato miejsce w doswiadczeniacli wymienionych auto-
row dopiero po 100 — 150 skurczach. Poczatek draznienia miesnia
taczy sie natomiast z wyraznym wzrostem zasadowos$ci tkanki mies-
nej. Przemijajaca przewaga zasadowosci w poczatkowym okresie
czynnos$ci miesnia powodowana jest zjawieniem sie nadmiaru sktad-
nikéw zasadowych, powstajacych gtownie przy rozpadzie fosfokrea-
tyny. Do kreatyny, uwalnianej przy tej reakcji oraz posiadajacej
silnie zaznaczone wiasno$ci zasadowe (guanidina), dotgcza sie
wjityw buforowego dziatania ciat biatkowych mies$nia, jak réwniez
ortofosforanow, zjawiajacych sie przy rozpadzie zarbwno fosfokrea-

i innych zwigzkow” fosforowych. Analogiczny wyplyw, za-
bezpieczajacy miesien przed zakwaszeniem, w pdzniejszych okre-
sach pracy wywiera amonjak, powstajagcy w*' warunkach coraz da-
lej posuwajacego sie uszczuplenia rozporzadzalnych rezerw fosfo-
kreatyny.

Przedtuzenie draznienia miesnia, tacznie z wystepow-aniem je-
go znuzenia, stopniowo prowadzi jednak do obnizenia pH, nasku-
tek zaktdcenia réwuiow™agi pomiedzy produkcjg a jednoczesng neu-
tralizacjg oraz przemiang ciat kw”asowych. Wyczerpywanie sie re-
zerw' buforowych mie$nia decyduje zatem o poziomie ,maximum
znuzeniowego“ kwasu mlekowego, nagromadzenie ktoérego jest gtow-
nym czynnikiem, pow”odujgcym zakw'aszenie mies$nia draznionego,

jak rowniiez idegajacego stezeniu po narkozie. pH 7.23 — 7.4
wh migsniu spoczywajacym (zaby), obniza sig w mig$niu w"yczerpa-
npn do 6.8 — 6,7. Nieznaczny stopien obnizenia pH miesnia jest

niewatpliwie sprzyjajagcym czynnikiem podczas wykonywania
wzmozonej pracy. Zakwaszenie mie$nia czymiego, nieprzekracza-
jace pewnego maximum, wptywa na zwiekszenie szybkosci odbywa-
jacych siew nim przemian chemicznych, oraz powoduje rozszerze-
nie nacz>n, a zatem ozywienie przeptywui krwd. Do dziatania, roz-
szerzajgcego tozysko naczyn, przytaczaja sie analogiczne wplywy
dwutlenku wegla przy nieznacznem podniesieniu jego zawartosci.

W omowieniu znaczenia umiarkowanego zakwaszenia miesnia
nalezy w”skazac wu'eszcie na jego dodatni wyplyw' na w”ymiane gazo-
wg pomiedzy krwiag a tkankg miesniowg. Obnizenie pH migsnia t3-
«zy sie z tatwiejszym przebiegiem dysocjacji oksyhemoglobiny, a co
za tern idzie, ze zwiekszeniem oddawania tlenu tkankom. Réwno-
legle wzrasta zdolno$¢ krwi do wigzania COo, W wyniku czego uta-
twia sie wydalanie tego gazu z tkanek pracujagcych. Sg dane, prze-
mawiajgce za tein, ze kw'asne metabolity pracy, a szczegdlnie kwas
mlekowy, oddziatywujag na podobienstwo hormonéw, aktywujgcych
dziatanie adrenaliny. Wedtug Kitahary® (1932), skurcz migs$nia
poprzecznie prazkowanego taczy sie ze zjawieniem sie W' nim kw"as-
nycti metabolitow”, wptywajacych jako sw'ego rodzaju hormon pra-

Kitahara, S. cyl. w/g. Osawa, M.: Arbeitsiiliys. V. (357). 1932
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cze sprowadzajg sie whasciwie do wykrycia izolowanych oraz czesto
nie bedacych w'zwiagzku przyczynowym pomiedzy sobg fragmentow
tego zespotu zawitych zjawisk fizyko-chemicznych, ktére sg podsta-
wga proces6w pobudzenia i reakcji mie$nia.

Rys. 14. Schemat zasady teorji
ptynnych  krysztaltébw  Garner'a.

Tonus miesni

Stan lekkiego napiecia skurczowego, wzglednie elastycznego,
jaki okazujg miesnie szkieletowe w warunkach nawet zupeinego
spoczynku, okres$la t. zw. toiius, czyli napiecie mies$ni. Stopien owe-
go napiecia, zmniejszajagcego sie podczas snu oraz wzrastajgcego
w czasie czuwania organizmu, ulega do$¢ duzym wahaniom, zalez-
nym, poza innemi czynnikami, réwniez od rodzaju mies$nia i jego
stanu fizjologicznego. Stan napiecia spoczynkowego jest w duzej
mierze wyrazem ich sprawnos$ci fizjologicznej, oznaczanej czesto
tez jako tonus funkcjonalny.

Zjawiska tonusu, jako dtugotrwatego a nawet statego stanu
skrocenia witokien miesnych, okazixja bardzo charakterystyczne
wiasnosci, odbiegajace zasadniczo od zespotu cech skurczé\v zwy-
ktych (fazowych). Skurcze toniczne niektérych mies$ni gtadkich
miesni zwieracza muszli matzéw (Anodonta), miesni naczyn krwio-
no$nych i inn. dostarczajg dobitnych przyktadéw tych cech, ktdre
wydajg sie charakteryzowac istote zjawisk tonusu. Nadzwyczajna
odpornos$¢ tych miesni na znuzenie podczas skurczéw tonicznych
(Gartkiewicz”), aiasuwajgca pozornie przeSwiadczenie o ich ab-
solutnej nieznuzaluo$ci (Parnas, Bethe®), minimalny wzrost
przemian energetycznych przy utrzymywaniu statego stopnia na-
piecia tonicznego (Meyerhof?), jak rdwuiiez niewystepowanie
pradéw czynnoSciowych — wszystko to wydaje si¢ zasadniczo od-
réznia¢ stany diugotrwatych skurczéw tonicznych od zwykiych
skurczow”™ tezcowych. Przejawy opisanych skurczéw” tonicznych, ak-
centujagcych podstawowg funkcje tonusu plastycznego, moga tez wy-
stepow’a¢ w* wyjatkow™ych w”arunkach i w czynnosci miesni szkiele-
towych (przy intoksykacji tezcowej, w stanach hipnotycznych, przy
skurczach spastycziiych, wywotanych stanami patologicznemi Rdze-
nia). Przytoczone fakty wykazujg zatem podwdjng funkcje miesni

N Gartkiewicz, St.: Mc<l. Dosw. i Spot. XI. 1930. /-or\
2 Parnas, J. K., Bethe, cyt., w/g. Bremer, F.: Ergehn, d. 1hysiol. 34

1932.
3 Meyerhof, O.: Die chemischen Vorgange im Muskel. Berlin. 1930.
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szkieletowych — utrzymywanie wiekszego lub mniejszego stopnia
statego tonusu, ktdry w okreslonych warunkach moze by¢ spotego-
wany do zjawisk kontraktury, oraz funkcje wykonywania skurczéw
tezcowych zwyktych, stanowigcych podstawe czynnos$ci motorycznej.

Mechanizm utrzymywania statlego tonusu mies$ni nie zostat wy-
Swietlony w catej petni. W Swietle teorji Botazziego® (1896), po-
dzielanej przez Joteyko", o podwdjnej funkcjonalnej roli tkanki
miesnej poprzecznie pragzkowanej, charakter skurczu tezcowego, czy-
tez tonicznego, jest okre$lany kazdorazowg przewaga wspdtudzia-
tu elementow widkienkowych lub tez sarkoplazmy. Wtasnos$¢ po-
wolnego kurczenia sie (tonicznego), a wiec funkcja utrzymywania
i regulacji napiecia miesniowego (tonusu plastycznego wedtug Lan-
gelaan‘a przywigzana jest do sarkoplazmy (niezaleznie od sub-
stancji anizotropowej) i sarkolemmy i jako taka regulow”ana jest
uktadem wspotczulnym. Zdolno$¢ szybkiego kurczenia sie i wyko-
nywania pracy mechanicznej (tonusu skurczowego), jako funkcja
wiokienek, pozostaje natomiast w zakresie wpltywow unerwienia
moézgowo-rdzeniowego.

Mozliwms$¢ rdéznicow'ania roli elementéw miesni poprzeczno-
prazkowanych w zaleznosci od specyficznych czynnosci sarkoplaz-
my i wddkienek nie jest jednak zgodnie podzielana przez wszyst-
kich badaczy. Zdolno$¢ kurczenia sie niezréznicowanej sarkoplaz-
my jjozostaje w ramach koncepcji hipotetycznej, nie zyskujacej do-
statecznego potwierdzenia (Lapictjue

Odbiciem teorji Botazziego sa tez wdasciwie poglady, ze w tym
samym miesniu pomieszane sg elementy o zasadniczej funkcji wy-
konywania skurczu tonicznego lub tezcow”ego. Wychodzac z zato-
zenia istnienia réznic funkcjonalnych sarkoplazmy i witokienek,
przyjeto, ze decydujaca role w regulacji tonusu plastycznego od-
grywatyby miesnie czerwone, wtenczas gdy mies$nie biate bytyby
gtébwuig dzwignig wiasnosci wykonyw”ania czynno$ci motorycznej.
Skurcze mieé$ni czerwonych odznaczajg sie blisko 3-krotnie powol-
niejszym okresem rozkurczu w porowmaniu z miesniami hiatemi.
Owa powolno$é rozkurczowa decyduje o ekonomice energetycznej
oraz bardzo matej znuzalnosci miesni czerwonych.

Dalszg rozbudowe tezy rdéznicow”™ania w* miesniach kregowcéw”
elementéw wykonywujacych skurcze toniczne i tezcow”e (Wachhol-
der Morgenstern posunieto do odrzucenia roli sarkoplazmy
jako substratu skurczéw” tonicznych. Swmisto$¢ funkcji wddkien to-
nicznych nalezatoby ttlumaczy¢, w Swietle odnosnych badan histolo-

~ Botazzi, F.: Arch. f. Physiol. (377). 1901.

~ Joteyko, J.: La fonction musculaire. Paris. 1909.

~ Langelnan, If.: cyt. w/g. Riesser, O.: Hiulb, d. norm. u. pathol. Phy-
siol. VIII. 1/l. Berlin. 1925.

Lapicque, L.: Les muscles. Traité de Physiol, norm, et pathol. VIII.

Paris. 1929.

« Wachholder, K.: Pfliig. Arch. 226 (225) 1930, 226 (274) 1931.

~ Morgenstern, V.: Pfliig. Arch. 232. 1933.
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iilicznych oraz obserwacyj reagowania na czynniki farmakologiczne,
odrebnos$cig struktury i rozmieszczenia miofibril tycb witdkien
(Kriiger, Duspiva i Fiirlinger *).

Rozszerzenie studjéw, ograniczonycli poczatkowo do samych
mieé$ni, na funkcje aparatu miesniowo-nerwowego w catosci zbli-
zyto znacznie do wyjasnienia zjawisk tonnsn. Udowodnione wydaje
sie by¢ obecnie, ze zardwno skurcze tezcowe, jak i skurcze tonicz-
ne (kontraktiiry) sg wiasciwosciag powszechng mies$ni prazkowanych
(Uexkuir~, Rijalant®). Reakcja mies$ni zalezna jest od sity impul-
su nerwowego, dochodzgcego zawsze tenii samenii drogami nerwo-
wemi (Swerdloff?).

W rezultacie dotychczasowego dorobku badawczego catkowite
potwierdzenie zyskuje wykazanie przez BrondgeesFa” (1860)
zwigzku funkcji tonusii miesniowego ze zjawiskami natury odru-
chowej. Punktem wyjSciowym owego mechanizmu odruchowego
jest pobudzenie czuciowe, czesciowo powstaj'ace w sanych niies-
niach (rozciagganie, ucisk, draznienie mechaniczne), czeSciowo zas
ptynace ze skory, stawdw i Sciegien, a nawet narzadow zmystdw.
Tonus miesni zanika nietylko po przecieciu nerwéw, wychodzga-
cych z przednich korzonkéw rdzenia, lecz takze po zniesieniu
tacznosci z tylnemi korzonkami rdzenia, przewodzacego czucie
miesniowe do o$rodkéw nerwowych, zawiadujgcych utrzym\y aiiieni
napiecia miesni. Charakter opisanego odruchu zalicza go do odm-
chow proprioceptywnych (odruch miotatyczny Sherrington a ),
uzupetniajgcych funkcje aparatu przedsionkowego i mézdzku.
Zmiany napiecia mieé$ni (tonusu plastycznego) przyjmuja udziat
w skoordynowanej wspoétpracy grup miesniowych o dziataniu an-
tagonistycznem. Tga droga np. pobudzenie czynnosSci miesni zgina-
czy tgczy sie ze wspobirzednem obnizeniem tonnsii prostownikow.

Poniewaz spoczynkowy tonus miesni jak réwniez specy-
ficzna wiasno$¢ reagowania skurczem, sg prawdopodobnie funk-
cja tych samych elementéw nerwowo -mig$sniowych, istota me-
chanizmu tonusu mie$niowego wydaje sie by¢ oparta na zjawiskach
skurczu tezcowego. Wychodzac z zatlozenia, ze prawo ,wszystko tub
nic“, odnoszace sie do tkanek pobudliwych (Beritoff stanowi
tez zasadniczg ceche czynnosci widkien miesnych, nalezy uzna¢, ze
w Swietle dotychczasowych danych najbardziej przekonywujgcg jest
teza Sherrington a identyfikujgcego tonus mie$ni prazkowa-
nych ze skurczem czesci elementéw skiadowych miednia. Asynchro-
nizacja oraz rozproszenie pobudzania nieznacznej ilosci widkien sg

Kruger, P., Duspiva, F. u. Furlinger, F.: Pflig. Arch. 231. 1923.
Vexkill, Pfllig. Arch. 232. 1933.

Rijalant, P.: Annales de Physiol. IX. 1933.

Swerdloff, S. M.: Pflig. Arch. 235. 1934 ., O .
Brondgeest cyl. w/g. Bremer, F.: Ergehn, d. Physml. 34 (oib). 193z
Sherrington, C. S.: Iritegrelive Action of the Nervous System. New Ha-
ven. 1923. .

Beritoff, J. S.: Ergehn, d. Physiol. 23 (17). 1924.
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przyczyna niewystepowania przy tej formie skurczu tezcowego pra-
déw czynnosciowych (lub tez wystepowania pragdow bardzo sta-
bych). Dopiero przy wywotaniu synchronicznego pobudzenia wité-
kien wystepuje typowy skurcz z towarzyszacemi zjawdskami elek-
trycznemi (Fulton”). Koszt energetyczny utrzymywania tonusu spo-
czynkowego jest bardzo maty, na co wskazuje znikomy wzrost me-
tabolizmu przy podniesieniu tonusu. Zjawiska tonusu miesniowe-
go, oparte na poditozu odrucbhowem, odgrywajg zasadniczg role
przedew”szystkiem w statyce ciata.

O ile nnerwoéenie niézgowo-rdzeniow”e stanowi integralng skta-
dowg ztozonego mechanizmu, jakim sg zjawiska tonusu miesnio-
wego, o tyle nie ulega watpliwosci, ze role regulacji tonusu, zalez-
nie od kazdorazowych standéw fizjologicznych, sprawuje uktad we-
getatywuiy. Na znaczenie uktadu wspétczubiego, jako regulatora
0 charakterze adaptacyjnym dla catoksztattu funkcyj animalnych,
wskazujag prace OrhcWego i jego szkoty. Wyniki tych prac, po-
krywajace sie z wnioskami Cannon a* dowodza, ze dziatanie ukta-
du w”spotczulnego jtolega na zwiekszeniu pobudliwos$ci wskazanych
funkcyj oraz podniesieniu w nastepstwie pogotowia czynnos$ciowe-
go catego ustroju. Poglad ten, rozszerzajagcy specyficzny wplyw
uktadu wegetatywnego rowniez i na uktad nerwowy Srodkowy, zy-
skuje coraz hardziej na materjale dowodowym, pomimo iz nie jest
zgodnie podzielony przez wszystkich (v. Bricke'). W zakresie
czynnos$ci uktadu ruchowego wydaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze
wtenczas gdy unerwienie mdzgowo-rdzeniowe decyduje o powsta-
waniu reakcji motorycznej, catkowite w”ykorzystanie mozliwosci
dynamiki miesnia jest funkcjg unerwienia wspotczubiego. Charak-
terystyczny wptyw' uktadu wspoétczubiego na czynnosci miesni ujaw'-
nia sie we wzroscie wysokosci skurczu tezcowego przy draz-
nieniu procz korzonkéw” ruchowych rdzenia — gatgzek nerwu
wspotczubiego. Szereg faktéw' wykazuje nadto, ze istotnie uktad
wspoétczuhiy, wplywajacy na stopien odpornosci miesni na zjawi-
ska znuzenia, wywdera dziatanie, regulujace stan fizjologiczny
miesni, wzmagajac ich site, napiecie metaholizmu, podnoszac pro-
cesy resyntezy ciat energetycznych oraz przys$pieszajac szybkosé
przewodzenia podniety. W mys$l jlowyzszego, uktad w?spéiczulny,
wplyw ajacy na ,tonus chemiczny“ mies$ni (Pfluger odgrywa
W stosunku do nich role unerwienia troficznego fPavlov”?').

W Swietle wyzej jirzedstawdonych faktéw, do zakresu unerwie-
nia moézgowo-rdzeniowego nalezy dziatanie tonomotoryczne (Or-

~ Fulton, J. F.: Muscular Contraction amt the Reflex Control of Move-
ment. Baltimore. 1926.
f Orbeli, L. A.: The Journ. of Physiol, of. USSR. XV, 1932
~ Cannon, IT. B.: Bodily (ihange.s in Pain,... New York. 11)29.
f v. Bricke, E. Th.: Ergehn, d. Physol. 34 (220). 1932.
Pfliger, cyt. w/g. Fulton, J. F.: Mu-senlar Contraeton... Baltimore. 1926.
Pavlov, J. P.: evt. w/g. Orbeli, L. A.: The Journ. of Physiol, of USSR
XV. 1932.
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beli?), czyli wywotlywanie skurczéw tezcowych, bedacych podsta-
wa zjawisk toiiusu. Uktad wspéiczulny natomiast okazuje wplyw
tonotropowy, t. zn. wytwarza w uktadzie nerwowo-miesniowym bar-
dziej lub mniej sprzyjajace tto dla reakcji mie$ni na czymiiki tono-
motoryczne. - i * iu

Uktad ruchowy, podporzagdkowany wptywom bezposrednim lu
tez odruchowym, podlega jednoczesnym oddziatywaniom posrednim
poprzez nerw wspotczulny, ktérego czynnos$¢ okazuje okreslong za-
lezno$¢ z odruchowem wydzielaniem adrenaliny. Zadaniem owego
mechanizmu unerwienia wegetatywnego jest wiec kazdorazowa
adaptacja aparatu motorycznego odruchowego do warunkow pracy.

W ahania tonusu mieéniowego, reagujgcego czule na kazdora-
zowe zmiany statyki ustroju, sa wypadkowg wspotdziatania odru-
chu miotatycznego z impulsami, pochodzgcemi z aparatu przed-
sionkowego, mo6zdzku, a nawet wyzszych o$rodk6w kory mozgowej.
Ta droga np. stany psychiczne i emocje o charakterze dodatnim
podnoszg stopien napiecia spoczynkowego miesni. | odwrotnie
takie stany, jak strach, przykre uczucia i t. p., obnizaja napiecie
mie$Sm. Jest ono réwniez zniniejszone w nastepstwie znuzenia. Spa-
dek tonusu mie$niowego podczas znuzenia rozni sie w swej istocie
od zmniejszenia napiecia spoczynkowego, jakie mozna obserwowac
niekiedy jako zjawisko, towarzyszace osiggnieciu wytrenowania
w wysitkach dtugotrw atych (Herxheimer”, Schenk V. To ostat-
nie polega prawdopodobnie na podniesieniu ekonomiki utrzymywa-
nia statyki ciata kosztem mniejszej ilosci kurczacych sie witokien,
przy zwiekszeniu widkien wypoczywajacych oraz okazujacych wy-
soki stopieA pogotowda czynno$ciowego. Nalezy sadzi¢, ze pewne
zwiotczenie spoczynkowe mies$ni u diugodystansowcow wigze sie
z rodzajem inechaniki dokonywanych przez nich w"ysitkdw, niewy-
inagajacycti znaczniejszego skrécenia czasu uruchomienia dZzwigni
kostnych na poczatku pracy. Odwrotnie, rozwijajace sie u osob-
nikéw wycéwiczonych w wysitkach sitowych i szylikoSciowych krdt-
kotrwatych, podwyzszone napiecie wiekszej czesci sktadowych ele-
mentéw miesnia pozwala w chwilach startu na maksymalne ogra-
niczenie opdznienia ruchu przy rozpoczynajacym sie skurczu mie-
$ni. Wpltywy znuzenia, potagczone z koniecznos$cig wypoczynku ma-
ksymalnej ilosci wyczerpanych widkien, ograniczajg natomiast licz-
be widkien czynnych. Powoduje to zakidcenie utrzymywania sta-
tyki ciata (funkcji tonusu plastycznego).

Przejawy znuzenia mie$ni

Zasadniczym przejawem rozwoju znuzenia miesiii, pobudza-
nych serjag dostatecznie czesto dziatajgcych podniet, jest stopniowy
spadek pobudliwosci, czyli zdolno$ci reagow'ania na podniety zmia-
nami napiecia i kurczenia sie.

2 ~erfheimer, H.: Hnclb. c. norm. u. pathol. XV. /1. 1930.
3 Schenk, P.: Die Ermudung gesunder u. kranker Menschen. Jena. lyjU.
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Obnizenie funkcjonalnych witasnosci miesni rozwija sie na tle
ztozonego zespotu zmian fizyko-chemicznycti, a nawet morfologicz-
nych protoplazmy i innych elementéow struktur mieSniowych
(Melka  Ostroiich

Jako nastepstwo znuzenia, absolutna sita (okre$lana maksy-
malnym ciezarem, jaki pobudzany miesien jest jeszcze w stanie
podnie$¢) spada réwnolegle do zmniejszania sie liczby widkien,
zdolnych do reagowania skurczem. Dalsze przedtuzenie czasu draz-
nienia miesnia prowadzi wreszcie do zupeinej utraty jego zdolno-
$ci skurczu.

Rys. 15. Znuzenie mie$nia po serji skurczoie pojedynczych, wywo-
tanych bezposredniem draznieniem pradem indukcyjnym (Ostroiich).

Stan znuzenia migsnia wywotuje szereg przejawdw o charak-
terze negatywnym, ujawniajgcych sie przedewszystkiem w zmia-
nach zasadniczych cech poszczegolnych okreséw cyklu czynnoscio-
wego (skurczu) mies$nia. Czas pobudzenia utajonego ulega prze-
dtuzeniu. Od 0.002 sek. w stanie spoczynku dla mie$nia zaby do-
chodzi on przy znacznym stopniu zmeczenia do 0.021 sek. Przedtu-
za sie przytem réwniez czas refrakcji.

Miogram mies$nia znuzonego szeregiem szybko nastepujacych
po sobie podniet, wywotujgcych skurcze pojedyncze, wykazuje
stopniowe zmniejszenie wysokosci skurczéow (rys 15) oraz cha-
rakterystyczne wydtuzenie okresu rozkurczowego. Spadek wysoko-
§ci skurczu wystejnije tern szybciej, im wieksza jest czestotliwo$é
podniet. Miesien zmeczony nie wraca podczas rozkurczu do swej
dtugosci pierwotnej (spoczynkowej). Okazujac przy znaczniejszych
stopniach wyczerpania sktonno$¢ do koutraktur, pozostaje on za-
tem w stanie pewnego skrdcenia (rys. 16).

Do przejawow znuzenia nalezy zaliczy¢ réwniez spadek tonusu
spoczynkowego oraz zmniejszenie elastyczno$ci mieéni. Zmiany te
polegajag na wzro$cie rozciagliwosci i opdznieniu przywracania sta-
nu wyjsciowego widkien miesnych wyciggnietych. Ten sam ciezar,

1 Melka C. R. Soc. Biot. 97. 1927.
~ Ostrouch, M.: Brzegi. Fizjol. Ruchu. IV (239) 1932.
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ktory powodowat tylko nieznaczne wydtuzenie mie$nia wypoczete-
go, rozcigga go o wiele bardziej w stanie znuzenia. Og6lnym zjawi-
skom towarzyszy zwolnienie rozpowszechnienia fali skurczu, do-
chodzace w krancowych przypadkach wyczerpania mies$nia do za-
trzymania sie skurczu na miejscu pobudzenia (bezpos$redniego).
Powstaje t. zw. skurcz idjo-muskularny, charakterystyczny dla prze-
jawow" miesnia obumierajgcego.

Rys. 16. Zmiany miogramii przy znuzeniu migsnia
(Slarling).

Zmiany pobudliwns$ci, towarzyszace znuzeniu miesnia, tgczg
sie ze spadkiem sprawnosci funkcjonalnej motorycznych aparatow'
neuro-muskularnych. Prég pobudliwnsci mie$nia ulega przesunie-
ciu, t. zn. sita podniet nieskutecznych czyli suhminimalnych ulega
przytem zwiekszeniu.

Zw'olnienie procesu pobudzenia mie$nia znuzonego uwidacz-
nia sie W zmianach jego clironaksji przy niezmienionej chronaksji
nerwu (zjawisko heteroclironizmu). Zmiany te, polegajgce na wiek-
szem lub mniejszem zwiekszemu chronaksji, sa wynikiem wspot-
dziatania szeregu czynnikéw', jak: obcigzenie miesnia, charakter
jiracy', jej trw'anie, stan w'y'trenow'ania migénia i inne.

Zmiany chronaksji nie w”ystepujag natychmiast po ukonczeniu
pracy, lecz rozwijajag sie stopniowo, okazujgc dwa okresy kulmina-
cji: 1 — po uptywie 5 min. wypoczynku, oraz Il — po 15 — 20
minutach (Ufland i Wuhl 7). poréwuianiu z pracg dymamiczng
wysitki statyczne powodujg hardziej zaznaczone zwiekszenie chro-
naksji, przekraczajgce nawet podwdjng warto$¢ spoczynkowg. Row-
nolegle do zmian chronaksji okreslonej grupy miesni agonistow',
powstaje czesto rowniez nieznaczne zwiekszenie chronaksji miesni
antagonistow' (Latmanisoua, Ufland i Schamarina”). Przy wzro-
$cie chronaksji miesnia w dwdj (po skurczach dowolnych), a nawet
w tréjnaséb i wiecej (po skurczach w'ywolywdanych draznieniem
hezposredniem) w stosunku do chronaksji nerwu, przewodzenie

1 Dflund, J. M. u. JViihl: Arbeitspliysiol. VII (409) 1933.
2 Latmanismvu, L. W., Ufland, J. M. i Schmarina, N. M.: Il .lourn. st
Physiol, of U.S.S.R. XV. (340) 1932.
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podniety na miesieA ustaje zupetnie (Lapicaue . Powrét cliro-
naksji do normy podczas wypoczynku odbywa sie stopniowo. Po-
budliwo$¢ miesnia na podniety bezposrednie w”raca w cliwdli, gdy
cbronaksja obniza sie¢ do wielko$ci cbronaksji normalnej (spoczyn-
kowej).
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Rys. 17. Prady czynno$ciowe podczas znuzenia przy skurczach do-
wolnych.

A. Czestotliwo$¢ gléunych fal 58 na sek., przecietna amplituda 4.4 mm.
B. Po 30 sek. ciggtego .skurczu. Czestotliwo$¢ fal 40 na sek., amplituda
6.5 mm.

C. Po 60 sek. znuzenia z uczuciem bolu. Czestotliwo$¢ fal 32 na sek.,
amplituda 9.5 mm.

1). Po 60 sek. icypoczynku. Czestotliwo$¢ fal 52 na sek., amplituda fal
50 mm. (Cohh i Forbes).

Cbarakterystycznym wptywom znuzenia, jako zespotu zmian
zaleznycli W' duzej mierze od wzajemnego stosunku funkcyj elemen-
tow' nerwowych do miesnia, ulega tez stan elektrycznej aktywnosci
mie$nia czynnego. Rozwijajacy sie stan bipodynamiki miesnia przy
znuzeniu #aczy sie z jednoczesnem zwolnieniem rytmu fal ,gtéw-
nych* pradow” czynnos$ciowycli do 35 — 20 na sek (rys. 17). Ampli-
tuda poszczeg6lnych fal ulega przytem zwiekszeniu (Cohh i For-
hes”). Rytm drobnych oscylacyj pragdéw” czynnos$ciowych (Il rytm)
pozostaje przytem prawie bez zmian. Zmniejsza si¢ natomiast
amplitud a oscylacyj fA Itenhurger 'V.

N Lapicque, L.: loc. cit.
~ Cobb, S. a Forbes, A.: Amer. Journ. of Physiol. 65 (234) 1923.
® Altenburger, H.: Pflig. Arch. 202 (645) 1924.



Znaczne stopnie znuzenia po skurczach maksymalnych do-
wolnych powodujag zwiekszenie nieregnlarno$ci rytmu przy
jednoczesnem zmniejszeniu poszczegdlnych fal pradéow czyn-
nosciowych (rys. 18). Elektromiogram zbhza sie w tych przyp”h
kach do typu elektromiogramu skurczéw submaksymalnych. Uo
rzedu wyjatkowych zjawisk naleza przypadki opisywanego przez
Tenriciuek i Lindkard*a® catkowitego zanikania (!) postrzegat-

bys. 18. Elektromiogram skurczéw dowolnych (zginacza
przedramienia): a — przed, b — po znuzeniu miesni
(Henrigues i Lindhard).

nych zjawisk elektrycznych w miesniach przy znacznych stopniach
znuzenia. Nalezy sadzi¢, ze charakter przejawdw elektrycznych mie-
$ni przy znuzeniu uwarunkowany jest kazdorazowym stanem narzg-
dow, przewodzacych podniete z nerwu do mie$nia. Jednym z do-
wodOéw zaleznos$ci pragdéw czynnosciowych od proceséw przechodze-
nia stanu czynnego z nerwu do tkanki miesnej wydajg sie byc op-
sywane przez Henriques‘a i Lindhard‘a, ,silne skurcze mies$nia za-
by przy draznieniu bezposredniem bez postrzegalnych pradéw czyn-
nosciowych®“. Nieodzownym warunkiem powstawania tego rodzaju
skurczéw, odbiegajgcych zupetnie od zwyktych praw e lektrogenezy
w miedniach, jest, jak podaja Henrigues i Lindhard , wylgczenie
funkcji elementéw neuromuskularnych. Inne doswiadczenia wspo-
mnianych autorow wykazujg, ze znuzenie elementéw kurczliwych
mie$nia moze doprowadzi¢ do zupeinej utraty pobudliwos$ci przy
niezmienionym jednoczes$nie rytmie i amplitudzie fal pragdow czyn-
nosciowych.

Rozwdj opisanych zjawdsk, sktadajacych sie na obraz znuze-
nia miesnia, poprzedzany jest krotkotrwajagcym okresem wzrostu
jego wiasnosci czynnosciowych (pobudliwos$ci i kurczhwosci). o-
wyzszy przejaw, ktory ujawnia sie w poczatkow em zwiekszeniu wy-

1 Henrigues i Lindhard: loc. cit.

78



sokosci i eiiergji skurczéw (objaw schodowy), wigze sie z przemi-
jajaca tonizacjg tkanki przez iiieznacziie iloSci powstajagcych przy
rozpoczeciu czynnosci mieSnia kwasnych produktdw proceséow Kka-
taholicznych. Przedtuzenie pracy prowadzi jednak do wzrastajgcych
dysproporcyj proceséw wykorzystania suhstancyj energetycznych
i ich odbudowy. Przewaga rozktadu nad resynteza taczy sie z jed-
nej strony ze stopniowg redukcjg rozporzadzalnych Zrodet energe-
tycznych, z drugiej strony prowadzi do nagromadzenia koAcowych
przetwor6w wzmozonej przemiany. Postepujace zwiekszenie zawar-
tosci kwasu mlekowego moze stanowi¢ w tych warunkach dos$¢ czuty
wskaznik rozkojarzenia hilansu wydatku energetycznego z proce-
sami regeneracji. Opisanym zmianom metaholizmu towarzyszy
zmniejszenie (zwolnienie) produkcji ciepta (Fick”, Frankuj,
szczegOlnie zaznaczone w Il fazie napiecia mie$nia (Bouckaert
i Cappelen ™).

Omoéwiony wyzej zesp6t zasadniczych przejawéw funkcjonal-
nych, charakteryzujacy stan znuzenia mie$nia, wskazuje, ze wy-
tworzenie zjawisk hipodynamiki oparte jest na podiozu zmian,
przywigzanych zaréwno do wiasciwosci fizjologicznych miesni, jak
i czynnos$ci ich aparatu nerwowego.

Znuzenie mie$ni przy skurczach dowolnych

W usitowaniach wysSwietlenia natury zjawisk znuzenia, jako
ztozonego przejawu zmian zasadniczych cech czynnos$ci aparatu ner-
wowo-miesniowego, nagromadzono spory materjat, dotyczacy za-
lezno$ci wystepowania znuzenia od szeregu wywotujacych je czyn-
nikow.

Gitéwnego zrodta dorobku eksperymentalnej analizy istoty znu-
zenia dostarczyta najbardziej opracowana oraz najdogodniejsza
metodyka badan, dokonywanych na miesniach izolowanych. Uzy-
skane dane daly przed”“yszystkiem mozno$¢ ustalenia okreslonych
praw, jak rowniez stwierdzenia tych wspo6izaleznosci czynnikow
pracy mechanicznej, jakie decydujg wspoOlnie o charakterze oraz
wymiarze spowodowanych przez nie stanéw bezwtadu funkcjonal-
nego miesni.

Do ustalenia faktu istnienia okreslonych parametréw, warunkujacych nie-
zmienno$¢ graficznego wyktadnika znuzenia, przyczynity sie badania doko-
nane na miesniach izolowanych, pohudzanych pradem. Badania Kronecker’a®
nad zmianami graficznego przebiegu skurczéw miesnia, draznionego w regu-
larnych 2—12 sek. przerwach przy okreslonem obcigzeniu 50 g wylonity za-
gadnienie krzywej znuzenia, oraz niezmiennosci czynnikéw, wphlyw™ajacych na
jej ksztatt. Uzyskany przez Kroneckera (1871) wykres znuzenia, w postaci
linji taczacej wierzchotki wysokosci poszczegélnych skurczéw, przedstawia
sie dla migsnia izolowanego jako linja prosta, obnizajgca si¢ do osi odcietych
pod wiekszym lub niniejszym katem nachylenia. Wskazana reguta przebiegu

~ Fick, A.: loc. cit.

~ Frank, O.: Ergehn. d. Physiol. 3 (466). 1909.

~ Bouckaert, J. P. et Cappelen, L. C. R.: Soc. Biol. Paris 115 (1257) 1934.
~  Kronecker, cyt. wedtug Joteyko.
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Przytoczone fakty istnienia okreslonych praw wystepowania
znuzenia, w zaleznosci od warunkéw czya.o zewnetrznych pracy,
orzedstawiaia wynik podejscia do zagadnienia znuzenia ze stano-
wiska meclianistycznego. INieiiwzgledniony pozostaje przytem wspo -
udziat szeregu czynnikéw endogennych, przywigzanych do zima
fizyko-cheiiiicznych samego miesnia, oraz stany jego
nmskularnego. Nietatwa do okreédlenia rola kazdego z t>ch elemei m
téw, przedstawiajagcych kazdy zosobna mozliwy punkt wyjscia do
rozivoju zjawisk znuzenia miesni izolowanych, nasuwa jeszcze
wieksze trudnosci przy analizie czynno$ci miesni in situ. Zagadnie
nie stosunku réznic znuzahio$ci aparatow nerwowych osrodkowy
i mieSniowych oraz wynikajgcego stad stopnia wspotudziatu t>ch
ostatnich w wytworzeniu kompleksu zmizeiiiowego staje sie szcze-
go6lnie aktualnem przy rozpatrywaniu skurczéw dowolnjcii.

Systematyczne studja praw oraz wspotzaleznosci wysitku i znu-
zenia przy skurczach dowolnych zapoczatkowata wioska szkota
Mosso”® (1890). Uwzgledniono przytem rdwniez wytgcznie ze-
wnetrzne cechy oraz sume pracy mechanicznej jak réwniez jej
zmiany w réznorodnych warunkach fizjologicznych i pod wptywem
dziatania szeregu substancyj cheniicznych.

Zastosowany przez Mosso dla studjéw znuzenia ergograf daje moznos¢ re-
iestraS wyTJkli podniesienia ciezarow przy skurczu miesm uruchomumych
na dridze podraznienia bezposredniego, albo przy pomocy bodzcow nerwo-
wych os$rodkowych. O ile bedziemy regularnie wywotywaé ten skurcz przy i
wllnie obracajagcym sie walcu kimografu, wéwczas otrzymamy caly szereg za-
Taczony 1 ktérych wysoko$¢ hedzie jednak ohniza a sie
TpXwo, w miare rozwijajagcego sie znuzenia miesni pracujagcych PocMm e
do krzywej Kroneckera, linja, ktdra faczy punkty wszystkich podniesien o
naiwigekszego na poczatku pracy do najmniejszego w jej korncowych okiesach,
nrLdt ia przebfeg krzjnvej znuzenia. Jak stwierdzono, znuzeme w>"votane pra-
cg fizyczng wplywa na zmniejszenie uzyskanego w opisany sposob ergogramu.
Regutl ta nie wystepuje bynajmniej w stanach znuzenia po intensj”™nej praczy
intLktualnej. Obok szeregu obserwacyj typowego zmniejszenia wykresu ergo-

graficznego istniejg .spostrzezenia zwiekszenia tego ostatniego po pracy urny
wej umiarkowanej.

Eroograf Mosso, jak réwniez liczne jego modyfikacje przez

po-
zwalajg okresla¢ zmiiiejszenie wydajno$ci pracy na podstawie olnii-

zeiila krzywej, luh tez notowania czasu wypoczynku, niezbednego
do odzyskania pobudliwo$ci miesnia poprzednio wyczerpanego.
1 Mosso, A.: La Fatigue intetlectuelle et physique. Paris. 1894.
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Charakterystyka przebiegu zjawisk znuzenia moze by¢ réowniez
oparta na okres$laniu przedtuzenia czasu pomiedzy poszczeg6lnemi
skurczami, potrzebnego do trwania pracy przez czas nieogranicze-
nie dtugi (Maggiora”). W innycli przypadkach uwzglednia sie
w tym celu dane stopniowej redukcji obcigzenia, jaka jest niezbed-
na do utrzymania normalnej wysokosci podniesienia, obnizajgcej
sie w miare wystepowania znuzenia (Treves ~).

Jak okazato sie, ksztatt krzywej znuzenia zalezny jest od sze-
regu czynnikéw, jak stan wypoczynkii mieéni, temperatura otocze-
nia, rodzaj odzywiania sie osobnika badanego, jego stany psy-
chiczne i t. d.

Mozliwos¢ interferencji tak wielu wptywow ze zjawiskami, kto-
rych wyrazem jest ergogram, wytwarza nieodzowny warunek utrzy-
mania jaknajdalej idgcej niezmiennosci warunkéw doswiadczal-
nych. W duzej mierze wynik badania ergograficznego uzalezniony
jest rowniez od oswojenia badanego osobnika z pracg na ergografie.
Woprawa oraz adaptacja miesni do zgdanego wysitku wplywajg na
podniesienie og6lnej sumy wysokosci skurczow oraz przediuzaja
krzywg. Zmiany te powstajg w nastepstwie polepszenia koordynacji
nerwowo-miesniowej, przy jednoczesnem wyeliminowaniu ruchow
dodatkowych nieuzytecznych. Ze wspomnianych czynnikdw natury
psychicznej, ktére moga rowniez wywiera¢ dziatanie deformujace
na noiaualny przebieg krzywej nalezy szczeg6lnie podkresli¢ od-
dziatywanie stanéw sugestywnych i emocjonalnych o dziataniu de-
ilrymujacem lub tez pobudzajgcem.

Rys. 19. Indyimdualne typy krzywych znuzenia wedtug Mosso.

Zjawiskiem znamieimem, uwidocznionem w badaniach ergo-
graficznych (Mosso), jest niezmienno$¢ wystepowania w krzywej
znuzenia réznic indywidualnych. Ksztatt krzywej kazdego osobnika
posiada charakterystyczne cechy, swiadczagce do pewnego stopnia
0 przebiegu oraz natezeniu rozwoju stanu znuzenia osobnika
(rys. 19). Zasadnicze cechy osobnicze ergogramu, przy tych samych
warunkach badania, zachowujg sie w przeciggu szeregu lat.

~ Maggiora, A.: cyt. w/g. Joteyko, J.: La Fatigue. 1920.
N Treves, Z.: cyt. w/g. Dhers, V.: Les tests de Fatigue. Paris. 1924.

81



Pomimo znacznych zaleznos$ci wynikéw badania ergograficzne-
go od wdelu przytoczonych czynnikéw, obnizajijcych warto$¢ tej me-
tody dla bezposredniej oceny stopnia znuzenia, wywotanego pracga
mie$niowga, przyrzad ten pozwolit na ustalenie pewnych zaleznosci
pomiedzy okresami pracy a wypoczynkiem wzgl. zmianami obcigze-
nia. Tq drogg ujeta zostata w ljardziej okre$lone formy reguta, ze
przy tym samym wysitku dynamicznym (obcigzeniu) wydolno$¢ pra-
cy podtrzymuje sie diuzej w miare zwiekszenia przerw® wypoczyn-
kowych. A wiec np. przy obcigzeniu 6 kg suma pracy mechanicznej
po przediuzeniu przerw z 1 sek. do 10 sek. w'zrasta o 32 razy.

Analiza krzj'ej ergograficznej wykazuje istnienie dwodch zasadniczych
czeSci: W pierwszej krzjwwa przedstawia sie w postaci diuzszej lub krotszej
plaszczyzny poziomej, kiedy amplituda skurczow pozostaje mniej lub wiecej
stata, jako wyraz normalnej wydajnosci pracy. W drugiej czesci krzywej wy-
stepuje, rownolegle do rozwoju znuzenia, zmniejszenie wysokosci skurczu az
do zupetnego zniesienia kurczliwosci miesnia. W pewnych wypadkach krzjwa
znuzenia moze okazywac charakterystyczng okresowmsé, t. zn. kitkakrotne na-
stepow'anie ponownego wzrostu amplitudy skurczéw po okresach ich normal-
nego obnizenia flIT. Lombard, Tréves?®) .

Prace Hocha i Kraepelinu- rozroznity W krzjwej znuzenia dwa ete-
nienty skladowe: catkowitg wysoko$¢ wszystkich podniesien oraz ich liczbe.
Oba te czynniki sg w pewnej mierze niezalezne jeden od drugiego, gdyz po-
wigzane sa z odmiennemi elementami pracy, a mianow(cie — wysoko$¢ podnie-
sien ciezaru jest w'yrazem pracy miesni, wtenczas gdy liczba tych podniesien
uzalezniona jest od wplywow nerwowych, czyli ujawnia stan pobudliwosci
o$rodkow.

Stosunek liczbowy pomiedzy ogélng sumg wysokosci podniesien (H) a ich
liczba (N) okresla, w/g Joteyko, wspotczynnik znuzenia, ktéry daje miare ja-
kosci pracy, t. zn. stosunku pomiedzy wysitkiem miesni a wrysitkiem nerwowym.

Podczas gdy Mosso i jego szkota w badaniach zjawisk znuzenia opieraja
sie gtownie na ocenie efektu mechanicznego pracy i analizie ksztattu krzywej,
Joteyko ustala, jako punkt wytyczny, analize matematyczng elementéw skiado-
wych tej krzywej. Niewatptiwie, ze suma mechanicznej pracy oraz forma ergo-
gramu mogga dostarczy¢ wsltazéwek ujawniajacych indywidualny tya) krzywej, przy-
wigzany do osobnika, jednak zbadanie korelacyj elementdéw sktadowych krzy-
wej pozwata na ustatenie dominujgcego wpltywu na charakter krzjwwej jednego
z poszczeg6lnych elementéw. Wykazujac niewystarczalno$¢ jedynej statej, t. zn.
,»Foznicy znuzenia” w analizie krzywej Kroneckera, Joteyko wprowadza Kilka
parametrow dodatkowych, dajacych mozno$¢ glebszego wejrzenia w prawa znu-
zalnosci osobnika.

Krzywa ergograficzna w S$wietle badari Joteyko i HenrVego przedstawia
parabole 1ll-go stopnia oraz jest wjT)adkowag wspdtdziatania 3-ch czynnikéw
(konstant) : jednego dodatniego, zdazajacego do podniesienia krzywej, oraz
dwdch ujemnych, wptj*wajacych na jej obnizenie. Dodatni czynnik stanowi wy-
raz wysitku nerwowego, ktorego natezenie wzrasta zaleznie od rozpoczynajacej
sie hipofunkcji miesni. Jeden z ujemnych czynnikéw zwigzany jest z utratg
sity miesnia, naskutek zuzycia zapaséw energetycznych (weglowodandw) mies$nia
podczas pracy, drugi przedstawia ubytek sity w nastepstwie intoksykacji narzadu
motorycznego produktami przemiany biochemicznej.

~ Warren Lombard, Tréves, cyt. w/g. Challey Bert, P.: Traité de Physiol,
norm. et pathol. VIII. 1929.
~ Hoch i Kraepelin: cyt. w/g. Joteyko, J.: La Fatigue. 1920.
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Zagadnienie umiejscowienia znuzenia po pracy migsniowej

Poszukiwania przyczyn rozwoju oraz mechanizmu bezwitadu
funkcjonalnego miesni szkieletowych, jako zasadniczego przeja-
wu stanu znuzenia po pracy wytezonej, wytania trudnosci rozgra-
niczenia wsjiotudziatu w tych zjawiskach czynnikéw natury nerwo-
wej od przejawdéw, pochodzacych ze zmian w samych miedniach.
Jedna z teoryj, przywiazanych do poruszanego zagadnienia, upa-
truje siedlisko standw” znuzenia po pracy miesniowej w najwcze-
$niej nuzacych sie wyzszych osrodkach nerwowych (Mosso, Treves,
Waller). Nuzenie sie oSrodkow nerwowych ttumaczy sie ich mniej-
szg odpornos$ciag, w poréwnaniu z narzgdami obwodowemi. Znuze-
nie oSrodkowe, poprzedzajace wyczerpanie narzgdow obwodowych,
rozwija sie w nastepstwie intoksykacji czutych osrodkéw nerwo-
wych przez produkty przemiany biochemicznej mieénia, przedosta-
jace sie do uktadu nerwowego z obiegiem krwi.

Dow”odéw doswiadczalnych zwolennicy teorji znuzenia osrod-
kow”ego poszukujag w badaniach ergograficznych, przy ktérych
stwierdzono, ze nuzenie sie mie$nia w warunkach okresowego pobu-
dzania go moze by¢ znacznie posuniete przy udziale wysitku woli.
Wysitek ten wzrasta z rozwojem znuzenia. Nastepuje jednak chwila,
kiedy najsilniejszy nawet impuls woli nie jest juz w stanie urucho-
mi¢ narzadu wyczerpanego. Moment catkowitego zniesienia zdolno-
§ci mieSnia do reagowania na maksymalne bodzce nerw”owe $wiad-
czy, ze osrodki psychomotoryczne, nie bedagc w stanie wysytania
efektywnych podniet, ulegty w”yczerpaniu. Zadziatanie w tym okre-
sie na miesien bezposredniej podniety elektrycznej moze jednak
pobudzi¢ go do dalszych skurczéw, az do ponownej, szybko naste-
pujacej utraty pobudliwosci. O ile po zaprzestaniu draznienia
sztucznego zastosuje sie ponownie wysitek woli, miesieri odzyskuje
zdolno$¢ reakcji na podniety naturalne oraz kurczy sie przez pe-
wden czas nadal. Zjawisko to ttumaczy sie czesciowag regeneracja
wyczerpanych os$rodkéw nerwowych podczas krotkiej przerwy wy-
poczynkowej, t. zn. W czasie bezposredniego draznienia mieéni. Sto-
sowane W tych doswiadczeniach podniety elektryczne, pobudzajace
w woekszym stopniu nerwy czuciow”e anizeli ruchowe, W odniesieniTi
do maksymalnych impulséw” o$rodkowych sg podnietami sidimaksy-
malnenii. Stad tez mozliwo$¢ dowolnego pobudzenia migs$ni, nie-
Avyczerpanych pragdem catkowicie.

\2'yniki Mosso, potwierdzone w ergograficznych badaniach
Uhlmann‘a sg widocznym dowodem, ze punktem zaczepienia zja-
wisk znuzenia przy dowolnem i sztucznem pobudzeniu mies$ni sg
zupetne r6zne mechanizmy. Niepozbawione stusznosci W' odniesie-
niu do okresSlonych w”arunkéw' pracy przypuszczenie wczesniejszej
znuzalnosci centralnych elementéw” nerwowych opiera sie rdwniez
ua obserwacji znuzenia podczas pracy statycznej.

A Uhlnumn cvt. wlg Fenn, O.: Hndbch. d. norm. ti. pathol. Physiol. VIII/I.
(188). 1925.
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Pomimo, iz przemiana w mieéniach podczas pracy statycznej
uleiia nieznacznemu tylko wzmozeniu, tak, ze nie moze hyc mowy
0 wybitnieiszem nagromadzeniu metabolitow (Jerrell , Kiabou-
schinsky '\ 'Marschak'v, to jednak zjawiska znuzenia rozwijaja
sie bardzo szybko, rownolegle do potegujacego sie uczucia wpitkii.
Podczas dtuznego skurczu statycznego uczucie znuzeiiia moze byc
skojarzone z mniej lub wiecej wybitnem uczuciem lokalnego boélu.
Przyczyny tych zjawisk poszukuje sie rowniez w dtiizszem nieclia-
iliczneni ' podraznieniu zakonczen nerwowych $rédmiesiimwych,
wigzadet, stawow i okostnej (Vrumerie'\ Atzler'r). Mozliwe, ze
lokalne uczucie bélu przy pracy statycznej, zwalczane przez wzra-
stajacy wysitek woli, jest jednym z przejawéw zmian fizyko - clie-
micziiych,' a nawet morfologicznycb (uszkodzen), kté6re moga towa-
rzyszy¢ intensywniejszym wysitkom statycznym, dokonywanym
w warunkach zahamowanego ukrwienia miesni (Lindhard ).

Wptyw znuzenia osrodkéw kory moézgowej nietylko obniza site
mie$niowg (Mosso), lecz i zmniejsza jednocze$nie precyzje ruchow.
Zaburzenia koordynacji nerwowo-miesniowej pochodzenia
niowego taczg sie z uruchomieniem grup miesni dodatkowycli, kt6-
rych czynnos$¢, przyspieszajac rozwoj znuzenia, podnosi ogolny koszt
pracy.

Na dominujgca role znuzabio$ci o$rodkéw nerwowych, w po-
wstawaniu bezwtadu funkcjonalnego podczas pracy dowolnej, wska-
zuje mozliwos¢ przedituzenia czynnos$ci tych ostatincli po zastoso-
waniu innych potgczen odruchowych motorycznycli. Zjawisko to
nalezy tlumaczy¢ nastepstwem negatywnych znnmi stanu czynno-
§ciowego neuron6w czuciowych kory moézgowej, odznaczajacjc i sie,
w poréwnaniu z elementami motorycznemi, znaczinejsza znuzahio-
$cig. Bezposredniem potwierdzeniem znuzenia odcinka czuciowego
drogi odruchowej, wzgl. narzagdu posredniczagcego w przewodzeniu
stanu czynnego z neuronu czuciowego na ruchowy, jest lakt przy-
wracania kiirczliwosci mieénia, wyczerpanego pobudzeniem otru-
chowem, po zastosowaniu podniety na innym odcinku iinerwieina
czuciowego. Natychmiastowy efekt ponownego kurczenia sie miesni
po pobudzeniu nowego nerwu czuciowego $wiadczy o zachowaniu
sie¢ normalnej zdolno$ci czynnosciowej wspdlnej drogi motorycznej
(common patii Sherrington a), ktdra doprowadza impulsy do okre-
$lonej grupy miesni. Nalezy stad wnioskowa¢, ze mechamzm obni-
zenia, a nawet wypadania funkcji odruchowego pobudzania miesni
podczas znuzenia umiejscowiony jest na odcinku zakonczen osrod-
kowych.

JervelL O.: Arbeitsphysiol. V. 1932,

mabouschinsky, N. P.: Biochem. Z 193. 1928.
Marschak, M.: Arbeitsphysiol. V. 1931

Frumerie, K.: Skand. Arcb. f. Pbysiol. 30 (409) 1913.
Atzler, E.: Korper und Arbeit. 1927.

Lindhurd, J.: l«c. cit.
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tatwiejsza znuzalno$¢ elementéw nerwowych os$rodkowych od-
firywa zapewne analogicznij role réwniez i przy skurczach dowol-
nych. Na udziat wyzszych os$rodkéw nerwowych w rozwoju znuze-
nia ,miesniowego“ wskazujg fakty wzmozenia zdolnosci mie$ni do
skurczéw ciggtych po wytgczeniu czynnosci kory mézgowej. Licz-
ne sg przyktady nadzwyczajnej odpornosci na znuzenie oraz skton-
nosci do kontraktur miesni w stanach hipnotycznych luh tez przy
niektérych porazeniach o$rodkéw korowych. Znane jest rdwniez
zjawisko niemozno$ci rozwiniecia maksymalnej energji miesni
przy skurczu dowolnym. Efekt skurczu mie$niowego wzmaga sie
natomiast po pobudzeniu nerwu ruchowego. Ograniczenie wydolno-
§ci skurczow mie$niowych, dokonywanych przy udziale dowolnej
inerwacji ruchowej, nalezy powigza¢ z odruchowym procesem ha-
mowania, jaki wywierajg os$rodki kory mézgowej w nastepstwie pro-
prioceptywnych impulséw, dochodzacych z mieéni czynnych.

Procesy hamowania, odgrywajgce niewatpliwg role w rozwoju
znuzenia miesni przy skurczach dowolnych, nie stanowig jednak
catej istoty mechanizmu tego zjawiska. Hamowanie, jako konAcowy
efekt aktualnego stanu labilnosci osrodkdw nerwowych, jest warni-
kiem tego samego procesu, ktory warunkuje pobudzenie tych osrod-
kéw. Istnienie specjalnych mechanizmoéw hamujgcych nie zostato
stwierdzone. Nalezy tez sadzi¢, ze os$rodkowe impulsy hamujace
i pobudzajgce posiadajg te same drogi (Bricke”). ,Pobudzanie
i hamowanie, stale tgczace sie ze sobg oraz bez przerwy zastepujgce
sie wzajemnie, jako funkcje neurondéw stanowig wiasciwie tylko od-
mienne fazy fizyko-chemicznego procesu, jaki odbywa sie w tych
neuronach pod wptywem licznych podniet, ptyngcych ze $Swiata ze-
wnetrznego i wewnetrznego, ze wszystkich czesci naszego ciatla,
a szczegdlnie z innych odcinkéw' potkul moézgowych® (Pawiow-).
N ytworzenie charakterystycznego dla danej chwili stanu pobudze-
nia luh tez zahamowania uzaleznione jest od zmian rytmu i sity
tych samych (jakoSciowo) podniet, jak réwniez kazdorazowego ry-
tmu reakcji tkanki na te podniety (Wwedeiishy. Przy zbyt cze-
stem draznieniu nerwu czuciow'ego kazda podnieta, przypadajaca
na okres w'zglednej refrakcji pobudzenia poprzedniego, w”ywotuje
tylko bardzo stabag reakcje pobudzenia mies$nia. Nalezy sadzi¢, ze
catkowita utrata pohudliw”o$ci (okres zahamowania Wwedensky‘ego)
powstaje na podtozu zablokowania na odcinku synapséw'. Wytwa-
z*zajaca sie W nastepstwie hiperpobudzenia faza depresji przewo-
dzenia fali podniet jest zjawiskiem odwracalnem, czide reagujagcem
na obnizenie nasilenia i rytmu tych podniet ponownem pobudze-
niem inotoryczneni. Opisany przejaw swoistego stanu chwilowego
umiejscowienia potencjalnego pobudzenia tkanki nerwowej stanowi
zasadnicze podioze zjawiska, oznaczonego przez Wwcdenshy‘®go

~ Brucke, E. Th.: Hndbch. d. norm. u. pathol. Physiol. IX. (645) 1929.

~ Buivloiv, I. P.: Lekcii o rabotie bolszyrli poluszarij golownogo inozga.
Moskwa. 1927.

~ Uwedensky, R.: oyt. w/g Fulton, J. F. Muscular contraction 1926.
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mianem parabiozy (Uchtomsky”). Zjawiska parabiozy
z rozwojem beterochronizmu, znoszgcego mozl -
wosc”przewodzenia podniety oraz przejawiajacego sig¢ w odnosnjc
zmiin™acb cbronaksji. Sg dane, Ze opisywane przejawy znuzenia
obolowego powstija tgcznie z lokalnemi zmianami przepuszczal-
nosci otoczek neuronéw (Magnitzky i Mishejew J.
Hamowanie, wystepujgce podczas znuzema f

trzymanie sig”ytuzyjnej fali pobudzenia “i; )
czuciowTch. Zjawisko to rozwija sie przy zbyt wielkiej czestotliwo
§ci nodniet. Zwolnienie rytmu pobudzenia znuzonego iiiiesn . J
woduje natychmiastowy wzrost wydolnosci jego skurczéw nas -
Tek przywrécenia funkcji przewodzenia ANJ™ Xa a im
ronéw czuciowych na neurony niotorycziie. Te ostatnie,

dukcii procesu pobudzenia, znajduji! sie w tym czasie w stanie
raznJao uczulenia. Wytworzenie umiejscowionego zaliainowania pa-
rabiotyczneao (nastepstw hiperekscytacji) teczy sie wiec z jedno-
¢t™  wzrostem Imgotowua czynnosciowego (tonizacj,) inn”lI
oSrodkéw nerwowych. Zjawiska hamowania, jako wyraz aktywnej
regulacji czynnosci jednych oddziatéw uktadu osrodkowego przez
iiuie, odb”™ajg sie przy wspoétudziale unerwienia wspotczi

(TonkicftjTj~ pobudzenia na szersze okolice uktadu nerwowego

nie ogranicza sie przypuszczalnie do mechanizmu t. zw. barnéw.-
nia LtagonistyxzLego (SherringwnV, towarzyszacego czynno-

Sciom ruchowym . k>>t<ly**acyjnyni. . Znuyzenie .osrodU”~ | big-
go czestemi p(}/dnletaml %ozgquwodowa% zjawisko |e8-
Li w synapsach oSrodkéw motorycznycli miesni agonistow 1«

»ocresnem przewodzeniu stanu pobudzenia z neuronéw czuciowyc t
;;rSodki motoryczne antagonistéw. Podobne odwrdécenie normal-
nego odriicbii, czyli powstawanie paradoksalnego “"~
ryczneyo (Vprzdr”) pochodzenia ziiuzeniowego nalezy
tlumaczy¢ wspotudziatem procesu bamowania osrodkowego. Mozli-
“ Pobudzenie irradjuje wogoéle w kierunku mniej y*
o$rodkow tak samo, jak procesy hamowania bPnai-
na o$rodkach mniej ‘odpornych. Uktad ner“vowy oSrodkowy bynaj
mniej nie jest siedliskiem sztywnych komplekséw odrucliowych
drogi pobudzenia ulegajg ciggtym zmianom w zalezno$ci od impi -
sow ekstero i proprioceptywnych.

Opisane zjawiska, jak rowniez znany fakt wzmozenia
wosci osrodkéw po ukoriczonym okresie hamowania,
szczalnie punktem wyjscia niejednokrotnie obserwowanych i

ownirz

y
znuzeniu stanéw podniecenia uktadu ruchowego. .
1 Uchlomky. A. A.. The Joumn. of Physiol. »f ~.S.S7, 733

3 u‘l5.irXI1l (11) 1930
isTSi)l Pm 19 E =
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Przejawem powoli ustepujacego po pracy pobudzenia o$rodkowego nalezy
tez ttumaczy¢ wzrost napiecia i sity miesni, wykazywanej przy badaniach za-
pomocg dynamometrji, dynamografji i ergografji. (Kimura”, , Joteyko”™ , Free-
man i Lindley ~, Missiuro . Opisywany przejaw, stanowigcy wedtug wiek-
szosci autoréw dynamogenny efekt wptywu lekkich form znuzenia, zanotowany
zostat réwniez i po wysitkach znaczniejszych, nieograniczajacych sie wylacznie
do pracy szczuptych grup miesniowych. W badaniach Missiuro, obejmujacych
106 os6b — mezczyzn i kobiet, wzrost zdolnosci do skurczu ciggtego (wysitku
statycznego), rejestrowanego zapomocg dynamografu Henrykego, nastgpit jio
5-0 godz. intensywnych éwiczeniach narciarskich w 69% przj'ijadkbw u mezczyzn,
oraz 66% u kobiet. Czesto$¢ wystepowania omawianej reakcji jest nieco niz-
sza od zanotowanej j)rzy badaniu ergograficznem przez Kimure (80%) po lek-
kiej pracy na ergomierzu. Nie zmieniajac w wiekszosci przypadkow indywi-
dualnego typu dynamograniu, umiarkowane znuzenie, powstajace po opisjva-
nych ¢wiczeniach (narciarskich), ujawnia sie gtownie w przedtuzeniu czasu
trwania (od 0.8% do 406.8% okresu czasu dynamograum spoczynkowego) kran-
cowego wysitku nerwowo-miesniowego, jakim jest utrzymywanie podniesienia
slupu rteci dynamografu (rys. 20). Wzrost energji skurczu (wysokosci podnie-
sieniu rteci) wystepuje w liczbie, przekraczajacej potowe obserwowanych przy-
padkéw.

im\

Rys. 20. A — Dyiuimogram przed pracg, B — Dynamogram po pracy.

Charakterystycznym wptywom znuzenia na uktad nerwowo-migsniowy, uwi-
docznionym w badaniach dynamograficznych, towarzyszy wzrost napiecia miesni,
jak réwniez nierzadko wystepujace og6lne podniecenie ruchowe (sktonno$¢ do
hiperkinezy). Nasilenie tych przejawow czesto wzrasta wraz z przedtuzeniem
pracy. Nalezy przypuszcza¢, ze wzrost zdolnosci do skurczu tonicznego, okazy-
wany przez miesnie konczyny gornej, pozostaje w zwigzku z mniejszym stop-
niem znuzenia tych miesni, w pordwnaniu z umigénieniem konczyn dolnych,
na ktére spada gtowny ciezar pracy podczas jazdy narciarskiej. Freeman i Lind-
ley podkreslajg w swych badaniach réwniez, ze wzrost sity miesniowej obser-
wuje sie zazwyczaj w mieSniach niezaangazowanych bezposrednio w pracy.
W podniesieniu wydolnosci maksymalnego wysitku miesniowego pewne znacze-
nie moze posiada¢ wreszcie sama zmiana rodzaju pracy dynamicznej na statyczna.

Kimura, R. cyt. w/g Dhers, V.: Les tets de fatigue. 1924.

Joteyko, I.: loc. cit.

Freeman, G. L. a Lindley, S. B.: J. of exper. Psychol. 14 (567) 1931.
Missiuro, W .: z materjatbw nieogtoszonych.
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w  wyltuiiiaczcniii  mechanizmu oméwionych przejawdw hipcrekscytacji
uktadu ruchowego, poza czynnikami o$rodkowemi, nie inozciny pomina¢ moz-
liwego wspdtdziatania szeregu wplywéw dodatkowych. Wsréd tych ostatnich
w pierwszym rzedzie nalezy uw'zglfdnic mozliwo$¢é trwania tonizujacego
dziatania adrenaliny. llo$¢ tego hormonu, postepujaca do krwi, jest szczegol-
nie duza przy pobudzeniu idctadu wspdtczulno-chromafinowego po<iczas pracy,
obfitujgcej w momenty emocjonalne. Stany obwodowego znieczulenia, czyli de-
presji czucia skérnego i proprioceptwnego, zmniejszajgce a nawet catkiem
znoszace uczucie lokalnego bélu przy dokon>Tvaniu wysitku, zwigzanego z ba-
daniem dynamograficznem, powinny by¢ réwniez wziete pod uwage. Steruja-
cym czynnikiem wzmozenia zdolnosci wykorzystania potencjalnych rezerw na-
rzagddw motorycznych sg jednak te procesy osrodkowe, — hamowania na od-
cinku jednych neuronéw oraz przewodzenia, a nawet koncentracji pobudzenia
w innych, — ktére decydujg z jednej strony o obnizeniu funkcji kontroli,
z drugiej strony wzmagaja dziatania ideokinetyczne.

Uzupetnieniem wyzej oméwionycti pogladéw, opierajgcych me-
clianizm os$rodkowy pobudzenia i hamowania na zasadniczych zja-
wiskach interferencji regulacyjnych wptywoéw jednych oddziatow
uktadu nerwowego na drugie, jest préba wyttumaczenia tych pro-
cesOw przejawami lokalnych zmian chemicznych. Ostateczny efekt
pobudzenia os$rodkowego jest, w mysl tej teorji, zalezny od ilosci
i réznic aktywnos$ci substancyj chemicznych, wytwarzanych w neuro-
nach oraz wywierajgcych antagonistyczne dziatanie deprymujace
i pobudzajace.

W wystepowaniu zjawisk znuzenia struktur psychomotorycz-
nych nalezy wuwzgledni¢ rowniez wplywy zmian metabolizmu
w neuronach. Towarzyszac dituzej nadczynnos$ci, polegajg one,
wedtug niektérych badaczy, na wyczerpywaniu sie substancji Nissl‘a
(chromatotiza). Toksyczne oddziatywanie produktow diuzszej czyn-
nosci podnosi opér przy przewodzeniu podniety w synapsach oraz
przedtuza ich chronaksje. Prawdopodobnie moze nawet powodowac
przemijajace zjawiska catkowitego zniesienia przewodzenia (blo-
ku) w tych elementach strukturalnych, najmniej odpornych na znu-
zenie. Zjawisko to staje sie podstawa rozwoju asynchronizmu czyn-
nosci elementdéw neuromuskularnych. Dopiero wypoczynek przy-
wraca normalne warunki synchronizacji funkcji jednostek moto-
rycznych.

Wrecz przeciwne stanowisko w umiejscowieniu zjawisk znuze-
nia przy pracy dowolnej zajeli wobec zapoczgtkowanej przez Mosso
teorji znuzenia osrodkowego Joteyko, Miller, Krae.pelin, Henry
i inni. Zapatrywania tych autoréw reprezentowane s gtownie
w skrystalizowanej przez Joteyko teorji o obwodowem umiejsco-
wieniu znuzenia. Wedlug tej ostatniej stany hij>ofunkcji miesni,
spowodowane znuzeniem, zalezg w pierwszym rzedzie od wyczerpy-
wania $sr6dmiesniowych zakonczen nerwowych, ulegajgcych toksycz-
nemu dziataniu produktow przemiany mie$nia pracujacego. Te za-
burzenia w miesniach, na drodze pobudzenia nerwdw czuciowych,
odbijajg sie na wyzszych czynnosciach uktadu nerwowego os$rodko-

~ cyt. wig Joteyko, La Fatigue. 1920.
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vwego, docierajgc w ten sposéb do SwiadomosSci. Obnizenie lub tez
zniesienie sprawnos$ci funkcjonalnej narzi*déw rucbowycli odgrywa
zatem role mecbanizmu obrony pocbodzenia obwodowego. Rozwija-
jijcy sie bezwtad i catkowite wreszcie zaliamowanie czynnos$ci mie-
$ni zabezpiecza czute o$rodki nerwowe przed zagrazajgcem nie-
bezpieczenstwem wzmagajecycb sie wptywoéw toksycznych.

W mysl przytoczonych poglagdéw opisany mecbanizm uprzedza-
nia znuzenia o$rodkdw nerwowych za posrednictwem porazenia
znuzeniowego na obwodzie posiada donioste znaczenie biologiczne
dla utrzymania normalnego stanu uktadu nerwowego osrodkowego.
Niewyklucza sie przytem jednak, ze praca intensywna i diugotrwata
moze powodowal wyczerpywanie sie oSrodkow nerwowych. Znuze-
nie tych ostatnich podczas kompensowania rozwijajagcego sie stanu
bipofunkcji miesni dotgcza sie wowczas do ogdlnego zespotu prze-
jawow znuzenia lokalnego.

Dowoddw, potwierdzajagcych obwodowe siedlisko zjawisk znuze-
nia, upatrywano nadto w doswiadczeniach ponoinetrycznych Mosso.
Zapomocg skonstruowanego przez siebie ponometrn Mosso rejestro-
wat, oprocz efektywnej pracy kurczgcego sie miesnia (podniesienie
ciezaru), 25rzedtuzenie ruchu miesnia bez obciazenia. j3rzebiegu
tego rodzaju doswiadczenia ergograficznego ujawnia sie, ze wyso-
ko$¢ skurczu miegsnia nieobcigzonego wzrasta wybitnie, rownolegle
do rozwoju zjawisk znuzenia oraz redukcji wysokosci skurczu z ob-
cigzeniem. Zjawisko to ma Swiadczy¢, ze natezenie jJodniety nerwo-
wej wysytanej do miesnia, wzmaga sie odj>owiednio do postejmjace-
go wyczerpania mies$nia. Hijtofunkcja narzadéw obwodowych j)o-
|jrzedza zatem stany znuzeniowe os$rodkéw nerwowych.

Obserwacje wjitywn masazu na jirzebieg zjawisk znuzenia zo-
staty réwniez wykorzystane, jako jjotwierdzenie lokalizacji tych
zjawisk w uktadzie ruchowym. Badania Zabtudowshi ego i Maggiora”
wykazaty, ze zastosowanie masazu w 15 min. jjrzerwach wyjtoczyn-
kowych podczas pracy na ergografie zwiekszato odporno$¢ miesni
na znuzenie oraz podnosito ich wydajnos¢ pracy w jjoréwnaniu
z mie$niami, ktérych 15-0 minutowy wypoczynek odbywat sie w wa-
riinkacb zwyktych. Dobroczynny wptyw masazu na uktad miesniowy
nalezy odnie$¢ do ozywienia krgzenia w mie$niach, oraz do skutkow
przysjjieszenia eliminacji jjroduktéw przemiany miesni na drodze
mechanicznej. Zjawiska, utatwiajgce podczas masazu xiwalnianie
mie$ni od nagromadzonych w nich metabolitéw pracy, taczg sie
jednocze$nie ze wzmozeniem procesOw “jrzemiany tych jirzetwo-
row, na co wskazuje wzrost zuzycia tlenu jiodczas masazu.

Yi ptyw warunkéw krazenia na zmiany zdolnosci funkcjonalnej
mied$ni podczas pracy, a szczeg6lnie jjodczas pracy statycznej (Lind-
kard *) moze zatem odgrywac¢ do$¢ duzag role w powstawaniu znu-

¢ Zabtudowski, Maggiora cyt. w/g Challey Bert: Traité cle Pliysiol. norm
et pathol. VITI. 1929.
Lindhurd, J.: loc. cit.
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ypni i miiieiscowioneso. Zastosowanie przerwy wypoczynkowej przy
iednoczesneni zaliamowanin doptywu krwi do miesni (opasanie
konczyny mankietem uciskajgcym) nie powoduje odnowienia zdok
nosci kurczenia sie miesni, w poréwnaniu ze skutkami wypocz>
ku przy krazeniu normalnem. Przywr6cenie sprawno$ci nne”’ni
przy pracy dowolnej lub tez wykonywanej podczas draznienia ce -
L Ldukcyjng (bez udziatu bodzcéw osrodkowych) me zalezy pr y-
rnm wytacznie od wypoczynku os$rodkéw nerwowych (zurawlew
i Feldmann®). .. .

Pietrzace sie trudno$ci dookota zagadnienia umiejscowienia
i roznowizechnienia znuzenia po skurczach dowolnych wynika ,
niewatpliwie ze zhyt daleko posunietego odgrainczema
osrodVoweTO od analogicznych stanéw w narzadach neuroniuskular-
nych. Znane spostrzezenia spadku sprawnos$ci uktadu ruchowego po
hitensywnej pracy umystowej i odwrotnie - “Enmenie zdo nosci
do tei ostatniej po znacznym wysitku fizycznym '
zjawiska znuzenia oraz towarzyszgce im stany
sg wypadkowg wspotdziatania catego szeregu czynnikéw obwodo-
Jyct7’i osrodkowych. Blizsze wejrzenie w istote odwracalny
Tikan funkcjonalnych po tym tub innym rodzapi pracy przekony
wiije nas, ze nastepstwa diuzej trwajacej
iruczotu tub tez osrodkdw nerwowych, przedstawiaja zhtiz vy
siebie kompleks zjawisk, powigzanych pomiedzy
zujagcych na wytrgcenie z ré6wnowag, stanu spoczynkowego wszyst
kich zasadniczych korelacyj funkcjonalnych.

Niemniejsze trudno$ci nastrecza ustalenie tej czeSci aparatu
nerwowo-miesniowego, ktora staje sie podiozeni
cionalnei*o przy znuzeniu migénia izolowanego. Mozliwo$¢ iizy
E a pewnej Bosci skurczOw przy pobudzeniu bezposredn.em
mies$nia, znuzonego poprzednio przez dluzsze draznienie jego
wu ruchowego, bynajmniej nie $wiadczy o wiekszej znuzalnosci
nerwu w poréwnaniu z miesniem. Za wybitng odpornosciag nerwu
na znuzenie przemawia z jednej strony bardzo nieznaczny wzrost
przemian energetycznych w stanie jego czynnosci, z >
klasyczne doswiadczenie z diuzszem draznieniem nerwu w warun-
kach przerwania przewodzenia podniety na miesien. Usuniecie ek-
sperymentalnego bloku w zespole nerwowo-niigsniowym po wielo-
trodzinnem draznieniu nerwu ruchowego wywotuje, przy dalszem
Astosowaniu tych samych podniet, typowg reakcje miesnia w po-
staci serji skurczow. Przytoczone fakty wskazuja, ze znuzenie mie-
$nia nalezy powigza¢ ze zjawiskami zaburzen normalnego przewm
dzenia polLiety z nerwu na elementy kurczliwe mie$nia. Za wcze-
$niejszem wystepowaniem zaktécajagcego wptywu znuzenia ” jheuro
muskularnych zakonczeniach motorycznych przemawia, miedzy i -
nemi znaczniejsze przedtuzenie po znuzeniu czasu pobudzenia
uL”onego przy drakieniu miesnia®przez “erw,j*porownaniu

]

1 zuratdew, I. N. u. Feldnmnn, A. B.: Arlieilspliysiol. 1 (187) 1929.
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z draznieniem bezposredniem. Opdznienie przewodzenia podniety
moze doprowadzi¢ do 2 o (Walter®). Proces znuzenia zakonhczen
neiiromuskularnych przedstawia analogje z przerywaniem przewo-
dzenia podniety z nerwu na elementy kurczliwe mie$nia przy za-
truciu kurarg. Zarobwno w jednym, jak i w drugim przypadku zwiek-
szenie clironaksji miesnia w stosunku do niezmienionej chronaksji
nerwu ruchowego wskazuje na zakidcenie izoclironizmu tych ele-
mentéw, bedgcego nieodzownym warunkiem funkcji przewodzenia
podniety (Lapicque ~).

Omawiane przejawy zakidcenia procesu przewodzenia w ele-
mentach neiiromuskularnych i synapsach sg praw”dopodobnie jed-
nym z najwazniejszych czynnikow, wspotdziatajagcych w wytwarza-
niu sie tego zespotu zjawisk, ktory prowadzi do obnizenia pobudli-
wosci i kurczliwo$ci miesnia. W zaleznos$ci od rodzaju i warunkéw
pracy wystepuje w tym zespole przewaga wyczerpywania sie kon-
cowych aparatéw $rodmiesniowych lub tez neurondw motorycznych
i ich synaps.

Teorje znuzenia

Wzmozenie przemian biochemicznych, towarzyszacych czynno-
$ci mie$nia pobudzonego, zeSrodkowato uwage jako ten zespét zja-
wisk, ktéry moze stanowi¢ biochemiczne tto bezposrednio zwigzane
z genezg znuzenia. Stosunek procesu rozkiadu i odbudowy, przed-
stawiajgcych zasadnicze elementy cyklu przemian okreséw wytado- -
wania energji i jej regeneracji, decyduje o szybkosci i natezeniu
spadku pobudliw”o$ci mieé$ni. Zakidcenie réwmowagi gospodarki
energetycznej mie$ni powstaje kazdorazowo, gdy przerwa pomie-
dzy poszczegdlnemi podnietami jest za krotka dla catkowitego wy-
poczynku aparatu nerwowo-mie$niow”ego. Granice rytmu pobudze-
nia, nie prowadzacego do znuzenia, wynoszg np. dla mieé$ni odde- ,
chow-ych cztowieka 20 — 25 na min. Dla mie$nia sercowego przer-
wa pomiedzy okresami czyimosciowemi jest w warunkach nieznu-
zalnosci niewiele mniejsza od 1 sek. Dla migénia pragzkowanego za-
by — okoto 4 sek.

W energetycznem ujeciu mechanizmu reakcji tkanki na pobu-
dzenie, okres refrakcji wigze sie z catkowitem zuzyciem hipotetycz-
nej substancji pobudliwej miesnia po zadziataniu podniety (Beri-

Koncepcja rozktadu catej rozporzadzahiej ilosci substratu,
dostarczajagcego energje reakcji wiokna miesnego, jest w sw'g isto-
cie podstawg prawa ,wszystko lub nic“. Przemijajacy stan niewraz-
liwosci tkanki, ktéry mozna réwniez uwaza¢ za krotkotrwate wy-
czerpanie sie elementow' kurczliwych, ustepuje tein szybciej, im bar-
dziej sg sprzyjajace warunki przemiany materji podczas W'ypoczvn-
ku. W powyzszem przedstawieniu zjawisk okres wzglednej refrakcji
odzwderciadla wiec optimum lub tez pessimum kazdorazow”ych wa-

~ Walter, WA G.: Journal of Physiol. 76 (116) 1932.
~ Lapicque, M. L.: Physiologie du Travail, Inst. Lannelongue, 1921.
~ Berhoff, J. S.: loo. cit.
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runkéw dla funkcji miesnia. Skrécenie przerwy wypoczynkowej
lub tez zahamowanie uzupeiniania ciat energetycznych, wzgletme
niedostateczne zaopatrzenie w tlen prowadzg do zaburzen regene-
racji substancji pobudliwej. W S$wietle hipotezy catkowitego w> a-
dowYwania i odbudowy substancji pobudliwej, znuzenie, wyrazem
ktérego bytoby wydtuzenie czasu refrakcji (Hofmann J, rozwija
sie w”iiastepstwie niedostatecznego procesu regeneracji.

Mozliwo$¢ wyczerpywania sie zrodet energetycznych, zuzywa-
nych podczas a niezbednych do wyréwnywania obnizajgcej
sie jednoczesnie wydolnosci miesni, wydawata sie hyc jednym z naj-
prostszych wyjasnied przyczyn znuzenia. Powyzszy poglad, stano-
wigcy punkt wyjscia jednej z najstarszych teorji znuzenm, dostar-
cz>Vdodatkowych podstaw do przyjetego w potowie XIX stulecia
bezkrytycznego poréwnywania czyniio$ci ustroju zywego z pracg
maszyn cieplnych, ktérych wydajno$¢ spada stopniowo az do zera
rownolegle do wyczerpywania sie paliwa.

Zapatrywanie, ze przyczyny znuzenia nalezy poszukiwa¢ w na-
stepstwach dysproporcji pomiedzy zuzywaniem niezbednycli dla
pracy ciat organicznych a ich nalezytem uzupetnianiem, rozszerzo-
ne zostalo na zaopatrzenie tlenowe. Punkt ciezkosci w genezie zja-
wisk znuzenia Verworn'® przenosi na powstajacy podczas pracy
niedobdr tlenowy. Rozwijajgcy sie brak tlenu w mysl tej tezy nie-
tylko sprzyja nagromadzeniu sie szkodliwych produktéw niezupet-
nego spalania, lecz prowadzi do gtebokich zaburzen oddychania
tkankowego (teorja uduszenia).

Przyjecie rownolegtosci pomiedzy procesem wyczerpywania sie
substratu energetycznego a rozwojem znuzenia iiie zyskato jetna
potwierdzenia przy blizszem wejrzeniu w zjawiska biocbeniizmu
miesnia. Przy pracy normalnej spadek pobudliwos$ci i wydolnosci
skurczu poprzedza znaczniejszg redukcje zapaséw glikogenu tkanki
miesnej. W mieéniu izolowanym dopiero w wyjatkowych warun-
kach (po diugotrwatych skurczach spowodowanych strychning, lub
tez przy draznieniu co 1 min. przez 24 godz., przy jednoczesnem
wydalaniu produktdw przemiany) moze zachodzi¢ zupeine zanika-
nie rezerw weglowodanowych. W mieé$niach czynnych in situ moz-
liwos¢ wyczerpywania sie ciatl energetycznych, wobec ciggtosci
petniania brakéw” z obiegiem krwi, jest prawdopodobnie zupetnie
wykluczona. Istotnie w doSwiadczeniach na zwierzetach maksymal-
ne postaci znuzenia powodujg znaczny spadek, lecz nigdy catkowi-
tego wyczerpania sie¢ w mieé$niach i krwi zawarto$ci glikogenu i cu-
kru, jak réwaiiez innych suhstancyj, bioracych udziat w przemianie
materji (JokI'\ Schenk*).

1 Hofmann, F. B. cyt. wedtug Fiihner, H. u. Kiilz, F.: Hndhcli. d. norm.
u. pathol, Physiol. VIII/I. 1925,
2 Verivorn, M.: Allgemeine Physiologie (4i3). i»9i.
» Jokl, E.: Pflig. Arch. 232 (687). 1933.
Schenk, P.: loc. cit.
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Zaktécenie procesow oksydacyjnycli w miegéniach, wynikajgce
w nastepstwie niedostatecznego zaopatrzenia w tlen oraz odgrywa-
jace duzg role w obnizeniu wydajnosci pracy, nie moze réwniez sta-
nowi¢ bezposredniej przyczyny znuzenia. Niedobdr tlenowy tka-
nek, jako wyraz ograniczeh czynnoSciowej wydolnosci funkcji kra-
zenia i oddychania, ulega, jak wiadomo, wyréwnaniu przez nadwyz-
ke pochtaniania tlenu w okresie wypoczynku. Wykonywanie pracy
miesniowej, przekraczajacej mozliwosci aktualnego zaopatrzenia
tlenowego, odbywa sie zatem dzieki duzej plastycznosci komorki
zywej, ktéra jest zdolna do przejsciowego zredukowania oksydacyj-
nej przemiany kosztem zaciggniecia dtugu tlenowego. Niedobor tle-
nowy, towarzyszacy intensywnym wysitkom oraz osiagajacy niejed-
nokrotnie znaczny stopiefn, moze przebiega¢ bez jakichkolwiek wy-
razniejszych oznak znuzenia. Tern bardziej niema danych do przy-
puszczenia, ze w miesniach czynnych w catlym ustroju moga zacho-
dzi¢ tak daleko idgce zaburzenia proceséw oksydacyjnych, by mo-
gty one same jirzez sie sta¢ sie przyczyng spadku pobudliwos$ci mie-
$ni. Niedob6r tlenowy w tym stopniu, w jakim moze powstawac
w tkance miesnej, obniza poziom sprawnos$ci miesni nie z powodu
lokalnego zahamowania oddychania komorek, lecz przez to, ze,
zwalniajagc normalny przebieg proceséw odbudowy biochemicznej,
przyczynia sie do wytworzenia nowych oraz ciagle postepujacych
zmian fizyko-chemicznych, wptywajgcych ujemnie na procesy po-
budzenia i reakcji.

Zwiekszenie stopnia zaopatrzenia w tlen wraz z ozywieniem
oksydacyjnych przeksztatcen odbudowy zmniejsza ujemne wptywy
zwiekszonej ilosci przetworéw niezupeilnego spalania (Joteyko”,
Schenk~, Lindhard . Jako przyktad moze stuzy¢ znmiejszenie
przejawow spadku pobudliwo$ci mie$nia izolowanego, jakie powo-
duje przepuszczenie przez niego roztworu Ringera z mies$ni znuzo-
nych, o ile roztwor ten bedzie nasycony tlenem (Kudrjaiocew').

Inna teorja, ktora powstata rownolegle do wyzej omdéwionej,
wykorzystuje bogaty materjat obserwacyjny i doSwiadczalny, ktory
przemawia za tein, ze podtozem rozwoju zjawisk znuzenia jest na-
gromadzenie sie w tkankach czynnych duzej ilosci prodiiktéow
wzmozonej przemiany. Poza oddawna stwierdzanym wzrostem za-
warto$ci w miesniach czynnych szeregu takich produktow jak:
kwas mlekowy, weglowy, fosforany kreatyny i kreatyniny oraz prze-
twory dalej idacej przemiany biatka, wptywajace na stan fizjolo-
giczny mies$ni, zwrdécono uwage, od czasow pierwszych badan
Helmholtz*a” (1845), na zjawienie sie w stanach znuzenia nowych
blizej nieokre$lonych ciat wyciggowych. Zainicjowane przez Ran-

Joteyko, J.: loc. cit.

Schenk, I*.: loc. cit.

Lindhard, J.: loc. cii.

Kudrjaucew, F\: Arbeitsphysiol. 1. (203) 1928.
Helmholtz cyt. wedtug Joteyko.
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ke‘go ™ (1865) liczne doSwiadczenia z przywracaniem zdolnosci kur-
czenia sie wyczerpanego mies$nia po wydaleniu tych produktéw dro-
ga przemv'W'ania go roztw”orami obojetnemi lub stabo zasadowemi,
jak réwniez stwierdzenie wystepowania objaw6w znuzenia w mie-
$niacli Swiezych po wprowadzeniu do nich wyciggu z mie$ni znuzo-
nych, — zapoczatkowaty teorje toksyczna.

Poszukiwania trujgcych produktéw pracy, analogicznych do
»ciat znuzeniow'ych* Ranhe‘go w wyciggach miesnych, przeniesiono
oraz inne plyny ustrojowe. Klasyczne doswnadczenia
Mosso- wykazaty, ze krew® zwierzat wyczerpanych forsowng pracg
po wprowadzeniu jej do obiegu innego zwierzecia tego samego ga-
tunku, wywotuje zesp6t przejawoéw” charakterystycznych dla stanow
znuzenia (zjawiska apnoetycziie, wzmozenie akcji serca, hipofunk-
cja mies$ni). Analogiczne dziatanie ujaw”nity rdwniez mocz
(Tissie®J i pot zwierzat, doprowadzonych do ostrej formy znuze-
nia (Arloing”).

Teorje intoksykacji tkanek i catego ustroju metabolitami pra-
cy przedziela jeden krok tylko od hipotezy istnienia specy ficznych
cial znuzenia, Tn tez epoka wzmozonych poszukiwan antytoksyn
bakteryjnych wytania analogiczne préby przy badaniu natury znu-
zenia. Tworca nowej teorji, bakterjolog Weichardf" (1905), z mie-
$ni zwierzat doprowadzonych do krancowych form znuzenia (az do
Smierci) wyosobnia ciata zw. kenotoksyny, ktore pow”odujg po
injekcji w wiekszej dawce zwierzetom normalnym objawy bardzo
ciezkiej intoksykacji. Wywotywana przez kenotoksyny burzliwa
reakcja konczy sie czesto Smiercig zwierzecia w warunkach spadku
cieptoty ciata, zaburzen oddechowych, ostabienia i skionnosci do
$pigczki. Mniejsze dawki tych cial powoduja szereg przejawAw
swoistych dla typowego obrazu znuzenia oraz sg bodzcem, wedtug
Weichardta, do wytwarzania sie specyficznych przeciwciat, czyli
antitoksyn, uodparniajgcych ustréj na znuzenie. Obecnosci podob-
nych toksyn poszukiw'at Weichardt rowniez w moczu, a nawet w po-
wietrzu wydechowem.

Teza kenotoksyn zyskata odrazu zywe zainteresowanie z punk-
tu widzenia teoretycznego oraz pobudzita do licznych préb zasto-
sowania imunizacji zapomocg antitoksyn w praktyce. Zagadnienie
toksyn znuzenia nie pozostaje w wytgcznej dziedzinie pracy fizycz-
nej, lecz zostaje rozszerzone i na prace umystowag. W ptynie moéz-
gowo-rdzeniowym wykrywa Pieron hipnotoksyne, ktéra powstaje
podczas intensywnej czynnosci uktadu nerwow”ego oraz powoduje,
po wprowadzeniu innemu zwierzeciu, swoisty zesp6t zatrucia.

Ranke, J. cyt. wedtug Luciani, L.: Physiologie des Menschen. 1907.
Mosso, A.: loc. cit.

Tissié, P.: La fatigue et Pentrainement. 1908.

Arloing cyt. wedtug Joteyko.

Weichardt, W.: Munchen. Med. chschr. Nr. 26. 1905.

Pieron, H.: Le probléme iihysiologique du Sommeil. 1913.
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Skrupulatna kontrola wynikow Weichardta, przeprowadzona
przez fizjologow, nie jDotwierdzita ostatecznie istnienia specyficz-
nych toksyn znuzenia. Zostato udowodnione, ze identyczne zabu-
rzenia, jakie wywotywaty kenotoksyny, rozwijajg sie rowniez i po
wprowadzeniu parenteralnie wyciggu z miesni nieznuzonych lub
tez wogole ciat biatkowych (Lee”, Korff-Petersen®). Zresztg
i sam autor teorji kenotoksyn zasadniczo zmienia po kilku latach
oryginalne zatozenie istnienia swoistych toksyn, przenoszac punkt
ciezkosci w zjawiskach znuzenia na dziatanie przetworéw przemia-
ny czasteczkowej biatka (Weichardt, Wolfgang i Scholz'?, Scott
Ciata te, aktywujac wedtug Weichardt*a® w matych iloSciach bio-
dynamike protoplazmy, wywierajg przy zwiekszeniu ich zawartosci
wptyw deprymujacy oraz przy$pieszenie znuzenia. Przypisywanie
przetworom przemiany azotowej dominujgcej roli w powstawaniu
symptomokomjDleksu znuzenia, niejednokrotnie podnoszone przez
licznych badaczy, nie zyskuje jednak zadowalniajagcego poparcia
eksperymentalnego. Nieznaczny stosunkowo przy normalnej czti-
nosci miesni rozchod zwigzkéw azotowych oraz dotad niewyjasnione
nalezycie istotne znaczenie wspotudziatu tych ostatnich w chemody-
naniice miesni czynnych przestoniete zostajg przez bardziej zdecy-
dowang role w tych procesach ciat weglowodanowych. Zbyt katego-
ryczne taczenie zjawisk znuzenia z jakimkolwiek izolowanym czyn-
nikiem przemiany tych ostatnich, jako jednym z fragmentow zto-
zonego zespotu fizyko-chemicznej czynnosci mie$nia pobudzonego,
rowniez i tu spotkato sie narazie z niepowodzeniem. Podobnej ewo-
lucji musiaty tez ulec oddawna utrzymujgce sie poglady na kwas
mlekowy jako na substancje trujaca, nagromadzenie ktdrej prowa-
dzi do znuzenia (Hermann”, Schenk i inni). Pomijajac zapo-
czatkowany z teorjg Hill -Meyerhofa kardynalny zwrot w zapatry-
waniach na role kwasu mlekowego w biochemizmie mie$nia, dalsze
utrzymywanie rozbudowanej przez HiWa tezy Fletchera i Hop-
kins*a o0 ,,maximum znuzeuiowem*“ kwasu mlekowego, nasuwa duze
zastrzezenia z punktu widzenia jej niedostatecznej plastycznosci.
Schematyzacja réwnolegtosci zwiekszenia wyprodukowanego kwasu
mlekowego z nasileniem znuzenia w réznych warunkach czynnosci
miesSnia izolowanego, a szczegOlnie pracy catego ustroju, nie ma
racji bytu wobec faktow, wskazujagcych na niezwyklg zmiennos¢
i mnogo$¢ adaptacyj fizjologicznych do rodzaju i trwania tej pracy.

StopieA zawarto$ci przedostajacego sie do krwi kwasu mleko-
wego nie okazuje, jak stwierdzono, oczekiwanej proporcjonalnosci
do wielkos$ci i czasu trwania pracy miesniowej. O ile wiec, przy

~ Lee, F. S. a Aronoivitch, B.: Amer. Journ. Physiol. 69 (100) 1924.

- Korjf - Petersen ryt. wedtug Diirig, A.

~  Weichardt, Wolfgang u. Scholz: Klin. Wocliensclir. Nr. 51 (2305). 1923.
Scott, E. L.: Zeiitralbl. f. Bioclicm. i Piophys. 23. 1921.

° W eichardt, W\: Munch. Med. Wochenschr. Nr. 45 (1525) 1915.
Hermann, cyt. wedtug Schenk, P.

> Schenk, P.: foc. cit.
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wysitkach intensywnych krétkotrwajgcych oraz wykonywanych z za-
ciLaniem znacznego clingu tlenowego, wzrost zawarto$ci kwasu nile-
koweMo we krwi, dochodzacy w wyjagtkowych przypadkac”li do
990 — 240 mg%, moze by¢ miernikiem stopnia znuzenia, o tyte me
jiwierdzamy tej wspdtzaleznosci podczas pracy dinzszej. Podnie-
sienie poziomu kwasu mlekowego we krwi podczas wpitkow umiar-
kowanych jest naog6t bardzo nieznaczne. Przy wykonywaniu tej
pracy w warunkach réownowagi (steady state) znuzenie teoretycz-
nie nie powinno wystepowaé. Poczatkowy wzrost kwasu mlekowego
ustepuje czesto obnizeniu do poziomu spoczynkowego, a nawet mo-
ze spadac ponizej tego poziomu (Embden i Jost , Campos, Cannon,
Lundin, W~2alker\ HastingsV- Mimo to jednak trwanie opisa-
nych wysitkbw prowadzi do wytworzenia wyraznego zespotu znii-
zeniowego. Szereg danych wskazuje nadto, ze produkcja i nagro-
madzenie sie kwasu mlekowego okazuje réwniez pewng zaleznosc
od kazdorazowej przewagi elementow pracy statycznej lub clyiia-
micznej. Pracy statycznej doprowadzanej do zupelnego znuzenia
towarzyszy minimalny lub tez niedajacy sie stwierdzi¢ wzrost kwa-
su mlekowego we krwi odptywajgcej. llos¢ tej substancji zwieksza
sie natomiast wyraznie w warunkach wspdétudziatu w procesach pra-
cy elementow dynamicznych (Jervell\ Riahoiischinsky ). U mie-
$niach izolowanych, przedstawiajacycli mniej skomplikowane zja-
wiska czynnosciowe, przy draznieniu hezposredmem, réwniez me
stwierdzono zwigzku ilosciowego pomiedzy zmianami pobudliwosci
a zawartoscig kwasu mlekowego. W identycznych warunkach pobu-
dzenia miesien o mniejszej zawartosci kwasu mlekowego moze oka-
za¢ zupeine znuzenie w poréwnaniu z mieSmem, zawierajagpm
znacznie wiecej tego kwasu oraz zdolnym do reagowania na okre-
$lony rodzaj podniet (Fleischrrmnn i Schemnizki °, Kann). Znuze-
nie nie jest wiec zalezne od absolutnej ilosci nagromadzonego kwa-
su mlekowego, lecz raczej od szybkosci jego produkcji czyli od in-
tensywnosci pracy (Riesser i Schneider , Toda ).

Powyzsze fakty, wytgczajagce mozliwos$¢ przypisywania produk-
cji i nagromadzeniu sie kwasu mlekowego docydiijagcego znaczenia
w procesach znuzeniowych, uprawniajg wytacznie do przyjecia
wzrostu zawartosci tej substancji za zasadniczy, aczkolwiek niestaty
wskaznik zaburzeA nietabolizmii migsniowego, ktore towarzyszg
stanom znuzenia. Zwiekszenie ilosci kwasu mlekowego, ktdra moze

~ Embden, G. u. Jost. T.: Hoppe -Seylers Ztsclir. f. pliysiol. Cheni. 165
F,, Camon. F., LumUn, H. a Walker. T.: A.ner. Jo,r,,. PLy-

iol. 87 1929. N .
s10 § ﬁ%sct)?ngs? ?A B., Morse, M. a Schlutz, W. E.: Amer. Journ.ni]hysioti. nfll
(622) 1935.

Jervell, O.: Arbeitsphysiol. 5. 1932.

s Riabouschinsky, N. P.: Pflig. Areli. 226 (~9). 193().

6 Fleischmann, u. Schemnizky, F.: 1™ug. Arch. 229 (dO). 1931
Riesser, O. u. Schneider, W.: Pflig. Arcli. 221 (il3). 1929.

8 Toda, K.: Pfliig. Arcli. 224 (403). 1930.
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zblizy¢ sie do poziomu t. zw. ,maximum znuzeniowego“ dla miesni
izolowanych, powstaje naskutek albo wyczerpania si¢ aparatu bu-
forowego miesni i krwi, albo w nastepstwie niewydolnosci funkcji
krazenia, nienadgzajagcej w zadoséuczynieniu warunkom wzmozo-
nego zapotrzebowania tlenu.

Z duzej rozpietosci wahan zawartosci kwasu mlekowego w réz-
nych warunkach pracy wynika, ze zakwaszenie tkanek nie od-
grywa réwniez decydujacej roli w rozwijajagcym sie podczas znu-
zenia spadku ich sprawnosci funkcjonalnej. Upatrywanie przyczy-
ny nnzenia si¢ miofibril w szkodliwem dziatamu zakwaszenia sktad-
nikéw koloidalnych przez kwas mlekowy (Schenk”) nie znajduje
wystarczajgcego pot~vderdzenia. Spadek pH miesni i krwi réwniez
nie wystepuje réwnolegle do zmian zawarto$ci kwasu mlekowego.
Przy diuzszem trwaniu intensywnej pracy zmiany pH okazujg Kil-
kufazowo$é. Znaczny wzrost produkcji kwasu mlekowego na po-
czatku pracy, tgcznie z przechodzeniem do krwi, wytwarza reduk-
cje rozporzadzalnych zapaséw dwuweglanéw oraz przejSciowe na-
gromadzenie sie H2CO3. Wynikajacy stad spadek pH zostaje jed-
nak bardzo predko wyréwnany przez wydalanie nadmiaru COo
przez ptuca. Oddziatywanie krwi zbliza sie przytem do swej war-
tosci spoczynkowej. Dopiero w okresie zupeinego wyczerpania pH
moze ulec ponownemu oraz bardziej zaznaczonemu obnizeniu. Re-
dukcja dwuweglandw’ krwi jest przytem czesto wieksza od wzrostu
zaw’artosci kwasu mlekow”ego. Duza role w powyzszych zmianach
pH odgrywka stopien biperw”entylacji ptuc (Schlutz, Hastings i Mor-
se%). Badania z eksperymentalnem w"ytwarzaniem stanéw alkalo-
zy lub tez zakwaszenia réwniez przemawiajg za tern, ze spadek pH,
jaki moze powstawaé podczas pracy, nie jest tym czynnikiem, ktd-
ry przyczynia sie bezposrednio do powstaw”ania znuzenia. W stanach
alkalozy, przy zwiekszonej jednocze$nie zaw”artosci kw”asu mleko-
wego, znuzenie moze powstaw”a¢ wczesniej, amzeli podczas wyraz-
nego zakw’aszenia.

taczenie stanow” bipofunkcji miesni znuzonych z dziataniem
jakiegokolwiek innego odosobnionego produktu przemiany cza-
steczkowej, podobnie do przedstawionych pogladéw” na analogiczng
role kwasu mlekow’ego, przyczynia sie tylko do podkre$lenia zawi-
tosci mechanizmu znuzenia, nieulegajagcego prébom podejscia wy-
tacznie ze strony biochemicznej. Los kwasu mlekowego jako ,sub-
stancji znuzeniow’ej“ podzielita wiec zbyt daleko idgca scbematy-
zacja znaczenia wptywu wolnych kwasow: weglowego i fosforowe-
go, nagromadzajgcych sie w pewmych okresach pracy. Zaktécenie
normalnego przebiegu przemiany czasteczkow’ej, ktére powstaje
W W'arunkacb niedostatecznego zaopatrzenia W tlen, tgczy sie w' na-
stepstwie zwolnienia procesdw resyntezy, z wyraznem zwiekszeniem

~ Schenk, P.; loc. cit. . )
~ Schlutz, F. W Hastings, A. B. a. Morse, M. Amer. Joiirn. Physiol. 111
(622). 1935.

97



w mieé$niach zawartosci fosforandw nieorganicznych (Embden?).
Zawarto$¢ kwasu fosforowego we krwi w staiiacli znuzenia jest row-
niez podniesiona (Schenk®). Wyrowmaw”cze wydalanie fosforu
Z moczeni stanowi czesty przejaw zaburzen przemiany W miesniach
przy niedoborze tlenowym (Durig). Obnizenie szybkosci pobudze-
nia W miesniach znuzonych tgczy sie ze zwolnieniem rozpadu fosfo-
kreatyny (Nachmansohn”), a co zatem idzie, z zaktéceniem resyn-
tezy kwasu adenozynotrojfosforowego. Postepujgca w dalszym cig-
gu dezaminacja kwasu adenilowego do kwasu inozynowego prowa-
dzi do wzrostu zawarto$ci amonjaku w miesniach znuzonych (Par-
nas Embden 7).

W wyniku rozbioru wzajemnej zalezno$ci i znaczenia proce-
séw, odbywajacych sie W miesniach czynnych, nalezy stwierdzi¢, ze
produkty przemiany czasteczkowej, nie wplywajac w sposéb wy-
razniejszy na stan pobudliwos$ci mies$ni, przedstawiajg wytgcznie po-
$redni wskaznik zachwdania regeneracji biochemicznej podczas znu-
zenia. W pordéwnaniu ze zmniejszeniem rezerw® energetycznych lub
podniesieniem zaw”artoSci kwasu miekowego, przejawieni o wiele
hardziej charakterystycznym i statym dla miesni znuzonych jest na-
tomiast obnizenie ich zdolnosci syntetycznej (Embden i Jost
Schmidt ’, Deuticke®). Zwolnienie likwidacji kwasnych metabo-
litbw pracy prowadzi, tagcznie ze spadkiem zdolnosci buforowej
tkanek, do zwiekszenia ilosci tych substancyj oraz moze wywotywac
daleko idgce zmiany stanu koloidalnego ciat biatkowych, wchodza-
cych W sktad struktur miesniowych. Zjawiska powyzsze rozwdjajg
sie rownotegte do zmniejszania sie rozpuszczalnos$ci ciat proteino-
wych w' zwigzku ze zmianami koncentracji jonéw w”odorowych $ro-
dowiska wewngtrzmie$niowego, oraz wplywajg na stan przepu-
szczatno$ci otoczek ptazmatycznych widkien miesniowych (Embden
i wspoétpracowat., Gellhorn”, Cardoso”™"). Podniesiona przez Emh-
den‘a mozliwo$¢ przechodzenia jondw' fosforow”ych przez otoczki
wddkien mies$ni znuzonych zw”rdcita uwage na zmiany przepuszczal-
nosci tych wdokien w stosunku do innych elektrolitow.

Jak wynika z dotychczasowych danych, stopienn przepuszczalnosci l)ton ko-
morkowych ulega zmianom zaleznie od warunkow' fizjologicznych. Z reguly sta-
ny pohudzenia powiekszajg przepuszczalnos¢ komérek dla poszczegélnych jo-
néw. Mozliwe jest, ze powyzsze zmiany wynikaja z uszkodzenia hlon komoérko-
wych przy draznieniu hezposredniem. W odniesieniu do miesni, poglad ten
wysuwaja miedzy innymi Ernst i Fricker , przytaczajac dowody eksperymen-

Embden, G.: loc. cit.

Schenk, P.: loc. cit.

Nachmansohn, D.: loc. cit.

Parnas, J. K.: Acta Biol. | (1). 1928.

Embden, G.: Klin. Wschr. 1 (913). 1929.
Embden, G. i Jost, Il.: loc. cit.

Schmidt, G.: Arbeitsphysiol. 1 (136). 1928.
Deuticke, H. J.: Pflig. Arch. 224 (1). 1930.
Gellhorn, E.: Amer. Journ. Physiol. 100 (447). 1932.
Cardoso, D. M.: Pflug. Arch. 234 (614). 1934.
Ernst, E. u. Fricker, J.: Pflug. Arch. 234. 1934.
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talne nieprzcpuszczalnoéci miesni przy draznieniu posredniem. Pomimo zdecy-
dowanego stanowiska przytoczonych autoréw, sprawe przepuszczalnosci miesni
znuzonych dtuzszem pobudzeniem, nalezy jednak uwaza¢ nadal za niewy$wietlo-
na, jezeNi przyjmie sie pod uwage, ze przenikliwo$¢ komoérek dla réznych jonéw
nie zmienia si¢ rownolegle. Zanolow'ano fakty' zwiekszenia przepuszczalnosci
réwniez i przy pobudzeniu nerwowcm. Nalezy liczy¢ sie tez z mozliwoscia wy.
stepowania, przy silnem oraz dhigotrwatem draznieniu, zmian destrukcyjnych
w btonach wibékien mie$ni znuzonych z wynikajgcemi stad zmianami przepu-
szczalnosci dla jonéw' poszczegdlnych elektrolitow.

Wzrost przepitszczalnosci otoczek komodrkowych, ulegajacych
jednoczes$nie wpltywom odnosnych wahan reakcji aktualnej, wigze
sie ze zmianami sktadu elektrolitow miesnia. Powstajagce przy znu«
zeniu zmiany stanu dysocjacji poszczegélnych skiadnikéw mineral-
nych wptjw'ajg przytem na stan koloidalny elementow kurczliwych
oraz stopien ich pobudliwos$ci. Dodatni wynik przeptokiwania mie-
$nia znuzonego roztworem NaCl (hynajmniej nieobojetnym dla sta-
nu fizjologicznego miesni) w klasycznem doswiadczeniu Ranke‘go
nalezy poczesci odnieSC rowniez do nastepstw dziatania zwigkszania
jonow Na.

Zakwaszenie mieéni sprzyja rozpuszczaniu fosforanéw wapnio-
wych i magnezowych, nagromadzonych w okresach spoczynkowych.
Wahania pH S$rodowiska $réodmiesniowego wywotujg zmiany tadun-
kéw otoczek komdérkowych a tern samem — zmiane selekcyjnej
przepuszczalno$ci dla poszczeg6lnych jonéw. Naskutek tych zmian
stanom czynno$ci mied$ni towarzyszy wzrost zawartosci jonéw Ca
i Mg, tein hardziej, ze cze$¢ tych jondw przechodzi ze krwi fWac-
ker~, Schenk-*). Jednoczesna utrata wychodzacych z pobudzo-
nych mieéni jonéw- potasu (Ernst i Scheffer*, Wojtczak '\ Baet-
jer™) pogtebia zachwianie normalnej réwnowagi jonéw' Ca
1 K, wytwarzajac przewage jonéw Ca. Powstajagca przy dtuzszem
pohudzeniu miesni zmienno$¢ antagonistycznego dziatania jonow
polega na odwro6ceniu poczatkowego efektu wzrostu koncentracji
jonéw wapnia. Przemijajgca konsolidacja hiokoloidow-, powoduja-
ca zinniejszenie przepuszczalno$ci otoczek miesnych, ustepuje miej-
sca pézniejszemu zwiekszeniu ich przenikliwosci, rownolegle do po-
steP".i?cych zmian fizyko-chemicznego stanu ciat koloidalnych. Na-
lezy rowniez przypuszczaé, ze dziatanie nadmiaru jondw- wapnia zo-
staje rbwnowazone przez jony magnezowe, przewaga ktorych przy
zwdekszajacem sie znuzeniu wywiera swdj specyficzny wplyw- hamu-
jacy. Ujemne zmiany pobudliwo$ci mies$ni, w-yw-olyw-ane nadmia-
rem koncentracji soli magnezow-ych, uwidaczniajg sie w zwieksze-
niu chronaksji miesni. Clironaksja nerwéw- ruchowych zachowuje
Arzytem warto$¢ normalng (Lubinska ).

Ranke: loo. cit.

Wacker, L.: Ivlin. Wsohr. | (244). 1929.

Schenk, P.: loo. cit.

Ernst, E. u. Scheffer, L.: Pflug. Arch. 220 (655). 1928.
If ojtczak, A.: Prace Inst. Nenokiego. 1927.

Baetjer, A. M.: Anier. Journ. Physiol. 112 (139). 1935.
lAibinska, L.: Acta Biol. VIII (252). 1934.
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Dopiero wypoczynek, tagcznie z nstalenieni reakcji normalnej,
przywraca wyjsciowg rébwnowage jonowa. Zmiany zawartosci i roz-
mieszczeniu elektrolitow, wywotywane przez dtuzsze pobudzenie
oraz zalezne od wplywdw nerwowych i wahan pH, decydujg wiec
0 stanie fizyko-chemicznej struktury elementow kurczliwych, wy-
twarzajagc nowe oraz mniej sprzyjajagce warunki do normalnej czyn-
nosci miesni.

Reasumujac wyzej powiedziane, nalezy stwierdzi¢, ze nie po-
siadamy narazie przekonywujgcych dowoddéw istnienia specyficz-
nych trucizn czy tez jakiegokolwiek hadZz odosobnionego czynnika
natury chemicznej, ktéry bez zastrzezeA moznaby byto przyjaé za
czynnik wywotujacy ten bezwtad funkcjonalny miesni, jaki cechu-
je znuzenie normalne. Dziatanie zwigzkéw” chemicznych, ktére mo-
ga by¢ wziete pod uwage okazuje zresztg zbyt wielkie réznice ilo-
Sciowe, zalezne od w”spotistnienia innych nieobojetnych wplyw" 6wy
by mozna byto mdéwi¢ o ich zdecydowanem dziataniu trujgcem lub
tez hannijagcem. Przy zmianach koncentracji tych substancyj ,,znu-
zeniowych®, zmienia sie wrecz jednokierunkowos$¢ ich wplywow.
W ten sposéb np. mate ilosci kwasu mlekowego wywierajg na mio-
fibrile dziatanie dynamogenne. Podobnie odwraca si¢ wptyw na po-
budtiwos$¢ miesma niektérych elektrolitéw” przy zmianach ich kon-
centracji. W Swietle rozporzadzalnych faktow” zarysowuje sie w*re-
szcie obraz S$cistej zalezno$ci przemian energetycznych ze zmienia-
jacemi sie warunkami stanu fizyko-chemicznego tkanek znuzonych.
Charakter i natezenie reakcji narzagddw* na diuzsza prace uzaleznio-
ne sg nadto od skorelow aitycli czynnikéow” regulacji nerwowej i hor-
monalnej.

Znaczenie unerwienia w”egetatywnego nabiera szczegélnego zna-
czenia podczas wyczerpywania sie pobudliwos$ci mie$ni znuzonych.
W tych warunkach bowiem ujawnia sie¢ w catej peini podkreslona
W pracach Orheliego ~ i jego szkoly synergja funkcjonalna uktadu
nerwowego somatycznego i W'egetatywnego. Globalnym efektem
wspoétudziatu uktadu wegetatywnego jest w”yrdwnawcza adaptacja
funkcji zaréwno narzadéw” recepcyjnych jak i catego aparatu odru-
chowego, nie wytaczajagc odruchdw wegetatywnych. Unerwienie
wspotczulne, Scisle skorelowane z uktadem dokrewnym oraz regu-
tujace tonus chemiczny mie$ni (Mansfeld i tiikacs®, Hoffmann
1 Wertheimer ®), wptywa nadto na wytworzenie bardziej sprzyja-
jacych warunkéw™* do w*ykorzystania rezerw* weglowodanowych ustro-
ju. Dodatni wptyw nerwu wspdtczulnego odbija sie na przeksztat-
ceniach biochemicznych zaréwno anaerobowych jak i oksyda-
cyjnych.

Obfity dorobek eksperymentalny, poza bardzo nielicznemi wy-
nikami sprzecznemi (Wastl'r, Wazadze”), ujawnit cale znaczenie

Orheli, L. A.: The Journ. of Physiol. of U. S. S. R. XV (1). 1932.
Mansfeld, G. u. Lukacs, A.: Pflig. Arch. 161 (467). 1915.
Hoffmann, A. u. Wertheimer, E.: Pflig. Arch. 218 (176). 1928.
Wastl, Il.: Journ. of Physiol. 60 (109). 1925.

Wazadze, cyt. wedtug Orheli.
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interwencji w chwilach potrzeby toniznjacego wptywu uktadu
wspoOtczuhiego na aparat nerwowo - mie$niowy. Miesien znuzony
draznieniem nerwu ruchow”ego oraz w”ykazujagcy na miosramie wzra-
stajecy spadek wysokosci skurczow, a nawet doprowadzony do kon-
traktury, po pohudzeniu nerwu wspoétczulnego odzyskuje zdolnos¢
wykonywania dalszej serji skurczow (rys. 21). Dotaczenie do dzia-

Rys. 21. Uptyw pobudzenia gatazek nerwu tespoiczulnego (okresy pobudzenia

zaznaczono na narysie sygnatu) na miogram serji skurczéw pojedynczych. Wzrost

teysokosci skurczéw wystepuje po dos¢ znacznym okresie pobudzenia utajonego
(Orbeli).

tania nerwu ruchowego draznienia nerwu wspoétczulnego obniza
prég pobudliwosci mies$nia, utatwiajac przewodzenie podniety
przez zakonczenia neuromuskularne (Orbeli®, GirwzinskyFrid-
man'?). Przy nieznacznych stopniach zatrucia mieé$nia kurarg, po-
budzenie nerwu wspotczulnego przywraca przewodzenie stanu czyn-
nego z nerwm ruchow'ego na miesien (Strielcow . Polepszenie
funkcji przewodzenia podniety wW' mie$niu znuzonym fgczy sie
przytem z obnizeniem chronaksji, powigekszonej z pow”odu znuzenia
(Orbeli, Lapicque®, Wolochow i Gerschiini®). Wplyw' unerwienia
wspoOtczulnego ujawnia sie rbwmiez w znaczneni przy$pieszeniu wy-
stepowauia znuzenia przy pracy po usunieciu gatagzek nerwow’
wspdtczulnych. zrost w”ydolnosci miesniow”ej przy pobudzeniu
nerwui w'spdtczulnego nie jest spow’odowany wytgcznie wytworze-
niem bardziej sprzyjajagcych warunkow’ ukrwienia (Cannon?).
Ergotropowy wplyw’ tiktadu wspoétczulnego na stan funkcjonalny
mie$ni nastepuje réwniez i przy zahamowaniu krgzenia (Orbeli,
Maibach

>

Orbeti, L. A.: loc. cit. )
Ginezinsky, A. G.: Rus. Fizjol. Zuru. VI (139). 1923.
Fridmann, A. A.: The Rus. Journ. of Physiol. XIV (242). 1931.
Strielcow: The Rus. Joxirn. of Physiol. IX (427). 1926.
Lapicque, L.: loc. cit.
Wolochow, A. A. i Gerschimi, G. W.: The Rus. Journ. of Physiol. XVI
(131). 1933.

~ Cannon, W. B.: loc. cit.

® Maibach, Ch.: Z. Biol. 88 (207). 1928.
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Zalezno$¢ wydolnosci uktadu ruchowego od unerwienia wege-
tatywnego skierowuje skolei uwage na nieobojetne dla stanu funk-
cjonalnego miesni prazkowanych wplyw”y regulacji hormonalnej.
Pod tym wzgledem na pierw?szy plan wysuwa sie skorelowana
z uktadem wspdiczulnym czynno$¢ nadnerczy. Zagadnienie wplywui
nadnerczy na miesnie szkieletowaé stanowdto oddawaia przedmiot
studjow” uwzgledniajgcych poczatkowo wytgcznie dziatanie adrena-
liny. Wykazany zostal zwigzek przyczynowy niektérych postaci
adynamji mies$ni z upos$ledzeniem funkcji nadnerczy. Objawy
wzmozonej znuzalnos$ci, ostabienia i zmniejszenia wydajnosci pracy
miesni sa zwyklem nastepstwem esktyrpacji nadnerczy lub tez ich
hipofunkcji (Albanese, Radwan.skaA, Hoskins i Wheelon~). Prze-
ciwaiie, wprow”™adzenie nieznacznych dawek adrenaliny (juz O.0OCd
mg na 1 kg wagi) zwierzetom, wyczerpanym intensywng praca,
przywraca na pewden czas zdolno$¢ do dalszej pracy (Cannon
Gruber®, Radwanska, TournadeA).

Specyficzne dziatanie adrenaliny, w”zmagajacej odpornos$¢ mie-
$ni na znuzenie, wiaze sig, przypuszczalnie, ze stymulujgcym wpty-
wam tego hormonu na napiecie nerwu w-spétczynnego (tonizujgce-
go skolei czynno$¢ wydzielnicza nadnerczy), oraz jest w' duzym
stopniu niezalezne od zmian tonusu naczyniowego (Cannon). '"We-
dtug niektérych autoréw' (Cannon, Hartman Gruber) hiper-
produkcja adrenaliny stanowi normalne zjawisko, towarzyszace
wzmozonej pracy miesniowej. Niewykluczone jest, ze warunki
niedoboru tlenowego, czesto towarzyszace pracy, mogg stanowié je-
den z czynnikéw' pobudzajgcych réwniez do zwiekszonej funkcji
nadnerczy. Dtuzsza forsowna praca moze prowadzi¢ do spadku
zaw'artosci adrenaliny w'e krwi jak réwniez do wyczerpywania sie
wydzielniczej funkcji nadnerczy. Kilkugodzinny intensywny bieg
(na deptaku) powoduje u psow' spadek zaw'arto$ci adrenali-
ny w nadnerczach blisko do Ys normy spoczynkowej (Batelli
i Roatta ).

W Swietle eksperymentalnych danych Cannon (1911) i je-
go szkolty wpltywy emocjonalne wzmagajg wybitnie wydzielanie
adrenaliny podczas pracy mie$niowej. Pobudzenie uktadu chroma-
fino-w'spétczuluego stanowi w tych warunkach, prawdopodobnie, je-
den z mechanizméw sprzyjajacych szybszej mobilizacji oraz adapta-
cji rozporzadzalnych zasob6éw funkcjonalnych do wymagan pracy.

Albanese i Radwanska cyt. wedtug Riedl, A.: Innere Sekretion. 1913.
Hoskins, R. G. a Wheelon, H.: Amer. Journ. Physiol. 34 (172). 1914.
Cannon, W. R. a Rritton, S. W.: Amer. Journ. Physiol. 79 (433).-

Gruber, C. M. et al. Amer. Journ. Physiol. 46 (472). 1918.
Tournade, A.: Traité de Physiol, norm, et pathol. IV. 1928
Hartman, F. A, Waite, R. H. a Rowell, E. F.: Amer. Journ. PhysioL
60 (225, 255). 1922.
7 Battélli et Roatta: C. R. Soc. Biol. 54 (1203). 1902.
Cannon, H. R.: loc. cit.
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wycthi. Ostateczny wynik krancowo odmiemiego dziatania adrenali-
ny i insuliny sprowadza sie do tej synergji, wyrazem Kktorej jest
utatwienie nriicliomienia i wykorzystania rezerw energetycznych
ustroju. Ozywienie rozpadu i resyntezy weglowodanéw ujawnia sie
w zmianach zawartosci nieorganicznego fosforu, okazujacych duze
zalezno$¢ z jednoczesnemi wahaniami cukru we krwi. Hipergli-
kemja, wywotana przez adrenaline, wzmaga wydzielanie insiiliny.
Ta ostatnia, podnoszac odbudowe zwigzkéw heksozofosforowych oraz
wptywajac na bardziej oszczedny przebieg glikogenolizy w watro-
bie, zmniejsza skolei ilos¢ cukru we krwi oraz przyczynia sie do uzu-
petniania ubywajacych podczas pracy zapasow glikogenu w mie-
$niach. Jednoczesne obnizenie zawartosci fosforu nieorganicznego
we krwi wskazuje na aktywacje przez insuling odbudowy estrow
beksozofosforowych.

W stosunku do sympatikotropowych wptywéw adrenaliny, jak
rowTiiez tyroksyny, wagotropowy efekt dziatania insuliny pokrywa
sie z analogicznem dziataniem acetylcboliny. Acetylcbolina lub
tez ciata identycznie czynne, powstajagce prawdopodobnie jako swe-
go rodzaju lokalne hormony przy pobudzeniu parasympatycznych
nerwOw naczyniowych, tonizujg stan funkcjonalny miesni oraz
zwiekszajg odpornos$¢ ich na znuzenie (Plattner i Krannich?, fPe-
ber?). Doktadny mechanizm dziatania tych substancyj, stanowig-
cych, tacznie z sympatyng, podkiad humoralnej regulacji antagoni-
stycznych odcinkéw uktadu wegetatywnego, jak réwniez stosunek
ich do rozwoju przejaw6w znuzenia pozostajg jednak mato zbadane.
Wptywy innych czynmkéw” hormonalnych — sekretyny, wydzieliny
tarczycy, gruczotdw przytarczycznych oraz grasicy, — nieobojetnych
dla wydolnosci fizjologicznej miesni szkieletowych, wymagajg row-
niez hardziej doktadnego wyswietlenia.

W Swietle przytoczonych faktow trudno jest zatem wysuwac na
pierwszy plan jakikolwiek odosobniony czynnik lub tez proces fi-
zjologiczny, ktory wydawatby sie odgrywa¢ dominujacg role w roz-
woju symptomokompleksu znuzenia, wywolywanego praca miesnio-
wa. Giebokie zmiany, cechujace stan funkcjonalny mieéni znuzonych,
sq wynikiem synergji calego szeregu proceséw, obejmujacych czyn-
no$¢ uktadu nerwowego os$rodkowego, wegetatywniego, wptywy do-
krewne, zmiany wtasnosci koloidalnych sktadnikéw tkanek oraz na-
stepstwa wzmozenia przemiany materji, — a wiec zespotu czynni-
kéw biologicznych, SciSle ze sobg skorelowanych.

1 Planner, F. u. Krunnich, E.: Pflig. Arch. 229 (730), 230 (705). 1932.
2 Weber, O.: Pflig. Arch. 232 (727). 1933.
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ROZDZIAL 1I. ODDYCHANIE A PRACA

Zapotrzebowanie tlenowe podczas pracy miesniowej

ejrzenie w istote przeobrazen energetycznych w mies$niu czym
nym wskazuje, ze jirzy beztlenowym mecbanizmie skurczu zasadni-
czem Zrodtem energji odwracalnych proceséow pracy i wypoczynku
s reakcje utleniania. Wysoki jiotencjat chemiczny, decydujacy
0 utrzymaniu iiiezrownowazonycli systeméw fizyko-chemicznego
stanu elementow mie$niowych podczas spoczynku, spada w czasie
przemiany energji chemicznej w prace mechaniczng i ciepto.

PrzejScie ze stanu zréwnowazenia warunkow fizyko - chemicz-
nych i niskiego potencjatu chemicznego po skurczu do wyjsciowego
tadunku energetycznego odbywa sie na drodze reakcyj, wzmagajg-
cych podstawowe procesy oksydacyjne. Szybko$¢ odbudowy wyso-
komolekularnych ciat o duzym zasobie energji pednej uzateznione
jest przedewszystkiem od ilosci rozporzadzalnego tlenu w $rodowi-
sku oddychania tkankowego.

Przebieg zasadniczych reakcyj, towarzyszacych czynnosci ukta-
du ruchowego, zalezy od szeregu czynnikéw egzo- i endogennych,
gtownie za$ od wydotnosci mechanizméw, majgcych zados$€uczynié
wzmozonym podczas pracy wymaganiom zaopatrzenia tlenowego.
W zrost procesdw spalan podczas pracy miesniowej, zanotowany
jeszcze przez Lavoisiert jest zjawiskiem towarzyszacem z reguty
kazdej nadczynnos$ci fizjologicznej. Praca mies$ni zwieksza zapo-
trzebowanie na tlen z chwila jej rozpoczecia. W badaniach Chau-
veau i Kaufmann‘a 2 nad ukrwieniem miednia poruszajgcego warge
gérng u konia {ni. levator lahii), stwierdzono, ze zuzycie tlenu
w”ynoszace w* spoczynku 0.0028 do 0.0079 cni® na min. i 1 g mie-

$nia podnosito sie podczas pracy do 0.01—0.05 cm3, podaje
Verzar”, zuzycie tlenu przez miesien poprzecznie pragzkowany, wyno-
szgce wAspoczynku przecietnie 0.003 cm3 g j min., zwieksza sie

podczas skurczu tezcoW'ego do 0.0089 cm3. Najwdekszy wzrost zu-
zycia tlenu, dochodzacy do 0.02 cm3 g i min., whystepuje jed-

~ Lavoisier, A.: Oeuvres. 1864. Paris.

A Chauveau, A. et Kaufmann, M.: G. R. des Seances de I’Acad. d. Scienc
103 (1061) 1887.

~ Verzar, F.: Journ. of Physiol. 44 (243). 1912.
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ilak okoto 15-ej sek. po ukonczeniu skurczu. Zapotrzebowanie na
tlen okazuje podczas intensywnej czynno$ci mieé$ni blisko 12-krot-
ne zwiekszenie w poréwnaniu z normg spoczynkowa. -Ziizycie
tlenu w mies$niach cztowieka podczas pracy wzrasta, wedtug Krogha
i Lindhard®”a 0 20—30 razy w stosunku do poziomu spoczynkowego.

Zdolnos¢ wustroju do pokrywania tak wysokiego zapotrzebo-
wania tlenowego podczas pracy uzalezniona jest gtownie od wydol-
nosci dwoch mechanizmow wspdétdziatajgcych: utylizacji tlenu oraz
warunkéw krazenia krwi w narzadach pracujgcych. Decydujaca
role w ustaleniu kazdorazowego poziomu adaptacji tych funkcyj
odgrywa stopieA sprawnosci dwu wielkich uktadéw — krazenia
krwi i oddychania. Rozpieto$¢ witasnosci dostosowawczych tych
czynnosci, decydujaca o catej dynamice fizjologicznej ustroju, sta-
nowi istotny miernik tezyzny zyciowej osobnika. Ograniczenie wy-
dolnosci jednego ze wskazanych uktadéw powoduje natychmiast
zaburzenia funkcyj drugiego, odbijajac sie skolei na innych
zespolonych ze sobg czynno$ciach.

Mechanika oddychania w spoczynku i podczas pracy

Istotng atmosferg oddechowg ustroju jest mieszanina gazow,
wypeiniajacych przestrzen pecherzykédw ptucnych. Zadaniem funk-
cji oddychania zewnetrznego jest dostarczanie tej przestrzeni tlenu,
pobieranego z atmosfery, jak rowniez usuwanie z niej nadmiaru
bezwodnika kwasu weglowego, jako ostatecznego przetworu prze-
nuan oksydacyjnych.

Oddychanie spetnia nadto role bardzo czutego mechanizmu,
regulujgcego reakcje krwi. Wespot z szeregiem urzadzen buforo-
wych bierze ono wudziat w niedopuszczaniu do jakichkolwiek
znaczniejszych zmian w gospodarce zasadowo -kwasowej ustroju,
ktére moga mie¢ miejsce przy nagromadzeniu sie kwasnych prze-
tworéw przemiany, powstajacych podczas pracy.

Aczkolwiek czynno$¢ oddychania odbywa si¢ automatycznie,
t. zn. naskutek rytmicznego powstawania i zanikania stanu czyn-
nego w osrodkach nerwowych, kierujacych ta funkcjg, to jednak
ulega ona wptywom réwniez i ze strony os$rodkéw korowych. Od-
miennie od akcji serca, niepodlegajacej zasadniczo przejawom na-
szej woli, oddychanie moze by¢é modyfikowane w pewnych gra-
nicach przy wspotudziale swiadomosci. Wszystkie dowolne zmiany
rytmu lub gtebokosci oddechu posiadajg jednak charakter krotko-
trwaty, nie powodujgc naogdét powazniejszych wpltywow na nieusta-
jace ani na chwile przemiany oddechowe w tkankach, a to dzieki
istnieniu doskonatych urzadzen kompensacyjnych.

Sposdb uskuteczniania przewietrzania ptuc moze okazywac
zalezno$¢ przedewszystkiem od tych odrebnosci budowy ciata

~ Krogh, A., a Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112) 1913.



i przeznaczen biologicznych, ktéremi obdarzyta natura przedsta-
wicieli odmiennej pici. Wyrazne typy oddechowe — piersiowy,
czyli zebrowy, spotykamy czesciej u kobiet oraz brzuszny, czyli
przeponowy, najczesciej spotykany u mezczyzn. Wszelkie formy
przejSciowe nie pozostaje natomiast uwolnione od wpltywéw wia-
Sciwosci wieku i trybu zycia. U dzieci wyrazne réznicowanie typow
oddechowych nie wystepuje. Dopiero po okresie dojrzewania picio-
wego zaznaczaje sie réznice w kinetyce klatki piersiowej mezczyz-
ny i kobiety. Wytworzenie t. zw. kobiecego typu oddychania nale-
zy ttumaczy¢ wpltywami czynnikéw' biologicznych oraz zewnetrz-
nych. Poza mozliwo$cig wystepowania cech o znaczeniu adaptacji
fizjologicznej, oddychanie kobiety iijawnia nastepstwa oddziaty-
wan znieksztatcajacych. Do tych ostatnich nalezg wplyw?y zilej
postawy oraz rdiioru krepujagcego normalng ruchomos$é¢ dolnego
otworu klatki piersiowej. Aktywnos$¢ odnosnych miesni oddecho-
wych, jak réwniez funkcja przepony zostaja upo$ledzone. Czynni-
kiem dodatkowym, pogtebiajgcym powstajgce stad skutki ujemne,
sg zredukowane potrzeby oddechowe wobec niedostatecznego
uwzglednienia w trybie 2zycia kobiety ruchu fizycznego (Hor-
nicke *). Trudno jest zatem twierdzi¢, ze czesto spotykane u ko-
biet oddychanie, oparte gtéwnie na ruchach zeber, jest typem od-
dechowym naturalnym.

Powyzszy typ oddychania najczeSciej wykazujg kobiety i mez-
czyzni, nie uprawiajacy céwiczen cielesnych, wzglednie pozbawieni
ruchu fizycznego (Schlink Zawodowa praca fizyczna (dZwiganie
ciezarow) wytwarza u kobiet wystepowanie wyraznej sktonnosci do
przejscia od oddychania piersiow ego do typu przeponowego fOku-
newa, Steinhach i Schtschegloica ). Podobnie, usprawnienie fizycz-
ne W rezultacie treningu fizycznego sprzyja ustaleniu u kobiet
typu oddychania przeponowego. Fakty powyzsze wskazuja, ze poza
ewentualnemi cechami ro6znicowania piciowego w uksztaltowaniu
typu oddychania kobiecego nalezy sie liczy¢ z modelujgcym wyply-
wem zewnetrznych czynnikdw” mechanicznych.

Mechanika wentylacji ptuc, podobnie do innych funkcyj, mo-
ze zatem ulegaé naszej interwencji, majacej na celu dziatanie
ksztattujgce lub korektywne. ytwyorzenie techniki nalezytego od-
dj*chania przechodzi od zakresu w?ysitku Swdadomego do zupeinej
automatyzacji petnowartosciowego rytmu i amplitudy oddechu.

Zadaniem wyentylacji ptuc jest utrzymywanie mniej lub wdecej
statego sktadu powietrza pecherzykowego, regulujgcego preznosé
gazow' we krwi tetniczej.

Skuteczno$¢ wymiany gazowej pomiedzy atmosferg pecherzy-
kow' a krwig zalezna jest wiec od stopnia przewietrzania ptuc, od-

~ Hérnicke, E.: Munch. med. Wolisohr. 1924 (1569) i 1925 (1332).
" SchltJik, E.: Arlieitsphysiol. 5. (597) 1932.
1930 ~ Okiinewa, /., Steinbach, E i Schtscheglowa, L.: Arbeitsphysiol. 2 (434)'
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bywajacego sie zapomocg rytmicznej czynnosci mechanizméw, ktére
powodujg kolejne zwiekszanie i zmniejszanie sie pojemnosci klatki
j)iersiowej. Ksztatt tej ostatniej, elastyczno$¢ rusztowania kostne-
go, jak rowniez rozwdj i stan funkcjonalny umieénienia, decyduja-
cego o zmianacli pojemnosci klatki piersiowej, wptywaja na sto-
pien efektywno$ci wymiany gazowej pomiedzy S$rodowiskiem ze-
wnetrznem a atmosferg pecherzykowa.

Rozszerzenie Kklatki piersiowej, warunkujgce bierne powiek-
szenie pojemnosci ptuc, jest podstawg fazy wdechowej, zadaniem
ktorej jest dostarczenie nowych zasobow ttenu krwi, przeptywaja-
cej w S$ciankach pecherzykéw piucnych. Przywraca sie woéwczas
$redni stan parcjalnego cisnienia dwutlenku wegla.

Podstawg dynamiki drugiej fazy oddechowej — wydechu —
jest, w warunkach oddychania w spoczynku, bierne zmniejszenie
sie wszystkich wymiarow klatki piersiowej, dochodzace do skutku
z ustaniem stanu czynnego miesni wdechowych. Wzmozony oddech,
wywotany pracg mie$niowg lub tez bodzcami natury psychicznej,
nie ogranicza sie do wykonywania zupetnie biernego wydechu.
W tych przypadkach zaréwno ruchy wdechowe, jak i czynne
zniniejszeine sie podczas wydechu pojemnosci klatki piersiowej,
w nastepstwie zwiekszonej ekskursji tej ostatniej, odbywajg sie
przy mobilizacji dodatkowych miesni oddechowych.

Wielko$¢ pojemnosci wdechowej, zabezpieczajgca normalng
wymiane gazow w ptucach, wynosi podczas spokojnego oddychania
okoto ~ litra. Podczas pracy miesniowej moze dochodzié¢ do 3 Itr
i wyzej. Z tego jednak tylko cze$¢ powietrza bierze bezposredni
udziat w wymianie, docierajac do przestrzeni pecherzykowej. Oko-
to 110—180 cm” powietrza (Krogh i Lindfiard”), wypetniajac drogi
oddechowe do pecherzykéw piucnych, stanowi natomiast powietrze
t. zw. przestrzeni bezuzytecznej. Powietrze to pierwsze zostaje wy-
dalane z wydechem oraz pierwsze wciggane jest przy wdechu do
przestrzeni pecherzykowej.

Poniewaz po normalnym wydechu pecherzyki ptucne wypet-
nione sg 2500—2800 cm” powietrza (aktualna pojemn. pt.), z kt6-
rem zostaje wymieszane 320—390 cm”™ powietrza wdech., przeto

5 i 1I .. pow. wdech. ha si q Koi
wspotczynnik wenty ac“akt. pojeniu, pLwa a sig podczas sPo oine%o
oddychania tylko od ¥7 do %. Mimo to wskazana efektywno$¢ wen-
tylacji normalnie utrzymuje staty sktad powietrza pecherzykowego.

Do$¢ znaczne wahania wielkoSci przestrzeni bezuzytecznej
w spoczynku, podawane przez réznych autorow (140—150 cni®
W spoczynku w/g Loemy‘ego  140—190 cni® w/g Douglas‘a i Ual-
danecd), oraz jeszcze wieksze roznice podczas oddychania wzmozo-
nego (wzrost do 680 cni® przy gtebokim oddechu w/g CampheWa,

~ Krogh, A. a Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (30) 1913—14.
~ Loewy, A.: Pflig. Arch. 58 (416) 1894.
~ Douglas, C. a Haldane Journ. of Physiol. 45 (235) 1912.
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wydecliowem. Zasadniczy efekt wentylacji — dostarczenie dla bie-
zacych potrzeb okreslonej ilosci tlenu — wytwarza sie w tych wa-
runkach przy udziale wentylacji mniej lub bardziej ekonomicznej.

Zalezno$¢ % Oo wydechowego od nasilenia oddychania ilustru-
je nizej podane zestawienie (Liljestrand w/g Speck‘a®”):

Rodzaj oddych. Vientylacja —\(/)vaygge’m)ev}/rezgao Zuzycie 0«
cmvVmin
Oddych. norm. 16.29 360
Dowolnie zmniejsz. 1.5.50 330
Dowolnie zwieksz. 18.29 445

Praca miesniowa podnosi efektywno$¢ wentylacji, zwiekszajac
stopniowo, w miare wzrostu natezenia pracy, liczbe pecherzykow”
czynnych. Bardziej kompletne utlenianie krwi w ptucach, poza
zwiekszeniem ilosci pecherzykéw' mohilizow”anych do wymiany ga-
zowej, odbywa sie w nastepstwie: lepszego przewietrzania tych
pecherzykéw, zwiekszania icli powierzchni (rozcigganie), oraz roz-
szerzenia kapilaréw' ptucnych, ktére zwieksza powierzchnie dyfuzji
gazow oddechowych. Czynnikami w-spétdziatajagcemi sg: 1) zmiany
szybko$ci dyfuzji tlenu przez $cianke pecherzykéw' ptucnych,
2) wydajnos$¢ pracy serca (objetos¢ minutowa), 3) szybkos$¢ kra-
zenia krwi w mied$niach czynnych oraz 4) warunki dyfuzji tlenu
z naczyn wdoskowatych do tkanek.

Funkcja przewietrzania ptuc zaré6wno w spoczynku, jak i pod-
czas najhardziej intensywnej pracy, przy nalezytem wyzyskaniu
tlenu powietrza wdechowego, odpowiada wymaganiom catkowitego
nasycenia Hh krwi tlenem w ptucach. Skuteczno$¢ odnawiania po-
wietrza przestrzeni pecherzykowej zalezna jest od wzajemnego
stosunku podstawowych elementdw, sktadajacych sie na mechanizm
przewietrzania ptuc — czestoSci i gtebokosci ruchéw' oddechowych.

Wzrost wentylacji ptuc (W spoczynku 5—10 Itr./min. po re-
dukcji do objetosci gazu suchego przy 0" i 760 mniHg.) moze po-
wstawa¢ W nastepstwie tak przy$pieszenia, jak i pogtebienia odde-
chow'. Udziat kazdego z pow'yzszych czynnikéw- uzalezniony jest od
wielkosci potrzeb w'zmozenia wentylacji oraz w mniejszym stopniu
moze ulega¢ wahaniom, wynikajgcym z wiasnosci indywidualnych
osobnika.

Przy zwiekszeniu wentylacji ptuc podczas pracy umiarkowanej
gtowng role odgrywa zwiekszenie amplitudy oddechow-ej. U osob-
nikow zdrow”ych, a zwtaszcza wytrenow”™anych, wzmozenie w-enty-
lacji ptuc odbywa sie w czesciach kosztem pogtebienia oddechu.
Przys$pieszenie rytmu oddechowego w tych samych warunkach od-
grywa natomiast znaczniejszg role u 0s6b mniej usprawnionych
(Ilerxheimer i Kost Kagan i Kaptan ?).

~ Speck, C.: Physiologie des menschlichen Atmens. 1892.
~ Herxheimer, Il. u. Kost, R.: Z Kklin. Med. 108. 1928.
~ Kagun. x. Kaplan: Arbeitsphysiol. 3 (27). 1930.
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Ziicicziiiejsz0 zwiekszenie liczljy oddechow rozpoczyna sie
w warunkach normalnych dopiero po osiggnieciu indywidualnego
maksimum gtebokosci oddechu, zblizajacego sie do poziomu po-
jemnosci zyciowej ptuc osobnika. Dalszy wzrost wentylacji odby-
wa sie kosztem coraz hardziej zaznaczonego przys$pieszenia rytmu
oddechowego, przyczem gtebokos¢ oddechowa n osobnikéw wytre-
nowanycli pozostaje naog6t na statym poziomie wielkoSci opty-
malnej. (\» doswiadcz. Cjhrislenscn a» 3—4 1 przy w”zroscie w'en-
tjlacji od 37.01 do 112.25 1Umin). Dopiero znaczniejszy wzrost
liczby oddechow (powyzej 33—35 na min.) wplywa na zmniejszenie
amplitudy oddechow'.

Wzrost wentyhicji ptuc do 112 1/min. (niezredukowanej)
podczas intensywnej pracy moze by¢ utrzymywany przez pewien
okres czasu ppy przys$pieszeniu rytmu oddechowego do 30—33 od-
dechow na min. bez zmniejszenia gtebokos$ci oddechu, dochodzacej
do 4.6 1 (Herxkeimer”) i nawet 4.87 1 (Christensen).

Przytoczone przyktady krancowych stopni pogtebienia odde-
chu me wydajg sie jednak, w Swietle danych Liljestrand‘ii odpo-
wiada¢ optymalnym warunkom wydolnosci wentylacji. Poza mozli-
woscig zwiekszenia przestrzeni nieuzytecznej 'wzrasta przytem
wydatek energetyczny miesni oddechowych, ktére obcigzone sg do-
datkowg pracg, wobec znaczniejszych oporéw dla ruchéw' klatki
piersiowej, wykonywujacej bardzo gtebokie oddechy.

Z Jiostepujagcem zwolnieniem i pogtebieniem oddychania
wzmaga sie coraz hardziej wspoétudziat wysitku wydechowego
(hohrer , Hess *). Wydatek energetyczny, czyli koszt pracy mies$ni
oddechowych, wynoszacy podczas oddychania spokojnego 1_ 3%
przemiany catkowitej (LUjestrand), podczas ciezkiej pracy moze
podnie$¢ sie nawet do 10% ogo6lnego wydatku energet\xzueiio
(thristensen, Krogh, Lindhard”). Nadwyzka przemiany, pokryw”
jaca potrzeby mechaniki oddychania, okazuje pewna zalezno$¢
z wielkoscig pojemnos$ci zyciowej ptuc. Mniejsza pojemnos$¢ zycio-
wa phuc taczy sie najczeSciej ze zwiekszonym kosztem energetycz-
nym wentylacji wzmozonej.

Opisane nastepstwa zwiekszenia wysitku miesni oddechowych,
jak lowiiiez zmiany warunkéw dyfuzji gazéw' przy nadmiernem
liogtehieniu oddechu podczas intensywnej pracy, tylko w nieznacz-
nym stopniu zostajg skompensowane przez zmniejszenie oporu dla
przeptywu powietrza w rozcigganych drogach oddechowych, tgcznie
z lepszem wymieszaniem powietrza w pecherzykach ptucnych.

1 Christensen, I1.; Arljcitsphysiol. 5 (463). 1932.
¢ Uerxheimer, H.: Grundriss der Sportmedizin. 1933.
Liljestrand, G.: Skand. Arch. Physiol. 35 (199). 1918.

5 T." llandh. d. norm. u. pathol. Physiol. 2 (91). 1925.
r Regulierung der Atmung. 1931.
<\ f>ristensen, H., Krogh, A. a Lindhurd, Quart. Bul. of the Health

Organiz. ol the League of Nat. Il (388). 1935.



Utrzymanie wysokiego poziomu sprawnos$ci kinetyki oddecho-
wej oparte jest na skoordynowaniu optymalnej gtebokosci oddechu
z ekouomicznem przys$pieszeniem rytmu oddechowego, okazujijce-
go, miedzy innemi, duza zalezno$¢ z rytmem pracy.

W poréwnaniu z oddechem gtebokim i powolnym, znaczne
przyspieszenie rytmu przy matej camplitudzie oddechowej przed-
stawia mniej sprzyjajace warunki do od$wiezania zategajac)ich
w ptucach warstw powietrza:

Liczba oddech, na min. 12 15 30 60
Gtebokos$¢ oddech. (1) 34 3.34 2.06 0.89
Wentylacja ptuc (1/min) 41.1 50.12 61.8 53.5

Zaktdcenie koordynacji optymalnej wielkosci rytmu oddecho-
wego i gtebokosci oddechu, zaleznych od wiasnosci indywidualnych
osobnika oraz warunkéw pracy, tgczy sie ze spadkiem wydajnosci
wentylacji ptuc oraz zwieksza koszt energetyczny tej ostatniej.

W przypadkach niedostosowania wielkosci oddychania do wy-
magan pracy, gtéwng role wydaje sie odgrywa¢ dysproporcja po-
miedzy przy$pieszeniem a pogtebieniem oddechu. Tego rodzajii
nastawienie kinetyki oddychania, potagczone ze zwiekszeniem roli
przestrzeni bezuzytecznej, oraz coraz bardziej zblizajgce sie do
stanu dyspnoetycznego, nie moze utrzymaé zaopatrzenia tlenowego
na poziomie wymagan pracy (hipowentylacja).

Rozbiezno$¢ miedzy rytmem a gtebokoscig oddechéw oraz wy-
tworzenie typu oddychania powuerzchownego (ptytkiego), obniza-
jacego efektywno$¢ przewuetrzenia piucnego S$wiadczg o niedosta-
teczneni wytrenowaniii. Zjawiska te mogg przedstawia¢ rowuiiez prze-
jaw' znacznego znuzenia uktadu ruchow”ego klatki piersiow”ej po wy-
sitkach dtugotrwatych (Missiuro”). Jak w”ykaziijg radjologiczne ba-
dania SchicUa i Griinberg”a® spadek amplitudy oddechowej pod-
czas znuzenia (Durig, Ulrik) wigze sie ze zmniejszeniem ekskiirsji
zeber i przepony.

Procz objetosci powietrza oddechowego na jednostke czasu du-
ze znaczenie dla wentylacji ptuc posiada tez szybko$¢ przeptywu
powdetrza w poszczeg6lnych fazach wydechu. Przy tej samej wdel-
koici wentylacji ptuc rownomierny oraz powolny przepty w powie-
trza wdechowego sprzyja bardziej efektywnos$ci wymiany gazowej,
w poréwnaniu z szybkosciag wdechowg znaczniejszg i nieréwno-
mierna.

Udoskonalenie aparatu oddechowego w nastepstwie treningu
wpltywa wyraznie na zmniejszenie maksymalnej szybkos$ci przepty-
wu powdetrza w”dechow'ego w drogach oddechow'ych.

1 Missiuro, tF.: Pam. Il Zjazdu Nauk. Ofio. St. Zdr. 1936.
2 Schick, J. u. Griinberg, A.: Arbeitsphysiol. 8 (545). 1935.
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Maks. szybko$¢ przeptywu pow. wdech. (1/godz).

9.X1.31. 545Q

7 5000

la 4950

17 4150

A 4350

A 3600
] P“''zaczerpniety zdanych Dautrehand”a i, wska-
nTi trening (15 min praca na cykloergometrze —

500 kgm/imn) ohniza maksymalmj szybko$¢ wdechowg blisko o 2 1.

hidec)  thydec) — hdech  pygech

Rys. 22. Krancowe typy maksymalnej szybkosci strumienia
powietrza wdechowego. (Dautrebande).

Poza szybkos$cig ruchu powietrza podczas fazy wdechowei, nie
3Z znaczenia dla wydajnosci wymiany gazowej pozostaje tez'i ki-
netyka fazy wydechowej. Stanowigc w stanie spoczynku wypadkowg
nernego procesu zmniejszenia pojemnos$ci klatki piersiowej, wy-
decii lest jednoczes$nie fazg wolniejszg. Stosunek przecietnej szybko-

szybkosci wydechu (1.76 sek)' wynosi
IUU ; 116 przy 18 oddechach na min. Krancowe warto$ci dochodzg
wedtug Bretschger®a 2 do 100 : 85 i 100 : 154. Oznaczona zapomoca
pneumotachografu Fleisch‘a 3 przecietna szybko$¢ ruchu powietrza
wdechowego réwna sie przytem (wedtug Tiitso”) okoto 350 cm3 na
sek. (300—500 cm3 na sek w/g RohreFa 5). Praca mie$niowa niwe-
uje roznice ksztattu fazy wdechowej i w”ydechowej pneiimotacho-
e,ramu (rys. 23). zrastajgca rownolegle do wzmozenia wentylacji
szybkos$¢ przeptywu powietrza dochodzi do 2575 £+ 286 cm” na sek.
(podczas pracy 815 1785 kgm/min na cykloergometrze) oraz re-
dukuje sie coraz bardziej rdznica szybkosci wdechu i wydechu. Sto-
sunek czasu trwania wdechu do wydechu 100 : 103 (Tiitso 6) od-

Dautrebande, L.: Traité de Pliysiol. norm, el pathol. V. 1934.
~ Bretschger, H.: Pflig. Arch. 210 (134). 1925.

Fleisch, A.: Pflig. Arch. 209 (713). 1925.
N Tiitso, M.: Arheitsphysiol. 9 (16). 1935.

Rohrer, F.: loc. cit.
~ Tiitso, M.: loc. cit.
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w tjch przypadkach stanowi nastepstwo brakéw rozwojowych klatki piersionej
niewycwiczenia jej aparatu ruchowego, jak réwniez standw® patologicznych migz-
szu phucnego, optucnej lub tez drég oddechowych. W uksztattowaniu sie mniej
luh wiecej wydolnego typu mechaniki oddychania duza role odgrywaja réwniez
czynniki natury konstytucyjnej. Tq droga np. sklonnos¢ do opuszczenia trzew
(enteroptozy) u teptosomatykéw jest zasadniczg przyczyna obnizenia wspot-
miziatu oddychania przeponowego (Wenckehach #).

Niedostateczno$¢ wentylacji ptuc jest czestem nastepshveni ograniczenia
czynnosci catego mechanizmu ruchowego ukfadu oddechowego tub tez wrecz
wadliwego jego nastawienia czynnosciowego. Niewyzyskanie mozliwosci rozsze-
rzania klatki piersiowej w kierunkach poprzecznym i przednio-tylnym moze
l.yc powodow™ane niedostatecznym rozwojem jej sklepienia, jak niwniez znie-
vsz d (enianii  oscia wstcutek jirocesow [latologicznych. Przesuniecia przycze-
péw miesni oddechowych przy skrzywieniach kregostujia ograniczajg normalng
ruchomo$¢ klatki piersiowej. Do tego prowadza tez wszystkie procesy, obniza-
jace nonnalng elastyczno$¢ stawow i czesci chrzastkowych zeber. Zmniejszenie
amplitudy ruchdéw Sciany klatki piersiowej wystepuje nadto przy niedorozwoju
lub tez niewycwiczeniu miesni wdechowych, patologicznych zmianach w ohre-
Ine narzadéw- srodpiersia i jamy brzusznej oraz zmianach cisnienia tej ostatniej.

lejednokrotnie przyczyng niewydolnosci przewietrzania ptuc jest niewy-
starczalnosc akcji przepony, na ktdra w warunkach normalnych podczas oddy-
chania spokojnego przypada pokrycie znacznej czesci kinetyki oddechu Czyn-
no$¢ przepony, odgrywajacej dominujaca role w mechanice oddychania petno-
wartosciowego, moze ulega¢ ograniczeniu, nie wply-wajagc wowczas na nalezyte
powiekszenie pojemnosci klatki piersiowej oraz nie wy-wierajgc wzrostu cisnie-
nia jamy brzusznej i ucisku na watrobe, jakie sprzyjaja krazeniu dosercowemu.
Jako rezultat uszkodzenia unerwienia przepony lub tez zmniejszenia droznosci
gtownych przewodéw oddechowych wystepujg rowniez zaburzenia mechaniki
oddyctiania, potgczone niekiedy z zupetnem odwrd6ceniem normalnej czynnosci
przepony (Hofbauer V. Ta ostatnia moze ulega¢ bowiem ssgcemu dziataniu
tazy wdechowej podnoszac sie ku jamie klatki piersiowej oraz zmniejszajac
amplitude zwiekszenia jej pojemnosci (Pseudoparadoxe Zyyerchfellbewegun-").
Sciana brzuszna okazuje w tych przypadkach wecigganie sie wzamian normal-
nego wypuklenia jej przedniej i bocznej czesci. Poza ograniczeniem gteboko-
§ci oddechu, wytwarza sie przyteni zakidcenie normalnych warunkéw dopiwu
zylnego z dolnej potowy " ciata.

Do wskazanych przyczyn obnizenia sprawmosci przewietrzania ptucnego
nalezg tez stany dysproporcji pogtebienia wdechu i wydechu z w'ytworzenieni
nastawienia wdechowego i przepetnienia pecherzykéw przy oddychaniu wzmo-
zonem. Znaczna przewaga fazy wdechowej przemienia sie w zjawisko state przy
dtuzszem wykonywaniu wysitkéw fizycznych w warunkach pogtebienia wdechu
bez odpowiednio zwiekszonej amplitudy wydechowej. lh-zewaga wdechoweo-o
nastawienia klatki piersiowej ze wszystkiemi jego skutkami wytwarza si¢ réw-
niez W rezultacie lak czestej u miodziezy nawykowej postawy o charaktery-
stycznem ,,wypinuimi” klatki piersiowej (Wenckebach . Rozciaggniecie pe-
cherzy kow ptucnych powoduje ograniczenie sity napiecia elastycznego tkanki
ptucnej. Wazrost cisnienia ujemnego $rodklatkowego, towarzyszacy wdechowemu
rozszerzeniu klatki piersiowej, ulega przyteni zmnieiszeniu (Schelik-")

/jawiskiem nierzadkiem jest réwniez typ oddychania, przy ktérem przy-
ptyw powietrza do ptuc odbywa sie nie réwnomiernie, lecz rzutami. Tego ro-
(zaju zaktocenie Kinetyki oddechowej towarzyszy czesto niedostatecznosci wy-
dechu. Zachwianie normalnego rytmu oddechowego wystepuje po kilku wde-
chach, iiotaczonych z niepetnowartosciowemi powderzchownemi ruchami w'yde-
chowcmi. (Rebokie zmiany regulacji rytmiki oddychania moga wwrazaé/sie
W wytworzeniu sie typu oddychania okresowego.

~ li enckebach, K.: Wien. klin. Wschr. | (839). 1933.

n ~L.: Hndbch. d. norm. n. pathol. Physiol. TI. 1925
1 enckelxich, A.; loc. cit.

‘ Schenk, I\: loc. cit.
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Wsréd innych czynnikéw, obnizajacych efektywno$¢ przewietrzania wszyst-
kich odcinkéw ptuc, duzg role moze odgrywa¢ nadto ograniczenie gtebokosci od-
dechu, cechujace oddychanie przez usta. Skrdcenie normalnej drop powietrzo-
nosnej, szczegolnie zaznaczone w redukcji ruchéw oddechowych gornych czesci
klatki piersiowej, stanowi nastepstwo nietylko standw patologicznych. Nawykowe
oddychanie przez nos, tatwo powstajgce przy istnieniu czynnikéw predysponip-
cych zalezne jest w nieinniejszym stopniu od ksztattujacych wplywéw wycho-
wania od miodosci. Znaczniejsze przyspieszenie rytmu oddechowego, towarzy-
szace oddychaniu przez usta, oraz zwigkszenie szybkosci doptywu powietrza do
pecherzykéw ograniczaja zasieg wentylacji ptucnej i nie pozwalajg na nalezyte
wyzyskanie tlenu powietrza wdechowego. Przyzwyczajenie do odychania przez
usta zmniejsza nadto naturalng potrzebe rozwoju miesni oddechowych.

Rys. 24. Pneumogram przy oddychaniu przez usta. Krzywa

gorna — ruchy goérnej czesci (szczytowej) kl. pierswwe], krzywa

¢filna — ruchy dolnego otworu Kl. piersiowej. Odcinek Kkrzy-

wych od do ,,0“ — oddychanie wytaczme przez nos.
(Hofbauer).

Podobnie do wyzej wskazanych czynnikéw na stopniowe przy-
zwyczajenie sie do ograniczenia ruchow klatki piersiowej wplywa
serienteryjny tryb zycia. Zjawiska te, wynikajace z mniej sprzyja-
jacych warunkoéw hiomechaniki oddechu przy pozycji siedzacej,
pogtebiane sg specyficznemi wplywami, jakie mogg towarzyszyc
pracy umystowej. Stany skupienia uwagi podczas tej ostatniej
$pieszajg naogo6t i czynig oddech hardziej powierzchownym (Bi-
net\” McDowgall% Rupp i Harnack”- Diluzsze utrzymyw”aiiie
uwagi w napieciu, poza zmianami rytmiki oddechowej, wptywa
nadto na normalny stosunek okreséw wdechu i wydechu, wyste-
puje wyrazne przedtuzenie czasu trwania wydechu w stosunku do
trwania fazy wydechowej. Nastepstwem tego rodzaju czesto powta-
rzajacych sie oddziatywan jest ograniczenie funkcji wyzyskiwania

1 Binet, L.: C. R. de la Soc. de Biol. 82 (693). 1919.

2 Binet, L. et Courtier: L’Année psychol. 2 (87). 1895.

3 McDotvgall: Psych. Rev. 3 (178). 1896.

4 Rupp, H. u. Harnack, JP.: Psychot. Ztschr. 8 (Ill, 1*8) 1933.
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normalnej wydolnosci dynamiki klatki piersiowej. Cierpi na tern,
w pierwszym rzedzie, wentylacja wierzchotkéw ptucnych, w ktérych
doptyw i wydalanie strumienia powietrza odhywa sie, w stosunku
do innych czesci ptuc, w mniej sprzyjajacych warunkach,

ZanotoHane fakty modyfikujagcych wplywoéw nawykowych,
ktore znajdujg punkt wyjscia w szczeg6lnie zaznaczonych oddziaty-
waniach zycia wielkomiejskiego luh tez nieroztgcznie zwigzanych
z warunkami pracy zawodowej, skierowujg uwage tembardziej na
konieczno$¢ zastosowania $rodkow', pozwalajgcych zachowaé¢ petno-
wartosciowg wydajnos¢ funkcji oddychania. Nalezyte docenianie
oniostych momentéw' czynnosci oddechow’sj powinno byé uwzgled-
niane w programie racjonalnego wwchowania fizycznego, jako
akcji zapobiegawczej i korektywnej.

Zmiany pojemnosci ptuc

Zmiany dynamiki oddychania podczas pracy oraz stopien wy-
dolnosci wentylacji ptuc sa w pewuiej zaleznosci od wystepujacych
jednocze$nie zmian objetosci ptuc i pojemnosci drdg oddechowych.
Réwnolegte do wzrostu ilosci powietrza oddechowego ulega zwigk-
szeniu objetos¢ powietrza zalegajgcego, ktore odgrywa, wedlug
Macleacra i, role mechanicznego buforu, wyréwnywujacego nagte
zmiany koncentracji gazdwy jakie mogag powstawa¢ w pecherzykach
przy gtebokim wdechu.

MAXIMUM UDCCH-,
Paul. UBUPELM: < IBDO

hORM. UIDECH PQEMH. SOE PL
POU ODDEEH .. 500 ehJ
HORM UHDEEH--

Yeolp pg/Etin pl.

POU. EPPffSaUJE'
MPXIMUM WHDECHY

POUL SaLEERJ:

Rys. 25. Pojemnos$¢ zyciowa ptuc oraz objetos¢ powietrza
zalegajacego.

Zanotowanemu podczas pracy mieSniowej powdekszeniu po-
jemnosci ptuc o 600—1200 cm3 przypisuje Verzdr - znaczenie czyn-
nika rozszerzajgcego powierzchnie oddechowa.

Maclead, J. R.: Physiology a. Biochemistry in Modern Medicine. 1926
" Verzdr, F.: Pflug. Arch. 232 (322). 1933.
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Zmnieiszenie poiemuosci zycio®vej ptuc (4 5—5.a%) przy pr >-
ieciu pozycji lezacej z pozycji stojgcej ciata (Hohr\ Hasselbalch-,
n Uson "), poza mozliwos$cig nieznacznego przyrostu powietrza za-
lecajgcego, powodowane jest gidwnie obnizeiiiem maksymalnej
cranicY amplitudy wdechu (Hasselbalch), tgcznie z redukcjg ilosci
jmwietrza zapasowego. Odnos$ne badania spirometryczne oraz do-
donywaiie zapomocg spirografu Krogh”a i torakografm (Lind.
hard”) uwydatniajag zalezno$¢ riicbomosci i pojemnosci klatki
piersiowej od poszczeg6lnych pozycyj tutowia i ruchéw konczyn.
Naoco6t wszystkie ruchy, przy ktérych ramiona sg wzniesione, sprz>-
jaja“rozszerzeniii klatki piersiowej, wptywajagc do pewnego stopnia
na utrudnienie catkowitego wydechu. i /i *

Ruchy, polgczone ze skurczeniem miesni brzusznych (skrety
tutowia, opad whtyl, skton wdoét, zwisy), wykazujg state, aczkolwiek
umiarkowane utrudnienie wdecliii. . .. .

Ruchy, przy ktdrych przednia Sciana brzuszna jest biernie roz-
ciamiieta (skion tutowia wtyt i whok, skion na piety, stanie na
rekach, zwis z ugieciem ramion u kobiet stawiajg znaczniejsze prze-
szkody normalnej kinetyce oddechowej.

Wptyw poszczegblnych pozycyj ciata i ¢wiczen /pmrmslycznych
na motocykli klatki piersiowej wedtug Lmdhard a (w % imrtosci
przy postawie swobodnej).

Pojemnosé Catkowita

poRtawa 2ycjowa T aloparce p°'f,m°éd
Swobodna postawa 182 100 100
Zwis prost
Lezen?e tyi/em 95.5 101.5 %
Sktony gtowy wtyt, w”przéd 95
»Allach®, ,ukton japonAski* 92
Zwis zgiety (mezczyzni) 90.5
Postawa (baczna) 90
Skrety tutowia 90.5
Skitony tutowia wdot 88.0 05 5
Skion napiety "8 1-5.6 «0
Boczne skiony tutowia
Skiony tutowia wtyt ioi c R
Stanie na rekach z pomocg (oparciem) 71 1215 «5
Zwis zgiety (kobiety) bi 120

Utrudnienie oddechu podczas wyzej przytoczonych zespotow
ruchowych nie ogranicza sie wytgcznie do fazy wydechowej: za-
ktécenie oddychania przejawia sie albo w zahamowaniu amplitudy
wdechu, albo tez jednoczes$nie wdechu i wydechu.

Bohr, Ch.: Dtscli. Arch. klin. Mcd. 88 (385). 1907.

A Hasselbalch, K.: Dtsch. Arch. klin. Med. 93 (64). 1908.
Wilson: Journ. of Physiol. 64 (54). 1927 28.

Lindhard, J.: Skand. Arch. Physiol. 47 (188). 1926.
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Ruchy, krepujgce mechanike oddychania oraz stanowigce

w przewaznej czesci sktadowe elementy réznych rodzajéw pracy

zawodowej, uwidaczniaja sie w odno$nych zmianach poszczegdl-

1M/ch czesci pojemnosci drég oddechowych oraz wyptywaja naogot

na zmniejszenie pojemnos$ci zyciow”ej ptuc. Przykiadem mogg by¢

zmiany, wywotane pracg na cykloergometrze wedtug Lindhard®a ~:
Powietrze Pow. Pow. Poj. zyc. Pow. $rednia (

oddechowe rezc}rw. uzu;])elﬁ. phic zal]eg. pojemri. ptuc
1

Spoczynek 0.93 1.77 1.50 4.20 1.46 3.69
Praca 2.18 0.80 0.86 3.84 1.52 3.41

Wystepujace podczas i po pewnycli rodzajach pracy zwieksze-
nie ilosci powietrza zalegajagcego oraz wynikajacy stad wzrost $red-
niej czy tez normalnej pojemnosci ptuc moze stanowié¢ czynnik,
ktory przez rozszerzenie powierzchni czynnych naczyn wiloskowa-
tych sprzyja warunkom krazenia jitucnego podczas pracy. Srednia
pojemnos$¢ ptuc (Mittelkapazitat) przedstawia, wedtug Bohr”?i 2, po-
jemnos$¢ w stanie rédwnowagi kinetyki oddechowej oraz rowna sie
sumie powietrza zalegajacego i zapasowego.

uycscn- plpc
€ORDUJ  PRNU _rl/IE’HgEnp

BPUELICP
. PLUC
niEuu-
POJEMN. S%TJF;NP
§hunuip SERCP

PLUC

mm.
DUDECH
Rys. 26. Schemat da-
nych wartosci spirome-
SPPPS trycznych u osobnikéw

zdrotcych, ivyczerpa-
nych. chorych oraz pra-
cujacych fizycznie.
(Hofbauer wjg danych
Dnrig’a, Flack’a, For-
schbach’a i Bittorfa,
Hasselbalch’a. Siebeck’a
Peabody).

* Lindhard, J.: The theory of gymnastics. 1934.
2 Bohr, Ch.: loc. cit.
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Spadek pojemnosci zyciowej ptuc, dochodzacy do 15 17%
opisywali po wysitkach dtugotrwatych Zuntz i Schumburg”, Loe-
wy 2, Szulc 3, Schenk 4, Schick i Gnmberg 5, Missiuro 6.

Redukcje pojemnos$ci zyciowej ptuc po wysitku trwatpn (np.
3-dniowy bieg patroli narciarskich) iiieustepujgcg catkowicie nawet
po 24 i 48 godz. wypoczynku (Missiuro), nalezy powigzac czesciowo
z trwaniem znuzenia nkitadu ruchowego (tacznie ze znuzeniem
miesni oddechowych) po jego diuzszej nadczynnosci. W pocho-
dzeniu omawianego zmniejszenia pojemnosci zyciowej (rys. _6)
ptuc nalezy podkreslic mozliwo$¢ trwania przez pewden czas po
wysitkach forsownych pozostatosci kompensacyjnego rozszerzenia
(rozciagniecia) pecherzykow ptucnych, czyli stanu volumen pul-
monum auctum. Zjawisko to moze mie¢ miejsce przy wysitkach,
wykorzystujacych catg rezerwe witasnosci elastycznej tkanki ptucnej
w warunkach ostrych zmian ci$nienia $rodklatkowego, a nawet cze-
sto zahamowanego oddechu.

Systematyczne uprawianie wysitkdw' fizycznych, wywotujgcych
zaktocenie réwnowagi kinetyki wdechu i w'ydechu, kiedy wydech
odhyw'a sie z pokonyw'aniem oporu (wydmuchiwanie szkta, gra na
instrnmentach detych) lub jest zatrzymywany (dzwiganie cieza-
row) prowadzi do stalego kompensacyjnego stanu volumen pulmo-
nnm auctum. Stan powyzszy, bedacy wyrazem wyzyskania -catej
rezerwy c=lastycznosci i rozszerzenia powierzchni oddechowej ptuc,
cechuje petnowartosciowa wydolno$¢ funkcji oddychania. Praca
fizyczna, wywotujgca opisane stany kompensacyjnego rozszerzenia
ptuc, nie stanowi jednak sama przez sie podtoza do rozwoju istot-
nej rozedmy piuc Podkaminsky. Czynnikami decydujacemi
w posunieciu ewolucji zmian ptucnych do rozedmy ptuc sg w tych
warunkach pracy predyspozycje konstytucyjne, dinzsze dziatanie
zanieczyszczen powietrza draznigcych, wzglednie uszkadzajgcych
btone Sluzowag drég oddechowych (pyt organiczny i nieorganiczny,
gazy) oraz zmiany degeneracyjne naczyn i migzszu ptucnego, w na-
stepstwie stanéw' chorobowych, lub tez wplywow' podesztego wieku.

Zmiany pojemnos$ci zyciowej ptuc po pracy stanowda, wediug
WachholdePa 8, swego rodzaju miernik ogdlnej sprawniosci fizycz-
nej. Spadek pojemnosci zyciow™ej do Y2 " "Wiecej po biegu 150-—
200 m a szczeg6lnie niewvréwnanie tych zmian po 2 3 min wy-
poczynku, wskazywatoby na niedostateczny stopien usprawnienia
osobnika.

1 Zuntz u. Schumburg, Physiologie des Marsches. 1901.

2 Loewy, A.: Die sportérztl. Ergehn, d. olymp. Wmtersp. St. Moiitz. 112».
3 Szulc, G.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (173). 1930.

T Schenk, P.: loc. cit.

5 Schick, J. u. Grimberg, A.: loc. cit.

® Missiuro, JV.: loc. cit.

7 Podkaminsky, N.: Arheitsphysiol. 1 (5i7). 1930.

8 Wachholder, K.: Klin. Wschr. 7 (295). 1928.
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Podobnie do préby Wachholder’a, okreslenie pojemnosci zyciowej ptuc
nabiera cech dynamiki fizjologicznej przy zastosowaniu 5-krotnych pomiaréw
z 4—5 sek. przerwami (Missiuro 2. Utrzymanie pojemnosci zyciowej ptuc na
jednym poziomie o wahaniacli ponizej 300 cnr™ Swiadczy do pewnego stopnia
0 Wysokiem usprawnieniu fizycznem. Wahania krzj™wej spirometrycznej, prze-
kraczajace 300 cnr” ujawniajg jednostki mniej sprawne, mato wytrzymate w wy-
sitkach dtugotrwatych. Niedostateczng wydolnos¢ aparatu oddechowego i kra-
zenia krwi wykazuje stopniowe obnizenie danych .spirometrycznych ku korcowi
proby lub tez wahania pojemnosci zyciowej ptuc dochodzace do 1 1 i wiecej.

W powyzszem ujeciu dane pojenmosci zyciowej ptuc moga odgrywac role
proby funkcjonalnej, uzupetniajagc pomiary pojemnosci spoczynkowej, jako ele-
mentu statycznego. Informujac Itowiem o granicach mozliwosci Swiadomego
zwigkszenia amplitudy oddechu, pojemnos$¢ zyciowa ptuc sama przez sie¢ nie daje
wskazan o stopniu wykorzystania tych mozliwosci w chwulacti maksymalnego za-
potrzebowania tlenowego podczas pracy. Prdbg oceny maksjunalnej wielkosci
amplitudy oddechu podczas wysitku jest zaproponowane przez Goiffon’a~ okre-
Slenie  najwiekszej objetosci oddechu (,,pojemnosci zyciowej odruchowej”),
jaka wystepuje przy oddychaniu w systemie zamltnietym przy wzrastajgcym
ubytku tlenu i nagromadzaniu sie dwutlenku wegla.

Mechanika oddychania a rytm pracy

W ustaleniu nalezytych warunkéw dla skutecznej wentylacji
ptuc duze znaczenie przy niektérych postaciach pracy miesniowej
przedstawia uzgodnienie mechaniki oddychania z czynnos$cig ukta-
du ruchowego. Automatyczne dostosowanie rytmiki oddechu do
rytmu czynnos$ci motorycznych znajduje najjaskrawszy wyraz pod-
czas wysitkéw fizycznych dtitgotrwatych, odznaczajacych sie prze-
wagg elementéw' pracy dynamicznej. Synchronizacja dynamiki od-
dechu z mechanika uktadu ruchowego, idgca po linji autoregutacji
indywidualnych norm rytmu optymalnego, cechuje wiec rodzaje
pracy, dokonywanej w warunkach stanu rownow'agi fizjologicznej
(steady state).

Jlako przejaw' koordynacji funkcjonalnej, podporzagdkowanie
sie okresowosci i amplitudy oddechu do zgéry ustalonego rytmu
pracy utrzymuje sie W pewnych granicach réwnolegle do zmian
rytmu i intensywnos$ci pracy. Taq droga np. przy pracy na cyklo-
ergometrze ze stalg szybkoseig 64 obrotéw' na min. stosunek rytmu
oddechowego do wielko$ci pracy przy stopniowym W'zroscie obcig-
zenia wynosit w doSwiadczeniach Christensen‘a®1 : 6,1 :4i 1 : 2,

R T S
kgm/min min o cn\ min
Spoczynek 8.7 9.1 955 270
720 37.1 11.3 3280 1930
1200 59.5 16.7 3560 2968
1440 73.2 16.3 4490 3408
1680 96.4 30.6 3140 3749
1920 112.3 325 3460 4670

N Missiuro, 14.: Laborat. fizjolog, na ustug. wych. fiz. i sportu. 1925.
“ Goiffon, R.: C. R. Soc. Biol. 99 (188). 1928.
~ Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 5 (463). 1932.
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Przy zmianie tempa pracy na cykloergomelrze (Lindhard?”,
Hansen ~), synchronizacja czestosci oddechéw z ruchami pedatow
ustepuje pod wzgledem doktadnosci uzgodnieniu rytmu oddecho-
wego ze zmianami wentylacji ptuc.

Uzgodnienie rytmu oddechowego z ruchami lokomocyjiiemi
opisat Anders w narciarstwie LUjestrand i Stenstrém Knall
przy wiostowaniu LUjestrand i Lindhard Knall i Schreiber'™ i in-
ni oraz w naszem lahoratorjum Preisler Przy pracy, dokonywa-
nej w warunkach autoregulacji jej tempa, rytm ruchéw podpo-
rzgdkowuje sie najczesciej naturalnemu rytmowi oddechowemu,
wiasciwemu dla kazdego osobnika.

Efimaff i Arschaieski » zanotowali synchronizacje rytmu odde-
chowego z ruchami pracy drwali, pitujgcych podiuzne drewna. Ta-
kie nastawienie Kkinetyki oddychania {aczyto sie przytem ze
znaczng efektywnoscig wentylacji ptuc, na co wskazywato wyréwna-
nie niedoboru tlenowego okresu pracy w ciggu bardzo krdtkiego
wypoczynku.

Przyktadem wyjgtkowego znaczenia koordynacji mechaniki
oddychania z rytmem czynno$ci motorycznych moze by¢ plywanie.
Jak wykazali LUjestrand i Stenslréin a ostatnio w naszem laho-
ratorjum Schmelkes autoregulacja oddychania podczas ptywania
odbywa sie w pewnej mierze S$Swiadomie, szczeg6lnie przy stylu
ptywania, wymagajacym okresowego zanurzenia gtowy do wody
(crawl). Ruchy wdechowe odpowiadajg catkowicie ruchom ramion
ptywaka.

Uzgodnienie rytmu oddechowego z ruchami i tempem pracy
zalezne jest od stopnia utrwalenia koordynacyj motorycznych da-
nego rodzaju czynnosci. Rownolegle do opanowania zasadniczych
elementéw' postepuje adaptacja mechaniki oddychania. Ta ostatnia
wytwarza sie automatycznie nawet u niewytrenowanych osobnikow
przy powolnem tempie niektérych form ruchu (np. wioslow'anie).
Praca mie$niowa o koordynacji motorycznej bardziej ztozonej (nj).
przy pitywaniu) wymaga diuzszego czasu na uksztattowanie sie od-
powiedniego typu oddychania. Zaktdcenie réwnolegtosci rytmu od-
dechu z rytmem pracy, jakie moze mieé miejsce przy znacznem
zwiekszeniu szybkos$ci i intensywnos$ci, wystepuje cze$ciej u osobni-
kéw' niewytrenowanych.

Lindhard, Pflilg. Arch. 161 (233). 1915.

Hansen, E.: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.

Anders: Pflig. Arch. 220 (287). 1928.

LUjestrand, G. u. Stenstrom, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 39 (167). 1920.
Knall, W.: Arzt und Skilauf. Jena. 1927.

LUjestrand, G. u. JAndhard, J.: Skand. Arch. f. Physiol. 39 (215). 1920.
Knall, IP. 1. Schreiber, C.: Arheitsphysiol. 7. 1933.

® Preisler: Przegl. Fizjol. Ruchu. 3/4. 1935—36.

Efimaff i Arschawski: Arlieilsphysiol. 2. 1929.

LUjestrand, G.: u. Stenstrom, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 39 (1). 1920.-
Schmelkes, B.: Przegl. Fizjol. Kuchu. 3/4. 1935—36.
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Inne nastawienie mechaniki oddychania od wyzej opisanego*
towarzyszy wysitkom fizycznym o przewazajacym charakterze pracy
statycznej. Przy wszystkich postaciach pracy, wymagajacycli nnie-
riichomienia klatki piersiowej luh tntowia, czynno$¢ oddycliania
ulega charakterystycznym wptywom, wytwarzajagcym zespo6t warun-
kéw, ktdre zblizone sg do zjawisk, sktadajacych sie na wysitek ser-
cowo-oddechowy podczas klasycznego doswiadczenia Valsalvy. Ty-
powy ohraz adaptacji oddychania do swoistych warunkéw motoryki
tych wysitkéw, zazwyczaj krétkotrwatych, ujawnia 3 zasadnicze
okresy: 1) gteboki wdech, 2) okres napiecia (stan apnoe w potoze-
niu wydecliowem przy zamknietej szparze gtosowej) oraz 3) wy-
dech i przywrdcenie oddychania normalnego. PrzejScie od wdecho-
wego przyrostu cisnienia ujemnego klatki piersiowej do jego spad-
ku a nawet do ci$nienia dodatniego podczas Il-go okresu wysitku
wywiera przytem gtebokie zmiany w normalnym przebiegu kraze-
nia dosercowego i dynamiki serca (Missiuro”, Cassinis-).

Warunki wstrzymania oddechu charakteryzujg w pierw szym
rzedzie wszystkie rodzaje pracy o typie wysitkdw” sitowych, jak np.
dzwiganie ciezaréw', pokonywanie bezwitadnosci natadowanego woz-
ka, walki zapasnicze i t. p. Dtuzej tub krbécej trwajace zahamowa-
nie normalnego przebiegu oddychania uwydatnia sie nadto przy
wielu innycli okolicznosciacli, a wiec przy c¢wiczeniach gimnastycz-
nych na przyrzadacli, niektérych ¢wiczeniach, jak np. sktony napie-
te, zwisy, przy rzutach, skokacli, przy pewnych formach ptywania
(crawl), nurkowaniu, w mniejszym luh wiekszym stopniu przy ¢wi-
czeniach szjdiko$Sciowych (sprintach), a nawet przy zwyktych bie-
gach W chwilach dobiegu (finish‘u). Warunki przejscia do normal-
nego rytmu oddechowego w chwili ukoninczenia wysitku zalezne sa od
rodzaju wykonywanego zespotu motorycznego. Np. moment rzutu,
czy tez pchniecia, taczy sie z ruchem wydechowym (KnolV').

W lekszo$¢ roznych rodzajéow pracy zawodowej, odznaczajgcych
sie przewagg zmechanizowanych ruchéw izolowanych, nie wytwa-
rza wyzej opisanych ostrych zmian oddychania. Podporzgdkowujac
sie rytmowi czynnosci wytwoérczej tylko w wyjatkowych warunkach
pracy seryjnej, mechanika oddechu obfituje najczesciej ~w krétko-
trwate momenty mniej lub wiecej zaznaczonych zmian cisnienia we-
wmatrzptiicnego w chwilach unieruchomienia tutowia przy znacz-
niejszych wysitkach. Wstrzymanie oddechu z wysitkiem wydecho-
wym towarzyszy np. chwili uderzenia mtotem i t. p. Poziom udo-
skonalenia koordynacji nerw'ow'o-niiesniow'ej oraz indywidualne ce-
chy catoksztattu mechanizméw adaptacyjnych moga stanowi¢ tu
0 duzych réznicach nastawienia rytmiki i gtebokosci oddechu.

N Missinro, tf Przegl. Sport.-Lek. TU (1). 1931
Cassinis, V.: Giorii. di medic, milit. Ill. 1927.
Knoll, P.; Der Bewegung;sablauf bei sportlielier Arbeit. 1936.
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Regulacja zaopatrzenia tlenowego
Stopien utylizacji tlenu krwi tetniczej.

Wiasno$¢ wykorzystania tlenu krwi tetniczej, oznaczana przez
Krogfia®, jako iloraz utylizacji tlenu, jest miarg stopnia reduk-
cji krwi przy oddawaniu w naczyniacli witoskowatycli czesci zawar-
tego w niej tlenu do piynu $rodtkankowego. O ile wiec np. zuzycie
tlenu badanego osobnika wynosi 270 cni”* na min. przy objetosci
minutowej serca 4.8 ltr. — wowczas 1 1 krwi oddaje tkankom

270 )
48: 56.25 an™ tlenu. Przy 185 cm" tlenu wigzanego przez 1 1

Krwi iloraz utylizacji bedzie stanowi¢ dla danego przypadku
56.25

185
lloraz utylizacji tlenu moze by¢ okre$lony rowniez jako roz-
nica zawartosci tlenu we krwi tetniczej i zylnej, podzielona przez
stopien zdolnosci wigzania tlenu przez 100 cm” krwi badanego osob-
nika. O ile np. réznica zawartosci tlenu we krwi tetniczej i zylnej
wynosi 5.5 cm” na 100 cm® krwi, wdwczas, przy normalnej zdolnosci
krwi wiazania 18.5 cm® tlenu (standard Haldane‘a), iloraz utylizacji

5.5

tlenu réwna sie 2 — 0.29.
urowna sie g s

Stopien utylizacji tlenu catego ustroju waba sie w spoczynku
w granicacbh od 0.20 do 0.40. Stopien wyzyskania tlenu krwi jest
rozny w rdznycb narzgdach, zaleznie od icb rozwoju, stanu czyn-
nosciow'ego oraz zachtannosci na tlen.

Podczas pracy miesniowej rimiarkowanej iloraz utylizacji tlenu
dla catego ustroju moze wzrasta¢ wdwojnaséb i wyzej (Boothhy ®
Fridericia®). Podczas czynnosci catego uktadu rucbowego iloraz ten
docbodzi do 0.50 — 0.70 (Lindhard”), zas w przypadkach pracy in-
tensywnej wiekszosci miesni ciata moze osigga¢ nawet 0.93.

Podobnie do nastepstw pracy catego ustroju, funkcja utylizacji
tlenu podczas pracy miesnia izolowanego ulega wzmozeniu. W do-
Swiadczeniach Verzar‘a® omawiany iloraz wzrasta podczas skurczu
tezcowego z 0.24 (W' spoczynku) do 0.40 przy jednoczesnem przy-
$pieszeniu przeptywu krwi.

Douglas i Haldane ~ ustalajag zalezno$¢ pomiedzy intensywno-
$cig pracy a wielkoscig ilorazu utylizacji tlenu. Z badan tycb auto-
row wynika, ze wzrost utylizacji tlenu jest w stosunku prostym do
zwigkszenia intensywnos$ci pracy miesniowej.

= 0.30.

~ Krogh, A.: Skand. Arch. f. Physiol. 23. 1910.
Krogh, A.: Journ. of Physiol. R (457). 1912.
Boothby, W. M.: Amer. J. of Physiol. 3i (383). 1915.
Fridericia: Blochem. Zschr. 85 (308). 1918.
Lindhard, Pflig. Arch. 161 (233). 1915.
® Verzur, F.: loc. cit.
Douglas, C. G. a Haldane, J, S.; Journ. of. Physiol. 45 (235). 1912.

> > >
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Wptyw pracy mieSniowej na iloraz utylizacji tlenu.

Warunki: lloraz utylizacji O2
Spoczynek (lezgc) 0.190
» (siedzgc) 0.225
Praca na ergometrze 103 kg/min 0.430
0.496
# 512 0.610
« 752 " 0.640

Mechanizm wzrostu utylizacji tlenu krwi tetniczej podczas pra-
cy mie$niowej jest wypadkowg wspoétdziatania czymiikéw: 1) po-
ziomu zuzycia tlenu w tkankach, 2) r6znicy cisnieii parcjalnych
tleuu we krwi i tkankach, 3) szybkosci dyfuzji tlenu w kapilarach,
4) szybkosci przeptywu krwi w kapilarach, 5) przebiegu dysocjacji
oksyliemoglohiny.

Utylizacja tlenu jest proporcjonalna do stopnia zuzycia tego
gazu przez tkanki. Wzrost ilorazu utylizacji, zwigzany z nadczyn-
noscia tkanki miesnej, zalezny jest nadto w duzym stopniu od wa-
runkéw krazenia. Zasadniczym czynnikiem, wzmagajagcym utyliza-
cje tlenu podczas pracy, jest zwiekszenie czynnej powierzchni kapi-
larow (Krogh”?). Wzmozona utylizacja tleuu moze by¢ uwarunko-
wana oraz podtrzymywana wytacznie przez zwigkszong objeto$¢ mi-
nutowg serca. Ta ostatnia okazuje linijng zalezno$¢ z funkcjg zu-
zycia tlenu podczas pracy, dokonywanej przy zuzyciu tlenu od 250
do 2400 cm”™ na min. (Bock, Diii i wspotprac. *). Mniej sprzyjajace
warunki krazenia w mie$niach, wykonywujacych prace statyczng,,
powodujg obnizenie ilorazu utylizacji tlenu (Lindhard ?).

Zmiany utylizacji tlenu podczas pracy (wedtug Lindhard‘a).

Zuzycie tlenu Objetos¢ minutowa lloraz utylizacji
cm’/min serca (1) tlenu
(1) Spoczynek 310 0.30
Praca (a) 1630 0.47
. (D) 2089 0.55
(2) Spoczynek 248 0.31
Praca (a) 1410 0.63
(0) 1893 0.70

Zmiany szybkos$ci przeptywu krwi w kapilarach, zwigzane ze
wzrostem objetosci minutowej serca oraz wykazujgce skionno$é do
przys$pieszenia, sg wyrownywane przez rozszerzenie kapilarow czym
nych i zwiekszenie ich liczby w mie$niach pracujgcych. Znaczne
powiekszenie tozyska krgzenia w kapilarach moze powodowac
w nich nawet zwolnienie szybkosci przeptywu krwi, zwiekszajgc
czas dyfuzji gazéw przez $cianki kapilaréw. ,

Krogh, A.: The anatomy and physiologie of capillaries. 1922.
~ Bock, A. V., Dill, D. B. i inn.: J. of biol. Chem. 73 (749) 1927, 74 (303).
1927.
Lindhard, J.: loc. cit.

125



Dyfuzja gazow, decydujijca w przechodzeniu tlenu z przestrzeni
pecherzykowej do kapilaré6w ptucnych, okresla sie iloscig cm™ gazu
(0®,760 mm Hg) dyfundujacego na 1 min. przy roéznicy cisnienia
1-ej atmosfery przez 1 cn?™* powierzchni $cianki grubosci 0.001 mm,
oddzielajacej atmosfere pecherzykdw od zawartosci kapilarow
(Krogh 7). Grubos$¢ scianki pecherzykéw, wynoszaca okoto 0.004 mm,
jak rowniez jej przenikliwo$¢ dla gazéw moga okazywaé dos¢ duze
réznice indywidualne (M. Krogh-). Okoto I/5 — Ys powierzchni
pecherzykowej, stanowigcej w catosci blisko 90 m~, wystarcza do
podtrzymania nalezytego poziomu wymiany gazowej w stanie spo-
czynku.

Bezposrednim czynnikiem, pedzacym tlen i dwutlenek wegla
w przeciwnych kierunkach poprzez $ciany pecherzykéw piucnych.

PDUICTRZE
- VDECHOUE A0
vV \
125 - %
POR PEEHERZQII-
KREU
TETNIEZR -
KPEU It
ags  Z5LNR 25
PDUIETR2E
- UDECHONE  \'0 KREW) - 20
TETNIEZR
POU PEEHEP2NK 15
= UREN ; UOTCHNIETE =
ZBLNR
1D 10
PLUCH
(@]

Rys. 27. Zmiany zawartosci tlenu ir poszczeg6lnych odcinkach
wymiany gazowej. (Peters i Van Slyke).

~ Krogh, A. u. Krogh, M.: Skand. Arch. f. Pliysiol. 23 (236). 1910.
~ Krogh, M.: Journ. of Physiol. 49 (271). 1915.
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cisnien tydi gazéw w powietrzu pecherzykowem i krwi

T . Tlen Dwutlenek wegla
owietrze pecherzykowe 100.0 — 107.0 mm Hg 35.0 — 45.0 mm H-

Krewzylna 33.6- 483 . 48.3-60.4

Krew tetnicza 98.0 — 106.0 » 44.6 — 54.7 ”

spoczynku, jak i podczas pracy, ciSnienie par-
cjalne tlenu w powietrzu pecherzykowem zawsze przewyzsza prez-
losc tlenu we krwi zylnej. Preznos¢ dwutlenku weala we krwi
tetnicy ptucnej rozni sie natomiast mniej od ci$nienia tego gazu
\ peclierzykach ptucnych. ynika to z duzej szybkosci dyfuzji dwu-

dyfuzji denu okoto 25 razy, w poréwnaniu z procesem

Podczas pracy ci$nienie tlenu w pecherzykach ptucnych wzra-

H V/1 przecietnie na poziomie okoto 100 — 112 mm
gfDill 1 wspotpracown.). Wzmozenie szybkosci dyfuzji tlenu
przyspmsza sie wobec jednoczesnego obnizenia preznosci tlenu we

1 krwi zvhiej, doptywajgcej do ptuc, utrzymujgca proces dyfuzji
dochodzi podczas pracy, wedtug Diira i wspdipracown., do 57 -
90 mm Hg. Z badan A. i M. Krogi*6w” wynika, ze réznica cisnien
redukowana nawet do 3 — 4 mm Hg (wediug DilVa 1 — 4 nmi
N), wystarcza do skuteczno$ci procesu dyfuzji tlenu z pecherzy-
kow do krwi, dostarczajagc okoto 340 cnP tlenu na min
.Normalnym potrzebom wydalania okoto 215 cnv® dwutlenku
iV~ r zado$¢uczyni¢ réznica ci$nienia w peche-
izjkach 1 krwiiiaweltylkoo0.03niniHgrSmr/mg”;. Zjawiska dy-
uzji gazébw wydajg sie zatem by¢ tym procesem, ktéry w waruii-
Maci _normy jest w stanie pokryC najhardziej wzmozone potrzeby
wymiany gazow w' ptucach. n A
Wydolno$¢ funkcji zaopatrzenia tlenowego zalezna jest od od-
M onor i~ b f ot oa oz, 0§ ., ' okreSlone-
go Vil.ez y. Krngh a ilose];, cm< gazu dyIan(W\jacego na i min

w- r, e | Wspdtczynnik 6w

ri 12 n Maleztne od osobnika od 23.7" ,lo 433
Kr wzrasta podczas pracy miesniowej do 37 __
56.1 zrost wspotczynnika dyfuzji tlenu zalezny jest w pierwszym
rzedzie od “vzmozenia ukrwieiiia czynnych miesni, iiidywidiialnei

przepuszczédnosci Scianek oraz liczby i wielkoSci przewietrzanych
pecherzykéw. Znaczenie warunkéw krazenia dla proceséow dyfuzji
tlenu w plucach przedstawia ustalona przez Boje wspdtzaleznosé
pomiedz¥ omawianym wspotczynnikiem a objetoScig minutowa ser-
ca (rys. 28). 3 e

Diii, D. R. i inni: lor. rit.

- Krogh, A. M.: loc. oit.

~ Slarling\s: Prinriples of Hninan Plusiology. 1933
Roje, O.: Arbcitsphysiol. 7 (157). 1933.

127






Obnizenie zawartosci tlenu we krwi zylnej oraz réwnolegty spa-
dek cisnienia tego gazu w tkankacli czynnych osiggaja wybitniej-
szy- stopien, zaleznie od intensywnos$ci pracy. Zmiany powyzsze sg
mniej zaznaczone n osobnikéw wytrenowanychi.

Réznice w adaptacji mechanizmoéw zaopatrzenia w tlen u jed-
nostek wytrenowanycti i niewytrenowanycbh polegajag przedewszyst-
kiem na lepszeni wyzyskaniu tlenu krwi tetniczej n pierwszych.
Wzrost ilorazu utylizacji tlenu u wytrenowanycti zmniejsza wy-
magania, stawiane przez prace miesniowg funkcji krgzenia. Na-
tomiast u niewytrenowanycli wzmozone zapotrzebowanie na tlen
(,cali of oxygen“) pokrywa sie gtownie na drodze znaczniejszej
pracy serca (zwiekszenia objetosci minutowej), w mniejszym
stopniu przy udziale wzrostu funkcji utydizacji tlenu krwi tetniczej.

Stopien zapotrzebowania na tlen w narzadach czymiycti uwi-
dacznia sie w niskim poziomie zawartosci tlenu w odptywajacej
z nich krwi zylnej. Krdtkie intensywne ¢wiczenie (wbieganie na
schody) powodowato w doSwiadczeniach Lundsgaard‘a i Moellera”
obnizenie we krwi zylnej ilosci Hb utlenionej od 60 — 85% pozio-
mu normalnego do 25 — 35%. Postepujacy spadek zawartosci tle-
nu we krwi zylnej wzrasta zaleznie od intensy wnosci pracy, co ilu-
.truje wykres 29 z dany~cb Bock a. Diii a i w”spotpr. ". Praca niies$nio-

Rys. 29. Zawartosci tle-
nu we krwi zylnej 4-ch
osobnikéw podczas pra-
cy o iczrastajacem na-
tezeniu.  Maksynialne
natezenie pracy odpo-
WHida 2.4 lImin zuzycia
tlenu. De Mar — osob-
nik najlepiej wytreno-
wany, CVC — niewy-
trenowany. (Bock, Diii
i wspélpr.).

Wa redukuje zawarto$¢ tlenu niety*lko w' krwd odply”"w”ajacej z mie-
$ni pracujacy'ch, lecz rowniez i we krwi z grup miesnych, niejirzyj-
nnyjacych bezposrednio udzialu w pracy. Wyniki analiz krwi zyl-
nej mieszanej pozwalajg przypuszczaé, ze ci$nienie tlenu W mie-
$niach i niektérych gruczotach (watroba) moze zbliza¢ sie podczas
wzmozonej czynnos$ci nawet do 0 (Green ” Barcroft i Skore").

1 Lundsgaard, C. a. Moeller, E.: .Journ. biot Chem. 55 (315). 1923.

- Bock, .4., Diii, D. i wnspétprac.: Journ. of Phys. 66 (136). 1928.

~ Green, C. cyt. w/g Peters a. Van Slyke: Quantit. Clin. Chem. 1931.
Barcroft, J. a. Shore, L.: Journ. of Pliysiol. 45 (296). 1912—13.
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Niewydolno$¢ urzadzen, wyréwnywajgcycli ubytek tlenu we
krwi, przy podobnie intensywneni wyzyskaniu tlenu krwi tetniczej
w nastepstwie zmian zar6wno nasycenia Hb tlenem, jak i redukcji
HbOo, wytwarza warunki niedoboru tlenowego, likwidowanego do-
piero podczas wypoczynku.

llo$¢ tlenu, zuzywanego przez tkanki, rézni sie zaleznie od ich
rodzaju oraz intensywnos$ci pracy. llos¢ ta moze by¢ wyrazona
wspotczynnikiem oksydacji (Barcroft), oznaczajgcym ilo$¢ tlenu
w cm™, zuzywanego na minute przez gram danej tkanki. Wartosc
wspoéiczynnika oksydacji dla miesnia prazkowanego wynosi w spo-
czynku 0.006 cni'\ Podczas lekkiego skurczu wspétczynnik ten wzra-
sta do 0.02 cm**, podczas intensywnych czynnosci do 0.08 cm™.

Funkcja oddechowa krwi

Wigzanie tlenu przez hemoglobine w piucach oraz oddawanie
go na odcinku oddychania tkankowego sg zasadniczo funkcjg ci$nie-
nia parcjalnego tego gazu. llo$¢ powstajagcej oksyhemoglobiny przy
wzrastajacem, poczynajac od zera, cisnieniu parcjalnem tlenu zwiek-
sza sie poczatkowo bardzo szybko, po6zniej jednak coraz wolniej.
Naogét podniesienie ci$nienia tlenu ponad 150 mm Hg (przy 15” C)
nie powoduje juz dalszego wzrostu wigzania tlenu przez roztwor
czystej (dializowanej) hemoglobiny. Hemoglobina jest wéwczas ma-
ksymalnie nasycona tlenem. Ilo$¢ powstajagcej oksyhemoglobiny
osigga przytern poziom réwny nasyceniu Hb przy 760 mm Hg cisnie-
nia tlenu.

Krzywa wigzania tlenu przez czysty roztwér Hb przy rdznem
ci$nieniu tego gazu zblizona jest swym ksztaltem do prostokatnej
hiperboli. Procz zawarto$ci powstatej oksyhemoglobiny wskazuje
ona jednocze$nie na ilo$¢ znajdujacej sie w roztworze Hb zredu-
kowanej.

Rys. 30. Odciete — ci$nie i 25
nie 02 vV mm Hg; rzed ' D s
ne — nasycenie Ilb tle- go 1o
nem (%). Linje przerywa-
ne: roztwér hemoglobiny —
Z w temperaturze pokojowej
oraz 0 ci$nienia COi; 2 w
temperaturze ciata oraz | ”'J.; r
0 mm Hg COI; 3 w tempe-
raturze ciata i przy 20 mm e N

Mg ciénienia LU.. ~ 1 20 3} 40 50 60 70 8 90 100

Linje ciegle: krew. Linja tlusta — krzywa dysocjacji 1lb Oz przy statem cisnieaiiii

40 mm Hg CO:. Linja cienka — krzywa dysocjacji w ustroju, kiedy zmniejsze-

niu zawartosci Oz towarzyszy wzrost ci$nienia CO: utatwiajacy dysocjucje oksy-
hemoglobiny. (S. Wright w\g Barcroft’a i Haldane’a).
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Wspdizalezno$¢ pomiedzy nasyceniem Hb tlenem a preznosciil
tego gazu decyduje zasadniczo o tern, ze dysocjacja I1b02, zdaza-
jijca do przywrocenia rownowagi cisnienia tlenu w tkankach i krwi,
odbywa sie tatwiej i petniej w miare obnizania zawarto$ci tlenu
w tkankacb, pobudzonycb do wzmozonej czynnosci. Podobnie
i w ptucacb wyréwnanie cisnien po obu stronach $cianki pecherzy-
kowej jest gtowng dZzwignig w procesach wigzania tlenu i wydalania
dwutlenku wegla.

Kinetyka chemiczna reakcji hemoglobiny z tlenem, odbywajg-
ca sie wedtug réwnania: Hb+ O* Hb02, oraz podlegajgca prawu
dziatania mas, poza decydujgcym czynnikiem, jakim jest parcjalne
cisnienie tlenu, ulega jednak modyfikujagcym wptywom ze strony
zawartych we krwi elektrolitéw oraz jej oddziatywania.

Zwiekszenie zawartosci sktadnikéow mineralnych, szczego6lnie
za$ soli potasowych (Barcroft i Camis®J i zasadowosci krwi zwiek-
sza stopien nasycenia Hb tlenem. Odwrotnie — wzrost preznosci
(jOo we krwi (Bohr'?) lub tez zwiekszenie kwasoty tej ostatniej
w nastepstwie zjawienia sie kwasow' nielotnych, jak np. kwasu mle-
kowego (Barcroft i Orheli'?) taczy sie ze zmniejszeniem powino-
wactwa Hb do tlenu oraz ptytszym przebiegiem krzywej dysocja-
cji HbOI".

Nasycenie krwd ludzkiej przy réznych parcjalnych cisnieniach Oo
i CO2 W' % objetosciacb) wedtug Bochna, Fielcva i Adaira'?).

Preznos$¢ COj Prezno$¢ O3 w mm Hg

w nmi Hg 5 10 20 10 40 50 SO 70 80 90 100
3 135 38.0 77.6 92.0 96.7 98,5 100 100 100 100 100
20 6.8 19.5 50.0 72.2 87.0 93.3 963 98.0 99 100 100
40 55 15.0 39.0 60.6 76.0 85,5 90.5 94.0 96.0 975 98.6
80 3.0 8.0 26.0 44.8 63.5 769 850 90.3 937 957 97.1

Jak wida¢ z przebiegu krzywych dysocjacji oksybemoglobiny
przy réznej preznosci CO2 (rys. 31) ilos¢ tlenu wigzanego przez Hb
zmniejsza sie ze wzrostem zawartosci CO2 we krwi, czyli utatwia sie
proces rozktadu oksybemoglobiny (efekt Bohr‘a).

Krzywa dysocjacji oksybemoglobiny w odréznieniu od klasycz-
nej krzywej nasycenia czystego roztworu Hb zbliza sie przytem do
ksztattu wyciagnietej litery S.

Nasycenie hemoglobiny tlenem we krwi waha sie w warunkach
normalnych od 94 — 97% (Liljestrand”). Catkowita zawarto$¢
tlenu we krwi tetniczej wynosi wowczas S$rednio 17 — 20 cnP
W 100 cm’ krwi. Wedtug Haldanca” ilo$¢ tlenu we krwd tetniczej

1 Uurcroft, J. a. Camis, M.: Jourii. of Physiol. 39 {118). 1909.

- Bohr, Ch. a. Nnyels: lindb. d. Physiol, d. Menschen. 1. 1909.
Barcroft, J. a Orbeli, L.: Journ. of Physiol. 41 (355). 1910.

4 Bock, A, Field, H. a Adair, G.: Journ. of Idol. chem. 59 (353). 1924.
kiljestrand, G.: Hndhch. d. norm. n. path. Physiol. 6.1.1928.
Haldane, J. S.: Journ. of Physiol. 26 (502). 1901.

131



robwna sie ii mezczyzn 18,5%, n kobiet 16,5% i dzieci 16,1%. Za-
warto$¢ dwutlenku wegla waha sie okoto 50%.

Nasycenie Hb tlenem we krwi zylnej mieszanej spada do 65
75%, co odpowiada 12 — 14% objetosci. Zawarto$¢ dwutlenka
wegla we krwi zylnej waha sie od 53 — 55% objetosci.

Rys. 31 Krzywe dy-

socjacji HbO< przy roéz-

nych preznosciach CO:
(tvlg Barcroft’a).

Podczas pracy krdtkotrwatej nasycenie krwi tlenem moze oka-
zywa¢ nawet pewien wzrost, tgcznie z obnizeniem zawartosci dwn-
tienku wegla (Verzar®, Himwich i Barr”). Dopiero wysitki bar-
dziej intensywne lub diugotrwate powoduja wyrazniejszy spadek
nasycenia krwi tlenem, ktéry jednak mato wptywa na ogdéing ilos¢
przenoszonego z krwig tlenu. badaniacli Harrop a nasy cenie
tlenu spada po ukornczeniu intensywnej pracy z 95,6 do 85,5%.

Wy konywdanie pracy umiarkow”anej przy obnizonem ci$nieniu
atmosferycznem powoduje bardziej wyrazny spadek nasyceiiia Krwi
tlenem. W doswiadczeniach Barcrofta” i wspotpracownikéw” przy
pracy podczas pobytu w komorze dekompresyjnej (przy 84 mm llg
parcjalnego cisnienia tlenu) nasycenie tlenem krwi spadato od 88%
do 83%. Zawarto$¢ tlenu we krwi podczas pracy miesniowej, wy-
konywanej w warunkach cisnienia normalnego, pozostaje zatem
w granicach bardzo nieznacznych Waban, ktore same przez sie w po-
wstaniu zjawusk ew”entualnego niedotleniania tkanek wybitniejszej
roli nie odgrywaja.

Uniiarkow'ane zakwaszenie krwu podczas pracy, zmniejszajac
powinow'actw"o Hb do tlenu oraz sptaszczajgc krzywg dysocjacji
Hb O2 (zblizajac krzywa do typu krwi mejenektycznej), w w”arun-
kacli normalnego cisnienia barometrycznego nieznacznie tylko
wpilywa na stopien nasycenia tlenem Hb w plucach. Stanowi nato-
miast dla dysocjacji HI102 czynnik sprzyjajacy. Podkre$lone przez

r Verzar, F. cyt. iv/g. Liljestrand’a: Hndbch. d. norm. u. pathol.
W. a. Barr, D. Journ. of biol. cbem. 57 (36.3). 1923.

% Harrop, G. cgt. w 4. Liljestrand’a: loc. cit.
4 Barcroft, J., Cooke, A. i inni: Journ. of. Physiol. 63 (460). 1J20.
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Bohr a ” znaczenie zawarto$ci we krwi CO2 dla przebiegu rozktadu
oksyhenioglobiny nalezy ttumaczy¢ specyficznym wptywem jonéw H
(Peters , Hcisselbcich , Bcircroft i Orheli®). zrost koncentracji
jondw H zwieksza zatem ilo$¢ tlenu oddawanego przez hemoglobine
tkankom, gdzie ci$nienie tlenu jest niskie.

Zmieniajgc stan réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi, praca
forsowna, potgczona z produkcja wiekszej ilosci kwasnych metabo-
litow, powoduje znaczniejsze zmiany wigzania i oddawania tlenu
przez hemoglobine (Barerojt, Peters i wspotprac.). Wobec przy-
spieszenia rozktadu HbO02 powstaje bardziej sprzyjajagce podtoze do
wzmozonej dyfuzji tlenu do limfy i ptynu $rédtkankowego, skad m—
przy zwiekszonej réznicy cisnienia parcjalnego — tlen postepuje do
tkanek.

spo6tzaleznosc aktualnej reakcji krwi ze zjawiskami jej utle-
niania w ptucach przedstawia nizej podany wykres (rys. 32), z kté-
rego wynika, ze przy pH réwmem 7.4, wzrost ci$nienia tlenu od
0 do 30 mm Hg — powoduje nasycenie hemoglobiny prawie do
60% . Natomiast podniesienie preznosci tlenu o 30 mm Hg — od
70 do 100 mm Hg taczy sie z bardzo nieznacznym wzrostem stopnia
utleniania bemoglobiny, wynoszacej zaledwie 6%, t. zn. od 92
do 98%.

Rys. 32. Krzywe dy-
socjacji  oksyheTnoglo-
biny przy zmianach pH
krwi (Peters i Van atb DPDMsabd? aa ala
Slyke).
CISNIENID Dy U mMv Hg

~ Bohr, Ch.; loc. cit.
- Peters, R. cyt. wjg. LUJestrami’a: loc. cit. (Bethe).
Hasselbatch, K. A.; Biochem. Zeitschr. 78 (112). 1916.
4 Bareroft, J.: a Orbeli, L.: loc. cit.
45 lS§138areroft, J. Peters, R., Roberts, F. a. Ryffel, J.; Journ. of Physiol.
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Stopien flysocjacji kwasu lub zasady, t zn. utamek czasteczki gramowej, ktory
ulegt rozpadowi na jony, moze by¢ zatem miarg aktywnosci tych substancy;j.
Wobec zaleznosci zmian stopnia dysocjacji od stezenia roztworu — do okreslen
mocy kwasow lub zasad przyjeto t zw. stalg (konstante) dysocjacji kwasu
wzglednie zasady (Ostwald?).

Woda, ktéra jest ztym elektrolitem, réwniez w pewnym stopniu zdysocjo-

wana jest na jony Il o fadunku dodatnim i OH o tadunku ujemnym:

1120 H-  OH'. Wedlug prawa dziatania mas pomiedzy czasteczkami wody
. . . , . ... [H-1 X [OH1]

a jonami Ile i OH' zachodzi zaleznos$é: = K. Wobec bardzo

nieznacznego stopnia dysocjacji, koncentracja niezdysocjowanyeh czasteczek wo-
dy jest przy danej cieptocie wartoscig stata. Poniewaz utamek przedstawia
stala réwnowage reakcji, przeto i iloczyn koncentraeyj jonéw przedstawia kon-
stante: [H-] X [OHT =K.

Czysta woda nie zawierajgca kwasoéw czy tez zasad dysocjuje na jednakowg
ilos¢ H i OH jonow. Dodanie zasady lub kwasu zwieksza stezenie OH' lub zmie-
nia stosunek tych jonéw do jonéw' Il m wprowadzajac nowy stan réwnowagi jo-
néw. W kazdym kwasnym roztworze znajduje sie okre$lona ilos¢ jonéw' OH,
tak samo jak kazdy roztwor zasadow'y zawiera jony H'. Koncentracje H- i OH'
jonéw' sg zatem Wartoscianii skojarzonemi. Wozrost koncentracji jonow H* faczy
sie ze spadkiem koncentracji OH-jondw i vice versa. Dlatego tez do okre$lenia
odczynu kazdego roztworu wystarcza przy znanej konstancie dysocjacji o0zna-
czy¢ stezenie He lub tez OH' jonéw'. W roztw'orze obojetnym przy row-
nem stezeniu obu rodzajéw jondéw, kazdy z nich posiada przy 22@C. ste-
zenie réwne 1 X 10 ", co odpowiada stezeniu jonéw 0.0000001 grama H w litrze
wody. Wobec nieznrennosci iloczynu stezen jonéw' H i OH, wynoszacego w kaz-
dym roztworze 1X10 '1, do okreslenia istotnego odczynu roztw'oru przyjeto ozna-
cza¢ stezenie jonow H-. O ile stezenie to (cH) jest wieksze anizeli i X 10-7,
w'owczas roztwor jest kwasny, przy obnizeniu wskazanego stopnia stezenia jo-
néw H odczyn staje sie zasadowym. Celem uproszczenia oznaczen cH przyjeto
wyraza¢ stezenie jonéw' wodorowych zapomocg jego logarytmu ujemnego czyli
pH (Soerensen Pomiedzy cH czyli stezeniem jonéw' H- a pH, czyli wyktad-
nikiem wodorowym istnieje wiec nastepujaca zalezno$c:

pH = —log [H-]

[H-]1= 10-pH
pH $rodowiska obojetnego w cieptocie ciata (38*"0 réw'na sie 6.74; pH krw'i
tetniczej okoto 7.35, jest to zatem odczyn stabo alkaliczny. Zalezno$¢ po-

miedzy [H‘] i [OH] Wstanach réwmow'agi zasadowo-kwasow-ej, acidozy i alka-
lozy mozna przedstaw'ic nastepujaco:

aiitloza: [H-1>1 X 10-7< [OH/] ; pll> 7> pOH
odczyn obojetny: [H-]—1 X 10-7 [OH'] ; pll~ 1— pOH
alkaloza: [H-]<1 X 10-7> [QH'] ; pH< 7 < pOH

Wyzej oméw'ione zjawiskadysocjacji wody okazujg cechy dysocjacji elektroli-
tow amfoterycznych czyli amfolitow'. Zw'iazki te, do ktérych nalezy réwniez sze-
reg cial organicznych, jak aminokw'asy, peptydy, biatka oraz ciata purynow'e, —
odznaczajg s:¢ zdolnoscia odszczepiania zaréwno H*, jak i OH' jonéw oraz moga
tworzyc. ,sole z kw'asami lub zasadami. Stopien dysocjacji kw'asnej i zasadow'ej
uzalezniony jest przytem od wielkosci odnosnych statych dysocjacji. Zaleznie od
przewagi wielkosci jednej lub drugiej konstanty przewazajg cechy kwasowosci
lul) zasadowosci, przy zadziataniu mocniejszego kwasu dysocjacja jonéw' H*
ulega redukcji, amfolit okazuje przewazajace cechy zasady, ktéra tworzy z do-
danym kwasem sél. W podobny sposéb moze zachodzi¢ wigzanie zasady.
Rozny stopienn dysocjacyj kwasow' i zasad decyduje nietylko o roznicach
mocy tych sidistaneyj, — okresla nadto inng ceche ich aktywno$ci, a mianowi-

A~ Ostundd, If. cyt. w/g. Hoher, R.: Physikalische Chemie. 1926.
- Soerensen, S. loc. cit.
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cié wielko$¢ kwasowosci lub zasadowosci potencjalnej. Owa rezerwa kwasowo-
§ci czyli ilos¢ czasteczek kwasu niezdysocjowanych, pozwala na uzupetnienie
jonéw H' wolnycti wigzanycli przy neutralizacji i)rzez zasade. W kwasach silnych
prawie zupetnie zdysocjowanych na jony' rezerwa jonéw H* jest bardzo mata,
wtenczas gdy kwasy stabe, uwalniajac w miare dodawania zasady c»naz to nowe
H jony rozjiadajacych sie czasteczek, okazujg wieksza odporno$¢ na zmiane
swego odczynu jjodczas neutralizacji. Analogiczng zdolno$¢ stabilizacji aktual-
nego odczynu roztworu kosztem zasadowosci rezerwowej, czyli t. zw. zdolno$¢
buforowa okazujg réwniez i zasady'. Zdolno$¢ buforowania kwasu lub zasady
jest tern wieksza im wiecej jonéw Hmlub OH' moze by¢ uzyte do stabilizacji od-
czynu przy danej zmianie pH. .lak stwierdzono — szczeg6lnie duzg pojemno-
Scig buforowa odznaczajg sie mieszaniny stabych kwaséw z solami, jakie utwo-
rzone sg przez ten kwas z mocng zasada. Podobnag ceche posiadajg roztwoiy
z mieszaning stabej zasady i jej solg z mocnym kwasem.

Istotne oddziatywanie roztworu, zawierajgcego staby kwas z jego sola,
okresla sie stosunkiem kwasu niezdysocjowanec];o do anjonu:

[kwas
[H-J-K*- —

Stezenie jonéw H- roztworu buforowego proporcjonalne jest do stezenia kwasu
niezdysocjowanego oraz odwrotnie proporcjonalne do stezenia soli tego kwasu.
Analogiczne cechy okazujg roztwory stabej zasady z jej zdysocjowang sola.

Buforowy mechanizm krwi przypisywano poczc tkowo wyktjcz-
nie ciatom biatkowym Kkrwi, jednak llenderson ~ wykazat, ze zdol-
no$¢ biatka reagowania ze stabemi kwasami lub zasadami jest bar-
dzo nieyvielka w warunkach stezenia jonéw H*‘— mozliwego do pod-
trzymania zycia. Bardziej efektywnym pod tym wzgledem zwigz-
kiem jest natomiast dwuweglan sodu, stanowigcy wiasciwe Zrodito
we krwi jonéw potencjalnych zasadowych, t. zn. zdolnych do zasta-
pienia wolnych jondw zasadowych, zwiazanych przez kwasy.

Zwigzek ten, reagujgc z dodanym do krwi kwasem nielotnym,
uwalnia kwas weglowy oraz tworzy sdél obojetng. » obec stabej
dysocjacji H2CO3 dodanie nawet znacznych ilosci mocnego kwasu,
a wiec duzej ilosci wolnych jonébw H powoduje, w rezultacie, tylko
nieznaczne zmiany (istotnego) odczynu krwi. Dwuweglany krwi sg
zatem gtownem zrédtem zasad, przeznaczonych do neutralizacji
kwasow, produkowanych w warunkach nadczynnos$ci ustroju w ilo-
§ciach znaczniejszych. Zaséb zasadowy w formie dwuweglanow
utrzymuje normalnie 95% catej zawartosci CO2 we krwi (Hender-
son”®, Bohr”?). Przy normalnem cisnieniu CO2 dwuweglany krwi
sg tg nadwyzka zasad ustroju, jaka pozostaje do dyspozycji po
pokryciu wszystkich biezgcych potrzeb zobojetniania kwasow.
Wspotdziatanie pozostatych zwigzkéw buforowych — fosforanow,
cial biatkowych i inn. skierowane jest ku utrzymaniu normalnego
poziomu owego zasobu alkalicznego krwi (Van Slyhe'?), o jakim
decyduje BHCO3 we krwi przy oznaczeniu symbolem B katjonu

~ Henderson, L. J.: Ainer. Journ. of Physiol. 21 (427). 1908.

~ Henderson, L.: Ergebn. Physiol. 8 (254). 1909.

3 Bohr, C.: Skand. Arch. Physiol. 17 (104), 1905.
Vun-Slyhe, D.: Physiol. Rev. 1 (141). 1921.
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jeduowarlo$ciowego. Z rezerwy alkalicznej krwi przy kazdorazo-
wem naruszaniu réwnowagi zasadowo-kwasowej uzupetnia sie ste-
zenie wolnych oraz aktywnych jonéw OH. mys$l powyzszego
aktualne oddziatywanie krwi, okre$lane réwnowaga kwasowo-zasa-
dowg, jako wyraz skojarzonej gry suhstancyj buforowych wyraza

. . . § [HoCOol
sie rownaniem (Henderson” - Hassclhalch~): =

[B*.HCO '3]
w ktédrym licznik wykazuje stezenie H2CO3 — jondw i propor-

cjonalny jest do preznosci dwutlenku wegla we krwi, mianownik
natomiast stanowi ilos¢ dwuweglanu sodu w osoczu. B jest katjo-
nem jednowartosciowym (Na lub K). K — stata warto$¢ dyso-
cjacji H2CO3.

warunkach fizjologicznych rezerwa alkaliczna, wynoszaca
przecietnie 50 cnr* dwutlenku wegla w 100 cm* krwi tetniczej
n "G krwi zylnej (jako dwutlenek wegla zwigzany
z zasadami oraz w postaci H2CO3), regulowana jest cisnieniem
dwutlenku wegla w pecherzykach ptucnych. Cisnienie to, propor-
cjonalne do preznosci dwutlenku wegla we krwi, utrzymywane
jest w warunkach normalnych przez oddychanie na poziomie sta-

TH CO 1
tjm. Decydujacy o reakcji krwi stosunek j pozostaje bez

zmian i wynosi okoto ®eo lub N2o.

Kwasy mocniejsze, jak np. silnie dysocjujgcy kwas mlekowy,
przy dostaniu sie do krwi reagujg z NaHC03, wyrugowywujac przy-
tem stabszy kwas weglowy:

CH3.CHOH.COOH + NaHCOg CH3.CHOH .COONa + H2CO3

Kw. mlekowy Dwuweglan sodu Mleczan sodu Kw. weglowy

Nastepuje chwilowe zwiekszenie licznika réwnania Henderson®a na
skutek wzglednego wzrostu preznosci dwutlenku wegla we krwi.

3 H2CO03
Stosunek NaHCO. ’ rownowage zasadow o-kw asowg
tkanek. pizy zahamowaniu utleniania 5 wAytworzonych czasteczek
% 71 G 3HO0CO3 .
wasu mlekowego zmieni sie w: — --—- A A Bnwipm
A 55NaHC03 + 5NaL '

5 czasteczek kwasu mlek. (wspotczynnik oksyd. kw. mlek. Hilva),
wstepujac W zwigzek z (hvuweglanami oraz powodujgc powstawanie
5 czasteczek H2CO3, zwieksza jednocze$nie w”yrazone przez licznik
stezenie CO2 w'e krwu. Oddziatjwyanie krw"i i tkanek wyraza sie Wtych
warunkach stosunkiem ~(55, ktory jest wyzszy od normalnego
zrost stezenia jondw" H, ktérego wyrazem sg zmiany powyzsze, po-
woduje pobudzenie o$rodka oddechowego w' rezultacie czego naste-
puje wyréwnawcze wydalenie nadmiaru wolnego kwasu weglowego

~ Hemlerson, L.: Journ. of biol. chem. 7 (29). 1909.
N Hasselbiilch, K.: Biocliem. Zsclir. 78 (112). 1916.
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ze krwi. Nastepstwem wzmozenia wentylacji pinc, jako jednego
z czynnikéw utrzymywania niezmienno$ci stezenia jonow H, jest
obnizenie cisnienia CO™ w pecherzykach piucnych. Opisany mecha-

preznol¢ CO2
nizin przywraca tg drogg normalny stosunek zawartos¢ HCOA
a wiec sktonnos$¢ do zakwaszenia (pochodzenia niegazowego) zostaje
podczas pracy miesniowej skutecznie wyréwnywana. Utlenianie
oraz resynteza kwasu mlekowego uwalnia zwigzane z nim zasad),
ktére zndw przemieniajg sie w zwigzki dwuweglanowe, uzupetniajac
rozporzadzaliie rezerwy buforowe.

W utrzymywaniu niezmiennosci oddziatywania krwi buforowe
dziatanie dwuweglanéw uzupetniajg rowniez i zwiazki fosforowe
krwi, zawarte w niej pod postacig fosforanéw kwasnych BH2PO4
oraz fosforan6w zasadowych B2HPO4. Rola tych zwiazkoéw, za-
wartych w bardzo nieznacznej ilosci w osoczu (9.5 mg. na 100 cm”
osocza), ustepuje efektywnosci dziatania fosforanéw’ znajdujacych
sie W wiekszej ilosci w erytrocytach i tkankach. Przy zwiekszeniu
zawartosci we krwi kwaséw, te ostatnie reaguja z B2HPO4 (stano-
wigca soOl zasadowa stabego kwasu H3PO4) w rezultacie czego
wzrasta odpowiednio BH2PO4. Powstajagcy nadmiar kwasnych
fosforanow’ wydala sie z ustroju przez nerki.

Biorgce udziat w stabilizacji oddziatywdania krwi ciata hiatko-

— W mniejszym stopniu biatka osocza, gléw™nie hemoglobina
posiadajgce jako zwigzki amfoteryczne zdolno$¢ uwalniania za-
réwno jonéw’ H% jak i jonéw’ OH, w warunkacli normalnego od-
czynu krwi (stabo zasadowego) ujawniajg cecliy stabych kwasow.
Jako ciato amfoteryczne, wigzgce czes¢ zasadowg biatkowg z czescig
barwikowa kwasng, hemoglobina, reagujac z tlenem, wzmaga swoja
kwasowos$¢, wigzgc zasady uwalniane z kwasu weglowego na oksy-
hemoglobiniany. Oksyhemoglohina jest zatem, W pordwnaniu z he-
moglobing zredukowang — kwasem mocniejszym, t. zn. zdolnym
W znaczniejszvm stopniu wspoétzawodniczy¢ z dwutlenkiem wegla
w akcji wigzania zasad. Wedtug Van Slyke‘a od 80% do 9.5% zasad
potrzebnych do przenoszenia nadmiaru CO2 we krwi zylnej w po-
réwnaniu z krwig tetniczg, dostarcza hemoglobina. W ptucach
oksyhemoglohina reaguje z zasadami, uwalniajagc H2CO3.

Ciatka czerwone zawierajg z pos$rod katjondow K i H, zas
z anjonéw — anjon dwuweglanowy, fosforanowy pierwszo- i drii-
gorzedowy, anjony chlorowe i wodorotlenow’s, hemoglohinowe

i oksyhemoglobinowe. Utlenianie krwi w ptucach odbyvya sie z na-
gtepujacym przebiegiem reakcyj, uwalniajgcych H2CO3, ktéry
dyfunduje z krwinek do osocza:

H 1llb + n H.H1)02
Hemoglob. zredukow. tlen oksyhemoglobina
IIHbO2 + HCO'a -> HbO"2 + H2CO3
Oksyhemoiilobina  anjon dwuweglan, anjon oksyberuoglob. kwas wegl.
HHbO2 =+ HPO% HP*0 2 +
Oksvhemoglobina  anjon fosforanowy anjon oksybeinoglob. anjon lostora-
drugorzedowy nowy  drugo-

rzedowy
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Przy obnizeniu stopnia utleniania krwi z>Inej w ptucach pod-
czas oddychania rozrzedzonem poAcietrzem na wysokosciach, ilos¢
dwutlenku wegla zatrzyinyAcanego we krwi wziasta.

Odwrotny proces ma miejsce w tkankach, gdzie av miare dy-
socjacji oksytiemoglohiny i odszczepienia tlenc, hemoglobina zre-
dukowana, jako kwas stabszy, uwalnia zasady, ktdre taczg sie z po-
stepujagcym z tkanek dwutlenkiem wegla:

~ HbO2 — 02 n Hb*
Anjon oksyhenioglob. tlen Anjon beinoglob.
Hb* + H- n H.Hb
Anjon henioglobinowy jon wodorowy Hemoglobina zreduk.

Przejscie dwutlenku whegltt z tkanek do krwd utatwia zatem proces
dysocjacji oksytiemoglohiny.

ynikajgce z opisanych procesow” dziatanie tierioglobiiiy polega
na wyréwnywainiu tych réznic reakcji krwi tetniczej i zylnej, jakie
wywotywane sg przez rdzne zawartosci w tych rodzajach krwi dwu-
tlenku wegla.

Podczas forsownej pracy, kiedy k”~cas mlekowy przedostaje sie
do krwi oraz iloraz oddechowy podnosi sie znacznie ponad jednos¢
(nawet do 2), znaczenie buforowej roli hemoglobiny jest szcze-
gblnie donioste. Przy wylaczeniu dziatania hemoglobiny zmiany pH
krwi mogtyby dojs¢ do 1.0, t. zn. przekroczy¢é granice zmian tole-
rancyjnych, kladac kres dalszej pracy.

Wydolno$¢ catego zespotu opisanych czynnikéw” buforoAcych
jest Ar AAarunkach normalnych bardzo znaczna. Obliczono, ze za-
grazajaca zyciu intoksykacje kAvasoAva (acidosis) poprzedza a ustro-
ju dorostym reakcja ciatl buforowych z kAcasami odpowiadajgcemi
ilosciOAA0 1000 cm.3 1 N kwasu. Dziatanie huforOAy krAci odhyAca
sie Ar hezposrednim zwigzku z funkcjg oddychania, spraAvutjacego
przjtem role podAcdjna: przy zjaAcieniu sie kAcasOAc Avzmozenie od-
tjebania poAcoduje AAydalanie H2CO3, Awtwarzanego przy rozkia-
dzie dAvuAveglanOAV. Z drugiej strony przy hyperAventylacji wydalona
jest cze$é H2(j03 istniejacego we krAvi przed zjaAvieniem sie kAvasOAv.
Do cliAAili obnizenia pH do 7.0, czynno$¢ oddychania pozAcala urucho-
mi¢ do neutralizacji IcAcaséw okoto 80% rozporzadzaliiych zasad
krAvi i phynOAA- ustrojoAvych fPo7t Slyke”J). Znaczenie funkcji hufo-
roAAej A zespole mechanizmOAC pracy UAcidacznia sie szczeg6l-
nie jaskraAAO av AvytAVorzeniu zmian adaptacyjnych, tOAcarzyszacych
stanom AvytrenoAvania. Systematyczny trening fizyczny proAcadzi do
zAcigkszania Actasnosci huforoAcych krAci. Wzrost rezerAvy alkalicznej
oraz ci$nienia (X)2 pecherzykoAcego u ludzi AvytrenoAvanych av po-
réownaniu z nieAvytrenoAvanymi opisali Herxheimer 2, Eicig 3,

~ Van Slyke: Qiiantit. Clinic. Clieni’stry. 1931.
~ Herxheimer, H.: Ztsebr. klin. Med. 103 (722). 1926.
~ Ewig, ff,: Mineb. med. W.asclir. 46 (1955). 1925.
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Schenk”, Walinski'- i iim., u zwierzat Davis i Brewer' oraz Kice
i Steinhaus®. U sportowcow Wilinski stwierdzit zwiekszenie re-
zerwy alkalicznej dochodzace przecietnie do 20%, u ;otnienrzy jiiz
po miesigcu ¢wiczen do 10%. Zjawisko to stanowi wedtug Ewig a ®
iak rowniez Schenk‘a swoisty objaw nadkonipensacji rozwijajgcej
sie pod wptywem wystepujacych przy pracy standw skionnosci do
zakwaszenia.

Przenoszenie dwutlenku wegla we krwi

Zarowno funkcja hemoglohiny wigzania i oddawania tlenu, jak
i buforowe wiasnosci tego zwiazku tgcza sie $cisle z odnosnemi
zmianami zawarto$ci we krwi dwutlenku wegla. llosc COo, postacie
w jakich ten gaz znajduje sie we krwi oraz sposdb wigzania i prze-
noszenia go z tkanek do ptuc uzaleznione sg nietylko od odnosnej
roli osocza z jego rozporzadzalneini zwigzkami kwasnemi i zasa-
dowemi, lecz i od czerwonych ciatek krwi, pomiedzy zawarto$cig
ktérych a osoczem zachodzg ciggte procesy dyfuzji i wymiai®™ jonow.
Zjawiska te decydujg o charakterze krzywej dysocjacji COo, ktdra
przedstawia zawarto$¢ tego gazu we krwi w zaleznosci od jego ci-
$nienia parcjalnego.

Rys. 33. Krzywe wia-
zania CO2 we krwi i w
wodnym roztworze tve-

100
glanu sodu. (Evans). 801 11

20 40 60
OBrtEME CO] W MM Ho

Przy zatozeniu, ze CO2, poza nieznaczng iloscig rozpuszczonego
fizycznie, znajduje sie we krwi w postaci zwigzku z zasadg, two-
rzac dwuweglany, poréwnanie krzywych wigzania CO2 we krwa
i wodnym roztworze weglanu (Rys. 33), zawierajgcego ten sam od-

>

Schenk, P.: Muinch, ined. Wschr. 48 (2050). 1925.

Walmski cyt. w/g Ewig’a. . 101"
Davis, J. a. Brewer, N.: Amer. Journ. » H3 (586). 193b
Rice, Il. a Steinhaus A.: Amer. Journ. Phlysiol. 96 (029). 1931.
Ewig, W.: Zschr. exp. Med. 61 (590). 1928.
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wspoétdziata jednocze$nie w zabezpieczeniu minimalnych wahan
pH krwi.

Przy wydalaniu CO2 z krwi w ptucach (rys. 34) wyslepujij
zmiany odwrotne — anjony dwuweglanowe przechodzg z osocza do
krwinek, gdzie tgczac sie z jonami wodorowemi odszczepionemi od
oksyhemoglohiny (jako kwasu 70-krotnie silniejszego od liemoglo-
ljiny zredukowanej), tworzg czasteczki 112C0O3, ktére skolei rozpa-
dajg sie na H20 i CO2

Wyzej przytoczonym schematem nie wyczerpuja sie wszystkie
zjawiska wigzania i przenoszenia CO.y we krwi. Roznice szybkosci
przebiegu poszczeg6lnych reakcyj omawianego procesu nasunety
przypuszczenie istnienia innych postaci wdazania C.02 we Kkrwi
lirocz dwuweglanéw. Wedtug A. i M. KroghAnv”i osiggniecie cat-
kowitej réwnowagi zawartosci CO2 pomiedzy krwiag przeptywajaca
przez ptuca a powietrzem pecherzykéw em nie przekracza jednej
sekundy. O ile dyfuzja gazow, a szczeg6lnie wymiana jonowa odby-
waja sie z duzg szybkoscia, o tyle proces rozpadu HOCO3 na
i (0o jest powolniejszym, nieodpowiadajacym istotnej szybkosci
pow"staw ania COo. Stad tez wniosek, ze albo reakcja'dehydracji
H2C.03 we krwi przyspiesza sie katalitycznie, albo tez CO2 moze
sie wigzaé bezposrednio biatkami krwi (Flenritfues ~j.

Stuszno$é przypuszczenia istnienia katalitycznego mechanizmu
odwracalnej reakcji H2CO3 " > H20 + COo (Haivkins i Van

A A i M. Krogli — loc. cit.
‘ Henrigiivs, O.: Biocheni. Zlschr. 200 (1) 1928.
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Slyke ) zostata potwierdzona przez Meldrum i Roiightona- przez
wyizolowanie ze krwi enzymu — anhydrazy weglowej (carbonic
anhydrase), przys$pieszajijcej wszelkie reakcje ztozone, potaczone
z rozpadem lidi tez tworzeniem sie HoCO”. Dziataniu anliydrazy
weiilowej zawdziecza przys$pieszenie dehydracji H2CO3 uwalnianego
z dwuweglanow przy* wy'dalanin znaczniejszej cze$ci COo w ptucach.

Uzupetnienie teorji weglanowej wykryciem mechanizmu kata-
litycznego nie rozwigzywato jednak zagadnienia istoty® procesu prze-
noszenia CO2 we krwi. Dopiero wychodzac z badan Henriques‘a,
udato sie stwierdzié, ze znaczna cze$s¢ CO2 (20%—40%) znajduje
sie w krwi nie w postaci 112C0O3, lecz tworzy karbhemoglohine, czyli
tatwo dysocjujagcy przy spadku parcjalnego ciénienia (102, zwigzek
CO2 z liemogiohing. Rozbudowane przez Margaria® oraz Meldrum
i Roughtona”™ wyniki Henriques‘a udowodnity zatem dawniejsze
poglady Setschenoiva B o hr ‘a Bayliss®a * i inn. o mozliwo-
§ci wigzania CO2 przez biatka krwi. Zwigzki powy”zsze nalezg przy”-
puszczalnie do typu karbaminjaiiow.

Rys. 35. Krzywe tvigzania
CO2 we krwi ludzkiej ad-
kowicie zredukowanej oraz
utlenionej. AVB normalny
przebieg krzywej wigzania
CO2. W punkcie A catko-
wicie utleniona kreiv przy
41 mm Hg CO: zawiera
52.5% objet. CO2. W punk-
cie B catkowicie zreduko-
wana krew zawiera przy
64 mm Hg ci$nienia CO2—
66.5% CO-. Normalnie, po
przejsciu przez kapilary,
stopien redukcji krwi nie
dochodzac do punktu B,
zatrzymuje sie tv punkcie
V. (Evans).

Z wtiasnosci hemoglobiny zwiekszania swych wtasciwosci kwas-
nych W stanie utleniania wynika, ze przy' statem cisnieniu CO2 krew
utleniona posiada przecietnie o i/s mniejsza pojemnos$¢ dla COo
\/ poréw'iianiu z krwig zredukow’ang. Xa drogg redidvcja krwi tet
niczej przy'spiesza wdazanie CO2 tkankacli, wtenczas gdy utlenia-
nie krwi zyinej w* ptucach utatwia oddaw anie tego gazu atmosferze
pecherzykéw ptucnych (rys. 35). Wydalanie dwutlenku wegla, od-

1 Hawkins, J. a. Van Slyke, D.: Joarn. l)iol. Cliem. 87 (265). 1930.
A Meldrum, N. a Roughton, F.: Journ. of I’hysiol. 80. 1933.

A Margania, R.t Jonrn. of Pliysiol. ¢3 (311). 1931

Roughton, F.: Physiol. Rev. 15 (241). 1935.

s Setscheiiotv. J. cyt. w/g Liljestrund w Iliull). d. norm u. patliol. t liy-
siol. 6/1 (490). 1928.
Bohr, Ch.: loc. cii.
Bayliss, IV.: Principles of general Pliysiologie 1924.
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hywa sie przypuszczalnie na wytgcznej drodze dyfuzji. Przy tym
samym poziomie ci$nienia dyfuzja dwutlenku wegla w ptucacli
przebiega z szybkoscig 20— 30 razy wiekszg w poréwnaniu z dyfuzja
tlenu. Dlatego tez krew tetnicza, opuszczajaca ptuca, posiada prawie
zupetng réwnowage zawartoSci COg ze sktadem powietrza peche-
rzykowego. Preznos$¢ cisnienia czasteczkowego COg w pecherzykach,
wynoszgca w spoczynku od 34 do 40 mniHg, ulega przy pracy umiar-
kowanej iiieziiacznym wahaniom. Pewien spadek, jako zjawisko
przemijajace, wystepuje w nastepstwie hyperwentylacji na samym
poczatku pracy. Dalsze zachowanie sie zawartosci COg we krwi uza-
eznione jest od intensywnosci pracy. Rdznica preznosci CO9 we
krwi zylnej i tetniczej, wzmagajac sie podczas pracy, przyspiesza
dyluzje tego gazu w" pecherzykach plucnych oraz powoduje
w wiekszosci przypadkow spadek cisnienia CO™ w powietrzu peche-
rzykowem. Zmiany zawarto$ci krwi zylnej i tetniczej moga stano-
wi¢ przytein nastepstwo zaréwno zwiekszenia COg we krwi zylnej,
jak i zmniejszenie zawartosci CO, we krwi tetniczej. Preznosé Col
we krwi zylnej, wynoszagca we krwi zylnej doptywajacej do ptuc
43,3-79,5 mniHg w spoczynku, wzrasta podczas pracy w doswiad-
czeniach Diiia”™ do 62,6—751 nmiHg. zrost preznosci CO> we
krwi zylnej, ktory moze wystepowa¢ nawet przy pracy lekkiej
wzmaga sie z intensywnoscig pracy (Bothhy i Sandiford”), Frideri-
cia'). W doswiadczeniach Fridericia wzrost zawartosci CO*, z 46,3
do 52% we krwi zylnej wytwarza sie przy pracy umiarkowanej
{200 kg/min na cykloergometrze) przy jednoczesnem spadku zawar-
tosci 02z 44,5 do 35,2%. Wskazuje to, ze rownolegle do obnizenia
krzywej dysocjacji oksyhemoglohiny i wzmozenia krgzenia w niie-
Iniach czynnych podnosi si¢ podczas pracy stopien wyzyskania za-
wartego we krwi tlenu.

Zmiany odczynu aktualnego krwi podczas pracy

lizehieg przemiany oddechowej podczas pracy migéniowej,
stanowigcy wyraz caloksztatltu proceséw adaptacyjnych i wyréw-
nawczych, wskazuje, ze zmiany oddziatywania krwi'w czasie pracy
1 wypoczynku majg charakter kilkufazowosci.

lonizacja o$rodka oddechowego, uwidaczniajgca sie w zjawi-
skach hyperpnoe poczagtkowego okresu pracy, hynajmniej nie moze
hyc wyttumaczona zachwianiem izojonji krwi w kierunku zwieksze-
nia koncentracji jonéw H . Szybko$¢ wzrostu wentylacji ptuc wska-
zuje na wystepowanie z rozpoczeciem pracy przewazajacych wpty-
woéw regulacji odruchowej. Powyzszy mechanizm stanowi wyraz po-
budzenia o$rodkéw oddecliowych na drodze wspotdziatania odru-

~ Dill, D. i wspétpr.: Journ. of biol. Cliem. 74 (313). 1927.
Doothby, U. a. Sandiford: Amer. Journ. Physiol. 40 (547). 1926.
® Fridericia, L.: Biochcm. Ztsclir. 85 (308). 1918.
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chéw korowycl> i propriocep.ywnych “
ruchowego. Hyperwentylacja neurogemcana
iiracv nieproporcioiialna do wzrostu produkcji CC., powoduje
vpl~Se ze krwi znacruych ilosci COg. wydalanego przez
Pomimo wykazywanej przez Henderson a r Haggarda mo-
zliwosci wyréwnawczego przechodzenia uwalnianych od (A 2
sad ze krwi do tkanek, oddziatywanie krwi wykazuje, ™M""® e
do trwania hyperpnoe, coraz wyrazniejszi} skionno$¢ do “"-a >
wziTlednej (aazowej). Sktonno$¢ do hypokapnji, jako nas ep”
wlLntéonego wydalania dwutlenku wegla, iiieskoinpensowaiiego
w t“ii okresie przez kwasne metabolity pozostajece oraz likwido-
wane prawdopodobnie w samych inieSinacli, przemawia
za tern, ze pochodzenie poczatkowej hyperwentylacjl wigze sie
z wptywami natury osrodkowej. Praca uiiiiarkowaiia, inepodnoszy
ca wyifiitnie zuzycia tlenowego oraz odbywajgca sie w warunkach
wzglednej réwnowagi (steady State) produkcji 1 przemiany kwasu
iiilikowego, wywiera bardzo nieznaczny wptyw na réwnowage za
sgdowo-kwasowa. Wzmozenie oddychania utrzymuje przyUen,
niezmienno$¢ zawartosci [H2CO3] we krwi przez wydalanie LOo
W miare jego produkcji.

Natomiast wzrost intensywno$ci pracy, podnoszacej zuzycie
tlenowe ponad 1,5—2 1/min. fgczy sie z reguty z wystepowaniem
niedostatecznej przemiany produkowanego w mieéniach kwasu m e-
kowego. Likwidacja tego kwasu, nienadgzajgca za produkcjg, oka-
zuje szczeg6lne opéznienie podczas pracy odbywajacej sie w wa-
runkach zaopatrzenia tlenowego, niepokryw ajgcego zapotrzebowa-
nia wzmozonych proceséw* oksydacyjnych.

Nagromadzenie sie w tych warunkach kwasu inlekowego tgczy
sie z rozpoczynajacg sie dyfuzjg tego kwasu do obiegu rwi. Ja*
wykazali Evans i Eggleton"”, szybkos$¢ procesu dyfuzji kwasu mle-
kowego sprawia, ze juz w' p6t minuty po krotkim skurczu tezco-
wym wyréwnuje sie koncentracja kwasu mlekowe*go w miesniu
i odptywajacej z niego krwi zylnej. Nalezy wiec sadzie, ze, pomi-
jajac wypadki wyjagtkowo szybkiej produkcji kwasu mlekowego,
niedopuszczajgcej do wytworzenia owej rownowagi, poziom kwasu
mlekowego we krwi podczas pracy dtuzszej jest proporcjonalny do
catej ilosci jego w ustroju (Margaria i Edwards'). Stopien nagio-
niadzenia we krwi kwasu mlekowego nie okazuje przytem prostej
proporcjonalnosci do absolutnej wielkosci i czasu trwania pracy
Czynnikiem bardziej decydujgcym w tym wzgledzie jest natomiast
wie kos¢ pracy na ednostke czasu (tempo i obcigzmne) oraz na-
eienie Jysitku indywidualnego. Przy wysitkach $rednich oraz
dtugotrwatych, wzrost zawartosci kwasu mlekowego jest bardzo me-

1 Henderson. i. a Haggnrd, H: Jurn of. Liol. a™'- WA\

S a

Hiysid. I.T («D. 1734
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(zjnaczny, niekiedy moze nawet zupetnie nie wystepowaé (Bmten-
ijk
edtiig Jervell a , przy przekroczeniu 900 kgm/min natezenia
pracy (cykloergomierz), poziom koncentracji kwasu mlekowego we
krwi podnosi sie zujieltnie wyraznie oraz jest proporcjonalny do
wzrostu obcigzenia.
Po Inegu 10 kim, wykonanym w czasie 4173 mim, poziom
kwa“su mlekowego we Kkrwi od 10 nig% w spoczynku podnosi sie

(Schenk i Craemery, po biegu maratoriskim txl-
ko do 19.4—36.3 mg%.

;o
L 1
//
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n/ ©
N .
r
* 1 1

Rys. 36. Zmiany rezericy alkalicznej i zauartosci kuasii

mlekowego ive krwi przy zwiekszonem natezeniu pracy

u osobnika wytrenowanego (A) 4 niewytrenowanego (B)
(Bock i wspolpr.).

Po wysitkacli forsownych krétkotrwatych znaczniejszy wzrost
przechodzgcego do krwi kwasu mlekowego zaznacza sie juz w pierw-
szych minutach wypoczynku (Hill, Lang i Lupton A\ Margaria, Ed-

gtetqu k, F. gxt \v/g. Gollwitzer «Meier: Hnclb. d. norm. ii. patliol.
1611 (1 30 19M.

Jervell, cyt. W/g. llanseji, E.: Hnclh. d. norm. u. patliol. Physiol.
® Schenk, B. u. Craemer, K.: Arheitsphysiol. 2 (469). 1929.
Hill, A., Long, C.,, a Lupton, Il.: 14oc. Roy. Soc. B. 97 (84). 1924.

Physiol.
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ivards i Dilld). Po biegu 400 m nagromadzenie sie kwasu mle-
kowego we krwi w 9 min. wypoczynku dochodzi prawie do
150 mg% (w moczu do 240 mg%). Po sprincie 100 m ilo$¢ kwa-
su mlekowego wzrasta do 100 mg%.

Poziom kwasu mlekowego we krwi podczas pracy diugotrwatej
nie przedstawia bynajmniej Kkryterjum wywotywanego przez nig
znuzenia. Moze stanowi¢ natomiast jeden ze sprawdzian6w” uspraw-
nienia osobnika. Jak wida¢ z wykresu 36 u dobrze wytrenowanego
osobnika A (maratofczyka) produkcja kwasu miekowego jest
zrbwnowazona przez proces jego przemiany. Przy biegu podnosza-
cym wentylacje ptuc do 90 1/min. i zuzycie tlenowe do 3.5 1/min.
zawarto$¢ kwasu mlekowego mato rdzni sie od poziomu spoczyn-
kowego. Inaczej przedstawia sie¢ sprawa u osobnika niewytrenowa-
nego (B). Wysoki poziom kwasu miekowego podczas pracy uwi-
dacznia tu niewydolnos$¢ procesow” oksydacyjnych {Bock, Dill i in-
ni"). Podobne r6znice zaznaczajg sie W zmianach zawarto$ci CO2
we krwi. Krzywa stezenia CO2 we krwi nasyconej tlenem przy
40 mniHg CO2 okazuje u osobnika niew”ytrenow anego spadek przy
podniesieniu zuzycia tlenu podczas pracy powyzej 1 1/min. U wy-
trenowanego biegacza zawarto$¢ CO2 we krwd pozostaje prawie bez
zmian nawet przy wzrosScie zuzycia O2 do 3.5 1/min. Wedtug
DilVa i wspotpracownikéw' » wyrazna nadwyzka zawarto$ci kwasu
miekow ego we krwi osobnika wytrenow anego wystepuje przy inten-
sywnosci pracy, odpowiadajgcej okoto 2/g maksymatlnego natezenia
metabotizmn. Przy dalszym wzroscie intensyw’iiosci pracy (tempa
i obcigzenia), poziom kwasu mlekowego we krwi zwieksza sie bar-
dzo szybko.

Zawarto$¢ kwasu mlekow'ego we krwi, w”zrastajaca po wysit-
kach krotkotrwatych juz W pierwszej minucie po ich ukonczeniu,
dochodzi do sw*go maximum dopiero po 6—9 min. w”ypoczynku
oraz W'aca do normy po 30—40 min. Kroétkotrwata praca o $red-
dniem natezeniu moze niekiedy powodowaé wyrazne obnizenie
koncentracji kw”asu mtekowego, ktére wystepuje w 15 minucie wy-
poczynku po poprzednim wzroscie (Wtadimiréow i wspoét »). Pod-
niesienie poziomu kwasu miekowego po wysitkach diugotrwatych
trwa do 8—10 min., poczem dopiero rozpoczyna sie¢ powrdt do sta-
nu wyjsciow”ego.

Nastepstwem przedostaw”ania sie do krwi tak duzych iloSci
kw-asu mlekow”ego jest wyréwnanie poczatkowego stanu wzglednej
alkalozy z przejsciem poprzez krétkotrwatlg faze izojonji do wzro-
stu stezenia jonéw wodorowych.

~ Margaria, R., Edwards, Il. a Dill, D.: Amer. Journ. of. Physiol. 106
(689). 1933.

~ Bock, A., Dill, D. i wspétp.: Journ. of Physiol. 66 (176). 1928.

A Wladmirow, G., Dmitrijew, G. i Urinson, A.: Fizjolog. Zuru. 14 (139).
1933.
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Pomimo urucliomienia we krwi bardzo czutego aparatu bufo-
rowego, majgcego za zadanie utrzymanie statej aktualnej reakcji
krwi, wzrost intensywnosci pracy lub tez znaczne przedtuzenie czasu
jej trwania prowadzi nieiicbronnie do zaktécenia normalnej réwno-
wagi procesu produkcji i likwidacji kwasu mlekowego.

Dysproprocja pomiedzy wzmozeniem powstawania kwasnych
produktéw pracy a czynnos$cig mecbanizméw wyrdwnawczychb (nie
wystarczalno$é wspotdziatania aparatu buforowego i zaopatrzenia
tlenowego) wzmaga sie jeszcze bardziej w* warunkach niedostatecz-
nej elektywnos$ci funkcji krazenia. Krancowym przyktadem tej za-
eznosci jest wczesne wystepowanie zakwaszenia krwi przy wysit-
kach fizycznych w' przypadkach zaburzenia krgazenia i wynikajgcej
stad niedostatecznos$ci dowozu tlenu do mie$ni przy wadach
serca. O"reseh Himmelweit V- Jak stwierdzaja spostrzezenia Eppin-
gera- wyrazne zakwaszenie krwi wystepuje w tych warunkach
nietylko podczas pracy, lecz moze mieé¢ miejsce rowniez i podczas
simczynku. Przyktadem znaczenia warunkéw ukrwienia dla prze-
biegu zmian biocbhemizmu w miesniach moze by¢ efekt kolejnie
nastepujacych po sobie krétkotrwatych umiarkowanych wysitkow,
wzgl. rytmicznej pracy, wykonywanej z przerwami'przy kazdyni
ruchu (trwanie przerwy roéwna sie okresowi czynnosci motorycz-
iiej). Wpltyw sprzyjajacych warunkdw krazenia podczas pracy wy-

onywanej w 20— 30 min. po poprzedniej, jak rowniez podczas
pracy przedzielonej rytmicznemi przerwami, ujawnia sie w obni-
“zemu poziomu kwasu mlekowego we krwi i zwigkszeniu jej rezer-
wy zasadowej (W ladimiroio i wspotpr. /i,

U osobnikéw zdrowych podniesienie poziomu kwasu mleko-
wego 1 wynikajgce stad zmiany odczynu krwi sa podczas pracy
umiarkowanej naog6t znikome. Przy wykonywaniu pracy w wa’
runkach stanu réwnowagi (steady state) teoretycznie nie powinny
wystepowaé. Zjawienie sie bardzo nieznacznej nadwyzki kwasu
mlekowego moze tylko chwilowo wptyna¢ na obnizenie |iH krwi.

ownowaga zasadow o-kwasowa zostaje szybko przywrécona dzieki
KinlTI- odnos$nych zmian wentylacji ptuc. (Schau-

uang Liu u Kruger ). Zmiany odczynu krwi sg natomiast zupet-
nie pos rzegalne po przekroczeniu pewnej granicy natezenia wysit-
ku (okoto 900 kgni na mm), zaleznej zresztg od wtasnosci indy-
wudualnych jiracujacego.

Dobra kondycjé¢i fizyczna tgczy sie naog6t z mininialnemi zniia-
nami pH krwi podczas pracy. Przykiadem moze by zestawienie

ock a, Dliia i wspotpr. zmian pH krwi podczas pracy (2 1/min
zuzycia Uo) u 4-ch osobnikdw uszeregowanych wedtug stopnia wy-
trenowania, poczynajagc od 1l-go — najlepiej wytrenowanego:

N~ Dresel, K. u. Himmelweit, T.; Ztschr. klin. Med. 112 1930
“ kppi‘iger, Ki.sch u Schwarz: Das Versagen des Kreislaufes. 1927.
» ladNimrow, P., Dmltrljew G. i Urinson, A.: loe. eit.
Schau-Kuang Liu ii. Kriuger, R.: Ztselir. f. exper. Med. 61 (787). 1928.
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pH krwi zylnej

Osobnik
w spoczynku podczas pracy
1 7.42 7.40
2 7.44 7.38
3 7.45 7.36
4 7.42 7.27

Obnizenie pH krwi po 35 min pracy o 1000 kgm na
min dochodzi, wedtug Harra, Himwicha i Green do 0.04 —
0.25. Po wysitkach forsownych pH krwi zylnej moze obni-
zy¢ sie nawet ponizej 7.0 (Laug~). Rdwnolegle do wzrostu koncen-
tracji kwasu mlekowego, spadek pH krwi dochodzi do swego
maximum w 3—6 min, a nawet 15 min po ukoAczeniu wysitku.
Stopniowy powrét pH krwi do poziomu spoczynkowego moze sie
przeciggnag¢ nawet do 1”—1 godz. trwania wypoczynku (Ewig
i Wiener

Brak bezwzglednej wspoétzaleznosci pomiedzy stopniami steze-
nia kwasnych metabolitow a obnizeniem pH krwi podczas i po
pracy tlumaczy sie wspétdziataniem skoordynowanych mechaniz-
moéw buforowych i wydalniczych.

Zmiany we krwi tetniczej podczas i po pracy (Barr i Himivich),

Zdolnos$¢ wiaz. Preznos¢ CO2

Cij;r);ﬁ)é 40 Krwi tetniczej pH krwi tetniczej
1. Przed praca 50.1 40.0 7.35
Podczas ostatniej minuty 415 37.5 7.25
2. Przed pracg 50.1 48.0 7.30
1 min. po 35.1 43.2 7.16
3 H 325 38.5 7.15
3. 3 minuty j50 335 345 7.19
15 minut po 375 3(.5 7.23
30, ” 45.2 387 7.31

Zjawienie sie duzych ilosci kwasu mlekowego we krwi podczas
pracy intensywnej powoduje odpowiedni rozkiad dwuweglanéw
sodu z uwalnianiem rozporzadzalnego oraz nowoutworzonego dwu-
tlenku w’egla, wydalanego przez ptuca:

CHs CHOH . COOH + NailCOg CH3CHOH . COONa + H2CO03
Kwas mlekowy Weglan sodu Mleczan sodu Kwas weglowy

Przedtuzenie pracy odbywa si% zatem & w-yraznym spadkiem
ci$nienia CO2 w pecherzykach. W dosSwiadczeniach Haldar‘a

~ Barr, Himwich a Green: Journ. of biol. chem. 55 (495). 1923.
“ lLaug, E.: Amer. Journ. of Physiol. 107 (687). 1934.
~ Eivig, W. u. Wiener R.: Ztsclir. f. exper. Med. 61 (562). 1928.
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i Quastera ”® ci$nienie CO2 w pecherzykach hezposrednio po wysit-
ku obnizato sie do 25 mmHg, za$ po wysitkach forsownych (50 km
bieg narciarski i bieg patrolowy) — nawet do 20—15 mniHg
(Loewy”J. Spadek catkowitej zawartosci CO2 we krwi w 1-ej min
po krdtkotrwatej intensywnej pracy moze dochodzi¢ do 62—80%
poziomu wyjsciowego (Prihladowitzky i Appollonow?”).

Nalezy sadzi¢, ze spadek cisnienia CO2 pecherzykowego, na-
®tepiijacy przy pracy forsownej po poczgtkowym wzroscie, moze
stanowi¢ jeden z przejawbéw wytwarzania zespotu zjawisk, jako
t. zw. ,oddychanie wtorne“ (second wind autorow angielskich).

Rys. 37.  Zmiany
zdolnosci  wigzania
CO2 i pH krici pod-
czas pracy 0 wzra-
stajgcem  natezeniu
(iclg Barra, Him-
wich i Green).

Przesuniecie rownowagi jonéw H w kierunku kwasoty tgczy sie
w opisanych warunkach z redukcjg zasobu zasadowego. Wzrost
zawartosci we krwi kwasu mlekowego powoduje zmniefszenie po-
jemnosci krwi na dwutlenek wegla (Ryffel Barr, Hiniwich
i Green”J. Podniesienie poziomu kwasu mlekowego we krwi
0 10 mg% odpowiada wedtug JervelVa ~ zmniejszeniu zdolnosci
krwi wigzania CO2 przecietnie o 2.65—3.98% objetosciowych. Krew
wigze zatem mniejsze ilosci CO2 w tkankach oraz wydala mniej
tego gazu w piucach. Redukcja rozporzadzalnych rezerw zasado-
wych okazuje pewng réwnolegto$s¢ do wzrostu intensywnos$ci pracy
(Barr i Himwich).

Ogéblna zawartos¢ CO2 we krwi

Praca : h Koznica zawartosci
; w % objft. przy 40 mniHg CO2 P

kgin przed Jpra(?a Y po pragcy Co2% objetosci

1020 44.7 43.2' — 15

1371 43.4 42.5 — 0.9

3048 47.9 41.0 — 6.9

4530 45.0 30.4 —14.6
Haldane, J. a Quastel: Journ. of Physiol. 59 (138). 1924.
Loewy: Die Sportartzl. Erg. d. olimp. Wintersiiiele. 1928.
Prikladowitzky, S. i Appollonow, A.: Arbeitspliysiol. 3 (315). 1930.
Ryffel, J.: Joiirn. of Physiol. 39 (29). 1909—10.

1023 Barr; D., Himwich, H. a Green, R.: Journ. of biol. Cheni. 55 (495).

Jervell, O.: loc cit.
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Naog6t wiec redukcja rezerwy zasadowej zwieksza sie i przy-
$piesza ze wzrostem wielko$ci pracy na jednostke czasu. Nagroma-
dzenie duzych ilosci kwasu mlekowego podczas intensywnych
a krotkotrwatych wysitkow moze spowodowaé spadek rezerwy
dwuweglanowej wiecej anizeli do potowy. obec niedostatecznego
czasu oraz podyktowanego wzgledami mechanicznemi (sprinty)
ograniczenia oddychania, wysitki krotkotrwate +tgczg sie nadto
z chwilowym wzrostem zawartosci we krwi H2CO3, co jeszcze
bardziej wptywa na obnizenie pH krwi. Ilo§¢ COo w pecherzykach
jjtuciiych i we krwi podnosi sie wtych warunkach powyzej pozio-
mu normalnego oraz zostaje wyrownana dopiero po ukonczeniu
pracy na drodze w”zmozonego oddechu.

Absolutne zmniejszenie pojemnosci krwi na COo towarzyszy
rowniez i pracy o natezeniu S$redniem. A wiec po biegu 1500 m
spadek rezerwy zasadowej moze dochodzi¢ do 30% (Salvesen”).

poréwnaniu z pracg dynamiczng, praca statyczna *taczy sie
z mniejszym oraz po6zniej w”ystepnjagcym w”zrostem zawartosci kw-a-
su mlekowego i odpowiednio mniejszg redukcjg zasobu zasadowego
{Riabouschinsky " Marschak”J. Praca diugotrwata wyW'otuje nao-
g6t mniejsze zmiany zasobu zasadowego, anizeli intensywne wysitki
krotkotrwate (Kraictschinsky  Schenk”*). Stopien redukcji zasobu
zasadow'ego jest przytem czesto znaczniejszy od wzrostu zawartosci
kwasu mlekowego we krwd, co w”skazuje ena nagromadzanie sie
innych substancyj o oddziatywaniu kwasnem, wzglednie na prze-
chodzenie zasad z krwi do tkanek (Schenk”). Obnizenie pojemno-
$ci krwi na CO2 podczas pracy jest wieksze u osobnikéw niewytre-
ilowanych w poréwnaniu z wytrenowauymi. Czas przyw”racania
wyjsciowego (spoczynkowego) poziomu rezerwy zasadowej, zaleznie
od zmiany wywotanych pracg, moze przedtuzac sie do 1%—2 godz.

Proces w”yréwnywania nadmiaru kw”asnych przetworéw pracy
nie ogranicza sie do szybkosci dziatania aparatu buforowego krwi.
Szybko zjawiajgca sie podczas intensywnych wysitkow' nadwyzka
zaw'artosci kw™asu mlekowego w'e krwi ulega niemniej szybkiej likwi-
dacji po przedostaniu sie z obiegu krwi do watroby oraz mies$ni
bezposrednio w pracy nieczynnych. Poréwuianie sktadu krwi tetni-
czej, doptywajacej do mies$ni nieczynnych, z krwia zylna, z nich
wyptywajaca, wykazuje wyrazne zmniejszenie zawarto$ci kwasu
mlekowego we krwi zylnej (Barr, Himwich”). Jednoczesny wzrost
zdolnosci krwi zylnej wigzania CO2 po opuszczeniu mies$ni niepra-
cujacych, wskazuje na wyréwnanie idjytku rezerw' zasadowych krwi,

1033 ~ Salvesen, H. cyt. w/g. Schneider, E.: Physiology of muscular Activity.
~ Riubouschinsky: Biochem. Zsclir. 193. 1928.
~ Marschak, M.: Arbeitsphysiol. 4. 1931.
Krawtschinsky: Arlieitsphysiol. 4 (251). 1931.
# Schenk, P.: Minch, meci. Wschr. 48 (2050). 1925.
® Barr, D. a Himwich, H.: Journ. of hiol. Chem. 55 (525). 1923.
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rownolegle do przemiany czesci zawartego w miesniach kwasu mle-
kowego.

Z chiwilg ukonczenia pracy, stopniowe przywracanie spoczyn-
kowej rownowagi zasadowo-kwasowej we krwi odbywa sie z szybko-
$cia, zalezng zaréwno od ilosci wytworzonego kwasu mlekowego,
jak i od wydolnosci narzadéow spoéidziatajgcych w jego usuwaniu!
Do tych ostalnicb, poza mie$niami, niebiorgcemi udziatu w pracy,
dotgcza sie czynnos$¢ nerek, skdry, a szczegdlnie watroby. Duze
znaczenie watroby dla proceséw likwidacji nadwyzki kwasu mleko-
wego ujawnia sie w podniesieniu stezenia lego ostatniego we krwi
przy niedomodze syntetycznej funkcji watroby w jej scliorzeniach.
Istnienie szeregu mechanizmoéw, biorgcych udziat w usuwaniu iiad-

Rys. 38. Rezerwa
alkaliczna  (linja
przerywana gorna
i zawarto$¢ kwasu
mlekowego (linja
ciagta) we krwi po
100-m biegu
(Schenk).

miarii kwasu mlekowego po intensywnej pracy, sprawia, ze zawar-
to$¢ jego we krwi zylnej, pochodzgcej z poszczegdlnych narzadow,
moze by¢ rd6zna w zalezno$ci od efektywnosci odbywajacej sie
w niej przemiany kwasu mlekowego. Proces regulacji poziomu
kwasu inlekowego nie ogranicza sie, prawdopodobnie, do wyzej
wskazanych mecbanizméw. Fakty zanikania pewnych ilosci kwasu
mlekowego przy przeptywie krwi przez ptuca, (Eppinger i Schiller »
GoUwUzer-Meier i Wintersiein , pozwalajg przypuszczaé, ze zja-
wiska oksydacyjnej przemiany kwasu mlekowego odbywajg sie tez
i w ptucach. edtiig Alpern®a, Simonson‘, Sirkinej i Tiitkieicitsch‘a
na procesy te moze zuzywaé¢ sie do 10—209" pobieranego w okre-

Eppinger, u. Schiller: Wien, med. Wsehr. 1 (139) 1920, 2 (581) 1921.
Gollwitzer-Meier, K. ii. Winterst&in: Pflig. Arch. 219 (202). 1928.
3 Alpern, D. Simonson, E., Sirkina, G. u. Tutkiewitsch. Pflig. Arch. 265
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sie wypoczynku tlenu. Usuwanie nadwyzki wyprodukowanego
kwasu mlekowego jest procesem bardzo powolnym. Prze-
bieg obnizenia poziomu kwasu mlekowego we krwi na poczat-
ku wypoczynku po pracy okazuje nadto op6znienie, wyttuma-
czenie ktérego mozna upatrywaé albo w opo6znieniu dyfuzji kwasu
mlekowego z miesni, albo powolnoscig jego spalania, lub wreszcie
jego opdzniong produkcja. Op6znienie usuwania kwasu mlekowego
wynosi u osobnikéw wytrenowanych okoto 6—8 min, u niewytre-
nowanvch okres ten jest 2—3 razy dtuzszy (Margaria® Edwarda
i Dill").

Rys. 39. Rezerwa alkaliczna (linja przerywana) i zawarto$¢ Kkivasu
mlekowego (linja ciggta) we krwi po 10000-m biegu (Schenk).

Szybkos$¢ oksydacyjnej przemiany kwasu mlekowego zalezna
jest zatem od stopnia sprawnos$ci zaopatrzenia tlenowego. Osobnicy
wytrenowani, odznaczajgcy sie znaczniejszg wydolnoscig funkcji od-
dychania, w szybszym czasie przywracajg normalne warunki fizycz-
no-cbhemiczne we krwi, w poréwnaniu z osobnikami niewytrenowa-
nymi.

yktadnikiem obrazu zmian gospodarki zasadowo-kwasowej
krwi podczas wypoczynku jest wielko$¢ wydalania w tym okresie
dwutlenku wegla. Pierwsze minuty wypoczynku przypadaja na
okres, kiedy wieksza cze$¢ wytworzonego kwasu mlekowego pozo-
staje jeszcze w mies$niacb. Przesuniecie oddziatywania krwi w kie-
runku kwasoty docbodzi do swego maximum dopiero po 3—4 mi-
nutacb wypoczynku i pdézniej, kiedy po przejsciu kwasu
mlekowego do krwi réwnowaga pod wzgledem zawartosci tego kwa-
su w miesniacb i we krwi zostaje przywrdcona. Obnizenie pH krwi
moze pozostawa¢ 1Y do 2 godz. pomimo powrotu wentylacji ptuc
po pracy do normy. Wydalanie CO2 w stosunku do pobierania 02
wykazuje wyrazng przewage, powodujac wzrost ilorazu oddecho-
wego powyzej jednosci. Trwanie po ukonczeniu pracy wydalania

~ Margaria, R., Edwards, H. a Dill, D.: loc. cit.
2 Hill, A.: loc. dt.
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znacznych ilosci CO2 pocliodzi stad, ze aczkolwiek ustrdj zdotat
wyetiniinowaé¢ podczas pracy duzg ilos¢ CO2 wytworzonego za-
rowno poprzednio, jak i pochodzacego ze spalania oraz wyrugo-
wanego przez kwas mlekowy z dwuweglanéw, — to jednak szybko$c
produkcji kwasu mlekowego pozostawata podczas pracy niewspot-
miernie wieksza, anizeli mozliwo$s¢ wydalania CO2 przez ptuca.
Istniejgcy nadal po ukonczeniu pracy nadmiar tego zwigzku, wy-
twarzanego podczas wypoczynku przy spalaniu kw”™asu mlekowego
oraz uwalnianego z dwuweglanéw, utrzymuje stezenie H -jonéw na
wysokim poziomie. Dopiero wzmozone i szybkie wydalanie CO2
pozwala ustrojowi w”*yréwiia¢ zachwiane oddziatyw'anie krwi pomi-
mo przejscia do niej duzych ilosci kwasu mlekowego.

Pierwszy ostry okres procesdw* likwidacji zachwiania odczy-
nu krwi, zwigzany z przejsciem do niej znaczniejszych ilosci
kwasnych radykatowy po kilku minutach, wraz z obnizeniem we
krwi poziomu H2CO3, ustepuje miejsce fazie wypoczynkow”ej po-
wolniejszej. Réwnowaga zasadowo-kwasow a ulega wr tym czasie no-
wym zmianom, jakie tgcza sie z procesem spalania kwasu mleko-
wego i odbudowga Zrédet energetycznych. nastepstwie uwalniania
znacznych ilosci zasad, réwnolegle do coraz hardziej postepujacej
przemiany spoczynkowej kwasu mlekowego, wytwarzajg sie warunki
do wzrostu pH krwd:

CH3 CHOH .COO_\a + HoCOg CH3CHOH .COOK + NaHCOg
Mleczan sodu Kwas w*eglowry  Kwas mlekowy  Weglan sodu

Czynnikiem kompensujagcym zachwiang réwnow age TWHtRBW™—
y p jacy 3 ge [RHCO3]

ograniczenie w tej fazie wydalania COo, majagce na celu przywrd-
cenie zmniejszonego po przebyciu hyperwentylacji zasobu rozpo-
rzadzalnego CO2. Po poczatkowem (pierwsze minuty wypoczynku)
w*yréwiiaw'Czem wyptdkaniu z ustroju dwutlenku w"egla nastepuje
wiec faza nagromadzania tego gazu drogg odpowiednio zmniejszo-
nej w-ymiany gazowej w ptucach. 1los¢ zatrzymanego W+ druiiim
okresie wypoczynku (A)o moze byé miarg wytworzonego podczas
pracy kwasu mlekowego. lloraz oddechowy, znacznie przekraczaja-
cy jedno$¢ w pierwszym okresie wypoczynku, nietylko ze powraca
do wielkosci wyjsciowej, lecz spada jako i-egnta znacznie nizej,
dochodzac do 0.7—0.6, a nawet do 0.55 (Missiuro i Szulc”).

Stopiefn ograniczenia wydalania CO2 przez ptuca, proporcjo-
nalny do redukcji rozporzadzainych rezerw zasadow'ych podczas
pracy, zalezny jest od stanu wytrenowania. ysoko$¢ sprawnosci
funkcjonalnej mies$ni, a przedewszystkiem podniesienie w nastep-
stwie treningu wydolnosci regeneracji chemicznej tkanki miesnej
i j°j aparatu buforowego oraz zadow alniajacy wspdtudziat funkcji
watroby, nerek i skory wk likwidacji nadmiaru kwasu mlekowego,
zmniejszajg rdjytek rezerw- zasadowych krwi podczas pracy, redu-
kujac ta drogg wahania gospodarki zasadowo-kwasowej.

A Missiuro, ir. i Szulc, G.: Przegl. Sport-Lek. 2 (40). 1930.
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Rola nerek w regulacji rownowagi zasatlowo-kwasowej Kkrwi
nie ogranicza sie do wydalania kwasu mlekowego. Z moczem wy-
dalane sa réwniez i inne kwasy, powstajgce podczas wzmozonycti
proceséw przemiany, towarzyszacych odbytej pracy.

W rzedzie narzgdoéw, bioracych udziat w utrzymywaniu nie-
zmiennos$ci odczynu krwi, w regulacji statego poziomu skiadu mi-
neralnego, a szczegdlnie zawartosci kwasu fosforowego we krwi,
pewng role pomocnicza moze odgrywaé przewod pokarmowy
(jelita).

Regulacja o$rodka oddechowego

zrost intensywnosci proceséw' utleniania w mies$niach })racu-
jacych wiaze sie nietylko z wiekszem, W poréwnaniu ze spoczyn-
kiem, zuzyciem tlenu, lecz i powoduje jednocze$nie wzmozenie wy-
dalania dwutlenku wegla. Okreslenie wymiany gazowej podczas
pracy o Sredniem natezeniu wykazuje, ze ze wzrostem minutowego
zuzycia O2 zwiegksza sie cisnienie CO2 w pecherzykach ptucnych.
Podniesienie preznosci CO2 we krwi podczas intensywnych krétko-
trwatych wysitkéw' nie jest jednak proporcjonalne do stopnia
zwiekszenia wentylacji ptucnej. zrost oddychania podczas pracy
moze trwa¢ pomimo obnizenia preznosci dwutlenku wegla przy
wysitkach forsownych, dtuzej trwajgcych.

Nalezy wnioskowaé, ze zmiany regulacji wielkosci oddychania
podczas intensywmej pracy podlegajg wspdtdziataniu innych czyn-
nikéw, przywigzanych do wzmozonej czynnosci uktadu ruchowego.

rzedzie tych ostatnich, do ktérych nalezy zaliczyé, miedzy
ilmemi, obnizenie preznosci tlenu we krwi oraz wplyw irradacji
impulséw' z kory moézgowej, jak rowniez rdzeniow'o-moézgowych do
osrodkéw' oddechow'ych, gtéwna role odgrywn zwiekszenie we krw'i
kwasnych produktéw' pracy, a przedewszystkiem kwasu mlekowego.
Przetadowanie ustroju kw'asem mlekow'ym ze W'szvstkiemi jego na-
stepstwami dla oddychania, moze zachodzi¢ nawet podczas wysit-
kéw' mie$niowych krétkotrwatych. Bieg 3 minutowy o maksymalnej
szybkosci moze np. zwiekszyé zawarto$¢ kwasu mlekowego do
i0.8 mg w 100 cm krwd, w poréwnaniu z 5—20% mg normalnej
zawartosci w spoczynku. Nagromadzenie kwasu mlekowego, z prze-
zwiekszeniem preznosci CO2 we krwi w rezultacie rozkta-
du dwuweglanéw', tgczy sie skolei z *"obnizeniem pH krwi, wpty-
kazdorazow'y stan napiecia o$rodka oddechowego.
\réwnanie oddziatywania krw'i podczas W'yrugowyw'ania COo
przez kwas mlekow'y z w'eglanow' odbyw'a sie za posrednictw'em
wzmozonego przew'ietrzania ptuc, a co zatem idzie zwiekszeniem
W'ydalania dwutlenku w'egla.

Punkcja oddychania odgrywa w'iec podczas pracy role pod-
wdjna; z jednej strony musi ona nadazy¢ w nalezytem zaopatry-
waniu tkanek w tlen odpowiednio do kazdorazowych W'ymagan
pracy, z drugiej — jest podstawg bardzo czutego meclianizmu re-
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giilujagcego oddziatywanie krwi, niedopiiszczajgcego do jakichkol-
wiek powazniejszych zmian przy zwiekszeniu w ustroju kwasnych
przetworéw przemiany. Norma likwidacyjna tych kwasnych pro-
duktow pracy powinna ohejmowaé nietylko procesy przemiany
kwasu mlekowego, lecz réwniez i nalezyte wydalanie ciggle wy-
twarzanego przy spalaniu dwutlenku wegla. Réwnolegty przebieg
zwiekszenia zawartosci tego zwigzku we krwi i wzmozenie oddechu
wskazujg, ze W regulacji automatycznej czyimosSci oddychania
podczas pracy gtdwng role odgrywa stan chemizmu krwi.

Automatyzm os$rodka oddechowego, podlegajgcego regulacji
humoralnej i odruchowej, czule reaguje na kazdorazowe zmiany
wiasnosci fizyko-chemicznych krwi, ktore stanowia skolei odbicie
natezenia procesOw przemiany. Rytmiczna czynno$¢ osrodka odde-
chowego utrzymuje sie nawet po wylaczeniu w'szystkich wptywdow’
obwodowych.

Zaleznos¢ pomiedzy aktywnoscia osrodka a sktadem krwi zo-
stata ujawniona w dtugim szeregu prac, poczynajgc od dosSwiadczen
Rosenthara” (1862), upatrujgcego w' obnizeniu preznosci Oo we
krwi tetniczej specyficzny bodziec dla tonizacji o$rodka oddecho-
wego.

Pfliiger P. Bert Frédéricq wykazali wzmozenie giebokosci
i liczby oddechéw w warunkach zubozenia krwi w tlen i zwiek-
szenia zawartosci w niej dwutlenku wegla. Przyczyne pobudzenia
osrodka oddechowego przywigzywano do zwiekszenia produktéw'
niecatkowitego sjmlania (Pfliiger, Flermann') przy niedoborze tle-
nowym, w'zglednie W podniesieniu W tych w'arunivach wrazliwosci
o$rodka na CO2 (Haldane i Poidton”"). Przeciwnie, nasycenie krwi
tlenem zmniejsza, wedtug Vernon'a wuazliwo$¢ osrodka oddecho-
w'ego na CO2.

W }suniecie dwutlenku wegla na czotowe miejsce w zjawiskach
regulacji odilychania datuje sie od doSwiadczen Mieschera Hal-
dane i Lorrain-Smith”, ktérzy wykazali w'zrost wentylacji ptuc przy
zwiekszeniu stezenia CO2 w powietrzu wdechowym, wtenczas gdy
przv. noimalnej zawartosci CO2 oraz dos$¢ daleko posunietem
zmniejszeniu stezenia 02 w powietrzu wdechowem wielko$¢ oddy-
chania ulega bardzo nieznacznym zmianom.'

Haldane i Priestley' W'ykazali nadzw'yczajny stopien czutosci

Rosentlud, J.: lleniianns Hmlb. d. Physiologie 4. 1880.
Pfluger, E.: cyl. w/g Haldatie. Respiration. 1927.
Bert, P.: La i*réssion barométrique. 1878.
Frédéricq. S.: Arch. d. Biol. 7 (217). 1886.
Hermann, L.: Hndb. d. Physiologie. 1880.
Haldane, J. a. Poulton: Journ. of Physiol. 37 (390). 1908.
Vernon, H. Proceed. Physiol. Soc. 18. 1909.
.. Miescher, E cgt. w/g. Gollivitzer-Meier w Hndb. d. norm. u. pathol
Pliysiol 16/1. (1101). 1930.

Idane, J. a. Lorraine-Sinith cyt. w/g. Bayer, G. w Hndb. d. norm u

% Ha
pathol. physiol. 2 (243). 1925.
Haldane, ]. a Priesdey, J.: Journ. of Physiol. 32 (390). 1908.
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reakcji osrodka oddechowejio na zawartos¢ COo we krwi tetniczej,
stwierdzajac wzrost wentylacji ptuc w dwdjnasdb przy podniesieniu
cisnienia COo pecherzykowego o 0.2% (0o 1.5—1.6 mniHg.).

Rys. 40. ff zrost tveit-
tylucji  ptuc  przy
ztciekszeniii ~ zaumr-
tosci COo w poicie-
trzu wdechowem.
(P(laget).

Wedtug Cambeira, Doiiglas‘a i H()bson‘a®, jak réwniez Lilje-
strand‘a~ wentylacja ptuc zwieksza sie o0 4—6.3 ttr. na min. na
1 mm. wzrostu cisnienia COo w pecherzykach, co odpowiada zmia-
nie pH krwi o 0.006—0.008. Znaczniejszy wzrost CO2 w powietrzu
wdechowem powoduje stan dyspnoe. Ohnizenie preznosci CO2 we
krwi po tiyperwentytacji ptuc powoduje natomiast wystepowanie
stanu bezdechu (apnoe).

Rys. 41. Stan apnoe po hyperwenlylacji ptuc u cztowieka. — pheurnogrurn,

T —akrzywa tetna. Od a do h hyperwentylacja. Od b w prawo — stan apnoe

oraz przywrocenie ruchéw oddechowych ze .sklonno.iciti do oddychali,ia okre-
sowego. (Missiuro).

~ Campbell, Douglas, C. a llohson, F.: Joiirn. of Jhysiol. 48 (303).
“ Liljestrand, G.: Skand. Arch. f. Physiol. 35 (271). 1917.
1914.
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Ringera) pobudza wybitnie rytmike oddccbowg. Analogiczny efekt
uzyskano przy zastosowaniu innych kwasow, jak kwas siarkowy,
winny, mlekowy. Przeniesienie punktu ciezkos$ci w* funkcjonowaniu
osrodka oddechowego na specyficzne dziatanie CO2 okazato sie
niezadawalniajgce oraz musiato ulec rozszerzeniu przez przenie-
sienie analogicznego dziatania na kwasy wogdle. Stad tez wniosek
Ibintersteina  rozbudéw any poOzniej przez Hassclbalclia ze po-
budzenie osrodka oddechowego odbywa sie za posrednictwem jo-
now’ H. Wykazano, ze w warunkach eksperymentatnych mozna
zmniejszy¢ zawarto$¢ COo we krwi, j)ozostawiajgc oddziatlywanie
krwi oraz napiecie czynnosciowe osrodka na poziomie normalnym.
W innych eksperymentach zanotowano zmniejszenie w'entylacji
ptuc, pomimo wzrostu stezenia CO2 pecherzykowego (W interstein
i FriihliTig").

W my™$l powyzszych teoryj dziatanie COqg na o$rodek oddecho-
wy nalezatoby* przypisywaé wytgcznie jonom H zdysocjowanego
H2CO3. Potwierdzeniem tonizujgcego dziatania jondw' H jest réow-
niez zjawisko wybitnego liyperpnoe po intensywnej pracy, w'y'ste-
pujace pomimo obnizenia stezenia COo w pecherzykach ptucnych.
(Hasselhalch ~):

pH krwi Stezenie COj w p
przed pracg 7.33 38.2 niniH:
po pracy 7.21 29.4 ”
przed pracg 7.33 38.1 mniHi
po pracy 7.21 31.3 "
W 1 godz. po pracy 7.35 35.5

Przytoczone fakty' pokrywajg sie zatem z wnioskiem Haldane‘a
i Boycotted, wyprowadzonym przy okazji badan wpltywéw' rozrzedzo-
nego powietrza na oddychanie oraz stwierdzajgcym, ze zaré6wno COo,
jak i kwas miekowy, oddziatywujg na o$rodek oddechowy za po-
$rednictwem jonéw' H, wyzwalajacych sie przy' dy'socjacji tych kw'a-
sow'. Znane obserwacje podraznienia os$rodka przy zatruciach kw'a-
sem sohiy'in (Lehmann'?) oraz dawniej wysuniete poglady' (Pfli-
ger 'h Geppert, i Zuntz ze niedobdr tlenowy pobudza oddychanie
przez tworzenie sie W ustroju kwasnych przetwordw' niecatkowite-
go spalania — zyskuja w mys$l teorji (Reakzionstheorie) Winter-
stem a — Hasselbalch®a posrednie uzasadnienie.
Swietle powyzszej teorji wzmozenie ruchéw* oddechowych
podczas pracy miesniowej oraz stany' dy'spnoe przy w'y*sitkach for-

A Uinterstein, H.: loe. eit.
Hasselbulch, K.: Bioehem. Zeitsehr 43 (403) 1912, 78 (112) 1916.
A Winterstein, H. u. Frihling, G.: Pflig. Areli. 234. 1934.
Lehinunn, eyt. w/g. Cordier, 1). et Heymans: Ann. de Physiol. 9 (539).
1935.
Pfluger, K. eyt. w/g. Haldane: Respiration.
Geppert, J. u. Ziintz, N.: Pfliig. Areh. 42 (189). 1888.
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sowniejszych sij zatem wyrazem zwiekszenia stezenia jonéw wodo-
rowych w reznltacie zjawienia sie w ustroju znaczniejszych iloSci
kwasnych metabolitébw (dyspnoe hematogenne). Wentylacja ptuc
odgrywa przytem role kardynalnego mechanizmu, niedopuszczaja-
cego do zakwaszenia krwi przez wydalanie odpowiednich ilosci dwu-
tlenku wegla. Wentylacja ptuc zmienia sie réwnolegle do zmian
stezenia jonow H, i jest poniek¢jd sprawdzianem wrazliwosci osrod-
ka oddechowego. Znamienny jest stopien wrazliwosci osrodka od-
dechowego na zmiane oddziatywania krwi. Wystarczy juz nieznacz-
iile podniesienie koncentracji jonéw™ H, by spowodowaé wzrost wen-
tylacji ptuc (hyperpnoe hematogenne).

Normalna pobudliwo$¢ osrodka oddechowego zabezpiecza nale-
zyte wydalanie CO2, celem kazdorazowego wyréwnania nadmiaru
stezenia jonow H. Wielkos¢ oddychania oraz zawarto$¢ dwutlenku
wegla we krwi regulowane Sij zatem cisnieniem tego gazu w peche-
rzykach ptucnych. Cisnienie pecherzykowe CO”, proporcjonalne do
zaw artosci we krwi H2CO3, okresla aktualny stan koncentracji jo-

, [H2CO3] '
now* H (stosunku; oraz odpowiadajaca mu wielko$¢ wen-

tylacji ptuc.

Stany znaczniejszego przesuniecia oddziatywania krwd w kie-
runku kwasoty $wiadczg o obnizeniu pobudliwo$ci o$rodka odde-
chowego na normalne bodZce, jak réwniez mogg wystepowac W wa-
runkach daleko posunietej redukcji w ustroju rezerwy alkalicznej.

Pomimo ustalenia zasadniczego faktu — dziatania stezenie jo-
now H, jako czynnika, pobudzajgcego napiecie osrodka oddechowe-
pozostaje nadal niezgtebiona kwestja specyficznego dziatania
COo, ktéry w pewnych warunkach nabiera cecb aktywatora odde-
chu, niezaleznie od swoistego wptywu pH krwi. Na mozliwo$¢ dzia-
tania dwutlenku wegla, stymulujacego os$rodek oddechowy nasku-
tek swoistych witasciwosci tego gazu oddziatywania na protoplazme
komoérek, wskazywatyby spostrzezenia stanéw™ hyperpnoe, ktére mo-
ga wstepowac¢ przy wzglednem podniesieniu zasadowosci krwi Po-
dohine zanotowano rLagueur i VerzarV, ze przy pH neiitrahiem
lub tez zlekka alkalicznem dwutlenek wegla moze pobudzaé¢ osro-
dek w ~laczmejszym stopniu, anizeli po dodaniu jakiego$ innego
kwasu. Dziatanie na o$rodek oddecbowy kwaséw Laqueur i Verzar
sprowadzajg do wptywu uwalnianego przez nie z tkanek CO.,.
Swoiste dziatanie CO2 na oddychanie w' Swietle badan nad to-
ksycznoscig wptywu tego zwigzku na protoplazme pierwotniakéw
oraz zdolnodcig szybszej w' porowmaniu z iiinemi kwasami dyfuzji
niezdysocjowanego CO2 przez blony komérkowe (Jacobs®, Gell-

1 Laqueur, F. u. Verzar, F.: Pflig. Areli. 143 (393). 1911.
Jacobs, M.: Amer. Joiirn. of Physiol. 53 (457). 1920.
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horn?) skierowato uwage na mozliwo$¢ wystepowania zmian od-
czynu wewnatrzkomorkowego niezaleznie od stanu pH krwi i pty-
noéw" ustrojowych.

Zwrot W zapatrywaniu na role pH krwi w' regulacji oddycliama
nasunety spostrzezenia przypadkéw' wystepowania liyperpnoe w roz-
nych stanach organizmu Ww' wuirunkach przesuniecia reakcji krwi
W kierunku zasadowosci. Haggard i Henderson jak réwniez Hal-
dane, Kellas i Kennaway zanotow ali stany liyperpnoe podczas po-
bytu w goérach w* warunkach wydalania znaczniejszych ilosci COo
z ptuc i sktonnos$ci do w”zgleilnej alkalozy z tow”arzyszacem konipen-
sacyjnem zwiekszeniem iloSci zasad w'ydalanych przez nerki. Po-
wyzszy stan alkalozy, potaczonej jednak z trwajacem dalej wzmo-
zeniem w'"entylacji ptuc, byt jednym z powodow wysuniecia przez
Haggarda i Hendersona hipotezy, ze W' regulacji oddychania
w*warunkach niedotleniania krwi bierze udziat ,,unknown anoxémie
respiratory stimulant*'* — czynnik nieznanej natur\, podnoszacy na-
piecie osrodka oddechowego.

Wyzej wspomniana zdolno$¢ dyfuzyjna CO2 oraz wybitny
wplywa tonizujagcy tego gazu na osrodek oddechowy (Hess"?, Ge-
sellh, jak réwniez wykazanie nagromadzania si¢ w* elementach ner-
wowych kwasnych przetworéw' przemiany (Winterstein i Gollivitzer-
Meier wprow adzajg w przyjetych dotgd pogladach na regulacje
oddychania now'e zapatryw'ania. Pobudzity je nadto obserwacje, ze
wzrost zawartosci kwasu mlekowego w warunkach niedotleniania
krwi jest najwiekszy w rdzeniu przedtuzonym, w poréwnaniu z in-
nemi cze$ciami uktadu nerw'ow'ego (Kleinschniidt, Haldi, Ward
i Woo'G- Na czolowe miejsce Avysuwa sie oraz uzyskuje wiele prze-
konywujgcych dowodéw' centrogenna teorja Wintersteina, rozhudo-
w'ana przez GeselVa, w mysl ktorej podstaw'a regulacji osrodka od-
dechowego sg nie zmiany pH $rodowdska zewnetrznego (krwi i pty-
nu $rddtkankowego), lecz — pH wewnetrznego $rodowiska komaédrek
nerwéw'ych.

Zapomocg metody ciagtej rejestracji pH krwi zwierzat zyja-
cych Gesell stwierdzit brak bezwzglednej zaleznosci przyczynowej
pomiedzy kw'asotg krwd a wdelkoscig w'entylacji ptuc. Przeciwnie,
stan pH krwi raczej moze by¢ zalezny od w'entylacji ptuc. Wzmo-
zenie oddychania w warunkach wzglednej alkalozy (gazowej) na-
lezy ttumaczy¢ tein, ze osrodek oddechowy posiada wtasng regula-
cje kwasow'o-zasadowg. Szybko$¢ tworzenia sie kwasow', a szczegOl-

~ Gellhorn, E. cyt. w/g Rubinstein D.: Fizyko-cliiniiczeskije oshowy bio-
logii. 1932.
o Haggard, H. a Henderson, J.: Journ. of biol. Chem. 53 (2). 1920.
N Haldane, J., Kellas a. Kennaway: Journ. of Physiol. 53 (181). 1919 20.
Hess, W.: Die Regulierung der Atmung. 1931.
~ Gesell, R.: Ergehn, d. Physiol. 28. 1929.
® Gollwitzer - Meier, K. u. Winterslein : Pflig. Arch. 219 (202) 1918.
~ Haldi i w'spolpr.: Ainer. Journ. Physiol. 83 (250). 1927.
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me kwasu mlekowep w neuronach oraz szybko$¢ wydalania tych

roweZz A funkejonowaniem jego aparatu bufo-
i wspotpr. I"wasowosc o$rodka oddechowego (Gesell

Stan komorek os$rodka, ulegajac wptywom odbywajgcych sie

w mch proceséw oksydacyjnych, czule reaguje na wlzystkie zm 1T
n-ftrir“™"i ' i tetniczej. Upatrujgc w zmianach pH we-
srofi _ nastepstwa zaopatrzenia w tlen
rodowiska neronow. Gesell nawigzuje ta droga swoja teorje do
jak rowniez L"even-

hrakien’, Z 'y osrodka moze ]>y¢ tonizowana bezposrednio
ji gospodarki kwasowo-zasadowej osrodka, jako

wydalania z nich dwu-

>Olka Stad, ze centrogenna regulacja osrodka odde-

nym'lalezn! JMroak mechanizmem bezwzglednie autononiicz-

n,W rl "Lt . . skorelpwanx/(\:/h__czy_n-

kow regulacji hematogennej, a w pierwszym rzedzie odW iieriia

tlenu 1 dwutlenku wegla w pecherzykach ptucnych, jak rowniez na-
tezenia oksydacyj tkankowych.

tlenié

okresowych wytadowan irh impulséw. u tgajacych depolaryzacji podczas

O ile catoksztatt dotychczasowych danych dostarcza mniej lub
jviecej zadawahiiajgcych dowoddéw centrogennej regulacji aiiima-
t>cznej czynnosci o$rodka oddechowego, o tyle jednakultalere
wwez? o o H), aktywujacego osrodek, nie

> rpiije zagadnienia rytmiki oddechmveéj, stanowigcej nrawdo
podobme, wynik wspoétdziatania azeregu ¢ (L ik6 T }m ifZz"

e oddechowego, bedac zasadni

czem' mE  p!"™ . .
zem podtozem jego autonomicznej czynnosci, nie tlumaczy za-
liokoSU regulacji oddychania. Zmiany rytmu i gle-
tel PO wptywem bodzcow
dzi r U istnienie funkcjonalnej zaleznosci pomie-
dz> osrodkannjKldectiowemij-dzenia przedtuzonego a os$rodkami

~ NN ~

| Gese/Z, R.: Amer. Journ. of Phvsiol. 82. 1927
* wspdtp. Amer. Journ. of Physiol. 94. 1930
t fluger, h.: loc. cit.
1 Rosenthal, J.: loc. cit.
« Pflug. Arch. 150 (379). 1913.

MewousAﬁjéﬁBh.Elgéz. Biiytendijk, F. cvt. wie ‘.*F{H%ﬂ F: Tlhié) Mecham'sm o%

Henderson, J.: Blood. Yale Univers. Press. 1928.
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korowemi i podkorowemi. " zespole koordynacyjnych ineclia-
nizniow adaptacji oddychania do zmiennych warunkdéw fizjologicz-
nych wspdtdziataja nadto obwodowe wplywy natury odrucliowej.
Punktem wyjscia tych odructidbw moga hyé r6znorodne okolice po-
wierzchni recepcyjnej, jak réowniez zakornczenia nerwowe W*narzg-
dach wewnetrznych. Np. pohiidzenie nerwu trzewiowego hainiije
oddychanie na szczycie wdechu, ograniczajagc tg drogg nadinierny
ucisk przepony na trzewia. Dziatanie pobudzajgce tub hamujgce
oddychanie wywierane jest w nastepstwie impulséw, doctiodzacych
do osrodkow za posrednictwem czuciowych nerwéw samego aparatu
oddechowego. L o .. i i
Znaczenie regulacji iieurogennej ujawnia sie w catej peini na
przyktadzie zaktocenia zdolnosci adaptacji wentylacji piuc do
wzmozonych potrzeb oddechowych po wagotomji. Przeciecie ner-
wow® btednych wytwarza zaktécenie koordynacji czynnos$ci przepo-
ny i miesni klatki piersiowej. Znosi sie przytem odruchowe samo-
sternictwo rytmiki oddechowej, ktdre wedtug Flering‘a i Breyer a
odbywa sie za posrednictwem dosrodkowych witdkien nerwdéw bied-
nych ktérych pobudzenie przy wdechowem rozszerzeniu ptuc po-
woduje zahamowanie wdechu i odwrotnie - wydechowe zapadanie
sie ptuc wytwarza impuls do nowego wdechu. Ptuca sg zatem pun-
ktem wyjscia odruchéw oddechowych proprioceptywnycli, wywoty-
wanych rytmicznem pobudzeniem dosrodkowych witékien nerwdw
btednych przez podniety mechaniczne, jak réwniez znaczniejsze
zmiany skiadu powietrza oddechowego (Pi Siiner® Rijalant ).
Mechanizm odruchu z ptucnych gatazek nerw-6w™ htednych na-
suw'a przypuszczenie istnienia W nich 2 rodzajow’ wddkien do$rod-
kowych: witokien hamujacych wydech, pobudzanych rozszerzeniem
ptuc, oraz wddkien hamujgcych wydech, tonizow anych podczas za-
padania sie ptuc (Rijalant®, Hammuda i Wilson”). Mozliwos$¢ po-
dwdjnego efektu pobudzania nerwmw” btednych nie jest jednak
przyjmowana bez zastrzezeh przez wA”szystkicti badaczy. Nie znaj-
dujac potwierdzenia istnienia odruchu wydechowego pochodzenia
ptucnego, niektérzy z nich ttumaczag dziatanie nerwéw” htednych
zmianami utrzymywanego przez te ostatnie zasadniczego toniisii
o$rodkéw oddechow'ych (Leivandowsky Hess?, Danielopolu, Mar-
cou i Proca”). Stale pobudzenie dosSrodkowych widkien nerwéw
htednych, utrzymywane $rednim stanem rozciaggniecia pecherzykow
ptucnych (ku koncowi wydechu) iitega wytacznie wptywom wdeclio-

1 [Jeriiig i JieiiBr cyt. w/g Huldcine J.: Respiration. 192/.

2 jH Suner B.: Amer. Journ. of Pliysiol. 90 (473). 1929.

N Rijalant, 1\: Arch. Int. Pliysiol. 35 (326). 1932.

4 Hammuda, M. a. Wilson, W.: Journ. of Physiol. 83. (292). ~35.

5 Lfiwandowsky, M. cyt. w/g. Heymans, C.: Traite de Physiol. norm. et
path. 5 (351). 1934.

® Hess, W.: loc._ cit. . Ld o
Danielopolu, D., Marcou, J. et Proca, G.: Journ. de Pliys. ef Iatliol.
Génér. 30 (632). 1932.
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wego rozszerzenia ptuc, ktére jest wiasciwym bodzcem odruchowe-
go zahamowania wdechowej tonizacji osrodka oddechowego.
Mechaniczne pobudzenie nerwéw” btednych, stanowigce zasad-
niczy rodzaj obwodowej regulacji osrodka oddechowego oraz po-
siadajagcego duze znaczenie dta ekonomiki czynnos$ci oddychania, nie
jest jednak czynnikiem odruchowym wytgcznym. Aktywno$¢ osrod-
ka ulega nadto wptywom odruchowym ze strony nerwAw' okolicy
sercowo-aortalnej (nerw" Cyon-Ludwdg‘a) oraz nerwéw" zatoki szyj-
Hering a). Odruchow”e wyptywy, wywderane przez pow"yzsze
pola recepcyjne, odznaczajg sie naog6t analogicznym efektem
(Heymans”, Danielopolu, Marcoii i Proca”, Hering”).

Rys. 42. Zmiany cisnienia
krici a oddychanie fu psa).
U gory: ruchy oddechowe
(R.), krzywa $rodkowa (B.

P.) — cisnienie tetnicze
ogélne. Krzywa dolna (S.
P.) — ci$nienie w izolo-

wanym sinus caroticus o
zachoicanem  unericiemu.
Od a do b — iczrost ci-
$nienia w sinus caroticus,
w nastepsticie czego — od-
ruchowy spadek ci$nienia
tetniczego ogdlnego i od-
ruchowy stan apnoe.
(Bouckaert i Heymans).

Pobudzenie mechaniczne nerwu zatoki szyjnej, posiadajgcego
ohwodow”e zakonczenia w' $cianie podziatu tetnicy szyjnej oraz
w ganglion caroticum, taczy sie obok spadku cisnienia tetniczego
i zwolnienia akcji serca, z w"ystepowianiem odrucliow”ycli zmian od-
dychania (liyperpnoe). Zmiany oddychania i krazenia, ktore wy-
wotywane sg zacisnieciem tetnic szyjnych, nie sa, jak stwierdzono
wytacznem nastepstw”em zmian krgzenia mdzgow”ego, lecz przede-
wszj-stkiem wywderane sg w"ptyw"anii zmian ci$nienia W samych tet-
"icach szyjnych (Heymans, Bouckaert i Dautrchande *). Spadek
cisSnienia W zatokach szyjnych w"yw"oluje stan odruchow”ego hyper-
pnoe, trwajacy jaki$ czas pomimo w"zmozenia zasadowoS$ci krwi
W rezultacie zmniejszenia po hyperwentylacji zawarto$ci we krwi
CO2 oraz pomimo w”zniozenia kragzenia mézgowego. Hyperpnoe po-

Cordier, D. et Heymans, C.: Ann. de Physiol. 11 (535). 1935.
Danielopolu, Marcou i Proca: loc. cit.
Hering cyt. w/g Cordier i Heymans: loc. cit.

1630 Heymans, C., Bouckaert, }. n. Dautrebande, L.: Pflig. Arch. 230 (283).
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cliodzeilia odrucliowego trwa zatem w warunkach wspétdziatania
czynnikéw, wptywajagcych hamujgco na dziatanie osrodka.
Odwrotnie, przy wywmlywumiu w sinus caroticus zjawisk hyper-
tensji wytw”arza sie zahamowanie oddychania az do stanu bezdechu?
nawet wtedy, gdy zwierze jest w stanie asfiksji. Zahamowanie od-
dychania trwa przytem przez pewuen czas w warunkach wzrostu
zawartosci we krwi CO2i zmniejszenia ukrwienia osrodkdw” mozgo-
wych — a wiec czynnikdbw* pobudzajacych osrodek oddecliow’y.

Rys. 43. Wplyw zawarto-
sci CO2 U powietrzu wde-
chowem na wentylacje ptuc
u zwierzecia z normalnem
unerwieniem sinus caroti-
cus (A) oraz po odnerwie-
niu sinus caroticus (B),
zmiany wentylacji sg mniej
zaznaczone (Wright).

Zjawiska powyzsze sprow*adzajg sie ostatecznie do nastepstw
wahan cisnienia w”ewmatrzzatokowego, prow*adzacych do zmian to-
nusa nerwu Hering‘a z odruchowym wplywem na o$rodek odde-
chowy. Odnerwienie zatoki szyjnej znosi wystepowanie odruchowe-
go hyperpnoe przy zacisnieciu tetnic szyjnycli (Danielapolu, Marrou
i Proca”). Przedstawione fakty wskazujg na istnienie daleko idacej
korelacji funkcjonalnej pomiedzy warunkami krazenia krwi mé6zgo-
wego i obwodowego a regulacjg oddychania. Zmiany ci$nienia tetni-
czego w obrebie kragzenia moézgowego regulujg oddech za posrednic-
twem bardzo wrazliwych na bodzce ciSnienia hemodynamicznego
p6l recepcyjnych W sinus caroticus.

Procz w”razliwosci na lokalne zmiany cisnienia omawiane pola
recepcyjne sg w”razliwe réwniez na bodzce natury chemicznej. Prze-
puszczenie przez izolowany sinus caroticus krwi o duzej zaw™arto-
§ci CO2 pobudza osrodek oddechowy, za$ krwi ubogiej w CO2 po-
woduje przeciwmie wptyw hamujacy. Wedtug Fleymansa” i wspot-
pracownikow, regulujacy wptyw CO2 i anoksemji na os$rodek od-
dechowy odbywa sie zasadniczo przy udziale odruchowego meclia-
nizniu sinus caroticus i okolicy sercowo-aortahiej. Beyne, Gautrelet
i Halpern® opisujg zanikanie adaptacyjnego hyperpnoe przy ni-
skiem cisnieniu barometrycznem u zwierzat, pozbawionych sinus
caroticus.

~ Danielopolu, D., Marcou, J. et. Proca, G.: loc. cit.
~ Heymans, C.: loc. cit.
~ Beyne, Gautrelet, J. et Halpern, N.: C. R. Soc. Biol. 113 (583). 1933-
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Pomimo obfitego materjatu, podnoszagcego znaczenie odrucliow
naczyniowych dla regulacji chemicznej oddychania, bezpos$rednia
wrazliwo$¢ osrodkéw oddechowych na bodzce chemiczne wydaje sie
jednak pozostaw a¢ czynnikiem dominujagcy m (Gollwitzer - Meier
i Schulte »). Przypuszczenie wyzszej w poréwnaniu z o$rodkiem od-
dechowym wrazliwos$ci pél recepcyjnycli naczyniowych na bodzce
chemiczne zostalo zachwiane, miedzy innemi, przez wyniki do$wiad-
czen Schmidta i Thompsona ~), wykazujacych, ze CO2 pobudza os$ro-
dek oddechowy bezposrednio, nie za$ poprzez sinus caroticus. Mozli-
wos$¢ bezposredniego pobudzenia osrodka, bez udziatu nerwm zatoki
szyjnej, przez niedostateczne ukrwienie mdzgu pochodzenia naczy-
nioruchowego po wprowadzeniu n/10 roztworéw' kwasu lub tugu
do tetnicy szyjnej, wynika réwniez z doswiadczen Brituan‘a i Mu-
tchnik‘a

Nie ograniczajac sie do opisanych oraz blizej zbadanych me-
chanizmoéw' odruchowych, regulacja czynnosci osrodkéw' oddecho-
wych moze ulegaé wptywom hamujacym lub pobudzajagcym z réz-
nycli odcinkéw' powierzchni recepcyjnej. Punktem wyjscia dla od-
ruchéw' oddechowych moga by¢ miesnie i stawy klatki piersiowej,
obfite unerwienie autonomiczne przepony i miesni oskrzelowych,
btona Sluzowa drég oddechowych a nawet narzady recepcyjne z po-
za obrebu aparatu oddechowego.

Jednym z przykiadéw interwencji powyzszych wptywéw' odru-
chowych jest synchronizacja oddychania z rytmika ruchow' réznych
form czynnos$ci uktadu ruchowego (Gesell i M o v e r Posiadajac
duze znaczenie dla uksztaltowania sie kazdorazowego stanu w'eiity-
lacji ptuc, skomplikow'any mechanizm regulacji odruchow'ej wspdi-
dziata W catoksztatcie zjawusk adaptacji automatyzmu oddychania
do warunkéw' fizjologicznych.

Zmiany pobudliwo$ci oSrodka oddechowego

Aktywnos$¢ osrodka oddechow'ego, regulowana dziataniem spe-
cyficznych bodzcéw', jest uzalezniona nadto od stanu wrazliw'osci
osrodka. Przyktadem wyraznych odchylenn pobudliwosci o$rodka od-
dechowego, wystepujacych przy zasadniczych zmianach czynnoscio-
wego napiecia ustroju jako catosci, jest nastawienie oddychania, to-
warzyszgce stanom czuwania i snu. W czasie ostatniego stwierdza
sie, jako regute, wzrost ciSnienia dw'utlenku wegla w pecherzykach
ptucnych (kndres Rabinowitsch”), a co za tern idzie, w'zrost ste-
zenia jondéw' wodorowych we krwd. Pomimo tego wentylacja ptuc

~ Gollwitzer-Meier, K. u. Schulte, H.: Pfliig. Arch. 229 (251). 1932.

~ Schmidt, C. a Thompson, S,: Amcr. .Tourn. of Physiol. 102 (94). 1932.

A Brittcan, J. i Mutchnik, S.: Fizjolog. Ziirn. (U.S.S.R.) 18 (532). 1935.
Gesell, R. a. Moyer, C.: Quart. Journ. of exp. Physiol. 25, 1935.
Endres, cyt. w/g. Cordier et Heymans: Ann. de Physiol. 11 (615). 1935.

® Rabinowitsch, /.; Zschr. exper. Med. 66 (284). 1929.
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ulega przytem, podobnie jak i podczas $piijczki zimowej u zwierzat,
wyraznej redukcji. OSrodek oddechowy okazuje zatem w tych sta-
nach obnizenie normalnej pobudliwos$ci na zmiany réwnowagi za-
sadowo-kwasowej we Krwi.

Innemu przestrojeniu ulega wrazliwos¢é osrodka oddechowego
w stanach pobudzenia czynnosciowego catoksztattu funkcyj fizjoto-
gicznych, a wiec podczas pracy. Wzmozenie wentylacji ptuc na po-
czatku pracy miesniowej nie moze byé bynajmniej wyttumaczone
nastepstwem zakwaszenia krwi (Barr”?). Przeciwnie, dalsze trwanie
byperpnoe poczatkowego okresu pracy tgczy sie ze wzmagajgcem
sie wyptukiwaniem ze krwi CO” oraz obnizeniem koncentracji jo-
néw H. Przeniesienie gtéwnego punktu ciezkosci na zachwianie izo-
jonji krwi nie dostarcza zadawalniajgcego uzasadnienia do wyttu-
maczenia poczatkowego byperpnoe, ktéry to stan powstaje juz na
samym poczatku pracy, niewytwarzajgcej jeszcze warunkéw do pod-
niesienia koncentracji jonéw H. Przeciwnie, stan tiyperpnoe, powo-
dujacy, réwnolegle do wydalania COo, zwiekszenie rozporzadzal-
nych zasad, tgczy sie z wyrazng sktonnosciag do alkalozy (gazowej).

Mechanizm wzrostu wentylacji ptuc poczatkowych okreséw pra-
cy moze wiaza¢ sie, poza innemi czynnikami, z odruchowem pobu-
dzeniem osrodkéw oddechowych za posrednictwem podniet, wycho-
dzacych z miesni lub stawéw czynnych (Cordier i Fleymans Harri-
soTi i wspotpr. ~). Szczegdlne znaczenie odruchédw proprioceptyw-
nych w wytworzeniu wzmozonego oddychania zaznacza sie podczas
pracy biernej.

W zmianach pobudliwos$ci osrodkéw” oddechowych duzg role wy-
dajg sie odgrywaé impulsy korowe. Hyperpnoe, w warunkach ohni-
zenia cisnienia CO” pecherzykowego na poczatku pracy, ttumacza
Krogh i Lindhard oraz Mettenleiter ” wytworzeniem nadwrazliwo-
§ci osrodkdw oddechowych, ktéra powstaje naskutek irradacji im-
pulséw motorycznych wyzszych os$rodkéw nerwowych, réwnolegle
z przesytaniem bodzcow z kory moézgowej do miesni szkieletowych.
Pobudliwo$¢ osrodkéw oddechowych silnie wzrasta przy zblizeniu
sie intensywnosci wysitku do granicy maksymalnej wydolnos$ci osob-
nika (Lindhard”, Hansen'?).

Za neurogenicznem podiozem opisywanych zmian przemawia
rowniez szybko$¢ wystepowania oraz skoordynowanie ich z przy-
$pieszeniem rytmu i wzmozeniem wyrzutu serca.

Zaleznos$¢ regulacji funkcyj wegetatywnych podczas pracy od
impulséw korowych uwidacznia sie miedzy innemi, w charaktery-

1 Barr, D.: Journ. of. biol. Cliein. 56 (171). 1923.

~ Cordier et Heymans: loc. cit.

~ Harrison, W, Calhoun, A. a Harrison, T.; Ainer. Journ. Physiol. 100
(68). 1932.

~ Krogh, A. u. TIndhard, J.: Journ. of Physiol. 44 (112). 1913—14.

~ Mettenleiter: Dtsch. Arch. f. klin. Med. 117 (517). 1914.

R Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 42 (337). 1911.

Hansen, E.: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.
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stycznych zmianach biocheinizinu krwi i przemiany oddechowej
przy hypnosugestji. Stany hypnotyczne, wedtug szkoty Paiviowa,
mozna rozpatrywaé¢ jako zjawiska rozlanego hamowania czyn-
nosci sfery korowej, a czeSciowo jiodkorowej, jirzy pozostawieniu
ograniczonego tylko odcinka korowego do recepcji oddziatywan ze
strony okreslonego osobnika (hypnotyzera), Stany te pozwalajg na
eksperymentalne ustalenie hardziej izolowanych wplywdéw koro-
wych na czynno$ci wegetatywne, po wytéjczeniu modyfikujacego
efektu jirocesow $wiadomosciowych.

Sugestja lekkosci pracy, stanowigcej w rzeczywistosci wysitek
maksymalny, dokonyw”any przez badanego osobnika w stanie znacz-
nego znuzenia po poprzedniej pracy, podnosi w' doswiadczeniach
Wasilewshy ego i Kaganka » wydajnos$¢ oraz obniza zuzycie tlenu do
20%. Zasugerowanie, ze badany zadnej pracy wogole nie dokonywat,
powoduje bezposrednio po istotnie przeprowadzonej pracy zwolnie-
nie tetna oraz spadek zuzycia tlenu nawet do poziomu spoczynkowe-
go, pomimo w”ytworzenia sie zadtuzenia tlenowego, odpowiadajacego
potrzebom oksydacyjnych proceséw wypoczynkowych.

ptyw korowych impulséw', wywotywanych omawiang jnetoda
hypnosugestji niezawsze zatem pokrywa sie z regulacjg humoralno-
chemiczng wegetatywnych proceséw' pracy. \loze posiadaé¢ naw'et
kieriniek wrecz przeciwny, jak np. przy obnizeniu natezenia funkcyj
wymiany gazow”ej i krgzenia krwi do poziomu normalnego w na-
stepstwie sugestji spoczynku ciata, podczas zwiekszonej koncentracji
kwasu mlekowego we krwi po dokonanej uprzednio pracy.

Bogactwo odcieni reakcji adaptacyjnej indywidualnej do warun-
kow' pracy oraz zjawiska, odbiegajagce niejednokrotnie od oczekiw a-
nego efektu w'ysitku fizycznego, sg wiec nastepstwem kazdorazowe-
go stanu interferencji catego szeregu czynnikéw' regulacyjnych ner-
w'ow'ych i humoralno-chemicznych.

Ta droga spadek zaw'artosci COo w przestrzeni pecherzykowej
oraz w'zrost wrazliw'o$ci oSrodka oddechow'ego, analogiczny do wy-
stepujagcego podczas pracy mie$niowej, mogag towarzyszy¢ stanom
silnego pobudzenia psychicznego. Powyzsze stany zanotowano jako
charakterystyczny przejaw' zjawisk adaptacyjnych, rozwijajgcych
sie podczas pobytu w gérach (Hasselbalch i Lindhard-).

O ile stan nadwrazliwos$ci o$rodka oddechow'e20 moze by¢, przy-
puszczalnie, decydujagcym czynnikiem w genezie hyperwentylacji na
poczatku pracy, o tyle przy dalszem trw”aiiiu w'zmozonego oddechu
decydujacag role w pobudzeniu o$rodka odgrywa zjawienie sie we
krwi podczas intensywnej pracy kw'asnych przetworéw' meziipetiie-

1 Wasilewsky, fT. i Kagan, E.: Fizjolog. Zurn. 14 (799). 1935.
2 Hasselbalch, K. a Lindhard, ].: Biodiem. Zschr. 68 (2913). 1915.
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go spalania. Nalezy sadzi¢ pozatem, ze zmiany wrazliwosci osrodka
oddechowego pozostajg w zwigzku ze zmianami regulacji uktadu
nerwowego autonomicznego, jak réwniez ulegajag wptywom uktadu
hormonalnego, ktérego czynno$¢ okazuje podczas pracy, analogicz-
nie do innych funkcyj, zmiany adaptacyjne. Okre$lenie zmian wen-
tylacji przy ro6znej zawartosci CO2 w powietrzu wdechowrem oraz
uwzglednieniu witasnosci buforowej krwi (Endres”) ujawnito sta-
tos¢ indywidualnej pobudliwosci osrodka w stosunku do jonéw H.
Pobudliwo$¢ ta ulega wahaniom sezonowym (ci$nienie CO2 w pe-
cherzykach w zimie jest wyzsze, anizeli w lecie) oraz jest zalezna
od warunkéw” fizjologicznych, np. zmniejsza sie¢ podczas snu, po
przyjeciu positku (Higgins”), zwieksza sie podczas pracy, pobytu
W gorach, w cigzy (Bernhard”). Endres® oraz Gollwitzer-Meier *
uzalezniajg zmiany progu pobudliwos$ci osrodka na jony H od od-
chylen w izojonji elektrolitow® we krwi. Wzrost zasadowosci krwi
taczy sie ze zmianami stezenia jondw™ Ca i K (zwiekszone jest przy-
tem stezenie jonéw K i zmniejszone stezenie jonéw Ca) oraz wspot-
rzedny jest z podniesieniem pobudliwos$ci osrodka na jony H. Stad
tez — wzmozona wentylacja ptuc oraz obnizenie preznosci CO2 we
krwi. Odwrotny skutek okazuje zwiekszenie stezenia we krwi jondw"
Ca. Sole wapnia, podobnie jak i magnezu, obnizajg normalng po-
budliwo$¢ osrodka oddechowego, w rezultacie czego zmniejsza sie
wentylacja ptuc, w”zrasta prezno$s¢ CO2 we krwi oraz oddziatywanie
jej przesuwa sie w kierunku kwasoty. Naog6t wiec w”ahania pobudli-

[HPOM4 + H2PONAI [K-]

w'oéci  zalezne sa od wielkos$ci ilorazu:
[Ca--] [Mg--]

Pobudliwo$¢ osrodka wzmaga sie ze w”zrostem ilorazu oraz obniza
sie przy jego zmniejszeniu (Gollwitzer-Meier

Ta droga np. obnizenie ilorazu réwnowagi jonowej we krwi
naskutek wzrostu zawartosci Ca i redukcji jonéw fosforanowych po
forsownej pracy taczy sie ze zmniejszeniem pobudliw'OSci o$rodka
oddechowego w okresie wypoczynku (Eung i Wiener ). Wentylacja
ptuc wraca przytern do sw*j normy po 15—20 m, wtenczas gdy pH
krwd pozostaje jeszcze dtuzszy czas obmzone (1—2 godz).

Wedtug WinterSteina”, zmiany pobudliwos$ci osrodka oddecho-
wego uwarunkowane sg wplyw”ami natury centrogennej (stanu od-
zywiania os$rodka) oraz heniatogennej (sktad krwi doptywajacej do

Endres, cyt. w/g. Cordier et Heymans: Ann. de Physiol. 11 (615). 1935.
Higgins: Anier. Journ. of Physiol. 34 (114). 1914

Bernard: Biochem. Zschr. 136 (78). 1923.

Gollwitzer-Meier, K.: Biochem. Zschr. 151 (54). 1924.

Ewig, E 1. Wiener, R.: Zschr. exp. Med. 61 (562). 1928.

Winterstein: loc. cit.
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osrodka). Henderson i Radloff* opisujag obnizenie wrazliwosci
osrodka pod wptywem daleko posunietego niedotleniania. W rze-
dzie czynnikéw, pozostajecycli nie bez znaczenia dla wytwarzania
stanu adaptacji wrazliwosci osrodka, nalezy wyr6zni¢ ujamiiajgce
sie niejednokrotnie, cho¢ blizej iiarazie nie wyjasnione impulsy to-
inozgowua, ktére moga wspotdziata¢ w regulacji aktualnego stezenia
jonow Il (Regelsherger-). '

ADAPTACYJNE MECHANIZMY ODDYCHANIA PODCZAS PRACY.
Zmiany wentylacji ptuc

Przy przejsciu ze stanu spoczynku ustroju do pracy, ostro wy-
stepujac) wzrost wentylacji ptuc, wywotany mecbaiiizmem iieiiro-
genicziiym, moze by¢ znacznie spotegowany w wariinkacli wzmozo-
nych wplywéw” emocjonalnych (Herxheimer i Kost Berkowitsch
i Simonson”). Wspdétdziatanie stanow” psycliicznych ujawnia sie nie-
jednokrotnie nawet przed rozpoczeciem pracy. Wplywy powyzsze
sq szczegblnie zaznaczone u osobnikéw o stabej odpornosci emocjo-
nalnej, jak rowniez w warunkach wspoétzawodnictwa.

1600

Rys. U Rytm oddechowy (R) i wetUylacjtt ptuc przy przejsciu od stanu

spoczynku do pracy (1800 kgmlmin). r punkcie S — sygnat uprze-

dzenia o poczatku pracy. Punkt A — poczagtek pracy. Punkt B — ko-

niec pracy. Uentylacja ptuc w spoczynku 6 Ijniin, podczas pracy
48 Hmin (Mi$siuro).

W cliwdli rozpoczecia pracy wzrasta wentylacja ptuc w stopniu
przekraczajacym niekiedy istotne wymagania zaopatrzenia tleno-
wego. Dopiero po ownVg krdétkotrwatej fazie mniej lub wiecej wy--

~ Henderson J. a. Radtoff; Amer. Journ. of Physiol. 101 (647). 1932.

- Regetsberger cyt. w/g Muller: Lebensnerven mul Lebenstriebe 1931.
Herxheimer, H. u. Kost, R.: Zlsehr. klin. Mecl. 108 (240). 1928.
Berkowitsch, E. u. Simonson, E.: Arljcitspbys. 8 (550). 1934-35.
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raznych wahan (Krogh i Lindhard”), wielko$¢ wentylacji osiaga
poziom staly, przy warnnkn niezmienno$ci natezenia pracy. Po-
czatkowe wahania wentylacji, z czestym wzrostem powyzej wielko-
$ci jej podczas gtdwnego okresu pracy, natezy ttumaczyé opdznie-
niem koordynacji czynnosci fizjologicznych, ktéra decyduje
n adaptacji do warunkdéw pracy.

Rys. 45. Wentylacja
ptuc a pH krwi. Da-
ne doswiadczenn na
2-ch osobnikach
ic/g Ar borel ius
i Liliestr an d).

Szybkos$¢ reakcji oddychania, wyrazajaca sie w jednem z badan
Krogtia i Lindhard®a we wzroScie wentylacji w 10 sek po rozpocze-
ciu pracy z 10 1/min stanu spoczynkowego do 48 ¥/min, moze zna-
lez¢ wythimaczenie wytacznie w mechanizmie odruchowym. Do-
piero przy dalszem trwaniu pracy, w okresie ustalania sie witasci-
wego poziomu hyperpnoe, do regulacji neurogennej, modyfiku-
jacej stan jiohudliwosci osSrodkéw oddechowych, dotgczajg sie wpty-
wy natury humoralnej. Wéréd tych ostatnich na czotowe miejsce
wysuwajg sie odchylenia réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi,
tern wyrazniejsze, im wigksze jest natezenie pracy. Pomimo bardzo
nieznacznych zmian pH, wytwarzajagcych sie z chwalg rozpoczecia
dyfuzji kwasu mlekowego do krwi, sg one wystarczajace do wywo-
tania i utrzymywania zwiekszonej wentylacji.

Poza zmianami réwnowagi zasadowo-kwasow”ej w ustroju, jed-
nym z czynnikdw, wspdtdziatajagcych w' wytwarzaniu hyperpnoe,
jest podniesienie cieptoty ciala, towarzyszace pracy miesniowej. Na-
lezy sadzié¢, ze procz wzmozenia przemiany, dochodzacego przeciet-

~ Krogh, A. u. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112). 1913.
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nie do 10% na lo C wzrostu cieptoty ciata (Christensen *), zmia-
ny termoregulacji ustroju pracujacego wptywajg na rownowage fi-
zyko-chemiczng w samych o$rodkach oddechowych, wzmagajgc ich
aktywmos$¢ (Bainbridge 2).

Czas ustalania poziomu wentylacji ptuc trwa, zaleznie od na-
tezenia wysitku od 1 — 4 min, a nawet diuzej podczas wysitkow
intensywniejszych. Stopien zwiekszenia wentylacji wzrasta z pod-
niesieniem natezenia pracy (obcigzenia i tempa). Stosunek 1:10 —
wentylacji spoczynkowej do wielkosci jej podczas ciezkiej pracy
stanowi, przypuszczalnie, rozpieto$¢ normalnych granic adaptacyj-
nego wzmozenia wentylacji, utrzymujacej zadawalniajacy stan zao-
patrzenia tlenowego.

Rys. 46. Zmiany
wentylacji ptuc przy
irzejsciii od spoczyn-
ku do pracy o roz-
nem natezeniu. Licz-
by przy krzywych
oznaczaja kgm na
min. (Krogh i Lind-
hard).

Podczas wysitkow" forsowmych (przekraczajgcych indywidualng
granice maksymalnej wydolnosci osobnika) W"entylacja ptuc moze
wzrasta¢, nie osiggajac statego poziomu.

Pomiedzy stopniem zuzycia tlenu, przyjetego jako miare na-
tezenia wysitku, a funkcjg przewietrzania ptuc istnieje daleko idg-
ca w"spotzaleznos¢. Zuzycie tlenu podczas pracy do okreslonej gra-
nicy jej intensywuaosci jest linijng funkcjg objetoSci minutow”ej od-
dechu (Hill 3 i wspo6tpr., SimoTison 4, Hebestreit Kaup i Grosse *).

Réwnolegto$é zmian wentylacji ptuc i zuzycia tlenu stanowi
regute tylko podczas pracy umiarkowanej (Boothby Krogh i Lind-

1 Christensen, IL: Arheitsphysiol. 4 (154). 1931, 7 (120). 1933.

~ Bainbridge, F.: The physiology of muscular exercise. 1931.

~ Hill, A, Long, C. a Lupton, H.: Proc. Roy. Soc. B. 96, 97. 1924-25.
Simonson, E.: Hndh. d. norm. ii. palhol. Physiol. 15. I/I. 1930.

~ Hebestreit, IL: Pflig. Arch. 222 (338). 1929.
Kaup, J. U Grosse, A.: Minch. med. Wschr. 74 (1353). 1927.
Boothby, W.: Amer. Jomn. of. Physiol. 37 (383). 1915.
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hard”®, Eppinger - i wspoétpr. i inii.), dokonywanej w warunkach
niezmiennego tempa i obcigzenia.

Pow”yzszy przebieg zmian wentylacji ptuc i zuzycia tlenu za-
chowuje sie warunkach wzrostu natezenia pracy, ktéoremu odpo-
wiada zwiekszenie zuzycia tlenowego ponad 2.5 — 3 1/min. "ii enty-
lacja ptuc do wskazanego poziomu wzmozenia przemiany oddecho-
wej jest W wiekszosci przypadkoéw linijnag funkcjg zaréwno zuzycia
Oo, jak i wydalania CO”. lloraz oddechowy nie okazuje przytem
znaczniejszych w"ahan, pozostajac ponizej jednosci.

> Rys. 47. Zalezno$¢
wielkosci icentylacji
ptuc od inten.*ywno-
sci pracy, wyrazonej
w jednostkach zuzy-
cia tlenu (Bainbrid-
ge wjg Lindharda).
1000 1s00 2000 2500 3000 5500
zuzyciE TLEHu cm”rfnnin.

Rownolegty przebieg wentylacji i zuzycia tlenu podczas pracy
umiarkowanej nasuwa bardzo ponetny wniosek dokonywania oceny
natezenia tej ostatniej wytacznem okresleniem zmian wentylacji
ptuc.

Na mozliw™osé przyjecia danych w”entylacji za podstawe ozna-
czen natezenia wydatku energetycznego przy pracy umiarkowanej,
a szczegOlnie podczas okresu W'ypoczynkowego, wskazujg Simonson
i Hebestreit 3, wedtug ktorych wspéiczynnik korelacji pomiedzy zu-
zyciem tlenu po pracy a powrotem w”entylacji do stanu spoczynko-
wego dochodzi do 0.6.

Przy W'ysitkach, przekraczajacych wydolnos$¢ fizjologiczng osob-
nika, kiedy w ustroju nastepuje szybkie zwiekszenie zawartosci kwas-
nych przetworéw' przemiany, w stosunku w”zajemnej zaleznosci wen-
tylacji i zuzycia tlenu wystepuje dysproporcja — wzrost w”entylacji
ptuc zaczyna przewyzsza¢ natezenie funkcji pobierania tlenu (Hill,

~ Krogh, A. a Lindhard, J.: loc. cit.

~ Eppinger, H., Risch, F. u. Schwarz, H.: Das Versagen «les Kreislaufes.
1927.

~ Simonson, E. u. Hebestreit, H.: Pflig. Arcli. 225 (498). 1930.
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Long i Luplon i, Simonson 2, Hansen *). Utrzymana zostaje wyacz-
nie proporcjonalno$é pomiedzy wentylacje’ a wydalaniem CO.,
(Herxheimer i Kost?). Ustréj dezy wtedy, wedlug Jmarab, do
osiggniecia stanu rownowagi funkcjonalnej z szybkos$cie proporcjo-
nalne do rdznicy pomiedzy metabolizmem okresu pracy a spo-
czynku.

Rys. 48. Wspétzaleznos¢ po-  —1 y

miedzy icentylacjg ptuc a /!

zuzyciem Oz i wydalaniem /

CO2. Rzedne — wentylacja !

w litrach, odciete — cm™ / .

zuzycia O2, wzgl. wydala- -4,

nia CO2. Linja ciggla — 1

wydalanie CO2, przerywa- N

na — zuzycie Oz (Herx- / 1
heimer i Kos t). J

Rozcbodzenie sie krzywych wentylacji ptuc i zuzycia tlenu pod-
czas wysitkéw forsownych powoduje w tych warunkach spadek efek-
tywnosci zaopatrzenia tlenowego, nienadezajagcego za wzrostem za-
potrzebowan pracy. Obnizenie wydolnosci byperwentylacji zaktoca
coraz bardziej bilans procesow” rozktadu i odnowy wtkankach czyn-
nych, prowadzac do nagromadzenia kwasu mlekowego, zakwaszenia
i zmniejszenia nasycenia tlenem krwi tetniczej. Nastepstwem tych
zjawisk sa coraz bardziej rozwijajace sie objawy dyspnoetyczne, kta-
dace zazwyczaj kres dalszej pracy. Indywidualne r6znice znuzalno-
sci aparatu oddechowego odgrywajg przytem duzg role. Podtozem
stopniowego spadku wydolnosci fizycznej, poza ni*wystarczalnos$cia
zaopatrzenia tlenowego, moze by¢ rowniez utrudnienie wydalania
dwutlenku wegla (Magne”, Briggs'). Obnizenie poziomu wentyla-
cji ptuc podczas pracy moze byé spowodowane przez inhalacje tlenu.
Oddychanie 50% i 45% tlenem (Hill, Long, Lupton, Lindhard s,
Missiuro i Szulc zwieksza wydajno$¢ pracy (trwajgcej od kilku
do kilkunastu minut) praw”~dopodobnie przez redukcje kosztu ener-
getycznego wentylacji oraz subjektywne uczucie ulzenia wysitku.

~ Hill, A, Long., C. a. Lupton, H.; loc. cit.

“ fHimonson, E.: loc. cit.

Hansen, E.: Hndh. d. norm. 11. pathol. Phvsiol. (Betlie). 15. 2/1. 1931
Herxheimer, H.: 1. Kost, R.: Zschr. klin. Med. 108 (240) 1928
Amar, J.: C R. de T'Acad. des Sc. 1920, 171, 1913.

Magne, IL: Physiol, du Travail. Inst. Lannelongue. 1921.

Briggs, H.: Journ. of Physiol. 54 (292). 1920—21.

Lindhard, J.: loc. cit.

~ Missiuro, W. i Szulc, G.: Prze™l. Sport.-Lek. 2 (1). 1932.

> A
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W zrost wentylacji ptuc ponad okreslony poziom, odpowiada-
jacy natezeniu wysitku, stanowi jeden z wczesnych przejawéw znu-
zenia, graniczacego z wyczerpaniem rozporzadzalnycli zasobéw po-
tencjatnycli osobnika pracujacego. O ile zatem przekroczenie kresu
normalnego obcigzenia osobnika, czyli pracy w warunkach przecig-
zenia (,,overloads* Briggs'a™), wzmaga i nastepnie zatrzymuje zu-
zycie tlenu na osiggnietym maksymalnym poziomie, o tyle przy dal-
szem zwiekszeniu intensywnos$ci pracy wentylacja ptuc moze wzra-

INA IN
70
BO
3100 c:
S300 ~
50
2700 N

SOD 270 580 320
(BICO) L1C2BR KROKON NR ilIN

Rys. 49. Krzyiie zuzycia tlenu (dolna) i wentylacji ptuc (gérna)

przy zwiekszeniu pracy (przy$pieszeniu tempa biegu w miejscu).

Zuzycie Oz pozostaje na statym maksymalnym poziomce (rzekome

steady State), wtenczas gdy wentylacja jduc wzrasta do konca pracy
(Herbst).

Sta¢ przez pewien czas nadal. Wielko$¢ wentylacji ptuc przy pod-
niesieniu natezenia pracy wzrasta zatem w stopniu znaczniejszym
od wzrostu wydatku energetycznego. Poréwnanie zmian wentylacji
ze stopniem intensywnos$ci dokonywanej pracy wykazuje, ze przy
duzych wysitkach wzmozenie proceséw energetycznych taczy sie
z obnizeniem wspo6tczynnika pracy pozytecznej. Wysoki koszt fizjo-
logiczny pracy, nieproporcjonalny do jej istotnej wydajnosci, nale-
zy ttumaczy¢ w pierwszym rzedzie nadwyzka przemiany, spowodo-
wanej wspotdziataniem mie$ni dodatkowych, przychodzacych z po-
mocg miesniom, bezposrednio w pracy zaangazowanym. Trwanie
pracy tgczy sie w tych warunkach ze wzrastajagcym deficytem tle-
nowym. Niewystarczalno$¢ zapotrzebowania tlenowego przy niepro-
porcjonalnie wysokiej wentylacji ptuc wskazuje na staby stopien
wyzyskania tej ostatniej. Obfity strumienn powietrza, przeptywajgce-
go przez ptuca, nie jest wykorzystany w tej mierze, jak to odbywa
sie w spoczynku, a szczeg6lnie podczas pracy umiarkowanej. Nie-
ekonomicznie duza wentylacja ptuc przy wzrastajgcym deficycie tle-
nowym uzalezniona jest od nienadgzajgcej za wzrostem wymagan

Briggs, H.: loc. cit.
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] i transportu tlenu. Wzrost
podczas pracy moze zatem do pewnego stopnia

wt_adczyc o , ormie“ osobnika. Nizszy wzrost wentylacrorlz
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Stopien efektywnosci wentylacji ptuc, nwidaczniaji®cy spraw-
nos¢ wyzyskania tlenu powietrza wdechowego, jest tern wdekszl im
mniejsza jest zawarto$¢ tlenu w powietrzu%vydecliowem. j | inz
1091. funkcja wyzyskania tlenu lo-

wienrrzhr
wyrazona ilorazem

OricinsT A"~
went: OT’ "Oiajacym sie w spoczynku od 30—50. Liczby te wska-

zujg ilosc cm3 tlenu, zuzywanego przez ustrdj przy przejsSciu jed-
iEiycir 0°""trza wdechowego przez przestrzen pecherzykow

Analogicznie do powyzszego, Simonson i proponuje okreslenie

stopnia efektywnos$ci wentylacji ptuc t. zw. kalorycznym wspoétczyn-
nikiem w e, n 1t ykallora}e %a r;nin. W wspo?czymiika é)d-
powiada gorszemu wyzyskaniu Oo powietrza wdechowego. Poza
wptywami indywidualnych réznic stanu fizycznego, stopien wyzy-
skania tlenu powietrza oddechow ego zalezny jest od rodzaju pracy.
rz>ktadem moze hyc zanotowane przez Christensen‘a”™ mniejsze
wyzyskanie wentylacji podczas pracy rgk na cykloergomierzu ‘za-
miast pracy koriczyn dolnych. Mniejszg efektywno$¢ wentylacji
jiilerwszvm prz>padku nalezy powigza¢ z pewneni osraniczeniem
rucliow klatki piersiowej, przy intensywnej pracy konczyn gérnych.
Jedng z gtéwnych przyczyn obnizenia wyzyskania tlenu powie-
trza oddechowego przy przekroczeniu gdrnej granicy normalneso
o icigzenia pracy jest zaktdcenie synergji funkcyj oddychania i kra-
zenia, ujawniajgce sie w* zmianach rownowagi stosunku:

wzmozenie kragzenia
wzrost wentylacji

Nieekonomicziia wentylacja ptuc, niewyréwnywujaca po-
wstajgcych zjawisk dyspnoetycznych, wytwarza sie w w”arimkach
osiggniecia maksymalnego wzrostu objeto$ci niiiiutowej serca. Serce
osobnika niewyéwiczonego, obdarzone dodatkowg pracg wyréwna-
nia® niedostatecznej efektywnos$ci wentylacji nie jest w stanie spro-
sta¢ w dostarczaniu tlenu odpowiednio do wymagan tkanek. U osob-
nika mniej usprawnionego nadwyzka wentylacji ptuc, kompensuja-
cg gorsze wykorzystanie powietrza oddechowego, pokrywa nadto
wzrost zapotrzehowania tlenu z powodu znacznie wzmozonej czyn-
nosci serca i miesni oddechowych. Podobny przebieg hyperwentyla-

~ Simonson, E.: lor. cit.
Christensen, U.: Arbcitsphysiol. 5 (463). 1932.
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cji daje sie zaobserwowaé u emfizematykéw oraz u chorych z nie-
domoga krazenia, n ktdrych praca tizyczna powoduje silniejsze
stopnie” zakwaszenia krwi oraz tatwiejsze wystepowanie objawdw
duszno$ci (Eppinger, Kisch i Schwarz®, Gollu'itzer-Meier i Si~
monson *).

Zaleznie od osobnika i rodzaju dokonywanej pracy, opisana
niewydolno$¢ wymiany oddechowej moze rozwijaé sie przy wen-
tylacji od 50 — loO 1/min. Podczas krdtkich, wyjatkowo forsownych
wysitkéw, ito$¢ pobieranego ttenn, dochodzaca do 4 zgérg litrow,
przy 120 1min objetosci minutowej oddychania (Hill*) jest niska
w stosunku do natezenia funkcji przewietrzania ptuc. ydaje sie
watpliwe, by wentylacja ptuc o 120 — 150 +/min mogta by¢ utrzy-
mana diuzej ponad 1 — 2 min. Krdtkotrwate intensywne wysitki
dokonywane s z reguty przy niniejszym wzro$cie wentylacji, po-
mimo, iz krzywa zuzycia tlenu idzie ku gorze bardziej stromo, ani-
zeli przy wysitkach ditugotrwatych. 1los¢ pobieranego przytem tlenu
nie dochodzi jednak do norm, spotykanych podczas tych ostatnich.
Zjawisko to zalezy od hardziej sprzyjajacych warimkéw wentylacji
ptuc przy wysitkach trw atycli, w czasie wykonywania ktérych znacz-
niejszy wzrost wymiany gazowej pozwala do pewnego czasu zaclm-
wac zaopatrzenie tlenowe na poziomie jego zapotrzehowania. Ta
drogg ustréj dazy do utrzymania ciggtosci likwidacji produktow
wzmozonej przemiany, jak rowniez stara sie wyrowna¢ niedohdi
tlenowy okresu pracy.

Wysitki forsowne krotkotrwate (typu wysitkéw sitowych lub
sprintowy) dokonywane sg w warunkach mniejszego lub wiekszego
ograniczenia efektywnos$ci wentylacji z powodéw” natury mechaiiicz-
nej, podyktoW'anycli typem wykonyw anych czynnos$ci motory czii)*ci.
Wysitki te, wytwarzajgc potrzebe jaknajdalej idacego unieruc lo-
mienia klatki piersiowej i tutowia, hamujg normainy przebieg wen-
tylacji ptuc oraz pogtebiajg tein samem dysproporcje pomiedzy za-
potrzehowaiiiem a zaopatrzeniem ttenu. Warunki motoryki tych
wysitkowy obfitujacych w elementy pracy statycznej, sg zatem gtow-
ng przeszkodg do ustalenia tej rownowagi przemiany oddechowej,
jaka cechuje wysitki trwale o mniejszem natezeniu.

Kraricow'ym przyktadem dziatania czynnikéw, zaktdcajacych
normatny wzrost wymiany oddechowej podczas opisywanych wysit-
kow" krdotkotrwatych jest przebieg oddychania jirzy pracy o przewa-
zajagcych komponentach skurczéw tonicznych.

Anatize wplywow” intensywnej pracy statycznej zapoczatkowaty
klasyczne badania Lindharcra 4 nad odychaniem i kragzeniem pod-
czas'zwisu na dragzku przy podciggnieciu sie na rekach, jak réowniez
podczas niektérych innych typowych ¢wiczen gimnastycznych. Za-

1 Eppinger, Il., Kisch, F. ii. Schwarz, H.: loc. cit.

2 Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Zschr. exper. Mctl. 1 1930.
~ Hill, A.: Muscular Activity. 1926.

4 Lindhard, J.: Skand. Arcli. Physiol. 40 (145). 1920.
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Wentylacja (alweolarna) przy pracy statycznej (Lindhard).
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M.; z4rbeit.spliysiol. 4 (1). 1931

2

h Biochcin. Zsclir. 193 (161). 1928.

drzj Zr 18 (468). 1935.

S n n n Callum.; Jourﬂ._of Phxsigl 57 (161) 1923
Dusser De Barenne, J. u. Burger, G.: Pflii. 4rcl 18 r'm “toJf '

--Sirki .. ArhejtsphysiolT 28) 193~
~nemlerko, S.: %rrzelg .a’tig;jol. RungSJP élszg03).6 1(9534§.) 93
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przebieg zuzycia O2JKrogh i Lindhard®, HerbstPerlberg?®),
bedacy zasadiucz>aii indeksem natezenia procesOw energetycznych’

Zachowanie sie wentylacji ptuc po okresie poczatkowym pracy
zalezne jest od wielkos'ci i czasu jej trwania. Przy wys‘itkacb o znacz-
nej intensywnosci wyrownanie i ustalenie sie wentylacji poprzedza
czesto krdtkotrwaty stan ostrych zaburzen oddychania i krazenia,
ujawniajgcych sie w zespole przejawow ohjektywnycli i suhjektyw-
nycli, ktore okreslane sg jako ,p ullkt martwy“, czyli prze-
tomowy pracy, poprzedzajagcy t. zw. ,wtdrny oddec H“
(second wind). Zjawiska powyzsze czesto towarzyszg diuzszej
pracy duzych grup mie$niowych, np. podczas wiostowania (regaty),
jazdy na nartach, biegach diugich, taternictwa, boksu i t. p.

AN ystepowanie ,punktu martwego* charakteryzuje wytwarzanie
sie zjawisk dyspnoetycznych wraz z czestym ponownym wzrostem
wentylacji ptuc i zuzycia tlenu.

Czas zjawienia sie omawianych zjawisk, trwajgcycti od 10—30
sek do kilkunastu min, zalezy od intensywnosci pracy (wydatku
energetycznego na jednostke, czasu). " doswiadczeniach Eiviga
i WienePai jirzy har*zo intensywnej pracy (cykloergometr), do-
prowadzajgcej juz po i.5 -13.5 min do zupeinego zmeczenia, ,,punkt
martwy“ wystepowat po 2 — 3 min. Wediug Herbsta i Nebulo-
tiVego 5):

przy pracy 450 kgm/min ,punkt martwy“ wystepuje po 19 min
530 11

” ” . . 1.5,

w badaniach, dokonanych przez wspomnianych autoréw pod-
czas roznych biegéw sportowych, omawiana wspétzalezno$é zaryso-
wuje sie jeszcze wyrazniej:

Odlegtos¢ biegu Szybkosé W ystepowanie punktu przetomowego
mtr.

m/sek. po przebyciu po okresie czasu

mtr. sek.

400
800 gg
1500 180
3000 380
5000 380
10 000 380

$rednig odlegtos¢, kiedy duza role odgrywa
Szybkos$¢ biegu, czas wystepowania ,,punktu martwego*“ jest zalezny

~ Krogh, A. a Liindhard, J.: loc. cit.
2 Herbst, R.: Dtsdi. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.

(11).1937"Anm A

~ hwig, ff. Il. Wiener, R.: Zschr. exp. Med. 61 (562). 1929.
Herbst, R. u. Nebiiloni, A.: Zschr. exp. Med. 57 (450). 1927.
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do szybko$ci. Podczas biegdéw diugicb, wykonywaiiych przecietnie
w jednakowem tempie, czas zjawienia sie ,punktu martwego“ po-
zostaje ten sam przy rdznycb odlegtosciach. Zjawisk ,,punktu
martwego“ brak natomiast przy wysitkach forsownych krdtkotrwa-
tych (np. sprintach). Stan dyspnoe, jako najbardziej charaktery-
styczny przejaw ,punktu martwego“ nie rozwija sie przy tych
ostatnich z powodu zbyt krétkiego czasu ich trwania.

»Punkt martwy“ nie wystepuje réwniez podczas stopniowego
wzrostu natezenia pracy do poziomu maksymalnego lub tez w wa-
runkach poprzedzenia wilasciwej pracy lekkim wysitkiem mieénio-
wym (Mac Kcith i wspodpr.i). Znajdujemy tu uzasadnienie stoso-
wanego w praktyce zyciowej stopniowania wysitku na poczatku pra-
cy, wzglednie wykonywania lekkiej pracy przedwstepnej, prowa-
dzacej do rozruszania sie, czyli do t. zw. ,rozgrzania sie ustroju“.

Zasadniczym efektem powyzszych zabiegéw przygotowawczych
jest skrécenie okresu przejscia do stanu réwnowagi funkcjonalnej
oraz ztagodzenie, a nawet zupetne usuniecie poprzedzajacych ja
zaburzen ,,punktu martwego“.

Subiektywnie ,,punkt martwy* pracy ujawnia sie w wielobarw-
nym obrazie przejawdw indywidualnych, ktérych globalnym wyra-
zem jest wytworzenie sie uczucia znacznego utrudnienia, lub wprost
niemoznosci kontynuowania pracy. Uczuciu temu towarzyszy nie-
jednokrotnie nagte zachwianie wiary w swe sity oraz zmniejszenie
impulsu woli przetrwania do ukoiczenia wysitku, wzgl. zwyciestwa,
w warunkach wspoétzawodnictwa.

Stany powyzsze, potaczone z obnizeniem zdolno$ci orjentacji
i reagowania na bodzce zewnetrzne, pogorszeniem koordynacji ru-
chow, jak réwniez zachwianiem zakresu i napiecia uwagi (Wol-
feil™), rozwijajg sie na tle zaburzen rytmu oddechowego, duszno-
$ci, ucisku w klatce piersiowej, niekiedy przykrych sensacyj w oko-
licy serca, uczucia silnego zmeczenia, czesto bo6léw miesniowych
i ociezatosci konczyn.

Zjawiska dyspnoetyczne rozwijajg sie w okresie ,punktu mar-
twego“ na tle oddechu znacznie przys$pieszonego i powierzchownego.
Wydech w stosunku do wdechii ulega skroceniu oraz jest utrud-
niony (Arnar"?, Herbst i Nebuloni Pojemnos$¢ zyciowa ptuc ule-
ga redukcji (Ewig”). W pordwnaniu z okresem wstepnym pracy,
wentylacja ptuc jest powiekszona, pomimo znacznego spadku am-
plitudy oddechowej (Chailley-Bert, Faillie i Langlois 6, Mc Keith,
Pembrey i wspotpr.Ewig”®, HerxheiTner Jak stwierdzit Eicig,

~ McKeith, N., Pembrey, M., Spurrell, W W arner, E. a Westlake, IL
Proc. Roy. Soc. 95. B. (413). 1924.
2 Wnalfeil, T.: Arch. f. Hyg. 97. 1926.
Amar, J.: loc. cit.
N Herbst. R.: ix Nebuloni, A.: loc. cit.
Eivig, r. Minch, med. Wschr. 46 (195.5). 1925.
® Chailley-Bert, Faillie et Langlois.: C. R. Acafl. des Sc. 172. 1921.
McKeith, N., Pembrey, M. i inn.: loc. cit
® Ewig, W.: Zschr. exp. Med. 51 (874). 1926.
Herxheimer, H.: Zschr. klin. Med. 103. 1926.
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wzrost wentylacji nie ustaje wraz z ukonczeniem zjawisk ,punktu
martwego“. Maksymalny poziom osigga objeto$¢ minutowa oddycha-
nia w pierwszych sekundach okresu oddychania wtérnego (second

Podniesieniu wentylacji ptuc z przejsciem do ,punktu martwe-
p towarzyszy maksymalny wzrost zuzycia O2 przy zmniejszonej
lednoczesiiie wydajnosci pracy. Jako nastepstwo hyperwentylaciji,
wydalanie COo podnosi sie rowniez w tym okresie,’ dochodzac do
swego maximum ku koncowi ,punktu martwego“. W zwigzku z po-
wyzszem wzrasta cisnienie parcjalne COg pecherzykowego (z 39.8
mm Hg do 48.5 mm Hg w jednem z doswiadczerh Euig‘a), przy jed-
noczesnem zwiekszeniu zawarto$ci kwasu mlekowego we krwi i re-
dukcji rozimrzadzaliiego zasobu zasad. Oddziatywanie krwi wyraznie
przesuwa sie w kierunku zakwaszenia.

Catoksztatt zmian funkcjonalnych wskazuje na zaktdcenie nor-
malnego bilansu przemiany z powodu podyktowanej przez ostre
tempo pracy przewagi szybkosci wyzyskania zrédet energetycznych
nad procesami reslytucp.

Stan dyspiioe, towarzyszacy ostremu zachwianiu réwnowagi
przemiany, me jest jednak wytgcznem nastepstwem ewentualnego
obnizenia wydolnosci wentylacji. Ostry niedobér tlenowy oraz wzrost
zawartosci COg we krwi nalezy powigza¢ w gtownej mierze z nie-
dostatecznem skoordynowaniem wzmozenia wymiany gazowej
z funkcjg transportu O2i CO2 -

Zaktdcenie normalnych wairunkéw' mechaniki oddechu przy cze-
stej przewadze wdechowej ekskursji klatki piersiowej wptywa na
przys$pieszenie krazenia dosercowego, prow adzac do zwiekszenia roz-
kurczowego wypetnienia serca oraz wytwarzajgc sktonnos$¢ do zja-
wisk zastoinowych w obiegu matym, tetho — bardzo przy$pieszo-
ne, o matem w'ypelnieniu, niekiedy nieregularne. Cis$nienie krwi
znacznie wzrasta i jest hardziej zmienne, anizeli W' pdzniejszych
okresach pracy. Serce, nienadgzajace w' sprostowaniu warunkom he-
modynamiki podczas nagtych zmian regulacji naczynioruchowej,
piz\ przerzucaniu znaczniejszej ilosci krwi z okolicy nerwu trzewio-
wego do migséni, ulega przecigzeniu. Wyrazem osiggniecia kresu re-
zerw potencjalnych serca sg wystejiujagce niekiedy arytmje i ekstra-
systole. Wenckebach i upatruje w semeiologji ,,punktu martwego*
analogje z t. zw. ambulatoryjng postacig anginae pectoris.

Nie bedac bezposredniem nastepstwem niewydolnosci jakiej$
izolowanej czynnosci, zjawdska ,punktu inartw®ego™ sa przejawieni
przejsciowej niewystarczalnosci skoordynowania catoksztattu funk-
cyj. Natezenie tyeli przemijajacych zmian, wzmagajac sie od po-
czatku pracy, dochodzi do sw*go maximum w ,punkcie martw ym”",
W tymze okresie rozwija sie spadek W'ydalniczej czynnosci nerek,
wykazany przez WebeEa 2, W#iischeEa®, Wilsona' i wspotpr. 4,

~ Wenckehuch, K.: Wien. Klin. Wsclir. 41 (1). 1928.
- Weher. A.: Biochem. Zs(4ir. 173 (69). 1926.
Wascher, 11.: Bioelieni. Zsrlir. 156 (426). 1925.
‘ nilsaii, U., Jong, W Thompson, H. a. Thurloic, S.: Journ. biol. Cliem
65 (753). 1925.
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McKeith‘a i wspétpr.i i imi. Ograniczenie dinrezy wzmaga sie
z poczatkiem pracy, okazujac najwieksze nasilenie w okresie steady
State. Zjawisko to, wystepujagce nawet po przyjeciu diurética, wiaze
sie ze zwezeniem naczyn i zmniejszeniem nkrwienia okolicy nerwu
trzewiowego.

Oligurja, rozwijajaca sie z reguty podczas intensywniejszej pra-
cy, nie bedac zjawiskiem wtérnem, poprzedza wzmozone z ukoncze-
niem ,punktu martwego“ wydalanie wody przez skére i ptuca
(McKeith i wspotpr., Gippenreiter ~). Gtéwny ciezar regulacji gos-
podarki wodnej ustroju, zdgzajgcej w warunkach intensywnej pra-
cy ku wyréwnaniu nastepstw wzmozonej cieptoprodukcji, jak row-
niez szybkiego wydalania powstajagcej nadwyzki kwasu mlekowego,
przenosi sie zatem na szybko dziatajace mecbanizmy pozanerkowe.
Nasilenie funkcji wydalania wody przez skore i ptuca wraz z po-
lypnoe térmica (Fahre'r) dochodzg do swego szczytu przy przejsciu
w okres,,second wind“.

Czynnikami sprzyjajacemi rozwojowi caotksztattu opisanego
zespotu przejawdw, sg wptywy psychiczne, wystepujace czesto na
poczatku pracy oraz silnie zaakcentowane w warunkach wspoétza-
wodnictwa. Stany emocjonalne, modyfikujac catoksztalt czymioSci
uktadu wegetatywno-hormonalnego, czesto nietylko obnizajg spraw-
nos$¢ koordynacji nerwowo-miesniowej, lecz mogg i opdznia¢ ustale-
nie sie optymalnego rytmu pracy, powiekszajac obcigzenie serca
i oddychania.

Zjawiska ,punktu martwego“ nie ograniczajg sie do zakresu
wytgcznie pracy fizycznej. Intensywne wysitki umystowe, nie wy-
twarzajac catego obrazu zjawisk ,punktu martwego“ pracy miesnio-
wej, moga jednak wywotywaé¢ odmienny w swych przejawach, acz-
kolwiek zupetnie wyrazny, przemijajacy okres dyskoordynacji funk-
cji uwagi, wnioskowania, kojarzenia i t. d. Zmiany powyzsze odbi-
jaja sie skolei na normalnych czynnosciach wegetatywno-hormo-
nalnych. Omawiane stany, podobnie zreszta do przebiegu pracy
miesniowej, sg szczeg6lnie zaznaczone w warunkach niewyréwnane-
go znuzenia po poprzedniej pracy. Stanowig one w swej istocie wy-
raz nasilenia procesow pokonywania bezwtadnosci funkcjonalnej
przy przejsciu od spoczynku do intensywnej nadczynnosci.

Pokonanie rozpoczynajgcego sie bezwitadu ruchowego dokonywu-
je sie niejednokrotnie przy udziale dodatkowego wysitku woli. Du-
zg role odgrywajag przytem doppingi ambicji osobistej, wspotzawod-
nictwa i t. p. Przeciggniecie sie okresu ,punktu martwego*“ moze
jednak doprowadzi¢ do wyczerpania sie rezerw funkcjonalnych
ustroju i niewystarczalnosci impulsu nerwowego do osiggniecia sta-

~ Mc Keith, Pemhrey i inn.: loc. cit.
~ Gippenreiter, B.: Fiziologiczcskija osnowy sporla. 1935.
~ Fabre, R.: C. R. Congr. Intern, de Med. d’Educ. Phys. 1936.
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im adaptacji do dalszej pracy w tern samem tempie. Przyktadem
mogg hyc wypadki, kiedy niedostatecznie wytrenowany biegacz sclio-
clzi z biezni w okresie ,,punktu martwego*.

Ukonczenie omawianego okresu charakteryzuje ustalenie nale-
zytych warunkéw koordynacji ruchowej, dostosowanej do osiggnie-
tego jednoczes$nie stanu wspotdziatania czynnosci fizjologicznych
Zjawiska powyzsze decydujg o wkraczaniu ustroju w okres adap-
tacji, pozwalajagcej na dalsze kontynuowanie wysitku.

Cpanowanie koordynacji nerwowo-mig$niowej podnosi ekono-
mike pracy mie$ni, odcigzajac czynnos$¢ serca i oddychania oraz ob-
nizajac ta droga ogéiny koszt energetyczny\

Powyzszy stan wytworzenia niezbednych warunkéw fizjologicz-
n i w mowie potocznej jako osiggniecie ,,wtérnego od-
dechu (second wind), lub tez drugiego okresu oddychania, stano-
wi w swej istocie okres adaptacji, lub tez skoordynowania zespotu
mechanizmoéw, decydujacych o wydajnosci maszyny ludzkiej. Mija-
ja woOwczas zaburzenia czynno$ciowe oraz zwigzane z niemi przy-
kre sensacje. Przejawy dyspnoe znikajg wraz ze wzrostem spraw-
nosci uktadu ruchowego. Z uczuciem lekkoSci pracy wracajg precy-
zja 1 automatyzm ruchdéw, wzrasta ich ekonomika. Zjawia sie na-
powrot ufno$¢ w swe sity, u zawodnika wzmaga sie pozadanie Zwy-
ciestwa.

W nastepstwie wprowadzenia w gre odnos$nych czynnikéw” re-
gulacyjnych, ustréj pozbyw a sie w omawianym okresie ,,second wdnd*
nadmiaru COg. Wydalanie COo, wzrastajgce podczas ,,punktu mar-
twego i4-krotnie, w poréwnaniu ze spoczynkiem, obniza sie do
wzrosturlO-krotnego. Odpowiedni stosunek zmian zuzycia tlenu wy-
nosi 10.i 185 (McKeith™). W nastepstwie hyperwentylacji poczat-
kowego okresu pracy obniza sie rowniez zawarto$¢ COo we krwi
1 pecherzykach ptucnych (Eivig i Wiener 2 Gippenreiter i). Jed-
nocze$nie wystepuje spadek koncentracji kwasu mlekowego we krwi
oraz zmniejszenie stopnia jej zakwaszenia. Wielko$¢ wymiany od-
dechowej 1 czynnoS$ci serca obniza sie do poziomu natezenia prze-
mian energetycznych, odpowiadajagcego wykonywanej pracy.

Czestym objawem, towarzyszacym przejsciu do okresu ,second
wind jest obfite pocenie sig, potagczone z wydalaniem z potem du-
zychi iloSci kwasu mlekowego (Snapper i Grunbaum ). Podniesie-
nie cieptoty, dochodzgce do swego maximum w okresie ,punktu
martw ego , osigga dzieki uruchomieniu skérnych mechanizmow- ter-
moregulacyjnycti poziom optymalny, sprzyjajacy przebiegowi prze-
mian hiochemicznycli w mig$niach (McKeith i w-spétpr.).

Wedtug innych spostrzezen (Berner, Garett, Jones i ;Voer 5)

McKeith, Pembrey i inn.. loc. cit.
“ Kwig, J. u. ft iener, R.: loc. cit.
Gippenreiter, H.: loc. cit.
5 u.Grunhaum: Erg. sportartzl. ETnterzucli. Olvmp. Spicie 1929
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wystepowanie ,,second wind“ nie tgczy sie z nieodzownym w"arun-
kiem wzrostu cieptoty ciata (kontrolowanej stanem t* rektalnej).
Wskazani autorzy przypisnjij wieksze znaczenie zmianom cieptoty
w miesniach czynnych. Naogdét jednak okres ,second wind“ rozwija
sie wczesniej w wharunkach w-yzszej cieptoty otoczenia.

Natezenie omawianych etapéw ,punktu martwego“ i ,second
wind“ jest rézne, zaleznie od wielko$ci wysitku oraz stanu wytreno-
wania osobnika pracujagcego. Wytrenowanie tagodzi stopien zabu-
rzen ,pnnktn martwego*, pozwala nadto na dokonywanie pracy har-
dziej intensywnej czesto bez jakichkolwiek zaburzen, poprzedzaja-
cych ustalenie bilansii przemiany oddechowej (McCurdy i Mc
Kenzie 7).

W Swietle praktyki sportowej $rodkiem pomocniczym w przy-
$pieszeniu adaptacji do wysitku sg wykonywane przed startem przez
wielu doswiadczonych sportowcow” - dtugodystansowcOw energiczne
ruchy oddechowe. Hyperwditylacja przed pracg prowadzi przytem
nietylko do zapobiegawczego wyptukania pewnej ilosci CO2 i zwigk-
szenia ci$nienia 02 w ptucach, lecz wptywa jednoczes$nie i na ozy-
wienie kragzenia krwi.

Dodatni wplyw" wzmozonego przewietrzania ptuc nie ogranicza
sie do przyspieszenia okresu adaptacji. Swiadoma hyperweiitylacja
podczas pracy" skraca okres wypoczynku (Simonson', Simonson
i wspotpr. 3, Efimoff i drschatcski 2). Dziatanie hyperwentylacji w'y-
stepuje zupetnie wyraznie rowniez i przy wyw”olaniu jej za pomocga
inhalacji powdetrza z domieszkg 5% i 10% CO2. Nastepstwem tego
rodzaju inhalacji przed pracg byto w doswiadczeniach Simonson a
skrocenie okresu adaptacji.

Dziatanie liyperwentytacji przed pracg nasuwa pewne analogje
do wplywéw” oddychania podczas, wzglednie przed praca, powietrzem
o zwiekszotiej zaw"artoSci O2 (ilill. Long, Luplon Campbell tl, Mis-
siiiro i S z u I ¢ Zwieksza sie przytem natezenie O2 w' pecherzykach
oraz moze podnie$¢ sie nieco stopien nasycenia tlenem krwd, o ile
nie jest ono zupeine podczas ciezkiej pracy.

Lepsze zaopatrzenie tlenowe, ktore moze by¢ wwwvolane bardzo
nieznacznym zresztg podczas hyperwentylacji swiadomej, wzrostem
zaw"artosci O2 we krwi, nie jest wylgcznym czynnikiem, podnoszga-
cym wydajnos$¢ pracy i przyspieszajgcym proces restytucji. Wspot-
dziatajg przy"tem zapewnie ..- w”zmozenie wydalania COo, a szcze-
go6lnie ozywienie krazenia. Ostatni czynnik moze odgrywac¢ duzg
role przy niektorych rodzajach pracy, wykonyw”anej w' pozycji sto-

~ McCurdy, J. a McKenzie, R.: Physiology of Exercise. 1928.
2 Simonson, E.: [Ifliig. Arch. 214 (380). 1926.
Simonson, E, Teslenko, N. u. Gorkin, M.: Arheits physiol. 9 (152). 1936..
© Efimoff, IF. u. Arschuwski, Arheilsphysiol. 2 (253). 1930.
~ Hill, Long a Lupton: loc. cit.
Campbell, J.: Proc. Hoy, Soc. London. 99 (451). 1926.
* Missiuro, WA i Szulc, G.: Io\c. cit.
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S r I'/Lrfc«ku s t a t y ¢ z n e |j (Bruns \
tinze*"?AT 'yi*r»«itylacji przed i podczas pracy okazuje
1« ~ obienstwo do nastepstw poprzedzenia wtas'ciwej pracy lek-
kim wysitkmin miesniowym. Podobnie i tn okres adaptacji nie-a
skrocenm, jak réwniez idegaje zmianom i aktywacji procesy wy-
poczynkowe fSimonson 2 wspotpr. 3, Winogradéw 4)

Skoordynowanie zasadniczych meclianizméw kinetyki fizjolo-
gncznej wielko$ci wymiany gazowej, funkcji transportu i oddawa-
nia Ug tkankom, regulacji zasadowo-kwasowej krwi, czynnosSci serca
I krcjzenia oliwodowego, natezenia metabolizmu mieSiiiowe<®o —
z warunkami pracy mechanicznej wprowadza ustréj poprzez "prze-
mijpcy okres adaptacji w stan roéwnowagi funkcjo-
lla nej (steady state). Staly poziom wentylacji ptuc i zu-
zycia tlenu stanowi przytcm wyraz skorelowania fmikcji krazenia
1 o( cyc lania, co prowadzi skolei do uzgodnienia zapotrzebowania
na lieii z jego aktualnem zaopatrzeniem.

Natychmiast po ukonczeniu pracy zaréwno wentylacja, jak i zu-
zycie tlenu oraz wydalanie dwutlenku wegla wykazujg na poczatku
(lose gvvahowny spadek, zblizony w swej postaci graficznej do krzy-
wej wykbulniczej. Szybko$¢ zmniejszenia wentylacji ptuc w pierw-
szycii J— 2 mm, t. zn. w okresie ostro wystepujacego doraznego
przestrojenia wielkoSci przemiany oddechowej, wy”*kazuje pewna za-
lezno$¢ od intensywnosci wysitku i wywotanej przez niego livper-
wentylacji. Moze nadto ulega¢ do$¢ znacznym wahaniom, przWig-
zanyni do indywidualnych wiasnosci oddychania. Spadek wentylacji
pfne po ukonczeniu pracy nalezy w pierwszym rzedzie tlumaczy¢
zmianami warunkéw regulacji humoralno-chemicznej. Stan kwaso-
wosci osroilkow oddechowych ulega po zaprzestaniu pracy stopnio-
wemu wyrownaniu. llos¢ kwasnych produktéw przeniiany w os$rod-
kach rdzenia przedtuzonego obniza sie w nastepstwie wzrostu za-
opatrzenia mozgu w tlen podczas przywracania po pracy status ono
rozimeszczeiiia krwi, kragzacej w ustroju. Zmiany warunkéw kraze-
nia po pracy sprawiajg, ze znaczne ilosci krwi, odptywajace od wy-
poczywajacych miesni, sprzyjajg likwidacji zjawisk wzglednego nie-
dotleniania uktadu nerwowego os$rodkowego, jakie niewatpliwie ma
miejsce podczas intensywnej pracy. Stad tez ohnizeniy jonéw H
w osrodkach oddechowy ch z rownolegtym spadkiem wielkoSci wen-
tylacji jituc.

W wystepowaniu nagtego zmniejszenia wielkoSci oddychania po
ukonczeniu pracy nalezy podkreslic nadto wspdtudziat wplywow'
neurogenicznych. Stan nadwrazliwosci os$rodkéw oddechowych
utrzymy wany podczas pracy za posrednictwem impulséw korowych

1 Brims, O.: Klin. Wschr. 6 (1549). 1927.

“ Atzler, E. n. Herbst, R.: Bioclieni. Zsclir. 131 (20). 1922.

e Simonson, E.: Teslenko, N. u. Gorkin, M.: lor. cit.
Uinogrudow, M.: XV. Internat. Physiol. Congr. 1935.
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i proprioceptywiiycli, po ukoAczeniu jej ustejmje miejsca obnize-
niu tonusa os$rodkow. Spadek wentylacji ptuc po pracy podczas
trwania zwiekszonej kwasoty Kkrwi wskazuje na zmniejszenie nor-
malnej pobudliwo$ci oS$rodkdw oddechowych oraz jest jednym
z dowodow ich centrogennej regulacji.

Nagte zmniejszenie wentylacji ptuc w pierwszych minutach wy-
poczynku waha sie, zaleznie od intensywnosci dokonanego wysitku,
od 27% do 70% wielkosci wentylacji okresu pracy. (Missiiiro
1 Szulc »). Po intensywnych wysitkach szybko$¢ zmniejszenia wen-
tylacji jest wieksza proporcjonalnie do hyperwentylacji okresu pra-
cy. W poréwnaniu z nastawieniem oddechu przed pracg, zwiekszo-
na objeto$¢ minutowa oddychania omawianego okresu wypoczynko-
wego oparta jest raczej na znaczniejszem pogiebieniu ruchéw od-
dechowych, anizeli ich przyspieszeniu. Lepszy stopiefr wytrenowa-
nia wydaje si¢ naogot wptywaé na wzrost szybkosci likwidacji hyper-
pnoe okresu pracy.

Po forsownych wysitkach wytrzymatosciowych, potgczonych ze
zjawiskami znacznej akumulacji znuzenia, powrét wielkosci wenty-
lacji do normy przediuza sie od kilku do kilkunastu godzin. Po pra-
cy, przedzielonej niewystarczajgcemi przerwami wypoczynkowemi
(np. po kilkudniowych przebiegach narciarskich, lub kolarskich),
pozostato$ci wzrostu wentylacji ptuc moga by¢ stwierdzone nawet
po 24 i 48 godzin (Missiuro . Znaczniejsze stopnie zmeczenia po
omawianych rodzajach wysitkéw trwatych moga wyrazi¢ sie przy-
tem w trwaniu nawet do 48 godzin przyspieszenia oddechu przy
zmniejszonej jednoczes$nie amplitudzie oddechowej. Rozbiezno$é
W zachowaniu sie rytmu oddechowego i gtebokosci oddechu jest
przejawem znuzenia uktadu ruchowego klatki piersiowej. Powierz-
chowny oddech (,Sparsames“ Atmen wediug Speck”a taczy sie
w tych przypadkach z obnizeniem ilorazu oddechowego.

Zuzycie tlenu

Podobnie do przebiegu zmian wentylacji })luc, zuzycie tlenu
osigga poziom, odpowiadajgcy natezeniu przemian energetycznych,
nie z chwilg rozpoczecia pracy, lecz dopiero po kilku minutach (od
0.5 do 6 min). Trwanie okresu adaptacji funkcji pobierania tlenu
do potrzeb pracy ttumaczy sie tern, ze wytworzenie nalezytych wa-
runk6w wzmozonego ukrwienia miesni dla transportu i oddawania
0 2 wymaga pewnego czasu.

Szybkos$¢ wzrostu iloSci pobieranego tlenu zwieksza sie wraz
z intensywnoscig wysitku. llustracjg wspotzaleznosSci pomiedzy cza-
sem trwuinia okresu poczatkowego pracy a jej intensywnoscig jest
nizej podany przyktad z badan Herbst?a 4 nad biegiem, dokonyw a-
nym z rézng szybkoscia.

N Missiuro, W. i Szule, G.: loc. cit. <

2 Missiuro, r.; HI. Zjazd Ofic. st. zdr. 1936.

W Speck, C.: Physiologie des Menschlichen Athinens. 1892.
4 Herbst, R.: Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.
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Trwanie okresu 240 krOkdw na min 2860 krOk6W na min.

poczatkowego zuzycie O3 wydalanie CO zycie O2 i
min cm’ 'min y cm’/min ZL::%%/’C/I%in Wydgr!1a}nr:%ncos
0.5 2078 2155 2958 3064
0.75 2320 2301 3201 8694
1.0 2600 2553 3152 3682
1.25 2460 2505 3239 3485

Przy szybkosci 240 kroko6w na min zuzycie O2 wzrasta w cii|gii
okresu poczagtkowego, trwajacego do 1 min. Przy wiekszej intensyw-
nosci biegu (280 krokéw na min) maksymalny wzrost zuzycia Oo
powstaje juz po 0.75 min.

Wielko$¢ zuzycia tlenu jest w pierwszym rzedzie czynnikiem
odpowiadajacym procesom uwalniania energji, przemienianej
w prace mechaniczng. Catkowity koszt pracy nie moze by¢ jednak
oznaczany wielko$cig zuzycia tlenu wytgcznie w okresie pracy.
W Swietle danych o biochemizmie migsni czynnych wspdétudziat tle-
nu ogranicza sige gtéwnie, jezeli nie zupetnie, do przemiany okresu
restytucji.

Poinimo ze ilo$¢ pobieranego w czasie pracy tlenu nie jest wy-
ktadnikiem istotnej nadwyzki tlenowej, pokrywajacej caty cykl
oksydacyjnych proceséw pracy i wypoczynku, to jednak zuzycie
tlenu podczas wykonywania pracy S$wiadczy do pewnego stopnia
0 natezeniu przemian energetycznych. StopieA zuzycia O2 podczas
prac\ moze byc zatem wskaznikiem wysokosci wydatku eiierse-
tycznego. '

W powyzszem tez znaczeniu uzywane sg dane zuzycia tlenu do
oceny wydatku energetycznego podczas réznego rodzaju pracy. Za-
taczony przyklad zestawienia tego rodzaju danych posiada jednak
wartos¢ wzgledng, dostarczajagc dla charakterystyki fizjologicznej
wskazowek wytgcznie orjentacyjiiycti. Bardziej miarodajne sa po-
rownawcze zestawienia ilosci pobieranego na min tlenu przy bada-
niu pracy tego samego rodzaju, a nawet wykonywanej przez tego
samego osobnika.

Tlen:
cwiczenie litry
na min.
Jazda na rowerze 2.3 L. Zuntz
WoW W . 3.0 Benedict i Catlieart
P W o . 2.8 Cambell, Douglas i Hobson
VvV y W 3.2 Lindhard
Wooou W L 3.7 Missiuro i Szulc
PI>wanie....... 2.8 Liljestrand i Slenstroin
tyzwiarstwo 31
Narciarstwo 3.8
Bieg 35
” 4.2 Hill, Long i Lupton

Wykazywane przez przytoczonych autoré6w duze ro6znice zu-
zycia tlenu przy tych samych rodzajach wysitku fizycznego zalezne
sag od niejednakowego tempa dokonywanej pracy' oraz réznic indy-
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widualiiych w uslaleniu poziomu wielko$ci wymiany gazowej, od-
powiadajijcego optymalnym warunkom pracy dla poszczegdlnego
osobnika.

llo$¢ pobieranego podczas pracy tlenu, poza kosztem energe-
tycznym, odzwierciadla nadto gtebokie zmiany dynamiki biocbhe-
micznej, towarzyszéjce wzmozonej czymio$ci ustroju. Szczegblnego
znaczenia nabierajg pod tym wzgledem dane zuzycia tlenu podczas
pracy, wykonywanej w warunkach przewagi wyzyskiwania zrodet
energetycznych nad procesami ich oksydacyjnej odbudowy. Oswie-
tlenie tych zjawisk zapoczatkowat Hill ~Wedtug koncepcji wymie-
nionego autora, upatrujagcego daleko idgce analogje praw regulu-
jacych zjawiska czynnosci mies$nia izolowanego do pracy ustroju,
cata nadwyzka tlenu podczas pracy zuzywa sie na procesy resty-
tuciji.

W Swietle badan HilVa i jego szkoty, oksydacyjne przemiany,
zachodzace w ustroju podczas pracy, majg jako gtéwne, jezeti nie
wytgczne zadanie, likwidacje nadwyzki wyprodukowanego kwasu
mlekowego. Czynnikiem, okres$lajagcym zasadniczy charakter ener-
getyki proces6w oksydacji w ustroju pracujacym jest wykazana
przez Hill — Meyerhof‘a przemiana wytworzonej nadwyzki kwasu
mlekowego. 1lo$¢ lego zwigzku jest, wedtug HiWa, decydujgcym
czynnikiem (,,governer“) szybkoSci jego utleniania. Efektywnosé
proceséw usuwania kwasu mlekowego zalezy wiec od wystarczalno-
§ci ilosci pobieranego tlenu. Zaopatrzenie tlenowe, nienadgzajace
za zbyt duzg szybkoscig produkcji kwasu mlekowego, wywotuje
wzrost jego koncentracji oraz prowadzi ostatecznie do zmeczenia
i przerwania pracy.

W chiwiti wystgpienia réwnolegtego przebiegu wytwarzania
i usuwania drogg oksyutacji produktow przemiany™ w ustroju praca
odbywa sie w warunkacti statej rdwnowagi (steady
State) (Hill, Long i Liipton 2).

Kazdy rodzaj pracy umiarkowanej dtuzej trwajacej, wykony-
wany jest z osiggnieciem wskazanych warunkéw ustalenia zuzycia
tlenu na poziomie, odpowiadajgcym zwiekszonej szybkosci produk-
cji kwasu mlekowego. Przejscie krzywej zuzycia tlenu w linje po-
ziomg wskazuje wiec na osiggniecie stanu rownowagi funkcjonalnej
(steady state), zapewniajgcej utrzymanie zawarto$ci kwasu mleko-
wego w granicach tolerancyjnych. Nadwyzka zuzycia tlenu jest przy-
tem proporcjonalna do produkcji kwasu mlekowego. Dopiero przy
forsownych wysitkach krolkotrwaty~ch, wykonywanycti z niaksymal-
neni wytadowaniem energji w malych odstepach czasu, szybkos$é
wytwarzania kwasu mlekowego, dochodzaca w wyjatkowych przy-
padkach do 3 gr. na sek (Hill), przekracza mozliwosci ustroju lak
szybkiej adaptacji fizjologicznej. Nagromadzenie kwasu mlekowe-
go do 0.20 — 0.3%, odpowiadajgce poziomowi ,maximum znuze-

~ Hill, A: toe. fit.
2 Hill, Long a Lupton: loc. cit.
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Miiesiiia izolowanego, ogranicza trwanie tego rodzaiu

-1 najwyzej do mm (Evans”?). Wielko$¢ zapotrzebowania

likwidacji tak znacz-

iloSci kwasu mlekowego, przekracza granice maksylnalnel wy-
dolnosci aparatéw oddychania i krazenia.

o N zuzycia tlenu podczas okresu réwnowagi funkcional-
nej jest linijng hinkcjg wielko$ci pracy do pewnej submaksymal-
iiej ~ranic) jej intensywnosci (Herxheimer ).

Ustalenie skoordynowanej nadczynnos$ci krazenia i oddychania,
dostosowanej do kazdorazowego poziomu zapotrzebowania tlenu,
agczy sie z whytworzeniem podczas okresu réwnowagi (steadv state)
t>ch optymalnych warunkéw, ktére decydujg o stopniu oszczedno-
§ci kosztu enerptycznego. Uzgodnienie wszystkich inechanizmoéw
pracy ujawnia sie w okresie rownowagi wzrostem wydajno$ci pracy.

Czas zjawienia sie oraz stopien polepszenia wydajnosci iizalez-
iiony jest od szeregu czynnikéw (rytm pracy, obciazenie, stan wy-
trenowania, wiek). ajmniejsza wielko$¢ zuzycia O., odpowiada
srediiej szybkosci (optymalnej) rytmu pracy, jak np. podczas pra-
y na cykloergomierzu — przy 60 obrotach na min (Hansen”)
t rzekroczeiiie pewnego maximum intensy wnosci wysitku oraz przy-
spieszenie ruch6w poza granice rytmu optymalnego facza sie ze
spadkiem wyydajnosci pracy. - v

Przy$pieszenie tempa pracy, a szczegOlnie zwiekszenie obcig-
zenia powodujg wczesniejsze wystepowanie zjawisk znuzenia ze
s opniowem powiekszeniem zapotrzebowania tlendwego (Loewy”
Amar'®, Zimtz i Schumhurg”, Herxheimer i KosH). Wzrost obcig-
zenia przy niezmiennym rytmie intensy wnej pracy, wykonywanej-
w warunkach steady state, powoduje zwiekszenie zuzycia O., w* kon-
cowych etapach pracy. Przy bardzo ziiacznem obcigzeniu pobiera-
nie t enu moze wzrastaé od samego poczatku pracj, az do chwili
jej ukonczenia (Herbst i NebuloniS, Horiuschi

Koszt energetyczny pracy zwieksza sie przytem naskutek po-
gorszenia koordy nacji nerw owo-migsniowej oraz wciggniecia W' pra-
ce dodatkowych miesni. Zwigkszenie tempa pracy ponad pewne
maximum podnosi wydatek energetyczny z powodu oporéw, wy-
nikajacych ze zmian cech elastycznos$ci i lepkosci miesni (HillAO)
oraz wzrostu momentu bezwtadnosci w skoordynow anej grze miesni
o dziataniu antagonisty cznem. Wzrost natezenia przemiany odde-

Eians, L.: Rcrent advances in Plivsiology. 1925

Herxheimer, H.: Hndb. norm. u. pathol. Pliysiol.

Hansen, E.: Skand. Arch. Phvsiol. 54 (50). 1928

Loewy, .4.: Pflug. Arch. 49 (405). 1891.

Amar, J.: Organisation phvsiol. du Travail. 1915.

Zuntz 1. Schumbiirg: Phy.siologie des Marsches. 1901
Herxheimer, H. n. Kost, R.: Zschr. Kin. Med. 116 (609). 1931.
Herost, R. u. Nebiitoni, A.: loc. eil.

Horiuschi: Arheltsphysml 1 (75). 1928.

Hill, A.: Muscular inovenient in man. 1927.
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chowej nalezy réwniez cze$ciowo powigza¢ z podniesieniem ciepto-
ty ciata (Christensen®).

Wyzej przytoczone czynniki, przy$pieszajgce rozwd4j znuzenia,
sprawiaja, ze przy przediuzeniu intensywnej pracy (1140 — 1400
kgin min w dosw. flansen‘a2) w po6zniejszych jej okresacli krzywa
zuzycia tlenu podnosi sie ponad poziom, charakterystyczny dla po-
czatkowego stanu steady State (Hansen, Marschak Podczas pra-
cy umiarkowanej moze natomiast wystapi¢ wyrazne polepszenie wy-
dajnosci fHerxheimer”, Simonson i Hebestreil 7).

Praca umiarkowana, trwajaca godzinami oraz wykonywana
w warunkach steady State, prowadzi ostatecznie réwniez do nie-
znacznego zwiekszenia wydatku energetycznego, ktory wystepuje
w réznym czasie, zaleznym od rodzaju, wielkosci pracy oraz wias-
nosci indywidualnych osobnika. Ohnizenie wydajnosci, wystepujg-
ce przy pracy diuzszej, jest naogét nieznaczne, nie odpowiadajac

wystepujacemu jednocze$nie znuzeniu. hadaniach Zuntzd
i Schumburga”™ wzrost zuzycia po marszu wojskowym wynosit
Srednio 3.6%. Szereg innych badaczy — Henedict i Cathcart ,

Magne  Waller ~i inn — rdwniez zanotowali podobne zwiekszenie
wydatku energetycznego przy dtuzszej pracy, nieproporcjonalne do
znacznego niekiedy znuzenia.

Al

Rys. 51. Wymiana oddecfiolva podczas 8 godzinnego dnia pracy

(produkcja obuwia gumowego) o0 natezeniu  umiarkowanem.

W — wentylacja ptuc; druga krzywa od géry — zuzycie 0> dol-
na krzywa — wydalanie CO2 (Missiuro).

A Christensen, H.: loe. eit.

Hansen, E.: Arheitsphysiol. 7 (291). 1933.

Marschuk, M.: Fizjolog. ¢urn. SSSR. 17 (853). 1934.
Herxheimer, H: Arlteitspliysiol. 8 (801). 1935.

Simonson, E. u. Hehestreit: Pflug. Arcli. 225. 1930.

Zuntz i Schumburg: loe. eit.

Benedict i Cathcart: Museular Work. Publ. Carnegie Inst. 1913.
~ Magne, H.: loe. eit.

Waller: Journ. of Physiol. 52 (5). 1920.
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' Herbst, R-. loc. tii. str. 410
“ Hill, A.: loc. cit.
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5 (463). 1932.
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Stopien zyiycia tlenu na jednostke pracy, jako miernik wydol-
nosci fi yezne, Iskaznje, ze osobnik wytrettoyyany »u*y«a
,facy mniej tlenu n poréwnaniu z niewytrenoyyanym (Gem,U
Booih i PococU \ Schneider i King Kaptan i Kagan-, Hanscn
pnnk'tiyvidzenii oceny kosztu energetyczitego, ta sama iloso
pracy, dlo”w ana koszten. Miegkszej ilosci tlenu, jes. zaten. u osob-
iiika iiiewytreilowanego mmej ekonomiczna.

Dtug tlenowy

Kr7vwa orzebiei®u zuzycia tlenu w okresie wypoczynkowym
wskazuie ze pomimo” ukonczenia pracy wielko$¢ pocbtaniania tlenu
Me Ziaca Ztyclnniast do warto$ci wyjsciowej In-czynkowe
lecz, opadaj,e stopniowo, pozostaje przez pewien czas na poz

Wyzs_zl_y . . L
m Trwanie zwiekszonego zuzycia tlenu P» “‘kommM pracy by’ro

obserwowane oraz opisane przez badaczy starej ~ («pZ ciO
Zuntz i Schumburg\ Loemy % tatzenste.n > . mnd
rodzaiu nrzeiaw pozostatego wptywu pracy. Owe ,INacliwirkK
ZtnlL Z sL k Lstepstwom stopmowego wyréwnania wzmozonej
czymiosci mie$ni oddecbowycli i serca. Ze zblizonym pogl,dein spo-
tykamy sie u toemy-ego, wedtug ktc’)rego praca Wywo+uje po jej
Naoadt jednak do czasu ukazania sie prac Hllla"" o$rodkiem
uwaai byl wwlgcznie sam okres wykonywania pracy. Dopiero IhU
powoduje zasadniczy zwrot w powyzszycli
atéwiiY ciezar w interpretacji proceséw pracy n. J | .
cii. W Swietle koncepcji Hiwa istot, spraw wypoczynku je y
réwname powsH hocf@HH Oqﬂ:QLzas Fracy\ niedoboru tlen(ﬂ%?ﬁ\? Jak
rowniez usuniecie produktow przemiany, ktore me zdotaty
oksydacyjnej likwidacji w okresie pracy.

Nadwyzka tlenu, pobieranego w okresie wypoczynku oraz wy-
stenuiaca zarowno po wysitkach forsownych, jak i itniiarkowanycl,
wykonl* _ach w larunkacb stanu steady State, wskazuje, ze za-

oiLtrzenie w tlen podczas pracy nie pokrywa potrzeb odbywaj,cycb
Se w t™ czasie spalan. Analogicznie do przebiegu restytucji mie-

1 Gemill, C. Booth, W. a. Pocock, B.: Amer. Journ. of Physiol. 92
K. a. Hin, 0 : A -0 louia. of khysiol. 9J (101). »30.

» Kagan, E. u. Kaplan, P.: Arlieilspliys. 3 (60).
4 Hansen, E.: w Hncll). Q.r

Ewig, r.; Minch, med. Wschr.
0 Schenk, P.: Minch, med. Wschr. 48 49 (2050, 21(50) i

Speck, C.: loc. cit.
? n- Ad. (255). »23.
Katzenstein, G.: Pflug. Arch. 49 (3-9). 18) .
34 Hill, A.: loc. cit.
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~ Hill, A.,: loc. cit.
Sargent: Proc. Roy. Soc. Lond. 100 (440). 1926.
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czas gdy pozostata cze$s¢ pokrywa gtownie procesy wypoczynkowe
(Fenn”?). Wycéwiczony biegacz zdolny jest do przebiegu 100 m od-
legtosci przy zupeinie zahamowanym oddechu.

Ogramczeiiie wentylacji ptuc podczas omawianego wysitku spra-
wia, ze maksymalne zuzycie tlenu wystepuje w 20 sek po przebyciu
mety, wynoszac przecietnie 2.4 1/miii (Hansen Rowniez, wedtug
Klotschkow‘a i Wassiljewej maksymalne zuzycie 0™ wystepuje po
biegu w pierwszej min wypoczynku. Dla biegu 400 m chwila ta przy-
pada pod koniec biegu. Stopniowe przywro6cenie spoczynkowej nor-
my zuzycia tlenu kornczy sie mniej wiecej po 40 min wypoczynku.

Rys. 53. Zuzycie tlenu podczas oraz po biegach na rézng odle-
gtos¢ (Klotschkow i Wassiljew aj.

W czasie dokonywania biegu nastepuje, w rezultacie nagle'
wzmozonej przemiany, wzrost koncentracji kwasu mlekowego, usu-
wanie ktérego przypada prawie wytgcznie na okres wypoczynkowy.
W ielko$¢ ditugu tlenowego, powstajagcego wW ciagu okoto 12 sek wy-
sitku, przekracza 9 1 przy 9.6 1 catkowitej nadw”yzki tlenu. W zrost
w”entylacji ptuc, kompensujacy niedobér tlenowy okresu pracy,,
osigga w pierw'8zycli chwilach po dobiegu 60 — 70 1/min. Zadtu-
zenie tlenowe taczy sie wiec z diugiem w?"entylacji. Zapotrzebowa-
nie tlenowe, zalezne od natezenia przemiany, moze dochodzi¢ pod-
czas w”yczerpujacycli krotkotrw”atycli wysitkow naw”et do 30 1/min

Poniew”az aktualne zuzycie tlenu podczas pracy osigga naj-
wyzej 4 — 4.7 1/nun (u os6b dobrze usprawnionych), tylko nie-
znaczna cze$¢ kwasu mlekowego ulega przemianie w czasie pracy.
Pozostata przewazajgca cze$¢ usuwa sie podczas w”ypoczynku oraz
jest proporcjonalna do wielkoSci zaciagnietego diugu tlenowego
(Hill, Long i Lupton *).

~ Fenn: Amer, Journ. Physiol. 92 (383). 1930.

N Hansen™ E.: Arbeitsphysiol. 8 (151) 1934.

® Klotschkow, L. u. WassUjewa, E.: 7 (62). 1933.
~ Hill, A.: loc. cit.

~ Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 173.
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~ Hill, Long i Liipton: loc. cit.
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i Lupton, Krogh i Lindhard”, Hebestreit i Simonson-* Hansen"’).
Gtéwna przyczynag niedoboru tlenowego na poczatku pracy jest nie-
dostateczne ukrwienie mies$ni.

Przy wysitkach lekkich pewna cze$¢ powstajagcego w pierwszych
minutach niedoboru tlenowego moze ulec wyréwnaniu w czasie wy-
konywania pracy (Hansen). Pomimo tego zasadnicza likwidacja
wiekszego lub mniejszego niedoboru tlenowego, zaleznego od wiel-
kosci i czasu trwania pracy, pozostaje z reguty integralng czescia
zespotu proceséow wypoczynkowych.

Rys. 55. Zuzycie Oz pod-
czas i po 37 min. pracy
na cykloergometrze (1010
kgmlImin). Deficyt tlenowy
poczatkowego okresu pra-
cy pokrywa sie z dtugiem
tlenowym (Hansen).

Przy okreélaniu wymiaru dtugu tlenowego duze trudnos$ci na-
suwa kwestja zachowania si¢ natezenia przemiany podstawowej
(wzglednie spoczynkowej) w okresach pracy i wypoczynku. Szereg
faktow przeczy bowiem niozliw™osci identyfikowania poziomu me-
tabolizmu podstawowego w przebiegu tych okresow® Krzywa po-
whrotu zuzycia tlenu do wartosci wyjsciow”ej nie okazuje zupetinie
rownomiernego spadku, ulegajac charakterystycznym w”ahaniom
w kierunku wzrostu lub obnizenia.

Wzrost poziomu przemiany spoczynkowej do 7%, trwajacy po
zlikwidow aniu dtugu tlenowego, zanotowali Hill, Long i Lupton 4,
Podobna nadwyzke do 10% stanu wyjsciowego, znikajaca dopiero
po 24 — 48 godz., w wyjatkowych przypadkach nawet po 72 godz.
po ciezkiej pracy, opisujg Wissing, Wolf i Herxheimer 5, jak réw'-
niez Lindhard Benedict i Smith Herbst Missiuro 9, Omawia-
ne zjawiska sg szczeg6lnie zaznaczone po pracy wyczerpujacej, lid>
tez u osobnikéw’ niewytrenowanych.

W niektérych przypadkach normalne obnizenie krzywej zuzy-
cia tlenow”ego zostaje zakidocone w 30—40 min po ukorczeniu diuz-
szej pracy powtérnym nieznacznym wzrostem (Hansen).

1 Krogh, A. a Lindhard, Journ. of Physiol. 53 (431). 1920.
~ Hebestreit i Simonson: loc. cit. str. 174.
Hansen, E.: loc. cit. str. 4 9.
~ Hill, Long i Lupton: loc. cit
® Herxheimer, H., Wissing u. WYlf: Zschr. exper. Med. 52 (447). 1926..
« Lindhard, Pflig. Arch. 161 (233). 1915.
Benedict, F. a Smith: Journ. biol. Cheni. 20 (243). 1915.
~ Herbst, R.: loc. cit. str. 188.
N Missiuro, W.: loc. cit. str. 188.
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Oljok reakcji wzmozenia przemiany oddechowej spoczynkowej,
ktére, przypuszczalnie, nie wieze sie bezpos$rednio z energetyke
pracy mie$niowej, znajdujemy spostrzezenia, ze w pewnych wa-
runkacli wysitek fizyczny moze powodowac przemijajece obnizenie
przemiany (Speck i, Schenk i Stdhler 2, Delcourt-Bernard i Mayer 3,
Missmro i Szulc Marschak”), W badaniach Kaup‘a i Grosse‘go”

™ zuzycia tlenu, wystepujecy w 10 min po wypoczynku, docho-
dzit do 50%. Analogiczne zjawisko opisuje Mark 7 przy badaniu
olimpijczykow (1929). Zmiiiejszenie zuzycia 0% w 12 — 18 godz
o zawodach wynosito u 7 osobnikéw okoto 32% warto$ci spoc’zyii-
owej.

Przytoczone fakty stwierdzaje zatem, ze procesy metabolizmu
podstawowego, bedec wypadkowe skojarzonych fimkcyj gospodarki
ustrojowej, oraz czule reagiijec na réznego rodzaju oddzialtywania
endogenne i egzogenne, nie pozostaje bez zmian podczas oraz po
ukonczeniu jiracy miesniowej. Pod wptywem tej ostatniej przemia-
na oddechowa ulega przemijajecemu przestrojeniu oraz okresowym
wa laniom, nie wracajec do swej normy po ukonczeniu witasciwych
procesow restytucji. Powyzsza labilno$¢ funkcji metabolizmu pod-
stawowego kaze bardzo oglednie operowa¢ poréwnawczemi daiiemi
»specyficznego“ wydatku energetycznego okresow pracy i wypoczyn-
ku, przy zastosowaniu odejmowania z wartosci catkowitego zuzycia
02 podczas pracy wielkosSci, charakterystycznej dla stanu spoczyn-
ku. Tego rodzaju zbyt mechanistyczne podejscie do obliczen kosztu
prac) wzgl. restytucji powoduje nieco sztuczne frakcjonowanie war-
tosci biologicznej, powstajecej nie z arytmetycznego dodania, lecz
z interferencji ztozonycli przejawéw” fizjologicznych o wzaiemnem
dziataniu pozytywiiem — aktywiijacem, lub iiegatywnem — iiamuje-
ceni. lolerow aiiie® wiekszego lub niniejszego btedu przy omaw ianych
obliczeniach wynika z koniecznoséci oparcia danycli poré6wnawczych
na okre$lonej w”artosci wyjsciowej.

Réznice indywidualne w wielko$ci zacieganego podczas pracy
dtugu tlenowego sa pogiebiane jeszcze bardziej przez wyplywy tre-
ningu. Wzmagajac zdolno$¢ lepszego zaopatrzenia tleiiow-ego pod-
czas pracy, stan w?ytrenow ania zmniejsza tern samem niedobor tle-
nowy, wyrownywany w okresie wypoczynku. Omawiana wspoétzalezr
no$¢ pomiedzy wydobioscie fizyczne a stopniem absolutnego zuzy-
cia tlenu podczas pracy wyraza sie, wedtug HerbsGa”, we wspdiczyn-
niku korelacji, wynoszecym 0.69. Osiegniecie indywidualnej granicy

~ Speck, C.: loc. cit. sir. 188.
” Schenk, P. ii. Stiihler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (1). 1929.

5 (509)N 925" wwvwArean - flayer. A.: Ann. de Physiol, et Physieoehim. hiol.

* Missiuro, WA i Szulc, G.: loc. cit. sir. 175.

~ Marschak, M.: Russ. Fiziolog. Zurn. 14 (204). 1931.
KaiiE, J. u. Grosse, A.: Munch, ined. Wschr. 74 (1353). 1927.
Mark, R.: Arheitsphysiol. 2 (129). 1929.

® Herbst, R.: loc. cit. sir. 188.
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maksymalnego zuzycia tlenu, podczas zwigkszenia intensywnosci lub
tez tempa pracy, wystepuje wczesniej rowniez u jednostek niewy-
trenowaiiycli. Ten sam wymiar pracy wykonywany jest przez osob-
nika wytrenowanego z mniejszem, w poréwnaniu z niewytrenowa-
nym, zadtuzeniem tlenowem. ~ ysoko$¢ diugu tlenowego, jaki
moze byé w chwili potrzeby =zaciagniety przez osobnika wytre-
nowanego, jest znaczniejsza od tej, na jakg moze liczyé osobnik
mniej sprawny. ymiar przecietnej normy mozliwego diugu tleno-
wego wynosi u osobnika niewyéwuczonego okoto 0.1 Itr na 1 kg wagi
ciata, wtenczas gdy osobnik wytrenowany zdolny jest do w"ysitku,
potaczonego z zaciggnieciem ditugu tlenowego od 0.15 do 0.26 1,
a naw et wiecej na 1 kg wagi.

Podniesienie gornej granicy zaopatrzenia tlenowego u osobni-
kéw' w"ytrenowanych nalezy odnie$¢ w pierwszym rzedzie do uspraw-
nienia aparatu buforowego miesni i krwi, odsuwajacych chwile wy-
stepowania nastepstw' nagromadzenia kwasnych przetworéw, z to-
w”harzyszacem obnizeniem pH.

Czas wyrowmywania dtugu tlenowego, pokrywajgcego sie z od-
nowig wiekszej czesci wyczerpanych zapaséw' zrodet pracy mecha-
nicznej, waha sie, zaleznie od rodzaju i trwania pracy, od kilku mi-
nut do paru godzin. Przebieg pochtaniania tlenu w okresie wypo-
czynku pozw'ala rozr6zni¢ W procesie kompensacji zadtuzenia tle-
nowego 2 okresy — ostry i powolny. Po poczatkowem doraznem
wyrdwnaniu pow'statego podczas pracy niedohoru tlenow'ego, na-
stepuje okres kompensacji powolnej, uwidoczniony w trwajgcej cig-
gle nadwyzce pochtaniania tlenu ponad norme spoczynkows.

Stopniowe zmniejszenie pobierania tlenu w po6Zniejszym okre-
sie w'ypoczynku w'skazuje na to, ze jio intensywnej przemianie kwa-
su mlekowego W miesniach w pierwszych minutach wypoczynku na-
stepuje znacznie powolniejszy proces spalania kwasu mlekowego, dy-
fundujgcego w tym czasie z krwi. Wedtug HiWa, Liiptona i Long‘ak
zuzycie tlenu wyraza sie W postaci krzywej logarytmicznej, od kt6-
rej nieco odbiega W po6zniejszych okresach wypoczynku.

Badanie procesow' wypoczynkowych, dokonane przez Gollwitzer-
Meier i Simorisona” oraz Hebestreita wykazaty jednak, ze prze-
bieg zjawisk restytucji, nie bedgc funkcjg jednego procesu, jest bar-
dziej ztozony. Wspomniani badacze ustalili wyrazne odchylenia od
podanej przez krzywej, opierajac sie na danych dos$wiadczal-
nych, ktore, hedac przeniesione na papier logarytmiczny, nie przed-
stawiajg linji prostej, w'yrazajgcej krzywda logarytmiczng.

Krzyw'a, skonstruow'ana przez Simonsona i Hebestreita, ujaw-
nia intensywmiejszy spadek w pierwszych momentach restytucji,
uw'ypuklajgc sie bardziej ku dotowi w stosunku do logarytmicznej
oraz przecinajac ja w okreSlonym momencie trwania wypoczynku,

~ Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 173.
Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Klin. Wschr. (1443). 1929.
3 Hebeslreit, H.: Pflig. Arrli. 222 (738). 1929.
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Dokonana przez Hehestrcit®a * analiza niateinat\czna krzywej
pobierania 02, wedlug Hilva, oraz krzywej powrotu do normy
(Ruckstandknrwe), wedtug Simonsona”, wykazata przedewszyst-
kiem réznice punktéow wyjscia, czyli wartosci w okresie: t—O, t. zn.
kiedy ustréj przechodzi ze stanu pracy do wyppczyiiku. HiZZ, wy-
kreSlajac z danych przebiegu pobierania Og linje sebodkowana,
konstruuje linje ciggta, taczac s$rodkowe punkty poszczeg6lnyc 1
schodkéw, co zasadniczo nie pozwala otrzymaé krzywej matema-
tycznej, odpowiadajgcej zasadniczej funkcji. SZmonson przyjmuje
natomiast jako punkt wyjscia krzywej warto$¢ catkowitej nadwyzki
eiie.rgji, zuzytej podczas wypoczynku, wyznaczajac jednocze$nie
w zblizonych do siebie odstepach wypoczynku state Rk (Rki, RKs,
Rk3 i t. ci.), charakteryzujgce szybko$¢ spadku krzywej. Otrzymu-
jac ta droga caly szereg blisko tezgcycb punktéw, wykresla Simon-
son krzywa matematyczng o ksztatcie titery S, czyli odbiegajgcg oc
logarytmicznej.

Krzywe wentylacji i wydalania C02? skonstruowane przez He-
bestreifa, przypominajg wprawdzie w pierwszych etapach wypo-
czynku krzywa logarytmiczng, jednak w pdzniejszym jego okresie,
podobnie do funkcji pobierania tlenu, zwalniajg spadek, zlekka
uwypuklajgc sie ku gorze.

Na podstawie licznych obserwacyj Simonson i wspotpr. wnio-
skujg, ze ,konstanta restytucji“ (Rk), jako wyraz szybkosci wyréw-
nawczych proces6w wypoczynkowych, moze jednocze$nie stanowié
miernik wydolnosci fizycznej organizmu.

Przeczaca koncepcji HilVa rozhiezno$¢ pomiedzy przebiegiem
spadku zuzycia tlenu po ukornczeniu pracy a zmniejszeniem za-
wartosci kwasu mlekowego we krwi i tkankach wykazana zostala
nadto przez MarWi*a, Field*a i Haira”® Bang‘a\ Margana, Ed-
icardsa i DiWa” Marschak®a”®, Evansa i Eggleton®a®. Usuwanie
kwasu mlekowego czasami wyprzedza, czasem za$ opdznia sie w sto-
sunku do wyrownania zuzycia tlenu. W pordwnaiiiu z trwaniem
zwiekszonego pobierania tlenu usuwanie nadwyzki wyprodukowa-
nego kwasu mlekowego trwa w wekszosci przypadkéw dtuzej. Brak
rownolegtego przebiegu w czasie omawianych funkcyj wyklucza za-
tem mozliwo$¢ przeprowadzenia bezwzglednej analogji pomiedzy
przebiegiem proceséw wypoczynku w ustroju z restytucjg miesénia

1 liebestreit: loe. cit. str. 173.
2 Simonson: loe. cit. str. 201 . *1 00 .. logo
3 Marcin, E., Field, J. a Hall, E.: Aincr. Journ. Physiol. 88 (40i). 1929.
‘ Bang, b.: Arheitsphysiol. 7 (544?(.. 19M. m <1 in/;
5 Margarla, R., Edwards, H. a IXill, D.: Amer. Journ. Physiol. 106
(689). 1933.

® Marschak: loe. eit. str. 199. . mio

Eggleton, a. Evans, L.: Journ. of Physiol. /O (269). 1930.
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przemiany kw. mlekowego oraz wahajacy sie wedtug Uill — Meyer-
A= M 5-2, jest dla calego ustroju w rzeczywisto$ci nizszy.
iNie cata bowiem a tylko cze$¢ nadwyzki tlenu okresu wypoczynko-
wego zuzywa sie na oksydacyjng przemiane kwasu mlekowego. llosé
poJneranego tlenu w pierwszych minutach po ukoAczeniu pracy
przewyzsza ilo$¢ tlenu, niezbedng do przemiany kwasu mlekowego
wedtug reukcji Meyerhof‘a. Natomiast w p6ézniejszym okresie resty-
tucji ilos¢ pobieranego tlenu nie zawsze wystarcza na utlenianie
kwasu mlekowego. Dtug tlenowy w wysokosci do 3 — 4 1, powsta-
jacy podczas umiarkowanej diluzszej pracy, réwniez nie pokrywa
sie z minimalnym a czasem zupetnie brakujagcym wzrostem zawar-
tosci kwasu mlekowego we krwi (Owies 2, DiU, Edwards i wspét-
pracownicy 3).

Do innych faktow, przeczacych teorji dtugu tlenowego wedtug
HiWa nalezy op6znienie oksydacyjnej likwidacji kwasu mlekowe?
go na poczatku wypoczynku, ktére moze przeciggna¢ sie po w'yczer-
pujacej prac) u cztowieka nawet do 15 min. Opéznienie utleniania
kwasu mlekowego, przypadajagce na okres szybkiego wyréwnania
wiekszej czesci dtugu tlenowego, potwierdza powolnos$é dyfuzji kwa-
su mlekowego z mieé$ni do krwi (Margaria, Edicards i Diii 4%).'Z dru-
giej strony cze$¢ tego opdznienia, tak jak to stwierdzono dla miesnia
izolowanego, moze pochodzié¢ z przedtuzenia produkcji pewne] frak-
cji kwasu mlekow ego po ukonczeniu pracy (Hartree 5 Lundsgaard 6,
Margaria i Eduards).

Swietle powyzszych faktdw' nalezy przypuszczaé, ze nateze-
nie zuzycia tlenu w okresie wypoczynku jest wyktadnikiem w"spdt-
dziatania® kilku procesow”™ nie za$ wylacznie przemiany kwasu mle-
kowego. Ta ostatnia wysiiw"a sie na czoto, prawdopodobnie, po pra-
cy intensywnej, podnoszacej zuzycie Oo przecietnie do 2 — 4 1na
min i wyzej. Natomiast w warunkach pracy umiarkowanef w me-
chanizmie powstania dtugu tlenow'ego wdekszg role odgrywajg, przy-
puszczalnie, inne procesy niezalezne od produkcji i usuwania kwa-
su mlekowego. Wedlug Margaria, Edwardsa i DiWa czes¢ diugu
tlenowego (alactacid) pokrywa o wiele przebiegajace szybciej (ok™o-
to 5 min) procesy oksydacyjnej resyntezy innycii zwigzkéw, biorg-
cych udziat W przemianie posredniej (Rys. 57).

(.zeSciowa tylko rola kwasu mlekowego w' zjawiskach wyréw-
nania dtugu tlenowego wydaje sie tez zaleze¢ od udziatu w”"atroby
Wusuwaniu duzej czesci kwasu, nie ulegajgcego spalaniu w miesniach
a dyfundiijgcego podczas wypoczynku do I&.rwi (J. Sacks i A. Sacks”J.

1 Hill, A.: Physiol. Review. XII. Nr. 1 (56). 1930.

- Otvles, ff.: Journ. of Physiol. 69 (214). 1930.

A~ Dill, D., Talbott, J. a. Edwards, H.: Journ. of Physiol. 69 (267). 1930.,
Margaria, Eduards i Dill: loc. cit.
Hartree, 11'.- Journ. of Physiol. 75 (273). 1932.
Lundsgaard, E.: Bioehem. Zschr. 233 (322). 1931.

* Margaria, R. a Edwards, H.: Amer. Journ. Physiol. 107 (681). 1934.
Sacks, J. a. Sacks, A.: Ainer. Journ. Physiol. 111. 1935.
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Resynteze glikogeuu w w¢|trobie z wytwarzanego w migéniach kwasu
mlekowego, jako zasadniczego czyimika w procesach likwidacji po-
zostatosci pracy, potwierdzajij hadania Janssona i Josta Embde-
na 1 Fergusona oraz Cordier*a i Magneta

Rys. 57. Krzywa M — diug tlenowy pozostajgcy w zwigzku

z przemiang kwasu mlekowego. Krzywa B — ditug tlenowy po-

krywajacy inne przemiany w miesniach. A — catkowity dtug
tlenowy (Margaria Edwards i Diii).

Wyzej przytoczone dane doSwiadczalne nagromadzajg coraz wie-
cej przekonywujacych dowoddéw o niewystarczalnosci interpretacji
zjawisk wypoczynku wytgcznie procesem przemiany nadwyzki
kwasu mlekowego, wytwarzanego podczas pracy. Sprowadzenie ca-
tosci mechanizmu restytucji do uzupetnionego nawet schematu li-
kwidacji zmian hiochemicznycti i fizykochemicznych, wywotanych
niedoborem tlenowym podczas pracy, analogicznie do nastepstw
anaerobowego okresu czynno$ci miesnia izolowanego, bytoby zbyt-
nio jednostronne.

Dorazne przestrojenie dynamiki ustrojn podczas wysitku fizycz-
nego taczy sie z wytrgceniem catego szeregu uktadéw fizjologicz-
nych ze stanu réwnowagi, cechujgcej stan spoczynku. Wewnetrzna
organizacja tych proceséw, nie ograniczajgc sie do zmian natezenia
przemiany na odcinku uktadu ruchowego, oparta jest na wspot-
dziataniu czynnikdw regulacji nerwowej i hormonalnej. Te ostatnie
odbijaja sie na stanie funkcjonalnym innych narzadéw, bezposred-
nio w pracy niezaangazowanych. W omawianym zespole funkcjo-
nalnym duzg role odgrywajg wreszcie adaptacyjne zmiany termo-
reguiacji i gospodarki wodnej ustroju. Wyréwnanie stanéw, cechu-

N Janssen, S. u. Jost, Il.: Hoppe-Seylers. 2. 148 (41). 1925.
~ Emhden, G. u. Ferguson, K.: Pflug. Arcli, 233 (195). 1929.
~ Cordier, D. et Mague, H.: C. R. de Soc. Biol, Ill. (829). 1929.

204



j8c\cli okres wykonywania pracy, odbija sie zapewne na przebiegu
krzywej wydatku energetycznego podczas wypoczynku.

Omawiane wptywy, modyfikujgce energetyke okresu wypoczyn-
kowego, odgrywajg szczeg6lng role przy rodzajach pracy diugo-
trwatej o wzglednie niewysokim koszcie energetycznym. Dlatego tez
natezenie oksydacyj podczas wypoczynku po tych wysitkach nie
pokrywa sie w catej petni ze schematem mechanizmu dtugu tleno-
wego w koncepcji Hill a. Odw'rotnie—nasilenie w”ydatku energetycz-
nego po omawdanych rodzajacli pracy diugotrwatej nie jest bez-
wzglednym sprawdzianem stanu fizycznego osobnika, lub tez stop-
nia jego zmeczenia.

Wydalanie CO2 i iloraz oddechowy

w ydalanie dwutlenku wegla podczas pracy miesniowej stanowi,
za matenii wyjatkami, linijng funkcje wentylacji ptuc. llos¢ wy-
dalanego dwutlenku wegla uzalezniona jest zaréwno od wydolnosci
wentylacji, jak i intensywnosci procesow” oksydacyjnych w'tkankach.
Natezenie tych procesow” jest do pewnego stopnia wyktadnikiem
wielkos$ci pracy oraz sprawnosci osobnika pracujgcego. Przy przej-
$ciu od stanu spoczynku do intensywnej pracy, zasoby rozporzadzal-
nego COo w iistroju ulegaja zazwyczaj stopniow”emu zmniejszeniu,
L zn.. W pordwnaniu z szybkoscig jego produkcji, wdeksze ilosSci
CO2 sa wydalane w ptucach. Prezno$¢ COo we krwi oraz w peche-
rzykach ptucnych ulega obnizeniu, ktére moze dochodzi¢ nawet do
12 poziomu normy. Natomiast na poczatku forsownych wysitkdw”
oraz przy krotkim czasie ich trwania wystepuje, przeciwnie, wzrost
preznosci CO2 we krwi. Preznos¢ CO2 W mieszanej krwi zylnej mo-
ze waha¢ sie podczas tego rodzaju pracy od 63 ilo 75 mmHg. Po
hiegach 100 i 200 m wzrost cisnienia CO2 w' pecherzykach ptucny ch
moze dochodzi¢ do 60 mniHg, a nawet* wyjgtkowo do 80 mmHfA
(Herxheimer”). A

Zwiekszone wydalanie COa przed pracg i W jej wczesnych
okresach moze posiada¢ cechy swoistego mechanizmu adaptacyjne-
go. N yptdkiwanie wiekszej ilosci CO2 tgcznie z tendencjg przesu-
niecia oddziatywv'ania krwd w' kierunku alkalozy, stanowd, praw'do-
podobnie, okoliczno$¢ sprzyjajaca, zapobiegajac ostrym nastep-
stwom szybkiego przechodzenia kwasu mlekowego do krwi.

N ydalanie CO2 podczas pracy nie moze by miarg jego pro-
dukcji. Speck po raz pierwszy wskazuje na zachodzacy'® podczas pra-
cy proces wyptokiwania COo ze krwi. Zasadniczem Zrédiem nad-
miaru wydalanego CO2 jest rezerwa tego zwigzku w postaci dwu-
weglanow (gtéwnie jako NaHCOg i KRCOg)" z ktoérych wyrugo-
wmja go nagromadzajace sie kwasne produkty przemiany. Tylko
nieznaczna cze$¢ dwutlenku wegla pochodzi z proceséw oksy*dacyj-
nych, odbywcajacy”ch sie podczas samej pracy.

~ Herxheimer, H.: Zsclir. klin. Med. (103). 1926.
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Wobec dysproporcji pomiedzy wydalaniem a produkcjg COo,
wyzyskanie zmian ilorazu oddechowego, jako miary natezenia pro-
ces6w przemiany materji w ustroju (Zuntz”), nasuwa duze
llosci. Wytaniaja sie one dlatego, ze iloraz oddechowy jest wyktad-
nikiem proceséw ztozonych. Z jednej strony jest on \vypadko\vg
kazdorazowej przewagi udziatu przemianie tej albo innej pod-
stawowej substancji odzywczej, z drugiej strony reaguje czule na
zmiany zespotu reakcyj, utrzymujgcych rownowage fizyko-chemicz-
nej dynamiki ustroju.® Przy zmianach funkcjonalnych, jakie powo-
duje praca, lahilna warto$¢ ilorazu oddechowego jest w wiekszym
stopniu uzalezniona od stanu wentylacji ptuc i powinna byé¢ rozpa-
trywana raczej jako miernik bilansu wymiany gazowej.

Dlatego tez nie bez uzasadnienia jest oznaczanie ilorazu odde-
chowego IRQ) okresu pracy i wypoczynku jako ilorazu rzekomego

Simonson”}. i i

Nalezy przypuszczaé, ze tylko w wyjatkowych przypadkac i,
a wiec podczas pracy umiarkowanej, dokonywanej wW wariiiikac i
steady State, warto$¢ ilorazu oddechowego pracy moze odpowiadac
wartosci ilorazu istotnego, wskazujac na przewage spalania tego lub
innego rodzaju siibstancyj odzywczych (Bock, Dill i wspotpr. , Si-
monson). Wzrost wydalania COg przy zwiekszeniu wentylacji ptuc
wyklucza te mozliw 0o$¢. Wedtug Bierring‘a 5 spadek zawartosm LU2
we krwi rozpoczyna sie przy pracy, podnoszgcej zuzycie U2 do
1400 ciii3/min. lloraz oddechowy, odpowiadajgcy pracy o intensyw-
noéci, ktdra przekracza wskazang granice wzrostu zuzycia O2 nie
jest juz wskaznikiem metabolizmu ciat pokarmowych.

Przy pordwnaniu zmian ilorazu oddechowego podczas pracj
daje sie zauwazy¢, ze wahania RQ, zalezne od rodzaju pracy i sta-
nu wytrenowania, pozostajg w zwigzku ze stanem RQ spoczynko-
we«"0.' Zalezno$¢ nieznacznych wahan ilorazu oddechowego podczas
pricy umiarkowanej w stosunku do jego poziomu wyjSciowego ujaw -
nia sie w lekkiem obnizemu ilorazu, o ile byt wysoki (K(,)>

i odwrotnie — w podniesieniu go przy ilorazie spoczynkowym po-
nizej 0.91 (Krogh i Lindhard”, Bierring, Missiuro i Szulc
Przy pracy umiarkowanej (z 4 — b5-krotnym wzrostem zuzy-

cia 02),~vytwarzajgcej warunki do steady State, RQ naog6t bardzo
nieznacznie rozni sie od swej wartosci spoczynkowej, wahajac sie
w «dranicach od 0.80 do 0.90 (Zuntz”, Krogh i Lindhard, BierrmgJ.

Krogh i Lindhard wnioskujg stad, ze podczas tego rodzaju pracy
stosunek zuzywanych ttuszczéw i weglowodanowa pozostaje ten sam,

1 Zimtz, N. U. Trendelburg-Loeivy: Lehrb. d. Physiol. (272). 1924.
Hill, A.: loc. cit. sir. 203.

~ Simonson, E.: w Hndb. (Betbe). sir. 395.

4 Bock, A., Dill, D. i inn.: loc. cit_ sir. 193.
Bierring, E.: Arbeitspbysiol. 5 (17). 1931—32.
Krogh, A. a Lindhard, J.: Biocbeni. Journ. 14 (290). 1920.

A Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit. sir. 175.

8 Zuntz: Pflug. Arch. 8 (557). 1901.
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mo w spoczynku, oraz zalezny jest od kazdorazowego stanu rezerw
tych ciat w ustroju.

Przejscie ze stanu spoczynku do pracy tgczy sie w normalnych
\\arunkach (przy RQ okoto 0.85) najczes$ciej z nieznacznein podnie-
sieniem RQ, poczem dopiero nastepuje jego obnizenie do statego
poziomu, odpowiadajacego warunkom steady state (Lindhard
Bierring). Przemijajacy wzrost RQ na poczatku pracy jest w tym
przypadku nastepstwem przewagi wzrostu wydalania CO9 w sto-
sunku do ilosci pobieranego O2 podczas nagtego zwiekszenia wenty-
lacji. Obok powyzszej reakcji opisywane sg wystepujace niekiedy
przypadki obnizenia RQ (Magne~).

Przedtuzenie trwania pracy lekkiej lub umiarkowanej wjitywa
niekiedy na nieznaczne obnizenie RQ w koncowych etapach pracy.
Przy postepujagcem znuzeniu moze wystagpi¢ w dalszych okresach
pracy ponowny wzrost RQ.

ybitniejsze oraz bardziej zdecydowane zmiany RQ wystepuja
ppy zwiekszeniu intensywnosci pracy. Wiekszo$¢ obserwacyj zgod-
nie wskazuje, ze podniesieniu natezenia pracy,wykonywanej w wa-
runkach steady state, towarzyszy wzrost RQ (Benedict i Cathcart 3,
Dlii, Bock i wspétpr. Christensen 5, Magne, Kagan i Kaptan 6,
Simonson ).

Stopien podniesienia RQ, zblizajagcego sie do jednosci, jest
w wiekszosci przypadkow” tern wiekszy, im ciezsza jest praca. Przy
pracy najbardziej intensywnej, jaka moze by¢ w”ykonywana w sta-
nie steady state, RQ nie wzrasta jednak pow’yzej 1. Najbardziej ja-
skrawym dowodem powyzszej reguty moze by¢ RQ, utrzymujace

1 przy zuzyciu 02, dochodzacem w doSwiadczeniach
Cdiristensen a do 4.7 1/min. Warunki wymiany oddechowej podczas
omawianej pracy przemawiajg, wedlug Christensen‘a, za tein, ze
uzyskane wysokie warto$ci RQ nie odpowiadajg istotnemu nateze-
niu funkcji metabolizmu, stanowigc RQ rzekome.

Krancowych przyktadow” wzrostu ilorazu oddechowego dostar-
czajg krotkotrwate wysitki o znacznej intensywnosci. W Swietle wy-
nikow' badan Hilla® i jego szkoly iloraz oddechowy podczas tych
wysitkow dochodzi do jednosci. Przy wyjatkowo forsownych wysit-
kach, doprowadzajagcych do wyczerpania, RQ znacznie przekracza
1, dochodzac do 1.30 — 1.70 (jako specyficzne RQ pracy __

nadwyzka wydal. CO2
nadwyzka pobier. 02

~ Lindhard, J.: Skaiul. Arch. Physiol. 54 (79). 1928.
Magne, H.: loc. cit. str. 175.

~ Benedict, F. a. Cathcart, E.: loc. cit. sir. 192.

~ Dill, Bock i wspolpr.: loc. cit. sir. 193.

“ Christensen, H.: loc. cit. str. 193.

“ Kagan, E. i Kaplan, I\: loc. cit. str. 194.

~ Simonson, E.: loc. cit. str. 173.

A Hill, A.: loc. cit. sir. 203.
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podczas pracy, w badaniach Besfa, Furusawy i RidouFa i), a nawet
do 2.0 (Furusawa Herxheimer *).

W zrost ilorazu oddechowego do jedno$ci podczas krdtkiej in-
tensywnej pracy wskazywatby, ze gtéwnego zrodta energji przy te-
go rodzaju wysitkach dostarczajg weglowodany (Hill, Furusawa).
Obserwacje czestego wzrostu RQ powyzej jednosci wykluczajg na-
tomiast mozliwo$¢ rozpatrywania RQ jako miary bilansu przemia-
ny. Nalezy ttumaczy¢ je nastepstwami doraznych zmian biochemizmu
tkanek, wzgt. wyptokiwania CO2 przy wzmozonej wentylacji ptuc.
Podobnie przypadki obnizenia RQ przy przedtuzeniu intensywnej
pracy, jak rowniez przy wzrastajagcem znuzeniu, nalezy przyjmowac
z duzg oglednoscig za wskaznik rozpoczynajgcego sie wyzyskiwania
tluszczow i biatek po znaczniejszem wyczerpaniu zapas6w weglowo-
danowych (Herbst i Nebuloni  Zuntz i Schiimburg  Simonson”\
Edwards, Margaria, Dill'").

Trudno$é wnioskow”ania o istotnych zmianach metabolizmu pod-
czas pracy z danych wielko$ci ilorazu oddechowego powstaje za-
réwuio wobec faktu zwiekszania wydalania CO2 przy przechodzeniu
do krwi kwasnych przetworow' przemiany, jak i wzrostu wrazliwosci
osrodka oddechowego, modyfikujgcego natezenie wymiany gazowej.

W igksza stato$¢ ilorazu oddechow”ego jest praw'dopodobnie jed-
nym z przejawow* dobrego stanu wytrenowdania (Krogh i Lindhard
Herxheimer  Bock, Diii i w”spotpr. 10). Wzrost RQ u osobnikdw
niewytrenowanych powstaje w nastepstwie znaczniejszej, a jedno-
cze$nie mniej efektywnej w'entylacji ptuc (Magne””®, Bock i Diii
i wspotpr., Christensen 12, Kagari i Kaptan 13). Wedtug Bierring‘a H
w'zrost RQ wystepuje z chwilg, kiedy intensywno$¢ pracy zaczyna
przekracza¢ wydolno$¢ uktadu krazenia i oddychania.

Przypadki obnizenia RQ po krdtkich intensywnych wysitkach,
dokonywanych przez jednostki wytrenowane, nasuwa przypuszcze-
nie wystepowania po treningu sui generis uodpornienia o$rodka
oddechowego na czesto powtarzajgce sie w czasie treningu oddzia-
tywania zmian réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi. Zmniejsze-
nie wrazliwos$ci osrodka oddechowego wytwarza przytern stan har-
dziej ekonomicznej wentylacji ptuc podczas pracy.

~ Best, C., Furusawa, K. a. Ridout, J.: Proc. Roy Soc. B. 104 (119). 1929.
* Furusawa: Proc. Roy. Soc. B. 98 (287). 1925.
® Herxheimer, Il.: loc. cit. str. 205.
~ Herbst i Nebuloni: loc. cit. str. 181
® Zuntz i Schumburg: loc. cit. str. 191.
® Simonson: loc. cit. str. 173.
Edwards, Margaria i Dill: loc. cit. str. 202.
® Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 172.
® Herxheimer: loc. cit. str. 191.
1® Bock, Dill i wspolpr.: loc. cit. str. 193.
11 Magne, H.: loc. cit. 175.
Christensen: loc. cit. str. 193.
Kagan i Kaplun: loc. cit. str. 194.
Bierring, E.: loc. cit. str. 206.
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Xjdalaiiie CO2, decydujgce podczas pracy o zmianach RQ oraz
uzaleznione od wentylacji ptuc, jest funkcja bardzo labilng, a wiec
ulegajgca, poza innemi czynnikami, najtatwiej wptywom neuroge-
mcznym. Powyzszem nalezy tez ttlumaczy¢ wahania oraz obserwo-
wany czesto wyrazniejszy wzrost RQ w warunkach steady State przy
pracy diuzszej.

Podobnie do zmian catoksztattu metabolizmu oddechowego, wy-
dalanie COo przebiega odmiennie w okresach poczatkowym i p6z-
niejszym wypoczynku. Spadek natezenia wymiany gazowej bezpo-
Srednio po pracy odznacza sie zwiekszeniem dysproporcji pomiedzy
zuzyciem tlenu a wydalaniem dwutlenku wegla. W poréwnaniu
z przebiegiem podczas pracy, zaréwno produkcja, jak i wydalanie
(d)2 ulegaja w poczatkowym okresie wypoczynku niniejszym oraz
powolniejszym zmianom w stosunku do spadku wentylacji ptuc i zu-
zycia 02 A

Rys. 58. Zuzycie O:2
i zmiany RQ podczas
ptywania. Krzywa gorna
RQ — zmiany podczas
i po plytcaniu crau>lem.
Krzywa dolna RQ —
zmiany podczas i po
ptywaniu stylem kla-
sycznym (Schmel-
k es).

Zjawiska te sa pogtebiane przez jednoczesny spadek wydolnosci
unkcji wyzyskiwania O2 powietrza oddechowego. Bardziej powol-
ne obnizenie wydalania CO2 w pierwszych momentach po ukoncze-
niu pnicy wigze sie, w $wietle teorji HilRa, z przechodzeniem w tym
okresie z mie$ni do krwi kwasu mlekowego, wypierajagcego CO2
z dwuweglanéw. zmozoiie i szybkie wydalanie nadmiaru uwalnia-
nego t!02 pozwala ustrojowi wyréwna¢ oddzialywanie krwi pomi-
mo przejscia do niej znaczniejszej ilosci kwasu mlekowego.

Wskazane zjawiska sprawiajg, ze iloraz oddechowy, ulegajgcy
podczas pracy stosunkowo nieznacznym wahaniom, wzrasta W pierw-
szych minutach wypoczynku nawet powyzej jednosci (Katzenstein \
Loewy-, Krogh i Lindhard 3 i inn.).

~ Katzenstein: loo. cit. str. 416.
- Loeuy, A.: PCHig. Arch. 49 (422). 1891
~ Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 428.
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Podobnie w badaniach Schmelkesa i, dokonanych ostatnio w na-
szej pracowni, wartos¢ RQ w 3 — 5 min po przeptynieciu 80 ni
W cirgu 2 min dochodzi do 1.87. ykres, zaczerpniety z tych badan
(rys. 58), uwydatnia charakterystyczne r6znice wzrostu RQ zalez-
nie od intensywnos$ci wysitku. Ptyw anie crawlem pow oduje w pierw-
szym okresie wypoczynku znaczniejszy wzrost RQ w poréwnaniu
z wartoscig jego po przeptynieciu tej samej odlegtosci stylem kla-
sycznymi, ktory' odznacza sie mniejszymi o 30~ w'y'datkieni energe-
tycznym (przy szybko$ci okoto 40 m/niin).

Zmiany RQ podczas wypoczynku sg tern wieksze, im znaczniej-
ym jsst wzrost stezenia kwasu mlekow ego we krwi. » przypadkach
pracy szczegOlnie forsownej iloraz oddechowmy moze nawet przekra-
cza¢ 2.0 (Hill, Long i Liipton-, Herxheimer i Kost i iiin. ). Wzrost
ilorazu oddechowego W' omawnanyiii okresie wypoczynku jest w™
hitniejszym pQ pracy statymcznej, w* porowmnaniu z dymnamicziig (Diisssr
de Barenne i Burger 4Y. Osiggniecie maksymalnego wzrostu RQ
nastepuje w 1 — 3 min po pracym umiarkowanej oraz w 3 5 min
po wysitkach intensywnych.

Rys. 59. Zmiany RQ
w okresie wypoczyn-
kowym po krétkim
intensyicnym  wysit-
ku (Missiuro).

Lepsza forma treningowa idzie W' parze z mniej znacznymi wzro-
stem ilorazu oddechowego w pierwszym okresie wypoczyiiku. Zja-
wisko to pokrywa sie z hardziej zaznaczonym spadkiem wentylacji
ptuc u osobnikéw lepiej wytrenowanyeh oraz wskazuje posrednio
na mniejsze zaktdcenie rowmnowmgi kw'asow'o-zasadowej wm Kkrw/i.

W przeciwienstwie do pierwszego, w drugim okresie powolniej-
szych procesow” wypoczynkowmych nastepuje, réwnolegle do przywra-
cania normalnego pH krwi, stopniowe ograniczenie ilosci wydala-
nego CO2 Iloraz oddechowy, znacznie przekraczajacy jednosé
W pierwszych minutach wypoczynku, spada z reguty ponizej war-
tosci spoczynkow ej, dochodzac do 0.7 — 0.5. Po biegach 200—400 m
Schenk i Stahler » obserwmw ali obnizenie RQ iiaw”et do 0.41. Ana-
logiczne spostrzezenia spotykamy u Matthies®a ® po wmymsitkach ko-
larskich.

Schmelkes: loc. cit.

Hill, Long i Lupton: loc. cit. sir. 395.

Herxheimer i Kost: loc. cit. str. 393,

Dusser de Barenne i Burger: loc. cit. sir. 401.

Schenk, P. u. Sttihler, F.: Zsclir. exper. Med. 67 (45). 1929.
® Matthies: Pflug. Arcli. 27. 1931.

abs >N >
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zjawiska wskazujg, ze przez ograniczenie wydalania
LO2 ustr6j zapobiega nowym wahaniom reakcji krwi, jakie moga
by¢ wywotane przez znaczne ilosci zasad, uwalnianych réwnolegle
do postepujacej przemiany kwasnych przetwor6w pracy. Po poczat-
kowemkompensacyjnem wyptokaniu COg z ustroju, wytwarzajg sie
W drugim okresie wypoczynku przemijajgce warunki uzupetniania
wyczerpanych zapaséw tego zwigzku droga odpowiedniego zmniej-
szenia wydalania go przez ptuca. Wskazany mechanizm stanowi za-
sadnicze podtoze obnizenia ilorazu oddechowego po pracy krétko-

R
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2000- ? 2000-
~ r ALl y
Do 00 10 20 50 ho SO o (0 50 40 50
B
5000"
ot COj
1000
10 20 50 40 50 10 20 50 40 JO 1620 50 ];1‘0*"5'0

Rys. 60. Wymiana oddechowa w okresie wypoczynkowym (po

biegach kolarskich). A — po sprincie, B — po biegu 10 km.

Wieksze obnizenie RQ po biegu 10 km (Missiuro
i Szulc).

trwatej. Natomiast niski stan RQ, utrzymujacy sie po 24 — 48 godz
wypoczynku po wysitkach dtugotrwatych (np. 3-dniowy przebieg
narciarski), nalezy w' gtdwnej mierze tlumaczyé wywotang przez
prace redukcjag rozporzadzaluych rezerw- weglnwodanowych przy
zwiekszonej mobilizacji przemiany ttuszczéw-, wzgl. ciat biatkowych
(Missiuro"g.

Z chwilg likwidacji catej ilosci wytworzonych podczas pracy
kwasnych jirzetwor6w- przemiany oraz z ustaniem uwalniania zwig-
zanych z niemi zasad, przywraca sie normalny poziom wydalania
CO2 z réw-nolegteni zblizeniem sie ilorazu oddechowego do jeo™
wartosci spoczynkowej. ‘

A Missiuro, W.: loc. cit. str. 410.
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ROZDZIAL M. KRAZENIE

Krazenie krwi w narzadach pracujacych

Wzmozenie czynno$ci mie$ni powoduje natyclimiastowe zmia-
ny krazenia, ktdrych zasadniczy charakter wskazuje na daleko idg-
ce przystosowanie pracy serca i ukitadu naczyniowego do potrzeb
z\\dekszonego zaopatrzenia tkanek w paliwo i tlen.

Uktad krazenia krwi jest wiec wciggniety podczas pracy mie-
$niowej do wspotdziatania z szeregiem innych mechanizmoéw fizjo-
logicznych, a przede wszystkim z czpnioscig oddychaiiia w utrzymy-
waniu niezmiennos$ci wewnetrznego $rodowiska ustroju, w niedopu-
szczeniu jakichkolwiek zmian zawartosci tlenu w tkankach. Skoor-
dynowanie tych czynnos$ci przedstawia kardynalny warimek nalezy-
tej wydolnosci funkcjonalnej nawet podczas pracy fizycznej lek-
kiej, kiedy duza cze$¢ przemian energetycznych moze by¢ pokrywa-
na kosztem zwdekszenia wyzyskania tlenu krwi tetniczej. ~ ielkos¢
krazenia, speiniajgcego role czynnos$ci transportu, wzrasta podczas
pracy wielokrotnie w porédwnaniu ze stanem spoczynku ciata. Przy-
spieszenie przeptywu krwi w narzgdach czyimycli przycliodz.i do
skutku w wyniku synergii pracy serca z regulacyjnymi urzadzenia-
mi naczyn obwodowych. Mechamzm 6éw jest wyrazem doskonalej
organizacji, uwzgledniajacej potrzeby ekonomiki wydatku energii.
Serce, ktore jako primiim movens jest odpowiedzialne za nalezyty
ruch krv\i w tkankach, zaoszczedza swoj wysitek dzieki precyzyjnie
dziatajacej regulacji poszczegodlnych obszarow naczyni,owych. Przy-
czyng wystepowania niedoboru tlenowego podczas wysitkow fizycz-
nych nie jest niedostateczna skuteczno$¢ wentylacji ptuc, lecz prze-
de wszystkim niewystarczalno$¢ wydolno$ci krgzenia. Utrzymanie
dowozu tlenu na poziomie, odpowiadajacym natezeniu przeinian
energetyczny”ch, oraz uwialnianie tkanek z kwasu wegloiveg.o i in-
nych produktow przemiany materii podczas pracy oparte sg na
rowuioczesnym przyspieszeniu przeptywu krwi w naczyniach wio-
skowatych narzadéw pracujgcych oraz podniesieniu stopnia wyzy-
skania przez nie tlenu krwi tetniczej.

U Wzrost wyzyskania tadunku tlenowego krwi w nastepstwie
zwiekszenia szybkosci dyssocjacji oksyhemoglobiny nie jest bowiem
czyuuiikiem zdolnym do pokry~cia catosci zapotrzebowania tlenu
w tkankach. Wspétdziatanie wzrostu stezenia H jonéw- oraz pod-
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niesienia cieptoty miesni czpinycli, j*rzyspieszajace rozktad oksylie-
nioglobiny w dwodjnaséb i wiecej, nie sg w stanie zados$cuczynié
natezeniu przemiany, podnoszacej zuzycie tlenu w mieSmach o 5—
10 razy i wiecej w poréwnaniu z norma spoczynkowg. Wyzyskanie
tlenu krwi w calym ustroju, wynoszace w spoczynku okoto 50 do
60 cm” na litr krwi, wzrasta podczas pracy o natezeniu 1200 kgm/min
do 120 144 c¢cm-" na litr krwi (Christensen). Tak wysokie normy
zaopatrzenia tlenowego, nie nadgzajgcego mimo to za wymaganiami
pracy bardziej mtens\"M'iiej, mogag mie¢ miejsce wylacznie przy jed-
noczesnym udziale odnosnych zmian ukrwdenia narzagdéw pracuja-
cych. Zwiekszenie szybkos$ci przeptywu krwi, wykazujace okreslony
zwigzek z wielko$cig w™entylacji ptuc, jest wiec zaré6wno koniecznpn
warunkiem, jak i nieuniknionym nastepstwem wzrostu natezenia
przemian energetycznych.

Jednym z warunkéw' wytworzenia zadowalniajgcego stanu
ukrwienia narzadéw” czynnych jest mobilizacja rozporzadzabiych
rezerw' krwi, nastepujgca w chwali rozpoczecia pracy. llo$¢ krwi
zawnrta W poszczegblnych narzadach ulega zmianom zaleznie od
stanu spoczynku lub tez wzmozonej czymiosci. Zawarto$¢ krwi
W miesniach nieczynnych, wrfaioszaca okoto catej ilosci krwi
ustroju, moze by¢ uzupetniana z narzadéw, przechowujacych do
40% objetosci krwi w ustroju (naczyn jamy brzusznej, $ledziony,
watroby i naczyn miednicy). Zwiekszenie ilosci krwi w migsniach
pracujacych w {Hyojnas6h tagczy sie zatem ze zmniejszeniem ukrwie-
nia narzadow' nieczjamych.

Zmiany przystosowania w rozmieszczemu Kkrwi w ustroju po-

przerzuoemu znacziuejszej ilosci krwd do uktadu rucho-
wego, przy jednoczesnym znuuejszeniu ukrwienia w okolicy nerwu
trzewiowego. Odruchowe rozszerzenie tozyska naczyniowiego w mie-
$niach, uzaleznione gtow'me od zmian napiecia $cianki najdrohraej-
szych tetniczek i naczyn wioskowatych, jak rédwniez jednoczesne
zwezenie naczyn jamy hrzusznej sa nastepstwem doraznego prze-
strojenia regulacji naczpiioruchowej.

Za wystepowaniem zjawisk zmniejszenia ukrwienia naczyn
trzewnych na korzy$¢ ukrwienia naczyn pracujgcych miesni prze-
mawiajg, wediug Bainbridge‘a pletysniograficziie badania We-
ber a. Odruchowe zwiekszenie objetosci konczyn na skutek wypet-
nienia rozszerzonych naczyn ma miejsce rowniez i przy stanach enio-
cjonalnych, wystepujgcych mejediiokrotnie przed rozpoczeciem
witasciwej pracy.

A wytworzeniu odno$nych zmian napiecia o$rodkéw' naczjmio-
ruchow'ych, wspoétdziataja: 1) wptywy z okolicy psychomotorycznej,
2) oddziatywanie odruchow' proprioceptywnych z miesni czynnych’
3) wzrost ci$nienia CO9 we krwi oraz mozliwy wplyw' niedotlenia-
nia krwi tetniczej.

Bainbridge, F.: loc. cii.
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Poza przemieszczeniem znacznej ilosci krwi z uktadu naczjn

okolicy nerwu trzewiowego,

duza role we wzmozeniu ukrwienia

i podniesieniu ci$nienia tetniczego w narzadacti czynnycli odgrywa

ré6wniez uruchomienie

pewnych zapasdéw' krwi, przechowy”wanych

W inny~cli naturalnych zbiornikach — w watrobie, $ledzionie oraz,
wedtug niektérych autoréw, w skérze i ptucacli. Zmniejszenie wy-
petnienia naczyn krazenia watrobowego, ktdre nastepuje przy po-
budzeinu nerwn w'spotczulnego (nagromadzenie CO02t adrenalina)»
taczy' sie z obmzeiuem ci$nienia w okolicy' zyly' bramnej, wzrostem
cis$nienia w zytach préznych i zwiekszeniem doptywu dosercowego.

Rys. 1. Wplyw podraznie-
nia nerwu trzewiowego (e-

lektryczn.)

na zawartosé

krwi w watrobie. Od gory

ku dotowi:

odptyte krivi

z zyty watrobowej, zmiany
objetosci  watroby (LV),
cisnienie w zyle wrotnej
(PP), ci$nienie tetnicze, sy-
gnat oznaczajacy poczatek
i koniec draznienia, reje-
stracja czasu (Rein we-
dtug Dale).

llo$¢ krwi, odprowadzanej z watroby przy skurczu jej naczyn,
moze dochodzi¢ do 20%

Drugim

croft?,
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Benhamon,

naturalnym

Jude

catej krwd ustroju.
zbiornikiem krwi jest $ledziona (Bar-

i Marchioni?).

Kurczac sie przy pobu-

Barcroft Journ. of Physiol. 60 (79). 192S.

Barcrofi J. a Stephens J.: Journ. of Physiol. 64 (1). 1927.

Barcroft J. a Florey 11.: Journ. of. Physiol. 68 (181). 1929.
Benhamon, E., Jude et Murchioni: C. R. Soc. <e Biol. 100 (456). 1529.



(Izeniu uktadu wspotczuluego i dziataniu adrenaliny, wyrzuca S$le-
dziona do 110 260 ciu3 krwi. Podczas ciezkiej pracy zmniejsze-
nie $ledziony dochodzi, zaleznie od intensywnosci pracy, do Yo a na-
wet 13 jej normalnej wielkoSci. Nastepstwem adaptacyjnego skur-
czu S$ledziony jest zjawienie sie w obiegu dodatkowej ilosSci czerwo-
nych krwinek. Mobilizacja wyzej wshazanych mechanizniow zwdek-
sza ilos¢ krwi, przeptywajacej przez pracujgce miesnie 6 — 8,
a nawet do 10 razy wporéwnaniu z krgzeniem w stanie spoczynku.
Czynnikami sprzyjajgcymi uruchomieniu krwi zdeponowanej jest
przy tym wydzielanie do obiegu wdekszej ilosci adrenaliny oraz pod-
niesienie cieptoty ciata.

Vkrwienie
pracujac, miesnia —

CAénienie krtci —
VKkrivienie migs$nia
IV spoczynku —

m. gastrocnem. iliSlitt.« IHit

Rys. 2. Z rozpoczeciem rytmicznej pracy miesnia (m. gastrocnemius) wzrasta
jego ukrwienie. Wzrost obcigzenia zwigksza stopien ukrwienia. Cisnienie Kkrici
i warunki krazenia w mies$niu, pozostajacym jednocze$nie tv spoczynku, nie ule-
przy tym wyrazniejszym zmianom. Z ukonczeniem pracy miesnia ukrwienie
jego zmniejsza sie, zmierzajac do poziomu spoczynkowego. Ukrwienie miesnia
nie pracujgcego 20 cm™min, przy pracy 0.3 kg cmisek — 34 cm™min, przy 0.45
kgcmisek — 52 cm”™min, przy 0.7 kg cmisek — 112 cm™Jmin (Rein).

Dzieki zwiekszeniu ilosSci kragzacej krwi pompowanej przez ser-
ce, sprawnos$¢ funkcji znacznie przyspieszonego transportu decydu-
je o wydolnosci krazenia wruktadzie naczyn wioskow atych, ktory jest
wdasciwym terenem ozywionej wymiany gazéw', substancyj odzyw-
czych oraz produktow przemiany materii pomiedzy krwia a tkan-
kami. Reakcjg na potrzeby w”zmozenia zaopatrzenia tlenowego pod-
czas wzrostu jirzemiian energetycznych jest czynne zwiekszenie po-
wierzchni dyfuzji gazow" w' naczyniach witoskowatych. Niezaleznie
od stanu tetniczek, zmiany napiecia $cianek naczyn wioskowatych
podlegaja wtasnej regulacji nerw'owej i humoralnej. Z badan
Krogh‘a, opartych na obliczeniach proceséw" dyfuzji gazéw" z naczyn
wioskowatych do tkanek w'r6znych warnnkacli fizjologicznych, w'y-
nika, ze zasadniczym zjawiskiem, tow"arzyszacym pracy fizycznej,
jest wielokrotne zwiekszenie natezenia dyfuzji, na skutek wzrostu
w miedniach pracujacych liczby kapilarobw czynnych, t. zn. wypet-
nionych krwia. llo$¢ krwi zaw"arta w' kapilarach miesni nieczynnych
stanowi tylko V750 cze$¢ krwd krazacej w nich podczas pracy.
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Précz uruchomienia znacznej iloSci naczyn wtoskowat) ch, préz-
nych (zapadnietych) podczas spoczynku, praca miedmowa powodu-
je nadto czynne rozszerzenie ich $rednicy®. Zmiany $rednicy naczyn
witoskowatych s§ niezalezne od stanu ciSnienia w naczyniach tetni-
czych i zylnych (Krogh ij. Samodzielnoscig regulacji tonusu napie-
cia naczyn witoskowatych nalezy tez ttumaczy¢ zjawiska zastoinowe
w uktadzie tychze przy przy$pieszonym jednocze$nie krazeniu
w tetniczkach sagsiednich i odwrotnie. W ohrehie samego ukitadu
naczyn witoskowatych moze nadto mie¢ miejsce wzrost lub spadek
ci$nienia w poszczeg6lnych naczyniach wioskowatych przy nie-
znuenionyni jednocze$nie cisnieniu w wiekszosci kapilarow lub tez
przy® zmianach cisnienia w kierunku przeciwnym.

Utrzymanie stalego napiecia naczyn wioskowatych oraz zdol-
no$¢ adaptacji ruchowej kapilarow do warunkéw krgzenia obwo-
dowego podlega przede wszystkim regulacji ner*eowej. Zmienna gra
napiecia $cianki naczAui wioskowatych podporzadkowana jest wpty-
wom uktadu wspoétczulnego, zaopatrujgcego kurczliwe elementy
Srodbtonka kapilarow (komérki Rougefa) oraz utrzymujgcego stan
czesciowego skurczu ich Sciiuiki.

Wibékna nerwowe, rozszerzajgce naczyma wioskowate, poza ga-
tazkami, idagcymi do okreslonych okolic ciata (do regio buccofacia-
lis) z galgzkami nerwu wspdiczulnego, wychodzg z rdzenia krego-
wego przez korzonki tylne (do konczpi). Witokna te, identyczne
z czuciowymi gatgzkami korzonkdw tylnych, przewodzg zatym bodz-
ce w obu kiermrkach — dosrodkowym i od$rodko\\'ym.

Podtrzymywanie stalego napiecia naczyn wiloskowatych oraz
jego zmiany o charakterze adaptacyjnym oparte sg na wyzej opisa-
nej regulacji nerwowej oraz wspoidziataniu specyficznych czyimi-
kéw natury chemicznej. Roéznice napiecia kapilarow, wystepujace
na j:)oszczegblnych odcinkach, jak réwniez fakt przywracania na-
piecia w kilka dni po przecieciu nerwéw wspotczulnych, zaopatruja-
cych okre$lony obszar kapilarow, przemawiajg za wspdtdziataniem
regulacji humoralnej. Zmiany stanu napiecia kapilarow uzaleznio-
ne sg od zmian chemizmu krwi. Produkty przemiany w mieéniach,
wywotujgce mieiscowe zwiekszenie kwasoty, powodujg rozszerzenie
kapilarow. Podobnie wptywa przede wszystkim CO”, jak réwniez
kwas mlekowy. Depresyjne dziatanie tycb produktow przemiany
materii me jest zwigzane ze specyficznym wpltywem icti amondw,
lecz sprowadza sie do wiasnosci kwasowych (Atzler i Lehman?,
Fleisch™). Wzrost stezenia jonbw H w granicach pH od 7.5 do 7.1
odgrywa zatem role czynnika zwiekszajagcego przeptyw Kkrwi.

Rozszerzenie tozyska naczyn wioskowatych zwieksza sie przy
tym jeszcze bardziej podczas niedotleniania tkanek. Wplyw rdéw-
nowagi kwasowo-zasadowej na kazdorazowy stan napiecia kapila-

~ Krogh, A.: The anatomy and physiology of the capillaries. 1922.
A Alzler, E. u. Lehmann, S.: Pflig. Arch. 193 (463). 1922.
Fleisch, A.: Hndh. d. norm. u. pathol. Physiol. 16/11.1931.
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row nie ogranicza si¢ do dzialania bezposredniego, lecz rozszerza
sie na mechanizmy regulacji naczynio-ruchowej nerwowej. Zmien-
nos¢ stanu napiecia naczyn, zwi;jzana z aktywnos$cia odnos$nych
osrodkow nerwowych, zalezna jest nadto od antagonistycznycli
wptywoéw pituitryny i adrenaliny z jednej strony i histaminy i aee-
tylclioliny z drugiej. Wybitny wptyw presyjny pituitryny (vasopre-
siny) zaznacza sie juz przy koncentracji jej 1:100.000 oraz zmniej-
sza sie, przypuszczalnie, w warunkach wzrostu stezenia jonow H
(Krogli ij. Dziatanie adrenaliny jest hardziej ztozone i zmienne.
Bardzo mate ilosci adrenaliny rozszerzajg naczynia mie$ni. Adre-
nalina, wydzielana w zwiekszonej ilosci z rozpoczeciem pracy (Gru-
ber 2, Schneider i Havens powoduje W'zrost ci$nienia tetniczego
przez zwezenie drobnych tetniczek w okolicy n. splanclimici
(Fleisch”, Hess Cannon”) (rys. 2). W obszarach, bioragcych
udziat W pracy, przewaza jednoczesSnie wplyw” depresyjny adre-
naliny, co prawdojmdobnie wdaze sie ze zjawiskami miejscowego za-
kwaszenia. Przy obnizeniu pH do 7.2 — 7.0 wywiera adrenalina
wybitny wplyw- rozszerzajacy na naczynia (Snyder i Campbell,
wtenczas gdy zwiekszenie pH tgczy sie z jej dziataniem zwezajacYin.

Jako ciata, rozszerzajace kapilary, tetniczki i mate naczynka
zylne na pierwsze miejsce wysuwa sie histamina (Dale®, Lewis *).
Histamina, jako produkt miejscowego podraznienia tkanki (sub-
stancja pokrew-na lub tez identyczna z H—-substancjg Lewis‘a),
dziata w obecnosci erytrocytow- i $ladow- adrenaliny.

Wtenczas gdy histamina w-plyw-ia na najmniejsze uaczyma, dzia-
tanie dejtresyjne acetylcholiny, lub tez ciat pokrewmych z choling,
ogranicza sie do tetnic i tetniczek.

Rozszerzenie naczyn wdoskow-atycb podczas pracy, wystepujace
zarébwuio na skutek spadku napiecia elementow- nerwow-ycli zweza-
jacych (lidi tez hypertonii roziszerzajgcych) jak i swoistego dziata-
nia histaminy i acetylcholiny, w"zglediiie kw"asu adenilowego
(Ostem powoduje jednocze$nie wzrost przepuszczalno$ci $cian
naczyn krwionosnych. Zjawiska te posiadajg szczeg6lne znaczeme
dla oz}-wionej podczas pracy mieSniow-iej wymiany suhstancyj od-
zywcezycli i produktéw- metabolizmu pomiedzy krwig a ptynem $rod-
tkankow-ym, odbywajacej sie za posrednictwem ciggtych procesow-
filtracji, dyfuzji i osmozy. Poza histaming i w-plyw-ami nerwowymi,
na wzrost przepuszczalnosci kapilarbw- mogg oddziatywac¢: 1) ob-
nizenie cisnienia tlenu, 2) w-zrost cisnienia dwutlenku wegla.

~ Krogh, A.: lor. eit.
Gruher: Aiiicr. J. Physiol. 33 (335). 1914.
Schneider, E. a. Havens, L.: xinier. J. Physiol. 36 (239). 1915.
Fleisch, A.: loc. cit.
~ Hess, W.: Die Regulierung des Blutkreislaufes. 1930.
® Cannon, IF.: Ergehn, d. Physiol. 27 (380). 1928.
Snyder, C. a. Campbell, W.: Amer. J. Physiol. 51 (199). 1920.
~ Dale, H. a. Richards, A.: Journ. of Physiol. 52 (110). 1918.
~ Lewis, T.: Die Blutgefasse der luenschl. Haut. 1928.
Ostern, P.: Przegl. Fizjol. Ruehu. 6 (267). 1934.
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3) miejscowe zakwaszenie, powstajace w nastepstwie nagroniaclze-
nia kwasnycli przetworéw pracy.

Zmiany™ przepuszczalnos$ci rozszerzonych podczas pracy naczyn
wioskowatych powoduje, miedzy iiinyim, przecliodzenie z osocza
krwi czesci ptynnych oraz substancyj koloidalnycli (proteinowych
ciat) do przestrzeni miedzytkankowych. Zwieksza sie przy tym
liczha ciatlek czerwonych i zawarto§¢ hemoglobiny we krwi.
W zrost oporéw wewnetrznych, w nastepstwie zwiekszonej lepkosci
krwi, jest wyréwnywany rozszerzeniem ogolnego tozyska tetniczek
i naczyn wiloskowatych. Mechanizmem, niedopuszczajagcym w tych
warunkach do obnizenia cisnienia krwi w miesniach, jest zwieksze-
nie ilosci krm doptywajacej z narzadow nieczynnych (jama
brzuszna).

Wzmozenie przeptywu krwi w miesniach, odpowiadajace po-
trzebom pracy, jest rezultatem skoordynowania krazenia nie tylko
odsercowego t. zn. obejmujgcego uktad tetniczy i kapilarow, leez
réwuiiez i krgzenia dosercowego zyhiego. W drobnych naczyniach
zylnych, znajdujgcych sie w bezposredniej bliskosci z obszarem na*
czyn wiloskowatych, gtdwna rola w utrzymywaniu przeptywu krv\d
przypada na pozostalg cze$¢ sity popedowej serea. W miare odda-
lama od sieci kapilarow owa vis a tergo ustepuje coraz bardziej
miejsca mechanicznemu dziataniu skurczé6w miesmowych, utatwia-
jacych przeptyw krwi w naczyifach zyinych podczas uciskania ich
przez kurczace sie mieSnie. W catej petni wystepuje przy tym rola
zastawek zyinych, niedopuszozajgcych do cofania sie krwd. Bardziej
sprzyjajacymi warunkami do dziatania ,pompy mie$niowej* s3
skurcze rytmiczne. Skurcze ciggte hamujag krazenie dosercowe
w miedniach. Drugim czyimikiem, utatwiajacym krgzenie powrotne,
jest wzrost ssagcego dziatania klatki piersiowej — gtebokich i przy-
$pieszonych ruchéw oddechowych w czasie wzmozonej w”entylacji
ptucnej. tacznie ze wzrostem ci$nienia tetniczego i przepetnieniem
kapilaréw, wskazane czynniki pomocnicze sprzyjaja krazeinu do-
sercow”emu oraz, podnoszac cisnienie zylne, wspomagajg W pokony-
waniu oporéw natury hydrostatycznej, szczegdlnie zaznaczonych
w konczynach dolnych (przy pozycji stojgcej). Wzrost ci$nienia
zyhiego, wynoszgcego w spoczynku 30 — 65 mm stupa wndy, do-
chodzi podczas pracy dynamicznej do 100 — 200 mm H20 (Hoo-
ker'r, White ). Mniejszy wzrost ci$nienia zylnego wobec zreduko-
wanego dziatania ,pompy nnesniownj“, jak réwniez na skutek skre-
powania ruchéw klatki piersiowej i przepony, towarzyszy pracy sta-
tycznej.

Préocz wptywoéw powyzszych w' podniesieniu ciSmenia zylnego
i przyspieszenia krazenia dosercowego podczas pracy wspdétdziata
mechanizm nerwownj regulacji ids:tadu zylnego. Zwigkszenie napie-
cia zylnego, utrzymyw’anego za poSredmctwem gatgzek nerwn W'spét-

~ Hooker, D.: Amer. J. Physiol. 28 (235). 1911.
~ White, H.: Ajiier. J. Physiol. 69 (410). 1924.
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czulnego, podobnie jak i zjawiska depresyjne odbywajg sie zaréw-
no na drodze odrucbowej jak i liumoralnej. W ten sposéb impulsy,,
zwezajace naczynia zylne, wystepujg przy wzroscie CO2 we krwi
(Gollwitzer-Meier ). Tonizujagcy wptyw adrenaliny na uktad wspot-
cziilny obejmuje réwniez i naczynia zylne, ktére ulegajg zwezeniu
przede wszystkim w obszarze brzusznym (krgzenie watroby). Pew-
na cze$¢ krwi, wypeiniajgca wielkie zbiorniki zylne, zostaje w na-
stepstwie wyrzucona do zyly proznej dolnej, wzmagajac krazenie
powrotne.

Zwolnienie krazenia zylnego, jak rowniez zjawiska zastoinowe
odbijaja sie natycbmiast na dynamice serca, zimiiejszajgc jego wy-
petnienie i wielko$¢ wyrzutu oraz powodujac nastepczy spadek ci-
$nienia w uktadzie tetniczym. Zmiany powyzsze wystepuja, jako
zjawisko przemijajace, zazwyczaj bezposrednio po ukoficzeniu inten-
sywniejszej pracy, kiedy ustaje czymiy udzial pompujacej akcji
skurczéw miesniowych, przys$pieszajagcych powro6t krwi do serca.

Regulacja czynnosci serca

Rownotegle do wzmozenia procesOw energetycznych, zado$¢-
uczynienie wymogom czynnego przekrwienia narzagdéw pracujacych
oparte jest na skoordynowanych zmianach dynamiki serca i kraze-
nia obwodowego. W tym wspotdziataniu, zdgzajacym do wytworze-
nia optymalnych warunkéw, jakie decydujag o maximum wydolno-
sci skorelowanych funkcyj fizjologicznych, czynnos$¢ serca odgrywa
gtéwna role.

Zdolnos$¢ przystosowania sie serca, zalezna w pierwszym rzedzie
od jego wiasnosci konstytucyjnych, zostaje wykorzystana w wiek-
szym lub mniejszym stopniu odpowiednio do intensywnosci pracy,
oraz zapewniona jest przede wszystkim zmiennoscig regulacji ner-
wowej serca. Decyduje ona o stopniu wzmozenia czestosci skurczéw
i objetosci wyrzutowej serca odpowdednio do wymagan funkcji tran-
sportu. Automatyczna czynno$¢ serca, dostosowywana na drodze re-
gulacji nerwowej do warunkow pracy, ulega pozatym dziataniu licz-
nych czynnikéw natury mechanicznej, fizyko-chemicznej i hormo-
nalnej. spoétdziatanie wszystkich tych mechanizméw regulacyjnych
stanowi w swej istocie ztozony odruch, wywotujgcy czynnosciowe
przekrwienie narzagdéw pracujacych.

O kazdorazowym stanie wydajnosci przy pracy serca decyduja:
1) czesto$¢ kurczenia sie serca na minute (chronotropizm), 2) zdol-
nos$¢ przewodzenia podniety (dromotropizm), 3) pobudliwo$¢ na
podniete (batmotropizm), 4) sita skurczu miesnia sercowego (ino-
tropizm, 5) napiecie, czyli stopiefn odpornosci na rozcigganie (to-
notropizm). Regularno$é przerw’ pomiedzy poszczegdlnymi skurcza-
mi podlega statym Avplywom ze strony podwojnego aparatu nerwo-
wego o0 dzialaniu antagonistycziiym. Zasadnicza czynno$¢ nerwodw
autonomicznych pozasercowychb polega na wywieraniu wpltywow

Gollwitzer-Meier: Ergebn. Physiol. 34 (1145). 1932
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w kierunku ujeiunpn (zwolnienie serca, zmniejszenie sity skurczu),
przyctiodzijcycli do skutku za posrednictwem nerwdéw biednych
oraz wpltywow dodatnich (przyspieszenie, wzmozenie skurczu), za-
leznych od dziatania gatazek nerwu wspotczulnego (nervi accélé-
rantes). W stanie spocz\uiku napiecie inierwienia parasympatycz-
nego (hamujacego) przewaza nad napieciem unerwienia wspdiczul-
nego (przyspieszajacego). Przeciecie nerwéw biednych, wzglednie
zatrucie ich atroping, prowadzi do przyspieszenia rytmu skurczéw
serca z powodu W'ylgczenia wplyw”ow nerwmw” blednych z nastepowg
przew™agg wplyw”dw n. wspdéiczulnego.

Rys. 3. Czesto$C tet-
na a cisnienie w si-
nus caroticus.
CISNICNIC w SINUS CRRDTICUS (WN HR) Wright).

Mechanizm hamujgcego wptywu uktadu parasympatycznego
mie ogranicza si¢ do bezposrednich zmian napiecia oSrodkéw” ner-
wai btednego w rdzeniu przedtuzonym. Napiecie tych osrodkéw pod-
lega regulacji odruchowej, ktéra znajduje punkt wyjscia w po-
budzeniu odno$nych zakonczen czuciowych serca i naczyn.
Pobudzenie czuciowych powierzchni: kardio -aortalnej, okolicy
sinus-carotis oraz ujsScia zyty préznej gornej do przedsionka pra-
wego, doprowadzane jest do oSrodkéw nerwoéw hiednych przez ner-
wy depresyjne aorty (Cyon-Ludwiga), nerwy zatoki szyjnej (Her-
ring de Castro) oraz galgzki nerwm btednego (z prawego przedsion-
ka). Jednym z czynnikdéw, regulujacych wpltywy wymienionego me-
chanizmu odruchowego na napiecie unerwienia parasympalyczne-
go, sg przede wszystkim zmiany ci$nienia w uktadach krgzenia tetni-
czego i zylnego. Wzrost cisnienia na odcinkach czuciow”ych tetni-
czych wzmaga napiecie nerwu biednego, prow”adzac do obnizenia
cisnienia. Odwrotnie, spadek cisnienia zmniejsza napiecie nerwu
btednego, prow”adzac do wyréwmawczego podniesienia ci$émenia.
W zrost ci$nienia w przedsionku lub w gornych odcinkach zyt préz-
nych powoduje, drogg pobudzenia doSrodkowych witdkien prawego
nerwu btednego, przyspieszenie akcji serca na skutek obnizenia na-
piecia osrodka hamujgcego (odruch Bainbridge‘a®).

Bainbridge, F.: The Physiologie of Muscular Exercise. 1931.
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Poza wptywami natury mechaiiicziiej (stan cisnienia), zmiany
napiecia nerwow hamujacych, powstajace na drodze odrucliowej’
obwodowej i odsrodkowej, podlegaja jednocze$nie regulacji hu-
moralnej. W ten spos6b nadmiar dwutlenku wegla we krwd wzma-
ga wplywy parasympatyczne, zwalniajagc akcje serca przez bezpo-
Srednie dziatanie na oSrodek nerwu btednego. Wybitniejsze stopnie
biperkapnii zwalniajg serce rémiiez na drodze odruchu obwodo-
wego przez zmiany ci$nienia tetniczego i zylnego, wywotywane przy
bezposrednim pobudzeniu okolicy sinus caroticus i okolicy aortal-
nej (Heymans, Bouckaert i Samaan”).

W pijmy, w-zmagajgce czpino$¢ serca, wywierane sg za posred-
nictwem nerwoOw przys$pieszajagcych, pochodzacych z | 2~ V odcinka
piersiowego. Zmiany napiecia tycli gatazek nerwai wspoétczulnego
moga by¢ pochodzenia oS$rodkowego i obwodowego. Pobudzenie
nerwow' przyspieszajacych, podobnie jak i nerwéw' hamujgcych od-
bywa sie na drodze odruchu obwodowego przy udziale nerwow
presso-depressoréw' Sciany aorty i zatoki szyjnej.

Nadmiar COo We krwi oraz stany anoksemii obnizajg obwodo-
wa jtobudliwos$¢ nerwow' przyspieszajagcych, wy”wierajg natomiast
bezposredni wplyw' pobudzajgcy na osrodki tych nerwoéw. Zuboze-
nie krwi w* CO2 nie oddziatwa bezposrednio na uktad sercowo-
przyspieszajacy.

Zmiany czyimosci serca, nastepujace po tjobudzeniu nerwow'
uktadu autonomicznego, przychodza do skutku za pos$rednictwem
czynnikow' regulacji neurohumoralnej. Szereg danych, poczy'iiajgc
od klasycznych dosw'iadczeii Loeu'Vego- (1921), potw'ierdzajg ist-
nienie mechanizmu chemicznego przenoszenia pobudzenia nerwo-
wego. spotdziatanie czynnikéw' humorainycb przy wy'stepow aniu
reakcji nerw”owej polega na tworzeniu sie przy pobudzeniu nerwéw'
W'egekatyw'nych specyficznycb ciat, modyfikujgcych automatyczng
czynno$¢ serca. Jak wykazat Loewi 2, wprowadzenie do izolowane-
go serca ptynu Binger®a, przeptyw'ajgcego uprzednio przez inne ser-
ce, zatrzymane draznieniem nerwu biednego, powoduje typowy’
efekt wagotropowy w postaci zw'olnienia skurczéw' i zmniejszenia
icb sity. ynika stad, ze przy pobudzeniu nerwow btednych uwal-
nia sie flo ptynn Ringer‘a pewna substancja chemiczna o wiasno-
§ciach podobnych do dziatania tych nerwoéw'

Efekt wzmozenia napiecia nerwdw' btednych sprow'adza sie za-
tem do wydzielania w zakonczeniach nerwowych sidjstancji wago-
mimetycznej, nazwanej przez Loewi‘ego substancjg nerw'éw' bied-
nych {\agusstoffi. Dalsze badania, pobudzone wynikami do$wiad-
czen Loeivi‘ego, wykazaty, ze substancja wytwarzang w zakohAcze-
niach nerwii btednego podczas jego draznienia jest acetylcholina

1933 ~ Heymans, C., Bouckaert, J. et SaTuaaji, A.: C. R. Soe. Biol CXV (423).
2 Loewi, O.: Pflig. Ardi. 189 (239). 1921.
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Loewi i Naivratil I, Plattner 2, Dale i Feldberg Nalezy sadzi¢ ze
acetylcholina, uwalniana w nastepstwie draznienia nerwu bited-
nego, w>"tv\arza sie juz przed tym oraz jest zabezpieczona przed
bydrolizujacyni dziataniem esterazy - lermentu, istniejacego
w tkankacb i ptpiacb ustrojowych. jakiej postaci znajduje sie
acetylcbolina przed draznieniem nerwu btednego blizej na razie nie
ustaiono (Evans*). Swoiste dziatanie acetyicbotiny, odgrywajacej
role cliemicznego przeno$nika fali pobudzenia we widknacti ner”o-
wych, zbadano dzieki powstrzymaniu szybkiego rozktadu acetytcbo-
tiny przez zastosowanie ezeryny. Tworzenie si¢ substancyj wagomi-
metycznycti odbywa sie, przypuszczatnie, na odcinku catego fancu-
ctia neurondow i drog nerwowycti, biorgcych udziat w pobudzeniu
paraspnpatycznym (Tchukitchew), poczynajac od jader nerwéw
btednych az do icti zakonczen wdacznie.

Podobnie do wplywow™ wagotropowych, pobudzenie iierwow
wspliczutnych przenosi sie na miesien sercowy za poSrednictwem
czynnika chemicznego, role ktérego odgrywa Acceleransstof”
(Loewi) tub tez sympatyna Cannon a i wspotprac. ). Dziatanie tej
substancji, wydzielanej do krwn na obszarze witokien pozazwojowycti
i zakonczen nerwAw w”spotczuinycti, jest spokrewmione z dziataniem
adrenaliny. Pow”stawanie ciat sympatykomimetycznycti, ktore we-
dtug przypuszczehn niektérych autoréw sg produktem przeimanj'
biatka (Tchukitchew i Jordanskij ej, jest $cisle zwigzane z nadczyn-
noscig nadnerczy. . ., .

Znaczenie owej syiiergii funkcjonalnej, wzmagajgcej dynami-
ke serca tgcznie z napieciem catoksztattu czynnosci wegetatywnych,
wystepuje w catej petni w chwilach potrzeby mobilizacji catego za-
sobu rozporzadzalnych sit organizmu. Stad tez znaczniejsza trwato$¢
ciat sympatykomimetycznycti w poréwuianiu z szybkim rozktadem
acetytcbotiny, ktéra jest chemiczn>mi czymiikiem przenoszenia sta-
nu pobudzenia nerwu biednego na odcinkacli bardziej ograniczo-
nych (zwolnienie serca, zwezenie zrenicy i t. d.). Catoksztatt do-
tychczasowych badan wskazuje ostatecznie, ze efekt draznienia ner-
wu w”spétczuhiego sprowadza sie do wydzielania adrenahny.

Rola bodzZzcéw pozasercowych w regulacji czynnosci serca

W zrost cieptoty ciata, towarzyszacy pracy miesniowej, odgrywa
w uksztattowaniu sie zjawisk chronotropizmu role drugorzedna.
Wspétdziata jednak z odpowiednimi wptywami natury nerwowej
i humoralnej w kierunku przyspieszenia rytmu serca. Czestosc
tetna zaréwaio podczas, jak i po pracy, nie ujawnia jednak réwno-
legtosci do jednoczesnych zmian temperatury ciata (Christensen

Loewi, O. u. Nawratil, E.: Pflig. Arch. 206 (123). 1924.
Plattner: Pflig. Arch. 214 (112). 1926.

Dale, H. a Feldberg: Journ. Physiol. 81 (320). 1934.
Evans, L.: Recent Advances in Physiology. 1936.

Cannon, a Cacqg, Z.: Amer. J. Physiol. 96 (392). 1931.
Tchukitchew, Problem biatka w fizjologii. 193S.
Christensen, IL: Arheitsphysiol. 4 (451). 1931.
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Przecietne przys$pieszenie rytmu serca przy »zro$cie temperatury
01 C. wynosi o0 5—18 skurczéw na minute. Przy$pieszenie serca przy
ppegrzaniu sie ustroju nie wydaje sie by¢ wynikiem zmian na-
piecia nerwow pozasercowych, lecz jest nastepstwem zmian w za-
kresie czynnosci automatyzmu. Czutym punktem, reagujacym bez-
posrednio na podniesienie temperatury, jest okolica, odpowiada-
jaca potozeniu wezta Keith”a i Flack‘a.

Wsrod czynnikow natury chemicznej, wptywajacych na funkcie
automatyzmu serca, a szczeg6lnie na zjawiska chronotropizmu, duzg
ro e odgrywajag wahania we krwi i mie$niu sercowym kationéw:
sodu, potasu 1 wapnia. Dziatanie ich wigze si¢ ze zmianami izo-
tonii uktadéw wspotczulnego i parasympatycznego. Kazdorazowe
stany pobudzenia jednego z tych nerwow tgczg sie z powstawaniem
przewagi koncentracji wapnia lub tez potasu. Dziatanie ner*véw
sercowych jest wiec $cisle zwiazane ze sktadem wymienionych
elektrolitow s$rodowiska. Umiarkowane zwiekszenie jonéw wapnia,
wigzace sie z pobudzeniem nerwu wspotczulnego, okazuje dodatni
wptyw chronotropowy (przys$pieszenie serca) oraz zwieksza energie
skurczu serca. lIstnieje przypuszczenie (Zwaardemaker *), ze bio-
logiczne dziatanie potasu zwigzane jest z radioaktywnymi wilasno-
$ciami tego pierwiastka. Radioaktywny wptyw potasu polegatby na
aktywacji, istniejgcej w ustroju hipotetycznej substancji — auto-
matinogenu ze zmiang jej w automatyne, ktéra wedtug Zicaarde-
makerai ma decydowaé o powstawaniu bodzca do automatycznej
czjnnosci serca. Nadmiar jonéw potasu, wystepujacy przy przewa-
t zie napiecia nerwu btednego, obniza pobudliwo$¢ miesSnia ser-
cowego, zwalnia czynno$¢ serca, oraz dziata tonizujgco na roz-

urcz. Jony sodu, odgrywajgce gtowng role w utrzymywaniu wa-

runkéw izotonii Srodowiska, sa réwniez specyficzn>mi i nieodzow-
nym czynnikiem do akt>wvacji zjawisk automatyzmu serca (pow-
stawanie skurczu). Udziat jonédw Na w meclianizmie powstawania
skurczu jest scisle zwigzany z obecnos$cig jonow” Ca.

Ze zwigzkéw organicznych cukier gronowy (glukoza) jest sub-
stancja, zabezpieczajagca normalny przebieg proceséw” energetycz-
nych w mie$niu sercowym. Zuzycie rezerw gliko®enu miesnia ser-
cowego podczas pracy diuzszej oraz w warunkach niedostateczne-o
uzupelniaiiia cukru gronowego z krwig moze doprowadzi¢ do stop-
Ulowego obnizenia wydolnosci serca. Znane jest w klinice dodatnie
dziatanie dozylnych wlewan bipertonicznycb roztworéw” cukru
tacznie z pewnymi lekami celem w”zinozenia dziatania glikolitycz-
nycti lermentow” mie$nia sercow”ego.

W rzedzie regulatorow” natury bumoralnej, ktore biorg udziat
w wytworzenm czynnosciowego przekrwienia miesni i uktadu ner-
wowego podczas pracy, duza rola w powstawaniu |>rzewaZajacycli

wptywowa sympatykotropow”adi przypada na dziatanie adrenaliny.
Fodczas wysitkdw fizycznych, dokonywanych przy wspoétudziale sil-

~ Zwuurdemaker: Ergebn. d. Physiol. 25. 1926.
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iiycli bodzcow emocjonalnych, adrenalina postepuje do krwi w zwiek-
szonych ilosciach oraz sprzyja w”arunkoni krgzenia w narzadach
pracujacych (Cannon”, Hartmann - i wspotpr.).

Dziatanie adrenaliny zaznacza sie w zakresie obu rodzajow
unerwienia pozasercowego. Z'wugkszenie napiecia nerwu btednego
przy jednoczesnyni przy$pieszeniu tetna i rozszerzeniu naczyii, jako
bezposrednie skutki zadziatania matych daw'ck adrenatiny, szybko
ustepujag miejsca przewadze nastepstw” pobudzenia uktadu wspot-
czubiego. Stany alkatozy sprzyjajg dziataniu wagotropowemu adre-
natiny, wtenczas gdy zakw'aszeiiie krwi podnosi wplyw”™' sympaty-
kotropowe. Poza wzrostem napiecia nerwu wspoétcziitnego, przys$pie-
szenie czynnosci komor serca nalezy odnie$¢ czesciowo do wptywu
adrenaliny, wzmagajacej pobudliwosé trzeciorzednych os$rodkéw
kardiomotorycznych (Semerau - Siemianoicski

Adrenalina zwieksza site skurczow serca oraz ich czesto$¢, jak
rowniez rozszerza naczynia wieficowe, podnoszac zaopatrzenie mies-
nia sercow”ego W tlen. TS uktadzie naczyniowym dziatanie adrenati-
ny, powodujace zjawiska nadcisnienia, polega na pobudzeniu za-
koAczen uiierwdenia w”spoétczulnego W miesniach gtadkich naczyn
obszaru nerwu trzewdow'ego. Naczynia nerek i $ledziony kurczg sie
juz przy ininiinalnych dawkach adrenaliny, przyczyniajagc sie do
wzrostu cisnienia w' matym obiegu krwi.

Mniej zaznaczony dodatni wptyw chronotropowy moga w'ywie-
ra¢ tez hormony produkowane przez watrobe i tarczyce. Dziatanie
wydzietiny tarczycy (Ascher'®), wzmagajac napiecie nerwu wspot-
czuhiego, tgczy sie z anatogiczng funkcjg nadnerczy. Synipatyko-
tropowy wplyw tarczycy polega, prawdopodobnie, na nczuleniu iier-
w”owomiedmowych elementdw naczyniow”ych do adrenaliny. Wydzie-
lina watroby réwniez toniznje uktad wspdétczulny, obnizajagc jedno-
czeSnie wplywy parasympatyczne.

Stopien ntleniania krwi, zawarto$¢ w niej COo oraz innych
produktéw' przemiany materii moga wyptywaé¢ réwniez na adapta-
cyjne zmiany czynnos$ci serca podczas intensywniejszej pracy mies-
niowej. Umiarkowane stopnie niedotleniaiiia krwi tgcza sie z re-
guty z przyspieszeniem akcji serca (P. Bert Gollwitzer-Meier
Misskiro 7), w nastepstwie przewazajagcych wplywéw podraznienia
nerwow przys$pieszonych. Jednoczesne obnizenie napiecia o$rodkéw
nerwow’ bilednych posiada przy tym mniejsze, przypuszczalnie,
znaczenie.

Znaczniejsze stopnie niedotleniaiiia krwi #gcza sie natomiast
z wyrazng sktonno$cig do bradykardii, co nalezy ttumaczy¢ nastep-

~ Cannon, W. loc. cit.

2 Hartmann, F., Wmte, R. a Powell, E.: Amer. J. Ptiysiol. 60 (255). 1922.

3 Semerau-Siernianowski: O czynno$ci samoistnie bijacych komor serco-
wych u czlowieka. Lwow. 1922.

m ytschar, E-' lliitll). d. norm. u. pathol. Piysiol. /. 1926.

® Bert, P.: La jiression liarométrique. 1878.

Gollwitzer-Meier, K.: Pflig. Arch. 220. 1928.
N Missiuro, W.: Przegl. Fizjol. Riichn. 4 (143). 1932.
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czjni podraziiieiiieni o$rodkow nerwow btednycli. Stany umiarko*
wanego niedotleniania krwd, ktore zwdaszcza u osobnikéw iiiew'y-
trenowanych mog” towarzyszy¢ forsownej pracy miesniowej, nie
wykluczajg mozliwo$ci wyslepow'ania jednoczesnych zaburzen w za-
kresie czynno$ci uktadu przedsionkéw o-komorowego. Wskazania te-
go rodzaju zmian w wytwarzaniu i przewodnictwie bodzca przy
ostrej anoksemji znajdujemy w badaniach elektrokardiograficznych
Green‘a i GilbertaK

Dwutlenek wegla jak rowniez inne kwasne produkty prze-
mianji materii wyplywajg na rytm serca nie bezposrednio, lecz
przez wywolywane przez nie zmiany rdwnowagi kwasowo-zasadowej
we Krwi. zrost zasadow osci krwd teczy sie z reguty z przyspie-
szeniem akcji serca, Kktdra zw"alnia sie natomiast przy obnizeniu
pH brwi. Umiarkowane zakw”aszenie krwd podczas pracy sprzyja
nadto wzmozeniu skurczowego napiecia serca (Hess 2),

Dynamika serca podczas pracy fizycznej

Szybko$¢ przeptywni krwn, jako wypadkow”™a wnelkosci objetosci
minutowej serca i warunkéw* krezenia obwodowego, zalezna jest
przecie wszystkim od wydolnos$ci pracy serca. Wyrazem tej ostatniej
jest ilos¢ krwi wyrzucanej do uktadu tetniczego na jednostke czasu
(objeto$¢ minutow al.

W warunkach fizjologicznych objetos¢ minutowa serca jest po-
dyktow~ana przede wszystkim efektywnoscig krazenia dosercow”ego.

krgzenia zylnego poW'Ociuje podczas pracy podniesienie
cisnienia przy ujsciu wielkich zyt do przedsionka prawego oraz
prowadzi z kolei do w”zmozenia wypetnienia komory, igcznie ze
wzrostem wyjsciowego napiecia rozkurczowego (rozszerzenia roz-
kurczowego). Ten ostatni moment, wytw'arzajacy warunki zwieksze-
nia energii poszczegdlnego skurczu miesnia sercow”ego, decyduje
0 zwigkszeniu amplitudy wyrzutu. Podobne wzmozenie efektywnosci
skurczu miesniowego wywolyw™ane jest zwiekszeniem oporow* w kra-
zeniu obwodowym.

Wieksza wydajnosé skurczowa serca wymaga wiec odpowiednie-
go wzrostu wypetnienia jam sercowych podczas okresu rozkurczo-
wego. Poza czasem trwania skurczu wypetnienie rozkurczowe jest
wypadkowg dwoch zasadniczych czynnikéw: 1) szybkosci oraz
stopnia rozkurczu (rozciggniecia) witokien miesnych $cian komoér
2) wielkosci doptywu krwi zyliiej. Dane, dotyczace objetosci
serca i zmian ci$nienia wewnatrz sercowego przy réznych warunkach
oporu w uktadzie tetniczym i przy zmiennym dopt>wvie zylnym,
wiskazujg, ze wydolno$¢ skurczu sercowego wzrasta réwmolegle do
zwiekszenia wypetniania serca. Wzrost" objetosci rozkurchzow”ej,
pioporcjonalny do pewnej granicy podniesienia ciSnienia zylnego
(250 mniH20), jest z kolei funkcjg wydtuzema widkien miesnych,

1 Green, C. a Gilbert, N.: Air Serv. Med. 1921.
- Hess, W.: loc. cit.
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tworzijcycli $cianke komor. Stad tez Scista zalezno$¢ amplitudy skur-
czu od wypetnienia rozkurczowego, okre$lana prawem, ze enerva
skurczix sercowego jest proporcjonalna do diugosci wejsciowej wio-
kien serca (StarUng i i wspotprac.), lub tez do objetosci serca przy
koncu rozkurczu (Katz

Rys. 4. Zmiany ci$-

nienia w komorze

lewej przy wzrasta-

jacym oporze w aor-
0 Sekundy cie (Straub).

Energia skurczu wzrasta do pewnej maksymalnej granicy, row-
nolegle do powiekszenia dtugosci wyjsciowej jego widkien miesnych,
rozciijgniecie ktorycbh w'plyw*a na w”zrost napiecia mie$nia w okresie
izometrycznym serca. Doswiadczenia na sercu izolowanym wyka-
zuja, ze istotnie w granicach fizjologicznych wzrost pracy komor
czy to na skutek wzmozenia doptywm zylnego, czy tez W zwigzku
z podniesieniem oporu W uktadzie tetniczym jest zawsze potgczony
ze zwigkszeniem rozkurczow”ej objetosci komaér. Mechanizm ten,
stanowigcy podstawe wiasnosci adaptacyjnej miesnia sercowego,
wskazuje, ze przy wzmozonych oporach wobiegu, serce pracuje w wa-
runkacti lekkiej fizjologicznej dylatacji (Hess”). Czynnikiem do-
datkow~ym, ktéry pozwala sercu wytrenow anemu na podniesienie
w”ydolnosci czynno$ciowej, pokry~ajgoej potrzeby najhardziej for-
sownej pracy, jest wreszcie przerost $cian miesnych serca, potgczony
czestokro¢ z jednoczesnym stalym rozszerzeniem jam sercowych.

Nalezy sadzi¢, ze typowg reakcjg serca na w”arunki w”zmozonej
przemiany podczas wysitkow umiarkow”anych jest wytgcznie przy-

t Patterson, S., Piper, H. a Starling, E.: Journ. of Physiol. 48 (465). 1919.
~ Katz, L.: Araer. J. of Physiol. 87 (348). 1928—29.
~ Hess, W.: loc. cil.
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$pieszenie rytmu, zwiekszajgce pojemnos$¢ minutowa odpowiednio
do wymagan przy$pieszonego transportu krwi. Dopiero przy znacz-
niejszym wzroscie natezenia pracy miesniowej, wzmozenie akcji
serca uwarunkowane jest przys$pieszeniem jego rytmu, lgcznie ze
zwiekszeniem wielko$ci wyrzutowej przy jednoczesnym zmniejsze-
niu ilosci zapasowej (zalegajacej) krwi po skurczu.

Okreslenie sprawno$ci czynnosciowej serca maksymalnym ci-
$nieniem, jakie wywiera ono w swycli janiacli podczas skurczu,
stwierdza, ze cisnienie to spada réwnolegle do postepujgcego znu-
zenia. Czynnikiem kompensujgcym spadek ci$nienia wewnatrzser-
cowego jest wzrost rozszerzenia jam serca (wydiuzenie widkien).
Mechanizm zwiekszenia pojenmos$ci serca rézni sie w tym przy-
padku od rozszerzenia biernego, powstajgcego w nastepstwie wzmo-
zenia doptywu zylnego. Przejawem znuzenia serca jest wiec nie
obnizenie zdolnosci do wykonywania pracy, lecz wzrastajacy stopien
jego rozszerzenia (dylatacji), jako nieodzownego warimku, umozli-
wiajagcego wykonanie tej samej pracy. Po przekroczeniu granicy
rozszerzenia serca, odpowiadajacej optymalnym warunkom wyzy-
skania jego akomodacyjnycb zdolnosSci, dalsze wydtuzenie widkien
mie$nia sercowego wymaga coraz znaczniejszego wzrostu wypetnie-
nia serca. To ostatnie nie zawsze jednak jest w stanie wyrdéwnaé
rozpoczynajacy sie spadek wydajnosci skurczu nadmiernie rozcia-
gnietych widkien miesnia sercowego. Praca pozyteczna serca (ilos¢
energii j)rzemienianej w skurcz) jest w tych warinikacbh mniejsza.
Wspétzaleznos¢ pomiedzy objetoscig rozkurczowg, zuzyciem tlenu
przez serce i jego wydajnoscig utrzymuje sie do okreslonej granicy
wysitku maksymalnego (Evans  Stella”). Przekroczenie tego wy-
sitku zaktoca powyzszg wspoétzaleznosé. Objetosé rozkurczowa i zu-
zycie tlenu zwiekszajg sie przy tym nadal, wtenczas gdy efektyw-
no$¢ pracy serca ulega obnizeniu.

W warunkacli normalnych kompensacyjne rozszerzenie serca,
przypuszczalnie, rzadko dochodzi do swej wielkosci maksymalnej,
ktéra ograniczona jest pojenuio$cig worka osierdziowego (Hender-
son i Prince”). Zwiekszenie objetosci rozkurczowej, wyczerpujace
calg pojemnos$é worka osierdziowego, moze stanowi¢, jako wyjatek,
reakcje na forsowny wysitek serca stabego bdt przemeczonego (Bain-
bridge'”). Wobec niedostatecznej sity skiirczu, niewywotujgcego
nalezytego wzrostu cisnienia wewnatrzsercowego, objetos¢ wyrzuto-
wa nie ulega niimo to znaczniejszemu zwiekszeniu. Wzrasta nato-
miast ilos¢ krwi pozostajacej w sercu przy koricu skurczu.

Rozkurcz mies$nia sercowego odbywa sie w warunkach normal-
nych catkowicie, tak, ze stopien wypetnienia rozkurczowego zalezny
jest od warunkéw doptywu zylnego. Gtéwnym czynnikiem, wspo-
magajacjan podczas pracy miesniowej powrot krwi do serca, sa

~ Evans, L.: Kccent Advances in Physiology. 1936.
2 Stella, G.: J. of Physiol. 72 (247). 1931

Henderson, J. a Prince, A.: Ainer. J. Physiol. 35 (116). 1914.
~ Bainbridge, F.: loc. cit.
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ruchy miesni czynnych, mechanicznie wttaczajgcych krew ze swych
naczyii witoskowatych i drobnych zyt do wielkich pni zylnych. Zna-
czenie tloczacej czynnosci skurczéw mieSniow”™ych, przys$pieszajacych
krazenie, wzrasta z podniesieniem ich sity i regularnosci rytmu
kurczenia sie. Rola opisanego mechanizmu jest zredukowana, a na-
wet odpada zupetnie podczas wysitkow mieSniowych o przewazaja-
cych elementach pracy statycznej.

Drugim czynnikiem, ktory w duzym stopniu sprzyja warunkom
krazenia dosercowego, jest wptyw mechanicznej czynno$ci migsni
oddechowych. Zwiekszenie ssgcego dziatania wdechowych ruchdow
klatki piersiowej tgczy sie przy tym z wplywem wzmozonej czyn-
nosci przepony, zwiekszajgcej roznice cisnienia jamy brzusznej, od-
powiednio do poszczegdlnych okresow® oddechowych. Czynniki te,
przys$pieszajace kragzenie dosercowe oraz podnoszace zar6wno cisnie-
nie zylne, jak i wypeinienie rozkurczowe, odgrywajg decydujgcg
role w ukrwieniu narzaddw czynnych, poniewaz serce jest w stanie
wttoczy¢é do uktadu tetniczego tylko tyle krwi, ile otrzyma z wiel-
kich pni zylnych.

Reakcja serca na zwiekszony doptyw zylny jest uruchomienie
dwéch dyspozycyjnych mechanizmow: przys$pieszenia skurczow”,
oraz wzmozenia wyrzutu skurczowego, powodujgcych zwiekszenie
objetosci minutow”ej serca, odpowiednio do natezenia pracy.

Objeto$¢ minutowa serca

llo$¢ krwd, wyrzucanej przez serce do uktadu tetniczego, okre-
§lana iloczynem objetosci wyrzutowej przez liczbe skurczu na mi-
nute, waha sie w spoczynku ciata od 3.5 do 4.5 a nawet 5 litréw’
na minute. Wedtug Grollmann a ~ objeto$¢ minutowa serca wynosi
przecietnie 2.2 1 na 1 m” powierzchni ciata. Na 1 kg wagi ciata
przypada naogét 50 — 75 cm” objetosci minutowej. Praca mieénio-
wa, podnoszac natezenie przemiany, zwieksza wskazane normy spo-
czynkowe. Swego rodzaju wyjatkiem sg wahania objeto$ci minuto-
wej przy nieznacznych zmianach czynnos$ci uktadu ruchowego pod-
czas zmian potozenia ciata.

Jak wskazujg wyniki szeregu badaczy, objeto$¢ minutowa serca
zmniejsza sie przy przejsciu od pozycji lezacej do stojagcej (Hen-
derson i Haggard®J. Wedlug Bock‘a i Fielda®, spadek objetosci
minutowej wynosi 24% w pozycji siedzacej oraz dochodzi do 50%
w pozycji stojacej. Zmiany powyzsze, nie potwierdzane zreszta
przez wszystkich autorow’ (Grollmann *), moga znajdowac¢ jedyne
wytlumaczenie w nastepstwach w”zrostu cisnienia hydrostatycznego,
jak rowmiez sprzyjajgcych w?arunkach do zjawusk zastoinowych
w konczynach dolnych przy przyjeciu oraz utrzymyw-aniu pozycji

~ Grollmann, A., Amcr. Journ. of Physiol. 86 (285). 1928. 90 (210). 1929
2 Henderson i Haggard: Amer. J. Physiol. 73 (193). 1925.

~ Dock, A., Field, H. a. Adair, G.: J. biol. Chein. 59 (353). 1924.

~ Grollmann: loc. cit.
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stojgcej. Przewaga momentow pracy statycznej powoduje zwolnienie
kragzenia zylnego w konczynach dolnych, tgcznie z przesgczaniem
czesci ptynnycli krwi przez s$cianki kapilarow do przestrzeni $réd-
tkankowych (Waterfield *). Natezenie tych zmian, uwidaczniaja-
cych sie przy dtuzszym trwaniu odnos$nych warunkéw statyki w wy-
stepowaniu obrzmienia konczyn dolnych, zalezne jest od sprawnosci
adaptacyjnej krazenia obwodowego. Trening fizyczny, podnoszacy
wydolno$é aparatu krazenia, zwieksza sprawno$¢ krazenia doserco-
wego nawet w warunkach niesprzyjajacych, ograniczajgc spadek
objeto$ci minutowej serca.

Podczas pracy miesniowej umiarkowanej objeto$¢ minutowa
serca zwieksza sie do 8—9 litr. oraz dochodzi do 20—25 litr. przy
pracy ciezkiej (Christiansen, Douglas i Haldane S, Dill, Edwadrs
i Talbott ™ Krogh i Lindhard”, Liljestrand i Stenstrom 5). W wy-
jatkowych przypadkach zanotowano wzrost objetosci minutowej do
35— 40 litr. (Christensen?).

Rys. 5. Zuzycie 0 >a zmia-
ny objetosci mimitowej ser-
ca. | wedtug Bock’ai in,
Il wedtug Boothby illl

wedtug Chrlsten

senai Il — ind

harda (C hr| ie n
s e nj.

Wielko$¢ objetosci minutowej odpowiada naogdt natezeniu
przemian energetycznych. Do okreslonej granicy intensywnosci pra-
cy objetos¢ minutowa jest linijng funkcjg zuzycia tlenu (Bock, Diii
i wspétprac. 7, Christensen”). Stosunek ten, utrzymujacy sie przy
wykonywaniu pracym w stanie rownowagi funkcjonalnej (steady
State), ulega zakldéceniu w warunkach wzrastajgcego diugu tleno-

Waterfield, L.: Joum. of Physiol. 72. 1931.
Christiansen, ]., Douglas, C. a. Haldane, J.: Journ. of Physiol. 48 (244).
1914.
Dill, D., Edwards, Il. a. Talbott, J.: Journ. of Physiol. 69 (267). 1930.
Krogh i Lindhard: Skand. Arch. Physiol. 27 (100). 1912.
A~ Liljestrand, G. u. Stenstrom, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 39. 1920.
® Christensen, Il.: Arbeitsphysiol. 4 (470). 1931.
~ Bock, A., van Coulnert, C., Dill, D., Folling, A. a Hur.xthal, L.: Journ.
of Physiol. 66 (136), 1928.
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wego. Zwiekszenie intensywnosci pracy moze wéwczas trwac jeszcze
pewien czas, wtenczas gtly wzrost objetosci niinntowej zatrzymuje
sie po osiggnieciu swego maximum.

llustracjg wspotzaleznosci pomiedzy izuzyciem tlenu {inten-
sywnos$cig pracy) a zmianami objeto$ci minutowej serca moze by¢
nizej podany przyktad reakcji krgzenia u osobnika wytrenowanego
podczas pracy o réznej intensywnos$ci (wedtug Christensen‘a ).

Wykorzysta- svei jeto$ §¢
nie 02 na litr Zuzycie Oa Objetose W/ yrzut serca Czestos¢

Krwi cm’ cm’ min min Itr cm’ tetna
Spoczynek 59 250 4.2 60 70
720kgin/niin 117 1930 16.5 140 118
930 " 108 2220 20.6 147 140
1200 " 123 2830 23.0 132 174
1440 121 3260 26.9 149 180
1680 ,, 106 3940 37.3 208 179

W zrost objetosci jTiinutowej serca podczas pracy jnieSuiowej
pow”staje przy wspotudziale czynnikéw: 1) zwiekszenia ilosci krwi
przeptywajacej (w'zrost napiecia naczyn zylnycli, przemieszczenie
krwi z okolicy n. splanclmici, uruchomienie rezerw krwi $ledziony
i watroby), 2) w”zrostu cisnienia zylnego w poblizu prawych ujs¢
zylnycli, 3) wzrostu ci$nienia tetniczego, 4) wzmozenia objetosci wy-
rzutowej serca oraz 5) przyspieszenia skurczéw serca. Bezposredmm
nastepstwem pow”yzszych zmian adaptacyjnych jest zwiekszenie
ilosci krwi, przeptywajacej przez uktad naczyn wdoskowatycli na
jednostke czasu. Wyraza sie to, miedzy bnijmi, w skroceniu czasu
obiegu krwi. Czas ten, wahajgcy sie w spoczynku od 21 do 26 sek.
dla krwi przeptywajacej $rodkiem naczynia, zmienia sie rownolegle
do intensywnosci pracy (Herxheimer *):

W SPOCZYNKU cooiiieiceeee e 21 sek.
Podczas pracy 300 kgm/mm . . . 15
” ., 800 ” Co 0
” . 1300 ” Co 8.7,

Zwiekszenie w'yrzutu serca oraz przys$pieszenie jego rytmu,,
jako zasadnicze mechanizmy w”zmozenia pracy tego narzadu, zwia-
zane z specyficznymi warunkami jego dynamiki, moga okazywac
daleko idace rdoznice sw'ychi wplywdw” Przewazajgce dziatanie jed-
nego z tych mechanizmoéw lub wreszcie skoordynowanie ich obu za-
lezne jest zarow”™no od indywidualnych cech funkcjonalnego stanu
serca, jak i postaci oraz intensywnos$ci dokonywanej pracy mie-
Sniow’gj.

~ Christensen, H.: loc. cit.
~ Herxheimer, H.: Sportniedizin. 1933.
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Ta sama objeto$¢ minutowa serca moze stanowi¢ rezultat albo

zwiekszonej amplitudy wyrzutu przy stosmikowo wolnym

rytmie

serca, albo tez przy$pieszonego rytmu przy niezmienionej wielkosci
wyrzutowej, hd) wreszcie moze mie¢ miejsce przy réwnomiernym
uruchomieniu obu oméwionych mechanizméw.

Czynnos$¢ serca i zuzycie tlenu podczas spoczynku i pracy:

Osobnik

i warunki pracy

A.K. niewycwicz.
spoczynek
Praca 524 kgm/min

C.G.D. spoczynek

praca 103 kgm/min
» 192

A. spoczjTiek

praca 537 kgm/min

G.H.II. niewycwicz.
lezac
siedzac
Praca (ergom)
H.T.K. wytren.
lezac
stojac
Praca 1500 kgm/min

M.N. wytrenow.
spoczynek siedzac
Praca 1680 kgm/min

382
1537

233
638
1974
309
1348

293
263
1503

397
597
4600

260
3940

66
73
120

50
68
152

70
179

‘oi

7.63
7.04
17.0

14.3
9.8
30.3

42 ;

37.3

135
110
136

76
129

115
196
142

286
144
197

60
208

0.46
051

0.19
0.44
0.64
0.30
0.52

0.2
0.2
2.02

0.15
0.33
0.82

0.59
1 106

Autorzy

Krogh, Lindhard

Douglas i Haldane

Henderson
i Haggard

Christensen

Jak W'da¢ z wyzej zalaczonego zestawdenia zmian adaptacyj-
nych czynnos$ci serca podczas pracy, gtdowng role w zwiekszeniu po-
jemnosci minutowej serca odgrywa przys$pieszenie rytmu sercowego.
Zwnlnienie tetna spoczynkowego u osobnikéw wytrenownnych #3-

czyé sie ze w"zrostem pojemnos$ci w”yezutowej serca.

Podobnie do analogicznyeli zmian oddychania, wzrost wydaj-
nosci serca, uwidoczniony w zwiekszeniu objetosci minutowej, wy-
stepuje juz w 6 &~ 8 sek. pracy (Krogh i Lindhard”). Adaptacyjne
zmiany czynnosci serca i regulacji naczyn oparte sg zatem, podob-
nie do czynnosci oddychania, na mecbanizmie odruchow”ym, omaé-

wionym whyzej.

~ Krogh, A. i Lindhard, J.: loc. cit.
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Objetos¢ minutowa, odpowiadajac z reguty natezeniu pracy,
moze ulega¢ mniejszym lub wiekszym wahaniom w zaleznosci od
rodzaju dokonywanej pracy, jej rytmu oraz stanu wytrenowania.
Réznice, wystepujagce przy wykonywaniu odmiennej pracy, bar-
dziej wyrazne przy wysitkach umiarkowanych w pewnym stopniu
zalezne sg tez od indywidualnych cech i zdolnosci adaptacyjnej ze-
spotu czynnosci fizjologicznych poszczeg6lnego osobnika. Bardziej
zdecydowang typowos$¢ przedstawia wzrost objetosci minutowej
W czasie ptyw” ania, bedgc nieproporcjonalnie wielki w stosunku do
podniesienia zuzycia tlenu. Liljestrand i Lindhard * znajdujg wy-
ttumaczenie zwiekszonej podczas ptywania pracy serca w swoistych
warunkach rozmieszczenia krwi, #gcznie ze zmniejszeniem w’ply-
wow ci$nienia hydrostatycznego, ktore tow” arzysza przejsciu z pio-
nowej pozycji ciata do lezacej. Niewatpliwie, ze czynnikami
sprzyjajacpni zwiekszeniu wypeinienia serca sg tez odmienne wa-
runki oddychania (wzrost amplitudy oddechu), jak réwniez od-
ptyw krwi z powierzchni ciata na skutek dziatania ci$nienia wody
i wyptywoéw niskiej temperatury.

W pordwnaniu z pracg dynamiczng, w/ysitki statyczne powodujg
mniejszy wzrost objetosci minutowej, ktéra zwieksza sie natomiast
w jDierwszych chwilach wypoczynku (Lindhard powyzej swej
wartosci spoczynkowej. Odmieiuie zachowanie sie objetosci minu-
towej serca podczas pracy statycznej nalezy powigza¢ z niesprzyja-
jacymi warunkami krgzenia przy dtuzszym utrzymywaniu skurczu
miesni, uciskajgcych naczynia krwiono$ne. Zahamowanie krazenia
podczas skurczéw' statycznych oraz w'ynikajace stad zw'olnienie do-
ptywu dosercowego tgczy sie z wytworzeniem szybko narastajagcych
zjawisk lokalnych niedotleniania, ktére prow”adzi zkolei do zwiek-
szenia dtugu tlenowego.

Nagty wzrost objetosci minutowej serca, wystepujacy po wysit-
kach statycznych réwnolegle do podniesienia metaholizmu oddecho-
wego, tlumaczy sie¢ wyréwuiyw”aniem diugu tlenow'ego, nieproporcjo-
nalnie wysokiego w stosunku do wielko$ci w”ykonanej pracy.

Zalezno$¢ objetosci minutowej serca od rytmu pracy uwarunko-
wana jest w duzym stopniu réznicami intentywnosci pracy przy
zmianach jej rytmu. Wedlug Hansen‘a 3, wzrost objetosci minuto-
wej przy przyspieszeniu rytmu pracy jest stosunkowo mniejszy,
W poréwnaniu z réwnolegtym zwiekszeniem zuzycia tlenu. Réznice
powyzsze pochodzg z lepszego wykorzystania tlenu krwi tetniczej,
ktore towarzyszy zwiekszeniu tempa pracy, dokonywanej z umiar-
kowanym obcigzeniem.

Wplyw wytrenowania ujawnia sie W obnizeniu wzrostu objeto-
§ci minutowej serca podczas pracy. Zwiekszenie ekonomiki pracy

~ Liljestrand u. Lindhard, Skand. Arch. 39. 1920.
~ Lindhard, J.: Pflig. Arch. 161 (233). 1915.
~ Hansen, E.: Skand. Arch. Physiol. 54 (50). 1928.
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serca u jednostek wytrenowanycli jest znaczniejsze w poréwnaniu
z redukcji® natezenia przemian energetycznych.” (Lindhard, Kaup
i Grosse 1). Nieréwnolegto$¢ zmniejszenia objetosci minutowej
serca I wydatku energetycznego zostaje przytem skompensowana
przez lepsze wykorzystanie tlenu krwi tetniczej w stanie wytreno-
wania.

Rys. 6. Wptyw tre-
ningu na objetosé
minutowg serca. Kot-
ka —moznaczenia na
poczatku okresu tre-
ningowego, krzyzy-

~noa 80a 1800 iS00 S000 ehoo ssoo 3sao Ki —przy korcu tre-
ningu (wlg Lind-

zuzycic Ct cfi/fUN hard'a).

Ukonczenie pracy taczy sie z szybkim zmniejszeniem objetosci
minutowej, rownolegle do spadku wyzyskania tlenu krwi i zuzycia
tlenu (Lindhard). Powrét do normy, odbywajacy sie zazwyczaj
w ciggu kilkuminutowego okresu, moze przeciggnaC sie zaleznie od
rodzaju dokonywanej pracy i stanu wytrenowania osobnika.

Objeto$¢ wyrzutowa serca

Nieznaczny wzrost objetoSci minutowej serca podczas pracy
umiarkowanej moze, przypuszczalnie, przycliodzi¢ do skutku gtow-
nie na drodze przyspieszenia czestosci skurczéw serca. Mechanizm
ten nie jest jednak wystarczajacy w przypadkach, kiedy objetos¢
minutowa zbliza sie do swych norm maksymalnych. Z obliczen
Hill a, Longa i Lupton a- wynika, ze pracy, podnoszacej zuzycie
tlenu do 4 1 na min, odpowiada teoretycznie wzrost objetosci mi-
nutowej do 40 1 Tego rodzaju zmiany objetosci minutow”ej serca,
obserwmw'ane, miedzy innymi, i przez HerxheimcGa 3, muszg by¢
oparte nietylko na wyzyskaniu mozliwych granic przyspieszenia

1 K@up, l. u. Grosse, A.: Miinch. Mcci. Wsclir. 32 (1353). 1927.
2 HiHl, A., Long, C. a. Lupton, H.: Proc. Roy. Soc. 66, 97. 1924—25.
~ Ucrzheimer, H.: loc. cit.
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tetna, lecz i na odpowiednim zwiekszeniu objetosci wyrzutowej.
llo$¢ krwi, wyrzucanej przy jednym skurczu serca, powinna wiec
w tych warunkach przekracza¢ 50 — 80 cm3, co stanowi norme wy-
rzutu w stanie spoczynku (Lindhard”, Bock i wspétpr. ).

W ielko$¢ objetosci wyrzutowej serca jest uzalezniona przede-
w'8zvstkim od doptywm zylnego. tifektyw'nosé skurczu nie dostosowu-
je sie natychmiast do wzrostu wypetnienia rozkurczowego. Jak wy-
kazat Starling z wspdtpr. zwiekszona ilos¢ krwi, wyrzucana przez
serce, jest mniejsza w' ciggu pierwszych kilku skurczéw od ilosci
doptywajacej krwi zylnej. Stad tez wzrost objetosci rozkurczowej
z rownolegtym zwiekszeniem energii skurczu, tak ze po kilku skur-
czach nastepuje wyrdéwnanie wielkosci wyrzutu do warunkéw” kra-
zenia dosercowego. Automatyczny wzrost napiecia i wypetnienia
serca jest rowmiez nastepstwem zwiekszenia oporéw tetniczych
(Strauh”). Kazda zmiana oporu zmienia odpowiednio stan napie-
cia miesnia sercowego. Po kilku hardziej W'ydolnych w'tych warun-
kach skurczach czynnos$¢ serca dostosowuje sie do wyréwnywdania
oporu tetniczego.

Przebieg opisanej reakcji moze r6zni¢ sie zaleznie od stamr
wytrenow”ania i odzywiania serca. Miegsiern sercowy Zzle odzywiany,
zmeczony Inb tez niedostosow”any do w”zmozonycli w”ymagan pracy,
zwieksza objetos¢ wyrzutowg droga znaczniejszego wydtuzenia
swhych wiokien. Kompensacyjne rozszerzenie jam sercowych jest
natomiast nmiejsze w tych samych warunkach w sercu o $cianie
miesnej dobrze rozwinietej i nalezycie wyrobionej.

Rozszerzenie (Dilatatio) serca stabego, jako zjawisko pochodze-
nia zastoinowego, nie jest wytgcznym przejawem niedomogi mieénia
sercow”™ego. Poza zmianami lieniodynamiki w obiegu wielkim, taczy
sie ono ze wzrostem cisnienia wewnatrzsercowego, utrudniajgc do-
ptyw zylny.

Dostosowanie sie ukrwienia narzaddéw- pracujgcych do nateze-
nia pracy u osobnikéw wytrenowanych dochodzi do skutku przy
mniejszym w”sp6tudziale mechanizmu dodatkow”ego, ktérym jest
zwiegkszenie czestosci skurczOéw serca. Odwrotnie dzieje si¢ u osob-
nikow niewytrenowanych. Staba wydolno$¢ skurczu nadmiernie roz-
ciggnietyxh witokien kompensow”ana jest w' tych warunkach znacz-
nymi przys$pieszeniem ry“tmu sercowego.

W ielko$¢ objetosci wyrzutowej serca podczas wysitkow” fizycz-
nych wyjatkowo intensywnych zbliza sie do 200 cm”, a nawet moze
nieco przewyzsza¢ te warto$¢. Pomimo nieznacznego tylko powigk-
szenia objetosci serca w obrazie radiologicznym (McCrea, Eyster
i Meek”) i rentgenokinematograficznym (Gottheiner i Kost?), nie

~ Lindhard, J.: loc. eit.

~ Bock i wspétprac.: loc. cit.

~ Patterson, S., Piper, H. a. Starling, E.: Journ. of Physiol. 48 (465). 1914.
Straidj, H.: Hndb. cl. norm. ti. pathol. Physiol. VII/1. (237). 1926.

~ McCrea, F., Eyster, J. a. Meek, W.: Amer. Journ. of Physiol. 83 (678).
Gottheiner u. Kost. cyt. w/g Herxheimer’a: Sportmedizin. 1933.
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ulega wat|jliwosci, ze wzrost wyrzutu jest iiieodzo\«iym warunkiem
adaptacji czynnosci serca do warunkéw pracy. Zwiekszenie objeto-
§ci minutowej serca jtrzy wytgcznym udziale zmian rytmu jego skur-
cz6w wymagatoby podczas pracy intensywniejszej przys$pieszenia
tetna, przekraczajacego 300 uderzen na minute.

2U2HC1C TLENU L/mIM

Rys. 7. Objetos¢ wyrzutotm serca 4-ch osobnikéw o réznym

stopniu usprawnienia fizycznego, tcykonyicujgcych na cykloer-

gomierzu prace iczrastajgcej intensywnosci. De Mar osobnik

dobrze wytrenowany, CVC — niewytrenowany (Bock i wsp6t-
pracotcnicy).

Mozliw'0$¢ wyzyskania catej rezerwy energii skurczu jest szcze-
gélnie zaznaczona w stanach wytrenowania. Pomimo wytworzonef
przez trening sktonnosci do bradykardii, zwiekszenie ilosci krwi,
wyrzucanej przy skurczu, wzmaga objeto$¢ minutowa nie tylko pod-
czas pracy, lecz i w spoczynku (Collett i Liljestrand i, Henderson”
Haggard i Dolley *).

W ielkos$¢é serca podczas i po pracy

zrost objetosci wyrzutowej serca podczas pracy nie uwidacz-
nia sie, wbrew” oczekiwaniom, znaczniejszymi zmianami wielkosci
serca, obserwowanej bezposrednio na ekranie rentgenow”skim. Na-
lezy sadzi¢, ze mata zgodnos$¢ pomiarow” objetosci serca z dotych-
czasowynii wynikami badania radjologicznego, rentgenokiuemato-
graficznego lub tez ortodiagraficznego jest nastepstwem nieuzgod-
nienia interpretacji wynikow' i trudnosci zastosowania tych metod
bezposrednio podczas pracy. Wiekszo$¢ wnioskéw' o zachowaniu sie
objetosci rozkurczowej serca jest przeto oparta na poréwnawczych

~ Collett, M. a. LUjestrand, G.: Skand. Arch. f. Physiol. 45 (29). 1924,
Henderson, Haggard, H. a. Dolley, F.: Aiiier. J. Pliysiol. 82 (512).
1927.
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badaniach pomiaréw serca przed, oraz po ukonczeniu pracy. Powyz-
sza okoliczno$¢, nie pozwiilajgc na ustalenie istotnych zmian wiel-
kosci serca podczas pracy, stata sie powodem rozbhieznosci zdan tym
bardziej, ze poréwnywano nastepstwa pracy o réznej intensywno-
§ci. Tg droga obok zapatrywan, ze w warunkach normy powigksze-
nie zdrowego serca nie stanowi reguty nawet przy wysitkach for-
sownych (Moritz 1, De la Camp Hug 3, Bruns i Roemer Jundell
i Sjorgren 7), istniejg spostrzezenia, ktdre powiekszenie to potwier-
dzaja (Schott®, Ackermann't, Meek i Erster®). W niemniej licz-
nych przypadkach reakcja powysitkowa serca wyraza sie jego
zmniejszeniem. Rd&znokierunkowo$¢ wynikdw” obserwacyj zalezata
przy tym nietylko od rdznic rodzaju i wielkosci dokonywanej pracy,
lecz i od czasu, jaki uptywat od chwili jej ukonczenia do badania.

Bardziej miarodajng metode, choé¢ réwniez niepozbawiong uste-
rek, zastosowujg Nicolai i Zuntz ograniczajac op6znienie badania
rentgenologicznego podczas pracy (na deptaku) do kilku sekund.
Stwierdzili przy tym bardzo nieznaczne (do 4 nun) powigksze-
nie Srednicy poprzecznej serca, ktdre po ukonczeniu pracy ustepo-
wato miejsca wyraznej sktonnosci zmniejszenia tego wymiaru. Bruns
i Roemer oraz McCrea, Eyster i Meek w podobnych badaiiich
(przy pracy na cykloergomierzu) stwierdzajg, przy zdjeciach na-
tychmiast po przerwaniu pracy, zaré6wno przypadki zwiekszenia ser-
ca, jak i jego zmniejszenia. Niejednolitos¢ reakcji, jaka wystapita
w' badaniach McCrea, Eyster i Meek‘a przy pracy, wynoszacej
5078 kgm w ciagu 10 minut, znikata jednak przy wzroscie inten-
sywnosci pracy do 7260 kgm na 10 minut. e wszystkich przypad-
kach zanotowano woéwczas powiekszenie objetosci rozkurczowej ser-
ca, co stanowito regute u osobnikéw" niewTtrenow”anych roéwniez
podczas pracy lzejszej. Whrew- powyzszym spostrzezeniom. Bordet
Eppinger, Kisch i Schwanz ~2 oraz przy badaniach rentgenokinema-
tograficznych Gottheiner i Kost 13 nie stwierdzajg powiekszenia ser-
ca podczas pracy.

0 ile zmiany wielkosci serca podczas wykonywania pracy nie
w-ykazuja jednolitego obrazu, o tyle bardziej jednokierunkowe jest
zachow-anie sie serca po jej ukonczeniu. Reakcjg normalng jest przy
tym zmniejszenie wymiardw serca, co précz niektorych z wyzej

Moritz, F.: Miinch, med. Wschr. 55 (1331). 1908.

De la Camp: Zzschr. f. Klin, Med. 51 (1). 1903—4.

Hug, O.: Die Sportartzt. Ergehn, der. 11 Olymp. Winterspiele. 1928.
Bruns, u. Roemer, G.: Zschr. f. Klin. Med. 94 (22). 1922.

Jundell i Sjorgren: Dtsch. med. Wschr. 33 (1589). 1913.

Schott, r.: Miinch. Med. Wschr. 55 (952). 1908.

Ackermann, R.: Z. Klin. Med. 103 (800). 1926.

Meek, Hi a. Eyster, J.: Arner. J. Physiol. 61 (186). 1922.

Nicolai, G. u. Zuntz, N.: llerl. Klin. Wschr, 51 (821). 1914,
McCrea, M., Eyster, J. a. Meek, W loc. cit.

Bordet, E, cyt. w/g Merklen, F.: Le rythme du coeur. 1926.
Eppinger, H., Kisch, F. ii. Schwarz, H.: Das Versagen des Kreislaufes.

S @ > *> ok

1927.
Gottheiner u. Kost.: 14. Internat. Physiol. Kongr. 1932.
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wspomnianych autoréw zostato zanotowane przez Deiitschai, W U-
liamsori‘a-* Bruns‘a”, Ackermann”, Reicher Missiuro”, Cas-
sinss‘a 7, Rautmanna ” i inn. Przy znaczniejszym wzros$cie intensy-
wnos$ci pracy, dokonywanej w warunkach maksymalnego wypetnie-
nia jam sercowych, luh tez trwajcicej przez dtuzszy okres czasu —
reakcja serca wyraza sie jego rozszerzeniem.

MZ
Ho

Rys. 8 Zmniejszenie leymiaréw serca po 15 min. pracy na cykloergomierzu
(Missiuro i Czarnock a).

Stopiern zmniejszenia serca, wahajacy sie od 0.5 cm do 2.0 cm
(Missiuro), wykazuje proporcjonalno$¢ do spoczynkowej wielkosci
serca. A wiec serca powiekszone, czyli przekraczajgce w stanie spo-
czynku ustalone normy, ulegaja prawie bez wyjatku zmniejszeniu.
Osobnicy o normalnych wymiarach serca okazujg mniej znaczne
stopnie zmniejszenia powysitkowego.

Zmniejszenie wymiarow serca nie wystepuje w catej peini na-
tychmiast po ukonczeniu pracy - Czas, uptywajacy do wytworzenia-
sie maksymalnego nasilenia zmniejszenia serca, waha sie zaleznie
od wtasnosci indywidualnych osobnika i rodzaju pracy od 1 min do
40 min.

Ustepowanie tego objawu jest bardzo powolne. » dosSwiadcze-
niach z pracg na cykloergomierzu powr6t wielkosci serca do stanu

T >

Deutsch, F.: Arbeitsphysiol. 2 (215). 1930.
Williamson, C. cyt. w/g Merklen, P.
~ Bruns: Miinch. Med. A sehr. 18 (907). 1921.
~ Ackermann, R.: Z. klin. Med. 103 (800). 1926.
® Reicher, E.: Arch. Med. Wewn. VIII. z. 2, 3. 1930.
Missiuro W.: I'rzegl. Sport. Lek. 3 (1). 1931
~ Cassinis, U.: Arch, di Fisiol. 30 (461). 1932.
® Rautmann. cyt. w/g Podkaminsky, N.: Arheitsphysiol. 1 (306). 1926.
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wyjsciowego, kontrolowany okresowymi zdjeciami foto-rentgenolo-
gicziiymi, nastepowat w niektorych przypadkach dopiero po 28 go-
dzinach (Missiuro i Czarnocka”). Przywro6cenie normalnych wy-
miaréw serca poprzedzata w tych dosSwiadczeniach przemijajgca
faza nieznacznego zwiekszenia jego wpiiiaru poziomego {do 0.5 cm).
Po wysitkach szczeg6lnie forsownych (przebieg kolarski 2240 km
w 12-tn etapach) $lady zmniejszenia serca zanotowaliSmy nawet po
6-ciu dniach wypoczynku (0.2 — 0.3 cm).

W genezie zmniejszenia serca, jako normalnej reakcji na wy-
sitek, nalezy upatrywaé wspdtudziat szeregu czynnikéw zaréwno ob-
wodowych, jak i bezposrednio zwigzanych z w#asciwosciami budo-
wy anatomo-funkcjonalnej samego serca. Podkres$lana przez Wil-
liamson®a 2 mozliwo$¢ wptywu ze strony zmian potozenia przepony
nie wydaje sie przy tpn odgrj*wac znaczniejszej roli.

Pewne zmniejszenie serca po forsownych wysitkach moze prze-
trwaé nawet do tygodnia, kiedy ustawienie przepony ulega zupet-
nemu wyréwnaniu (Missiuro).

W zespole warunkéw” funkcjonalnych, wytwarzajgcych sie bez-
posrednio po wysitku oraz sprzyjajacych powstawaniu zmniejsze-
nia wymiar6w serca, duze znaczenie maja nastepstwa przebytej pod-
czas pracy hiperwentylacji. Jak wykazal Henderson”, zubozenie
krwi w* CO2 powoduje w tycli w'arunkach spadek cis$nienia tetni-
czego i zylnego, zmniejszenie objetoSci minutowej i wymiarow
serca. Zalezno$¢ zmniejszenia objetosci wyrzutow'sj i minutowej
serca od hiperwentylacji potwierdzona zostata rowniez w doswiad-
czeniach Schwiegk‘a

Stan hipotonii o$rodkéw” naczynio-ruchowych, wywotany wyptu-
kaniem ze krwd GO2 (Dale i Evans »), oraz obnizenie oporéw ohwm-
dowych faczg sie ze zjawiskami zastoinow”ymi w miesniach, jak réw-
niez przemieszczeniem z obiegu duzego znaczniejszych ilosci krwi
do Sledziony i watroby (Barcrof Eppinger i Schurmeyer Role
zbiornika naturalnego mogg odgrywac réwniez i ptuca (Hochrein 7).
Zjawiska zastoinowe W\ obiegu matym po wysitkach diugotrwatych
sg przy tym czynnikiem dodatkowym, wptywajacym na zmniejsze-
nie wypeinienia serca. Zwolnienie doptywu zyinego i wypeinienia
serca, potegowane przez ustanie po pracy ssaco-ttoczacej akcji skur-
cz6w’ miesniowych, uwidacznia sie¢ W mniejszej objetosci rozkurczo-

~ Missiuro, W. et Czarnocka, W.: Congr. Intern, de Med. Sport. 1934.
~ Williamson, C.: loc. cit.
~ Henderson, Amer. Joiirn. of Physiol. 21 (126). 1908.
Schwiegk, H.: Zschr. exper. Med. 74 (274). 1930.
~ Dale, a. Evans, L.: Journ. of Physiol. 56 (125). 1922.
A Hurcroft, J., Harris, H., Oruhovats, a. Weiss, R.: .Toiirii. of Physiol.
60 (443). 1925.
Eppinger, H. ii. Schurmeyer cyt. w/g Eppinger’a: Hndh. d. norm. u.
Itathol. Physiol. 11/2. 1931.
® Hochrein, M. Z.: Kreislaufforschr. 26 (898). 1934.
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Istota zjawisk, warmikufecycri trwanie rozstrzeni serca po ukon-
czeniu pracy, pozostaje dotychczas blizej nieznana. Nalezy przy-
puszczaé, ze pozostaje one w zwiezku z przebiegiem zmian fizyko-
chemicznych, zachodzagcych w mies$niu sercowym w warunkach
znaczniejszego niedoboru tlenowego przy pracy, ktora przekracza
zdolnosci akomodacyjne ustroju. Nagromadzenie sie kwasnych pro-
duktow przemiany materji, w tym rzedzie kwasu mlekowego i nie-
organicznych fosforanéw, obniza sprawno$¢ procesow czesSciowej
restytucji podczas samej pracy. Mozliwe zakwaszenie ihigsnia ser-
cowego, podobnie do miesni prezkowanych, wptywa na stan selek-
cyjnej przepuszczalnosci bton komoérkowych wraz z wynikajecymi
sted zmianami rownowagi sktadu elektrolitow.

Rys. 9. Rozszerzenie serca osobnika niewytrenowanego po diuzszej pracy na
cykloergomierzu (Missiuro i Czarnocka).

Ostatnie zjawiska odbijaje sie jednocze$nie na stanie koloidal-
nych skitadnikdw tkanki miesnej, ktdry odgrywa duze role w zmia-
nach strukturalnych i napieciu i*owierzclmiowym witokien mies-
nych. Ostatecznym wynikiem omawianych zmian, ktorych natura
i istotny przebieg wymagaje dalszych wyjasnien, jest uszkodzenie
sprezystosci miesnia. Rozciegniety ponad optymalne granice pod-
czas pracy stawia on mniejszy opor zwiekszonemu wypetnieniu ser-
ca oraz wykazuje zmniejszone wydolno$¢ skurczowe, tak, ze oproz-
nienie komor staje sie co raz hardziej niedoskonate. Zdolno$¢ adap-
tacji dynamiki serca do warunkéw krezenia obwodowego zostaje
zachwiana. Zréwnowazenie najmniejszego oporu na obwodzie do-
konywa sie przy tym kosztem nieproporcjonalnie duzego dodatko-
wego obciezenia serca. Rezerwowa sita rozszerzonego serca, t. zn>
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rozpieto$¢ jego wiasnosci akomodacyjiiych spada réwnolegle do
stopnia dylatacji, ktdra stanowi anatomiczny w"yraz zmniejszenia
jego wydolnosci czynnos$ciowej.

Rozszerzenie komory lewej, w poréwnaniu ze zmianami prawej
potowy serca, wydaje sie by¢é przejawem bardziej posunietej niedo-
mogi mieé$nia sercowego.

Trwanie ostrej rozstrzeni serca przeforsowanego moze rozcig-
gna¢ sie od kilku godzin do kilkunastu dni wypoczynku. U kola-
rzy, badanych po ukoniczeniu forsownego biegu diugodystansowego,
zanotowaliSmy trwanie zupetnie wyraznej dylatacji po 6 dniach wy-
poczynku.

Rytm serca

Czestos¢ skurczéow' sercowych, uzalezniona od warunkdw pracy
lub tez spokoju miesniowego, stanowi wypadkow”g dziatania czynni-
kéw natury nerw"ow”ej, psychicznej, bumoralnej oraz fizycznej
(zmiany cieptoty). Czjmnikiem decydujgcym, ktéry podporzadko-
wuje reszte wplywdéw” natury egzo- i endogennej, jest wzrost nateze-
nia wysitkti fizycznego. Naktadanie sie powyzszych wplywdéw' spra-
wia niekiedy duze trudnos$ci w' ustaleniu istotnego stopnia przyspie-
szenia tetna wywotanego przez prace miesniowa.

Przy zwiekszonej pobudliwo$ci emocjonalnej, ujawniajacej sie
szczegO6lnie przy wysitkacti dokonywanych w' warunkach wspoétza-
wodnictwa, lub tez pracy zawodow”ej o wyjatkow'ej odpowiedzialno-
§ci, zmiany W' czestosci tetna, zwigzanej z pracg miesni, sq bardzo
duze. ptyw konstytucyjnie stabej odpornosci emocjonalnej zakt6-
ca tez charakter tetna spoczynkow”ego oraz zaciera sie dopiero na
tle rt]ypow'ycb zmian krgzenia podczas whysitkow™ bardziej intensyw-
nych.

Podobme do wyzej przytoczonych wplywéw” psycliicznych na
wspotzalezno$¢ pomiedzy czestoscig tetna a wielkoscig pracy wpty-
wajg; zmiany cieptoty otoczenia, rytm dzienny, wiek, stan fizycz-
ny osobnika oraz inne przypadkowe czynniki poboczne. Mimo to
prawie linijna funkcja pomiedzy czestoScig tetna a intensywnoscig
pracy potwierdza sie w wiekszo$ci dotychczasoww cb spostrzezen
(Liridhard®, Amar”®, Christensen®, Bock i wspotpr. 4, Hansen
Tuttle®). Powyzsza wspoétzalezno$¢ utrzymuje sie do cbwuli, kiedy
obcigzenie pracy zaczyna przekracza¢ granice mozliwosci powiek-
szenia objetosci w"yrzutow”ej serca. Dalsze podniesienie intensywuio-
§ci pracy powoduje bowiem w”zrost objetosci minutowej serca kosz-
tem przyspieszenia skurczOw”™ sercowych, nienadazajagcychb jednak

~ Lindhard: Pflug. Arch. 161 (233). 1915.

~ Amur, Joiirn. of Physiol. 16 (178). 1914.

~ Christensen, H.: Arhcitsphysiol. 4 (453). 1931.
Bock i wspolpr.: Journ. of Physiol 66 (136). 1928.

~ Hansen: Handbuch d. norm. u. palhol. Physiol. 15.1.1931.
Tuttle, Jf.: Arheitsphysiol. 4 (517). 1931
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za wzmozeniem wydalku energetycznego. Zaktdcenie rownolegtosci
rytmu serca z natezeniem przemian energetycznych zalezne jest od
fizyczngo stanu osobnika.

Rys. 10. Czesto$¢ te-

tha a zmiany zuzy-

cia Oz (Bock
i wspélpr.).

W doswiadczeniach Boothby‘ego * linijna funkcja pomiedzy
czestoscig tetna a natezeniem przemiany materji utrzymuje sie tyl-
ko do 900 cm” na min. zuzycia tlenu. Trwanie omawianej zalezno-
§ci przedtuza lepszy stan wytrenowania, ktéry odznacza sie nadto
sktonnosciag do bradykardii w spoczynku, jak réwniez mniejszym
przyspieszeniem tetna podczas pracy. W przyktadzie, przytoczonym
na rys. 10, praca wzmagajaca zuzycie 02 do 2 1/min wykonywana
jest przez wycwiczonego biegacza diugodystansowca (De Mar)
z przys$pieszeniem tetna do 118, przez najgorzej wytrenowanego
(CVC) — do 160 uderzen na minute.

Nadmierne przy$pieszenie czynnosci serca osobnikéw niewytre-
nowanych, dochodzac w opisywanym przez Hendersona i wspoéitprac,
wyjatkowym przypadku do 246 uderzen ua minute, tgczy sie ze
zmniejszeniem objetoSci wyrzutowej serca i niezawsze jest w stanie
utrzymaé¢ wyzszy poziom objeto$ci minutowej. Przy tym samym do-
ptywie zylnym znaczne przyS$pieszenie tetna powoduje bowiem nie-
dostateczne wypetnienie serca w"czasie rozkurczu, co sprzyja pod-
niesieniu ci$nienia w*uktadzie zylnym.

Zalezno$¢ rytmu sercowego od rodzaju pracy fizycznej przeja-
wia sie W inniejszjTn naogd6t przyspieszeniu tetna podczas wysitkow”
wytrzymatos$ci (np. biegi diugotrwate) w poréwmaniii z wysitkami
szybkosciowymi (McCurdy”). Wobec minimalnego czasu trwania
tych ostatnich, czesto$¢ tetna moze jednak nie dochodzi¢ do sw’'ego
maksymalnego poziomu (llerxheimer *).

~ Boothby, W.: Amer. Journ. Physiol. 37 (383). 1915.
McCurdy, J.: Amer. Physiol. Educ. Rew. 15 (421). 1910.
~ Herxheimer, H.: Handb. d. norm. u. pathol. Physiol.
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Ostro wystepujacy wzrost czestosci tetna w chwili rozpoczecia
liracy (Krogh i Lindhard ~, Bowen-, ChristensenMcCurdy),
wskazuje na zwigzek jego z wptywami nerwowymi i psychicznymi.
<izynniki, regulujgce zmiany biocliemiczne we krwi na poczatku
pracy, nie moga jeszcze wchodzi¢ w gre. Poczagtkowe przy$pieszenie
rytmu sercowego dochodzi, prawdopodobnie, do skutku na drodze
promieniowania bodzcéow z kory mdzgowej do rdzenia przedtuzo-
nego, obnizajgcych napiecie osrodkéw” nerwdédw btednych z jednoczes-
nym pobudzeniem os$rodkéw nerwdw* przyspieszajacych (Johan-
son”, Krogh i Lindhard *).

Na pobudzenie o$rodkéw nerwow” sercowycli mogg poza tym
wjitywaé odruchy proprioceptywne z mieéni pracujagcych. Dopiero
W' ciggu dalszego trwania pracy wystepuje dziatanie nagromadzaja-
cych sie produktéw" przemiany materii, zwiekszonego przedostawa-
nia sie do krwi adrenaliny oraz podniesienia cieptoty ciata. Czyn-
nikami wspotdziatajagcymi w' przy$pieszeniu rytmu serca sg nadto
w"zmozone ruchy oddechowx, jak réwniez odruchow”e w'plyw*y ze
strony czuciowej powierzchni ujScia zyt préznych, rozcigganych
przy zwiekszeniu doptywu zyhiego (odruch Bainhridge‘a).

W ustateniu sie przy$pieszenia tetna w* ciggu dalszego trwania
pracy gtdwna rola przypada zmianom hemodynamiki, a wiec zwiek-
szeniu cisnienia zyhiego oraz rozkurczowej rozstrzeni serca (Bain-
bridge”).

Przy$pieszenie tetna podczas pierwszych sekund rozpoczecia
pracy przychodzi do skutku dzieki skréoceniu okresu rozkurczu ser-
ca (Bowen', llunt”), co nalezatoby powigza¢ ze spadkiem napie-
cia nerwu btednego. Podczas pracy ciezkiej szybko jednak naste-
puje réowniez i skrécenie okresu skurczu, co przemawia za pobu-
dzeniem o$rodkéw" przyspieszajacych.

Przys$pieszenie czestosci serca oraz szybko$¢ osiggniecia pozio-
mu maksymalnego zalezne sg od wielkosci pracy. Liczba tetna tyl-
ko W wyjatkow" "ch przypadkach przekracza podczas ciezkiej pracy
(1400 — 1680 kgm/min) 180 — 200 uderzen na minute (Christen-
seri  Herxheimer Po poczatkowym przys$pieszeniu, ktére szcze-
golnie zaznacza sie przy pracy umiarkowanej, liczba tetna obniza
sie do poziomu, odpowiadajgcego natezeniu przemian energetycz-
nych.

Ustalenie sie czestosci tetna na wzglednie statym poziomie pod-
czas pracy umiarkowanej nastepuje w' ciggu 2 — 3 min, przy pracy

~ Krogh, A. a. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112). 1913.
Hotven, W.: .Vincr. Journ. Physiol. 1 1(59). 1904.
A~ Christensen, H.: loc. cit.
Johanson, J.: Skancl. Arch. Physiol. 5 (20). 1895.
~ Krogh, A. i Lindhard, J.: loc. cit.
Bainbridge, F.: The Physiology of Muscular Exercise. 1923.
Bowen, U loc. cit.
Hunt, R.: Ainer. Journ. of Physiol. 2 (395). 1899.
Christensen, IL: Arheitsphysiol.
Herxheimer, H.: loc. cit.
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za$ ciezkiej po 8 — 10 min., a nawet pdzniej, zaleznie od jej wiel-
kosdci i stanu wytrenowania osobnika. Przedtuzenie pracy o znacz-
nym obcigzeniu wptywa jednak na stopniowy wzrost czestosci tetna
w pézniejszych okresach pracy, co moze przez pewien czas réwno-
wazy¢ zmniejszenie wyrzutowej objetosci serca. Powyzsze odchyle-
nia statej wartosci tetna sg wybitniejsze u osobnikéw niewytrenowa-
nycti. Prédcz obcigzenia duzg role w zwiekszeniu czestosci tetna od-
grywa tempo pracy. Przy$pieszenie tempa pracy wzmaga rytm ser-
ca bardziej, anizeli samo obcigzenie (Lindhard *).

Rys. 11. Zmiany czestosci tetna przy pracy o roznej intensywnosci (Christem
sen).

Zmiany rytmu serca po ukoiiczeniu pracy polegajg na poczat-
kowym ostrym spadku przy$pieszenia tetna, poczym dopiero na-
stepuje powolniejszy powrét do normy. Przebieg wyrdwnywania
zmian rytnm serca, wywotanych praca, jest zatezny zaréwno od jej
trwania i intensywnosci, jak i od stanu fizycznego jednostki.

Po wysitkach o przewazajgcym charakterze szybkosSciowym du-
ze przys$pieszenie tetna ustepuje podczas wypoczynku w stosunkowo
krétkim czasie. Po pracy, gdzie decydujacag role odgrywa moment
M-ytrzymatosci, jak np. po biegach diugich, wzrost czestosci tetna,
trwajacy przez kilkanascie godzin, a niekiedy nawet kilka dni,
wskazuje na pozostatoSci znacznej kunuilacji znuzenia. Po biegu
kolarskim na 2241 km. czesto$¢ tetna u wszystkich badanych za-
wodnikéw pozostawata powyzej swej normy nawet po 6 dniach wy-
poczynku (Missiiiro 2).

Czas powrotu tetna do normy jest do$¢ czutym sprawdzianem
stopnia adaptacji uktadu krgzenia do wymagan pracy. Osobnicy le-
piej wytrenowani osiagajg ten sam spadek przys$pieszenia tetna po
krotszym wypoczynku, w poréwnaniu z gorzej wytrenowanymi.

W przebiegu stopniowego wyréwnywania rytmu serca po wy-
sitku moga wystepowac¢ znaczne wahania, wéréd Kktorych czestosc¢

~ Lindhard, J.: loc. cit.
A Missiiiro, W.: loc. cit.
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tetna spada niekiedy ponizej swej normy wyjsciowej (Merklen?,
Lowsley  Missiuro *).

Przejaw ten, poi<ijczony z czestym obnizeniem cisnienia krwi,
jest wyrazem przemijajacej przewagi wptywdw pozasympatycznych,
zaznaczajacycti sie w wiekszym lub mniejszym stopniu w pierw-
szych minulagb po ukonczeniu wysitku.

Krotkotrwaty okres znaczniejszego przyspieszenia tetna na po-
czatku wypoczynku, rownolegty do trwania zwiekszonej wentylacji
ptuc, moze wskazywac¢ na zwigzek tych zjawisk z niecatkowitym usta-
pieniem niedotlenienia krwi, towarzyszacego koncowym etapom in-
tensywniejszych wysitkow. Roéwnolegtosci zmian rytmu sercowego
z natezeniem przemiany oddechowej nie stwierdza sie natomiast
w pézniejszy“ch okresach wypoczynku, kiedy przy$pieszenie tetna
trwa dalej pomimo przywrécenia normalnej wentylacji ptuc. Wy-
nika stad, ze w utrzymywaniu przy$pieszenia tetna wspdtdziatajg
jeszcze inne dluzej trwajace wptywy, z ktérych, obok wzrostu cie-

liys. 12. Zmiany sfigmograficznc po biegach narciarskich: b — 18 km, ¢
50 km, a — sfigmogram przed biegiem (Missiuro).

~ Merklen, P.: Hytliiiie cardiaque et Sport. 1928.

~ Lowsley, ().: Amer. Journ. of Pliy.siol. 27 (446). 1911.
N Mi.ssiiiro, ft .: loe. eit.
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ptoty ciata, pewiiij role moze odgrywaé¢ niewyréwnaiiy stan bioctie-
mizmu krwi, jak réwniez zmiany w regulacji nerwéw sereowych.
Ojtisywana posta¢ tachikardii powysitkowej uzalezniona jest bar-
dziej od obnizenia napiecia nerwéw biednych, anizeli od pobudzenia
nerwow przys$pieszajacych.
Obnizeniu wplywow zwalniajagcych czymio$¢ serca towarzyszy
skrécenie przede wszystkim pauzy i okresu rozkurczowego serca
Zimtz i Schumburg Mniejszemu skréceniu ulega nato-
miast okres skurczu, przy czym wydaje sie ono by¢ przejawem gor-
szej formy treningowej (H erxheim er wyjgtkowych przypad-
kach skrdcenie okresu rozkurczu dochodzi (w obrazie sfigniogra-
ficznym) do 65—68% przy znacznie mniejszym oraz nie stale wy-
stepujacym skroceniu skurczu (Missiuro”). Stosunek trwania okre-
su rozkurczu do skurczu, wahajacy sie n osobnikéw usprawnionych
fizycznie od 1.4 — 3.0, spada naog6t rownolegle do wzrostu inten-
sywnosci wysitku (nawet do 0.8). Przypadki jednoczesnego prze-
dtuzenia okresu skurczu sg, prawdopodobnie, przejawem bardziej
ostrego zmeczenia serca.

N‘iU flp. Stern. Odpr.£. Przed bieg.

Odpr.ff. Po biegu.
|

'R

Rys. 13. Zmiany EKG po wysitku (bieg narciarski). Skrocenie okresu S m— T,,
wydtuzenie czasu trwania P, okres przewodnictwa przez peczek llisa pranie bez
zmian (Rosnowski).

Hunt, R.: loo. cit.

Zuntz Il. Schumburg: Physiologie des Marsches. 1901.
Herxheimer, H.: loc. cit.

Missiuro, W.: loc. cit.
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Uptyw pracy fizycznej na trwanie poszczeg6lnych okresow
czynno$ci serca uwidacznia sie szczegOlnie wyraznie w zmianach
elektrokardiograficznych. Typowym przejawem powysitkowym jest
skrocenie catego okresu czynnos$ci serca kosztem zmniejszenia trwa-
nia jego okresu eleklrobiernego, czyli okresu od T — do P (Rosnow-
ski Kiersnowskii inni). Bezposrednio po ukonczeniu wysitku
umiarkowanego opisuje Schlomka » wyrazne zmniejszenie sie wy-
sokosci zatamka T, ktory w nastepnych minutach wypoczynku ulega
wtornemu powiekszeniu. Zmiany powyzsze uwaza wspomniany autor
za normahicj reakcje serca sprawnego. Przejawem silnego zmeczenia
serca mniej wydolnego ma hy¢ natomiast poczatkowy wzrost za-
tamka T, zwiekszajagcy sie z intensywnoscig pracy (Schlomka, Csi-
nacly™). U pewnych jednak przyjiadkach, po forsownych wysitkach
(np. hieg maratonski), zatamek T nie okazuje tez zadnych zmian
pomimo jednoczesnych objawdéw ciezkiej zapa$ci, rozszerzenia
serca (0 1—1.5 cm) oraz zwolnienia tetna do 40 uderzen na min.
(Schenk”). Spéznione badania elektrokardiograficzne po pracy sa,
prawdopodobnie, przyczyng, Ze wiekszo$¢ badaczy opisuje powy-
sitkowe zwiekszenie amplitudy wszystkich zatamkow elektrokardio-
grainu (EKG). Najwybitniejszy wzrost okazuje zatamek P (przed-

NYi./Ip.Vict. Odpr.l. Przed bieg.

Rys. 14. Zmiany EKG po wysitku (bieg narciarshi). Zatamek P rozpoczyna sie

bezpo.Srednio od zatamka T. Okres zat. P po biegu stat sie dtuzszym, okres za$

przewodnictwa przedsionkowokomorowego zmienit sie nieznacznie (Rosnow-
sk ).

sionkowy), w odprowadzeniu Il i Ill. Jednoczesne przedtuzenie
okresu jego trwania, stanowigce wyjatek w stosunku do skrdcenia
innycti czynno$ci serca, wskazuje na znaczniejsze obcigzenie przed-
sionkéw niz komdér. W badaniach Rosnowskiego ®przedtuzenie trwa-
nia zatamka P po intensywnych wysitkach (biegi narciarskie) do-
chodzi do 28.8%>. Powyzsze zjawiska, wskazujagce na zwiekszenie

Rosnowski, M.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (195). 1930.
Kiersnoicski: Przegl. Fizjol. Ruchu.

Schlomka, G.: Arheitsphysiol. 8 (705). 1934—35.
Csinddy, E.: Arlieitsphysiol. 3 (578). 1930.
Schenk, P,: loc. cit.

RosnouKski, M.: loc. cit.
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przemian elektrocliemicznycli przedsionka, co moze iS¢ w parze
z wypetnieniem przedsionk6éw po wysitku, trudno powiijza¢ z jed-
noczesnym zmniejszeniem serca, stwierdzanym rentgenologicznie.
U osobnikéw wytrenowanych opisane zmiany sij nuiiej wybitne.

Stan sprawnoS$ci serca zaznacza sie réwniez w zmianach za-
tamka T, ktory zwieksza sie bardziej u osobnikéw wytrenowanycti.
Zjawisko powyzsze przemawiatoby zatem za silniejszym rozkur-
czem komor w sensie elektrochemicznym (Walaicski #), utatwiaja-
cym przeptyw krwi z przedsionkéw (Trzaskowski ~J. Czestym prze-
jawem powysitkowym jest przeksztatcenie dodatniego przed pracag
zatamka T w ujemny po pracy. Przypadki zmniejszenia zatamkdw
EKG po wysitku Swiadczg, wedtug Hoogerwerfa®, o znacznym wy-
czerpaniu serca.

'cf Odpr.iii. Przed bieg

p !

-~-a Odpr lu. Po btega.
Rys. 15. Zmiana kierunku wszystkich zatamkéw EKG po wysitku (R osn o wsk i).

Zachowanie sie czasu przewodnictwa przedsionkowo-komarko-
wego przez peczek Hisa odpowiada naogét zmianom trwania okresu
skurczu. Wptyw wysitku fizycznego ujawnia sie u osobnikéw zdro-
wych w typowym skroceniu czasu przewodnictwa przedsionkowo-
komérkowego, ktére tez stwierdza sie przy badaniu, dokonywanym
bezposrednio po ukonczeniu wysitku. Skrdécenie czasu przewodni-
ctwa jest jednak niewspoimiernie mate w stosunku do przys$piesze-
nia czynnosci serca (llerxheimer Rosnowski®, Schlomka®).
Bardzo szybko jednak, juz w pierwszych minutach wypoczynku,
opisane zmiany przewodnictwa ustepujg miejsca jego przedtuzeniu
ponad warto$¢ wyjsciowg. U osobnikéw niewytrenowanych obser-
wuje sie czesto brak pierwszej fazy zmian czasu przewodnictwa.
Bezposrednig reakcjg po wysitku jest u nich przedtuzenie czasu

A Waluwski, J.: Pam. XIV Zjazdu Lek. i Przyrodn. Polsk. w Poznaniu.
1933.
~ Trzaskowski, R.: Przegl. Fizjol. Ruchu. T. YIl (162). 1935/36.
Hoogerwerf, S.: Arbeitsphysiol. 2(61). 1930.
llerxheimer, H.: Zsclir. klin. Med. 98. 1924.
Rosnowski: loc. cit.
~ Schiomka: loc. cit.
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przewodnictwa (Schlomha, Takahashi *). Do typowych nastepstw in-
tensywnego wysitku nalezy wreszcie powstanie przewagi komory le-
wej (lewogram). U osobnikéw niewytrenowanych przejawem powy-
sitkowym zmeczenia serca jest natomiast wystepowanie cecli przewa-
gi komory prawej (dextrogram) (Messerle 2, Rautmann ?). Przewage
prawo-komorowij po ciezkiej pracy wicjzij Kostjukéw i Rciselmann *
z ostabieniem mieé$nia komory lewej. Zaktdcenie normalnego prze-
biegu okresdw czynnos$ci serca, uwidocznione w zmianacli EKG po
intensywnej pracy jest naog6t bardziej zaznaczone u osobnikéw nie-
wYytrenowanyeb.

Rys. 16. Niemuiroiio$¢ tetna po 50 kin biegu narciarskim (Missiuro).

Przypadki réznego rodzaju niemiarowos$ci rytmu serca, zjawia-
jacej sie po wysitku fizycznym, wigzg sie, przypuszczalnie, ze zmia-
nami chorobowymi serca i wyjatkowo tylko mogg stanowié nastep-
stwo przecigzenia serca, niedostosowanego do wysitkow intensyw”-
niejszycb. Praca umiarkowana zwieksza naogdt niemiarowos$¢ od-
dechowa, istniejgcg W spoczynku (Schlomka *), natomiast po wysit-
kacli intensywnych tego rodzaju niemiarowo$¢ znika (Schlomka,
Rosnoto.ski Kiersnoicski, Messerle/'). Zjawienie sie skurczow” do-
datkow yeli (extrasystole) po pracy, jako wyraz zaktdécenia normal-
nej czynnosci uktadu przedsionkéw o-komorow”ego, jest nastepstwem
daleko posunietego przecigzenia serca.

Cisnienie krwi

Wobec duzych trudno$ci technicznych okre$lania cisnienia
krwi bezposrednio podczas dokonywania pracy, wiekszo$¢ dotych-
czasowych spostrzezen i wynikajgce z nich wnioski odnosza sie do
pomiaréw' ci$nienia po ukoAczeniu pracy. Jak wynika z tych ba-
dan, typowym nastepstwem wptywu wysitku fizycznego jest wzrost
cis$nienia krwi w uktadzie tetniczym. W wiekszosci przypadkow

~ Takahashi : cyt w/g Her.xheimer. Sportmcdirin. 1933.
Messerle: Die Sportarztl. Ergelni. der 1l ohmp, Winterspiele in St
Moritz. 1928.
~ Rautrnann, H.: C. R. Congr. Intern. d’Educ. Phys, et de Sport Amster-
dam. 1928.
Kostjukotv, I. U. Reiselmann, S.: Arbeitspliyslol. 3 (407). 1930.
® Schlojnka, G.: loe. cit.
® Rosnowski, M.: loe. cit.
~ Messerle: Sportarztl. Erg. olymp. Wintersp. 1928.
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nia skurczowego oraz dochodzi do swego maximum pézniej."Przy:,
ztym stanie fizycznym osobnika poczatkowy nieznaczny wzrost cisnie-
Hia~fozkuFcz6éwego moze w podzuiejszycli okresach pracy przemie-
ni¢ sie w jego spadek, niekiedy nawet ponizej poziomu wyjscio-
wego. Podczas pracy umiarkowanej cisnienie rozkurczowe moze
czesto pozostawaé hez zmian, lub tez podnosi sie bardzo nieznacz-
nie (Lowsley Schneider?).

niN

Rys. 17. Zmiany czestosci tetna (krzywa goérna) i ci$nienia krwi
(krzywa dolna) podczas pracy (400 kgmlmin.) na cykloergérnie-
rzii (Bowen).

Typowym przejawem dostosowania warmikéw krgzenia do wy-
mogow pracy miesni jest, obok opisanych zmian ci$nienia tetnicze-
go, wzrost ci$nienia zybiego. W dosSwiadczeniach cykloergometrycz-
nych Hookera ~ ciSnienie zylne wzrasta w 40-ej min pracy od 37—
65 mniH20 poziomu wyjsciowego do 107—185 mm H20. Wysitki
statyczne wywotujg naogdét mniejszy wzrost ci$nienia zybiego ani-
zeli praca dynamiczna. Pozostajac na wyzszym poziomie w ciggu
pracy o S$rednim natezeniu, ci$nienie zylne wraca do normy do-
piero w kilka minut po jej ukonczeniu (Hooker Schneider, Che-
ley i Sisco  White »).

Wczesne okresy wypoczynku po pracy umiarkowanej charak-
teryzuje zatem zwiekszone ci$nienie w uktadzie zylnym przy jed-
noczesnym zmniejszeniu objetosci rozkurczowej serca (w obrazie
rentgenowskim) i jego objetoSci wyrzutowej.

~ Lowsley, O.: loc. rit.
” Schneider, E.: Physiologie of Muscular Activity. 1933.
~ Hooker, D.: Ainer. Jotirn. of Physiol. 28 (235) 1911.
Scheider, E., Chele.y, G, a. Sisco, D.: Amer. Journ. of Physiol. 40 (380)
1916.
White, IL.: loc. cit.
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Znaczniejszy wzrost ciSnienia zyinego, wytwarzajacy sie pod-
czas pracy ciezkiej, ustepuje miejsca stopniowemu obnizeniu tak,
me niejednokrotnie w koncowych etajtacli pracy cisnienie zylne
wraca do swej normy, a nawet moze spada¢ nieco ponizej warto-
$ci wyjsciowej. Fo ukonczeniu ciezkiego wysitku fizycznego obser-
wuje sie czesto dalsze trw”anie lekkiego sjjadku ci$nienia zyinego.

Nagty wzrost ci$nienia tetniczego na poczatku pracy i wzmo-
zenie ukrwienia mie$ni, serca i Srodkowego uktadu nerw'ow'ego przy-
chodzg do skutku W iiastejjstwie szybko powstajagcych reakcyj o cha-
rakterze odruchu adaptacyjnego.

Opisane zmiany cisnienia w uktadach tetniczym i zylnym moga
mie¢ miejsce wytacznie przy zwiekszeniu ilosci krazacej krwi, co
nastepuje w rezultacie wyzej oméwionego uruchomienia krwi, za-
legajagcej w szeregu naturalnych zbiornikow- (watroba, $ledziona
i t. d.). Dorazne zwezenie naczyn narzadow” jamy brzusznej, wa-
runkujgce dostosowanie rozmieszczenia Kkrwi ustroju do potrzeb
pracy, jest wynikiem odno$nych zmian regulacji naczynioruchow-ej
pochodzenia osrodkowego. Do nalezytego skoordynowania oraz
ustalenia sie warunkoéw- krgzenia w dalszym ciggu trwunia pracy
zostaja wciggniete dodatkow-e i pdzniej w-ystepujace czynniki regu-
lacyjne. Do nich nalezg przede w-szystkiem wptywy natury chemicz-
nej. Pomimo bardzo nieznacznych wahahA oddziatywania krwd pod-
czas pracy, zmiany te, idace naogdét w kierunku wzrostu kwasoty
krwd, sg jednak wystarczajgce do podtrzymywania zwiekszonego
napiecia osrodkéw- naczynioruchow-y-ch zwezajagcych. Pow-staw-anie
nawet bardzo matej nadw-y-zki kw-asii nilekow-ego w-e krwi ])ow-oduje
natychmiastowe rozszerzenie najmniejszych tetniczek w nastepstwie
obnizenia napiecia ich $cianki. Opisane dziatanie kwasnych pro-
duktow pracy-, ktore tgczy- sie ze skutkami mozliwego w ly-ch w-a-
runkach niedotleniania krw-i, jak rowniez w-pty-wumi regulacji hor-
monalnej (adrenalina), uwidacznia sie gtownie w zmianach kragze-
nia, umiejscowionych na obszarze mieéni pracujacych.

Cisnienie krwi po pracy

Charakter oraz wymiar zmian ci$nienia krwi po pracy uzalez-
nione sg zarowno od rodzaju i wielkos$ci pracy, jak i stanu fizycz-
nego jednostki. wy-sitkaety krotkotryva® ci$nienie, skurczowe
w pierwszym okresie wypoczynku’ mozejiy¢ podwyzszone ponad
norme wyjsciowy. Podobny- wzrost ci$nienia skurczowego w 2-ej min
po ukonczeniu pracy na cykloergomierzu (1800—2100 kgm/min)
opisuje Herbst®. Cisnienie rozjcurczow-e ulega przytym zmianom
roznokierunkow-ym. Wzrost cisnienia skiirczow-ego po krdtkich w-y-
czerpujacy-ch w-ysitkach notuje tez Lowslcy » oraz po plyw-aiiiu
Liljestrand i Stenstrom 3.

~ Herbst, R.: Arbeltsphysml 9 (220) 1936.
N Lowsley, O.: loc. cit.
N Liljestrand, G. u. Stenstrom, N.: Skand. Ardi. Physiol. 39 (1) 1920.
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Obok mniej licznych przypadkow trwania zwiekszonego cisnie-
nia krwi po ukonczeniu pracy, spadek ci$nienia stanowi typowg
oraz zgodnie opisyw”™ang reakcje po wysitkach intensywniejszych
(Rautmann Dietlen i MoritzS, Hug”, Reicher 4, Braniivell
i Ellis Missiuro * i inn.)- Przecietny spadek ci$nienia po 30 go-
dzinnym biegu kolarskim wynosit W badani-ach Dietlen a i Mofitz
okoto 13.3 mm Ilg. Barath stwierdza® przy badaniu uczestni-
kow® biegu maratonskiego w'ystepujacy natyclimiast po ukonczeniu
biegu spadek cisnienia przecietnie o 20% w"artosci wyjsciow”ej. Mis-
siiiro zanotowat po biegacli narciarskich obnizeiiie zaré6wno skur-
czow'ego, jak i rozkurczowego cisnienia krwi w 75% catej liczby
jirzypadkoéw badan poréwnawczych przed i po biegach. Cisnienie
tetna prawde w' potowie opisywanych przypadkéw wykazyw”ato spa-
dek 0 10.7% do 15.8% swej wielkosci spoczynkowej na skutek albo
przewagi obnizenia ci$nienia skurczowego, albo tez mniej zazna-
czonego spadku cisnienia rozkurczowego. Zalezno$¢ spadku cisnie-
nia krwi od stopnia intensywnosci wysitku ujawnita sie przy tym
w znaczniejszych zmianach po biegu na 50 km. Spadek cis$nienia

Rys. 18. Zmiany ci-
$nienia tetniczego i
iiielkosci serca u
zwyciezcy biegu ko-
larskiego dookota
Polski (2241 km) tv

1929 (Missiu-

r oj.

~ Rautmann, H.: Ergelm. d. gesamt. Med. 10, 12. 1927—28.
~ Dietlen. Il. u. Moritz: Miineh. med. Wochensehr. 1908.
Hug, O.: Schweiz, med. Wschr. 58 (453) 1928.
Reicher, E.: Arch. med. Wewn. 8. 1929—30.
Bramwell, C. n. Ellis, R.: Ergehn, d. Sportartzl. Untersuch. IX Olymp.
1929.
Missiuro, tu.; Przegl. Sijort. Lek. 3 (1) 1931.
Barath: Sehr, exper. Med. 54 (68) 1927.
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skurczowego wynosit przecietnie 24.6 nmi Hg, ci$nienia rozkurczo-
wego — 16.0 mm Hg.

Omawiane obnizenie ci$nienia tetniczego, poza wskazaniem na
mozliwo$¢ zmniejszenia objetosci wyrzutowej serca, Swiadczy prze-
de wszystkim o wywotanycb przez intensywny, dtugotrwaty wysitek
swoistych zmianacli regulacji naczyniorucbowej. W rzedzie na-
stepstw powysitkowych do zwiekszenia obnizenia ciSnienia krwi po
pracy przyczynia sie, prawdopodobnie, réwniez i rozszerzenie na-
czyn skérnych, zwigzane z wyréwnaniem nadmiaru wytwarzanego
podczas pracy ciepta. Zasadniczego mechanizmu spadku ci$nienia
no pracy nalezy poszukiwa¢ w zjawiskach obnizenia napiecia
miesniowego oraz ustania czynnego udziatu skurczéw miesni
w przyspieszeniu powrotu krwi do serca. Objetosci rozkurczo-
wa i minutowa ulegajg przy tym zmniejszeniu, czego bezposred-
nim wynikiem jest zwiekszenie spadku, ci$nienia tetniczego, roz-
~ONj?2ce sie pomimo trwania wyréwnawczego przy$pieszenia tetna.
Serce nie jest zatem w stanie utrzymac ci$nienia na nalezytym po-
ziomie przy zbyt znacznym rozszerzeniu naczyn obwodowych i obni-
zeniu napiecia tetniczek.

Duzg role w omawianym spadku ciSniema tetniczego odgrywajg
wreszcie juz wyzej zaznaczone zmiany regulacji ilosci krazacej
w ustroju krwi. Obnizenie tonusu naczyniowego uktadu nerwu trze-
wiowego moze powodowaé po pracy pewne przekrwienie tej oko-
licy. Badania Eppinger‘ai 2 potwierdzajg réwniez istnienie zalez-
nosci pomiedzy spadkiem ci$nienia tetniczego a zmniejszeniem kra-
A?cej w naczynacli krwi. Podobnie do zapa$ci po injekcji histaminy,
wystepuje przy tym nietylko zmniejszeme objetoSci minutowej
serca i spadek cisnienia krwi, lecz i zmniejszenie wymiarow” serca.
Matecff £ zgodnie z Richardsem " i Lindgren‘eni nie przywig-
zuje W' genezie spadku cisnienia tetniczego znaczniejszej wagi do
zmian krazenia w ukiadzie naczyn trzewnych. Podkres$la natomiast
role zjawisk zastoinowych w wielkich grupach mies$ni konczyn dol-
nych. Zjawiska powyzsze, zwigzane z wpltyw”ami ci$nienia bemosta-
tycznego, moga pow”odowac ciezkie zaburzenia w nastepstwie da-
leko idagcych zmian w rozmieszczeniu krwi, prowadzacych do nie-
dostatecznego ukrwienia mobzgu. NiebezpieczeAstwo zapasci przy
objaw”ach spadku ci$nienia skurczowego moze wystepowaé w tych
w”arunkach po wysitkach forsowuiych naw”et u osobnikéw” zdrow'ych,
przy czym tetno, na krdotko przed utrata przytomnosci, zwalnia sie
wobec asfiktycznego podraznienia osrodkéw” nerwédw' bitednych.

Do zespotu czynnikéw, wywotujagcych pow”ysitkowy spadek
ci$nienia tetniczego, dochodzg réwuiiez w'plywy zmian regulacji na-

~ hppinger, H.: Hndb. d. norm. u. palhol. Physiol. 16.11.1931.
H., Kisch, F. u. ScJuvurz, H.: Das Versagen des Kreislau-
fes. 1927.
~ Muteefj, D.: Arbeitsphysiol. 8 (595) 1935.
~ Richards: Journ. of Physiol. 52 (110) 1918.
® Lindgren: Arch. f. exp. Pathol. 176 (96) 1934.
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czyniorucliowej, zwigzane ze skutkami przebytej podczas pracy
wzmozonej wentylacji ptuc. Zjawiska liipotensji sg przy tym na-
stepstwem obnizenia napiecia tetniczek i kapilarow w warunkach
spadku zawarto$ci CO9 we krwi (Hetulerson i Haggard”).

Rozpieto$¢ wahan spadku ci$nienia skurczowego i rozkurczo-
wego po wysitkach wytrzymatosci uzalezniona jest od znacznych
roznic indywidualnych. Maksymalny spadek, zanotowany po bie-
gach narciarskich, dochodzit w badaniach Missiuro: dla ci$nienia
skurczowego do 46 mm Hg, dla rozkurczowego do 48 mm Hg. Przy
wyjatkowo forsownych wysitkach wytrzymatosci typowy spadek
ci$nienia skurczowego i rozkurczowego ulega zmianom. Ci$nienie
skurczowe wykazuje coraz wiekszy spadek przy wzroScie ci$nienia
rozkurczowego. Czesto$¢ wystepowania powyzszej reakcji, Swiad-
czacej o niedomodze mies$nia sercowego przy jednoczesnym wzmo-
zeniu oporéw obwodowych, wzrasta réwnolegle do natezenia wy-
sitku i stanu wytrenowania.

Spadek cisnienia tetniczego po wysitkach trwatych nie rozwnja
sie w catej peini natychmiast po ukonczeniu pracy. Dochodzi do
swego maximum dopiero po pewnym czasie (po biegach narciar-
skich okoto 25 min). Po osiggmeciu maksymalnego spadku cisnie-
nie krwi pozostaje przez jaki$ czas na tym samym poziomie (na-
Met do 30 min), poczym dopiero rozpoczyna sie powolny powrét
do normy. Czas wyréwnania zmian ci$nienia tetniczego jest w sto-
sunku prostym do intensywnos$ci wysitku — moze trwac od kilku go-
dzin do kilku dni.

Czynniki zmieniajace funkcje krazenia podczas pracy

Obraz adaptacji aparatu kragzenia krwi do wzmozonej czynnosci
miesni uzalezniony jest od rodzaju i intensywnosci wysitku, ktérego
kosztem dokonywuje sie dana praca fizyczna. Zmiany czynnosci
krazenia sg przede wszystkim podyktowane odmiennymi wptywami
pracy dynamicznej i statycznej. Przewaga nastepstw jednej lub dru-
giej zaznacza sie w dwdch typowych odmianach pracy fizycznej
o roznym efekcie fizjologicznym.

Przy wszystkich rodzajach pracy miesniowej, obfitujgcych
w elementy skurczow tonicznych oraz wymagajacych unieruchomie-
nia klatki piersiowej lub tutowia, wzmozona czynnos$¢ krazenia i od-
dychania ulega charakterystycznym zmianom. Powstajg one na sku-
tek wytworzenia warunkéw znacznych wahan cisnienia S$rddpier-
siowego, analogicznie do zjawisk, towarzyszacych wysitkowi sercowo-
oddechowemu podczas t. zw. doSwiadczenia Valsalvy.

Punktem wyjscia zaktdécenia rownowagi kragzenia catego ustroju
jest w omawianych warunkach wysitek, dokonywany z wstrzymaniem
oddechu w pozycji wdechowej przy zamknietej gtosni. Ostre waha-
nia ujemnego ci$nienia klatki piersiowej taczg sie przy tym ze

~ Henderson, J, a. Haggard, H.: Joiirn. of Mol. Chem. 33. 1918.
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zmianami krgzenia dosercowego, powodujac jednocze$nie zmiany
wymiarow i ksztattu narzadow klatki piersiowej.

Przejscie w poczatkowej fazie wysitku od wdechowego przy-
rostu cisnienia ujemnego do jego spadku, a nawet do cis$nienia
dodatniego podczas dalszego trwania unieruchomienia klatki pier-
siowej, odbija sie przede wszystkim na dynamice serca. Prawy przed-
sionek moze hy¢ przy tym zupetnie Sci$niety, rozkurcz komory pra-
wej znacznie utrudniony, w rezultacie czego jej wypetnienie roz-
kurczowe spada do minimum. Duze pnie zylne klatki piersiowej
ulegaja podobnemu uciskowi, co, tgcznie z wytworzeniem dodatnie-
go cisnienia $rédpiersiowego, powoduje znaczny wzrost ci$nienia
zyinego, podnoszacego sie nawet do 500 mm HoO (Birger *). Cisnie-
nie krwi w ukladzie tetniczym wykazuje poczatkowo wyrazny
wzrost, prawdopodobnie na skutek rozpoczynajacego sie spadku
ujemnego cisnienia $rodpiersiowego, wzmagajgcego objeto$¢ minu-
towa serca.

Rys. 19. Zmiany sfigmograficzne (a. radialis) podczas doswiadczenia Valsalvy
(Missiur o).

Po krotkim okresie nastepujacego z kolei spadku wystepuje po-
»knrezowego podnoszacego sie tlo

J®<Miiipczesny wzrost cisnienia rozkurczow ego zbliza

Jego W|elkosc do poziomu cisnienia skurczowego. Cisnienie tetna
ulega w nastepstwie ostremu obnizeniu (Daivson i Hodges 2 Mc
Lurdy” Missiuro”). Ostatnie zjawiska sg wynikiem odruchowego’
skurczu drobnych naczyh tetniczych, wyréwnyw ujacych ta droga
poziom cismenla krwa, zachwiany przez niedostateczne postepowa-
nie krwi do uktadu tetniczego. W omawian>un okresie wzmozonego
wysitku w”ydechowego (przy zamknietej gtosni) wielko$¢ serca ule<"a
wyraznemu zmniejszeniu, ktére, jak wykazujg réwnolegte badania
rentgenologiczne, moze w wyjatkowych przypadkach dochodzi¢ na-
wet do 28.6%. Znaczniejsza podatno$é serca na ucisk podczas préby
Valsalvy Swiadczy o zwiotczeniu jego $ciany miesnej przy dylatacji.

~ Burger, M Klin. Wsdir. 777. 825. 1926.

o} R a Bodges I\: Anier. Journ. of Physiol. 50 (481). 1920.
McCurdy: loc. cit.
Missiuro, W.: loc. cit.
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uzgledlile nastawienia rozkurczowym w staiiacli o przewazajgcych
wptywach wagotonicznycli (Schenk”, Herxheimer -). Serca prze-
rosniete ulegajag podczas préby Valsalvy mniejszym stopniom
zmniejszenia. (>zestos$¢ skurczéw" serca podczas omawianego wysitku
w wiekszosci przypadkéw wzrasta. W rzedzie zmian oddechowych
nalezy podkresli¢ wzmagajacy sie spadek zawartoéci Oo oraz wzrost
ci$nienia COo W' peclierzykach ptucnych z odno$nyini zmianami
prezno$ci tych gazéw we krwi.

Bezpo-$rednio po przywrdceniu oddychania (ukonczenie wy-
sitku) wyréwnanie zalmrzern krazenia nastepuje wsréd gwattownych
zmian, potgczonych z szybkim doptywem krwi do obiegu ptucnego
z przepetnionyc]i dotad naczyn zylnych. Znaczne wypetnienie serca

Jiowiekszenie, co uwidacznia sie rentgenologicznie
(Burger i Petersen'”). Pomimo przemijajgcej bradykardji objetos¢
minutowa serca wzrasta wobec zwiekszenia pojemnos$ci wyrzutowej.
Nastepstwem powyzszych zmian jest tez wzrost ciSnienia skurczo-
wego Iprzy czestym spadku rozkurczowego), jako typowy przejaw
reakcji jiow ysitkow ej.

AN yzej przedstawiony przebieg ostrycli zmian krazenia jest wy-
razem niesprzyjajacycli warunkdw czynnosciowych, ktdre towarzy-
szg niektérym postaciom pracy. Opisany zesp6t zjawisk wysitku
sercowo-oddechowego wytwarza sie podczas wszystkich wysitkéw
o t\j)ie ¢wiczen sitowych, jak np.; dZwiganie i przenoszenie ciezg*
Iéw, jichanie natadowanego wdzka, i t. p. Powyzsza forma zakldéce-
nia normalnej czynnos$ci krazenia i oddychania wystepuje nadto
piz\ wielu innych okolicznoSciacli, jak np.: przy ¢éw"iczeniach gim-
nastycznych na przyrzadach (porecze, drazekl, przy pewnych"for-
niacli ptywania (crawl), nurkowaniu, lub tez w niniejszym lub
wiekszym stojmiu przy C¢wiczeniach o typie wysitkow" szybkoScio-
wych (sprinty).

piieruchomieuie klatki piersiowej i tutowia, krécej lub dtuzej
trwajgce, stanowi rowniez cze$¢ sktadowg takich elementéw rucho-
wych jak skok, rzut.

\\ ysitki typu szybkosciowego, nacechowane maksymalnym w'y-
ilatkiem energetycznym w' kréotkich odstepach czasu, stanowig pod
wzgledem obcigzenia uktadu krazenia krwi rozlegtg grupe odmian
ju-acy, jiodczas ktérych wyzej wskazane charakterystyczne warunki
krazenia wystepujg jednak jako czynniki krotkotrwate. Powyzsze
zmiany moga mie¢ tez miejsce i przy wysitkach trwatych, np. przy
zw"yktych biegach w' chwili dobiegu (finisliu).

Duza grupa wysitkow, zawierajgca rodzaje pracy o cbarakterze
trwatym, odznacza sie przewaga elementéw” pracy dynamicznej.
Dokonywuje sie jej przy wzmozonym, lecz po wiekszej czesci nie-
zalianiowaiiyni oddychaniu i krazeniu. Wytgcznie przy znacznej in-
tensywnosci pracy wystepuja zaburzenia oddychania, prowadzgce

~ Schenk, 1\: loo. rit.
~ Herxheimer, 11.: loc. cit.
~ Burger, M. u. Petersen, P.: Arbeitspliys. 1 (614). 1929.
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do zjawisk dyspnoetycznycli oraz towarzyszijcycli zaburzeri kraze-
nia, warunkujgcych przepetnienie krwig matego obiepi.

O ile bezposrednim nastepstwem krétkotrwatych intensywnycli
wysitkéw, dokonywanych przy wspoétudziale elementdw pracy sta-
tycznej, sg mniej lub wiecej ostro wystepujagce objawy zaburzen
funkcjonainycli, ktére normalnie przemijajag jednak po kmtkim
czasie, o tyle zjawiska te podczas pracy o typie wysitkow dtiigicii
(wytrzymatosci) sa naog6t mniej zaznaczone, trwajg natomiast
znacznie dituzej. Uzupetnieniem wskazanych odmian wysitkow ti-
zycznycli sag wreszcie rodzaje pracy o charakterze zrecznos$ciowym,
w przebiegu ktérych gtéwng role odgrywa czynnik koordynacji ner-
wowo-miesniowej' Wysitki te nie powodujg nadmiernego obcigzenia
funkcji krazenia, mogg jednak powodowal réwniez krotkotrwate
momenty mniej lub wiecej ostrych zmian ci$nienia Srodpiersiowego
i wewnatrz ptucnego w chwilach unieruchomienia tutowia, lub utrzy-
mywania_réwnowagi ciata. i o

Pomimo, iz zasadniczy charakter reakcji kragzenia w\daje sie
by¢ zgéry przesadzony przez rodzaj pracy, to jednak w ustaleniu
ostatecznego obrazu dynamiki krazenia bierze udziat nadto "zereg
dodatkow ych czynnikéw” pochodzacych z zewnatrz i wewnatrz. Wsrod
tych ostatnich wplywéw” o najwyrazniejszym dziataniu modytikii-
jacym nalezy podkre$lic bodzce psychiczne oraz nastepstwa tre-
ningu fizycznego. . .

Wspomniane poboczne wptywy psychiczne, emocjonalne Iul>
tez impulsy woli oddziatywiijg na napiecie czynnosciowe fiinkcyj
krazenia i oddychania w kierunku wzmozenia, w pewnych warun-
kach zahamowania przebiegu normalnej reakcji czynnosciow”ej.
Dopiero znaczne spotegowanie wspoétudziatu zasadniczych mecha-
nizméw” regulacyjnych w pdéZniejszych okresach jiracy zmniejsza
nastepstw”a bodzcoéw psychicznych. o o

Bezposrednie skutki wptywéw psychogennych bard2|eJ zazna-
czonych na poczatku pracy maleja proporcjonalnie do narastania na-
tezenia zmian, wywotywanych przez diuzsze trwanie pracy inten-
sywnej. O ile wiec samo przygotow’anie do wykonyw ania okreslone-
go wysitku fizycznego, potgczone z powstaw aniem wyohrazenia kom-
pleksu ruchowego, ktéry ma by¢ wykonany za chwile, wigze sie z na-
stawieniem psychicznym, znajdujgcym odbicie w przy$pieszeniu
krazenia, o tyle zmiany emocjonalne moga jednak wywiera¢ swoj
dalszy wpltyw" réwmiez i podczas catego czasu trwania tej piacy. Na-
tezenie tych wptywoéw, zalezne od indywddualnych réznic odpornosci
emocjonalnej, jest szczegdlnie zaakcentowane przy pracy, odbywa-
jacej sie w warunkach wspdétzaw”odnictwa.

Stan W'ytrenow'ania zmniejsza nastepstwa bodzcow' psychogen-
nych, wptywajac na zasadniczy charakter i nasilenie reakcji fizjo-
logicznej, towarzyszacej pracy. Trening fizyczny jest zatem gtow-
nym czynnikiem podporzadkiijagcym wszystkie inne widywy, wyni-
kajace z indywidualnych odrebnosci psychofizycznej struktury
osohnika.
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ROZDZIAL V. WPLYW ISYSTEMATYCZNET
PRACY FIZYCZNEJ NA NARZADY | FUNKCIJE

Procesy przystosowania sie ustroju do pracy

Dotychczasowy dorobek wiedzy o zmianach gospodarki ustro-
jowej podczas pracy wskazuje, ze w ztozonym zespole czynnos$cio-
wym, sktadajagcym sie na zjawiska aktywnosci, ustrdéj wystepuje ja-
ko harmonijna zorganizowana cato$¢. Niepodobna zagtebiaé sie
w rozhiér przyczynowosci, skutkéw oraz praw, regulujagcy”cb udziat
w procesach pracy odosobnionego narzadu, lub tez calego uktadu
fizjologicznej z zupetnym wytgczeniem szeregu imiych skorelowa-
nych funkcyj. Jednym z dowod6w wzajemnego zazebiania si¢ prze-
jawoéw czpmosciowych, owej wspolnoty sktadowych cze$ci maszyny
ludzkiej jest mozliwos¢ ujecia catej fizjologii cztowieka pracujace-
go w ramach omawiania czynnosci mie$ni. Podobnie bardziej syn-
tetyczne przedstawienie zmian krazenia i oddychania wyswietla za-
sadnicze zjawiska, bedgace wyrazem aktu adaptacji ustroju w od-
powiedzi na bodziec pracy. Na_iiasijenie reakcji wywotanej przez
tej bodziec, jak réwniez po czesci i na jej cliarakter wptywajg za-
rowno wilasciwosci konstytucji funkcjonalnej osobnika, jak i te ce-
chy nabyj , ktdre rozwijajg sie. W nastepstwie diuzszego' okresu do-
konywania tej samej czynnosci.

Omawiane zmiany, wyrazajace sie w zwiekszeniu wydajnosci
pracy tacznie ze wzrostem odporno$ci na zmeczenie sg wynikiem
dwoch rowmolegltycb proceséw, nie zawsze dajgcych sie oddzieli¢
pden od drugiego: 1) wycwiczenia, czyli udoskonalenia sie w wy-
konywanych czynnosciach, sktadajacych sie na dany rodzaj pracy,
oraz _) treningu, polegajacego na usprawnieniu 'fizjologicznym,
po( noszagcym zdolno$¢ dostosowNinia sie do kazdego rodzaju pracy
w zakresie danej akty-wnosci — ruchowej czy" tez umystowej.

OkieS$lenie treningu, iizywuine W mowie potocznej najczesciej
w odniesieniu do sportu, jest niejednokrotnie identyfikowane
z oznaczeniem ,formy treningoAyej“, stanu wytrenowania, ktory jest
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Av swej istocie rezultatem diuzszego lub krotszego okresu weciijgaiiia
sie osobnika do wzmozonej aktywnosci. Scislejsze rozréznienie przy-
toczonych poje¢, oznaczajgcycb przyczyne i skutek, staje sie jasne
jirzv - blizszym wejrzeniu w podioze fizjologiczne omawianych
zjawisk.

Z wyzej powiedzianego Avynika, ze trening, poprzedzajacy osia-
gniecie t. zw. ,dobrej formy*“, polega na procesie stopniowego do-
stosowywania sie ustroju do czesto ])ovytarzanych oraz wzrastaja-
cYcb wymagan pracy w szerokim tego slowa znaczeniu. Ogdlne zmia-
ny funkcjonalne wywotane treningiem odbijajg sie na napieciu
czynnosciowym catoksztattu fimkcyj oraz powodujg przestrojenie
normalnej rownowagi catej gospodarki ustrojowej. W okresie, po-
przedzajagcym osiggniecie stanu wytrenowania, organizm przecbodzi
préby pokonywania szeregu oporéw, nasiiwanych przez wzrastajace
oljcigzenie praca, tub wynikajacych ze swoistych cech jego konsty-
tucji morfologicznej i funkcjonalnej. Ostateczny wynik treningu
wyraza sie w wytworzeniu tych optymalnych warunkéw czynno-
Sciowych, ktore decyduja j)odczas pracy o maximum jej wydajno-
$ci, przy najdalej posunietym zaoszczedzeniu kosztu fizjologicznego.

W podejsciu do ustalenia natury zjawisk treningu i cechi przez
iliego wywotyw anych na pierwszy plan wysuw ajg sie te zmiany mor-
fologiczne i czynnoSciowe, ktGre same przez sie rzucajg sie W' oczy,
nie wymagajac pomocy specjalnych metod badawczych. Najbar-
dziej oczywistym efektem treningu fizycznego, stanowigcym istot-
ng tres¢ jego oddziatywan jest udoskonalenie ogdlnej sprawnosci
funkcjonalnej osobnika. W zestawieniu z wptywami wycwiczeina
w zakresie motoryki objawia sie ono w zwigkszeniu sity miedni
i szybko$ci ruchow, ich zrecznoSci i precyzji, jak rowniez w*rozsze-
rzeniu mozliwosci dokonywania diuzszej pracy bez wystepowania
wyrazniejszycb oznak zmeczenia. Bardziej oszczedna praca taczy
sie jednoczes$nie ze wzrostem jej wydajnosci. Usprawnienie uktadu
somatycznego po treningu uzewnetrznia sie jednoczes$nie w zespole
przejawow” natury subiektywmej. Podniesienie biotonusu catego
TTStroju objawia sie przede wszystkim w*dobrym samopoczuciu 0gol-
nym oraz innycb wrazeniach o charakterze dodatnim. Zasadniczg
cechg podfoza psychicznego pracy osobnika trenujgcego sie jest od-
czuwanie stopjilowego wciggania sie w dany rodzaj pracy réwno-
legle z doskonaleniem ,formy“. Postepujacy trening tgczy sie ze
zmniejszeniem wysitku woli, moliilizow anego w stopniu o wiele
znaczniejszym podczas tej samej pracy przez osobnika niewytreno-
wanego. Wytrenowany przystepuje do pracy o wiele razniej i chet-
niej. Zjawia si¢ uczucie pewnosci, ze wszystkie dotychczasowe trud-
nosci pokonyw”ane sg z wiekszg tatwoscig. Praca staje sie mniej
ucigzliwa nerwowo.

Powyzszy zespdt cech psychicznych, decydujacych o atmosferze
sprzyjajacej wykonywaniu pracy, wytwarza sie na tle potegowanego
przez trening stanu euforycznego.

260



A miare wzrostu stopnia wytreiiowania obok tatwiejszego ope-
rowania rozporzedzalnymi zasobami energetycznymi zwieksza sie
odpornos$¢ na zjawiska zmeczenia. Cliwila wystepowania zmeczenia
podczas pracy op6znia sie coraz bardziej, pozwalajagc osobnikowi
wytrenow anemii na podniesienie norm pracy z jednoczesnym obni-
zeniem jej kosztu. Fizjologiczne usprawnienie ustroju wzrasta row-
nolegle do zmian wzajemnego stosunku antagonistycznycb wptywéw”
treningn i zjawisk zmeczenia na korzys¢ pierwszego.

Analiza procesu treningowego oraz uzyskiwanych przez niego
cech staje sie jeszcze bardziej ztozona o ile wezmie sie pod uwage,
ze podstawowe zjawiska treningu wchodzg w zakres czynnikéw, de-
cydujacycli o adaptacji do codziennych zaje¢ zawodowych bez
wzgledu na ich charakter i tre$é. Zjawiska treningu wypetniajg za-
sieg doswiadczen osobnika, poczynajagc od pierwszych ¢wiczeA mo-
toryki dziecka, poprzez cale zycie. Podobnie przez okres treningu
przechodzi osobnik, powracajacy stopniowo do normalnego trybu
zycia po przebyciu dtuzszej choroby.

W zaleznoS$ci od przewagi wspotudziatu w pracy ukiadu rucho-
wego lub elementédw czynnosci psychicznych, zardwno przebieg tre-
ningu, jak i wywierane przez niego wptywy okazujag wieksze lub
mniejsze roznice. Jednak doktadnego rozgraniczenia aktywnej roli
elementu psychicznego i fizycznego nie daje sie ustalic. Przy tre-
niiigu potgczony”m z ksztatceniem uktadu ruchowego, nie mozein\'
jioming¢ zaleznoS$ci otrzy niywvanycli wynikéw od wspo6tudziatu
wzmozonej czynno$ci odcinkéw ukiadu iierwoweiio, ktore sg siedli-
skiem najwyzszycli przejawdéw zycia jisycliicznego. | odwrotnie —
obserwujemy niejednokrotnie dodatni wptyw ksztatcenia rucbowegu
na usjirawnienje czyaiuosci $wiadomych i prze jaw6ie psychiczny cli.
Wzajemny stosunek poszczegdlnych elementow — nerwowego, so-
matycznego. psychicznego oraz einocyjnego w procesach treningu,
moze by¢ okre$lany' tylko w przyblizeniu oraz w sensie ewentualnej
jirzewagi tego, czy innego czynnika.

Mechanizmy opanowywania nowych czynnos$ci ruchowych

Pomimo pozornego Jiokrewicnstw a Jirocesoiv treningu i ivycéwi-
czenia, sg to zjawiska |iod wzgledem fizjologicznym zupetnie ro6z-
ne, aczkolwiek opanowanie okreslonego rodzaju czynnosci rucho-
wej. lub tez intelektualnej moze odbywac sie réwnolegle do prze-
biegu treningu ogolnego (somatycznego |. W przeciw stawieniu do
treningu fizjologicznego moziiaby wiec moéwi¢ o treningu teclinicz-
nym (doskonalenie zrecznos$ci i zwdnuosci), ktdrego ostateczny ivy-
nik zalezny jest od rozszerzenia mozliwosci adaptacyjnych catego
zakresu czynnoS$ci, wchodzgcych w gre przy wycéwiczeniu. Dla pra-
cy zawodowej duze znaczenie przedstawia skojarzenie udoskonale-
nia zreczno$ci ze stanem w'ytrenowania fizjologicznego.

ciggu wjirawiaiua sie W nowej czynnosci rucliowej ujawnia
sie, bardziej anizeli w jakich innych warunkach, dodatni wpivw
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wywotywanego przez trening wzrostu plastycznosci funkcjonalnej.
Dnzij role odgrywaja réowniez witasciwosci konstytucji fizycznej, cha-
rakteru i temperamentu. Czynno$¢ uktadu miesniowo-nerwowego,
bedaca podstawg pracy fizycznej, wchodzacej w sktad zwyktych za-
je¢ zawodowych lub tez ¢éwiczen ciata (sportowycli i gimnastycz-
nych ) urabia sie W' przeliiegu treningu w réznym kierunku. Uspraw-
nienie uktadu ruchowego, widoczne w zwiekszeniu sity i wytrzyma-
tosci miesni, szybkosci, celowosci i precyzji ruchéw, a wiec ich eko-
nomiki, jest wynikiem udoskonalenia koordynacji ruchowej. Pro-
ces wycwiczenia polega na usprawnieniu juz istniejgcych, wzgled-
nie Avytworzeniu nowych mechanizmoéw koordynacyjnych.

pierwszych etapach ¢wiczenia si¢ ksztatltowanie sie i utrwala-
nie przez osobnika Jiiewprawionego nowych komhinacyj ruchowych,
wytworzenie nalezytych odruchéw motorycznych oraz utorowanie
drog pobudzenia wilasciwych miesni odbywa sie duzym kosztem
energii nerwowej. Proces wprawiania sie¢ W nowym zespole rucho-
wym, nie ograniczajac sie¢ bynajmniej do sfery motorycznej koro-
wej, przebiega przy wspotudziale bardzo licznycti odcinkéw mozgu.
Na zakres aparatu korowego przypada dominujgca rola wypraco-
wania nowych dyspozycji, czyli schematu reakcji odpowiadajgcej
bodzcowi pracy lub tez wyobrazeniu jej elementéw sktadowych,
z istniejagcych juz gotowych koordynacyj motorycznych. Proces po-
wstawania nowego rusztowania danej reakcji ruchowej wprowadza
w stan czYiiny précz odcinkbw motorycznych rowniez i sfere koja-
rzeniowa oraz czuciowg })6tkul mézgowych. Jezeli wezmiemy pod
uwage, Zze wprawianiu sie w*nowym ruchu towarzyszg stany emocjo-
nalne. kontrola wzrokowa, stuchowa it<k, wéwczas uwydatnia sie ca-
ta zaleznos$¢ pierwszych etapéw” wycwiczenia od stanu pobmlzenia
licznych oddziatdw mézgu. Dowolny imjnds motoryczny z kory sta-
je sie punktem wyjScia pow'staw ania impulséw" korektywnych
w obrebie podstawowych zwnjéow" podkorowych, ktére sa podtozem
regidacji miostatyki.

Procz szlakow" piramidowych, stanowdacych zasadniczg droge
dowolnych impulséw w' zakresie miokinetyki, zostaja j)rzy tym uru-
chomione i szlaki pozapiramidowe. Powstawanie ¢wiczonego ruchu
taczy sie z utorow ywaniem nowych drdg oraz tworzeniem sie w apa-
racie pozapiramidowym szeregu odruchéw' warunkowych, ktére sg
wyrazem stopniowej adaptacji zainicjowanego w' sferze korowej za-
sadniczego schematu ruchu do regulujgcych wpltywnw" odruchéw
proprioceptywnych, informujgcych o istothym stanie koordynacji
przestrzennej. W miare trwania ¢wiczenia wzmacniajg sie nabyte
zespoty odruchéw warunkowycti w obrebie mechanizméw podkoro-
wych, zawiadujagcych automatyzacjg ruchéw dowolnych. O ile po-
czatkowo wykonanie kazdego szczeg6tu ruchowego wyprawia w' stan
czynny niewspo6imiernie duza liczbe elementow korowych, o tyle
stopniowo w miare trwania okresu nauczania, ])ohudzenie do aktu
ruchowego ogranicza sie coraz bardziej do elementéw", ktére s3
istotnie nieodzowne do jego wykonania. Pierwotny stan szerokiej

262



irratliacji pobudzenia w obrebie aparatu korowego ustepuje za tym
miejsca zjawiskom zesrodkowywania tego jjobudzenia.

Opanowywanie nowej kombinacji ruchowej bynajmniej wiec
nie polega na wytecznym wycéwiczeniu narziidobw wykonawczych,
ktérymi sg czeSci uktadu ruchowego, lecz jest przede wszystkim wy-
padkowga funkcji catego moézgu. Nastawieniu na nowe koordynacje
motoryczne ulega podczas wycéwiczenia caly aparat unerwienia ru-
chowego, poczynajac od neurondw piramidowych zwojow os$rodko-
wych, po przez szlaki piramidowe i pozapiramidowe, rdzeA krego-
wy oritz nerwy obwodowe ruchowe do ich zakohczeA w miesniach
i wigzadtach. Rdwnolegle do ksztattowania sie koordynacyj moto-
rycznych, i obnizenia zatraty energii przez usuwanie ruchéw niecelo-
Avych i nieekonomicznych, wytwarza sie¢ automatyzm ruchowy, do-
stosowany do indywidualnego rytmu aktywnosci osobnika. Ostatecz-
ny wynik wyéwiczenia sprowadza sie¢ do wytworzenia zdolnosci mo-
bilizacji tylko tych czesci uktadu nerwowo-miesniowego, ktorych
harmonijne wspoétdziatanie zapewnia optymalne warunki dla wy-
<lolnej i oszczednej pracy.

W ptywy pracy fizycznej zawodowej a nastepstwa treningu

W wyswietleniu zmian czynno$ciowych wytwarzajgcych sie
w nastepstwie systematycznego treningu duze trudnosci nasuwa wy-
taczenie bezpos$rednich wptywéw pracy mieSniowej, ktére uwidacz-
niajg sie w diuzszym lub krotszym przebiegu spraw wypoczynko-
wych. Podobnie zakiéca¢ moze istotne wyobrazenie o naturze oma-
wianych zjawisk identyfikowanie trwatych nastepstw pracy fizycz-
nej. wchodzacej w sktad czynnosci za\vodow-vch, z nabytymi cecha-
mi potreningowymi.

O ile n.astepstwa racjonalnego treningu yvigzg sie z rozszerze-
iliem granic wydolnosci poszczegdlnych narzagdéw i ustroju jako ca-
tosci, o tyle chroniczne skutki zayvodowej pracy fizycznej bardzo
cze«to nie pokrywajg sie z pray\ami adaptacji fizjologicznej. Dale-
ko posunieta specjalizacja w pracy zawodoyyej, polegajaca na uzy-
skaniu yv])rawy pod y\zgledem motoryczuym w zakresie najczesciej
ljardzo ograniczonym, moze poyvodoy\a¢ yyystepowanie dyspropor-
cyj morfologicznych i czynnos$ciowych, niejednokrotnie o charak-
terze kwalifiktijagcym je do dziedziny patologii.

Z innych zasadniczych cech stanéw yyytrenowania, odrdzniaja-
cych je od yv])Iyy\ow jjozostawianych przez diuzsze uprawianie czyn-
nosci ruchoyyych, zwigzanych z codzienng praca Z¢iwodows, jest tez
ich wzglednie mniejsza trwatos¢. Wiasciwosci strukturalne i czyn-
nosciowe, uzyskane w rezultacie treningu ulegajg naog6t po krot-
szym lub diuzszym czasie zmianom wstecznym. R6zny stopieA trwa-
tosci cecb funkcjonalnycbh potreningow ych uzalezniony jest od ro-
dzaju treningu, dyspozycyj konstytucyjnycb oraz wieku osobnika.
Nastepstwa treningu ogdlnego, potgczonego z wykonywaniem okre-
Slonej pracy moga ujawnia¢ nadto jednostronne wptywy jej elemen-
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tdbw sktadowych, wysuwajcycych sie na pierwszy plan (sita miesni,
szybko$¢ ruchéw, wytrwatos¢, koordynacja nerwowo-inie$niowa,
uwaga, pamieé, kojarzenie wnioskowania i decyzji z aktem rucho-
wym itd.l. Kazdy z tycti komponentéw jtracy, decydujacycli o jej
rodzaju oddziatywa W spos6b swoisty na poszczegdlne funkcje. Po-
treningowe usprawnienie czynnos$ci uktadu somatycznego jest przy
tym mniej trwate w poréwnaniu z wywoltywanym przez wyéwicze-
nie w pracy udoskonaleniem w obrebie mechanizméw motorycz-
nych uktadu nerwowego os$rodkowego. Podobnie tez uzyskana
sprawno$¢ w pracy 0 przewazajagcym znaczeniu elementu zreczno-
§ci (sprawnos$¢ techniczna) trwa zazwyczaj diuzej, anizeli np. na-
byty przez trening wzrost sity mie$niowej.

Ustalenie charakteru i wymiaru trwatych wpltywoéw treningu
fizjologicznego, czyli nastepstw diuzszego okresu utrzymywania
ustroju w wysokich normach aktywnosci, oparte jest w gtdwnej mie-
rze na obserwacji przejaw6w zmian dynamiki funkcjonalnej, tatwo
podlegajacych rejestracji za pomocg rozporzadzalnych metod ba-
dawczych.

O wiele wiecej trudnosci nasuwa syntetyczna ocena ogdlnego
znaczenia cech potreningowych. Jednym z wzglednie miarodajnych
kryteriow ogo6lnego usprawnienia ustroju wydaje sie by¢ obserwacja
potreningowych zmian wydajnosci pracy. Wspoétczynnik pracy po-

A
zytecznej A , wyrazajacy stosunek energii przemienianej w prace me-

chaniczng (Al do catej energii zuzytej podczas wykonywania tej
pracy (Q), oznacza przy tym wyitgcznie stopieh oszczednoSci przemia-
ny energetycznej podczas pracy. JNie jest natomiast bezwzglednym
wskaznikiem ogélnego stanu fizjologicznego, ktory jest wypadkowg
skoordynowania szeregu zespotéw funkcjonalnych. Liczne spostrze-
zenia stwierdzajg zgodnie, ze udoskonalenie koordynacji nerwowo-
niiesniowej oraz bardziej oszczedne wyzyskanie energii chemicznej
pozywienia, cechujgce stany wytrenowania moze spowodowac
wzrost wydajnosci pracy, zaleznie od jej rodzaju o 5% do 20%.
(Hainbridge”, Reynolds'*). Jest to do$¢ znaczny stopien dodatnie-
go wptywu, o ile zwazy sie, ze normalna wielko$¢ wspoétczynnika
pracy pozytecznej iistroju ludzkiego wyjagtkowo tylko dochodzi
w warunkach normalnych lub tez przekracza 30% ii>rzy forsow-
nych krotkotrwatych wysitkach).

przebiegu zmian treningowych w wydajnosci pracy niejedno-
krotnie na poczatku treningu wystepuje pewne obnizenie, ktére wig-
ze sig, prawdopodobnie, ze zwiekszeniem kosztu energetycznego na-
skutek wykonywania nowych, jeszcze nic wycéwiczonych czynnosci
ruchowych. Nie wykluczonym wydaje si¢ by¢ réwniez wspdtudziat
standw emocjonalnych oraz wj)lywédw przemijajgcych boléw miesnio-
wych, ktdre czesto wystepujg o osobnikéw nie usprawnionych

~ Bainbridge, The Physiology of Muscular Exercise. London. 1931.
Reynolds, M., Sevringhaus, E. a Stark, M.: Am. J. Physiol. (355) 1927.
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w pierwszych (liliach treningu. W ciggu dalszego jego trwania, row-
nolegle do wytworzenia niezbednych koordynacyj ruchowych oraz
z ustgpieniem okolicznos$ci zaktucajgcych, nastepuje w'zrost wspot-
czynnika pracy pozytecznej — poczatkowo szyblci, p6zniej, w* miare
zblizania sie do maksymalnego poziomu usprawnienia osobnika,
coraz hardziej powolny (rys. 1).

/| 2 34 56 7 S 9101l 123 1415

Rys. 1. Zmiany nspoiczynnika pracy pozytecznej podczas treningu
(tcig Atzlera-K ekczejeu\ Fiziotogia trudu).

Potreningow y wzrost wydajnosci pracy, nie stanowigc sam w so-
bie odbicia usprawnienia catoksztattu procesow” fizjologicznych,
wskazuje jednak posrednio na wytwarzane przez trening bardziej
sprzyjajagce warunki dla ich przebiegu. Podstawowym mechanizmem
zwiekszenia wydajnosci w* pracy jest udoskonalenie czynnosci koor-
dynacyjnej aparatu nerwowo-migsniowego. Usprawnienie oddzia-
16w motorycznych korowych i podkorowych oraz uksztatltowanie
sie szeregu zespotow odruchow warunkowych w zakresie nie tylko
motoryki, lecz, prawdopodobnie, i funkcyj wegetatywnycti obniza
koszt pracy u osobnika wytrenow anego przez ograniczenie pracy
bezuzytecznej. Automatyzacja ruchéwy odcigzajac wspotudziat kon-
trolnej czynnosci stanow $wiadomosci, opdZznia wystepowanie zja-
wisk znuzenia w obrebie uktadu nerwowego osrodkowego.

Wyrazem udoskonalenia catoksztattu mechanizmdéw miokinety-
ki, odgrywajgcego duzg role we wzroScie wydajnosci ustroju jest
nadto potreningowe wyrobienie witasnosci autoregulacji tempa pra-
cy, odpowiednio do jej rodzaju i warunkéw' zgodnie z indywidual-
nym rytmem proceséw” fizjologicznych. Owe osiggniecie maksymal-
nego poziomu usprawnienia rucboAvego i wyczucia nalezytego ryt-
mu pracy wystepuje szybciej przy ojianow ywaniu ruchowych czyn-
nosci mniej ztozonycli, np. podstawowych ruchéw lokomocyjnyeh.
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Zdolno$¢ tatwego znalezienia najbardziej oszczednego optymalnego
rytmu pracy jest wynikiem dostosowania zharmonizowanej czyn-
nosci sfery ruchowej potkul moézgowych i aparatu proprioceptyw-
nego do rozporzadzalnego zasobu wydolno$ci uktadu somatycznego.
Zmniejszenie wydatku energetycznego na jednostke pracy tijcziiie
z opOznieniem rozwoju oraz obnizeniem natezenia przejawow zme-
czenia sa skutkiem wytworzenia swoistych cech czynnosciowych,
znajdujacych odbicie réwniez i w zmianach morfologicznych.

Budowa ciata i uktad ruchowy

Przebieg dostosowywania sie ustroju do wzmozonej aktywnosci
dowodzi, ze czynno$¢ uktadu ruchowego, oddziatywujaca na cato-
ksztatt zycia somatycznego stanowi sama przez sie potezny bodziec
rozwojowy. Przyktadow modelujgcego wptywu treningu na cechy
anatomiczne narzagdow dostarczajg liczne obserwacje i eksperymen-
ty na ludziach i zwierzetach. Nastepstwa potreningowe obejmujg
nie tylko uktad ruchowy, krgzenia, oddychania oraz narzady, bez-
posrednio reagujace na bodziec czynnos$ciowy, lecz i w nie mniej-
szym stopniu uwidaczniaja sie na cechach hudowy ciata.

Omawiane wplywy moga przybiera¢ szczeg6lnie jaskrawe formy
w warunkach treningu w okresie nieukoficzonego rozwoju fizyczne-
go. Przekroczenie go6rnej granicy obcigzenia organizmu rosngcego
pracg odwraca jej efekt rozwojowy w dziatanie hamujgce. Znane
jest zjawisko opOznienia a nawet zatrzymywania sie rozwoju wzro-
stu u miodocianych, przecigzanych praca. Wplywy, szczegdlnie nie-
sprzyjajace dla rozwoju uktadu kostnego, wywierajg wysitki o cha-
rakterze pracy statycznej. Nawet umiarkowany, ale diuzej trwaja-
cy ucisk na czesci kostne tgczy sie w tych warunkacli z uszkodze-
niem struktur kostnych oraz hamuje ich normalny rozw6j. Odwrot-
nie, okresowe zmiany ucisku i obcigzenia odgrywaja role bodzca
rozwojowego (Jores”).

Szeroka rozpieto$¢ oddziatywan diuzszego wykonywania prac>
mie$niowej, zalezna od jej rodzaju i dozowania u mtodziezy rosng-
cej, sprawia, ze, obok pobudzajgcego dziatania na rozwoj diugosci
kosci koAczyn (Kohlrausch~), istniejg nie mniej liczne jirzypadki,
kiedy wptyw jiracy wyraza si¢ przewaga rozwoju kosci w osi po-
lirzecznej. Zwigkszenie grubo$ci i spoistosci koSci jest czestym na-
stepstwem dtuzszego wptywu nadmiernego obcigzenia w pracy. Row-
niez i niedostateczna aktywno$¢ ruchowa, analogicznie do zmian
obserwowanych w tych warunkach w miesniach, powoduje zahu-
rzenia w rozwoju rusztowania kostnego. Prawidtowy wzrost kosci
ulega przy tym opo6znieniu. U zwierzat eksperymentalnie spowo-
dowane ograniczenie lub tez wstrzymanie czynnosci ruchowej,
a wiec zmniejszenie ukrwienia oraz brak normalnego ltodzca roz-
wojowego w postaci pociggania, wywieranego przez kurczace sie

Jorea cyt. wiig Helmreich, E.: Physiologeie des Kimlesalters. Berlin, 1933.
Kohlnmsch, W.: Arl)eitspliys. 2(1) 1929.
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miesnie, jak réwniez ucisku na nasadach kosci diugich, powoduje
nieprawidtowe bujanie tkanki kostnej z wytworzeniem w pdzniej-
szym okresie sktonnos$ci do jej zaniku (osteoporosis). Zmniejszenie
ciezaru i spoisto$ci cze$ci kostnych unieruchomionych zwierzat wia-
ze sie przy tym ze wzrostem zawarto$ci wody w tkance kostnej, przy
jednoczesnym  spadku sktadnikéw miueralnycli (Friedlandcr
i Thierse i).

Omawiane wptywy pracy miesniowej nie ograniczaja sie wy-
tacznie do organizmu rosngcego. Niejednokrotnie opisywany przy-
bytek wzrostu ciata po systematycznym treningu fHoigeyod 05
<lo 2.0 cm, Missiurodo 1.8 cm, Kohlrausch®) nalezy tlumaczy¢
}rzede wszystkim poprawg postawy wskutek zmniejszenia krzy-
wizn kregostupa. Nie wykluczona jest tez mozliwo$¢ pobudzenia
sp6znionego rozwoju, z ktérego najwiecej korzystajg jednostki ma-
tego wzrostu.

Oddziatywania dluzszego wykonywania okre$lonego rodzaju
czynnos$ci ruchowej (obejmujacej szersze grupy miesniowe) mode-
lujg ogdlne cechy hudowy> przyczyniajac sie wespét z zasobem
dyspozycyj konstytucyjnych do ksztaltowania sie czesto zupetnie
wyrazniej sylwetki przedstawicieli poszczego6lnych rodzajéw pracy
zawodowej. Przy obserwacji czestej typowosci budowy osobnikow,
zatrudnionych w tej samej pracy, wzgl. wykonywujgcych te same
¢wiczenia (Bach”), trudno jest ustali¢ w' jakim stosunku wspot-
dziataja w wytworzeniu swoistych cech morfologicznych i fixnkcjo-
nalnych modelujace wplywy' pracy zawodowej i wiasciwosci typu
konstytucyjnego. Skutki systematycznej pracy mie$niowej, zaleznie
od jej rodzaju, moga réwniez zaznaczy¢ sie W' zmianach mniej lub
wiecej ograniczony'ch, powodujacy ch dysproporcje w budowie ciata.
Liczne obserwacje nad mtodzieza, oddajgca sie jednostronnej spe-
cjalizacji w sportach, stwierdzajg wystepowanie zmian kostnycli
(jak np. powiekszenie ilosci tkanki kostnej w miejscach przycze-
nokrotnie posta¢ znieksztatcen (Baetzner Kohirausch Podobne
zmiany strukturalne rozwijajg sie rowniez, jako anatomiczny wy-
raz adaptacji czynnosciowej, po latach wykonywania tej samej
pracy, wytwarzajgc charaktery'Styczue typy' trwalych znieksztatcen
zawodowych. Tg drogg up. ruchy' jednostajne, zwilaszcza przy jed-
nostronnym obcigzeniu, lub tez wadliwej pozycji ciata przy pracy,
prow'adzg do skrzywien kregostupa i znieksztatcen klatki piersio-
wej. Wczesne rozpoczecie dzwigania ciezaréw' avptywa na splaszcze-
nie hardziej masywnych kregéw', przys$pieszenie proceséw' kostnie-
nia, skrocenie ilzwigni kostnych przy jednoczesnymi zwiekszeniu

~ Fricdlamler i Thierse ryt. w/g Steinhaus: Physiol Rev. 13 (103). 1933.
* Boigey, M.: Manuel srieiilifique (I’Education Physique. Paris, 1923.
& Missiiiro, B.; Wych. Fiz. 5(1) 1921.
~ Kohtrausch, W Zschr. f. Koustitutiouslehre. 10. 1924.
¥ Bach, F.: Zschr. f. Konstitutionsichrc. 12(469) 1926.

Baetzner: Sportschaden ain Bewegungsaparat. Berlin, 1927.



objetosci oraz sity krétkich i grubych miesni. Jednoczes$nie traci sie
na ruchliwos$ci stawéw, zwinnos$ci i szybkosci ruchéw. Stopien oma'
wianycli nastepstw jednostronnej pracy zalezny jest zaréwno od
poziomu usprawnienia ogo6lnego jak i witasnosci konstytucyjnych,
decydujgcych w sumie o adaptacji do danego rodzaju pracy, jak
réwniez odpornosci na jej wptywy deformujace.

Bardziej nie staty wptyw w\"wiera trening na ciezar ciala.
Zmiany ciezaru, uzaleznione, miedzy innymi, od w#asnosci konsty-
tucyjnych, moga okazywa¢ pewne rdznice, wynikajace z rodzaju
¢wiczen, wchodzacych w program treningu, jak rowniez pory rokii.
w jakiej sa one uprawiane. Poza zwyklym zjawiskiem spadku wagi
u osobnikéw otytych, wobec zmniejszenia pods$cidtki ttuszczowej
zwlaszcza na poczatku treningu, regutg wydaje sie by¢ przybytek
wagi gtdwnie wskutek zwiekszenia masy umie$nienia. Intensywny
trening fizyczny podczas upalnych miesiecy letnich moze, odwrot-
nie, spowodowaé spadek wagi u trenujgcych sie osobnikéw (Kohl-
rduscli®, Missiuro'?). Przybytek wagi ciata, zwigzany z przyrostem
umies$nienia, zaznacza sie hardziej przy maltym ciezarze wyjscio-
wym (Herxheimer'J. Wigze sie on, miedzy™ innymi, rowniez ze
zwiekszeniem obwodéw koiiczyn do 2.5 — 3 cm, a nawet wyjatko-
wo do 5 cm (Kosztoczy . W dosSwiadczeniach na zwierzetach

A miesieczny trening podnosit wage mies$ni szkieletowych
z 31.1% (w stosunku do wagi ciata) do 39.5% (Thérner”). Potre-
ningowe zwiekszenie obwoddéw' klatki piersiowej, dochodzace do
15% W stosunku do wymiarow wyjsciowy ch (Kohlrausch  Herx-
heimer  Missiuro~), nalezy® odnie$¢ gtéwnie na rachunek zmian
jej umiednienia. Wzmocnienie przyczepow' i wigzadet oraz wzrost
elastycznodci stawéw' klatki piersiowej wptywaja jednoczesnie na
powiekszenie jej ruchomosci.

Stopien omawianego zwiekszenia objetosci wytrenowanych
mies$ni hynajmniej nie jest proporcjonalny do podniesienia ich
wydolnosci czynno$ciowej. Ta ostatnia, w poréwnaniu z ])rzyro-
stem masy miesni, wzrasta o wiele hardziej. Jednym z przyktadéw
wplywyu treningu na zdolno$¢ miesni do pracy' oraz odpornosc icli
na zmeczenie moze by¢ obserwacja HedvalVa uzyskujacego Jo
50 dniach treningu na ergografie Johanssona wzrost wydolnosci
mie$ni do 819%. Po 2-miesiecznej przerwie W codziejinych éwicze-
niach, zdolno$¢ do pracy obnizyta sie do swego maksymalnego
poziomu. Zblizone wyniki badan otrzymuje Peder obserwujacy
po nieznacznym obnizeniu wydolnosci mieéni na poczatku trenin-
gu — stopniowe jej narastanie, dochodzace do 7-krotnego zwiegk-

Kohlrausch, W.: loc. cit.

Missiuro, W.: lor. rit.

Herxheimer, IL: Klin. Woclienschr. 1(480, 2286) 1922.
Rosztoczy, E.: Arbeitsphysiol. 7 (221) 1933/34.
Thorner, &  Arl)eitspliy.siot. 8(359) 1935.

Hedvull B.: Skand. Ardi. f. Phys. 32(115) 1915.
Peder: Skand. Arch. f. Phys. 27 (315) 1912
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szeilia w stosunku do stanu wyjsciowego (od 4000 kgm do 28000
kgm).

’ )Zanikanie zdobytego przez trening usprawnienia miesni ])rze-
Jjiega, ])0 zaprzestaniu C¢wiczen, z poczatku szybko, pdZniej coraz
wolniej. Nawet po rokii, przerwy w treningu daje sie stwierdzié
wyzszy j)oziom usprawnienia mie$ni fAbramson AJ. A~ pordwnaniu
z trwaniem uzyskanego wzrostu sity i wytrzymatosci, zreczno$é na-
byta w ciggu treningu pozostaje najdtuzej,

kg-m

28000

Rys. 2. Zmiany #cydajnosci pracy pod
wplywem treningu. Praca na ergografie
Johanssona przy obciazeniu 25 kg. O$
rzednych — praca tv kgm. OS$ odcie-
tych — dni ¢wiczen (TigerstedHf,
Lehrbuch d. Physiologie).

11 21 31 41 51

WplyW' systematycznego uprawiania C¢wiczen na stan umiegs-
nienia u mtodziezy rosngcej nie zawsze jest proporcjonalny do wy-
konywanej pracy oraz ulega pewnej okresowosci, odpowiednio do
}oszczegblnych etapdw proceséw' rozwojowych. W okresach nasi-
lenia wzrostu dtugosci ciata wptyw ¢wiczen na mieénie jest mniej-
szy, anizeli w okresie ros$niecia na szeroko$¢. Naogét osobnicy wyz-
szego wzrostu, okazujacy morfologiczne cechy typu astenicznego.
zyskujg z przyrostu mies$ni bardziej od osobnikéw” wzrostit nizszego
i biidowy krepej (HerxheimerMatthias”).

Jak wykazujg studia histologiczne, wzrost masy mies$ni po-
przecznie prazkowanych, wystepujacy w stanach wytrenowauia.

~ Abramson, E.: Arbeitspliysiol. 2 (148) 1928.
A Herxheimer, H.: Vircliows. Arcli. 233. 1921.
Matthias, E.: Einfluss d. Leil)esiillungen auf das Képerwatdistum. Zu-
rich. 1916.
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jest nastepstwem zwiekszenia ilosci sarkoplazmy w poszczegdlnych
widknach miesnych (Morpurgo ). Powiekszenie objetoSci po-
szczegblnych widékien miesnych po treningu, potwierdzone réwinez
w badaniach Mayeda 2, Siebert®a i inn., jest, przypuszczalnie, jed-
nym z nastepstw ozywionej przemiany materii i zmian ukrwienia
mieéni, pobudzanych systematycznie do wzmozonej czynnos$ci. O lep-
szym odzywianiu miesni wytrenowanych $wiadczy zwiekszenie
w nich sieci czvnnvch (wypetnionych przeptywajgca krwig) naczyn
wioskowatych nie tylko podczas pracy, lecz i w stanie spoczynku
(Krogh Vanotti i Magiday 5, Petren, Sjostrand i Sylven «j. » zrost
liczby kapilarow i ich anastomozow w wytrenowanych mies$niach
sercowym i szkieletowych, dochodzacy w spoczynku do 40—459¢,
w poréwnaniu z mie$niami kontrolnymi, przyczynia sie zaréwno
do przy$pieszenia zaopatrzenia mie$ni w pozywienie, jak i lepszego
wydalania produktéw pracy. Nie wykluczone jest, ze zasadniczg
role w genezie potreningowych zmian anatomo-histologicznych od-
grywa, zgodnie z przypuszczeniem Belehradek®a oraz Sieberta
powstawanie w czynnych miesniach swoistych ciat, aktywujacych
procesy rozwojowe. Miazga mieSniowa z miesni zab, wykon\\vu-
jacycli diuzsze skurcze tezcowe, oddzialtywa, wedtug obser\vacyj
Beiehradek'a, pobudzajaco na wzrost kijanek. Zwiekszenie ilosci
sarkoplazmy, a weeding niektérych autoréw (1 héirncr ), réwniez
masy i liczby jader, niezaleznie od tego czy jest spowodowane bli-
zej nieznanymi specyficznymi czynnikami natury biochemicznej,
czy tez wywotane jest dziataniem produktow przemiany materii,
obejmuje nie tylko wtékna zazwyczaj pracujace, lecz réwniez i te,
ktore w* miesniach mato éwiczonych pozostaja nieuruchomione i nie-
dorozwiniete (Mayeda). Jezeli moze by¢ mow'a o powiekszeniu
liczby witdkien, to tylko w' sensie wciggniecia do wspo6tpracy i od-
nos$nej adaptacji morfologicznej widékien dotad nie wyzyskiwanych,
znajdujacych sie w miesniach w postaci szczatkowej.

Omawiane zjawiska przerostu miesni nie sg, jak by sie zdawato,
przejawem nieodzownie towarzyszacym usprawnieniu uktadu in-
chowego. Czynnikiem decydujacym w powstawaniu przerostu robo-
czego jest natezenie pracy, czyli jej wdelkosc na jednostke czasu.
Przerasta wiec miesien trenowany w kierunku zwiekszenia jego sity
(pokonania W jednostce czasu znaczniejszego oporu) a do pewnego
stopnia i szybkosci. Trening W pracy trwatej (wysitkach wytrzyma-
tosci) nie wptywa naog6t na mase miesni. MieSnie zwierzat treno-
wanych w'biegu o wiekszej szybkos$ci przybierajg bardziej na wadze

~ Morpurgo, B.: Virchows Arch. 150 (522) 1897.
2 Mayeda, R- lyt- w/g Jamin, F.: Hndl). d. norm. u. patliol. Physiol. VTII.
1 (514) 1925. .
3 Siebert, W.: Zschr. f. Klin. Med. 109 (350) 1928.
* Krogh, A.. .1 of Physiol. 52 (391, 409, 457) 1918/19.
3 Vanotti, A. n. Magiday, M.: Arbeitsphysiol. 7 (615) 1934.
« Petren, T., Sjostrand, T. u. Sylven, B.: Arbeitsphysiol. 9 (329) 1936.
N Belehradek, J.: C. R. Soc. de Biol. 86 (811) 1922.
Thorner, W loc. cit.

>
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w poréwnaniu z przyrostem wagi mies$ni przy zastosowaniu mniejszej
szybkosci biegu (Siehert®). W warunkach, kiedy gtéwni* role od-
grywa diuzszy czas trwania pracy, zjawisko potreningowego prze-
rostu miesni szkieletowych moze w-ogéle nie mie¢ miejsca. Podob-
ny brak powiekszenia masy umies$nienia konczyn po diuzszym tre-
ningu pséw w biegach diugich opisujg, miedzy innymi, Steinhaus,
Hoyt i Rice 2, jak rowniez Thorner 3. Wyraznemu przerostowi
w tych warunkach ulegat natomiast miesien sercowy. Pochodzenie
powyzszych zmian adaptacyjnych miesni szkieletowych i sercowe-
go nalezy powiagza¢ z dziataniem innego nie mniej waznego czyn-
nika, jakim jest stan napiecia witdkien miesnych, wykonywujgcych
prace. Praca miesniowa z pokonyw”aniem wzmozonego oporu (skiir-
cze izometryczne) jest jednym z warunkéw' sprzyjajacych proce-
som przerostu roboczego. Jak wykazat Meyer i zwiekszenie masy
miesni, naskutek ich rzeczywistego przerostu, rozwija sie nawet
wf warunkach diuzszego utrzymywania umiarkow”anego wzrostu na-
piecia przy nieznacznym rozciggnieciu mies$ni, nie wykonywujacych
zadnej pracy. Bardzo pogladowg ilustracjg omawianych nastepstw'
potreniugowych sg rdéznice wygladu i cech czynnosciowych umiegs-
nienia osobnikéw” trenujgcych sie jednostronnie w poszczeg6lnych
specjalizacjach sportowych (Kohlrausch Herxheimer 7). Wysitki
trwate typu I>iegdw* dtugich, nie stwarzajgce warunkdw' dtuzszego
utrzymywania wzmozonego napiecia umiarkow”anie obcigzonych
mies$ni, wykonywane sg przez osobnikéw, hynajmniej nie wyro6znia-
jacych sie obfitoScig swego umiesnienia. Inaczej wptywa diuzsze
uprawianie ¢wdczen, w ktoérych decydujaca role odgrywa maksy-
malne wytadowanie energji w krétkich odstepach czasu, wzgl. po-
konywanie oporu znacznego obcigzenia, jak np. przy biegach szyb-
kosciowych, dZzwigania ciezarow', zapasdéw ciezkoatletycznych, gim-
nastyki przyrzadowej. Wysitki te, sprzyjajac w wybitny sposéb po-
wiekszeniu sity i masy mieé$ni zaréwno tutowia jak konczyn, pro-
wadzg do wytworzenia bardzo charakterystycznej sylwetki, prze
tadowanej grubymi weztowatymi miesniami. Niezaprzeczalne ro6z-
nice istotnych skutkéw' diuzszego uprawiania tego lub innego ro-
dzaju pracy fizycznej moga by¢é jednak w wdelu przypadkach za-
cierane przez swoiste cechy umiesnienia, przywigzane do wilasnosci
budowy konstytucyjnej osobnika, ktéra najczesciej decyduje tez
i 0 jego skionnosci do okres$lonego typu czynnos$ci ruchowej.
Réznice modelujgcego Avptywu diuzszego wykonywania tej sa-
mej pracy, ktére zalezne sg przedewszystkiem od odmiennych wa-
runkéw' hiomechaniki ruchéw', bedacych sktadowug czescig tej pra-
cy, odbijaja sie réwniez i na stanie napiecia mie$ni poprzecznie-

N Siebert, U loc. fit.
Steinhaus, A. Hoyt, L. a Rice, H.: Amer. J. Physiol. 99 (S12) 1931.
Thérner, R.: lor. cit.
Meyer, A. cvt. wjg Jamin, F.: Hndb. < norm. u. patliol. Phvsiol. VIII.
1 (540) 1925.
~ Kohlrausch, IT.; loc. fil.
® Herxheimer, H.: loc. cit.
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prazkowanych. U osobnikéw wprawionych w pracy, przy Kktdrej
szczegllne znaczenie posiada sita mies$ni luh tez szybko$¢ wykona-
nia intensywnych wysitkow krotkotrwatycli, obserwuje sie naogot
2>ewien wzrost spoczynkowego tonusn miesni. Nalezy sadzié¢, ze po-
wyzsze zmiany sg jednym z przejawdw adaptacji czynnosciowej,
bowiem zwiekszone napiecie wiokien miesnych pozwala na mini-
malne opé6Znienie rucbn w oliwili roz”*ioczynajgcego sie sknrczn.

ytrenowaniu w wysitkach dtugotrwatych towarzyszy, jirzeciwnie,
obnizenie sjioczynkowego napiecia umiesnienia szkieletowego. Ta
ilroga nj). u biegaczy diugodystansowcow, dla ktdrych utamek se-
kundy opdznienia nie odgrywa wigkszego znaczenia, mie$nie w sjio-
ezynku odznaczajg sie wzgledng wiotkoscig , (Horxheimcr
Schenk ~).

Zmianom jiotreningowym, nie mniej charakterystycznym od
wyzej oméwionych, ulega rowniez sktad chemiczny i wiasno$ci che-
inodynamiki mies$ni. jilerwszym rzedzie zwraca uwage zwieksze-
nie zawartosci glikogenn. Wyrazny wzrost zawarto$ci glikogenu
w miesniach konczyny krélika, draznionej pradem elektrycznym,
ojiisywany jjrzez Embelefia i Habsa wystejiowat juz jio 5 dniach
draznienia, dochodzit do swego maximnm |)o 12 dniach oraz trwat
kilka tygodni jio zajirzestaniu pobudzenia miesni do wzmozonej
czynnosci. Sjiostrzezenia jiowyzsze pokrywajg sie naogot z wynika-
mi badan ThorneEa'®, KnoU‘a i Fronius‘a Ferrari'® Seitz‘a”® oraz
FrocteFa i Besta®. Wedtug dwoch ostatnich z wymienionych auto-
réow jirzedtuzenie treningu (doSwiadczenia na trenowanych w bie-
gu jisach) bardzo mato wjitywa na dalszym wzrost ilosci glikogenu,
ulegajgcego /> — 2-krotnemu zwiekszeniu w pierwszym okresie
treningu (po 7—16 dniach). Zmiany zawarto$ci glikogenu w mies-
niach moga wskazywaé, wedtug ProcteFa i BesFa, czas osiggniecia
Lformy” treningowej“, nie okazujg natomiast bezposredniego zwigz-
ku ze wzrostem wydajnosci w pracy. Wptyw usprawnienia ustroju
odbija sie rowniez i na stanie zapasow glikogenn w watrobie, ktore
ulegajg zwiekszeniu oraz s mimo to wyzyskiwajie jirzez miednie
czynne bardziej oszczednie. Natomiast n osobnikéw niewytrenowa-
nycii przy mniejszej ilosci |iosiadanego w ustroju glikogenu, zu-
zycie jego ])odczas pracy jest wieksze (Eckert®, Kostner, Johnson
i LaubmannF*\ WakabayasfiiF*).

A Herxheimer, H.: TTiidl). d. nonn. u. Jiatli. Physiol. XV. I/l 1930.

“ Schenk, P.: Die Ermidung gesunder u. kraidter Mensclieii. Jena. 1930.
Ejnbden, G. u. Hubs, H.: Hoppe-Seylers Z. 171 (16) 1927.

' Thorner, W.: loe. cii.

~ Knoll, u. Fronins Il.: Arbeitsphysiol. 6 (295) 1933.
Ferrari, R.: Pflug. Arch. 230 (239) 1932
" Seitz, Hoppe-Seyler.s Z. 218 (17) 1933.

Procter, H. a. Best, C.. Amer. J. Physiol. 97 (552) 1931.

* Eckert, A.: Zschr. f. Riol. 71 (137) 1920.
Kestner, A., Johnson, K. u. Laubmunn, .: Pflig. Arch. 224 (35) 1931
Wukabayushi, J.: Hoppe-Seylers Z. 179 (79) 1928.
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Do innych nastepstw potreningowycli nalezy wykazany przez
Palladina” i wspotprac, wzrost zawarto$ci kreatyny i fosfokreaty-
ny (do 10—12% w poréwnaniu z mie$niami kontrolnymi) row-
nolegle do zwiekszenia wydolnosci czynnosSciowej miesni. Cato-
ksztatt stwierdzanych zmian hiochemizmu tkanki miesnej wskazu-
je, ze trening wytwarza hardziej sprzyjajagce warunki dla przebie-
gu proceséw* syntezy zwigzkéow* fosforowych, odgrywdajacych czoto-
wa role wf przemianach energetycznycli miesni.

W zrost zdolnosci syntetycznej mies$ni w*ytrenow*anych (Embden
i JostHabs 'V, przy$pieszajac procesy wypoczynkow e, opéznia
chwile w”ystepowania przejawéw* zmeczenia. Usprawiiieniem oraz
hardziej ekenomicznym {wysoki wspdétczynnik oksydacyjny kwasu
mlekow”ego) poziomem chemodynamiki tlumaczy sie tez, przy-
puszczalnie, mniejsze nagromadzenie podczas pracy kwasu mleko-
wego w miesniach i krwd osobnikow” wytreuowanych (Bock,
i wspoipr.. Ferrari  Palladin  Diii, Edwards i Missiuro ‘). Pro-
ilukcja kwasu mlekowego jest réwnowazona w+ tych warunkach
przez hardziej efektywne procesy jego przemiany. Powstawmiiu
znaczniejszej nadw*yzki kwasu mlekowngo oraz innych kwasnych
produktéw i eweiit. zmianom réwnow agi zasadow o-kw asowej w*mies-
niach skutecznie przeciw'dziata wdeksza wydolno$¢ aparatu bufo-
rowego tkanki miesnej (Procter i Best

Jednym z zasadniczych czynnikow* usprawnienia chemodyna-
miki miesni wytrenowanycli sa zmiany aktywnosci uktadu oksyda-
cyjno-redukcyjnego, prowadzace do przy$pieszenia proceséw* utle-
niania. Obok zwiekszenia w+ nastepstwie treningu ilosci katalazy
w mieé$niach (Palladin”'), sa dane, przemawiajgce réwniez za wzro-
stem Ww* najczeSciej uzywnnych mie$niach zawnrtoSci cytochromu
(Keilin™). Jak stwierdzono nadto trening wt wysitkach diugotrvva-
tych zwieksza w* mies$niach szkieletow*ych i sercowym zaw*arto$¢ zre-
dukowanego glutationu, kwasu askorbinowego (frakcji odw*odor-
nionej witaminy C) jak réwniez innych narazie nieokre$lonych
lilizej substancyj redukujgcych (Wachholder i JJhlenbroock
KirchoffA*, Do rzedu czynnikow* sprzyjajacych oksydacyjnym prze-
mianom procesow* rozktadu i odhudow*y w mies$niach pracujacych
nalezg WH*eszcie potreningow*e zmiany ilosci barwika (mioglohiny),
ktéra moze w*zrosng¢ nawet 3-krotnie w° porow*naniu z mie$niami

A Palladin, A. u. Ferdmann, D.. Hoppe-Seylers Z 174 (284) 1928.
“ Fmbden, G. u. Jost, H.: Hoppe-Seylers Z. 165 (224) 1927.
® Habs, H.: Hoppe-Seylers Z. 171 (40).
Bock, A., Dill, D. B. i wspotpr.; J. of Physiol. 66 (176) 1928.
A Ferrari, R.: loc. eit. )
Palladin, A.: Fiziolog. Z. 19 (277) 1935.
Diii, D., Edwards, H. i Missiuro W, w przygot. do druku.
~ Procter, H. a Best, C.: loc. cit.
Keilin, D.: Proc. Roy. Soc. 98 (312) 1925.
10 Wachholder, K. u Uhlenbroock, K.: Pflug. Arch. 236 (20) 1935.
Kirchoff, G.. Pflug. Arch. 238 (623) 1937.
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niewytrenowanymi {doswiadczenia Whipplc'a® na trendéwanyoli
psach).

Catoksztatt czynnosciowych cech miesni wytrenowanych, ule-
gajacych zmianom o charakterze adaptacyjnym, Swiadczy¢ o wpty-
w'ach treningu siegajacych do rdzennych witasciwosci tkanki miesnej.
Pomimo odmiennego przeznaczenia czynnos$ciowego poszczegdlnych
elementéw" strukturalnych, a wiec mies$ni czerwonych (tonicznych)
i biatych (nietoiiicznych), trening wytgcznie W' jednym rodzaju ¢wi-
czen — krotkich — typu wysitkdw sitowych lub tez trwatych (wy-
trzymatosciowych), doskonalagc sprawnos$¢ w jednym kierunku, nie
pozostaje, przypuszczalnie, bez wpltywu na rozwdj analogicznych
witasciwosci W miesniach innego typu biologicznego. Spostrzezenia
Kirchoffa ~ stwierdzaja, ze wplyw" 4-tygodniowego treningu kroli-
kéw" W biegu nie ogranicza si¢ do wzrostu typowej dla mieéni czer-
wony"ch (tonicznych) reakcji na wieksze dawki acetydcholiny
(wzrost skurczu i przedtuzenie kontraktury), Wystepuje W ty'ch
w"arunkach réwniez i zwiekszenie przejsciowego skurczu miesdni
biatych (nietonicznych), ktory jest wytgczng reakcjg tych miesni
na acetylcholine.

Przystosowawcze zmiany w sercu

Gtebokie zmiany, w”ywolywane przez trening w' witasnosciach
morfologicznych i funkcjonalnych uktadu ruchowego, nie pozosta-
ja bez wyplywu na czynno$¢ aparatu krgzenia. Adaptacyjnym zmia-
nom ulega W pierwszym rzedzie serce, jako centralny narzad odpo-
wiedzialny zaréwno za nalezyte zaopatrzenie tkanek pracujacych
w pozyw"ienie, jak i uw”alnianie ich z produktéw przemiany" materii.
Wymiogom czesto powtarzanej wzmozonej czynno$ci odpowiada
miesien sercowy zmianami, ktérych charakter, podobnie do reakcji
na trening miesni szkieletowych, zalezny jest od rodzaju wykony-
wanej przez diuzszy czas pracy". W ustaleniu modelujgcy"ch wpty-
wlw- treningu zatrzymuje uwage W' pierwszym rzedzie zalezno$¢
ksztattu i wielkosci serca od jego w"ydolnosci czynnosSciowej. Spo-
strzezenia, ze obok bardzo czestego braku jakichkolwiek widocz-
nych zmian w sercu wytrenowanym istniejg nie mniej liczne przy-
padki jego wyraznego powiekszenia ponad granice wymiarow- pra-
w'idlowy"ch, pociggnety za sobg pokazny szereg obserw-acyj i stu-
diow ekspery“mentalnych w celu wyswietlenia tych zjawisk. Przy-
czyna pewnej rozbieznosci zapatryw"an, jaka powstata dookota za-
gadnienia natury" przystosow'awczy'ch zmian W sercu, by}, procz trud-
nosci techniki hadaw-czej, nie zawsze jednolity materiat, stuzacy do
poréwnywania, oraz niedostateczne zrdéznicowanie pomiedzy sta-
tycznym obrazem serca wycéwiczonego, tzn. statymi cechami potre-
ningow-ymi a bezpos$rednig reakcjg serca na rézne postacie pracy.

1 Whipple, G.: Amer. J. Physiol. 76 (693) 1926.
~ Kirchoff, G.; loc. cit.
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Badanie wptywu systematycznej pracy na cechy morfolo-
giczne i mase miesnia sercowego i miesni szkieletowych wykazuje,
ze nabyte wiasnosci przystosowawcze polegajg z reguty na powiek-
szeniu masy ntie$nia sercowego rownolegle do usprawnienia umie-
$nienia ciatla w intensywnych w”ysitkach typu trwatego. Wykazanie
przez Uirsclia » jak réw”niez Dibhelt‘a 2, ze wielko$¢ serca jest pro-
porcjonalna do rozwoju umiesnienia catego ciata doskonale ujmuje
podstawowe prawo adaptacyjnego mechanizmu serca. Nie wwczer
jluje jednak wszystkich mozliwych odchylen w powyzszej zalez-
nosci, jakie wynikajg wobec odmiennych wymagan stawianych ser-
cu a miesniom szkieletowym jirzez r6zne rodzaje i warunki pracy.
Liczne spostrzezenia pozwolity stwierdzi¢, ze zwiekszenie wymia-
row serca czesto przekracza stopieA potreningowego przerostu mie-
$ni szkieletowych. doSwiadczeniach na zwierzetach trenowanych
W dtugich biegach (Kiilbs®, Thérner”, Secher Grober  Stein-
haus ) stosunek wagi serca do Wagi ciata wzrasta W'yraznie W po-
rébwnaniu z odpowiednim stosunkiem u zwierzat kontrolnych. Wy-
niki te pokrywaja sie naogot z faktem, potwierdzonym przez bada-
nia anatomo-poréwuiawcze i anatomo-patologiczne, ze wymiary i cie-
zar serca sg odbiciem stopnia i rodzaju aktywnos$ci ruchowej zwie-
rzat. Waga serca W' stosunku do wagi ciata zwierzat mato ruchli-
wych i ptakbw oswojonych jest znacznie mniejsza w poréwnaniu ze
spokrewnionymi gatunkami zwierzat i ptak6éw' dzikich, pozostaja-
cych W catej petni aktywnosci ruchowej, podyktowanej trybem zy-
cia na wolnosci {fiergmann  Grober Kiilbs ?). Stopien ruchli-
wosci zwnerzecia, przystosowuijacej w odpowiedni sposéb réwniez
i umies$nienie szkieletowe, jest zatem decydujagcym czynnikiem
W rozwoju mie$nia serca, co uwidacznia tez nizej podane zestawie-
nie Bergmann‘a.

k zwierzecia Waga ciata Wzgl. waga

kg 0/00
Swinia 49.7 452
Wt 280.0 5.53
Czlowiek 58.0 5.88
Owca 206 6.17
Kon 493.0 6.77
Zajac 3.7 7.70
Sarna 20.6 11.35

Doswiadczalnego dowodu zaleznoSci
sercowego od wielko$ci dtuzej trw”ajacej pracy dostarczajg badania

1 Hirsch, C. Dtsch. Arch. f. Klin. Med. 64 (597). 1899.

2 Dibbelt, r .
® Kiilbs, F. Minch, med.
~ Thorner, JN loc. cit.

ochenschr. 43. 1915.

Dtsch. med. Woclienschr. 93 (4). 1917.

przyrostu masy miesnia

® Secher, K. Zschr. f. d. ges. exp. Med. 32 (190). 1923.
* Grober, J. Dtsch. Arch. f. Klin. Med. 91 (502). 1907.
Steinhaus, A., Hoyle, R. a. Jenkins, A. Amer. J. Physiol.
® Bergmann,J. cyt. wg. Dietlen w Hndh. d. norm. u.path.
1 (306). 1926.

99(503). 1931.
Phys. VII.
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przemarsze) u zoinierzy, u tragarzy, kowali oraz przedstawicieli in-
nych podobnie ucigzliwych fizycznie zawodoéw. (Dietlen®, Schief-
fer®, Kaufmann 3, Brezina""). Bardzo wiele analogicznych spostrze-
zen poczyniono na osobnikach, uprawiajgcych systematyczny tre-
ning sportowy oraz biorgcych udziat w regatach, trwatych biegach,
zawodach w dtugich przebiegach kolarskich, narciarskich itd.
(Henschen 3, Ackermann Dietlen i Morilz ", Reicher 3, Herx-
heimer  Missiuro”®"). Istnienie adaptacyjnego zwiekszenia wiel-
kosci serca zdrowego nie wydaje sie nasuwac obecnie zadnych wat-
pliwosci. jJomimo odmiennego stanowiska kilku autoréow, nie znaj-
dujgcych opisyw anych zmian w' sercu (De la Camp Knoll Pod-
kamiriski®” oraz do r. 1936 Rautmann”?,AN),

Catoksztatt danych, wysSwietlajgcych warunki tiemodynamiki
podczas pracy oraz wyniki doswiadczen na zwierzetach, pozwalajg
wnioskowaé, ze omawiana postaé powiekszenia serca rozwija sie na
tle rzeczywistego przerostu jego $cian miesnych. Wysoka spraw-
no$¢ ruchowa oraz brak jakichkolwiek objawdw niewydolnos$ci kra-
zenia przemawiajg dostatecznie przekonywnijgco przeciw ttumacze-
niu powiekszenia serca wytrenéw anego rozszerzeniem jego jam, jak
to przyjmuja Deutsch i Kauf Wedtug tych autor6w” rozszerzenie
serca, S$wiadczace o wytworzeniu niekorzystnych warunkéw' dla
czynnos$ci tego narzadu, jest nastepstwem czesto powtarzanych in-
tensywnych wysitkéw, potagczonych z silnymi wzruszeniami, oraz
rozwija sie zaleznie od predyspozycyj konstytucyjnych i rodzaju
uprawianego sportu. Rozszerzenie serca, ktore, wedtug wspomnia-
nych autoréow' i Schenk‘a, wigze sie z potreningowym zwigkszeniem
wplywoéw' wagotonicznych, ustepuje w 4 — 6 tygodni po przerwa-
niu treningu. Opisane zjawiska odwracalnosci zmian aiiatomicznych
rowniez nie sg jednak bezwzglednym dowodem wywotywania przez
trening rozstrzeni serca, gdyz, jak wynika z eksperymentalnych
badan SecheCa™'‘ na zwierzetach oraz obserwacji HerxheimeCa
na ludziach, rzeczywisty przerost miesnia sercowego rowniez ulega
cofaniu sie w dos$¢ szybkim czasie po ukonczeniu okresu ¢éwiczen.

1 Dietlen, H. Hndb. d. norm. u. patii. Physiol. VII. 1(306). 1926.
Schieffer, K. Dtscli. Arcli. f. Klin. Med. 89 (604). 1907.
Kaufnumn, R. Wien. klin. Arcli. f. iiin. Med. 1 (2111. 1920.
Brezina, E. Arcli. f. Hyg. 95 (357). 1925.

Henschen, S. Skidluiif und Skidwettlauf. Jena. 1899.

¢ Ackermann, R. Zsclir. f. klin. Med. 106 (244). 1927.

Dietlen, H. u. Moritz. F. Vlincli. med. Wocliensclir. 55 (489). 1908.

Reicher, E. Arcli. Med. Wewn. VIII, 2—4. 1930.

® llerxheinier, Fl. Klin. Wocliensclir. 8 (402). 1929.

Missinro, W. Przegl. Sport. Lek. 3 (1). 1931

De la Camp.: Zsclir. f. klin. Med. 51 (1). 1904.

Knoll, W.: Skiwcttlanfer. Bern. 1923.

Podkamin.”ky, N.: Arheitspliys. 1 (306). 1929.

Rantmann, H.: Ergehn, d. ges. Med. 10 (235). 1927.
Rantmann, H.: Mihicli. med. Wocliensclir. 11 (1219). 1936.
Deutsch, F. u. Kauf: Das Sportlierz. \\ ien. 1924.

Secher, K.: loc. cit.

Herxheimer, 11.: loc. cit.
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w Swietle pogladow Weizsacker‘a Bohncnkamp‘a Die-
tlena 3, Kirdia ~ jak réwniez Strauh‘a3, warunkiem sprzyjaja-
cym do powstawania przerostu serca sg powtarzane przez diuzszy
czas wymagania do utrzymywania duzej objeto$ci wyrzutowej przy
wzmozeniu doptywu zylnego lidi tez podniesieniu oporu w ukia-
dzie tetniczym. Bodzcem do rozwoju przerostu $cian miesnych serca
jest przy tym stan ich rozciggniecia, zwigzany ze wzrostem wyjscio-
wego napiecia rozkurczowego naskutek wzmozonego wypetnienia
jam sercowych. W tych bowiem warunkach zwiekszenie energii
skurczu, proporcjonalne do diugosci rozciagnietych widkien (Stai-
ling Blix "), pozwala sercu na podniesienie wymiaru objetosci
wyrzutowej do wymagan pracy (Rozdz. IlIl. Dynamika serca pod-
czas pracy fizycznej).

Przerost miesniowy (zwiekszenie sity mies$nia) tgcznie ze sta-
nem lekkiego przystosowawczego rozszerzenia jam serca (wzrost
amplitudy skurczu) wzmaga granice jego mozliwosci do wykony-
wania intensywniejszej pracy przy bardziej oszczednym wyzyskiwa-
niu rezerwowego mechanizmu, ktérym jest zwiekszenie objetosci
rozkurczow”ej.

Do rzedu czynnikdw" wchodzacych w gre w powstawaniu oma-
wianej postaci przerostu serca nalezg: wptywy przys$pieszenia rytmu
sercowego oraz podniesienie ciSnienia tetniczego podczas pracy, 0zy-
wione procesy przemiany materii w lepiej ukrwionym i odzywia-
nym miesniu sercowym, wpltywy psychogenne oraz potreningowe
zmiany regulacji nerwéw" wegetatywnych z wytworzeniem przewa-
zajagcego wptywu uktadu parasympatycznego. W etiologii przysto-
sowawczego przerostu mies$nia sercowego pewma role moga odgry-
wacé réwniez czynniki natury chemicznej i hormonalnej jak —
zwiekszanie sie podczas pracy mieSniowej zawartosci we krwi wap-
nia oraz adrenaliny (przy pracy obfitujgcej w* momenty emocjonal-
ne) jak roéwniez nagromadzenie sie kwasu weglowego, ktdre przej-
sciowo moze powstawaé przy intensywniej czynnosci uktadu ru-
chowego.

Stopien przerostu odsrodkow”ego, ktdry w Swietle obecnych za-
patrywan (Kraus Herzheimer Eu'ig®®, Ackermann””, Rei-
cher™", Missiuro jest podstawowym mechanizmem przystoso-

Weizsacker: Ergehn, f. inn. Med. 19. 1921.

Bohnenkump: Klin. Wochensehr. 1. 1929.

Dietlen, H.: loc. cit.

Kirch: Zschr. Kreislaiifforsch. 20 (132). 1928.

Straub, Il.: Hndh. d. norm. u. path. Physiol. VIL 1 (237). 1926.
Starling, E.: Human Physiology. 1930.

Blix, M.; Skand. Arch. f. Physiol. 5 (150). 1891.

Kraus, F. cyt. wg. Dietlen: Hndh. d. norm. u. path. Physiol. VIT. 1

(306). 1926.

Herxheimer, H.: Zschr. f. klin. Med. 96 (218). 1923.
' Eieig, W.: Minch, med. Wochenschr. 46 (1955). 1925.
~Ackermann: Zschr. f. klin. Med. 106. 1927.

’ Reicher, E.: loc. cit.
* Missiuro, W.: loc. cit.
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wawczego zwiekszenia sprawnos$ci czynno$ciowej serca, poza Szere-
giem takich momentéw, jak przebyte infekcje lub intoksykacje, uza-
lezniony jest réwniez orl witasnosci konstytucyjnych tego narzadu.
Czesto powtarzane wymagania wzmozonego wysitku, stawiane sercu
0 konstytucyjnie stabej wydolnosci oraz doprowadzajace do silnych
stopni zmeczenia, powodujg w krétszym czasie zjawiska bipotonicz-
ne z niewspoétmiernym do wyréwnawczego przerostu rozszerzeniem
jam sercowych, $wiadczacym o uszczupleniu zdolnosci przystoso-
wawczych serca.

Niejednokrotny brak stwierdzanego klinicznie i rentgenolo-
gicznie powiekszenia serca u osobnikéw, systematycznie wykonuja-
cych ucigzliwe wysitki fizyczne, nalezy ttumaczyé dotychczasowymi
usterkami techniki badawczej, jak réwuiiez i tym, ze w wiekszosci
przypadkéw gtowng uwage skierowuje sie wytgcznie na wymiar po-
przeczny serca bez nalezytego uwzglednienia zmian wymiaru po-
dtuznego. Zwiekszenie ostatniego moze by¢ jednak czesto jedynym
wskaznikiem tonogennego rozszerzenia serca. (Thdérner i, Kirch ?).
Do rzedu zmian potreningowycbh nalezy rédwniez zwiekszenie po-
przecznego wymiaru aorty (przy wytaczeniu infekcji luetycznej),
ivtdre moze wystepowac niekiedy zardwno przy sercu powiekszonym,
jak i tzw. sercu matym (Tnng, Hsieh i wspétpr.3, Reicher). Robo-
czemu przerostowi serca z rozszerzeniem ulegajg réwnomiernie oba
oddziaty serca, lub tez jedna z jego potow, zaleznie od rodzaju wy-
konywanej pracy i dodatkowych oporéw, stawianych przez ostre
zmiany ci$nienia S$rédpiersiowego podczas zmian rytmiki oddecho-
wej przy wysitkach, potgczonych z krotszym lub diuzszym wstrzy-
maniem oddechu. Wplywy powyzsze moga w pewnej mierze od-
<lziatyAva¢ na ksztatt serca, uzalezniony zasadniczo od wilasciwosci
budowy klatki piersiowej i potozenia przepony.

llustracja wptywu rodzaju i intensywnosci wysitkéw”® fizycz-
nych na stopien zmian wywotywanych w' sercu sg w"yniki ohser-
wacyj przedstawicieli réznych gatezi sportu. Wedtug Herxheirne-
ra 5 badajacego osobnikéw o wysokiej formie treningowej, naj-
wyzszy stopien powiekszenia serca wykazujag zawodnicy uprawia-
jacy ¢wiczenia trwate (wytrzymatosciow”e), a wiec biegi diugie, jak
rowniez diuzsze przebiegi kolarskie, wioSlarskie, narciarskie itd.
Najmniejsze zmiany spotkano w sercu bokserdw, ciezkoatletow,
biegaczy na Srednie odlegtosci, oraz u przedstawicieli wieloboju
sportowego. Obserwacje, ktore mieliSmy sposobno$¢ dokonaé¢ na
polskich olimpijczykach 6 w r. 1928 pokrywajag sie naog6t z wyni-
kami badan Berxheimer*a oraz grupujg przedstawicieli kilku czo-

~ Thorner, JN: loc. cit.

~ Kirch: loc. cit.
Tang, C., Hsieh, C., Bien, C. a Dieuaide F.: Amer. Heart J. 10

(79). 1934.
‘* Reicher, E.: loc. cit.
® llerxheimer, Il.: Klin. Woclienschr. 8 (402). 1929.

Missiuro, W.: C. R. Congr. Intern. L’Educ. Plivs. et cle Sport. Amster-
dam. 1928.
~ llerxheimer, H.: loe. cit.
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towycli konkurencji sportowych, powodujgcych najwieksze zmiany
w sercu, w kolejnos$ci nastepujacej:

Rodzaj sportu Poprzeczny wym. serca (cm).
Narciarze 13.3
Kolarze 13.0
\V'iodlarze 12.7
Hokeisci 12.6

Catoksztatt powyzszych obserwacyj, zgodnych z szeregiem da-
nycli eksperymentalnych uzyskanych na zwierzetach (Thérner i
i inni), pozwala wnioskowa¢, ze dtuzsze uprawianie wysitkéw trwa-
tych prowadzi po wiekszej czeSci do przewagi roboczego przerostu
serca W stosunku do jednoczesnego rozwoju umiesnienia szkieleto-
wego. Przypadki duzego serca u osohnikowy w”ykonujgcych ucigzli-
we wMysitki fizyczne w pracy zawodowej oraz odznaczajgcych sie
znacznym rozwojem miesni, nalezy ttumaczy¢ tym, ze powyzsze po-
stacie czynnos$ci zawodowych, poza chwilami szczegélnego napiecia
kosztu energetycznego oraz ostrych zmian krgzenia i oddychania,
mieszczg W' sobie réwuiiez i cechy pracy fizycznej trwatej (czynnik
wytrzymatosci). Duzg role w genezie powiekszenia serca w omawia-
nych warunkach moga odgrywac jednoczeé$nie: tryb zycia, niera-
cjonalne zywienie, przyjmow'anie duzych ilosci napojow, wplywy
infekcji i przewlektych intoksykacji (np. alkohol, itd. 1 — a wiec
czynniki, stojace poza obrebem bezposrednich oddziatywan pracy
fizycznej.

Znaczenie wyzej przedstawionych zmian anatomicznych w ser-
cu dla jego czynnos$ci jest zupetnie jasne w Swietle znanego faktu,
wykazanego przez Starling‘a 2, ze energia skurczu serca jest pro-
porcjonalna do sity i diugosci wyjsciowej widkien miesnia serco-
wego (,Dynamika serca podczas pracy fizycznej* w'rozdz. Il1). Bez-
posrednim efektem przerostu $cian miesnych serca z wspdtrzednym
rozszerzeniem jam sercowycli jest wuec zwiekszenie objetosci wy-
rzutowej nie tylko podczas pracy, lecz i w spoczynku (Bock, Diii
i whspdtpr. 3 Collet i Liljestrand”, Henderson, Haggard i Dolley”).

Objetos¢ wyrzutow”a serca, wahajgca sie u osobnikéw" niewytre-
now"anych od 60 cm” do 100 cm” najwwzej w' stanie spoczynku, pod-
nosi sie u w"ytrenowanych do 140 cm”. Zwiekszenie efektywnosci
skurczu, wzmagajacej wielkos¢ w'yrzutu, wptywa na wzrost objeto-
§ci minutow"ej pomimo jednoczesnego zw"olnienia tetna (Lind-
hard 6, Bock, Diii i w"spotpr. 3).

Wplyw treningu zaznacza sie réwniez i na czynnosci serca pod-
czas pracy. Zwiekszenie objetoSci minutow”ej przy wysitkach inten-
sywnych jest najhardziej przekonywujgcym wskaznikiem wzrostu

~ Thérner, W.: loc. cit.

~ Starling, E.: loc. cit.
Bock, A., Dill, D. i wspotpr. J. of. Physiol. 66 (136). 1928.
Collet, M. a. Liljeslrand, G.: Skaml. Arch. f. Physiol. 45 (29). 1924.

* Henderson, Haggard, H. a Dolley, F.: Ainer. J. Phys. 82 (512). 192
Lindhard, Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.
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wydolnosci serca, ktéra wedtug Hendersona wyraza sie nicz\m iii-
nym, jak stosunkiem ilosci wyrzucanej krwi do zapotrzebowania
tlenn. W powyzszym oswietleniu uwidaczniajij sie w catej petni ce-
chy funkcjonalne serca wytrenowanego w wynikach badan Bock a,
DiWa 1 i wspétpr., opisujitcych wieksze objetos¢ wyrzutowa n osob-
nikdw wytrenowanycli, w poréwnaniu z niewytrenowanymi, wyko-
nywa jgcymi te samg prace (rys. na str. 235). Dostosowanie objetosci
minutowej serca do wymagan pracy u osobnikéw wytrenowanycli, o od-
powiednio zwiekszonej wydolno$ci wyrzutu, przychodzi do skutku
BDrzy mniejszym przys$pieszeniu rytmu sercowego. Jak wynika z ba-
dan Lindhard®a i ClJiristensen”a wptyw wytrenowania uwidacz-
nia sie w zmniejszeniu objetosci minutowej serca, w”spotrzednie do
obnizenia wielkosSci wydatku energetycznego. Zwiekszenie ekono-
miki pracy serca wigzg przedstawiciele szkoty Kopenhaskiej z po-
treningowym wzrostem zdolnoSci w”yzyskaiua tlenu krwi tetniczej.
W przypadkach zdecydowanie wiekszej objetosci minutowej serca
podczas pracy osobnikdw wyjatkowo usprawnionych, ktérzy byli
obserw owani przez Hock‘a, DilTa ™ i wspoOtpr., duza role musiaty
odgrywac, przypuszczalnie, poza wplywami treningu, indywidual-
ne cechy konstytucyjne, decydujace o szczegdlnej dyspozycji tych
osobnikow” do wysitkow™ trwaty”cb.

Rys. 3. Bradykardia spoczynkowa u biegacza — dhigodystaiisouca. Czestos¢
tetna 36 na min. (M issiur o).

Zwiekszenie wielkosci wyrzutu serca, podnoszace, W poréwma-
niu z osobnikami niewytrenow anymi, objeto$¢ minutowag w spo-
czynku, wigze sie z charakterystycznym dla stanu wydrenowania
zwolnieniem tetna. Opisywana posta¢ bradykardii fizjologicznej,
jako sui generis w-skaznik usprawnienia fizycznego, wykazana zostala
przez szereg badaczy (Henschen”, Eicig% Reicher  Knoll'., Mis-
sinro™ i wiele inn.). Bardziej zaznaczong sktonno$¢ do stanéw bra-
dykardii wytwarza trening w pracy diugotrwatej. Zwolnienie tetna
spoczyoikowego jest np. charakterystyczng cechg biegaczy™ diugody-

1 Bock. A.. Diii, D.: loc. cit.
Lindhard, Pfliilg. Arch. 161 (233). 1915.
Christensen, H.: Arbcitsphysiol. 4 (175) 1931, 5 (463). 1932.
Menschen, S.: loc. cit.
Euig, W.: loc. cit.
~ Reicher, E.: loc. cit.
Knoll, IT.; loc. cit.
® Missiuro, I).; wych, Fiz. 4 (1). 1928.
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stansowcéw w dobrej ,formie“. U maratonczykow w okresie maksy-
malnego przystosowania sie do krancowych wysitkow wytrzymatosci
mieliSmy mozno$¢ zanotowania szczeg6lnie jaskrawych ]>rzypadkéw
zwolnienia tetna, dochodzacego nawet do 36 uderzen na min. (rys. 3).
Stopniowanie rozwijajacej sie hradykardii w zaleznosci od typu
pracy podkres$lajag spostrzezenia BramiceWa i Ellis‘a h podajacych
czesto$¢ tetna na min. u biegaczy:

sprinterzy 66
biegacze na $rednig odlegtosé 63

» ,» duzg ' 61
maratoriczycy 58

Wolniejsze tetno spoczynkowe u osobnikdéw wytreiiowanych jest
jednym ze swoistych przejawéw wzrostu zdolno$ci przystosowaw-
czych aparatu krazenia. ZwiekszenieobjetoSci minutow”ej serca
odbywa sie w tych w”aruiikacli przy mniejszym przy$pieszeniu tetna.
Rozszerzenie mozliwosci przy$pieszenia rytmu kurczenia sie serca
podczas pracy u osobnika o zwolnionym tetnie spoczynkowym od-
dala krytyczng granice, przy ktérej nadmierny stopien tachikardii
staje sie dla wydolnosci serca nieekonomiczny oraz zatraca coraz
hardziej znaczenie czynnika w'yrownaw czego. Zwolnienie tetna po
racjonalnym treningu, wystepujagce ku konicowd okresu treningowe-
go (Lindhard Kaup i Grosse 3, Herxheimer 4) oraz mniej zazna-
czajace sie u osobnikéw miodszych, nabiera cech zjawdska coraz
hardziej statego w pierwszych latach uprawiania sportu. W dalszych
etapach praktyki sportowej, odpowiadajgcych wiekowi poOzniejsze-
mu, liczba tetna ulega pewnemu zwiekszeiuu, ktdre wyrdwnuje
przypuszczalnie obnizenie wydolnosci skurczu, rozwijajace sie po
latach obarczania serca nadmierng praca.

Jeszcze hardziej od zmian tetna spoczynkowego, zaznacza sie
wplyW' treningu w reakcji przy$pieszenia tetna w warunkach pracy.
Utrzymywanie nalezytego poziomu objeto$ci minutowej serca od-
bywa sie u osobnikéw’ wytreiiowanych z reguty kosztem mniejszego
przys$pieszenia tetna, ktdre ustepuje tez w krotszym czasie, W po-
rownaniu z dituzej trw”ajacym w?yrownywaniem zmian powysitko-
wych u osobnikéw’ gorzej usprawiiionych,

yzej omoOwione potreningow”e cechy dynamiki krazenia wu'az
ze zwolnieniem spoczynkowym tetna, jako przejaw’ przewagi wpty-
wow’ wagotonicznych, wigzag sie z charakterystycznymi zmianami
W zakresie czynnos$ci uktadu przedsionkowm-koniorowego. W naswie-
tleniu wynikéw’ wiekszosci badan elektrokardiograficznych zwol-
nienie rytmiki skurczéw’ serca w nastepstwie treningu powstaje
gtownie naskutek przedtuzenia okresu elektrohieriiego (T — P),
wytwarzajgc tg drogg hardziej sprzyjajagce warunki dla wypoczynku

~ Bramwell, C. a Ellix, R.: Arbeitspliys. 2 (51). 1929.

A Lindhard, J.: loc. cit.

~ Kaup, J. u. Grosse, A.: Miincb. iiied. Wschr. 74 (1353). 1927.
Herxheimer, H.: Zschr. f. klin. Med. 98 (484). 1924.
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czynkowego zaznaczajg sie: nizszy zatainek P (Hoogerwerf  Thor-
ner ~) oraz podniesiony zatamek T (Rosnowski Kostjukéw i Rei-
selmann®, Kiersnowski Do nastepstw diuzszego treningu fizycz-
jiego naleza wreszcie przypadki opisywanej przez Rosnowskiego
niemiarowosci zatokowej. Zwolnienie rytmu kurczenia sie serca wy-
trenowanego wigze wspomniany autor z zahamowaniem czynnoscio-
wym wezta zatokowego, powstajacym bez jakichkolwiek zaburzen
A czymio$ci obu osrodkéw uktadu przewodzgcego. Przypadki zano-
towanego przez siebie bloku zatokowo -przedsionkowego lub tez
przedsionkowo-komoroAcego u osobnikéw, odznaczajacych sie szcze-
go6lnie wysokim usprawnieniem w biegach dtugich, ttumaczy Rosnow-
ski ® przedtuzeniem okresu refrakcyjnego. Bezposrednio po ukon-
czeniu wysitku powyzsze postacie bloku zanikajg, wtenczas gdy
przerwa przedsionkowo-komorowa pozostaje przedtuzona (rys. 4).

Rys. 4. Blok przedsionkowo-koinorowy z zespotem okresoéw Luciani-W enckehacha
u biegacza dtugodystansowego (rekordzisty). Obok rzadkiego wyzwalania s
l)odZcow, wystepuje wydtuzenie okresu i juz w ewolucji 1-szej, w* ewolucji 2-gj
wydtuzenie to je.st jeszcze znaczniejsze i wreszcie iv 3-ej — pobudzenie przed-
sionkéw (P) pozostaje bez odpowiedzi komér. W dolnym elektroknrdiogramie
tego samego osobnika po biegu — ustgpienie zjawisk catkowitego bloku, czyn-
nos¢ przedsionkéw i komor harmonijna i regularna (Ros$no w s k i).

Xa podstawie swych badan przychodzi Rosnowski do Avniosku, ze
wybitny stopien ntrwalonego stanu wago6tonizmu serca ze znaczna
bradykardiag, statym przedtuzeniem przerwy przedsionkowo-komoro-
Avej i wystepujacAuni niekiedy objawami bloku odpowiada osiggnie-
ciu przez osobnika szczytu swych mozliAvosci przystosowawczych do
wzmozonego wysitku. Powyzsze naswietlenie pokrywa sie zupet-

~ Hoogerwerf, S.: Arbeitsphys. 2 (61). 1929.

“ Thérner, IT.; Arbeitsphys. 3 (1). 1930.
Rosnowski, M.: Przegl. Sport. Lek. 2 (19d). 1930.
Kostjukéw, J. u. Reiselmann, S.: Arbeitsphys. 3 (415). 1930.
Kiersnowski, T.: Przegl. 1'izjol. Ruchu, i (102). 1936.
Rosnowski, M.: Przegl. Fizjol. Ruchu. 8. 1937/38.
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llosci z pogladem, wynikajgcym z iimycli badan, ze wytwarzajaca
sie w okresie osiggniecia wysokiego stopnia wytrenowania brady-
kardia z roboczym przerostem i rozkurczowym nastawieniem serca
»taczy sie z przesunieciem wydolnos$ci serca do jego maximum, t. zn.
Swiadczy jednoczes$nie o pewnym ograniczeniu jego wiasnosci ako-
modacyjnycb do wiekszych zapotrzebowanA pracy®“ (Missiiiro
Przekroczenie owej granicy uszcznplonycbh rezerw akomodacyjnych
przy$piesza i wzmaga zmeczenie serca, prowadzac, wedtug Rosnou-
skiego 2, do atonii mieénia sercowego, rozszerzenia serca i jego nie-
domogi.

Mniej charakterystyczne cechy potreningowe, w poréwnaniu ze
zmianami w sercu, okazuje stan cisnienia krwi w spoczynku. Szcze-
golne trudnos$ci nasuwa ustalenie typowosci zmian ci$nienia skurczo-
wego, bardziej zaleznych, prawdopodobnie, od rodzaju i natezenia
oraz czasu trwania treningu fizycznego. Obok szeregu autoréw' obser-
wujacych wyrazng sktonno$é do obnizenia cisnienia skurczowego
oraz wiaczajacych ow' przejaw' bipoteiisji skurczowej do catoksztattu
obrazu potreningowycti wptywoéw' wagotonicznych (Herxheimer
E ivig Rautmann Ackermann”?, Reicher'*), istniejg niemniej
liczne badania, nie wykazujace jakichkolwiek badZ wyrazniejszych
odchyleA ciSniema od jirzecietnej normy (Michell Bramwell
i Ellis Dawson lo, Gemmill, Booth i wspétpr. Schneider, Clarke
i Ring 12 Missiuro ij. Mozliwe jest, ze, jak przypuszcza Herxhei-
rner istotny stan obnizenia spoczynkowego ci$nienia skurczowego
jest zamaskowany W wielu przypadkach trwaniem powysitkowego
wzrostu cisnienia oraz moze by¢ ujawniony dopiero po kilku dniach
wypoczynku wzgl. znacznego ztagodzenia natezenia treningu. Wy-
wody powyzsze wymagajg jednak dalszych uzupeinien materiatem
doswiadczalnym.

Przejawieni bardziej statym, ktory daje sie zanotowa¢ w nastep-
stwie przystosow”ania sie do wysitkow' trwatyeb, jest czesta sktonnos$é
do obnizenia poziomu ci$nienia rozkurczowego (Ackermann B, Bram-
well i Ellis B, Missiuro ). Stany wytrenowiania 3czg sie wiec z w'iek-
szym lub niniejszym wzrostem cisnienia tetna (PD), co pokrywa sie
do pewnego stopnia ze wzmozeniem wydolnosci skurczu serca

~ Missiuro, W loc. cit.
2 Rosnoivski, M.: loc. cit.
Herxheimer, H.: Zschr. f. klin. Med. 98 (484). 1924.
Ewig, W.: loc. cit.
A Raiitmann, H.: loc. cit.
Ackermann, R.: Zschr. f. klin. Med. 106 (244). 1927.
* Reicher, E.: loc. cit.
® Michell, cyt. wg. Bainbridge’u: The Physiology of Muscxdar Exercise.
London. 1923.
~ Bramwell, C. a. Ellis, R.: loc. eil.
Dawson, F.: Ainer. J. of Physiol. 50 (443). 1919.
Gemmill, C., Booth, W. i in. Ainer. J. Physiol. 92 (253). 1930.
Schneider, E., Clarke, R. a Ring, G.: Ainer. J. Physiol. 81 (255). 1927.
Herxheimer, H.: Grundriss der Sportmedizin, Leipzig. 1933.
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(zwiekszeniem objetosci wyrzutowej). Wzgledna warto$¢ danych
cisnienia tetniczego, jako miernika przystosowania aparatu kragze-
nia do intensywnych wysitkéw, jest zrozumiata o ite wezmie sie pod
uwage ilos¢ czynnikéw, ktére moga wptyw'a¢ na tabitne warunki
liemodynamiki na poszczeg6lnych odcinkach uktadu naczyniowego.

Przejawem wytworzonego przez trenuig zwiekszenia zdolnosci
przystosowawczych oraz usprawnienia koordynacji czynnosci serca
1 mechanizméw” regulacji naczynioruchowej jest, prawdopodobnie,
mniejszy wzrost ciSnienia tetniczego podczas pracy jak rowniez skro-
cenie czasu powrotu ci$nienia do poziomu wyjSciow”ego. Cisnienie
skurczowe n osobnikéw wytrenow anych moze ulegaé bardzo nie-
znacznym zmianom przy pracy, podnoszacej zuzycie tlenu nawet do
2 1na min., wtenczas gdy osolinicy niewytrenéw ani juz przy 1 1na
min. zuzycia tlenowego ujawniajg wyrazny wzrost ci$nienia (Bock,

Diii i wsp6tpr.i. Podobnie mniej ostrym zmianom ulega ci$nie-
nie krwi bezposrednio po ukonczeniu pracy u osobnikéw' bardziej
usprawnionych fizycznie (Rozdz. I11).

Zmiany we Krwi

Dane dotyczace zmian morfologicznych krwi, rozwijajgcych sie
w* nastepstwie diuzszego wykonywania wysitkow” fizycznych, ukita-
daja sie W o wiele mniej jednolity obraz \v pordwnaniu z ze-
spotem przejawow' towarzyszgcych I>ezposrednio pracy. O ile zatem
typowym przejawem reakcji miogennej podczas pracy jest zwiek-
szenie liczby czerwonych ciatek i zawartosci Ilb (ZuTitz i Schum-
burg 1, Scheunert i Krzyicanek 2, Hartmann i Jokl 3, Grawitz 4, Ge-
bertoicicz Abderhalden i Roske i inni), o tyle stany wytrenowa
nia nie zawsze tgczg sie z wytworzeniem policytemii, jako zjawiska
statego. W doswiadczeniach SchneideGa i Havensa na 3-ch tre-
nujagcych sie osobnikach w'zrost odsetka Hb i krwinek czerwonych
wystagpit W dw'éch przypadkach, krew' trzeciego osobnika zadnych
zmian nie ujawnita. Ackermann i Lebrecht ®stwierdzajg u rutj-uio-
wanych wio$larzy ponad 6 milionéw' krwinek przed treningiem. Po
okresie treningowym 82% z tych wioslarzy okazuje w'zrost zaw'ar-
tosci Hb, wtenczas gdy 78% z grupy osobnikéw', odIDywajgcych swdj
pierwszy trening w tym sporcie, ujawuiia spadek odsetka Hb. Od-
osobnione spostrzezenia wzrostu liczby erytrocytow' i Hb po trenin-

~ Ziintz, N. u. Schiimburg: Physiologie des Marsches. Berlin, 1901.
- Scheunert, A. u. Krzyicanek, F.: Pflig. Arch. 212 (47?) 1926, 217
(261) 1927.
~ Hartmann, E. u. Jokl, E.: Arheilsphysiol. 2 (452) 1930.
Grawitz: Dtseh. ined. Woehenschr. 36. Nr. 29. 1910.
~ Cebertowicz, K.: Przegl. Fizjol. Ruchu. VI (111) 1934-35.
Abderhalden, E. u. Roske, G.: Pflig. Arch. 216 (308) 192..
Schneider, E. a. Havens, L.: Amer. J. Physiol. 36 (239) 1915.
~ Ackermann, R. u. Lebrecht, F.: Zschr. f. klin. Med. 107 (519). 1928.
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iiu podajg Michell®, HerxheimerEgoroff jak rowniez Ceber-
towicz 4, dokonywujacy w naszym laboratorium serii badan na
9 osobnikach. Wyjatkowy wzrost krwinek od 4 milionédw do 12 mi-
lionbw w mm” obserwuje Neser 5 u koni po ukonczeniu icli okresu
treiiiugowego. Thérner » natomiast na obszerniejszej grupie wy-
¢wiczonych sportowcow (olimpijczykéw) stwierdza stosunkowo niz-
szg zawarto$¢ Hb przy minimalnym wzroscie liczby ciatek czerwo-
nych. Nalezy sadzi¢, ze wihasciwy obraz przystosowawczych zmian
we krwi mogt byé zakiécony w powyzszych badaniach przez nie-
wyréwnane nastepstwa ostatnio wykonywanych wysitkéw trenin-
gowych.

Giebokie wptywy wywierane przez intensywng prace miesnio-
wg stwierdzono w doSwiadczeniach z trenowanymi zwierzetami
(Thorner  jak rowniez Broun kiedy spadek odsetka Hb i liczby
erytrocytdw (o nieco zmniejszonej $rednicy) wystapit zupetnie wy-
raznie. Przejawy powyzsze ttomaczg sie, wedtug Broun a, wzmoze-
niem proceséw destrukcji krwinek starszych przy przejsciu od
mato ruchliwego trybu zycia zwierzecia do bardzo intensywnych
i diugotrw atych wysitkdw. Guriejew jak réwniez Egoroff IO po-
twierdzajg przypadki wystepowania podczas ucigzliwej pracy mies-
niowej wzrostu proceséw' rozpadu krwinek czerwonych starszych,
mniej odpornych, oraz zastepowanie ich przez miodsze postacie
krwinek o mniejszej zawarto$ci Hb, lecz odznaczajgcych sie wieksza
zdolnos$cia przystosowaw'czag do warunkéow' hemodynamiki podczas
wzmozonej pracy. Potwierdzeniem rozpadu krwinek podczas ciez-
kiej i diuzej trwajgcej pracy jest zanotowane przez Fleigva™®
i wspoitpr. zjawienie sie w tych warunkach hemoglobiny i hematy-
ny W moczu. Przejawy pobudzenia funkcji uktadu mieloblastycz-
ilego w owym okresie ostrej reakcji krwi na wysitek uwidaczniajg
sie wyraznie wbardziej intensywnym zabarwieniu oraz zwigkszeniu
masy czerwonego szpiku kostnego u trenowanych psow' w' dosSwiad-
czeniach Kiilbs®a 12 i Steinhaus”a i*. Pokrywa sie z tym tez zwieksze-
nie iloSci mtodych postaci krwinek (retikulocytéw ) oraz wzrost wy-
trzymatos$ci osmotycznej erytrocy tow. (Thérner Hastings 14, Lie-
bermann i Acel I5j. Nasilenie powyzszych zmian degeiieracyjnych

~ Michell, cyt. wg Bainhridge: loc. cit.
~  Herxheimer, H.: loc. cit.
Egoroff, A., Tschirkin, M. u. Kaufmann, B.: Zschr. f. klin. Mcci. 106
(159). 1927.
Cebertowicz, K.: loc. cit.
Neser, C.: Biocheiii. Z. 16 (770). 1922.
Thérner, W.: Arbeitsptiysiol. 2 (116). 1929.
Thérner, fT.: Arbeitsptiysiol. 5 (516). 1932.
~ Broun, G.: cyt. wg. Bambridge’a: loc. c't.
® Guriejew, T.: Arbeitsptiysiol. 5 (489). 1932.
Egoroff, A.: Zschr. f. klin. Mcci. 100 (485). 1924.
™ Fleigl, J,, Knock, A. a. Koopmann, E.: Biocheiii. Zsclir. 76 (88). 1916.
Kiilbs, F.: Dtsch. nied. Wsciir. 38 (1916). 1912.
Steinhaus, A., Hoyt, L. a. Rice, H.: Anier. J. Physiol. 99 (512). 1932.
Hastings, A.: cyt. wg. Bainbridge’a: loc. cit.
Liebermann u. AceL: Z Hyg. 93 (67). 1930.
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i wyréwiiawczycli, szczegblnie ostre we wczesnych okresach trenin-
gu, spada stopniowo w miare jego trwania oraz ustepuje zupetnie
ku koncowi treningu, kiedy liczba krwinek czerwonych i zawarto-
sci Hb wracajg do swej normy wyjsciowej lub tez, jak wykazuja
odnosne spostrzezenia, mogg nawet by¢é znacznie podwyzszone.

Geneza poliglobulii, towarzyszacej niejednokrotnie stanom wy-
trenowania, pozostaje dotad niejasna. Nie ulega watpliwosci, ze po-
wyzsze zmiany, ktore moga charakteryzowaé wiasnosci morfologicz-
ne krwi w stanie spoczynku u osobnikéw wytrenowanych, me opie-
raja sie na wystepujacym przy wysitkach fizycznych uruchomieniu
krwinek z rezerw kurczacej sie Sledziony (adrenalina, niedobor tle-
nowy we Kkrwi), gruczotéw limfatycznych oraz innych zbiornikow
krwi (Barcroft®, Abdcrhalden i Roske-). Wykluczone wydaja sie
by¢ rowniez pozostatosci nastepstw ewent. zageszczenia krwi na
skutek przechodzenia wody ze krwi do czynnych miesni oraz zwiek-
szonej transpiracji i wzrostu wydalania wody przez ptuca podczas
wykonywania pracy fizycznej, jak rdwniez mobilizacja krwinek
z rezerw szpiku kostnego pod wpltywem draznigcego dziatania pro-
duktow wzmozonej przemiany materii. Sg to mechanizmy wyrow-
nawcze o charakterze raczej doraznym, uruchamiane bezposrednio
podczas wykonywania pracy oraz powodujace zjawiska kompeiisa-
cyjnej policytemii, ktora przemija zazwyczaj w 1—2 godz. po
ukonczeniu pracy.

Nasuwajgca sie na pierwszy rzut oka analogia potreningowego
zwiekszenia liczby krwinek z erytropoese przy stanach hypoksemii
w gérach fjokI”) réwniez nie wyczerpuje wyjasnienia tych zjawisk
wobec minimalnego spadku nasycenia tlenem krwi tetniczej pod-
czas najhardziej forsownych wysitkéw. Nadto policytemia wysoko-
gorska nie faczy sie ze wzrostem wytrzymatosci osmotycznej krwi-
nek, obserwowanej w stanach wytrenowania.

Obraz potreningowy krwi jest, przypuszczalnie, hardziej zwiga-
zany z zespotem przejawdw przestrojenia napiecia czynno$ciowego
catego uktadu somatycznego, oraz odzwierciedla jednocze$nie od-
no$ne zmiany regulacji neuro-wegetatywnej i hormonalnej. Zalez-
nos¢ nabytych cech morfologicznych i fizyko-chemicznych krwi od
wytwarzanej przez trening przewagi wpltywow wagotonicznych za-
znacza sie szczeg6lnie wyraznie na hemogramie biatym. O ile za-
chowanie sie po treningu ogo6lnej liczby ciatek biatych w stanie spo-
czynku pozostaje nadal kwestig otwartg, o tyle typowym objawem
osiggniecia wysokiego poziomu fizycznego usprawnienia ustroju jest
wzrost wzglednej liczby limfocytow (35—50%) przy jednoczesnym
przesunieciu w lewo w obrazie neutrofildw (zwiekszenie iloSci ciatek
pateczkowatych kosztem postaci segmentowanych) oraz nieznacz-
nym zwiekszeniu liczby eozynofiléw (Herxheimer 4, Ernst i Herx-

~ Barcroft, J.; Ergehn, d. Physiol. 25. 1926.

- Abderhalden, E. i Roske, G.: loc. cit.

~ Jokl, E.: Arheitsphysiol. 4 (379). 1931.
Herxheimer, H.: Z f. klin. Med. 98 (484). 1924.
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heimer\ Egoroff-, Schulz\ Schenk V- Wytworzenie powyzszych
cech hemogramn spoczynkowego, réwnolegtycli do wzrostu pogoto-
wia czynnos$ciowego krwi, powoduje jednoczes$nie spadek nasilenia
zmian morfologicznych podczas wykonywania pracy. Bezwzgledna
limfocytoza, wytwarzajgca sie podczas pracy umiarkowanej, lub tez
towarzyszacy diuzszym intensywnym wysitkom wzrost og6lnej ilosci
leukocytow kosztem nentrofilow, z przesunieciem w lewo, obnize-
niem liczby limfocytow i zmniejszeniem ilosci eozynofilow (faza
zmian regeneracyjnych) — sg mniej zaznaczone n osobnikéw wy-
trenowaiiych. Podobnie tagodniej przebiegajg zmiany obrazu biate-
go krwi przy wyjatkowo forsownych wysitkach, ktdre mogg wywoty-
wac, wedtug Egoroffa, faze degeneracyjiig, polegajaca na wybitnym
przesunieciu neutrofilow w lewo, spadku ilosci limfocytéw ponizej
normy, lzejszym stopniu leukocytozy, a niekiedy nawet zmniejsze-
nin ogo6lnej liczby leukocytéw.

Charakterystyczne cechy morfologiczne krwi, wytwarzane przez
trening, a wiec limfocytoza i nieznaczna eozynofilia w stanie spo-
czynku pokrywajg sie z zespotem zjawisk, $wiadczgcych o wzmoze-
niu napiecia uktadu parasympatycznego, tym bardziej wobec wy-
stepujgcego jednocze$nie przesuniecia oddziatywania krwi w kie-
runku zasadowosci. Wzrost zasobu zasadowego u jednostek wytre-
nowanych wykazany zostat w spostrzezeniach Herxheiniera 5 jak
rowniez Ewig‘a 6, notujacych wysoki poziom zawarto$ci COg w pe-
cherzykach ptucnych tgcznie ze zwiekszeniem rezerwy alkalicznej
w krwi, Walinski'r opisuje wzrost zasobu zasad we krwi osobnikéw
wytrenowanych o 20% \y poréwnaniu z niewytrenowanymi, fFis-
sing s — 0 10% (u zotnierzy po 3-miesiecznyni treningu). Analo-
giczne zjawiska wystapity u trenowanych pséw> badanych przez
Steinhaus'a oraz Tliérner‘aio. Rehberg i Wisseman. ™ obserwujac
wzrost Ztisadowms$ci "we krwi u rekrutow po 4-miesiecznym okresie
szkolenia, stwierdzajg w przypadkach przetrenowania spadek re-
zerwy alkalicznej. Omawiane zmiany w naswietleniu Schenk'a sg
wyktadnikiem przystosowania sie ustroju do bardziej skutecznego
przeciwstawiania sie mozliwemu zakwaszeniu krwi podczas inten-
sywnej pracy. Wzrost zdolnosci utrzymywania niezmienno$ci we-
wnetrznego $rodowiska ustroju tgczy sie u wytrenowanych osobni-
kow’ z usprawnieniem przemiany kwasu mlekowego, co uwidacznia

N Ernst u. Herxheimer: Z f. ges. exp. Med. 52 (107). 1924.
- Egoroff, A.: loc. cit.
3 Schulz, E: Z f. klin. Med. 110 (282). 1929.
~ Schenk, P.: Die Ermudung gesunder und kranker Menselicn. Jena. 1930.
Herxheimer, 11.: loc. eil.
Ewig, W.: Zschr. f. ges. exper. Med. 61 (590). 1928.
‘ Walifiski, cyt. wg. Herxheimer: lIndh. d. norm. u. palli. Phvsiol. XV.
1 (699). 1930.
N Wissing,E.: Zschr. f. ges. exp. Med. 99 (63). 1926.
A~ Steinhaus, A.: loc. eit.
Thorner, W.: loc. cit.
Rehberg u. Wisseman: Zschr. f. ges. exp. Med. 55(641). 1927.
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sie w bardziej umiarkowanej zawartosei jego we krwi podczas pracy
oraz wptywa na zmniejszenie redukcji zasobu zasadowego i spadku
pH krwi tetniczej (Diii, Edtcards i Missiuro®).

pHs

Rys. 5. Zmiany pHs krwi
tetniczej i zylnej podczas
pracy o réznej intensyw-
nosci (wyrazonej w ftciel-
kosci zuzycia O2) u osob-
nikéw lepiej (L. E.) i go-
rzej (P. B.) wytrenowa-
nych (Diii, Edwards
i Missi uro).

zuzycic H ciTRyi-ijfAn

yrazem przystosowania sie ustroju do wzmozonej czynnosci
jest rédwniez zmniejszenie waban zawarto$ci cukru we krwi pod-
czas pracy. Trening stopniowo usuwa zjawiska zaréwno liipergli-
kemii poczatkowego okresu pracy, jak i bipoglikemie, ktdra moze
wystepowaé w koAcowych etapach diuzszej pracy (dochodzac na-
wet do 40 mg % zawarto$ci cukru we krwi) z czesto towarzysza-
cymi zjawiskami acetonurii i bardzo znacznego obnizenia ilorazu
oddechowego. Matthies Hofmarin Kestner i wspotpr. oraz
Lang obserwujg W nastepstwie treningu mniejszy stopien spadku
zawarto$ci cukrii we krwi podczas pracy. Bardziej staty poziom
cukru we krwi u wytreuow anycb po ucigzliwych wysitkach nalezy
ttumaczyé zaréwno usprawnieniem proceséw'™ resyiitezy weglowoda-
nowf* W miesniach, jak i bardziej oszczedng glikogenolizag podczas
pracy. Wyczerpywauie sie rezerw” glikogeiiu w* watrobie jest o wdele

~ Dill, D., Edwards, H. a. Missiuro, W.: w przvgol. do druku.
- Matthies, T.: Pfliig. Arch. 227 (475). 1931.
~ Hofniann, A.: Klin, Wsclir. 7 (2043). 1928.
Kestner, O., Johnson, C. u. Laubmann, IT.; Pflig. Arch. 227 (539). 1931.
% Lang, S.- Arbcitsphysiol. 9 (43). 1936.
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powolniejsze u zwierzat wyéwiczonych w poréwnaniu z niewytre-
nowanynii (W akabayashi i).

Z innych zmian wt#asnosci biochemicznych krwi osobnikow,
przystosowanych do wzmozonej pracy, nalezy podkresli¢ obserwa-
cje mniejszego spadku zawartosci we krwi nieorganicznego fosforu
po pracy, rozwijajagcego sie w $lad za poczatkowym zwiekszeniem
fosforu w pierwszych minutach wypoczynku (Harvard i Rea~, Ria-
buschinsky 7). Odnos$ne spostrzezenia wigzg nadto charakterystyczne
cechy stanu wytrenowania ze zwiekszeniem zawartosci we krwi po-
tasu (Schenk katalazy (Burge *), jak rowniez wystepowanie
mniejszego wzrostu kreatyny i kreatyniny po ukoAczeniu pracy.
Proby oznaczania iloSci dopetniacza celem ustalenia ewentualnego
zwiagzku pomiedzy stanem wytrenowania a wiasnosciami odporno-
Sciow”ymi krwi, nie wykazaly narazie wynikéw' jednokierunkowych,
pozwalajacych na wyciaggniecie dalej idacych wnioskow' (Hunte-
miiller 6, Jokl , Legezynski *).

Zmiany czynnosci oddychania

Rozszerzenie zdolnosci akomodacyjnych ustroju w nastepstwie
systematycznego treningu fizycznego wyplywa na cato$¢ procesu od-
dychania, poczynajac od funkcji przewietrzania ptuc, az do prze-
miany oddechow'ej na odcinku tkanek. Usprawnienie mechanizmoéw
decydujacych o skutecznej wentylacji ptuc moze siega¢ do przy-
stosowawczych w'ptyw'ow' W zakresie witasciwosci odmiennych typow'
oddechowych. Dowodzg tego spostrzezenia w'ystepowania wyraznej
sktonnos$ci do przejscia od typvi oddychania piersiowego do typu
przeponow'ego u kobiet zatrudnionych w pracy, wymagajacej znacz-
nych wysitkow' fizycznych, jak roéwniez uprawiajagcych systema-
tyczny trening sportowy (Okunewa” i inni). Na potreningowy
wzrost wydolnosci przewietrzania ptuc wplyw'aja odpowiednie
zmiany pojemnosci ptuc i drég oddechowych. Uwidaczniajg sie one
przede wszystkim w znanym przejaw'ie powigkszenia pojemnosci
zyciowej ptuc (Boigey Schmidt Herxheimer™2, IVorringen
Missiuro W obserwacjach naszych mieliSmy sposobnos$¢ zanoto-

~ Wokabayashi, J.: Zschr. f. physiol. Chem. 179 (79). 1928.
~ Harvard, R. a. Rea, G.: Journ. Physiol. 61 (35). 1926.
* Riabuschinsky: Biochem. Z 193 (161). 1928.
Schenk, P.: loc. cit.
Burge, W Amer. J. Physiol. 63 (431). 1923.
¢ Huntemidier, O.: Arbeitsphysiol. 1 (606). 1929.
~ Jokl, E.: Klin. Nsehr. 11 (417). 1932.
~ Legezynski, S.: Przegl. Sport.-Lck. 2 (187). 1930.
~ Okunewa, J. Steinbach, E. ii. Schtscheglowu, L.: Arheitsphys‘ol. 2
(434). 1930.
Boigey, M.: Manuel Scient. d’Edueation Physique. Paris. 1923.
Schmidt, F.: Unser Korper, Leipzig. 1923.
Herxheimer, H.: Hndh. d. norm. u. pathol. Physiol. XV. 1 (699). 1930.
Worringen, cyt. w/g Herxheimer, loc. cit.
Missiuro, ir.; Laboratorium Fizjolog, na ustugach Wychéw. Fiz. i Sportu
Warszawa. 1925.
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waé wzrost wielkosci pojemnosci zyciowej ptuc nawet o 975 cm-i
($rednia) po rocznym treningu grujiy podoficeréw-szermierzy oraz
0 300 cm3 M kobiet po 9-miesiecznym uprawianiu éwiczen. Wymiar
opisywanych zmian, najbardziej wydatny u osobnikéw” mitodszych
okazuje pewne zalezno$¢ od rodzaju wykonywanej pracy: mniejszy
wptyw w kierunku zwiekszenia pojemnosci ptuc wywierajg wysitki,
wykonywane w warunkach skrepowania normalnej ruchomosci
klatki piersiowej, a wiec obfitujace w momenty statycznej pracy
mie$ni (dzwiganie ciezaréw, ¢wiczenia sitowe i t. p.j. Tym tez ttu-
maczg sie réznice wymiaru pojemnosci zyciowej ptuc u przedsta-
wcieli poszczegélnych gatezi sportu, np. najmniejsza pojemnos¢
ptuc u ciezkoatletow™ (Worringen).

W zakresie mechaniki przewietrzania ptuc w spoczynku wplyw”
wylrenowania moze sie¢ wyrazi¢ w niejednokrotnej sktonnos$ci rytmu
oddechowego do zwolnienia (hradypnoe) przy pogtebieniu kazdego
oddechu. (Hartwell i Ttceedy®, MissiuroJordi”™, Ewig”, Loe-
wy i Knoll  Ackerniann ~). Bezpos$rednim nastepstwem powyz-
szych zmian, ktore bynajmniej jednak nie sg nieodzownym prze-
jawem dobrej formy treningowej (Gemmill® i inn.), jest tez wy-
stepujace niekiedy obnizenie wielkosci wentylacji ptuc.

Bardziej statym wyktadnikiem wzrostu wydolnoSci przewie-
trzania ptucnego wydaje sie by¢ natomiast zwiekszenie stopnia wy-

. . L 02 cnin
zyskania tlenu powietrza wdechowego. Podniesienie ilorazu wert 1.

u osobnikéw usprawnionych fizycznie wskazuje na bardziej eko-
nomiczng wentylacje ptuc, co ujawnia sie w zwiekszeniu odsetka
tlenu pobieranego z powietrza wdechowego (spadku zawartosci
procentowej tlenu w powietrzu w'ydechowym).

Typowe cechy lepszego przystosowania sie aparatu oddecho-
wego do wymagan pracy uwidaczniajg sie podczas jej wykonywa-
nia. Charakteryzuje je hardziej umiarkowany wzrost skuteczniej-
szej jednocze$nie wentylacji ptuc. Przystosowanie wielkosci prze-
wietrzania ptucnego do potrzeb wzmozonego zaopatrzenia w tlen
tkanek czynnych przychodzi do skutku przy udziale mniejszego
przyspieszenia rytmu oddechowego i znaczniejszego pogiebienia
kazdego oddechu. O 0s6b mniej usprawnionych W'Zrost czestosci od-
dechu odgrywa w tych samych warunkach role o wiele znaczniej-
szg (Herxheimer i Kost'*, MissiuroKagan i Kaptan lo, Christen-
sen'MM). Zadoséuczynienie wymaganiom przyspieszonego transportu

1 Hartwell, G. a. Tweedy, N.: J. of PhyS|oI 46 (9). 1913.

- Missiuro, I74; Wydi. Fiz. 4—5. 1928
Missiuro, W.: Przegl. Fizjol. Ruchu 5 (163). 1933.

Jordi, A.: Arheitsphysiol. 7 (9). 1933.

“ EW|g, } loc. cit.

Loewy, A. u. Knoll, W.: Zschr. f. Hyg. 104 (738). 1925.

~ Ackerniann, R.: Zschr. f. klin. Med. 106 (244). 1927.

” Gemmill, C., Booth, 1I'"" a. Pocock, B.: Amer. J. Physiol. 92 (253). 1930.
Herxheimer, H. u. Kost, R.: Zschr. f. klin. Med. 108 (240). 1928.
Kagan, E. u. Kaptan, P.: Arheitsphysiol. 3 (61). 1930.

Christensen, H.: Arheitsphysiol. 5 (463), 1932.
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tlenu odbywa sie u wytrenowa-
nycb kosztem mniejszejio wzrostu
przewietrzania ptuc. Cliaraktery-
stycznym wyrazem gorszej adap-
tacji do pracy jest natomiast nie-
proporcjonalnie wyzsza wentyla-
cja ptuc przy o wiele znaczniej-
szym niedoborze tlenowym. Nad-
wyzka wentylacji, wyréwnywuja-
ca gorsze wyzyskanie powietrza
oddechowego, pokrywka nadto w
tych warunkach wzrost zapotrze-
bowania tlenu na skutek znacznie
wzmozonej czynno$ci serca i mies-
ni oddechowych.

Oszczedniejszy typ oddycha-
nia u osobnikéw” fizycznie wydol-
niejszych wigze sie jednoczesnie
z charakterystycznymi zmianami
natezenia wymiany gazowej. Re-
guta jest spadek zuzycia tlenu na
jednostke czasu, czy tez jednostke
pracy. Wzrost zdolnosci przysto-
sowaw”czych catoksztattu fizjolo-
gicznych mechanizmoéw' ustroju
tacznie z udoskonaleniem koordy-
nacji nerW'Owo-mie$niow'ej obniza
0go6lny koszt energetyczny pracy,
wyrazajacy sie nadw”yzkg tleno-
w'g, ktéra pokrywa cykl przemian
oksydacyjnych proceséw' pracy
i wrypoczynku. Stopieri niedoboru
tlenowego w'yréw'iiyw'anego pod-
czas wypoczynku jest w tycli sa-
mych warunkach pracy u osobni-
kow' w/ytrenow”™anych o wdele niz-
szy, co $Swiadczy o bardziej sku-
tecznym zaopatrzeniu tlenowym,
utrzymujacym wzgledng roéwno-
wage oksydacyjnych przemian
rozktadu i odbudow”™y podczas
pracy (rozdz. Il. Zuzycie tlenu).
Wyréwnywanie kosztu tlenowego
pracy przesuwna sie w miare u-
sprawmienia fizycznego coraz bar-
dziej na okres jej wykonywania,
odcigzajagc procesy wypoczynko-
we. Zjawiska powyzsze wigza



gie z podniesieniem stopnia wyzyskania tlenu krwi tetniezej
na odcinku oddychania tkankowego (rozdz. Il. Regulacja zao-
patrzenia tlenowego). Wieksza wydolno$¢ zaopatrzenia tlenowego
bezposrednio podczas pracy rozszerza zatem mozliwe granice pod-
niesienia jej intensywnosci oraz skraca czas powrotu natezenia wy-
miany gazowej w okresie wypoczynkowym. Wykonujgc te samg pra-
ce z mniejszym zadtuzeniem tlenowym, osobnik wytrenowany po-
siada jednak zdolno$¢ zaciggniecia o wiele znaczniejszego diugu
tlenowego, ktéry moze by¢é wymagany podczas wysitkéw wyjatkowo
intensywnych.

Wymiar omawianych zmian w stosunku zapotrzebowania i zao-
patrzenia ttenowego, decydujacego ostatecznie o stopniu wydajno-
sci pracy, zalezny jest w duzej mierze od stanu wyéwiczenia uktadu
ruchowego. Podniesienie zreczno$ci, zwigzanej z udoskonaleniem
mechanizméw koordynacji nerwowo-miesniowej oraz wynikajacy
stad spadek wydatku energetycznego, podkreslajg w ramach zagad-
nien racjonalizacji pracy zawodowej szczeg6lne znaczenie procesir
wyszkolenia.

Roéwnolegle do wzrostu wspotczynika pracy pozytecznej, op06z-
nienia wystepowania zjawisk zmeczenia i skrocenia okresu wypo-
czynku, zaznacza sie u osobnikdw wytrenowanych mniejsze nagro-
madzenie w tkankach i krwi produktow przemiany materii. Cha-
rakterystyczne rdéznice czynnosci oddychania i réwnolegtych zmian
we krwi podczas pracy, zalezne od stanu wytrenowania ilustruje
tabela na str. 92. Wzrost wydolnosci usuwania tych produktéw
obniza natezenie zmian hiochemicznych i wahan réownowagi zasa-
dowo-kwasowej we krwi, co z kolei odbija sie¢ na mniej wybitnych
zmianach wydalania COo i wielkosci ilorazu oddechowego (RQ).
Lepsza forma treningowa idzie naog6t w parze ze zmniejszeniem
wahah RQ oraz obnizeniem jego poziomu podczas pracy (Magne””?
Bock, Diii 2 i wsp6ipr., Christensen *), Przy bardziej statej wielko-
§ci ilorazu oddechowego, Kktoéry, poza wyjgtkowo intensywnymi
krotkotrwatymi wysitkami, nie podnosi sie u osobnikéw wytreno-
wanych ponad 1, niejednokrotnie obserwuje sie¢ u nich zwiekszone
wydalanie COo (Simonson”, Her.rheimer. Wzrost RQ w pierw-
szycli minutach po ukonczeniu pracy jest w tych warunkach mniej
zaznaczony. W tym samym kierunku uwydatnia sie wpltyw wytre-
nowania na procesie redukcji wydalania CO2 w po6Zniejszej fazie
wypoczynku. Ograniczenie wydalania COo, ktore wyréwnuje skton-
nos$¢ do zasadowosci krwi w tym okresie, wytwarzajacg sie rowno-
legle do wzmozenia przemiany kwasnych produktéw pracy i uwal-
niania zasad, osigga u osobnikdw wytrenowanych réwniez mniejszy

~ Magne, H.: Physiol, du Travail. Inst. Lannelona:ue. 1921.

“ Rock, A., Dill, D.: loo. cit.
Christensen, 11.: loc. rit.
Simonson, F.: Hndl). d. norm. u. path. Physiol. XV. 1 (815). 1930.
Herxheimer, 11.: loc. cit.
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stopien (Rozdz. Il. Wydalanie CO2). Obnizenie ilorazu oddecho-
wego, odpowiadajgce tym zjawiskom wyréwnywania nszcznplonycli
zapasOw zwigzanego COo jest tez mniej wybitne.

Przemiana podstawowa

Zasadniczy kierunek zmian gospodarki ustrojowej ctiaraktery-
zujacych osiagniecie maksymalnego przystosowania sie osobnika do
okreslonego rodzaju pracy wyraza sie nie tylko w rozszerzeniu zdol-
nosci akomodacyjnycb funkcji fizjologicznych, lecz i w wytworze-
niu ich bardziej oszczednego rytmu czynnosSciowego. Nastepstwa
przestrojenia biotunusu catego ustroju, znajdujgce najjaskrawszy
wyraz w obnizeniu ,kosztu* fizjologicznego pracy, nie moga nie
wywiera¢ zadnego wptywu na napiecie podstawowych proceséw
przemiany materii. Wiadomos$ci o potreningowycb zmianach pozio-
mu przemiany spoczynkowej lub tez podstawowej odznaczajg sie
pewng rozbieznoscia, ktéra wynika nie tylko z czestego nieuzgod-
nienia metodyki badawczej, lecz i z r6znorodnosci obserwowanego
elementu ludzkiego pod wzgledem rasowym, réznic wieku, trybu
zycia, warunkéw odzywiania, sposobu prowadzenia treningu itd.

Przemiana podstawowa, jako globalny miernik natezenia pro-
cesow dysymilacyjnycli w ustroju spoczywajgcym, czule reaguje na
wszelkiego rodzaju odziatywania endogenne i egzogenne. Jako funk-
cja bardzo labilna tym bardziej ulega wahaniom w warunkach dtu-
zej lub krécej trwajacego przywracania réwnowagi czynnosciowej
stanu spoczynkowego po intensywnej pracy miesniowej.

Odbiciem niewyrownanycli pozostatosci pracy jest tez niejed-
nokrotnie stwierdzane wzmozenie przemiany oddechowej (podsta-
wowej), trwajgce przez pewien czas po ukonczeniu }racy (Dnrig”,
Ziintz i Schumburg *). Wedtug Herbsfa ™ przemiana oddechowa
po 122 godz. wypoczynku po intensywniejszej pracy moze by¢ pod-
wyzszona jeszcze o 10%. Podobny wzrost do 10% poziomu wyjscio-
wego, znikajacy po 48—72 godz. po ciezkiej pracy opisujg Wissing,
Wolf i Herxheimer W zrost natezenia przemiany, dochodzgcy
w spostrzezeniach Hill'a™ do 7% oraz trwajacy po doraznym zli-
kwidowaniu zaciggnietego dtugu tlenowego, wigze sie wediug tego
autora z wywolanymi przez intensywng prace zaburzeniami czyn-
nosciowymi catoksztattu funkcji. llustracjg dtuzej trwajacych wpty-
wow pracy mie$niowej jest wzrost wydatku energetycznego ])od-
czas snu, poprzedzanego wzmozonym wysitkiem fizycznym. Poziom
natezenia proceséw dysymilacyjnycli, normalnie obnizony podczas

~ Durig, A. u. Zuntz, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 29 (133). 1913.
“ Zuntz, N. u. Schumhurg: Physiologie des Marsches. Berlin. 1901.
3 Herbst, R.: Dtsch. Arch. f. klin. Med. 162 (33). 1928.
Herxheimer, H., Wissing K u. Wolf, E.: Zschr. f. klin. Med. 51 (916).
97
~ Hill, A a Lupton, H.: (Jnart. J. of Med. 16. 1923.
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snu, nastepujagcym po bezczynnos$ci, ulega zwiekszeniu po pracy
umiarkowanej o 8%, po ciezkiej — o 20—25% (Benedict i Carpen-
ter). Owym naktadaniem sie nastepstw pracy fizycznej nalezy tez
ttumaczy¢ wzrost metabolizmu, towarzyszacy okresowi treningowe-
mu (Benedict i Smith  Lindhard -, Missiuroi inn.).

Obok przytoczonych obserwacyj przemijajagcego wzmozenia
przemiany oddechowej po pracy istnieja niemniej liczne spostrze-
zenia wykazujgce przypadki wystepowania powysitkowego obnize-
nia spoczynkowej przemiany energetycznej (Pettenkofer i Voit
Speck 5 Schenk i Stahler  Zuntz i Schuniburg Kaup i Grosse 8,
Missiuro i Szulc ). Podobne zmniejszenie zuzycia tlenu ponizej
warto$ci spoczynkowej zanotow”at Lindhard IO réwniez i po pracy
statycznej. Wiekszo$¢ tych autoréw wigze diuzej lub kroécej trwa-
jace obnizenie przemiany oddechowej w okresie wypoczynkowym
z przejawami zmeczenia po uciazliwych wysitkach. Przypadki obser-
wowanego przez nas u osobnikéw” lepiej usprawnionych spadku zu-
zycia O2 ponizej poziomu wyjsciowego (0 29%—16%) w 24 i 48
godz. po 3-dniowym przebiegu narciarskim jesteSmy skitonni ttuma-
czy¢ jlowysitkowym obnizeniem catej przemiany w' zwigzku ze
szczeg6lnie zaznaczong przemijajaca przewaga wpltywédw wagoto-
nicznycbh. (Missiuro ~ . Przyktadu wyjgtkowo ostrej reakcji do-
starczajg obserwacje Mark‘a 12 notujgcego u niektérych uczestnikow
olimpiady (1929) zmniejszenie zuzycia tlenu nawet do 32% normy
w 12—18 godz. po zawodach.

O ile obraz bezposrednich wplywdw” pracy fizycznej moze zna-
lez¢ swe odbicie w postaci przemijajacych wahan napiecia przemia-
ny oddecbow”ej spoczynkowej, o tyle mniej wyswietlona jest sprawa
mozliwosci wystepowania dtuzej trwajacych zmian tej funkcji,
przywigzanych do stanéw* wytrenowania. ZuntzA'?, Lindliard®'?, Zuntz
i Schumbiirg ", llzhojer Lusk opisujag u o0s6b wytrenowaiiych
wzmozenie przemiany podstawowej. Poglagd powyzszy podzielajg
Benedict i Smith prostujac ta droga wyniki poprzednich badan

Benedict, F. a Smith, H.: J. D)iol. Cheni. 20 (243). 1915.

Lindhard,  Pfliig. Aroli. 161 (233). 1915.

Missiiiro, fl  loo. oit.

Pettenkofer, M. ii. Voit, C. w/g. Mark, R.- Arbeitspliysiol. 2 (129). 1929.
Speck, C.: Pliy.siologie des meiisoliliohen Atmens. Leipzig. 1892.
Schenk, P. 11. Stahler, F.: Zschr. f. ges. exp. Med. 67 (1, 45). 1929.
Zuntz, N. u. Schitmhurg: loo. oit.

Kaup, J. 1. Grosse, A.. Arbeit und Erholung als Atinungsfunktioii des
Kassel. 1930.

Missiuro, IT. i Szulc, G.: Przegl. Sport. Lek. 1. 1930.

Lindhard, J.: Skand. Arob. f. Pbysiol. 40. 1920.

Missiuro, IT.: Lek. Wojsk. 28. 1936.

Mark, R.: Arbeitspbysiol. 2 (129). 1929.

Zuntz, N.: Pflug. Arob. 95 (192). 1903.

Lindhard, J.: loo. oit.

lizhofer, H.: Arob. f. Hvg. 93 (1). 1923.

Lusk, G.: J. biol. Cbeni. 20 (555) 1915.

Benedict, F. i Smith, Fl.: loo. oit.
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Benedicta i Carpcnter‘a kiedy zaiiolowaiio obnizenie metabo-
liznin podstawowego. Za mozliwo$cig wystepowania w stanach wy
trenowania wzrostu przemiany spoczynkowej przemawiajg réwniez
obserwacje Jordi - i Reicher

Ostateczny charakter wptywow potreniiigowych nie zostaje
jednak przesadzony, tym bardziej, ze nagromadzane sg niemniej
liczne badania, cze$¢ ktorych albo nie stwierdza wogéle wyrazniej-
szych zmian metabolizmu spoczynkowego (Parkas'™ i wspétpr.,
Gemmill » i wspotpr.), albo lez wykazujg przeciwnie raczej jego
obnizenie (Steinhaus 6, Schenk i Stahler'*, Schneider s, Missiuro ‘O-

Pierwszych obserwacji nad wptywem wysokiego poziomu wytrenowania na
przemianeg podstawow’a mieli$my sposobno$¢ dokona¢ przy badaniu grupy uczest-
nikéw" olimpiady W 1932 r., poréwnywanych z osobnikami znajdujgcymi sie
w réznych okresach jeszcze nieukoriczonego treningu. Stwierdzenie wyjgtkowego
stopnia obnizenia przemiany podstawowej u wiekszosci olimpijczykéw, wahaja-
cego sie od 15.6% nawet do 45.3% (Srednia 309 + 1.83 kalorii na godz. i na
m- poW. ciata przy g = 6.60 + 1-29), ponizej ustalonych norm Benedict’a
i Harris'a — w przeciwienstwie do o wiele wyzszego poziomu metabolizmu
u osobnikéw rozpoczynajacych trening (Srednica 42.0 Hr 0.92 przy " = 449 »
0.65), pobudzit nas do dalszych badan. Bioragc pod uwage, ze dane pordow-
nawcze poszczegolnych etapdw przestrojenia funkcjonalnego u najbardziej nawet
bomogennych grup osobnikéw nie posiadaja znaczenia oceny bezwzglednej, prze-
$ledziliSmy zmiany metabolizmu podstawowego na 10 osobnikach w wieku 26 —
28 lat, przeijrowadzajacych systematyczny trening fizyczny w ciggu 2-ch lat
(1934-35). Jak najdalej idace zredukowanie zakldcajacych czynnikéw ubocznych
osiggnieto przez Sciste unormowanie rozktadu dziennych zaje¢ i wypoczynku

Przemiana podstawowa w okresie 2-letniego treningu.

Ned\e. i data Liczba Zuzycie O2 Kal/godz./m” RQ
badania badanych cm'Vmin. RQ
I._ 254 14.96: 242 0883 0.02
pazdziern. 1933 14487 10571 176 == 006; 001
1. 10 235 6.49 0.835 001
grudzien 1933 ) 20.53 459 -= 005: 001
1" 10 229 1048 0.862  0.02
czerwiec 1934 ’ 33.14 741 a= 005: o001
v 212 12.37 0.834  0.02
listopad 1934 27.69 8.76 "= 004: o001
V. 211 zh 1447 0.839  0.03
czerwdec 1935 32.39 -H 10.24 '=70.07  0.02

~ Benedict, F. a Carpenter, T.. Cam. Inst. Publ. Washington. 1910.
" Jordi. A.: Arbeitspbysiol. 7 (1). 1933.
Beicher, E.: Polsk. Arch. Med. Wewn. 4. 1929.
Farkus, G., Geldrich, J. u. Szakdll, A. cyt. w/g. Steinhaus: Phys’ol. Rev.
13 (103). 1933.
Gemmill, C, Booth, W. a Pocock, B.: loc. cit,
Steinhaus, A.: Amer. J. Physiol. 83 (658). 1928.
Schenk, P. u. Stiihler, F.: loc. cit.
Schneider, E. a Foster, A.: Amer. J. Physiol. 98 (595). 1931
Missiuro, W.: Atti del Congr. Intern, di Med. dello Sport, ‘rtnino. 1933.
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nocnego oraz uregulowanie pozywienia (przy pozywieniu pozbawionym biatka
zwierzecego w ci“gu 3-cli dni przed badaniem). Celem uniknigcia btedu, wy-
nikajacego z czestego nieuwzgledniania trwania powysitkowego wzmozenia prze-
miany oddechowej, badanie przemiany podstawowej poprzedzato 3-dniow'e
wstrzymanie sie osobnika od wszelkich ¢éwiczen.

Uzyskane wyniki stwierdzajg, ze rdwnolegle do czasu trwania
treningu oraz uzyskiwania coraz wyzszego stopnia usprawnienia fi-
zycznego, poziom przemiany oddechowej (podstawowej) ulega dos¢
rownomiernemu obnizeniu, ktdre w potowie 2-go roku treningu
osigga swoOj maksymalny poziom, utrzymujacy sie naog6t do konca
okresu treningowego. RoOznokiernnkowe oraz bardzo nieznaczne
wahania ciezaru ciata badanych osobnikdw me ujawnity przy tym
zadnej wspoétzaleznosci z przebiegiem krzywej wydatku kaloryczne-
go. Z innych bardziej wyraznych zmian potreningowycb zanotowa-
no: pewng skionnos$¢ do zwolnienia rytmu oddechowego (z 14 do
12 na min.) i zmniejszenia wielko$ci wentylacji ptuc (z 6.0 do 51
na min.), oraz lekki stopied obnizenia ci$nienia tetniczego i liczby
tetna.

HRrRoK

Rys. 6. Wptyw systemulyczuego treningu fizycznego ... poziom przemiany
podstawowej (M issi ur o).

TypoAVOSC przebiegu krzywej wydatku kalorycznego na m”/godz,
jile okazujaca wyrazniejszych wahan w zaleznosci od ewent. wpty-
wow sezonowych, potwierdza zatem nasze poprzednie obserwacje
(1933) oraz wyniki kilku wyzej wspomnianych autoréw do ktérych
dotaczyty sie ostatnio wyniki Morehouse®a » (1937), réwniez stwier-
dzajagcego potreningowe obnizenie przemiany podstawowej.

~ Morehouse, L.: Praca magist. Springfield College, Mass. 1937.

29'



Mectiaiiizm potremngowycli zmian podstawowego zuzycia tle-
du, ktorych wystepowanie udowaduiaji| wyzer' przytoczone liczne
spostrzezenia, pozostaje niejasne. Zwiekszenie potrzeb oddeeho-
ivycli tkanek w nastepstwie przerostu umieénienia szkieletowego
nasuwa na pierwszy rzut oka wytlumaczenie istoty charakterystycz-
nych wplywow treningu na zjawiska podstawowych }>roceséw dy-
symilacyjnych. Powyzszy })rzejaw zwiekszenia masy aktywnej pro-
toplazmy (Henedict®) nie zawsze jednak moze wchodzi¢ W rachu-
be, jezeli wezmie sie pod uwage rodzaje pracy dtugotrwatej o umiar-
kow anym natezeniu wydatku energetycznego, nie wywotujacych po-
strzegalnego przerostu miesni szkieletowych. O ile przyjmie sie, ze
przemiana podstawowa jest wyktadnikiem natezenia dysymilacyj-
nych procesow” komodrkowych catego ustroju, wdwczas wedtug
Schneider‘a i Fostera charakter zmian potreningowych bedzie za-
leze¢ od tego, w jakim stopniu i w jakim kierunku zaznaczy sie
wplyw?y treningu na podstawowych czynnosciach komdrek. Uspra-
whnienie ustroju nie jest wylgcziiyjn nastepstwem wzrostu wydolnosci
funkcji krazenia, oddychania i inn., lecz siega, jak przypuszczajg
rowniez i Bock, Diii i wspotpr., do gtebi blizej niezbadanych me-
dianizmow oksydacji komdrkowych.

Przy przyjeciu mozliwos$ci tak dalece idagcych wptywow trenin-
gu wzrost w”ydolnosci metabolizmu komdrkowego wyrazitby sie,
przypuszczalnie, w obnizeniu ,konstanty“ przemiany podstawowej
catego ustroju. Dopiero W' przypadkach znaczniejszego powieksze-
nia masy umies$nienia osiggniety po treningu hardziej ekonomicz-
ny rytm proceséw dysymilacyjnych zostaje przestoniety przez
wzmozone potrzeby oddechow”e aktywnych tkanek, co uwidacznia
sie wowczas we wzroscie przemiany podstawowej. Pewne znaczenie
W genezie obnizenia przemiany moze posiada¢ sktonno$¢ do zmniej-
szenia napiecia mies$ni, zaznaczajace sie W' stanach w”ytrenowania
W wysitkach dtugotrwatych. Wszystko wydaje sie przemawiac¢ za
tym. Ze, o ile trening fizyczny sam przez sie w'ogéle wywiera wplyw-
na napiecie przemiany podstawowej, to raczej w kierunku jego
obnizenia. Zmiany powyzsze, uzupetniajace zespot innych przeja-
wow stanu wytrenow”ania, wdazg sie, przypuszczalnie, z przestroje-
niem regulacji uktadu dokrewno-wegetatywoiego z wytworzeniem
przewagi w-plywéw' w-agotonicznych.

Osiagniecie hardziej ekonomicznego poziomu procesow™ prze-
miany podstawowej poprzedzajg zmiany gospodarki wewnetrznej
ustroju, przechodzacej przez przejSciow-e etapy szczeg6lnego napie-
cia czynnosci mechanizméw- kompensacyjnych. Wysoki stopien wy-
datku energetycznego (spoczynkowego) u osobnikéw, odbywaja-
cych okres intensywnych ¢wiczen, nalezy ttumaczyé diuzej trwaja-
cymi nastepstw-ami intensywnej pracy miesniowej, wykonywanej
przy wspo6tudziale wzmozonej tonizacji unerwienia wspotczulnego

~ Benedict, F.; ioc. cit.

~ Schneider, E. a Poster, A.: lot:;, cit.
Bock, A., Diii, D. i inn.: loc. cit.
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oraz skorelowanego z nim uktadu tarczycowo-cliromoclitonnego. Nie
wyréwnanie podczas okresow™ wypoczynkowych pozostatosci adap-
tacyjnego nastawienia dynamiki czynnosciowej ustroju oraz nakia-
danie sie tych zmian na dtuzszych odcinkach czasu, — pozostaja,
prawdopodohnie, gtéwng przyczyng wyzszego poziomu przemiany
oddechowej u o0séb niewytrenéwanych. Dopiero stopniowy wzrost
zdolno$ci akomodacyjnych catoksztattu funkcji oraz usprawnienie
proceséw” wypoczynkowych zmniejsza wptywy pozostatosci pracy,
uwydatniajagc stan hardziej ekonomicznej przemiany podstawowej,
ktéra wydaje sie hyc jedng z charakterystycznych cech osiggniecia
przez ustroj wysokiego stopnia wydolnosci czynnosciowej.

Uktad nerwowy

Dotychczasowe dane o mechanizmach systemu nerwowego
osrodkowego, stanowiacych integralng sktadowa proceséw przysto-
sowania sie ustroju do wzmozonej aktywnosci ruchowej, oraz cha-
rakter wywieranych na podtozu regulacji nerwowej wpltywow sy-
stematYCznej pracy sg hardziej niz skape, W' pordwnaniu ze stanem
wiedzy w zakresie zmian, zachodzacych w innych uktadach fizjolo-
gicznych. Jest to zrozumiate wobec olbrzymich luk, w jakie obfituje
rozporzadzalny zas6b wiadomosci o elementach i prawach, ujmuja-
cycti zawate czynnosci najhardziej doskonatego a jednocze$nie naj-
hardziej ztozonego narzadu, jakim jest uktad nerwowy osrodkowy.
Narzad ten, koordynujgc powigzane ze sobg czynnosci poszczegO6l-
nych czesci uktadu somatycznego, czyli wytwarzajagc niezbedng dla
zachowania bytu osobnika, harmonijng jedno$é funkcjonalng, od-
grywa jednocze$nie niezmiernie doniostg role regulacji ztozonych
zjawisk wzajemnego oddziatywania ustroju i $rodowiska.

Wzmozona czynnos$¢ uktadu ruchowego, zmieniajgca calg dyna-
mike czynnos$ciowg ustroju oraz szczeg6lnie skomplikowana w swych
nastepstwach w warunkach pracy zawodowej, powieksza mnogosc
wielokierunkowych i chwiejnych wplywéw” Srodowiska, ktére w'y-
wotujg na drodze bodzcéw biologicznie ujemnych czy tez dodat-
nich wielobarwny obraz reakcji aparatu nerwowego. Anatomicz-
nym suhstratein uzgodnienia catoksztattu podstawowych funkcyj sg
o$rodki obszarow podkorowych oraz nizszych oddziatéw' nerwo-
wych, ktére zawiadujg elementarnymi reakcjami, majagcymi na celu
zachowanie bytu osobnika droga ruchowej i wwdzielniczej aktywno-
$ci, wiazacej sie z szeregiem specjalnych odruchéw' przyrodzonych,
czv tez bezwzglednych jak np. odruchy obronne, pokarmowy i inn.
Oiiraniczony zakres wskazanej postaci aktywnosci odruchowej, wy-
konywanej stereotypowo, za pomocag tych samych potaczen w od-
powiedzi na okresSlone bezwzledne bodZzce pochodzenia egzo i endo-
gennego, bynajmniej nie zapewnia wszystkich potrzeb przystosowy-
wania sie zasadniczych reakcyj odruchowych do zmiennych oddzia-
tywan S$rodowiska zewnetrznego i labilnej réwnowagi wewnatrz-
ustrojowej. Owg uzupetniajgcg czynnos$¢ doktadnej adaptacji odru-
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chowycli przejawoéw zycia somatycznego do istotnych warunkéw $ro-
dowiska wewnetrznego i zewnetrznego sprawnjij osrodki korowe
potknl mozgowych, okazujacych, rédwnolegle do swego rozwoju
strukturalnego, zadziwiajgcg plastyczno$¢ przystosowawczg. Za po-
mocg aparatu recepcyjnego, transformujgcego okre$lony rodzaj
energii w proces nerwowy, odbierajg obszary korowe bodzce ze-
whnetrzne, jak réwniez wewnetrzne, dochodzace droga pobiidzenia
entero i proprioceptywnego. Dopiero po ukorczeniu czynnego pro-
cesu analitycznej i syntetycznej przerébki owycb powiadomien
o istotnycb warunkach $rodowiska zewnetrznego i wewnetrznego,
wytwarza kora moézgowa niezliczone oraz labilne elementy, lub tez
kombinacje tycb ostatnicb, sygnalizujgce o kazdorazowym stanie
oddziatywan zzewnatrz, do ktérycb dostosowuje sie czynnos$¢ niz-
szych oddziatdéw nerwowych, poczynajgc od osrodkdw podkorowych
do komédrek przednich rogéw rdzenia wiacznie. Rozpietos¢ celowej
adaptacji zachowania sie osobnika do nieskonczenie licznych oraz
ciaggle zmieniajacych sie egzo i endogennych pobudzen kohAcowych
odcinkow analizatordw kory mdzgowej, zalezna jest od procesu
uzupetniania przyrodzonych, bezwzglednych odruchéw odruchami
nabytymi, wytwarzajagcymi sie przy udziale funkcji kory moézgowej.

W sSwietle przyjetych pojeé, pozwalajacych na blizsze podej-
$cie do wySwietlenia wyzszych czynnosci iierwowyci), wysoko zorga-
nizowany uktad nerwowy nalezy rozpatrywaé jako aparat o aktyw-
nosci dyfuzyjnej (Orheli®), sktadajacy sie z neuronéw, ktére, po-
mimo wzglednej niezaleznos$ci, sa $cisle powigzane ze sobg morfo-
logicznie i czynnosSciowo. OS$rodki korowe, nie stanowigc zatem S$ci-
Sle zlokalizowanych, bezwzglednie sztywnych odcinkow” anatomicz-
nych, sg osrodkami funkcjonalnymi. Podstawowym elementem czyn-
nosci tych osrodkéw jest odruch warunkowy, czyli w/g Pautoiv‘a -
»Syntetyczny akt, polegajacy na tym, ze przy zbieganiu sie w cza-
sie jakiegokolw-iek badZz zewnetrznego bodzca z okreslong czynno-
§cig organizmu, po pewnym czasie bodziec ten (obojetny | zaczyna
sam przez sie wyw olyw™a¢ te czynno$c¢“. Takie tgczenie bodZzca obo-
jetnego z odruchem bezw'arunkoW'ym prowadzi do wzmacniania te-
go bodZca. Bodziec oW pierwotnie obojetny, wskutek tgczenia go
z bodZzcem bezwarunkowym zaczyna wywotywac jego reakcje, bedac
bodzcem warunkowym.

Na poczatku powystawiania nowego odrucbu warunkowego po-
budzenie, wywotywane w korze mézgowej przez bodziec warunko-
w'y, ma charakter rozlany. Do wytworzenia jego koncentracji powi-
nien okreslony bodziec warunkowy ulega¢ stalemu wzmacnianiu
przez bodziec bezwyarunkowy, wtenczas gdy inne podobne bodzZce
muszg pozostawaé bez wyzmacniania. Wowyczas proces pobudzenia
zostaje ograniczony czynnym procesem pobudzenia, dzieki czemu
nastepuje jego koncentracja.

~ Orbeli, L.: Lekcii po fiziologii nierwnoj sisticniy. Leningrad 1935.

“ Puwloiv, /.; Lekcii o rabotie holszycli potuszarii gotownogo mozga. Le-
ningrad 1937.
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Ograniczenie irradiacji stanu czynnego w korze mdézgowej, iia-
stepnjijce w miare wzmacniania go bodzcem bezwarunkowym, nie
polega wiec na stopniowym zanikaniu fali pobudzenia, lecz jest
nastepstwem rozwijania sie procesu czynnego bamowania na od-
cinkach korowych sasiednich. Przy tym miedzy stanem pobudzenia
i sianem bamowania istniejg stosimki indukcyjne, polegajgce na
tym, ze stany te wzajemnie sie nasilajg. ,,Pobudzenie i hamowanie,
stale tgczgce sie ze sobg oraz bez przerwy zastepujgce sie wzajem-
nie, jako funkcje neurondw, stanowig wiasciwie tylko odmienne fa-
zy fizyko-chemicznego procesu, jaki odbywa sie w tych neuronach
pod wptywem licznych podniet, dochodzacych ze $wiata zewnetrz-
nego i wewnetrznego, ze wszystkich czesci naszego ciata, a szcze-
g6lnie z innych odcinkéw pétkul mézgowych* (Pawtotc »). Ow pro-
ces wzajemnej indukcji stanéw bamowania i pobudzenia stopniowo
wytwarza zjawiska pobudliwosci optymalnej (Paidow), czyli pro-
wadzi do powstawania w' okreslonym momencie osrodka pobudze-
nia dominujagcego, wzmacnianego przy umiarkowanym pobudzeniu
odcinkéw" sgsiednich oraz przesuwajgcego sie na inne os$rodki do-
piero przy znaczniejszym natezeniu pobudzenia tych ostatnich.
Osdrodki, ktdre decydujg czasowo o p”~ebiegu zasadniczych kom-
plekséow" odruchowych podczas pracy oraz podporzgdkowujg czyn-
no$¢ reszty aparatu odruchowego (zjawisko dominaty UchtoTnsky‘~
ego 2) sg zdolne wzmacniaé stan swego pobudzenia kosztem innych
procesow" pobudzenia, odbywajgcych sie w' ukiadzie osrodkowym.
Stabe bodzZzce poboczne wzmagaja aktywnos$¢ osrodkéw" dominuja-
cych, wtenczas gdy bodzce zbyt silne obnizajg pobudzenie W' domi-
nancie, prowadzagc do bamowania.

Do wyzej przedstawionego w krotkim zarysie procesu reakcyj
warunkowo-odrnchowych, odbywajgcych sie na tle zespotu precyzyj-
nych analizatorow", jiikini sag obszary korowce moézgu, sprowadza sie
\vedtuir teorii Pawloira i jego szkoty zasadniczy schemat ogdlnych
praw" w'"yzszej czynnosci uktadu nerwowego, (jzy ow' schemat istot-
nie obejmuje wszystkie ré6znorodne i tak bogate w' swych indywi-
dualnych przejawach postaci aktywnosci osobnika.* Pytanie powyz-
sze nasuwa sie W' pierwszym rzedzie przy podejsciu do w"ySwdetlenia
mechanizmu nabytej ruchowej aktywnos$ci ustroju, ktéra stanowi
odbicie ustosnnkowania sie osobnika do zmiennych wplywédw" oto-
czenia oraz zapewnia przy jej usprawnieniu optymalny poziom
adaptacji jego do warunkéw bytu. Badania Konorskiego i MillePa 3
nad mechanizmem nabytej dziatalno$ci rucbhow"ej zwierzat, zwigza-
nej z czynnym udziatem zwierzecia w wytworzonej przez warunki
zewnetrzne sytuacji, stwierdzajg, ze konstrukcja tej dziatalnosci,
oparta na wystepowaniu ruchowych odruchéow" w"arunkow"ych, nie
sprowadza sie wytgcznie do procesu uksztattowania sie prymit}"Av-
nych odruchéw" w"arunkow"ych typu odruchu obronnego. Powyzsza

A Paictow, L.: loc. rit.

" Uchtomiiky, A.: J. of Plu"siol. of US.S.R. XVI (1). 1933
® Konarski, J. i Miller, S.: C. R. Soc. de Riol. 104 (907, 911). 1930.
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préba blizszejio wejrzenia w i?lote zjawisk ,celowego“ zachowywa-
iila sie zwierzijt wykazuje, ze ,analizator ruchowy oprécz wtasno-
§ci, przystugujacych i innym analizatorom, posiada jeszcze dodat-
kowg wtasnos$¢, zwigzang z jego specjalng budowg i bedacg odbi-
ciem tej specjalnej roli, jakg w zyciu zwierzat odgrywa dziatalnos¢
ruchowa® (Konorski i Miller?).

Skapo$¢ rozporzadzalnego materiatu o podstawowych elemen-
tach wielce skomplikowanej mozajki czynnosci uktadu nerwowego
zwderzat staje sie jeszcze bardziej oczywistg przy prébach podejscia
do specyficznych procesdw wyzszej czynnos$ci nerwowej cztowieka.
Trudno jest, chociazby w przyblizeniu, wnioskow”a¢ o zjawiskach,
bedacych przejawieni wwzszej dziatalno$ci nerwowej osobnika wo-
bec réznorodnych i zmiennych oddziatywan S$rodowiska pracy za-
wodowej. Studia nad wspotudziatem aparatu nerwowego osrodko-
wego W procesach wzmozonej pracy mie$niowej, tub tez umystowej
ograniczaja sie narazie gtdwnie do badan wplywoéw jego aktywno-
$ci na czynno$¢ uktadu ruchowego i narzadéw” recepcyjnych. Z dru-
giej strony dopiero zapoczatkowuje sie wiasciwie (gtownie przez
szkote Pawloiva) nagromadzanie faktéw, rejestrujgcycli wywoty-
wane przez prace tub zmeczenie zmiany w wyzszej czynnos$ci ukta-
du nerwowiego, ujawmiane posrednio za pomocg badania odruchow
bezw”zglednych i warunkowych.

Olbrzymie trudnosci, nasuwajgce sie przy studiach bezposred-
nich, bardziej ostrych oddziatywan wzmozonego wysitku miesniowe-
go, lub umystowego, pogtebiajg sie jeszcze bardziej przy prdébach
w”ykazania ew”ent. zmian, ktore moga w'ystepowaé¢ w obrebie czyn-!
nosci uktadu osrodkow'ego pod wyptywem systematycznej pracy. Naj-
bardziej oczywistym przejawieni wspdtudziatu uktadu nerwowego
W procesie przystosowania sie osobnika do bardziej wydajnej i eko-
nomicznej pracy ukitadu ruchowego jest udoskonalenie koordynacji
nerwowo-mies$niowej (Rozdz. IV. Mechanizmy opanowywania no-
wych czynnosci ruchowych). Nie posiadamy natomiast wskazan, czy
i w jakim stopniu systematyczna praca fizyczna moze wpltywaé na
wyzsze przejawy czynnosci uktadu nerwowego. Donioste zagadnie-
nie wspotzaleznos$ci pomiedzy stopniem usprawnienia fizycznego
osobnika a jego zdolnoscig do w?”ysitku intelektualnego pozostaje
otwarte.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze w sferze nerwowej regulacji sto-
sunku wzajemnych oddziatyw”an osobnika i $rodowiska zewnetrzne-
go, a wdec w zakresie unerwienia ,animalnego“, wptyw procesu
przystosow” ania sie ustroju do okreslonego rodzaju w”zmozonej dzia-
talnosci jest narazie trudny do wykazania. O wiele bardziej
uchwytne przestrojenia adaptacyjne zaznaczajg sie w zakresie uner-
wienia wegetatywnego, ktoére wespot z osrodkami nizszych oddzia-
tow' mozgow'ycti oraz uktadem dokrewnym reguluje rytm catosSci we-
wnetrznego zycia organizmu. Nastepstwa czesto powtarzanych wy-

1 Konorski, J. i Miller, S.: Przegl. Fizjol. Ruchu 5 (187). 1933.
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sitkow fizycznych, mobilizujagcych, poza wzmozong czynnoscig
uktadu rnchowejjo i somatycznego, réwniez i caty system nerwowy
osrodkowy, zaznaczajg sie w obrebie obu oddziatdw regulacji we-
getatywnej — unerwienia wspotczninego i parasympatycznego.
Chwiejna réwnowaga wzajemnie uzaleznionych antagonistycznych
oddziatywan — ergotropowego ze strony uktadu wspoétcznlnego i bi-
slotropowego — ze strony uktadu parasympatycznego, ulega pod-
czas pracy fizycznej zmianom, polegajacym na wyraznej prze-
wadze napiecia unerwienia wspotcznlnego i skorelowanych z nim
gruczotéw dokrewnychb (nadnercza, tarczycaU

Przewaga wptywdéw Iv[)u sy'inpatvkotonicznego, prowadzac do
zwiekszenia wydolnosci przemiany" weglowodanowej w miesniach,
przys$pieszenia krazenia, wzrostu cieptoprodukcji i tonusn czynno-
Sciowego uktadu ruchowego, nie wytgcza jednak oddziatywan regu-
lacji parasympatycznej, podnoszacej jednocze$nie odbudowe gliko-
genu i wy"rdw"nyw"ujacej skutki nadprodukcji ciepta. Celowy odruch
dokrewno-wegetatywny, wspomagajacy funkcje animalne podczas
pracy, moze, zaleznie od swego nasilenia, pozostaw"ia¢ $lady
i W okresie wypoczynkowym. Przejsciowe zjawiska zwiekszonego
napiecia nerwu wspotcznlnego ujawniajg sie wow'czas W' trwaniu
wzmozonej przemiany" oddechowej, przys$pieszeniu tetna oraz typo-
wych dla standw" sympatykotonicznych zmian we krwi — sktonno-
§ci do zakwaszenia, lenkocytozy, zmniejszenia liczby eozynofilow
oraz przesuniecia obrazu leukocytow”™ w' lewo (Thdérrier Herxhei-
mer-, Filinski®, Czuhahki Schilling”, Miller*”, Missiuro”).

Przejscie gospodarki ustrojowej na bardziej oszczedny" poziom
przemian energetycznych po osiggnieciu maximum czynnos$ciowego
pogoto~via wy"sitkowego tgczy sie nie tylko z obnizeniem nasilenia
towarzyszacych pracy wpltywow" sympatykotonicznych, lecz wytwa-
rza jednoczes$nie mniej lub wdecej wyrazng przewage napiecia idvia-
du parasympatycznego w'stanie spoczynku. Zesp6t charakterystycz-
nych przejaw"ow" wzmozonej tonizacji nnerw"ienia parasympatyczne-
go ,opisywany"” niejednokrotnie, jako jedno z typowych nastepstw
treningu fizy"cznego, ujawnia sie w' sktonnosci do brady"kardii, cze-
stej hipotonii tetniczej i zwolnieniu rytmu oddechowego, obnize-
niu napiecia miesni szkieletowych, limfocy"tozy" i eozymofilii oraz
w"zrostn zasobu zasadowego i zaw"artosci potasu we krwi (W alinski
Herxlipirner Ewig Schenk Keicher™", Missiuro”, Szulc

~ Thorner, ¥ loc. cii.
“ Herxheimer, H.: tliidb. t. norm. u. patliol. Physiol. XV. 111. 1930.
Filinski: Mcd. Dosw. i Spot. Ill. 1—2. 1924.
| Czuhahki, F.: Mcd. Dosw. i Spot. XI. 1930.
Schilliug: Das Blulhild und seine klin. \erwertung. 1929.
Mdller, L.: Lel)ensncrven u. Lchcnstriehe. Berlin. 1931
" Missiiiro, W loc. cii.
~ Walinski cyt. w/g. HerxheimeCa: loc. cit.
Etvig, . Zschir. f. ges. exp. Med. 61 (590). 1928.
Schenk, P.: loc. cit.
Reicher, IL: loc. cit.
Szulc, ].: Przegl. Fizjol. Buclm. 5 (271). 1933.
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Powyzszy obraz przestrojenia regulacji uktadu nerwowego autono-
micznego uzupetuiajéj obserwacje objawdw najczesciej dodatniego
odruchbu okosercowego, czestego wzmozenia odrnchow Sciegnistycli
bardziej zaznaczonego dermografizmu, skionnos$ci do tatwiejszego
pocenia sie, zimnych rjjk i n6g, oraz ogdlnej nadpobudliwosci ner-
wowej. Natezenie tycb zmian, nieprzyjmnjace cecb cbarakteru wa-
gotonii patologicznej, zalezne jest w pierwszym rzedzie od rodzaju
wykonywanych przez diuzszy czas wysitkbw oraz w niemniejszym
stopniu od wilasnosci konstytucji wegetatywno-nerwowej danego
osobnika.

Bytoby niestusznie mniema¢, ze mniej lub wiecej wyrazniejsze
przejawy wagotoniczne sg jednym z nieodzownych kryteriéw osig-
gnietego przez systematyczne uprawianie ¢wiczen stanu wytrenowa-
nia. Bardziej zaznaczone przesuniecia w normalnej réwnowadze
uktadu neurowegetatywnego w kierunku wzmozenia wpltywow wa-
gotoniczuych wydaja sie by¢ raczej charakterystyczng cechg przy-
stosowania ustroju do wysitkéw typu wytrzymatosciowego (diugo-
trwatych). Ustalenie bardziej oszczednego rytmu dynamiki czynno-
Sciowej catego ustroju, przy jednoczesnym wzroécie napiecia pro-
cesow' asymitacyjnych podczas i po pracy, tgczy sie w tych przy-
padkach z wyjatkowym usprawnieniem wyzyskania rezerw' energe-
tycznych i zwiekszeniem odpornosci osobnika na zmeczenie.
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SUMMARY

Thh moiwc/ra/jlw i» « direct approach to the subject of
plnsiolo(,i, from the standpoint of the ways cmd means ,n
which the human body is adjusting dsell to an imieast a
actinity and effort in general, and to occupational aclwity m
"*'n e 'interest in this pari of theoretical and applied phy-
siology has grown parallely to the development of industria-
lisation ami the astounding speed of progress in the mecha-
nisation of workshops. For at the same time was growing
the consciousness of the necessity for giving more Mention
to the réle and e.rlenl of adjustment possibilities of the chiei
machine involved in the work -- the human being.

The stimulation to an enlivement of systematic studies
in the field of biology of labor arose as a decided reaction
against the harm, following overmechamsatwn and paltein
uniformity which are the distinct features of prolesswnal
work ami of the organisation of life in this epoch of advanced
industrial cinilisation.

It is clear that successful prevention o/ the above namec
harms, as well as an appropriate solution of the problem oj
industrial safelij cannot be obtained by the way of seeking
remedies in an oneside direction, i e. in the field of technic
or biology. The success in the rationalisation of work in
workshops, and of the very process of production, as well as
the creation of conditions of work, which would meet tle p ly
nological, social and cultural needs of the working man m
the best possible way, depends from the. proper coordination
of activities of the administrator, the technician and the bio-
logist. Intensive inve.stigations conducted at present in regard
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to the man in the normat .surroundings of his everyday occu-
pation seem to assure such a harmonious cooperation, and to
provide against a hypermechanical approach to problems
concerning the rationalisation of occupational activities, and
the management of the human element.

The book contains a systematic description of fundamen-
tals of theoretical physiology in regard to the working orga-
nism. It describes the knowledge hitherto gained as to the
way the body does its work under the conditions of increased
effort, and attempts to fill a gap in scientific literature. As
yet sufficient consideration was not given to the still modest
science regarding the demonstration of functions of the heal-
thy human body. The book covers all parts of physiology of
physical efforts which hcwe been till now most e.vtensively
worked out and describes step by step the mechanism of func-
tional reserves exploated during work and rest, the regula-
ting laws of coordinated actions of different organs, as
well as the réle, and .symptoms of fatigue. A special chapter
is devoted to the process of adaptation to systematic work,
and to the lasting consequences of physical work, carried out
for a prolonged period of time.

In consequence this book may be considered as a theo-
retical introduction to applied physiology. Its aim is to give
a detailed analysis of physiological elements and laws go-
verning occupational activity. In the discussion of these pro-
blems due consideration was given to all the vital necessities
of practical needs.
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ERRATA

Wsréd biedow drukarskiidi i korektorskich, nie wptyw'ajecych na tresc,
nalezy zanotowa¢ mylng numeracje kolejnosci rysunkdw w rozdz. Il, od rys. 22

do rys. 60 wigcznie, zamiast od rys. 1 do 39 wihacznie.

Dostrzezono nadto nastepujgce biedy;

Wiersz
13 od gory
5 od dotu
9, .,
20 od gory
6., .

3 5 od dotu

S od gory
15 od dotu
18 od gory
24,
20 33 9
16 od dotu
16 od gory
24,

od dotu
od gory

cooRwBBJRR

17 od gory
9 otl itotu

Zamiast

elementom

2.10—5. ani*

1m-

dyspozyjnych

ester cukrowo dwufosfo-
rowy

ester cukrowo dwufosfo-
rowy (wzgl. estry tréj-
fosforowe)

fosforany kreatyny
i kreatyniny

0 20—30

wypmlkowa

u kobiet

o 32d

3/60 lub 1/20

fizyczno-

irradacja

stezenie

wagotomyji

irradacja

uwzglednieniu

zdazajacej

pewna

0 5—10

przewadzie

intentywnosci

(Walawski)

Ma by¢

elementem
2.10 fnin
1 cnin
dyspozycyjnych
estry cukrowofosforowe

(Ester Embdena

ester Hardena-Younga)
estry cukrowofosforowe

fosforany, kreatyna
i kreatynina

20—30

wynik

u kobiet)

327

3/60 (1/20)

fizyko-

iiradiacja

stezenia

wagotonji

irradiacja

uwzglednienie

zdazajacej

pewng

5—10

przewadze

intensywnosci

(Rosnowski)

opuszczono po (Trzaskowski): Doswiadczenia przepro-
wadzone na zwierzetach potwierdzajg koncepcje za-
leznosci zatamka T od elektrochemicznych zjawisk
rozkurczu komér (Walawski)

zasadniczy
colego

zasadniczy*
catego
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INSTYTUT SPRAW SPOLECZNYCH
FUNDACJA NAUK OWA UBEZPIECZEN SPOLECZNYCH

Celem Instytutu jest prowadzenie .dziatalnosci naukowej, instrukeyjnej
i propagandowej'w zakresie oehrony pracy, ubezpieczen spotecznych, rynku
pracy, bezrobocia, migracji, opieki spotecznej i zdrowia pu])licznego, a do szcze-
gélnych zadan Instytutu nalezy opracowywanie planéw w zakresie akcji zapo-

biegaw’*czej na réznych odcinkach zycia spotecznego.
Sprany ubezpieczeniowe i statystyczne

Aduniiecki W. Rola instytucyj ubezpieczeniowych w akcji zapoblegama
wypadkom przy pracy. str. 76+ VII wykresow .

Laudan L. Dziatalno$¢ lokacyjna ubezpieczen spotecznych I]ej rola w zy
ciu gospodarczymi Polski w latach 1924—1933. str. XIl'Y

Iwaszkieuncz K. i Neymun J. Sprawozdanie tymczasowe z hadan nad
chorobowoscig techniczng robotnikéw' w niektérych przemystach.
str. X1'Y 58

Rudzinski S. Wspotdziatanie instytucyj ubezpieczen spotecznych w sto
sow'aniu lecznictwa zapobiegawczego, str. 80 . . ]

Krzeczkowski K. Przewodnie idee ubezpieczeh spo%ecznych, str. 210
Orzecznictwo lekarskie inwalidzkie w ube

pieczeniu spoteczny m. Praca zbiorowa pod redakcja
dra St. Rudzinskiego, str. VIII'Y 436.

Sprawy zdrowia publicznego

Kacprzak M. Wie$ ptocka — warunki bytowania, str. XI1Y 210 .

W Walce o zdrowie wsi polskiej. Releratyy wygto-
szone na konferencji, poswieconej opiece lekarskiej na wsi, zwotanej
przez Instytut Spraw' Spotecznych w Warszawie w dniach 3L1
10 2111937 r. str. XVI'Y 320

Spraiey bezpieczenstwa i higieny pracy

llessek K. i Micewicz S. Praca w hutach cynku i otowiu pod wzgledem
bezpieczenstwa i higieny, str. XY 206 .....cccccovvvrerrrieeereeeceseeeeeneeeeeenns

Nowakowski B. Zasady wietrzenia i ogrzewania zakladéw pracy. str.
XVEY 180 ittt

Szorowa |. Pozycja przy pracy i sprzet do siedzenia, str. IVY 72 .
Stuzba lekarska w zaktadach prac y. Referaty',

gtoszone na konferencji Iekarzwfabrycznych zwolane] przez Instytut
Spraw’ Spotecznych, str. VIII Y 170

Melanowski W. H. Higiena i ochrona narzadu wzroku str VIIIY197
Cwojdzinska 1. Urzadzenia sanitarne w kopalniach wegla. str. 56 .
Nowakowski B. Organizacja pierwszej pomocy w zakfadach pracy. str. 131
Hurnmel H. Odziez robocza i ochronna, str. 75 ...
Putawski Z. Technika ochrony narzadu wzroku, str. X 11Y 158

Dobrowolski T. Polowie urzadzenia sanitarno-techniczne na robotach jm-
blicznych. str. 108

Jvanka W. Wczasy ludzi miasta, str. 4 8

Petny wykaz wydawnictw ze wszystkich dziatéw Instytut wysyta

na zadanie

250
4.50

5.50

ADRES INSTYTUTU: WARSZAWKA 1, UL. WILCZA 1, TEL. 7.07-4L






