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W 5 X ę P
o  ile początk i żywiołowego rozpędu  postępów  w iedzy tech ­

n icznej oraż w yzyskania epokow ych w ynalazków  do w arunków  ży­
cia i uszczęśliw ienia człow ieka zbyt m ało  uw zględn iają  jc^^o w ła­
ściwości b io logiczne, o ty le znam ien iem  epok i późniejszej jes t uzu- 
tie łn ian ie  tych luk , zdążające do bliższego jioznania n a tu ry  ludz- 
k ie j. K ry tyczna doba abiologicznej m echan izacji życia i  w arszta­
tów  p racy  w'ytw^arza bow iem  coraz b a rd z ie j odczuw aną p o trzebę  
liczenia  się z bio logicznem  podłożem , ja k  rów nież zasięgiem  m ożli­
wości przystosow aw czych n a tu ry  lu d zk ie j do w arunków  bytow ania 
doby obecnej.

W y łan ia  się k o n k re tn e  i bezpośredn ie  zagadnien ie  u sta len ia  
rea lnych  podstaw  zapob iegan ia  wzrostow i szkodliw ych czynników , 
m nożących się rów nolegle do w spółczesnej h ipercyw ilizacji. Po- 
m ija jąc  wszystkie dobrodziejstw a nieskończenie  rosnących zdoby- 
czj genjiiszu ludzkiego, odczuw am y coraz b a rd z ie j rów nież i u jem ­
ne strony  n ad m ia ru  ow^ej cyw ilizacji, n iekom pensu jącef pow ik ła­
nych warunków^ i u ste rek  życia sjiołecznego oraz obostrza jącej się 
w alki o byt. P rzyczyny w spom nianych szkodliwości należy  poszu- 
kiw'ać w pierw szym  rzędzie ŵ ogólnej in tensy fikac ji życia, p rz e k ra ­
czającej n ie jed n o k ro tn ie  gran ice plastyczności iia tu ra lń y ch  zasobów'^ 
jednostk i. P rzestrzegan ie  indyw udualnych praw^ oszczędności wŵ* 
siłku  psychofizycznego sta je  się w yjątk iem . W ykroczenia  poza noi'- 
my^ p racy  rac jo n a ln e j, podyktow ane p rzez tw arde  praw a rzeczyw i­
stości oraz w zrastającą em ulację , na leżą  natom iast do zjaw isk po- 
w szednich. S tąd  też znużenie  p rzew lekłe , ak u m u lac ja  znużenia  —  
czynnik, k tó ry  u rasta  do zagadn ien ia  n a jb a rd z ie j ak tualnego  oraz  
n a jtru d n ie j dającego się opanow ać.

N iedostatecznie  uw zględniony  a naw et lekcew^ażony w  cało­
kształcie przejawów^ życia jednostk i, czynnik znużenia indyw idual- 
nego p rzesta je  być zjaw iskiem  sporadyczneni. O znaki n ieb ezp ie ­
czeństw a przew dekłych postaci znużenia zaznaczają  się ^wyraźnie 
w- zbiorow iskach ludzk ich  ŵ p rze jaw ach  obniżenia  zdrow ia fizycz­
nego, psyc-hicznego i m oralnego . O żyw ienie na odcinku  poszukiw ań 
naukow ych kryterjow^ środków^ zapobiegaw czych oraz u ję ta  ŵ ra ­
m y najdon ioślejszych  zagadn ień  państw ow ych akcja  podm esien ia  
psychofizycznej tężyzny rzesz ludzk ich  są dob itnym  w yrazem  od­
czuw ania tych  przejaw 'ów.



N ie ogran iczając się b y n a jm n ie j do pracow ników  fizycznych, 
następstw a znużenia przew lekłego w rezu ltac ie  prze ładow ania  in te ­
lek tualnego , em ocjonalnego i fizycznego w ykazuje  ogół p rzedstaw i­
cieli św iata pracy, rek ru tu jąceg o  się ze w szystkich w arstw  społecz­
nych. Jednym  z pośredn ich , a charak terystycznych  przejawów^ p rze­
w lekłego znużenia  i w yczerpania nerw ow ego są, zaznaczające się 
w yraźnie w* k ra ja c h  o szczególnej in tensy fikac ji życia i p racy  za­
w odow ej, charak terystyczne k ie ru n k i oraz rodzaj le k tu ry  i rozry ­
w ek, jako  podłoża w ypoczynku. N ajw iększem  pow odzeniem  cieszy 
się le k tu ra  lekka , dzieła  Im m orystów , w idow iska odciążające co­
dzienne n ap ięc ie  nerw ow e, d a jące  chw ilow e zapom nien ie  trosk , 
aran iczące poprzez k ra in ę  fan taz ji i  g ro tesk i z znpełnem  bezsen­
sem, pobudzającym  do beztroskiego śm iechu. Owa p ro p ag an d a  
śm iechu, o p arta  na  głębokim  podk ładz ie  psychologicznym , p rzy j­
m u je  szczególnie jask raw e form y w' k ra ja c h  o n a jb a rd z ie j w yb u ja­
łych  k o n trastach  kosztu  nerw ow ego p racy  i w ypoczynku.

Konieczność głębszej analizy  dynam ik i fizjo log icznej i wdaści- 
wości ad ap tacy jnych  jed nostk i w ynika, poza in nem i, z n ieu s ta ją ­
cego w'zrostu ,w ym agań oraz postulatów^ p racy  zaw odow ej, noszącej 
coraz w yraźniejszy c h a ra k te r  daleko  id ące j specjalizacji.

T echn ika now oczesna, w ysuw ająca coraz now e te ren y  pracy, 
rozszerza znaczenie indyw idualnych  cech p rzydatności do tego lidi 
innego zawodu. M echanizacja  p racy  oraz rozw ój in d u strja lizm u  
łączy się w bezw zględnem  dążen iu  do udoskonalen ia  w^ytworu i wy­
dajności p ro d u k c ji, jed n ak  z pozornem  nieste ty  uw zględnien iem  
główuiego narzędzia  pracy  -— człowieka.

Specyficzną cechą czynności ruchow ych, zw iązanych z obsłu- 
giw^aniem w^spółczesnych w'arsztatow' i m aszyn, zastępu jących  coraz 
b a rd z ie j żywą siłę, są po w iększej części e lem enty  ruchów  ograniczo­
nych, jednostronnych , m ało  wpływdających na ogólny p rzeb ieg  p rze­
m iany  m a te rji w u stro ju . Są to z p u n k tu  Avidzenia celowości, a więc 
ekonom ik i w ysiłku, ruchy  zm echanizow ane, doprow adzone do dosko­
nałości oraz stanow iące d la  procesów  czynności zaw odow ych pod- 
staŵ ę̂ u m ie ję tn e j ek sp loatac ji a p a ra tu  nerw'owo - mięśniow^ego. 
Zm niejszenie kosztów  w łasnych p ro d u k cy j, jako  zasadiucze hasło 
tech n ik i przem ysłow ej, łączy się z coraz ba rd z ie j zaznaczonem  ogra­
niczeniem  ro li kosztowniej siły roboczej, zastępow anej przez czynnik  
m echaniczny  ( lab o r saving devices). N iestety  je d n a k  uproszczenie 
i au tom atyzacja  izolow 'anych czymiosci p racy  m a też swoje strony 
u jem ne. Stanow i bow iem  sprzy ja jące  podłoże do częstego rozw oju  
dysproporcy j w u k ład z ie  ruchoAvym i som atycznym  oraz sta je  się 
p u n k tem  w yjścia m on o to n ji p racy  — czynnika odgryw ającego nie- 
m ałow ażne znaczenie w w ystępow aniu  znużenia psychicznego. P ra ­
ca sery jna, za jm u jąca  czołowe m iejsce we w spółczesnej p ro d u k c ji, 
oraz o p arta  na au tom atyzacji ruchów  elem en tarnych , w 'ytwarza 
atm osferę  m onoton ji, w ykluczając pozytyw ny wplyiv zainteresow^a- 
n ia  i  radości p rocesu twórczego. Do u jem nych  skutków  akum ulac ji 
znużenia  psychicznego do łączają  się n ie jed n o k ro tn ie  w ystępujące



w tycli w arunkach  swoiste postacie param orfizm ów  s tru k tu ra ln y ch  
i funkcjonalnych . O pisane zjaw iska, tak  często decydujące o wy­
tw orzen iu  specyficznego w yglądu przedstaw icieli n iek tó ry ch  odm ian  
p racy  zaw odow ej, b y n a jm n ie j n ie  pozostają  w yłączną cechą w ięk­
szości zawodów o i>rzeważającym p ierw iastk u  p racy  m echanicznej. 
R odzaje  pracy  zaw odow ej, o p a rte  na dom inu jącym  w ysiłku um y­
słowym, w ytw arzają  n iem n ie j głębokie dysp roporc je  w norm alnych  
zależnościacli funkcy j życia psychicznego i som atycznego.

Pew ne analog je  w genezie znużenia  ostrego i przew lekłego, jak  
rów nież w spom nianych param orfizm ów  p ro fesjona lnych  zn a jd u ­
jem y  też w zbyt daleko  posun ię te j spec ja lizac ji sportow ej, k tó ra  
w szeregach m łodzieży do rasta jącej m oże n iew ątp liw ie  odgryw ać 
ro lę  czynnika zakłócającego h a rm o n ijn y  rozw ój sylw etki psycho­
fizycznej osobnika. N ie rac jo n a ln y  tren ing , w pływ y nadm iernego  
w spółzaw odnictw a p o tęgu ją  u jem n e  następstw a specja lizacji, id ą ­
cej po l in ji  w yłącznego w ykorzystania uzd o ln ień  izolow anych kosz­
tem  zan iedbyw ania innych  właściwości, decydu jących  w ogólnej 
sum ie o w artości b io logicznej organizm u.

Z agadnien ie  przeciw działan ia  wyżej p rzedstaw ionym  czynni­
kom  p racy  zaw odow ej, ja k  rów nież poszukiw ania je j fizjo logicz­
nych  n o rm  n ie  je s t b y n a jm n ie j wytw^orem ostatn icli czasów. Jest 
ono poprzez stu lecia  p rzedm io tem  rozw ażań oraz dociekań  badaw - 
ezycli każdorazow o, k iedy  na po rząd ek  dzienny  w yłan ia  się kw est ja  
w ydajności i rac jo n a lizac ji p racy  ludzk ie j.

Już G alileusz (1564 —  1642) w s tu d jach  swych nad  p racą  „ży­
w ych m aszyn“, za jm u je  się zagadn ien iem  zastosow ania n iek tó ry ch  
praw' m echan ik i do ustro jów  ludzk ich  i zw ierzęcych. P odkreśla  
w ystępow anie w o rganizm ach żywych czynnika znużenia , jak o  z ja ­
w iska n iespotykanego w przyrodzie  m artw ej. W  w ieku  X V II spo­
tykam y  coraz liczniejsze p ró b y  w ejrzen ia  w procesy i p raw a p ra ­
cy, poczynione przez m atem atyków  i fizyków  oraz ekonomistów^ 
i filozofów . De la  H ire  (1666) u sta la  zw iązek pom iędzy ciężarem  
ciała  ro b o tn ik a  i jego siłą. A m outons (1708) p ró b u je  obliczyć wy­
dajność pracy na dobę. B ardzo  tra fn e  uw^agi o zależności pom iędzy 
czynn ik iem  znużenia , a żyw'Otnością ras spotykam y w „Rozwiążą- 
n iu  o przyczynach wdelkości i u p a d k u  R zym ian“ M ontesquieu , 
k tó ry , obserw ując ja k  drogo kosztow ały zwycięstwa L udw ika X IV , 
słusznie zam vaża: „ ...obserw ujem y obecnie, że a rm je  nasze pono­
szą do tk liw e stra ty  w^skutek n ieum iarkow anej p racy  żołnierzy. Jed ­
nocześnie w iem y, że R zym ianie  zaw dzięczali swą potęgę p racy  in ­
tensyw niejszej. Przypuszczam , że przyczyna tego leży w>̂ ciągłości 
ich  znużenia , wówczas, gdy nasi żo łn ierze przechodzą  od k rań co ­
wego w ysiłku do zupełnego próżniactw a, co prow adzi, ja k  w iadom o, 
do zagłady... N ie m am y praw idłow ego w yobrażenia  o ćw iczeniach 
cielesnych...“ M ontesquieu  podnosi, ja k  w idzim y, d o d a tn i wpływ’ 
ciągłości tren in g u  fizycznego.

K ażdy epokow y w strząs socjalny sta je  się now^yni bodźcem  do 
zw’̂ rôcenia uw agi na  procesy i koszt p racy  oraz konieczność odnoś-



nych reform . A więc w ro k u  1799 w ybitny  fizyk C oulom b p rzed ­
staw ia now em u rządow i F ra n c ji p ro je k t zbadan ia  w arunków  pracy 
p rzedstaw icieli szeregu najcięższych zawodów, celem  zm niejszenia 
szkodliwości tych ostatn ich . P oglądy  C oulonib‘a podziela  C arno t, 
późn ie j D upin , N avier i inn i, m im o to jed n ak  wysuw ane przez n ich  
hasła  rac jona lizac ji p racy  i p ro filak ty k i je j  szkodliw ości n ie  wy­
k racza ją  z poza ram  rozw ażań teoretycznych  z pow odu n iedosta­
tecznych w owych czasach e lem en tarnych  w iadom ości z zakresu  
fiz jo log ji człowieka.

D opiero  nadzw yczajny rozw ój fiz jo log ji od połow y ubiegłego 
stulecia, a szczególnie stw ierdzenie, że p raw a zachow ania m a te rji 
i energ ji oraz praw a term odynam ik i stosują się do u s tro ju  ż^iwego, 
nagrom adza duży dorobek  w zakresie zasadniczych w iadom ości
b io log ji pracy. . . . .

U stalenie praw  przem iany  energ ji chem icznej pożyw ienia 
w energ ję  m ecliaiiiczną pracy i ciepło, d a je  początek  stiid jo in  
V oigt‘a i P fliigera  nad  zależnością n o rm  pożyw ienia od rodza ju  
i w ielkości pracy. Szkoły Z untz‘a i T ig e rs ted t‘a zastosow ują m etodę 
b ad an ia  w ym iany gazowej do określan ia  ro d za ju  i ilości zużywa­
nych  podczas pracy  substancyj energetycznych. Szkoła C hauveau  
dostarcza dowodów^ spalan ia  podczas pracy  m ięśniow ej w ęglow oda­
nów. R ozbudow anie m etod  k a lo ry m e trji pośredn ie j i bezpośred­
n ie j zapoczątkow uje system atyczne s tu d ja  w zakresie ergologji 
i energetyki p racy ; na czoło tych  b ad ań  w'ysiiw'a się A tzler i jego 
ucziiiowde. Z agadnien ia  fiz jo log ji odżyw iania są p rzedm io tem  b a ­
d ań  szkoły A tw otePa i B ened ic t a. d ig e rs ted t, B ohr, R rogli, Lind- 
h a rd  i szereg w"spółpracowiiików^ za jm u ją  się analizą  procesów^ p ra ­
cy i w ypoczynku w przejaw ach  czynności oddychan ia , k rążen ia  
i p rzem iany  m ate rji.

Coraz b ardz ie j w zrastająca liczba badaczy, pośw ięcających się 
u sta len iu  fizjologicznego o p tim um  d la  m echan izm u całego u stro ju , 
ja k  rówmież poszczególnych funkcy j, wóąże się z nadzw yczajnym  
rozw'ojein przem ysłu  owej epok i ze w szystkiem i jego następstw am i. 
W zw iązku z postu la tem  podn iesien ia  ekonom iki w ysiłku lu d zk ie ­
go kosztem  w^zrostu w^ydajności maszyui hasła  rac jo n a lizac ji p racy  
s ta ją  się coraz b a rd z ie j ak tua lne . Do badań  fizjologicznych no rm  
wy'silkii oraz p raw  ad ap tac ji człow ieka do pracy' i środow iska, zm u­
sza jednocześnie nagrom adzający  się m a te rja ł obserw acyjny, do ty ­
czący chorób zawodowych, w zrostu tra iim atyzm u oraz zniekształceń 
pow odow anych p racą  zawodową.

R ozbudow a przem ysłu  w^yłoniła rów noległy oraz zatrw ażający' 
w zrost częstotliwości nieszczęśliw ych w 'ypadkôw jirzy pracy. B a r­
dzo poglądow ego obrazu  dostarczyły  sta tystyk i am erykańskie , za- 
początkow 'ane w zwdązku z ten d en c ją  rac jo n a lizac ji n iek tó ry ch  ga­
łęzi przem ysłu , a w szczególności p rzem ysłu  ciężkiego, okazującego 
ku lm in acy jn y  spadek  bezpieczeństw a pracy. R ozpow szechnione 
w swoim czasie w yrażenie, że „p ro d u k u jąc  sta l m o rd u je  się ludzi 
(m ak ing  Steel and  k illin g  m en) sta je  się naczelnem  hasłem  ener-



gicznej akcji analizy  w ypadków  pracy , zaprow adzan ia  zarządzeń 
oclirom iycli i ubezpieczeniow ych, u ję ty ch  w odnośne ustaw o­
dawstwa.

Pom im o zorganizow ania szeregu środków  zapobiegaw czych, 
podnoszących bezpieczeństw o pracy , częstotliw ość uszkodzeri w p rze­
m yśle pozostaje nadal zjaw iskiem  n ieda jącem  się opanow ać w stop­
n iu  pożądanym . Ilu s trac ją  m oże hywć jed n o  ze spraw ozdań  N aro ­
dow ej R ady B ezpieczeństw a (N ationa l Safety C ouncil) w Stanach 
Z jednoczonych A m eryki Półn . stw ierdzające, że na  ogólną liczbę 
99300 śm ierte lnych  w ypadków  w 1930 r. b lisko  20% , czyli 19000 
p rzy p ad a  na przem ysł. N a jed en  śm ierte ln y  p rzy p ad ek  zanotow ano 
około 130 lżejszych lub  ciężkich uszkodzeń, połączonych z czasową 
u tra tą  zdolności do pracy. O gólna sum a uszkodzeń, pow odujących 
p rzem ija jącą  niezdolność do zarobkow ania wynosi w' 1930 r. w p rze ­
m yśle am erykańsk im  blisko  2^2 m iljo n a  p rzypadków  i. W  r. 1931, 
liczba śm ierte lnych  w ypadków  w przem yśle Stanów  Z jednoczonych 
w ynosiła 17500, w r. 1932 —  15000. Średnio  na  80 w ypadków  przy  
jłracy  p rzy p ad a  jed en  śm ierte lny  w ypadek  oraz około 4 w ypadk i 
z całkow itą u tra tą  zdolności do pracy. W przem yśle po lsk im  {prze­
c ię tna  liczba śm ierte lnych  w ypadków  dochodzi rocznie do 1000 
przy  80000 —  90000 uszkodzeń zarejestrow anych .

B ezw zględna w alka w ypow iedziana n iebezpieczeństw u pracy  
zaw odow ej została p o d ję ta  b y n a jm n ie j n ie  w yłącznie ze w zględów 
hum an ita rn y ch . O gólne nastaw ien ie  kierow niczych czynników  w iel­
kiego p rzem ysłu  podyktow ane zostało w dużej m ierze w zględam i 
n a tu ry  gospodarczej. L iczenie się ze zdrow iem  i życiem  ludzk iem  
najczęściej ustępow ało  m iejsca k a lk u la c ji m a te rja ln y ch  s tra t, wy­
p ływ ających z zużycia e lem entu  ludzkiego. Zakłócenie no rm  am or­
tyzacji kosztów  w ychow ania i p rzygotow ania w ykw alifikow anych 
pracow ników  łączyło się z do tk liw ym  w zrostem  ogólnego kosztu 
p ro dukc ji. W ysokość s tra t przem ysłow ych, w ynikających ze spad ­
k u  rentow ności w łożonego w robo tn ików  k ap ita łu , poza często tli­
wością w ypadków , jest bezpośredn io  zależna od w ielkości tego ostat­
niego. Z ależnie od s topn ia  przygotow ania i ro d za ju  p racy  oblicze­
n ia  szacunkow e w artości p ien iężne j, czyli ekw iw alen tu  zdolności 
w ytw órczej ro b o tn ik a  w ahają  się w dużych granicach. Z obliczeń 
D ul)lin ‘a —  statystyka M etro p o litan  L ife In su rance  w Now ym  Jo r­
k u  —  p rzecię tna  w artość użyteczności gospodarczej 18-letniego ro b o t­
n ik a  am erykańskiego, uw zględniając jego przyszłe dochody, wy­
nosi około 29000 doi. D la N iem ca p rzec ię tny  lvoszt w ykształcenia 
oraz ochrony  życia i zdrow ia p racow nika  o średnim  poziom ie do­
chodzi w edług M eyer‘a do 22000 m kn. W e F ran c ji k a p ita ł w łożo­
ny  w 25-letniego ro b o tn ik a  w aha się około 35000 frs. Koszt „ p ro ­
d u k c ji“ w ykw alifikow anych pracow ników  w zrasta rów nolegle do 
podn iesien ia  poziom u w ykształcenia i specja lizacji w pracy. Ostat-

 ̂ Morris S. Viteles. Industrial Psychology. New York. 1932.
 ̂ E. Simonson. Physiologie d. Körperlichen Arbeit. Hndhh. d. 
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n ie  ob liczenia n ie  zaw ierają  w sobie szacunkow ej w artości p rzy ­
szły cb dochodów . _

Do obliczeń całości s tra t przem ysłow ych, w ynikających  z n i­
szczenia się oraz przedw czesnego zużyw ania się tak  kosztow nego 
e lem en tu  pracy  jak im  jest człow iek, słusznie do d a je  się też s tra tę  
niezam ortyzow aiiego k ap ita łu , k tó ry  został w łożony w pracow nika. 
W ychodząc z tego założenia stw ierdzono, że szacunkow a kw ota wy­
żej przytoczonej liczby w ypadków  w St. Z jedn . w aha się w edług 
T eiiirich a  3 około 5 m il ja rdów  dolarów  rocznie (b iorąc pod  uw a­
gę koszty leczenia, wszelkiego ro d za ju  św iadczeń i zapom óg, re n tj 
inw alidzk ie , u tra tę  za robku  rodzin , u trzym an ie  a p a ra tu  bezp ie ­
czeństwa pracy  oraz w szelkie inne  koszty p o śre d n ie ) . N iem czech 
s tra ty  obliczane są p rzec ię tn ie  na 1 — 1̂ /2 n iilja rd a  m k. rocznie, 
w Polsce —  około 250 m ilj. zł.

B adan ia  przyczyn w ypadków  przy  pracy  zapoczątko^vane w po­
szukiw aniu  środków  zaradczych dostarczyły ob jektyw nycli dowo­
dów doniosłości czynnika ludzkiego. P o m ija jąc  szereg m om entów  
n a tu ry  teclm icznej, zależnie od w adliw ie zorganizow anych w ar­
sztatów  pracy, b ra k u  odnośnych u rządzeń  ocbronnycb , n ieu reg u ­
low ania p rzerw  w ypoczynkow ych i t. d., przew ażająca ilość w ypad­
ków, dochodząca w edług danych  M iędzynarodow ego B iu ra  P racy  
do 75%  całej ich  liczby, w ynika z n ie liczen ia  się z indyw idualnem i 
cecham i uzdo ln ień  i w ydajności sam ych pracow ników . P rzekonano  
się, że w ypadki p rzy  pracy , „stanow iąc pew ną form ę pato lo g ji spo­
łeczn e j“, n ie  są b y n a jm n ie j sm utną koniecznością, lecz, że uw zględ­
n ien ie  W' system ie pracy  zawodowej ro li właiciw'ości psychofizycz­
nych poszczególnego osobnika m oże stanow ić decydujący czynnik  
w podn iesien iu  bezpieczeństw a pracy.

Duże znaczenie d la  rozw oju  system atycznych studjów’ nad  
isto tą  procesów^ pracy  oraz n a tu rą  zjaw isk tren in g u  i znużenia  oka­
zały postu la ty  naukow ej organ izacji pracy , p rzy jm u jące j coraz 
b a rd z ie j rea lne  form y w- zw iązku z rozbudow ą na  początku  b ieżą­
cego stu lecia id e i tayloryzm ii. System atyczne p róby  w zm ożenia 
w ydajności wytw^órczej drogą rac jo n a ln e j ek sp loa tac ji oraz zorga- 
nizow^ania w^arsztatów^ dostarczyły  now^ycb przekonyw ujących  do- 
w'odów^ konieczności w 'ejrzenia ŵ praw'a w ysiłku i znużalnosci m a­
szyny żywej. System  T ay lo ra  (1856 —  1915), o p a rty  na  słusznych 
postu la tach  celow^ego doboru  robotn ików  do poszczególnych form  
pracy, udoskonalen ia  narzędzi p racy  oraz organ izacji te j osta tn ie j 
w- k ie ru n k u  zw iększenia szybkości i w ydajności procesów  w ytw ór­
czości, za m ało jed n ak  uw zględnił własności bio logiczne sam ego ro ­
b o tn ika , n a  po trzebę  czego w skazyw ał jeszcze w ro k u  1829 f ra n ­
cuski ekonom ista Cb. D upin .

Pom im o tych  stron  u jem nych  zaproponow ane p rzez T ay lo r‘a 
zasady naukow^ego podejścia  do o rgan izacji p racy  i podn iesien ia

 ̂ w/g Morris S. Víteles, loe. cit.
4 JF. Adamiecki. Gospodarcze znaczenie bezpieczeństwa i higjena pracy. 
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w ysiłku indyw idualnego , juko d ro b n e j części w ielkiego m eclianizm u 
pracy  zespołow ej, posiada ją  też i sw oje w ałory. Do tych  ostatn ich  
należy  zaliczyć zapoczątkow anie na  szeroką skalę b a d a ń  stosunku 
okresów  czynności i w ypoczynku, analizę  części składow ych czyn­
ności zaw odow ych łącznie  z syntezą ruchów  rac jona lnych , celem  
zaoszczędzania w ysiłku  przez w yełim inow anie ruchów  niecelow ych, 
podnoszących ogólny koszt pracy. T ą  drogą oddaw na podnoszona 
zasada zredukow ania czasu po trzebnego  n a  poszczególne czynności 
p ro d u k c ji (P e rro n e t w 1760 r.) p rzy b ie ra  w m etodach  T ay lo r‘a 
i jego uczniów  b ard z ie j rea ln e  form y.

Z dum iew ający  w zrost wytwórczości zaw dzięczał T ay lo r zwróce­
n iu  uw agi na  czynnik  odpow iedniego d o boru  p racu jących  oraz pod ­
kreślen iu  pew nych zależności pom iędzy  bio logicznym  typem  ro­
b o tn ik a  a rodzajem  pracy. Dużego znaczenia n ab ie ra  w system ie 
kw estja  instruow ania, ja k  rów nież zorganizow anego dozoru  ap a­
ra tu  pracy.

Z alety  system u w w iększej swej części zostały p rzekreślone  
jed n ak  przez zbyt m echanistyczne podejście  do zagadnien ia  w zro­
stu  szybkości i  w ydajności p ro d u k c ji. P rzeoczone zostały praw a 
fizjologiczne, decydujące w dynam ice u s tro ju  ludzkiego. P ry m i­
tyw na m etoda b ad an ia  ruchów  zaw odow ych zapom ocą chrono- 
m e trażu  ustępow ała rów nież pod  w zględem  precyzji podobnym  stu- 
d jo n i M arey‘a i D em eny‘ego, k tó rzy  jed n i z p ierw szych rozpoczęli 
zapom ocą cyk log rafji i k in em ato g ra fji Jjadania w zakresie  biom e- 
eh an ik i n iek tó rych  rodzajów  pracy  i ruchów  lokom ocyjnycli. Zasa­
da rac jo n a lizac ji ruchów  zaw odow ych stała się p rzedm io tem  pogłę­
b ionych  studjów  dop iero  w b ad an iach  w spółpracow nika T ay ło r‘a — 
F. G ilb re th ‘a. O rganizacja  a p a ra tu  pracy , n iew g łądająca  w kom ­
pleksy  osobowości psychofizycznej i  m o ra ln e j osobnika, okazała 
się rów nież zbyt jedno stro n n a  i za m ało  p lastyczna. „T ay lo r wy­
k ry ł wszystkie drogi, k tó re  prow adziły  do pow iększenia w ydajności 
pracy, lecz genjusz jego zatrzym ał się jak b y  u  p rogu  nowego świa­
ta, k tórego znaczenia zdaje  się n ie docen ia ł: św iata sił duchow ych, 
u k ry ty ch  w duszy ro b o tn ik a , po tęg i nieskończonych po b u d ek  we­
w nętrznych , k tó rym  n ie  m ożna żzew nątrz rozkazyw ać inaczej, jak  
d ając  im  w olność“ 5,

N a jb a rd z ie j słabą stroną  m etod  T ay loP a było  n ieuw zględnie­
n ie  W' procesach p racy  czynnika znużalności ro b o tn ika . Bezw zględ­
ne dążenie  do w zrostu wytwórczości zostało posun ię te  do pozosta­
w ien ia  w s to pn iu  n iedopuszczalnym  sam ym  robo tn ik o m  indyw i­
d u a ln e j oceny granicy  w ysiłku (au to reg u lac ji w ysiłku I w w aru n ­
kach  w prow adzenia  potężnego dop ingu  n a tu ry  ekonom icznej. Za­
stosow anie p rem ji Uda p ró b y  ud z ia łu  (zresztą bardzo  p rob lem atycz­
nego) w zyskach w ykazały sm utne następstw a w postaci zwiększe­
n ia  n iebezpieczeństw a znużenia i p rzyspieszenia zużycia e lem entu  
ludzkiego. B ardzo  częste p rzy p ad k i p rzek raczan ia  m aksym alnego

 ̂ H. DiibreuiL Człowiek czy maszyna. Warszawa. 1931.



natężen ia  w ysiłku przez narzucen ie  tem p a  p racy  sta je  się w ra ­
m ach  system u zjaw iskiem  pow szedniem . D zięki w prow adzeniu  op ła t 
p renijow ych przem ysł, podobn ie  do sportu , zaczyna żyć hasłem  re ­
k o rdu . P ierw iastek  w spółzaw odnictw a, n ie  ograniczaji|C się do po- 
szczegółnych osobników, rozszerza się często n a  pracę całych zespo­
łów i załóg fabrycznych. P odn iesien ie  no rm  (standardów ) w ydaj­
ności in dyw idua łne j, w zorow ane n a  osobnikach w yjątkow o spraw ­
nych  i uzdołnioiiych, n ie m ogły pozostaw ać bez w pływ u na odp o r­
ność na szkodliwości p rzeciążenia  u  większości przeciętnych  ro b o t­
ników . W zrost na tężen ia  w ysiłku (skondensow anie w ysiłku) spo­
w odow ał w yraźne przyspieszenie i obostrzenie znużenia oraz pogor­
szenie zdrow otności. Z n ikały  d o da tn ie  wpływy zadow ołenia z pra-: 
cy, jak  rów nież zm niejszył się radosny n astró j godzin w ypoczynko­
wych.

M om ent ekonom iczny, odgryw ający zasadniczą ro lę  w hi- 
s to rji św iata pracy, n ie  jes t jed n ak  czynnikiem  w yłącznym  oraz 
zawsze dom inującym . B ezw zględne w ykorzystanie rezerw  poten- 
c jonalnych  ro b o tn ik a  m oże przy jm ow ać szczególnie jaskraw e po ­
staci W' w 'arunkach w ysunięcia się p o b u d ek  ideow^ycb. P o m ija jąc  
zagadnien ie  konieczności w ysokich no rm  doraźnego ,,kosztu“ w rea ­
lizacjach  najw znioślejszych haseł chw ili, podkreślam y, iż w'ysiłek 
ludzk i, u ję ty  w ram y pracy  codziennej, Jiie m oże być b ezk arn ie  
u trzym yw any na poziom ie rekordów^ woli. Jakiekolw dekbądź po d ­
łoże ideologiczne n ie  uspraw ied liw ia  gospodark i rabunkow ej p ie r­
w iastk iem  ludzk im  w św ietle oceny bio logicznej. P rzy  całej donio­
słości plastycznej ro li socjalnych, ekonom icznych, m ora lnych  i psy­
chicznych czynników  pracy , m usim y uznać, że granice w ysiłku  lu d z­
kiego w w arunkach  u trzy m an ia  zdrow ia są jed n ak  zdeterm inow ane 
właściwościam i konsty tucji s tru k tu ra ln e j i czymiościow^ej osobnika.

Pom im o braków  system u T ay loP a, n iezaprzeczalną  zasługą je ­
go jest rozszerzenie ru ch u  naukow ego dookoła zagadn ień  b io logicz­
nego podłoża pracy. B ru ta ln e  ŵ swem u jęc iu  m echanistycznem  
elem enty  p ierw o tnej postaci system u w yw ołują energiczną reakc ję  
ŵ k ie ru n k u  jego hum anizacji. W  specjaln ie  tw orzonych ośrod­
kach  badaw^czych, organizow anych n ie jed n o k ro tn ie  bezpośredn io  
p rzy  w ielk ich  w arsztatach  pracy, zapoczątkow uje się system atyczne 
stu d ja , naw iązujące b ad an ia  do p o p rzed n ich  p rac  p ion ierów  n a u ­
kow ej analizy  zjawdsk znużenia  psychofizycznego — Mosso, Krae- 
pelinhi, Jo teyko , D uring ‘a i innych.

Z agadnienia fiz jo log ji i fiz jo p a to lo g ii p racy , roztrząsane na 
d rodze eksperym entu  lab o ra to ry jnego , w ykraczają  coraz częściej 
z ram  tem atu  oderw anego. Z akres zain teresow ań badaczy te j dzie­
dziny rozszerza się coraz b a rd z ie j ŵ k ie ru n k u  poszukiw ań n au k o ­
wych k ry te rjó w  rac jo n a lizac ji p racy  zaw odow ej, u sta len ia  p ro fi­
lak ty k i je j szkodliwości oraz stw orzenia podstaw  d la  h ig jeny  za­
wodowej i ustaw odawstw'a ochrony  pracy. C zynniki kierowuiicze 
wdełkiego przem ysłu  a naw et w łaściciele poszczególnych w arszta­
tów  okazu ją  w zrastające poparc ie  postu la tom  naukow ej organi-
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zacji i b ad ań  przejaw ów  pracy. Lody pierw szej n ieufności zostają 
p rze łam ane tern szybciej, iż p rzekonano  się w rea lnycb  korzyściach 
płynących z zastosow ania w ytycznych pochodzących z pracow ni nau- 
kowycli. E fek t w ysiłku naukow ego, podyktow anego w yłącznie wzglę­
dam i Iium anitarnem i, zostaje, n iestety , często uw idoczniony b a r­
dziej w in tensy fikac ji i wzroście oszczędności kosztów w łasnych 
p ro d u k c ji, an iżeli w w ytw orzeniu  znośniejszych w arunków  by tu  
w arstw  p racujących .

Żywiołowy rozw ój zasięgu treści i m etodo log ji fiz jo log ji p racy  
pow oduje w ielka w ojna. K ry sta lizu jącej się w owym czasie m łodej 
gałęzi w iedzy o p raw ach  czynności m aszyny lu d zk ie j postaw iono 
do  rozw iązania szereg zapy tań  n a tu ry  p rak tyczne j, w ynikających  
z po trzeb  w yzyskania m aksym alnej p ro d u k c ji do szybkiej m o b ili­
zacji p rzem ysłu  d la celów w ojennych. W e wszystkich większych 
ośrodkach  życia gospodarczego m nożą się in sty tu ty  oraz pracow ­
n ie , pośw ięcone zadaniom  rac jo n a lizac ji doboru  i p o radn ic tw a za­
wodowego, ja k  rów nież po trzebom  zużytkow ania rozporządzalnego  
e lem en tu  ludzkiego. W  próbach zadośćuczynienia po trzebom  obro­
ny k ra ju  oraz skom pensow ania ubyw ających  rezerw  lu dzk ich  przez 
znaczne p rzed łużen ie  dn ia  pracy  zyskuje się nowe dow ody koniecz­
ności liczenia się z żywym p ierw iastk iem  pracy.

Pouczającym  p rzyk ładem  niepow odzenia  tego ro d za ju  bez­
w zględnej gospodarki m a te rja łem  ludzk im  m oże być p ró b a  zasto­
sow ania w angielskim  przem yśle w ojennym  p rzed łużen ia  dn ia  p ra ­
cy do 12 — 14 godzin. Szybki spadek  poziom u p ro d u k c ji oraz 
w zrost zużycia się szeregów robotn iczych , ja k i pow stał w n astęp ­
stw ie tego eksperym entu , spow odow ał pow ołanie w r. 1915 spec ja l­
ne j kom isji badaw czej (H ea lth  of M unition  W orkers C om m ittee)
0 sk ładzie  na jw ybitn ie jszych  fizjologów  ja k  H ill, S herring ton , 
F le tch er, V ernon  i inn i. Z organizow anie w ypoczynku, skrócenie dn ia  
p racy  oraz polepszenie  w arunków  hig jen icznycli —  zalecone w wy­
n ik u  b ad ań  te j kom isji, s tw arzającej zaczątki przyszłego In d u ­
s tr ia l F a tig u e  R esearch B oard  (1918), przyw róciły  oraz podniosły  
w ydajność p ro d u k c ji, rów nolegle do po lepszen ia  stanu  zdrow ot­
ności robotników .

N ieustające w spółzaw odnictw o w poszczególnych działach tech ­
n ik i w ojennej w yłania nowe zapy tan ia  i po trzeby  zbadan ia  zjaw isk
1 praw  ad ap tac ji oraz granic fizjo logicznej w ytrzym ałości o rga­
n izm u  ludzkiego, staw ianego przez w spółczesną sztukę w ojenną 
częstokroć w niezw ykłe środow iska i w aru n k i pracy. T ą  drogą np. 
zostaje w ykorzystany oraz pogłębiony dotychczasow y do robek  n a u ­
kowy, dotyczący praw  ad ap tac ji do zw iększonego ciśnienia baro- 
m etrycznego oraz przejaw ów  fizjo logicznych przy  oddychan iu  
w odm iennych  środow iskach gazowych. D atu jący  się od w ielk iej 
w ojny rozw ój lo tn ictw a zwiększa liczbę stud jów  n ad  w pływ em  wy­
sokości na  organizm , uw zględniając specyficzne cechy reak c ji 
fiz jo log icznej, w yw ołanej w aru n k am i pracy  lo tn iczej.



L ikw idacja  pozostałości ukończonej w ojny p rzynosi fiz jo lo ­
gom now e zadania , w ynikające z licznych zapo trzebow ań  odbu­
dowy norm alnego  życia gospodarczego, rew izji i dostosow ania norm  
p racy  do zm ienionych w^aruiików b y tu  społeczeństw  nowoczesnych. 
D uży w ysiłek położony został na  zorganizow anie i u rządzen ie  
w arsztatów  p racy  d la  rzesz inw alidów  w ojennych. W akc ji te j, 
o be jm u jące j inw^alidów’' w ojennych , n ad a jący ch  się w w ięk­
szym lub  m niejszym  stopn iu  do życia aktyw nego, na czołowe m ie j­
sce w ysuw ają się m etody  i w yniki p rac  A m ar‘a we F ra n c ji i Pop- 
p e lreu teP a  w N iem czech.

N iem niej bogatego m a te rja łu  do stud jów  nad  człow iekiem  do­
starcza wreszcie nadzw yczajny rozw ój sp o rtu  oraz rozpow szechnie­
n ie  zasad w ychow ania fizycznego, w yzyskiw anych w całokształ­
cie akc ji podn iesien ia  w artości b io logicznej oraz pożyteczności 
społecznej jed n o stk i lu d zk ie j. w 'ychowaniu fizycznem , z ca­
łym  zasobem  jego środków , u p a tru je  się p rzy tem  n ie ty łk o  po ­
tężną dźw ignię d la  celów sam ozachow aw czych zbiorow isk lu d z­
kich. Ma ono spełn iać ro lę  czynnika korek ty  wno - zapobiegaw ­
czego przeciw ko u jem nym  w pływ om  rzeczywistości, będąc wy- 
zyskiw^ane jako  jed en  ze środków  zw iększenia zasięgu ad ap tac ji 
m łodych poko leń  do rea lnych  oraz niezaw sze sp rzy ja jących  w aru n ­
ków  bytow ania. U m ie ję tne  zastosow anie ćwiczeń cielesnych na  te ­
ren ie  pracy  zawodow ej należy zaliczyć do zupełn ie  rea lnych  środ­
ków^ podniesien ia  rentow ności ro b o tn ik a  przy  jednoczesnem  zwięk­
szeniu jego b u d że tu  zdrow otnego.

O dpow iadając ak tu a ln y m  po trzebom  akcji p rogram ow ej i n o r­
m atyw nej w w ychow aniu fizycznem  i sporcie, zw iększające się sze­
reg i badaczy u zu p e łn ia ją  tą  drogą znaczny już dorobek  fiz jo log ji 
p racy  w dzięcznym  i obfitym  m ate rją łem  nasuw anym  przez życie 
bo isk  i terenów  sportow ych.

Przedstaw iony  rzu t n a  szlaki kształtow^ania się fiz jo log ji p ra ­
cy, jako  gałęzi w iedzy, zyskującej p raw o obyw atelstw a W' rzędzie 
n au k  eksperym enta lnych , podk reśla  daleko  idącą  zależność je j tre^ 
ści i m etodo log ii od zagadn ień  program ow ych, zm ien iających  się 
zależnie od zapo trzebow ań  chw ili. W ielokierunkow ość oraz roz­
proszenie tem atów  analizy  naukow ej jest n a tu ra ln y m  następstw em  
konieczności doraźnej m ob ilizac ji dotychcza80W'ego zasobu w iedzy, 
w zględnie w ykorzystanie w^yników eksperym entów  specjalnych.

U stalen ie  op tym alnych  w arunków  fizjo logicznych d la  całości 
organizm u drogą u trzym an ia  rówmowagi biologicznego cyk lu : p ra ­
ca —• znużenie —  w ypoczynek, w yłan ia  p o trzebę  zbadan ia  no rm  
ad ap tac ji u s tro ju  do zw iększającej się liczby now ych, a n ieo b o ję t­
nych d la  człow ieka czynników  p racy  zawodowej. Z ak reśla jąc  sobie 
szeroki p rog ram  zgłębienia całokszta łtu  praw^ i m echan izm u n a d ­
czynności psychofizjo logicznej m o to ru  żywnego, ogólna fiz jo log ja  
pracy , jak o  n au k a  teo retyczna sta je  się podstawią w iedzy stosowa­
n e j, zdążającej k u  podn iesien iu  jego w artości b io logicznej równo-
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legie do osiągnięcia oraz p rzed łużen ia  czasu trw an ia  jego m aksy­
m aln e j użyteczności społecznej. O dpow iadając  p o stu la tom  rac jo ­
na lizac ji p racy , fiz jo log ja  stosow ana uw zględnia zatem  zbieżność 
in teresów  zw iększenia p ro d u k c ji techn icznej z u trzym an iem  op ty ­
m alnego stanu  zdrow otności p racu jących . Z akres b ad an ia  fiz jo lo ­
gicznego ob e jm u je  zagadn ien ia: m etody  kształcen ia  elem entów
pracy , rac jo n a lizac ji tren in g u , ry tm u  i na tężen ia  pracy, czasu je j 
trw an ia , norm ow ania i o rgan izacji w ypoczynku, jego aktyw acji, 
zapob iegan ia  szkodliw ym  następstw om  znużenia, w ypadków , mo- 
n o to n ji pracy, ha łasu , u sta len ie  granic w ytrzym ałości n a  czynniki 
fizykalne  ja k  —  ciśnienie atm osferyczne, c iep ło ta , w ilgotność, ruch  
pow ietrza, czynnik i chem iczne, toksyczne, zanieczyszczenia pow ie­
trza  m echaniczne i t. d.

R óżnorodność poruszanych  zagadnień , p rzy jm ujących  k o n k re t­
ne form y zależnie od każdorazow ych po trzeb , oraz uw zględniających  
m nożący się zespół zew nętrznych czynników  pracy , zaznacza się 
w pierw szym  e tap ie  rozw oju  now ej gałęzi fiz jo log ji b rak iem  jed ­
no litego  k ie ru n k u  badaw czego. W w iększości zapoczątkow anych 
p rac  dużo m iejsca pośw ięca się p rze to  zjaw iskom  znużenia, dookoła 
k tó rych  nagrom adza się znaczny m a te r ja ł badaw czy. T reścią po ­
wyższych b a d a ń  są poszukiw ania efektyw nych m etod do wczesnego 
rozpoznaw ania znużenia oraz zapob iegan ia  jego szkodliw ym  n a ­
stępstw om . S tu d ja  nad  n a tu rą  znużenia , ja k  rów nież analiza  za­
sadniczych praw , określających  reak c ję  u s tro ju  i poszczególnych 
funkcy j, o p a rte  zostają n ie ty lko  na m etodach  fizjo logicznych ogól­
n ie  stosow anych, lecz i m etodach  częstokroć oryg inalnych  oraz do­
stosow anych do specyficznego te re n u  badań .

W m etodyce b ad an ia  bezpośredniego  zaznaczają się jako  głów­
ne k ie ru n k i: 1) eksperym ent czysto la b o ra to ry jn y , an alizu jący  za­
sadnicze procesy pracy , 2 ) eksperym en t lab o ra to ry jn y  w zakresie 
b ad ań  składow ych elem entów  p racy  zaw odow ej oraz 3) b ad an ie  
fizjologiczne p rzy  w arsztatach  pracy. B adan ie  pośredn ie , o p a rte  
głównie na m etodyce statystycznej oraz uw zględniające dane  stanu  
zdrow otności, uszkodzeń, w ypadków  śm ierte lnych , obserw acji p rze­
biegu wytwórczości, jakości i ilości w ytw oru, straconego przy  p racy  
czasu, m arnow anego surow ca, w ariinków  socjalno - ekonom icznych 
i t. p, — dostarcza m a te r ja łu  uzupełn iającego .

W iększa część dotychczasow ego do ro b k u  dośw iadczalnego skxi- 
p ia  się dookoła zagadn ień  energetyk i pracy. Początkow e oparcie 
się n a  danych  w ydatku  energetycznego, jak o  m etodzie  k tó ra  wy­
daw ała się odpow iadać w zrastającym  p o trzebom  analizy  fiz jo lo ­
gicznej sta je  się przyczyną jednostronności k ie ru n k u  badaw czego. 
M etoda powyższa, n ie  będąc w istocie swej tak  dalece un iw ersa lna , 
u zu p e łn ia  się ostatn io  coraz b a rd z ie j m etodyką b ad an ia  całego ze­
społu innych  m echanizm ów  pracy  w zakresie  całokszta łtu  zjaw isk 
p rzem iany  m a te rji, b iochem izm u i m orfo log ji k rw i, czynności u k ła ­
du  nerw ow ego ośrodkow ego i obwodowego, u k ład u  autonom icznego, 
regu lacy j lio rm onalnych , w spółzależności p raw  b io m echan ik i i t. d.
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N ależy przyznać, że podstaw y m etodo log ji oraz obecny stan  
w iedzy o fin ikcjonow aniu  organizm u ludzkiego  si| w łaściwie wytwo­
rem  długich  etapów  w alk i o p rzyznan ie  p ierw iastkow i ludzk iem u  
n a leżne j ro li i m iejsca w system ie pracy  zawodow ej i o rganizacji 
życia współczesnego. Uwaga św iata łekarsk iego , ześrodkow ana do- 
n iedaw na na stud jach  isto ty  i zw ałczania przejaw ów  pato log ji, roz­
szerza się coraz b a rd z ie j i na  zjaw iska t. zw. p rzec ię tnej norm y. 
N a te j d rodze u zu p e łn ia  się stopniow o lu k i w n iedo cen ian ej oraz 
do osta tn ich  la t  sk rom nej w swej treści n au k i o człow ieku zdro­
wym. D opiero  skoordynow anie pogłębionych w iadom ości o praw ach  
i p rze jaw ach  zdrow ia z w iedzą z zakresu  p a to log ji pozw oli na z ra ­
cjonalizow anie i rozszerzenie koncepcji zapobiegaw czej oraz do­
starczy poszukiw anych podstaw  gospodark i e lem entom  ludzkim .

W system atycznem  w yłożeniu p rzed m io tu  fiz jo log ji p racy  na 
treść nin iejszego dzieła przeznaczono om ów ienie teoretycznych  
podstaw  w zakresie zasadniczych przejaw ów  u stro ju  pracującego. 
B ezpośrednie  zagadn ien ia  fiz jo łog ji p racy  zaw odow ej, jak o  ciąg 
dalszy studjów  właściwości dynam ik i ustro jow ej, stanow ić będą 
d ru g i e tap  w ykładu. K siążka spełn i swą ro łę, o ile  p rzedstaw ienie  
obecnego stanu  w iedzy o fizjologicznych m echan izm ach  pracy  po­
zwoli chociażby na  częściowe ty lko  podejście  do rea lizac ji n a jh a r­
dziej żyw otnych postu latów  n a tu ry  prak tycznej.



R O Z D Z I A Ł  I. C Z Y N N 0 5 Ć  M I Ę * S N I

R ó w n o w aga  fu n k c jo n a ln a  u s tr o ju  a  czy n n ość  m ięśn i

C ałokształt zm ian, zachodzących w u s tro ju  podczas p racy , sta­
now i w swej istocie zespół procesów  adap tacy jnych , pow odujących  
n aruszen ie  rów now agi fu n k c jo n a ln e j s tanu  spoczynkow ego. K ażda 
nadczynność u k ład u  ruchow ego wiąże się zatem  ze zjaw iskam i 
zm iany p rzeb iegu  procesów  p rzem iany  m a te r ji  ŵ tk an k ach  —  roz­
k ład u  i odbudow y, k tó ry ch  natężen ie  zależne je s t w  w arunkach  
no rm y  od własności h io łogicznych poszczególnego osobnika. Z akłó­
cenie stanu  rów now agi u s tro ju  spoczyw ającego u ru ch am ia  na ty ch ­
m iast wszystkie dyspozycyjne m echanizm y, zdążające do usta len ia  
now^ego stanu  dynam ik i fiz jo log icznej, m ające j zadośćuczynić wzm o­
żonym  w ym aganiom  pracy.

Zm iany powyższe trw a ją  podczas całego czasu w ykonyw 'ania 
pracy  i uw idaczn ia ją  się n ad to  po je j ukończen iu , w" ciągu t. zw. 
w ypoczynku. O statn i okres, stanow iący in teg ra ln ą  część całości p ro ­
cesów' pracy, n ie  okazując zew nętrznego e fek tu  m echanicznego, po ­
lega n a  zjaw iskach w^yrówiiywania spowodow'anych nadczynnością 
zm ian  fizyko-cliem icznycli oraz kończy się przyw^róceniem fun k c jo ­
nalnego stanu  wyjściowego (spoczynkow ego).

W yładow anie pew nej ilości energ ji p o ten c ja ln e j, jak o  w ynik  
zadzia łan ia  bodźca dynam ogennego, odpowdada wdelkości kosztu 
fizjologicznego danego ro d za ju  i in tensyw ności pracy. Z jaw iska wy­
dajności us.troju ja k  rów nież szybkość p rzyw racan ia  po ten c ja łu  
energetycznego spoczynkow^ego (w^yjściow^ego) są w^yrazem a d ap ta ­
cy jnej plastyczności funkcy j czynnych podczas dokonyw ania pracy. 
P rzekszta łcen ia  energetyczne, ch a rak te ry zu jące  okresy pracy 
i w ypoczynku oraz zm ien ia jące  n a tężen ie  m a te r ji  całego u stro ju , 
z n a jd u ją  p u n k t w yjścia w' zm ianach  m iejscow ych, k tó ry ch  wielkość 
zależna jest od ilości grup m ięśniow ych, bezj)ośrednio  w' p racy  za­
angażow anych.

Zgłębienie procesów  fizjo logicznych u s tro ju  pracu jącego  oraz 
ocena isto tnego kosztu w^ysiłku fizycznego pow inny więc znaleźć 
swe o parc ie  przedew 'szystkiem  w' analiz ie  zjaw'isk, zachodzących 
w m ięśn iach  czynnych.
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W łasn ośc i bu dow y m ięśn ia

Ścisła zależność pom iędzy  fu n k c ją  a fo rm ą zn a jd u je  w yraz 
szczególnie jaskraw y w’ sw oistej budow ie tk a n k i m ięsnej, posiada­
jące j jak o  zasadniczą w łasność —  zdolność reagow ania na bodźce 
zm ianam i fizycznego stanu  swych elem entów  s tru k tu ra ln y ch . Owa 
właściwość świadczy o daleko  idącem  różniczkow aniu  funkcjonal- 
nem  oraz w ytw orzeniu  znacznego s topn ia  pobudliw ości na zm iany 
fizykalno-cliem iczne otoczenia.

E lem entem  tk an k i m ięsnej poprzecznie  - p rążkow anej, stano­
w iącej podłoże m orfologiczne dynam ik i m ięśnia szkieletow ego, jest 
w ł ó k n o  m i ę s n e  o w ym iarach  przew yższających kom ó rk i in ­
nych  tkanek . D ługość w łókien  m ięśnia poprzecznie-prążkow anego 
u  człow ieka w aha się od 5— 12 cm. W  tym  sam ym  m ięśn iu  mogą 
znajdow ać się zarów no długie, ja k  i k ró tk ie  kom órk i. P rzek ró j 
poprzeczny w łókna 10— 100 ja. W łókno, odziane n iezróżnicow aną 
otoczką —  s a r  k  o 1 e m  ni ą, sk łada się skolei z licznych włókie- 
n ek  pod łużnych  —  m i o f i b r i l i ,  czyli s a r k o s t y l ó w ^  
(0.2— 1.5 fi p rz e k ro ju  poprzecznego), otoczonych substancją  proto- 
p lazm atyczną, t. zw. s a r  k  o p 1 a z m  ą. M io fib rile  dzie lą  się na 
nieskończenie m ałe  e lem enty  t. zw. m e ta fib rile  o w ielkości u ltra - 
m ikroskopow ej. O w alne lu b  pałeczkow ate ją d ra  opisyw anych w łó­
k ien  u k ład a ją  się liczn ie  bezpośredn io  pod  sarkolem m ą. Jąd ra , 
ja k  rówmież in n e  części składow e poszczególnego w łókna (fib rile  
i sarkolem m a) pochodzą z przekszta łcen ia  się i z lan ia  jedno jąd rza- 
stych m ioblastów , stanow iących zasadnicze e lem enty  histo logiczne 
tk an k i m ięsnej w je j najw cześniejszych e tap ach  cyklu  rozwojowego.

Sarkoplazm a, posiadająca  w c ienk ie j w arstw ie pod sarkolem m ą 
rusztow anie w łókienkow e (Golgi)  oraz położona pom iędzy  m iofi- 
b rilam i, zaw iera d ro b n e  z ia ren k a  substancyj odżywczych —  mito- 
ch o n d rja  i lipozom y, sk ładające  się z ciał b iałkow ych, glikogenu 
i tłuszczów.

Stosunek pom iędzy ilością sarkop lazm y wdókienek m ięsnych 
(sarkostylów ) a p ro to p lazm ą m iędzy w łókienkow ą (m yoplazm ą) 
oraz przyścienną (p e rin u k le a rn ą ) p rzedstaw ia pew ną różnorodność, 
p rzyw iązaną do cech czynnościow^ych m ięśnia. U n iek tó ry ch  gatu n ­
ków  zw ierząt (k ró lik ) pew ne m ięśnie złożone są z k om órek  o p rze­
w ażającej zaw artości sarkoplazm y. Są to  m ięśnie o w^ybitnie czerw^o- 
uem  zabarw ien iu  (czerw one), odznaczające się pow olnością skurczu 
oraz znaczniejszą odpornością  n a  zjaw iska znużenia. W  innego ro ­
d za ju  m ięśniach przew aga w ystępuje  po stron ie  ilości wdókienek na 
n iekorzyść sarkoplazm y. Są to  m ięśnie o m n ie j intensywuiem zab ar­
w ieniu  (b iałe) oraz posiadające  w łasności b a rd z ie j szybkiego reago­
w ania na  pod n ie ty  przy  m nie jsze j jednocześnie w ytrzym ałości wo­
bec znużenia. P rzem iany  b iochem iczne w m ięśn iach  czerw^onych są 
b a rd z ie j ekonom iczne, ilość w ytw orzonych podczas pracy  m etabo ­
litów  jest m niejsza, an iżeli w m ięśn iach  b iałych. W yraźnego zróż­
n iczkow ania w łókien  m ięsnych u  człow ieka n ie  znajdu jem y . Ele-
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m eiity  te  są pom ieszane w tym  sam ym  m ięśniu . N ależy p rzypusz­
czać jed n ak , że ilościow y stosunek  wdokien o w iększej luł> m n ie j­
szej zaw artości sarkop lazm y oraz s tru k tu r  kurczliw ych  n ie  pozo­
sta je  hez znaczenia d la  zespołu  w łaściwości hio logicznych, wyróż- 
n iających  typv  osohnikow  sk łonnych do p racy  d ługo trw ałe j lu b  też 
b a rd z ie j dostosow anycli do wysiłków' intensywm ych a krótkotrw^a- 
łych.

U kłady  połączonych w' pęczki w łók ienek  m ięsnych (m io fib rili) 
uw idaczn ia ją  się n a  poprzecznym  p rz e k ro ju  w łókna m ięsnego w' p o ­
staci w ielokątow ych odcinkow' {pola C o h n h e im  a ) .

Rys. 1. Schemat bu­
dowy mięśnia prąż­
kowanego. S — sar- 
komer; Q — tcar- 
stwa anizotropowa; 
J — warstwa izotro­
powa ; K  — telo' 
phragma (Krauze): 
M — mesophragma; 
A — poszczególne 
miofibrile. (A. Gor­

don i J. Dye).

W yrazem  da le j idącej o rgan izacji s tru k tu r  w łókienkow ych k o ­
m ó rk i m ięsnej jest prążkow 'atość poprzeczna, p rzedstaw ia jąca  się 
w postaci k o le jno  u łożonych w'arstw' jaśn iejszych  (J) i c iem nie j­
szych (Q ), z jak ich  sk łada się poszczególne wdókienko. P rążkow a­
n ie  owo, zależne od odm iennego ro d za ju  załam yw ania p rom ien i 
śwdetlnych w' poszczególnych częściach sid istancji wdókienka, uw i­
dacznia się W' postaci nałożonycli jed en  n a  d rug im  odcinków' czyli 
warstw' (dyski B o w m a n ‘a) sid^stancji izo tropow ej ( J ) ,  za łam ującej 
św iatło po jedynczo oraz substancji an izo tropow ej (Q ), łam iącej 
św iatło podw ójn ie. Dwie w arstw y izotropow e, z w staw ioną pom iędzy 
n ie  w'arstwą aiiizotropow 'ą (Q ), stanow ią zasadniczy e lem en t s tru k ­
tu ry  m ięśnia, czyli sarkom er. F u n k c ja  m ięśn ia , jak o  całość, jest su­
m ow aniem  fu n k c ji sarkomerów'. W  rozm ieszczeniu  zaw 'artych w' po­
szczególnym  sarkom erze koloidów ' i krystaloidów ' zaznaczają się 
charak terystyczne  różnice pom iędzy  w arstw am i Q i J. P rzew aża ją ­
ca ilość soli m inera lnych  nagrom adzona jest m ianow icie w' w arstw ie 
an izo tropow ej (Q ). Poszczególny sa rkom er odgraniczony jest od 
przyległego sarkom eru  b ło n am i podstaw ow em i Krauze^go  (te ­
lo p h rag m a), k tó re  p rzed z ie la ją  w arstw y izo tropow e (J ) .  części 
środkow ej w arstw y Q podczas skurczu  lu b  też rozciągnięcia m ięśnia 
zaznacza się n ad to  w arstw a jaśn iejsza, czyli lin ja  Hensena  (H ) 
(rys. 2) p rzedzie lona  środkow ą m em b ran ą  w ew nętrzną (M ) — m e­
sophragm a (H e id e n h a in a )  na  połowę.

Is to ta  anizotropow ości wnrstw'y Q polega p raw dopodobn ie  na 
zjaw iskach podw ójnego załam yw ania św iatła, w' zależności od jed-
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n o lite j o rjen tac ji (u k ład an ia  się) u ltram ikroskopow ych  k o lo id a l­
nych  d rob in , w chodzących w sk ład  om aw ianej warstwy.

W yżej opisane poprzeczne prijżkowuuiie w łókien  m ięsnych, n ie ­
zbadane b liże j pod  w'zględem budow^y chem icznej, w^ykazuje swmistą 
zależność z fu n k c ją  tkan k i. S tw ierdzono bow iem , że w arstw a ani- 
zotropow^a zm niejsza się podczas skurczu  m ięśnia. Zjawuska te  wy­
stęp u ją  zarów no przy  skurczu  izotonicznym , ja k  i izom etrycznym .

Z b ad ań  ud z ia łu  substancji an izo tropow ej i izo tropow ej 
W' skurczu m ięśnia w ynika, że praw ie  całe skrócenie sarkom eru  
p rzy p ad a  na  kurczen ie  się w arstw y Q, w tenczas gdy substancja  izo- 
trojjow a prawne n ie  zm ienia sw'ej grubości, a naw et m oże się nieco 
zwiększyć (H u r th le ^ ) .

W edług tego au to ra  objętość w arstw y Q w łókien  zm niejsza się 
podczas skurczu m ięśnia (H ydroph ilu s )  o 15% , w tenczas gdy war- 
stw^a J p rzy b ie ra  n a  swej objętości. Poniew aż objętość podw ójn ie  
łam iących członów m io fib ril pozostaje n iezm ien ioną, zm iany po ­
wyższe w skazują na  m ożliwość przem ieszczenia sarkoplazm y (p ły n ­
nej części) podczas skurczu z w arstw  Q do warstw J. W edług  in ­
nych poglądów' (Schae fer~ )  ku rczen ie  się m ięśnia łączy się z pęcz­
n ien iem  w arstw y Q w łókienek  n ask u tek  przechodzen ia  części p ły n ­
nych z warstw y J do Q drogą kanalików  w ew nątrzw dókienkowycb.

W w y tłum aczeniu  procesu kurczen ia  się w arstw y an izo tropow ej 
n iek tó rzy  z badaczy sk łonn i są upatryw ać zm iany długości h ip o te ­
tycznych elementów^ u ltram ikroskopow ych , t. zw'. inotagmów' 
(Englm an, L a p ic ą u e ^ )  —  ko lum ienek  pod łużnych , z k tó ry ch  sk ła­
da się rusztow anie p rążk a  anizotropow ego. E lem enty  te — n a tu ry  
ko lo ida lne j —  różnią  się pod w^zględem budow y chem icznej od 
reszty bom ogennej substancji w arstw y Q i J , oraz, jako  s tru k tu ry  
n iezm iern ie  m ałe, u lega ją  zm ianom  n ap ięc ia  pow ierzchniow ego 
podczas stanów' czynnych m ięśnia. Skurcz m ięśnia, zm ien iając róż­
nice po ten c ja łu  elektrycznego, wdąże się ze zjawdskami zm niejsze­
n ia  po laryzacji, t. zn. zm niejszenia  n ap ięc ia  powderzebniowego ele­
mentów' s tru k tu ra ln y ch , co uwddacznia się w' zm niejszeniu  inotag- 
mów' (Lap icąue) .

M orfologiczny obraz ku rczen ia  się m ięśnia przedstawda się 
W' postaci podziału  w' środkow^ej części w'arstw'y an izo tropow ej (Q ), 
w'ystępow'ania coraz rozszerzającej się jasn e j w arstw y (H ) (H en-  
sen‘a) oraz przesiiw ania się substancji anizotropow^ej W' k ie ru n k u  
ogran iczających  sa rkom er b ło n  podstaw ow ych ( J o r d a n “̂).

B liżej zbadane oraz n a jb a rd z ie j charak terystyczne  sk ładn ik i 
wyżej opisanych s tru k tu r  m ięśniow ych są ciała b iałkow e, k tó re  sta­
now ią część (około 80% ) suchej pozostałości m ięśnia. B ia łka  plaz-

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

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

 ̂ Lapicque: Les muscles. Traité de Physiol, norm, et pathol. T. VIII. 1929. 
 ̂ Jordan, H. E.: jak wyżej.
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m y m ięśniow ej zostały w yodrębn ione jako  m iozyn n a tu ry  globuli- 
now ej, u legaji|cy  koagu lacji p rzy  45 —  SO^C, oraz m iogen, należący 
do album inów , —  b ard z ie j o d p o rn y  n a  c iep ło  (strącaiue  się przy  
55— 650C). Proces śc inania  tycb  ciał b iałkow ych polega na  p rz e j­
ściu w postaci n ierozpuszczalne p rzez u tw orzen ie  odnośnych form  
w łóknika m iogenow ego (poprzez  w łóknik  m iogenow y rozpusz­
czalny) i  m iozynow ego, M iogen, zaw arty  w m ięśn iu  3 do 4 razy 
w w iększej ilości, niż m iozyn, stanow i główną składow ą część sar- 
koplazm y. M iozyn n a tom iast zn a jd u je  się, p rzypuszczaln ie , we 
w łókienkacli (w^arstwa anizotropow^a).

}S
>H

B

Rys. 2. Obraz histologiczny 
skurczu mięśnia prążkoica- 
nego. A — mięsień nie­
czynny. B — skurcz mię­
śnia. S — sarkomer. H — 
linja Hensena. (W'edhig H.

E. Jordana).

Ze składników^ azotow ych n ieb iałkow ycli należy  zanotow ać 
stałą zaw artość ŵ m ięśn iu  k rea ty n y  (0.1— 0.5% ) czyli kw asu niety- 
lo-gw^anidooctow^ego, k rea ty n in y  oraz karnozyny  (g rupy  d ipepty- 
dów^), odgryw ającej p rzypuszczaln ie  ro lę  k a ta liza to ra  przy  proce­
sach oksydacyjnych  w tkance m ięsnej.

Z w ęglow odanów , prócz glukozy, najw^ażniejszym sk ładn ik iem  
jest glikogen, k tó rego  ilość uzależn iona  je s t w'̂  p ierw szym  rzędzie 
od poziom u cu k ru  we krwd k rążącej, ja k  rówuiież stanu  czynno­
ściowego m ięśnia. D la m ięśn i zw ierząt sta łociep lnych  ilość gliko- 
genu obliczana je s t od 0.4 do 0.9% . P rzy  dobrem  odżyw ieniu  m ię­
śnia zaw artość g likogenu m oże być wyższa (do 3 .7% ). Z innych  
związków w ęglow odanow ych zn a jd u jem y  W' tkance  m ięsnej estry  he- 
ksozofosforowe ja k  . H 2P O 4 (ester E m b d e n a )  i C eH 4Q0 4 .
(H 2p 0 4 ) 2- Ilość tłuszczów, zaw artych  w m ięśniu , w aha się oko­
ło  1% , poza tłuszczem  w elem en tach  łącznotkankow ych. Ze sk ład­
ników bezazotow ych należy  podkreślić  w reszcie zaw arty  ŵ m ięśniu  
kw^as m lekow y —  C H 3 .C H O H .C O O H  (p raw oskrę tny ). Ilość 
zaw artego kw asu m lekow ego w aha się, zależnie od stanu  m ięśnia 
(stanu  spoczynku, czynności, znużen ia ). Z abarw ien ie  m ięśnia uza­
leżn ione  je s t od zaw artego ŵ n im  b arw n ik a  — hem oglobiny  
m ięśniow ej, czyli m ioglobiny  —  ciała spokrew nionego z barw ik iem  
krw i. Iden tyczną częścią składow ą m iog lobiny  i hem oglob iny  jest 
frak c ja  barw ikow a, części składow e białkow e są nato m iast różne. 
M ioglobina w ykazuje bardzo  wysokie pow inow actw o do tlenu , tak, 
że np . już przy  20 m m  H g ciśn ien ia  tle n u  stop ień  nasycenia m io­
globiny  p rzek racza  90% oraz około 50%  — ̂ p rzy  3.6 m niH g ciśnie-
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Ilia tlen u  (T h e o r e l l^ ) .  Łatwość u tle n ia n ia  i red u k c ji m ioglobiny  
posiada szczególne znaczenie na początku  p racy  m ięśniow ej, lu b  
p rzy  zin ianacli je j intensyw ności, k ied y  dysocjacja oksyniioglobi- 
n y  m oże do pew nego stopn ia  ograniczyć zjaw iska u ied o tlen ian ia  
tk a n e k  aż do cłiw ili kom pensacyjnego  przyśp ieszenia  k rążen ia  
krw i. Zaw artość m ioglobiny  u  osobników  wy trenow any  cli (do ­
św iadczenia na  psach) m oże w zrosnąć 3-k ro tn ie  w porów nan iu  
z niew^ytreiiowianymi ( W h ip p i s  “)• Z atem  barwuk te n  w spólnie 
z oksydazą W arburg‘a  ̂ i cy tochrom em  (ciało barw ikow e, k tó re  
jes t pokrew ne z liem iuą  oraz, zaw iera jąc  żelazo odgryw a ro lę  za­
rów no ak tyw atora ja k  i p rzenośn ika  tle n u  ŵ p rzem ianach  oksyda­
cyjnych, odbyw^ających się w' kom órkach  ży w jch ), b ierze  u dzia ł 
W" procesach u tle n ia n ia  ŵ tkance  m ięśnej. '\X'edług K e i l i n a ‘̂ 
w  m ięśn iach  najczęściej kurczących  się zaw artość cy troch ron iu  jest 
wyższa.

Ilość sk ładników  m inera lnycli ŵ  tkance  m ięsnej w aha się od 
1.0 do 1.5%.

Z elektrolitów, wcliodzącycli w skład zawartych w mięśniu szkieletowym 
ciał minerałnych. Na, Ca i K okazują specyficzne działanie na stan funkcjo- 
nalny mięśnia. Na-jony są niezbędne dla zachowania normalnej pobudliwości 
mięśnia. Wtenczas gdy Na-jony podnoszą pobudłiwość mięśnia, dwuwarlościowe 
katjony, jak Ca i Mg, przy nadmiarze ich koncentracji obniżają pobudłiwość 
mięśnia podobnie do działania K-jonów. W innych warunkach, kiedy stosunek 
jonów Na do jonów Ca staje się zbyt wiełki, skurcz mięśnia jest uniemożliwio­
ny; skurcz nie występuje również, gdy stosunek ten jest zbyt mały. W normah 
nym spoczywającym mięśniu Ca zawarty jest w nadmiarze, czyli stosunek —
jest nizki. Skurcz mięśnia przy umieszczeniu go w czysty roztwór chlorku 
sodu rozpoczyna się dopiero wówczas, gdy koncentracja Na w mięśniu wzrasta 
łącznie ze zmniejszeniem koncentracji Ca naskutek dyfuzji. Różnice stosunku 
koncentracji jonów poszczególnych elektrolitów oraz wywoływane przez nie 
zmiany pobudliwości tkanki okazują równoległość ze stanami pobudzenia anta- 
gonistycznych odcinków układu autonomicznego. W narządach o unerwieniu 
wegetatywnem (np. mięśnie gładkie) pobudzenie układu współczulnego pro­
wadzi do przesunięcia stosunku katjonów %'■ kierunku przewagi wapnia, prze­
ciwnie, pobudzenie układu parasympatycznego łączy się ze zwiększeniem kon­
centracji potasu. Działanie nerwów wydaje się być oparte na przemieszczeniach 
w normalnej równowadze stosunków jonów na wewnętrznych powierzchniach 
elementów komórkowych tkanek (Rubinstein ^).

S kładnik i tk a n k i m ięśniow ej (w edług E m h d e n a )  w- % :

Ciała stałe 
W oda
Sole m in era ln e  
Związki organiczne 
B iałka
K reatyna  i k rea ty n in a

20.0
72.0

1.0
20.7
16.5

—  28.0 
—  80.0
—  1.5
—  26.3
—  20.9

0 .2 7 —  0.58

1 Theorell, Blochem. Ztschr. 252. (1). 1932.
2 Whipple, G. H.: Amer. Journ. Physioł. 76. (693). 1926.
3 Warburg, O.: Blochem. Zeitschr. 119. (134). 1921.
4 Keilin, D.: Proc. Roy. Soc. 98. (312). 1925. , .noo
5 Rubinstein, D. L.: Fiziko - chemiczeskije osnowy biologji. Moskwa. 193J.
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K arnozyna i k a rn ity n a 0.39 — 0.60
Zw iązki jjurynow e 0.07 — 0.23
M ocznik 0.04 — 0.14
Kwasy am inow e 0.1 — 0.7
G likogen ślady — 0.9

U n erw ien ie  m ięśn i

P obudzen ie  nerw ow e m ięśn ia  poprzeczn ie  prążkow anego od­
byw a się za pośrednictw em  nerw ów  m ózgow ordzeniow ycli, zaopa- 
tru jący ch  m ięśnie i  tw orzących w n ieb  swoiste zakończenia  n e r ­
wowe. G ałązki czuciowe i ruchow e p rzeb ieg a ją  w tych  sam ych n e r­
wach. Yi' ed ług Sherr ing ton‘a około  40%  w łókien  n erw u  „m ięśm o- 
wego stanow ią w łókna dośrodkow e, zdążające do zwojów m iędzy 
kręgow ych korzoidiów  ty lnych  rdzen ia .

K ażde w łókno o trzym uje  (u  zw ierząt sta łociep lnych) w łókienko  
nerw ow e po rozgałęzien iu  n erw u  rdzennego w ob ręb ie  m ięśnia. 
O słonka rd zen n a  kończy się w m iejscu  w ejścia w łókna nerw ow ego 
do m ięśnia. P o  w ejściu n e rw u  do w łókna m ięsnego n eu ry lem m a 
(osłonka Schw anna) zlew a się z sarkolem m ą, zaś w łókno osiowe 
tw orzy spłaszczone rozgałęzien ie  czyli t. zw. p ły tk ę  ruchow ą (p o d ­
staw ow ą), j)ołożoną n a  podstaw ie d ro b n o z ia rn is te j sarkop lazm y 
(g ranu lozy ). K ońcow e rozgałęzien ia  n erw u  ruchow ego pozostają  
w ob ręb ie  sarkoplazm y, przyczem  po łączen ie  tych  u rząd zeń  ko ń ­
cowych ze Avszystkiemi sarkom eram i i w łók ienkam i odbyw a się, 
przypuszczaln ie , za pom ocą opisanego przez Langley^a,  ̂ m echa­
n izm u stru k tu ra ln eg o , sk ładającego  się z substancji recepcy jnej lub  
też p e ry te rm in a h ie j sieci B o e k e ‘go

W łókna czuciowe, dochodzące do m ięśni poprzeczn ie  p rążk o ­
w anych, tw orzą swe zakończenia albo w osłonach łącznotkankow ych 
zew nętrznych, albo w tkance  srodmiąższow^ej ( in te rs tic ja ln e j) , lu b  
w reszcie kończą się we w łóknach  m ięsnych w postaci specjalnych  
tw orów  recepcy jnych , t. zw\ w rzecion m ięsnych.

Prócz unerw ien ia  mózgow^o-rdzeniow^ego b ad an ia , zapoczątko- 
w ane przez B o eke  go  w ykryły  is tn ien ie  W' m ięśn iach  szk ieleto­
wych u nerw ien ia  w egetatyw nego. C ienkie  w łók ienka bezrdzenne, 
pochodzące z u k ład u  w^spółczuhiego, tw orzą, w^edług n iek tó ry ch  au to ­
rów, sŵ e zakończenia w' postaci s ia tk i końcow ej (podobn ie  do za­
kończeń ŵ m ięśn iach  g ładkich) na  pow ierzchn i k o m ó rek  m ięsnych 
pod  ich  otoczką. W edług innych  — nerw y te  kończą się w iieiiro- 
n iu sk u la rn e j j^łytce ino torycznej, lu b  też ŵ  je j otoczeniu. O ile  wy­
n ik iem  stanu  czynnego w łókien  rdzennych  jest skurcz tężcowy, 
o ty le  pobudzen ie  nerwui w^spółcziihiego łączy się ze zjaw iskam i 
skurczu tonicziiego, a więc ze stanem  czynnym , zbliżonym  do p o ­
staci skurczu, ja k i pow staje  p rzy  d rażn ien iu  m ięśn i g ładkich.

*> w/g* Fulton: Muscular Contraction. 1926.
 ̂ Boeke: Ergebn. Pliysiol. B. 19. (448). 1921.

Physiol /  192̂ " Führer FI. i Külz F.: Hndbcli. d. norm. u. patliol.
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otrzymana zapomocą zwykłych miografów. W praktyce jednak ostateczny 
obraz skurczu nie odpowiada tak ¡jrostym warunkom zsumowania efektu 
czynnościowego, jakie może powstawać przy jednoczesnem pobudzeniu i jedna­
kowej reakcji włókien mięsnych. Pewne opóźnienie (asyncbronizm) w powsta­
waniu stanu czynnego w poszczególnych jednostkach motorycznych (z których 
każda oznacza włókno nerwowe z zaopatrywanemi przez niego wdóknami mię- 
snemi), różnice czasu jego trwania, wpływy oporów wewnętrznych (lepkości) 
tkanki oraz opory, zwd^zane z tarciem zewnętrznem, — interferencja wszystkich 
tych czynników sprawia, że istotny miograrn h>majnmiej nic jest symetryczną 
krzywą. Przy zastosowaniu specjalnego miografu izometrycznego, zabezpiecza­
jącego przed znaczniejszemi deformacjami krzj'wej, Sherrington jak również 
Fiilton  ̂ uzyskali istotny miograrn, w którym najbardziej charakterystycznemi 
cechami są: dłuższe lub krótsze utrzymywanie się wierzchołka krzytvej na pła­
szczyźnie poziomej oraz ostry początek rozkurczowego spadku ramienia zstę­
pującego, tworzącego kąt z częścią miogramu, odpowiadającą skurczowi. (Rys. 3).

86 <f 
il0‘) (2 o")

Rys. 3. Krzywa skurczu izome­
trycznego. Zmiany pod wpływem 
ciepłoty. Przy KPC. okres pobu­
dzenia utajonego 10 a, przy 20^C 
~  6 cr. Okres skurczu przy lO^C. 
86 a, przy 20*̂ C. =  43a-. (Fulton).

Skurcz m ięśnia, pow stający p rzy  zadz ia łan iu  jednorazow ej 
k ró tk o trw a łe j podn ie ty , czyli t, zw. s k u r c z  p o j e d y n c z y ,  
trw a zaledw ie około 0.01 sek. oraz przeb iega  p rzez całą długość 
m ięśn ia  od m iejsca zadzia łan ia  p o d n ie ty  w postaci fa li z szybko­
ścią około 6 m tr. na sek. Jest to  e lem en ta rn y  p rze jaw  p o b u d liw o­
ści m ięśnia, k tó ra  m oże się zm ieniać w zależności od jego stanu 
funkcjonalnego .

W całokształcie zjaw isk skurczu  m ięśniow ego w yróżnia się t. zw. 
o k r e s  p o b u d z e n i a  u t a j o n e g o ,  n ieuw idoczn iony  na- 
zew nątrz żadnem i zm ianam i n ap ięc ia  i k sz ta łtu  m ięśnia. Jest to 
okres skurczu, po legający  na zm iaiiacb  przygotow aw czych biocbe- 
m icznycb, trw ający  od cbwdli zadzia łan ia  p o d n ie ty  aż do w^ystąpie- 
n ia  pierw szych zm ian  fizycznych, cechujących  skurcz. Czas trw an ia  
okresu  pobudzen ia  u ta jonego  jest różny d la  różnych rodzajów^ 
m ięśni.

Czas od ruchu , p o trzeb n y  na spowodow^anie zm ian w* elem en­
tach  s tru k tu ra ln y ch  m ięśnia jiodczas skurczu  pochodzenia  o d ru ­
chowego, o b e jm u je  prócz bardzo  k ró tk iego  czasu ( 0.008 sek) 
przew odzenia  im p u lsu  do i od kom órk i nerw ow ej, znaczniejsze 
opóźnien ie, zw iązane z przechodzen iem  stanu  czynnego od n eu ro n u  
do neu ro n u  poprzez synapsy. D odatkow y czas zostaje zużyty po- 
zatem  na przew^odzenie pod n ie ty  przez zakończenia nerwowo- 
mięsniow^e (około 0.001 sek .). I s t o t n y  o k r e s  p o b u d z e ­
n i a  u t a j o n e g o  m ięśni jest m iarą  czasu, upływ ającego  od po­
w stania W' m ięśn iu  zjaw isk elek trycznych  i zwdązanych z n iem i

 ̂ Fułton: 
London 1926.

Muscular Contraction and the reflex control of movement.
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zm ian  fizycziio-cliem iczuych, aż do początku  reak c ji m echanicznej. 
O kres ten  w aha się d la  m ięśni zw ierząt ssących około 0.0006 sek., 
d la  m ięśni żaby —  około 0.0015 sek.

Rys. 4. Schemat przebiegu 
zjawisk okresu utajonego 
skurczu mięśnia pobudza­
nego przez nerw. Górna 
krzywa przedstawia zjawi­
ska elektryczne, dolna — 
zmiany mechaniczne. (Ful- 

ton).

podnieta

b ^ A S  Opóźnienie 
p rzew a d ze) w zakończ, 

nia motorycz

i.isktny nâpî cie
okres
dajony

Według Fulton’a, po ukończeniu pobudzenia utajonego występuje dodatko­
we opóźnienie początku skurczu, wynoszące około 0.002 — 0.003 sek. oraz spo­
wodowane pokonywaniem bezwładności mięśnia, jaka wiąże się z oporem sta­
wianym przez lepkość tkanki mięsnej. Pewne przedłużenie okresu pobudzenia 
utajonego może wymikać wreszcie z opóźnienia, spowodowanego czynnikami ze- 
wnętrznemi (tarcie dźwigni kostnej, do której przyczepia się mięsień, bezwład­
ność tej dźwigni). Całkowity okres pobudzenia utajonego mięśnia waha się 
około 0.004 — 0.005 sek.

Jednym z wykładników stopnia pobudliwości mięśnia, decydującej o jego 
sprawności funkcjonalnej i odporności na zjawiska znużenia, jest ustalenie na­
tężenia prądu elektrycznego i czasu jego działania przy określeniu progowej pod­
niety. Istotą działania prądu elektrycznego jest wytwarzanie różnicy koncentracji 
jonów i polaryzacja półprzepuszczalnych otoczek komórkowych. Pobudzenie 
następuje wtedy, gdy zmiany w koncentracji osiągną pewien stopień natężenia. 
Można więc zmieniać trwanie i siłę prądu stałego, natężenie i częstotliwość prą­
du zmiennego, elektryczny potencjał i pojemność kondensatora, — w każdym 
z tych przypadków na uzyskanie jednakowego efektu polaryzacji oraz osiągnię­
cia progu pobudliwości zużywa się wedułg NernsCa  ̂ określona oraz stała ilość 
energji elektry^cznej. Wykazano, że zbyt krótki czas działania prądu wymaga 
do uzyskania pobudzenia zwiększenia intensy^wności prądu. Pobudzenie tkanki 
występuje tylko wówczas, gdy podnieta skuteczna (nawet pozaprogowa) działa 
przez pewien minimalny' okres czasu. Dla mięśni i nerwów ludzkich mini­
malny czas działania prądu, po którym występuje pobudzenie, równa się 
0.00001 — 0.000001 sek.

Ujmując matematycznie zależność pomiędzy natężeniem a czasem działania 
prądu, Lapiccjue  ̂ określa najmniejszy okres czasowy działania prądu, potrzeb­
ny do pobudzenia, stosując powiększoną w dwójnasób podnietę progową. Na­
tężenie progowe prądu, wyzwalającego skuteczną jiodnietę po zamknięciu prądu 
na stałe, hapicąue oznaczył jako r e o b a z ę. Minimalny czas (czas progowy) 
działania prądu o natężeniu 2 razy większym od reobazy (podniety progowej), 
niezbędny do pobudzenia tkanki Lapicgue nazwał c h r o n a k s j ą .  Chronaksja 
mięśnia jest zatem miarą minimalnego czasu, w którym powinien oddziały'wać 
prąd rówmy podwójnej reobazie, by spowodować minimalny skurcz mięśnia.

1 Nernst, W. cyt. w/g. Rubinstein D.: Fiziko-chimiczeskije osnowy bio-
logji. Moskwa 1932. i i rr. -imr

2 Lapicgue, L.: Les muscles. Traité de Physiol, norm, et pathol. i .  Vlll.
1929.



w  warunkach normalnych chronaksja mięśni szkieletowych człowieka wa­
ha się od 0.08 (T do 0.72 a. Badanie chronaksji umięśnienia człowieka ijozwala 
na głębsze wejrzenie w właściwości funkcjonalne poszczególnych grup mięśnio­
wych. Mięśnie o działaniu synergelycznem posiadają jednakową wielkość chro­
naksji. Dla tego samego odcinka tułowia lub kończyny chronaksja mięśni przed­
niej powierzchni jest mniejsza od chronaksji mięśni tylnych w stosunku; % i 
Prócz ścisłego związku z motoryką mięśni chronaksja okazuje pewną zależność 
z tonusem mięśniowym: mniejsza chronaksja odpowiada naogół silniejszemu 
napięciu mięśni. Podobnie szybkość kurczenia się mięśni jest w stosunku pro­
stym do zmniejszenia chronaksji {Bourguignon Chronaksja jest w ścisłej 
zależności z biochemizmem mięśni. Zjawiska znużenia, połączone z zakłóceniem 
równowagi katabolizmu i anaholizmu tkanki mięsnej, łączą się ze zwiększeniem 
chronaksji mięśni w stosunku do niezmienionej chronaksji nerwów motorycz- 
nyeh (heterochronizm Lapicque'a).

Z nużenie m ięśn ia  m oże spow odow ać w ybitne p rzed łużen ie  
okresu  pobudzen ia  u ta jonego , co w skazuje  n a  zw olnienie, w zględ­
n ie  zak łócenie  p rzeb iegu  procesów  fizyko-chem icznych, stanow ią­
cych isto tę  te j  fazy czynności m ięśnia. O kres p o b udzen ia  u ta jonego  
skraca się pod  w pływ em  p odn iesien ia  c iepłoty . Znaczne skrócenie 
isto tnego okresu  pobudzen ia  u ta jonego  m ięśn ia  p rzy  wzroście cie­
p ło ty  w skazuje n a  chem iczne podłoże, odbyw ających się w tym, 
czasie zm ian  przygotow aw czy cli (w spółczesnych ze zjaw iskam i 
e lek try czn em i).

Z asadniczem  następstw em  opisanych  procesów  pobudzen ia  
m ięśn ia  są zm iany  n ap ięc ia  m ięśn ia  z wyrówaiaw^czem skróceniem  
jego długości poczem  n a s tę p u je  pow ró t (rozkurcz) m ięśn ia  do 
długości wyjściow^ej. W w arunkach , k iedy  m ięsień  m a m ożność 
zm iany swych kształtów^, w yrazem  reak c ji m echan icznej m ięśnia 
w odpowdedzi n a  p o d n ie tę  jes t zatem  skrócenie  długości wdókien 
p rzy  zachow aniu  ich  n ap ięc ia  bez zm ian. Jest to t. zw% s k u r c z  
i z o t o 11 i  c z 11 y.

^  w arunkach  u iiie ruc liom ien ia  końców  przyczepów^ m ięśnia 
(lu b  też nadm iernego  obciążenia) a w ięc un iem ożliw ien ia  zm ian 
k sz ta łtu  jego elementów^ s tru k tu ra ln y ch , obserw ujem y reakc ję  
m ięśnia n a  pobudzen ie  w' postaci s k u r c z u  i z o n i e t  r  y c z- 
11 e g o, k iedy  głów ny ciężar p rzy p ad a  na  zm iany  n ap ięc ia  m ięśnia, 
k tó re  u lega zw iększeniu.

Skrócenie w łók ien  m ięsnych podczas skurczu  łączy się ze zgru- 
h ien ien i m ięśnia. W brew  daw niejszym  poglądom , że objętość m ięśnia 
pozostaje  p rzy  skurczu  bez zm ian, nowsze b ad an ia  w ykazują  
(E. E r n s t że skurcz m ięśnia łączy się je d n a k  ze zm niejszeniem  
jego objętości. Owo zm niejszenie  w ynosi p rzec ię tn ie  2.10- Sein 3 
na  gram  m ięśnia p rzy  skurczu  izom etrycznym  o 300 gr n ap ięc ia  
i skurczu izotonicznym  d a ją c p n  100 gem. pracy. O m aw iane zm n ie j­
szenie objętości p rzy p ad a  ŵ w iększej swej części n a  okres u ta jo n y  
m ięśnia. W edług  M e y e r h o fa ^  znn iie jszen ie  objętości in ięśm a

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

 ̂ Ernst, E.: Pflüg. Arch. f. Physiol. 234. (476). 1934.
 ̂ Meyerhof, O.: Biochem. Zeitschr. 260. (469). 1933.
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trw a jeszcze naw et po ukończeniu  skurczu. O pisane z in ian \ o b ję ­
tości m ięśn ia  podobn ie  ja k  i pow staw anie p ręd ii czynnościowego są 
procesam i b a rd z ie j zw iązanem i z isto tą  pobudzen ia , niż z efek tem  
m echanicznym  ( Ernst ^).

P rzy  zadzia łanm  serji jednakow ych skutecznych p o d n ie t obser­
w uje się na początku  se rji d rażn ien ia  stopniow y w zrost ko le jnych  
skurczów  m ięśnia. Z jaw isko to , zw ane s c b  o d  k  o w a n  i e m  
(objaw  schodowy Boicd itc l ia )  należy  tłum aczyć w prow adzeniem  
m ięśn ia  przez każdy  p o przedn io  w ykonany skurcz w stan  zw ięk­
szonej pobudliw ości przez dz ia łan ie  n iezlikw idow anycb podczaą 
k ró tk ich  odstępów^ w ypoczynkow ych p roduk tów  p rzem iany  ma-

W pow staw aniu  ob jaw u schodowego należy  uw zględnić rów ­
nież m ożliwość w ystępow ania stanu  czynnego stopniow o w zrasta­
jące j liczby w łókien  m ięśnia.

W śwdetle praw a —  „wszystko lu b  n ic“ —  k tó re  odnoszono 
do w szystkich elem entów ' pobudliw^ych, w zrost reak c ji m ięśnia 
przy  zwdększeniu natężen ia  podn ie ty  należy  tłum aczyć zw iększeniem  
liczby u ruchom ianych  p rzy  d rażn ien iu  wdókien. P rzy  zadz ia łan iu  
m in im aln e j p o d n ie ty  (skutecznej) n ie  w szystkie w łókna, w m yśl 
tych  zapatryw ań, reag u ją  skurczem . tenczas gdy skurcz m in im al­
ny  jes t skurczem  n ieznacznej ilości w łók ien  całego m ięśnia, m aksy­
m alny  skurcz jes t reak c ją  na  p o dn ie tę  w szystkich elem entów  s tru k ­
tu ra lnych . A więc, ŵ  odn iesien iu  do poszczególnego w łókna m ięś­
niow ego, każdy skurcz by łby  skurczem  m aksym alnym , t. zn. w łókna 
albo  n ie  reag u ją  (p rzy  podn iecie  su b m in im a ln e j), albo  reag u ją  
całkowicie.

W w ytłom aczeniu  m echan izm u w zm ożenia reak c ji m ięśnia 
ŵ  odpow iedzi n a  siln iejszą p o d n ie tę  należy  się liczyć z fak tem , 
że ro lę  decydującą m oże odgryw ać w prow adzenie  w' grę przez sil­
n ie jszą  p odn ie tę  now^ycb elem entów ' nerw ow ych (jednostek  nenro- 
m o to rycznych). W zm ożenie siły skurczu m ięśnia po legałoby  wów­
czas n a  rozszerzeniu  unerw denia m ięśnia.

W myśl powyższego, stopniowanie odpowiedzi mięśnia, zależnie od siły 
podniety, uwarunkowane jest ilością urucłiomionycłi podczas drażnienia mięśnia 
jednostek motorycznycli Sherringlona “. Przy przyjęciu, iż skurcz każdego 
włókna jest skurczem maksymialnym oraz przy warunku możliwości jednocze­
snego pobudzenia określonej liczby włókien (funkcja nerwowo - mięśnio­
wych struktur Boeke’go  ̂ czjdi t. zw. sieci peryierminalnej) stosunek
napięcie powstające przy skurczu teoretycznie powinienby pozostawać stałym,

liczba włókien czynnych
czjdi efekt pobudzenia mięśnia sprowadzałby się do zsumowania reakcyj jedno­
stek motorycznycli pobudzonych. ^  istocie jednak precyzja unerwienia nie 
jest na tyle doskonała, przez co wskazany iloraz zmniejsza się w miarę powięk­
szenia liczby pobudzonych włókien. W ten sposób efektywność mięśnia jest 
znaczniejsza przy reakcji subinaksymalnej, w porównaniu z reakcją maksymal-

Ernst, E. U . Koczkas, J.: Pflüg. Arch. f. Physiol. 235. 1935. 
Sherrington: Proc. Roy. Soc. 105. (322). 1929.
Boeke, J.: Ergehn. Physiol. B. 19. (448). 1921.
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ną. Przy jednoczesnym wzroście liczby i szybkości reakcji kurczących się włó­
kien wzrasta również ilość eiiergji, zużj^wanej na pokonanie oporów wewnętrz­
nych w mięśniu, związanych z lepkością jego tkanki. Współczynnik pracy Jto- 
żytecznej w tych warunkach ulega obniżeniu.

Z adziałan ie  serji skutecznych bodźców  (p rzek racza jących  p róg  
pobudliw ości m ięśnia) w odcinkach  czasu, p rzy p ad a jący ch  na nie- 
ukończony okres poprzedniego  skurczu, w yw ołuje zjaw isko t. zw. 
n a k ł a d a n i a  s i ę  s k u r c z u .  To pow oduje  zw iększenie 
n ap ięc ia  (czy też am p litu d y  skurczu) i  trw an ia  skurczu  m ięśnia 
przy  zadzia łan iu  podn ie ty  k o le jn e j.

kg.

m

Rys. 5. Działanie na mię­
sień (skurcz izometryczny) 
2 następujących po sobie 
pobudzeń nerwu ruchotce- 
go. Przerwa pomiędzy pod­
nietami przedłużona od A 
(najkrótsza) do H (naj­
dłuższa). Czas pomiędzy 
pierwszą a drugą podnie­
ta w z :  A, 24: B, 32; 
Ć, 40; D, 48; E, 57; F, 69; 
G, 77; H, 88. (Cooper 

i Eccłes).

Znaczne skrócenie odstępu  czasu pom iędzy  poszczególnem i 
po d n ie tam i m oże sjtraw ić, iż, po p rzek ro czen iu  pew nego m in im um  
tego czasu, k o le jn a  p o d n ie ta  po ukończonym  skurczu  p rzy p ad a  na 
o k r e s  r e f r a k c j i  (abso lu tne j) czyli z n a jd u je  m ięsień  i nerw  
w stan ie  n iepohudliw ości (od 1 —  .5 o-). Czasowa n iepohud li- 
wość m ięśnia, w ystępująca bezpośredn io  po okresie pobudzen ia , 
w iąże się ze zwiększoną p rzenik liw ością  i depo la ry zacją  w łókien  
m ięsnych. U kończenie okresu  re frak c ji czyli przyw rócenie  norm al- 
ne j pobudliw ości m ięśnia polega n a  reg en erac ji, przepuszczalności 
otoczek kom órkow ych oraz w yrów naniu  rozm ieszczenia jonów  na 
ich pow ierzchni. Po ukończen iu  okresu re frak c ji abso lu tnej p o b u ­
dliwość m ięśnia stopniow o w raca do norm y. R ozróżnia się prze to  
rów nież okres re frak c ji w zględnej, k iedy  pobudliw ość m ięśn ia  n ie  
została jeszcze przyw rócona w całej pe łn i. Rów nież i po zw olnieniu  
częstotliw ości p odn ie t ponad  określone m axim um , w ystarczające na 
ukończenie procesu  rozkurczow ego, z jaw iska n ak ład an ia  się sk u r­
czów n ie  w ystępują. O trzym uje  się wówczas serję  skurczów  poje- 
dyńczycb.

Po przysp ieszeniu  ry tm u  dzia łan ia  p o d n ie t n ak ład an ie  się 
skurczów  przechodzi w stan, k ied y  skrócenie  m ięśn ia  osiąga swój 
poziom  m aksym alny  oraz pozostaje bez zm ian  p rzez dłuższy czas 
trw an ia  pobudzen ia  m ięśnia. Jest to s k u r c z  t ę ż c o w y m  (rys- 
6 ), podczas którego m ięsień pozostaje w stan ie jak b y  d rgania , 
o ile  czas, dzielący poszczególne podn ie ty , pozw ala na w ykonanie
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przez m ięsień  pew nej części rozkurczu  (skurcz tężcowy n iezu ­
p e łn y ). Skrócenie m ięśnia podczas skurczu tężcowego m oże docho­
dzić do 65% —  85% długości spoczynkow ej (w yjściow ej). P rzy  
d rażn ien iu  m ięśnia w odstępach  czasu, p rzypadajacycłi na m om ent 
ukończenia  fazy skurczow ej, n astęp u je  całkow ite n ak ład an ie  się 
skurczów , w ytw arzajijce skurcz tężcowy zupełny. Iłość podn ie t, po-

Rys. 6. Działanie na mię­
sień (izometrja) szeregu 
kolejno po sobie następu­
jących podniet (drażnienie 
nerwu). Częstotliwość pod­
niet : przy A (skurcz tężco­
wy niezupełny) 19 na sek.; 
przy C (skurcz tężcotcy nie­
zupełny) 35 na sek. i przy 
D (skurcz tężcowy zupeł­
ny) 115 na sek. (Cooper 

i Eccles). O i-

Iii :
..........

trzebnych  do pow stan ia  skurczu  tężcowego zupełnego, zm niejsza 
się w raz ze znużeniem  m ięśnia. Skurcz tężcowy n iezupełny , w^ywo- 
ływ any u  człow ieka p rzy  częstości p o d n ie t od 50̂  /() na  sek., ce­
ch u je  wszystkie stany  czynnościowe m ięśni szkiełetow ych oraz jest 
podstaw ą ruchów  dow olnych.

Z jaw iskiem , bezpośredn io  zw iązanem  z w^yżej op isanem i po­
staciam i reak c ji m ięśni n a  pobudzen ie , jest w ystępow anie w  m ięśn iu  
rów noległych zm ian  jego elastyczności. S tan  czynny m ięśn ia  łączy 
się z pow staw aniem  nap ięc ia , k tó re  m oże być użyte do zb liżen ia  
końców  m ięśnia p rzy  pokonyw aniu  oporu , czyli do podn iesien ia  
c iężaru  i w ykonania  pracy. P rzy  skurczu izom etrycznym  pow jższa  
zm iany u jaw n ia ją  się w p rzekszta łcen iu  en erg ji p o ten c ja ln e j che-

Rys. 7. Pojedynczy skurcz izometryczny oraz (naprawo) skurcz tężcoicy (izome- 
tryczny). Częstotliwość drażnienia uwidoczniona w rejestracji prądu czynno­

ściowego na krzywej dolnej (Fulton).
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m icznej w energ ję  n ap ięc ia  elastycznego, z p rzem ian ą  części eiiergji 
chem icznej w ciepło. E n erg ja  p o ten c ja ln a , u w aln ian a  przez m ię­
sień czynny, teo retyczn ie  d a je  się porów nać z energ ją , ja k ą  wyzwa­
la ciało elastyczne np . n a p ię ta  sprężyna, pow racająca  do stanu  
wyjściowego. W w ypadku  rozciągania  c ia ła  sprężystego opór jego 
jes t p ro p o rc jo n a ln y  do nap ięc ia , t. zn. p rzy  w iększem  rozciągnię­
ciu  zwiększa się s top ień  w ew nętrznych oporów  przeciw staw iających  
się defo rm acji. E n erg ja  uży ta  na  przezw yciężenie sprężystego oddzia­
ływ ania ciała elastycznego, zostaje  nagrom adzona w n iem  w postaci 
p o ten c ja ln e j en e rg ji n ap ięc ia  (en e rg ji d e fo rm ac ji) . K osztem  te j 
energ ji n as tęp u je  pow ró t c iała elastycznego do stan u  wyjściowego 
po u stan iu  dz ia łan ia  siły rozciągającej. W  ciałach  id ea ln ie  elastycz­
nych  energ ja  d efo rm acji c iała rozciągniętego do ok reślonej d ługo­
ści jest p ro p o rc jo n a ln a  do iloczynu długości i nap ięc ia . O pisane 
zjaw iska w m ięśn iach  zależnie od ich  w łasności b io łogicznycłi oka­
zu ją  p rzeb ieg  b a rd z ie j zawiły. Ja k  w ykazał W eber  (1846) już  w sta­
n ie  spoczynku m ięśn ia  w ydłużenie go n ie  je s t p ro p o rc jo n a łn e  do 
siły rozciągania. Z chw ilą obciążenia m ięśn ia  n iepobudzonego, sto­
p ień  w ydłużenia  p rzy  obciążeniach  m ałych  jes t początkow o znacz­
niejszy  oraz spada p rzy  obciążeniach  stopniow^o w zrastających. 
P ew na część p racy  p rzy  rozciągnięciu  m ięśn ia , zużyw^ana n a  p o ­
konan ie  ta rc ia  wewmętrznego oraz rozp raszana  w  postaci c iep ła , jest 
rów nież o wuele znaczniejsza w m ięśn iu  w p o ró w n an iu  z c iałam i 
id ea ln ie  elastycznem i.

Ilość en erg ji p o ten c ja ln e j p rzem ien ian e j p rzez m ięsień  po­
budzony  ŵ energ ję  m echaniczną p racy  je s t zależna od s topn ia  n a ­
p ięcia  m ięśni, ja k i tow arzyszy rozciągnięciu  go p rzed  skurczem . 
P ew na część en e rg ji p o ten c ja ln e j zużyw'a się podczas skurczu nie- 
ty lko  na przezw yciężenie o p o ru  obciążenia, lecz zarów no idzie  i na 
p o konan ie  o p o ru  w’ew 'nętrznego, ja k i przeciw^stawdany jes t kurcze­
n iu  się w łókien  m ięsnych p rzez lepkość tk a n k i p rzyw iązaną do je j  
budow y fizykochem icznej.

J a k  w ynika z u sta len ia  ro li lepkości tk a n k i i tow arzyszących 
zjaw isk ta rc ia  w ew nętrznego, w każdym  okresie  skurczu  część 
energ ji, zużyw anej przez m ięsień  n a  p racę  m echaniczną, jes t tern 
w iększa im  m niejsza jes t szybkość ru ch u  i odw rotn ie . Zw iększenie 
szybkości ru c h u  łączy się ze w^zrostem u tra ty  en erg ji na pokonan ie  
w łasnej bezw ładności m ięśnia. D la każdego ro d z a ju  p racy  istn ie je  
określone op tim u m  szybkości ruchów^, czyli ry tm u  pracy. Zarów no 
przyspieszenie poza granicę ow^ych w^arunków op tym alnych , swoi­
stych d la  każdego ro d za ju  m ięśn ia  i osobnika, ja k  i n ad m ie rn e  p rze ­
d łużenie czasu trw an ia  skurczów' pow oduje zm niejszenie  teoretycz­
ne j m aksym alnej jłracy  m ięśnia. Z naczenie czynnika lepkości tk a n ­
k i m ięsnej, k tó ry  pow oduje  zużycie pewniej części en erg ji p o ten ­
c ja ln e j, sprow adza się do ro li zabezpieczenia  m ięśn i p rzed  moż- 
liw'emi uszkodzeniam i, jak ie  m ogą pow^stawać p rzy  p rzek roczen iu  
określonego m aksym um  szybkości ruchów . Lepkość m ięśni należy
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O kreślen ie s topn ia  w ykorzystan ia en e rg ji p o ten c ja ln e j podczas 
skurczu izom etrycziiego o p a rte  zostało przez H iU ‘a n a  n sta len in  
stosunku w ytw arzanego n ap ięc ia  (iloczynu n ap ięc ia  przez dłngość 
m ięśnia) do całej en erg ji chem icznej uw o ln ionej jak o  ciepło (H ). 

Tl ■
Stosunek je s t więc najp rostszym  w yk ładn ik iem  m echanicznych  

H
i term icznych  przejaw ów  skurczu. W ielkość om aw ianego stosunku 
(p rzeciętn ie  6.16), n ie  u lega jąc  zm ianom  p rzy  różnicach  te m p e ra ­
tu ry , uzależn iona jes t na to m iast od siły p o d n ie ty  i s tan u  rozciągnię­
cia m ięśnia p rzed  pohudzeniem . Zarów no zw iększenie siły p o d n ie ­
ty, ja k  i w yw oływ anie stanu czynnego m ięśn ia  nieco w ydłużonego 
łączy się ze w zrostem  w ytw arzania  ciepła. P oczątkow y w zrost na-

.0)

Rys. 8. Zależność pomiędzy początkową długością mięśtiia z napięciem 
i produkcją ciepła podczas skurczu izometrycziiego (Evans i Hill).

pięcia m ięśnia (w ydłużenie przed  skurczem ) pow oduje  n ad to  zw ięk­
szenie jego n ap ięc ia  w czasie p o b udzen ia  oraz p rzed łu ża  trw an ie  
stanu n ap ięc ia  czynnościowego. M axim um  w ytw arzania  c iep ła  i na- 
l)ięcia izom etrycziiego w ystępują  p rzy  rozciągnięciu  m ięśnia 
o 1.4 —  1.5 razy  długości w yjściow ej m ięśnia nieohciążonego. 
W zrost w yjściow ej długości m ięśnia p rzed łuża  pozatem  okres je-

T1
go rozkurczu. Z m niejszenie  stosunku ~ , w ystępujące p rzy  wzro-

H
ście siły podn ie ty  oraz początkow em  w ydłużeniu  m ięśnia, w skazuje 
na zwiększenie p ro d u k c ji c iep ła  w p o rów nan iu  ze w zm ożeniem  n a ­
pięcia (rys. 8 ). S top ień  elastycznego n ap ięc ia  m ięśn ia  u lega re ­
d ukc ji p rzy  znaczuiejszem  p rzek roczen iu  w yciągnięcia fizjo logicz­
nej długości (spoczynkow ej) jego w łókien. Po usun ięc iu  obciąże-
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*Ilia m ięsień  n ie w raca w tycli waru.nk.acli przez dłuższy czas do swej 
długości początkow ej.

P raca  m ięśn ia  (A ), rów nająca  się iloczynow i wysokości sk u r­
czu (S) przez podnoszony ciężar (P ) ,  czyli A =  S P , uzależn iona 
jes t od szeregu czynników , ja k  w ielkość obciążenia m ięśnia, n a tę ­
żenie podn ie ty , budow a m ięśn ia  oraz jego stany czynnościowe. P o d ­
czas skurczu m ięsień  w ykonu je  p racę  podn iesien ia  połow y w łasne­
go ciężaru  V2 m. Jest to  u tra ta  en erg ji ta k  m ała, że w obliczeniach  
je j n ie  uw zględniam y.

P rzy  skurczu  m ięśnia, w w arunkach  zupełnego n ieobciążenia ,
( P - ^ O ) __m ięsień  n ie  w ykonuje żadnej p racy  m ecbanicznej
(A =  O ). P raca , połączona z podn iesien iem  własnego ciężaru  m ięś­
n ia  (%  111) , jes t m in im aln a  i m oże n ie  być b ra n a  pod  uwagę. P rzy  
zw iększeniu obciążenia do takiego stopn ia , że m ięsień  n ie  jest 
w- stan ie  kurczyć się (S =  O ), ilość w ykonyw anej p racy  spada rów ­
nież do zera. P om iędzy  w skazanem i k rańcow em i p rzy k ład am i is tn ie ­
je zespół warunków" op tym alnych  d la  w ydajności p racy  m ięśnia.

W zrost obciążenia m ięśn ia  p rzy  pob u d zen iu  m aksym alueni 
w pływ a początkow o na  zw iększenie ilości w ykonyw anej p racy  (po ­
niew aż wysokość p odn iesien ia  spada w nm iejszym  sto p n iu  w" sto- 
siu iku  do w zrostu obciążenia, w ariu ikującego  m axim um  p racy ), 
p raca  m ięśn ia  stopniow"o spada, w zw iązku ze zm niejszeniem  w)'- 
sokości skurczu (S).

A bsolu tna (bezw zględna) siła m ięśnia, czyli m aksym alne n a ­
pięcie, jak ie  m ięsień  m oże rozw inąć p rzy  na js iln ie jsze j podn iecie  
i  op tym alnych  w arunkach  n ap ięc ia  wyjściowego, p rzelicza się na  
jed n o stk ę  poprzecznego p rzek ro ju  m ięśnia. W ynosi ona d la  m ięśni 
człow ieka podczas skurczu  tężcowego około 5 — 12 kg. n a  1 ni. 
poprzecznego p rzek ro ju  m ięśnia. Siła m ięśnia zm niejsza się w mia- 
rę  jego sk racan ia  się podczas skurczu  oraz dochodzi do zera przy 
osiągnięciu  szczytu skurczu.

Zależność p racy  m ięśn ia  od jego budow y w^yraża się w p ro ­
porc jonalności siły m ięśn ia  do jego poprzecznego p rzek ro ju , czyli 
w ielkość p racy  m aksym alnej w zrasta rów nolegle do ilości w łókien, 
sk ładających  się n a  m ięsień. W ysokość podn iesien ia  c iężaru  (am p li­
tu d a  skurczu) jes t p ro p o rc jo n a ln a  do długości m ięśnia.

W ym iar dzielności u s tro ju  ludzkiego  (p raca  n a  jed n o stk ę  cza­
su) p rzy  8 godzinnym  d n iu  p racy  obliczana je s t średn io  na 6.3 
10.0 kgm . n a  1 sek. (m axim um  10.5 kgm ./sek .). O bliczenie to  wy­
n ik a  z założenia, że średn ia  ilość pracy  dz ienne j (8 godz.) w aba 
się około 200.000 kgm . (m axim um  do 400.000 kgm .). Siła ko n ia  
m echanicznego (stan d ard ) rów na się 75 kgm /sek. D zielność czło­
w ieka wynosi więc około I /7 kon ia  m echanicznego, m oże jed n ak  
podczas w ysiłków  k ró tk ic h  być wyższa.

P rzy  w ysiłkach, w ym agających m aksym alnego w yładow ania 
en e rg ji w k ró tk ich  odstępach  czasu, w ydatek  en erg ji w 'zrasta nie-
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w spółm iern ie  do w ydajności pracy. W  b iegu  szybkościowym , trw a ­
jącym  k ilkanaśc ie  sekund, na tężen ie  dokonyw anej p racy  m oże do­
chodzić do 2.95 dzielności konia . W spółczynnik  p racy  pożytecznej 
wynosi p rzy tem  około 22.7%  (F en n ^J . W spółczynnik  w ydajno ­
ści p racy  m ięśni, czyli stosunek p racy  pożytecznej (ob liczonej w ka- 
lo rjach ) do całej ilości en e rg ji zużytej (w kal.) zależny  je s t od 
m eclianicznych i fizjo logicznych w arunków  danego m ięśn ia  oraz 
ro d za ju  op o ru  do pokonan ia . N ajw yższą w ydajność p racy  w yka­
zu ją  u  człow ieka m ięśnie szkieletow e. W spółczynnik  p racy  poży­
tecznej w aha się w w aru n k ach  n o rm aln y ch  od 25 —  28%  (B ene-  
d ic t i C athcart'^). P o stęp u jące  znużenie  m ięśn ia  w pływ a n a  spa­
dek  jego w ydajności.

P ro c e sy  b ioch em iczn e  w m ięśn iu  czyn n ym

N atężenie  procesów  chem icznych m ięśn ia  spoczyw ającego 
wzm aga się (z chw ilą w zrostu  n ap ięc ia  jego e lem entów  kurczliw ych) 
w odpow iedzi n a  zadzia łan ia  bodźca. J a k  k ażda czynność, skurcz 
m ięśnia łączy się ze zw iększeniem  zużycia tle n u  i p ro d u k c ji dw u­
tle n k u  węgla. P raca , w ykonyw ana p rzez m ięsień  czynny, polega 
więc na w yładow aniu  pew nej ilości en erg ji p rzy  udz ia le  p rzeksz ta ł­
ceń oksydacyjnych. W zrost procesów  spalan ia , tow arzyszący czyn­
ności m ięśnia, w pierw szym  rzędzie  nasuw a przypuszczenie, że za­
chodzi p rzy tem  p rzem ian a  en e rg ji chem icznej w p racę  za po śred ­
n ictw em  w yzw alanego p rzy  sp a lan iu  ciepła, to  znaczy, że m ięsień  
fu n k c jo n u je  n a  podobieństw o m aszyny c iep ln e j, w k tó re j część 
w ytw orzonego c iep ła  p rzem ien ia  się w p racę  m echaniczną. 
W ysokość w spółczynnika w ydajności m ięśn i (około  30% ) w ska­
zu je  je d n a k  n a  niem ożliw ość p rzy jęc ia  tego ro d za ju  p rzem iany  
energetycznej w tk an k ach  o rgan izm u żyjącego (F ick  '^). Zgodnie 
z drug im  praw em  term o d y n am ik i, c iep ło  te in  ła tw ie j p rzem ien ia  
się w p racę  m echaniczną, im  w iększa je s t różn ica pom iędzy  źró­
dłem  dostarczającem  ciepło  a chłodnicą. W spółczynnik  p racy  po-

T i  — To
zytecznej m aszyny c iep lne j rów na się r;----- , gdzie —  T q

A1
now i różnicę te m p e ra tu ry  p a ry  k o tła  i chłodnicy . P rzy  w spółczyn­
n ik u  p racy  pożytecznej m ięśn ia  rów nym  30%  oraz T q, w ynoszącej 
d la m ięśn ia  nieczynnego 273^ +  37® (w edług skali bezw zględnej), 
rów nanie  powyższe w ykaże:

T . —  310
skąd 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

Muskelthätigkeit. 1882.
Arbeit und Wärnieentwickelung bei der
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w edług skali absohitiie j, czyli 170^ m ysi powyższego uzyskanie 
w spółczynnika p racy  pożytecznej o 30% w ym agałoby więc jak o  
nieodzow nego w aru n k u  —  w ystępow ania w m ięśn iu  punk tów  o róż­
nicy  te m p e ra tu r  o 170‘̂ C. P o ten c ja ln a  clieiniczna energ ja  i iu p n ia  
p rzem ien ia  się zatem  w pracę  n ie  za pośrednictw em  p ro d u k c ji cie­
p ła , lecz innych  procesów , w yw ołujących reak c ję  m echan izm u 
kurczliw ego.

Z ag a d n ie n ie  ź ró d ła  e n e rg ji  m ięśn ia

Pierw szego podejścia  do isto ty  p rzem ian  energetycznych 
w m ięśn iu  p racu jącym  dostarczyły p ró b y  usta len ia  n a tu ry  ciała, 
stanow iącego źródło  en erg ji w yzw alanej podczas wzm ożonycii p roce­
sów spalan ia . Uwagę skierow ano początkow o na  m ożliwość s id ła ­
n ia  ciał b iałkow ych, w chodzących w skład  tk an k i m ięsn ej, l  uź­
n iejsze dośw iadczenia Fick^a i fF islicen iisa^  (ISóÓ r.) oraz V oit a 
i  P e tte n k o fe ra '^  s tw ierdzają  jed n ak , że in tensyw na p raca  m ię­
śniowa (naw et p rzy  pożyw ieniu  bezhiałkow em ) ty lko  w n ieznacz­
nym  sto pn iu  zwiększa w ydalan ie  kw asu moczowego i k rea ty n in y , 
k tó re  to  zw iązki uw ażano za p ro d u k ty  ro zk ład u  b ia łka . N ieznaczny 
w zrost w ydalan ia  po p racy  w spom nianych  zw iązków azotow ych tło- 
inaczono początkow o zw ykłem  zużyciem  tk a n k i m ięsnej, okazu jącej 
jed n a k  n a o g ó f dużą odporność swej s tru k tu ry  chem icznej. Zużycie 
ciał p ro teinow ych  m ięśn ia  m oże w ystępow ać dop iero  jm pracy in ­
tensyw nej i d ługo trw ałe j. P rzy toczone fak ty  n ie  ok reśla ją  jed n ak  
b liże j ro li i znaczenia p rzem iany  ciał b iałkow ych w m ięśniu. S tw ier­
dzając m ożliw y w spółudział tych  ostatn ich  w w arunkach  w y ją tko ­
w ych lu b  też w norm ie  w sto pn iu  bardzo  nieznacznym , sk ierow ują 
n a to m iast uw agę na p rzem ianę  innych , w olnych od azo tu  związków, 
w chodzących w skład  tk a n k i m ięsnej. E iierg ję , p rze tw arzan ą  przez 
m ięśn ie  w p racę  m echaniczną, o trzym uje  się zatem  w id o cp iie  przy 
sp a lan iu  tłuszczów lu b  w ęglow odanów , albo  też jednych  i d rug ich  
jednocześnie.

P rzypuszczenie o d o m inu jące j ro li cukrów  znalazło  po tw ierdze­
n ie  w spostrzeżeniach  Cl. BernarcPa'^ (1859), k tó ry  pierwszy za­
notow ał zm niejszenie zaw artości g likogenu w m ięśn iu  podczas 
cy. S tw ierdzono nad to , że w w yjątkow ych w arunkach  po  dłuższej 
p racy  (po  długotrwały^cli skurczach spow odow anych strychn iną) 
m oże w ystępow ać naw et zan ikan ie  g likogenu w m ięśniach. D alszych 
dowodów spa lan ia  cukrów  podczas czynności m ięśni dostarczają  
klasyczne b a d a n ia  C hauveau  i K a u fm a n n  a (1887), w ykazujące, 
że krew , odp ływ ająca od m ięśnia p racu jącego , zaw iera m n ie j tle n u

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

 ̂ Voit U. Pettenkofer, cyt. według Hermanns: Handb. d. Physiol. lB«t.
3 Bernard, Cl. cyt. według Joteyko, J.: La fonction muscułaire. 1909.
4 Chauveau, A. et Kaufmann: Cpt. Rendu de l’Acad. des Sciences. 104 

(1763), 1887.
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oraz w ięcej dw u tlen k u  węgla w po rów nan iu  z k rw ią  tętn iczą. P o d ­
czas p racy  m ięśnia (m ięsień  podnoszący w argę górną u  kon ia) zu­
życie O2 w zrastało  w po rów nan iu  ze spoczynkiem  do 20 razy, wy­
da lan ie  CO2 w zrastało  około 35 razy. Zaw artość cu k ru  gronowego 
we krw i odp ływ ającej od m ięśn ia  by ła  przy  tern zm niejszona.

Z m ian y  ilo ra zu  odd ech ow ego

W zaznaczającym  się podczas p racy  wzroście ilo razu  oddecho­
wego C h a u v e a u ja k  rów nież Tissot'^, u p a tru ją  dodatkow y do­
wód ro li energetycznej węglow odanów . Z b liżen ie  się ilo razu  odde- 

CO2
cliow ego~ do jedności w skazyw ałoby p rzy tem  na  spa lan ie  węglo-

b)2
wodanów , odbyw ające się w edług rów nan ia : C6H ĵ 2 0 g +  6O2 =
=  6CO2 +  6H 2O. N ie jed n o k ro tn ie  obserw ow any spadek  tego ilo ra ­
zu przy  dłuższem  trw an iu  p racy  tłum aczy C hauveau  m ożliw ością 
p rzem iany  tłuszczów w w ęglow odany p rzed  ostatecznem  spalen iem  
tych  ostatnicli.

W nioski C hauveau  były  zw alczane p rzez Z u n tz ‘a  ̂ i K atzen-  
S te in a  ■*, utrzyunujących, że ilo raz  oddechow y przy prącym n ie  
zm ienia  się, n iezależn ie  od przew agi tłuszczów  lu b  w ęglow odanów  
w pożyw ieniu. Z daniem  Z u n tz ‘a —  zarów no w spoczynku, ja k  
i  podczas pracy  m ięśni ilości zużyw anych tłuszczów  i w ęglow oda­
nów  zależne są od dyspozyjnycb zapasów  tych  substancy^j w m ię­
śniach. Pew nem  po tw ierdzen iem  przy^toczonego p o g lądu  jes t fak t, 
że ciężka p raca  m oże być wy^konywana rów nież i przez osobnika 
głodującego, k tórego  zapasy w ęglow odanów  przypuszczaln ie  p ra ­
wie zan ikają . O bserw acje życia codziennego w skazują rów nież, że 
w ydajność p racy  n ie  u lega w ybitn iejszym  w ahan iom , w zależno­
ści od zm ian  stosm iku tłuszczów  i w ęglow odanów  w pożyw ieniu.

yn ik i b a d a ń  B enedicC a  i C athcarC a^  u s ta la ją  ostatecznie, 
że p raca  m ięśniow a, n iezależn ie  od przew agi w poży w ien iu  w ęglo­
w odanów  lu b  tłuszczów , jjow oduje n ieznaczny , ale występującym je d ­
nak  z regu ły  w zrost ilo razu  oddechow ego.

Bliższa analiza  przemiany^ oddechow ej podczas czynności m ię­
śni w ykazuje, że is to tn ie  ilo raz  oddechowym p rzy  p rze jśc iu  od spo­
czynku do pracy  u lega zazwyczaj zm ianom . Przy^ prącym intensymw- 
nej RQ  Mzrasta, zb liża jąc  się do jedności (K rogh , L in d h a rd  i C hrh  
stensen M issiuro  i Szu lc  ‘) ,  w tenczas gdy  ̂ podczas prącym u m ia r­
kow anej zm iany  RQ  uzależn ione  są od w ielkości jego w stan ie  
spoczymnku. A  więc ilo raz  ten  w zrasta, o ile  by ł n isk i, oraz obniża

 ̂ Chauveau, A.: Cpt. Rendu de TAcad. des Sciences. V. 122 (1163). 1896.
Tissot, J. cyt. według Joteyko, J. ; La fonction musculaire. Paris. 1909. 

® Zuntz, N.: Pflüg. Arch. f. Physiol. B. 83 (557). 1900.
4 Katzenstein, G.: Pflüg. 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. III. Extr. Nr. 13. 1934.

 ̂ Missiuro, R . i Szulc, G.; Przegl. Sport. Lek. T. II. 1930.

33



sie o ile  by ł wysoki p rzed  p racą  (K rogh , L in d h a rd  ^) . P rzy  nor- 
m alnvm  ilo raz ie  0.8 —  0.9 w spoczynku p rzecię tne  zm iany  ilo razu  
(RO ) podczas p racy  są bardzo  nieznaczne. ^  rezu ltac ie  sw \cli J3a- 
daii K rogh  i L in d h a rd  w nioskują , że zarów no w stan ie  spoczynku, 
jak  i podczas pracy  stosunek zużycia tłuszczów do spalanych  wę- 
alow odanów  uzależn iony  jest od każdorazow ego stanu  zaw artości 
tych  ciał w ustro ju . P rzy  ilo raz ie  oddecliow ym  poniżej 0.8 w ystę­
p u je  przew aga p rzem iany  tłuszczów przy  b a rd z ie j ekoiiom icznem  
w ykorzystan iu  zapasów w ęglow odanow ych. O dw rotn ie  KO; 
sze od 0.9, w skazuje na  przew ażającą p rzem ianę w ęglowodanów.

Jak  w ynika z b ad ań  K ro g łia  i L in d h a rd ‘a, p raca  m ięśniow a 
jest jed n ak  b a rd z ie j ekonom iczna przy  pożyw ieniu, o b fitu jącem  
w cukry. W ykorzystanie en e rg ji p ęd n e j w ęglow odanów  d a je  b li­
sko 10% przew agi nad  energ ją  tłuszczów, wobec kosztow niejszej, 
z p u n k tu  w idzenia energetyki, p rzem ian y  tłuszczów. D okonanie  
określonej ilości pracy, p rzy  zużyw aniu sam ych w ęglow odanów  na 
m iejsce tłuszczów, łączy się z red u k c ją  zapotrzebow ania  tlen u  około 
15% (C hristensen , K rogh  i L indhard , 1 9 3 4 ') .

Decydujących dowodów o znaczeniu węglowodanów, jako głów­
nego źródła energji m ięśniowej, dostarczyły postępy w zakresie clie- 
m izm ii mięśnia izołowanego, poczynione w latach ostatnich. 1 rzewa- 
żające zużycie przez m ięśnie pracujące węglowodanów m oże byc tez 
przypisane łatwiejszem u uruchom ieniu dużych zapasów tych siili- 
stancyj oraz łatwem u rozkładowi cukru gronowego z uwalnianiem
znacznej ilości energji. . ■ i i

O parcie  b ilan su  energetycznego m ięśni p racu jący ch  na  w yłącz­
n e j p rzem ian ie  w ęglow odanów  n ie  pozostaje  jed n ak  pozbaw ione 
pew nych zastrzeżeń. K ategoryczne odrzucen ie  w spółudziału  t łu ­
szczów i ciał b iałkow ych w b iochem izm ie m ięśn i czynnych n ie  
zn a jd u je  w yczerpującego potw ierdzenia . P rzeciw nie, izolow ane 
fak ty  pozw alają  przypuszczać, że prócz w ęglow odanów , odgryw a­
jących  swoistą ro lę  w p rzem ian ie  m ięśni, pew na część en erg ji p ra ­
cy m echanicznej lu b  też en erg ji zużyw anej n a  procesy resyntezy 
m oże pochodzić w określonych  w arm ikacli i z cząsteczkow ych p rze­
kształceń  tłuszczów i b ia łek . In tensyw na p raca  m ięśniow a m oże 
być w ykonyw ana rów nież i p rzy  pożyw ieniu  p raw ie  w yłącznie biał- 
koweni. N ie w iem y, czy zachodzi p rzy tem  bezpośredn ie  w ykorzysta­
n ie  b ia łek , czy też odbyw a się u p rzed n io  częściowa p rzem iana  ich  
w w ęglow odany? Za m ośliw ością zużytkow ania podczas p racy  ciał 
tłuszczow ych przem aw ia przedew szystk iem  częste w ystępow anie ilo ­
razu  odddecliow ego, niższego od jego w ielkości, odpow iadającej
sp a lan iu  cukrów  (!.)•  . • • v

Pom im o, iż n isk i ilo raz  oddechow y w skazuje na  zuzycie t łu ­
szczów, to jed n a k  w m ięśn iach  zw ierząt sta łociep lnych  w ykazano 
bardzo  n ieznaczne zm niejszenie tłuszczów i kwasów tłuszczow ych

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. P odobny  spadek  zaw artości tłuszczów w m ięśniach 
żaby, drażnionych  i n  s i t u  (N ie m ie rk o ^ ) ,  m oże m ieć m iejsce 
przy  bardzo  zredukow anych zapasach g likogenu (u  żab le tn ich) 
po dłuższej pracy. U ruchom ien ie  zapasów  tłuszczow ych podczas 
pracy  d ługo trw ałe j, p op rzedza jące j zużycie rezerw  w ęglow odanów  
w ątroby , uw idacznia się w zw iększeniu ilości tłuszczów i kwasów 
tłuszczowych, donoszonych drogą k rw i do m ięśni i do w ątroby. 
W ykorzystanie tłuszczów, ja k  rów nież ciał białkow ych, odbyw a się 
w m ięśniach, przypuszczaln ie  n a  d rodze procesów  spa lan ia  tych 
substancyj bez p o p rzedn ie j p rzem iany  ich  w w ęglow odany.

O ile  zatem  szereg danych  przem aw ia za w spółudziałem  zuży­
cia zarów no tłuszczów, ja k  i w ęglow odanów  podczas p racy  lekk ie j 
i  um iarkow anej (podobn ie  ja k  i podczas spoczynku), o ty le  wysiłki 
m ięśniow e forsow ne oraz w ykonyw ane w w arunkach  n ied o b o ru  tle ­
nowego w ydają  się być całkow icie o p arte  na  p rzem ian ie  węglo­
wodanów.

Jednem  z najw cześniej zanotow anych zjaw isk, tow arzyszących 
zespołow i om aw ianych p rzem ian  oksydacyjnych, było zwiększenie 
się w m ięśn iu  czynnym  zaw artości kw asu m lekow ego. P rzez dłuższy 
czas w yobrażenie o istocie zm ian, zachodzących w m ięśn iu  kurczą­
cym się, sprow adzało  się do oparc ia  tych  p rzem ian  na procesach 
spa lan ia  nagrom adzonych  w m ięśn iu  substancyj organicznych z wy­
tw orzeniem  kw asu m lekow ego i CO2. Jako  w aru n ek  nieodzow ny 
w spom nianych sp a lań  przy jm ow ano m ożliwość is tn ien ia  w m ięśniu 
w ypoczętym  pew nego zapasu  tlen u  w ew iiątrzdrobinow ego (P flü ­
ger, 1875'^!, h d 3 też w chodzącego w skład  luźnego zw iązku, ozna­
czanego m ianem  inogenu. Łatw ym  rozk ładem  d rob iny  inogenu 
z w yzw oleniem  tlen u , w stępującego w zw iązek z w odorem  i węglem  
reszty d ro b in y  przy  spa lan iu , tłum aczy  H erm ann  ® p rod u k c ję  
CO2 i kw asu m lekow ego w w arunkach  beztlenow ych.

R o la  tlen u  w czy n n o śc i m ięśn i

Zasadniczą ro lę  w stu d jach  nad  chem izm em  skurczu m ięśnio­
wego odegrały  spostrzeżenia F letcheP a  '\  k tó ry  już w r. 1899 wy­
kazał określony zw iązek pom iędzy znużeniem  i w ypoczynkiem  m ię­
śnia z jed n e j strony  a nagrom adzen iem  się i w ydalan iem  kw asu 
m lekow ego z d rug ie j. B adacz ten  p o tw ierdz ił zanotow ane po raz 
pierw szy p rzez H erm a n n ‘a (1868) zjaw isko, że m ięsień  izolow any 
m oże przez pew ien  czas wykonyw ać skurcze w w arunkach  anaero- 
hiozy, p ro d u k u jąc  przy tem  dość znaczne ilości kw asu m lekowego. 
Łzynność m ięśn ia  (skurcze tężcowe) w środow isku beztlenow em , 
trw ająca  do całkow itego w yczerpania  m ięśnia, t. zn. do u tra ty  po-

Niemierko, r . ;  Acta Biol. Exp. 3 (143). 1929. 
Pflüger cyt. według A. Hill: Muscular Activity. 1926. 
Hermann: Hadbcli. d, Physiologie. 1879.
Fletcher, M.: Joiirii. of Physiol. 23 (10). 1899.
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bucUiwości, powodowała w doświadczemach F letcher a i  /  
k in s a ^  nagromadzenie kwasu m lekowego w izolow anym  m ięśniu  
żabv do 0 11% - 0.21%. Znużenie m ięśnia wzrastało w miarę
^w^kszania w nim  zawartości kwasu m lekowego. Otrzyniane ilości 
kwasu mlekowego w okresie całkowitego w yczeipanią m ięśnia ( 
ty pobudliw ości), wspom niani autorzy określili, jako „m a x i m u i  
I  n u ż e  n i  o w e “ kwasu m lekowego. W doświadczeniach M eyer- 
h o f ‘a ‘̂ ilość kwasu m lekowego przy wyczerpaniu m ięśnia tężcem  
dochodziła nawet do 0.6%. Stwierdzono następnie, ze, podobnie, 
jak to ma m iejsce w warunkach tlenowych, zawartość kwasu m le­
kowego w mięśniu, spoczywajcącym w środowisku beztlenowem , ni 
pozostaje na jednym  i tym samym poziom ie. ^  tenczas gdy ilosc 
kwasu m lekowego (F le tcher  i H o p k in s)  podczas spoczynku w wa­
runkach tlenowych waha się od 0.015% do 0.()26%, pozostawienie 
m ięśnia nieczynnego w atmosferze N s Kdi H . ^
1 5 _ 2 4  godz. wzrost zawartości kwasu m lekowego do 0.25/o, a na 
wet do 0.30%. Dane te wykazują, że w warunkach heztleiiowyc i 
zawartość kwasu m lekowego w m ięśniu nieczynnym  wzrasta. Prze­
kroczenie pewnej inaksyinalnej koncentracji kwam  nilekowego łą­
czy się w zwykłych warunkach ze stężeniem  mięśnia. Podczas czyn­
ności mięśnia stopniowe nagrom adzenie się w m ięśniu kwasu m leko­
wego oraz postępowanie jego do krwi wzmaga się w> krwi
czając zwykłe normy (10 mg. kwasu nilekowego na 1^0 cm. krwi 
w eciłm^ H iW a G ollw itzer  - M eyer i Sim onson  a 10.5 ni^.  ̂/ô  
i  S ch en k ‘a ^  -  przeciętnie 17.36 mg. % ). W hadaniach K a u p a  
zawartość kwasu m lekowego we krwi w spoczynku w p iosi u osobni­
ków- wyjątkowo sprawnych fizycznie około 9.8 mg %, oraz wzra­
sta u m niej usprawnionych (22.7 n ig .% ). Badanie ilości zjawiają­
cego się kwasu m lekowego w stosunku do m eclianicznych P^zeja- 
w-ów czymiości mięśnia, w-ykazało, że podczas s iirczu izonie rjcz 
nego produkcja kwasu m lekowego jest proporcjonalna do w ielko­
ści pracy izometrycznej (M eyerh o f). Owa wspołzaleznosc pom ię­
dzy napięciem  mięśnia a produkcją kwasu m lekowego  
podcÄis skurczu pojedyńczego (jak również i tężcowego) czyli

g r .^ a p ^ c ia  X^cni^dłu^ości^nńęśnia^ określany jako izoinetryczny  
gr. kwasu m lekowego

współczynnik kwasu m lekowego, jest w ielk ość^  naogół stałą dla po­
szczególnego mięśnia (oraz niezależną od t̂ ’). Produkcja kwasu ni e- 
kowego, jako wyraz hiocłiem icznej dynam iki m ięśnia, przywiązana 
jest do życia tego ostatniego. Równolegle do zm niejszama swej^i>o-

1 Fletcher, W. M. a. Hopkins, F. G.: Proc. Roy. Soc. B. 89
2 Meyerhof, O.: Die Chemischen Vorgänge nn Muskel. Berlin. l^dU.
3 Hill, 4 . ; ’ Muscular Activity. Baltimore. 1926.
4 Gollwitzer - Meyer u. Simonson: Klm. V/sehr. (1445). 1129.
« Schenk, P.: Die Ermüdung gesunder und kranker Mensclien. Jena.

6 Kaup, J. u. Grosse, A.: Arbeit und Erholung als Atmungsfunktion des 
Blutes. Kassel. 1930.
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hudliw ości, m ięsień  obum iera jący  u jaw n ia  red u k c ję  w ytw arzania 
kw asu m lekow ego. W ydalen ie  pew nej ilości CO2 podczas skurczu 
m ięśnia w w arunkacli beztlenow ych tłum aczono początkow o (F let- 
c h e r^ )  dy fuzją  CO2 w ilości, w ja k ie j gaz ten  znajdow ał się 
w m ięśniu , łącznie z w ypieran iem  części CO2 z po łączeń jego z za­
sadam i p rzez tw orzący się w m ięśn iu  kw as m lekow y. W ykazano 
jed n ak , że pew na ilość CO2 uw aln ia  się p rzy tem  rów nież i z po łą ­
czeń CO2 z b ia łk am i m ięśnia.

i

Rys. 9. Znużenie mięśnia izolowanego. A ~  w atmosferze tlenu, B — w atmo­
sferze azotu. H nuży się całkowicie i przestaje reagować po kolejnych wypo­

czynkach. A po krótkich wypoczynkach odzyskuje pobudliwość.

Zgodnie z w cześniejszem i spostrzeżeniam i K ro n ecker‘a ^
(1871), po tw ierdzonem i m iędzy innem i p rzez J o te y k o ^  (1896) 
w skazano  da le j, że w ypoczynek m ięśnia, a więc przyw rócenie  sta­
n u  jego pobudliw ości i zdolności reagow ania łączy się z nieodzow- 
n p u  w arunk iem  zaopa trzen ia  znużonego m ięśn ia  w tlen . Z aprzesta­
n ie  d rażn ien ia  m ięśn ia  w atm osferze beztlenow ej do odzyskania 
kurczliw ości n ie  doprow adza. S topniow e zan ikan ie  k w a su 'm le k o ­
wego w n iięśu iu  znużonym  w atm osferze azotu  lid) w odoru  nastę ­
p u je  dop iero  po odpow iedniem  zao p a trzen iu  m ięśn ia  w tlen . Ilość 
kw asu m lekow ego w tych w arunkacli spada po p a ru  godzinach do 
0.07% . Powyższy okres odnow y czynnościowego stanu  m ięśnia łączy 
się z p ro d u k c ją  d w u tlenku  węgla.

O statecznie w ynik b a d a ń  F le tch er‘a sprow adza się do stw ier­
dzenia, że procesy cbem iczne, odbyw ające się podczas czynności 
m ięśnia, w ykazują dw ufazow ość: podczas pierw szej fazy, w spółrzęd­
n e j ze skurczeni, n as tęp u je  p ro d u k c ja  kw asu m lekow ego kosztem  
jirzem ian  zaw artych w m ięśn iu  w ęglowodanów. W drug im  okresie 
kwas m lekow y znika. P ro d u k c ja  kw asu m lekow ego, k tó ry  jest głow- 
n \ in  przetw orem  p rzem iany  w^ęglowmdaiiów' m ięśn iu  pracu jącym ,

 ̂ Flctcher, W\ M.: loc. cit.
 ̂ Kronecker cyt. według Joteyko, J.: La fonction miisculaire. 1909. 

Joteyko, J.: La fonction miisculaire. 1909.
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. • r.L«vfl'irvin\m  —  m oże ona dokonyw ać się i w n ie ­m e  jest procesem  oksydacyjny 1  ̂ m ięśn iu  izolow anym
obecności tlenu , k rzem ian y , gię być w crłó lnei m ierze beztlenow e.

p o d c a s

sp o czy n k i.^ec i„ ień s,„ ie  do pierw szego okresu  (skurczu) następna  
faza -  w ypoczynkow a, współczesna z usuw aniem  kw asu !
je s t bezw zględnie procesem  oksydacyjnym , w y m a g a H y ^  kwa- 
efektyw ności dostatecznego F letcher‘a  i H op-
su m iekow ego w czasie czynnoscr ,lę

r “ r ; r ‘: : a t : d y 'p ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  w , »  uk^o.i«e.
Tknrczu w okresie pow ro tu  m ięśnia do stanu  wyjściowego ’S y- 

r z m m ^ ^ — ycb^doświadczeniac^^^
budliw ości w yczerpanego m ięśnia p p n er‘>^etvcznYcli wskazu-
tle n u  oraz w yłączeniu u zu pe łn ien ia  źródeł
ie Że spraw a w ypoczynkow a m e polega na całkow iten  l 
kw asu m lekow ego, lecz, że ciało  to  uczestniczy w odbudow ie zap .-

W y s lL :ó L “ t^^^^^  ^ k ad ań  F le u k e r ‘a i H op-
l ■ ‘n ^Stałv ^sie p u n k tem  w yjściow ym  rozbudow anej przez HiU a 
i M o r c T o fa  oraz do ostatn icl. czasów (1930) całkow icie u zn an e ,

•• i t '  w nrnresacli eiiero^etyki sknrczn m ięśniow ego wys 
:,7 a^\\a'‘7 r - 4  p i a T tz U m to w if  p ro d u k c ję  kw asu m lekow ego.

D łu g  tlenow y

Przedstaw ione w yniki b ad ań  F letcheF a  i « ° P k in s ‘o o ra z ^ J*  
szkoły obaliły  zatem  do n iedaw na p rzy ję tą  tezę oparcia
t r c z u  mię n i ^ o  na procesach sp a lan ia , odbyw ających s.ę przy  

t „ T d ™ i r ”  a J m a d z o n y c b  w u s tro ju  znaczniejszych zapasów 
rten n  w e ^ ttr z d io b in o w e g o . Is to tn a  ilość pracy , w ykonyw ana przez 
m i ę s i e r r l a r u n k a c h  beztlenow ych, w ie lok ro tn ie  P - '
cę, jaka  m oże być pok ry ta  tlenem  znajdu jącym  się w ‘
fa lte j w tkance  m ięsnej. S tw ierdzenie
m n ie i n ie  zm niejsza znaczenia tle n u  w procesach  p racy , ^dyz n  
dobór tlen u  lu b  też jego całkow ity b ra k  pow oduje 1’  ̂
w ystępow ania znużenia. A naliza  istoty
w m ięśn iu  p racu jący m  i w ypoczyw ającym  ^ J

śnią od b ilan su  pom iędzy zaopatrzem em  ,a-
czas p racy ), a tern, jak ie  jes t n iezbędne do pokrycia  isto  >
po trzebow ań pracy.

D opiero  w w yjątkow o sp rzy ja jących  warunkach zaopatrzę  a
w f1 en oraz uwzględnienia optym alnego  ry tm u  dr.aznie.ua m ięsm a 
n ie  n astęp u je  nagrom adzenie  w m ięśniu  kw asu m lekow ego ponai

1 Fletcher, W. M. a Hopkins, F. G.: loc. eit.
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norm ę spoczynkową. Procesy rozk ładu  okresu  czynności m ięśnia 
pokryw ają  się wówczas z procesam i odbudow y w ypoczynkow ej ■— 
m ięsień  n ie  ulega znużeniu . W  dośw iadczeniach M e y e rh o fa  m ię­
sień z zachow anem  k rążen iem  krw i m ógł być d rażn iony  co 6 sek 
przez czas n ieogran iczeiiie  d ług i bez oznak znużenia.

Poza w skazanem i w aru n k am i p racy  um iarkow anej, w ykony­
w anej p rzy  op tim um  zaopa trzen ia  w tlen , ry tm u  pracy  i obciążenia, 
każda w zm ożona p raca  m ięśniow a łączy się z w ytw orzeniem  stanu  
zak łócenia  rów now agi pom iędzy zaopa trzen iem  w tle n  a jego istot- 
nem  zapotrzebow aniem . Pow stający  n ied o b ó r tlenow y spraw ia, że 
procesy ka tab o lizm u  p rzew ażają  w tych  w arunkach  n ad  procesam i 
anabolizm u. N adw yżka zużycia tlen u  w okresie odnow y (w ypoczyn­
ku ) m ięśnia, stanow iąca swego ro d za ju  d ł u g  t l e n o w y ,  odpo­
w iada ilości kw asu m lekow ego, k tó ra  n ie  m ogła u ledz p rzem ian ie  
oksydacyjnej podczas pracy. W zrost p o b ie ran ia  tlen u  po pracy 
m ięśnia, po tw ierdzający  tego ro d za ju  proces lik w id ac ji pozostałości 
p racy  został w ykazany  przez Parnasu  ja k  rów nież przez M eyer- 
h o fa

Z ależnie od grubości w yciętego m ięśn ia  czyli od łatw ości dostę- 
j)u tlen u  do w^szystkicli jego w łókien  w 'ypoczynek jego m oże wy­
m agać naw et 24-godzinnego okresu  czasu. W  m ięśn iach  i n  s i t u  
dzięki obfitem u unaczyn ien iu  wuelkość n ied o b o ru  tlenow^ego jest 
m niejsza, zaś szybkość w^ypoczynku —  większa w porów uianiu z m ię­
śn iam i w yciętem i. Szybkość usuw ania kw asu m lekow ego z m ięśni 
znużonych w u s tro ju  żywym um ożliw iona jes t n ad to  za pośredn ic­
tw em  dyfuzji n ad m ia ru  kw asu mlekow^ego do obiegu krwd. O m aw ia­
ne jłrocesy p ro d u k c ji kw^asu mlekow^ego i jego oksydacyjnej p rze­
m iany  ŵ okresie w ypoczynku p rzedstaw ia ją  daleko  idące  analogje 
z procesam i, tow arzyszącem i p racy  u s tro ju  jak o  całości. P odobn ie  
do m ięśn ia  izolow^anego każda m n ie j lu b  wuęcej in tensyw na p raca  
dokonyw ana jes t przez u stró j dzięki jego zdolności w zm ożenia dy­
nam ik i fizjo logicznej w' w^arimkacli pewuiego n ied o b o ru  tlenow ego, 
k tó ry  zostaje  wyrówuiyw'any w okresie wypoczynkow^ym.

S p a la n ie  k w asu  m lekow ego

^'ystęp O Wdanie W' okresie wypoczynkow^ym nadwyżki pochła­
niania tlenu, odpowiadającego zwiększonej ilości w^ydalanego CO9 
łącznie ze znikaniem  w^yprodukowanego kwasu mlekow'ego, nasu­
nęło przypuszczenie, że cały kwas m lekowy ulega przytem spala­
niu według wzoru:

CHo . C H . COOH

OH +  3O2 =  3CO2 +  3H 2O

Parnas, ]. K.: Zentralbl. f. Physiol. 30 (1) 1915. 
Meyerhof, O.: Pflüg. Arch, f. Physiol. 182 (274). 1920.
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Zestawienie ilości znikającego podczas odnowy mięśnia po 
okresie beztlenowym  kwasn m lekowego z ilością  
go do spalania tego ostatniego z jednej strony a istotną 
tlenową z drugiej, stwierdza jednak, że nadm iar Pol^^^ranego tlenn  
bynajm niej nie pokrywa całej ilości tego 
lania wyprodukowanego kwasn. Ponieważ spalanie 1
nilekow^^m zużywa 744 mm® tlenu, więc 237 mm tlenu, jakie > 
padają przeciętnie w większości doświadczeń na 1 ^ ®
kwasu m lekowego, wystarcza na spalanie tylko około ¡3 całej ^
ści kwasu mlekowego. O ile  weźm ie się pod uwagę, ze ^
nadwyżki tlenowej w warinikacli norm alnycli m e osiąga "T^okie 
poziom u 0 .„  zużywanego podczas wypoczynku w warinikacli eksi ■ 
rym entalnfcli, wówczas ilość kwasu m lekowego, znikającego n 
drodze spalania, wynosić będzie około 1/5 l^wasn^wyproc ukowane^ 
go. Ilość ta, jak wskazują pomiary M eyerho f a 1 ® ‘
ba się od 1/3 do 1/ 6, zależnie od stanu czyinmsciowego tkanki m ię­
snej i efektywności oddychania. Pozostała większa częsc, - /s  ”  /r,
k w isii m lekowego, znika zatem na drodze przekształceń beztleno­
wych, równolegle do zwiększenia w inięśiim  wypoczętym  zawarto­
ści węglowodanów' (glikogenii).

Kwas m lekow y i zużycie Oo w okresie w ypoczynku m ięśnia 
po anaerob iozie  (E va n s^  w edług M eyerho f a j.

Trwanie
anaero-
biozy.

6 godz. 
17 godz. 
19 godz.

Trwanie 
powrotu 

do normy.

18.5 godz. 
10.7 godz. 

8.7 godz.

P o w r ó t  do  n o r m y .
Ilość O3 potrzebna

Nadwyżka zużycia Kwas mlek. znika- do spalania całego 
O, na l  gr. mięśnia jący z l  gr. mięśnia

3 TTi fT mm̂
0.43
0.60
0.56

320
446
417

Przekonywujących dowodów, że bezpośredniein źródłem kwasu 
m lekowego są węglowodany, dostarczają obserwacje 
kwasu we krwi podczas sztucznego ukrwienia uwolnionej 
genu wątroby oraz przy obniżeniu ilości we krwi cukru. W tych  
warunkach we krwi odpływającej z m ięśni zwiększenie zawartości 
kwasu m lekowego n ie występuje. Ilość kwasu m lekowego wzrasta 
natom iast przy każdorazowem dodaniu do krwi cukru gronowego. 
Dodawanie do soku mięśniowego węglowodanów łączy się rów­
nież ze znaczną produkcją kwasu m lekowego. Przy wyczerpaniu  
izolowanego mięśnia drażnieniem, stężeniu cieplnem , zatrucii 
chloroform em , lub też przy występowaniu stężenia pośmiertnego 
(naturalnego), produkcja kwasu m lekowego pod względem  üoscio-

1  Meyerhof, O.: Die Chemischen Vorgänge ™
2 Hill, A. a. Long, C.: Ergehn, d. Physiol. B. 24. 1925.
3 Evans, L.: Reeent Advances in Physiologie. London. IJZb.
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wym odpow iada zan ik an iu  w ęglow odanów  (Parnas i IF agner^ , 
M eyerho f ^ ) . Z m niejszenie w ęglow odanów  m ięśnia, rów nolegle 
do zjaw ienia  się kw asu m lekow ego, odbyw a się rów nież i w w arun ­
kach  beztlenow ych.

K ażda czynność m ięśni, jako  odpow iedź na  bezpośredn ią  lub  
też pośredn ią  podn ie tę , łączy się ze zm niejszeniem  zapasów  gliko- 
genu, wtenczas gdy w w arunkach  no rm aln y ch  w ypoczynek prow adzi 
do w yrów nania tych  zapasów.

Szereg «lanyeli przemawia za tern, że proces odnowy substancyj energetycz­
nych mięśnia odbj^wa się przy udziale kontroli hormonalnej. Po wyłączeniu 
(ekstyrpacji) u zwierzęcia trzustki nagromadzenie glikogenu jest zahamowane. 
Injekcja insuliny w tych samych warunkach (w spoczynku) zwiększa zawartość 
glikogenu.

Deeerehraeja lub też przecięcie rdzenia szyjnego, jak również depankrea- 
tyzacja przy nerwach błędnych zachowanych pozbawia zwierzę zdolności odno­
wy zapasów glikogenu podczas wypoczynku. Przy nerwie błędnym nieprzecię- 
tym proces ten iirzel)iega normalnie. We wszystkich przypadkach wyżej wspo­
mnianego eksperymentalnego zahamowania nagromadzenia glikogenu injekcja 
insuliny przywraca tę zdolność.

C ie p lo p ro d u k c ja  m ię śn ia

O m ów ione dotychczas e tapy  p rzem ian  chem icznych w m ięśniu  
pok ryw ają  się iiaogół ze zjaw iskam i jego re a k c ji c iep ln e j, wystę- 
Iłu jącej rów nolegle do w yzw alania się en erg ji m echan icznej. P ró ­
by  ilościow ej analizy  procesów  energetycznych  w m ięśn iu  czynnym  
poprzedzone zostały p rzez b a d an ia  zw iązku pom iędzy  ciepłopro- 
d u k c ją  m ięśnia a jego reak c ją  m echaniczną. Poczynając  od p ierw ­
szych {o ch a rak te rze  w yłącznie jakościow ym ) ohserw acyj H elm - 
h o ltz ‘a % no tu jącego  podn iesien ie  c iep ło ty  m ięśn ia  izolow anego 
po skurczach tężcow ych o 0.14 —  O.IS^^C. w  szeregu następnych  
znacznie rozszerzonych b ad ań  F ic k ‘a i inn . usta lone  zostały za­
sadnicze zjaw iska term o d y n am ik i m ięśnia. P raw o zachow ania en er­
g ji oraz założenie, że energ ja  w yładow yw ana przez m ięśnie czynne 
w postaci en erg ji m echan icznej, c iep ła  i en e rg ji e lek trycznej dostar­
czana jest m ięśniom  zzew nątrz w fo rm ie en erg ji chem icznej z po ­
żyw ieniem , są p u n k tem  w yjścia stud jów  n ad  m echanizm em  oraz 
stosunkam i ilościow em i tych p rzekszta łceń  energetyczny cli. B iorąc 
pod  uwagę, że ilość energ ji u w a ln iane j w postaci zjaw isk elektrycz- 
nych jest b ardzo  n ieznaczna, m ożem y p rzy jąć , że teoretycznie  sum a 
m echanicznego e fek tu  czynności m ięśnia z w ytw orzonem  ciepłem  
rów na się ilości p rzem ien ione j en erg ji chem icznej. Skurcz, n ie  po ­
łączony z p racą  m echaniczną, t. zn. ogran iczający  się do zm ian  na-

 ̂ Parnas, J. K. u. Wagner, R.: Biocheni. Zeitsehr. 61 (387). 1914.
Parnas, J. K. u. Wagner, R.: Zentrlhl. f. Biochemie u. Biołłhys. (35) 

1911 — 1915.
 ̂ Meyerhof, O.: loc. cit.

Helmholtz, H. cyt. według Meyerhof: Hiidhch. d. norm. u. pathol.
Physiol. VIII. 1.1. 1925.

® lick, A.: Mechanische Arbeit und Wärmeentwicklung. 1882. Leipzig.
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pięcia  (izom etryczny) pow oduje p rzem ianę  całkow itej energ ji uw ol­
n io n e j w ciepło.

Stosunek p ro d u k c ji ciepła do przejaw ów  m echanicznycli jest 
w m ięśn iu  o w iele jed n ak  b a rd z ie j pow ikłany  w zwigzku ze z jaw i­
skam i lepkości i ta rc ia  w ew nętrznego tk a n k i m ięsnej. Zarów no 
b ie rn e  w yciągnięcie oraz odkształcenie m ięśnia, ja k  i zm iany m ię­
śnia pobudzanego łączą się z p ro d u k c ją  c iep ła  n a tu ry  term oelastycz- 
n e j, pow iększając ogólną ilość energ ji u w a ln iane j w postaci ciepła. 
W yśw ietlenie w arunków  c iep ło p ro d u k cji podczas skurczu izonie- 
trycziiego nasuw a o w iele m niejsze trudnośc i techniczne, an iżeli 
analiza  zjaw isk term odynam icznych  podczas kurczen ia  się m ięśnia, 
odróżniającego się swemi w łaściw ościam i b io logicznem i od cech 
ciał idea ln ie  elastycznych.

Prócz w ielkości p racy  zew nętrznej (iloczyn ciężaru  przez wyso­
kość podn iesien ia) ilość w ytw orzonego c iep ła  je s t zależna od ilości 
p o d n ie t (p roporc jonalność) i od ciepłoty. O bniżenie c iep ło ty  śro­
dow iska pow oduje przy  skurczach pojedyńczych  w iększą p ro d u k c ję  
ciepła, na tom iast p rzy  podn iesie iuu  c iep ło ty  w ystępuje  wzrost wy­
tw arzan ia  c ięp ła  podczas skurczów  d ługotrw ałych. C iep łop rodukcja  
m ięśn ia  jes t p ro p o rc jo n a ln a  do budow y m ięśnia — długości jego 
w łókien. Z różnicow anie poszczególnych etapów  całego cyklu  term o- 
p ro d u k c ji m ięśnia czynnego przez H iW a  ̂ i jego szkołę w prow a­
dza zasadnicze różnice w pog lądach  n a  stosunek w ydatku  energ ji 
do p racy  m echanicznej. B adan ia  Fenna'^^ A z iim a ^  (1924), 
po tw ierdzone przez późniejsze w nioski H artree  go i H iW a   ̂
s tw ierdzają , wbrew' zapatryw aniom  daw niejszym , że p rzy  d rażn ie ­
n iu  tężcow^em m ięsień , w ykonyw ujący j^racę m echaniczną podczas 
skurczu izotonicznego, wytw'arza wnęcej c iep ła  w' p o rów nan iu  z p ro ­
dukc ją  c iep ła  podczas skurczu izom etrycznego. Owa nadw yżka 
ciepła, p ro p o rc jo n a ln a  do pracy  dokonanej, n ie  by ła  do tąd  iw zględ- 
n ian a  w' bad an iach  sta re j szkoły, p rzy jm u jące j ty lko  część w'ytw'o- 
rzonego ciep ła  za całe ciepło  okresu  czynności m ięśnia. W ypełn ie­
n ie  dotychczasow ych Ink  w' w yjaśn ien iu , zarów no isto tnego p rzeb ie ­
gu tw orzenia  ciepła przez m ięsień  czynny ja k  i zależności tych  z ja ­
wisk od p rzem ian  biochem icznych, um ożliw ione zostało przez zasto­
sowanie rozbudow anej przez H ilV a  m etody  m ioterm icznej.

W związku z dużą szybkością w przebiegu sjłraw', odbywających się pod­
czas skurczu mięśnia, wyświetlenie procesów zarówno okresu podrażnienia uta­
jonego, jak i samego skurczu, zajiomocą metod dotychczas stosowanych przed­
stawiało się jako prawie nieosiągalne. Ponieważ ilość ciepła, wytwarzanego przez 
skurcz pojedyńczy żaby jest bardzo mała (około 0.003“C), Hill zastosowuje 
w swych badaniach t. zw. termoelement elektryczny, pozwalający na notowanie 
zmian ciepłoty ze ścisłością do O.OOOOl̂ C. Zasada metody polega na pomiarach 
prądu elektrycznego, wytwarzanego przez termoelement, zbudowany z połączenia

 ̂ Hill, O.: Muscular Activity. Baltimore. 1926.
2 Fenu, W. O.: Journ. of. Physiol. 58 (135) 1923, tamże 58 (343). 1924. 
 ̂ Azuma, cyt. według Meyerhof, O.: Hndbch. d. norm. u. pathol. Physiol. 

B. VIII l.I. 1925.
 ̂ Hartree, W. and Hill, A.: Proc. Boy. Soc. 104 B. (I). London. 1928.
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dwu metali, np. żelaza ze stopem t. zw. konstantanem, lub też złota z niklem. 
Przy jjrzyłożeniu jednego końca ogniwa do mięśnia każde podniesienie ciepłoty 
tego ostatniego zostaje ujawnione przez połączony z ogniwem termoelektrycz- 
nem czuły galwanometr. Przy znanym oporze mięśnia oblicza się ilość wytwo­
rzonych kaloryj, poczem przy notowaniach zmian ciepłoty ustala się skalę, wy­
kazującą te zmiany przy każdem odchyleniu wskazówki galwanometru.

K ilk u faz o w o ść  z ja w isk  term iczn y ch  w m ięśn iu  czyn n ym

Pierw szym  w nioskiem , do jak iego  doprow adziły  b a d an ia  mio- 
term iczne  H iW a  było stw ierdzenie  p ro d u k c ji c iep ła  lue ty lko  
podczas czynności (skurczu) m ięśn ia  (ciepło  czynnościowe w edług 
L a p ic g u e a '-) ,  lecz i podczas jego w ypoczynku (odnow y). Ilości 
ciep ła  obu tych  okresów  stj p raw ie  rów ne. P rzy  skurczu izom etrycz- 
nym  ciepło  w ypoczynkow e stanow i 30— 40%  całego ciepła.

N astępne dośw iadczenia pow zięte zostały celem  w yja­
śn ien ia  wpływów^ warunków^ tlenow^ycb na wyżej w skazane okre­
sy wytw^arzania ciep ła  —  początkow^y i w^ypoczynkow^y. O kazało się, 
że poczijtkow e w ytw arzanie c iep ła  (w spółrzędne z całym  cyklem  
czynnościow^ym) jes t n iezależne od zaw^artości tlen u  ŵ środow isku 
m ięśnia. N ie zm ienia się zależnie od tego, czy skurcz m ięśnia od­
byw a się w atm osferze czystego tlen u , czy azotu, lu b  w^reszcie ŵ ŵ a- 
runkacb  zabam ow ania procesów  oksydacyjnych przez KCN. Jest 
zrozum iałe, że poczętkow^a p ro d u k c ja  c iep ła  odpow iada procesom  
chem icznym  (rozkładow d), w^arunkującym w ytw arzanie oraz d a l­
sze podtrzym yw anie zm ian  n ap ięc ia  m ięśniowego.

W przeciw staw ieniu  do p ierw szej fazy p ro d u k c ji c iep ła , w ięk­
sza część ciep ła  wypoczynkow ego pow staje w w arunkach  tlenow ych. 
W ypoczynkow e w ytw arzanie ciepła n a s tęp u je  zasadniczo dop iero  
po p rzen iesien iu  m ięśnia z atm osfery  azotu  do tlen u  oraz łączy się 
ze zn ikan iem  kw asu m lekow ego. S tosunek całej ilości c iep ła  tlen o ­
wego do początkow^ego ciep ła  beztlenow ego (czynuościow^ego) w zra­
sta rów^nolegle z obniżeniem  spraw ności czynnościow ej m ięśnia. 
W m ięśn iu  w ypoczętym  om aw iany stosunek w aha się od 1.2 : 1 do 
1.8 : 1, p rzec ię tn ie  1.5 : 1. W  stanach  znacznego znużenia  lu b  też 
niew ystarczającego w ypoczynku stosunek ten  m oże ŵ w yjątkow ych 
p rzy p ad k ach  dochodzić do 5 : 1.

W pewmych w arunkach  (np. po k ró tko trw ałym  tężcu) w ytw o­
rzenie  ciep ła  podczas w ypoczynku w ystępuje  i w' w arunkach  anae- 
robiozy. W św ietle koncepcji H ill  - M eye rh o fa , sprow adzających 
całą energetykę m ięśnia czynnego do beztlenow ej p ro d u k c ji kw asu 
m lekow ego, pow staw anie beztlenow ego ciep ła  w" okresie w ypoczyn­
ku  (delayet anaerob ic  b e a t) , trw ającego do k ilk ti m in u t oraz wy­
noszącego 5 — 20%  ciep ła  początkow ego (czynnościow ego), n ie  
znajdow ało  w yczerpującego w ytłum aczenia. Z p u n k tu  w idzenia

 ̂ Hill, A.: loc. cit.
2 Lapicque, L.: Les Muscles. Traité dc Physiol, norm, et tiatliol.

T. VIII. 1929.
 ̂ Hill, A. a. Hartree, W.: Joiirn. of Physiol. 54 (84). 1921.
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te o r ji upatryw ajćjcej źródło  eiierg ji skurczu w w ytw arzaniu  kw asu 
m lekow ego, proces ten  pow inien  pokryw ać się w czasie ze sk u r­
czem lu b  naw et poprzedzać zjaw iska m echaniczne sknrczu. C iepło, 
pow stające po skurczu m ięśnia, w żadnym  w ypadku  n ie  m ogło więc 
w m yśl początkow ych poglądów  H ill‘a i M e y e rh o fa  być przejaw em  
egzoterm icznej p ro d u k c ji kw asu m lekow ego w tym  okresie. W yja­
śnienie pow staw ania w ypoczynkowego ciep ła  beztlenow ego p ró b o ­
w ano odnieść do procesów  p rzem iany  fosforanów , następstw  silne­
go p o d rażn ien ia  m ięśni lu b  też de jon izac ji ciał b iałkow ych tk an k i 
m ięsnej. D opiero  eksperym en ta lne  po tw ierdzen ie  przez M eyer- 
h o fa   ̂ (1925 i 1930) przypuszczenia E m b d e n a , że znaczna ilość 
kw asu m lekow ego w ytw arza się rów nież i po ukończeniu  skurczu, 
dostarczyło należytego w yjaśn ien ia  om aw ianej nadw yżki ciep ła  
okresu  wypoczynkowego.

Głębsza analiza  w ytw arzania c iep ła  podczas skurczu izome- 
trycznego u jaw n iła  w początkow ym  okresie zjaw isk term icznych 
3 fazy: I  faza szybkiego w zrostn nw aln ian ia  c iep ła  — p rzypada  na 
początek  skurczu ; I I  faza o b a rd z ie j jed n o sta jn e j p ro d u k c ji cie­
p ła  jest w spółrzędna z okresem  trw an ia  sknrczn  (podtrzym yw ania 
zm ian  nap ięc ia) i  wreszcie I I I  faza nowego w zrostn  w ytw arzania 
ciepła, pokryw ająca  się w czasie ze z jaw iskam i zw iotczenia (czyli 
rozkurczu) m ięśnia.

Ilość całego ciepła anaerobow ego, w ytw orzonego podczas skiir- 
czn pojedynczego, pozostaje  ta  sam a, n iezależn ie  od tego, czy p raca  
jes t w ykonyw ana czy też nie. W  tych  w arunkach  energ ja , uw aln ia ­
n a  w postaci pracy, rów na się uby tkow i w ydalan ia  c iep ła  podczas 
skurczn izotonicznego. Ja k  w idać z n iżej przytoczonego p rzy k ład u  
(H artree  - , ilości c iep ła  okresu  n ap ięc ia  (sknrczu) są rów ne
przy  obu rodzajach  skurczu, w tenczas gdy ciepło zw iotczenia (roz­
kurczu) m ięśnia jest m niejsze przy  sknrczu izotonicznym  o ilość 
ciep ła  ekw iw alen tną w ykonanej p racy :

Wszystkie wartości wyrażone w jednostkach energji skurczu (gem).

Rodzaj skurczu 
pojedyńczego

Izometryczny 
Izotoniczny (praca)

C i e p ł o

okresu skurczu rozkurczu
Praca

P rzv  skurczach  tężcow ych, połączonych z w ykonyw aniem  pracy, 
ogólna p ro d u k c ja  c iep ła  jes t na tom iast, w' porów nan iu  ze sk u r­
czem  izom etrycznym , w iększa. Owa nadw yżka ciep ła  p rzy p ad a  na 
okres n ap ięc ia  (sku rczu ), w^tenczas gdy ciepło okresu  zw iotczenia 
m ięśnia jest z redukow ane kosztem  energ ji zużytej na  p racę :

 ̂ 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 drażnienia 0.4 sek.
Wszystkie wartości wyrażone w jednostkach energji skurczu (gem).

Rodzaj skurczu Całe ciepło 
początkowe

C i e p ł o
Pracaokresu

skurczu
okresu

zwiotczenia

Izometryczny 96 61.5 34.5 0
Praca (ergometr.) . 96 89.5 5.5 26

R óżniczkow anie procesu term ogenezy  skurczu  w ykazuje, że do 
w yzw alania całego ciep ła  anaerobow ego w następstw ie p rzem ian  
cliem icznych, p rzeb iegających  rów noleg łe z p ro d iik c ją  kw asu m le­
kowego, należy  dodać i te  ilości ciepła, k tó re  pow sta ją  w re z u lta ­
cie zm ian m echanicznych, defo rm acy j elem entów  stru k tu ra ln y ch  
(L in d h a rd  ^) lu b  też zm ian  lepkości m ięśni (H ill  i H artree).

Rów noległość powyższego p rzeb iegu  w yzw alania c iep ła  ze 
zjaw iskam i m echanicznem i skurczu  ułega jed n ak , w zależności od 
ch a rak te ru  skurczu, odchylen iom , k tó ry ch  szczegółowa in te rp re ta ­
cja  nasuw a w iele trudności. Z graficznego przedstaw ien ia  (rys. 10)

Rys. 10. Zmiany pro­
dukcji ciepła i na­
pięcia mięśnia pod­
czas skurczu poje- 
dyńczego. (Hartree).

w ytw arzania ciep ła , w zależności od trw an ia  skurczu  izom etryczne- 
go (H artree  i H ill) ,  w ynika, że ciepło fazy rozkurczow ej n ie  zawsze 
pokryw a się z m echanicznym  efek tem  rozkurczu . P rzy  skurczu 
k ró tko trw ałym , zb liżającym  się do skurczu pojedyńczego, m om ent 
m aksym alnego nap ięc ia  p rzy p ad a  w okresie Tbraku p ro d u k c ji cie­
p ła , w tenczas gdy w ytw arzanie c iep ła  w ypoczynkow ego m oże odby­
wać się naw et po ukończeniTi fazy rozkurczow ej. O m ów ione w yni­
k i b a d a ń  m io term icznych  stw ierdzają , jak o  zjaw isko zasadnicze, 
anaerobow y przeb ieg  skurczu m ięśniow ego z w ytw orzeniem  ciep ła  
kosztem  p rzem iany  chem icznej en erg ji m ięśnia. P ro d u k c ja  c iep ła  
w okresie w ypoczynkow ym  je s t połączona z procesem  spa lan ia  w y­
tw orzonego kw asu m lekow ego oraz jes t w spółrzędna z częściową

 ̂ Lindhard, J.: Der Skeletmuskel und seine Funktion. Ergebn. d.
Physiol. 33. 1931.
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Co do d w u tlen k u  węgla, w ydalonego w n ieznacznej ilości rów ­
nież i w poczijtkow ym  beztlenow ym  okresie p racy  m ięśnia, stw ier­
dzono, że p ro d u k t ten , n ie  będąc rezu lta tem  procesów  oksydacyj­
nych, zjaw ia się jako  w ynik  w ydalan ia  CO2 {wytworzonego w u stro ­
ju  już poprzedn io ) z połączeń jego z zasadam i (N aH C 0 3 ) przez 
kwasy m ocniejsze (kwas m lekow y w pierw szym  rzędzie).

W sp ółczyn n ik  k a lo ry czn y  k w asu  m leko w ego  a  n ad w y żk a  p ro d u k c ji  c iep ła
fa z y  an a e ro b o w e j

Ja k  już zaznaczono w yżej, ilość tlen u  zużytego w okresie tlen o ­
wym n ie  pokryw a się z ilością tego gazu, po trzebnego do spa lan ia  
całego kw asu m lekow ego, w^ytw^orzonego w okresie  beztlenow ym . 
Ilość w yprodukow anego ŵ w arunkach  beztlenow-ych kw asu m leko­
wego jest k ilk a k ro tn ie  w iększa od te j, k tó ra  u lega sp a len iu  w o k re ­
sie wypoczynkow ym .

W ym ierzając ciepło  skurczu anaerobow ego, M eyerh o f  ̂ u s ta ­
lił, że p ro d u k c ja  jednego  g kw asu mlekow^ego tow arzyszy wytw o­
rzen iu  380 —  385 kal. ciepła. J est to  t. zw. w s p ó ł c z y n n i k  
k a l o r y c z n y  k ŵ  a s u  111 1 e k  o ŵ  e g o. W ielkość tego 
w^spółczynnika n ie  jes t stała. W raz ze znużeniem  m ięśn ia  obniża 
się on i m oże dochodzić do 280 kal. Pochodzen ie  całości tego 
ciepła n ie  jes t jeszcze do tąd  dok ład n ie  w yjaśnione oraz n iezu p e łn ie  
zgadza się z ob liczeniam i, o p a rtem i na  p rzeb iegu  procesów  cbe- 
m icznych. P rzypuszczając bow iem , że ciepło  wytw^orzenia jednego  
gr. kw^asu mlekow^ego z jednego  gr. g likogenu  rów na się różnicy  spa­
lan ia  g likogenu i kw asu m lekow ego, uzyskujem y ilość pow stające­
go ciep ła  w znacznie m nie jsze j ilości. O ile  więc, w edług M eyer­
h o f  a, ciepło  spa lan ia  g likogenu rów na się 3782 kal. (w edług Sla- 
ie r ‘a 3845 kal.) oraz gdy c iep ło  spa lan ia  1 gr. kw^asu m lekow ego 
wynosi 3602 kal., wówczas w ytw orzenie 1 gr. kw asu m lekow ego po ­
w inno wyzwalać w szystkiego 180 kal. W ielkość w spółczynnika k a ­
lorycznego kw^asu mlekow'ego (385 kal.) w skazuje, że w’ zjawdeniu 
się owej nadw yżki 205 kal. należy  u pa tryw ać  w spó łudział innych 
egzoterm icznych p rzekształceń  dodatkow^ycłi. Częściowe w ythim a- 
czenie omawdanej n a d p ro d u k c ji c iep ła  M eyerh o f uzyskał w" szeregu 
dośwdadczeń z w ym ierzaniem  w ytw orzonego w  m ięśn iu  ciep ła  po 
w prow adzeniu  do niego szeregu kwasów, w te j  liczbie kw asu wa- 
lerjanow ego ( w dośw iadczeniach S te lla "  p rzy  wprow^adzeniu do 
m ięśnia CO2). Zjawdenie się dużej ilości c iep ła  ŵ powyższych do- 
śwdadczeniacli M eyerh o f op ie ra  n a  procesach zo bo ję tn ien ia  kwasów^ 
przy  udzia le  a p a ra tu  buforow^ego tk an k i m ięsnej. N eu tra lizac ja  
kw asu m lekow ego p rzy p ad a  n a  okres rozkurczu  oraz dostarcza ener- 
g.p, n iezbędnej do p rzyw rócenia  w^arunków fizycznych —  spoczyn­
kowych.

Meyerhof, O.: loc. cit.
Stella, G. cyt. według Needham, D. M.: The Biochemistry of Muscle.

London. 1932.
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Produkcja ciepła towarzyscy 1 ^ 7 P ™ k a n l f
S ^ s S e  b iałkow e W -

d u k c ü  i dys^ciacji kw asu m łekow ego, te n  osta tm  w .,z e  s r , z czę- 

ś c i, d a ł

:i; ł2 ;“r “wd,c o u eb y  f
S o ^ d l S d  “ e t ’S u i a l b  na  l ‘ , r .  kw asu „tłekow e-

t " s ; : s i r L ^ t ł  b iałkow ych tk a n e k  u s tro ju  ł>o,v^aj,-
cYch kwasów, ściśle m ów iąc do ich  H -jonow , posiada duże 
n ie  w procesach zachow ania ak tu a ln e j reak c ji tk a n e k  i krw i. Cia 
h la łL w ro d d z ia łY W u ją  p rzy tein , jako  silne sidistancje buforow e, 
u trzym ujące  oddziaływ anie tk a n k i m ięsnej na  tym  sam>m pozio- 
: : i i e ? p o S o  dużej p ro d u k c ji kwasów. Jest to  zatem  jedno  ze źró­
deł nadw yżki ciepła, w yzw alającego się w fazie okresie
k rvw a ona ied n ak  całej ilości ciepła, w ytw arzanego t>m  okresie.
k w n a  część kw asu m łekow ego (około ^ ' ‘do k X y c b
rów nież i innen ii b u fo ram i (w ęglany i fo sfo rany ), >
w pierw szym  rzędzie n a le ż ,  fosforany. Ilość
go się przy tem , jes t jed n a k  nieznaczna d a j ,e  przy  n eu tra lizac ji
Í  a r  kw asu m lekow ego około 19 kał. (M eyyrh o f ).

Pomimo wytłumaczenia części nadwyżki 
zobojętnianiem kwasu mlekowego przez zwnjzki białkowe, łosi 
nv i^ lędany, pochodzenie istotnej wielkości współczynnika kało- 
ryczn lo  kwasu mlekowego (385 kał.) w świetle tezy HiZ - Meyer- 
hof‘a pozostawało niejasne. Ciepłoprodukcja “kre™  ̂
nie ogranicza się więc do przedstawionych procesów, 
do zredukowania zakwaszenia mięśnia, oraz wskazuje, ze 1 
w niej udział szereg innych przekształceń egzotermicznych, dotęd 
W całej p e łn i n ie  wyświetlonych.

P rz e m ian a  k w asu  m leko w ego

Zestaw ienie danych  kalorym etrycznych  z w ie lk o śc i, " ^ ^ 1  
zużycia tlenow ego podczas w ypoczynku oraz zjaw iska odbudow y 
w L ę ś n iu  w ypoczętym  w iększej części w ęglow odanu, 
w f a z l  czynnościow ej, w ykazały że ty lko  
m lekow ego ulega sp a len iu  n a  dw utlenek  węgla i 
cześć te^o kw asu zużywa się na resyntezę w ghkogen, > ją  . 
się koszm m  energ ji, w yzw alanej przy sp a lan iu  ^  ""«J“
kw asu m lekow ego. T ,  d ró g , m o g , m ięsnie « ' “ “ 9 1>
cę, k o rzy sta j,«  z zapasu glikogenu, oraz tracąc  częsc kw asu m leko 
wego n a  odbudow ę tych  źródeł energetycznych.

1 Meyerhof, O.: loc. cit.
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O statecznem  po tw ierdzen iem  powyższego p rzeb iegu  p rzem iany  
kw asu m lekow ego było usta len ie  przez M eyerh o f‘a ’ oraz Fo- 
sler i N eedham  ", że nadw yżka zużycia tle n u  przez m ięsień  znu­
żony jest ekw iw alen tna ty lko  około Vs kw asu m lekow ego wytwo­
rzonego.

P ro d u k c ja  i usuw anie w ytw orzonego podczas pracy m ięśni kw a­
su m lekow ego odbyw a się zatem  na podw ójnej drodze reak c ji (Pa­
sł eu r‘a i M e y e r h o fa ) :

fazie beztlenow ej
(CgHLoOg) 11 ,  ̂ 11. 2C H 3CH . OH . COOH 

w fazie tlenow ej
Do w yśw ietlenia ilościow ej strony  tych  procesów , w" zw iązku 

z oceną stopn ia  w ydajności p racy  m ięśnia, duże znaczenie posiada 
stosunek całej ilości w ytw orzonego w okresie czynności oraz póź­
n ie j p rzem ienionego kw asu m lekow ego do te j części kw asu, ja k a  
u lega podczas w 'ypoczynku m ięśnia spalen iu .

cały kw^as m lekow y zn ikający
S to su n ek : ~ ~ ~  “  czyli t. ZW'. w' s p ó ł-

kw^as mlekow^y spalony
c z y n n i k  o k s y d a c y j n y  k w a s u  m 1 e k  o w- e g o jest 
m iern ik iem  efektyw ności w ypoczynku. U jaw nia 011, ja k a  ilość eiier- 
gji oksydacyjnej zużywa się na procesy endo term icznej resyntezy 
glikogenii, na ponowuią dysocjację związków’̂ b iałkow ycb oraz łą ­
czenie się tycb ostatn icb  z zasadam i.

S ta n  fu n k c jo n a ln y  m ię śn ia  a  p rze m ian a  k w asu  m lekow ego

Szereg spostrzeżeń stw ierdza, że w ielkość w spółczynnika oksy- 
dacyjnego kw asu m lekow ego n ie  jest stała. Jest 011 najw yższy — 
od 5 do 6 W' m ięśn iach  wypoczęty^cb, oraz spada przy  znużen in  mię- 
śińa do 4, a naw et do 3. W zrost w spółczynnika w skazuje, że m n ie j­
sza ilość kw^asu m lekow ego ulega spa len iu , w zględnie, że na  jed n ą  
u tlen io n ą  d rob iiię  kw^asu m lekow ego p rzy p ad a  większa ilość d ro b in  
tego kw asu, iilegającycb p rzem ian ie  w- substancję  m acierzystą —  
glikogen. Tego ro d za ju  p rzeb ieg  p rzem iany  kw asu m lekow ego to- 
w^arzyszy wyższym stopniom  ekonom iki p racy  m ięśniow ej, ja k a  ce­
chu je  osiągnięcie d o b re j form y tren ingow ej.

P rzedstaw iony  cykl p rzem iany  w ęglow odanow ej w^yświetla 
isto tną ro lę  kw asu m lekow ego ŵ zjawdskacb czynności i znużenia 
m ięśnia. Kwuis ten  n ie  jes t b y n a jm n ie j końcow ym  p ro d u k tem  p rze­
m iany, przeznaczonym  na w ydalenie. O ileby  kwas m lekow y u legał 
w prost spalen iu , jako  m e tab o lit już  zbędny, wów^czas dyuiamika 
maszymy ludzk ie j, rów nolegle do obniżenia w spółczynnika w ydajno­
ści jiracy^, by łaby  o wdele m n ie j doskonała. N ie jest to  rów nież sub­
stancja, stojąca w zw iązku przyczynow ym  ze znnżeniem . Faktys 
stw ierdzające możliw^ość w ystępow ania znużenia  m ięśni w  w arun-

 ̂ MeyerJiof, O.: Pflüg. Aidi. f. Pliysiol. 182 (284). 1920.
Aeerf/iom, D. M.: The Bioohemistry of Miisele. London. 1932.
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1 T^rnrlnkru kw asu iiilekowego, o b a la ją  po-
kacli zupełnego b ra k u  p j ipat bezoo«rerluią przyczyną
gląd, że nagrom adzenie tej x je ^  beẑ p̂ ^̂ ^̂ ^̂
spadku pobudliwości i urcz odzyskiwane, poininio dużego
ści Zawartość kwasu m lekowego
nagromadzenia się kwasi sprawdzian stopnia spraw-

m lekow ego we k rw i po ukończen iu  prac>. bą on i zoo 
k ró tk im  czasie u tlen ić , w zględnie oraz
nego kw asu m lekow ego. Ilosc pows a ją  o "nietylko od wielko-
szybkość jego lik w id ac ji ^¿ ''e fek tyw ności zaopatrzen ia
ści i  tem p a  w ykonanej P o  wys^^^^^^
tlenow ego podczas w ypoczynku. ^  1.5 „¿o ! zawar-

to 9c kwasu m lekow e o /

swej norm y ( . spada  z 46 m g.%  w pierw szej cliw ili wy-
wego po m arszu  <» ^  „ |o  m in . do 31 m g.% , po  go-
S r i ^ t / ] \ w L : * ; ^ n  s ile sz c z e ;2 6  ^

p rz y c h id z i w większości p rzypadków  w cręgu godzm y.

Dodatkowe drogi usuwania kwasu mlekowego

O stateczne usuw anie w iększych ilości 
silkach  in tensyw nych n ie  okazn je  ‘ «"“ jkości po-

d d a S a S r t i e l u  f Z t d S m i i r S t n k r w 4 ’ia  n a s tęp u je  w przehie-

r y i n r 7 r r : i : : a T ; : ^ “ ' ‘: u ^

™ po w ysiłkach b a rd z ie j in tensyw nych. Poza P " ^ . ' “ « 
su l  m ięśniae)., duża część w lik w td ac j. P “ “f

P “ '*? " f o r X r f ' M S e t ! '  p S n o ś ć  teT d rug ie j fazy wypo- 
icu w s k a ^ je !  ż f .^ "o c e s  ten  jes t b a rd z ie j ^ o n m ^ ^ y .  w po- 

rów nan iu  z szybkością zm ian  w pierw szych m  , 1 J
t. zn. podczas w yrów nyw ania d ługu  tlenow ego i  nadm iernego .
kw aszenia krw i. ______

Ł t  (195).1,29.
a l T ; p : e “̂ K r S .  C  R .™ ? , soc. de mol. T. III. (829). 1929.
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Znaczenie w ątroby  w cyklu  p rzem iany  w ęglow odanów  ujaw nia  
się w spad k u  zaw artości cu k ru  we k rw i po  w yłączeniu w ątroby  
z ustro ju . W prow adzenie  w tych  w arunkach  do organizm u kw asu 
m lekow ego lub  też innych  substancyj, n o rm aln ie  p rzem ien ianych  
ŵ cukier, n ie  podnosi poziom u tego ostatniego we k rw i i n ie  ra tu je  
zwierzęcia. W ynika stąd, że procesy resyntezy cukrów , dokonyw ane 
p rzy  w spółudziale w ątroby , jio ek sty rp ac ji je j, zostały w yłączone zu­
pełn ie , lidi też odbyw^ają się bardzo  pow^oli. P rzepuszczenie  kw^asu 
m lekow ego przez izolow aną w ątrobę, ja k  w ykazał E m b d en  \  łączy 
się ze wzrostem  zaw artości w n ie j w ęglowodanów. B ędąc cen tra l­
nym  narządem  p rzem iany  w ęglow odanow ej, w ątroba  odgryw a za­
tem  dużą ro lę  ŵ usuw aniu  n ad m ia ru  kw asu m lekow ego ze krw i. 
P rzy p ad k i c ie rp ień  w ątroby  łączą się, ja k  stw ierdzono, z p o d n ie ­
sieniem  poziom u kw asu m lekow ego we krw i.

Dużą ro lę  pom ocniczą w w yrów nyw aniu zm ian, spow odow a­
nych pracą , odgryw a wreszcie a p a ra t w ydalniczy. W ydalan ie  kw a­
su mlekow^ego z m oczem  wynosi podczas zw ykłych zajęć dziennych 
24 —  28 mg. na dobę (B a rc ro ft^ ) .  W edług L ilje s tra n d ‘a i W ilso- 

zaw artość kw asu m lekow ego ŵ m oczu podczas spoczynkun  a
Ciała w aha się około 1— 2.5 m g.% . U suw anie kw asu m lekow ego 
z m oczem  w zrasta w ybitn ie  po w^ysiłkacb intensywmycb. Po b iegach 
kró tko trw ałych  podczas zawodów, R y ffe l '^  stw ierdził zwiększenie 
kw asu m lekow ego w' m oczu do 60 —  450 m g.% . W innych  obserwa- 
c jach  ilosc ta  u  zaw^odników^ biegaczy (400 m  —  10 km ) i p ływ a­
ków  (100 —  1000 m.) w zrasta do 144 m g w 75 enU m oczu fF ldśsner  
i K u tsc h e r^ ) .

zrost zaw artości kw asu m lekow ego w m oczu n ie  w ydaje się 
być zależny od intensyw ności lu b  czasu trw 'ania p racy , ja k  to m a 
m iejsce z kw asem  mlekow-ym ŵ e krw i. B rak  zależności w^ynika 
przedew szystkiem  z dużych w ahań  ilości w ydalanego kw asu m leko- 
wego w m oczu i pocie p rzy  znaczniejszych różnicach  tem p era tu ry . 
S n a p p er  i G runbaiiin  ̂ s tw ierdzili, że w gorący dzień  n a  55 za­
wodników^ p iłk arzy  u 49 w ystąp ił w zrost kw asu m lekow ego (po  za­
w odach) w  m oczu dochodzący do 60 mg. w 45— 65 enU w'vdalanego 
w tym  czasie m oczu, (ŵ  6-iu p rzy p ad k ach  ilość kw^asu m lekow ego 
dochodziła do 83 -330 m g.). W  ch łodny  dzień  w 50% p rzypadków  
w ystąpił w^zrost zaw^artości kw asu m lekow ego pow^yżej 60 mg. P o ­
wyższe różnice zależne są p raw dopodobn ie  od o lig u rji, ja k a  wystę- 
p iije  po intensywniej p racy  podczas gorąca.

Usuw anie pewnej części nadmiaru kw asu nilekow^ego przez ner-

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

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

4 S. H. a. ITiZsou: Journ. of biol. Chem. 65. (773). 1925.
g Fyffel, J. H.: Journ. of Physiol. 39 (29). 1910.
 ̂ Flössner u. Kutscher: Münch, med. Wschr. 1926. 1434,). 

lin 1923*””^̂ ^̂  ̂ Eigenhn. d. Sportarzl. Untersuch. Ber-
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................... w vrl-.H iuem  -o  z potem . W baclaniacli S jiappor «
ki w i? zes ię sc is le  z^ >  dałan J '  ^  zawodników wy-
i G r u n b a u m a -  iiosc kwasu zawartości 840 mg.
nosiła przeciętm e 460 mg. p y J badaniach Schen-
cMor... Przy m nie do 2 0 0 ^ 3 3 0  m ,.

ilość kwa.u ’" '< -k ^ e g o  n l oc e a  „ .„p ełn io -
W yżej wskazane drogi wydalania innych mechaniz-

jące jego zwykłą ^'''r'Xn\osłT'czyi^^^^^^^ w funkcji utrzymywania 
mów wyrównawczych doiiios y y , ^.^ibania nadmiaru
niezm ienności oddzia )^wan ip i„ io n a  je<it od spraw ności wcho-
kwasu - le k o w e g o  z „ s tro ju  ,
dzących %v grę fn iikc^j. . ^  • n racy  jest w w arunkach
znaczniejszem  zakw aszeniem  m ięsn ‘ ^  kw asu m lekowe-
norm alnycli proces zo ho ję tn ian ia  ,ię  , ,  .łó w n e j
go przez “P Y " ^ ' " t ^ i a ł I n d f e i a ^ W k o ^  następn ie  z k  dtv„-
m ierze na  odnosnem  <1™*“ _  rzem aw ia za tern, że spraw-
węglanów i losforaiiow, S \ . r z ę d i e ń  buforow ycl. wykazu.,e
nosc funkcjonował - • „„»otowia czynnościowego ustroju,
zależność od Ogólnego a a  I e |,ar,łziej doskonali} czyn-
A więc dobra forma '« m u g o w a  czy s^  z

" Ś i f f i r b ^ d T z S s t l t  - r a n  oddziaływ ania tk an k i

” ‘'* S tly " ; : : . 'o lo g ic z n e , i f  " “ f ^ ^ ^ k t l f ż T r z i ^ S k r l l n n ^
staw ek, a rte rjo sk le rozie , się z w y
czynnościowych grnczołow <>okrewnyc J  Zw iększona
raźnem  zw olnieniem  przem iany  eU „,yeb zni-
ilośe kw asu m lekow ego po pracy  m ięśniow ej u  tyci. >
ka ze znacznem opóźnieniem .

1 1 w fizy czn y ch  z jaw isk a c h  sk u rczu  m ięśn iaR o la  k w asu  m lekow ego  w tizy czn y cn  zj

Poza roli} k w - ; ^ «

; ; r  w 7 tlr a n la  teg^ kwasu
mego skurczu. D ziałan ie  kw asu - ’'k o w e  ^  ^  s tru k tu rach  ko-
g„ - i “  m om ent w w ystęjm w aniu
morkowycli przez n  joi y r r,wl i7ano z m ieiscowem
zm ian fizycznych wod row ych
: 7 r r e r ”how e;o  nagroniadzajgcyęh się im

m entńw  s tm k tu ra łn y c h  ^7 - - . ’, j e , ęczniel.ie 
w ierzchniow e sarkostylow  “ ' ’r o d o r k j c h  kw asu
ich siihstancy.i ko lo idah iych . D zia łan ie  m nieodzow nym  oraz
m lekow ego n ie  “k “*“*" ...'owym skurczu. W ytw arzaniew spółzależnym  z p rzeh .eg .m n cz.,«iw :yn sk '________ >___________

' ? ’ scft«ifc, F.i Mcd- «!"■ Nr- Ih I'*“ -
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kw asu m lekow ego przy  d rażn ien iu  tężcow em  trw a d łużej, n iż okres 
skurczu, oraz kończy się w 2 do 5 m in. po ukończen iu  d rażn ien ia  
(L e h n a r tz^ ) ,  odpow iadając fazie „op ó źn io n e j“ p ro d u k c ji ciepła 
(H ill~ ) . Sama te o rja  zm ian  nap ięc ia  pow ierzchniow ego elem en­
tów  kurczliw ych  przy d z ia łan iu  H -jonów  została rów nież zakwestjo- 
now ana przez h ad an ia  E m bdcna"^. Badacz ten  upatry w ał główny 
m om ent skurczu m ięśnia we wzroście O H -jonów , w ystępujących  
rów nolegle do w ytw arzania am onjaku . Zw rócono pozatem  uwagę 
na możliwość aktyw acji skurczu przez zm ianę ciśnienia osmotyczne- 
go, jak a  pow staje p rzy  rozk ładzie  g likogenu i z jaw ien iu  się dużej 
ilości d ro b in  nowych substancyj.

D ośw iadczenia LundsgaarcEa^ (1929) obaliły  ostatecznie do­
tychczasowe przypuszczenia o ro li kw asu m lekow ego, jak o  ak tyw a­
to ra  skurczu m ięśniowego. W ykazały one, że w pew nych w aru n ­
kach  (p rzy  za truc iu  kw asem  m onojodooctow ym ) m ięsień  m oże wy­
konyw ać skurcze bez p ro d u k c ji kw asu m lekow ego. Jak  w ykazano, 
( I lo e t  i M arks  kwas ten  n ie  w ytw arza się rów nież przy 
swoistej postaci tężca w m ięśniach, pozbaw ionych g likogenu zapo- 
m ocą insuliny.

Proces w ytw arzania, jak  rów nież częściowego spa lan ia  kw asu 
m lekowego, należy odnieść raczej do ca łokszta łtu  zjaw isk, stanow ią­
cych istotę okresu  wypoczynkowego.

Z w iązk i fo s fo ro w e  w p ro ce sach  p rze m ian y  w m ięśn iach
✓

Dalsze podejście do n a tu ry  p rzem iany  pośredn ie j od glikogenu 
do kw asu m lekow ego i jego częściowego spa lan ia  na CO2 i H 2O 
oraz odbudow y glikogenu w iąże się z w ykazaniem  u d z ia łu  w tych 
procesach związków fosforow ych. N a znaczenie ud z ia łu  fosforanów  
w procesach h iochem izniu  m ięśnia w skazyw ały też daw ne spostrze­
żenia z jaw iania  się w m ięśniu  czynnym  kw asu fosforowego n ieo rga­
nicznego, jak  rów nież w zrost w ydalan ia  tego kw asu z m oczem  po 
in tensyw nej pracy m ięśniow ej i [>rzy znaczniejszych stopn iach  znu ­
żenia.

B adan ia  E m h d c n ‘‘a"  ̂ i jego szkoły w ykazały, że po dłuższem  
drażn ien iu  m ięśnia oraz w soku m ięśniow ym  przy tem p era tu rze  
40 - 4.5"(] ( w w arunkach  zasadowości) nag ro m ad za ją  się zawsze
kwas m lekow y i o rto f osi orany , n iezależn ie  od zaw artości w m ięśn iu  
węglowodanów. D odanie  g likogenu hd i cu k ru  gronowego n ie  p o ­
w oduje zw iększenia p ro d u k c ji kw asu m lekow ego. Z jaw ienie się 
b lisko ekw im oleku larnych  ilości kw'asu m lekow ego i kw asu fosfo­
rowego pow iązał E m b d e n ^  z rozk ładem  znajdu jącego  się ŵ  so-

1  Lehnartz, E.: Zcitsdi. Physiol. Cliem. 184 (183). 1929.
“ Hill, A.: Muscular Activity. Baltimore. 1926.

Emhdan, G.: Hmlbch. cl. norm. cc. pathol. Physiol. VIII. I/l. Ber­
lin. 1925.

* Lmidsgaard’, E.: Biochecu. Zeitsch.217 (162). 1930.
Hoei, J. a. Marks, H. cyt. według Needham, D.: The Biochecccistrv of 

muscle. London. 1932.
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k u  m ięśniow ym  połączenia w ęglow odanów  z kw asem  fosforowym . 
Zw iązek ten  uzyskał nazw ę l a k t a c y d o g e n u  (1924), przy- 
czem jego n a tu ra  chem iczna została określona początkow o jako  
kwas heksozodw ufosforow y, analogiczny do estru  H ard en  - Y ounga, 
pow stającego przy  fe rm en tac ji alkoholow ej cu k ru  gronowego.

P rzyp isu jąc  zw iązkom  fosforow ym  dużą ro lę  w p rzem ian ie  
w ęglow odanów  w m ięśniach, E m b d e n ^  wywnioskow ał, że kw as 
heŁ ozofosfo row y czyli lak tacydogen  jest jedynem  źródłem  kw asu 
m lekow ego w m ięśniach. W rezu ltac ie  szeregu dośw iadczeń badacz 
ten  ustala  ilości lak tacydogenu  w zależności od okresów  czynności 
m ięśnia. W ykazuje , że każda p raca  m ięśniow a wiąże się ze zm nie j­
szeniem  zapasów lak tacydogenu, którego rozk ład  prow adzi do n a ­
grom adzenia  się kwasów —  m lekow ego i fosforowego. Spadek  za­
w artości ŵ m ięśn iu  lak tacydogenu p rzypada  na  okres beztlenow y 
skurczu.

W d rug im  okresie, zw iązanym  z procesam i syntetycznem i wy- 
poczynkow em i, laktacydogen  zostaje w edług E m b d e n ‘a odbudow a­
ny  z kwasów' m lekow ego i fosforowego. Z nikan ie  ekw iw alen tnej 
ilości glikogenu podczas p ro d u k c ji kw asu m lekow ego w skazuje, że 
źródłem  lak tacydogenu  są zapasy glikogenu, ulegającego rozk łado ­
wi na cuk ie r gronowy z następ n ą  estry fikacją  w' kwas heksozofo- 
sforowy.

Cały cykl p rzem ian  węglow odanów  w m ięśniacli odbyw a się 
za pośrednictw em  procesów  zaczynowych (M e y e r h o f“) .  G likogen 
u lega początkow 'ej p rzem ian ie  o ch a rak te rze  diastatycznym  w re ­
zu ltacie  dz ia łan ia  m ięśniow ej am ilazy, p rzy  w spółudziale  kw asu 
adenilopyrofosforow 'ego (adenozynotrójfosforow ego) jako  kofer- 
m en tu  (obok m agnezu i nieorganicznego fosfo ru ). P ierw szym  eta­
pem  p rzem ian  jes t estry fikacja  heksoz w obecności ortofosforanów  
w lak tacydogen , czyli ester heksozom onofosforow y, jak  to  ostatecz­
n ie  w ykazał E m b d en  w swych późniejszych pracach . Kwas m leko- 
w'y i kwas fosforow y w olny, zjaw iające się przy  czynności m ięśnia, 
pow stają, ja k  sądził E m bden , z rozszczepienia lab iln e j d rob iny  estru  
heksozofosforow ego za pośrednictw em  heksozofosforazy.

Z w iązk i fo s fo ro w e  a  typ  i s ta n  czyn n ościow y  m ięśn i

P race  E m bdena  i jego szkoły skierow ały  uw'agę rów nież i n a  
znaczenie związków' fosforow ych d la  stanu  czynnościow'ego m ięśni. 
Został zebrany  spory m a te rja ł o zależności w ytrzym ałości, szybko­
ści skurczu oraz innych  cech fu n k c jo n a ln y ch  tk a n k i m ięsnej od za- 
w 'artości w n ie j kw'asu heksozofosforow ego. Już podczas w ojny 
św iatow ej E m b d en  poczynił szereg obserw acyj nad  w zrostem  zdol­
ności do pracy  p rzy  zw iększeniu zaw artości fosforanów' w' m ię­
śniach. Im pu lsem  do analogicznych poszukiw ań były  też b ad an ia  
P o p p elreu ter  n ad  t. zw  ̂ „recresa lem “.

 ̂ Embden, G.: loc. cit. , ,  , i i, i- man
2 Meyerhof, O.: Die chemischen Vorgänge in Muskeln. Berlin. ty^U.

Poppelreuter: Arheitsphysiol. II  (507), I II  (605) 1930.
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w  przeb iegu  poszukiw ań w k ie ru n k u  u sta len ia  ro li związków 
fosforow ych w m ięśn iu , zw rócono uw agę na pew ne fak ty , p rzem a­
w iające za m ożliw ą zależnością zaw artości fosforanów' w m ięśn iu  
od ty p u  i wdasności czynnościowych tk a n k i m ięsnej. Ohserw^acje 
E m b d e n a  s tw ierdzają , że u  tego samego zw ierzęcia zaw artość kw a­
su heksozofosforow ego jes t znaczniejsza w' m ięśn iach  kurczących  
się szybciej. Poza kw asem  fosforow ym , zw iązanym  z glukozą 
w ester heksozofosforow y, w 'ystępowanie w' m ięśn iu  zw iększonej 
ilości fosforu  n ieorganicznego  tłum aczył E m h d en  rozk ładem  kw'a- 
su heksozofosforow ego. O rtofosforany , dy fundu jące  p rzy  znużeniu  
m ięśnia przez otoczki m ięśniow e, przy jm ow ał E m h d en  za rezerw ę 
fosforu, m ającego zabezpieczać no rm aln y  proces odbudow^y kw asu 
heksozofosforowego.

Zaw artość fosforanów' zapasow ych w zrasta w' m ięśniach, odzna­
czających się zdolnością do wysiłków' d ługotrw ałych . Ilość estru  
lieksozofosforowego w m ięśn iach  żaby podczas snu zim owego spa­
da, podczas gdy zaw'artość fosforanów' zapasow ych w zrasta. Żaby 
w tym  okresie są bardzo  m ało ruchliw e. P rzy  um ieszczeniu zwie­
rzą t W' otoczeniu  o wyższej ciepłocie, ilość heksozofosforanów ' w' ich  
m ięśn iach  w zrasta rów nolegle do red u k c ji rezerw y kw asu fosforo­
wego. R uchliw ość oraz zdolność czynnościowa m ięśni w' tych  w'a- 
ru n k ach  są w'zniożone. W kurczących  się szybko m ięśn iach  b ia ­
łych ilość estru  E m b d e n a  (estru  kw'asu lieksozom onofosforow ego) 
je s t 2 razy  większa an iże li w m ięśn iach  czerw onych, odznaczają­
cych się w ytrzym ałością i pow'olnością skurczu. D użą zaw'artość 
kw'asu fosforowego stw ierdzono rów nież w' m ięśn iu  sercow'ym.

K w as ad e n o z y n o tró jfo s fo ro w y  i je g o  p rz e m ian a  w m ięśn iach

S tu d ja  o statn ich  la t  w ykazują, że poczynione do tąd  spostrzeże­
n ia  nad  ro lą  i p rzem ianą  fosforu  w' m ięśn iu  b y n a jm n ie j n ie  wy­
cze rp u ją  całokształtu  tych  procesów', w istocie swej b a rd z ie j złożo- 
nycłi. D ośw iadczenia L o h m a n n a ^  stw ierdziły , że zjaw 'ienie się 
W' m ięśn iu  czynnym  pewniej ilości fosforanów' n ieorgan icznych  (gru- 
py pyrosforanow 'ej) odbyw'a się w cześniej aniżeli odszczepienie 
kw asu fosforowego p rzy  h id ro litycznym  rozkładzie  estru  E m b d e n ‘a. 
W skazana g rupa  pyrofosforanow a n ie  z n a jd u je  się w' m ięśn iu  W' po ­
staci w olnej, lecz, ja k  się okazało, zw iązana jest z kw asem  adenilo- 
wym. H idrolityczny ' rozk ład  w'ykrytego p rzez L ohm ann  a kw asu 
adenozynopyrofosforow 'ego (adenilo tró jfosforow ego) stanow'i źró­
dło reak c ji egzoterm icznej, dostarczającej energ ji do reakcy j sprzę­
żonych, odbyw ających się podczas skurczu m ięśnia. Kwas adenilo- 
wy, jako  p ro d u k t ro zk ład u  kw'asu adenozynotrójfosforow ego łącz­
n ie  z solam i m agnezu i n ieo rgan icznem i fosforanam i, b ierze  udz ia ł 
w ch arak te rze  k o fe rm en tu  w' reak c ji ghkogenolizy  oraz p ro d u k c ji 
kwnisu mlekow'ego (L o h m a n n “).  Kwnis adenilow y odznacza się

 ̂ Lohmann, K.: Biochern. Zeitschr. 194. 1928.
 ̂ Ijohmanii, K.:  Biochem. Zeilsęlir. 237. (445). 1931.
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dzia łan iem  rozszerzającem  naczynia w łoskow ate m ięśni oraz n a ­
czynia w ieńcowe serca, przez co zwiększa dowoź tlen u , n iezbędne­
go do odbudow y rozpadających  się w czasie skurczu m ięśniowego
połączeń (O s tem   ̂ 1934). i -i ,

R ozkład  kw asu adenilopyrofosforow ego do kw asu adenilow ego 
p rzed łuża  się w określonych w arunkach  do odszczepienia 2 d roh in  
kw asu fosforowego oraz pow staw ania kw asu inozynowego jirzez od- 
szczepienie z kw asu adenilow ego am onjaku , k tórego ohecnosc 
ŵ m ięśn iu  pracu jącym  stw ierdzili Parnas i w spółpracow m icy-, jak  
rów nież E m b d e n ' \  W dośw iadczeniach Parnasu  i M ozołowskiego  
ilość w ytw arzanego am on jakn  w ykazyw ała rów noległość do p ro d u k ­
c ji kw asu m lekow ego i na tężen ia  pracy  oraz dochodziła przy  znnze- 
n in  do 2.5 m g.^f. Wbrew^ tw ierdzen in  E m b d e n a  o odw racaliiosci 
procesów- p ro d u k c ji am onjaku , w spom niani au torzy  w ykazali, że 
am on jak  w tlenow ym  okresie w ypoczynku przez dłuższy czas z m ię­
śnia n ie znika, n ie  b io rąc  zatem  u d z ia łu  w- resyntezie kw asu ade- 
nozynotrójfosforow ego.

F o s fo k re a ty n a  ( f o s f a g e n )

Poczynając od 1930 r., w- zw iązku z p racam i Lundsgaard  
w s tud jach  nad  chem izm em  skurczu m ięśniowego zaznacza się re ­
w elacyjny zwrot. Procesy p ro d u k c ji i p rzem iany  kw asu m lekow e­
go, wysuwane w energetyce m ięśnia na  pierw szy idan , u s tęp n ją  
m iejsca w ykazanej przez E gg le tona  oraz F iske‘go i Subbarow  a 
substancji,' ja k ą  jes t zw iązek ekw im olekularnych  ilości k rea tyny  
z kw asem  fosforow ym  —  fosfokreatyna czyli fosfagen. Zw iązek 
ten . zaw arty  w- znacznej ilości ŵ m ięśniach poprzecznoprążkow^a- 
iiych, a szczególnie ŵ m ięśn iach  b ia łych , odznacza się n ietrw ało- 
ścią, u w aln ia jąc  przy  swym hydro łitycznym  rozkładzie  kw as fosfo­
rowy, iden tyfikow any do tąd  z częścią fosforu nieorganicznego 
w m ięśn iach  (E m b d e n ) .  W ek strak tach  z m ięśni lub  tez soku 
m ięśniow ym  przy pH  6.4 ^  7.0 n astęp u je  szybki rozkład  fosfokrea- 
tyny  (p rzy  w spółudziale kw asu adenozynotrójfosforow ego, odgry­
w ającego przy te j reakc ji ro lę  silnego k a ta liza to ra ) . U zrost kwa- 
soty, jak  rów nież zasadowość środow iska h am u ją  proces hydrolizy 
fosfokreatyny. P rzy  pH  9 —  10 rozpoczyna się częściowa resynteza 
tego związku. Łatwość rozszczepiania fosfokreatyny  podczas p ra ­
cy m ięśniow ej oraz zjaw iska p rzechodzen ia  znaczniejszej ilości fo­
sforanów  z m ięśnia do roztw oru R ingera  przy jm ow ał E m b d e n  ‘

1 Ostem, P.: Przegląd Fizjol. Rufliii. YI. 1934.
2 Parnas, J. K.: Arta Biol. Experim. 1(1).  1928

Embden, O.: cyt. w/g. Needham O.: The Biochemistry of muscle. Lon-

don. j  ^  . j ĵf ẑolotvski W.: cyt. w/g. Milroy, T. H. Physiol. Re­
views. XI. 4. 1931. livjA

5 Lundsgaard, E.: Biochem. Zeitschr. 21 i (162) 1930.
Eggleton, Fiske i Subbarow, cyt. w/g. Meyerhof, O.: Dic Chcm. Vor-

Embden, O.; Hndb. d. norm. u. pathol. Physiol. Y lil. I/l. Berlin. 1925.
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za następstw a zm ian  przepuszczalności b łon  kom órkow ych w m ię­
śniu znużonym . Z m iany przenikliw ości otoczek kom órkow ych m ię­
śnia czynnego pow iązano przy tem , w m yśl tych  poglądów , z p roce­
sem rozk ładu  estru  heksozom onofosforow ego, p rzychodzącym  do 
sku tku  w następstw ie okresowego (podczas skurczvi) p rzedostaw a­
nia się do w nętrza kom órek n iek tó rych  anjonów  i katjonów .

Pom im o, iż szereg danych przem aw ia za zw iększeniem  stopnia 
przepuszczalności otoczek m ięsnych podczas d rażn ien ia  a szczegól­
n ie  znużenia m ięśnia, to jed n ak  p rzechodzen ie  w iększej części fo­
sforu z w łókien  m ięsnycli znużonych do roztw oru  R ingera  pow odo­
w ane jest w istocie, jak  w ynika z w ykrycia p rzem iany  fosfokreaty- 
ny, w zrostem  ko n cen trac ji fosforanów  n ieorgan icznych  w n astęp ­
stwie rozk ładu  tego lab ilnego  związku.

W odróżn ien iu  od rozk ładu  glikogenu, odbyw ającego się rów ­
nolegle do trw an ia  in tensyw nej czynności m ięśnia, rozk ład  fosfo- 
k rea ty n y  zw alnia się przy p rzed łużen iu  pracy. S tosunek rozłożo­
ne j fosfokreatyny  do ilości w ytw orzonego kw asu m lekow ego szyb­
ko zm niejsza się w m iarę  rozw oju  znużenia.

R ozkład  fosfokreatyny  okazuje , ja k  stw ierdzono {Nachm an- 
sohn ^), współzależność z szybkością procesu jiobudzen ia  ap a ra tu  
iierwowom ięśniowego. Zw iększenie ch ronaksji, oznaczające spadek  
szybkości pobudzen ia  m ięśnia, p rzy  obn iżen iu  tem p era tu ry , z a tru ­
ciu k u ra rą , ja k  rów nież znużeniu  m ięśnia, łączy się z red u k c ją  roz­
k ład u  fosfokreatyny. Zależność pom iędzy procesem  przem iany  
fosfokreatyny a pobudzen iem  m ięśni zn a jd u je  też swój w yraz 
w różnicach zaw artości tego zw iązku w m ięśniach, różniących się 
swą pobudliw ością. Szybko kurczące się m ięśnie b ia łe  o m ałe j 
ch ronaksji zaw iera ją  w ięcej fosfokreatyny, w po rów nan iu  z m n ie j 
j)obudliw em i oraz pow oli kurczącem i się m ięśn iam i czerw onem i 
o ch ronaksji dużej.

Po egzeterm icznym  rozk ładzie  fosfokreatyny  w m ięśn iu  d raż ­
n ionym  zw iązek ten  ulega w obecności tlen u  odbudow ie. R egene­
rac ja  fosfokreatyny  odbyw a się ze znacznie większą szybkością, an i­
żeli proces p rzem iany  kw asu m lekow ego. Częściowa odbudow a fo- 
sfokreatyny  dokonyw a się rów nież i w w arunkaeh  beztlenow ych 
{do 20 —  .50% ilości fosfokreatyny  rozłożonej podczas 2 —  10 sek. 
tężca), zm niejszając się w m iarę  w zrostu znużenia  m ięśnia.

F rap u jący m  fak tem , k tó ry  skup ił całą uw agę na p rzem ian ie  
fosfokreatyny  oraz w ydaw ał się w yśw ietlać szereg n iejasności w p ro ­
cesach energetycznych m ięśnia, było eksperym en ta lne  uzyskanie 
przez L unfhgaarda~  skurczów  m ięśnia przy zaham ow anej jed n o ­
cześnie p ro d u k c ji kw asu m lekow ego. dośw iadczeniach n ad  m ię­
śniam i, za truw anem i kwasem  jodooctow ym , a więc pozbaw ionem i 
m ożliwości norm alnego  p rzekształcen ia  glikogenu do kw asu m le ­
kowego, badacz teu  w ykazał możliwość ku rczen ia  się m ięśnia bez

 ̂ Nuchmunsohn, D .: cyt. w/g. Milroy, T. H .: Physiol. Review XI. 4. 1931. 
 ̂ Lundsgaard, E.: loc. eit.
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towarzyszącego tw orzenia się kw asu m lekow ego. Ja k  się okazało, 
o z Z o 4  za tru ty ch  kw asem  jodooctow ym  lu b  tez fluorowo-
dorow ym  n ie  różni się w niczem  od czynności m ięsni no rm alny  cli. 
Enerc^iczny rozk ład  fosfokreatyiiy , tow arzyszący serji skurczów 
(100 "zam iast n o rm alnych  400), p row adzi stopniow o do zm niejsz - 

zasobu fosfokreaty iiy  i sp adku  zdolności ^urczkw osci n ^
P rzy  d rażn ien iu , doprowadzającem  do w yczerpania
m ięśnia zatru tego , w ystępow ało całkow ite zn ikan ie  fosfokreatyiiy , 
w tL c z a s  ^dy w tych  sam ych w arunkach  w m ięśniu  no rm alnym  
^ l^ ś ^ te ^ ^ lb s ta n c ji  spadała  do 1/ 3. Zużycie całe zaw artości fosfo- 
k rea ty n y  w m ięśn iu  za tru ty m  pow oduje u tra tę  zclohiosci rozkurczu  

S ,a„  k o n .ra k .u ry

I '  : & l k l t w y k o . ( a „ e i  pracy, ^ p ó ł c y n n i k  izon«-
po rc jonaiiia   ̂ ^ n ap ięc ia  X  cm. dług. m ięśnia
tryczny ro zp ad u  fosfokreatyiiy  czyli ^ odszczep. H 3P O 4
pozostaje bez m iau  przez cały czas d rażn ien ia  i stopniow ego nuże­
n ia  się m ięśnia, w tenczas gdy w m ięśniacli no rm alnych  wspołczyl 
n ik  ten  w zlasta  wraz ze znużeniem . Ilość ciep ła  p rodukow ana przy

te j sam ej pracy  izom etrycznej ^  w m ięśniacl, za tru ty ch  i nor-

odróżnien iu  od m ięśni no rm alnych  zdolność do bez tlen o ­
w ej odbudow y fosfokreatyny w m ięśn iach  za tru ty ch  -J":
pełn ie. R eakcja  m ięśnia zatru tego  oraz pozbaw ionego zdolnos 
ly tw a rz a n ia  kw asu m lekow ego przesuw a się w k ie ru n k u  zasa-

dowOzScio isa ch kurczen ia  się m ięśn ia  przy  zabam ow aniu
p ro d u k c ji kw asu m lekow ego, jak  rów nież fak tu  p ro d u k c ji je d n a ­
kow ej ilości ciep ła  p rzy  te j sam ej p racy  izom etrycznej w 
n o rm alnym  i za tru tym  w ynika, że ro la  kw asu m lekow ego b y n a j­
m n ie j n ie  w iąże się bezpośredn io  z dynam iką samego skurczu. 
Obecność kw asu m lekow ego jest na to m iast n ieodzow nym  czynni­
k iem  w procesach przy ivracania zdolności m ięśnia znużonego do 
iio rm ahm j czynności. Po tw ierdzone przez M ey er/io /a  1 
cVa przypuszczenie E m b d e n a ,  że p ro d u k c ja  kw asu m lekow ego m e 
pokryw a się ŵ czasie z procesem  skurczu, a naw;^et odbyw a się 
w w iększej swej części (jeżeli n ie  całkow icie) po ukończen iu  roz­
k u rczu  m ięśnia —  w św ietle odkry cia Lundsgaard a n ab ie ra  szcze­
gólnego znaczenia, dostarczając od daw na b raku jącego  tłum aczen ia  
(H ill - M eyerh o f w pochodzen iu  beztlenow ego w ytw arzania cie­
p ła  w fazie rozkurczow ej (delayed  anaerob ic  h e a t) .

B ezpośrednim  w nioskiem , ja k i nasuw ał się z przytoczonych 
faktów , było p rzy jęcie , że w całym  łań cu ch u  p rzem ian  chem icz­
nych w m ięśn iu  czynnym  reak c ję  bezpośredn io  zw ięza.ię z wyzwo­
len iem  energ ji, zużyw anej na  zjaw iska m ecbam czne skurczu , jest

1 Hill A.: Pliysiol. Review. XII. Nr. 1. (56). 1930.
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h id ro lityczny  rozpad  fosfokreatyny. E n erg ja  p ro d u k c ji kw asu m le­
kowego, odbyw ającej się w okresie w ypoczynkow ym , zużywa się n a ­
tom iast n a  pokrycie  kosztu  endogenicznycli procesów  odbudow y 
rozpad łycb  p rzy  skurczu związków fosforowych.

Z niesienie zdolności beztlenow ej regenerac ji fosfokreatyny  
w m ięśn iu , za tru ty m  kw asem  jodooctow ym  lu b  fluorow odorow ym  
(lub  też pozbaw ionym  glikogenu), jest następstw em  zaham ow ania 
procesu glikogenolizy z tw orzeniem  się kw asu m lekow ego. O póź­
n ione w ytw arzanie c iep ła  beztlenow ego w iąże się z przed łużoną 
(wypoczynkowej) egzoterm iczną p ro d u k c ją  kw asu m lekow ego, k tó ­
ra  m asku je  endo term iczną reakc ję  odbudow y fosfokreatyny. Ze­
staw ienie ilości w ytw arzanego podczas beztlenow ego okresu  kw asu 
m lekow ego z ilością odbudow anej w' tym  czasie fosfokreatyny  w ska­
zu je , że w spółczynnik  pożyteczny te j reak c ji odbudow y dochodzi 
do 100% . O dbudow a fosfokreatyny  odbyw a się, ja k  sądzono, p rzy  
udzia le  en erg ji ro zp ad u  kw asu adenozynotrójfosforow ego, o dbudo­
wywanego skolei kosztem  en erg ji p ro d u k c ji kw asu m lekow ego z gli­
kogenu. S palen ie  części kw asu m lekow ego, dostarczając energ ji do 
resyntezy g likogenu, zam yka cykl opisanych przekszta łceń  ŵ m ię­
śniu  czynnym .

Z jaw iska p rzem iany  fosfokreatyny  w m ięśn iach  no rm alnych  
oraz zatruw anych  kw^asem jodooctow ym  rozszerzają dotychczasoW'e 
w iadom ości procesów  czynności m ięśnia. W p rzem ianach  ciał drob- 
nocząsteczkow^ych zostaje podn iesione znaczenie spraw^ w ypoczyn­
kow ych beztlenow ych, trw ających  dopóty , dopók i n ie  odw rócą się 
te  zm iany, k tó re  były  zw iązane bezpośredn io  ze skurczem  (P ar­
n a s^ ) . P roces glikogenolizy, jako  podstaw ę reakcy j zw iązanych 
z resyntezą fosfokreatyny , p rzy ję to  za zasadniczą spraw ę w ypo­
czynku beztlenow ego.

Przypuszczenie, że rozk ład  fosfokreatyny  jest procesem , k tó ry  
n a jb a rd z ie j bezpośredn io  w iąże się ze zjaw iskam i skurczu, n ie  zna­
lazło jed n a k  po tw ierdzen ia  ŵ późniejszych p racach  LundsgaarcPa, 
a szczególnie L o h m a n n  a. Zdecydow^anego zaprzeczenia dostarcza 
L ohm ann '^  (1934), w yśw ietlając m echan izm  odbudoW'y kw^asu 
adenozynotrójfosforow^ego, odbyw ającej się n a  drodze reak c ji po ­
m iędzy fosfokreatyną  a kw asem  adenilow ym  w edług rów nan ia :

1) kw. adenozynotró jfosfor. =  kw. adenilow y +  (2 ) kw. fosfo­
rowy.

2 ) kw. adenilow y +  (2) fosfokreatyna  =  kw. adenozyno tró jfo ­
sfor. +  (2 ) k rea tyna .

R ozkład  fosfokreatyny  sprzężony jest w w 'arunkach n o rm a l­
nych  z pow staw aniem  i p rzekształcan iem  kw asu adenilow ego napo- 
w'rót w kw^as adeiiozynotrójfosforow y. P rzy  zaham ow aniu  ro zp ad u  
kw^asu adenozynotrójfosforow ego znosi się zdolność odszczepiania 
g rupy  fosforow^ej z fosfokreatyny. P rzyw iązu jąc do kw asu adenozy-

 ̂ I\irnas, J. K. i Ostem, P.: Przegl. Fizjol. Ruchu. VI. 1934. 
2 Lohmann, C.: Naturwissensch. 22 (409) 1934.
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notróiforforow ego ro lę  ko ferm eiitu  reak c ji rozszczepiania tosfo- 
k rea tv n y , L o h m a n n ' ustala, że procesem  rozpoczyim jijcyra cykl
p rzem ian  w m ięśn iu  czynnym  jest rozpad  kw asu adenozynotro jto- 
sforow eso, w tenczas gdy rozpad  fosfokreatyny  jest reakcją , p row a­
dząca do odbudow y kw asu adenozyiiotrójfostorow ego. \^uiioski 
L o h m a n n ‘a znalazły  swe u zupe łn ien ie  oraz całkow ite pow iązanie 
z w ynikam i P arnasa , O stern a i M a n n a - ,  w ykazujących zaleznosc 
pom iędzy procesam i am onjogenezy a glikogeiiolizy.

K o le jn o ść  p rzem ian  chem iczn ych  w m ięśn iu

W Świetle dotycłiczasowycłi danych  w yładow anie wysokiego po- 
te iic ia łu  energetycznego stanu  spoczynkow ego podczas skurczą m ię­
śnia ' oraz p rzyw racanie  ład u n k u  energetycznego w czasie w ypoczyn­
k u  o p arte  są n a  szeregu reakcy j, k tó re  w ydają  się hyc pow iązane 
ze sobą w n astępu jące j ko le jności: procesem , k tó ry  jest p raw dopo­
dobnie  bezpośredn iem  podłożem  cliem icznem  zjaw isk skurczu oraz 
stanow ić m oże właściwe źródło  jego energ ji, jest rozpad  kw asu ac e- 
nozynotrójfosforow ego, łącznie z rozpoczynającą się g likogenolizą 
(u tw orzenie  estru  ciikrow ofosforow ego). Proces ten , rozpoczynają­
cy cykl sprzężonych reakcyj od b idro litycznego  ro zk ład u  gJikogenii 
do w ytw orzenia kw asu m lekow ego, jest „pierw szą spraw ą wypo- 
czyiikii beztlenow ego (Parnas i O stern ').

E ndoterm iczna odbudow a kw asu adeiiozynotrójTosforowego, od­
byw ająca się w d rug ie j z 2-cli natyclim iast po soliie następu jących  
reakcy j, czerpie n iezbędną d la  siebie energ ję  z rozpadu  toslokrea- 
tyny. W yczerpanie zapasów fosfokreatyny  p row adzi do zabainowa- 
n ia  odbudow y kw asu adenozynotrójfosforow ego, rozpoczynającego 
cykl p rzekształceń  czynnościowych oraz odgryw ającego ro lę koter- 
n ien tu  w procesie glikogeiiolizy, k tó ra  w iąże się skolei z odbudow ą 
fosfokreatyny  i w ytw orzeniem  kwasu m lekow ego. Z atrzym aiue n o r­
m alnego p rzeb iegu  glikogeiiolizy zapom ocą za trucia  m ięśnia kw a­
sem jodooctow ym  —  isto tn ie  znosi reakc ję  odbudow y łosłokreaty- 
ny  i p ro d u k c ji kw asu m lekowego.

R ozpad  kw asu adenozynotrójfosforow ego n a  kwas adenilow y 
łączy się wówczas z jego dezam inacją . Pow staw anie dużych ilości 
am on jaku  („srosse Ä m m oniakb ildung“ ) jest następstw em  w yczer­
p an ia  się fosfokreatyny  oraz zniesienia możliwości odbudow y kw a­
su adenozynotrójfosforow ego (Parnas, O stem , M am i “j .  Szybkość 
tw orzenia  się am o n jak u  okazu je  więc określoną zaleznosc z red u  
cją rozporządzahiego  fosforu, p rzerzucanego  w w arunkach  norm al' 
nych z fosfokreatyny  na  kwas mlekowy.

O statn iem  ogniw em  w serji sprzężonych reakcyj b iochem icz­
nych  m ięśnia czynnego jest spalan ie  części w ytw orzonego kwasu

1 Lohmann, C.: Biochem. Zeitschr. 271 (264, 2*8). 1934.
 ̂ Parnas, J. K., Ostem, P. i / .:  Biochmn. Ztsdu. 2 ^ 6 4 )  1934,

« Parnas J. K. i Ostem, P.: Brzegi. luzjol. Riiclui H  1934.
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III.

IV

m lekow ego, staiiowii|ce źródło  energ ji d la  odbudow y glikogenu. 
Scliem atycznie u ję ty  przebieg  p rzem ian  cbem icznycb w m ięśn iu  
m ożna p rzedstaw ić zatem  jako  łańcucb  pow ii|zaiiych ze sobą w na- 
stępu jącycb  zespołach reak cy j:

I. G likogen +  kwas adenozynotró jfoslorow y HoO —  kwas 
adenilow y +  ester cukrow odw ufosforow y +  en erg ja  (sk u rc z ) ;

II. Kwas adenilow y +  fosfokreatyna  =  kw as adenozynotrójfo- 
sforowy +  k rea ty n a ;
E ste r cukrow odw ufosforow y (wzgl. estry  tró jfosforow e) +  
+  k rea ty n a  =  fosfokreatyna +  kw as m lekow y;
Kwas m lekow y +  02  =  Ó 2O +  CO2 +  energ ja  (odbudow a 
glikogenu).

Po pierw szej reak c ji, k tó ra  odbyw a się w w aru n k ach  b ez tle ­
now ych oraz w ydaje  się być n a jb a rd z ie j bezpośrednio  zw iązana 
z przejaw am i zm ian  s tru k tu ra ln y ch  m ięśnia podczas skurczu, na­
stępne 2 reakc je  dostarczają  energ ji do odbudow y kw asu adenozy- 
iiotrójfosforow ego i fosfokreatyny , rozłożonych podczas przem ian  
poprzedn ich . Obecność tłen u  jes t zatem  nieodzow na w yłącznie d ła 
procesów całkow itej regeneracji, po łączonej z odbudow ą glikogenu.

Zaham ow anie p ro d u k c ji kw asu m lekow ego łączy się z zakłó­
ceniem  cykłu p rzem ian , prow adzących do odnow y czyłi w ypoczyn­
ku  m ięśnia. Z nużenie m ięśnia ch a rak te ry zu je  się nagrom adzen iem  
pow stających w w arunkach  anaerobow^ycb zw iązków fosforow ych, 
W’ następstw ie niedostateczności reakcy j syntetycznych. S tan tych  
fosforanów  rozpuszczalnych w kw asach, oraz pow stających p rzy  roz­
padzie  fosfokreatyny, jest w yk ładn ik iem  znużenia  m ięśn ia  (u tra ty  
pohud łiw ości), w tenczas gdy zaw artość kw asu m łekow ego, głikoge- 
n u  i am on jaku  pozostaje w pew nym  stosunku do w ielkości w yko­
nane j p racy  (M ozoloicshi i Ł u tw a h ó ic n a ^).

Z ja w isk a  b io e le k try czn e  w m ięśn iach  czynnych

P rzem iany  chem iczne, stanow iące podłoże procesów  energetycz­
nych w m ięśn iu  czynnym , są jednocześn ie  pun k tem  w yjścia rozw o­
ju  zjaw isk Iłioelektrycznych, tow arzyszących p obudzen iu  tk an k i 
m ięsnej. Pow staw anie w dw uch p u n k tach  pow ierzchni ełem entów  
kom órkow ych różnic p o ten c ja łu  elek trycznego , będącycli w yrazem  
zm ian e lek trochem icznych , wywoływ anych pod n ie tą , w szczegółach 
pozostaje dotąd  niew^yjaśnione.

O m ów ione poprzedn io  zasadnicze p rze jaw y stanu  czynnego 
m ięśnia pobudzonego wiążą się z w ytw orzeniem  e lek trycznej ak ­
tyw ności m ięśnia, po legającej na w ytw arzaniti prądów . P o dobn ie  
itszkodzenie m ięśnia, pow ierzchnia k tórego  w stan ie spoczynku jest 
izopo tencja lna , pow oduje w ystępow anie p rą d u  spoczynkow ego (de- 
m ark acy jn eg o ), rejestrow anego zapom ocą w łączonych w obwód

‘ Mozołowshi, W . i  lA iliiH ikówna, C,; Przegl. Fizjol. Ruchu. V. 1933.
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■strunowego galw anom etru  2 e lek tro d  n iepo laryzu jącycli się, p rzy ło ­
żonych —  iedna  do pow ierzchni n ienszkodzonej, d ruga do m ie j­
sca uszkodzenia (p rzek ro ju  m ięśn ia). W edług C ybu lsk iego^, 
W niięśiiiu  iiieuszkoilzoiiyni w ytw arza się rów nież p rą d  spoczj^iiko- 
wy o k ie ru n k u  w stępującym , t. zn. p łynącym  od końca dystalnego 
k u  proksym alnem u.

W św ietle teo rji H erm a n n a '^  z jaw ienie  się p rą d u  spoczynko­
wego jest następstw em  zm ian  chem icznych, tow arzyszących obu­
m ie ran iu  tk an k i w- m iejscu  uszkodzenia m ięśnia. N asku tek  tycli 
zm ian  odcinek  uszkodzony s ta je  się e lek tro n jem n y  w stosunku do 
reszty pow ierzchni nieuszkodzonej. G ran ica  pom iędzy tk an k ą  n o r­
m aln ą  a obum iera jącą  sta je  się p u n k tem  w yjścia różnic p o ten c ja łu  
elektrycznego ŵ m ięśn iu  (p rą d u  dem arkacy jnego). P o dobn ie  do 
zjaw isk  e lek trochem icznych  w cząsteczkach tk a n k i uszkodzonej, 
u^jawuiiających elek trou jem nosc  w  stosunku do cząsteczek n o rm a l­
nych, p u n k t pobudzen ia  w m ięśn iu  nieuszkodzonym  rów nież sta je  
się e lek tro u jem n y  w stosunku do p u n k tu  jeszcze n iepobudzo- 
nego.

D rażn ien ie  p rąd em  indukcy jnym  m ięśnia uszkodzonego poW'0- 
d u je  w ystępow anie okresowego zm niejszania się różnic p o ten c ja ­
łów  pom iędzy pow ierzchnią  n o rm aln ą  a uszkodzoną. W skazów ka 
galw anom etru  okazuje  w następstw ie m niejsze odchylenie, odpo­
w iednio  do osłab ien ia p rą d u  spoczynkowego. Zjaw isko to , oznaczo­
n e  p rzez D u B ois Reym oruBa, jako  w ahan ie  w steczne p rą d u  spo­
czynkowego, w skazuje, że pobudzen ie  m ięśnia łączy się z wytw o­
rzen iem  w n im  z każdą  po d n ie tą  now ej siły e lek trobodźczej o k ie ­
ru n k u  przeciw nym  do k ie ru n k u  p rą d u  spoczynkowego.

A B
Rys. 11. Powstawanie dwufa­
zowego prądu czynnościowego-

P rzy  p o b u d zen iu  m ięśnia nieuszkodzonego zjaw ienie się siły 
e lek trobodźczej, analogiczne do wyżej opisanego, u jaw n ia  się ŵ po ­
staci p rą d u  czynnościowego (rys, 11), płynącego do elek trou jem nego

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. VIII/2. 1928.
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p u n k tu  (A) zadzia łan ia  p o d n ie ty  (S) od jeszcze n iepobudzonego 
odcinka m ięśnia (B ). Jest to  p rą d  I fazy (zstępu jący ). O siągnięcie 
fa li pobudzen ia  drugiego końca (B) pow oduje  obniżenie  w n im  
po ten c ja łu  elektrycznego w’ stosunku do początkow ego m iejsca za­
d zia łan ia  p odn ie ty  (A ), k tó re  w róciło w tym  czasie stan  równo- 
w^agi e lek trochem icznej. Skolei w ięc od p u n k tu  nieczynnego (A) 
pop łyn ie  p rąd  o k ie ru n k u  przeciw nym  do p u n k tu  obecnie p o b u ­
dzonego (B ). Jest to  II faza p rą d u  czynnościow^ego (p rąd  w stępu­
jący ). Z chw ilą ukończenia  stanu  pobudzen ia  m ięśn ia  pow ierzch­
n ia  jego ponow nie sta je  się izopo tencja lna . T ą  drogą p rą d  czynno­
ściowy m ięśnia jest p rąd em  dw ufazow ym , sk ładającym  się z 2-cb 
zjaw iających się po sobie prądów^ o przeciw nych k ie ru n k ach . Z ana­
lizy zjawdsk elektrycznych ŵ  m ięśn iu  n ieuszkodzonym  w ynika, że 
wsteczne w ahanie p rą d u  den iarkacy jnego  p rzy  d rażn ien iu  m ięśnia 
uszkodzonego p rzedstaw ia sobą I  fazę zw^ykłego p rą d u  czynnościo­
wego. O pisana te o r ja  e lek trogenezy  W' m ięśn iu  czynnym  w zjaw i­
skach dwnifazowości p rą d u  czynnościow^ego u p a tru je  proces, rozpo­
w szechniający się ŵ m ięśn iu  w' postaci fal. Poszczególne fa le  e lek ­
tryczności, p rzeb iegające  przez m ięsień , odpow iadają  in d y w id u a l­
nym  skurczom  izotonicznym , sk ładającym  się na  skurcz tężcow^y.

Przeciw staw deniem  te o rji H erm u n ria  rozbudow anej p rzez 
P ipería", jest pogląd H en riq u es‘a i LiruiharíVa^^ w^ychodzącycb 
z założenia, że energ ja  pod n ie ty  d la  w łók ien  m ięsnych, w yładow a­
na w p ły tkach  m otorycznych  iieu rom nsku larnych , jes t n a tu ry  elek­
trycznej. B odźcem  do pow staw ania tow arzyszących p o b u d zen iu  z ja ­
wisk elek trycznych  je s t im pu ls nerw ow y. Dwiifazow^a krzywda wy­
n ik a  z um iejscow ionych zm ian  p o ten c ja łu , pow odujących  zjaw ie­
n ie  się p rą d u  początkow o w jednym , a n astępn ie  w przeciw nym  
k ie ru n k u . I-sza faza p rą d u  czynnościowego w iąże się z w yw ołanem  
przez podn ie tę  w yładow aniem  p ły tk i n eu ro m u sk u la rn e j jak o  źró ­
d ła  siły e lek trobodźczej. Il-ga  faza jest w yrazem  procesu resty tu ­
cji. W edług H en riq u es‘a i LindharcPa, w p rzy p ad k ach  znacznego 
znużenia m ięśnia, Il-ga faza p rą d u  czynnościow^ego m oże być zre- 
dukow^ana, lu b  też  całk iem  zn ika p rzy  n iezm ien ione j fazie p ierw ­
szej. N ależy sądzić, że obie fazy p rą d u  czynnościowego są w^yni- 
k iem  zupe łn ie  odm iennych  procesów, k tó ry ch  n a tu ra  b liże j n ie  jest 
znana.

Z jaw iska e lek tryczne, p op rzedza jąc  proces m echaniczny  sk u r­
czu m ięśnia, rozw ija ją  się już ŵ  okresie pobudzen ia  u ta jonego  
(rys. 4 ). Częstotliwość w^ystępowania prądów ' czynnościowych od­
pow iada ry tm ow i po d n ie t nerw ow ych, w yw ołujących skurcze tęż­
cowe. P rzy  dow olnych skurczach m ięśni lu dzk ich  ry tm  pow'staja- 
cych prądów' czynnościowych w aha się od 40 do 65 n a  sek. (rys. 12 
i 13). E lek trom iogram  skurczów' dow'olnych w ykazuje W'iększą lu b

 ̂ Hermann, L.: loo. oit.
 ̂ Piper, H. cyt. w'/g. Hoffmann, P.: Hndboli. d. norm. u. pathol. liiy- 

•siolog. VIII/2. 1928.
 ̂ Henriques. u. Lindhurd, J.: Pflüg. Arch. 183(1) 1920.
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Rys 12. Prądy czrnnościmve przy donohiym skurczu mii ś̂ui człowieka 
 ̂ ' (zgimicze przedramienia). Rejestracja czasu w /s sek. (I iper).

mnieisz;^ n ieregu larność , t. zn. asym etrję  poszczególnycli fal, jak  
rów nież różnice wysokości załam ków . Cechy powyższe, odrozniajił- 
ce e lek tro m io sram  dow olnych sknrczów  od ry tm u  t ch a rak te rii k rzy­
w ej p rąd u  przy d rażn ien iu  sztucznem , pochodzą praw dopodobn ie
z in te rfe ren c ji poszczególnych p o d n ie t rH eiirńyues i L m d h a rd ),
lu h  też n ie reg u la rn o ic i ry tm u  pohudzen ia  z u k ład u  ośrodkowego.

W ystępow anie na krzyw ej prądów  obok no rm alnych , t. zw. 
słówn>xh fa l (P ip er)  o dużej am plitudzie , dodatkow ych hcznycłi 
oraz bardzo  m ałych oscylacyj (120 -  530 na sek) w yłoniło przy-
puszczenie, że no rm aln y  e lek trom iogram  m ięsm a polnidzonego 
uw idacznia 2 różne ry tm y prądów  czynnościow ych: o so h n > d la  ele­
m entów  nerw ow ych (ry tm  n eu ro m u sk u la rn y ), oraz d rug i, zw ią­
zany ze stanem  pohudzen ia  m ięśnia. O scylacje 'm a  a
w ykazujące stan pohudzenia  nerw u, odznaczają się bardzo  c c 
am p litu d ą  oraz są znacznie liczniejsze w porów nan iu  z odnnenn>i

- i  2:

Rys 13 Prądy czynnościowe podczas stopnioicego iczmożenia siły s/curczu 
2 L l n e a o  (m triceps hrachii). Na początku (w A) w stanie zupełnego 
zwiotczenia mięśnia brak prądów
zjawienie się prądów oraz stopniowy wzro.sL ^

ciąg wzrnożena skurczu. C — skurcz maksymalny. (Adnan t liionk
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ry tm en i pobudzen ia  elem entów  m ięśniow ycli (A th a n a s iu ^ , W ach- 
ho lder ‘■J. H ipo teza  o odrębności ry tm u  p o b udzen ia  e lem entów  n e r ­
wowych i m ięsnych n ie  zyskała n araz ie  po tw ierdzen ia . W ydaje  się 
b a rd z ie j p raw dopodobne, że ry tm  e lek tro m io g ram u  jest w yrazem  
ry tm u  p o d n ie t, płynijcycłi z ośrodków  m otorycznycb, podporządko- 
wujcjcycb częstotliwość oraz ch a ra k te r  p o b u d zan ia  zakończeń n e r­
wowych w m ięśniach.

S topniow e w zm ożenie siły pobudzen ia  dow olnego p row adzi n ie  
do zw iększenia am p litu d y  poszczególnych załamków^ e lek tro m io ­
gram u, lecz pow oduje  w zrost ich  częstotliw ości (rys. 13) od 5 do 
SO —  65 sek. W śwdetle p raw a „wszystko lub  n ic“ zjaw isko to  wy­
d a je  się wskazywać na rozszerzenie ry tm icznego unerw ien ia  n a  co­
raz większą liczbę w łókien, k tó ry ch  s tan  czynny uw idacznia  się 
w pow iększeniu  ilości załamków^ e lek trom iogranm  (A d ria n  
i B ro n k  ) .  In te rfe ren c ja  przejawów^ p o b udzen ia  poszczególnych 
w łókien  oraz ich synerg ja  podczas m aksym alnych  skurczów wpły- 
wa na ukształtow an ie się właściwego ry tm u  e lek trom iogram u  sk u r­
czów tężcow ych, odznaczającego się określoną częstotliw ością 
i w zględną regularnością .

Czas rozw oju  kom pleksu  zjaw isk b ioe lek trycznych  ŵ  m ięś­
n iach  czynnych zależny je s t od szybkości tJobndzenia m ięśni. S il­
n iejsze p o d n ie ty  pow odują  w zrost szybkości fal elektrycznych. 
T rw anie oraz c h a ra k te r  poszczególnych fa l p rądów  czynnościow ych 
Zależne są od stanu  fizjologicznego m ięśni, na tężen ia  pracy , zjaw isk 
znużenia, w ypoczynku, c iep ło ty  i t. d.

W dotydiczasowych teorjach natury i mechanizmu zjawisk clektroche- 
micznych, jakie wydaję się być jednę z zasadniczych cech reakcji protoplazmy 
pobudzonej, dużą rolę przypisuje się zmianom przepuszczalności błon komór- 
Kowych. Trądy czynnościowe, w myśl powyższego założenia, zjawdaja się przy 
występowaniu w dwóch punktach powierzchni mięśnia różnic przepuszczalności 
otoczek włókien mięsnych dla określonych anjonów i katjonów. W punkcie po­
budzonym równolegle do zmian półprzepuszczalności otoczek dla jonów- K i Na 
znika ich polaryzacja elektryczna. Powierzchnia pobudzona ulega depolary­
zacji, czyh przez krotki moment przestaje być elektrododatnia w- stosunku do 
mas> wewnętrznej mięśnia. Stan depolaryzacji przesuwa się z dużą szybkością 
vzdhiz mięśnia, ponieważ powierzchnia pobudzona staje się elektroujemna 

flo pozostałej powierzchni niepobudzonej. Z chwilą ustania stanu 
pobudzenui powierzchni włókien przjwraca się przepuszczalność wybiorcza oraz 
polaijzdcja powierzchni elementów strukturalnych (Bernstein'^) . Mięsień prze­
staje byc elektrycznie aktywny.

Z m ia n y  f iz y k o -c h e m ic z n e  w  m ię śn iu  c z y n n y m  i t e o r je  sk u r c z u

f f diiżycli d rob in  glikogenu, estrów  heksozofosforow ych,
os o renty ny i kyvasii adenozyiiotrójfosforow ego łączy się podczas 

czynności m ięśnia ze z jaw ieniem  się łatw o dysocjujących d ro b in

 ̂ Athauasiu, J., cyt. wIg. Hoffmann, l \ :  loc. cit.
- W^achholder K.: Willkürliche Haltung und Bewegung. München. 1928.
 ̂ Adrian, L. D. a. Bronk, D. J T Journ. of Physiol. 67 (119). 1929. 

logji 19 3 ™ ^''"'’ Ridinstein: Fiziko-Chimiczeskije Osnoyvy’bio-
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kwa^^ii iiiiekow ego, fosforowego, d w u tlen k u  w ęgla, k rea ty n y  oraz 
h m v l  co pow oduje  w zrost w m ięśn iu  czynnym  ctsme-
n ia  osm ot/cznego. W tenczas gdy c ilm eiue  
ż-ibv w spoczynku odpow iada stężeniu  roztw oru  U.72/0 
:  ¿ i ę l n i ^  d r lż n io „ y m ^ v  azocie do zupełnego  ^
wstaiacY stan  h ip e r to n ii m oże odpow iadać k o n cen trac ji 1.07 /c ro 
tw oru  N aCl. P rzy  w zięciu pod uw agę, że ilość
now i 77% ciężaru  m ięśn ia  oraz uw zględrnajęc znane do tęd  prze
kształcen ia  chem iczne, prow adzące do  t ' 1 ' “ T i ‘\ o n ’L i t r a -
uego, ustalono  n astępu jące  dane w zrostu m ołekularne,! koncen tra
c ji p rzy  zupełnem  znużen iu  m ięśn ia  (w edług HiU a j .

M leczany (0 .3% ) 
K rea ty n a  . . . .
F osfo rany  . . ■
A m on ja k  . . . .
A denylopyrofosforan

0.043 M 
0.023 „ 
0.023 „ 
0.002 „ 
0.004 „

0.095 M

K oncen trac ia  0,095 M jes t rów now ażna osm otycznej k o n cen trac ji 
“ u ziwierającego'o.28 g NaCł w 100 g
w zrost ciśnienia osm otycznego stanow i około 80%  istoUie] uadwy 
H  c U n ie ia  w m i ę ś n J  Ilość sw obodnej wody w m ięśn iu  ziiiizonym  
pozostaje  tak a  sam a, ja k  w mięśniu w ypoczętym  N adw yżka wzro- 
stu  ciśnienia osm otycznego n ie  m oże hyc zatem  ^ y !* " '"  “  “ .
tiia lnem  zm niejszeniem  zaw artości wody. P o d o b n ie  n ie  ? P 
nyw uiace poM ądy, naw iązu jące  częściowe podn iesien ie  c iśnienia 
osmotycznego” ze w zm ożeniem  w m ięśn iach  czynnych k rążen ia  k rw i 
T w y .  N ależy sądzić, że rćżn ice  pom iędzy
osm otycznego w m ięśn iu  znużonym  a w zrostem , ja k i m oże nuec 
m iejsce p rzy  obliczeniu  zw iększenia osm otycznie ak tyw nych d ro ­
b in  podczas znanych  do tąd  reakcy j, p rzem aw ia ją  za is tn ien iem  
w cy U u  procesów  biochem icznych  m ięśnia przekszta łceń  jeszcze 
n ie  w ykrytych. N a n iew ątp liw e lu k i w usta lonym  do tąd  obrazie  
b iochem izm u w m ięśniu  w skazuje rów nież b ra k  w ytłum aczenia ca­
łe j ilości ciep ła , uw aln ianego  podczas skurczu m ięśnia norm alnego  
i  zatru tego .

Z m iany reak c ji m ięśnia czynnego, rozw ijające się w n astęp ­
stw ie odbyw ających się w n im  p rzem ian  biocbeinicznycli, są wy­
padkow ą zarów no intensyw ności i  trw an ia  pracy, ja k  i 
zaopatrzen ia  tlenow ego. P rocesam i, k tó re  m ogą wywoływać pew ne 
odchy len ia  w rów now adze zasadowo-kw asow;ej m ięśnia, są w pierw 
szym rzędzie -  rozpad  fosfokreatyny, p ro d u k c ja  kw asu m lekowe- 
go oraz w m niejszym  stopn iu  pow staw anie am onjak ii p rzy  dezam  - 
L c j i  kw asu adeuozynotrójfostorow ego. W yraźniejsze “
m ięśnia, ja k  w ykazali L ip m a n n  i M e y e r/io />, rozw ija się jed n ak

1 Lipmann, F. u. Meyerhof, O.: Biochem. Zeitschr. 227 (84). 1930.
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bardzo  stopniow o, w m iarę  w zrostu intensyw ności i czasu trw an ia  
pracy. P rzesun ięcie  reak c ji m ięśn ia  drażnionego  w w arim kacli bez- 
tlenow 'ycb m iało  m iejsce w dośw iadczeniacli w ym ienionych au to ­
rów  dop iero  po 100 —  150 skurczach. P oczątek  d rażn ien ia  m ięśnia 
łączy się n a tom iast z w yraźnym  w zrostem  zasadowości tk an k i m ięs­
n e j. P rzem ija jąca  przew aga zasadowości w początkow ym  okresie 
czynności m ięśn ia  pow odow ana jes t z jaw ieniem  się n ad m ia ru  sk ład ­
n ików  zasadow ych, pow stających głów nie p rzy  rozpadzie  fosfokrea- 
tyny. Do k rea tyny , uw aln iane j p rzy  te j reak c ji oraz posiadającej 
siln ie  zaznaczone własności zasadow e (g u an id in a ), dołącza się 
wjiływ buforow ego dzia łan ia  ciał b iałkow ych m ięśnia, ja k  rów nież 
ortofosforanów , zjaw iających  się p rzy  rozpadzie  zarów no fosfokrea- 

i innych  związków^ fosforow ych. A nalogiczny wypływ, za­
bezpieczający  m ięsień  p rzed  zakw aszeniem , w  późniejszych  ok re­
sach pracy w yw iera am onjak , pow stający ŵ w arunkach  coraz da- 
le j posuw ającego się uszczuplenia rozporządzalnych  rezerw  fosfo- 
kreatyny .

P rzed łużen ie  d rażn ien ia  m ięśnia, łącznie z występow-aniem je ­
go znużenia, stopniow o prow adzi jed n ak  do obn iżen ia  pH , nasku- 
tek zakłócenia rówuiow^agi pom iędzy  p ro d u k c ją  a jednoczesną n eu ­
tra liz ac ją  oraz p rzem ianą  c ia ł kw^asowych. W yczerpyw anie się re- 
zerw' buforow ych m ięśn ia  decydu je  zatem  o poziom ie „m axim um  
znużeniow ego“ kw asu m lekow ego, nagrom adzen ie  k tó rego  jest głów­
nym  czynnikiem , pow^odującym zakw'aszenie m ięśnia drażnionego, 
ja k  równiież idegającego stężeniu  po narkozie . p H  7.23 —  7.4 
ŵ m ięśn iu  spoczyw ającym  (żaby), obniża się w  m ięśn iu  w^yczerpa- 
n p n  do 6.8 —  6,7. N ieznaczny stop ień  obniżenia  p H  m ięśnia jest 
n iew ątp liw ie  sp rzy jającym  czynnik iem  podczas w ykonyw ania 
w zm ożonej pracy. Zakw aszenie m ięśnia czymiego, n ieprzekracza- 
ją ce  pew nego m axim um , w pływ a na zw iększenie szybkości odbyw a­
jących się w  n im  p rzem ian  chem icznych, oraz pow oduje  rozszerze­
n ie  nacz>n, a zatem  ożyw ienie przepływui krwd. Do działan ia , roz­
szerzającego łożysko naczyń, p rzy łączają  się analogiczne wpływ y 
dw utlenku  węgla p rzy  n ieznacznem  p o d n iesien iu  jego zaw artości.

W om ów ieniu znaczenia um iarkow anego zakw aszenia m ięśnia 
należy w^skazac wu'eszcie na  jego dod a tn i wypływ' n a  w^ymianę gazo­
wą pom iędzy  k rw ią  a tk a n k ą  m ięśniow ą. O bniżenie  p H  m ięśnia łą- 
«zy się z łatw iejszym  przebieg iem  dysocjacji oksyhem oglobiny, a co 
za tern idzie, ze zw iększeniem  oddaw ania tlen u  tkankom . R ów no­
legle w zrasta zdolność k rw i do w iązania COo, W" w yniku  czego u ła ­
tw ia się w ydalan ie  tego gazu z tk a n e k  p racu jących . Są dane, p rze ­
m aw iające za tein , że kw'asne m etabo lity  pracy, a szczególnie kwas 
m lekow y, oddziaływ ują na podobieństw o horm onów , ak tyw ujących  
dz ia łan ie  ad renaliny . W edług K ita h a ry ^  (1932), skurcz m ięśnia 
poprzeczn ie  prążkow anego łączy się ze z jaw ieniem  się ŵ n im  kw^aś- 
nycłi metabolitów^, w pływ ających jak o  sw^ego ro d za ju  ho rm o n  pra-

Kitahara, S. cyl. w/g. Osawa, M.: Arbeitsiiliys. V. (357). 1932.
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cze sprow adzają  się w łaściwie do w ykrycia izolow anych oraz często 
n ie  będących  w' zw iązku przyczynow ym  pom iędzy sobą fragm entów  
tego zespołu zaw iłych zjaw isk fizyko-chem icznych, k tó re  są p o dsta ­
wą procesów  pobudzen ia  i re ak c ji m ięśnia.

Rys. 14. Schemat zasady teorji 
płynnych kryształów Garner'a.

T o n u s m ięśn i

Stan lekkiego nap ięc ia  skurczowego, w zględnie elastycznego, 
ja k i okazu ją  m ięśnie szkieletow e w w arunkach  naw et zupełnego 
spoczynku, określa t. zw. toiius, czyli n ap ięc ie  m ięśni. S top ień  owe­
go nap ięc ia , zm niejszającego się podczas snu oraz w zrastającego 
w czasie czuw ania organizm u, ulega dość dużym  w ahaniom , zależ­
nym , poza innem i czynnikam i, rów nież od ro d za ju  m ięśnia i jego 
stanu  fizjologicznego. S tan n ap ięc ia  spoczynkowego jest w  dużej 
m ierze w yrazem  ich  spraw ności fizjo log icznej, oznaczanej często 
też jak o  tonus funkcjonalny .

Z jaw iska tonusu, jako  długotrw ałego a naw et stałego stanu  
skrócenia w łókien  m ięsnych, okazixją bardzo  charak terystyczne  
własności, odbiegające zasadniczo od zespołu cech skurczó\v zwy­
kłych (fazow ych). Skurcze toniczne n iek tó ry ch  m ięśni g ładkich  
m ięśni zw ieracza m uszli m ałżów  (A no d o n ta), m ięsn i naczyń k rw io ­
nośnych i inn. dostarczają  dob itnych  p rzykładów  tych  cech, k tó re  
w ydają  się charak teryzow ać isto tę zjaw isk  tonusu. N adzw yczajna 
odporność tych  m ięśni na  znużenie podczas skurczów  tonicznych 
(G a rtk iew icz^), a iasuw ająca pozorn ie  prześw iadczenie o ich ab­
so lu tnej n ieznużaluości (Parnas, B e th e “) ,  m in im aln y  w zrost 
p rzem ian  energetycznych przy  u trzym yw aniu  stałego stopnia  n a ­
pięcia  tonicznego (M e y e rh o f^ ) ,  ja k  rówuiież niew ystępow anie 
p rądów  czynnościowych —  wszystko to w ydaje  się zasadniczo od­
różniać stany długotrw ałych  skurczów  tonicznych  od zw ykłych 
skurczów^ tężcowych. P rzejaw y opisanych skurczów^ tonicznych, ak ­
centu jących  podstaw ow ą fu n k c ję  tonusu  plastycznego, m ogą też wy- 
stępow’ać ŵ wyjątkow’̂ ych w^arunkach i w czynności m ięsni szkiele­
tow ych (przy  in toksykacji tężcow ej, w stanach h ipno tycznych , p rzy  
skurczach spastycziiych, w yw ołanych stanam i pato logicznem i Rdze­
n ia ) . Przytoczone fak ty  w ykazują  zatem  podw ójną funkc ję  m ięśni

1932.

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

3 Meyerhof, O.: Die chemischen Vorgänge im Muskel. Berlin. 1930.
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szkieletow ych —  u trzym yw anie większego lu b  m niejszego stopnia 
stałego tonusu , k tó ry  w określonych w arunkach  m oże być spotęgo­
w any do zjaw isk k o n trak tu ry , oraz fu n k c ję  w ykonyw ania skurczów 
tężcow ych zwykłych, stanow iących podstaw ę czynności m otorycznej.

M echanizm  u trzym yw ania stałego tonusu  m ięśn i n ie  został wy­
św ietlony w całej pe łn i. W  św ietle te o r ji B o ta z z ie g o ^  (1896), p o ­
dz ie lan e j przez J o te y k o ", o podw ójnej fu n k c jo n a ln e j ro li tk a n k i 
m ięsnej poprzeczn ie  prążkow anej, c h a rak te r  skurczu  tężcowego, czy- 
też tonicznego, jest określany  każdorazow ą przew agą w spółudzia­
łu  elem entów  w łókienkow ych lu b  też sarkoplazm y. W łasność po­
w olnego ku rczen ia  się (ton icznego), a w ięc fu n k c ja  u trzym yw ania 
i  reg u lac ji nap ięc ia  m ięśniow ego (tonusu  plastycznego w edług Lan- 
gelaan‘a przyw iązana je s t do sarkoplazm y (n iezależn ie  od sub­
stancji an izo tropow ej) i  sarkolem m y i jak o  ta k a  regulow^ana jest 
u k ład em  w spółczulnym . Zdolność szybkiego ku rczen ia  się i  w yko­
nyw ania p racy  m echan icznej (tonusu  skurczow ego), jak o  fu n k c ja  
w łókienek , pozostaje  na tom iast w zakresie w pływ ów  unerw ien ia  
m ózgowo-rdzeniowego.

Możliwmść różnicow 'ania ro li elem entów  m ięśni poprzeczno- 
p rążkow anych  w zależności od specyficznych czynności sarkop laz­
m y i w dókienek n ie  jes t jed n ak  zgodnie podzie lana  przez wszyst­
k ich  badaczy. Zdolność kurczen ia  się n iezróżnicow anej sarkop laz­
m y jjozostaje w ram ach  koncepcji h ipo te tyczne j, n ie  zyskującej do­
statecznego po tw ierdzen ia  (L ap ictjue

O dbiciem  te o rji B o ta zz ieg o  są też wdaściwie poglądy, że w tym  
sam ym  m ięśn iu  pom ieszane są e lem enty  o zasadniczej fu n k c ji wy­
konyw ania skurczu tonicznego lu b  tężcow^ego. W ychodząc z zało­
żenia is tn ien ia  różnic fu n k c jo n a ln y ch  sarkoplazm y i w łókienek, 
p rzy ję to , że decydującą ro lę  w regu lac ji tonusu  plastycznego od­
gryw ałyby m ięśn ie  czerw one, w tenczas gdy m ięśnie b ia łe  by łyby 
główuią dźw ignią w łasności wykonyw^ania czynności m otorycznej. 
Skurcze m ięśn i czerw onych odznaczają  się blisko 3-kro tn ie pow ol­
n iejszym  okresem  rozkurczu  w' porów m aniu z m ięśn iam i h iałem i. 
Owa pow olność rozkurczow a decydu je  o ekonom ice energetycznej 
oraz b ardzo  m ałe j znużalności m ięśni czerwonych.

D alszą rozbudow ę tezy różnicow^ania ŵ m ięśn iach  kręgowców^ 
elem entów  w ykonyw ujących skurcze toniczne i tężcow^e (W achhol-  
d er M orgenstern  posunięto  do odrzucen ia  ro li sarkoplazm y 
jak o  sub stra tu  skurczów^ tonicznych. Swmistość fu n k c ji wdókien to- 
n icznych  należałoby  tłum aczyć, w św ietle odnośnych b ad ań  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. I/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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iiicznych oraz obserw acyj reagow ania na czynnik i farm akologiczne, 
odrębnością s tru k tu ry  i rozm ieszczenia m io fib ril tycb  w łókien  
(K riiger, D uspiva  i Fiirlinger ^ ) .

R ozszerzenie studjów , ograniczonycli początkow o do sam ych 
m ięśni, n a  funkcję  a p a ra tu  m ięśniow o-nerw ow ego w całości zb li­
żyło znacznie do w yjaśn ien ia  zjaw isk tonnsn. U dow odnione w ydaje 
się być obecnie, że zarów no skurcze tężcowe, jak  i skurcze tonicz- 
n e  (k o n tra k tiiry ) są właściwością pow szechną m ięśni p rążkow anych 
(U exku ir~ , R ija la n t^ ) .  R eakcja  m ięśni zależna jest od siły im p u l­
su nerwowego, dochodzącego zawsze ten ii sam enii drogam i nerwo- 
w em i (S w e rd lo ff^ ) .

W rezu ltacie  dotychczasow ego d o ro b k u  badaw czego całkow ite 
po tw ierdzen ie  zyskuje w ykazanie p rzez BrondgeesFa  ̂ (1860)
zw iązku fu n k c ji tonusii m ięśniow ego ze zjaw iskam i n a tu ry  o d ru ­
chow ej. P u n k tem  wyjściow ym  owego m echan izm u odruchow ego 
jest pobudzen ie  czuciowe, częściowo powstaj’ące w sa n y c h  niięs- 
n iach  (rozciąganie, ucisk, d rażn ien ie  m echan iczne), częściowo zas 
p łynące ze skóry, stawów i ścięgien, a naw et narządów  zmysłów. 
T onus m ięśni zan ika  n ie ty lko  po przecięciu  nerw ów , w ychodzą­
cych z p rzed n ich  korzonków  rdzen ia , lecz także  po zn iesien iu  
łączności z ty ln em i ko rzonkam i rdzen ia , przew odzącego czucie 
m ięśniow e do ośrodków  nerw ow ych, zaw iadujących u trz y m \y  aiiieni 
n ap ięc ia  m ięśni. C h a rak te r  opisanego od ru ch u  zalicza go do odm - 
chów prop riocep tyw nych  ( od ruch  m io tatyczny  Sherring ton  a ), 
uzupe łn ia jących  fu n k c ję  ap a ra tu  przedsionkow ego i m óżdżku. 
Z m iany n ap ięc ia  m ięśni (tonusu  plastycznego) p rzy jm u ją  u dzia ł 
w skoordynow anej w spółpracy  grup m ięśniow ych o d z ia łan iu  an- 
tagonistycznem . T ą drogą np . pobudzen ie  czynności m ięśni zgina- 
czy łączy się ze w spółrzędnem  obniżeniem  tonnsii prostow ników .

Poniew aż spoczynkow y tonus m ięśni jak  rów nież specy­
ficzna własność reagow ania skurczem , są p raw dopodobn ie  funk- 
c ją  tych  sam ych elem entów  nerw ow o - m ięśniow ych, is to ta  m e­
chan izm u tonusu  m ięśniow ego w ydaje się być o p arta  na zjaw iskach 
skurczu tężcowego. W ychodząc z założenia, że praw o „wszystko łub  
n ic“, odnoszące się do tk an ek  pobud liw ych  (B e r ito ff  stanow i 
też zasadniczą cechę czynności w łókien  m ięsnych, należy uznać, że 
w św ietle dotychczasow ych danych  n a jb a rd z ie j p rzekonyw ującą jest 
teza Sherring ton  a iden ty fiku jącego  tonus m ięśni p rążkow a­
nych ze skurczem  części elem entów  składow ych m ięśnia. Asynchro- 
n izacja  oraz rozproszenie  pobudzan ia  n ieznacznej ilości w łókien  są

 ̂ Krüger, P., Duspiva, F. u. Fürlinger, F.: Pflüg. Arch. 231. 1923.
2 Vexküll, Pflüg. Arch. 232. 1933.
 ̂ Rijalant, P.: Annales de Physiol. IX. 1933.

** Swerdloff, S. M.: Pflüg. Arch. 235. 1934. . , o.
 ̂ Brondgeest cyl. w/g. Bremer, F.: Ergehn, d. Physiol. 34 (oib). 193z.

6 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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przyczyną niew ystępow ania p rzy  te j fo rm ie  skurczu tężcowego p rą ­
dów czynnościow ych (lub  też w ystępow ania p rądów  bardzo  sła­
b y ch ). D opiero  przy  w yw ołaniu synchronicznego pobudzen ia  w łó­
k ien  w ystępuje  typow y skurcz z tow arzyszącem i zjawdskami elek- 
trycznem i (F u lto n ^ ) .  Koszt energetyczny u trzym yw ania tonusu  spo­
czynkowego jest bardzo  m ały, na co w skazuje znikom y w zrost m e­
tabo lizm u  przy  podn iesien iu  tonusu. Z jaw iska tonusu  m ięśniow e­
go, o p arte  na podłożu  odrucbow em , odgryw ają zasadniczą ro lę 
przedew^szystkiem w statyce ciała.

O ile  nnerw óenie niózgowo-rdzeniow^e stanow i in teg ra ln ą  skła­
dową złożonego m echanizm u, ja k im  są zjaw iska tonusu  m ięśnio­
wego, o ty le  n ie  u lega w ątpliw ości, że ro lę  regu lac ji tonusu, zależ­
n ie  od każdorazow ych stanów  fizjologicznych, sp raw uje  u k ład  we- 
getatywuiy. Na znaczenie u k ład u  w spółczubiego, jako  regu la to ra  
o ch a rak te rze  ad ap tacy jnym  d la  całokszta łtu  funkcyj an im alnych, 
w skazują p race  O rhcW ego  i jego szkoły. W ynik i tych  p rac, po­
k ryw ające się z w n ioskam i C annon a **, dow odzą, że dzia łan ie  u k ła ­
du  w^spółczulnego jłolega na zw iększeniu pobudliw ości wskazanych 
funkcy j oraz podn iesien iu  w następstw ie pogotow ia czynnościowe­
go całego u stro ju . P ogląd  ten , rozszerzający  specyficzny wpływ 
u k ład u  w egetatyw nego rów nież i na u k ład  nerw ow y środkow y, zy- 
sku je  coraz h a rd z ie j na m a te rja le  dowodowym , pom im o iż n ie  jest 
zgodnie podzielony  przez w szystkich (v .  B rücke '^). W  zakresie 
czynności u k ład u  ruchow ego w ydaje  się n ie  u legać w ątpliw ości, że 
wtenczas gdy u nerw ien ie  m ózgow o-rdzeniow e decydu je  o pow sta­
w aniu  reak c ji m otorycznej, całkow ite w^ykorzystanie możliwości 
d y nam ik i m ięśnia jest fu n k c ją  u nerw ien ia  w spółczubiego. C h arak ­
terystyczny wpływ' u k ład u  w spółczubiego na czynności m ięśni ujaw'- 
n ia  się we wzroście wysokości skurczu  tężcowego p rzy  d raż­
n ien iu  prócz korzonków^ ruchow ych rd zen ia  —  gałązek nerw u  
w spółczubiego. Szereg faktów' w ykazuje nad to , że isto tn ie  uk ład  
w spółczuhiy, w pływ ający na stop ień  odporności m ięśni na  zjaw i­
ska znużenia, wywdera działan ie , regu lu jące  stan fizjologiczny 
m ięśni, w zm agając ich  siłę, nap ięc ie  m etaho lizm u, podnosząc p ro ­
cesy resyntezy ciał energetycznych oraz przyśpieszając szybkość 
przew odzenia  podn iety . W m yśl j)owyższego, u k ład  w^spółczulny, 
wpływ ający na „tonus chem iczny“ m ięśni ( P flüger  odgrywa
W' stosunku do n ich  ro lę  u nerw ien ia  troficznego fP avlov^').

W  św ietle wyżej jirzedstawdonych faktów , do zakresu  u nerw ie­
n ia  m ózgow o-rdzeniow ego należy  działan ie  tonom otoryczne (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. 1!)29.

f V.  Brücke, E. Th.: Ergehn, d. Physol. 34 (220). 1932.
Pflüger, 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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b e li^ ) ,  czyli wyw oływ anie skurczów  tężcow ych, będących  podsta­
wą zjaw isk  toiiusu. U kład  w spółczulny n a tom iast okazu je  w pływ  
tonotropow y, t. zn. w ytw arza w uk ładz ie  nerw ow o-m ięśniow ym  b a r­
dziej lu b  m n ie j sp rzy ja jące  tło  d la  reak c ji m ięśni na  czym iiki tono-
m otoryczne. - i • i u

U kład  ruchow y, podporządkow any  w pływ om  bezpośredn im  lu
też odruchow ym , podlega jednoczesnym  oddziaływ aniom  pośrednim  
poprzez nerw  w spółczulny, k tórego czynność okazu je  określoną za­
leżność z odruchow em  w ydzielaniem  ad renaliny . Z adaniem  owego 
m echan izm u unerw ien ia  w egetatyw nego je s t więc każdorazow a 
ad ap tac ja  a p a ra tu  m otorycznego odruchow ego do w arunków  pracy.

W ahan ia  tonusu  m ięśniow ego, reagującego  czule na  k ażd o ra­
zowe zm iany sta tyk i u stro ju , są w ypadkow ą w spółdziałan ia  o d ru ­
chu  m iotatycznego z im pulsam i, pochodzącem i z a p a ra tu  p rzed ­
sionkowego, m óżdżku, a naw et wyższych ośrodków  kory  mozgowej. 
T ą  drogą n p . stany psychiczne i em ocje o ch a rak te rze  doda tn im  
podnoszą stop ień  n ap ięc ia  spoczynkowego m ięsni. I  odw rotnie 
tak ie  stany, jak  strach , p rzy k re  uczucia i t. p., obn iża ją  nap ięc ie  
m ięśm . Jest ono rów nież zniniejszone w następstw ie znużenia. Spa­
dek  tonusu  m ięśniow ego podczas znużenia  różn i się w swej istocie 
od zm niejszenia  n ap ięc ia  spoczynkowego, jak ie  m ożna obserwować 
n iek ied y  jako  zjaw isko, tow arzyszące osiągnięciu w ytrenow ania 
w w ysiłkach długotrw  ałych (H erxh e im er^ , Schenk V .  To ostat­
n ie  polega p raw dopodobn ie  na  podn iesien iu  ekonom ik i u trzym yw a­
n ia  sta tyk i ciała kosztem  m niejszej ilości kurczących  się w łókien , 
p rzy  zw iększeniu w łókien  w ypoczyw ających oraz okazujących  wy­
soki s top ień  pogotowda czynnościowego. N ależy sądzić, że pew ne 
zw iotczenie spoczynkow e m ięśni u  długodystansow ców  w iąże się 
z ro d za jem  inech an ik i dokonyw anych przez n ich  w^ysiłków, niewy- 
inagającycłi znaczniejszego skrócenia czasu u ru ch o m ien ia  dźwigni 
kostnych  n a  początku  pracy. O dw rotn ie, rozw ija jące  się u  osob­
n ików  wyćwiczonych w w ysiłkach siłowych i szylikościowych k ró t­
ko trw ałych , podw yższone n ap ięc ie  w iększej części składow ych ele­
m entów  m ięśn ia  pozw ala w chw ilach  s ta rtu  n a  m aksym alne ogra­
n iczen ie  opóźnien ia  ru ch u  p rzy  rozpoczynającym  się skurczu  m ię­
śni. W pływ y znużenia , połączone z koniecznością w ypoczynku m a­
ksym alnej ilości w yczerpanych w łókien , ogran iczają  n a to m iast licz­
bę  w łókien  czynnych. P ow oduje  to  zakłócenie u trzym yw ania  sta­
tyk i ciała (fu n k c ji tonusu  p lastycznego).

P rz e ja w y  zn u żen ia  m ięśn i

Zasadniczym  p rzejaw em  rozw oju  znużenia m ięsiii, pob u d za­
nych  serją  dostatecznie  często działających  p o d n ie t, jest stopniow y 
spadek  pobudliw ości, czyli zdolności reagow'ania na pod n ie ty  zm ia­
nam i nap ięc ia  i ku rczen ia  się.

2 ^erfheimer, H.: Hnclb. cl. norm. u. pathol. XV. I / l .  1930.
3 Schenk, P.: Die Ermüdung gesunder u. kranker Menschen. Jena. lyjU.
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O bniżenie fu nkc jona lnych  własności m ięśni rozw ija się na  tle  
złożonego zespołu zm ian fizyko-chem icznycłi, a naw et m orfologicz­
nych  p ro to p lazm y  i innych  elem entów  s tru k tu r  m ięśniow ych 
( M elka  O stroiich

Jako  następstw o znużenia, abso lu tna siła (określana  m aksy­
m alnym  ciężarem , ja k i pobudzany  m ięsień jest jeszcze w stanie 
podnieść) spada rów nolegle do zm niejszania  się liczby w łókien, 
zdolnych do reagow ania skurczem . Dalsze p rzed łużen ie  czasu d raż­
n ien ia  m ięśnia prow adzi wreszcie do zupełnej u tra ty  jego zdolno­
ści skurczu.

.. ■ :■

Rys. 15. Znużenie mięśnia po serji skurczóie pojedyńczych, wywo­
łanych bezpośredniem drażnieniem prądem indukcyjnym (Ostroiich).

S tan  znużenia  m ięśnia w yw ołuje szereg przejaw ów  o ch arak ­
te rze  negatyw nym , u jaw n ia jących  się przedew szystk iem  w zm ia­
n ach  zasadniczych cech poszczególnych okresów  cyklu  czynnościo­
wego (skurczu) m ięśnia. Czas pobudzen ia  u ta jonego  u lega p rze­
d łużeniu . Od 0.002 sek. w stan ie spoczynku d la  m ięśnia żaby do­
chodzi on p rzy  znacznym  sto pn iu  zm ęczenia do 0.021 sek. P rzed łu ­
ża się p rzy tem  rów nież czas re frak c ji.

M iogram  m ięśnia znużonego szeregiem  szybko następu jących  
po sobie podn ie t, w yw ołujących skurcze pojedyncze, w ykazuje 
stopniow e zm niejszenie wysokości skurczów  (rys 15) oraz cha­
rak terystyczne  w ydłużenie okresu rozkurczow ego. Spadek  wysoko­
ści skurczu  w ystęjn ije  tern szybciej, im  w iększa jest częstotliwość 
podn ie t. M ięsień zm ęczony n ie  w raca podczas rozkurczu  do swej 
długości p ie rw o tn e j (spoczynkow ej). O kazując przy  znaczniejszych 
stopn iach  w yczerpania skłonność do k o u tra k tu r , pozostaje on za­
tem  w stan ie  pew nego skrócenia (rys. 16).

Do przejaw ów  znużenia  należy  zaliczyć rów nież spadek  tonusu  
spoczynkow ego oraz zm niejszenie  elastyczności m ięśni. Ż m iany te 
po legają  na  wzroście rozciągliw ości i opóźn ien iu  p rzyw racan ia  sta­
n u  wyjściowego w łókien  m ięsnych w yciągniętych. T en  sam  ciężar,

1 Melka C. R. Soc. Biot. 97. 1927.
 ̂ Ostrouch, M.: Brzegi. Fizjol. Ruchu. IV (239) 1932.
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k tó ry  pow odow ał ty lko  nieznaczne w ydłużenie m ięśnia w ypoczęte­
go, rozciąga go o w iele b a rd z ie j w stan ie  znużenia. O gólnym  zjaw i­
skom  tow arzyszy zw olnienie rozpow szechnienia fa li skurczu, do­
chodzące w krańcow ych p rzy p ad k ach  w yczerpania m ięśnia do za­
trzy m an ia  się skurczu na  m iejscu  pobudzen ia  (bezpośredniego). 
Pow staje t. zw. skurcz id jo -m usku larny , charak terystyczny  d la  prze- 
jawów" m ięśnia obum ierającego.

Rys. 16. Zmiany miogramii przy znużeniu mięśnia 
(Slarling).

Z m iany pobudliw nści, tow arzyszące żnużen iu  m ięśnia, łączą 
się ze spadk iem  spraw ności fu n k c jo n a ln e j m otorycznych aparatów ' 
neuro-m usku larnych . P róg  pobudliw nści m ięśnia ulega p rzesun ię­
ciu, t. zn. siła po d n ie t n ieskutecznych czyli suhm inim alnych  ulega 
p rzy tem  zwiększeniu.

Zw'olnienie procesu pobudzen ia  m ięśnia znużonego uw idacz­
n ia  się W' zm ianach jego c lironaksji p rzy  n iezm ien ionej ch ronaksji 
n erw u  (zjaw isko h e te roc liron izm u). Z m iany te, polegające na więk- 
szem lu b  m niejszem  zw iększem u ch ronaksji, są w ynikiem  w spół­
dz ia łan ia  szeregu czynników', ja k : obciążenie m ięśnia, ch a rak te r
jiracy', jej trw 'anie, stan  w'y'trenow'ania m ięśnia i inne.

Z m iany ch ronaksji n ie w^ystępują natychm iast po ukończeniu  
pracy, lecz rozw ija ją  się stopniow o, okazując dwa okresy k u lm in a ­
c ji: I  —  po upływ ie 5 m in. w ypoczynku, oraz II  — po 15 —  20 
m inu tach  (U fla n d  i W u h l ^). porówuianiu z p racą  dymamiczną 
w ysiłki statyczne pow odują h a rd z ie j zaznaczone zw iększenie ch ro ­
nak sji, p rzek racza jące  naw et podw ójną w artość spoczynkową. Rów­
nolegle do zm ian chronaksji określonej g rupy  m ięśni agonistów', 
pow staje często rów nież nieznaczne zw iększenie ch ronaksji m ięśni 
antagonistów ' (L a tm anisoua , Uf land  i S c h a m a rin a ^ ). P rzy  w zro­
ście ch ronaksji m ięśnia w dw ój (po skurczach dow olnych), a naw et 
w tró jnasób  i w ięcej (po skurczach  w'ywoływdanych d rażn ien iem  
hezpośredniem ) w stosunku do chronaksji nerw u, przew odzenie

1 IJflund, J. M. u. JViihl: Arbeitspliysiol. VII (409) 1933.
2 Latmanismvu, L. W., Uf land, J. M. i Schmarina, N. M.: I l»e .lourn. <»t 

Physiol, of U.S.S.R. XV. (340) 1932.
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pod n ie ty  na m ięsień ustaje zupełn ie  (L ap icąue  )̂ . P ow rót cliro- 
n ak sji do norm y podczas w ypoczynku odbyw a się stopniow o. P o ­
budliw ość m ięśnia na podn ie ty  bezpośredn ie  w^raca w cliwdli, gdy 
cb ronaksja  obniża się do w ielkości cb ronaksji n o rm aln e j (spoczyn­
kow ej).

y*

^;/vyvvVY'/^r¥^*V^
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Rys. 17. Prądy czynnościowe podczas znużenia przy skurczach do­
wolnych.

A. Częstotliwość glóunych fal 58 na sek., przeciętna amplituda 4.4 mm.
B. Po 30 sek. ciągłego .skurczu. Częstotliwość fal 40 na sek., amplituda

6.5 mm.
C. Po 60 sek. znużenia z uczuciem bólu. Częstotliwość fal 32 na sek.,

amplituda 9.5 mm.
l). Po 60 sek. icypoczynku. Częstotliwość fal 52 na sek., amplituda fal 

5.0 mm. (Cohh i Forbes).

C barak terystycznym  w pływ om  znużenia, jako  zespołu zm ian 
zależnycli w" dużej m ierze od w zajem nego stosunku funkcyj elem en- 
tów' nerw ow ych do m ięśnia, ulega też stan  e lek trycznej aktyw ności 
m ięśnia czynnego. R ozw ijający się stan b ip o d y n am ik i m ięśnia przy  
znużen iu  łączy się z jednoczesnem  zw olnieniem  ry tm u fa l „głów ­
n y ch “ prądów^ czynnościowycli do 35 — 20 na  sek (rys. 17). A m p li­
tu d a  poszczególnych fa l ulega przy tem  zw iększeniu (C ohh  i For- 
h es^). R ytm  d robnych  oscylacyj prądów^ czynnościowych (II  ry tm  ) 
pozostaje przy tem  praw ie bez zm ian. Zm niejsza się na tom iast 
am plitud  a oscyl acy j f  A  Itenhurger  'V.

 ̂ Lapicque, L.: loc. cit.
 ̂ Cobb, S. a. Forbes, A.: Amer. Journ. of Physiol. 65 (234) 1923. 

® Altenburger, H.: Pflüg. Arch. 202 (645) 1924.
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Znaczne stopnie znużenia po skurczach m aksym alnych  do­
w olnych pow odują zw iększenie n ieregn larności ry tm u  przy 
jednoczesnem  zm niejszeniu  poszczególnych fa l p rądów  czyn­
nościow ych (rys. 18). E lek trom iogram  zbhza  się w tych  p rz y p ^ h  
kach  do ty p u  e lek trom iogram u  skurczów  subm aksym alnych. Uo 
rzędu  w yjątkow ych zjaw isk należą p rzy p ad k i opisyw anego przez 
T e n r ic iu e k  i L indkard^a^  całkow itego zan ikan ia  (!)  postrzegał­

byś. 18. Elektromiogram skurczów dowolnych (zginacza 
przedramienia): a — przed, b — po znużeniu mięsni

(Henrigues i Lindhard).

nych zjaw isk elek trycznych  w m ięśn iach  przy  znacznych stopniach  
znużenia. N ależy sądzić, że ch a rak te r  przejaw ów  elek trycznych  m ię­
śni p rzy  znużeniu  uw arunkow any jest każdorazow ym  stanem  n arzą ­
dów, przew odzących p o d n ie tę  z nerw u  do m ięśnia. Jednym  z do­
w odów zależności p rądów  czynnościow ych od procesów  przechodze­
n ia  stan u  czynnego z nerw u  do tk a n k i m ięsnej w ydają  się byc o p -  
sywane przez H enriques‘a i  L in d h a rd ‘a, „silne skurcze m ięśnia ża­
by  p rzy  d rażn ien iu  bezpośredn iem  bez postrzegalnych  p rądów  czyn­
nościow ych“ . N ieodzow nym  w arunk iem  pow staw ania tego ro d za ju  
skurczów , odbiegających  zupełn ie  od zw ykłych praw  e^lektr o genezy 
w m ięśniach, jest, jak  p o d a ją  H enriąues  i L in d h a rd  , w yłączenie 
fu n k c ji elem entów  neu rom usku larnych . In n e  dośw iadczenia wspo­
m nianych  au torów  w ykazują, że znużenie elem entów  kurczliw ych 
m ięśnia m oże doprow adzić  do zu p e łn e j u tra ty  pobudliw ości przy 
n iezm ien ionym  jednocześn ie  ry tm ie  i am p litudz ie  fa l p rądów  czyn­
nościowych.

Rozw ój op isanych  zjawdsk, sk ładających  się n a  obraz znuże­
n ia  m ięśnia, pop rzedzany  jest k ró tko trw ającym  okresem  w zrostu 
jego w łasności czynnościow ych (pobudliw ości i k u rczh w o sc i). o- 
wyższy prze jaw , k tó ry  u jaw n ia  się w początków em  zw iększeniu wy-

1 Henrigues i Lindhard: loc. cit.
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sokości i e iierg ji skurczów  (objaw  schodow y), wiąże się z p rzem i­
ja jącą  ton izacją  tk a n k i przez iiieznacziie ilości pow stających przy  
rozpoczęciu  czynności m ięśnia kw aśnych p rod u k tó w  procesów  ka- 
taholicznych. P rzed łużen ie  p racy  p row adzi jed n a k  do w zrastających 
dysproporcy j procesów  w ykorzystan ia  suhstancyj energetycznych 
i ich  odbudow y. P rzew aga ro zk ład u  n ad  resyntezą łączy się z je d ­
n e j s trony  ze stopniow ą red u k c ją  rozporządzalnych  źródeł energe­
tycznych, z d rug ie j strony  p row adzi do nagrom adzen ia  końcow ych 
p rzetw orów  w zm ożonej przem iany . P ostępu jące  zw iększenie zaw ar­
tości kw asu m lekow ego m oże stanow ić w tych  w aru n k ach  dość czuły 
w skaźnik  rozk o ja rzen ia  h ilan su  w ydatku  energetycznego z proce­
sam i regeneracji. O pisanym  zm ianom  m etaho lizm u  tow arzyszy 
zm niejszenie (zw olnienie) p ro d u k c ji ciep ła  (F ic k ^ , F ra n k u j, 
szczególnie zaznaczone w I I  fazie n ap ięc ia  m ięśnia (B ouckaert 
i C appelen  '^).

O m ów iony wyżej zespół zasadniczych przejaw ów  fu n k c jo n a l­
nych, ch a rak te ry zu jący  stan  znużenia m ięśnia, w skazuje, że wy­
tw orzenie  zjaw isk h ip o d y n am ik i o p a rte  je s t n a  pod łożu  zm ian, 
p rzyw iązanych  zarów no do właściwości fizjo logicznych m ięśni, ja k  
i  czynności ich  a p a ra tu  nerwowego.

Z n u żen ie  m ię śn i p rz y  sk u rc za ch  dow olnych

W  usiłow aniach w yśw ietlenia n a tu ry  zjaw isk znużenia, jako  
złożonego p rze jaw u  zm ian  zasadniczych cech czynności ap a ra tu  ner- 
wowo-m ięśniowego, nagrom adzono spory  m a te rja ł, dotyczący za­
leżności w ystępow ania znużenia  od szeregu w yw ołujących je  czyn­
ników .

G łównego źród ła  do ro b k u  eksp ery m en ta ln ej analizy  isto ty  znu­
żenia dostarczyła n a jb a rd z ie j opracow ana oraz najdogodn iejsza 
m etodyka bad ań , dokonyw anych na  m ięśn iach  izolow anych. Uzy­
skane dane  dały  p rzed^yszystk iem  m ożność u sta len ia  określonych 
praw , ja k  rów nież stw ierdzenia  ty ch  w spółzależności czynników  
p racy  m echan icznej, jak ie  decydu ją  w spólnie o ch a rak te rze  oraz 
w ym iarze spow odow anych przez n ie  stanów  bezw ładu fu n k c jo n a l­
nego m ięśni.

Do ustalenia faktu istnienia określonych parametrów, warunkujących nie­
zmienność graficznego wykładnika znużenia, przyczyniły się badania doko­
nane na mięśniach izolowanych, pohudzanych prądem. Badania Kronecker’a^ 
nad zmianami graficznego przebiegu skurczów mięśnia, drażnionego w regu­
larnych 2—12 sek. przerwach przy określonem obciążeniu 50 g wyłoniły za­
gadnienie krzywej znużenia, oraz niezmienności czynników, wpływ^ających na 
jej kształt. Uzyskany przez Kroneckera (1871) wykres znużenia, w postaci 
linji łączącej wierzchołki wysokości poszczególnych skurczów, przedstawia 
się dla mięśnia izolowanego jako linja prosta, obniżająca się do osi odciętych 
pod większym lub niniejszym kątem nachylenia. Wskazana reguła 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. według Joteyko.
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znużenia, w zależności od w arunków  czya.o zew nętrznych pracy, 
o rzedstaw iaia  w ynik  podejścia do zagadn ien ia  znużenia ze stano­
wiska m eclianistycznego. INieiiwzględniony pozostaje  p rzy tem  wspo - 
udzia ł szeregu czynników  endogennych, przyw iązanych  do zim a 
fizyko-cheiiiicznych samego m ięśnia, oraz stany jego 
nm skularnego. N iełatw a do ok reślen ia  ro la  każdego z t>ch elem ei ■ 
tów, p rzedstaw iających  każdy  zosobna m ożliw y p u n k t w yjścia do 
rozivoju zjaw isk znużenia  m ięśni izolow anych, nasuw a jeszcze 
w iększe trudności p rzy  analiz ie  czynności m ięsni in  situ. Z agadnie 
n ie  stosunku różnic znużahiości apara tów  nerw ow ych o śro d k o w y  
i m ięśniow ych oraz w ynikającego stąd  stopn ia  w spółudziału  t>ch 
osta tn ich  w w ytw orzeniu kom pleksu  zmizeiiiowego sta je  się szcze­
gólnie ak tua lnem  przy  rozpa try w an iu  skurczów  dow oln jc ii.

System atyczne s tu d ja  praw  oraz w spółzależności w ysiłku i znu ­
żenia  przy  skurczach dow olnych zapoczątkow ała w łoska szkoła 
M osso^  (1890). U w zględniono p rzy tem  rów nież w yłącznie ze­
w nętrzne  cechy oraz sum ę pracy  m echanicznej jak  rów nież je j 
zm iany w różnorodnych  w arunkach  fizjo logicznych i pod  w pływ em  
dzia łan ia  szeregu substancyj cheniicznych.

Zastosowany przez Mosso dla studjów znużenia ergograf daje możność re- 
iestraS w yT Jk li podniesienia ciężarów przy skurczu mięśm uruchomumych 
na dridze podrażnienia bezpośredniego, albo przy pomocy bodzcow nerwo­
wych ośrodkowych. O ile będziemy regularnie wywoływać ten skurcz przy i 
wllnie obracającym się walcu kimografu, wówczas otrzymamy cały szereg za- 
Taczony 1 pod̂ ^̂  ̂ których wysokość hędzie jednak ohniza a się
T p X w o , w miarę rozwijającego się znużenia mięśni pracujących PocMm e 
do krzywej Kroneckera, lin ja, która łączy punkty wszystkich podniesień o( 
naiwiększego na początku pracy do najmniejszego w jej końcowych oki esach, 
n r L d Ł ia  przebfeg krzjnvej znużenia. Jak stwierdzono, znuzeme w>^vołane pra- 
cą fizyczną wpływa na zmniejszenie uzyskanego w opisany sposob ergogramu. 
Regułl ta nie występuje bynajmniej w stanach znużenia po intensj^nej praczy 
intLktualnej. Obok szeregu obserwacyj typowego zmniejszenia wykresu ergo- 
graficznego istnieją .spostrzeżenia zwiększenia tego ostatniego po pracy urny 
wej umiarkowanej.

E roograf Mosso, jak  rów nież liczne jego m odyfikacje  przez 
M aggiora, Jo teyko , K ro n eckera , T rew esa , T ig ersted t‘a i iiiii. po­
zw alają określać zm iiiejszenie w ydajności p racy  na  podstaw ie olnii- 
żeiiia krzyw ej, lu h  też notow ania czasu w ypoczynku, niezbędnego 
do odzyskania pobudliw ości m ięśnia pop rzedn io  w yczerpanego.

1 Mosso, A.: La Fatigue intełlectuelle et physique. Paris. 1894.
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C harak te rystyka  przeb iegu  zjaw isk znużenia m oże być rów nież 
o p a rta  na ok reślan iu  p rzed łużen ia  czasu pom iędzy poszczególnem i 
skurczam i, po trzebnego  do trw an ia  pracy  przez  czas nieogranicze- 
n ie  d ługi (M aggiora^). W innycli p rzy p ad k ach  uw zględnia się 
w tym  celu dane  stopniow ej red u k c ji obciążenia, jak a  jest n iezbęd ­
na do u trzy m an ia  n o rm aln e j wysokości podn iesien ia , obn iża jącej 
się w m iarę  w ystępow ania znużenia (T reves ~).

Jak  okazało się, k sz ta łt krzyw ej znużenia zależny jest od sze­
regu  czynników , ja k  stan  w ypoczynkii m ięśni, te m p e ra tu ra  otocze­
n ia , rodzaj odżyw iania się osobnika badanego, jego stany psy­
chiczne i t. d.

M ożliwość in te rfe ren c ji tak  w ielu  wpływów ze zjaw iskam i, k tó ­
rych  w yrazem  jest ergogram , w ytw arza nieodzow ny w arunek  u trzy ­
m an ia  ja k n a jd a le j idącej niezm ienności w arunków  dośw iadczal­
nych. W dużej m ierze w ynik  b ad an ia  ergograficznego uzależniony 
jest rów nież od osw ojenia badanego osobnika z p racą  na ergografie. 
W praw a oraz ad ap tac ja  m ięśni do żądanego w ysiłku w pływ ają na  
podn iesien ie  ogólnej sum y wysokości skurczów  oraz p rzed łu ża ją  
krzyw ą. Z m iany te pow stają  w następstw ie po lepszenia  koo rdynacji 
nerw ow o-m ięśniow ej, p rzy  jednoczesnem  w yelim inow aniu  ruchów  
dodatkow ych nieużytecznych. Ze w spom nianych czynników  n a tu ry  
psychicznej, k tó re  m ogą rów nież w yw ierać dzia łan ie  defo rm ujące  
na no iaualny  p rzeb ieg  krzyw ej należy  szczególnie podkreślić  od­
działyw anie stanów  sugestyw nych i em ocjonalnych  o d z ia łan iu  de- 
¡jrym ującem  lu b  też pobudzającem .

Rys. 19. Indyimdualne typy krzywych znużenia według Mosso.

Zjaw iskiem  znam ieim em , uw idocznionem  w badan iach  ergo- 
graficznycb (M osso), jest niezm ienność w ystępow ania w krzyw ej 
znużenia różnic indyw idualnych . K ształt krzyw ej każdego osobnika 
posiada charak terystyczne  cechy, św iadczące do pewnego stopnia  
o p rzeb iegu  oraz na tężen iu  rozw oju  stanu  znużenia osobnika 
(rys. 19). Zasadnicze cechy osobnicze ergogram u, przy  tych  sam ych 
w arunkach  b ad an ia , zachow ują się w przeciągu szeregu lat.

 ̂ Maggiora, A.: cyt. w/g. Joteyko, J.: La Fatigue. 1920.
 ̂ Treves, Z.: cyt. w/g. Dhers, V.: Les tests de Fatigue. Paris. 1924.
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P om im o znacznych zależności w yników  b ad an ia  ergograficzne- 
go od wdelu przytoczonych czynników , obniżajijcych w artość te j m e­
tody  d la  bezpośredn ie j oceny s topn ia  znużenia, w ywołanego p racą  
m ięśniow ą, p rzy rząd  ten  pozw olił na  u sta len ie  pew nych zależności 
pom iędzy  okresam i p racy  a w ypoczynkiem  wzgl. zm ianam i obciąże­
nia. T ą drogą u ję ta  została ŵ Ijardziej określone form y regu ła , że 
p rzy  tym  sam ym  wy siłku  dynam icznym  (obciążeniu) w ydolność p ra ­
cy p o d trzym uje  się d łużej w m iarę  zw iększenia przerw^ w ypoczyn­
kow ych. A więc np . p rzy  obciążeniu  6 kg sum a p racy  m echanicznej 
po p rzed łu żen iu  p rzerw  z 1 sek. do 10 sek. w'zrasta o 32 razy.

Analiza krzj'^vej ergograficznej wykazuje istnienie dwóch zasadniczych 
części: w' pierwszej krzjwva przedstawia się w postaci dłuższej lub krótszej
płaszczyzny poziomej, kiedy amplituda skurczów pozostaje mniej lub więcej 
stała, jako wyraz normalnej wydajności pracy. W drugiej części krzywej wy­
stępuje, równolegle do rozwoju znużenia, zmniejszenie wysokości skurczu aż 
do zupełnego zniesienia kurczliwości mięśnia. W pewnych wypadkach krzjwa 
znużenia może okazywać charakterystyczną okresowmść, t. zn. kiłkakrotne na- 
stępow'anie ponownego wzrostu amplitudy skurczów po okresach ich normal­
nego obniżenia flT. Lombard, Trêves^) .

Prace Hocha i Kraepelinu- rozróżniły W' krzjw^ej znużenia dwa ełe- 
nienty składowe: całkowitą wysokość wszystkich podniesień oraz ich liczbę. 
Oba te czynniki są w pewnej mierze niezależne jeden od drugiego, gdyż po­
wiązane są z odmiennemi elementami pracy, a mianowûcie — wysokość podnie­
sień ciężaru jest w'yrazem pracy mięśni, wtenczas gdy liczba tych podniesień 
uzależniona jest od wpływów nerwowych, czyli ujawnia stan pobudliwości 
ośrodków.

Stosunek liczbowy pomiędzy ogólną sumą wysokości podniesień (H) a ich 
liczbą (N) określa, w/g Joteyko, współczynnik znużenia, który daje miarę ja­
kości pracy, t. zn. stosunku pomiędzy wysiłkiem mięśni a wrysiłkiem nerwowym.

Podczas gdy Mosso i jego szkoła w badaniach zjawisk znużenia opierają 
się głównie na ocenie efektu mechanicznego pracy i analizie kształtu krzywej, 
Joteyko ustala, jako punkt wytyczny, analizę matematyczną elementów składo­
wych tej krzywej. Niewątpłiwie, że suma mechanicznej pracy oraz forma ergo- 
gramu mogą dostarczyć wsltazówek ujawniających indywidualny tyą) krzywej, przy­
wiązany do osobnika, jednak zbadanie korelacyj elementów składowych krzy­
wej pozwała na ustałenie dominującego wpływu na charakter krzjwvej jednego 
z poszczególnych elementów. Wykazując niewystarczalność jedynej stałej, t. zn. 
„różnicy znużenia” w’ analizie krzywej Kroneckera, Joteyko wprowadza kilka 
parametrów dodatkowych, dających możność głębszego wejrzenia w prawa znu- 
żalności osobnika.

Krzywa ergograficzna w świetle badań Joteyko i HenrVego przedstawia 
parabolę Ill-go stopnia oraz jest wjT)adkową współdziałania 3-ch czynników 
(konstant) : jednego dodatniego, zdążającego do podniesienia krzywej, oraz
dwóch ujemnych, wpłj^wających na jej obniżenie. Dodatni czynnik stanowi wy­
raz wysiłku nerwowego, którego natężenie wzrasta zależnie od rozpoczynającej 
się hipofunkcji mięśni. Jeden z ujemnych czynników związany jest z utratą 
siły mięśnia, naskutek zużycia zapasów energetycznych (węglowodanów) mięśnia 
podczas pracy, drugi przedstawia ubytek siły w następstwie intoksykacji narządu 
motorycznego produktami przemiany biochemicznej.

 ̂ Warren Lombard, Trêves, 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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Z ag a d n ie n ie  u m ie jsc o w ie n ia  zn u żen ia  po p ra c y  m ięśn iow ej

Poszuk iw an ia  przyczyn rozw oju  oraz m echan izm u bezw ładu  
funkc jona lnego  m ięśn i szkieletow ych, jak o  zasadniczego p rz e ja ­
w u stanu  znużen ia  po p racy  w ytężonej, w y łan ia  trud n o śc i rozgra­
n iczen ia  w sjió łudziału  w tych  zjaw iskach czynników  n a tu ry  nerw o­
w ej od przejaw ów , pochodzących ze zm ian  w sam ych m ięśniach. 
Jed n a  z teo ry j, przyw iązanych  do poruszanego zagadnien ia, u p a ­
t ru je  siedlisko stanów^ znużenia  po p racy  m ięśniow ej w najw cze­
śn iej nużących  się wyższych ośrodkach nerw ow ych (Mosso, Treves, 
W a ller). N użenie się ośrodków  nerw ow ych tłum aczy  się ich  m n ie j­
szą odpornością, w p o rów nan iu  z n arząd am i obw odow em i. Znuże­
n ie  ośrodkow e, p op rzedzające  w yczerpanie narządów  obwodowych, 
rozw ija  się w następstw ie in toksykac ji czułych ośrodków  nerw o­
w ych przez p ro d u k ty  p rzem iany  biochem icznej m ięśnia, p rzedosta­
jące się do u k ład u  nerw ow ego z obiegiem  krw i.

Dow^odów dośw iadczalnych zw olennicy te o r ji znużenia  ośrod- 
kow^ego poszuku ją  w b ad an iach  ergograficznych, p rzy  k tó ry ch  
stw ierdzono, że nużen ie  się m ięśnia w w arunkach  okresowego p o b u ­
dzan ia  go m oże być znacznie posun ię te  p rzy  u d z ia le  w ysiłku  woli. 
W ysiłek ten  w zrasta z rozw ojem  znużenia. N astęp u je  je d n a k  chw ila, 
k iedy  najsiln ie jszy  naw et im pu ls woli n ie  jest już  ŵ s tan ie  u ru ch o ­
m ić n a rząd u  w yczerpanego. M om ent całkow itego zniesienia zdolno­
ści m ięśnia do reagow ania na m aksym alne bodźce nerw^owe św iad­
czy, że ośrodki psychom otoryczne, n ie  będąc w stan ie  w ysyłania 
efek tyw nych p o dn ie t, u legły  w^yczerpaniu. Z adziałan ie  w tym  okre­
sie na m ięsień  bezpośredn ie j podn ie ty  e lek trycznej m oże jed n ak  
pobudzić  go do dalszych skurczów , aż do ponow nej, szybko nastę- 
p u jące j u tra ty  pobudliw ości. O ile  po zap rzestan iu  d rażn ien ia  
sztucznego zastosuje się ponow nie w ysiłek w oli, m ięsień  odzyskuje 
zdolność reak c ji n a  p o d n ie ty  n a tu ra ln e  oraz kurczy  się przez pe- 
wden czas n ada l. Z jaw isko to tłum aczy  się częściową regeneracją  
w yczerpanych  ośrodków  nerw ow ych podczas k ró tk ie j p rzerw y  wy­
poczynkow ej, t. zn. W" czasie bezpośredniego  d rażn ien ia  m ięśni. Sto­
sowane W' tych  dośw iadczeniach podn ie ty  e lek tryczne, pobudzające  
w wóększym stop n iu  nerw y czuciow^e an iżeli ruchow e, ŵ odniesieniTi 
do m aksym alnych  impulsów^ ośrodkow ych są p o d n ie tam i sidimaksy- 
m alnen ii. S tąd też  m ożliw ość dow olnego pobudzen ia  m ięśni, nie- 
Avyczerpanych p rąd em  całkow icie.

\^ 'yn ik i Mosso, po tw ierdzone w ergograficznych b adan iach  
U hlm a n n ‘a są w idocznym  dow odem , że p u n k tem  zaczepien ia  z ja ­
wisk znużenia  p rzy  dow olnem  i sztucznem  pobudzen iu  m ięśni są 
zupełne  różne m echanizm y. N iepozbaw ione słuszności ŵ odniesie­
n iu  do określonych  w^arunków' pracy  przypuszczenie w cześniejszej 
znużalności cen tra ln y ch  elementów^ nerw ow ych op ie ra  się rów nież 
u a  obserw acji znużenia  podczas pracy  statycznej.

 ̂ Uhlnumn cvt. wIg Fenn, O .: Hndbch. d. norm. ti. pathol. Physiol. V III/I. 
(188). 1925.
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Pom im o, iż p rzem iana  w m ięśn iach  podczas pracy  statycznej 
uleiia n ieznacznem u ty lko  w zm ożeniu, tak , że n ie  m oże hyc mowy 
o w ybitn ieiszem  nagrom adzen iu  m etabo litów  (Je rre ll , K iabou- 
sch insky  '\  'M arschak 'V , to jed n ak  zjaw iska znużenia rozw ija ją  
się bardzo  szybko, rów nolegle do potęgującego się uczucia w p iłk ii. 
Podczas d łu żn eg o  skurczu statycznego uczucie znuzeiiia m oże byc 
sko jarzone z m n ie j lu b  w ięcej w ybitnem  uczuciem  lokalnego  bólu . 
Przyczyny tych  zjaw isk poszukuje  się rów nież w dłiizszem  nieclia- 
iiiczneni ' p o d rażn ien iu  zakończeń nerw ow ych śródm ięsiim w ych, 
w iązadeł, stawów i okostnej (V r u m e r ie '\  A tz le r '^ ). M ożliwe, ze 
lok a ln e  uczucie b ó lu  przy  p racy  statycznej, zw alczane przez w zra­
stający  w ysiłek woli, jest jednym  z przejaw ów  zm ian  fizyko - clie- 
micziiycb,' a naw et m orfologicznycb (uszkodzeń), k tó re  m ogą tow a­
rzyszyć in tensyw niejszym  w ysiłkom  statycznym , dokonyw anym  
w w arunkach  zaham ow anego uk rw ien ia  m ięsni (L in d h a rd  ).

W pływ  znużenia  ośrodków  kory  m ózgowej n ie ty lko  obniża siłę 
m ięśniow ą (M osso), lecz i zm niejsza jednocześnie precyzję ruchów . 
Z aburzenia  koo rdynacji nerw ow o-m ięśniow ej pochodzenia 
niowego łączą się z u ruchom ien iem  grup m ięsni dodatkow ycli, k tó ­
rych czynność, przyśpieszając rozw ój znużenia, podnosi ogolny koszt
pracy.

N a dom inu jącą  ro lę  znużabiości ośrodków  nerw ow ych, w po­
w staw aniu bezw ładu funkcjonalnego  podczas pracy  dow olnej, w ska­
zu je  m ożliwość p rzed łużen ia  czynności tych ostatincli po zastoso­
w an iu  innych  połączeń odruchow ych m otorycznycli. Z jaw isko to 
należy  tłum aczyć następstw em  negatyw nych znnm i stanu  czynno- 
ściowego neuronów  czuciowych kory  m ózgowej, o dznaczając jc  i się, 
w po rów nan iu  z e lem entam i m otorycznem i, znaczinejszą znuzahio- 
ścią. B ezpośredniem  potw ierdzen iem  znużenia  odcinka czuciowego 
drogi odruchow ej, wzgl. n a rząd u  pośredniczącego w przew odzeniu  
stanu  czynnego z n eu ro n u  czuciowego na ruchow y, jes t la k t p rzy­
w racan ia  kiirczliw ości m ięśnia, w yczerpanego pobudzeniem  ot ru ­
ch owem, po zastosow aniu podn ie ty  na innym  odcinku  iinerw ieina 
czuciowego. N atychm iastow y efek t ponow nego ku rczen ia  się m ięsni 
po pobudzen iu  nowego nerw u  czuciowego świadczy o zachow aniu  
się n o rm aln e j zdolności czynnościow ej w spólnej drogi m otorycznej 
(com m on p a tii Sherring ton  a ) , k tó ra  doprow adza im pulsy  do okre­
ślonej g rupy  m ięśni. N ależy stąd wnioskować, że m echam zm  obn i­
żenia, a naw et w ypadan ia  fu n k c ji odruchow ego pobudzan ia  m ięsni 
podczas znużenia  um iejscow iony jest na odcinku zakończeń ośrod­
kowych.

JervelL O.: Arbeitsphysiol. V. 1932. 
mabouschinsky, N. P.: Biochem. Z. 193. 1928. 
Marschak, M.: Arbeitsphysiol. IV. 1931.
Frumerie, K.: Skand. Arcb. f. Pbysiol. 30 (409) 1913. 
Atzler, E.: Körper und Arbeit. 1927.
Lindhurd, J.: l«c. cit.
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Ł atw iejsza znużalność elem entów  nerw ow ych ośrodkow ych od- 
firywa zapew ne analogicznij ro lę  rów nież i p rzy  skurczach dow ol­
nych. N a ud z ia ł wyższych ośrodków  nerw ow ych w rozw oju  znuże­
nia „m ięśniow ego“ w skazują fak ty  w zm ożenia zdolności m ięśni do 
skurczów  ciągłych po w yłączeniu czynności kory  m ózgowej. Licz­
ne są p rzy k ład y  nadzw yczajnej odporności na znużenie oraz sk łon­
ności do k o n tra k tu r  m ięśni w stanach  h ipno tycznych  lu h  też przy  
n iek tó rych  porażen iach  ośrodków  korow ych. Z nane jest rów nież 
zjaw isko niem ożności rozw inięcia m aksym alnej energ ji m ięśni 
p rzy  skurczu  dow olnym . E fek t skurczu m ięśniow ego wzm aga się 
na tom iast po p obudzen iu  nerw u  ruchow ego. O graniczenie w ydolno­
ści skurczów  m ięśniow ych, dokonyw anych przy udzia le  dow olnej 
in erw acji ruchow ej, należy  pow iązać z odruchow ym  procesem  h a ­
m ow ania, ja k i w yw ierają ośrodki kory  m ózgowej w następstw ie pro- 
priocep tyw nych  im pulsów , dochodzących z m ięśn i czynnych.

P rocesy ham ow ania, odgryw ające n iew ątp liw ą ro lę  w rozw oju  
znużenia  m ięśni p rzy  skurczach  dow olnych, n ie  stanow ią jed n ak  
całej isto ty  m echan izm u tego zjaw iska. H am ow anie, jako  końcowy 
efekt ak tualnego  stanu  lab ilności ośrodków  nerw ow ych, jes t warni­
k iem  tego sam ego procesu, k tó ry  w aru n k u je  pobudzen ie  tych ośrod­
ków. Is tn ien ie  specja lnych  m echanizm ów  ham ujących  nie zostało 
stw ierdzone. N ależy też sądzić, że ośrodkow e im pulsy  h am ujące  
i p o budzające  posiada ją  te  sam e drogi (B rü c k e ^ ) .  „P obudzan ie  
i ham ow anie, stale łączące się ze sobą oraz bez przerw y zastępujące 
się w zajem nie, jak o  fu n k c je  neuronów  stanow ią w łaściwie ty lko  od­
m ienne fazy fizyko-chem icznego procesu, ja k i odbyw a się w tych 
n eu ro n ach  pod  wpływ em  licznych p o d n ie t, p łynących ze św iata ze­
w nętrznego i w ew nętrznego, ze wszystkich części naszego ciała, 
a szczególnie z innych  odcinków' pó łku l m ózgow ych“ (P a w łó w -). 
^  ytw orzenie charak terystycznego  d la  dan e j chw ili stanu  pobudze­
n ia  luh  też zaham ow ania uzależn ione jes t od zm ian  ry tm u  i siły 
tych  sam ych (jakościow o) p o d n ie t, ja k  rów nież każdorazow ego ry ­
tm u  reak c ji tk an k i na te  p odn ie ty  ( W w e d e i i s h y . P rzy  zbyt czę- 
stem  d rażn ien iu  nerw u  czuciow'ego każda podn ie ta , p rzypada jąca  
na okres w 'zględnej re frak c ji pobudzen ia  poprzedniego , w^ywołuje 
ty lko  bardzo  słabą reakc ję  pobudzenia  m ięśnia. N ależy sądzić, że 
całkow ita u tra ta  pohudliw^ości (okres zaham ow ania W w ed en sky‘ego) 
pow staje  na  podłożu  zab lokow ania na odcinku  synapsów'. W ytwa- 
z*zająca się w' następstw ie h ip e rp o b u d zen ia  faza d ep resji przew o­
dzenia  fali po d n ie t jest zjaw iskiem  odw racalnem , czide reagu jącem  
na obniżenie  nasilen ia  i ry tm u  tych po d n ie t ponow nem  pobudze­
n iem  inotoryczneni. O pisany p rzejaw  swoistego stanu  chwilowego 
um iejscow ienia po tencja lnego  pobudzen ia  tk an k i nerw ow ej stanow i 
zasadnicze podłoże zjaw iska, oznaczonego przez W w cdenshy‘‘ego

 ̂ Brücke, E. Th.: Hndbch. cl. norm. u. pathol. Physiol. IX. (645) 1929. 
 ̂ Buivloiv, l. P.: Lekcii o rabotie bolszyrli poluszarij golownogo inozga. 

Moskwa. 1927.
 ̂ U wedensky, R.: oyt. w/g Fulton, J. F. Muscular contraction 1926.
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mianem parabiozy (U c h to m sk y ^ ) . Zjawiska parabiozy
z rozwojem beterochronizmu, znoszącego mozl - 

wość^przewodzenia podniety oraz przejawiającego się w odnosnjc 
zmiin^acb cbronaksji. Są dane, Że opisywane przejawy znużenia 
o b o lo w eg o  powstiją łącznie z lokalnemi zmianami przepuszczal­
ności otoczek neuronów (M a g n itzky  i M ishejew  J.

Hamowanie, występujące podczas znuzema f

trzymanie się^ytuzyjnej fali pobudzenia ‘'i;
czuciowTch. Zjawisko to rozwija się przy zbyt wielkiej częstotliwo 
ści nodńiet. Zwolnienie rytmu pobudzenia znużonego iiiięsn . J 
woduje natychmiastowy wzrost wydolności jego skurczów nas -
Tek przywrócenia funkcji przewodzenia ^ J ™ X a  a im
ronów czuciowych na neurony niotorycziie. Te ostatnie, 
dukcii procesu pobudzenia, znajduji! się w tym czasie w stanie , 
raźnJao uczulenia. Wytworzenie umiejscowionego zaliainowania pa- 
rabiotyczneao (następstw hiperekscytacji) łęczy się więc z jedno- 
ć t ™  wzrostem Imgotowua czynnościowego (tonizacj,) inn^l 
ośrodków nerwowych. Zjawiska hamowania, jako wyraz aktywnej 
regulacji czynności jednych oddziałów układu ośrodkowego przez 
iiuie, odb^ ają się przy współudziale unerwienia wspołczi ^

(TonkicftjTj^ pobudzenia na szersze okolice układu nerwowego 
nie ogranicza się przypuszczalnie do mechanizmu t. zw. barnów.- 
nia LtagonistyxzLego (Sherringwn V , towarzyszącego czynno-
ściom ruchowym k°<>t<ly“acyjnyni. Znużenie o s r o d U ”^ !  bło­go częstemi podnietami może powodować zjawisko ied-
L i w- synapsach ośrodków motorycznycli mięsni agonistow 1«
„ocresnem przewodzeniu stanu pobudzenia z neuronów czuciowyc t 
; ; r S o d k i  motoryczne antagonistów. Podobne odwrócenie normal­
nego odriicbii, czyli powstawanie paradoksalnego “'’^ ’“ ównirż 
ryczneyo (Vprzdr^) pochodzenia ziiuzeniowego należy 
tłumaczyć współudziałem procesu bamowania ośrodkowego. Mozli- 
“  Pobudzenie irradjuje wogóle w kierunku mniej y *
ośrodków tak samo, jak procesy hamowania bPnai-
na ośrodkach mniej odpornych. Układ ner^vowy ośrodkowy bynaj 
mniej nie jest siedliskiem sztywnych kompleksów odrucliowych 
drogi pobudzenia ulegają ciągłym zmianom w zależności od impi - 
sów ekstero i proprioceptywnych.

Opisane zjawiska, jak również znany fakt wzmożenia 
wości ośrodków po ukończonym okresie hamowania, 
szczalnie punktem wyjścia niejednokrotnie obserwowanych i y 
znużeniu stanów podniecenia układu ruchowego. ___

1 Uchlom̂ ky. A. A.: The Journ. of Physiol. »f ^.S.S^. ” 33.
3 u'|5.irXIII (11) 1930.
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Przejawem powoli ustępującego po pracy pobudzenia ośrodkowego należy 
też tłumaczyć wzrost napięcia i siły mięśni, wykazywanej przy badaniach za- 
pomocą dynamometrji, dynamografji i ergografji. (Kimura^, , Joteyko^ , Free- 
man i Lindley  ̂ , Missiuro . Opisywany przejaw, stanowiący według więk­
szości autorów dynamogenny efekt wpływu lekkich form znużenia, zanotowany 
został również i po wysiłkach znaczniejszych, nieograniczających się wyłącznie 
do pracy szczupłych grup mięśniowych. W badaniach Missiuro, obejmujących 
106 osób — mężczyzn i kobiet, wzrost zdolności do skurczu ciągłego (wysiłku 
statycznego), rejestrowanego zapomocą dynamografu Henryk ego, nastąpił jio 
5-0 godz. intensywnych ćwiczeniach narciarskich w 69% przj'ijadkbw u mężczyzn, 
oraz 66% u kobiet. Częstość występowania omawianej reakcji jest nieco niż­
sza od zanotowanej j)rzy badaniu ergograficznem przez Kimurę (80%) po lek­
kiej pracy na ergomierzu. Nie zmieniając w większości przypadków indywi­
dualnego typu dynamo graniu, umiarkowane znużenie, powstające po opisj^va- 
nych ćwiczeniach (narciarskich), ujawnia się głównie w przedłużeniu czasu 
trwania (od 0.8% do 406.8% okresu czasu dynamograum spoczynkowego) krań­
cowego wysiłku nerwowo-mięśniowego, jakim jest utrzymywanie podniesienia 
slupu rtęci dynamografu (rys. 20). Wzrost energji skurczu (wysokości podnie­
sieniu rtęci) występuje w liczbie, przekraczającej połowę obserwowanych przy­
padków.

A \

'U .
i ^ \

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

Charakterystycznym wpływom znużenia na układ nerwowo-mięśniowy, uwi­
docznionym w badaniach dynamograficznych, towarzyszy wzrost napięcia mięśni, 
jak również nierzadko występujące ogólne podniecenie ruchowe (skłonność do 
hiperkinezy). Nasilenie tych przejawów często wzrasta wraz z przedłużeniem 
pracy. Należy przypuszczać, że wzrost zdolności do skurczu tonicznego, okazy­
wany przez mięśnie kończyny górnej, pozostaje w związku z mniejszym stop­
niem znużenia tych mięśni, w porównaniu ż umięśnieniem kończyn dolnych, 
na które spada główny ciężar pracy podczas jazdy narciarskiej. Freeman i Lind­
ley podkreślają w swych badaniach również, że wzrost siły mięśniowej obser­
wuje się zazwyczaj w mięśniach niezaangażowanych bezpośrednio w pracy. 
W podniesieniu wydolności maksymalnego wysiłku mięśniowego pewne znacze­
nie może posiadać wreszcie sama zmiana rodzaju pracy dynamicznej na statyczną.

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, Ił . : z materjałów nieogłoszonych.
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w  wylłuiiiaczcniii mechanizmu omówionych przejawów hipcrekscytacji 
układu ruchowego, poza czynnikami ośrodkowemi, nie inożciny pominąć moż­
liwego współdziałania szeregu wpływów dodatkowych. Wśród tych ostatnich 
w pierwszym rzędzie należy uw'zglfdnic możliwość trwania tonizującego 
działania adrenaliny. Ilość tego hormonu, postępująca do krwi, jest szczegól­
nie duża przy pobudzeniu idcładu współczulno-chromafinowego po<lczas pracy, 
obfitującej w momenty emocjonalne. Stany obwodowego znieczulenia, czyli de­
presji czucia skórnego i proprioceptwnego, zmniejszające a nawet całkiem 
znoszące uczucie lokalnego bólu przy dokon>Tvaniu wysiłku, związanego z ba­
daniem dynamograficznem, powinny być również wzięte pod uwagę. Sterują­
cym czynnikiem wzmożenia zdolności wykorzystania potencjalnych rezerw na­
rządów motorycznych są jednak te procesy ośrodkowe, — hamowania na od­
cinku jednych neuronów oraz przewodzenia, a nawet koncentracji pobudzenia 
w innych, — które decydują z jednej strony o obniżeniu funkcji kontroli, 
z drugiej strony wzmagają działania ideokinetyczne.

U zupełn ien iem  wyżej om ówionycłi poglądów , o p iera jących  me- 
clianizm  ośrodkow y pobudzen ia  i ham ow ania n a  zasadniczych z ja ­
w iskach in te rfe ren c ji regulacyjnych  w pływów jednych  oddziałów  
u k ład u  nerw ow ego n a  drugie, je s t p ró b a  w ytłum aczenia  tych  p ro ­
cesów przejaw am i lokalnych  zm ian chem icznych. O stateczny efek t 
p o b udzen ia  ośrodkow ego jest, w myśl te j teo rji, zależny od ilości 
i różnic aktyw ności substancyj chem icznych, w ytw arzanych w n eu ro ­
nach  oraz w yw ierających antagonistyczne dz ia łan ie  dep rym ujące  
i  pobudzające.

W w ystępow aniu  zjaw isk znużenia  s tru k tu r  psychom otorycz­
nych  należy  uw zględnić rów nież w pływ y zm ian  m etabo lizm u 
w neuronach . Tow arzysząc d łużej nadczynności, po legają  one, 
w edług n iek tó rych  badaczy, n a  w yczerpyw aniu  się substancji N issl‘a 
(ch ro m a to łiza ) . Toksyczne oddziaływ anie p roduk tów  dłuższej czyn­
ności podnosi o p ó r przy  przew odzeniu  p odn ie ty  w synapsach oraz 
p rzed łuża  ich  chronaksję . P raw dopodobn ie  m oże naw et pow odow ać 
p rzem ija jące  zjaw iska całkow itego zniesienia przew odzenia (b lo ­
ku) w tych  e lem entach  s tru k tu ra ln y ch , n a jm n ie j odpornych  na znu­
żenie. Z jaw isko to  sta je  się podstaw ą rozw oju  asynchronizm u czyn­
ności elem entów  neu rom usku larnych . D opiero  w ypoczynek p rzy­
w raca n o rm aln e  w aru n k i synchronizacji fu n k c ji jednostek  m oto­
rycznych.

W ręcz przeciw ne stanow isko w um iejscow ieniu  zjaw isk znuże­
n ia  przy  pracy  dow olnej za ję li wobec zapoczątkow anej przez Mosso 
te o r ji  znużenia  ośrodkow ego Jo teyko , M üller, Krae.pelin, H en ry   ̂
i inn i. Z apatryw ania  tych  au torów  rep rezen tow ane są głównie 
w skrystalizow anej przez Jo teyko  te o r ji o obw odow em  um iejsco­
w ien iu  znużenia. W edług te j osta tn ie j stany hij>ofunkcji m ięśni, 
spow odow ane znużeniem , zależą w pierw szym  rzędzie od w yczerpy­
w ania śródm ięśniow ych zakończeń nerw ow ych, u legających toksycz­
nem u  d z ia łan iu  p roduk tów  p rzem iany  m ięśnia pracującego . Te za­
b u rzen ia  w m ięśn iach , na drodze pobudzen ia  nerw ów  czuciowych, 
o d b ija ją  się na  wyższych czynnościach u k ładu  nerw ow ego ośrodko-

 ̂ cyt. w/g Joteyko, La Fatigue. 1920.
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’vvego, d ociera jąc  w ten  sposób do świadom ości. O bniżenie lu b  też 
zn iesien ie  spraw ności fu n k c jo n a ln e j narzi^dów rucbow ycli odgrywa 
zatem  ro lę  m ecban izm u obrony  pocbodzen ia  obwodowego. Rozwija- 
jijcy się bezw ład  i całkow ite wreszcie zaliam ow anie czynności m ię­
śni zabezpiecza czułe ośrodki nerw ow e przed zagrażającem  n ie ­
bezpieczeństw em  w zm agajęcycb się w pływów toksycznycb.

W m yśl przytoczonych poglądów  opisany m ecbanizm  uprzedza­
n ia  znużenia ośrodków  nerw ow ych za pośrednictw em  porażenia  
znużeniow ego na obw odzie posiada doniosłe znaczenie biologiczne 
d la  u trzy m an ia  norm alnego  stanu  uk ładu  nerw ow ego ośrodkowego. 
N iew yklucza się p rzy tem  jed n ak , że p raca  in tensyw na i d ługotrw ała  
m oże pow odow ać w yczerpyw anie się ośrodków  nerw ow ych. Znuże­
n ie  tych ostatn ich  podczas kom pensow ania rozw ijającego  się stanu  
b ip o fu n k c ji m ięśni dołącza się wówczas do ogólnego zespołu  p rze­
jaw ów  znużenia  lokalnego.

Dowodów, p o tw ierdzających  obw odowe siedlisko zjaw isk znuże­
n ia , upa tryw ano  nad to  w dośw iadczeniach ponoinetrycznycb  Mosso. 
Z apom ocą skonstruow anego przez siebie p o n o m etrn  Mosso re je s tro ­
wał, oprócz efek tyw nej p racy  kurczącego się m ięśnia (podn iesien ie  
c iężaru ), 25rzedłużenie ru ch u  m ięśnia bez obciążenia. j3rzebiegu 
tego ro d za ju  dośw iadczenia ergograficznego u jaw nia  się, że wyso­
kość skurczu  m ięśnia n ieobciążonego w zrasta w ybitn ie , rów nolegle 
do rozw oju  zjaw isk znużenia  oraz red u k c ji wysokości skurczu  z ob­
ciążeniem . Z jaw isko to m a świadczyć, że natężen ie  jJodniety nerw o­
wej w ysyłanej do m ięśnia, wzm aga się odj>owiednio do postęjm jące- 
go w yczerpania m ięśnia. H ijło funkcja  narządów  obw odow ych j)o- 
|jrzedza zatem  stany  znużeniow e ośrodków  nerw ow ych.

O bserw acje w jiływ n m asażu na jirzebieg  zjaw isk znużenia  zo­
stały  rów nież w ykorzystane, jako  jjo tw ierdzenie loka lizac ji tych 
zjaw isk w uk ładz ie  ruchow ym . B adan ia  Z abłudow shi ego i Maggiora^ 
w ykazały, że zastosow anie m asażu w 15 m in. jjrzerw ach  wyjłoczyn- 
kow ych podczas pracy  na ergografie  zwiększało odporność m ięśni 
n a  znużenie oraz podnosiło  ich  w ydajność pracy  w ¡jorów naniu  
z m ięśniam i, k tó rych  15-o m inutow y w ypoczynek odbyw ał się w wa- 
riinkacb  zwykłych. D obroczynny wpływ  m asażu na uk ład  m ięśniow y 
należy  odnieść do ożyw ienia k rążen ia  w m ięśniach, oraz do skutków  
przyśjjieszenia e lim in ac ji ¡jroduktów  przem iany  m ięśni na drodze 
m echanicznej. Z jaw iska, u ła tw ia jące  podczas m asażu xiwalnianie 
m ięśni od nagrom adzonych  w nich  m etabo litów  pracy, łączą się 
jednocześn ie  ze w zm ożeniem  procesów  ^jrzem iany tych  jirzetwo- 
rów, na co w skazuje wzrost zużycia tlen u  jiodczas m asażu.

YÍ pływ  w arunków  k rążen ia  na zm iany zdolności fu n k c jo n a ln e j 
m ięśni podczas pracy, a szczególnie jjodczas pracy statycznej (L ind- 
kard  '“)  może zatem  odgryw ać dość dużą ro lę  w pow staw aniu znu-

‘ Zabłudowski, Maggiora cyt. w/g Challey Bert: Traité cle Pliysiol. norm 
et pathol. VITI. 1929.

Lindhurd, J.: loc. cit.
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ypni i m iiieiscow ioneso. Zastosow anie przerw y w ypoczynkow ej p rzy  
iednoczesneni zaliam ow anin  dopływ u krw i do m ięsni (opasanie  
kończyny m an k ie tem  uciskającym ) n ie  pow oduje  odnow ienia  zdok  
ności kurczen ia  się m ięśni, w- p o rów nan iu  ze sku tkam i wypocz> 
k u  p rzy  k rążen iu  no rm alnem . P rzyw rócen ie  spraw ności nnę^ni 
p rzy  p racy  dow olnej lu b  też w ykonyw anej podczas d rażn ien ia  ce - 
L  L d u k c y jn ą  (bez ud z ia łu  bodźców  ośrodkow ych) m e zalezy p r  y- 
rnm w yłącznie od w ypoczynku ośrodków  nerw ow ych (żu ra w lew
i F e ld m a n n ^ ). . . . .

P ię trzące  się tru d n o śc i dookoła  zagadnien ia  um iejscow ienia 
i roznow izechn ien ia  znużenia po skurczach  dow olnych w ynika ,  
n iew ątp liw ie  ze zhyt da leko  posuniętego  odgrainczem a 
ośrodVoweTO od analogicznych stanów  w n arząd ach  neu ron iusku lar- 
nych. Znane spostrzeżenia sp ad k u  spraw ności u k ład u  ruchow ego po 
hitensyw nej pracy  um ysłow ej i odw ro tn ie  -  “Łnm enie zdo nosci 
do te i o sta tn ie j po znacznym  w ysiłku  fizycznym  '  . .
z jaw iska znużenia  oraz tow arzyszące im  stany
są w ypadkow ą w spó łdziałan ia  całego szeregu czynników  obwodo- 
J y c ł7 ’i ośrodkow ych. B liższe w ejrzen ie  w isto tę  odw racalny 
T iŁ an  funkc jona lnych  po tym  łu b  innym  ro d zap i p racy  p rz e k o n y  
w iije nas, że następstw a d łużej trw ającej
iru czo łu  łub  też ośrodków  nerw ow ych, p rzedstaw ia ją  zhłiz y 
siebie kom pleks zjaw isk, pow iązanych pom iędzy  ]
żujących na w ytrącenie  z rów now ag, stanu  spoczynkow ego wszyst 
k ich  zasadniczych ko re lacy j funkcjonalnych .

N iem niejsze trudnośc i nastręcza u sta len ie  te j części a p a ra tu  
nerw ow o-m ięśniow ego, k tó ra  sta je  się podłożeni
cionalnei^o p rzy  znużen iu  m ięśnia izolow anego. M ożliwość iizy 
E a  pew nej Bości skurczów  p rzy  p o b u d zen iu  bezposredn .em  
m ięśnia, znużonego poprzedn io  p rzez  dłuzsze d rażn ien ie  jego 
w u ruchow ego, b y n a jm n ie j n ie  świadczy o w iększej znuzalnosci 
n erw u  w po rów nan iu  z m ięśniem . Za w yb itną  odpornością  nerw u  
n a  znużenie p rzem aw ia z jed n e j strony  b a rd zo  nieznaczny  w zrost 
p rzem ian  energetycznych w stan ie  jego czynności, z >
klasyczne dośw iadczenie z dłuższem  d rażn ien iem  n erw u  w w aru n ­
kach  p rzerw an ia  p rzew odzenia  pod n ie ty  n a  m ięsień. U sunięcie ek- 
sperym enta lnego  b lo k u  w zespole nerw ow o-niięsniow ym  po wielo- 
łrodzinnem  d rażn ien iu  n erw u  ruchow ego w yw ołuje, p rzy  dalszem  
^ s to so w a n iu  tych  sam ych p o d n ie t, typow ą reak c ję  m ięśn ia  w p o ­
staci se rji skurczów. Przy toczone fak ty  w skazują, ze znużenie m ię­
śnia należy  pow iązać ze zjaw iskam i zabu rzeń  norm alnego  przew m  
dzenia  p o L ie ty  z nerw u  na elem enty  kurczliw e m ięśnia. Za wcze- 
śniejszem  w ystępow aniem  zakłócającego w pływ u znużenia ^  j^eu ro  
m usku larn y ch  zakończeniach m otorycznych przem aw ia, m iędzy i - 
nem i znaczniejsze p rzed łu żen ie  po  znużen iu  czasu pobudzen ia  
uL ^onego przy  d r a k ie n iu  m ięśnia^przez ^ e r w ,  j ^ p o r o w n a n i u

1 żuratdew, I. N. u. Feldnmnn, A. B.: Arlieilspliysiol. 1 (187) 1929.
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z d rażn ien iem  bezpośredn iem . O późnienie przew odzenia podn ie ty  
m oże doprow adzić do 2 cr (W a lte r ^ ) .  P roces znużenia zakończeń 
neiirom usku larnych  przedstaw ia analog ję  z przeryw aniem  przew o­
dzenia  p o d n ie ty  z nerw u  na elem enty  kurczliw e m ięśn ia  przy  za­
tru c iu  k u ra rą . Zarów no w jednym , ja k  i w d rug im  p rzy p ad k u  zw ięk­
szenie c lironaksji m ięśnia w stosunku do n iezm ien ionej ch ronaksji 
nerw u  ruchow ego w skazuje na  zakłócenie izocliron izm u tych  ele­
m entów , będącego nieodzow nym  w arunk iem  fu n k c ji przew odzenia 
podn ie ty  (L a p icq u e  ‘~).

O m aw iane przejaw y zakłócenia procesu przew odzenia  w ele­
m en tach  n e iirom usku larnych  i synapsach są praw^dopodobnie je d ­
nym  z najw ażn iejszych  czynników , w spółdziałających  w w ytw arza­
n iu  się tego zespołu  zjaw isk, k tó ry  p row adzi do obniżenia  p o b u d li­
wości i kurczliw ości m ięśnia. W zależności od ro d za ju  i w arunków  
p racy  w ystępu je  w tym  zespole przew aga w yczerpyw ania się ko ń ­
cowych apara tów  śródm ięśniow ych lub  też neuronów  m otorycznych 
i ich  synaps.

T e o r je  zn u żen ia

W zm ożenie p rzem ian  b iochem icznych, tow arzyszących czynno­
ści m ięśn ia  pobudzonego, ześrodkow ało  uw agę jak o  ten  zespół z ja ­
wisk, k tó ry  m oże stanow ić b iochem iczne tło  bezpośrednio  zw iązane 
z genezą znużenia. S tosunek procesu  rozk ład u  i odbudow y, p rzed ­
staw iających  zasadnicze e lem enty  cyklu  p rzem ian  okresów  wyłado- - 
w ania  en erg ji i je j regenerac ji, decydu je  o szybkości i  na tężen iu  
sp adku  pobudliw^ości m ięśni. Zakłócenie rówmowagi gospodark i 
energetycznej m ięśni pow staje każdorazow o, gdy p rzerw a pom ię­
dzy poszczególnem i p o dn ie tam i je s t za k ró tk a  d la  całkow itego wy­
poczynku a p a ra tu  nerwowo-mięśniow^ego. G ranice ry tm u  pobudze­
n ia , n ie  prow adzącego do znużenia , w’ynoszą np . d la  m ięśni odde- „  
chow-ych człow ieka 20 —  25 na m in. D la m ięśnia sercowego przer- 
wa pom iędzy  okresam i czyim ościow em i je s t w w arunkach  nieznu- 
żalności n iew iele  m niejsza od 1 sek. D la m ięśnia prążkow anego ża­
by  —  około 4 sek.

W energetycznem  u jęc iu  m echan izm u reak c ji tk an k i na  p o b u ­
dzenie, okres re frak c ji w iąże się z całkow item  zużyciem  h ip o te ty cz­
n e j substancji p o b u d liw ej m ięśnia po zadz ia łan iu  p odn ie ty  (B eri- 

K oncepcja  rozk ład u  całej rozporządzah ie j ilości substra tu , 
dostarczającego energ ję  reak c ji w łókna m ięsnego, jes t w sw^ej isto­
cie podstaw ą p raw a „wszystko lu b  n ic“ . P rzem ija jący  stan  niew raż- 
liwości tk an k i, k tó ry  m ożna rów nież uw ażać za k ró tk o trw ałe  wy­
czerpan ie  się elem entów ' kurczliw ych , u stęp u je  te in  szybciej, im  b a r ­
dziej są sp rzy ja jące  w aru n k i p rzem iany  m a te rji podczas W'ypoczvn- 
ku. W powyższem  p rzedstaw ien iu  zjaw isk okres w zględnej re frak c ji 
odzw derciadla więc o p tim um  lub  też pessim um  każdorazow^ych wa-

 ̂ W alter, W\ 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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runków  d la  fu n k c ji m ięśnia. Skrócenie przerw y w ypoczynkow ej 
lu b  też zaham ow anie u zu p e łn ian ia  ciał energetycznych, w zg lę tm e  
n iedostateczne zaopa trzen ie  w tlen  p row adzą do zaburzeń  regene­
ra c ji substancji pobud liw ej. W św ietle h ipo tezy  całkow itego w> a- 
dowYwania i odbudow y substancji pobud liw ej, znużenie, w yrazem  
którego  byłoby w ydłużenie czasu re fra k c ji (H o fm a n n  J, rozw ija 
się w ^iiastępstw ie n iedostatecznego  procesu regeneracji.

M ożliwość w yczerpyw ania się źródeł energetycznych, zużywa­
nych  podczas a n iezbędnych  do w yrów nyw ania obn iżającej
się jednocześnie w ydolności m ięśni, w ydaw ała się hyc jednym  z n a j­
prostszych w yjaśn ień  przyczyn znużenia. Powyższy pogląd , stano­
wiący p u n k t wyjścia jed n e j z najstarszych  te o r ji znuzenm , dostar- 
cz>V dodatkow ych podstaw  do p rzy jętego  w połow ie X IX  stu lecia 
bezkrytycznego porów nyw ania czyniiości u s tro ju  żywego z p racą  
m aszyn ciep lnych , k tó ry ch  w ydajność spada stopniow o aż do zera 
rów nolegle do w yczerpyw ania się paliw a.

Z apatryw anie, że przyczyny znużenia należy poszukiw ać w n a ­
stępstw ach dy sp ro p o rc ji pom iędzy zużyw aniem  niezbędnycli d la 
pracy  ciał organicznych a ich  należy tem  u zupe łn ian iem , rozszerzo- 
ne zostało na zaopa trzen ie  tlenow e. P u n k t ciężkości w genezie z ja ­
wisk znużenia Verworn'^  p rzenosi na  pow stający podczas pracy 
n ied o b ó r tlenow y. R ozw ijający  się b ra k  tlen u  w myśl te j tezy nie- 
ty lko sprzy ja  nagrom adzen iu  się szkodliw ych p roduk tów  n iezu p e ł­
nego spalan ia , lecz prow adzi do głębokich  zaburzeń  oddychania  
tkankow ego (teo rja  uduszen ia).

P rzy jęc ie  rów noległości pom iędzy procesem  w yczerpyw ania się 
su b stra tu  energetycznego a rozw ojem  znużenia iiie zyskało je t na 
p o tw ierdzen ia  przy  bliższem  w ejrzen iu  w zjaw iska b iocben iizm u 
m ięśnia. P rzy  pracy  n o rm aln e j spadek  pobudliw ości i w ydolności 
skurczu poprzedza  znaczniejszą red u k c ję  zapasów g likogenu tk a n k i 
m ięsnej. W m ięśniu izolow anym  dop iero  w w yjątkow ych w aru n ­
kach  (po d ługotrw ałych  skurczach spow odow anych strychn iną , lub  
też przy  d rażn ien iu  co 1 m in. przez 24 godz., p rzy  jednoczesnem  
w ydalan iu  p roduk tów  p rzem iany) m oże zachodzić zupełne zan ik a ­
n ie  rezerw  w ęglow odanow ych. W  m ięśn iach  czynnych in situ  m oż­
liwość w yczerpyw ania się cia ł energetycznych, wobec ciągłości 
p e łn ian ia  braków^ z obiegiem  krw i, jest p raw dopodobn ie  zupełn ie  
w ykluczona. Is to tn ie  w dośw iadczeniach na zw ierzętach m aksym al­
ne postaci znużenia pow odują znaczny spadek , lecz n igdy  całkow i­
tego w yczerpan ia  się w m ięśn iach  i krw i zaw artości g likogenu i cu­
k ru , jak rówaiież innych suhstancyj, b iorących  udz ia ł ŵ p rzem ian ie  
m a te rji ( J o k l ' \  S c h e n k * ).

1 Hofmann, F. B. cyt. według Fiihner, H. u. Kiilz, F.: Hndhcli. d. norm.
u. pathol, Physiol. VIII/I. 1925.

2 Verivorn, M.: Allgemeine Physiologie (4i3). i»9i.
» Jokl, E.: Pflüg. Arch. 232 (687). 1933.

Schenk, P.: loc. cit.
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Zakłócenie procesów  oksydacyjnycli w m ięśniach, w ynikające 
w następstw ie n iedostatecznego zaopatrzen ia  w tle n  oraz odgryw a­
jące  dużą ro lę  w obn iżen iu  w ydajności pracy, n ie  może rów nież sta­
nowić bezpo śred n ie j przyczyny znużenia. N iedobór tlenow y tk a ­
nek, jako  w yraz ograniczeń czynnościow ej w ydolności fu n k c ji k rą ­
żenia i oddychan ia , ulega, ja k  w iadom o, w yrów naniu  przez nadw yż­
kę p o ch łan ian ia  tlen u  w okresie w ypoczynku. W ykonyw anie pracy  
m ięśniow ej, p rzek racza jące j m ożliw ości ak tualnego  zaopatrzen ia  
tlenow ego, odbyw a się zatem  dzięk i dużej plastyczności kom órk i 
żywej, k tó ra  jes t zdolna do przejściow ego zredukow ania oksydacyj­
nej p rzem iany  kosztem  zaciągnięcia d ługu  tlenow ego. N iedobór t le ­
nowy, tow arzyszący in tensyw nym  w ysiłkom  oraz osiągający n ie je d ­
nok ro tn ie  znaczny stop ień , m oże przebiegać bez jak ichko lw iek  wy­
raźn ie jszych  oznak znużenia. Tern b a rd z ie j n iem a danych  do p rzy ­
puszczenia, że w m ięśn iach  czynnych w całym  u stro ju  m ogą zacho­
dzić ta k  daleko  idące zabu rzen ia  procesów  oksydacyjnych, by  m o­
gły one sam e jirzez się stać się przyczyną sp adku  pobudliw ości m ię­
śni. N iedobór tlenow y w tym  stopn iu , w jak im  m oże powstawać 
w tkance  m ięsnej, obniża poziom  spraw ności m ięśni n ie  z pow odu 
lokalnego  zaham ow ania oddychan ia  kom órek , lecz przez to, że, 
zw aln iając n o rm aln y  p rzeb ieg  procesów  odbudow y b iochem icznej, 
p rzyczynia się do w ytw orzenia now ych oraz ciągle postępu jących  
zm ian fizyko-chem icznych, w pływ ających u jem n ie  na procesy po ­
budzen ia  i reakcji.

Zw iększenie stopn ia  zaopa trzen ia  w tlen  w raz z ożyw ieniem  
oksydacyjnych przekszta łceń  odbudow y zm niejsza u jem n e  w pływ y 
zw iększonej ilości przetw orów  n iezupełnego  spa lan ia  (J o te y k o ^ , 
S ch en k~ , L in d h a rd  . Jako  przyk ład  m oże służyć znm iejszenie 
przejaw ów  sp adku  pobudliw ości m ięśnia izolow anego, jak ie  powo- 
d u je  przepuszczenie  przez n iego roztw oru  R ingera  z m ięśni znużo­
nych, o ile  roztw ór ten  będzie nasycony tlen em  (K udrjaiocew '^).

In n a  te o rja , k tó ra  pow stała rów nolegle do wyżej om ów ionej, 
w ykorzystu je bogaty  m a te rja ł obserw acyjny i dośw iadczalny, k tó ry  
przem aw ia za te in , że podłożem  rozw oju  zjaw isk  znużenia jest n a ­
grom adzenie  się w tk an k ach  czynnych dużej ilości p rodiik tów  
w zm ożonej p rzem iany . Poza oddaw na stw ierdzanym  w zrostem  za­
w artości w m ięśn iach  czynnych szeregu tak ich  p roduk tów  jak : 
kwas m lekow y, węglowy, fosforany k rea ty n y  i k rea ty n in y  oraz p rze­
tw ory d a le j idące j p rzem iany  b ia łk a , w pływ ające na stan  fiz jo lo ­
giczny m ięśni, zw rócono uwagę, od czasów pierw szych b ad ań  
Helmholtz^a^^ (1845), na z jaw ienie  się w stanach znużenia nowych 
b liże j n ieok reślonych  ciał wyciągowych. Zainicjow ane przez Ran-

(

Joteyko, J.: loc. cit.
Schenk, I*.: loc. cit.
Lindhard, J.: loc. cii.
Kudrjaucew, F̂ .: Arbeitsphysiol. I. (203) 1928. 
Helmholtz cyt. według Joteyko.
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k e ‘go  ̂ (1865) liczne dośw iadczenia z p rzyw racan iem  zdolności k u r ­
czenia się w yczerpanego m ięśnia po w ydalen iu  tych  p roduk tów  d ro ­
ga przemv'W'ania go roztw^orami obo ję tnem i lu b  słabo zasadow em i, 
ja k  rów nież stw ierdzenie w ystępow ania objaw ów  znużenia  w mię- 
śniacli świeżych po w prow adzeniu  do n ich  w yciągu z m ięśni znużo­
nych , —  zapoczątkow ały te o rję  toksyczną.

Poszukiw ania  tru jący ch  p rod u k tó w  pracy , analogicznych do 
„ciał znużeniow 'ych‘‘ R a n h e ‘go w w yciągach m ięsnych, przeniesiono  

oraz in n e  p łyny  ustro jow e. K lasyczne doswńadczenia 
M osso-  w ykazały, że krew^ zw ierząt w yczerpanych forsow ną pracą 
po w prow adzen iu  je j do obiegu innego zw ierzęcia tego samego ga­
tunku , w yw ołuje zespół przejawów^ charak terystycznych  d la  stanów  
znużenia  (zjaw iska apnoetycziie, w zm ożenie akcji serca, h ipofunk- 
cja  m ięśn i). A nalogiczne dzia łan ie  ujaw^niły rów nież mocz 
(T iss ie^J  i p o t zw ierząt, doprow adzonych  do ostre j fo rm y znuże­
n ia  (A r lo in g ^ ) .

T eo rję  in toksykacji tk an ek  i całego u s tro ju  m e tab o litam i p ra ­
cy p rzed z ie la  jed en  k ro k  ty lk o  od h ip o tezy  istn ien ia  specy ficznych 
ciał znużenia, T n też epoka w zm ożonych poszukiw ań an ty toksyn  
b ak te ry jn y ch  w yłan ia  analogiczne p róby  p rzy  b ad an iu  n a tu ry  znu ­
żenia. T w órca now ej teo rji, b ak te rjo lo g  W eich a rd f"  (1905), z m ię­
śni zw ierząt doprow adzonych  do krańcow ych form  znużenia (aż do 
śm ierci) w yosobnia ciała zw. kenotoksyny, k tó re  pow^odują po 
in je k c ji w w iększej dawce zw ierzętom  n o rm alnym  objaw y bardzo  
ciężkiej in toksykacji. W yw oływ ana przez kenotoksyny bu rz liw a 
reak c ja  kończy się często śm iercią zw ierzęcia w w arunkach  spadku  
c iep ło ty  ciała, zab u rzeń  oddechow ych, o słab ien ia  i skłonności do 
śpiączki. M niejsze daw ki tych  ciał pow odują  szereg przejawAw 
sw oistych d la  typow ego o b razu  znużenia  oraz są bodźcem , w edług 
W eichard t‘a, do w ytw arzania się specyficznych przeciw ciał, czyli 
an titoksyn , u o d p arn ia jący ch  u stró j na  znużenie. Obecności p odob­
nych  toksyn poszukiw 'ał W eichard t rów nież w m oczu, a naw et w po ­
w ietrzu  w ydechow em .

Teza keno toksyn  zyskała odrazu  żywe zain teresow anie z p u n k ­
tu  w idzenia  teoretycznego oraz p o budziła  do licznych p ró b  zasto­
sow ania im u n izac ji zapóm ocą an titoksyn  w prak tyce. Z agadnien ie 
toksyn znużenia  n ie  pozostaje  w w yłącznej dz iedzin ie  pracy  fizycz­
nej, lecz zostaje  rozszerzone i n a  p racę  um ysłow ą. W  p łyn ie  m óz­
gowo-rdzeniow ym  w ykryw a P ieron  h ipno toksynę, k tó ra  pow staje 
podczas in tensyw nej czynności u k ład u  nerwow^ego oraz pow oduje, 
po w prow adzen iu  in n em u  zw ierzęciu, swoisty zespół za trucia .

Ranke, J. cyt. według Luciani, L.: Physiologie des Menschen. 1907. 
Mosso, A.: loc. cit.
Tissié, P.: La fatigue et Pentrainement. 1908.
Arloing cyt. według Joteyko.
W eichardt, W'.: München. Med. chschr. Nr. 26. 1905.
Pieron, H.: Le problème iihysiologique du Sommeil. 1913.
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S k ru p u la tn a  k o n tro la  w yników  W eich a rd t‘a, p rzeprow adzona 
przez fizjologów , n ie  jDotwierdziła ostatecznie is tn ien ia  specyficz­
nych toksyn  znużenia. Zostało udow odnione, że iden tyczne zabu­
rzen ia , ja k ie  wywoływ ały kenotoksyny, rozw ija ją  się rów nież i po 
w prow adzeniu  p a re n te ra ln ie  w yciągu z m ięśni n ieznużonych  lub  
też w ogóle ciał b iałkow ych (L e e ^ , K o r ff  - P e te rsen ^ ). Zresztą 
i sam  au to r te o r ji kenotoksyn  zasadniczo zm ienia  po k ilk u  la tach  
oryg inalne  założenie is tn ien ia  sw oistych toksyn, przenosząc p u n k t 
ciężkości w zjaw iskach  znużenia  n a  dz ia łan ie  p rzetw orów  p rzem ia­
ny  cząsteczkow ej b ia łk a  (W eich a rd t, W olfgang  i Scholz'^, Sco tt 
C iała te, ak tyw ując w edług W eichardt^a^  w m ałych  ilościach bio- 
dynam ikę p ro top lazm y , w yw ierają  przy  zw iększeniu ich  zaw artości 
w pływ  d ep ry m u jący  oraz przyśp ieszenie  znużenia. P rzypisyw anie 
p rze tw orom  p rzem ian y  azotow ej do m in u jące j ro li w pow staw aniu  
sym ptom okom jDleksu znużenia , n ie je d n o k ro tn ie  podnoszone przez 
licznych badaczy, n ie  zyskuje jed n ak  zadow aln iającego  p o p arc ia  
eksperym entalnego . N ieznaczny stosunkow o p rzy  n o rm aln e j cz t̂i- 
ności m ięśn i rozchód związków  azotow ych oraz do tąd  n iew yjaśn ione 
należycie is to tne  znaczenie w spó łudzia łu  ty ch  osta tn ich  w chem ody- 
naniice m ięśn i czynnych p rzesłon ięte  zostają  przez b a rd z ie j zdecy­
dow aną ro lę  w tych  procesach  ciał w ęglow odanow ych. Z byt ka tego­
ryczne łączenie  zjaw isk  znużen ia  z jak im ko lw iek  izolow anym  czyn­
n ik iem  p rzem ian y  tych  ostatn ich , jak o  jed n y m  z fragm entów  zło­
żonego zespołu  fizyko-chem icznej czynności m ięśnia pobudzonego, 
rów nież i tu  spo tkało  się n araz ie  z n iepow odzeniem . P o d o b n ej ewo­
lu c ji m usiały  też u lec oddaw na u trzy m u jące  się poglądy  na kwas 
m lekow y jak o  na substancję  tru jącą , nag rom adzen ie  k tó re j p row a­
dzi do znużen ia  (H erm a n n ^ , S ch en k  i in n i) . P o m ija jąc  zapo­
czątkow any z te o rją  H ill  - M e y e rh o fa  k a rd y n a ln y  zw rot w zap a try ­
w aniach n a  ro lę  kw asu m lekow ego w’ b iochem iźm ie  m ięśn ia , dalsze 
u trzym yw anie rozbudow anej p rzez H iW a  tezy  F le tch er‘a i H op- 
kins'^a o „m axim um  znużeuiow em “ kw asu m lekow ego, nasuw a duże 
zastrzeżenia z p u n k tu  w idzenia je j  n iedosta tecznej plastyczności. 
Schem atyzacja  rów noległości zw iększenia w yprodukow anego kw asu 
m lekow ego z n asilen iem  znużenia  w różnych  w arunkach  czynności 
m ięśn ia  izolow anego, a szczególnie p racy  całego u stro ju , n ie  m a 
rac ji b y tu  w obec faktów , w skazujących  n a  n iezw ykłą zm ienność 
i m nogość ad ap tacy j fizjo logicznych do ro d za ju  i trw an ia  te j pracy.

S top ień  zaw artości p rzedostającego  się do k rw i kw asu m leko­
wego n ie  okazuje , ja k  stw ierdzono, oczekiw anej p roporc jona lnośc i 
do w ielkości i czasu trw an ia  p racy  m ięśniow ej. O ile  więc, p rzy

 ̂ Lee, F. S. a. Aronoivitch, B.: Amer. Journ. Physiol. 69 (100) 1924.
- Korjf - Petersen ryt. według Diirig, A.
 ̂ W eichardt, W olfgang u. Scholz: Klin. Wocliensclir. Nr. 51 (2305). 1923.

Scott, E. L.: Zeiitralbl. f. Bioclicm. i Piophys. 23. 1921.
° W' êichardt, W\: Münch. Med. Wochenschr. Nr. 45 (1525) 1915.

Hermann, cyt. według Schenk, P.
’ Schenk, P.: łoc. cit.
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w ysiłkach in tensyw nych k ró tko trw ających  oraz w ykonyw anych z za- 
c iL a n ie m  znacznego clłngu tlenow ego, w zrost zaw artości kw asu nile- 
kowe^^o we krw i, dochodzący w w yjątkow ych przypadkac^li do 
990 —  240 m g% , m oże być m iern ik iem  stopn ia  znużenia, o ty te  m e 
¡iw ierdzam y te j w spółzależności podczas pracy  dłnzszej. P o d n ie ­
sienie poziom u kw asu m lekow ego we k rw i podczas w p iłk o w  u m ia r­
kow anych jest naogół bardzo  nieznaczne. P rzy  w ykonyw aniu tej 
p racy  w w arunkach  rów now agi (steady state) znużenie teo re tycz­
nie n ie  pow inno występować. Początkow y w zrost kw asu m lekow ego 
ustępu je  często obn iżen iu  do poziom u spoczynkowego, a naw et m o­
że spadać poniżej tego poziom u ( E m b d e n  i Jost , C am pos, Cannon,  
Lun din , W^alker \  Hastings V -  M im o to jed n a k  trw an ie  opisa­
nych wysiłków prow adzi do w ytw orzenia w yraźnego zespołu znii- 
żeniowego. Szereg danych  w skazuje nad to , że p ro d u k c ja  i nag ro ­
m adzenie  się kw asu m lekow ego okazu je  rów nież pew ną zaleznosc 
od każdorazow ej przew agi elem entów  p racy  statycznej lub  clyiia- 
m icznej. P racy  statycznej doprow adzanej do zupełnego znużen ia  
towarzyszy m in im alny  lu b  też  n ieda jący  się stw ierdzić w zrost kw a­
su m lekow ego we k rw i odpływ ającej. Ilość te j substancji zwiększa 
się na tom iast w yraźnie w w arunkach  w spółudziału  w procesach p ra ­
cy elem entów  dynam icznych ( J e r v e l l \  R iaho iisch in sky  ) .  U m ię­
śniach izolow anych, p rzedstaw iającycli m n ie j skom plikow ane z ja ­
w iska czynnościowe, przy  d rażn ien iu  hezpośredm em , rów nież m e 
stw ierdzono zw iązku ilościowego pom iędzy zm ianam i pobudliw ości 
a zaw artością kw asu m lekowego. W  iden tycznych  w arunkach  p o b u ­
dzenia m ięsień  o m niejszej zaw artości kw asu m lekow ego może oka­
zać zupełne znużenie w porów nan iu  z m ięśm em , z a w ie ra ją p m  
znacznie w ięcej tego kw asu oraz zdolnym  do reagow ania na ok re­
ślony rodzaj po d n ie t (Fleischrrmnn  i S ch em n izk i  ’, K a n n ) .  Znuze-  

(  n ie  n ie  jest więc zależne od abso lu tnej ilości nagrom adzonego kwa- 
] su m lekow ego, lecz raczej od szybkości jego p ro d u k c ji czyli od in ­

tensyw ności p racy  (R iesser  i S ch n e ider  , T o d a  ).
Powyższe fak ty , w yłączające m ożliwość przypisyw ania p ro d u k ­

cji i nag rom adzen iu  się kw asu m lekow ego docydiijącego znaczenia 
w procesach znużeniow ych, u p raw n ia ją  w yłącznie do p rzy jęcia  
w zrostu zaw artości te j substancji za zasadniczy, aczkolw iek n iestały  
w skaźnik zaburzeń  n ie tabolizm ii m ięśniow ego, k tó re  tow arzyszą 
stanom  znużenia. Zw iększenie ilości kw asu m lekow ego, k tó ra  może

 ̂ Embden, G. u. Jost. T.: Hoppe - Seylers Ztsclir. f. pliysiol. Cheni. 165

F„ Ca,mon. F ., LumUn, H. a. Walker. T.: A.ner. Jo„r„. Pl.y-
siol. 87 (680) 1929. „ ,  ̂ m • t m

•i Hastings, A. B., Morse, M. a. Schlutz, W. F.: Amer. Journ. 1 hysiol. 111
(622) 1935.

Jervell, O.: Arbeitsphysiol. 5. 1932. 
s Riabouschinsky, N. P.: Pflüg. Areli. 226 (^9). 193().
6 Fleischmann, u. Schemnizky, F.: I^ug. Arch. 229 (dO). 1931.

Riesser, O. u. Schneider, W.: Pflüg. Arcli. 221 (il3 ). 1929.
8 Toda, K.: Pflüg. Arcli. 224 (403). 1930.
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zbliżyć się do poziom u t. zw. „m axim um  znużeniow ego“ d la  m ięśni 
izolow anych, pow staje  n a sk u tek  albo  w yczerpania  się a p a ra tu  b u ­
forow ego m ięśn i i  k rw i, albo  w następstw ie n iew ydolności fu n k c ji 
k rążen ia , n ien ad ążające j w zadośćuczynieniu  w arunkom  w zm ożo­
nego zapotrzebow ania  tlenu .

Z dużej rozpiętości w ahań  zaw artości kw asu m lekow ego w róż­
nych w arunkach  p racy  w ynika, że zakw aszenie tk a n e k  n ie  od­
grywa rów nież decydu jącej ro li w rozw ijającym  się podczas znu­
żenia sp adku  ich  spraw ności fun k c jo n a ln e j. U patryw anie  przyczy­
ny  n nżen ia  się m io fib ril w szkodliw em  d z ia łam u  zakw aszenia sk ład­
n ików  ko lo ida lnych  przez kw as m lekow y (S c h e n k ^ )  n ie  zn a jd u je  
w ystarczającego pot^vderdzenia. S padek  p H  m ięśni i k rw i rów nież 
n ie  w ystępu je  rów nolegle do zm ian  zaw artości kw asu m lekow ego. 
P rzy  dłuższem  trw an iu  in tensyw nej p racy  zm iany p H  okazu ją  kil- 
kufazowość. Znaczny w zrost p ro d u k c ji kw asu m lekow ego na  p o ­
czątku  pracy , łącznie z p rzechodzen iem  do k rw i, w ytw arza red u k ­
cję  rozporządzalnych  zapasów  dw uw ęglanów  oraz przejściow e n a ­
grom adzenie  się H 2CO3. W ynikający  stąd  spadek  p H  zostaje je d ­
n ak  b a rd zo  p ręd k o  w yrów nany przez w ydalan ie  n ad m ia ru  COo 
przez p łuca. O ddziaływ anie k rw i zbliża się p rzy tem  do swej w ar­
tości spoczynkow ej. D opiero  w okresie zupełnego w yczerpania  pH  
m oże u lec ponow nem u oraz b a rd z ie j zaznaczonem u obniżeniu . R e­
du k c ja  dwuwęglanów’ k rw i je s t p rzy tem  często w iększa od w zrostu 
zaw’artości kw asu mlekow^ego. D użą ro lę  w powyższych zm ianach  
p H  odgrywka stop ień  biperw ^entylacji p łuc  (S ch lu tz , H astings  i M or­
s e ‘s). B ad an ia  z eksperym en ta lnem  w^ytwarzaniem stanów  alkalo- 
zy lu b  też zakw aszenia rów nież p rzem aw ia ją  za tern, że spadek  pH , 
ja k i m oże pow staw ać podczas pracy, n ie  jes t ty m  czynnikiem , k tó ­
ry  przyczynia się bezpośrednio  do powstaw^ania znużenia. W  stanach  
alkalozy, p rzy  zw iększonej jednocześn ie  zaw^artości kw^asu m leko­
wego, znużenie m oże powstaw^ać w cześniej, am żeli podczas w yraź­
nego zakw’aszenia.

Łączenie stanów^ b ip o fu n k c ji m ięśni znużonych z działan iem  
jak iegoko lw iek  innego odosobnionego p ro d u k tu  p rzem iany  czą­
steczkow ej, podobn ie  cl o p rzedstaw ionych  poglądów^ n a  analogiczną 
ro lę  kw asu mlekow’ego, przyczynia się ty lko  do podkreślen ia  zawi­
łości m echan izm u znużenia , n ieu legającego  p róbom  podejścia  wy­
łącznie  ze strony  biochem icznej. Los kw asu m lekow ego jak o  „sub­
stanc ji znużeniow’e j“ p o dz ie liła  więc zbyt daleko  idąca scbem aty- 
zacja znaczenia w pływ u w olnych kw asów : węglowego i fosforow e­
go, nagrom adzających  się w pewmych okresach pracy. Zakłócenie 
norm alnego  p rzeb iegu  p rzem iany  cząsteczkow’ej, k tó re  pow staje 
W' W 'arunkacb n iedostatecznego zao p a trzen ia  w’ tlen , łączy się ŵ n a ­
stępstw ie zw olnienia procesów  resyntezy, z w yraźnem  zw iększeniem

 ̂ Schenk, P .; loc. cit.
 ̂ Schlutz, F. W Hastings, A. B. a. Morse, M. 

(622). 1935.
Amer. Joiirn. Physiol. I l l
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w m ięśn iach  zaw artości fosforanów  nieorganicznych  (E m b d e n ^ ) .  
Zaw artość kw asu fosforowego we k rw i w staiiacli znużenia jest rów ­
nież podn iesiona (S c h e n k “) .  Wyrówmaw^cze w ydalanie fosforu 
z m oczeni stanow i częsty prze jaw  zaburzeń  p rzem iany  W' m ięśniach 
p rzy  n iedoborze  tlenow ym  (D urig ). O bniżenie szybkości pobudze­
n ia  W' m ięśniach znużonych łgczy się ze zw olnieniem  rozpadu  fosfo- 
k rea ty n y  (N a ch m a n so h n ^), a co zatem  idzie, z zakłóceniem  resyn- 
tezy kw asu adenozynotrójfosforow ego. P ostępu jgca w dalszym  cią­
gu dezam inacja  kw asu adenilow ego do kw asu inozynow ego p row a­
dzi do w zrostu zaw artości am on ja k u  w m ięśniach znużonych (P ar­
nas Em  bden ^).

W  w yniku  rozb io ru  w zajem nej zależności i znaczenia proce­
sów, odbyw ających się W' m ięśn iach  czynnych, należy stw ierdzić, że 
p ro d u k ty  p rzem iany  cząsteczkow ej, n ie  w pływ ając ŵ sposób wy­
raźniejszy  na stan pobudliw ości m ięśni, p rzedstaw ia ją  w yłącznie po­
średn i w skaźn ik zachwdania regenerac ji b iochem icznej podczas znu­
żenia. W porów nan iu  ze zm niejszeniem  rezerw^ energetycznych lub  
podn iesien iem  zaw^artości kw asu m łekow ego, przejawieni o w iele 
ha rd z ie j charak terystycznym  i stałym  d la  m ięśn i znużonych jest n a ­
tom iast obniżenie ich  zdolności syntetycznej ( E m b d en  i Jost 
S ch m id t ’., D e u tic k e ^ ). Z w olnienie likw id ac ji kw aśnych m etabo ­
litów  pracy  prow adzi, łączn ie  ze spadk iem  zdolności buforow ej 
tk an ek , do zw iększenia ilości tych  substancyj oraz m oże wywoływać 
daleko  idące zm iany stanu  kolo idalnego  ciał b iałkow ych, w chodzą­
cych W' skład  s tru k tu r  m ięśniow ych. Z jaw iska powyższe rozwdjają 
się rów nołegłe do zm niejszania  się rozpuszczalności ciał p ro te in o ­
wych ŵ zw iązku ze zm ianam i k o n cen trac ji jonów  w^odorowych śro­
dow iska w ew nątrzm ięśniow ego, oraz w pływ ają n a  stan przepu- 
szczałności otoczek płazm atycznych  w łókien  m ięśniow ych (E m b d en  
i współpracował., G ellh o rn ^ , C ardoso^^). Podn iesiona przez Emh- 
d e n ‘a m ożliwość p rzechodzenia  jonów' fosforow^ych przez otoczki 
wdókien m ięśni znużonych zw^róciła uwagę na zm iany p rzepuszczal­
ności tych wdókien w' stosunku do innych elek tro litów .

Jak wynika z dotychczasowych danych, stopień przepuszczalności l)łon ko­
mórkowych ulega zmianom zależnie od warunków' fizjologicznych. Z reguły sta­
ny pohudzenia powiększają przepuszczalność komórek dla poszczególnych jo­
nów. Możliwe jest, że powyższe zmiany wynikają z uszkodzenia hlon komórko­
wych przy drażnieniu hezpośredniem. W odniesieniu do mięśni, pogląd ten 
wysuwają między innymi Ernst i Fricker , przytaczając dowody eksperymen-

Embden, G.: loc. cit.
Schenk, P.: loc. cit.
Nachmansohn, D.: loc. cit.
Parnas, J. K.: Acta Biol. I (1). 1928.
Embden, G.: Klin. Wschr. I (913). 1929.
Embden, G. i Jost, II.: loc. cit.
Schmidt, G.: Arbeitsphysiol. I (136). 1928.
Deuticke, H. J.: Pflüg. Arch. 224 (1). 1930.
Gellhorn, E.: Amer. Journ. Physiol. 100 (447). 1932. 
Cardoso, D. M.: Pflüg. Arch. 234 (614). 1934.
Ernst, E. u. Fricker, J.: Pflüg. Arch. 234. 1934.
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talne nieprzcpuszczalności mięśni przy drażnieniu pośredniem. Pomimo zdecy­
dowanego stanowiska przytoczonych autorów, sprawę przepuszczalności mięśni 
znużonych dłuższem pobudzeniem, należy jednak uważać nadal za niewyświetlo- 
ną, jeżê li przyjmie się pod uwagę, że przenikliwość komórek dla różnych jonów 
nie zmienia się równolegle. Zanolow'ano fakty' zwiększenia przepuszczalności 
również i przy pobudzeniu nerwowcm. Należy liczyć się też z możliwością wy. 
stępowania, przy silnem oraz dhigotrwałem drażnieniu, zmian destrukcyjnych 
w błonach włókien mięśni znużonych z wynikającemi stąd zmianami przepu­
szczalności dla jonów' poszczególnych elektrolitów.

W zrost przepitszczalności otoczek kom órkow ych, u legających 
jednocześn ie  w pływ om  odnośnych w ahań  reak c ji ak tu a ln e j, wiąże 
się ze zm ianam i sk ładu  e lek tro litów  m ięśnia. Pow stające p rzy  znu« 
zeniu  zm iany stanu  dysocjacji poszczególnych sk ładników  m in e ra l­
nych  w p łj w'ają p rzy tem  na stan k o lo ida lny  elem entów  kurczliw ych 
oraz stop ień  ich  pobudliw ości. D odatn i w ynik p rzep łók iw an ia  m ię­
śnia znużonego roztw orem  N aC l (h y n a jm n ie j n ieo b o ję tn y m  d la  sta­
nu  fizjologicznego m ięsni) w klasycznem  dośw iadczeniu R a n k e ‘go  ̂
należy  poczęści odnieść rów nież do następstw  dz ia łan ia  zw iększania 
jonów  Na.

Zakw aszenie m ięśni sp rzy ja  rozpuszczaniu  fosforanów  w apnio ­
wych i m agnezow ych, nagrom adzonych  w okresach spoczynkowych. 
W ah an ia  pH  środow iska śródm ięśniow ego w yw ołują zm iany ła d u n ­
ków otoczek kom órkow ych a tern sam em  —  zm ianę selekcyjnej 
przepuszczalności d la  poszczególnych jonów . N askutek  tych  zm ian 
stanom  czynności m ięśni tow arzyszy w zrost zaw artości jonów Ca 
i Mg, tein  h a rd z ie j, że część tych  jonów  przechodzi ze krw i fW ac- 
k e r ^ ,  Schenk-^). Jednoczesna u tra ta  w ychodzących z pobudzo­
nych  m ięśni jonów- potasu (E rn st i Sch e ffe r* , W o jtczak  '\ Baet- 
je r ^ )  pogłębia zachw ianie n o rm aln e j rów now agi jonów' Ca 
1 K, w ytw arzając przew agę jonów  Ca. Pow stająca przy  dłuższem  
pohudzen iu  m ięśni zm ienność antagonistycznego d zia łan ia  jonów 
polega na odw róceniu  początkow ego e fek tu  w zrostu koncen trac ji 
jonów w apnia. P rzem ija jąca  konso lidacja  hiokoloidów-, pow odują­
ca zinn iejszenie przepuszczalności otoczek m ięsnych, u s tęp u je  m ie j­
sca późniejszem u zw iększeniu ich  przenikliw ości, rów nolegle do po- 
stęP".i?cych zm ian fizyko-chem icznego stanu  ciał ko lo idalnych . N a­
leży rów nież przypuszczać, że dzia łan ie  n a d m ia ru  jonów- w apn ia  zo­
sta je  rów now ażone przez jon y  m agnezow e, przew aga k tó rych  przy  
zwdększa jącem  się znużen iu  w yw iera sw ój specyficzny w pływ- h am u ­
jący. U jem ne zm iany pobudliw ości m ięśni, w-yw-oływ-ane n ad m ia ­
rem  k o n cen trac ji soli magnezow-ych, uw idaczn ia ją  się w- zwiększe­
n iu  ch ronaksji m ięsni. C lironaksja  nerwów- ruchow ych zachow uje 
^rzy tem  w artość n o rm aln ą  (L u b iń ska  ') .

Ranke: loo. cit.
W acker, L.: Ivlin. Wsohr. I (244). 1929.
Schenk, P.: loo. cit.
Ernst, E. u. Scheffer, L.: Pflüg. 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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D opiero  w ypoczynek, łącznie z n sta len ien i reak c ji n o rm aln e j, 
p rzyw raca wyjściową rów now agę jonow ą. Z m iany zaw artości i roz­
m ieszczeniu elek tro litów , wywoływane przez dłuższe pobudzen ie  
oraz zależne od wpływów nerw ow ych i w ahań  pH , decydu ją  więc
0 stanie fizyko-chem icznej s tru k tu ry  elem entów  kurczliw ych, wy­
tw arzając  now e oraz m n ie j sp rzy ja jące  w aru n k i do n o rm aln e j czyn­
ności m ięśni.

R easum ując wyżej pow iedziane, należy stw ierdzić, że n ie  p o ­
siadam y n araz ie  p rzekonyw ujących  dow odów istn ien ia  specyficz­
nych tru c izn  czy też jak iegokolw iek  hądź odosobnionego czynnika 
n a tu ry  chem icznej, k tó ry  bez zastrzeżeń m ożnaby było p rzy jąć za 
czynnik  w yw ołujący ten  bezw ład fu n k c jo n a ln y  m ięśni, ja k i cechu­
je  znużenie no rm alne . D ziałan ie  związków^ chem icznych, k tó re  m o­
gą być w zięte pod  uwagę okazu je  zresztą zbyt w ielk ie różnice ilo ­
ściowe, zależne od w^spółistnienia innych  n ieobo ję tnych  wpływ^ówy 
by  m ożna było mówić o ich  zdecydow anem  dzia łan iu  tru jącem  lub  
też hannijącem . P rzy  zm ianach k o n cen trac ji tych  substancyj „znu- 
żeniow ych“, zm ienia się wręcz jednokierunkow ość ich  wpływów. 
W ten  sposób np . m ałe ilości kw asu m lekow ego w yw ierają  na mio- 
fib rile  dz ia łan ie  dynam ogenne. P odobn ie  odw raca się wpływ  na po- 
budłiw ość m ięśm a n iek tó rych  elektrolitów^ p rzy  zm ianach ich  k o n ­
cen trac ji. W  św ietle rozporządzalnych  faktów^ zarysow uje się w*re- 
szcie obraz ścisłej zależności p rzem ian  energetycznych ze zm ienia- 
jącem i się w arunkam i stanu  fizyko-chem icznego tk a n e k  znużonych. 
C h arak te r i natężen ie  reak c ji narządów* n a  dłuższą p racę  uzależn io ­
ne są n ad to  od skorelow aitycli czynników^ reg u lac ji nerw ow ej i h o r­
m onalnej.

Znaczenie unerw ien ia  w^egetatywnego n ab ie ra  szczególnego zna­
czenia podczas w yczerpyw ania się pobudliw ości m ięśni znużonych. 
W tych  w arunkach  bow iem  u jaw n ia  się w całej p e łn i podkreślona  
W' p racach  O rh e lieg o   ̂ i jego szkoły synerg ja  fu n k c jo n a ln a  u k ład u  
nerw ow ego som atycznego i W'egetatywnego. G lobalnym  efek tem  
w spółudziału  u k ład u  w egetatyw nego jest w^yrównawcza ad ap tac ja  
fu n k c ji zarów no narządów^ recepcy jnych  ja k  i całego a p a ra tu  o d ru ­
chowego, n ie w yłączając odruchów  w egetatyw nych. U nerw ienie 
w spółczulne, ściśle skorelow ane z u k ład em  dokrew nym  oraz regu- 
łu jące  tonus chem iczny m ięśni ( M ansfeld  i Ł iikacs^, H o ffm a n n
1 W erth e im er ^) ,  w pływ a nad to  na wytw orzenie b a rd z ie j sp rzy ja ­
jących warunków* do w*ykorzystania rezerw* w ęglow odanow ych u stro ­
ju . D odatn i wpływ  nerw u  w spółczulnego o d b ija  się na p rzekszta ł­
ceniach b iochem icznych zarów no anaerobow ych ja k  i oksyda­
cyjnych.

O bfity  dorobek  eksperym enta lny , poza bardzo  nielicznem i wy­
n ikam i sprzecznem i (W astl'^, W a za d ze^), u jaw n ił całe znaczenie

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

4 Wastl, II.: Journ. of Physiol. 60 (109). 1925.
 ̂ Wazadze, cyt. według Orheli.
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in te rw en c ji w chw ilach po trzeby  toniznjącego w pływ u uk ładu  
w spółczuhiego na a p a ra t nerw ow o - m ięśniowy. M ięsień znużony 
d rażn ien iem  nerw u  ruchow^ego oraz w^ykazujący na m io sram ie  w’zra- 
stajęcy  spadek  wysokości skurczów, a naw et doprow adzony do kon- 
tra k tu ry , po p o hudzen iu  nerw u w spółczulnego odzyskuje zdolność 
w ykonyw ania dalszej serji skurczów  (rys. 21). D ołączenie do dzia-

Rys. 21. U pływ pobudzenia gałązek nerwu tespółczulnego (okresy pobudzenia 
zaznaczono na narysie sygnału) na miogram serji skurczów pojedyńczych. Wzrost 
teysokości skurczów występuje po dość znacznym okresie pobudzenia utajonego

(Orbeli).

łan ia  nerw u ruchow ego d rażn ien ia  nerw u w spółczulnego obniża 
p róg  pobudliw ości m ięśnia, u ła tw ia jąc  przew odzenie podn ie ty  
przez zakończenia neu ro m u sk u larn e  (O rb e li^ , G i r w z i n s k y F rid ­
m an '^). P rzy  n ieznacznych stopn iach  za trucia  m ięśn ia  k u ra rą , po ­
budzen ie  nerw u  w spółczulnego p rzyw raca przew odzenie stanu  czyn­
nego z nerwm ruchow'ego n a  m ięsień  ( S trie lcow  . P o lepszenie  
funkcji p rzew odzenia podn ie ty  w" m ięśn iu  znużonym  łączy się 
p rzy tem  z obn iżen iem  ch ronaksji, pow iększonej z pow^odu znużenia 
(O rbeli, L a p icq u e^ , W olochow  i G ersch iin i^ ). Wpływ' unerw ien ia  
w spółczulnego u jaw n ia  się rówmież w znaczneni przyśpieszeniu  w'y- 
stępow auia znużenia  p rzy  pracy  po usunięciu  gałązek nerwów’ 
w spółczulnych. zrost w^ydolności mięśniow^ej p rzy  pobudzen iu  
nerwui w 'spółczulnego n ie  jest spow’odow any w yłącznie w ytw orze­
n iem  b ard z ie j sp rzy ja jących  warunków ’ uk rw ien ia  (C a n n o n ^). 
E rgo tropow y wpływ’ tik ładu  w spółczulnego n a  stan  funkc jona lny  
m ięśni n a s tęp u je  rów nież i p rzy  zaham ow aniu  k rążen ia  (O rbeli, 
M aibach

 ̂ Orbełi, L. A.: loc. cit.
- Ginezinsky, A. G.: Rus. Fizjol. Żuru. VI (139). 1923.
3 Fridmann, A. A.: The Rus. Journ. of Physiol. XIV (242). 1931.
 ̂ Słrielcow: The Rus. Joxirn. of Physiol. IX (427). 1926.
 ̂ Lapicque, L.: loc. cit.

W olochow, 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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Zależność w ydolności u k ład u  ruchow ego od unerw ien ia  wege­
tatyw nego sk ierow uje skolei uwagę na n ieobo ję tne  d la  stanu  fu n k ­
cjonalnego  m ięśni prążkow anych  wpływ^y reg u lac ji ho rm o n aln e j. 
Pod  tym  w zględem  na pierw^szy p lan  wysuwa się skorelow ana 
z u k ładem  w spółczulnym  czynność nadnerczy. Z agadnien ie wpływui 
nadnerczy  na  m ięśnie szkieletować stanowdło oddawaia p rzedm io t 
studjów^ uw zględniających  początkow o w yłącznie dzia łan ie  ad ren a ­
liny. W ykazany został zw iązek przyczynow y n iek tó rych  postaci 
ad y n am ji m ięśni z upośledzeniem  fu n k c ji nadnerczy. O bjaw y 
w zm ożonej znużalności, osłabienia i zm niejszenia w ydajności p racy  
m ięśni są zw ykłem  następstw em  esk ty rpac ji nadnerczy  lu b  też ich 
h ip o fu n k c ji (A lbanese, Radwan.skaA, H oskins  i W h eelo n ~ ). Prze- 
ciwaiie, w prow^adzenie n ieznacznych daw ek ad ren a lin y  (już O.OOd 
m g na 1 kg wagi) zw ierzętom , w yczerpanym  intensyw ną pracą , 
p rzyw raca na pewden czas zdolność do dalszej p racy ( C annon  
G ruber^, Radw ańska, T ournadeA ).

Specyficzne działan ie  ad renaliny , w^zmagającej odporność m ię­
śni na  znużenie, w iąże się, przypuszczalnie, ze stym ulu jącym  w pły­
wam  tego ho rm o n u  na nap ięcie  nerw u  w-spółczynnego (ton izu jące- 
go skolei czynność w ydzielniczą n ad n erczy ), oraz jes t w" dużym  
stop n iu  n iezależne od zm ian  tonusu  naczyniow ego (C a n n o n ). "W e­
d ług n iek tó rych  autorów' ( Cannon, H artm an G ruber) h iper- 
p ro d u k c ja  ad ren a lin y  stanow i n o rm aln e  zjaw isko, tow arzyszące 
wzm ożonej p racy  m ięśniow ej. N iew ykluczone jest, że w arunk i 
n ied o b o ru  tlenow ego, często tow arzyszące pracy, m ogą stanow ić je ­
den  z czynników' pobudzających  rów nież do zw iększonej funkcji 
nadnerczy. Dłuższa forsow na p raca  m oże prow adzić do spadku  
zaw'artości ad ren a lin y  w'e krw i ja k  rów nież do w yczerpyw ania się 
w ydzieln iczej fu nkc ji nadnerczy. K ilkugodzinny  in tensyw ny bieg  
(na d ep tak u ) pow oduje u psów' spadek  zaw'artości ad ren a li­
ny w nadnerczach  blisko do Ys norm y spoczynkow ej (B a te lli  
i R oatta  "̂) .

W św ietle eksperym entalnych  danych  Cannon  (1911) i je ­
go szkoły wpływy em ocjonalne w zm agają w ybitn ie  w ydzielan ie  
a d ren a lin y  podczas pracy  m ięśniow ej. P obudzen ie  u k ład u  chrom a- 
fino-w 'spółczuluego stanow i w tych  w arunkach , p raw dopodobn ie , je ­
den z m echanizm ów  sprzy jających  szybszej m obilizac ji oraz a d ap ta ­
cji rozporządzalnych  zasobów funkcjonalnych  do wym agań pracy.

Albanese i Radwańska cyt. według 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).-

60 (225,
7

Gruber, C. M. et al. Amer. Journ. Physiol. 46 (472). 1918.
Tournade, A.: Traité de Physiol, norm, et pathol. IV. 1928.
Hartman, F. A., W'aite, R. H. a. Rowell, E. F.: Amer. Journ. PhysioL 
255). 1922.

Battêlli et Roatta: C. R. Soc. Biol. 54 (1203). 1902.
Cannon, H . R.: loc. cit.
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wycłi. O stateczny w ynik  krańcow o odm iem iego dz ia łan ia  ad ren a li­
ny  i in su liny  sprow adza się do te j synergji, w yrazem  k tó re j jest 
u ła tw ien ie  n riic liom ien ia  i w ykorzystania rezerw  energetycznych 
u stro ju . Ożywienie ro zp ad u  i resyntezy w ęglow odanów  u jaw n ia  się 
w zm ianach  zaw artości nieorganicznego fosforu, okazujących  dużę 
zależność z jednoczesnem i w ahan iam i cu k ru  we krw i. H iperg li- 
kem ja, w yw ołana przez ad ren a lin ę , wzm aga w ydzielan ie  insiiliny. 
T a ostatn ia , podnosząc odbudow ę związków heksozofosforow ych oraz 
w pływ ając na b a rd z ie j oszczędny przeb ieg  glikogenolizy  w w ątro ­
bie, zm niejsza skolei ilość cu k ru  we k rw i oraz przyczynia się do uzu ­
p e łn ian ia  ubyw ających  podczas p racy  zapasów  glikogenu w m ię­
śniach. Jednoczesne obniżenie zaw artości fosforu  nieorganicznego 
we k rw i w skazuje  na ak tyw ację przez insu linę  odbudow y estrów  
beksozof osf oro wy ch.

W stosunku do sym patiko tropow ych wpływów ad ren a lin y , ja k  
rówTiież tyroksyny, w agotropow y efek t dz ia łan ia  in su liny  pokryw a 
się z analogicznem  dzia łan iem  acetylcboliny. A cety lcbolina lub  
też ciała iden tycznie  czynne, pow stające p raw dopodobn ie  jako  swe­
go ro d za ju  lo k a ln e  horm ony  p rzy  pob u d zen iu  parasym patycznych  
nerw ów  naczyniow ych, to n izu ją  stan  fu n k c jo n a ln y  m ięśni oraz 
zw iększają odporność ich  na  znużenie (P la ttn er  i K ra n n ich ^ , fPe- 
b e r ‘̂ ). D okładny  m echanizm  dzia łan ia  tych  substancyj, stanow ią­
cych, łącznie  z sym patyną, p o dk ład  h u m o ra ln e j reg u lac ji antagoni- 
stycznych odcinków  u k ład u  w egetatyw nego, ja k  rów nież stosunek 
ich  do rozw oju  przejaw ów  znużenia  pozostają  jed n ak  m ało zbadane. 
W pływ y innych  czynmków^ ho rm o n aln y ch  — sekretyny, w ydzieliny  
tarczycy, gruczołów  przy tarczycznych  oraz grasicy, —  n ieobo ję tnych  
d la  w ydolności fizjo logicznej m ięśn i szkieletow ych, w ym agają rów ­
nież h a rd z ie j dokładnego w yśw ietlenia.

W św ietle przytoczonych fak tów  tru d n o  jes t zatem  wysuwać n a  
pierw szy p lan  jak iko lw iek  odosobniony czynnik  lu b  też proces fi­
zjologiczny, k tó ry  w ydaw ałby się odgryw ać dom inu jącą  ro lę  w roz­
w oju  sym ptom okom pleksu  znużenia, wywoływanego p racą  m ięśnio­
wą. G łębokie zm iany, cechujące stan  funkc jo n a ln y  m ięśni znużonych, 
są w ynikiem  synerg ji całego szeregu procesów , obejm ujących  czyn­
ność u k ład u  nerw ow ego ośrodkowego, wegetatywnie go, wpływy do- 
krew ne, zm iany  własności ko lo idalnych  składników  tk an ek  oraz n a ­
stępstw a w zm ożenia p rzem iany  m a te rji, — a więc zespołu czynni­
ków biologicznych, ściśle ze sobą skorelow anych.

1 Planner, F. u. Krunnich, E.: Pflüg. Arch. 229 (730), 230 (705). 1932.
2 Weber, O.: Pflüg. Arch. 232 (727). 1933.
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R O Z D Z I A Ł  II. O D D Y C H A N I E  A PRACA

Z ap o trz e b o w an ie  tlen ow e p o d czas p ra c y  m ięśn iow ej

ejrzen ie  w isto tę p rzeobrażeń  energetycznych w m ięśn iu  czym 
nym  w skazuje, że ¡irzy beztlenow ym  m ecbanizm ie skurczu zasadni- 
czem źródłem  en erg ji odw racalnych procesów  pracy  i w ypoczynku 
są. reak c je  u tlen ian ia . W ysoki jio tencja ł chem iczny, decydujący 
o u trzy m an iu  iiiezrów now ażonycli system ów fizyko-chem icznego 
s tan u  elem entów  m ięśniow ych podczas spoczynku, spada w czasie 
p rzem iany  energ ji chem icznej w p racę  m echaniczną i ciepło.

P rzejście  ze stanu  zrów now ażenia w arunków  fizyko - chem icz­
nych  i niskiego p o ten c ja łu  chem icznego po skurczu do wyjściowego 
ład u n k u  energetycznego odbyw a się na drodze reakcy j, w zm agają­
cych podstaw ow e procesy oksydacyjne. Szybkość odbudow y wyso- 
k o m o leku la rnych  ciał o dużym  zasobie en erg ji p ęd n e j uzałeżn ione 
je s t przedew szystkiem  od ilości rozporządzalnego  tlen u  w środow i­
sku oddychan ia  tkankow ego.

P rzeb ieg  zasadniczych reakcy j, tow arzyszących czynności u k ła ­
d u  ruchow ego, zależy od szeregu czynników  egzo- i endogennych, 
głów nie zaś od w ydołności m echanizm ów , m ających  zadośćuczynić 
w zm ożonym  podczas pracy  w ym aganiom  zaopa trzen ia  tlenowego. 
W zrost procesów  sp a lań  podczas p racy  m ięśniow ej, zanotow any 
jeszcze p rzez Lavoisier  t  jest z jaw isk iem  tow arzyszącem  z reguły 
każdej nadczynności fizjo logicznej. P raca  m ięśni zwiększa zapo­
trzebow anie  n a  tlen  z chw ilą je j rozpoczęcia. W bad an iach  C hau­
veau  i K a u fm a n n ‘a 2 nad  uk rw ien iem  m ięśnia poruszającego w argę 
górną u  kon ia  {ni. lev a to r la h ii) , stw ierdzono, że zużycie tlen u  
w^ynoszące ŵ spoczynku 0.0028 do 0.0079 cni^ na m in. i 1 g m ię­
śnia podnosiło  się podczas p racy  do 0.01— 0.05 cm3, po d a je
Verzar^, zużycie tlen u  przez m ięsień  poprzecznie  prążkow any, w yno- 
szące w>̂ spoczynku przecię tn ie  0.003 cm3 g j m in., zwiększa się 
podczas skurczu tężcoW'ego do 0.0089 cm3. Najwdększy w zrost zu­
życia tlen u , dochodzący do 0.02 cm3 g i m in., w^ystępuje jed-

 ̂ Lavoisier, A.: Oeuvres. 1864. Paris.
 ̂ Chauveau, A. et Kaufmann, M.: G. R. des Seances de l’Acad. d. Scienc 

103 (1061) 1887.
 ̂ Verzar, F.: Journ. of Physiol. 44 (243). 1912.
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iiak  około 15-ej sek. po ukończeniu  skurczu. Z apotrzebow anie na 
tlen  okazuje podczas in tensyw nej czynności m ięśni blisko 12-krot- 
ne zwiększenie w porów nan iu  z norm ą spoczynkową. -Ziiżycie 
tlen u  w m ięśniach człow ieka podczas pracy  w zrasta, w edług K rogha  
i Lindhard^a  o 20— 30 razy w stosunku do poziom u spoczynkowego.

Zdolność u s tro ju  do pokryw ania tak  wysokiego zapo trzebo­
w ania tlenow ego podczas pracy uzależn iona jes t głównie od w ydol­
ności dwóch m echanizm ów  w spółdziałających: u ty lizac ji tlen u  oraz 
w arunków  krążen ia  krw i w narządach  p racu jących . D ecydującą 
ro lę  w u sta len iu  każdorazow ego poziom u ad ap tac ji tych funkcy j 
odgryw a s top ień  spraw ności dw u w ielk ich  układów  — krążen ia  
krw i i oddychania. R ozpiętość własności dostosowawczych tych 
czynności, decydująca o całej dynam ice fizjo logicznej u stro ju , sta­
now i isto tny  m ie rn ik  tężyzny życiowej osobnika. O graniczenie wy­
dolności jednego ze w skazanych układów  pow oduje natychm iast 
zaburzen ia  funkcy j drugiego, o d b ija jąc  się skolei na innych  
zespolonych ze sobą czynnościach.

M ech an ika od d ych an ia  w spoczyn k u  i p o d czas p rac y

Is to tną  atm osferą oddechow ą u s tro ju  jest m ieszanina gazów, 
w ypełn iających  p rzestrzeń  pęcherzyków  płucnych. Z adaniem  fu n k ­
c ji oddychania  zew nętrznego jes t dostarczanie  te j p rzestrzen i tlen u , 
pobieranego  z atm osfery, jak  rów nież usuw anie z n ie j n ad m ia ru  
bezw odnika kw asu węglowego, jako  ostatecznego p rzetw oru  prze- 
n u a n  oksydacyjnych.

O ddychanie spełn ia  nad to  ro lę bardzo  czułego m echanizm u, 
regulu jącego  reakc ję  krw i. W espół z szeregiem  u rządzeń  b u fo ro ­
wych b ierze ono u dzia ł w n iedopuszczaniu  do jak ichko lw iek  
znaczniejszych zm ian w gospodarce zasadowo - kw asow ej u stro ju , 
k tó re  m ogą m ieć m iejsce przy  nag rom adzen iu  się kw aśnych p rze­
tw orów  przem iany , pow stających podczas pracy.

A czkolw iek czynność oddychania  odbyw a się autom atycznie, 
t. zn. nask u tek  rytm icznego pow staw ania i zan ikan ia  stanu  czyn­
nego w ośrodkach  nerw ow ych, k ie ru jących  tą  funkcją , to  jed n ak  
ulega ona w pływ om  rów nież i ze strony  ośrodków  korow ych. O d­
m ienn ie  od akcji serca, n iepod legającej zasadniczo przejaw om  n a ­
szej woli, oddychanie  może być m odyfikow ane w pew nych g ra­
n icach  p rzy  w spółudziale  świadomości. W szystkie dow olne zm iany 
ry tm u  lu b  głębokości oddechu  posiadają  jed n ak  ch a ra k te r  k ró tk o ­
trw ały , n ie  pow odując naogół pow ażniejszych wpływów na n ieusta ­
jące ani na  chw ilę przem iany  oddechow e w tk an k ach , a to  dzięki 
is tn ien iu  doskonałych u rządzeń  kom pensacyjnych.

Sposób usku teczn ian ia  p rzew ietrzan ia  p łuc może okazywać 
zależność przedew szystkiem  od tych  odrębności budow y ciała

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



i p rzeznaczeń  biologicznych, k tó rem i obdarzy ła  n a tu ra  p rzedsta ­
w icieli odm iennej płci. W yraźne typy  oddechow e — piersiow y, 
czyli żebrow y, spotykam y częściej u  k o b ie t oraz brzuszny, czyli 
przeponow y, najczęściej spo tykany  u mężczyzn. W szelkie form y 
przejściow e nie pozostaję  na tom iast uw olnione od wpływów w ła­
ściwości w ieku i try b u  życia. U dzieci w yraźne różnicow anie typów  
oddechow ych n ie  w ystępuje. D opiero  po okresie do jrzew ania  p łcio­
wego zaznaczaję się różnice w k inetyce k la tk i p iersiow ej mężczyz­
ny i kobiety . W ytw orzenie t. zw. kobiecego ty p u  oddychan ia  n a le ­
ży tłum aczyć w pływ am i czynników' b io logicznych oraz zew nętrz­
nych. Poza m ożliw ością w ystępow ania cech o znaczeniu  adap tac ji 
fizjo logicznej, oddychanie  k ob ie ty  iijaw nia następstw a oddziały­
w ań zniekształcających. Do tych  osta tn ich  należą wpływ^y złej 
postaw y oraz rd iio ru  k rępu jącego  n o rm aln ą  ruchom ość dolnego 
o tw oru k la tk i piersiow ej. Aktywność odnośnych m ięśni oddecho­
wych, jak  rów nież fu n k c ja  p rzepony  zostają upośledzone. C zynni­
kiem  dodatkow ym , pogłęb iającym  pow stające stąd sku tk i u jem ne, 
są zredukow ane po trzeby  oddechow e wobec n iedostatecznego 
uw zględnienia w try b ie  życia kob ie ty  ru ch u  fizycznego (Hor- 
n icke  ^). T ru d n o  jest zatem  tw ierdzić, że często spo tykane u  ko­
b ie t oddychanie, o p a rte  głównie na  ru ch ach  żeber, jest typem  od­
dechow ym  n a tu ra ln y m .

Powyższy typ oddychania  najczęściej w ykazują k ob ie ty  i m ęż­
czyźni, n ie u p raw ia jący  ćwiczeń cielesnych, w zględnie pozbaw ieni 
ru ch u  fizycznego (S c h lin k  Zawodowa p raca  fizyczna (dźw iganie 
ciężarów ) w ytw arza u k o b ie t w ystępow anie w yraźnej skłonności do 
p rzejścia  od oddychania  piersiow ego do ty p u  przeponow ego fO ku-  
newa, S te inhach  i Schtschegloica ^ ). P odobn ie , u sp raw n ien ie  fizycz­
ne ŵ rezu ltac ie  tren in g u  fizycznego sp rzy ja  u sta len iu  u  kob ie t 
typu  oddychania  przeponow ego. F ak ty  powyższe w skazują, że poza 
ew entualnem i cecham i różnicow ania płciow ego ŵ ukształtow aniu  
typ u  oddychania  kobiecego należy  się liczyć z m odelu jącym  wypły­
wem zew nętrznych czynników^ m echanicznych.

M echanika w en ty lac ji p łuc, podobn ie  do innych  funkcy j, m o­
że zatem  ulegać naszej in terw encji, m ające j n a  celu działan ie  
ksz ta łtu jące  lub  korek tyw ne. ytwyorzenie tech n ik i należytego od- 
dj^chania przechodzi od zakresu  w^ysiłku śwdadomego do zupełnej 
au tom atyzacji pełnow artościow ego ry tm u  i am p litu d y  oddechu.

Z adaniem  wyentylacji p łuc  jest u trzym yw anie m n ie j lub  wdęcej 
stałego sk ładu  pow ietrza pęcherzykow ego, regulującego prężność 
gazów' we k rw i tę tn iczej.

Skuteczność w ym iany gazowej pom iędzy atm osferą pęcherzy­
ków' a krw ią zależna jest więc od stopn ia  p rzew ietrzan ia  p łuc, od-

1930.

 ̂ Hórnicke, E.: Munch. med. Wolisohr. 1924 (1569) i 1925 (1332).
" SchltJik, E.: Arlieitsphysiol. 5. (597) 1932.
 ̂ Okiinewa, / . ,  Steinbach, E. i Schtscheglowa, L.: Arbeitsphysiol. 2 (434)'
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byw ającego się zapom ocą ry tm icznej czynności m echanizm ów , k tó re  
pow odują  k o le jne  zw iększanie i zm niejszanie się pojem ności k la tk i 
j)iersiow ej. K ształt te j ostatn iej, elastyczność rusztow ania kostne­
go, ja k  rów nież rozw ój i stan  funkc jona lny  um ięśn ien ia , decydu ją­
cego o zm ianacli pojem ności k la tk i piersiow ej, w pływ ają na sto­
p ień  efektyw ności w ym iany gazowej pom iędzy środow iskiem  ze- 
w nętrznem  a atm osferą pęcherzykow ą.

R ozszerzenie k la tk i p iersiow ej, w arunku jące  b ie rn e  pow ięk­
szenie pojem ności p łuc, jest podstaw ą fazy w dechow ej, zadaniem  
k tó re j jest dostarczenie now ych zasobów tłen u  krw i, p rzep ływ ają­
cej w ściankach pęcherzyków  płucnych. P rzyw raca się wówczas 
średn i stan  parcjalnego  ciśnienia d w u tlenku  węgla.

Podstaw ą dynam ik i d rug ie j fazy oddechow ej — w ydechu —  
jest, w w arunkach  oddychania  w spoczynku, b ie rn e  zm niejszenie 
się wszystkich w ym iarów  k la tk i piersiow ej, dochodzące do sku tku  
z ustan iem  stanu  czynnego m ięśni wdechowych. W zm ożony oddech, 
wyw ołany p racą m ięśniow ą lub  też bodźcam i n a tu ry  psychicznej, 
n ie  ogranicza się do w ykonyw ania zupełn ie  b iernego  w ydechu. 
W tych p rzy p ad k ach  zarów no ruchy  wdechow e, ja k  i czynne 
żniniejszeine się podczas w ydechu pojem ności k la tk i piersiow ej, 
w następstw ie zw iększonej eksku rsji te j osta tn ie j, odbyw ają się 
p rzy  m obilizacji dodatkow ych m ięśni oddechow ych.

W ielkość pojem ności w dechow ej, zabezpieczająca no rm aln ą  
w ym ianę gazów w płucach , wynosi podczas spokojnego oddychania 
około ^  litra . Podczas pracy  m ięśniow ej m oże dochodzić do 3 Itr  
i wyżej. Z tego jed n ak  ty lko  część pow ietrza b ierze bezpośredn i 
ud z ia ł w w ym ianie, dociera jąc  do p rzestrzen i pęcherzykow ej. O ko­
ło 110— 180 cm^ pow ietrza (K rogh  i L in d fia rd ^ ), w ypełn ia jąc  drogi 
oddechow e do pęcherzyków  płucnych , stanow i natom iast pow ietrze 
t. zw. p rzestrzen i bezużytecznej. P ow ietrze to  pierw sze zostaje wy­
da lan e  z w ydechem  oraz pierw sze w ciągane jest p rzy  w dechu do 
p rz  estrz eni p ęcherzykow ej.

Poniew aż po no rm alnym  w ydechu pęcherzyk i p łucne w ypeł­
n ione są 2500— 2800 cm^ pow ietrza (ak tu a ln a  po jem n. p ł.) , z któ- 
rem  zostaje w ym ieszane 320— 390 cm^ pow ietrza w dech., p rzeto

,,  1 .. po w. wdech.
w spółczynnik  w en ty lac ji— ; - w aha się podczas spokojnego

akt. po jen iu , p ł. ^  i j e
oddychania  ty lko  od I/7 do % . M im o to  w skazana efektyw ność w en­
ty lac ji n o rm aln ie  u trzy m u je  stały  skład pow ietrza pęcherzykow ego.

Dość znaczne w ahan ia  w ielkości p rzestrzen i bezużytecznej 
w spoczynku, podaw ane przez różnych autorów  (140— 150 cni^ 
w* spoczynku w/g Loemy‘ego 140— 190 cni^ w/g D ouglas‘‘a. i Ual-
d a n ecd ), oraz jeszcze w iększe różnice podczas oddychania  wzm ożo­
nego (wzrost do 680 cni^ przy  głębokim  oddechu  w/g C am pheW a,

 ̂ Krogh, A. a Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (30) 1913—14. 
 ̂ Loewy, A.: Pflüg. Arch. 58 (416) 1894.
 ̂ Douglas, C. a. Haldane Journ. of Physiol. 45 (235) 1912.
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wydecliowem . Zasadniczy efek t w enty lacji —  dostarczenie d la  b ie ­
żących po trzeb  określonej ilości tlen u  —  w ytw arza się w tych wa­
ru n k ach  przy  udzia le  w enty lacji m nie j lub  b ard z ie j ekonom icznej.

Zależność %  Oo wydechowego od nasilen ia  oddychania  ilu s tru ­
je  n iżej podane zestaw ienie (L ilje s tra n d  w/g S p eck ‘a ^ ) :

Rodzaj oddych.

O ddych. norm . 
D ow olnie zm niejsz. 
D ow olnie zwiększ.

... .  . . Oa p o w ie trz a  „  , . „V \en ty lac ja  -w ydechow ego Z u ży c ie  0« 
cmVmin

16.29 
1.5.50
18.29

360
330
445

P raca  m ięśniow a podnosi efektyw ność w enty lacji, zw iększając 
stopniow o, w m iarę  w zrostu natężen ia  pracy, liczbę pęcherzyków^ 
czynnych. B ardzie j kom pletne  u tlen ian ie  k rw i ŵ p łucach, poza 
zw iększeniem  ilości pęcherzyków' mohilizow^anych do w ym iany ga­
zowej, odbyw a się w następstw ie: lepszego przew ietrzan ia  tych
pęcherzyków , zw iększania icli pow ierzchni (rozciągan ie), oraz roz­
szerzenia kapilarów ' p łucnych, k tó re  zwiększa pow ierzchnię dyfuzji 
gazów oddechow ych. C zynnikam i w-spółdziałającem i są: 1) zm iany 
szybkości dyfuzji tlen u  przez ściankę pęcherzyków' p łucnych, 
2 ) w ydajność pracy  serca (objętość m inu tow a), 3) szybkość k rą ­
żenia k rw i w m ięśniach czynnych oraz 4) w arunk i dyfuzji tlen u  
z naczyń wdoskowatych do tk a n e k .

F u n k c ja  przew ietrzan ia  p łuc zarów no w' spoczynku, jak  i pod­
czas n a jh a rd z ie j in tensyw nej pracy, p rzy  należytem  w yzyskaniu 
tle n u  pow ietrza wdechowego, odpow iada w ym aganiom  całkow itego 
nasycenia H h k rw i tlenem  w' płucach. Skuteczność odnaw iania  po­
w ietrza przestrzeni pęcherzykow ej zależna jest od w zajem nego 
stosunku podstaw ow ych elem entów , składających się na m echanizm  
p rzew ietrzan ia  p łuc — częstości i głębokości ruchów' oddechow ych.

W zrost w enty lacji p łuc (w' spoczynku 5— 10 Itr./m in . po re ­
d u k c ji do objętości gazu suchego p rzy  0  ̂ i 760 m niH g.) m oże po­
wstawać W' następstw ie tak  przyśpieszenia, ja k  i pogłęb ien ia odde­
chów'. U dział każdego z pow'yższych czynników- uzależniony jest od 
w ielkości po trzeb  w'zmożenia w enty lacji oraz w’ m niejszym  stopn iu  
m oże ulegać w ahaniom , w ynikającym  z w łasności indyw idualnych  
osobnika.

P rzy  zw iększeniu w enty lacji płuc podczas pracy um iarkow anej 
główną ro lę  odgryw a zw iększenie am plitudy  oddechow-ej. U osob­
ników  zdrow^ych, a zwłaszcza wytrenow^anych, w zm ożenie w-enty- 
lac ji p łuc odbyw a się w  częściach kosztem  pogłęb ien ia oddechu. 
P rzyśpieszenie ry tm u  oddechow ego w tych samych w arunkach  od ­
grywa n a tom iast znaczniejszą ro lę  u  osób m niej uspraw nionych 
(IIe rx h e im er  i  K ost K agan  i K apłan  ^).

 ̂ Speck, C.: Physiologie des menschlichen Atmens. 1892. 
 ̂ Herxheimer, II. u. Kost, R.: Z. klin. Med. 108. 1928.
 ̂ Kagun. XI. Kaplan: Arbeitsphysiol. 3 (27). 1930.
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Ziicicziiiejsz0 zw iększenie liczljy oddechów  rozpoczyna się 
w w arunkach  norm alnych  dop iero  po osiągnięciu indyw idualnego 
m aksim um  głębokości oddechu, zbliżającego się do poziom u po ­
jem ności życiowej p łuc  osobnika. Dalszy wzrost w en ty lac ji odby­
wa się kosztem  coraz h a rd z ie j zaznaczonego przyśpieszenia ry tm u 
oddechow ego, przyczem  głębokość oddechow a n  osobników  wytre- 
now anycli pozostaje naogół na stałym  poziom ie w ielkości op ty ­
m alnej. (\^ doświadcz. Cjhrislenscn a  ̂ 3— 4 1 p rzy  w^zroście w^en- 
t j la c j i  od 37.01 do 112.25 1/m in ). D opiero  znaczniejszy wzrost 
liczby oddechów  (pow yżej 33— 35 na  m in.) w pływ a na zm niejszenie 
am p litu d y  oddechów'.

W zrost w entyhicji p łuc do 112 1 /m in. (n iezredukow anej) 
podczas in tensyw nej p racy  m oże być u trzym yw any przez pew ien 
okres czasu p p y  przyśp ieszeniu  ry tm u  oddechow ego do 30— 33 od­
dechów na m in. bez zm niejszenia głębokości oddechu, dochodzącej 
do 4.6 1 (H e r x k e im e r ^ )  i naw et 4.87 1 (C hristensen).

Przytoczone p rzy k ład y  krańcow ych stopni pogłęb ien ia odde- 
chu  m e w ydają  się jed n ak , w' św ietle danych  L ilje s tra n d ‘ii odpo­
w iadać op tym alnym  w arunkom  w ydolności w enty lacji. Poza m ożli­
wością zw iększenia p rzestrzen i n ieuży tecznej ' w zrasta przy tem  
w ydatek  energetyczny m ięśni oddechow ych, k tó re  obciążone są do­
datkow ą pracą , wobec znaczniejszych oporów  dla ruchów' k la tk i 
p iersiow ej, w ykonyw ującej bardzo  głębokie oddechy.

Z ]iostępującem  zw olnieniem  i pog łęb ien iem  oddychania 
wzmaga się coraz h a rd z ie j w spółudział w ysiłku wydechowego 
(h o h r e r  , Hess ^). W ydatek  energetyczny, czyli koszt p racy  m ięśni
oddechow ych, wynoszący podczas oddychan ia  spokojnego 1__3%
przem iany  całkow itej (L U jestrand), podczas ciężkiej p racy  może 
podnieść się naw et do 10% ogólnego w ydatku  energet\xzueiio  
( th r is te n se n , K rogh, L in d h a r d ^ ) .  N adw yżka przem iany, p o k ry w ^  
jąca  po trzeby  m echan ik i oddychania , okazu je  pew na zależność 
z w ielkością pojem ności życiowej płuc. M niejsza pojem ność życio­
wa płuc łączy się najczęściej ze zw iększonym  kosztem  energetycz­
nym  w enty lac ji w zm ożonej.

O pisane następstw a zw iększenia w ysiłku m ięśni oddechow ych, 
ja k  lów iiież zm iany w arunków dyfuzji gazów' p rzy  n adm iernem  
liogłęhieniu  oddechu  podczas in tensyw nej pracy , ty lko w nieznacz­
ny m stopn iu  zostają skom pensow ane przez zm niejszenie oporu  dla 
p rzepływ u pow ietrza w rozciąganych drogach oddechow ych, łącznie 
z lepszem  w ym ieszaniem  pow ietrza w' pęcherzykach  płucnych.

1 Christensen, II.; 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>ristenscn, H., Krogh, A. a Lindhurd, Quart. Bul. of the Health 
Organiz. ol the League of Nat. I ll (388). 1935.
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15
3.34

50.12

30
2.06

61.8

60
0.89

53.5

U trzym anie wysokiego poziom u spraw ności k in e ty k i oddecho­
w ej o p arte  jest n a  skoordynow aniu  op tym alne j głębokości oddechu  
z ekouom icznem  przyśpieszeniem  ry tm u  oddechow ego, okazujijce- 
go, m iędzy innem i, dużą zależność z ry tm em  pracy.

W porów nan iu  z oddechem  głębokim  i pow olnym , znaczne 
przyśpieszenie ry tm u  przy  m ałe j camplitudzie oddechow ej p rzed ­
staw ia m niej sp rzy ja jące  w arunk i do odśw ieżania załegając)ich 
w p łucach  w arstw  pow ietrza:

Liczba oddech, na m in. 12
Głębokość oddech. (1) 3.4
W enty lac ja  p łuc (1/min) 41.1

Z akłócenie koo rd y n ac ji op tym alne j w ielkości ry tm u  oddecho­
wego i głębokości oddechu, zależnych od własności indyw idualnych  
osobnika oraz w arunków  pracy , łączy się ze spadk iem  w ydajności 
w en ty lacji p łuc oraz zwiększa koszt energetyczny te j ostatn iej.

W p rzypadkach  niedostosow ania w ielkości oddychan ia  do wy­
m agań  pracy, główną ro lę  w ydaje  się odgryw ać dysp roporc ja  po­
m iędzy przyśpieszeniem  a pog łęb ien iem  oddechu. Tego rodząjii 
nastaw ienie  k in e ty k i oddychania, połączone ze zw iększeniem  ro li 
p rzestrzen i bezużytecznej, oraz coraz b a rd z ie j zb liżające się do 
stanu  dyspnoetycznego, n ie  m oże u trzym ać zaopatrzen ia  tlenow ego 
na poziom ie w ym agań pracy  (h ip o w en ty lac ja ).

Rozbieżność m iędzy ry tm em  a głębokością oddechów  oraz wy­
tw orzenie  ty p u  oddychania  powuerzchownego (p ły tk ieg o ), obniża­
jącego efektyw ność przew uetrzenia płucnego świadczą o niedosta- 
teczneni w ytrenow aniii. Z jaw iska te  m ogą przedstaw iać rówuiieź p rze­
jaw' znacznego znużenia u k ład u  ruchow^ego k la tk i piersiow^ej po wy­
siłkach  długotrw ałych  (M issiu ro ^). J a k  w^ykaziiją rad jo logiczne b a­
dan ia  SchicU a i Griinberg^a^ spadek  am p litu d y  oddechow ej p o d ­
czas znużenia (D urig, U lrik)  w iąże się ze zm niejszeniem  ekskiirsji 
żeber i przepony.

Prócz objętości pow ietrza oddechow ego n a  jednostkę  czasu d u ­
że znaczenie d la  w en ty lac ji p łuc posiada też szybkość p rzepływ u 
powdetrza w poszczególnych fazach wydechu. P rzy  te j sam ej wdel- 
ko ic i w en ty lac ji p łuc  rów nom ierny  oraz pow olny przepły w pow ie­
trz a  w dechowego sprzy ja  b a rd z ie j efektyw ności w ym iany gazowej, 
w po rów nan iu  z szybkością w dechow ą znaczniejszą i n ierów no­
m ierną.

U doskonalen ie  ap a ra tu  oddechow ego w następstw ie tren in g u  
w pływ a w yraźnie n a  zm niejszenie m aksym alnej szybkości p rzep ły ­
w u powdetrza w^dechow'ego w drogach oddechow'y c h .
— ----------------- — -------------------------------— --------------------------------------------- - —

1 Missiuro, tF.: Pam. III Zjazdu Nauk. Ofio. Sł. Zdr. 1936.
2 Schick, J. u. Griinberg, A.: Arbeitsphysiol. 8 (545). 1935.
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Maks. szybkość przep ływ u pow. wdech. (1/godz).
9.XI.31. 545Q

” 5000
la  „ 4950
1” ” 4150
1^ ” 4350
1^ ” 3600

■ P“ ' ' z a c z e r p n i ę t y  z danych D autrehand^a  i ,  wska-
? n T i tren in g  (15 m in p raca  na  cykloergom etrze —
5U0 kgm /im n) ohniza m aksym alm j szybkość w dechow ą b lisko  o 2 1.

I f

h/dec/) t̂ ydec/) ĥ dech hfydech
Rys. 22. Krańcowe typy maksymalnej szybkości strumienia 

powietrza wdechowego. (Dautrebande).

Poza szybkością ru ch u  pow ietrza podczas fazy w decbow ei, n ie 
3CZ znaczenia d la  w ydajności w ym iany gazowej pozostaje t e ż 'i  k i­

ne tyka  fazy w ydechow ej. S tanow iąc w stan ie  spoczynku w ypadkow ą 
nernego  procesu zm niejszenia pojem ności k la tk i piersiow ej, wy- 
decii lest jednocześnie fazą w olniejszą. S tosunek p rzec ię tnej szybko-

szybkości w ydechu (1.76 sek)' wynosi 
lUU ; 116 p rzy  18 oddechach na m in. K rańcow e w artości dochodzą 
w edług Bretschger^a  2 do 100 : 85 i 100 : 154. O znaczona zapom oca 
pneum otachografu  F leisch‘a 3 p rzecię tna  szybkość ru ch u  pow ietrza 
wdechow ego rów na się przy tem  (w edług T iitso ^ )  około 350 cm3 na 
sek. (300— 500 cm3 na sek w/g R ohreF a  5). P raca  m ięśniow a niwe- 
u je  różnice ksz ta łtu  fazy w dechow ej i w^ydechowej pneiim otacho- 

ę,ramu (rys. 23). zrasta jąca  rów nolegle do w zm ożenia w entylacji 
szybkość przep ływ u pow ietrza dochodzi do 2575 ±  286 cm^ na  sek. 
(podczas pracy  815 1785 kgm /m in  n a  cykloergom etrze) oraz re ­
d u k u je  się coraz b a rd z ie j różnica szybkości w dechu i w ydechu. Sto­
sunek czasu trw an ia  w dechu do w ydechu 100 : 103 (T iitso  6)  od-

Dautrebande, L.: Traité de P liysiol. norm, el pathol. V. 1934. 
 ̂ Bretschger, H.: Pflüg. Arch. 210 (134). 1925.

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

Rohrer, F.: loc. cit.
 ̂ Tiitso, M.: loc. cit.
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w tjch przypadkach stanowi następstwo braków rozwojowych klatki piersiow^ej 
niewycwiczenia jej aparatu ruchowego, jak również stanóŵ  patologicznych miąż­
szu płucnego, opłucnej lub też dróg oddechowych. W ukształtowaniu sie mniej 
luh więcej wydolnego typu mechaniki oddychania dużą rolę odgrywvają również 
czynniki natury konstytucyjnej. Tą drogą np. skłonność do opuszczenia trzew 
(enteroptozy) u łeptosomatyków jest zasadniczą przyczyną obniżenia współ- 
mlziału oddychania przeponowego (Wenckehach ^).

Niedostateczność wentylacji płuc jest częstem następshveni ograniczenia 
czynności całego mechanizmu ruchowego układu oddechowego łub też wręcz 
wadliwego jego nastawienia czynnościowego. Niewyzyskanie możliwości rozsze­
rzania klatki piersiowej w kierunkach poprzecznym i przednio-tylnym może 
l.yc powodow^ane niedostatecznym rozwojem jej sklepienia, jak niwnież znie- 
vsz d (enianii oscia wsłcutek jirocesów [latologicznych. Przesunięcia przycze­
pów mięsni oddechowych przy skrzywieniach kręgosłujia ograniczają normalną 
ruchomość klatki piersiowej. Do tego prowadzą też wszystkie procesy, obniża­
jące nonnalną elastyczność stawów i części chrząstkowych żeber. Zmniejszenie 
amplitudy ruchów ściany klatki piersiowej występuje nadto przy niedorozwoju 
lub tez niewycwiczeniu mięśni wdechowych, patologicznych zmianach w- ohrę- 
Ine narządów- srodpiersia i jamy brzusznej oraz zmianach ciśnienia tej ostatniej.

lejednokrotnie przyczyną niewydolności przewietrzania płuc jest niewy- 
starczalnosc akcji przepony, na którą w warunkach normalnych podczas oddy­
chania spokojnego przypada pokrycie znacznej części kinetyki oddechu Czyn­
ność przepony, odgrywającej dominującą rolę w mechanice oddychania pełno­
wartościowego, może ulegać ograniczeniu, nie wpły-wając wówczas na należyte 
powiększenie pojemności klatki piersiowej oraz nie wy-wierając wzrostu ciśnie­
nia jamy brzusznej i ucisku na wątrobę, jakie sprzyjają krążeniu dosercowemu. 
Jako rezultat uszkodzenia unerwienia przepony lub też zmniejszenia drożności 
głównych przewodów oddechowych występują również zaburzenia mechaniki 
oddycłiania, połączone niekiedy z zupełnem odwróceniem normalnej czynności 
przepony (Hofbauer V. Ta ostatnia może ulegać bowiem ssącemu działaniu 
tazy wdechowej podnosząc się ku jamie klatki piersiowej oraz zmniejszając 
amplitudę zwiększenia jej pojemności (Pseudoparadoxe Zyyerchfellbewegun-^). 
Ściana brzuszna okazuje w tych przypadkach wciąganie się wzamian normal­
nego wypuklenia jej przedniej i bocznej części. Poza ograniczeniem głęboko­
ści oddechu, wytwarza się przyteni zakłócenie normalnych warunków dopłwu  
zylnego z dolnej połowy ciała.

Do wskazanych przyczyn obniżenia sprawmości przewietrzania płucnego 
należą tez stany dysproporcji pogłębienia wdechu i wydechu z w'ytworzenieni 
nastawienia wdechowego i przepełnienia pęcherzyków przy oddychaniu wzmo- 
zonem. Znaczna przewaga fazy wdechowej przemienia się w zjawisko stałe przy 
dłuzszem wykonywaniu wysiłków fizycznych w warunkach pogłębienia wdechu 
bez odpowiednio zwiększonej amplitudy wydechowej. Ih-zewaga wdechoweo-o 
nastawienia klatki piersiowej ze wszystkiemi jego skutkami wytwarza się rów­
nież W' rezultacie lak częstej u młodzieży nawykowej postawy o charaktery- 
stycznem „wypinuimi” klatki piersiowej (W enckebach . Rozciągnięcie pę­
cherzy kow płucnych powoduje ograniczenie siły napięcia elastycznego tkanki 
płucnej. Wzrost ciśnienia ujemnego śródklatkowego, towarzyszący wdechow^emu 
rozszerzeniu klatki piersiowej, ulega przyteni zmnieiszeniu (Scheiik-^)

/jawiskiem nierzadkiem jest również typ oddychania, przy którem przy­
pływ powietrza do płuc odbywva się nie równomiernie, lecz rzutami. Tego ro- 
( zaju zakłócenie kinetyki oddechowej towarzyszy często niedostateczności wy­
dechu. Zachwianie normalnego rytmu oddechowego występuje po kilku wde­
chach, iiołączonych z niepełnowartościowemi powderzchownemi ruchami ŵ yde- 
chowcmi. (Rębokie zmiany regulacji rytmiki oddychania mogą wwrażać/się 
W' wytworzeniu się typu oddychania okresowego.

 ̂ li enckebach, K.: Wien. klin. Wschr. I (839). 193,3.
 ̂ L.: Hndbch. d. norm. n. pathol. Physiol. Tl. 1925

' 11 enckelxich, A .; loc. cit.
‘ Schenk, l\:  loc. cit.
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Wśród innych czynników, obniżających efektywność przewietrzania wszyst- 
kich odcinków płuc, dużą rolę może odgrywać nadto ograniczenie głębokości od­
dechu, cechujące oddychanie przez usta. Skrócenie normalnej drop powietrzo- 
nośnej, szczególnie zaznaczone w redukcji ruchów oddechowych górnych części 
klatki piersiowej, stanowi następstwo nietylko stanów patologicznych. Nawykowe 
oddychanie przez nos, łatwo powstające przy istnieniu czynników predysponip- 
cych zależne jest w nieinniejszym stopniu od kształtujących wpływów wycho­
wania od młodości. Znaczniejsze przyśpieszenie rytmu oddechowego, towarzy­
szące oddychaniu przez usta, oraz zwiększenie szybkości dopływu powietrza do 
pęcherzyków ograniczają zasięg wentylacji płucnej i nie pozwalają na należyte 
wyzyskanie tlenu powietrza wdechowego. Przyzwyczajenie do odychania przez 
usta zmniejsza nadto naturalną potrzebę rozwoju mięśni oddechowych.

Rys. 24. Pneumogram przy oddychaniu przez usta. Krzywa 
górna —  ruchy górnej części (szczytowej) kl. pierswwe], krzywa 
¿fjlna —  ruchy dolnego otworu kl. piersiowej. Odcinek krzy­
wych od do „O“ —  oddychanie wyłączme przez nos.

(Hof bauer).

Podobnie do wyżej wskazanych czynników na stopniowe przy­
zwyczajenie się do ograniczenia ruchów klatki piersiowej wpływa 
serienteryjny tryb życia. Zjawiska te, wynikające z m niej sprzyja­
jących warunków hiom echaniki oddechu przy pozycji siedzącej, 
pogłębiane są specyficznem i wpływam i, jakie mogą towarzyszyć 
pracy umysłowej. Stany skupienia uw agi podczas tej ostatniej 
śpieszają naogół i czynią oddech hardziej powierzchownym (Bi- 
n e t \ ^  McDowgall% R u p p  i H a r n a c k ^ -  Dłuższe utrzymyw^aiiie 
uwagi w napięciu, poza zmianami rytmiki oddechowej, wpływa 
nadto na normalny stosunek okresów wdechu i wydechu, w ystę­
puje wyraźne przedłużenie czasu trwania wydechu w stosunku do 
trwania fazy wydechowej. Następstwem tego rodzaju często powta­
rzających się oddziaływań 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 (III, 1*8) 1933.
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n o rm aln e j w ydolności dynam ik i k la tk i p iersiow ej. C ierp i na tern, 
w pierw szym  rzędzie, w enty lacja  w ierzchołków  p łucnych , w k tó rych  
dopływ  i w ydalan ie  strum ien ia  pow ietrza odhyw a się, w stosunku 
do innych  części p łuc, w m nie j sp rzy jających  w arunkach ,

ZanotoH ane fak ty  m odyfiku jących  wpływów naw ykow ych, 
k tó re  zn a jd u ją  p u n k t wyjścia w szczególnie zaznaczonych oddziały­
w aniach  życia w ielkom iejskiego luh  też n ierozłączn ie  zw iązanych 
z w arunkam i p racy  zaw odow ej, sk ierow ują uw agę tem b ard z ie j na 
konieczność zastosow ania środków', pozw alających zachow ać pełno ­
w artościow ą w ydajność fun k c ji oddychania. N ależyte docenianie 

oniosłych m omentów ' czynności oddechow’ej pow inno być uwzględ- 
n ian e  w' p rog ram ie  racjonalnego  wwchowania fizycznego, jako  
ak c ji zapobiegaw czej i ko rek tyw nej.

Z m ian y  p o je m n o śc i p łu c

Z m iany dynam ik i oddychania  podczas pracy oraz stop ień  w'y- 
dolności w en ty lac ji p łuc są w' pewuiej zależności od w ystępujących 
jednocześnie zm ian  objętości p łuc i pojem ności dróg oddechow ych. 
R ów noległe do w zrostu ilości pow ietrza oddechow ego ulega zw ięk­
szeniu objętość pow ietrza zalegającego, k tó re  odgryw a, w edług 
M acleacra i ,  ro lę  m echanicznego b u fo ru , wy rów ny w ującego nagłe 
zm iany ko n cen trac ji gazówy jak ie  m ogą powstawać w pęcherzykach  
przy  głębokim  w dechu.

MAXIMUM UDCCH-,

Paul. U3UPELM: <

hORM. UJDECH
POUJ ODDEEH..{
HORM. UHDEEH--

PO UJ. EPPffSaUJE' 

MPXiMUM WHDECHy 

POUJ: SaLEERJ:

IBDO

.500 e h J
POJEMH. ŚOE PL

Ye o l p  pq/Etin  p l .

Rys. 25. Pojemność życiowa płuc oraz objętość powietrza 
zalegającego.

Z anotow anem u podczas pracy  m ięśniow ej powdększeniu po ­
jem ności p łuc o 600— 1200 cm3 p rzy p isu je  V erzdr -  znaczenie czyn­
n ik a  rozszerzającego pow ierzchnię  oddechow ą.

Maclead, J. R.: Physiology a. Biochemistry in Modern Medicine. 1926 
" Verzdr, F.: Pflüg. Arch. 232 (322). 1933.
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Z m nieiszenie poiem uości życio^vej p łuc (4 5— 5.a% ) przy p r  >- 
ięciu pozycji leżącej z pozycji sto jącej ciała ( H o h r \  H a sse lb a lch -, 
n Uson '^), poza m ożliwością nieznacznego przyrostu  pow ietrza za­
lecającego, pow odow ane jest głównie obniżeiiiem  m aksym alnej 
cranicY am plitudy  w dechu (H asselba lch), łącznie z red u k c ją  ilości 
jm w ietrza zapasowego. O dnośne b ad an ia  spirom etryczne oraz do- 
donyw aiie zapom ocą sp irog rafu  Krogh^a i torakografm  (L in d . 
h a rd ^ )  u w ydatn ia ją  zależność riicbom ości i pojem ności k la tk i 
piersiow ej od poszczególnych pozycyj tu łow ia i ruchów  konczyn. 
N aocół wszystkie ruchy , przy k tó rych  ram iona są w zniesione, sprz>- 
jają^rozszerzeniii k la tk i p iersiow ej, w pływ ając do pewnego stopnia
na u tru d n ien ie  całkow itego w ydechu. i / i *

R uchy, połączone ze skurczeniem  m ięsni brzusznych (skręty 
tu łow ia, opad w^tył, skłon wdół, zw isy), w ykazują stałe, aczkolw iek
um iarkow ane u tru d n ien ie  wdecliii. . , . .

R uchy, p rzy  k tórych  p rzedn ia  ściana brzuszna jes t b ie rn ie  roz- 
ciam iięta (skłon tułow ia w ty ł i w hok, skłon na p ięty , stan ie na 
rękach , zwis z ugięciem  ram ion  u  kob ie t staw iają znaczniejsze p rze­
szkody n o rm aln e j k inetyce oddechow ej.

W p ływ  poszczególnych p o zycy j ciała i ćw iczeń  /pm rm slycznych  
na m otocykli k la tk i p iersiow ej w edług L m d h a rd  a  (w  %  im rtosci

p rzy  postaw ie sw obodnej).
Pojemność

p o R t a w a życiowa
płuc
100

96
95.5
95
92

Powietrze
zalepajace

100

101.5

Całkowita
poiemnośd

płuc
100

95

Sw obodna postawa 
Zwis prosty  
Leżenie ty łem  
Skłony głowy w tył, w^przód 
„A llach“, „uk łon  jap o ń sk i“
Zwis zgięty (m ężczyźni) 90.5
Postaw a (baczna) 90
Skręty tu łow ia 90.5
Skłony tu łow ia w doł 88.0 05 5
Skłon nap ię ty  "8  1-5.6 «0
Boczne skłony tu łow ia
Skłony tu łow ia w tył io i  c Rc:
Stanie na rękach  z pom ocą (oparciem ) 71 121.5 «5
Zwis zgięty (kobiety) bi 120

U trudn ien ie  oddechu  podczas wyżej przytoczonych zespołów 
ruchow ych nie ogranicza się w yłącznie do fazy w ydechow ej: za­
kłócenie oddychan ia  p rzejaw ia się albo w zaham ow aniu  am p litu d y  
w dechu, albo też jednocześnie w dechu i w ydechu.

’ Bohr, Ch.: Dtscli. Arch. klin. Mcd. 88 (385). 1907.
 ̂ H asselbalch, 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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R uchy, k ręp u jące  m echan ikę  oddychania  oraz stanow iące 
w p rzew ażnej części składow e e lem enty  różnych rodzajów  pracy  
zaw odow ej, uw idaczniają  się w odnośnych zm ianach  poszczegól- 
11}/ch części pojem ności dróg oddechow ych oraz wypływają naogół 
na zm niejszenie pojem ności życiow^ej płuc. P rzyk ładem  m ogą być 
zm iany, w yw ołane p racą  na cykloergom etrze w edług Lindhard^a   ̂ :

Powietrze 
oddechowe 

1

Spoczynek 0.93 
P raca  2.18

W ystępujące podczas i po pew nycli rodzajach  pracy  zwiększe­
n ie  ilości pow ietrza zalegającego oraz w ynikający  stąd  w zrost śred ­
n ie j czy też n o rm aln e j pojem ności p łuc  może stanow ić czynnik, 
k tó ry  przez rozszerzenie pow ierzchni czynnych naczyń włoskowa- 
tych sprzy ja  w arunkom  k rążen ia  jiłucnego podczas pracy. Ś rednia 
pojem ność p łuc  (M itte lk ap az ita t) przedstaw ia, w edług B ohr^i 2, po ­
jem ność w stan ie  rów now agi k ine ty k i oddechow ej oraz rów na się 
sum ie pow ietrza zalegającego i zapasowego.

Pow. Pow. Poj. życ. Pow. średnia (rezerw.
1

uzupełń.
]

płuc
1

zaleg.
]

pojemn. płuc 
1

1.77 1.50 4.20 1.46
1

3.69
0.80 0.86 3.84 1.52 3.41

eORDUiJ

POJEMn.
ś^unuip

P LU Ć

uycscn- p/̂ pcp 
ppnu _riEHCEnp 

PILO T

m m .
DÜDECH

S P P P S

B P U ELIC P
P LU Ć

niEuu-
'óunPNP
UPÜP
S E R C P

Rys. 26. Schemat da­
nych wartości spirome­
trycznych u osobników 
zdrołcych, ivy czerpa­
nych. chorych oraz pra­

cujących 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  pojem ności życiowej p łuc, dochodzący do 15 17%
opisyw ali po w ysiłkach d ługotrw ałych  Z u n tz  i S c h u m b u rg ^ , Loe- 
w y  2, Szu lc  3, S ch en k  4, Sch ick  i G n m b erg  5, M issiuro  6.

R edukcję  pojem ności życiowej p łuc po w ysiłku trw a łp n  (np. 
3-dniowy bieg  p a tro li narc iarsk ich) iiieustępu jącą  całkow icie naw et 
po 24 i 48 godz. w ypoczynku (M issiuro), należy  pow iązać częściowo 
z trw an iem  znużenia n k ład u  ruchow ego (łącznie ze znużeniem  
m ięśn i oddechow ych) po jego dłuższej nadczynności. W pocho­
dzen iu  om aw ianego zm niejszenia pojem ności życiowej (rys. _6) 
płuc należy podkreślić  możliwość trw an ia  przez pewden czas po 
w ysiłkach forsow nych pozostałości kom pensacyjnego rozszerzenia 
(rozciągnięcia) pęcherzyków  płucnych , czyli stanu  volum en pul- 
m onum  auctum . Zjaw isko to m oże m ieć m iejsce przy  w ysiłkach, 
w ykorzystu jących całą rezerw ę własności elastycznej tk an k i p łucnej 
w w arunkach  ostrych zm ian ciśnienia śródklatkow ego, a naw et czę­
sto zaham ow anego oddechu.

System atyczne up raw ian ie  wysiłków' fizycznych, w yw ołujących 
zakłócenie rów now agi k in e ty k i w dechu i w 'ydechu, k iedy  wydech 
odhyw'a się z pokonyw 'aniem  oporu  (w ydm uchiw anie szkła, gra na 
in strn m en tach  dętych) lub  jes t zatrzym yw any (dźw iganie cięża­
rów) prow adzi do stałego kom pensacyjnego stanu  volum en pulm o- 
n n m  auctum . S tan  powyższy, będący w yrazem  w yzyskania całej 
rezerw y c=lastyczności i rozszerzenia pow ierzchni oddechow ej płuc, 
cechuje  pełnow artościow a w ydolność fu n k c ji oddychania. P raca  
fizyczna, w yw ołująca opisane stany kom pensacyjnego rozszerzenia 
p łuc, n ie  stanow i jed n ak  sam a przez się podłoża do rozw oju is to t­
n e j rozedm y płuc P o d k a m i n s k y . C zynnikam i decydującem i 
w posunięciu  ew olucji zm ian  p łucnych  do rozedm y płuc są w tych 
w arunkach  p racy  predyspozycje konsty tucy jne, dłnzsze działan ie 
zanieczyszczeń pow ietrza d rażniących , w zględnie uszkadzających 
b łonę  śluzową dróg oddechow ych (py ł organiczny i nieorganiczny, 
gazy) oraz zm iany degeneracy jne naczyń i m iąższu płucnego, w n a ­
stępstw ie stanów' chorobow ych, lub  tez wpływów' podeszłego w ieku.

Z m iany pojem ności życiowej p łuc po p racy  stanowdą, w edług 
W achholdeP a  8, swego rodza ju  m ie rn ik  ogólne j sprawni ości fizycz­
nej. Spadek  pojem ności życiow^ej do Y2  ̂ ''Więcej po b iegu 150-— 
200 m  a szczególnie n iew vrów nanie tych  zm ian  po 2- 3 m in  wy­
poczynku, wskazyw ałoby na  niedostateczny s top ień  uspraw nien ia
osobnika.

1  Zuntz U. Schumburg, Physiologie des Marsches. 1901.
2 Loewy, A.: Die sportärztl. 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 próby Wachholder’a, określenie pojemności życiowej płuc 
nabiera cech dynamiki fizjologicznej przy zastosowaniu 5-krotnych pomiarów 
z 4—5 sek. przerwami (Missiuro ^). Utrzymanie pojemności życiowej płuc na 
jednym poziomie o wahaniacli poniżej 300 cnr̂  świadczy do pewnego stopnia 
o Wysokiem usprawnieniu fizycznem. Wahania krzj^wej spirometrycznej, prze­
kraczające 300 cnr’’ ujawniają jednostki mniej sprawne, mało wytrzymałe w wy­
siłkach długotrwałych. Niedostateczną wydolność aparatu oddechowego i krą­
żenia krwi wykazuje stopniowe obniżenie danych .spirometrycznych ku końcowi 
próby lub też wahania pojemności życiowej płuc dochodzące do 1 1 i więcej.

W powyższem ujęciu dane pojenmości życiowej płuc mogą odgrywać rolę 
próby funkcjonalnej, uzupełniając pomiary pojemności spoczynkowej, jako ele­
mentu statycznego. Informując Itowiem o granicach możliwości świadomego 
zwiększenia amplitudy oddechu, pojemność życiowa płuc sama przez się nie daje 
wskazań o stopniu wykorzystania tych możliwości w chwulacłi maksymalnego za­
potrzebowania tlenowego podczas pracy. Próbą oceny maksjunalnej wielkości 
amplitudy oddechu podczas wysiłku jest zaproponowane przez Goiffon’a~ okre­
ślenie największej objętości oddechu („pojemności życiowej odruchowej”), 
jaka występuje przy oddychaniu w systemie zamltniętym przy wzrastającym 
ubytku tlenu i nagromadzaniu się dwutlenku węgla.

Mechanika oddychania a rytm pracy

W usta len iu  należytych w arunków  d la  skutecznej w en ty lac ji 
p łuc  duże znaczenie przy n iek tó ry ch  postaciach pracy  m ięśniow ej 
przedstaw ia  uzgodnien ie m echan ik i oddychania  z czynnością u k ła ­
d u  ruchow ego. A utom atyczne dostosow anie ry tm ik i oddechu  do 
ry tm u  czynności m otorycznych zn a jd u je  najjask raw szy  w yraz pod­
czas wysiłków fizycznych dłitgotrw ałych, odznaczających się p rze­
wagą elementów ' pracy  dynam icznej. Synchronizacja  dynam ik i od­
dechu  z m echan iką  u k ład u  ruchow ego, idąca  po l in ji  au to regu łac ji 
indyw idualnych  no rm  ry tm u  optym alnego, cechu je  więc rodzaje  
pracy , dokonyw anej w' w arunkach  stanu  równow'agi fizjo logicznej 
(steady sta te ).

.lako przejaw ' k o o rd y n ac ji fu n k c jo n a ln e j, podporządkow anie  
się okresowości i am p litu d y  oddechu  do zgóry ustalonego ry tm u  
pracy u trzy m u je  się w' pew nych g ran icach  rów nolegle do zm ian 
ry tm u  i intensyw ności pracy. T ą drogą n p . p rzy  pracy  na cyklo- 
ergom etrze ze sta łą  szybkośeią 64 obrotów' na  m in. stosunek ry tm u  
oddechow ego do w ielkości p racy  przy  stopniow ym  W'zroście obcią­
żen ia  w ynosił w dośw iadczeniach C hristensen‘a ® 1 : 6, 1 : 4 i 1 : 2,

Zużycie  O.J 
cm ,̂ min

270
1930
2968
3408
3749
4670

Praca
kgm/min

Wentylacja 
płuc 
1 /min

Rytm
oddech.

Głębokość
oddechu

cm̂
Spoczynek 8.7 9.1 955

72Ó 37.1 11.3 3280
1200 59.5 16.7 3560
1440 73.2 16.3 4490
1680 96.4 30.6 3140
1920 112.3 32.5 3460

 ̂ Missiuro, 14.: Laborat. fizjolog, na usług. wych. fiz. i sportu. 1925. 
“ Goiffon, R.: C. R. Soc. Biol. 99 (188). 1928.
 ̂ Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 5 (463). 1932.
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P rzy  zm ianie tem p a  pracy na cykloergom elrze (L in d h a rd ^ ,  
Hansen ~), synchronizacja częstości oddechów  z rucham i pedałów  
ustępu je  pod względem  dokładności uzgodn ien iu  ry tm u  oddecho­
wego ze zm ianam i w en ty lac ji płuc.

U zgodnienie ry tm u oddechow ego z rucham i lokom ocyjiiem i 
opisał Anders  w narc iarstw ie  LUjestrand  i Stenström K n a ll  
p rzy  w iosłow aniu LUjestrand  i L in d h a rd  K n a ll  i Schreiber'^  i in ­
ni oraz w naszem  lah o ra to rju m  Preisler  P rzy  pracy, dokonyw a­
nej w w arunkach  au to regu lac ji je j tem pa, ry tm  ruchów  p o d p o ­
rządkow uje się najczęściej n a tu ra ln em u  rytm ow i oddechow em u, 
w łaściw em u d la  każdego osobnika.

E f im a f f  i Arschaieski  ̂ zanotow ali synchronizację  ry tm u  odde­
chowego z rucham i pracy drw ali, p iłu jących  podłużne drew na. T a­
kie nastaw ienie  k ine tyk i oddychania  łączyło się p rzy tem  ze 
znaczną efektyw nością w en ty lac ji p łuc, na co wskazywało w yrów na­
n ie  n ied o b o ru  tlenow ego okresu  pracy  w ciągu bardzo  kró tk iego  
w ypoczynku.

P rzyk ładem  w yjątkow ego znaczenia koordynacji m echan ik i 
oddychania  z ry tm em  czynności m otorycznych m oże być pływ anie. 
Ja k  w ykazali LUjestrand  i Stenslröin  a ostatn io  w naszem  laho- 
ra to rju m  Schm elkes  au to regu lac ja  oddychania  podczas pływ ania 
odbyw a się w pew nej m ierze św iadom ie, szczególnie przy  stylu 
pływ ania, w ym agającym  okresowego zanurzen ia  głowy do wody 
(craw l). R uchy wdechow e odpow iadają  całkow icie ruchom  ram ion  
pływ aka.

U zgodnienie ry tm u oddechow ego z ru ch am i i tem pem  pracy  
zależne jest od stopnia  u trw alen ia  koordynacy j m otorycznych da­
nego ro d za ju  czynności. R ów nolegle do opanow ania zasadniczych 
elementów ' p ostępu je  ad ap tac ja  m echan ik i oddychania. Ta ostatn ia  
w ytw arza się au tom atycznie naw et u  n iew ytrenow anych  osobników  
przy pow olnem  tem pie n iek tó rych  form  ru ch u  (np. w ioslow 'anie). 
P raca  m ięśniow a o koordynacji m otorycznej b a rd z ie j złożonej (nj). 
p rzy  p ływ aniu) wym aga dłuższego czasu na ukształtow anie się od­
pow iedniego typu  oddychania. Z akłócenie rów noległości ry tm u od­
dechu  z ry tm em  pracy, jak ie  m oże m ieć m iejsce przy  znacznem  
zw iększeniu szybkości i in tensyw ności, w ystępuje częściej u osobni­
ków' n iew ytrenow anych.

1 Lindhard, Pflüg. Arch. 161 (233). 1915.
 ̂ Hansen, E.: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.

3 Anders: Pflüg. Arch. 220 (287). 1928.
4 LUjestrand, G. u. Stenström, 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'. 11. Schreiber, C.: Arheitsphysiol. 7. 1933.

® Preisler: Przegl. Fizjol. Ruchu. 3/4. 1935—36.
Efimaff i Arschawski: Arlieilsphysiol. 2. 1929.
LUjestrand, G.: u. Stenström, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 39 (1). 1920.- 
Schmelkes, B.: Przegl. Fizjol. Kuchu. 3/4. 1935—36.
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In n e  nastaw ienie m echan ik i oddychania  od wyżej opisanego* 
tow arzyszy w ysiłkom  fizycznym  o przew ażającym  ch arak te rze  pracy 
statycznej. P rzy  wszystkich postaciach pracy , w ym agającycli nnie- 
riichom ienia  k la tk i piersiow ej luh  tnłow ia, czynność oddycliania 
ulega charak terystycznym  wpływ om , w ytw arzającym  zespół w arun ­
ków, k tó re  zbliżone są do zjaw isk, sk ładających się na w ysiłek ser- 
cowo-oddechowy podczas klasycznego dośw iadczenia V alsalvy. T y­
powy ohraz ad ap tac ji oddychania  do swoistych w arunków  m otoryk i 
tych wysiłków, zazwyczaj k ró tko trw ałych , u jaw n ia  3 zasadnicze 
okresy: 1) głęboki w dech, 2 ) okres nap ięc ia  (stan  apnoe w położe­
n iu  wydecliowem  p rzy  zam kn ię te j szparze głosowej) oraz 3) wy­
dech i przyw rócenie oddychania  norm alnego . P rzejście  od wdecho- 
wego p rzy rostu  ciśnienia u jem nego k la tk i p iersiow ej do jego spad ­
ku a naw et do ciśnienia dodatniego podczas ll-go  okresu  w ysiłku 
wywiera przy tem  głębokie zm iany w n o rm alnym  przebiegu  k rąże­
n ia  dosercowego i dynam ik i serca (M issiuro^, Cassinis-).

W aru n k i w strzym ania oddechu  ch arak te ry zu ją  w* pierw szym 
rzędzie wszystkie rodzaje  pracy  o typ ie  wysiłków^ siłowych, jak  ńp. 
dźw iganie ciężarów', pokonyw anie bezw ładności naładow anego wóz­
ka, w alki zapaśnicze i t. p. D łużej łub  k rócej trw ające  zaham ow a­
n ie  norm alnego  p rzeb iegu  oddychania  uw ydatn ia  się nad to  przy  
w ielu innycli okolicznościacli, a więc przy  ćw iczeniach gim nastycz­
nych na p rzyrządacli, n iek tó rych  ćw iczeniach, jak  np. skłony n ap ię ­
te, zwisy, p rzy  rzu tach , skokacli, p rzy  pew nych form ach  pływ ania 
(c raw l), nu rkow aniu , w m niejszym  luh  większym  stopn iu  przy ćwi­
czeniach szjdikościowych (sp rin tach ), a naw et p rzy  zw ykłych b ie ­
gach W' chw ilach dobiegu (fin ish ‘u ). W arunk i przejścia  do n o rm a l­
nego ry tm u  oddechow ego w' chw ili ukończenia w ysiłku zależne sa od 
rodzaju  w ykonyw anego zespołu m otorycznego. Np. m om ent rzu tu , 
czy też pchnięcia , łączy się z ruchem  w ydechow ym  (K n o lV ') .

W lększość różnych rodzajów pracy  zaw odow ej, odznaczających 
się przew agą zm echanizow anych ruchów izolow anych, n ie  w ytw a­
rza wyżej opisanych ostrych zm ian oddychania. P odporządkow ując  
się ry tm ow i czynności w ytw órczej ty lko  w w yjątkow ych w arunkach  
pracy  sery jnej, m echan ika  oddechu  o b fitu je  najczęściej ~w k ró tk o ­
trw ałe m om enty  m n ie j lub  w ięcej zaznaczonych zm ian ciśnienia w e- 
wm ątrzpłiicnego w chw ilach u n ie ruchom ien ia  tu łow ia przy  znacz­
niejszych w ysiłkach. W strzym anie oddechu  z w ysiłkiem  w ydecho­
wym tow arzyszy np. chwili uderzen ia  m łotem  i t. p. Poziom  u d o ­
skonalen ia  koo rdynacji nerw'ow'o-niięśniow'ej oraz indyw idualne  ce­
chy całokształtu  m echanizm ów  adap tacy jnych  mogą stanow ić tu  
o dużych różnicach nastaw ienia  ry tm ik i i głębokości oddechu.

 ̂ Missinro, tf Przegl. Sport.-Lek. TU (1). 1931.
- Cassinis, V.: Giorii. di medic, milit. III. 1927.

Knoll, I? .; Der Bewegung;sablauf bei sportlielier Arbeit. 1936.
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R e g u la c ja  z a o p a trz e n ia  tlen ow ego

S top ień  u ty lizac ji tlen u  k rw i tę tn iczej.

W łasność w ykorzystania tlen u  k rw i tę tn iczej, oznaczana przez 
K ro g fia ^ ,  jako  ilo raz  u ty lizac ji tlen u , jest m iarą  stopnia  red u k ­
cji k rw i przy  oddaw aniu  w naczyniacli w łoskow atycli części zaw ar­
tego w n ie j tlen u  do p łynu  śródtkankow ego. O ile  więc np . zużycie 
tle n u  badanego  osobnika w ynosi 270 cni'^ n a  m in. przy  objętości 
m inu tow ej serca 4.8 Itr. —  wówczas 1 1. krw i odda je  tkankom

270 , ,
-----=  56.25 cm'"̂  tlenu . P rzy  185 cm'’ tlen u  w iązanego przez 1 1.

4,8
krw i ilo raz u ty lizac ji będzie stanow ić d la  danego p rzy p ad k u
56.25

—  =  0.30.
185

Ilo raz  u ty lizac ji tlen u  może być określony  rów nież jako  róż­
n ica  zaw artości tlen u  we krw i tę tn iczej i ży lnej, podzielona przez 
stop ień  zdolności w iązania tlen u  przez 100 cm^ k rw i badanego osob­
n ika. O ile  np . różnica zaw artości tle n u  we k rw i tę tn iczej i ży lnej 
wynosi 5.5 cm^ na 100 cm® krw i, wówczas, p rzy  n o rm aln e j zdolności 
k rw i w iązania 18.5 cm® tle n u  (s tan d ard  H aldane‘a ) , ilo raz  u ty lizac ji

.5.5
tle n u  rów na się  ̂ _ — 0.29.

18.5
S topień  u ty lizac ji tle n u  całego u s tro ju  w aba się w' spoczynku 

w gran icacb  od 0.20 do 0.40. S top ień  w yzyskania tle n u  krw i jest 
różny w różnycb narządacb , zależnie od icb  rozw oju, stanu  czyn- 
nościow'ego oraz zacbłanności n a  tlen .

Podczas pracy  m ięśniow ej rim iarkow anej ilo raz  u ty lizac ji tlen u  
d la  całego u s tro ju  może w zrastać w dw ójnasób i wyżej ( B o o th h y  ®, 
F rid er ic ia ^ ) . Podczas czynności całego u k ła d u  rucbow ego ilo raz  ten  
docbodzi do 0.50 —  0.70 (L in d h a r d ^ ) ,  zaś w p rzy p ad k ach  pracy  in ­
tensyw nej większości m ięśni ciała m oże osiągać naw et 0.93.

P odobn ie  do następstw  pracy  całego u stro ju , fu n k c ja  u ty lizac ji 
tlenu  podczas pracy  m ięśnia izolow anego ulega w zm ożeniu. W do- 
św iadczeniacb Verzar‘a ^  om aw iany ilo raz  w zrasta podczas skurczu 
tężcowego z 0.24 (w' spoczynku) do 0.40 przy  jednoczesnem  p rzy ­
śpieszeniu przep ływ u krw i.

Douglas i Haldane   ̂ u s ta la ją  zależność pom iędzy in tensyw no­
ścią pracy  a w ielkością ilo razu  u ty lizac ji tlenu . Z b ad ań  tycb au to ­
rów  w ynika, że w zrost u ty lizacji tle n u  jest w stosunku prostym  do 
zw iększenia intensyw ności p racy m ięśniow ej.

 ̂ Krogh, A.: Skand. Arch. f. Physiol. 23. 1910.
- Krogh, A.: Journ. of Physiol. .52 (457). 1912.
 ̂ Boothby, W. M.: Amer. J. of Physiol. 3 i (383). 1915.
 ̂ Fridericia: Blochem. Zschr. 85 (308). 1918.
 ̂ Lindhard, Pflüg. Arch. 161 (233). 1915.

® V er zur, F.: loc. cit.
Douglas, C. G. a. Haldane, J, S.; Journ. of. Physiol. 45 (235). 1912.
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W pływ  pracy  m ięśniow ej n a  ilo raz  u ty lizac ji tlenu .
Warunki:

Spoczynek (leżąc)
„ (siedząc)

P raca  na ergom etrze 103 kg /m in

łł 512
« 752 „

Iloraz utylizacji O2
0.190
0.225
0.430
0.496
0.610
0.640

M echanizm  w zrostu u ty lizac ji tle n u  k rw i tę tn iczej podczas p ra ­
cy m ięśniow ej jest w ypadkow ą w spółdziałan ia  czym iików : 1) po­
ziom u zużycia tlen u  w tkankach , 2 ) różnicy  ciśnieii p a rc ja ln y ch  
tleu u  we krw i i tkankach , 3) szybkości dy fuzji tle n u  w k ap ila rach , 
4) szybkości p rzepływ u krw i w’ k ap ila rach , 5) p rzeb iegu  dysocjacji 
oksyliem oglohiny.

U ty lizacja  tlen u  jest p ro p o rc jo n a ln a  do s topn ia  zużycia tego 
gazu przez tk an k i. W zrost ilo razu  u ty lizac ji, zw iązany z nadczyn­
nością tk an k i m ięsnej, zależny jes t nad to  w dużym  stopn iu  od w a­
runków  krążenia . Zasadniczym  czynnikiem , w zm agającym  u ty liza ­
cję tlen u  podczas pracy, jest zw iększenie czynnej pow ierzchni kapi- 
larów  ( K r o g h ^ ) . W zm ożona u ty lizac ja  tle u u  m oże być uw arunko­
w ana oraz podtrzym yw ana w yłącznie przez zwiększoną objętość m i­
nutow ą serca. T a  ostatn ia  okazuje  lin ijn ą  zależność z fu n k c ją  zu­
życia tlen u  podczas p racy , dokonyw anej przy  zużyciu tle n u  od 250 
do 2400 cm^ n a  m in. (B ock, D iii  i w spółprac. ^). M niej sp rzy ja jące  
w arunk i k rążen ia  w' m ięśniach, w ykonyw ujących p racę statyczną,, 
pow odują obniżenie ilo razu  u ty lizac ji tlen u  ( L in d h a rd  ^) .

Z m iany u ty lizac ji tle n u  podczas pracy  (w edług L in d h a rd ‘a ) .
Zużycie tlenu 

cm’/min
310

1630
2089

248
1410
1893

Objętość minutowa 
serca (1)

Iloraz utylizacji 
tlenu
0.30
0.47
0.55
0.31
0.63
0.70

(1) Spoczynek 
P raca  (a)

„ (b)
(2 ) Spoczynek 

P raca  (a)
, ,  ( b )

Z m iany szybkości p rzepływ u krw i w k ap ila rach , zw iązane ze 
w zrostem  objętości m inutow ej serca oraz w ykazujące skłonność do 
przyśpieszenia, są w yrów nyw ane przez rozszerzenie kap ila ró w  czym 
nych i zw iększenie ich  liczby w m ięśn iach  pracu jących . Znaczne 
pow iększenie łożyska k rążen ia  w k a p ila ra c h  m oże powodować 
w n ich  naw et zw olnienie szybkości p rzep ływ u krw i, zw iększając 
czas dyfuzji gazów przez ścianki kap ilarów . ,

1927.

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).

Lindhard, J.: loc. cit.
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D yfuzja gazów, decydujijca w przechodzen iu  tlenu  z przestrzen i 
pęcherzykow ej do kap ilarów  p łucnych, określa się ilością cm'* gazu 
(0®,760 m m  Hg) dyfundującego  na 1 m in. przy różnicy ciśnienia 
1-ej atm osfery  przez 1 cm** pow ierzchni ścianki grubości 0.001 m m , 
oddzie la jącej atm osferę pęcherzyków  od zaw artości kap ilarów  
(K rogh  ^). G rubość ścianki pęcherzyków , wynosząca około 0.004 m m , 
jak  rów nież je j przenikliw ość d la gazów m ogą okazyw ać dość duże 
różnice indyw idualne  (M. K r o g h - ) .  Około I/5 —  Ys pow ierzchni 
pęcherzykow ej, stanow iącej w całości b lisko 90 m~, wystarcza do 
podtrzym ania  należytego poziom u w ym iany gazowej w stan ie spo­
czynku.

B ezpośrednim  czynnikiem , pędzącym  tle n  i dw utlenek  węgla 
w przeciw nych k ie ru n k ach  poprzez ściany pęcherzyków  płucnych.
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Rys. 27. Zmiany zawartości tlenu ir poszczególnych 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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ciśnień ty d i  gazów w pow ietrzu  pęcherzykow em  i k rw i

T, . Tlen Dwutlenek węgla
ow ietrze pęcherzykow e 100.0 — 107.0 m m  Hg 35.0 —  45.0 m m  H -  

K re w z y ln a  3 3 . 6 -  48.3 „ 4 8 .3 - 6 0 .4
K rew  tętn icza 98.0 — 106.0 „ 44.6 —  54.7 ”

spoczynku, jak  i podczas pracy, ciśnienie p a r­
c ja ln e  tlen u  w pow ietrzu  pęcherzykow em  zawsze przewyższa pręż- 
losc tlen u  we krw i zylnej. Prężność dw utlenku  w ęala we krw i 

tę tn icy  p łu cn e j rożni się na tom iast m nie j od ciśnienia tego gazu 
\ pęclierzykach  płucnych. yn ika to z dużej szybkości dyfuzji dwu- 

dy fuzji d e n u  około 25 razy, w porów naniu  z procesem

Podczas pracy  ciśnienie tlen u  w pęcherzykach  płucnych  wzra- 
H V/1 p rzecię tn ie  na poziom ie około 100 —  112 mm

g fD il l  1 w społpracow n.). W zm ożenie szybkości dyfuzji tlen u  
przyspm sza się wobec jednoczesnego obniżenia prężności tlen u  we

1 krw i zvhiej, dopływ ającej do p łuc, u trzym ująca  proces dyfuzji 
dochodzi podczas pracy , w edług D iira  i w spółpracow n., do ^57 -  
90 m m  Hg. Z b ad ań  A .  i M. K ro g i^ó w ^  w ynika, że różnica ciśnień 

redukow ana naw et do 3 —  4 m m  H g (w edług DilVa  1 —  4 nm i 
^ ) , w ystarcza do skuteczności procesu dyfuzji tlen u  z pęcherzy­

ków do krw i, dostarczając około 340 cnP tlen u  na m in
.Norm alnym  po trzebom  w ydalan ia  około 215 cnv^ dw utlenku  

il^V ^ r  zadośćuczynić różnica ciśnienia w pęche-
iz jk a c h  1 k rw ii ia w e l ty lk o o 0 .0 3 n in iH g rS m r /m g ^ ; .  Zjaw iska dy-
uzji gazów w ydają  się zatem  być tym  procesem , k tó ry  w waruii- 
 ̂a c i  norm y jest w stan ie  pokryć n a jh a rd z ie j wzm ożone po trzeby  

w ym iany gazów w" płucach.  ̂ ^
W ydolność fu nkc ji zaopatrzen ia  tlenow ego zależna jest od od-

. ^o‘' n r i ^ ^ ' ł f f t a z ó w , '  ok reślone­
go Vi7.ez y .  Krngh a ilo se i, cm< gazu dyfnndn jacego  na 1 m in

w- r ,  e l W spółczynnik ów
r i  1 2  n  ^aleztne od osobnika od 23.7' ,lo 43.3
Kr w zrasta podczas pracy m ięśniow ej do 37 __
56.1 zrost w spółczynnika dyfuzji tlen u  zależny jest w pierw szym  
rzędzie od ^vzmozenia ukrw ieiiia czynnych m ięśni, iiidyw idiialnei 
przepuszczćdnosci ścianek oraz liczby i w ielkości p rzew ietrzanych  
pęcherzyków . Znaczenie w arunków  k rążen ia  d la  procesów  dyfuzji 
tlen u  w płucach  przedstaw ia usta lona  przez B oje  współzależność
pom iędzy om aw ianym  w spółczynnikiem  a objętością m inutow a ser­
ca (rys. 28). . 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.
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O bniżenie zaw artości tlen u  we krw i ży lnej oraz rów noległy spa­
dek  ciśnienia tego gazu w tkankacli czynnych osiągają w y b itn ie j­
szy- stop ień , zależnie od intensyw ności pracy. Z m iany powyższe są 
m n ie j zaznaczone n osobników  w ytrenow anycłi.

Różnice w ad ap tac ji m ecbanizm ów  zaopa trzen ia  w tlen  u  jed­
nostek  w ytrenow anycłi i n iew ytrenow anycb  po legają  przedewszyst- 
kiem  na lepszeni w yzyskaniu tlen u  krw i tę tn icze j n  pierw szych. 
W zrost ilo razu  u ty lizac ji tlen u  u w ytrenow anycłi zm niejsza wy­
m agania , staw iane przez p racę  m ięśniow ą fu n k c ji k rążen ia . N a­
tom iast u  niew ytrenow anycli w zm ożone zapotrzebow anie na tlen  
(„cali of oxygen“ ) pokryw a się głów nie na drodze znaczniejszej 
p racy  serca (zw iększenia objętości m in u to w ej), w m niejszym  
stopn iu  przy udzia le  w zrostu fu n k c ji utydizacji tlen u  krw i tę tn iczej.

S topień  zapo trzebow ania na  tlen  w n a rząd ach  czymiycłi uw i­
dacznia się w nisk im  poziom ie zaw artości tle n u  w odpływ ającej 
z n ich  krw i żylnej. K ró tk ie  in tensyw ne ćw iczenie (w bieganie na 
schody) pow odow ało w dośw iadczeniach Lundsgaard‘a i M oeller‘a ^  
obniżenie  we krw i ży lnej ilości H b u tlen io n e j od 60 —  85% pozio­
m u norm alnego  do 25 —  3 5 % . P ostępu jący  spadek  zaw artości tle ­
nu  we k rw i ży lnej w zrasta zależnie od intensy wności pracy , co ilu- 
. tru je  w ykres 29 z dany^cb Bock  a. Diii  a i w^spółpr. ". P raca  niięśnio-

Rys. 29. Zawartości tle­
nu we krwi żylnej 4-ch 
osobników podczas pra­
cy o iczrastającem na­
tężeniu. M aksynia Ine
natężenie pracy odpo- 
WHida 2.4 llmin zużycia 
tlenu. De Mar — osob­
nik najlepiej wy treno­
wany, CVC — niewy- 
trenowany. (Bock, Diii 

i wspólpr.).

W a re d u k u je  zaw artość tlen u  niety^lko w" krwd odpły^w^ajacej z m ię­
śni pracujący'ch, lecz rów nież i w’e krw i z grup  m ięsnych, niejirzyj- 
nnyjących bezpośredn io  ud z ia łu  w pracy. W yniki analiz  k rw i żyl- 
ne j m ieszanej pozw alają  przypuszczać, że ciśnienie tle n u  W' m ię­
śniach i n iek tó ry ch  gruczołach (w ątroba) m oże zbliżać się podczas 
w zm ożonej czynności naw et do 0 (G reen  ,̂ Barcro ft  i S k o r e ‘̂ ).

1 Lundsgaard, C. a. Moeller, E.: .Journ. b iot Chem. 55 (315). 1923. 
- Bock, .4., Diii, D. i w^spółprac. : Journ. o f P hys. 66 (136). 1928. 
 ̂ Green, C. cyt. w /g Peters a. Van Slyke: Quantit. Clin. Chem. 1931. 

Barcroft, J. a. Shore, L.: Journ. of P liysiol. 45 (296). 1912— 13.
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N iew ydolność urządzeń , w yrów nyw ającycli u b y tek  tlen u  we 
krw i, p rzy  podobnie  in tensyw neni w yzyskaniu tlen u  krw i tę tn iczej 
w następstw ie zm ian zarów no nasycenia H b tlenem , ja k  i red u k c ji 
HbOo, w ytw arza w arunk i n ied o b o ru  tlenow ego, likw idow anego do­
p ie ro  podczas w ypoczynku.

Ilość tlenu , zużywanego przez tk an k i, różni się zależnie od icb 
ro d za ju  oraz intensyw ności pracy. Ilość ta  może być w yrażona 
w spółczynnikiem  oksydacji (Barcro fł) ,  oznaczającym  ilość tlen u  
w cm'*, zużywanego na m inu tę  przez gram  danej tkank i. W artośc 
w spółczynnika oksydacji d la  m ięśnia prążkow anego wynosi w spo­
czynku 0.006 cni'\ Podczas lekkiego skurczu w spółczynnik ten  w zra­
sta do 0.02 cm**, podczas in tensyw nych czynności do 0.08 cm'*.

Funkcja oddechowa krwi

W iązanie tlen u  przez hem oglobinę w płucach oraz oddaw anie 
go na odcinku  oddychania  tkankow ego są zasadniczo funkcją  ciśnie­
n ia  p arc ja lnego  tego gazu. Ilość pow stającej oksyhem oglobiny przy  
w zrastającem , poczynając od zera, ciśn ieniu  p a rc ja ln em  tlen u  zw ięk­
sza się początkow o bardzo  szybko, później jed n ak  coraz w olniej. 
Naogół podniesien ie  ciśnienia tlen u  ponad  150 m m  Hg (p rzy  15” C) 
n ie  pow oduje już dalszego w zrostu w iązania tlen u  przez roztw ór 
czystej (d ializow anej) hem oglobiny. H em oglobina jest wówczas m a­
ksym alnie nasycona tlenem . Ilość pow stającej oksyhem oglobiny 
osiąga przy tern poziom  rów ny nasyceniu Hb przy 760 mm Hg ciśnie­
n ia  tlenu .

K rzyw a w iązania tlen u  przez czysty roztw ór Hb przy różnem  
ciśn ien iu  tego gazu zbliżona jest swym kszta łtem  do p rostoką tne j 
h ip e rb o li. P rócz zaw artości pow stałej oksyhem oglobiny w skazuje 
ona jednocześnie na ilość zn a jd u jącej się w roztw orze H b zredu ­
kow anej.

\ —“1---- 1 f ‘1-------1 ■ "ł-------» ' -

/ " i " ' -
i  2 /  / -

! /
/  /  >f / i f -

1 ’ / -
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Rys. 30. Odcięte — ciśnie 
nie 0-2 IV mm Hg; rzęd 
ne — nasycenie IIb tle- go 
nem (% ).  Lin je przerywa- 
ne: roztwór hemoglobiny —
Z w temperaturze pokojowej 
oraz 0 ciśnienia COi; 2 w 
temperaturze ciała oraz 
0 mm Hg CO‘i; 3 w tempe­
raturze ciała i przy 20 mm —----------------------- ^

I I  ^ 10 20 30 40  50 60 70 80 90 100Hg ciśnienia LU2 . ” ow
Lin je cięgle: krew. Lin ja tłusta — krzywa dysocjacji II b O2 przy stałem ciśnieaiiii 
40 mm Hg CO2 . Linja cienka — krzywa dysocjacji w ustroju, kiedy zmniejsze­
niu zawartości O2 towarzyszy wzrost ciśnienia CO2 ułatwiający dysocjucję oksy- 

hemoglobiny. (S. Wright w\g Barcrofł’a i Haldane’a).
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W spółzależność pom iędzy nasyceniem  H b tlenem  a prężnościi| 
tego gazu decyduje  zasadniczo o tern, że dysocjacja I Ib 02, zdąża- 
jijca do przyw rócenia rów now agi ciśnienia tlen u  w tkankach  i krw i, 
odbyw a się ła tw ie j i p e łn ie j w m iarę  obniżania  zaw artości tlen u  
w tkankacb , pobudzonycb  do w zm ożonej czynności. Podobn ie  
i w p łucacb w yrów nanie ciśnień po obu  stronach  ścianki pęcherzy- 
kow ej jest główną dźw ignią w procesach w iązania tlen u  i w ydalan ia  
dw u tlenku  węgla.

K inetyka  chem iczna reakcji hem oglobiny  z tlenem , odbyw ają­
ca się w edług rów nan ia : H b +  Ó^ H b0 2 , oraz podlegająca praw u 
dzia łan ia  mas, poza decydującym  czynnikiem , jak im  jest p a rc ja ln e  
ciśnienie tlen u , ulega jed n ak  m odyfiku jącym  w pływ om  ze strony 
zaw artych we krw i e lek tro litów  oraz jej oddziaływ ania.

Zw iększenie zaw artości sk ładników  m inera lnych , szczególnie 
zaś soli potasow ych (B arcro ft  i Camis^J  i zasadowości k rw i zw ięk­
sza stop ień  nasycenia H b tlenem . O dw rotn ie  — w zrost prężności 
(jO o we krw i (Bohr '^)  lub  też zw iększenie kw asoty te j osta tn ie j 
w następstw ie zjaw ienia  się kwasów' n ie lo tnych , jak  np . kw asu m le­
kowego (Barcro ft  i Orheli'^)  łączy się ze zm niejszeniem  pow ino­
wactwa H b do tlenu  oraz płytszym  przebieg iem  krzyw ej dysocja- 
c ji HbOi’.

N asycenie krwd lu dzk ie j p rzy  różnych parc ja ln y ch  ciśnieniach Oo 
i CO2 (ŵ  % objętościacb) w edług Bochna, FielcVa i A d a ira '^ ) .
P rężn o ść  CO.j 

w nmi Hg 5 10 20 .10
P rężno ść  O .3 w  mm Hg 

40 50 SO 70 80 90 100
3 13.5 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 96.3 98.0 99 100 100
40 5.5 15.0 39.0 60.6 76.0 85.5 90.5 94.0 96.0 97.5 98.6
80 3.0 8.0 26.0 44.8 63.5 76.9 85.0 90.3 93.7 95.7 97.1

Jak  w idać z p rzeb iegu  krzyw ych dysocjacji oksybem oglobiny 
przy różnej prężności CO2 (rys. 31) ilość tle n u  w iązanego przez H b 
zm niejsza się ze w zrostem  zaw artości CO2 we krw i, czyli u ła tw ia  się 
proces rozk ładu  oksybem oglobiny (efek t B o h r ‘a).

Krzyw a dysocjacji oksybem oglobiny w od różn ien iu  od klasycz­
nej krzyw ej nasycenia czystego roztw oru  H b zbliża się przy tem  do 
kształtu  w yciągniętej lite ry  S.

N asycenie hem oglobiny  tlenem  we krw i w aha się w- w arunkach  
norm alnych  od 94 — 97% (L i l je s tra n d ^ ).  C ałkow ita zaw artość 
tlen u  we krw i tętn iczej wynosi wówczas średnio  17 — 20 cnP 
W' 100 c m ’ krw i. W edług H a ld a n c a ^  ilość tlen u  we krwd tę tn iczej

1 Üurcroft, J. a. Camis, M.: Jourii. of Physiol. 39 {118). 1909.
- Bohr, Ch. a. Nnyels: Ilndb. d. Physiol, d. Menschen. I. 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.
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rów na się ii mężczyzn 18 ,5% , n kobiet 16,5%  i dzieci 16,1% . Za­
w artość d w u tlenku  węgla w aha się około 50% .

N asycenie H b tlenem  we krw i żylnej m ieszanej spada do 65 
7 5 % , co odpow iada 12 —  14%  objętości. Zaw artość dw u tlen k a  
węgla we krw i żylnej w aha się od 53 — 55%  objętości.

Rys. 31. Krzywe dy- 
socjacji HbO<2 przy róż­
nych prężnościach CO2 

(tvlg Barcroft’a).

Podczas pracy  k ró tk o trw ałe j nasycenie k rw i tlen em  m oże oka­
zywać naw et pew ien  wzrost, łącznie z obniżeniem  zaw artości dw n- 
tien k u  węgla (V e r z a r ^ ,  H im w ich  i  B a r r ^ ) .  D opiero  w ysiłki b a r­
dziej in tensyw ne lu b  d ługotrw ałe  pow odują w yraźniejszy  spadek 
nasycenia krw i tlenem , k tó ry  jed n ak  m ało w pływ a na  ogółną ilość 
przenoszonego z krw ią tlenu . badan iac li H arrop  a nasy cenie 
tlen u  spada po ukończeniu  in tensyw nej pracy  z 95,6 do 85,5% .

Wy^konywdanie pracy umiarkow^anej p rzy  obniżonem  ciśnieniu 
atm osferycznem  pow oduje b a rd z ie j w yraźny spadek  nasyceiiia k rw i 
tlenem . W dośw iadczeniach B arcro ft‘a ^  i współpracowników^ przy 
pracy  podczas poby tu  ŵ kom orze dekom presy jnej (p rzy  84 m m  I lg  
parc ja lnego  ciśnienia tlen u ) nasycenie tlenem  krw i spadało  od 88% 
do 83% . Zaw artość tlen u  we k rw i podczas p racy  m ięśniow ej, wy­
konyw anej ŵ w arunkach  ciśnienia norm alnego , pozostaje  zatem  
w gran icach  bardzo  nieznacznych W‘aban , k tó re  sam e przez się w po ­
w staniu  zjawusk ew^entualnego n ied o tlen ian ia  tk an ek  w ybitn iejszej 
ro li n ie  odgryw ają.

U niiarkow 'ane zakw aszenie krwu podczas pracy , zm niejszając 
powinow'actw"o H b do tlen u  oraz spłaszczając krzyw ą dysocjacji 
H b O2 (zb liżając krzyw ą do ty p u  k rw i m e jen ek ty czn e j), w w^arun- 
kacli norm alnego  ciśnienia barom etrycznego  n ieznacznie  ty lko 
w pływ a na  stop ień  nasycenia tlenem  H b w p łucach. Stanow i n a to ­
m iast d la  dysocjacji HI1O2 czynnik  sp rzy jający . P odkreślone  przez

r Verzar, F. cyt. iv/g. Lil jest rand’a: Hndbch. d. norm. u. pathol.

W. a. Barr, D. Journ. of biol. cbem. 57 (36.3). 1923.
•■i Harrop, G. cgt. w <j. Liljestrand’a: loc. cit.
4 Barcroft, J., Cooke, A. i inni: Journ. of. Physiol. 63 (460). 1J20.
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Bohr a  ̂ znaczenie zaw artości we krw i CO2 d la  przeb iegu  rozk ładu  
oksyhenioglobiny należy tłum aczyć specyficznym  w pływ em  jonów  H 
(Peters  , Hcisselbcich , Bcircroft i O rh e l i^ ) .  zrost koncen trac ji 
jonów  H  zwiększa zatem  ilość tlen u  oddaw anego przez hem oglobinę 
tkankom , gdzie ciśnienie tlen u  jest niskie.

Z m ieniając stan  rów now agi zasadowo-kwasowej we krw i, p raca  
forsow na, połączona z p ro d u k c ją  w iększej ilości kw aśnych m etabo ­
litów , pow oduje znaczniejsze zm iany w iązania i oddaw ania tlen u  
przez hem oglobinę (Barerojt,  Peters  i w spó łp rac.). W obec p rzy­
spieszenia rozk ład u  H b 02 pow staje ba rd z ie j sp rzy ja jące  podłoże do 
w zm ożonej dyfuzji tlen u  do lim fy  i p ły n u  śródtkankow ego, skąd ■— 
przy  zw iększonej różnicy  ciśnienia p arc ja lnego  —  tle n  postęp u je  do 
tkanek .

spółzależnosc ak tu a ln e j reak c ji k rw i ze zjaw iskam i je j u tle ­
n ian ia  w p łucach  p rzedstaw ia n iże j podany  w ykres (rys. 32), z któ- 
rego w ynika, że p rzy  p H  rówmem 7.4, w zrost ciśn ienia tle n u  od 
0 do 30 m m  H g —  pow oduje  nasycenie hem oglobiny  praw ie  do 
6 0 % . N atom iast podn iesien ie  prężności tlen u  o 30 m m  H g —  od 
70 do 100 m m  H g łączy się z bardzo  n ieznacznym  w zrostem  stopn ia  
u tlen ian ia  bem oglobiny , w ynoszącej zaledw ie 6 % , t. zn. od 92 
do 98% .

Rys. 32. Krzywe dy- 
socjacji oksyheTnoglo- 
biny przy zmianach pH 
krwi (Peters i Van 

Slyke).
a ta SD 3D â sa bd ?a aa aa loa

C I ŚN I EN ID  Dg u MM Hg

 ̂ Bohr, Ch.; loc. cit.
- Peters, R. cyt. wjg. LUJ estrami’a: loc. cit. (Bethe).

Hasselbałch, K. A.; Biochem. Zeitschr. 78 (112). 1916.
4 Bareroft, J.: a. Orbeli, L.: loc. cit.
s Bareroft, J. Peters, R., Roberts, F. a. Ryffel, J.; Journ. of Physiol. 

45. 1913.
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Stopień flysocjacji kwasu lub zasady, t. zn. ułamek cząsteczki gramowej, który 
uległ rozpadowi na jony, może być zatem miarą aktywności tych substancyj. 
Wobec zależności zmian stopnia dysocjacji od stężenia roztworu — do określeń 
mocy kwasów lub zasad przyjęto t. zw. stałą (konstantę) dysocjacji kwasu 
względnie zasady (Ostwald^).

Woda, która jest złym elektrolitem, również w pewnym stopniu zdysocjo- 
wana jest na jony II o ładunku dodatnim i OH o ładunku 

4‘ —
H-

ujemnym:
II2O 

a jonami II •

OH'. Według prawa działania mas pomiędzy cząsteczkami wody
[H -] X  [OH']i OH' zachodzi zależność: =  K. Wobec bardzo

nieznacznego stopnia dysocjacji, koncentracja niezdysocjowanyeh cząsteczek wo­
dy jest przy danej ciepłocie wartością stałą. Ponieważ ułamek przedstawia 
stałą równowagę reakcji, przeto i iloczyn koncentraeyj jonów przedstawia kon­
stantę: [H -] X  [OH'] = K .

Czysta woda nie zawierająca kwasów czy też zasad dysocjuje na jednakową 
ilość H i OH jonów. Dodanie zasady lub kwasu zwiększa stężenie OH' lub zmie­
nia stosunek tych jonów do jonów' II ■, wprowadzając nowy stan równowagi jo­
nów. W każdym kwaśnym roztworze znajduje się określona ilość jonów' OH, 
tak samo jak każdy roztwór zasadow'y zawiera jony H'. Koncentracje H- i OH' 
jonów' są zatem W'artoscianii skojarzonemi. Wzrost koncentracji jonów H ‘ łączy 
się ze spadkiem koncentracji OH-jonów i vice versa. Dlatego też do określenia 
odczynu każdego roztworu wystarcza przy znanej konstancie dysocjacji ozna­
czyć stężenie H • lub też OH' jonów'. W roztw'orze obojętnym przy rów'- 
nem stężeniu obu rodzajów jonów, każdy z nich posiada przy 22®C. stę­
żenie równe 1 X  10 ", co odpowiada stężeniu jonów 0.0000001 grama H w' litrze 
wody. Wobec nieznrenności iloczynu stężeń jonów' H i OH, wynoszącego w każ­
dym roztworze 1X10 '1, do określenia istotnego odczynu roztw'oru przyjęto ozna­
czać stężenie jonów H-. O ile stężenie to (cH) jest większe aniżeli i  X  10-7, 
w'owczas roztwór jest kwaśny, przy obniżeniu wskazanego stopnia stężenia jo­
nów H odczyn staje się zasadowym. Celem uproszczenia oznaczeń cH przyjęto 
wyrażać stężenie jonów' wodorowych zapomocą jego logarytmu ujemnego czyli 
pH (Soerensen Pomiędzy cH czyli stężeniem jonów' H- a pH, czyli wykład­
nikiem wodorowym istnieje więc następująca zależność:

pH =  — log [H-]
[ H - ] =  10-pH

pH środowiska obojętnego w ciepłocie ciała (38*^0 rów'na się 6.74; pH krw'i 
tętniczej około 7.35, jest to zatem odczyn słabo alkaliczny. Zależność po­
między [H ‘] i [O H ] W' stanach rówmow'agi zasadowo-kwasow-ej, acidozy i alka- 
lozy można przedstaw'ic następująco:

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

Wyżej omów'ione zjawiska dysocjacji wody okazują cechy dysocjacji elektroli­
tów' amfoterycznych czyli amfolitów'. Zw'iazki te, do których należy również sze­
reg ciał organicznych, jak aminokw'asy, peptydy, białka oraz ciała purynow'e, — 
odznaczają s:ę zdolnością odszczepiania zarówno H ‘, jak i OH' jonów oraz mogą 
tw'orzyc. ,sole z kw'asami lub zasadami. Stopień dysocjacji kw'asnej i zasadow'ej 
uzależniony jest przytem od wielkości odnośnych stałych dysocjacji. Zależnie od 
przewagi wielkości jednej lub drugiej konstanty przeważają cechy kwasowości 
lul) zasadowości, przy zadziałaniu mocniejszego kwasu dysocjacja jonów' H ‘ 
ulega redukcji, amfolit okazuje przeważające cechy zasady, która tworzy z do­
danym kwasem sól. W podobny sposób może zachodzić wiązanie zasady.

Różny stopień dysocjacyj kwasów' i zasad decyduje nietylko o różnicach 
mocy tych sidistaneyj, — określa nadto inną cechę ich aktywności, a mianowi-

 ̂ Ostundd, If . cyt. w/g. Höher, R.: Physikalische Chemie. 1926. 
- Soerensen, S. loc. cit.
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cié wielkość kwasowości lub zasadowości potencjalnej. Owa rezerwa kwasowo­
ści czyli ilość cząsteczek kwasu niezdysocjowanych, pozwala na uzupełnienie 
jonów H' wolnycłi wiązanycli przy neutralizacji i)rzez zasadę. W kwasach silnych 
prawie zupełnie zdysocjowanych na jony' rezerwa jonów H * jest bardzo mała, 
wtenczas gdy kwasy słabe, uwalniając w miarę dodawania zasady c»naz to nowe 
H jony rozjiadających się cząsteczek, okazują większą odporność na zmianę 
swego odczynu jjodczas neutralizacji. Analogiczną zdolność stabilizacji aktual­
nego odczynu roztworu kosztem zasadowości rezerwowej, czyli t. zw. zdolność 
buforową okazują również i zasady'. Zdolność buforowania kwasu lub zasady 
jest tern większa im więcej jonów H ■ lub OH' może być użyte do stabilizacji od­
czynu przy danej zmianie pH. .lak stwierdzono — szczególnie dużą pojemno­
ścią buforową odznaczają się mieszaniny słabych kwasów z solami, jakie utwo­
rzone są przez ten kwas z mocną zasadą. Podobną cechę posiadają roztwoiy 
z mieszaniną słabej zasady i jej solą z mocnym kwasem.

Istotne oddziaływanie roztworu, zawierającego słaby kwas z jego solą, 
określa się stosunkiem kwasu niezdysocjowanego do anjonu:

[kwas]
[ H - J - K * -  7—

Stężenie jonów H- roztworu buforowego proporcjonalne jest do stężenia kwasu 
niezdysocjowanego oraz odwrotnie proporcjonalne do stężenia soli tego kwasu. 
Analogiczne cechy okazują roztwory słabej zasady z jej zdysocjowaną solą.

B uforow y m echanizm  krw i przypisyw ano poczc^tkowo wyłtjcz- 
n ie  ciałom  białkow ym  krw i, jed n ak  l len d erso n   ̂ w ykazał, że zdo l­
ność b ia łk a  reagow ania ze słabem i kw asam i lub  zasadam i jest b a r ­
dzo nieyvielka w w arunkacb  stężenia jonów  H ‘ —  m ożliw ego do pod­
trzym an ia  życia. B ard z ie j efektyw nym  pod tym  w zględem  zw iąz­
k iem  jest na tom iast dw uw ęglan sodu, stanow iący właściwe źródło  
we k rw i jonów  p o tencja lnych  zasadow ych, t. zn. zdolnych  do zastą­
p ien ia  w olnych jonów  zasadow ych, zw iązanych przez kwasy.

Zw iązek ten , reagu jąc  z dodanym  do k rw i kw asem  nielo tnym , 
uw aln ia  kwas węglowy oraz tw orzy sól obo jętną. ^  obec słabej 
dysocjacji H 2CO3 dodanie  naw et znacznych ilości m ocnego kwasu, 
a więc dużej ilości w olnych jonów  H  pow oduje, w rezu ltacie, ty lko  
n ieznaczne zm iany (istotnego) odczynu krw i. D w uw ęglany k rw i są 
zatem  głównem  źródłem  zasad, p rzeznaczonych do n eu tra lizac ji 
kwasów, produkow anych  w w arunkach  nadczynności u s tro ju  w ilo- 

/  ściach znaczniejszych. Zasób zasadowy w form ie dwuw ęglanów  
\ u trzy m u je  n o rm aln ie  95%  całej zaw artości CO2 we krw i (H en d er ­

son^, B o h r ^ ) .  P rzy  no rm alnem  ciśnieniu  CO2 dw uw ęglany krw i 
są tą  nadw yżką zasad u stro ju , jak a  pozostaje  do dyspozycji po 
pokryciu  w szystkich bieżących po trzeb  zo bo ję tn ian ia  kwasów. 
W spółdziałan ie pozostałych związków buforow ych —  fosforanów , 
ciał b iałkow ych i inn . sk ierow ane jes t k u  u trzy m an iu  norm alnego  
poziom u owego zasobu alkalicznego k rw i (V a n  Slyhe '^),  o jak im  
decyduje  B H C O 3 we krw i przy  oznaczeniu sym bolem  B k a tjo n u

 ̂ 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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jeduow arlościow ego. Z rezerw y alkalicznej k rw i przy  każdorazo- 
wem naru szan iu  rów now agi zasadowo-kwasowej u zu p e łn ia  się stę­
żenie w olnych oraz aktyw nych jonów  O H . myśl powyższego 
ak tu a ln e  oddziaływ anie krw i, określane rów now agą kwasowo-zasa- 
dow ą, jako  w yraz skojarzonej gry suhstancyj buforow ych w yraża

’ [HoCOol
się rów naniem  (H en d erso n ^  - Hassclhalch~) : =

[B*.HC0 '3]
w k tó rym  liczn ik  w ykazuje stężenie H 2CO3 —  jonów  i p ro p o r­
c jona lny  jest do prężności dw u tlen k u  węgla we krw i, m ianow nik  
natom iast stanow i ilość dw uw ęglanu sodu w osoczu. B jest katjo - 
nem  jednow artościow ym  (N a lub  K ). K  —  stała  w artość dyso- 
c jac ji H 2CO3 .

w arunkach  fizjologicznych rezerw a alkaliczna, wynosząca 
p rzecię tn ie  50 cnr* d w utlenku  węgla w 100 cm'* k rw i tę tn iczej 
 ̂ ''G  krw i ży lnej (jako  dw utlenek  węgla zw iązany

z zasadam i oraz w postaci H 2CO3), regulow ana jest ciśnieniem  
d w u tlen k u  węgla w pęcherzykach  płucnych . C iśnienie to, p ro p o r­
c jona lne  do prężności dw u tlen k u  węgla we krw i, utrzym yw ane 
jes t w w arunkach  norm alnych  przez oddychanie  n a  poziom ie sta-

TH CO 1
łjm . D ecydujący o reak c ji k rw i stosunek j pozostaje  bez

zm ian i wynosi około ®/eo lu b  ^/2o .
Kwasy m ocniejsze, ja k  np . siln ie dysocjujący kwas m lekow y, 

przy  dostan iu  się do k rw i reagu ją  z N aH Ć 03 , w yrugow yw ując przy- 
tem  słabszy kwas węglowy:

C H 3 . C H O H . COOH +  NaHCOg C H 3 . C H O H  . COONa +  H 2CO3
Kw. mlekowy Dwuwęglan sodu Mleczan sodu Kw. węglowy

N astęp u je  chw ilow e zw iększenie liczn ika  rów nan ia  Henderson^a  na  
skutek  względnego w zrostu prężności dw u tlen k u  węgla we krw i. 

3 H 2C03
Stosunek ]\aH C O . ’ rów now agę zasadow o-kw asową

p izy  zaham ow aniu  u tlen ian ia  5 w^ytworzonych cząsteczek
1 7 1 . 3 H 0CO3
kw asu m lekow ego zm ieni się w : — -----^  -̂--------  Bnwipm

^ 5 5 N aH C 03  +  5 N a L  '
5 cząsteczek kw asu m lek. (w spółczynnik oksyd. kw. m lek. HilVa),  
w stępując W' zw iązek z (hvuw ęglanam i oraz pow odując pow staw anie 
5 cząsteczek H 2CO3, zw iększa jednocześnie w^yrażone przez liczn ik  
stężenie CO2 w'e krwu. Oddziałjwyanie krw"i i tk an ek  w yraża się W' tych  
w arunkach  stosunkiem  ^(55, k tó ry  jest wyższy od norm alnego  

zrost stężenia jonów" H, k tórego  w yrazem  są zm iany powyższe, p o ­
w oduje pobudzen ie  ośrodka oddechow ego w" rezu ltac ie  czego nastę ­
p u je  wyrównawcze w ydalenie n ad m ia ru  w olnego kw asu węglowego

tkanek .

 ̂ Hemlerson, L.: Journ. of biol. chem. 7 (29). 1909. 
 ̂ Hasselbiilch, K.: Biocliem. Zsclir. 78 (112). 1916.
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ze krw i. N astępstw em  w zm ożenia w en ty lacji p łnc, jako  jednego  
z czynników  utrzym yw ania n iezm ienności stężenia jonów  H ,  jest 
obniżenie ciśnienia CO^ w pęcherzykach  płucnych. O pisany m echa-

prężnolć CO2
nizin przywraca tą drogą normalny stosunek zawartość HCÓ^

a więc skłonność do zakw aszenia (pochodzenia  niegazow ego) zostaje 
podczas pracy  m ięśniow ej skutecznie w yrów nyw ana. U tlen ian ie  
oraz resynteza kw asu m lekow ego uw aln ia  zw iązane z n im  zasad), 
k tó re  znów p rzem ien ia ją  się w zw iązki dw uw ęglanow e, u zu pe łn ia jąc  
rozporządzaliie  rezerw y buforow e.

W utrzymywaniu niezm ienności oddziaływania krwi buforowe 
działanie dwuwęglanów uzupełniają również i związki fosforowe 
krwi, zawarte w niej pod postacią fosforanów kwaśnych B H 2PO4 
oraz fosforanów zasadowych B 2HPO4 . Rola tych związków, za­
wartych w bardzo nieznacznej ilości w osoczu (9..5 mg. na 100 cm^ 
osocza), ustępuje efektywności działania fosforanów’ znajdujących  
się W" większej ilości w  erytrocytach i tkankach. Przy zwiększeniu 
zawartości we krwi kwasów, te ostatnie reagują z B 2H PO4 (stano­
wiącą sól zasadową słabego kwasu H 3PO4) w  rezultacie czego 
wzrasta odpowiednio B H 2PO4 . Powstający nadmiar kwaśnych 
fosforanów’ w’ydala się z ustroju przez nerki.

Biorące udział w’ stabilizacji oddziały wdania krwi ciała hiałko- 
—  W’ mniejszym stopniu białka osocza, głów^nie hem oglobina  

posiadające jako związki amfoteryczne zdolność uwalniania za­
równo jonów’ H“, jak i jonów’ OH , w’ w’arunkacli normalnego od­
czynu krwi (słabo zasadowego) ujawniają cecliy słabych kwasów. 
Jako ciało amfoteryczne, wiążące część zasadową białkową z częścią 
barwikową kwaśną, hem oglobina, reagując z tlenem , wzmaga swoją 
kwasowość, wiążąc zasady uwalniane z kwasu węglowego na oksy- 
hem oglobiniany. Oksyhemoglohina jest zatem, W’ porównaniu z he­
moglobiną zredukowaną — kwasem mocniejszym, t. zn. zdolnym  
W’ znaczniejszvm stopniu współzawodniczyć z dwutlenkiem  węgla 
w akcji wiązania zasad. W edług Van S ly k e ‘a od 80% do 9.5% zasad 
potrzebnych do przenoszenia nadmiaru CO2 we krwi żylnej w’ po­
równaniu z krwią tętniczą, dostarcza hem oglobina. W płucach 
oksyhem oglohina reaguje z zasadami, uwalniając H 2CO3 .

Ciałka czerwone zawierają z pośród katjonów K  i H , zas 
z anjonów —  anjon dwuwęglanowy, fosforanowy pierwszo- i drii- 
gorzędowy, anjony chlorowe i wodorotlenow’e, hem oglohinowe 
i oksyhem oglobinowe. U tlenianie krwi w płucach odbyvya się z na- 
gtępującym przebiegiem reakcyj, uwalniających H 2CO3 , który 
dyfunduje z krwinek do osocza:

H Ilb +  ^  H.H1)02
Hemoglob. zredukow. tlen oksyhemoglobina

IIHbO-2 +  HCO'a -> HbO'2 +  H2CO3
Oksyhemoiilobina anjon dwuwęglan, anjon oksyberuoglob. kwas węgl.

H.HbÓ2 +  HPO% ^  Hł*0 2 +
Oksvhemoglobina anjon fosforanowy anjon oksybeinoglob. anjon lostora- 

drugorzędowy nowy drugo-
rzędowy
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Przy obn iżeniu  stopn ia  u tlen ian ia  krw i ż>lnej w p łucach p o d ­
czas oddychania  rozrzedzonem  poAcietrzem na wysokościach, ilość 
dw u tlenku  węgla zatrzyinyAcanego we krw i w ziasta.

O dw rotny proces m a m iejsce w tk ankach , gdzie av m iarę  dy- 
socjacji oksyłiem oglohiny i odszczepienia t le n c , hem oglob ina zre­
dukow ana, jako  kwas słabszy, uw alnia zasady, k tó re  łączą się z po- 
stępu jącym  z tk an ek  dw utlenk iem  węgla:

HbO'2 —
Anjon oksyhenioglob.

Hb' +
Anjon henioglobinowy

O2
tlen
H-

jon wodorowy

^  Hb'
Anjon beinoglob. 

^  H.Hb
Hemoglobina zreduk.

Przejście dwutlenku w ę̂gltt z tkanek do krwd ułatwia zatem proces 
dysocjacji oksyłiemoglohiny.

ynikające z opisanych procesów^ działanie łierioglobiiiy polega 
na wyrównywainiu tych różnic reakcji krwi tętniczej i żylnej, jakie  
wywoływane są przez różne zawartości w tych rodzajach krwi dwu­
tlenku węgla.

Podczas forsownej pracy, kiedy k^cas m lekowy przedostaje się 
do krwi oraz iloraz oddechowy podnosi się znacznie ponad jedność 
(nawet do 2 ), znaczenie buforowej roli hem oglobiny jest szcze­
gólnie doniosłe. Przy wyłączeniu działania hem oglobiny zmiany pH  
krwi mogłyby dojść do 1 .0 , t. zn. przekroczyć granicę zmian tole­
rancyjnych, kładąc kres dalszej pracy.

W ydolność całego zespołu opisanych czynników^ buforoAcych 
jest Av AAarunkach normalnych bardzo znaczna. Obliczono, że za­
grażającą życiu intoksykację kAvasoAvą (acidosis) poprzedza aa' ustro­
ju dorosłym reakcja ciał buforowych z kAcasami odpowiadającem i 
ilościOAAo 1000 cm.3 1 N  kwasu. D ziałanie huforÓAy krAci odhyAca 
się Av hezposrednim  związku z funkcją oddychania, spraAvutjacego 
przjtem  rolę podAcójną: przy zjaAcieniu się kAcasÓAc Avzmożenie od- 
t jebania poAcoduje AAydalanie H 2CO3, Avytw arzanego przy rozkła­
dzie dAvuAvęglanÓAV. Z drugiej strony przy hyperAventylacji wydalona  
jest część H 2(j0 3  istniejącego we krAvi przed zjaAvieniem się kAvasÓAv. 
Do cliAAili obniżenia pH do 7.0, czynność oddychania pozAcala urucho­
mić do neutralizacji IcAcasów około 80% rozporządzaliiych zasad 
krAvi i płynÓAA- ustrojoAvych f Po7t Slyke^J. Znaczenie funkcji hufo- 
roAAej Av zespole mechanizmÓAC pracy UAcidacznia się szczegól­
nie jaskraAAO av AvytAVorzeniu zmian adaptacyjnych, tOAcarzyszących 
stanom AvytrenoAvania. Systematyczny trening fizyczny proAcadzi do 
zAciększania Acłasności huforoAcych krAci. W zrost rezerAvy alkalicznej 
oraz ciśnienia (X)2 pęcherzykoAcego u ludzi AvytrenoAvanych av po­
równaniu z nieAvytrenoAvanymi opisali H erxhe im er  2, Eicig  3,

 ̂ Van Slyke: Qiiantit. Clinic. Clieni’stry. 1931.
 ̂ Herxheimer, H.: Ztsebr. klin. Med. 103 (722). 1926. 
 ̂ Ewig, ff ,: Müneb. med. W.sclir. 46 (1955). 1925.
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S ch e n k ^ ,  Waliński'-  i iim ., u  zw ierząt Davis  i B rew er '  oraz Kice 
i Ste inhaus^ .  U sportow ców  W il iń s k i  stw ierdził zwiększenie re ­
zerwy a lkalicznej dochodzące przecię tn ie  do 20% , u  ¿ołnie^rzy jiiz 
po  m iesiącu ćwiczeń do 10% . Z jaw isko to stanow i w edług Ewig a ^  
iak  rów nież S ch en k ‘a swoisty objaw  nadkon ipensacji rozw ijającej 
się pod w pływ em  w ystępujących przy pracy  stanów  skłonności do
zakw aszenia.

Przenoszenie dwutlenku węgla we krwi

Zarówno funkcja  hem oglohiny  w iązania i oddaw ania tlenu , jak  
i buforow e własności tego zw iązku łączą się ściśle z odnosnem i 
zm ianam i zaw artości we krw i dw utlenku  węgla. Ilosc COo, postacie 
w jak ich  ten  gaz zn a jd u je  się we krw i oraz sposób w iązania i p rze­
noszenia go z tk an ek  do p łuc  uzależn ione są n ie ty lko  od odnośnej 
ro li osocza z jego rozporządzalnein i zw iązkam i kw aśnem i i zasa- 
dow em i, lecz i od czerw onych ciałek  krw i, pom iędzy zaw artością 
k tó ry ch  a osoczem zachodzą ciągłe procesy dyfuzji i wymiai^^ jonow. 
Z jaw iska te  decydu ją  o ch a rak te rze  krzyw ej dysocjacji COo, k tó ra  
p rzedstaw ia zaw artość tego gazu we krw i w zależności od jego ci­
śn ien ia  parcjalnego .

Rys. 33. Krzywe wią­
zania CO2  we krwi i w 
wodnym roztworze tvę- 

glanu sodu. (Evans). 20 40 60 80 , 1
ClBrtiEMiE COj W MM Ho

100

P rzy  założeniu, że CO2, poza n ieznaczną ilością rozpuszczonego 
fizycznie, zn a jd u je  się we krw i w postaci zw iązku z zasadą, tw o­
rząc dw uw ęglany, porów nanie  krzyw ych w iązania CO2 we krwa 
i w odnym  roztw orze w ęglanu (Rys. 33), zaw ierającego ten  sam od-

 ̂ Schenk, P.: Münch, ined. Wschr. 48 (2050). 1925.
2 Walmski cyt. w/g Ewig’a. . , -1 0 1 ^
a Davis, J. a. Brewer, N.: Amer. Journ.  ̂ H3 (586). 193b
4 Rice, II. a. Steinhaus A.: Amer. Journ. Płlysiol. 96 (o29). 1931. 

 ̂ Ewig, W.: Zschr. exp. Med. 61 (590). 1928.
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w spółdziała jednocześnie w zabezpieczeniu  m in im alnych  w ahań 
pH  krw i.

P rzy  w ydalan iu  CO2 z k rw i w p łucach  (rys. 34) w yslępujij 
zm iany odw rotne — anjony  dw uw ęglanow e p rzechodzą z osocza do 
k rw inek , gdzie łącząc się z jonam i w odorow em i odszczepionem i od 
oksyhem oglohiny (jako  kw asu 70-krotnie silniejszego od liemoglo- 
Ijiny z red u k o w an ej), tw orzą cząsteczki I I 2CO3, k tó re  skolei ro zp a­
d a ją  się na H 2O i CO2.

W yżej przytoczonym  schem atem  n ie  w yczerpują  się wszystkie 
z jaw iska w iązania i przenoszenia CO.y we krwi. R óżnice szybkości 
p rzeb iegu  poszczególnych reakcy j om aw ianego procesu nasunęły  
przypuszczenie istn ien ia  innych postaci wdązania C.O2 we krw i 
lirócz dwuwęglanów. W edług A. i M. KroghAnv^i  osiągnięcie cał­
kow itej równowagi zaw artości CO2 pom iędzy k rw ią p rzepływ ającą 
przez płuca a pow ietrzem  pęcherzyków  em n ie  przekracza  jed n e j 
sekundy. O ile dyfuzja  gazów, a szczególnie w ym iana jonow a odby- 
w ają się z dużą szybkością, o ty le  proces rozpadu  H 0CO3 na 
i (.Oo jest pow olniejszym , n ieodpow iadającym  isto tnej szybkości 
pow^staw ania COo. Stąd też wniosek, że albo r e a k c ja ' d eh y d rac ji 
H 2C.O3 we krw i przyspiesza się katalityczn ie , albo  też CO2 może 
się w iązać bezpośrednio  b ia łkam i krwi ( Flenritfues ~ j .

Słuszność przypuszczenia istn ien ia  katalitycznego m echanizm u 
odw racalnej reakc ji H 2CO3 " > H 2O +  CÓo (Haivkins  i Van

 ̂ A. i M. Krogli — loc. cit.
“ Henriqiivs, O.: Biocheni. Zlschr. 200 (1) 1928.
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S lyke  ^) została po tw ierdzona przez M eldrum  i R o i ig h to n a -  przez 
w yizolow anie ze krw i enzym u — anhydrazy  w ęglowej (carbonic 
anh y d rase), przyśpieszajijcej wszelkie reakcje  złożone, połączone 
z rozpadem  lidi też tw orzeniem  się HoCO^. D ziałan iu  anliydrazy 
węiilowej zawdzięcza przyśpieszenie d eh y d rac ji H 2CO3 uw alnianego 
z dw uw ęglanów  przy* w y'dalanin znaczniejszej części COo w płucach.

U zupełn ien ie  te o rji w ęglanow ej w ykryciem  m echanizm u k a ta ­
litycznego n ie  rozw iązyw ało jed n ak  zagadnien ia  istoty^ procesu p rze­
noszenia CO2 we krw i. D opiero  w ychodząc z b ad ań  H enriques‘a, 
udało  się stw ierdzić, że znaczna część CO2 (20% — 4 0 % ) zn a jd u je  
się w krw i n ie  w postaci I I 2CO3, lecz tw orzy karbhem ogloh inę , czyli 
łatw o dysocjujący przy  spadku  p arc ja lnego  ciśnienia (ÍO2, związek 
CO2 z liem ogiohiną. R ozbudow ane przez M argaría^  oraz M eldrum  
i R o u g h to n a ^  w yniki H enriques‘a udow odniły  zatem  daw niejsze 
poglądy Setschenoiv‘a B o h r ‘a Bayliss^a ‘ i inn . o m ożliw o­
ści w iązania CO2 przez b ia łk a  krw i. Zw iązki powy^ższe należą przy^- 
puszczalnie do ty p u  karbam in ja iiów .

Rys. 35. Krzywe tviqzania 
CO2 we krwi ludzkiej ad- 
kowicie zredukowanej oraz 
utlenionej. AVB normalny 
przebieg krzywej wiązania 
CO2 . W punkcie A całko­
wicie utleniona kreiv przy 
41 mm Hg CO2 zawiera 
52.5% objęt. CO2 . W punk­
cie B całkowicie zreduko­
wana krew zawiera przy 
64 mm Hg ciśnienia CO2— 
66.5% CO-2 . Normalnie, po 
przejściu przez kapilary, 
stopień redukcji krwi nie 
dochodząc do punktu B, 
zatrzymuje się tv punkcie 

V. (Evans).

Z własności hem oglobiny  zw iększania swych właściwości kw aś­
nych W' stan ie u tlen ian ia  w ynika, że przy' stałem  ciśnieniu  CO2 krew 
u tlen iona  posiada przecię tn ie  o i / s  m niejszą pojem ność d la  COo 
V.' porów 'iianiu z k rw ią zredukow’aną. Xą drogą redidvcja k rw i tę t 
niczej przy'śpiesza wdązanie CO2 tkankacli, w tenczas gdy u tle n ia ­
n ie  krw i żyinej ŵ p łucach  u ła tw ia  oddaw anie tego gazu atm osferze 
pęcherzyków  płucnych (rys. 35). W ydalan ie  dw utlenku  węgla, od-

1  Hawkins, J. a. Van Slyke, D.: Joarn. l)iol. Cliem. 87 (265). 1930.
 ̂ Meldrum, N. a. Roughton, F.: Journ. of I’hysiol. 80. 1933.
 ̂ 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 się przypuszczalnie na w yłącznej drodze dyfuzji. P rzy  tym  
sam ym  poziom ie ciśnienia dyfuzja  d w u tlenku  węgla w płucacli 
p rzebiega z szybkością 20— 30 razy większą w porów nan iu  z dyfuzją  
tlenu. D latego tez krew  tętn icza, opuszczająca p łuca, posiada p raw ie 
zupełną rów now agę zaw artości COg ze sk ładem  pow ietrza p ęche­
rzykowego. P rężność ciśnienia cząsteczkowego COg w pęcherzykach , 
wynosząca w spoczynku od 34 do 40 m niH g, ulega p rzy  pracy  u m ia r­
kow anej iiieziiacznym  w ahaniom . Pew ien  spadek, jako  zjaw isko 
p rzem ija jące , w ystępuje w następstw ie hyperw en ty lac ji na sam ym  
początku pracy. D alsze zachow anie się zaw artości ĆOg we k rw i uza- 
eznione jes t od intensyw ności pracy. Różnica prężności CO9 we 

krw i zylnej i tę tn iczej, w zm agając się podczas pracy , przyśpiesza 
d y luzję  tego gazu w^ pęcherzykach  p łucnych  oraz pow oduje 
w większości p rzypadków  spadek  ciśnienia CÓ^ w pow ietrzu  pęche- 
rzykowem . Zm iany zaw artości k rw i ży lnej i tę tn iczej m ogą stano­
wić przytein  następstw o zarów no zw iększenia COg we k rw i ży lnej, 
jak  i zm niejszenie zaw artości C O , we krw i tę tn iczej. Prężność C o J  
we k rw i żylnej, wynosząca we krw i ży lnej dop ływ ającej do p łuc  
4 3 ,3 -^ 9 ,5  m niH g w spoczynku, w zrasta podczas pracy  w dośw iad­
czeniach D iii  a  ̂ do 62,6— 75,1 nm iH g. zrost prężności CO.> we 
krw i żylnej, k tó ry  może występować naw et przy  p racy  lek k ie j 
wzm aga się z intensyw nością p racy  (B o th h y  i S a n d i fo r d ^ ) ,  Frideri- 
cia'^). W  dośw iadczeniach Fridericia  w zrost zaw artości CO*, z 46,3 
do 52% we k rw i ży lnej w ytw arza się p rzy  pracy  um iarkow anej 
{200 kg /m in  na cykloergom etrze) p rzy  jednoczesnem  sp ad k u  zaw ar­
tości O2 z 44,5 do 35 ,2% . W skazuje to, że rów nolegle do obniżenia 
krzyw ej dysocjacji oksyhem oglohiny i w zm ożenia k rążen ia  w niię- 
In iach  czynnych podnosi się podczas p racy  stop ień  w yzyskania za­
w artego we krw i tlenu .

Zmiany odczynu aktualnego krwi podczas pracy

1 izeh ieg  p rzem iany  oddechow ej podczas p racy  m ięśniow ej, 
stanow iący w yraz całokształtu  procesów  adap tacy jnych  i w yrów ­
naw czych, w skazuje, że zm iany oddziaływ ania k rw i 'w  czasie pracy  
1 w ypoczynku m ają  ch a rak te r  kilkufazow ości.

lo n iz a c ja  ośrodka oddechowego, uw idaczniająca się w z jaw i­
skach hyperpnoe  początkow ego okresu pracy, h y n a jm n ie j n ie  m oże 
hyc w ytłum aczona zachw ianiem  izo jo n ji k rw i w k ie ru n k u  zwiększe­
n ia  k oncen trac ji jonów  H  . Szybkość w zrostu w en ty lacji p łuc w ska­
zu je  na w ystępow anie z rozpoczęciem  p racy  przew ażających w pły­
wów regu lac ji odruchow ej. Powyższy m echanizm  stanow i w yraz po­
budzen ia  ośrodków  oddecliow ych na  d rodze w spółdziałan ia  odru-

 ̂ Dill, D. i współpr.: 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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chów korowycl> i propriocep.ywnych “
ruchowego. Hyperwentylacja neurogemcana
iiracv n iep roporc io iia lna  do w zrostu p ro d u k c ji CC . ,  pow oduje 

v p l ^ S e  ze krw i znacruych ilości COg. w ydalanego przez 
Pom im o w ykazyw anej przez Henderson a  r H aggarda  m o­

żliwości wyrównawczego przechodzenia  uw aln ianych  od (A 2 
sad ze krw i do tk an ek , oddziaływ anie k rw i w ykazuje, ™ "''®  e 
do trw an ia  h yperpnoe , coraz wyrazniejszi} skłonność do ‘'" - a  >
wziTlędnej (aazow ej). Skłonność do hypokapnji, jako  nas ęp^ 
w L ntóonego w ydalan ia  dw utlenku  węgla, iiieskoinpensow aiiego 
w t “ ii okresie przez kw aśne m etabo lity  pozostajęce oraz likw ido­
w ane praw dopodobn ie  w samych inięśinacli, przem aw ia 
za tern, że pochodzenie początkow ej hyperw en ty lac jl wiąże się 
z w pływ am i n a tu ry  ośrodkow ej. P raca  u iiiiarkow aiia, in ep odnoszy  
ca w yíiitn ie zużycia tlenow ego oraz odbyw ająca się w w arunkach  
w zględnej rów now agi (steady State) p ro d u k c ji 1 p rzem iany  kw asu 
iiilikow ego, w yw iera bardzo  nieznaczny w pływ n a  równowagę za 
sądow o-kw asow ą. W zm ożenie oddychania  u trzym uje  przyUen, 
niezm ienność zaw artości [H 2CO3] we k rw i przez w ydalan ie  LOo 
W m iarę  jego p rodukcji.

N atom iast w zrost intensyw ności pracy, podnoszącej zuzycie 
tlenow e ponad  1,5—2 1/m in . łączy się z reguły  z w ystępow aniem  
niedostatecznej p rzem iany  produkow anego w m ięśn iach  kw asu m  e- 
kowego. L ikw idacja  tego kw asu, n ienadążająca  za p ro d u k c ją , oka­
zuje szczególne opóźnienie podczas pracy  odbyw ającej się w wa­
runkach  zaopatrzen ia  tlenow ego, niepokryw  ającego zapotrzebow a- 
n ia  wzm ożonych procesów* oksydacyjnych.

N agrom adzenie się w tych  w arunkach  kw asu inlekow ego łączy 
się z rozpoczynającą się dyfuzją  tego kw asu do obiegu rwi. Ja* 
w ykazali Evans  i Eggle ton",  szybkość procesu dyfuzji kw asu m le­
kowego spraw ia, że już ŵ pó ł m inu ty  po k ró tk im  skurczu tężco­
wym w yrów nuje się ko n cen trac ja  kw asu mlekowe^go ŵ m ięśniu  
i odp ływ ającej z niego krw i żylnej. N ależy więc sądzie, ze, p om i­
ja jąc  w ypadki w yjątkow o szybkiej p ro d u k c ji kw asu m lekow ego, 
n iedopuszczającej do w ytw orzenia owej rów now agi, poziom  kwasu 
m lekow ego we krw i podczas pracy dłuższej jest p ro p o rc jo n a ln y  do 
całej ilości jego w u s tro ju  (Margaría  i E d w a r d s ' ) .  S top ień  nagio- 
n iadzen ia  we krw i kw asu m lekow ego n ie  okazuje przy tem  prostej 
p roporc jonalności do abso lu tnej w ielkości i czasu trw an ia  pracy 
C zynnikiem  b ard z ie j decydującym  w tym  względzie jest natom iast 
w ie kość pracy  na  ednostkę czasu (tem po i obciązm ne) oraz na- 
e ien ie  J y s i łk u  indyw idualnego. P rzy  wy siłkach średn ich  oraz 

d ługotrw ałych , w zrost zaw artości kw asu m lekow ego jest bardzo  me-

1 Henderson. ¡ .  a. H aggnrd , H : J»urn of. I.iol. a™ '- WW-
:  S a H iy sid . Í.T  ( « D .  1^34.
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znaczny, n iek iedy  m oże naw et zupełn ie  n ie  występować ( B m te n -  
d i jk  V .

edłiig Jervell a , p rzy  p rzekroczen iu  900 kgm /m in  natężenia 
pracy  (cyk loergom ierz), poziom  koncen trac ji kw asu m lekow ego we 
krw i podnosi się zujiełn ie w yraźnie oraz jest p ro p o rc jo n a ln y  do 
w zrostu obciążenia.

Po Inegu 10 kim , w ykonanym  w czasie 4 1 ^ 3  m im , poziom  
kwa^su m lekow ego we krw i od 10 nig%  w spoczynku podnosi się
. (Schenk  i C r a e m e r y ,  po biegu m aratońsk im  ty l­
ko do 19.4— 36.3 m g% . ^

^ r?
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Rys. 36. Zmiany rezericy alkalicznej i zauartości kuasii 
mlekowego ive krwi przy zwiększonem natężeniu pracy 
u osobnika wytrenowanego (A) 4 niewytrenowanego (B)

(Bock i wspólpr.).

Po w ysiłkacli forsow nych k ró tko trw ałych  znaczniejszy wzrost 
przechodzącego do krw i kw asu m lekow ego zaznacza się już w p ierw ­
szych m in u tach  w ypoczynku (H ill ,  Lang  i L u p ton  '̂ , Margaria, Ed-

BuytetuJijk, F. cyt. \v/g. Gollwitzer • Meier: Hnclb. cl. norm. ii. patliol. 
Physiol. 16.11 (1130). 19^1.

Jervell, cyt. w/g. Ilanseji, E.: Hnclh. cl. norm. u. patliol. Physiol.
® Schenk, B. u. Craemer, K.: Arheitsphysiol. 2 (469). 1929.

Hill, A., Long, C., a. Lupton, II.: 14oc. Roy. Soc. B. 97 (84). 1924.
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ivards i D il ld ) .  Po biegu 400 m  nagrom adzenie  się kw asu m le­
kowego we krw i w 9 m in. w ypoczynku dochodzi praw ie do 
150 m g%  (w m oczu do 240 m g% ). Po sprincie  100 m  ilość kw a­
su m lekow ego w zrasta do 100 m g% .

Poziom  kw asu m lekow ego we krw i podczas pracy d ługotrw ałej 
nie przedstaw ia b y n a jm n ie j k ry te rju m  wywoływanego przez n ią  
znużenia. Może stanowić natom iast jeden  ze sprawdzianów^ uspraw ­
n ien ia  osobnika. Jak  w idać z wykresu 36 u dobrze w ytrenow anego 
osobnika A (m aratończyka) p ro d u k c ja  kw asu m łekow ego jest 
zrów now ażona przez  proces jego przem iany. P rzy  b iegu podnoszą­
cym w entylację płuc do 90 1/m in. i zużycie tłenow e do 3.5 1/m in. 
zaw artość kw asu m lekow ego m ało różni się od poziom u spoczyn­
kowego. Inaczej przedstaw ia się spraw a u osobnika niew ytrenow a- 
nego (B ). W ysoki poziom  kw asu m łekow ego podczas pracy uw i­
dacznia tu  niew ydolność procesów^ oksydacyjnych {Bock, Dill  i in ­
n i" ) .  P odobne różnice zaznaczają się w‘ zm ianach zaw artości CO2 
we krw i. K rzyw a stężenia CO2 we krw i nasyconej tlenem  przy 
40 m niH g CO2 okazuje  u  osobnika niew^ytrenow anego spadek  przy 
podn iesien iu  zużycia tlen u  podczas pracy  pow yżej 1 1/min. U wy- 
trenow anego biegacza zawartość CO2 we krwd pozostaje p raw ie bez 
zm ian naw et p rzy  wzroście zużycia O2 do 3.5 1/m in. W edług 
DilVa i współpracowników'  ̂ w yraźna nadw yżka zaw artości kw asu 
młekow ego we krw i osobnika w ytrenow anego w ystępuje przy  in ten ­
sywności pracy, odpow iadającej około 2/g m aksym ałnego natężenia  
m etabołizm n. P rzy  dalszym  wzroście intensyw’iiosci pracy (tem pa 
i obciążenia), poziom  kw asu m lekow ego we krw i zwiększa się b a r­
dzo szybko.

Zaw artość kw asu mlekow'ego ŵ e krw i, w^zrastająca po wysił­
kach  k ró tko trw ałych  już W' pierw szej m inucie po ich  ukończeniu , 
dochodzi do sw^ego m axim um  dop iero  po 6— 9 m in. w^ypoczynku 
oraz W'raca do norm y po 30— 40 m in. K ró tko trw ała  praca o śred- 
dniem  natężen iu  m oże n iek iedy  pow odow ać w yraźne obniżenie 
k oncen trac ji kw^asu m łekowego, k tó re  w ystępuje w 15 m inucie  w'y- 
poczynku po poprzedn im  wzroście (W ła d im iró w  i współ. ^). P o d ­
n iesienie poziom u kw asu m łekow ego po w ysiłkach długotrw ałych 
trw a do 8—10 m in., poczem  dopiero  rozpoczyna się pow rót do sta­
nu  wyjściow^ego.

N astępstw em  przedostaw^ania się do krw i tak  dużych ilości 
kw-asu mlekow^ego jest w yrów nanie początkow ego stanu w zględnej 
alkalozy z przejściem  poprzez k ró tk o trw ałą  fazę izo jo n ji do w zro­
stu stężenia jonów  w odorowych.

 ̂ Margaría, R., Edwards, II. a. Dill, D.: Amer. Journ. of. Physiol. 106 
(689). 1933.

 ̂ Bock, A., Dill, D. i współp.: Journ. of Physiol. 66 (176). 1928.
 ̂ Wladmirow, G., Dmitrijew, G. i Urinson, A.: Fizjolog. Żuru. 14 (139).

1933.
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Pom im o urucliom ienia  we krw i bardzo  czułego ap a ra tu  bu fo ­
row ego, m ającego za zadanie u trzym anie  sta łe j ak tu a ln e j reakcji 
krw i, wzrost intensyw ności p racy lub  też znaczne p rzed łużen ie  czasu 
je j trw an ia  prow adzi n ie iicb ronn ie  do zakłócenia no rm aln e j rów no­
wagi procesu p ro d u k c ji i likw idacji kw asu m lekowego.

D ysproprocja pom iędzy wzm ożeniem  pow staw ania kwaśnycb 
p roduk tów  pracy  a czynnością m ecbanizm ów  wyrównawczycb (nie 
wystarczalność w spółdziałan ia  ap a ra tu  buforow ego i zaopatrzen ia  
tlenow ego) wzmaga się jeszcze b a rd z ie j ŵ w arunkach  n iedostatecz­
n e j elektyw ności funkcji k rążenia . K rańcow ym  przyk ładem  te j za- 
eznosci jest wczesne w ystępow anie zakw aszenia krw i przy  wysił­

kach fizycznych ŵ p rzypadkach  zaburzenia  k rążen ia  i w ynikającej 
stąd niedostateczności dowozu tlen u  do m ięśni p rzy  w adach 
serca. O ^ r e s e h  H im m elw e i t  V- Jak  stw ierdzają  spostrzeżenia Eppin-  
g e r a -  w yraźne zakw aszenie krw i w ystępuje w tych  w arunkach  
n ie ty lko  podczas pracy, lecz może m ieć m iejsce rów nież i podczas 
sim czynku. P rzyk ładem  znaczenia w arunków  ukrw ien ia  d la  p rze­
biegu zm ian b iocbem izm u ŵ m ięśniach m oże być efek t ko le jn ie  
następu jących  po sobie k ró tko trw ałych  um iarkow anych  wysiłków, 
wzgl. ry tm icznej pracy, w ykonyw anej z p rz e rw a m i'p rz y  każdyni 
ru ch u  (trw an ie  przerw y rów na się okresow i czynności motorycz- 
iie j) . W pływ sprzy ja jących  warunków  krążen ia  podczas pracy  wy- 

onyw anej w 20— 30 m in. po poprzed n ie j, ja k  rów nież podczas 
p racy  p rzedzie lonej ry tm icznem i przerw am i, u jaw n ia  się w obni- 
^zemu poziom u kw asu m lekow ego we krw i i zw iększeniu je j reze r­
wy zasadow ej (W ladimiroio  i w spółpr. ^i. ' ^

U osobników zdrowych podniesien ie  poziom u kw asu m leko­
wego 1 w ynikające stąd zm iany odczynu krw i są podczas pracy 
um iarkow anej naogół znikom e. P rzy  w ykonyw aniu pracy w wa^ 
runkach  stanu  równowagi (steady sta te) teoretycznie  nie pow inny 
występować. Z jaw ienie się bardzo  n ieznacznej nadw yżki kw asu 
m lekow ego m oże ty lko  chwilowo w płynąć na  obniżenie ,iH  krw i. 

ownowaga zasadow o-kwasowa zostaje szybko przyw rócona dzięki
K i n l T l -  odnośnych zm ian  w en ty lacji płuc. (Schau-

uang Liu  u  K ruger ^). Z m iany odczynu krw i są na tom iast zupeł- 
n ie  pos rzegalne  po p rzekroczen iu  pew nej granicy natężen ia  wysił­
ku  (około 900 kgni na m m ), zależnej zresztą od własności indy- 
wudualnych jiracującego.

D obra kondycjći fizyczna łączy się naogół z m in in ia lnem i zniia- 
nam i pH  krw i podczas pracy. P rzyk ładem  może być zestaw ienie 

ock a, D li i  a i w społpr. zm ian p H  krw i podczas pracy (2 1/min 
zuzycia Uo) u 4-ch osobników  uszeregow anych w edług stopn ia  wy- 
trenow ania, poczynając od 1-go — n a jle p ie j w ytrenow anego:

 ̂ Dresel, K. u. Himmelweit, T.; Ztschr. klin. Med. 112 1930 
“ kppi'iger, Ki.sch u Schwarz: Das Versagen des Kreislaufes. 1927.

» lad^imrow, P., Dmitrijew, G. i Urinson, A.: loe. eit.
Schau-Kuang Liu ii. Krüger, R.: Ztselir. f. exper. Med. 61 (787). 1928.
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pH krwi żylnej
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

O bniżenie pH  krw i po 3.5 m in  pracy  o 1000 kgm  na 
m in dochodzi, w edług Harr a, H im w ic h ‘a i Green  do 0.04 •— 
0.25. Po w ysiłkach forsow nych pH  krw i żylnej może obn i­
żyć się naw et pon iże j 7.0 (Laug~).  R ów nolegle do w zrostu koncen­
tra c ji kw asu m lekow ego, spadek pH  krw i dochodzi do swego 
m axim um  w 3—6 m in , a naw et 15 m in  po ukończeniu  w ysiłku. 
Stopniow y pow rót p H  krw i do poziom u spoczynkowego może się 
przeciągnąć naw et do 1 ^ — 1 godz. trw an ia  w ypoczynku (Ewig  
i W iener

B rak  bezw zględnej współzależności pom iędzy stopniam i stęże­
n ia  kw aśnych m etabolitów  a obniżeniem  pH  krw i podczas i po 
pracy tłum aczy się w spółdziałaniem  skoordynow anych m echaniz­
mów buforow ych i w ydalniczych.

Zm iany we k rw i tę tn iczej podczas i po pracy  (B arr  i H im iv ich),
Zdolność wiąz. 

COj przy 40 
mmHg

Prężność CO2 
krwi tętniczej pH krwi tętniczej

1. P rzed  p racą 50.1 40.0 7.35
Podczas o statn iej m inuty 41.5 37.5 7.25

2 . P rzed  pracą 50.1 48.0 7.30
1 m in. po 35.1 43.2 7.16
3 łł 32.5 38.5 7.15

3. 3 m inu ty  j50 33.5 34.5 7.19
15 m in u t po 37.5 3(5.5 7.23
30 „ „ 45.2 .38.7 7.31

Zjaw ienie się dużych ilości kw asu m lekow ego we k rw i podczas 
pracy  in tensyw nej pow oduje odpow iedni rozk ład  dwuwęglanów 
sodu z uw aln ian iem  rozporządzalnego oraz now outw orzonego dw u­
tlen k u  w^ęgla, w ydalanego przez p łuca:

CHs CH O H  . COOH +  N ailC O g C H 3CH O H  . COONa +  H 2CO3
Kwas mlekowy Węglan sodu Mleczan sodu Kwas węglowy

Przed łużen ie  pracy  odbyw a się zatem  z 
ciśnienia CO2 w' pęcherzykach.

Y i. w-yrażnym spadkiem
W dośw iadczeniach H a l d a n ‘^e a

 ̂ Barr, Himwich a. Green: Journ. of biol. chem. 55 (495). 1923. 
“ Laug, 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  ̂ ciśnienie CO2 w pęcherzykach  hezpośrednio  po wysił­
k u  obniżało się do 25 m m H g, zaś po w ysiłkach forsow nych (50 km  
bieg  narc ia rsk i i b ieg  patro low y) —  naw et do 20— 15 m niH g 
(L o ew y^J .  S padek całkow itej zaw artości CO2 we k rw i w 1-ej m in  
po k ró tk o trw a łe j in tensyw nej pracy  może dochodzić do 62— 80% 
poziom u wyjściowego (P r ih ladow itzky  i A p p o l lo n o w ^ ) .

N ależy sądzić, że spadek ciśnienia CO2 pęcherzykow ego, na- 
®tępiijący przy  pracy  forsow nej po początkow ym  wzroście, m oże 
stanow ić jed en  z przejaw ów  w ytw arzania zespołu zjaw isk, jako  
t. zw. „oddychanie  w tórne“ (second w ind autorów  ang ielsk ich).

Rys. 37. Zmiany 
zdolności wiązania 
CO2 i pH krici pod­
czas pracy o wzra­
sta jącem natężeniu
(iclg Barra, Him- 

wich i Green).

Przesunięcie równowagi jonów  H w k ie ru n k u  kw asoty łączy się 
w opisanych w arunkach  z red u k c ją  zasobu zasadowego. W zrost 
zaw artości we krw i kwasu m lekow ego pow oduje zm niefszenie p o ­
jem ności krw i na dw utlenek  węgla ( Ry f f e l  Barr, Hiniwich  
i Green ^J. P odniesien ie  poziom u kw asu m lekow ego we krw i 
o 10 m g%  odpow iada w edług JervelVa   ̂ zm niejszeniu  zdolności 
k rw i w iązania CO2 p rzecię tn ie  o 2.65— 3.98% objętościow ych. K rew  
wiąże zatem  m niejsze ilości CO2 w tk an k ach  oraz w ydala m n ie j 
tego gazu w płucach. R edukcja  rozporządzalnych  rezerw  zasado­
wych okazuje  pew ną równoległość do w zrostu intensyw ności p racy  
( Barr  i H im w ich ) .

Praca
kgin

1020
1371
3048
4530

Ogólna zawartość CO2 we krwi 
w % objft. przy 40 mniHg CO2 

przed pracą po pracy
44.7 43.2 '
43.4 42.5
47.9 41.0
45.0 30.4

Kóżnica zawartości 
C0 2 % objętości

—  1.5
—  0.9
—  6.9 
— 14.6

1923.

Haldane, J. a. Quastel: Journ. of Physiol. 59 (138). 1924.
Loewy: Die Sportartzl. Erg. cl. olimp. Wintersiiiele. 1928. 
Prikladowitzky, S. i Appollonow, A.: Arbeitspliysiol. 3 (315). 1930. 
Ryffel, J.: Joiirn. of Physiol. 39 (29). 1909—10.
Barr; D., Himwich, H. a. Green, R.: Journ. of biol. Cheni. 55 (495). 

Jervell, O.: loc cit.
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N aogół więc red u k c ja  rezerw y zasadow ej zwiększa się i p rzy­
śpiesza ze w zrostem  w ielkości p racy  n a  jednostkę  czasu. N agrom a­
dzenie dużych ilości kw asu m lekow ego podczas intensyw nych 
a k ró tko trw ałych  wysiłków może spowodować spadek  rezerw y 
dw uw ęglanow ej w ięcej aniżeli do połowy. obec n iedostatecznego 
czasu oraz podyktow anego w zględam i m echanicznem i (sp rin ty ) 
ograniczenia oddychania , wysiłki k ró tk o trw ałe  łączą się nadto  
z chw ilow ym  w zrostem  zaw artości we k rw i H 2CO3 , co jeszcze 
b a rd z ie j w pływ a na obniżenie  pH  krw i. Ilość COo ŵ pęcherzykach  
jjłuciiych i we krw i podnosi się ŵ tych w arunkach  pow yżej pozio­
m u  norm alnego  oraz zostaje w yrów nana dop iero  po ukończeniu  
pracy  na drodze w^zmożonego oddechu.

A bsolu tne zm niejszenie pojem ności k rw i na COo towarzyszy 
rów nież i p racy  o n atężen iu  średniem . A więc po b iegu  1500 m 
spadek  rezerw y zasadow ej może dochodzić do 30% (Sa lvesen^) .

porów nan iu  z p racą  dynam iczną, p raca  statyczna łączy się 
z m niejszym  oraz później w^ystępnjącym w^zrostem zaw artości kw-a- 
su m lekow ego i odpow iednio  m niejszą red u k c ją  zasobu zasadowego 
{R iabouschinsky  '̂ , M arschak^J.  P raca  d ługotrw ała  wyW'ołuje nao­
gół m niejsze zm iany zasobu zasadowego, aniżeli in tensyw ne wysiłki 
k ró tk o trw ałe  (Kraic tschinsky  Schenk^^). S topień  red u k c ji zasobu 
zasadow'ego jest p rzy tem  często znaczniejszy od w zrostu zaw artości 
kw asu m lekow ego we krwd, co w^skazuje • na nagrom adzan ie  się 
innych  substancyj o oddziaływ aniu  kw aśnem , w zględnie na p rze­
chodzenie zasad z k rw i do tk an ek  ( S c h e n k ^ ) .  O bniżenie po jem no­
ści k rw i n a  CO2 podczas pracy  jest większe u osobników  niew ytre- 
iiow anych w porów nan iu  z w ytrenow auym i. Czas przyw^racania 
wyjściowego (spoczynkowego) poziom u rezerw y zasadow ej, zależnie 
od zm iany w yw ołanych pracą, m oże przedłużać się do 1%—2 godz.

Proces w^yrównywania n ad m ia ru  kw^aśnych przetw orów  pracy  
n ie  ogranicza się do szybkości dz ia łan ia  ap a ra tu  buforow ego krw i. 
Szybko zjaw iająca się podczas intensyw nych wysiłków' nadw yżka 
zaw'artości kw^asu m lekow ego w'e krw i ulega n iem nie j szybkiej likwi- 
d ac ji po p rzedostan iu  się z obiegu krw i do w ątroby  oraz m ięśni 
bezpośrednio  w' p racy  nieczynnych. Porówuianie składu k rw i tę tn i­
czej, dopływ ającej do m ięśni nieczynnych, z k rw ią żylną, z nich  
w ypływ ającą, w ykazuje w yraźne zm niejszenie zaw artości kw asu 
m lekow ego we k rw i żylnej (Barr, H im w ic h ^ ) . Jednoczesny w zrost 
zdolności k rw i żylnej w iązania CO2 po opuszczeniu m ięśni n ie p ra ­
cujących, w skazuje na  w yrów nanie id jy tku  rezerw' zasadowych krw i,

1933.
 ̂ 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.: Münch, mecí. Wschr. 48 (2050). 1925.
® Barr, D. a. Himwich, H.: Journ. of hiol. Chem. 55 (525). 1923.

152



rów nolegle do p rzem iany  części zaw artego w m ięśniach kw asu m le­
kowego.

Z cłiwilg ukończenia pracy, stopniow e p rzyw racanie  spoczyn­
kow ej rów now agi zasadowo-kwasowej we krw i odbyw a się z szybko­
ścią, zależną zarów no od ilości wytw orzonego kw asu m lekowego, 
ja k  i od wydolności narządów  spółdziałającycb w jego usuw aniu! 
Do tych ostaln icb , poza m ięśniam i, n ieb io rącem i udzia łu  w pracy, 
dołącza się czynność nerek , skóry, a szczególnie w ątroby. Duże 
znaczenie w ątroby dla procesów likw idacji nadw yżki kw asu m leko­
wego u jaw nia się w podn iesien iu  stężenia lego ostatniego we krw i 
przy n iedom odze syntetycznej fu n k c ji w ątroby  w je j scliorzeniacb. 
Istn ien ie  szeregu m ecbanizm ów , b iorących udzia ł w usuw aniu  iiad-

Rys. 38. Rezerwa 
alkaliczna (linja 
przerywana górna 
i zawartość kwasu 
mlekowego (linja 
ciągła) we krwi po 

100-m biegu 
(Schenk).

m iarii kw asu m lekow ego po in tensyw nej pracy, spraw ia, że zaw ar­
tość jego we krw i żylnej, pochodzącej z poszczególnych narządów , 
m oże być różna w zależności od efektyw ności odbyw ającej się 
w n ie j p rzem iany  kw asu m lekowego. Proces regu lac ji poziom u 
kwasu inlekow ego n ie  ogranicza się, p raw dopodobn ie , do wyżej 
w skazanych m ecbanizm ów . F ak ty  zan ikan ia  pew nych ilości kwasu 
m lekow ego przy  przepływ ie krw i przez płuca, (E pp inger  i Schiller  ^  
GoUwUzer-Meier i W intersiein , pozw alają przypuszczać, że z ja ­
wiska oksydacyjnej p rzem iany  kw asu m lekow ego odbyw ają się też 
i w płucach. edłiig Alpern^a, S im onson‘a, S irk in e j  i Tiitk ie ic itsch‘a 
na  procesy te  m oże zużywać się do 10—209^ pobieranego  w okre-

Eppinger, u. Schiller: Wien, med. Wsehr. 1 (139) 1920, 2 (581) 1921. 
Gollwitzer-Meier, K. ii. Winterst&in: Pflüg. Arch. 219 (202). 1928.

3 Alpern, D. Simonson, E., Sirkina, G. u. Tutkiewitsch. Pflüg. Arch. 265
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sie w ypoczynku tlenu . Usuw anie nadw yżki w yprodukow anego 
kw asu m lekow ego jest procesem  bardzo  powolnym . P rze ­
bieg obniżenia poziom u kwasu m lekow ego we krw i na począt­
ku  w ypoczynku po p racy  okazuje  nad to  opóźnienie, w ytłum a­
czenie którego m ożna upatryw ać albo w opóźnien iu  dyfuzji kwasu 
m lekow ego z m ięśni, albo powolnością jego spalan ia , lu b  w reszcie 
jego opóźnioną p rodukcją . O późnienie usuw ania kwasu m lekow ego 
wynosi u  osobników  w ytrenow anycb około 6—8 m in , u  niew ytre- 
now anvch okres ten  jest 2—3 razy dłuższy (Margaría^ Edwarda  
i D ill^ ) .

Rys. 39. Rezerwa alkaliczna (linja przerywana) i zawartość kivasu 
mlekowego (linja ciągła) we krwi po 10000-m biegu (Schenk).

Szybkość oksydacyjnej p rzem iany  kw asu m lekow ego zależna 
jest zatem  od stopnia spraw ności zaopatrzen ia  tlenow ego. Osobnicy 
w ytrenow ani, odznaczający się znaczniejszą wydolnością fun k c ji od­
dychania, w szybszym czasie p rzyw racają  n o rm alne  w arunk i fizycz- 
no-cbem iczne we krw i, w porów nan iu  z osobnikam i niew ytrenow a- 
nym i.

yk ładn ik iem  obrazu  zm ian gospodarki zasadowo-kwasowej 
krw i podczas w ypoczynku jes t w ielkość w ydalan ia  w tym  okresie 
dw u tlenku  węgla. P ierw sze m inu ty  w ypoczynku p rzy p ad a ją  na 
okres, k iedy  w iększa część wytw orzonego kw asu m lekow ego pozo­
staje  jeszcze w m ięśniacb. P rzesunięcie  oddziaływ ania k rw i w k ie ­
ru n k u  kwasoty docbodzi do swego m axim um  dop iero  po 3— 4 mi- 
nu tacb  w ypoczynku i później, k iedy  po przejściu  kwasu
m lekowego do krw i rów now aga pod w zględem  zawartości tego kw a­
su w m ięśniacb i we krw i zostaje przyw rócona. O bniżenie p H  krw i 
może pozostawać 1 /̂̂  do 2 godz. pom im o pow rotu  w enty lacji p łuc 
po pracy do norm y. W ydalan ie  CO2 w stosunku do pob ie ran ia  O2 
w ykazuje w yraźną przew agę, pow odując w zrost ilo razu  oddecho­
wego pow yżej jedności. T rw an ie  po ukończeniu  pracy  w ydalan ia

 ̂ Margaria, R., Edwards, H. a. Dill, D.: loc. cit. 
2 Hill, A.: loc. dt.
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znacznych ilości CO2 pocliodzi stąd, że aczkolw iek u stró j zdołał 
w yełiniinow ać podczas pracy dużą ilość CO2 wytw orzonego za­
rów no poprzednio , jak  i pochodzącego ze spalan ia  oraz w yrugo­
wanego przez kwas m lekow y z dwuw ęglanów , — to jed n ak  szybkość 
p rodukcji kwasu m lekow ego pozostaw ała podczas pracy  niew spół­
m iern ie  większa, aniżeli możliwość w ydalania CO2 przez płuca. 
Istn iejący  nadal po ukończeniu  p racy  n ad m ia r tego zw iązku, ŵ y- 
tw arzanego podczas w ypoczynku przy spalan iu  kw^asu m lekow ego 
oraz uw alnianego z dwuwęglanów, u trzym uje stężenie H  - jonów  na 
wysokim poziom ie. D opiero  wzm ożone i szybkie w ydalan ie  CO2 
pozw ala ustro jow i w^yrówiiać zachw iane oddziaływ 'anie krw i pom i­
m o przejścia  do n ie j dużych ilości kw asu m lekowego.

Pierw szy ostry okres procesów* likw idacji zachw iania odczy­
n u  krw i, zw iązany z przejściem  do n ie j znaczniejszych ilości 
kwaśnych radykałówy po k ilk u  m inu tach , w raz z obn iżen iem  we 
krw i poziom u H 2CO3, u s tęp u je  m iejsce fazie wypoczynkow^ej po­
w olniejszej. Równowaga zasadowo-kwasow a ulega w* tym  czasie no ­
wym zm ianom , jak ie  łączą się z procesem  spalan ia  kw asu m leko­
wego i odbudow ą źródeł energetycznych. następstw ie uw aln ian ia  
znacznych ilości zasad, rów nolegle do coraz h ard z ie j postępu jącej 
p rzem iany  spoczynkow ej kw asu m lekowego, w ytw arzają się w arunk i 
do wzrostu pH  krwd:
CH3 CHOH . COO_\a +  HoCOg C H 3CH O H  . COOK +  NaHCOg 
M leczan sodu Kwas w*ęglow*y Kwas m lekow y W ęglan sodu

C zynnikiem  kom pensującym  zachw ianą równow agę TWttTśW™—
[R H C O 3]

ograniczenie w te j fazie w ydalan ia  COo , m ające na celu przyw ró­
cenie zm niejszonego po przebyciu  hyperw en ty lac ji zasobu rozpo- 
rządzalnego CO2 . Po początkow em  (pierw sze m inu ty  w ypoczynku) 
w*yrówiiaw'Czem w ypłókan iu  z u stro ju  d w u tlenku  w^ęgła n astęp u je  
więc faza nagrom adzan ia  tego gazu drogą odpow iednio  zmniejszo- 
n e j w-ymiany gazowej w płucach. Ilość zatrzym anego w* druiiim  
okresie w ypoczynku (A)o może być m iarą  wytw orzonego podczas 
pracy  kw asu m lekowego. Ilo raz  oddechow y, znacznie przekraczają- 
cy jedność ŵ pierw szym  okresie w ypoczynku, n ie ty lko  że pow raca 
do w ielkości wyjściow ej, lecz spada jako  i-egnła znacznie niżej, 
dochodząc do 0.7— 0.6, a naw et do 0.55 (M issiuro  i S zu lc ^ ) .

Stopień  ograniczenia w ydalania CO2 przez płuca, p ro p o rc jo ­
nalny  do red u k c ji rozporządzałnych  rezerw  zasadow'ych podczas 
pracy, zależny jest od stanu  w ytrenow ania. ysokość spraw ności 
fu n k c jo n a ln e j m ięśni, a przedew szystkiem  podniesien ie  w n astęp ­
stwie tren in g u  w ydolności regenerac ji chem icznej tk an k i m ięsnej 
i j^ j ap a ra tu  buforow ego oraz zadów a ln iający  w spółudział funkcji 
w ątroby, nerek  i skóry w* likw idacji n ad m ia ru  kw asu m lekow ego, 
zm niejszają  rdjytek rezerw- zasadowych krw i podczas pracy, red u ­
ku jąc  tą  drogą w ahania  gospodarki zasadowo-kwasowej.

 ̂ Missiuro, ir. i Szulc, G.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (40). 1930.
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R ola n e rek  w regu lacji równowagi zasatlowo-kwasowej krw i 
n ie  ogranicza się do w ydalan ia  kwasu m lekowego. Z moczem  wy­
dalane  sa rów nież i inne  kwasy, pow stające podczas wzmożonycłi 
procesów przem iany , tow arzyszących odbytej pracy.

W rzędzie narządów , biorących udział w utrzym yw aniu  n ie ­
zm ienności odczynu krw i, w regu lac ji stałego poziom u sk ładu  m i­
neralnego, a szczególnie zaw artości kwasu fosforowego we krw i, 
pew ną ro lę  pom ocniczą może odgrywać przew ód pokarm ow y 
( je lita ) .

R e g u l a c j a  o śr o d k a  o d d e c h o w e g o

zrost intensyw ności procesów' u tlen ian ia  w m ięśniach })racu- 
jących  wiąże się n ie ty lko  z większem , w’ porów naniu  ze spoczyn­
kiem , zużyciem  tlenu , lecz i pow oduje jednocześnie w zm ożenie wy­
d a lan ia  dw utlenku  węgla. O kreślenie w ym iany gazowej podczas 
pracy  o średniem  natężen iu  w ykazuje, że ze w zrostem  m inutow ego 
zużycia O2 zwiększa się ciśnienie CO2 w pęcherzykach płucnych. 
Podniesien ie  prężności CO2 we krw i podczas intensyw nych k ró tk o ­
trw ałych  wysiłków' n ie jest jed n ak  p ro p o rc jo n a ln e  do stopnia  
zw iększenia w entylacji p łucnej. zrost oddychania  podczas pracy 
m oże trw ać pom im o obniżenia prężności dw utlenku  węgla przy  
w ysiłkach forsow nych, d łużej trw ających.

N ależy wnioskować, że zm iany regulacji w ielkości oddychania  
podczas intensywmej pracy  pod legają  w spółdziałan iu  innych  czyn­
ników , przyw iązanych do w zm ożonej czynności uk ładu  ruchowego.

rzędzie tych ostatn ich , do k tórych  należy  zaliczyć, m iędzy 
iim em i, obniżenie prężności tlen u  we k rw i oraz wpływ irra d a c ji 
impulsów ' z kory  m ózgowej, ja k  rów nież rdzeniow'o-mózgowych do 
ośrodków' oddechow'ych, główną ro lę  odgrywn zw iększenie we krw'i 
kwaśnych produktów ' pracy, a przedew szystkiem  kwasu m lekowego. 
P rzeładow anie u s tro ju  kw'asem mlekow'ym ze W'szvstkiemi jego n a ­
stępstw am i d la  oddychania, może zachodzić naw et podczas wysił­
ków' m ięśniow ych kró tko trw ałych . B ieg 3 m inutow y o m aksym alnej 
szybkości m oże np . zwiększyć zaw artość kwasu m lekow ego do 
i0.8 m g w 100 cm krwd, w' porów naniu  z 5— 20%  m g  n o rm aln e j 
zaw artości w spoczynku. N agrom adzenie kw asu m lekowego, z prze- 

zw iększeniem  prężności CO2 we krw i w' rezu ltacie  rozk ła­
du  dwuwęglanów', łączy się skolei z *^obniżeniem p H  krw i, wpły- 

każdorazow'y stan  nap ięc ia  ośrodka oddechowego. 
\  rów nanie oddziaływ ania krw'i podczas W'yrugowyw'ania COo 

przez kwas mlekow'y z w'ęglanów' odbyw'a się za pośrednictw 'em  
wzmożonego przew 'ietrzania p łuc, a co zatem  idzie zw iększeniem  
W'ydalania dw u tlenku  w'ęgla.

P u n k c ja  oddychania  odgrywa w'ięc podczas pracy  ro lę pod ­
w ójną; z jed n e j strony musi ona nadążyć w' należytem  zaopatry ­
w aniu  tkanek  w' tlen  odpow iednio do każdorazow ych W'ymagań 
pracy, z d rug ie j —  jest podstaw ą bardzo  czułego m eclianizm u re-
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giilującego oddziaływ anie krw i, niedopiiszczającego do jak ich k o l­
w iek pow ażniejszych zm ian p rzy  zw iększeniu w u s tro ju  kwaśnych 
przetw orów  przem iany. N orm a likw idacy jna  tych  kw aśnych p ro ­
duktów  pracy  pow inna ohejm ow ać n ie ty lko  procesy przem iany  
kw asu m lekow ego, lecz rów nież i należy te w ydalan ie  ciągle wy­
tw arzanego przy spa lan iu  dw utlenku  węgla. R ów noległy przebieg  
zwiększenia zaw artości tego związku we k rw i i w zm ożenie oddechu 
w skazują, że W" regu lac ji au tom atycznej czyimości oddychania  
podczas pracy główną ro lę  odgryw a stan  chem izm u krw i.

A utom atyzm  ośrodka oddechow ego, podlegającego regu lac ji 
h u m o ra ln e j i odruchow ej, czule reagu je  na  każdorazow e zm iany 
własności fizyko-chem icznych krw i, k tó re  stanow ią skolei odbicie 
natężen ia  procesów przem iany. R ytm iczna czynność ośrodka odde­
chowego u trzym uje  się naw et po w yłączeniu w'szystkich wpływów’ 
obwodowych.

Zależność pom iędzy aktyw nością ośrodka a sk ładem  krw i zo­
stała u jaw niona ŵ d ługim  szeregu prac, poczynając od dośw iadczeń 
R o se n th a ra ^  (1862), upa tru jącego  w" obn iżeniu  prężności Oo we 
krw i tę tn iczej specyficzny bodziec d la  ton izacji ośrodka oddecho­
wego.

P fliiger P . B ert Frédéricq  w ykazali w zm ożenie głębokości 
i liczby oddechów  w’ w arunkach  zubożenia krw i w‘ tlen  i zw ięk­
szenia zaw artości w’ n ie j dw utlenku  węgla. Przyczynę pobudzen ia  
ośrodka oddechowego przyw iązyw ano do zw iększenia produktów ' 
niecałkow itego sjm lania (P fliiger, Flerm ann'^) p rzy  n iedoborze tle ­
nowym , w'zględnie w' podniesieniu  W' tych w'arunivach w rażliwości 
ośrodka na CO2 (H aldane  i P oid ton^'). P rzeciw nie, nasycenie krw i 
tlenem  zm niejsza, w edług V ernon'a  wuażliwość ośrodka oddecho-
w'ego na CO2 .

W } sunięcie dw utlenku  węgla na czołowe m iejsce w  z jaw iskach 
regu lacji odilychania d a tu je  się od dośw iadczeń M iesch era  H a l­
dane  i L orra in -Sm ith^, k tórzy  w ykazali w'zrost w enty lacji p łuc  p rzy  
zw iększeniu stężenia CO2 w pow ietrzu  wdechowym , w tenczas gdy 
przv n o im a ln e j zaw artości CO2 oraz dość daleko posuniętem  
zm niejszeniu  stężenia O2 w pow ietrzu  w dechow em  w ielkość oddy­
chan ia  ulega bardzo  nieznacznym  zm ianom .'

H aldane  i Priestley' W'ykazali nadzw'yczajny stopień czułości

Pliysiol
o

pathol.

Rosentlud, J.: lleniianns Hmlb. d. Physiologie 4. 1880.
Pflüger, E.: cyl. w/g Haldatie. Respiration. 1927.
Bert, P.: La i*réssion barométrique. 1878.
F rédéricq. 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. cyt. w/g. Gollivitzer-Meier w Hndb. d. norm. u. pathol 
16/1. (1101). 1930. ‘

Haldane, J. a. Lorraine-Sinith cyt. w/g. Bayer, G. w Hndb. d. norm u 
physiol. 2 (243). 1925.
Haldane, ]. a. Priesdey, J.: Journ. of Physiol. 32 (390). 1908.
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reak c ji ośrodka oddechowejio na zaw artość COo we krw i tętn iczej, 
stw ierdzając wzrost w entylacji p łuc w dw ójnasób przy podniesien iu  
ciśnienia COo pęcherzykow ego o 0.2% (o 1.5— 1.6 m niH g.).

Rys. 40. ff zrost tveit- 
tylucji płuc przy 
ztciększeniii zaumr- 
tości COo w poicie- 
trzu wdechowem.

( P (läget).

W edług C am beira , Doiiglas‘a i H()bson‘a^, jak  rów nież Lilje- 
strand‘a~ w enty lacja płuc zwiększa się o 4— 6.3 łtr. na m in. na 
1 m m . w zrostu ciśnienia COo w pęcherzykach , co odpow iada zm ia­
n ie  pH  krw i o 0.006— 0.008. Znaczniejszy wzrost CO2 w pow ietrzu  
w dechow em  pow oduje stan dyspnoe. O hniżenie prężności CO2 we 
krw i po łiyperw en ty łacji płuc pow oduje natom iast w ystępow anie 
stanu bezdechu  (apnoe).

Rys. 41. Stan apnoe po hyperwenlylacji płuc u człowieka. — pneurnogrurn, 
T —■ krzywa tętna. Od a do h hy per wentylacja. Od b w prawo — stan apnoe 
oraz przywrócenie ruchów oddechowych ze .skłonno.iciti do oddychali,ia okre­

sowego. ( M issiuro).

1914.

 ̂ Campbell, Douglas, C. a. llohson, F.: Joiirn. of J’hysiol. 48 (303). 
“ Liljestrand, G.: Skand. Arch. f. Physiol. 35 (271). 1917.
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R ingera) pobudza w ybitn ie ry tm ikę  oddccbow ą. A nalogiczny efekt 
uzyskano przy  zastosow aniu innych kwasów, jak  kwas siarkow y, 
w inny, m lekow y. P rzeniesien ie  p u n k tu  ciężkości ŵ funkcjonow aniu  
ośrodka oddechow ego na specyficzne działan ie  CO2 okazało się 
n iezadaw aln iające oraz m usiało ulec rozszerzeniu przez p rzen ie ­
sienie analogicznego działan ia  na  kwasy wogóle. Stąd też wniosek 
Ib intersteina  rozbudów any późn iej przez H assclbalcli‘a że po ­
budzen ie  ośrodka oddechowego odbyw a się za pośrednictw em  jo ­
nów’ H. W ykazano, że w w arunkach  eksperym entałnych  m ożna 
zm niejszyć zaw artość COo we krw i, j)ozostaw iając oddziaływ anie 
krw i oraz napięcie czynnościowe ośrodka na poziom ie norm alnym . 
W innych  eksperym entach  zanotow ano zm niejszenie w 'entylacji 
p łuc, pom im o w zrostu stężenia CO2 pęcherzykow ego (W in terstein  
i FriihliTig^).

W my^śl powyższych teo ry j działan ie  COq n a  ośrodek oddecho­
wy należałoby* przypisyw ać w yłącznie jonom  H  zdysocjow anego 
H 2CO3. P o tw ierdzeniem  tonizującego działan ia  jonów' H  jest rów ­
nież zjaw isko w ybitnego liyperpnoe po in tensyw nej pracy, w'y'stę- 
pu jące  pom im o obniżenia stężenia COo w pęcherzykach  płucnych. 
(H asselhalch ~ ):

przed  p racą
pH krwi

7.33
Stężenie COj w p

38.2 niniH:
po pracy 7.21 29.4 „
przed  p racą 7.33 38.1 mniHi
po pracy 7.21 31.3 „
W' 1 godz. po pracy 7.35 35.5

Przytoczone fakty' pokryw ają się zatem  z w nioskiem  H aldane‘a 
i Boycotted, w yprow adzonym  przy okazji b ad ań  wpływów' rozrzedzo­
nego pow ietrza na oddychanie oraz stw ierdzającym , że zarów no COo, 
jak  i kwas m łekow y, oddziaływ ują na ośrodek oddechow y za po­
średnictw em  jonów' H, w yzw alających się przy' dy'socjacji tych kw'a- 
sów'. Znane obserw acje p od rażn ien ia  ośrodka przy  zatruciach  kw'a- 
sem sohiy'in (L ehm ann '^)  oraz daw niej w ysunięte poglądy' (P flü ­
ger 'h Geppert, i Z u n tz  że n ied o b ó r tlenow y pobudza oddychanie  
przez tw orzenie się w' u stro ju  kwaśnych przetworów ' n iecałkow ite­
go spalan ia  —  zyskują w' myśl teo rji (R eakzionstheorie) W inter- 
stem  a —  Hasselbalch^a pośredn ie  uzasadnienie.

św ietle powyższej teo rji w zm ożenie ruchów* oddechow ych 
podczas pracy  m ięśniow ej oraz stany' dy'spnoe przy  w'y*siłkach for-

1935.

 ̂ U' inter stein, H .: loe. eit.
Hasselbulch, K .:  Bioehem. Zeitsehr 43 (403) 1912, 78 (112) 1916.

 ̂ W interstein, H. u. Frühling, G .: Pflüg. Areli. 234. 1934.
Lehinunn, eyt. w/g. Cordier, I). et H eym ans: Ann. de Physiol. 9 (539).

Pflüger, K. eyt. w/g. H aldane: Respiration. 
Geppert, J. u. Ziintz, N.: Pfliig. Areh. 42 (189). 1888.
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sow niejszych síj zatem  w yrazem  zw iększenia stężenia jonów w odo­
row ych w rezn ltac ie  z jaw ienia się w u s tro ju  znaczniejszych ilości 
kw aśnych m etabo litów  (dyspnoe h em a to g en n e ). W enty lac ja  płuc 
odgryw a p rzy tem  ro lę  kardynalnego  m echanizm u, n iedopuszczają- 
cego do zakw aszenia krw i przez w ydalan ie  odpow iednich  ilości dw u­
tlen k u  węgla. W enty lacja  p łuc  zm ienia  się rów nolegle do zm ian 
stężenia jonow H, i jest poniekćjd sp raw dzianem  w rażliw ości ośrod­
ka oddechow ego. Z nam ienny jest s top ień  w rażliw ości ośrodka od­
dechowego na zm ianę oddziaływ ania krw i. W ystarczy już nieznacz- 
iie podn iesien ie  ko n cen trac ji jonów^ H , by  spowodować w zrost w en­
ty lac ji p łuc (h y p erp n o e  hem atogenne).

N orm alna  pobudliw ość ośrodka oddechow ego zabezpiecza n a le ­
żyte w ydalan ie  CO2, celem  każdorazow ego w yrów nania n ad m ia ru  
stężenia jonów  H. W ielkość oddychania  oraz zaw artość d w u tlenku  
węgla we krw i regulow ane Sij zatem  ciśnieniem  tego gazu w' p ęche­
rzykach p łucnych. C iśnienie pęcherzykow e CO^, p ro p o rc jo n a ln e  do 
zaw^artosci we k rw i H 2CO3, określa ak tua lny  stan  k o n cen trac ji jo- 

, [H 2CO3] '
now  ̂ H  (stosunku ; oraz odpow iadającą m u wielkość w en­
ty lac ji płuc.

S tany znaczniejszego p rzesunięcia  oddziaływ ania krwd w k ie ­
ru n k u  kw asoty świadczą o obn iżeniu  pobudliw ości ośrodka odde­
chowego na n o rm aln e  bodźce, ja k  rów nież m ogą w ystępow ać ŵ w a­
ru n k ach  daleko  p osun ię te j red u k c ji w u s tro ju  rezerw y a lkalicznej.

Pom im o u sta len ia  zasadniczego fak tu  —  dzia łan ia  stężenie jo­
nów  H, jak o  czynnika, pobudzającego  nap ięc ie  ośrodka oddechowe- 

pozostaje n ad a l n iezg łęb iona kw estja  specyficznego dzia łan ia  
COo, k tó ry  w' pew nych w arunkach  n ab ie ra  cecb ak tyw atora odde­
chu, n iezależn ie  od swoistego w pływ u p H  krw i. Na m ożliwość dzia- 
łan ia  d w u tlenku  węgla, stym ulującego ośrodek  oddechow y nasku- 
tek  swoistych właściwości tego gazu oddziaływ ania na p ro top lazm ę 
kom órek, w skazyw ałyby spostrzeżenia stanów^ hy p erp n o e , k tó re  m o­
gą w s tę p o w a ć  przy  w zględnem  podniesien iu  zasadowości krw i Po- 
dohine zanotow ano rL ag u eu r i V e rza rV ,  że p rzy  pH  n e iitrah iem  
lub  tez z lekka a lkalicznem  dw utlenek  węgla m oże pobudzać ośro­
dek  w ^laczm ejszym  stopniu , an iże li po  d odan iu  jak iegoś innego  
kwasu. D ziałanie na  ośrodek oddecbow y kwasów L aqueur  i V erzar  
sprow adzają  do w pływ u uw alnianego przez n ie  z tk an ek  CO.,.

Swoiste dzia łan ie  CO2 na  oddychanie  ŵ św ietle b ad ań  n ad  to ­
ksycznością w pływ u tego  zw iązku na p ro top lazm ę p ierw otn iaków  
oraz zdolnością szybszej ŵ porówm aniu z iiinem i kw asam i dyfuzji 
niezdysocjow anego CO2 przez b łony  kom órkow e (Jacobs^, GeÍl-

1  Laqueur, F. u. Verzar, F.: Pflüg. Areli. 143 (393). 1911. 
Jacobs, M.: Amer. Joiirn. of Physiol. 53 (457). 1920.
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h o rn ^ )  skierow ało uwagę na możliwość w ystępow ania zm ian od­
czynu w ew nątrzkom órkow ego niezależn ie  od stanu p H  krw i i p ły ­
nów" ustrojow ych.

Zw rot W' zapatryw an iu  na ro lę  pH  krw i w" regu lac ji oddycliam a 
nasunęły  spostrzeżenia przypadków ' w ystępow ania liyperpnoe w róż­
nych stanach  organizm u w" wuirunkach przesunięcia reak c ji krw i 
W" k ie ru n k u  zasadowości. Haggard  i H enderson  jak  rów nież Hal- 
dane, K ellas  i K ennaw ay  zanotow ali stany liyperpnoe podczas po­
b y tu  w- górach ŵ w arunkach  w ydalan ia  znaczniejszych ilości COo 
z p łuc  i skłonności do w^zglęilnej alkalozy z tow^arzyszącem konipen- 
sacyjnem  zw iększeniem  ilości zasad w 'ydalanych przez nerk i. P o ­
wyższy stan alkalozy, połączonej jed n ak  z trw ającem  d a le j wzm o­
żeniem  w"entylacji p łuc, był jednym  z powodow w ysunięcia przez 
H aggard‘a i  H en d erso n a  h ipo tezy , że w" regu lac ji oddychania  
ŵ w a ru n k ach  n ied o tlen ian ia  krw i b ierze udzia ł „unknow n anoxém ie 
resp ira to ry  stimulant*'^ —  czynnik  n ieznanej n a tu r \ ,  podnoszący n a ­
pięcie ośrodka oddechowego.

W yżej w spom niana zdolność dyfuzy jna CO2 oraz w ybitny 
wpływa ton izu jący  tego gazu na ośrodek oddechow y (Hess"^, Ge- 
s e l l h ,  jak  rów nież w ykazanie nagrom adzan ia  się ŵ e lem entach  n e r­
wowych kw aśnych przetworów ' przem iany  (W in ters te in  i G ollivitzer- 
M eier  wprow adzają  w p rzy ję tych  do tąd  poglądach  na regu lac ję  
oddychania  now'e zapatryw 'ania. P obudziły  je  nad to  obserw acje, że 
w zrost zaw artości kwasu m lekow ego w' w arunkach  n ied o tlen ian ia  
k rw i jest najw iększy w' rd zen iu  przedłużonym , w' porów nan iu  z in- 
nem i częściami u k ład u  nerw'ow'ego (K le in schn iid t, H ald i, W ard  
i W oo'G- Na czołowe m iejsce Avysuwa się oraz uzyskuje  w iele p rze­
konyw ujących dowodów' centrogenna teo rja  W in te rs te in a , rozhudo- 
w'ana przez GeselVa, w' myśl k tó re j podstaw'ą regu lac ji ośrodka od ­
dechowego są n ie  zm iany pH  środowdska zew nętrznego (krw i i p ły ­
n u  śródtkankow ego), lecz — pH  w ew nętrznego środow iska kom órek  
nerwów' ych.

Zapom ocą m etody  ciągłej re je s trac ji pH  krw i zw ierząt ży ją­
cych Gesell stw ierdził b ra k  bezw zględnej zależności przyczynow ej 
pom iędzy kw'asotą krwd a wdelkością w 'entylacji płuc. P rzeciw nie, 
stan pH  krw i raczej m oże być zależny od w 'entylacji płuc. W zm o­
żenie oddychania  w' w arunkach  w zględnej alkalozy (gazowej) n a ­
leży tłum aczyć tein , że ośrodek oddechow y posiada w łasną reg u la ­
cję kwasow'o-zasadową. Szybkość tw orzenia  się kwasów', a szczegól-

 ̂ Gellhorn, E. cyt. w/g Rubinstein D.: Fizyko-cliiniiczeskije osnowy bio­
logii. 1932.

 ̂ Haggard, H. a. Henderson, J.: Journ. of biol. Chem. 53 (2). 1920.
 ̂ 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. W interslein : Pflüg. Arch. 219 (202) 1918.
 ̂ Haldi i w'spolpr.: Ainer. Journ. Physiol. 83 (250). 1927.
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m e kw asu m le k o w e p  w neu ronach  oraz szybkość w ydalan ia  tych 
r o w e Z  ^ funkejonow aniem  jego a p a ra tu  bufo-
i w spółpr. l^wasowosc ośrodka oddechow ego (G esell

Stan kom orek  ośrodka, u legając wpływ om  odbyw ających sie 
w m ch procesów  oksydacyjnych, czule reagu je  na wJzystkie z m Ï Ï  

n - f t r i r “ '" '  i  '  i tę tn iczej. U p a tru jąc  w zm ianach  pH  we-
śrofi następstw a zaopa trzen ia  w tlen
rodow iska neronow . G esell naw iązu je  tą  drogą sw oją teo rję  do

ja k  rów nież L^even-
hrakien’, Z  ' y ośrodka m oże ]>yć tonizow ana bezpośrednio  

ji gospodarki kw asowo-zasadowej ośrodka, jako

t le n ić  wydalania z nich dwu-
>Olka Stąd, ze centrogenna regulacja ośrodka odde-

n y m 'la le ż n !  J^^^oak m echanizm em  bezw zględnie autononiicz-
n , W  r l  ‘’" 1  "  skorelow anych czyn-

kow regu lac ji hem atogennej, a w pierw szym  rzędzie o d W i ie n i a  
tlen u  1 d w u tlenku  węgla w pęcherzykach p łucnych, ja k  rów nież n a ­
tężenia  oksydacyj tkankow ych.

okresowych wyładowań irh impulsów. u tgających depolaryzacji podczas

O ile  całokształt dotychczasow ych danych  dostarcza m n ie j lub  
jvięcej zadaw ahiiających  dowodów cen łrogennej regu lac ji a i i im a -  
t>cznej czynności ośrodka oddechow ego, o ty le  j e d n a k u Î î a l e r e
wwcz7  H ), aktyw ującego ośrodek, n ie

> rp iije  zagadnien ia  ry tm ik i oddechm vej, stanow iącej nraw do 
podobm e, w ynik w spółdziałan ia azeregu c ^ ( L i k ó T } m i £ Z ^

czem ' m E p ! '“ oddechow ego, będąc z a sa d n i
zem  podłożem  jego au tonom icznej czynności, n ie  tłum aczy  za-

liokoŚU regu lac ji oddychania. Z m iany ry tm u i głę-
t e l  PO î̂ w pływ em  bodźców

d z i  r  U istn ien ie  fu n k c jo n a ln e j zależności pom ię-
dz> osrodk a n n jK ld e c łio w e m ij-d ze n ia  przedłużonego a ośrodkam i

l  Gese/Z, R.: Amer. Journ. of Phvsiol. 82. 1927 ~ ^ ^  ~
J * współp. Amer. Journ. of Physiol. 94. 1930

t fluger, h.: loc. cit.
‘1 Rosenthal, J.: loc. cit.
« Pflüg. Arch. 150 (379). 1913.

Aajian, E. a. Biiytendijk, F. cvt. wie Adrian F • Tli» ivi i • i- Mervous Action. 1932. ^  -irtrm/i, L.. Ihe Mechamsm of
Henderson, J.: Blood. Yale Univers. Press. 1928.
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korow em i i podkorow em i. ^  zespole koordynacy jnych  ineclia- 
nizniów  ad ap tac ji oddychania  do zm iennych w arunków  fizjo logicz­
nych  w spółdziałają  nad to  obwodowe wpływy n a tu ry  odrucliow ej. 
P u n k tem  w yjścia tych  odrucłiów  m ogą hyć różnorodne okolice p o ­
w ierzchni recepcy jnej, jak  rów nież zakończenia nerw ow e ŵ  n a rzą ­
dach  w ew nętrznych. N p. pohiidzenie nerw u  trzew iow ego ha in iije  
oddychanie  na  szczycie w dechu, ograniczając tą  drogą nad in ierny  
ucisk przepony  na trzew ia. D ziałanie pobudzające łu b  h am u jące  
oddychanie  w yw ierane jest w następstw ie im pulsów , docłiodzących 
do ośrodków  za pośrednictw em  czuciowych nerw ów  samego ap a ra tu
oddechowego. . . i • i •

Znaczenie reg u lac ji iieurogennej u jaw n ia  się w całej pe łn i na 
przyk ładzie  zakłócenia zdolności ad ap tac ji w en ty lacji p łuc do 
w zm ożonych po trzeb  oddechow ych po w agotom ji. P rzecięcie  n e r­
wów  ̂ b łędnych  w ytw arza zakłócenie koo rdynacji czynności p rzepo­
ny i m ięśni k la tk i piersiow ej. Znosi się p rzy tem  odruchow e samo- 
sternictw o ry tm ik i oddechow ej, k tó re  w edług Flering‘a i B reyer a 
odbyw a się za pośrednictw em  dośrodkow ych w łókien  nerw ów  b łęd ­
nych  k tó rych  pobudzen ie  przy  w dechow em  rozszerzeniu  p łuc  po­
w oduje zaham ow anie w dechu i odw rotn ie  - w ydechow e zapadan ie  
się p łuc w ytw arza im puls do nowego w dechu. P łuca  są zatem  p u n ­
k tem  w yjścia odruchów  oddechow ych proprioceptyw nycli, wywoły­
w anych ry tm icznem  pobudzeniem  dośrodkow ych w łókien  nerw ów  
błędnych  przez podn ie ty  m echaniczne, ja k  rów nież znaczniejsze 
zm iany sk ładu  pow ietrza oddechowego (P i S i in e r “, R ija la n t ) .

M echanizm  odru ch u  z p łucnych  gałązek nerw-ów^ h łędnych  na- 
suw'a przypuszczenie is tn ien ia  w' n ich  2 rodzajów’ wdókien dośrod­
kow ych: w łókien  ham ujących  wydech, pobudzanych  rozszerzeniem  
płuc, oraz wdókien ham ujących  w ydech, tonizow anych podczas za­
p ad an ia  się p łuc (R ija la n t^ , H a m m u d a  i W ilso n ^). M ożliwość po ­
dw ójnego efek tu  pobudzan ia  nerwmw^ b łędnych  n ie  jest jed n ak  
przy jm ow ana bez zastrzeżeń przez w^szystkicłi badaczy. N ie zn a j­
du jąc  po tw ierdzen ia  is tn ien ia  od ru ch u  w ydechowego pochodzenia  
płucnego, n iek tó rzy  z n ich  tłum aczą działan ie  nerwów^ h łędnych  
zm ianam i u trzym yw anego przez te  ostatn ie  zasadniczego toniisii 
ośrodków  oddechow'ych (L eivandow sky H ess^, D anielopolu , Mar- 
cou  i P ro ca ^). S tałe pobudzen ie  dośrodkow ych w łókien  nerwów 
hłędnych , utrzym yw ane średn im  stanem  rozciągnięcia pęcherzyków  
p łucnych  (k u  końcow i w ydechu) iiłega w yłącznie w pływ om  wdeclio-

1 [Jeriiig i JieiiBr cyt. w/g Huldcine J.: Respiration. 192/.
2 ¡H Suner B.: Amer. Journ. of Pliysiol. 90 (473). 1929.
 ̂ Rijalant, I\:  Arch. Int. Pliysiol. 35 (326). 1932.

4 Hammuda, M. a. Wilson, W.: Journ. of Physiol. 83. (292). ^35.
5 Lfíwandowsky, M. cyt. w/g. Heymans, C.: Traite de Physiol. norm. et

path. 5 (351). 1934.
® Hess, W.: loc. cit. , .. d i

Danielopolu, D., Marcou, J. et Proca, G.: Journ. de Pliys. et 1 atliol.
Génér. 30 (632). 1932.
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wego rozszerzenia p łuc, k tó re  jest w łaściwym  bodźcem  odruchow e­
go zaham ow ania w dechow ej ton izacji ośrodka oddechowego.

M echaniczne pobudzen ie  nerwów^ b łędnych , stanow iące zasad­
niczy rodzaj obw odow ej regu lac ji ośrodka oddechow ego oraz p o ­
siadającego duże znaczenie d ła  ekonom iki czynności oddychania , n ie  
je s t jed n a k  czynnikiem  odruchow ym  wyłącznym . A ktyw ność ośrod­
k a  ulega nad to  wpływ om  odruchow ym  ze strony  nerwAw' okolicy 
sercow o-aortalnej (nerw" Cyon-Ludwdg‘a ) oraz nerwów" zatoki szyj- 

H ering  a ) . Odruchow^e wypływy, wywderane przez pow"yższe 
po la  recepcyjne, odznaczają się naogół analogicznym  efek tem  
(H eym a n s^ , D anielopolu , Marcoii i P roca^, H erin g ^ ).

Rys. 42. Zmiany ciśnienia 
krici a oddychanie fu psa). 
U góry: ruchy oddechowe 
(R.), krzywa środkowa (B. 
P.) — ciśnienie tętnicze
ogólne. Krzywa dolna (S. 
P.) — ciśnienie w izolo­
wanym sinus caroticus o 
zach oicanem unericiemu.
Od a do b — iczrost ci­
śnienia w sinus caroticus, 
w następsticie czego — od­
ruchowy spadek ciśnienia 
tętniczego ogólnego i od­

ruchowy stan apnoe.
(Bouckaert i Heymans).

P obudzen ie  m echaniczne nerw u  zatoki szyjnej, posiadającego 
ohwodow^e zakończenia w" ścianie podziału  tę tn icy  szyjnej oraz 
w ganglion caroticum , łączy się obok sp adku  ciśnienia tętniczego 
i zw olnienia akcji serca, z w"ystępowianiem odrucliow^ycli zm ian  od­
dychan ia  (liy p e rp n o e). Z m iany oddychania  i k rążen ia , k tó re  wy­
w oływ ane są zaciśnięciem  tę tn ic  szyjnych, n ie  są, ja k  stw ierdzono 
w yłącznem  następstw^em zm ian k rążen ia  mózgow^ego, lecz przede- 
wszj-stkiem wywderane są w"pływ"anii zm ian  ciśnienia W" sam ych tęt- 
" icach  szyjnych (H eym ans, B oucka ert i D autrchande ^ ) . Spadek 
c iśn ien ia  W" zatokach  szyjnych w"yw"ołuje stan odruchow^ego hyper- 
pnoe, trw ający  jak iś  czas pom im o w"zmożenia zasadowości krw i 
W" rezu ltac ie  zm niejszenia po hyperw en ty lac ji zaw artości we krw i 
CO2 oraz pom im o w^zniożenia k rążen ia  mózgowego. H yp erp n o e  po-

1932.

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.
Heymans, C., Bouckaert, }. n. Dautrebande, L.: Pflüg. Arch. 230 (283).
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cliodzeilia odrucliow ego trw a zatem  w w arunkach  w spółdziałania 
czynników , w pływ ających ham ująco  na działan ie  ośrodka.

O dw rotnie, p rzy  wywmływumiu w sinus caroticus zjaw isk hyper- 
tensji wytw^arza się zaham ow anie oddychania  aż do stanu  bezdechu,^ 
naw et w tedy, gdy zw ierzę jes t w stan ie asfiksji. Zaham ow anie od­
dychania  trw a przy tem  przez pewuen czas w w arunkach  w zrostu 
zaw artości we krw i CO2 i zm niejszenia uk rw ien ia  ośrodków^ m ózgo­
wych —  a więc czynników* pobudzających  ośrodek oddecliow’y.

Rys. 43. W pływ zawarto­
ści CO‘2 U) powietrzu wde- 
chowem na wentylację płuc 
u zwierzęcia z normalnem 
unerwieniem sinus caroti­
cus (A) oraz po odnerwie- 
niu sinus caroticus (B), 
zmiany wentylacji są mniej 

zaznaczone (Wright).

Zjaw iska powyższe sprow*adzają się ostatecznie do następstw  
w ahań  ciśnienia w^ewmątrzzatokowego, prow*adzących do zm ian  to- 
nusa nerw u H ering‘a z odruchow ym  w pływ em  na ośrodek odde­
chowy. O dnerw ienie zatoki szyjnej znosi w ystępow anie odruchow e­
go h y p erp n o e  przy zaciśnięciu tę tn ic  szyjnycli (D aniela polu , M arrou  
i P roca^). P rzedstaw ione fak ty  w skazują na  istn ien ie  daleko  idącej 
ko re lac ji funkc jo n a ln e j pom iędzy w arunkam i k rążen ia  k rw i m ózgo­
wego i obwodowego a regu lac ją  oddychania. Zm iany ciśnienia tę tn i­
czego w obręb ie  k rążen ia  mózgowego reg u lu ją  oddech  za pośredn ic­
tw em  bardzo  w rażliw ych na bodźce ciśnienia hem odynam icznego 
pól recepcyjnych  w* sinus caroticus.

Prócz w^raźliwości na  lokalne  zm iany ciśnienia om aw iane pola 
recepcyjne są w^rażliwe rów nież na bodźce n a tu ry  chem icznej. P rz e ­
puszczenie przez izolow any sinus caroticus k rw i o dużej zaw^arto- 
ści CO2 pobudza ośrodek oddechow y, zaś k rw i ubog iej w CO2 po­
w oduje przeciwmie wpływ ham ujący . W edług FIeym ans‘a ^  i w spół­
pracow ników , regu lu jący  wpływ  CO2 i anoksem ji na ośrodek od­
dechowy odbyw a się zasadniczo przy  udzia le  odruchow ego meclia- 
n izn iu  sinus caroticus i okolicy sercow o-aortahiej. B eyne, G autrelet 
i H a lp ern ^  op isu ją  zan ikan ie  adap tacy jnego  h y p erp n o e  przy  ni- 
skiem  ciśn ien iu  barom etrycznem  u zw ierząt, pozbaw ionych 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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Pom im o obfitego m a te rja łu , podnoszącego znaczenie odrucliów  
naczyniow ych dla regu lac ji chem icznej oddychania , bezpośredn ia  
w rażliw ość ośrodków  oddechow ych n a  bodźce chem iczne w ydaje się 
jed n ak  pozostaw ać czynnik iem  dom inujący m ( G ollw itzer - M eier  
i Sch u lte  ^). P rzypuszczenie wyższej w' po rów nan iu  z ośrodkiem  od­
dechow ym  wrażliw ości pól recepcyjnycli naczyniow ych na bodźce 
chem iczne zostało zachw iane, m iędzy innem i, przez w yniki dośw iad­
czeń Sch m id ta  i T h o m p so n a  ~), w ykazujących, że CO2 pobudza  ośro­
dek oddechow y bezpośrednio , n ie zaś poprzez sinus caroticus. M ożli­
wość bezpośredniego pobudzen ia  ośrodka, bez u dzia łu  nerwm zatoki 
szyjnej, przez niedostateczne ukrw ien ie  m ózgu pochodzenia naczy- 
n ioruchow ego po w prow adzeniu  n /10 roztworów' kw asu lub  ługu  
do tę tn icy  szyjnej, w ynika rów nież z dośw iadczeń B r itu a n ‘a i Mu- 
tc h n ik ‘a

N ie ogran iczając się do opisanych oraz b liże j zbadanych  m e­
chanizmów' odruchow ych, regu lac ja  czynności ośrodków' oddecho­
wych może ulegać w pływ om  ham ującym  lu b  pobudzającym  z róż- 
nycli odcinków' pow ierzchni recepcy jnej. P u n k tem  w yjścia d la  od­
ruchów' oddechow ych m ogą być m ięśnie i staw y k la tk i p iersiow ej, 
obfite  unerw ien ie  autonom iczne p rzepony  i m ięśni oskrzelow ych, 
b łona  śluzowa dróg oddechow ych a naw et narządy  recepcyjne z po­
za ob rębu  ap a ra tu  oddechowego.

Jednym  z przykładów  in te rw encji powyższych wpływów' o d ru ­
chowych jest synchronizacja  oddychania  z ry tm iką  ruchów' różnych 
form  czynności u k ład u  ruchow ego (G esell i M o v e r Posiadając  
duże znaczenie d la  ukształtow ania się każdorazow ego stanu  w'eiity- 
lac ji p łuc, skom plikow 'any m echanizm  regu lac ji odruchow 'ej w spół­
działa W' całokształcie zjawusk ad ap tac ji au tom atyzm u oddychan ia  
do w arunków ' fizjologicznych.

Z m i a n y  p o b u d l iw o ś c i  o ś r o d k a  o d d e c h o w e g o

A ktyw ność ośrodka oddechow'ego, regulow ana działan iem  spe­
cyficznych bodźców', jest uzależn iona nad to  od stanu  wrażliw'ości 
ośrodka. P rzyk ładem  w yraźnych odchyleń  pobudliw ości ośrodka od­
dechowego, w ystępujących p rzy  zasadniczych zm ianach  czynnościo­
wego n ap ięc ia  u s tro ju  jako  całości, jes t nastaw ien ie  oddychania , to ­
warzyszące stanom  czuw ania i snu. W czasie ostatniego stw ierdza 
się, jako  regułę, w zrost ciśn ienia dw 'utlenku węgla w' pęcherzykach  
p łucnych  (Ł n d res  R a b in o w itsch ^ ), a co za tern idzie, w'zrost stę­
żenia jonów' w odorow ych we krwd. Pom im o tego w en ty lac ja  p łuc

 ̂ Gollwitzer-Meier, K. u. Schulte, H.: Pflüg. Arch. 229 (251). 1932.
 ̂ Schmidt, C. a. Thompson, S,: Amcr. .Tourn. of Physiol. 102 (94). 1932. 
 ̂ Brittcan, J. i Mutchnik, S.: Fizjolog. Żiirn. (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 p rzy tem , podobnie  ja k  i podczas śpiijczki zim owej u  zw ierząt, 
w yraźnej redukcji. O środek oddechow y okazuje zatem  w tych  sta­
nach  obniżenie n o rm aln e j pobudliw ości na zm iany równowagi za- 
sadowo-kwasowej we krw i.

In n em u  p rzestro jen iu  ulega w rażliw ość ośrodka oddechow ego 
w stanach  pobudzenia  czynnościowego całokształtu  funkcy j fizjoło- 
gicznych, a więc podczas pracy. W zm ożenie w en ty lac ji p łuc na p o ­
czątku  pracy  m ięśniow ej n ie  może być b y n a jm n ie j w ytłum aczone 
następstw em  zakw aszenia k rw i (B a rr^ ) .  P rzeciw nie, dalsze trw an ie  
b y p erp n o e  początkow ego okresu  p racy  łączy się ze w zm agającem  
się w ypłukiw aniem  ze krw i CO^ oraz obniżeniem  k o n cen trac ji jo ­
nów  H. P rzen iesien ie  głównego p u n k tu  ciężkości na zachw ianie izo- 
jo n ji  k rw i n ie  dostarcza zadaw alniającego uzasadnien ia  do w y tłu ­
m aczenia początkow ego byperpnoe, k tó ry  to stan  pow staje  już na  
sam ym  początku  pracy, n iew ytw arzającej jeszcze w arunków  do p o d ­
n iesien ia  koncen trac ji jonów  H. Przeciw nie, stan  łiyperpnoe, pow o­
dujący , rów nolegle do w ydalania COo, zw iększenie rozporządzal- 
nych zasad, łączy się z w yraźną skłonnością do alkalozy (gazow ej).

M echanizm  w zrostu w enty lacji p łuc początkow ych okresów  p ra ­
cy m oże w iązać się, poza innem i czynnikam i, z odrucbow em  p o b u ­
dzeniem  ośrodków  oddechow ych za pośrednictw em  podn ie t, w ycho­
dzących z m ięśni lub  stawów czynnych ( C ordier  i Fleym ans Harri- 
soTi i  w spółpr. ^). Szczególne znaczenie odruchów  proprioceptyw - 
nych  w w ytw orzeniu  wzmożonego oddychania  zaznacza się podczas 
p racy  b ie rn e j.

W zm ianach pobudliw ości ośrodków^ oddechow ych dużą ro lę  wy­
d a ją  się odgryw ać im pulsy  korow e. H yperpnoe, w  w arunkach  ohni- 
żenia ciśnienia CO^ pęcherzykow ego na początku pracy, tłum aczą 
K rogh  i L in d h a rd  oraz M etten le iter  ” w ytw orzeniem  nadw rażliw o­
ści ośrodków  oddechow ych, k tó ra  pow staje n ask u tek  irra d a c ji im ­
pulsów  m otorycznych wyższych ośrodków  nerw ow ych, rów nolegle 
z przesy łan iem  bodźców z kory  m ózgowej do m ięśni szkieletow ych. 
Pobudliw ość ośrodków  oddechow ych silnie w zrasta przy  zb liżen iu  
się intensyw ności w ysiłku do granicy  m aksym alnej w ydolności osob­
n ik a  (L in d h a rd ^ , H ansen'^).

Za neurogenicznem  podłożem  opisyw anych zm ian  przem aw ia 
rów nież szybkość w ystępow ania oraz skoordynow anie ich  z p rzy ­
śpieszeniem  ry tm u  i w zm ożeniem  w yrzutu  serca.

Zależność regu lac ji funkcy j w egetatyw nych podczas pracy  od 
im pulsów  korow ych uw idacznia się m iędzy innem i, w cbarak tery-

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. TJndhard, J.: Journ. of Physiol. 44 (112). 1913—14.
 ̂ Mettenleiter: Dtsch. Arch. f. klin. Med. 117 (517). 1914. 

ß Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 42 (337). 1911.
Hansen, E.: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.
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stycznych zm ianach  b iocheinizinu krw i i p rzem iany  oddechow ej 
p rzy  hypnosugestji. S tany hypnotyczne, w edług szkoły Paivłow ‘a, 
m ożna rozpatryw ać jako  zjaw iska rozlanego ham ow ania czyn­
ności sfery korow ej, a częściowo jiodkorow ej, jirzy  pozostaw ieniu  
ograniczonego ty lko  odcinka korow ego do recepc ji oddziaływ ań ze 
strony  określonego osobnika (h y p n o ty z e ra ) , Stany te  pozw alają na 
eksperym en ta lne  usta len ie  ha rd z ie j izolow anych wpływów k o ro ­
wych na czynności w egetatyw ne, po wyłćjczeńiu m odyfikującego 
efek tu  jirocesów świadom ościowych.

Sugestja lekkości pracy , stanow iącej w rzeczywistości w ysiłek 
m aksym alny, dokonyw^any przez badanego osobnika w stan ie znacz- 
nego znużenia po p o p rzed n ie j pracy, podnosi ŵ  dośw iadczeniach 
W asilew shy ego i Kaganka  ̂ w ydajność oraz obniża zużycie tlen u  do 
20%. Zasugerow anie, że b ad an y  żadnej p racy  w ogóle n ie  dokonyw ał, 
pow oduje bezpośrednio  po isto tn ie  przeprow adzonej p racy  zw olnie­
n ie  tę tn a  oraz spadek  zużycia tle n u  naw et do poziom u spoczynkowe- 
go, pom im o w^ytworzenia się zad łużenia  tlenow ego, odpow iadającego 
po trzebom  oksydacyjnych procesów  wypoczynkow ych.

pływ  korow ych impulsów', w yw oływanych om aw ianą jnetoda 
hypnosugestji niezaw sze zatem  pokryw a się z regu lac ją  hum oralno- 
chem iczną w egetatyw nych procesów' pracy. ]\1oże posiadać naw'et 
k ie rin iek  wręcz przeciw ny, jak  np . p rzy  obn iżeniu  natężen ia  funkcy j 
w ym iany gazow^ej i k rążen ia  krw i do poziom u norm alnego  w n a ­
stępstw ie sugestji spoczynku ciała, podczas zw iększonej koncen trac ji 
kw asu m lekow ego we k rw i po dokonane j u p rzed n io  pracy.

Bogactwo odcieni reak c ji ad ap tacy jn e j in d y w id u a ln e j do w aru n ­
ków' pracy  oraz zjaw iska, odbiegające n ie jed n o k ro tn ie  od oczekiw a­
nego e fek tu  w'ysiłku fizycznego, są więc następstw em  każdorazow e­
go stanu  in te rfe re n c ji całego szeregu czynników' regulacyjnych  ner- 
w'ow'ych i hum oralno-chem icznych .

T ą drogą spadek  zaw'artości COo w p rzestrzen i pęcherzykow ej 
oraz w'zrost wrażliw'ości ośrodka oddechow'ego, analogiczny do w'y- 
stępującego podczas pracy  m ięśniow ej, m ogą tow arzyszyć stanom  
silnego pobudzen ia  psychicznego. Powyższe stany zanotow ano jako  
charak terystyczny  przejaw ' zjaw isk adap tacy jnych , rozw ijających  
się podczas poby tu  w' górach (H asselbalch  i L in d h a r d - ) .

O ile  stan nadw rażliw ości ośrodka oddechow'e2o może być, p rzy ­
puszczalnie, decydującym  czynnikiem  w' genezie h y perw en ty lac ji na 
początku  pracy, o ty le  p rzy  dalszem  trw^aiiiu w'zmożonego oddechu  
decydującą ro lę  w pobudzen iu  ośrodka odgryw a zjaw ienie  się we 
krw i podczas in tensyw nej p racy  kw'aśnych przetworów ' m eziipełiie-

1 Wasilewsky, fT. i Kagan, E.: Fizjolog. Żurn. 14 (799). 1935.
2 Hasselbalch, K. a. Lindhard, ].: Biodiem. Zschr. 68 (2913). 1915.
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go spalan ia . N ależy sądzić pozatem , że zm iany w rażliw ości ośrodka 
oddechow ego pozostają  w zw iązku ze zm ianam i regu lac ji uk ładu  
nerwowego autonom icznego, jak  rów nież u lega ją  w pływ om  u k ład u  
horm onalnego , którego czynność okazuje  podczas pracy, analogicz­
n ie  do innych  funkcyj, zm iany adap tacy jne. O kreślenie zm ian w en­
ty lac ji p rzy  różnej zaw artości CO2 w pow ietrzu  wdechowrem oraz 
uw zględnien iu  własności buforow ej k rw i (E n d re s^ )  u jaw niło  sta­
łość in d yw idua lne j pobudliw ości ośrodka ŵ stosunku do jonów H. 
Pobudliw ość ta  ulega w ahaniom  sezonowym (ciśnienie CO2 w pę­
cherzykach w zim ie jest wyższe, aniżeli ŵ lecie) oraz jest zależna 
od warunków^ fizjologicznych, np. zm niejsza się podczas snu, po 
p rzy jęc iu  posiłku  (H ig g in s^ ), zwiększa się podczas pracy, poby tu  
W' górach, w’ ciąży (B e rn h a rd ^ ) . E n d res^  oraz G ollw itzer-M eier * 
uza leżn iają  zm iany p rogu  pobudliw ości ośrodka na jony  H  od od­
chyleń  w izo jo n ji elektrolitów^ we krw i. W zrost zasadowości k rw i 
łączy się ze zm ianam i stężenia jonów^ Ca i K  (zw iększone jest przy- 
tem  stężenie jonów K  i zm niejszone stężenie jonów  Ca) oraz w spół­
rzędny  jest z podn iesien iem  pobudliw ości ośrodka na jony H. Stąd 
też —  w zm ożona w enty lacja  p łuc oraz obniżenie prężności CO2 we 
krw i. O dw rotny sku tek  okazuje  zw iększenie stężenia we krw i jonów^ 
Ca. Sole w apnia, podobn ie  jak  i m agnezu, obn iża ją  n o rm aln ą  po ­
budliw ość ośrodka oddechow ego, ŵ rezu ltac ie  czego zm niejsza się 
w enty lacja p łuc, w^zrasta prężność CO2 we krw i oraz oddziaływ anie 
je j przesuw a się ŵ k ie ru n k u  kwasoty. N aogół więc w^ahania pobudli-

[HP0^^4 +  H2P0^4l [K -]
[C a --]  [M g--]

w'ości zależne sa od w ielkości ilo razu :

Pobudliw ość ośrodka w’zm aga się ze w^zrostem ilo razu  oraz obniża 
się przy  jego zm niejszeniu  (G ollw itzer-M eier .

Tą drogą np . obniżenie ilo razu  rów now agi jonow ej we krw i 
nasku tek  w zrostu zaw artości Ca i red u k c ji jonów  fosforanow ych po  
forsow nej p racy  łączy się ze zm niejszeniem  pobudliw'OŚci ośrodka 
oddechow ego w' okresie w ypoczynku (E uńg  i W iener ^). W enty lac ja  
p łuc  w raca przy tern do sw^ej no rm y  po 15— 20 m , w tenczas gdy pH  
krwd pozostaje jeszcze dłuższy czas obm żone (1—2 godz).

W edług W in t er S teina^, zm iany pobudliw ości ośrodka oddecho­
wego uw arunkow ane są wpływ^ami n a tu ry  cen trogennej (stanu  od­
żyw iania ośrodka) oraz hen ia togennej (sk ład  k rw i dopływ ającej 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. 11. Wiener, R.: Zschr. exp. Med. 61 (562). 1928.
Winterstein: loc. cit.
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ośrodka). H enderson  i R a d lo ff^  op isu ją  obniżenie wrażliwości 
ośrodka pod  wpływ em  daleko  posuniętego n iedo tlen ian ia . W rzę­
dzie czynników , pozostajęcycli n ie  bez znaczenia d la  w ytw arzania 
stanu  ad ap tac ji wrażliw ości ośrodka, należy w yróżnić u jam iia jące  
się n ie jed n o k ro tn ie , choć b liże j iiarazie  n ie  w yjaśnione im pulsy  to- 
nicziie, pocbodzyce z ośrodków  nerw ow ych iródm ózgow ia i iiiiędzy- 
inozgowua, k tó re  m ogą w spółdziałać w regu lac ji ak tualnego  stężenia 
jon  o w II  (R eg e lsb erg er-). '

A D A P T A C Y J N E  M E C H A N IZ M Y  O D D Y C H A N I A  P O D C Z A S  P R A C Y .

Z m ia n y  w e n t y l a c j i  p łu c

P rzy  p rzejściu  ze stanu  spoczynku u stro ju  do pracy, ostro wy- 
s tępu jąc) wzrost w enty lacji p łuc, wyw ołany m ecbaiiizm em  iieiiro- 
genicziiym , może być znacznie spotęgow any w w ariinkacli wzmożo­
nych wpływów^ em ocjonalnych (H e rx h e im er i K ost B erkow itsch  
i S im o n so n ^ ) .  W spółdziałanie stanów^ psycliicznych u jaw nia  się n ie ­
jed n o k ro tn ie  naw et przed  rozpoczęciem  pracy. W pływ y powyższe 
są szczególnie zaznaczone u osobników  o słabej odporności em ocjo­
n a ln e j, jak  rów nież w w arunkach  w spółzaw odnictw a.

1Ö00

Rys. U  Rytm oddechowy (R) i wetUylacjtt płuc przy przejściu od stanu 
spoczynku do pracy (1800 kgmlmin). r  punkcie S — sygnał uprze- 
dzenia o początku pracy. Punkt A — początek pracy. Punkt B — ko­
niec pracy. U entylacja płuc w spoczynku 6 Ijniin, podczas pracy 

48 łlmin (M i .$ s i u r o).

W cliwdli rozpoczęcia pracy  w zrasta w enty lacja  płuc ŵ s topn iu  
przekraczającym  n iek iedy  isto tne w ym agania zaopatrzen ia  tlen o ­
wego. D opiero  po oŵ êj k ró tk o trw a łe j fazie m n ie j lu b  w ięcej wy--

 ̂ Henderson J. a. Radłoff; Amer. Journ. of Physiol. 101 (647). 1932. 
- Regełsberger cyt. w/g Müller: 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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raźnych  w ahań  (K rogh  i L in d h a r d ^ ) ,  w ielkość w en ty lacji osiąga 
poziom  stały, p rzy  w arnnkn  niezm ienności natężen ia  pracy. P o ­
czątkow e w ahan ia  w enty lacji, z częstym w zrostem  pow yżej w ielko­
ści je j podczas głównego okresu  pracy, nałeży  tłum aczyć opóźnie­
n iem  koordynac ji czynności fizjologicznych, k tó ra  decyduje 
n  ad ap tac ji do w arunków  pracy.

Rys. 45. Wentylacja 
płuc a pH krwi. Da­
ne doświadczeń na 

2-ch osobnikach 
ic/g A r b o r e l  i us  

i L i l  i  e s t r  an  d).

Szybkość reak c ji oddychania, w yrażająca się w jednem  z b ad ań  
K ro g łia  i Lindhard^a  we wzroście w en ty lac ji w 10 sek po  rozpoczę­
c iu  pracy  z 10 1/min stanu  spoczynkowego do 48 ł/m in , m oże zna­
leźć w ythim aczenie w yłącznie w m echanizm ie odruchow ym . D o­
p ie ro  p rzy  dalszem  trw an iu  pracy, w okresie u sta lan ia  się w łaści­
wego poziom u hy p erp n o e , do regu lac ji neu rogennej, m odyfiku ­
jące j stan jiohudliw ości ośrodków  oddechow ych, do łączają  się w pły­
wy n a tu ry  h u m o ra ln e j. W śród tych ostatn ich  na czołowe m iejsce 
w ysuw ają się odchylen ia  rów now agi zasadowo-kwasowej we krw i, 
tern  w yraźniejsze, im  większe jest na tężen ie  pracy. P om im o bardzo  
n ieznacznych zm ian pH , w ytw arzających się z chwalą rozpoczęcia 
dy fuzji kw asu m lekow ego do krw i, są one w ystarczające do wywo­
łan ia  i u trzym yw ania zw iększonej w entylacji.

Poza zm ianam i rów now agi zasadowo-kwasow^ej w u stro ju , je d ­
nym  z czynników , w spółdziałających  w" w ytw arzaniu  h yperpnoe , 
jest podniesien ie  ciepłoty  ciała, tow arzyszące pracy  m ięśniow ej. N a­
leży sądzić, że prócz w zm ożenia przem iany, dochodzącego przecięt-

 ̂ Krogh, A. u. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112). 1913.
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n ie  do 10% na lo  C w zrostu ciepłoty  ciała ( C hristensen ^) ,  zm ia­
ny  te rm o reg u lac ji u s tro ju  p racu jącego  w pływ ają n a  rów now agę fi­
zyko-chem iczną w sam ych ośrodkach oddechow ych, w zm agając ich 
aktywmość (B a inbridge  2).

Czas u sta lan ia  poziom u w en ty lac ji p łuc trw a, zależnie od n a ­
tężen ia  w ysiłku od 1 —  4 m in, a naw et d łużej podczas wysiłków 
in tensyw niejszych. S topień  zw iększenia w en ty lac ji w zrasta z po d ­
n iesien iem  natężen ia  pracy  (obciążenia i te m p a ). S tosunek 1:10 —  
w enty lacji spoczynkow ej do w ielkości je j  podczas ciężkiej p racy  
stanow i, przypuszczalnie, rozpiętość no rm alnych  gran ic ad ap tacy j­
nego w zm ożenia w en ty lacji, u trzy m u jące j zadaw aln iający  stan  zao­
p a trzen ia  tlenow ego.

Rys. 46. Zmiany 
wentylacji płuc przy 
irzejściii od spoczyn­
ku do pracy o roż­
nem natężeniu. Licz­
by przy krzywych 
oznaczają kgm na 
min. (Krogh i Lind- 

hard).

Podczas wysiłków" forsowmych (przekraczających indywidualną  
granicę maksymalnej wydolności osobnika) W"entylacja płuc może 
wzrastać, nie osiągając stałego poziomu.

P om iędzy stopniem  zużycia tlen u , p rzy jętego  jako  m iarę  n a ­
tężenia w ysiłku, a fu n k c ją  p rzew ie trzan ia  p łuc  is tn ie je  daleko  id ą ­
ca w"spółzależność. Zużycie tlen u  podczas p racy  do określonej gra­
nicy  je j intensywuaości jest lin ijn ą  fu n k c ją  objętości minutow^ej od­
dechu  (H ill  3 i w spółpr., SimoTison 4, H ebestre it K a u p  i  Grosse ^).

Równoległość zm ian  w en ty lac ji p łuc i zużycia tle n u  stanow i 
regułę  ty lko  podczas pracy  um iarkow anej ( B o o th b y  K rogh  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. l/I. 1930.
 ̂ Hebestreit, IL: Pflüg. Arch. 222 (338). 1929.

Kaup, J. U. Grosse, A.: Münch. med. Wschr. 74 (1353). 1927. 
Boothby, W.: Amer. Jomn. of. Physiol. 37 (383). 1915.
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h a rd ^ , E pp inger - i współpr. i in ii.), dokonywanej w warunkach 
niezm iennego tempa i obciążenia.

Pow^yższy przebieg zmian wentylacji płuc i zużycia tlenu za­
chowuje się warunkach wzrostu natężenia pracy, któremu odpo­
wiada zwiększenie zużycia tlenowego ponad 2.5 —- 3 1/min. ''ii enty- 
lacja płuc do wskazanego poziomu wzmożenia przemiany oddecho­
wej jest W' większości przypadków linijną funkcją zarówno zużycia 
Oo, jak i wydalania CO^. Iloraz oddechowy nie okazuje przytem  
znaczniejszych w^ahań, pozostając poniżej jedności.

> 30 Rys. 47. Zależność 
wielkości icentylacji 
płuc od inten.^ywno- 
ści pracy, wyrażonej 
w jednostkach zuży­
cia tlenu (Bainbrid- 
ge wjg Lindharda).

1000 1 5 0 0  2000 2.500 3000
zużyciE TLEHu cm^rfnnin.

5500

Równoległy przebieg w entylacji i zużycia tlenu podczas pracy 
umiarkowanej nasuwa bardzo ponętny wniosek dokonywania oceny 
natężenia tej ostatniej wyłącznem określeniem zmian wentylacji 
płuc.

Na możliw^ość przyjęcia danych w^entylacji za podstawę ozna­
czeń natężenia wydatku energetycznego przy pracy umiarkowanej, 
a szczególnie podczas okresu W'ypoczynkowego, wskazują Sim onson  
i H ebestre it 3, w edług których w spółczynnik korelacji pom iędzy zu­
życiem  tlenu po pracy a powrotem w^entylacji do stanu spoczynko­
wego dochodzi do 0.6.

Przy W'ysiłkach, przekraczających wydolność fizjologiczną osob­
nika, kiedy w ustroju następuje szybkie zwiększenie zawartości kwaś­
nych przetworów' przemiany, w  stosunku w^zajemnej zależności wen­
tylacji i zużycia tlenu występuje dysproporcja —  wzrost w^entylacji 
płuc zaczyna przewyższać natężenie funkcji pobierania tlenu (H ill,

1927.

 ̂ Krogh, A. a. Lindhard, J.: loc. cit.
 ̂ Eppinger, H., Risch, F. u. Schwarz, H.: Das Versagen «les Kreislaufes.

 ̂ Simonson, E. u. Hebestreit, H.: Pflüg. Arcli. 225 (498). 1930.
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L ong  i L u p lo n  i, S im onson  2, H ansen ^). U trzym ana zostaje wyłącz­
n ie  p roporc jonalność  pom iędzy w en ty la c ję ’ a w ydalan iem  ĆO., 
(H erxh e im er  i K o s t^ ) .  U stró j dęży w tedy, w edług J m a r ‘a 5, do 
osiągnięcia stanu  rów now agi fu n k c jo n a ln e j z szybkościę p roporcjo- 
na ln ę  do różnicy pom iędzy m etabo lizm em  okresu  p racy  a spo­
czynku.

Rys. 48. W spółzależność po­
między icentylacją płuc a 
zużyciem O2 i wydalaniem 
CO2 . Rzędne — wentylacja 
w litrach, odcięte — cm  ̂
zużycia O2 , wzgl. wydala­
nia CO-2 . Linja ciągła — 
wydalanie CO2 , przerywa­
na — zużycie O2  ( Her x-  

h e i m e r  i K o s  t).
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Rozcbodzenie się krzyw ych w en ty lacji p łuc  i zużycia tle n u  p o d ­

czas wysiłków forsow nych pow oduje w tych w arunkach  spadek  efek­
tyw ności zaopa trzen ia  tlenowego, n ienadężającego  za w zrostem  za­
potrzebow ań pracy. O bniżenie w ydolności byperw en ty lac ji zakłóca 
coraz b a rd z ie j b ilans procesów^ ro zk ład u  i odnowy ŵ tkan k ach  czyn­
nych, prow adząc do nagrom adzen ia  kw asu m lekow ego, zakw aszenia 
i zm niejszenia nasycenia tlenem  krw i tę tn iczej. N astępstw em  tych 
zjaw isk są coraz b a rd z ie j rozw ijające się objaw y dyspnoetyczne, k ła ­
dące zazwyczaj kres dalszej pracy. Indyw id u a ln e  różnice znużalno- 
sci a p a ra tu  oddechow ego odgryw ają przy tem  dużą rolę. Podłożem  
stopniow ego sp ad k u  w ydolności fizycznej, poza ni^w ystarczalnością 
zaopa trzen ia  tlenow ego, m oże być rów nież u tru d n ien ie  w ydalania 
d w u tlenku  węgla (M a g n e^ , B r ig g s ') .  O bniżenie poziom u wentyla- 
cji p łuc podczas pracy  m oże być spow odow ane przez inh a lac ję  tlenu . 
O ddychanie  50% i 45%  tlenem  (H ill, Long, L u p to n , L in d  hard  s, 
M issiuro  i Szu lc  zwiększa w ydajność pracy  (trw ającej od k ilk u  
do k ilkunastu  m inu t) praw^dopodobnie przez red u k c ję  kosztu en e r­
getycznego w en ty lacji oraz sub jek tyw ne uczucie u lżen ia  wysiłku.

 ̂ Hill, A., Long., C. a. Lupton, H.; loc. cit.
“ łHimonson, E.: loc. cit.

Hansen, E.: Hndh. d. norm. 11. pathol. Phvsiol. (Betlie). 15. 2/1. 1931 
Herxheimer, H.: 11. Kost, R.: Zschr. klin. Med. 108 (240) 1928 

■( Amar, J.: C. R. de 1’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.
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W zrost w en ty lac ji p łuc ponad  określony poziom , odpow iada­
jący na tężen iu  wysiłku, stanow i jed en  z wczesnych przejaw ów  znu­
żenia, graniczącego z w yczerpaniem  rozporządzalnycli zasobów po- 
tencjałnycli osobnika pracującego. O ile  zatem  przekroczenie  kresu  
norm alnego  obciążenia osobnika, czyli p racy  w w arunkach  przecią­
żenia („overloads“ B rig g s 'a ^), wzm aga i następn ie  za trzym uje  zu­
życie tlen u  na osiągniętym  m aksym alnym  poziom ie, o tyle przy  dal- 
szem zw iększeniu intensyw ności p racy  w enty lacja  p łuc  m oże wzra-
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Rys. 49. Krzyiie zużycia tlenu (dolna) i wentylacji płuc (górna) 
przy zwiększeniu pracy (przyśpieszeniu tempa biegu w miejscu). 
Zużycie O2 pozostaje na stałym maksymalnym poziomce (rzekome 
steady State), wtenczas gdy wentylacja jduc wzrasta do końca pracy

( H e r b s t ) .

Stać przez pew ien czas nadal. W ielkość w en ty lac ji p łuc przy  po d ­
n iesien iu  natężen ia  pracy w zrasta zatem  w stopn iu  znaczniejszym  
od w zrostu w ydatku  energetycznego. P orów nan ie  zm ian w en ty lacji 
ze stopniem  intensyw ności dokonyw anej p racy  w ykazuje, że przy  
dużych w ysiłkach w zm ożenie procesów  energetycznych łączy się 
z obniżeniem  w spółczynnika p racy  pożytecznej. W ysoki koszt fiz jo ­
logiczny pracy, n iep ro p o rc jo n a ln y  do je j is to tnej w ydajności, n a le ­
ży tłum aczyć w pierw szym  rzędzie nadw yżką p rzem iany , spow odo­
w anej w spółdziałaniem  m ięśni dodatkow ych, p rzychodzących z po ­
m ocą m ięśniom , bezpośredn io  w p racy  zaangażow anym . T rw anie 
pracy  łączy się w tych w arunkach  ze w zrastającym  deficytem  tle ­
nowym. N iew ystarczalność zapotrzebow ania tlenow ego p rzy  n ie p ro ­
p o rc jo n a ln ie  w ysokiej w en ty lacji p łuc w skazuje na słaby stopień  
w yzyskania te j ostatn iej. O bfity  stru m ień  pow ietrza, p rzep ływ ające­
go przez p łuca, n ie jest w ykorzystany w te j m ierze, ja k  to  odbywa 
się w spoczynku, a szczególnie podczas pracy um iarkow anej. N ie­
ekonom icznie duża w enty lac ja  płuc p rzy  w zrastającym  deficycie tle ­
now ym  uzależniona jest od n ienadążające j za w zrostem  w ym agań

Briggs, H.: loc. cit.
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w e m v l a n i r r / "  i tran sp o rtu  tlenu . W zrost
_ . J podczas pracy może zatem  do pew nego stopnia

wtadczyc o „ o rm ie“ osobnika. Niższy wzrost w e n t y l a c r o r l z

m . ^ . i i o T e ! ' - ' ' ' '“ ^ >’ - < l7 e j

Stopień efektyw ności w enty lacji płuc, nwidaczniaji^cy spraw ­
ność w yzyskania tlen u  pow ietrza wdechowego, jest tern wdększl im  
m niejsza jes t zaw artość tlen u  w pow ietrzu% vydecliow em . j l  inż 
w ie^rz^ r” ' '  1091. funkc ja  w yzyskania tlen u  lo-
O r ic in s T ^ ' '^  w yrażona ilo razem
went: O T ’ '''O ia jący m  się w spoczynku od 30— 50. L iczby te w ska­

zu ją  ilosc cm3 tlen u , zużywanego przez u stró j p rzy  p rzejściu  jed- 
¡ E i y c i r  0 °"^ ^ trza  wdechowego p rzez p rzestrzeń  pęcherzyków

A nalogicznie do powyższego, Sim onson  i p ro p o n u je  określen ie  

stopnia  efektyw ności w enty lacji płuc t. zw. kalorycznym  w spółczyn­
n ik iem  w e n t y l a c h - ' w  ̂ , -> \

' 1 k a lo rje  na m in. ' w społczym iika od-
pow iada gorszem u w yzyskaniu Oo pow ietrza wdechowego. Poza 
w pływ am i indyw idualnych  różnic stanu  fizycznego, stop ień  wyzy­
skania  tlenu  pow ietrza oddechów ego zależny jest od ro d za ju  pracy.

rz> kładem  może hyc zanotow ane przez C hristensen‘a ^ m niejsze 
w yzyskanie w enty lacji podczas p racy  rąk  na cykloergom ierzu ‘ za­
m iast p racy  kończyn dolnych. M niejszą efektyw ność w en ty lacji 

jiierw szvm  p rz> padku  należy  pow iązać z pew neni osran iczen iem  
rucliow  k la tk i piersiow ej, p rzy  in tensyw nej pracy  kończyn górnych.

.Jedną z głównych przyczyn obniżenia w yzyskania tlen u  pow ie­
trza oddechow ego przy  p rzekroczeniu  górnej granicy  n o rm alneso  
o iciązenia  p racy  jest zakłócenie synergji funkcy j oddychania  i k rą ­
żenia, u jaw n ia jące  się ŵ zm ianach  rów now agi stosunku:

wzm ożenie krążen ia  
wzrost w entylacji

N ieekonom icziia w enty lacja  płuc, n iew yrów nyw ująca po­
w stających zjaw isk dyspnoetycznych, w ytw arza się ŵ w^arimkach 
osiągnięcia m aksym alnego w zrostu objętości n iiiiu tow ej serca. Serce 
osobnika niewyćwiczonego, obdarzone dodatkow ą p racą  w yrów na­
nia^ n iedostatecznej efektyw ności w enty lacji n ie  je s t ŵ stan ie  sp ro ­
stać w dostarczaniu  tlen u  odpow iednio  do w ym agań tkanek . U osob­
n ika  m niej uspraw nionego nadw yżka w enty lacji p łuc, kom pensu ją ­
cą gorsze w ykorzystanie pow ietrza oddechow ego, pokryw a nad to  
wzrost zapotrzehow ania tlenu  z pow odu znacznie w zm ożonej czyn­
ności serca i m ięśni oddechow ych. P odobny przebieg  hyperw enty la-

 ̂ Simonson, E.: lor. cit.
Christensen, U.: Arbcitsphysiol. 5 (463). 1932.
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cji da je  się zaobserwować u em fizem atyków  oraz u  chorych z n ie­
dom ogą k rążen ia , n  k tó rych  p raca tizyczna pow oduje silniejsze 
stopnie" zakw aszenia krw i oraz łatw iejsze w ystępow anie objawów 
duszności (E pp inger, K isch  i S ch w a rz^ , G ollu 'itzer-M eier  i Si~ 
m onson ^).

Zależnie od osobnika i ro d za ju  dokonyw anej pracy, opisana 
niew ydolność w ym iany oddechow ej może rozw ijać się przy w en­
ty lac ji od 50 —  loO 1/min. Podczas k ró tk ich , w yjątkow o forsow nych 
wysiłków, iłość pobieranego  tłenn , dochodząca do 4 zgórą litrów , 
p rzy  120 1 m in  objętości m inutow ej oddychania  ( H i l l^ )  jest niska 
w stosunku do natężen ia  fu n k c ji p rzew ietrzan ia  płuc. yda je  się 
w ątpliw e, by w enty lacja  p łuc o 120 — 150 ł/m in  m ogła być u trzy ­
m ana d łużej ponad  1 —  2 m in. K ró tko trw ałe  intensyw ne wysiłki 
dokonyw ane są z reguły  przy  nin iejszym  wzroście w enty lacji, po ­
m im o, iż krzyw a zużycia tlen u  idzie k u  górze b ard z ie j strom o, an i­
żeli p rzy  w ysiłkach długotrw ałych. Ilość pobieranego  przytem  tlen u  
n ie  dochodzi jed n ak  do norm , spotykanych podczas tych  ostatnich. 
Z jaw isko to zależy od h a rd z ie j sp rzy jających  w arim ków  w entylacji 
p łuc przy  w ysiłkach trw ałycli, w czasie w ykonyw ania k tó rych  znacz­
n iejszy  w zrost w ym iany gazowej pozw ala do pew nego czasu zaclm- 
wać zaopatrzen ie  tlenow e na  poziom ie jego zapotrzehow ania. Tą 
drogą ustró j dąży do u trzym an ia  ciągłości likw idac ji produktów  
w zm ożonej p rzem iany, ja k  rów nież stara  się w yrów nać niedohói 
tlenow y okresu  pracy.

W ysiłki forsowne k ró tko trw ałe  (typu  wysiłków siłowych lub  
sprintówy) dokonyw ane są w w arunkach  m niejszego lub  większego 
ograniczenia efektyw ności w en ty lac ji z powodów^ n a tu ry  m echaiiicz- 
n e j, podyktoW 'anycli typem  wykonyw anych czynności m otory czii)  ̂c i. 
W ysiłki te , wytw arzając po trzebę  ja k n a jd a le j idącego un ie ruc  lo- 
m ien ia  k la tk i p iersiow ej i tułow ia, h am u ją  no rm ałny  p rzebieg  wen­
ty lac ji p łuc  oraz pogłęb iają  tein  sam em  dysproporc ję  pom iędzy za- 
po trzehow aiiiem  a zaopatrzen iem  tłenu . W aru n k i m o toryk i tych 
wysiłkówy ob fitu jących  w elem enty  pracy statycznej, są zatem  głów­
ną  przeszkodą do usta len ia  te j rów now agi p rzem iany  oddechow ej, 
ja k a  cechuje wysiłki trw ałe  o m niejszem  natężeniu .

Krańcow'ym przyk ładem  dzia łan ia  czynników , zakłócających 
n o rm ałny  w zrost w ym iany oddechow ej podczas opisyw anych wysił­
ków  ̂ kró tko trw ałych  jest p rzebieg  oddychania  jirzy pracy  o przew a­
żających  k om ponen tach  skurczów  tonicznych.

A nałizę wpływów^ in tensyw nej pracy  statycznej zapoczątkow ały 
klasyczne badan ia  Lindharcra  4 nad  odychaniem  i k rążen iem  pod­
czas'zw isu n a  d rążku  przy podciągnięciu się na rękach , ja k  rów nież 
podczas n iek tó rych  innych typow ych ćwiczeń gim nastycznych. Za-

1 Eppinger, II., Kisch, F. ii. Schwarz, H.: loc. cit.
2 Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Zschr. exper. Mctl. 

 ̂ Hill, A.: Muscular Activity. 1926.
4 Lindhard, J.: Skand. Arcli. Physiol. 40 (145). 1920.

1. 1930.
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Rys. 50. Krzywe zu­
życia tlenu podczas 
i po pracy dynamicz­
nej (krzyżyki) oraz 
statycznej (kółka). 
Ik Ig L in  d h a r d ’a.

tłum aczy L in d h a rd  upośledze- 
. . . i e l i e  P ^ - s ta  acv 1  " “ f j t . t t a ę z y ń  przez trw ale  k „ r L ,c e  się
„K , 7 •• . i" > s ęd n ied o b o r tlenow y oraz zw olnienie procesu

, dcji, ja k  row m ez nagrom adzenie  kw asu mlekowet^o o d b iia  sie

W en ty lac ja  (a lw eolarna) p rzy  pracy  statycznej (L in d h a rd ).

Osobnik

K. II. I 
E. H. II 
O. F.
J. L.

Sp oczynek
1

19.3
18.0
10.0
10.1

N atychm iast 
po pracy

22.0
17.8
17.8
23.8

PóźnieiśzT
okre.s

w ypoczynku

,.vcl,’’í! 'í ,h c z Y ■ k i^ ‘' ^ 'Y ■ " f ^ k f ' “ "'^‘“ ’ ..iek tó rych  i„ .veil ba laczj riUar.se/mA i, R ia b ousch insky  2̂  F a r fe l^ )  n ie  zo^taK
Bada.,rek

'V ie k ie r iu  7 ' f  B arm ree i B urgeda  =, S im onson‘a i S irk in e j  6,
^\icm icrko  nad  rożnego ro d za ju  p raca statyczna n ie  niaw niłv 
w ztnozem a zużycia Oo po je j  ukończeniu . '  '

C harak terystyczny  p rzebieg  w ypoczynku w dośw iadczeniacb 
W k a r r i a  stauow ., w edług tłu .uacze .da  większości w sp o .n .7  yc 
lM.Iaczy, .m s,« ,s^w ^ u .e  zaham ow ania k rążen ia , lecz raczej r i e r u -

2 ;V/.; z4rbeit.sp]iysiol. 4 (1). 1931.
h Biochcin. Zsclir. 193 (161). 1928.
d r Z j  Z r  18 (468). 1935.
•'> n n n Callum.: Journ. of Physiol 57 (161) 1923

Dusser De Barenne, J. u. Burger, G.: Pflii. 4rch 218 r  m to J f  '
i  --Sirkina, G.: ArheitsphysiólT 6 (528) 193^

^^emlerko, S.: Przegl. tizjol. Ruchu. 6 (503). 1934.
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przeb ieg  zużycia O2 J K r o g h  i L in d h a rd ^ , H e r b s t P e r l b e r g ^ ) ,  
będący zasadiucz>ąii indeksem  natężen ia  procesów  energetycznych’ 

Zachow anie się w enty lacji p łuc  po okresie początkow ym  pracy 
zależne jest od wielkos'ci i czasu je j  trw ania . P rzy  wys‘iłkacb o znacz­
nej intensyw ności w yrów nanie i ustalen ie  się w en ty lacji poprzedza 
często k ró tko trw ały  stan ostrych zaburzeń  oddychania  i k rążen ia , 
u jaw niających  się w zespole przejaw ów  ohjektyw nycli i suhjektyw - 
nycli, k tó re  określane są jak o  „p  u 11 k t m  a r  t w y“, czyli p rze­
łom owy pracy, poprzedzający  t. zw. „w t ó r n y  o d d e c  łi“ 
( s e c o n d  w i n d ) .  Z jaw iska powyższe często tow arzyszą dłuższej 
p racy  dużych grup m ięśniow ych, np . podczas w iosłow ania (rega ty ), 
jazdy  na n a rtach , b iegach długich, ta tern ic tw a, boksu i t. p.

^  y stępow anie „p u n k tu  m artw ego“ ch arak te ry zu je  w ytw arzanie 
się zjaw isk dyspnoetycznych w raz z częstym ponow nym  w zrostem  
w enty lacji p łuc i zużycia tlenu .

Czas zjaw ienia się om aw ianych zjaw isk, trw ającycłi od 10— 30 
sek do k ilk u n astu  m in, zależy od intensyw ności p racy  (w ydatku 
energetycznego na jednostkę, czasu). ^  dośw iadczeniach E ivig‘a 
i W ie n e P a i  jirzy har^lzo in tensyw nej pracy  (cyk loergom etr), do­
p row adzającej już  po i.5 -13.5 m in  do zupełnego zm ęczenia, „ p u n k t 
m artw y“ w ystępow ał po 2 — 3 m in. W edług H erb st‘a i N ebulo- 
tiVego 5) :

przy pracy  450 kgm /m in  „ p u n k t m artw y“ w ystępuje po 19 m in 
530 __ 1 /I

” ” .. „ „ 7.5 „
w badan iach , dokonanych przez w spom nianych autorów p o d ­

czas rożnych biegów sportow ych, om aw iana współzależność zaryso­
w uje się jeszcze w yraźn ie j:

O d leg łość  biegu  
mtr.

400 
800 

1 500 
3 000 
5 000 

10 000

Szybk ość
m /sek .

W y stęp o w a n ie  punktu p rzełom ow ego
po przeb yciu  

mtr.
po o k resie  czasu  

sek .

30
80

180
380
380
380

średn ią  odległość, k iedy  dużą ro lę  odgrywa 
Szybkość b iegu, czas w ystępow ania „p u n k tu  m artw ego“ jest zależny

 ̂ Krogh, A. a. Liindhard, J.: loc. cit.
2 Herbst, R.: Dtsdi. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.

(11).'193?"^^'’" ’̂ ^  ' 5
 ̂ hwig, ff . II. Wiener, R.: Zschr. exp. Med. 61 (562). 1929.

Herbst, R. u. Nebiiloni, A.: Zschr. exp. Med. 57 (450). 1927.
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do szybkości. Podczas biegów długi cb, w ykony w aiiycb przecię tn ie  
w jednakow em  tem pie, czas zjaw ienia  się „p u n k tu  m artw ego“ po ­
zostaje ten  sam  przy  różnycb odległościach. Z jaw isk „ p u n k tu  
m artw ego“ b rak  natom iast przy w ysiłkach forsow nych k ró tk o trw a­
łych (np. sp rin tach ). S tan dyspnoe, jak o  n a jb a rd z ie j ch a rak te ry ­
styczny p rzejaw  „p u n k tu  m artw ego“ n ie  rozw ija się przy  tych 
ostatn ich  z pow odu zbyt k ró tk iego  czasu ich trw ania.

„ P u n k t m artw y“ n ie  w ystępuje rów nież podczas stopniow ego 
w zrostu natężenia  pracy  do poziom u m aksym alnego lub  też w w a­
ru n k ach  poprzedzen ia  w łaściwej p racy  lekk im  w ysiłkiem  m ięśnio­
wym  (M ac K cith  i w spółpr. i ) .  Z najdu jem y tu  uzasadn ien ie  stoso­
wanego w prak tyce  życiowej stopniow ania w ysiłku na początku  p ra ­
cy, w zględnie w ykonyw ania lekk ie j p racy  p rzedw stępnej, p row a­
dzącej do rozruszania  się, czyli do t. zw. „rozgrzania  się u s tro ju “.

Zasadniczym  efektem  powyższych zabiegów przygotow aw czych 
jes t skrócenie okresu  przejścia  do stanu  rów now agi fu n k c jo n a ln e j 
oraz złagodzenie, a naw et zupełne  usunięcie poprzedzających  ją  
zaburzeń  „ p u n k tu  m artw ego“.

Subiek tyw nie „p u n k t m artw y“ pracy u jaw n ia  się w w ielobarw ­
nym  obrazie przejaw ów  indyw idualnych , k tó ry ch  globalnym  w yra­
zem  jest w ytw orzenie się uczucia znacznego u tru d n ien ia , lub  w prost 
niem ożności kon tynuow ania pracy. Uczuciu tem u tow arzyszy n ie­
jed n o k ro tn ie  nagłe zachw ianie w iary w swe siły oraz zm niejszenie 
im pu lsu  w oli p rze trw an ia  do ukończenia w ysiłku, wzgl. zwycięstwa, 
w w arunkach  w spółzaw odnictw a.

Stany powyższe, połączone z obniżeniem  zdolności o rjen tac ji 
i reagow ania na bodźce zew nętrzne, pogorszeniem  koordynacji ru ­
chów, ja k  rów nież zachw ianiem  zakresu  i nap ięc ia  uw agi (W ol- 
f e i l ^ ) ,  rozw ija ją  się na tle  zaburzeń ry tm u  oddechow ego, duszno­
ści, ucisku  w k latce p iersiow ej, n iek iedy  p rzykrych  sensacyj w oko­
licy serca, uczucia silnego zm ęczenia, często bólów  m ięśniow ych 
i ociężałości kończyn.

Z jaw iska dyspnoetyczne rozw ija ją  się w okresie „p u n k tu  m a r­
tw ego“ na  tle  oddechu  znacznie przyśpieszonego i pow ierzchow nego. 
W ydech w stosunku do w dechii ulega skróceniu oraz jes t u tru d ­
n iony  (Arnar''^, H erbst i N ebu lon i Pojem ność życiowa p łuc u le ­
ga red u k c ji (E w ig ^ ) .  W porów nan iu  z okresem  w stępnym  pracy, 
w en ty lacja  p łuc jes t pow iększona, pom im o znacznego spadku  am ­
p litu d y  oddechow ej ( C hailley-B ert, F aillie  i Langlois  6, M c K eith , 
P em brey  i w s p ó ł p r . E w ig ^ , H erxheiTner Jak  stw ierdził Eicig,

 ̂ McKeith, N., Pembrey, M., Spurrell, W W  arner, E. a. W estlake, IL 
Proc. Roy. Soc. 95. B. (413). 1924.

2 Ŵ olfeil, T.: Arch. f. Hyg. 97. 1926.
Amar, J.: loc. cit.

 ̂ Herbst. R.: ix. Nebuloni, A.: loc. cit.
Eivig, r .  Münch, 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 w enty lacji n ie u sta je  w raz z ukończeniem  zjaw isk „ p u n k tu  
m artw ego“. M aksym alny poziom  osiąga objętość m inutow a oddycha­
n ia  w pierw szych sekundach  okresu  oddychania  w tórnego (second

P odniesien iu  w entylacji p łuc z przejściem  do „ p u n k tu  m artw e- 
p  towarzyszy m aksym alny  w zrost zużycia O2 p rzy  zm niejszonej 
lednocześiiie w ydajności pracy. Jako  następstw o hyperw en ty lac ji, 
w ydalanie COo podnosi się rów nież w tym  okresie,' dochodząc do 
swego m axim um  ku  końcow i „ p u n k tu  m artw ego“ . W  zw iązku z po- 
wyzszem w zrasta ciśnienie p a rc ja ln e  COg pęcherzykow ego (z 39.8 
mm H g do 48.5 m m  H g w jed n em  z dośw iadczeń E u  ig ‘a), p rzy  jed- 
noczesnem  zw iększeniu zaw artości kw asu m lekow ego we krw i i re ­
d u kc ji rozim rządzaliiego zasobu zasad. O ddziaływ anie krw i w yraźnie 
przesuw a się w  k ie ru n k u  zakw aszenia.

C ałokształt zm ian fu nkc jona lnych  w skazuje na zakłócenie n o r­
m alnego b ilan su  p rzem iany  z pow odu podyktow anej przez ostre 
tem po  pracy  przew agi szybkości w yzyskania źródeł energetycznych 
nad  procesam i resly tucp .

Stan dyspiioe, tow arzyszący ostrem u zachw ianiu  rów now agi 
przem iany, m e jes t jed n ak  w yłącznem  następstw em  ew entualnego 
obniżenia w ydolności w entylacji. O stry n iedobór tlenow y oraz wzrost 
zaw artości COg we krw i należy  pow iązać ŵ głów nej m ierze z nie- 
dostatecznem  skoordynow aniem  w zm ożenia w ym iany gazowej 
z funkc ją  tran sp o rtu  O2 i CO2. -

Z akłócenie norm alnych  wairunków' m echan ik i oddechu  p rzy  czę­
stej przew adze w dechow ej ekskursji k la tk i p iersiow ej w pływ a na 
przyśpieszenie k rążen ia  dosercowego, prow adząc do zw iększenia roz­
kurczow ego w ypełn ien ia  serca oraz w ytw arzając skłonność do z ja ­
wisk zastoinow ych w obiegu m ałym , tę tn o  —  bardzo  przyśpieszo­
ne, o m ałem  w 'ypelnieniu, n iek iedy  n ie reg u la rn e . C iśnienie k rw i 
znacznie w zrasta i je s t ha rd z ie j zm ienne, an iże li w" późniejszych 
okresach pracy. Serce, n ienadążające  ŵ sprostow aniu  w arunkom  he- 
m odynam ik i podczas nagłych zm ian regu lac ji naczynioruchow ej, 
p iz \  p rzerzu can iu  znaczniejszej ilości k rw i z okolicy nerw u  trzew io­
wego do m ięśni, ulega przeciążeniu. W yrazem  osiągnięcia k resu  re ­
zerw po tencja lnych  serca są w ystęjiujące n iek iedy  a ry tm je  i ekstra- 
systole. W enckebach  i  u p a tru je  w- sem eiologji „p u n k tu  m artw ego“ 
analogję  z t. zw. am b u la to ry jn ą  postacią anginae pectoris.

N ie będąc bezpośredn iem  następstw em  niew ydolności jak iejś 
izolow anej czynności, zjawdska „ p u n k tu  inartw^ego^^ są przejawieni 
przejściow ej niew ystarczalności skoordynow ania całokształtu  funk- 
cyj. N atężenie  tyełi p rzem ija jących  zm ian, w zm agając się od p o ­
czątku  pracy, dochodzi do sw^ego m axim um  ŵ „punkcie  martw^ym^^. 
W tymże okresie rozw ija się spadek  W'ydalniczej czynności n erek , 
w ykazany przez W ebeEa 2, W^iischeEa^, W ilso n a ' i w spółpr. 4,

 ̂ W enckehuch, K.: Wien. Klin. Wsclir. 41 (1). 1928.
- W eher. A.: Biochem. Zs(4ir. 173 (69). 1926.

Wäscher, 11.: Bioelieni. Zsrlir. 156 (426). 1925.
‘ n ilsoii, ÍJ ., J.ong, W Thompson, H. a. Thurloic, S.: Journ. biol. Cliem 

65 (753). 1925.
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M cK eith ‘a i w spółpr. i i imi. O graniczenie d inrezy  wzmaga się 
z początkiem  pracy, okazując najw iększe nasilen ie  w okresie steady 
State. Z jaw isko to, w ystępujące naw et po p rzy jęc iu  d iu ré tica , wiąże 
się ze zw ężeniem  naczyń i zm niejszeniem  nkrw ien ia  okolicy nerw u 
trzewiowego.

O ligurja , rozw ijająca się z reguły podczas intensyw niejszej p ra ­
cy, n ie będąc zjaw iskiem  w tórnem , poprzedza wzmożone z ukończe­
n iem  „p u n k tu  m artw ego“ w ydalanie wody przez skórę i płuca 
(M cK eith  i w spółpr., G ippenreiter ~). G łówny ciężar regu lacji gos­
p o d ark i w odnej u stro ju , zdążającej w w arunkach  in tensyw nej p ra ­
cy ku  w yrów naniu następstw  w zm ożonej c iep łop rodukcji, jak  rów­
nież szybkiego w ydalan ia  pow stającej nadw yżki kw asu m lekowego, 
p rzenosi się zatem  na szybko dzia ła jące  m ecbanizm y pozanerkow e. 
N asilen ie  fu n k c ji w ydalan ia  wody przez skórę i p łuca wraz z po- 
lypnoe térm ica  (F ahre '^)  dochodzą do swego szczytu przy  p rzejściu  
w okres „ se c o n d  w ind“ .

C zynnikam i sprzy ja jącem i rozw ojow i cao łkształtu  opisanego 
zespołu przejaw ów , są w pływ y psychiczne, w ystępujące często na 
początku  pracy  oraz silnie zaakcentow ane w w arunkach  w spółza­
w odnictw a. S tany em ocjonalne, m odyfiku jąc  całokształt czymiości 
u k ład u  w egetatyw no-horm onalnego, często n ie ty lko  obniżają  spraw ­
ność koordynacji nerw ow o-m ięśniow ej, lecz mogą i opóźniać usta le­
n ie  się optym alnego ry tm u  pracy, pow iększając obciążenie serca 
i oddychania.

Z jaw iska „p u n k tu  m artw ego“ nie ogran iczają  się do zakresu 
w yłącznie pracy  fizycznej. In tensyw ne w ysiłki umysłowe, n ie wy­
tw arzając całego obrazu  zjaw isk „p u n k tu  m artw ego“ pracy  m ięśnio­
w ej, m ogą jed n ak  wywoływać odm ienny w swych przejaw ach, acz­
kolw iek zupełn ie  w yraźny, p rzem ija jący  okres dyskoordynacji fu n k ­
c ji uw agi, w nioskow ania, k o ja rzen ia  i t. d. Zm iany powyższe odb i­
ja ją  się skolei na norm alnych  czynnościach w egetatyw no-horm o- 
nalnych . O m aw iane stany, podobnie  zresztą do p rzebiegu  pracy 
m ięśniow ej, są szczególnie zaznaczone w w arunkach  niew yrów nane- 
go znużenia po p o p rzed n ie j pracy. Stanow ią one w swej istocie wy­
raz nasilen ia  procesów  pokonyw ania bezw ładności fu n k c jo n a ln e j 
p rzy  p rzejściu  od spoczynku do in tensyw nej nadczynności.

P okonan ie  rozpoczynającego się bezw ładu ruchow ego dokonywu- 
je  się n ie jed n o k ro tn ie  przy  udziale dodatkow ego w ysiłku woli. D u­
żą ro lę  odgryw ają p rzy tem  do p p in g i am bicji osobistej, w spółzaw od­
nictw a i t. p. P rzeciągnięcie się okresu  „p u n k tu  m artw ego“ może 
jed n ak  doprow adzić do w yczerpania się rezerw  funkcjonalnych  
ustro ju  i niew ystarczalności im pu lsu  nerwowego do osiągnięcia 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  ad ap tac ji do dalszej p racy  w tern sam em  tem pie. P rzyk ładem  
mogą hyc w ypadki, k iedy n iedostatecznie  w ytrenow any biegacz sclio- 
clzi z b ieżn i w okresie „p u n k tu  m artw ego“.

U kończenie om aw ianego okresu  ch a rak te ry zu je  ustalen ie  n a le ­
żytych w arunków  koordynacji ruchow ej, dostosow anej do osiągnię­
tego jednocześnie stanu  w spółdziałania czynności fizjologicznych 
Z jaw iska powyższe decydu ją  o w kraczaniu  u s tro ju  w okres ad ap ­
tac ji, pozw alającej na dalsze kon tynuow anie  wysiłku.

C panow anie koo rdynacji nerw ow o-m ięśniow ej podnosi ekono­
m ikę pracy  m ięśni, odciążając czynność serca i oddychania  oraz ob­
niżając tą  drogą ogółny koszt energetyczny\

Powyższy stan  w ytw orzenia n iezbędnych  w arunków  fizjologicz­
n i w  m ow ie potocznej jako  osiągnięcie „w tórnego od­
dechu  (second w in d ), lub  też drugiego okresu  oddychania, stano­
wi w swej istocie okres adap tac ji, lub  też skoordynow ania zespołu 
m echanizm ów , decydujących  o w ydajności m aszyny ludzk ie j. M ija­
ją  wówczas zaburzen ia  czynnościowe oraz zw iązane z n iem i przy­
kre sensacje. P rzejaw y dyspnoe zn ik a ją  w raz ze w zrostem  spraw ­
ności u k ład u  ruchowego. Z uczuciem  lekkości p racy  w racają  precy­
zja 1 au tom atyzm  ruchów , w zrasta ich  ekonom ika. Z jaw ia się na- 
pow rot ufność ŵ swe siły, u zaw odnika wzmaga się pożądan ie  zwy­
cięstwa. ^

W następstw ie w prow adzenia ŵ grę odnośnych czynników^ re ­
gulacyjnych, ustró j pozbyw a się w om aw ianym  okresie „second wdnd“ 
n ad m ia ru  COg. W ydalan ie  COo, w zrastające podczas „p u n k tu  m ar­
twego i4 -k ro tn ie , w- p o rów nan iu  ze spoczynkiem , obniża się do 
wzrostu^lO -krotnego. O dpow iedni stosunek zm ian zużycia tlen u  wy­
nosi 10. i 1 8.5 (M c K e ith ^ ) .  W następstw ie hyperw en ty lac ji począt­
kowego okresu  pracy  obniża się rów nież zaw artość ĆOo we krw i 
1 pęcherzykach  płucnych  (E ivig  i W iener 2̂  G ippenreiter i ). J e d ­
nocześnie w ystępuje  spadek koncen trac ji kw asu m lekow ego we k rw i 
oraz zm niejszenie stopn ia  je j zakw aszenia. W ielkość w ym iany od­
dechow ej 1 czynności serca obniża się do poziom u natężen ia  p rze­
m ian  energetycznych, odpow iadającego w ykonyw anej pracy.

Częstym objaw em , tow arzyszącym  p rzejśc iu  do okresu  „second 
w ind jest obfite  pocenie się, połączone z w ydalaniem  z po tem  du- 
zycłi ilości kw asu m lekow ego (S n a p p er  i G runbaum  ^ ) . Podn iesie­
n ie  ciepłoty, dochodzące do swego m axim um  w' okresie „p u n k tu  
m artw  ego , osiąga dzięki u ru ch o m ien iu  skórnych mechanizmów- ter- 
m oregulacyjnycłi poziom  optym alny , sp rzy ja jący  przebiegow i p rze­
m ian  hiochem icznycli w- m ięśniach (M cK eith  i w-spółpr.).

W edług innych  spostrzeżeń (B erner, Garett, Jones i ;Voer 5)

McKeith, Pembrey i inn.: loc. cit.
“ Kwig, Jf . u. fł iener, R.: loc. cit.

Gippenreiter, H.: loc. cit.
5 u.Grunhaum: Erg. sportartzl. ETnterzucli. Olvmp. Spicie 1929
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w ystępow anie „second w ind“ n ie  łączy się z nieodzow nym  w^arun- 
k iem  w zrostu ciepłoty ciała (kon tro low anej stanem  t^ re k ta ln e j) . 
W skazani au torzy  przypisnjij w iększe znaczenie zm ianom  ciepłoty  
w m ięśniach czynnych. N aogół jed n ak  okres „second w ind“ rozw ija 
się wcześniej w w’̂ arunkach w-yższej ciepłoty  otoczenia.

N atężenie om aw ianych etapów „p u n k tu  m artw ego“ i „second 
w ind“ jest różne, zależnie od wielkości w ysiłku oraz stanu  w ytreno- 
w ania osobnika pracującego. W ytrenow anie łagodzi stop ień  zabu ­
rzeń  „p n n k tn  m artw ego“, pozw ala nad to  na dokonyw anie pracy  h a r­
dziej in tensyw nej często bez jak ichko lw iek  zaburzeń , p o p rzed za ją ­
cych usta len ie  b ilansii p rzem iany  oddechow ej (M cC urdy  i M c  
K enzie  ^).

W świetle p rak ty k i sportow ej środkiem  pom ocniczym  w' p rzy ­
śpieszeniu ad ap tac ji do w ysiłku są w ykonyw ane przed  s tartem  przez 
w ielu doświadczonych sportowców^ - długodystansow ców  energiczne 
ruchy  oddechow e. H y p erw d ity lac ja  przed  p racą  prow adzi p rzy tem  
n ie ty lko  do zapobiegaw czego w ypłukan ia  pew nej ilości CO2 i zwięk­
szenia ciśnienia O2 w’ p łucach, lecz w pływ a jednocześnie i na  oży­
w ienie k rążen ia  krw i.

D odatni wpływ" wzm ożonego przew ietrzan ia  płuc n ie  ogranicza 
się do przyspieszenia okresu  ad ap tac ji. Świadom a hyperw eiity lacja  
podczas pracy" skraca okres w ypoczynku (S im onson '^ , S im onson  
i w spółpr. 3, E fim o ff  i drscha tcsk i ^ ) . D ziałanie h yperw en ty lac ji w"y- 
stępu je  zupełn ie  w yraźnie rów nież i przy  wyw^ołaniu je j za pom ocą 
in h a lac ji powdetrza z dom ieszką 5%  i 10% CO2. N astępstw em  tego 
ro d za ju  in h a lac ji p rzed  p racą było w' dośw iadczeniach Sim onson  a 
skrócenie okresu adap tac ji.

D ziałanie liyperw enty łacji p rzed p racą nasuw a pew ne analogje 
do w pływów^ oddychania  podczas, w zględnie przed  p racą, pow ietrzem  
o zwiększotiej zaw"artoŚci O2 ( i l i l l .  Long, L u p lo n  C am pbell t!, Mis- 
siiiro  i S z u l c Zwiększa się przy tem  natężenie  O2 w" pęcherzykach  
oraz m oże podnieść się nieco stop ień  nasycenia tlenem  krwd, o ile  
nie jest ono zupełne podczas ciężkiej pracy.

Lepsze zaopatrzen ie  tlenow e, k tó re  m oże być wwwvolane bardzo  
nieznacznym  zresztą podczas h y perw en ty lac ji św iadom ej, w zrostem  
zaw"artości O2 we krw i, n ie  jest w yłącznym  czynnikiem , podnoszą­
cym w ydajność pracy i przyspieszającym  proces resty tucji. W spół­
dz ia ła ją  przy"tem zapewnie ...- w^zmożenie w ydalan ia  COo, a szcze­
gólnie ożywienie krążenia. O statn i czynnik może odgrywać dużą 
ro lę  przy  n iek tó rych  rodzajach  pracy, wykonyw^anej w" pozycji sto-

 ̂ McCurdy, J. a. McKenzie, R.: Physiology of Exercise. 1928.
2 Simonson, E.: I’fliig. Arch. 214 (380). 1926.

Simonson, E., Teslenko, N. u. Gorkin, M.: Arheits physiol. 9 (152). 1936.. 
‘ Efimoff, IF. II. Arschuwski, Arheilsphysiol. 2 (253). 1930.
 ̂ Hill, Long a. Lupton: loc. cit.

Campbell, J.: Proc. Hoy, Soc. London. 99 (451). 1926.
‘ Missiuro, W\ i Szulc, G.: loc. cit.
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S r  I '/L r f c «  u s t a t y c z n e j  (B runs \

tlnże*^?ń!fT  !'y i’'r » « i ty la c j i  p rzed i podczas pracy  okazuje
1 •  ̂ obienstw o do następstw  poprzedzen ia  wtas'ciwej pracy  lek ­
k im  wysiłkm in m ięśniowym . Podobnie i tn  okres ad ap tac ji n ie -a  
skrocenm , ja k  rów nież idegaję  zm ianom  i aktyw acji procesy wy­
poczynkow e f Sim onson 2 w spółpr. 3, W inogradów  4)

Skoordynow anie zasadniczych m eclianizm ów  k in e ty k i fizjolo- 
gncznej wielkości w ym iany gazowej, fu n k c ji tran sp o rtu  i oddaw a­
nia Uą tkankom , regu lacji zasadowo-kwasowej krw i, czynności serca
I krcjzenia oliw odowego, natężen ia  m etabo lizm u mięśiiiowe<^o — 
z w arunkam i pracy  m echanicznej w prow adza ustró j poprzez ^prze- 
m i j p c y  okres ad ap tac ji w s t a n  r ó w n o w a g i  f u n k c j o -
II a n e j  ( s t e a d y  s t a t e ) .  S tały poziom  w enty lacji p łuc  i zu­
życia tlen u  stanow i przytcm  w yraz skorelow ania fm ikcji k rążen ia  
1 o( c yc lania, co prow adzi skolei do uzgodnien ia zapotrzebow ania 
na lieii z jego ak tua lnem  zaopatrzen iem .

N atychm iast po ukończeniu  pracy  zarów no w enty lacja, jak  i zu­
życie tlen u  oraz w ydalanie dw u tlenku  węgla w ykazują na początku  
(lose gvvahowny spadek, zbliżony w swej postaci g raficznej do k rzy ­
wej w ykbulniczej. Szybkość zm niejszenia w enty lacji płuc w pierw- 
szycii J — 2 m m , t. zn. w okresie ostro w ystępującego doraźnego 
p rzestro jen ia  w ielkości p rzem iany  oddechow ej, wy^kazuje pew na za­
leżność od intensyw ności w ysiłku i w yw ołanej przez niego livper- 
w entylacji. Może nad to  ulegać dość znacznym  w ahaniom , p rzW ią - 
zanyni do indyw idualnych  własności oddychania. Spadek  w enty lacji 
pfne po ukończeniu  pracy  należy  w pierw szym  rzędzie tłum aczyć 
zm ianam i w arunków  regu lac ji hum oralno-chem icznej. S tan  kwaso- 
wosci osroilkow oddechow ych ulega po zap rzestan iu  pracy stopn io ­
wem u w yrów naniu. Ilość kw aśnych p roduk tów  p rzen iiany  w ośrod­
kach  rdzen ia  przedłużonego obniża się w następstw ie w zrostu za­
o p a trzen ia  m ózgu w tlen  podczas przyw racania  po  p racy  status ono 
rozim eszczeiiia krw i, k rążącej w ustro ju . Zm iany w arunków  k rąże­
n ia  po pracy  sp raw iają , że znaczne ilości krw i, odpływ ające od wy­
poczyw ających m ięśni, sp rzy ja ją  likw idacji zjaw isk względnego nie- 
do tlen ian ia  u k ład u  nerw ow ego ośrodkowego, jak ie  n iew ątp liw ie m a 
m iejsce podczas in tensyw nej pracy. Stąd też ohniżeniy jonów  H  
w ośrodkach oddechowy ch z rów noległym  spadk iem  w ielkości w en­
ty lac ji jiłuc.

W w ystępow aniu nagłego zm niejszenia w ielkości oddychania  po 
ukończeniu  pracy  należy  podkreślić  n ad to  w spółudział wpływów' 
neurogenicznych. S tan nadw rażliw ości ośrodków  oddechow ych 
utrzym y w any podczas pracy  za pośrednictw em  im pulsów  korow ych

1 Brims, O.: Klin. Wschr. 6 (1549). 1927.
“ Atzler, E. n. Herbst, R.: Bioclieni. Zsclir. 131 (20). 1922. 
• Simonson, E.: Teslenko, N. u. Gorkin, M.: lor. cit.

U inogrudow, M.: XV. Internat. Physiol. Congr. 1935.

187



i proprioceptyw iiycli, po ukończeniu  je j ustęjm je m iejsca obniże­
n iu  tonusa ośrodków. Spadek w enty lacji płuc po pracy podczas 
trw an ia  zw iększonej kw asoty krw i w skazuje na zm niejszenie n o r­
m alnej pobudliw ości ośrodków  oddechow ych oraz jest jednym  
z dowodów ich cen trogennej regulacji.

N agłe zm niejszenie w enty lacji p łuc w pierw szych m in u tach  wy­
poczynku w aha się, zależnie od intensyw ności dokonanego wysiłku, 
od 27%  do 70%  w ielkości w enty lacji okresu  pracy. (M issiiiro
1 Szu lc  ^). Po in tensyw nych w ysiłkach szybkość zm niejszenia w en­
ty lac ji jes t większa p ro p o rc jo n a ln ie  do h yperw en ty lac ji okresu p ra ­
cy. W porów naniu  z nastaw ieniem  oddechu przed  pracą, zwiększo­
na objętość m inutow a oddychania  om aw ianego okresu w ypoczynko­
wego o p arta  jes t raczej na znaczniejszem  pog łęb ien iu  ruchów  od­
dechow ych, an iżeli ich  przyspieszeniu. Lepszy stopień  w ytrenowa- 
n ia  w ydaje się naogół wpływać na wzrost szybkości likw idacji hyper- 
pnoe okresu pracy.

Po forsow nych w ysiłkach w ytrzym ałościow ych, połączonych ze 
zjaw iskam i znacznej akum ulacji znużenia, pow rót w ielkości w enty­
lac ji do norm y przedłuża się od k ilk u  do k ilk u n astu  godzin. Po p ra ­
cy, p rzedzielonej niew ystarczającem i przerw am i wypoczynkow em i 
(np . po k ilkudn iow ych  przebiegach narc iarsk ich , lub  ko la rsk ich ), 
pozostałości w zrostu w entylacji p łuc m ogą być stw ierdzone naw et 
po 24 i 48 godzin (M issiuro . Znaczniejsze stopnie zm ęczenia po 
om aw ianych rodzajach  wysiłków trw ałych  m ogą w yrazić się przy- 
tem  w trw an iu  naw et do 48 godzin przyspieszenia oddechu przy 
zm niejszonej jednocześnie am plitudzie  oddechow ej. Rozbieżność 
W‘ zachow aniu  się ry tm u  oddechow ego i głębokości oddechu  jest 
p rzejaw em  znużenia u k ład u  ruchow ego k la tk i p iersiow ej. Pow ierz­
chow ny oddech („Sparsam es“ A tm en w edług Speck^a  łączy się 
w tych  p rzypadkach  z obniżeniem  ilo razu  oddechowego.

Z u ż y c ie  t le n u

P odobn ie  do przebiegu  zm ian w enty lacji })łuc, zużycie tlenu  
osiąga poziom , odpow iadający  natężen iu  p rzem ian  energetycznych, 
n ie  z chw ilą rozpoczęcia pracy, lecz dopiero  po k ilk u  m inu tach  (od 
0.5 do 6 m in ). T rw an ie  okresu  ad ap tac ji funkcji pob ie ran ia  tlen u  
do potrzeb  pracy  tłum aczy się tern, że w ytw orzenie należytych w a­
runków  wzm ożonego uk rw ien ia  m ięśni d la  tran sp o rtu  i oddaw ania
0 2 wym aga pew nego czasu.

Szybkość w zrostu ilości pobieranego  tle n u  zwiększa się wraz 
z intensyw nością wysiłku. Ilu strac ją  współzależności pom iędzy cza­
sem trwuinia okresu  początkow ego pracy  a je j intensyw nością jest 
n iżej podany  p rzyk ład  z b ad ań  Herbst^a 4 nad  biegiem , dokonyw a­
nym  z różną szybkością.

 ̂ Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit. <
2 Missiuro, r . ;  III. Zjazd Ofic. sł. zdr. 1936.
'■* Speck, C.: Physiologie des Menschlichen Athinens. 1892. 
4 Herbst, R.: Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.
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Trwanie okresu 
początkowego 

min

240  k r O k ó w n a m in 280 k r O k ó W n a  mi n.
zużycie O3 

cm’ 'min
wydalanie CO, 

cm’/min
zużycie O2 

cm’/min
wydalanie CO3 

cm’ min
0.5 2078 2155 2958 30640.75 2320 2301 3201 8694
1.0 2600 2553 3152 36821.25 2460 2505 3239 3485

Przy szybkości 240 kroków  na m in  zużycie O2 w zrasta w cii|gii 
okresu początkowego, trw ającego do 1 m in. Przy  większej in tensyw ­
ności biegu (280 kroków  na m in) m aksym alny w zrost zużycia Oo 
pow staje już po  0.75 m in.

W ielkość zużycia tlen u  jest w pierw szym  rzędzie czynnikiem  
odpow iadającym  procesom  u w aln ian ia  energ ji, p rzem ien ianej 
w p racę  m echaniczną. Całkow ity koszt p racy  n ie m oże być jed n ak  
oznaczany w ielkością zużycia tlen u  w yłącznie w okresie pracy. 
W św ietle danych o b iochem izm ie m ięśni czynnych w spółudział tle ­
nu  ogranicza się głównie, jeżeli n ie  zupełn ie , do p rzem iany  okresu 
resty tucji.

P oinim o że ilość pob ieranego  w czasie p racy  tle n u  nie jest wy­
k ładn ik iem  isto tnej nadw yżki tlenow ej, pokryw ającej cały cykl 
oksydacyjnych procesów  pracy  i w ypoczynku, to  jed n ak  zużycie 
tlenu  podczas w ykonyw ania p racy  świadczy do pew nego stopnia  
o natężen iu  p rzem ian  energetycznych. S topień  zużycia O2 podczas 
p rac \ m oże byc zatem  w skaźnikiem  wysokości w ydatku  eiierse- 
tycznego. '

W powyższem też znaczeniu  używ ane są dane zużycia tlen u  do 
oceny w ydatku  energetycznego podczas różnego ro d za ju  pracy. Za­
łączony p rzyk ład  zestaw ienia tego ro d za ju  danych posiada jednak  
w artość w zględną, dostarczając d la ch arak te rys tyk i fizjo logicznej 
wskazówek w yłącznie orjen tacy jiiycłi. B ard z ie j m iaro d a jn e  są po­
rów naw cze zestaw ienia ilości pobieranego  na  m in  tlen u  przy  b ad a ­
n iu  pracy tego samego rodza ju , a naw et w ykonyw anej przez tego 
sam ego osobnika.

ć w i c z e n i e
Tlen: 
litry 

na min.

Jazda na rowerze 2.3
yy yy yy . . 3.0

ł? yy • • 2.8
V yy yy . . 3.2
yy 11 yy • . 3.7

P l> w an ie ........................ 2.8
Łyżwiarstwo . . . . 3.1
Narciarstwo . . . . 3.8
B ie g ................................. 3.5

” .............................. 4.2

L. Zuntz
Benedict i Catlieart 
Cambell, Douglas i Hobson 
Lindhard 
Missiuro i Szulc 
Liljestrand i Slenstroin

Hill, Long i Lupton

W ykazyw ane przez przytoczonych autorów  duże różnice zu­
życia tlen u  przy  tych samych rodzajach  w ysiłku fizycznego zależne 
są od n iejednakow ego tem p a  dokonyw anej pracy' oraz różnic indy-
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w idualiiych w u sla len iu  poziom u w ielkości w ym iany gazowej, od- 
pow iadajijcego op tym alnym  w arunkom  pracy  dla poszczególnego 
osobnika.

Ilość pobieranego  podczas pracy tlenu , poza kosztem  energe­
tycznym , odzw ierciadla nad to  głębokie zm iany dynam iki biocbe- 
m icznej, towarzyszćjce wzm ożonej czymiości ustro ju . Szczególnego 
znaczenia n ab ie ra ją  pod tym  w zględem  dane zużycia tlen u  podczas 
pracy, w ykonyw anej w w arunkach  przew agi w yzyskiw ania źródeł 
energetycznych nad  procesam i ich  oksydacyjnej odbudow y. Oświe­
tlen ie  tych zjaw isk zapoczątkow ał H ill  W edług koncepcji w ym ie­
nionego au to ra , upatru jąceg o  daleko  idące analogje  praw  reg u lu ­
jących zjaw iska czynności m ięśnia izolow anego do pracy ustro ju , 
cała nadw yżka tlen u  podczas pracy zużywa się na procesy resty­
tucji.

W św ietle b ad ań  HilVa  i jego szkoły, oksydacyjne przem iany, 
zachodzące w u s tro ju  podczas pracy, m ają  jako  główne, jeżełi n ie 
wyłączne zadanie, likw idację  nadw yżki w yprodukow anego kwasu 
m lekowego. C zynnikiem , określającym  zasadniczy c h a rak te r  en er­
getyki procesów oksydacji w u s tro ju  p racu jącym  jest w ykazana 
przez H ill  — M eyerh o f‘a p rzem iana w ytw orzonej nadw yżki kw asu 
m lekowego. Ilość lego zw iązku jest, w edług H iW a, decydującym  
czynnikiem  („governer“ ) szybkości jego u tłen ian ia . Efektyw ność 
procesów usuw ania kw asu m lekow ego zależy więc od w ystarczalno­
ści ilości pob ieranego  tlenu . Z aopatrzen ie  tlenow e, n ienadążające  
za zbyt dużą szybkością p ro d u k c ji kw asu m lekow ego, w yw ołuje 
w zrost jego k oncen trac ji oraz prow adzi ostatecznie do zm ęczenia 
i p rzerw an ia  pracy.

W cłiw iłi w ystąp ien ia rów noległego przeb iegu  w ytw arzania 
i usuw ania drogą oksyułacji p roduk tów  przemiany^ w u s tro ju  p raca 
odbyw a się w w arunkacłi s t a ł e j  r ó w n o w a g i  ( s t e a d y  
S t a t e )  (H ill, Long  i L iip ton  2 ).

K ażdy rodzaj p racy  um iarkow anej d łużej trw ające j, w ykony­
w any jest z osiągnięciem  w skazanych w arunków  usta len ia  zużycia 
tle n u  na poziom ie, odpow iadającym  zw iększonej szybkości p ro d u k ­
cji kw asu m lekowego. P rzejście  krzyw ej zużycia tlenu  w lin ję  po­
ziom ą w skazuje więc na osiągnięcie stanu  rów now agi fu n k c jo n a ln e j 
(steady sta te ), zapew nia jącej u trzym anie zawartości kwasu m leko­
wego w granicach to lerancy jnych . N adw yżka zużycia tlen u  jest przy- 
tem  p ro p o rc jo n a ln a  do p ro d u k c ji kwasu m lekowego. D opiero  przy 
forsow nych w ysiłkach królkotrwały^ch, wykonyw anycłi z niaksym al- 
neni w yładow aniem  energ ji w m ałych odstępach czasu, szybkość 
w ytw arzania kwasu m lekow ego, dochodząca w w yjątkow ych p rzy­
padkach  do 3 gr. na sek (H ill) ,  p rzekracza możliwości u stro ju  lak  
szybkiej ad ap tac ji fizjologicznej. N agrom adzenie kwasu m lekow e­
go do 0.20 — 0.3% , odpow iadające poziom ow i „m axim um  znuże-

 ̂ Hill, A.: toe. fit.
2 Hill, Long a. Lupton: loc. cit.
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Miięsiiia izolowanego, ogranicza trw anie  tego rodzaiu  
- I  najw yżej do m m  (E v a n s^ ) .  W ielkość zapotrzebow ania

likw idacji tak  znacz-
. ilości kw asu m lekow ego, p rzekracza granice m aksyinalnei wy­

dolności apara tów  oddychania  i k rążenia .  ̂ ^
• ^  zuzycia tlenu  podczas okresu  rów now agi funkcional-

nej jes t lin ijn ą  h in k c ją  w ielkości p racy  do pew nej subm aksym al- 
iiej ^ran ic) je j intensyw ności ( H erxh e im er ^).

U stalenie skoordynow anej nadczynności k rążen ia  i oddychania, 
dostosow anej do każdorazow ego poziom u zapotrzebow ania tlenu , 
ączy się z w^ytworzeniem podczas okresu  rów now agi (steadv state)’ 

t>ch op tym alnych  w arunków , k tó re  decydu ją  o s topn iu  oszczędno­
ści kosztu e n e rp ty czn eg o . U zgodnienie wszystkich inechanizm ów  
pracy u jaw nia  się w okresie rów now agi w zrostem  w ydajności pracy.

Czas zjaw ienia się oraz stop ień  polepszenia  w ydajności iizależ- 
iiony jest od szeregu czynników  (ry tm  pracy, obciążenie, s tan  wy- 

trenow ania, w iek). a jm niejsza wielkość zużycia O., odpow iada
s re d iie j  szybkości (op tym alnej) ry tm u  pracy , jak  n p . podczas pra- 
y  na cykloergom ierzu —  przy 60 ob ro tach  na m in  (H a n se n ^ )  

t  rzekroczeiiie pewnego m axim um  intensy wności w ysiłku oraz przy- 
spieszenie ruchów poza granice ry tm u  optym alnego  łacza się ze 
spadk iem  wyydajnosci pracy. - v

Przyśpieszenie tem pa pracy, a szczególnie zw iększenie obcią­
żenia pow odują w cześniejsze w ystępow anie zjaw isk znużenia ze 
s opniow em  pow iększeniem  zapotrzebow ania tlenów ego (L o e w y ^  
A m ar'^ , Z im tz  i S c h u m h u rg ^ , H erxhe im  er i K osH ). W zrost obcią­
żenia przy  n iezm iennym  ry tm ie  intensy w nej pracy, wykonywanej- 
w w arunkach  steady state, pow oduje zw iększenie zużycia O., ŵ koń­
cowych e tapach  pracy. P rzy  bardzo  ziiacznem  obciążeniu pobiera- 
n ie  t enu  m oże w zrastać od samego początku  p ra c j ,  aż do chw ili 
je j  ukończenia  (H erbst i N eb u Io n iS , H oriuschi

Koszt energetyczny pracy  zwiększa się p rzy tem  nasku tek  po­
gorszenia koordy n acji nerw ow o-m ięśniowej oraz w ciągnięcia w" p ra ­
cę dodatkow ych m ięśni. Zw iększenie tem pa pracy ponad  pew ne 
m axim um  podnosi w ydatek  energetyczny z pow odu oporów , wy­
n ikających  ze zm ian  cech elastyczności i lepkości m ięśni (H illAO ) 
oraz wzrostu m om entu  bezw ładności w skoordynow anej grze m ięśni 
o działan iu  antagonisty cznem. W zrost natężenia  przem iany 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.: Pflüg. Arch. 49 (405). 1891.
Amar, J.: Organisation phvsiol. du Travail. 1915.
Zuntz 11. Schumbiirg: Phy.siologie des Marsches. 1901 
Herxheimer, H. n. Kost, R.: Zschr. Kün. Med. 116 (609). 1931. 
Herost, R. u. Nebiitoni, A.: loc. eil.
Horiuschi: Arheitsphysiol. 1 (75). 1928.
Hill, A.: Muscular inovenient in man. 1927.
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chowej należy rów nież częściowo pow iązać z podniesien iem  ciep ło­
ty ciała ( C h ris ten sen ^).

W yżej przytoczone czynniki, przyśpieszające rozw ój znużenia, 
sp raw iają , że przy  p rzed łużen iu  in tensyw nej pracy  (1140 — 1400 
kgin m in w dośw. fla n se n ‘a 2) w późniejszych je j okresacli krzywa 
zużycia tlen u  podnosi się ponad  poziom , charak terystyczny  d la  po ­
czątkowego stanu  steady State (H ansen, M arschak  Podczas p ra ­
cy um iarkow anej może natom iast w ystąpić w yraźne polepszenie wy­
dajności fH e rx h e im e r^ , S im onson  i H ebestreil ^).

P raca  um iarkow ana, trw ająca  godzinam i oraz w ykonyw ana 
w w arunkach  steady State, prow adzi ostatecznie rów nież do n ie ­
znacznego zw iększenia w ydatku  energetycznego, k tó ry  w ystępuje 
w różnym  czasie, zależnym  od rodzaju , w ielkości p racy oraz włas­
ności indyw idualnych  osobnika. O hniżenie w ydajności, w ystępu ją­
ce przy  pracy  dłuższej, jest naogół n ieznaczne, n ie  odpow iadając 
w ystępującem u jednocześnie znużeniu. h adan iach  Z u n tz  d
i S ch u m b u rg ‘a  ̂ w zrost zużycia po m arszu wojskow ym  wynosił 
średnio  3.6% . Szereg innych  badaczy —  H enedict i C athcart , 
M agne W aller   ̂ i in n  —  rów nież zanotow ali podobne zwiększenie 
w ydatku  energetycznego przy  dłuższej pracy, n iep ro p o rc jo n a ln e  do  
znacznego n iek iedy  znużenia.

«/cA/r

Rys. 51. Wymiana oddecfiołva podczas 8 godzinnego dnia pracy 
(produkcja obuwia gumowego) o natężeniu umiarkowanem. 
W — wentylacja płuc; druga krzywa od góry — zużycie 0 ‘>; dol­

na krzywa — wydalanie CO2 (M i s s i u r o).

 ̂ 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: Pflüg. Arcli. 225. 1930.

Zuntz i Schumburg: loe. eit.
Benedict i Cathcart: Museular Work. Publ. Carnegie Inst. 1913. 

 ̂ Magne, H.: loe. eit.
9 Waller: Journ. of Physiol. 52 (5). 1920.
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m niejszego 2nużenil*^nfoźrirw  !^ 6 '» o /™ '' >wb
cia 0 ,  „ a  tvm  sam vm  ń ozL m  e x f  ?" ’ • «"-^yn .an iu  zuży- 
State cecJmje często prace z-.w’ I zachow anie się steady
tyeznyn,. z i n ż e n C  ~ r  t c e  n ^ l z ” ’' - ' ‘- ' k i y '  koszcie energe- 
tn jące j w wysiłki s ta ty czn i rozw iia °*>fi.
rów nież innych  Jiegatywnych c z r a n i k ^ ' n  ’
szczenią pow ietrza, in to k ^ k a c ie  i Oleiłaś m aszyn, zanieczy-
..a krzyw ', w ydatkn m tet^lty^T rlgo" - ik o m y m

W isk 'llm ie ’nia p ^ r p i a l r S l i ^ ' “ -̂ T l  "  "y s tęp o w an ia  zja-
sywnośoi może m ieć m iefsce ró w S iż  ”  \ , ‘rzv n i lk t  “ “ 1 “  
intensyw nych wysiłków kró tko trw ałych  P ,m k  l p V w ' '  
dostatecznego zaopatrzen ia  t l e n o w e j  przy t l r o s H W r ' '^ ^ ^  
konyw anie m axim um  n rio v  w ^  ̂ o sta tn ich  jest wy-
zaliam ow aniu  oddechu  W i e l k o c z a s i e ,  najczęściej p rzy  
całkow icie od stopn  • \ v v z v i ^  '  ̂ " “ ' “ y
w okresie p o ,trzed k i-,cv m  P “ "'®»-^“ oddechow ego
oddec l.ow e 'g7  tm ; S I  “'T o  « d p o -to śe i o ś ro d L
w spółdziałanie tych dw nT , " “ ‘T*'®“ “ '"® kry»i. Odpoyyieduie

wa'nej na z n m - z S l t z f ^ r t d T n ^ n T ^ T J T r t  ' “ ' T ' "  datkow ych ruchów  oddechnxv ^  'Wykonywania do-
n ikę  czynności rnchoyyych , n ,M l’r z l

n trzy n \™ a!!T 'jT st'T ‘l w k o k y 7 ‘*^ ''’ ®*a‘®
.laoyjnycli fn n k c j j o d Z c l T S l  T '“ !’“  ‘-^komo.
.licach, zależnie ml stann  ¡ T /c k e lm  h n ' i  “ s T
podnosz , g ó rn , g ranicę zużycia tF eiinT i o L e s i ^ T t l a d y T r r ' '“" ' “
zw iększają tą  drogą w ym iar pracy, ja k i może I'yc dnk 
jednostkę  w ytrenow aną (H e r b s t^ ) .  ̂ >c dokonany przez

w okresie rów now agi u  osohn k W  t i  (C h r is te n se n ^ )

liiirTodT“̂::;:’ f :h t:r
w dośw\ B o c k ‘a, D iW a  i w sońł 4^^ trenów any u trzym yw ał

2.5 1/min przez 2 godz. W y d a la n iT c o /w  lk T e s ie T “ .dy“st
m u je  się IV stosunku do zużvcia tl^rr ' ^^reae steady state utrzy-
ziom ie. Ilo raz  oddechow y nie^ idecr-i w i e c 'T  po-
w ahaniom . ' przy tern znaczniejszy m

'  Herbst, R.-. loc. tii. str. 410 
“ Hill, A.: loc. cit.

‘ ^Bock"’T ' v  5 (463). 1932.
of Physfor'V U62)"."59^""’ L... Joain.
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S topień  zyiycia tlen u  na  jednostkę  pracy , jako  m iern ik  w ydol­
ności fi y e z n e , I s k a z n je ,  że osobnik  wytrettoyyany »u*y«a 
„ racy  m n ie j tlen u  n  porów naniu  z niewytrenoyyanym  (G em ,U , 
B oo ih  i PococU \  Schneider  i K ing K apłan  i K a g a n -, H anscn ,

p n n k 'tiy v id z e n ii oceny kosztu energetyczitego, ta sam a iloso 
pracy, d l o ^ w a n a  koszten. Miększej ilości tlen u , jes. zaten . u osob-
iiika  iiiew ytreiiow anego m m ej ekonom iczna.

D łu g  t le n o w y

K r7vwa orzebiei^u zużycia tlen u  w okresie wypoczynkow ym  
w skazuie że pomimo'^ ukończenia pracy w ielkość pocb łan ian ia  tlen u  
M e Z i a c a  Z ty c ln n ia s t  do w artości wyjściowej ln -c z y n k o w e  
lecz, o p a d a j,e  stopniow o, pozostaje przez pew ien czas na poz
wyższym. . i i

■ T rw an ie  zwiększonego zużycia tlen u  P» ‘»“kommM  pracy było 
obserw ow ane oraz opisane przez badaczy sta re j  ̂ ( « p Z c iÓ
Zuntz  i S c h u m b u r g \  Loem y % Ł a tzen ste .n  >« . m n d  
ro d za iu  nrzeiaw  pozostałego w pływ u pracy. Owe „INacliwirK 
Z t n L Z  s L k  L s tę p s tw o m  stopm ow ego w yrów nania wzm ożonej 
czymiości m ięśni oddecbow ycli i serca. Ze zbliżonym  p o g l,d e in  spo­
tykam y się u  Łoemy-ego, w edług k tórego  p raca w yw ołuje po  je j 
kończeniu  p rzem ijajiicy  w zrost p rzem iany  spocz^ikow ej.

N aoaół jed n ak  do czasu ukazan ia  się p rac  H il la ^ ^  ośrodkiem  
uw aai by l wwlącznie sam okres w ykonyw ania pracy. D opiero  Ih U  
pow oduje zasadniczy zw rot w powyzszycli
ałówiiY ciężar w interpretacji procesów pracy n. J ■ .
cii. W świetle koncepcji HiWa  istot, spraw wypoczynku je y
\  ■ tiliiofatm iToflczas uracy  n ied o b o ru  tlenow ego, jakrów nanie  pow stającego poucz i  ̂ ,,flnłiłv ulec

rów nież usunięcie produk tów  przem iany , k tó re  m e zdołały
oksydacyjnej likw idac ji w okresie pracy.

Nadwyżka tlenu, pobieranego w okresie wypoczynku oraz wy- 
stenuiaca zarówno po wysiłkach forsownych, jak i itniiarkowanycl, 
wykonl“ aWcb w larunkacb stanu steady State, wskazuje, ze za- 
oiLtrzenie w tlen podczas pracy nie pokrywa potrzeb odbywaj,cycb 
Sę w t™  czasie s‘palań. Analogicznie do przebiegu restytucji mię-

W. a. Pocock, B.: Amer. Journ. of Physiol. 921 Gemill, C., Booth,
K. a. H i n ,  0  : A - o  lo u ia . of khysiol. 9J (101). »3 0 .

» Kagan, E. u. Kaplan, P.: Arlieilspliys. 3 (60).
4 Hansen, E.: w Hncll). ,Q.r

Ewig, r . ;  Münch, med. Wschr. 46 „..i aq«.
0 Schenk, P.: Münch, med. Wschr. 48, 49 (2050, 2100). 1 ••

Speck, C.: loc. cit.
? n- A4. (255). »23.

Katzenstein, G.: Pflüg. Arch. 49 (3-9). 18) .
34 Hill, A.: loc. cit.
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- o - p r o c e . . ,

czynkow eV «orinyf7ol!!aT*’'“  ̂ aktualne bez spo-

Niedostateczne zaopatrzenie tlenowe okresu nracc ; ,l  
stępstwo ograniczonej wydolności krążenia 1 I rąc), jako na- 
więc wyrównane przez nadmiae „ ‘ oddycliania, zostaje
czynkn. Owa nadwyżka i . k ™  ‘I®»« Podczas wypo-
cy, - » o « ,  weiling H/iP„ 1, .  j r / u T e  î  iT  ‘/ r r ^ o  f  Zy“:

jest od stopnia « p r a ^ l T i n Z ^ l S Z i i Ź Z S y l ^ ' : ^ ^ ^ ^  
cypiycli, jak również wielkości dokonywanej ¿racy.  ̂ adapta-

1 5

i  lO

^  Torsowny 
^  Wysiłek 

Yz mm

kvi-^DTug tlenowy

P raca
urmarkiowana 4 mit?

'CzyneK

iO 12 142 4 6 8
^linuty

forsownej i mmarkowanej. P o w i L z c L i f j , n e T \ "  
mi przedstawiają wielkości długu tlenowego ^ek^^IiTlTaj.

kiej w “ZaŻ ZZh'nfen'rl™ ’“ ’
W myśl teorii h i lP   ̂ zaopatrzenia w tlen fest,

ści k o sz te r C c i "d ; h  d C r  wzmożonych czynno-
wyższość funkcjonowania ustZjów Ż v 3  "'®^aprzeczalii,
rami martwenii; KrańcnwZn ł ,  w porównaniu z moto-
cji omawianego niecliaiiizimi f i z j o w Z ie T s a  3  f-"“ ®. ®'’®P’a-
ma wysiłków krótkotrw'iK-nli ‘ ''arnnki wykonywa-

strokóZ  S  f s a r l Z

^używa się podczas A k o n j ^ a n i^ Z ^  (S 7 ^ ^ ’: Z d n Ś Z ^ ' :

 ̂ Hill, A.,: loc. cit.
Sargent: Proc. Roy. Soc. Lond. 100 (440). 1926.
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czas gdy pozostała część pokryw a głównie procesy w ypoczynkow e 
(F e n n ^ ) .  W yćwiczony biegacz zdolny jest do p rzeb iegu  100 m  od­
ległości p rzy  zupełn ie  zaham ow anym  oddechu.

O gram czeiiie w enty lacji p łuc  podczas om aw ianego w ysiłku sp ra ­
wia, że m aksym alne zużycie tlen u  w ystępuje  w 20 sek po p rzebyciu  
m ety, wynosząc p rzecię tn ie  2.4 1/miii (H ansen  Rów nież, w edług 
K lo tsch ko w ‘a i W assiljew ej m aksym alne zużycie 0 ^  w ystępuje po 
b iegu  w pierw szej m in  w ypoczynku. D la b iegu  400 m  chw ila ta  p rzy­
p ad a  pod koniec biegu. S topniow e przyw rócenie spoczynkow ej n o r­
m y zużycia tlen u  kończy się m n ie j więcej po 40 m in  wypoczynku.

Rys. 53. Zużycie tlenu podczas oraz po biegach na różną odle­
głość ( K l o t s c h k o w  i  W' a s s i l j e w aj.

W czasie dokonyw ania b iegu następ u je , w rezu ltac ie  nagle' 
w zm ożonej p rzem iany , w zrost k o n cen trac ji kw asu m lekow ego, usu­
w anie k tórego p rzy p ad a  praw ie  w yłącznie na okres wypoczynkowy. 
W ielkość d ługu  tlenow ego, pow stającego w' ciągu około 12 sek wy­
siłku, p rzekracza  9 1 przy  9.6 1 całkow itej nadw^yżki tlen u . W zrost 
w^entylacji p łuc, kom pensu jący  n iedobór tlenow y okresu  pracy,, 
osiąga w pierw'8zycli chw ilach po dobiegu  60 —  70 1/min. Z ad łu ­
żenie tlenow e łączy się więc z d ługiem  w^entylacji. Z apotrzebow a­
n ie  tlenow e, zależne od natężen ia  p rzem iany , m oże dochodzić pod ­
czas w^yczerpującycli krótkotrw^ałycli wysiłków naw^et do 30 1/min 

Poniew^aż ak tu a ln e  zużycie tle n u  podczas p racy  osiąga n a j­
wyżej 4 —  4.7 1/nun (u  osób dobrze u sp raw n ionych), ty lko  n ie ­
znaczna część kw asu m lekow ego ulega p rzem ian ie  w czasie pracy. 
Pozostała przew ażająca część usuw a się podczas w^ypoczynku oraz 
jest p ro p o rc jo n a ln a  do w ielkości zaciągniętego długu  tlenow ego 
(H ill, L ong  i L u p to n  ^).

 ̂ Fenn: Amer, Journ. Physiol. 92 (383). 1930.
 ̂ 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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w okresie orqf*v Pr  ̂ ' n  i /^ w artości zuzycia Oo
większości roX n r  długotrwałej, o natężeniu zbłiźoLm
rzadko przekraczi 1 zawodowej, wielkość długu tlenowego

w :f„rtr:r'dT e\łT ^^^^^^

= ; s i s s * ™ 5 V ii5
czas Jiiegu na  10.000 m  u łam ek  zap o trze lio w an ir d L io w e ^ i  p o k ry j 

i w Z l j e ^ T  do 85% (K % ’ts M o u ,

\^ spółzależność pom iędzy  długiem  tlenow ym  a ilością wytwa

R o d z a j  p r a c y
Czas  ̂ I Czas trwa-

trwania ' nia wypo-
pracy I czynku
min I min

Dług
tlenowy

Itr.
Bieg 3 mtr./sek . .
Bieg 2.7/sek ‘
Bieg na miejscu (szybkość ma­

ksymalna) ........................
Sprint 225 mtr. w 23.4 sek 
Skakanie przez krzesełko do wy­

czerpania ........................
Bieg na miejscu do całkowitego 

wyczerpania (po oddych. 
tlenem) .

5.2
60.0

4.0

9.5
60.0

23.0
27.1

24.0

87.0

Z aw artóść  
kw. m lek.

%

10,5

18.6

0.033
0.093

0.123
0.163

0.226

0.372
A ST/̂ /V /iÓW/VOW/iQł

B

Bys. 54. Stan równowagi 
funkcjonalnej (steady sta­
te) podczas pracy umiarko- 
■wanej( wjg S i m o n  so n'a).

n y w a ^ r p f t l e n o w e ,  tow arzyszące pracy  um iarkow anej, wyko- 
cytow i tle lto w m m  k̂ ^̂  rów now agi fu n k c jo n a ln e j, odpow iada d ^ i-  
p rzed za i icym  w \U  ''> s tę p n je  okresie k ilkum inu tow ym , po- 
I zecizającjm  w ytw orzenie owego stanu  równowa.ri. P o rów nan ie  im
n o w 3 ^^  tlen u  n iedo lio rn  tlenow ego do chw ili usta len ia  rów-
kowvn^ początku  pracy  z nadw yżką tlenow ą ŵ okresie wypoczyn- 

} 1 w> caznje, ze wartości te  pok ryw ają  się ze sobą (H ill, L ong

 ̂ Hill, Long i Liipton: loc. cit.
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i L u p to n , K rogh  i L in d h a rd ^ , H ebestre it i S im o n so n -^  H a n se n ^ ). 
G łów ną przyczyną n iedoboru  tlenow ego na początku  pracy  jest n ie ­
dostateczne ukrw ien ie  m ięśni.

P rzy  w ysiłkach lekk ich  pew na część pow stającego w pierw szych 
m in u tach  n ied o b o ru  tlenow ego może ulec w yrów naniu  w czasie wy­
konyw ania pracy (H a n sen ). Pom im o tego zasadnicza likw idacja  
większego lub  m niejszego n ied o b o ru  tlenow ego, zależnego od w iel­
kości i czasu trw an ia  pracy, pozostaje z reguły  in teg ra ln ą  częścią 
zespołu procesów wypoczynkow ych.

Rys. 55. Zużycie O2 pod­
czas i po 37 min. pracy 
na cykloergometrze (1010 
kgmlmin). Deficyt tlenowy 
początkowego okresu pra­
cy pokrywa się z długiem 

tlenowym ( H a n s e n ) .

P rzy  określan iu  w ym iaru  d ługu  tlenow ego duże trudności n a ­
suwa kw estja  zachow ania się na tężen ia  p rzem iany  podstaw ow ej 
(w zględnie spoczynkow ej) w okresach pracy  i w ypoczynku. Szereg 
faktów  przeczy bow iem  niożliw^ości iden ty fikow an ia  poziom u m e­
tabo lizm u  podstaw ow ego w przebiegu  tych  okresów^ K rzyw a po- 
w^rotu zużycia tlen u  do w artości wyjściow^ej n ie  okazu je  zup e łn ie  
rów nom iernego spadku, u legając  charak terystycznym  w^ahaniom 
w k ie ru n k u  w zrostu lub  obniżenia.

W zrost poziom u p rzem iany  spoczynkow ej do 7 % , trw ający  po 
zlikwidow an iu  d ługu  tlenow ego, zanotow ali H ill, L ong  i L u p to n  4, 
P odobną nadw yżkę do 10%  stan u  wyjściowego, zn ikającą  dop iero  
po  24 —  48 godz., w w yjątkow ych p rzypadkach  naw et po 72 godz. 
po ciężkiej pracy, op isu ją  W issing, W o lf  i H erxh e im er  5, ja k  rów'- 
nież L in d h a rd  B en ed ic t i S m ith  H erbst M issiuro  9, O m aw ia­
ne  zjaw iska są szczególnie zaznaczone po pracy  w yczerpującej, lid> 
też u  osobników’ niew ytrenow anych.

W n iek tó ry ch  p rzypadkach  no rm alne  obniżenie krzyw ej zuży­
cia tlenow^ego zostaje zakłócone w’ 30—40 m in  po ukończeniu  d łuż­
szej p racy  pow tórnym  nieznacznym  w zrostem  (H ansen).

1  Krogh, A. a. Lindhard, Journ. of Physiol. 53 (431). 1920.
 ̂ Hebestreit i Simonson: loc. cit. str. 174.

Hansen, E.: loc. cit. str. 4 96.
 ̂ Hill, Long i Lupton: loc. cit.

® Herxheimer, H., W'issing u. Ŵ olf: Zschr. exper. Med. 52 (447). 1926.. 
« Lindhard, Pflüg. Arch. 161 (233). 1915.

Benedict, F. a. Smith: Journ. biol. Cheni. 20 (243). 1915.
 ̂ Herbst, R.: loc. cit. str. 188.
 ̂ Missiuro, W.: loc. cit. str. 188.
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OIjok reak c ji w zm ożenia p rzem iany  oddechow ej spoczynkow ej, 
k tó re , przypuszczaln ie, n ie  w iężę się bezpośrednio  z energetykę 
p racy  m ięśniow ej, zn a jd u jem y  spostrzeżenia, że w pew nych wa- 
runkacli w ysiłek fizyczny m oże pow odow ać p rzem ija jęce  obniżenie 
p rzem iany  (S p eck  i , Sch en k  i S td h ler  2, D elcourt-B ernard  i M ayer 3, 
M issm ro i S zu lc  M a rsch a k^ ), W  badan iach  K a u p ‘a i Grosse‘g o ^  

i*̂ zużycia tlen u , w ystępujęcy w 10 m in  po w ypoczynku, docbo- 
dził do 50% . A nalogiczne zjaw isko op isu je  M ark  7 p rzy  b ad an iu  
o lim pijczyków  (1929). Zm iiiejszenie zużycia 0^, w 12 —  18 godz 
po zaw odach wynosiło u  7 osobników  około 32%  w artości spoc^zyii- 
kow ej.

Przytoczone fak ty  stw ierdzaję  zatem , że procesy m etabo lizm u 
podstaw ow ego, będęc w ypadkow ę skojarzonych  fim kcyj gospodarki 
ustro jow ej, oraz czule reag iijęc  n a  różnego ro d za ju  oddziaływ ania 
endogenne i egzogenne, n ie  pozostaję  bez zm ian  podczas oraz po 
ukończeniu  jiracy m ięśniow ej. P od  w pływ em  te j o sta tn ie j p rzem ia­
na oddechow a ulega p rzem ija jęcem u  p rzestro jen iu  oraz okresow ym  
w a lan i om, n ie  w racajęc do swej no rm y  po ukończeniu  w łaściwych 
procesów resty tucji. Powyższa lab ilność fu n k c ji m etabo lizm u  po d ­
stawowego każe bardzo  oględnie  operow ać porów naw czem i daiiem i 
„specyficznego“ w ydatku  energetycznego okresów pracy  i w ypoczyn­
ku, p rzy  zastosow aniu odejm ow ania z w artości całkow itego zużycia 
O2 podczas pracy  w ielkości, ch arak terystycznej d la  stanu  spoczyn­
ku. Tego ro d za ju  zbyt m echanistyczne podejście do obliczeń kosztu 
p rac) wzgl. resty tuc ji pow oduje nieco sztuczne frakcjonow anie  w ar­
tości bio logicznej, pow stajęcej n ie  z ary tm etycznego dodan ia , lecz 
z in te rfe ren c ji złożonycli przejawów^ fizjo logicznych o w zaiem nem  
d z ia łan iu  pozytyw iiem  —  aktyw iijacem , lub  iiegatyw nem  —  iiam uję- 
ceni. lo lerow  aiiie^ w iększego lub  niniejszego b łęd u  p rzy  omaw ianych 
obliczeniach  w ynika z konieczności oparc ia  danycli porów naw czych 
n a  określonej w^artości wyjściow ej.

R óżnice indyw idua lne  ŵ w ielkości zacięganego podczas p racy  
d ługu  tlenow ego sa pog łęb iane jeszcze b a rd z ie j przez wypływy tre ­
ningu. W zm aga jac  zdolność lepszego zao p a trzen ia  tleiiow-ego po d ­
czas pracy, s tan  w^ytrenow ania zm niejsza tern sam em  n ied o b ó r tle ­
nowy, w yrów nyw any w' okresie w ypoczynku. O m aw iana współzależr 
ność pom iędzy  w ydobioscię fizycznę a stopn iem  absolutnego zuży­
cia tlen u  podczas pracy  w yraża się, w edług HerbsGa^, we w spółczyn­
n ik u  k o re lac ji, wynoszęcym 0.69. O sięgnięcie indyw id u a ln e j granicy

 ̂ Speck, C.: loc. cit. sir. 188.
” Schenk, P. ii. Stiihler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (1). 1929.

5 (509)^ 19 2 5" *̂̂ '̂̂ ””^̂  ̂ flayer. A.: Ann. de Physiol, et Physieoehim. hiol.
* Missiuro, W\ i Szulc, G.: loc. cit. sir. 175.
 ̂ Marschak, M.: Russ. Fiziolog. Zurn. 14 (204). 1931.

Kaiip, J. u. Grosse, A.: Münch, ined. Wschr. 74 (1353). 1927.
Mark, R.: Arheitsphysiol. 2 (129). 1929.

® Herbst, R.: loc. cit. sir. 188.
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m aksym alnego zużycia tlenu , podczas zw iększenia intensyw ności lub 
też tem pa pracy, w ystępuje w cześniej rów nież u jednostek  niewy- 
trenow aiiycli. T en  sam w ym iar pracy  w ykonyw any jest przez osob­
n ika  w ytrenow anego z m niejszem , w p o rów nan iu  z niew ytrenow a- 
nym , zadłużeniem  tlenow em . ^  ysokość d ługu  tlenow ego, jak i 
m oże być w chw ili po trzeby  zaciągnięty  przez osobnika w ytre­
now anego, jest znaczniejsza od te j, na  ja k ą  m oże liczyć osobnik 
m n ie j spraw ny. ym iar p rzec ię tnej norm y m ożliw ego d ługu  tlen o ­
wego wynosi u  osobnika niewyćwuczonego około 0.1 I tr  na 1 kg w agi 
ciała, w tenczas gdy osobnik  w ytrenow any zdolny jest do w^ysiłku, 
połączonego z zaciągnięciem  d ługu  tlenow ego od 0.15 do 0.26 1, 
a naw et w ięcej n a  1 kg w agi.

Podn iesien ie  górnej granicy  zaopatrzen ia  tlenow ego u  osobni­
ków' w"ytrenowanych należy  odnieść w pierw szym  rzędzie do uspraw ­
n ien ia  a p a ra tu  buforow ego m ięśni i krw i, odsuw ających chw ilę wy­
stępow ania następstw ' nagrom adzenia  kw aśnych przetw orów , z to- 
w^arzyszącem obniżeniem  pH .

Czas wyrówmywania d ługu  tlenow ego, pokryw ającego się z od­
nowią w iększej części w yczerpanych zapasów' źródeł p racy  m echa­
n icznej, w aha się, zależnie od ro d za ju  i trw an ia  pracy , od k ilk u  m i­
n u t do p a ru  godzin. P rzeb ieg  poch łan ian ia  tlen u  w okresie w ypo­
czynku pozw'ala rozróżnić w' procesie kom pensacji zad łużen ia  t le ­
nowego 2 okresy —  ostry i pow olny. Po początkow em  doraźnem  
w yrów naniu  pow'stałego podczas p racy  n ied o h o ru  tlenow'ego, na- 
stęp u je  okres kom pensacji pow olnej, uw idoczniony w trw ające j cią­
gle nadw yżce p o ch łan ian ia  tlen u  ponad  norm ę spoczynkową.

Stopniow e zm niejszenie p o b ie ran ia  tlen u  w późniejszym  ok re­
sie w 'ypoczynku w 'skazuje na to, że jio in tensyw nej p rzem ian ie  kw a­
su m lekow ego w' m ięśniach w' pierw szych m inu tach  w ypoczynku n a ­
stęp u je  znacznie pow olniejszy proces spa lan ia  kw asu m lekow ego, dy- 
fundu jącego  w tym  czasie z krw i. W edług H iW a, L iip to n a  i L ong‘a k  
zużycie tlen u  w yraża się w' postaci k rzyw ej logary tm icznej, od k tó ­
re j nieco odbiega ŵ późniejszych okresach w ypoczynku.

B adan ie  procesów' w ypoczynkow ych, dokonane przez G ollw itzer- 
M eier  i S im oriso n a ^  oraz H eb estre it‘a w ykazały jed n ak , że p rze­
bieg  zjaw isk resty tucji, n ie  będąc fu n k c ją  jednego  procesu, jest b a r ­
dziej złożony. W spom niani badacze u s ta lili w yraźne odchylen ia  od 
podane j przez krzyw ej, op ie ra jąc  się na danych dośw iadczal­
nych, k tó re , hędąc przeniesione na p a p ie r  logarytm iczny, n ie p rzed ­
staw iają  lin ji p roste j, w 'yrażającej krzywdą logarytm iczną.

Krzyw'a, skonstruow 'ana przez S im o n so n a  i H ebestre it‘a, u jaw ­
n ia  intensywmiejszy spadek  w' pierw szych m om entach  resty tucji, 
uw 'ypuklając się b a rd z ie j k u  dołow i w' stosunku do logary tm icznej 
oraz p rzecinając  ją  w określonym  m om encie trw an ia  w ypoczynku,

 ̂ Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 173.
Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Klin. Wschr. (1443). 1929. 

3 Hebeslreit, H.: Pflüg. Arrli. 222 (738). 1929.
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D okonana przez H ehestrcit^a   ̂ analiza n ia te in a t\ czna krzyw ej 
p o b ie ran ia  O2, w edług HilVa, oraz krzyw ej pow ro tu  do norm y 
( R u ck stan d k n rw e), w edług S im o n so n a ^ ,  w ykazała przedewszyst- 
kiem  różnice punk tów  wyjścia, czyli w artości w okresie: t  —O, t. zn. 
k iedy u stró j przechodzi ze stanu  pracy do w yppczyiiku. HiZZ, wy­
kreśla jąc  z danych p rzebiegu  p o b ie ran ia  Og lin ję  sebodkow aną, 
k o n stru u je  lin ję  ciągłą, łącząc środkow e p u n k ty  poszczególnyc 1 
schodków, co zasadniczo n ie  pozw ala otrzym ać krzyw ej m atem a­
tycznej, odpow iadającej zasadniczej funkcji. SZmonson p rzy jm u je  
natom iast jak o  p u n k t w yjścia krzyw ej w artość całkow itej nadw yżki 
eiie.rgji, zużytej podczas w ypoczynku, w yznaczając jednocześnie 
w zbliżonych do siebie odstępach  w ypoczynku stałe R k (R k i, Rks, 
R k 3 i t. ci.), ch arak te ryzu jące  szybkość spadku  krzyw ej. O trzym u­
jąc tą  drogą cały szereg b lisko  łeżącycb punktów , w ykreśla Sim on- 
son  krzyw ą m atem atyczną o kształcie łite ry  S, czyli odbiegającą oc 
1 ogary tm iczne j .

K rzywe w en ty lac ji i w ydalan ia  C02? skonstruow ane przez He- 
bestre ifa , p rzy p o m in a ją  w praw dzie w pierw szych e tapach  w ypo­
czynku krzyw ą logarytm iczną, jed n ak  w późniejszym  jego okresie, 
podobn ie  do fu n k c ji p o b ie ran ia  tlen u , zw aln ia ją  spadek , zlekka 
uw ypukla jąc  się k u  górze.

Na podstaw ie licznych obserw acyj Sim onson  i  w spółpr. w nio­
sku ją , że „konstan ta  re s ty tu c ji“ (R k ), jako  w yraz szybkości wyrów ­
naw czych procesów  w ypoczynkow ych, m oże jednocześnie stanow ić 
m ie rn ik  w ydolności fizycznej organizm u.

Przecząca koncepcji H ilVa  rozbieżność pom iędzy  przebieg iem  
sp adku  zużycia tlen u  po ukończen iu  pracy  a zm niejszeniem  za­
w artości kw asu m lekow ego we krw i i tk an k ach  w ykazana została 
n ad to  przez MarWi^a, Field^a i H a i r a ^  B ang‘a \  M argana, Ed- 
icards‘a i D iW a ^  M arschak^a^, E va n sa  i Eggleton^a^. U suw anie 
kw asu m lekow ego czasam i w yprzedza, czasem  zaś opóźnia się w sto­
sunku  do w yrów nania zużycia tlenu . W porów naiiiu  z trw an iem  
zw iększonego p o b ie ran ia  tlen u  usuw anie nadw yżki w yprodukow a­
nego kw asu m lekow ego trw a w w ększości p rzypadków  dłużej. B rak  
rów noległego p rzeb iegu  w czasie om aw ianych funkcy j w yklucza za­
tem  m ożliwość przeprow adzen ia  bezw zględnej analog ji pom iędzy 
p rzebieg iem  procesów  w ypoczynku w u s tro ju  z resty tu c ją  m ięśnia

......
1 liebestreit: loe. cit. str. 173.
2 Simonson: loe. cit. str. 201. • 1 00 looo
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. . , mío

Eggleton, a. Evans, L.: Journ. of Physiol. /O (269). 1930.
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przem iany  kw. m lekow ego oraz w ahający  się w edług U ill  —  M eyer- 
AT- ^ \  5-2, jest d la  całego u s tro ju  w rzeczywistości niższy.
iNie cała bow iem  a ty lko część nadw yżki tle n u  okresu  w ypoczynko­
wego zużywa się na oksydacyjną p rzem ianę kw asu m lekowego. Ilość 
poJneranego tlenu  w pierw szych m in u tach  po ukończen iu  p racy  
przewyższa ilość tlenu , n iezbędną do p rzem iany  kw asu m lekow ego 
w edług reukcji M eyerh o f‘a. N atom iast w późniejszym  okresie resty­
tu c ji ilość pobieranego  tlen u  n ie  zawsze w ystarcza na u tlen ian ie  
kw asu m lekow ego. D ług tlenow y w wysokości do 3 —  4 1, pow sta­
jący  podczas u m iarkow anej dłuższej p racy , rów nież n ie  pokryw a 
się z m in im alnym  a czasem zupełn ie  b rak u jący m  w zrostem  zaw ar­
tości kw asu m lekow ego we k rw i (O w ies  2, DiU, E dw ards  i w spół­
pracow nicy 3).

Do innych  faktów , przeczących te o rji d ługu  tlenow ego w edług 
H iW a  należy opóźnien ie  oksydacyjnej likw idac ji kw asu mlekowe^ 
go n a  początku  w ypoczynku, k tó re  m oże przeciągnąć się po w'yczer- 
p u jące j p rac) u  człow ieka naw et do 15 m in. O późnienie u tlen ian ia  
kw asu m lekow ego, p rzy p ad a jące  na okres szybkiego w yrów nania 
w iększej części d ługu  tlenow ego, po tw ierdza pow olność dyfuzji kw a­
su m lekow ego z m ięśni do k rw i (M argaría, Edicards i D iii 4^).'Z d ru ­
giej s trony  część tego opóźnienia, tak  jak  to stw ierdzono d la  m ięśnia 
izolow anego, m oże pochodzić z p rzed łużen ia  p ro d u k c ji pew ne] f ra k ­
cji kw asu mlekow ego po ukończen iu  p racy  (H artree  5, Lundsgaard  6, 
M argaría  i E d u  a r d s ) .

św ietle pow yższych faktów' należy  przypuszczać, że n a tęże­
n ie  zużycia tlen u  ŵ okresie w ypoczynku jest w yk ładn ik iem  w^spół- 
działania^ k ilku  procesów^ n ie  zaś w yłącznie p rzem iany  kw asu m le­
kowego. Ta ostatn ia  wysiiw^a się na  czoło, p raw dopodobn ie , po p ra ­
cy in tensyw nej, podnoszącej zużycie Oo p rzec ię tn ie  do 2 —  4 1 na  
m in  i wyżej. N atom iast w w arunkach  p racy  um iarkow anef w  m e­
chanizm ie pow stania d ługu  tlenow'ego wdększą ro lę  odgryw ają, p rzy­
puszczalnie, inne  procesy n iezależne  od p ro d u k c ji i usuw ania kw a­
su m lekowego. W edług  Margaría, E dw ards‘a  i  D iW a  część d ługu 
tlenow ego (alac tacid ) pokryw a o w iele p rzeb iegające  szybciej (ok^o- 
ło 5 m in) procesy oksydacyjnej resyntezy innycíi związków, b io rą ­
cych u dzia ł W' p rzem ian ie  pośredn ie j (Rys. 57).

(.zęściowa ty lko  ro la  kw asu m lekow ego ŵ z jaw iskach wyrów­
n an ia  d ługu  tlenow ego w ydaje się też zależeć od u d z ia łu  w^ątroby 
W' usuw aniu  dużej części kwasu, n ie ulegającego spa lan iu  w m ięśniach 
a dyfundiijącego  podczas w ypoczynku do Iś.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.
 ̂ 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. à. Sacks, A.: Ainer. Journ. Physiol. 111. 1935.
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Resyntezę glikogeuu w wć|trobie z w ytw arzanego w m ięśniach kwasu 
m lekow ego, jako  zasadniczego czyim ika w procesach likw idacji po­
zostałości pracy, potw ierdzajij h ad an ia  Janssona  i Jost‘a E m bde- 

oraz Cordier^a i Magnetana 1 Ferguson a

Rys. 57. Krzywa M — dług tlenowy pozostający w związku 
z przemianą kwasu mlekowego. Krzywa B — dług tlenowy po­
krywający inne przemiany w mięśniach. A — całkowity dług 

tlenowy (M a r g a r i a, E d w a r d s i D i i i ) .

W yżej przytoczone dane dośw iadczalne nagrom adzają  coraz w ię­
cej p rzekonyw ujących  dowodów o niew ystarczalności in te rp re ta c ji 
zjaw isk w ypoczynku w yłącznie procesem  przem iany  nadw yżki 
kw asu m lekow ego, w ytw arzanego podczas pracy. Sprow adzenie ca­
łości m echanizm u resty tuc ji do uzupełn ionego  naw et schem atu  l i­
kw idacji zm ian hiochem icznycłi i fizykochem icznych, w yw ołanych 
n iedoborem  tlenow ym  podczas pracy, analogicznie do następstw  
anaerobow ego okresu  czynności m ięśnia izolow anego, byłoby zby t­
n io  jednostronne.

D oraźne p rzestro jen ie  dynam ik i u s tro jn  podczas w ysiłku fizycz­
nego łączy się z w ytrąceniem  całego szeregu układów  fizjologicz­
nych ze stanu  rów now agi, cechującej stan  spoczynku. W ew nętrzna 
organizacja  tych procesów, n ie  ogran iczając się do zm ian natężen ia  
p rzem iany  n a  odcinku  u k ład u  ruchow ego, o p arta  jest na w spół­
dz ia łan iu  czynników  regu lac ji nerw ow ej i ho rm o n aln e j. Te ostatn ie 
o d b ija ją  się na stan ie  funkc jona lnym  innych narządów , bezpośred­
n io  w pracy  niezaangażow anych. W om aw ianym  zespole fu n k c jo ­
n a lnym  dużą ro lę  odgryw ają wreszcie ad ap tacy jn e  zm iany term o- 
regu iac ji i gospodarki w odnej u stro ju . W yrów nanie stanów, cechu-

 ̂ Janssen, S. u. Jost, II.: Hoppe-Seylers. 2. 148 (41). 1925.
 ̂ Emhden, G. u. Ferguson, K.: Pflüg. Arcli, 233 (195). 1929.
 ̂ Cordier, D. et Mague, H.: C. R. de Soc. Biol, III. (829). 1929.
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j§ c \c li okres w ykonyw ania pracy , o d b ija  się zapew ne na p rzebiegu  
krzyw ej w ydatku  energetycznego podczas w ypoczynku.

O m aw iane wpływ y, m odyfiku jące  energetykę okresu  w ypoczyn­
kowego, odgryw ają szczególną ro lę  przy  ro d za jach  p racy  d ługo­
trw ałe j o w zględnie niew ysokim  koszcie energetycznym . D latego też 
natężen ie  oksydacyj podczas w ypoczynku po tych  w ysiłkach n ie  
pokryw a się w całej p e łn i ze schem atem  m echan izm u  d ługu  tlen o ­
wego w koncepcji H ill  a. O dw 'rotnie—nasilen ie  w^ydatku energetycz­
nego po omawdanych rodzajac li p racy  d ługo trw ałe j n ie  jest bez­
w zględnym  spraw dzianem  stanu  fizycznego osobnika, lu b  też stop­
n ia  jego zm ęczenia.

W y d alan ie  CO2 i ilo raz  oddechow y

w ydalan ie  d w u tlenku  węgla podczas pracy  m ięśniow ej stanowi, 
za m ałen ii w yją tkam i, lin ijn ą  fu n k c ję  w en ty lac ji płuc. Ilość wy­
dalanego dw utlen k u  węgla uzależn iona jes t zarów no od wydolności 
w en ty lacji, ja k  i in tensyw ności procesów^ oksydacyjnych ŵ tkankach . 
N atężenie tych  procesów^ jest do pew nego s topn ia  w ykładn ik iem  
w ielkości p racy  oraz spraw ności osobnika pracującego . P rzy  p rz e j­
ściu od stanu  spoczynku do in tensyw nej pracy , zasoby rozporządzal- 
nego COo w iis tro ju  u leg a ją  zazwyczaj stopniow^emu zm niejszeniu , 
L zn.. W" porów nan iu  z szybkością jego p ro d u k c ji, wdększe ilości 
CO2 są w ydalane ŵ p łucach. Prężność COo we k rw i oraz w pęche­
rzykach  p łucnych  ulega obniżeniu , k tó re  m oże dochodzić naw et do 
1/2 poziom u norm y. N atom iast na początku  forsow nych wysiłków^ 
oraz przy  k ró tk im  czasie ich  trw an ia  w ystępuje, przeciw nie, wzrost 
prężności CO2 we krw i. P rężność CO2 W' m ieszanej k rw i ży lnej m o­
że w ahać się podczas tego ro d za ju  p racy  od 63 ilo 75 m m H g. Po 
hiegach 100 i 200 m wzrost ciśn ienia CO2 ŵ pęcherzykach  płucny ch 
m oże dochodzić do 60 m niH g, a nawet* w yjątkow o do 80 mmHf^ 
( H e r x h e im e r ^ ) .  ^

Zwiększone w ydalan ie  COa p rzed  p racą  i ŵ je j wczesnych 
okresach może posiadać cechy swoistego m echanizm u ad ap tacy jn e­
go. ^  yp łókiw anie  w iększej ilości CO2, łącznie z ten d en c ją  przesu­
nięcia oddziaływv'ania krwd ŵ k ie ru n k u  alkalozy, stanowd, praw'do- 
podobn ie , okoliczność sp rzy ja jącą, zapob iegając ostrym  n astęp ­
stwom  szybkiego p rzechodzenia  kw asu m lekow ego do krw i.

^  ydalan ie  CO2 podczas p racy  n ie  m oże by^ć m iarą  jego p ro ­
dukcji. S p eck  po raz pierw szy w skazuje na zachodzący'^ podczas p ra ­
cy proces w ypłókiw ania COo ze krw i. Zasadniczem  źród łem  n a d ­
m ia ru  w ydalanego CO2 jest rezerw a tego zw iązku w postaci dw u­
w ęglanów  (głów nie jako  NaHCOg i KRCOg)^ z k tó rych  wyrugo- 
wmją go nagrom adzające  się kw aśne p ro d u k ty  p rzem iany . Tylko 
nieznaczna część dw utlenku  węgla pochodzi z procesów  oksy^dacyj- 
nych, odbywcający^ch się podczas sam ej pracy.

 ̂ Herxheimer, H.: Zsclir. klin. Med. (103). 1926.
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W obec dysproporc ji pom iędzy w ydalaniem  a p ro d u k c ją  COo, 
w yzyskanie zm ian ilo razu  oddechowego, jako  m iary  natężen ia  p ro ­
cesów p rzem iany  m ate rji w u s tro ju  ( Z u n tz ^ ) ,  nasuw a duże 
Ilości. W yłan ia ją  się one d latego, że ilo raz oddechow y jest w yk ład­
n ik iem  procesów złożonych. Z jed n e j strony  jest on \vypadko\vą 
każdorazow ej przew agi u dzia łu  p rzem ian ie  te j albo in n e j pod­
stawowej substancji odżywczej, z d rug ie j strony reagu je  czule na 
zm iany zespołu reakcy j, u trzym ujących  rów now agę fizyko-chem icz­
nej dynam ik i ustroju.^ P rzy  zm ianach funkcjonalnych , jak ie  pow o­
d u je  praca , lah iln a  w artość ilo razu  oddechow ego jest w większym  
stopn iu  uzależn iona od stanu  w en ty lacji p łuc  i pow inna być rozpa­
tryw ana raczej jako  m ie rn ik  b ilansu  w ym iany gazowej.

Dlatego też nie bez uzasadnienia jest oznaczanie ilorazu odde­
chowego l RQ) okresu pracy i wypoczynku jako ilorazu rzekomego

S im o n so n ^} . ii_ i
N ależy przypuszczać, że tylko ŵ wyjątkowych przypadkac i, 

a więc podczas pracy umiarkowanej, dokonywanej w' wariiiikac i 
steady State, wartość ilorazu oddechowego pracy może odpowiadać 
wartości ilorazu istotnego, wskazując na przewagę spalania tego lub  
innego rodzaju siibstancyj odżywczych (B ock , D ill i współpr. , Si- 
m onson). Wzrost wydalania COg przy zwiększeniu w entylacji płuc 
wyklucza tę możliw ość. W edług B ierring ‘a 5 spadek zawartosm LU2 
we krwi rozpoczyna się przy pracy, podnoszącej zuzycie U2 do 
1400 ciii3/min. Iloraz oddechowy, odpowiadający pracy o intensyw­
ności, która przekracza wskazaną granicę wzrostu zużycia O2, nie 
jest już wskaźnikiem m etabolizm u ciał pokarmowych.

P rzy  porów nan iu  zm ian ilo razu  oddechow ego podczas p rac j 
d a je  się zauważyć, że w ahan ia  RQ, zależne od ro d za ju  pracy i sta­
n u  w ytrenow ania, pozostają  w zw iązku ze stanem  RQ spoczynko- 
we«^o.' Zależność n ieznacznych w ahań  ilo razu  oddechow ego podczas 
p r ic y  um iarkow anej w stosunku do jego poziom u wyjściowego u jaw ­
n ia  się ŵ lekk iem  obniżem u ilo razu , o ile  by ł wysoki ( K(,)> 
i odw rotn ie —  w- podn iesien iu  go przy  ilo razie  spoczynkow ym  po­
n iżej 0.91 (K rogh  i L in d h a rd ^ , B ierring, M issiuro  i Szu lc

Przy pracy umiarkowanej (z 4 —  5-krotnym wzrostem zuży­
cia 0 2 ),^vytwarzającej warunki do steady State, RQ naogół bardzo 
nieznacznie różni się od swej wartości spoczynkowej, wahając się 
w «dranicach od 0.80 do 0.90 (Z u n tz ^ ,  K rogh  i L indhard , B ierrm gJ. 
K rogh  i L indhard  wnioskują stąd, że podczas tego rodzaju pracy 
stosunek zużywanych tłuszczów i węglowodanowa 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.

 ̂ Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit. sir. 175.
8 Zuntz: Pflüg. Arch. 83 (557). 1901.
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■co w spoczynku, oraz zależny jes t od każdorazow ego stanu  rezerw  
tych  ciał w ustro ju .

P rzejście  ze stanu  spoczynku do p racy  łączy się w norm alnych  
\\a ru n k a c h  (p rzy  RQ około 0.85) najczęściej z nieznacznein  p o d n ie ­
sien iem  RQ, poczem  dop iero  n as tęp u je  jego obniżenie do stałego 
poziom u, odpow iadającego w arunkom  steady state (L in d h a rd  
B ierrin g ). P rzem ija jący  w zrost RQ na  początku  p racy  jest w tym  
p rzy p ad k u  następstw em  przew agi w zrostu w ydalan ia  CO9 w sto­
sunku  do ilości pob ieranego  O2 podczas nagłego zw iększenia w enty­
lacji. O bok powyższej reak c ji opisyw ane są w ystępujące n iek iedy  
p rzy p ad k i obniżenia RQ (M agne~ ).

P rzed łużen ie  trw an ia  pracy  lek k ie j lub  um iarkow anej wjiływa 
n iek ied y  na n ieznaczne obniżenie RQ w końcow ych e tap ach  pracy. 
Przy postępu jącem  znużen iu  m oże w ystąpić w dalszych okresach 
p racy  ponow ny w zrost RQ.

yb itn iejsze oraz b a rd z ie j zdecydow ane zm iany RQ w ystępują 
p p y  zw iększeniu intensyw ności pracy. W iększość obserw acyj zgod­
n ie  w skazuje, że podn iesien iu  natężen ia  pracy,w ykonyw anej w w a­
ru n k ach  steady state, tow arzyszy wzrost RQ (B en ed ic t i C athcart 3, 
D lii, B o ck  i w spółpr. C hristensen  5, M agne, K agan  i K a płan  6, 
Sim onson  ).

Stopień  podn iesien ia  RQ, zbliżającego się do jedności, jest 
w większości przypadków^ tern większy, im  cięższa jest p raca. P rzy  
pracy  n a jb a rd z ie j in tensyw nej, jak a  m oże być w^ykonywana w sta­
n ie  steady state, RQ n ie  w zrasta jed n ak  pow’yżej 1. N a jb a rd z ie j ja ­
skraw ym  dow odem  powyższej regu ły  m oże być RQ, u trzym ujące  

1 p rzy  zużyciu O2, docbodzącem  w  dośw iadczeniach 
Cdiristensen a do 4.7 1/min. W a ru n k i w ym iany oddechow ej podczas 
om aw ianej p racy  przem aw iają, w edług C hristensen‘a, za tein , że 
uzyskane wysokie w artości RQ n ie  odpow iadają  is to tnem u natęże­
n iu  fu n k c ji m etabo lizm u, stanow iąc RQ rzekom e.

K rańcow ych przykładów^ w zrostu ilo razu  oddechow ego dosta r­
czają k ró tk o trw ałe  w ysiłki o znacznej intensyw ności. W  św ietle wy­
ników' b ad ań  H i l la ^  i jego szkoły ilo raz oddechow y podczas tych 
wysiłków dochodzi do jedności. P rzy  w yjątkow o forsow nych wysił­
kach, doprow adzających  do w yczerpania, RQ znacznie przekracza  
1, dochodząc do 1.30 —  1.70 (jako  specyficzne RQ p racy  ___

nadw yżka w ydal. CO2 
nadw yżka pobier. O2

 ̂ 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.
 ̂ Hill, A.: loc. cit. sir. 203.
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podczas pracy, w b ad an iach  B e s fa , Furusaw y  i R idouF a  i ) ,  a naw et 
do 2.0 (Furusaw a H erxh e im er ^ ) .

W zrost ilo razu  oddechow ego do jedności podczas k ró tk ie j in ­
tensyw nej pracy  w skazyw ałby, że głównego źródła  en erg ji p rzy  te ­
go ro d za ju  w ysiłkach dostarczają  w ęglow odany (H ill, F urusaw a). 
O bserw acje częstego w zrostu RQ pow yżej jedności w ykluczają n a ­
tom iast możliwość rozpatryw ania  RQ jako  m iary  b ilan su  p rzem ia­
ny. N ależy tłum aczyć je  następstw am i doraźnych  zm ian b iochem izm u 
tkanek , wzgł. w ypłókiw ania CO2 p rzy  w zm ożonej w en ty lacji płuc. 
P odobn ie  p rzy p ad k i obn iżen ia  RQ przy  p rzed łu żen iu  in tensyw nej 
p racy , ja k  rów nież przy  w zrastającem  znużeniu , należy przyjm ow ać 
z dużą oględnością za w skaźnik rozpoczynającego się w yzyskiw ania 
tłuszczów i b ia łek  po znaczniejszem  w yczerpaniu  zapasów  węglowo­
danow ych (H erbst i N eb u lo n i Z u n tz  i Sch iim burg  S im on so n ^\ 
Edwards, Margaría, D ill'^ ) .

T rudność wnioskow^ania o is to tnych  zm ianach m etabo lizm u  pod­
czas pracy  z danych  w ielkości ilo razu  oddechow ego pow staje za- 
rówuio wobec fak tu  zw iększania w ydalan ia  CO2 p rzy  p rzechodzeniu  
do krw i kw aśnych przetworów ' p rzem iany , ja k  i w zrostu wrażliw ości 
ośrodka oddechow ego, m odyfikującego  natężen ie  w ym iany gazowej.

W iększa stałość ilo razu  oddechow^ego jest praw 'dopodobnie je d ­
nym  z przejawów* dobrego stanu  wy treno  wdania (K ro g h  i L in d h a rd  
H erxh e im er B ock , D iii i w^spółpr. lO). W zrost RQ u  osobników  
niew ytrenow anych  pow staje w następstw ie znaczniejszej, a jed n o ­
cześnie m nie j efektyw nej w 'entylacji p łuc (M a g n e^^ , B ock  i D iii 
i  w spółpr., C hristensen  12, Kagari i K a płan  13). W edług B ierrin g ‘a H  
w'zrost RQ w ystępuje  z chw ilą, k iedy  intensyw ność pracy  zaczyna 
przekraczać  w ydolność u k ład u  k rążen ia  i oddychania.

P rzy p ad k i obniżenia  RQ po k ró tk ich  in tensyw nych w ysiłkach, 
dokonyw anych przez jed nostk i w ytrenow ane, nasuw a przypuszcze­
n ie  w ystępow ania po tren in g u  sui generis u o d p o rn ien ia  ośrodka 
oddechow ego n a  często pow tarzające  się w' czasie tren in g u  oddzia­
ływ ania zm ian rów now agi zasadowo-kwasowej we  krw i. Zm niejsze­
n ie  w rażliw ości ośrodka oddechow ego w ytw arza przy  tern stan  h a r ­
dziej ekonom icznej w en ty lac ji p łuc 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, II.: loc. cit. str. 205.
 ̂ Herbst i Nebuloni: loc. cit. str. 181.

® Zuntz i Schumburg: loc. cit. str. 191.
® Simonson: loc. cit. str. 173.

Edwards, Margaría i Dill: loc. cit. str. 202.
® Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 172.
® Herxheimer: loc. cit. str. 191.

1® Bock, Dill i wspólpr.: loc. cit. str. 193.
1 1  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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\X jd a la iiie  CO2, decydujące podczas pracy  o zm ianach  RQ oraz 
uzależn ione od w en ty lac ji p łuc, jes t funkc ją  bardzo  lab iln ą , a więc 
u legającą, poza innem i czynnikam i, n a jła tw ie j w pływ om  neuroge- 
m cznym . Powyższem  należy też tłum aczyć w ahan ia  oraz obserw o­
w any często w yraźniejszy wzrost RQ w w arunkach  steady State przy  
pracy  dłuższej.

P odobn ie  do zm ian ca łokształtu  m etabo lizm u oddechow ego, wy­
d a lan ie  COo przeb iega odm ienn ie  w okresach początkow ym  i póź­
niejszym  w ypoczynku. Spadek  natężen ia  w ym iany gazowej bezpo­
średn io  po p racy  odznacza się zw iększeniem  d ysp roporc ji pom iędzy 
zużyciem  tlen u  a w ydalan iem  d w utlenku  węgla. W  po rów nan iu  
z przebieg iem  podczas pracy , zarów no p ro d u k c ja , jak  i w ydalan ie  
( d )2 u lega ją  w początkow ym  okresie w ypoczynku niniejszym  oraz 
pow olniejszym  zm ianom  w stosunku do spadku  w enty lacji p łuc i zu ­
życia O2. ' ‘ ^

Rys. 58. Zuż ycie O 2  
i zmiany RQ podczas 
pływania. Krzywa górna 
RQ — zmiany podczas 
i po płytcaniu crau>lem. 
Krzywa dolna RQ — 
zmiany podczas i po 
pływaniu stylem kla­
sycznym (S c h m e l- 

k e s).

Z jawiska te  są pogłęb iane przez jednoczesny spadek  wydolności 
u n kc ji w yzyskiw ania O2 pow ietrza oddechow ego. B ard z ie j pow ol­

ne obniżenie w ydalan ia  CO2 w pierw szych m om entach  po ukończe­
n iu  pn icy  wiąże się, w św ietle teo rji HilRa, z p rzechodzen iem  w tym  
okresie z m ięśni do k rw i kw asu m lekow ego, w ypierającego  CO2 
z dwuwęglanów . zmożoiie i szybkie w ydalan ie  n ad m ia ru  uw aln ia ­
nego t !02 pozw ala ustro jow i w yrów nać oddziaływ anie k rw i p om i­
m o przejścia do n ie j znaczniejszej ilości kw asu m lekowego.

W skazane zjaw iska sp raw iają , że ilo raz  oddechow y, u legający  
podczas p racy  stosunkow o nieznacznym  w ahaniom , w zrasta ŵ p ierw ­
szych m in u tach  w ypoczynku naw et pow yżej jedności (K a tzen ste in  \  
L o e w y - , K rogh  i L in d h a rd  3 i in n .).

 ̂ Katzenstein: loo. cit. str. 416.
- Loeuy, A.: PCHig. Arch. 49 (422). 1891. 
 ̂ Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 428.
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P odobn ie  w b adan iach  Schm elkesa  i ,  dokonanych  ostatn io  w na­
szej pracow ni, w artość RQ w 3 —  5 m in  po p rzep łyn ięc iu  80 ni 
W' ci^gu 2 m in  dochodzi do 1.87. ykres, zaczerpnięty  z tych  b ad ań  
(rys. 58), uw ydatn ia  charak terystyczne różnice w zrostu RQ zależ­
n ie  od intensyw ności w ysiłku. Pływ anie  craw lem  pow odu je  w p ierw ­
szym okresie w ypoczynku znaczniejszy w zrost RQ w porów nan iu  
z w artością jego po przep łyn ięc iu  te j sam ej odległości stylem  k la ­
sycznymi, który' odznacza się mniejszymi o 3 0 ^  w'y'datkieni energe­
tycznym  (przy  szybkości około 40 m /n iin ).

Ź m iany RQ podczas w ypoczynku są tern w iększe, im  znaczn iej­
szym jss t w^zrost stężenia kw asu mlekow ego we krw i. ^  p rzypadkach  
p racy  szczególnie forsow nej ilo raz oddechowmy m oże naw et p rzek ra ­
czać 2.0 (H ill, Long  i L iip to n - , H erxh e im er  i K ost i iiin. ^). W zrost 
ilo razu  oddechow ego ŵ omawńanyiii okresie w ypoczynku jest wŷ - 
hitniejszym pQ pracy  statymcznej, ŵ porowmnaniu z dymnamicziią ( Diisssr 
de B arenne  i B urger 4̂ ). O siągnięcie m aksym alnego w zrostu  RQ 
n astęp u je  w' 1 —  3 m in  po prącym um iarkow anej oraz w 3 5 m in
po w ysiłkach intensyw nych.

Rys. 59. Zmiany RQ 
w okresie wypoczyn­
kowym po krótkim 
intensyicnym wysił­
ku ( M i s s i u r o ) .

Lepsza fo rm a tren ingow a idzie ŵ parze  z m n ie j znacznymi w zro­
stem  ilo razu  oddechow ego ŵ pierw szym  okresie wypoczyiiku. Z ja­
wisko to pokryw a się z h ard z ie j zaznaczonym  spadk iem  w enty lacji 
p łuc u  osobników  lep ie j wy trenow any eh oraz w skazuje pośrednio  
na m niejsze zakłócenie rowmnowmgi kw'asow'o-zasadowej wm krw^i.

W przeciw ieństw ie do pierw szego, w d rug im  okresie pow oln ie j­
szych procesów^ wypoczynkowmych następu je , rów nolegle do p rzyw ra­
cania  norm alnego  pH  krw i, stopniow e ograniczenie ilości w ydala­
nego CO2. Ilo raz  oddechow y, znacznie p rzekraczający  jedność 
W' pierw szych m in u tach  w ypoczynku, spada z reguły  poniżej w ar­
tości spoczynkow ej, dochodząc do 0.7 —  0.5. P o  b iegach 200—400 m 
S ch en k  i S ta h ler   ̂ obserwmw ali obniżenie RQ iiaw^et do 0.41. A na­
logiczne spostrzeżenia spotykam y u  M atthies^a  ® po wmymsiłkach ko ­
larsk ich .
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 ̂ Schmelkes: loc. cit.
2 Hill, Long i Lupton: loc. cit. sir. 395.
 ̂ Herxheimer i Kost: loc. cit. str. 393.

4 Dusser de Barenne i Burger: loc. cit. sir. 401.
5 Schenk, P. u. Stłihler, F.: Zsclir. exper. Med. 67 (45). 1929. 
® Matthies: Pflüg. Arcli. 27. 1931.
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zjaw iska w skazują, że przez ogran iczenie w ydalania 
LO 2 u s tró j zapobiega now ym  w ahaniom  reak c ji k rw i, ja k ie  m ogą 
być w yw ołane przez znaczne ilości zasad, uw aln ianych  rów nolegle 
do postęp u jące j p rzem iany  kw aśnych przetw orów  pracy. P o  począt­
ków em k o m p en sacy jn em  w ypłókan iu  COg z u stro ju , w ytw arzają się 
W" drug im  okresie w ypoczynku p rzem ija jące  w aru n k i uzu p e łn ian ia  
w yczerpanych zapasów  tego zw iązku drogą odpow iedniego zm nie j­
szenia w ydalan ia  go p rzez płuca. W skazany m echanizm  stanow i za­
sadnicze podłoże obniżenia  ilo razu  oddechow ego po p racy  krótko-
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Rys. 60. Wymiana oddechowa w okresie wypoczynkowym (po 
biegach kolarskich). A — po sprincie, B — po biegu 10 km.
Większe obniżenie RQ po biegu 10 km ( M i s s i u r o  

i S z u l c).

trw ałe j. N atom iast n isk i stan  RQ, u trzym ujący  się po 24 —  48 godz 
w ypoczynku po w ysiłkach d ługotrw ałych  (np. 3-dniowy przebieg  
n a rc ia rsk i) , należy  ŵ głów nej m ierze  tłum aczyć w yw ołaną przez 
p racę  red u k c ją  rozporządzaluych  rezerw- w ęglnw odanow ych przy 
zw iększonej m ob ilizac ji p rzem iany  tłuszczów-, wzgl. ciał białkow ych 
(M iss iu ro ^ ).

Z chw ilą likw idac ji całej ilości w ytw orzonych podczas pracy  
kw asnych ¡irzetworów- p rzem iany  oraz z ustan iem  uw aln ian ia  zwią­
zanych z n iem i zasad, przyw raca się n o rm alny  poziom  w ydalania 
CO2 z rów-noległeni zbliżen iem  się ilo razu  oddechow ego do jeo^o 
w artości spoczynkow ej. ‘

 ̂ Missiuro, W'.: loc. cit. str. 410.
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R O Z D Z I A Ł  I I I .  K R Ą Ż E N I E

K r ą ż e n ie  k r w i w  n a r z ą d a c h  p r a c u ją c y c h

W zm ożenie czynności m ięśni pow oduje natyclim iastow e zm ia­
ny  k rążen ia , k tó ry ch  zasadniczy c h a ra k te r  w skazuje na daleko id ą ­
ce przystosow anie pracy  serca i u k ład u  naczyniow ego do po trzeb  
z\\dększonego zaopatrzen ia  tk an ek  w paliw o i tlen .

U kład k rążen ia  krw i jest więc w ciągnięty podczas pracy m ię­
śniowej do w spółdziałan ia z szeregiem  innych  m echanizm ów  fiz jo ­
logicznych, a p rzede  w szystkim  z czpn iością  oddychaiiia  w u trzym y­
w aniu  n iezm ienności w ew nętrznego środow iska u stro ju , w n ied o p u ­
szczeniu jak ichko lw iek  zm ian zaw artości tle n u  w tkankach . Skoor­
dynow anie tych  czynności przedstaw ia k ard y n a ln y  w arim ek należy­
te j w ydolności funkc jo n a ln e j naw et podczas pracy  fizycznej lek ­
k ie j, k iedy  duża część p rzem ian  energetycznych m oże być pokryw a­
na kosztem  zwdększenia w yzyskania tlen u  k rw i tę tn iczej. ^  ięlkość 
k rążen ia , spełn iającego ro lę  czynności tran sp o rtu , w zrasta podczas 
pracy  w ielokro tn ie  w porów nan iu  ze stanem  spoczynku ciała. P rzy ­
spieszenie p rzepływ u krw i w n a rząd ach  czyimycli przycliodz.i do 
sku tku  w w yniku  synergii p racy  serca z regu lacy jnym i u rządzen ia ­
m i naczyń obwodowych. M echam zm  ów jest w yrazem  doskonałej 
organizacji, uw zględniającej po trzeby  ekonom iki w ydatku  energii. 
Serce, k tó re  jako  prim iim  m ovens  jest odpow iedzialne za należy ty  
ru ch  krv\i w tkankach , zaoszczędza swój w ysiłek dzięk i p recyzy jn ie  
dzia ła jącej regu lac ji poszczególnych obszarów  naczyni,owych. P rzy ­
czyną w ystępow ania n ied o b o ru  tlenow ego podczas wysiłków fizycz­
nych n ie  jes t n iedostateczna skuteczność w en ty lac ji płuc, lecz p rze­
de w szystkim  niew ystarczalność w ydolności k rążenia . U trzym anie  
dowozu tlen u  n a  poziom ie, odpow iadającym  n a tężen iu  p rze in ian  
energetyczny^ch, oraz uwialnianie tk an ek  z kw asu węgloiveg.o i in ­
nych p roduk tów  p rzem iany  m ate rii podczas pracy  o p a rte  są na 
rówuioczesnym przyspieszeniu  p rzep ływ u krw i w naczyniach  wło- 

' skow atych narządów  p racu jących  oraz podn iesien iu  stopn ia  wyzy­
skania  p rzez n ie  tlen u  k rw i tę tn iczej.

U W zrost w yzyskania ła d u n k u  tlenow ego k rw i w' następstw ie 
zw iększenia szybkości dyssocjacji oksyhem oglobiny n ie  jest bow iem  
czyuuiikiem zdolnym  do pokry^cia całości zapo trzebow ania tlen u  
w tkankach . W spółdziałan ie  w zrostu  stężenia H  jonów- oraz pod-
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n iesien ia  c iep ło ty  m ięśni czp inycli, j^rzyśpieszające rozk ład  oksylie- 
n iog lob iny  w dw ójnasób i w ięcej, n ie  są w stan ie  zadośćuczynić 
n a tężen iu  p rzem iany , podnoszącej zużycie tlen u  w m ięśm acb o 5 — 
10 razy  i  w ięcej w po rów nan iu  z norm ą spoczynkową. W yzyskanie 
tle n u  k rw i w całym  u stro ju , wynoszące w spoczynku około 50 do 
60 cm^ n a  l i t r  krw i, w zrasta podczas pracy  o na tężen iu  1200 kgm /m in  
do 120 144 cm-  ̂ n a  l i t r  k rw i (C hristensen ). T ak  wysokie norm y
zaopa trzen ia  tlenow ego, n ie  nadążającego m im o to za w ym aganiam i 
p racy  ba rd z ie j mtens\"M'iiej, m ogą m ieć m iejsce w yłącznie przy  je d ­
noczesnym  udzia le  odnośnych zm ian  ukrw denia narządów  p ra c u ją ­
cych. Zw iększenie szybkości p rzep ływ u krw i, w ykazujące określony 
zw iązek z w ielkością w^^entylacji p łuc, jest więc zarów no k o n ieczn p n  
w arunk iem , ja k  i n ieu n ik n io n y m  następstw em  w zrostu natężen ia  
p  rzem ian  energetycznych .

Jednym  z w arunków ' w ytw orzenia zadow alniającego stanu  
uk rw ien ia  narządów^ czynnych jest m ob ilizac ja  rozporządzabiycb 
rezerw ' k rw i, n astęp u jąca  w' chwali rozpoczęcia pracy. Ilość krw i 
zaw nrta w' poszczególnych n a rząd ach  ulega zm ianom  zależnie od 
s tan u  spoczynku lub  też  w zm ożonej czymiości. Zaw artość krw i 
W' m ięśn iach  nieczynnych, wr^aiosząca około  całej ilości k rw i 
u stro ju , m oże być uzup e łn ian a  z narządów , przechow ujących  do 
40%  objętości k rw i w' u s tro ju  (naczyń jam y  b rzusznej, śledziony, 
w ątroby  i naczyń m iedn icy ). Zw iększenie ilości k rw i w  m ięśniach 
p racu jących  w' {Hyójnasóh łączy się zatem  ze zm niejszeniem  ukrw ie­
n ia  narządów ' nieczjam ych.

Zm iany przystosow ania w rozm ieszczem u krw i w' u s tro ju  po- 
p rzerzuoem u znacziuejszej ilości krwd do u k ład u  ru ch o ­

wego, p rzy  jednoczesnym  znuuejszen iu  uk rw ien ia  w' okolicy nerw u  
trzew iow ego. O druchow e rozszerzenie łożyska naczyniowiego w' m ię­
śniach, uzależn ione głów'me od zm ian  n ap ięc ia  ścianki na jd ro h rae j- 
szych tę tn iczek  i naczyń  w łoskow atych, ja k  rów nież jednoczesne 
zw ężenie naczyń jam y  hrzusznej są następstw em  doraźnego p rze ­
s tro jen ia  reg u lac ji naczp iio ru ch o w ej.

Za w ystępow aniem  zjaw isk zm niejszenia uk rw ien ia  naczyń 
trzew nych  n a  korzyść uk rw ien ia  naczyń p racu jących  m ięśni p rze ­
m aw iają , w edług B a inbridge‘a p letysniograficziie  b ad an ia  W e­
ber a. O druchow e zw iększenie objętości kończyn n a  sk u tek  w ypeł­
n ien ia  rozszerzonych naczyń m a m iejsce rów nież i p rzy  stanach  enio- 
c jonalnych , w ystępujących  m ejed iio k ro tn ie  p rzed  rozpoczęciem  
w łaściw ej pracy.

^  w ytw orzeniu  odnośnych zm ian  n ap ięc ia  ośrodków' naczjmio- 
ruchow'ych, w spó łdzia ła ją : 1) w pływ y z okolicy psychom otorycznej,
2) oddziaływ anie odruchów' p rop riocep tyw nych  z m ięśni czynnych’
3) w zrost ciśn ienia CO9 we krw i oraz m ożliwy wpływ' n iedo tlen ia- 
n ia  k rw i tętn iczej.

Bainbridge, F.: loc. cii.
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Poza przem ieszczeniem  znacznej ilości k rw i z uk ładu  n a c z jń  
okolicy nerw u  trzew iow ego, dużą ro lę  we w zm ożeniu ukrw ien ia  
i podn iesien iu  ciśnienia tętniczego w narządacłi czynnycli odgryw a 
rów nież u ruchom ien ie  pew nych zapasów' krw i, przechowy^wanych 
W' inny^cli n a tu ra ln y ch  zb io rn ikach  —  w  w ątrobie , śledzionie oraz, 
w edług n iek tó rycb  autorów , w' skórze i płucacli. Z m niejszenie wy­
p e łn ien ia  naczyń k rążen ia  w ątrobow ego, k tó re  n astęp u je  p rzy  po- 
b u d ze iń u  nerw n  w 'społczulnego (nagrom adzenie  C0 2 ł adrenalina)» 
łączy' się z obm żeiuem  ciśnienia w okolicy' żyły' b ram n e j, w zrostem  
ciśnienia w' żyłach p różnych  i zw iększeniem  dopływ u dosercowego.

Rys. 1. Wpływ podrażnie­
nia nerwu trzewiowego (e- 
lektryczn.) na zawartość 
krwi w wątrobie. Od góry 
ku dołowi: odpłyte krivi
z żyły wątrobowej, zmiany 
objętości wątroby (LV), 
ciśnienie w żyłę wrotnej 
(PP), ciśnienie tętnicze, sy­
gnał oznaczający początek 
i koniec drażnienia, reje­
stracja czasu ( R e i n  we­

dług D a l e ) .

Ilość krw i, odprow adzanej z w ątroby  przy skurczu je j naczyń, 
m oże dochodzić do 20%  całej krwd ustro ju .

D rugim  n a tu ra ln y m  zb io rn ik iem  k rw i jest śledziona (Bar- 
c ro ft^ , B enham on , Ju d e  i M a rc h io n i ‘̂ ) .  K urcząc się 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. <le Biol. 100 (456). 1529.
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(lżeniu u k ład u  w spółczuluego i dz ia łan iu  ad renaliny , w yrzuca śle­
dziona do 110 260 ciu3 krw i. Podczas ciężkiej p racy  zm niejsze­
n ie  śledziony dochodzi, zależnie od intensyw ności pracy, do /̂o a n a ­
w et 1/3 je j n o rm aln e j w ielkości. N astępstw em  adap tacy jnego  sk u r­
czu śledziony jest z jaw ienie się w obiegu dodatkow ej ilości czerw o­
nych krw inek. M obilizacja wyżej w shazanych m echanizniów  zwdek- 
sza ilość krw i, p rzep ływ ającej p rzez p racu jące  m ięśnie 6 — 8, 
a naw et do 10 razy ŵ po rów nan iu  z k rążen iem  w stan ie  spoczynku. 
C zynnikam i sprzy ja jącym i u ru ch o m ien iu  krw i zdeponow anej jest 
przy  tym  w ydzielan ie  do obiegu wdększej ilości ad rena liny  oraz po d ­
n iesienie ciepłoty  ciała.

Vkrwienie
pracując, mięśnia —

CAśnienie krtci — 
Vkrivienie mięśnia 

IV spoczynku —
m. gastrocnem.

,‘7’̂
\

\ \

iliSlitt.« lIlHIltl'

Rys. 2. Z rozpoczęciem rytmicznej pracy mięśnia (m. gastrocnemius) wzrasta 
jego ukrwienie. Wzrost obciążenia zwiększa stopień ukrwienia. Ciśnienie krici 
i warunki krążenia w mięśniu, pozostającym jednocześnie tv spoczynku, nie ule- 

przy tym wyraźniejszym zmianom. Z ukończeniem pracy mięśnia ukrwienie 
jego zmniejsza się, zmierzając do poziomu spoczynkowego. Ukrwienie mięśnia 
nie pracującego 20 cm^lmin, przy pracy 0.3 kg cmisek — 34 cm^lmin, przy 0.45 

kgcmisek — 52 cm^lmin, przy 0.7 kg cmisek — 112 cm^Jmin ( Re i n ) .

D zięki zw iększeniu ilości k rążącej krw i pom pow anej przez ser­
ce, spraw ność fu nkc ji znacznie przyspieszonego tra n sp o rtu  decydu­
je  o wydolności k rążen ia  ŵ uk ładz ie  naczyń włoskow atych, k tó ry  jest 
wdaściwym terenem  ożyw ionej w ym iany gazów', substancyj odżyw­
czych oraz p roduk tów  przem iany  m ate rii pom iędzy k rw ią a tk a n ­
kam i. R eakcją  na po trzeby  w^zmożenia za opatrzen i a tlenow ego po d ­
czas w zrostu jirzemiian energetycznych jest czynne zw iększenie po­
w ierzchni dyfuzji gazów" w" naczyniach w łoskow atych. N iezależnie 
od stanu tę tn iczek , zm iany nap ięcia  ścianek naczyń w łoskow atych 
pod legają  w łasnej regu lac ji nerw 'owej i hu m o ra ln e j. Z b a d a ń  
K ro g h ‘a, opartych  na ob liczeniach  procesów" dy fuzji gazów" z naczyń 
w łoskow atych do tk an ek  w" różnych w arnnkacli fizjo logicznych, w"y- 
n ika, że zasadniczym  zjaw iskiem , tow"arzyszącym pracy fizycznej, 
jest w ie lokro tne  zw iększenie natężen ia  dyfuzji, na  sku tek  w zrostu 
w m ięśniach p racu jący ch  liczby kap ila ró w  czynnych, t. zn. w ypeł­
n ionych  krw ią. Ilość k rw i zaw"arta w" k a p ila ra c h  m ięśni nieczynnych 
stanow i ty lko V 750 część krwd k rążącej w n ich  podczas pracy.
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Prócz u ruchom ien ia  znacznej ilości naczyń w łoskow at) ch, p róż­
nych (zapadn ię tych) podczas spoczynku, p raca  m ięśm ow a pow odu­
je  nad to  czynne rozszerzenie ich  średnicy^. Zm iany średnicy  naczyń 
w łoskow atych s§ n iezależne od stanu  ciśnienia w naczyniach  tę tn i­
czych i żylnych (K rogh  i j .  Sam odzielnością regu lac ji tonusu  n a p ię ­
cia naczyń  w łoskow atych należy też tłum aczyć zjaw iska zastoinow e 
w uk ładzie  tychże przy przyśpieszonym  jednocześnie k rążen iu  
w tę tn iczkach  sąsiednich  i odw rotnie. W ohręh ie  samego u k ład u  
naczyń w łoskow atych m oże n ad to  m ieć m iejsce w zrost lu b  spadek 
ciśnienia w poszczególnych naczyniach  w łoskow atych przy  nie- 
znuen ionyn i jednocześnie c iśn ien iu  w większości kap ila rów  lu b  też 
przy^ zm ianach ciśn ien ia  w k ie ru n k u  przeciw nym .

U trzym anie stałego nap ięc ia  naczyń w łoskow atych oraz zdol­
ność ad ap tac ji ruchow ej kap ila ró w  do w arunków  k rążen ia  obwo­
dowego podlega przede  wszystkim  regu lac ji ner^eowej. Z m ienna gra 
n ap ięc ia  ścianki naczĄui w łoskow atych podporządkow ana jes t w pły­
wom u k ład u  w spółczulnego, zaopatru jącego  kurczliw e elem enty  
śródb łonka kap ila rów  (kom órk i R o u g e fa )  oraz u trzym ującego  stan 
częściowego skurczu ich ściiuiki.

W łókna nerw ow e, rozszerzające naczym a włoskowate, poza ga­
łązkam i, idącym i do określonych okolic c iała (do  regio buccofacia- 
lis) z gałązkam i nerw u  w spółczulnego, w ychodzą z rdzen ia  kręgo­
wego p rzez ko rzonk i ty ln e  (do k o ń c z p i) . W łókna te , iden tyczne 
z czuciowym i gałązkam i korzonków  ty lnych , przew odzą zatym  bodź­
ce w obu  k ierm rkach  —  dośrodkow ym  i  odśrodko\\'ym .

Pod trzym yw anie stałego n ap ięc ia  naczyń w łoskow atych oraz 
jego zm iany o ch arak te rze  ad ap tacy jn y m  o p a rte  są na wyżej opisa­
ne j regu lac ji nerw ow ej oraz w spółdziałan iu  specyficznych czyimi- 
ków  n a tu ry  chem icznej. R óżnice n ap ięc ia  kap ilarów , w ystępujące 
na j:)oszczególnych odcinkach , ja k  rów nież fa k t p rzyw racan ia  n a ­
p ięcia  w k ilk a  dn i po przecięciu  nerw ów  w spółczulnych, z a o p a tru ją ­
cych określony obszar kap ilarów , przem aw iają  za w spółdziałaniem  
reg u lac ji hu m o ra ln e j. Z m iany stanu  nap ięc ia  k ap ila ró w  uzależn io­
ne są od zm ian chem izm u krw i. P ro d u k ty  przem iany  w m ięśniach, 
w yw ołujące m ieiscow e zw iększenie kw asoty, pow odują rozszerzenie 
kap ilarów . P odobn ie  w pływ a p rzede  wszystkim  CO^, ja k  rów nież 
kw as m lekowy. D epresy jne dzia łan ie  tycb p roduk tów  przem iany  
m a te rii m e  jest zw iązane ze specyficznym  w pływ em  icłi am onów , 
lecz sprow adza się do w łasności kwasowych (A tz le r  i L e h m a n ^ , 
F le isc h ^ ) . W zrost stężenia jonów  H  w gran icach  p H  od 7.5 do 7.1 
odgryw a zatem  ro lę  czynnika zw iększającego p rzepływ  krw i.

R ozszerzenie łożyska naczyń w łoskow atych zwiększa się przy  
tym  jeszcze b a rd z ie j podczas n ied o tlen ian ia  tkanek . W pływ  rów ­
now agi kwasowo-zasadowej na każdorazow y stan n ap ięc ia  kap ila-

 ̂ Krogh, A.: The anatomy and physiology of the capillaries. 1922. 
 ̂ Alzler, E. u. Lehmann, S.: Pflüg. Arch. 193 (463). 1922.

Fleisch, A.: Hndh. d. norm. u. pathol. Physiol. 16/11.1931.
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rów n ie  ogranicza się do d zia łan ia  bezpośredniego, lecz rozszerza 
się na m echanizm y regu lac ji naczynio-ruchow ej nerw ow ej. Z m ien­
ność stanu  n ap ięc ia  naczyń, zwi;jzana z aktyw nością odnośnych 
ośrodków  nerw ow ych, zależna jest nad to  od antagonistycznycli 
wpływów p itu itry n y  i ad ren a lin y  z jed n e j strony  i h istam iny  i aee- 
ty lclio liny  z drug ie j. W ybitny  wpływ  presy jny  p itu itry n y  (vasopre- 
siny) zaznacza się już przy  k o n cen trac ji je j  1:100.000 oraz zm nie j­
sza się, przypuszczalnie, w w arunkach  w zrostu stężenia jonów  H  
(K rogli i j .  D ziałan ie  ad ren a lin y  jes t h a rd z ie j złożone i zm ienne. 
B ardzo m ałe ilości ad ren a lin y  rozszerzają  naczynia m ięśni. A d re­
n a lin a , w ydzielana w' zw iększonej ilości z rozpoczęciem  pracy  ( G ru­
ber 2, Schneider  i H avens  pow oduje W'zrost ciśn ienia tętniczego 
przez zwężenie d robnych  tę tn iczek  w' okolicy n. sp lanclm ici 
(F le isc h ^ , Hess C a n n o n ^ )  (rys. 2 ). W obszarach, b iorących  
udzia ł W' pracy, przew aża jednocześnie wpływ^ dep resy jny  ad re ­
naliny , co p raw dojm dobnie wdąże się ze zjaw iskam i m iejscowego za­
kw aszenia. P rzy  obn iżen iu  p H  do 7.2 —  7.0 w yw iera ad ren a lin a  
w ybitny  wpływ- rozszerzający na naczynia (S n yd er  i C a m p b e l l , 
w tenczas gdy zw iększenie pH  łączy się z je j działan iem  zwężającYin.

Jako  ciała, rozszerzające k ap ila ry , tę tn iczk i i m ałe  naczyńka 
żylne na pierw sze m iejsce wysuwa się h is tam in a  (D a le ^ , Lew is ^). 
H istam ina, jako  p ro d u k t m iejscowego p o d rażn ien ia  tk an k i (sub­
stancja  pokrew-na lub  też iden tyczna z H —-substancją L ew is‘'a), 
działa  w obecności erytrocytów- i śladów- adrenaliny .

W tenczas gdy h istam ina  w-pływ-ia n a  na jm n ie jsze  uaczym a, dz ia­
łan ie  dejłresy jne acety lcholiny , lu b  też ciał pokrewmych z choliną, 
ogranicza się do tę tn ic  i tętn iczek .

R ozszerzenie naczyń wdoskow-atycb podczas pracy, w ystępujące 
zarówuio na sku tek  sp adku  n ap ięc ia  elementów- nerwow-ycli zwęża­
jących (lidi też h y p e rto n ii roziszerzających) ja k  i swoistego działa­
n ia  h is tam in y  i acety lcholiny , w^zględiiie kw^asu adenilow ego 
(O s te m  pow oduje jednocześnie w zrost przepuszczalności ścian 
naczyń krw ionośnych. Z jaw iska te  posiadają  szczególne znaczem e 
d la  oż}-wionej podczas pracy  mięśniow-iej w ym iany suhstancyj od- 
żywczycli i produktów- m etabo lizm u pom iędzy krw ią a p łynem  śród- 
tkankow-ym, odbyw ającej się za pośrednictw em  ciągłych procesów- 
f iltra c ji, dy fuzji i osmozy. Poza h istam in ą  i w-pływ-ami nerw ow ym i, 
na  w zrost przepuszczalności kapilarów- m ogą oddziaływ ać: 1) ob­
n iżen ie  c iśn ien ia  tlen u , 2) w-zrost c iśn ien ia  dw u tlen k u  węgla.

 ̂ 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 Blutgefässe der luenschl. Haut. 1928.

Ostern, P.: Przegl. Fizjol. Ruehu. 6 (267). 1934.
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3) m iejscow e zakw aszenie, pow stające w następstw ie nagroniaclze- 
n ia  kw aśnycli przetw orów  pracy.

Zmiany^ przepuszczalności rozszerzonych podczas pracy naczyń 
w łoskow atych pow oduje, m iędzy iiinyim , przecliodzenie z osocza 
krw i części p łynnych  oraz substancyj ko lo idalnycli (p ro teinow ych 
ciał) do p rzestrzen i m iędzytkankow ych. Zwiększa się przy  tym  
liczha ciałek czerw onych i zaw artość hem oglobiny  we krw i. 
W zrost oporów  w ew nętrznych, w następstw ie zw iększonej lepkości 
k rw i, jest w yrów nyw any rozszerzeniem  ogólnego łożyska tę tn iczek  
i naczyń w łoskow atych. M echanizm em , n iedopuszczającym  w tych 
w arunkach  do obniżenia ciśnienia k rw i w m ięśniach, jes t zwiększe­
n ie  ilości k r m  dop ływ ającej z narządów  nieczynnych (jam a 
b rzu szn a ).

W zm ożenie p rzep ływ u k rw i w  m ięśniach, odpow iadające po­
trzebom  pracy, jes t rezu lta tem  skoordynow ania k rążen ia  n ie  ty lk o  
odsercowego t. zn. obejm ującego  u k ład  tę tn iczy  i kap ilarów , leez 
rówuiież i k rążen ia  dosercowego żyhiego. W drobnych  naczyniach  
żylnych, znajdu jących  się w bezpośredn ie j bliskości z  obszarem  na* 
czyń w łoskow atych, głów na ro la  w u trzym yw aniu  przepływ u krv\d 
p rzypada  n a  pozostałą część siły popędow ej serea. W m iarę  odda- 
lam a od sieci k ap ila ró w  owa vis a tergo  u s tęp u je  coraz b a rd z ie j 
m iejsca m echanicznem u d z ia łan iu  skurczów  m ięśm ow ych, u ła tw ia­
jących  przepływ  krw i w  naczyińach  żyłnych podczas uciskan ia  ich 
przez kurczące się m ięśnie. W całej pe łn i w ystępuje przy  tym  ro la  
zastaw ek żyłnych, niedopuszozających do cofania się krwd. B ardzie j 
sprzy ja jącym i w arunkam i do d zia łan ia  „pom py m ięśn iow ej“ są 
skurcze rytm iczne. Skurcze ciągłe h am u ją  k rążen ie  dosercowe 
w m ięśniach. D rugim  czyim ikiem , u łatw ia jącym  krążen ie  pow rotne, 
je s t w zrost ssącego działan ia  k la tk i p iersiow ej — głębokich i p rzy­
śpieszonych ruchów  oddechow ych w czasie w zm ożonej w^entylacji 
p łucnej. Łącznie ze w zrostem  ciśnienia tętniczego i p rzepe łn ien iem  
kap ilarów , w skazane czynnik i pom ocnicze sp rzy ja ją  k rąże iń u  do- 
sercow^emu oraz, podnosząc ciśnienie żylne, w spom agają w' pokony­
w aniu  oporów  n a tu ry  hydrosta tycznej, szczególnie zaznaczonych 
w kończynach dolnych (p rzy  pozycji s to jące j). W zrost c iśn ienia 
żyhiego, wynoszącego w spoczynku 30 —  65 m m  słupa  wndy, do­
chodzi podczas p racy  dynam icznej do 100 — 200 m m  H 2O (H oo­
ker'^, W h ite  ^ ). M niejszy w zrost c iśn ien ia  żylnego wobec z reduko­
w anego dz ia łan ia  „pom py nńęśniow nj“, ja k  rów nież na  sku tek  skrę­
pow ania ruchów  k la tk i piersiow ej i p rzepony, tow arzyszy pracy  sta­
tycznej.

Prócz wpływów powyższych w’' podniesieniu ciśm enia żylnego  
i przyśpieszenia krążenia dosercowego podczas pracy współdziała 
mechanizm  nerwownj regulacji ids:ładu żylnego. Zwiększenie napię­
cia żylnego, utrzymyw’anego za pośredmctwem gałązek nerwn W'spół-

 ̂ Hooker, D.: Amer. J. Physiol. 28 (235). 1911. 
 ̂ White, H.: Ajiier. J. Physiol. 69 (410). 1924.
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czulnego, podobn ie  ja k  i zjaw iska dep resy jne  odbyw ają się zarów ­
no na drodze odrucbow ej ja k  i lium ora lne j. W ten  sposób im pulsy,, 
zw ężające naczynia żylne, w ystępują  p rzy  wzroście CO2 we k rw i 
(G ollw itzer-M eier ^ ) . T onizu jący  wpływ  ad ren a lin y  n a  u k ład  w spół- 
cziilny ob e jm u je  rów nież i naczynia żylne, k tó re  u legają  zw ężeniu 
p rzede w szystkim  w obszarze brzusznym  (k rążen ie  w ątro b y ). Pew ­
na część krw i, w ypełn ia jąca  w ielk ie  zb io rn ik i żylne, zostaje w n a ­
stępstw ie w yrzucona do żyły p ró żn e j do lnej, w zm agając krążen ie  
pow rotne.

Zw olnienie k rążen ia  żylnego, ja k  rów nież zjaw iska zastoinow e 
o d b ija ją  się n a tycbm iast na dynam ice serca, zim iiejszając jego wy­
pełn ien ie  i w ielkość w yrzu tu  oraz pow odując następczy spadek  ci­
śnienia w uk ładz ie  tętn iczym . Z m iany powyższe w ystępują , jako  
zjaw isko p rzem ija jące , zazwyczaj bezpośrednio  po ukończeniu  in ten ­
syw niejszej pracy, k iedy  u s ta je  czymiy ud z ia ł p o m p u jące j akcji 
skurczów  m ięśniow ych, przyśpieszających pow ró t k rw i do serca.

R e g u la c ja  c z y n n o ś c i  se r c a

R ów nołegle do w zm ożenia procesów  energetycznych, zadość­
uczynien ie  wym ogom  czynnego p rzek rw ien ia  narządów  p racu jących  
o p a rte  jest na  skoordynow anych zm ianach  dynam ik i serca i k rąże ­
n ia  obwodowego. W tym  w spółdziałan iu , zdążającym  do w ytw orze­
n ia  op tym alnych  w arunków , jak ie  decydu ją  o m ax im um  w ydolno­
ści skorelow anych funkcy j fizjo logicznych, czynność serca odgrywa 
główną rolę.

Zdolność przystosow ania się serca, zależna w pierw szym  rzędzie 
od jego własności konsty tucy jnych , zostaje w ykorzystana w w ięk­
szym lub  m niejszym  stopn iu  odpow iedn io  do intensyw ności pracy, 
oraz zapew niona jest p rzede  w szystkim  zm iennością regu lac ji n e r­
wowej serca. D ecyduje ona o s topn iu  w zm ożenia częstości skurczów  
i objętości w yrzutow ej serca odpow dednio do  w ym agań fu nkc ji t r a n ­
sportu . A utom atyczna czynność serca, dostosow yw ana na drodze re ­
gu lacji nerw ow ej do w arunków  pracy , u lega pozatym  dzia łan iu  licz­
nych czynników  n a tu ry  m echan icznej, fizyko-chem icznej i h o rm o ­
n a ln e j. spó łdzia łan ie  w szystkich tych  m echanizm ów  regulacyjnych  
stanow i w swej istocie złożony odruch , w yw ołujący czynnościowe 
p rzekrw ien ie  narządów  pracu jących .

O każdorazow ym  stan ie  w ydajności p rzy  p racy  serca d ecydu ją : 
1) częstość ku rczen ia  się serca na m in u tę  (ch ro n o tro p izm ), 2) zdol­
ność przew odzenia podn ie ty  (d ro m o tro p izm ), 3) pobudliw ość na 
podn ietę  (b a tm o tro p izm ), 4) siła skurczu  m ięśnia sercowego (ino- 
trop izm , 5) nap ięc ie , czyli s top ień  odporności na  rozciąganie (to- 
n o tro p izm ). R egularność przerw’ pom iędzy poszczególnym i skurcza­
m i podlega stałym  Avpływom ze strony podw ójnego a p a ra tu  nerw o­
wego o dzia łan iu  antagonistycziiym . Zasadnicza czynność nerw ów  
autonom icznych pozasercow ycb polega na w yw ieran iu  wpływów

Gollwitzer-Meier: Ergebn. Physiol. 34 (1145). 1932.
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w kierunku u jeiunpn  (zw olnienie serca, zm niejszenie siły skurczu), 
przycłiodzijcycli do skutku za pośrednictwem nerwów błędnych  
oraz wpływów dodatnich (przyspieszenie, wzm ożenie skurczu), za­
leżnych od działania gałązek nerwu współczulnego (nervi accélé­
rantes). W stanie spocz\uiku napięcie inierwienia parasympatycz­
nego (hamującego) przeważa nad napięciem  unerwienia współczul­
nego (przyspieszającego). Przecięcie nerwów błędnych, względnie 
zatrucie ich atropiną, prowadzi do przyśpieszenia rytmu skurczów 
serca z powodu W'yłączenia wpływ^ów nerwmw  ̂ błędnych z następową 
przew^agą wpływ^ów n. współczulnego.

CIŚNICNIC W SINUS CRRDTICUS (MN Hß)

Rys. 3. Częstość tęt­
na a ciśnienie w si­

nus caroticus.
(W' r i g h t).

M echanizm  ham ującego  w pływ u u k ład u  parasym patycznego 
mie ogranicza się do bezpośredn ich  zm ian  nap ięc ia  ośrodków^ ner- 
wai błędnego w rdzen iu  przedłużonym . N apięcie  tych  ośrodków  pod­
lega regu lac ji odruchow ej, k tó ra  zn a jd u je  p u n k t w yjścia w po ­
b u d zen iu  odnośnych zakończeń czuciowych serca i naczyń. 
P obudzen ie  czuciowych pow ierzchn i: kard io  - ao rta ln e j, okolicy 
sinus-carotis oraz u jśc ia  żyły p różnej górnej do p rzedsionka p ra ­
wego, doprow adzane jest do ośrodków  nerw ów  hłędnych  przez n e r­
wy depresy jne  ao rty  (C yon-L udw iga), nerw y zatoki szy jnej (H er- 
ring d e  Castro) oraz gałązki nerwm błędnego (z praw ego przedsion­
k a ). Jednym  z czynników , regu lu jących  w pływ y w ym ienionego m e­
chan izm u odruchow ego na n ap ięc ie  unerw ien ia  parasym palyczne- 
go, są p rzede  wszystkim  zm iany ciśn ien ia  w u k ład ach  k rążen ia  tę tn i­
czego i  żylnego. W zrost ciśnienia n a  odcinkach czuciow^ych tę tn i­
czych wzm aga n ap ięc ie  nerw u  błędnego, prow^adząc do obniżenia  
ciśnienia. O dw rotnie, spadek  ciśnienia zm niejsza n ap ięc ie  nerw u 
błędnego, prow^adząc do wyrówmawczego podn iesien ia  ciśm enia. 
W zrost ciśn ienia w p rzedsionku  lub  w górnych odcinkach  żył p ró ż­
nych  pow oduje, drogą pobudzen ia  dośrodkow ych w łókien praw ego 
nerw u  błędnego, przyspieszenie akcji serca na sku tek  obniżenia n a ­
pięcia ośrodka ham ującego  (od ruch  B a inbridge‘a ^ ) .

Bainbridge, F.: The Physiologie of Muscular Exercise. 1931.
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Poza wpływam i natury m echaiiicziiej (stan ciśnienia), zmiany 
napięcia nerwów hamujących, powstające na drodze odrucliowej' 
obwodowej i odśrodkowej, podlegają jednocześnie regulacji hu- 
moralnej. W ten sposób nadmiar dwutlenku węgla we krwd wzma­
ga wpływy parasympatyczne, zwalniając akcję serca przez bezpo­
średnie działanie na ośrodek nerwu błędnego. W ybitniejsze stopnie  
biperkapnii zwalniają serce róm iież na drodze odruchu obwodo­
wego przez zmiany ciśnienia tętniczego i żylnego, wywoływane przy 
bezpośrednim pobudzeniu okolicy sinus caroticus i okolicy aortal- 
nej (H eym ans, B oucka ert i S a m a a n ^ ).

W pijm y, w-zmagające czp iność  serca, w yw ierane są za pośred­
nictw em  nerw ów  przyśpieszających, pochodzących z I  —̂ V odcinka 
piersiow ego. Z m iany  n ap ięc ia  tycli gałązek nerwai w spółczulnego 
m ogą być pochodzenia  ośrodkow ego i obwodowego. P obudzen ie  
nerwów' przyśpieszających, podobn ie  ja k  i nerwów' h am ujących  od­
byw a się na drodze od ru ch u  obwodowego p rzy  udz ia le  nerwów 
presso-depressorów ' ściany aorty  i  zatok i szyjnej.

N ad m iar COo W'e krw i oraz stany  anoksem ii ob n iża ją  obwodo- 
wą jłobudliw ość nerwów' przyśpieszających, wy^wierają na tom iast 
bezpośredn i w pływ' pobudzający  n a  ośrodki tych  nerw ów . Zuboże­
n ie  k rw i w* CO2 n ie  o d d z ia łw a  bezpośredn io  na u k ład  sercowo- 
przyśpiesza jący.

Z m iany czyimości serca, n astępu jące  po  tjobudzen iu  nerwów' 
u k ład u  autonom icznego, przychodzą do sk u tk u  za pośrednictw em  
czynników' regu lac ji n eu ro h u m o ra ln e j. Szereg danych, poczy'iiając 
od klasycznych dośw'iadczeii Loeu 'V ego-  (1921), potw 'ierdzają is t­
n ien ie  m echanizm u chem icznego przenoszenia pobudzen ia  nerw o­
wego. spółdzia łan ie  czynników' h u m o ra in y cb  p rzy  wy'stępow an iu  
reak c ji nerw^owej polega na tw orzen iu  się p rzy  p o budzen iu  nerwów' 
W'egeŁatyw'nych specyficznycb ciał, m odyfiku jących  au tom atyczną 
czynność serca. Jak  w ykazał Loew i 2, w prow adzenie do izolow ane­
go serca p łynu  Binger^a, przepływ 'ającego u p rzed n io  przez in n e  ser­
ce, zatrzym ane d rażn ien iem  nerw u  b łędnego, pow oduje typowy' 
efek t w agotropow y w' postaci zw 'olnienia skurczów' i zm niejszenia 
icb siły. yn ika  stąd , że p rzy  pobu d zen iu  nerwów b łędnych  uw al­
n ia  się flo p ły n n  R in g er‘a pew na substancja  chem iczna o w łasno­
ściach podobnych  do dz ia łan ia  tych nerwów'.

E fek t w zm ożenia nap ięc ia  nerwów' b łędnych  sprow 'adza się za­
tem  do w ydzielania w' zakończeniach nerw ow ych sid jstancji wago- 
m im etycznej, nazw anej przez L o ew i‘ego substancją  nerw'ów' b łęd ­
nych  { \a g u ss to ff i. D alsze b adan ia , pobudzone w ynikam i dośw iad­
czeń L oeivi‘ego, w ykazały, że substancją  w ytw arzaną w' zakończe­
n iach  nerw ii b łędnego  podczas jego  d rażn ien ia  je s t ace ty lcholina

1933
 ̂ Heymans, C., Bouckaert, J. et SaTuaaji, A.: C. R. Soe. Biol CXV (423). 

2 Loewi, O.: Pflüg. Ardí. 189 (239). 1921.
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Loew i i N aivratil l , P la ttn er  2, Dale  i F eldberg  N ależy sądzić że 
acety lcholina, uw aln iana  w następstw ie d rażn ien ia  nerw u  b łęd ­
nego, w>"tv\arza się już p rzed  ty m  oraz jest zabezpieczona przed  
bydro lizu jącyn i działan iem  esterazy - le rm en tu , istn iejącego 
w tk an k acb  i p łp ia c b  ustrojow ycb. jak ie j postaci zn a jd u je  się 
acety lcbo lina  przed  d rażn ien iem  nerw u  błędnego b liże j na razie n ie 
usta iono  (E va n s* ). Swoiste działan ie  acety łcbołiny, odgryw ającej 
ro lę  cliem icznego p rzenośnika fa li pobudzen ia  we w łóknacłi n e r^o - 
wycb, zbadano  dzięki pow strzym aniu  szybkiego rozk ład u  acetyłcbo- 
łińy  przez zastosow anie ezeryny. T w orzenie się substancyj wagomi- 
m etycznycłi odbyw a się, p rzypuszczałn ie, na odcinku  całego łancu- 
cłia neuronów  i dróg nerw ow ycłi, b iorących  udzia ł w pobudzen iu  
p a ra sp n p a ty czn y m  (T c h u k itc h e w ),  poczynając od ją d e r  nerwów 
b łędnych  aż do icłi zakończeń wdącznie.

P odobn ie  do wpływów^ w agotropow ycb, pobudzen ie  iierwow 
w spółczułnych przenosi się n a  m ięsień  sercow y za pośrednictw em  
czynnika chem icznego, ro lę  k tó rego  odgryw a A cceleransstof  ̂
(L o ew i)  łu b  też sym patyna Cannon a i w spółprac. ^). D ziałan ie  te j 
substancji, w ydzielanej do krwń n a  obszarze w łókien  pozazwojowycłi 
i zakończeń nerwAw w^spółczułnycłi, je s t spokrewm ione z działaniem  
adrenaliny . Pow^stawanie ciał sym patykom im etycznycłi, k tó re  we­
d ług przypuszczeń n iek tó ry ch  au torów  są p ro d u k tem  przeim anj' 
b ia łk a  (T c h u k itc h e w  i Jordanskij  e j, jes t ściśle zw iązane z nadczyn­
nością nadnerczy. . . , .

Znaczenie ow ej syiiergii fu n k c jo n a ln e j, w zm agającej d ynam i­
kę serca łącznie z nap ięc iem  całokszta łtu  czynności w egetatyw nych, 
w ystępuje  w całej p e łn i w chw ilach po trzeby  m ob ilizac ji całego za­
sobu rozporządzalnych  sił organizm u. S tąd też znaczniejsza trw ałość 
c ia ł sym patykom im etycznycłi w porówuianiu z szybkim  rozkładem  
acetyłcbołiny, k tó ra  jes t chemiczn>mi czym iikiem  przenoszenia sta­
n u  pobudzen ia  nerw u  błędnego  n a  odcinkacli ba rd z ie j ograniczo­
nych  (zw olnienie serca, zw ężenie źrenicy  i t. d .) . C ałokształt do­
tychczasow ych b ad ań  w skazuje ostatecznie, że efek t d rażn ien ia  n e r­
w u w^spółczuhiego sprow adza się do w ydzielania ad renahny .

R o la  b o d ź c ó w  p o z a se r c o w y c h  w  r e g u la c j i  c z y n n o śc i  se r c a

W zrost c iepłoty  ciała, tow arzyszący p racy  m ięśniow ej, odgrywa 
w ukształtow an iu  się zjaw isk ch ro n o łro p izm u  ro lę  drugorzędną. 
W spółdziała jed n ak  z odpow iednim i w pływ am i n a tu ry  nerw ow ej 
i h u m o ra ln e j w k ie ru n k u  przyspieszenia ry tm u  serca. Częstosc 
tę tn a  zarówaio podczas, ja k  i po pracy, n ie  u jaw n ia  jed n ak  rów no­
ległości do jednoczesnych zm ian tem p era tu ry  ciała (C hristensen

1 Loewi, O. u. Nawratil, E.: Pflüg. Arch. 206 (123). 1924.
2 Plattner: Pflüg. Arch. 214 (112). 1926.
3 Dale, H. a. Feldberg: Journ. Physiol. 81 (320). 1934.
4 Evans, L.: Recent Advances in Physiology. 1936.
5 Cannon, a. Cacq, Z.: Amer. J. Physiol. 96 (392). 1931.
ß Tchukitchew, Problem białka w fizjologii. 193S.

Christensen, IL: Arheitsphysiol. 4 (451). 1931.
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Przecię tne  przyśpieszenie ry tm u  serca przy  » zro śc ie  tem p era tu ry
O 1 C. wynosi o 5— 18 skurczów  na m inutę . P rzyśp ieszenie  serca przy  
p p e g rz a n iu  się u s tro ju  n ie  w ydaje  się być w ynikiem  zm ian  n a ­
pięcia nerw ów  pozasercow ych, lecz jest następstw em  zm ian  w za­
kresie czynności au tom atyzm u. C zułym  p u n k tem , reagu jącym  bez­
pośredn io  na  podn iesien ie  tem p era tu ry , je s t okolica, odpow iada­
jąca po łożeniu  węzła Keith^a  i F lack‘a.

W srod czynników  n a tu ry  chem icznej, w pływ ających na funkc ię  
au tom atyzm u serca, a szczególnie na zjaw iska ch rono trop izm u, dużą 
ro ę odgryw ają w ahan ia  we k rw i i m ięśn iu  sercow ym  kationów : 
sodu, po tasu  1 w apnia. D ziałan ie  ich  w iąże się ze zm ianam i izo- 
ton ii uk ładów  w społczulnego i parasym patycznego. K ażdorazow e 
stany  pobudzen ia  jednego  z tych  nerw ów  łączą się z pow staw aniem  
przew agi k o n cen trac ji w apn ia  lu b  też potasu. D ziałan ie  ner^vów 
sercow ych jes t więc ściśle zw iązane ze sk ładem  w ym ienionych 
e lek tro litó w  środow iska. U m iarkow ane zw iększenie jonów  w apnia, 
w iążące się z pobudzen iem  nerw u  w spółczulnego, okazu je  dodatn i 
w pływ  chrono tropow y (przyśp ieszenie  serca) oraz zwiększa energię 
skurczu  serca. Is tn ie je  przypuszczenie ( Zw aardem aker ^) , że b io ­
logiczne dzia łan ie  po tasu  zw iązane jest z rad ioak tyw nym i w łasno­
ściam i tego pierw iastka. R adioak tyw ny  wpływ po tasu  polegałby  na 
ak tyw acji, is tn ie jące j w u s tro ju  h ip o te ty czn e j substancji —  auto- 
m atinogenu  ze zm ianą je j  w au tom atynę, k tó ra  w edług Zicaarde- 
m a k e r a i  m a decydow ać o pow staw aniu  bodźca do au tom atycznej 
czjnnosci serca. N ad m iar jonów  potasu, w ystępujący  p rzy  przewa- 
t zie nap ięc ia  nerw u  błędnego, obniża pobudliw ość m ięśnia ser­
cowego, zw alnia czynność serca, oraz działa  ton izu jąco  n a  roz- 

urcz. Jon y  sodu, odgryw ające głów ną ro lę  w u trzym yw aniu  w a­
runków  izo ton ii Środowiska, są rów nież specyficzn>mi i n ieodzow ­
nym  czynnik iem  do akt>wvacji zjaw isk au tom atyzm u serca (pow­
staw anie sku rczu ). U dział jonów  N a w m eclian izm ie pow staw ania 
skurczu  jest scisle zw iązany z obecnością jonów^ Ca.

Ze zw iązków organicznych cuk ier gronow y (glukoza) jest su b ­
stancją, zabezpieczającą no rm aln y  przeb ieg  procesów^ energetycz­
nych w m ięśn iu  sercowym. Zużycie rezerw  gliko^enu  m ięśnia ser­
cowego podczas p racy  d łuższej oraz w w arunkach  n iedosta teczne-o  
uzupeln ia iiia  cukru  gronowego z k rw ią  m oże doprow adzić  do stop- 
Ulowego obniżenia  w ydolności serca. Z nane jes t w k lin ice  dodatn ie  
dzia łan ie  dożylnych w lew ań b ip erto n iczn y cb  roztworów^ cuk ru  
łącznie z pew nym i lekam i celem  w^zinożenia d zia łan ia  glikolitycz- 
nycti lermentow^ m ięśnia sercow^ego.

W rzędzie regulatorów^ n a tu ry  bu m o ra ln e j, k tó re  b io rą  udz ia ł 
w w ytw orzenm  czynnościowego p rzek rw ien ia  m ięśni i u k ła d u  n e r ­
wowego podczas pracy, duża ro la  w pow staw aniu  |>rzewaźajacycli 
wpływowa sym patykotropow ^adi p rzypada  n a  dzia łan ie  ad renaliny . 
Fodczas wysiłków fizycznych, dokonyw anych przy  w spółudziale sil-

 ̂ Zwuurdemaker: Ergebn. d. Physiol. 25. 1926.
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iiycli bodźców em ocjonalnych, ad ren a lin a  postępu je  do krw i w zw ięk­
szonych ilościach oraz sprzy ja  w^arunkoni k rążen ia  w narządach  
p racu jących  (C annon^, H artm ann - i w spó łp r.).

D ziałan ie  ad rena liny  zaznacza się w zakresie obu  rodzajów  
unerw ien ia  pozasercowego. Z'wùçkszenie n ap ięc ia  nerw u błędnego 
przy  jednoczesnyni przyśpieszeniu  tę tn a  i rozszerzeniu naczyii, jako  
bezpośrednie  sku tk i zadzia łan ia  m ałych daw'ck ad rena łiny , szybko 
u stęp u ją  m iejsca przew adze następstw^ pobudzen ia  u k ład u  współ- 
czubiego. S tany alkałozy sp rzy ja ją  d z ia łan iu  w agotropow em u ad re ­
nałiny , w tenczas gdy zakw'aszeiiie k rw i podnosi wpływ^' sym paty- 
kotropow e. Poza w zrostem  n ap ięc ia  nerw u  w spółcziiłnego, p rzyśp ie­
szenie czynności kom ór serca należy  odnieść częściowo do wpływ u 
ad renaliny , w zm agającej pobudliw ość trzecio rzędnych  ośrodków  
kard iom otorycznych  (Sem erau  - Siem ianoicski

A dren a lin a  zwiększa siłę skurczów  serca oraz ich częstość, jak  
rów nież rozszerza naczynia w ieńcowe, podnosząc zaopatrzen ie  m ięś­
n ia  sercow^ego w' tlen . TS uk ładz ie  naczyniow ym  dzia łan ie  ad ren a łi­
ny, pow odujące zjaw iska nadciśn ien ia , polega na  pobudzen iu  za­
kończeń uiierwdenia w^spółczulnego W' m ięśniach g ładkich  naczyń 
obszaru nerw u  trzewdow'ego. N aczynia n e rek  i śledziony kurczą się 
już  przy  in in iina lnych  daw kach ad rena liny , p rzyczyn iając się do 
w zrostu ciśnienia w" m ałym  obiegu krw i.

M niej zaznaczony d o d a tn i wpływ chronotropow y m ogą w'ywie- 
rać też horm ony  p rodukow ane przez w ątrobę i tarczycę. D ziałanie 
w ydziełiny tarczycy (A sch er '^ ), w zm agając nap ięc ie  nerw u  współ- 
czuhiego, łączy się z anałogiczną funkc ją  nadnerczy. Synipatyko- 
tropow y wpływ  tarczycy polega, p raw dopodobn ie , na nczu len iu  iier- 
w^owomięśmowych elem entów  naczyniow^ych do ad renaliny . W ydzie­
lin a  w ątroby  rów nież ton izn je  uk ład  w spółczulny, obniżając jed n o ­
cześnie w pływ y parasym patyczne.

S topień  n tlen ian ia  krw i, zaw artość w' n ie j COo oraz innych 
produktów ' p rzem iany  m ate rii m ogą wypływać rów nież n a  ad ap ta ­
cy jne zm iany czynności serca podczas in tensyw niejszej p racy  m ięś­
niow ej. U m iarkow ane stopnie n ied o tlen ia iiia  k rw i łączą się z re ­
guły z przyśpieszeniem  akcji serca (P . B er t G ollw itzer-M eier  
M isskiro  7) , w  następstw ie przew ażających wpływów podrażn ien ia  
nerw ów  przyśpieszonych. Jednoczesne obniżenie n ap ięc ia  ośrodków 
nerwów’' b łędnych  posiada przy  tym  m niejsze, przypuszczalnie, 
znaczenie.

Znaczniejsze stopnie  n iedo tlen ia iiia  krw i łączą się natom iast 
z w yraźną skłonnością do b rad y k a rd ii, co należy tłum aczyć następ-

 ̂ Cannon, W. loc. cit.
2 Hartmann, F., Wmte, R. a. Powell, E.: Amer. J. Płiysiol. 60 (255). 1922.
3 Semerau-Siernianowski: O czynności samoistnie bijących komór serco- 

wych u człowieka. Lwów. 1922.
■4 ytschar, E-' lliitll). cl. norm. u. pathol. Płiysiol. /. 1926.
® Bert, P.: La jiression liarométrique. 1878.

Gollwitzer-Meier, K.: Pflüg. Arcłi. 220. 1928.
 ̂ Missiuro, W'.: Przegl. Fizjol. Riichn. 4 (143). 1932.
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cz jn i podrażiiie iiien i ośrodkow  nerwów błędnycli. S tany umiarko* 
wanego n ied o tlen ian ia  krwd, k tó re  zwdaszcza u  osobników'^ iiiew'y- 
trenow anych  m og^ towarzyszyć forsow nej p racy  m ięśniow ej, n ie  
w ykluczają m ożliwości wyslępow 'ania jednoczesnych zaburzeń  ŵ za­
kresie czynności u k ład u  przedsionków  o-komorowego. W skazania te ­
go ro d za ju  zm ian w w ytw arzaniu  i p rzew odnictw ie bodźca p rzy  
ostrej anoksem ji zna jd u jem y  w b ad an iach  e lek trokard iog raficznych  
G reen‘a i  G ilbert‘aK

D w utlenek  węgla ja k  rów nież in n e  kwaśne p ro d u k ty  prze- 
mianji m a te rii wypływają na ry tm  serca n ie  bezpośredn io , lecz 
przez w ywoływane przez n ie  zm iany  rów now agi kwasowo-zasadowej 
w e krwi. zrost zasadow ości krwd łęczy się z regu ły  z p rzyśp ie­
szeniem  akcji serca, k tó ra  zw^alnia się na tom iast p rzy  obn iżen iu  
p H  brw i. U m iarkow ane zakw^aszenie krwd podczas p racy  sprzy ja  
nad to  w zm ożeniu skurczowego n ap ięc ia  serca (H ess 2) ,

D y n a m ik a  se r c a  p o d c z a s  p r a c y  f iz y c z n e j

Szybkość przepływni krwń, jak o  wypadkow^a wńelkości objętości 
m inu tow ej serca i warunków* k rężen ia  obwodowego, zależna jest 
przecie wszystkim  od w ydolności p racy  serca. W yrazem  te j o sta tn ie j 
jest ilość k rw i w yrzucanej do u k ład u  tętn iczego na jed n o stk ę  czasu 
(ob jętość m inutow  a I.

W warunkach fizjologicznych objętość minutowa serca jest po- 
dyktow^ana przede wszystkim efektywnością krążenia dosercow^ego.

krążenia żylnego poW'Ociuje podczas pracy podniesienie  
ciśnienia przy ujściu w ielkich żył do przedsionka prawego oraz 
prowadzi z kolei do w^zmożenia w ypełnienia komory, łącznie ze 
wzrostem wyjściowego napięcia rozkurczowego (rozszerzenia roz­
kurczowego). Ten ostatni moment, wytw'arzający warunki zwiększe­
nia energii poszczególnego skurczu mięśnia sercow^ego, decyduje 
o zwiększeniu am plitudy wyrzutu. Podobne wzm ożenie efektywności 
skurczu mięśniowego w^ywoływ^ane jest zwiększeniem  oporów* w' krą­
żeniu obwodowym.

W iększa w ydajność skurczow a serca wym aga więc odpow iednie­
go w zrostu  w ypełn ien ia  jam  sercowych podczas okresu  rozkurczo­
wego. Poza czasem  trw an ia  skurczu  w ypełn ien ie  rozkurczow e jest 
w ypadkow ą dw óch zasadniczych czynników : 1) szybkości oraz
stopn ia  rozkurczu  (rozciągnięcia) w łókien  m ięsnych ścian kom ór 
2) w ielkości dopływ u krw i żyliiej. D ane, dotyczące objętości 
serca i zm ian  ciśnienia w ew nątrz sercowego p rzy  różnych w arunkach  
oporu  w uk ładz ie  tę tn iczym  i p rzy  zm iennym  dopł>wvie żylnym , 
wiskazują, że w ydolność skurczu  sercowego w zrasta rówmolegle do 
zw iększenia w ypełn ian ia  serca. W zrost" objętości rozkurc^zow^ej, 
p io p o rc jo n a ln y  do pew nej granicy  podn iesien ia  ciśnienia żylnego 
(250 m n iH 2 0 ) ,  jest z ko lei funkc ją  w ydłużem a w łókien  m ięsnych,

1  Green, C. a. Gilbert, N.: Air Serv. Med. 1921. 
- Hess, W.: loc. cit.
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tworzijcycli ściankę kom ór. S tad  też ścisła zależność am p litu d y  sk u r­
czu od w ypełn ien ia  rozkurczow ego, określana praw em , że e n e rv a  
skurczix sercowego jes t p ro p o rc jo n a ln a  do długości w ejściow ej w łó­
k ien  serca (StarU ng  i i  w spó łp rac .), lu b  też do objętości serca przy  
końcu  rozkurczu  ( K a tz  .

Rys. 4. Zmiany ciś­
nienia w komorze 
lewej przy wzrasta­
jącym oporze w aor­

cie (S t r  a u b).0 S e k u n d y

E nerg ia  skurczu w zrasta do pew nej m aksym alnej granicy, rów ­
nolegle do pow iększenia długości w yjściow ej jego w łókien  m ięsnycb, 
rozciijgnięcie k tó ry cb  w^pływ*a na  w^zrost n ap ięc ia  m ięśnia w okresie 
izom etrycznym  serca. D ośw iadczenia na  sercu izolow anym  w yka­
zu ją , że is to tn ie  w g ran icach  fizjologicznych w zrost p racy  kom ór 
czy to n a  sku tek  w zm ożenia dopływm żylnego, czy też W' zw iązku 
z podn iesien iem  op o ru  W' uk ładzie  tę tn iczym  jest zawsze połączony 
ze zw iększeniem  rozkurczow^ej objętości kom ór. M echanizm  ten , 
stanow iący podstaw ę własności ad ap tacy jn e j m ięśn ia  sercowego, 
w skazuje, że przy  wzm ożonych oporach  ŵ obiegu, serce p racu je  w w a- 
ru n k ac łi lek k ie j fizjo log icznej d y la tac ji (H e ss^ ) .  C zynnik iem  do- 
datkow^ym, k tó ry  pozw ala sercu wytrenow anem u n a  podniesien ie  
w^ydolności czynnościowej, pokry^^ająoej po trzeby  n a jh a rd z ie j fo r­
sownej pracy, jes t wreszcie p rzerost ścian m ięsnych serca, połączony 
częstokroć z jednoczesnym  stałym  rozszerzeniem  jam  sercowych.

N ależy sądzić, że typow ą reak c ją  serca n a  w^arunki w^zmożonej 
p rzem iany  podczas w ysiłków  umiarkow^anych je s t w yłącznie 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.
 ̂ FI ess, W.: loc. cil.
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śp ieszenie  ry tm u, zw iększające pojem ność m inutow ą odpow iednio  
do  w ym agań przyśpieszonego tra n sp o rtu  krw i. D opiero  p rzy  znacz­
n iejszym  w zroście n a tężen ia  pracy  m ięśniow ej, w zm ożenie akcji 
serca uw arunkow ane jes t p rzyśpieszeniem  jego  ry tm u , łącznie  ze 
zw iększeniem  w ielkości w yrzutow ej przy  jednoczesnym  zm niejsze­
n iu  ilości zapasow ej (zalegającej) k rw i po skurczu.

O kreślen ie  spraw ności czynnościow ej serca m aksym alnym  ci­
śn ien iem , jak ie  w yw iera ono w swycli jan iac li podczas skurczu, 
stw ierdza, że c iśn ien ie  to spada  rów nolegle do postępującego znu­
żenia . C zynnikiem  kom pensu jącym  spadek  ciśn ien ia  w ew nątrzser- 
cowego je s t w zrost rozszerzenia ja m  serca (w ydłużenie w łók ien). 
M echanizm  zw iększenia pojenm ości serca różni się w tym  p rzy ­
p a d k u  od rozszerzenia b iernego, pow stającego w następstw ie wzm o­
żenia dopływ u żylnego. P rzejaw em  znużenia  serca jes t więc n ie  
obn iżen ie  zdolności do w ykonyw ania pracy , lecz w zrastający  stop ień  
jego rozszerzenia (d y la ta c ji) , jak o  nieodzow nego w arim ku , um ożli­
w iającego w ykonanie  te j sam ej pracy. Po p rzek roczen iu  granicy 
rozszerzenia serca, odpow iadającej op tym alnym  w arunkom  wyzy­
sk an ia  jego akom odacyjnycb  zdolności, dalsze w ydłużenie w łókien  
m ięśnia sercowego w ym aga coraz znaczniejszego w zrostu w ypełn ie­
n ia  serca. To ostatn ie  n ie  zawsze jed n a k  je s t w stan ie  w yrów nać 
rozpoczynający  się sp ad ek  w ydajności skurczu  n ad m iern ie  rozcią­
gniętych w łókien  m ięśnia sercowego. P raca  pożyteczna serca (ilość 
en erg ii j)rzem ien ianej w skurcz) jes t w tych  w arin ikacb  m niejsza. 
W spółzależność pom iędzy  objętością rozkurczow ą, zużyciem  tlen u  
przez serce i jego w ydajnością u trzy m u je  się do określonej granicy  
w ysiłku m aksym alnego (E vans S te l la ^ ) .  P rzekroczen ie  tego wy­
siłku  zakłóca powyższą w spółzależność. O bjętość rozkurczow a i zu ­
życie tlen u  zw iększają się przy  tym  nad a l, w tenczas gdy efektyw ­
ność pracy  serca u lega obniżeniu .

W w arunkacli no rm alnych  kom pensacy jne  rozszerzenie serca, 
przypuszczaln ie , rzadko  dochodzi do swej w ielkości m aksym alnej, 
k tó ra  ograniczona je s t pojenuiością w orka osierdziow ego (H en d er­
son  i P r in c e ^ ) .  Zw iększenie objętości rozkurczow ej, w yczerpujące 
całą pojem ność w orka osierdziow ego, m oże stanow ić, jako  w yjątek , 
reakc ję na forsow ny w ysiłek serca słabego bd t przem ęczonego (B ain- 
bridge '^). W obec n iedosta tecznej siły skiirczu, niew yw ołującego 
należytego w zrostu ciśnienia w ew nątrzsercow ego, objętość w yrzuto­
wa n ie  u lega niim o to  znaczniejszem u zw iększeniu. W zrasta n a to ­
m iast ilość k rw i pozostającej w sercu p rzy  końcu  skurczu.

R ozkurcz m ięśnia sercowego odbyw a się w w arunkach  n o rm a l­
nych  całkow icie, tak , że stop ień  w ypełn ien ia  rozkurczow ego zależny 
jes t od w arunków  dopływ u żylnego. G łów nym  czynnikiem , wspo- 
m agając jan  podczas p racy  m ięśniow ej pow ró t k rw i do serca, są

 ̂ 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 m ięśni czynnych, m echanicznie w tłaczających krew  ze swych 
naczyii w łoskow atych i d robnych  żył do w ielk ich  p n i żylnych. Z na­
czenie tłoczącej czynności skurczów mięśniow^ych, przyśpieszających 
krążen ie , w zrasta z podn iesien iem  ich siły i regularności ry tm u  
kurczen ia  się. R ola  opisanego m echanizm u jest zredukow ana, a n a ­
wet odpada zupełn ie  podczas wysiłków m ięśniow ych o p rzew ażają­
cych e lem entach  pracy  statycznej.

D rugim  czynnikiem , k tó ry  w' dużym  sto p n iu  sp rzy ja  w arunkom  
krążen ia  dosercowego, jest wpływ  m echanicznej czynności m ięśn i 
oddechow ych. Zw iększenie ssącego dzia łan ia  w dechow ych ruchów  
k la tk i p iersiow ej łączy się przy  tym  z w pływ em  w zm ożonej czyn­
ności p rzepony, zw iększającej różnice ciśnienia jam y b rzusznej, od­
pow iednio do poszczególnych okresów^ oddechow ych. C zynniki te , 
przyśpieszające k rążen ie  dosercowe oraz podnoszące zarów no ciśnie­
n ie  żylne, ja k  i w ypełn ien ie  rozkurczow e, odgryw ają decydującą 
ro lę  w u k rw ien iu  narządów  czynnych, poniew aż serce jest w stan ie  
wtłoczyć do u k ład u  tętniczego ty lko  ty le  k rw i, ile  o trzym a z w iel­
k ich  pn i żylnych.

R eakcją  serca na  zwiększony dopływ  żylny jest u ruchom ien ie  
dwóch dyspozycyjnych m echanizm ów : przyśpieszenia skurczów^, 
oraz w zm ożenia w yrzutu  skurczowego, pow odujących  zw iększenie 
objętości minutow^ej serca, odpow iednio  do natężen ia  pracy.

O b ję to ś ć  m in u to w a  se r c a

Ilość krwd, w yrzucanej p rzez serce do u k ład u  tętniczego, okre­
ślana iloczynem  objętości w yrzutow ej przez liczbę skurczu  n a  m i­
nu tę , w aha się w> spoczynku c iała  od 3.5 do 4.5 a naw et 5 litrów’ 
na m inu tę . W edług G rollm ann a  ̂ objętość m inutow a serca w ynosi 
p rzec ię tn ie  2.2 1 n a  1 m^ pow ierzchni ciała. N a 1 kg wagi c iała 
p rzypada  naogół 50 —  75 cm^ objętości m inu tow ej. P raca  m ięśnio­
wa, podnosząc natężen ie  p rzem iany , zwiększa w skazane norm y spo­
czynkowe. Swego ro d za ju  w yją tk iem  są w ahan ia  objętości m in u to ­
w ej przy  n ieznacznych zm ianach  czynności u k ład u  ruchow ego p o d ­
czas zm ian położenia ciała.

Ja k  w skazują w yniki szeregu badaczy, objętość m inutow a serca 
zm niejsza się przy  p rzejściu  od pozycji leżącej do s to jącej (H e n ­
derson  i H aggard^J . W edług B o c k ‘a i F ie ld ‘a ^ ,  spadek  objętości 
m inu tow ej wynosi 24% w pozycji siedzącej oraz dochodzi do 50% 
w pozycji sto jącej. Z m iany powyższe, n ie  po tw ierdzane zresztą 
przez w szystkich autorów’ ( G rollm ann ^ ), m ogą znajdow ać jedyne 
w ytłum aczenie w następstw ach  w^zrostu ciśn ien ia  hydrostatycznego, 
jak  rówmież sprzy jających  w^arunkach do zjawusk zastoinow ych 
w kończynach dolnych p rzy  p rzy jęc iu  oraz utrzym yw-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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sto jącej. Przew aga m om entów  pracy  sta tycznej pow oduje zw olnienie 
k rążen ia  żylnego w kończynach dolnych, łącznie  z przesączaniem  
części p łynnycli k rw i przez ścianki k ap ila ró w  do p rzestrzen i śród- 
tkankow ych  (W a te r fie ld  ^ ). N atężenie  tych  zm ian, uw idaczn ia ją­
cych się p rzy  dłuższym  trw an iu  odnośnych w arunków  sta tyk i w wy­
stępow aniu  obrzm ien ia  kończyn dolnych, zależne jest od spraw ności 
ad ap tacy jn e j k rążen ia  obwodowego. T ren in g  fizyczny, podnoszący 
w ydolność a p a ra tu  k rążen ia , zwiększa spraw ność k rążen ia  doserco- 
wego naw et w w aru n k ach  n iesp rzy ja jących , ogran iczając spadek 
objętości m inu tow ej serca.

Podczas p racy  m ięśniow ej um iarkow anej objętość m inutow a 
serca zwiększa się do 8— 9 litr . oraz dochodzi do 20— 25 litr . przy  
p racy  ciężkiej (C hristiansen, D ouglas i H aldane ‘S, D ill, Edw adrs  
i T a lb o tt '̂ , K rogh  i L in d h a rd ^ , L iljes tra n d  i  S tenstrom  5). W  wy­
jątkow ych p rzy p ad k ach  zanotow ano w zrost objętości m inu tow ej do 
3 5 —  40 litr . (C h r is te n se n ^ ).

Rys. 5. Zużycie 0 ‘> a zmia­
ny objętości mimitowej ser­
ca. I według B o c k’a i in., 
II według B o o t h b y i III 
według C h r i s t e ri- 
s e n’a i II — L i n d- 
h a r d’a ( C h r i s i e  n- 

s e nj.

W ielkość objętości m inutowej odpowiada naogół natężeniu  
przemian energetycznych. Do określonej granicy intensywności pra­
cy objętość minutowa jest lin ijną funkcją zużycia tlenu (B ock , D iii 
i w spółprac. 7, C h ris ten sen ^ ). Stosunek ten, utrzymujący się przy 
wykonywaniu prącym w stanie równowagi funkcjonalnej (steady 
State), ulega zakłóceniu w warunkach wzrastającego długu tleno-

Waterfield, L.: Joum. of Physiol. 72. 1931.
Christiansen, ]., Douglas, C. a. Haldane, J.: Journ. of Physiol. 48 (244).

1914.
Dill, D., Edwards, II. a. Talbott, J.: Journ. of Physiol. 69 (267). 1930. 
Krogh i Lindhard: Skand. Arch. Physiol. 27 (100). 1912.

 ̂ Liljestrand, G. u. Stenstrom, N.: Skand. Arch. f. Physiol. 39. 1920.
® Christensen, II.: Arbeitsphysiol. 4 (470). 1931.
 ̂ Bock, A., van Coulnert, C., Dill, D., Fölling, A. a. Hur.xthal, L.: Journ. 

of Physiol. 66 (136), 1928.
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wego. Zw iększenie intensyw ności p racy  m oże wówczas trw ać jeszcze 
pew ien  czas, w tenczas gtly w zrost objętości n iinn tow ej za trzy m u je  
się po  osiągnięciu swego m axim um .

Ilu s trac ją  w spółzależności pom iędzy izużyciem tle n u  {inten­
sywnością pracy) a zm ianam i objętości m inu tow ej serca m oże być 
n iżej podany  p rzy k ład  reak c ji k rążen ia  u  osobnika w ytrenow anego 
podczas pracy  o różnej intensyw ności (w edług C hristensen‘a ^).

Wykorzysta­
nie O2 na litr 

krwi cm’
Zużycie Oa 

cm’ min
Objętośe 
min Itr

W'̂ yrzut serca 
cm’

Częstość
tętna

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 objętości jTiinutowej serca podczas p racy  jnięśuiow ej 
pow^staje p rzy  w spółudziale czynników : 1) zw iększenia ilości k rw i 
p rzep ływ ającej (w'zrost n ap ięc ia  naczyń  żylnycli, przem ieszczenie 
k rw i z okolicy n. sp lanclm ici, u ruch o m ien ie  rezerw  k rw i śledziony 
i  w ą tro b y ), 2) w^zrostu ciśnienia żylnego w pob liżu  praw ych u jść  
żylnycli, 3) w zrostu ciśn ien ia  tętniczego, 4) w zm ożenia ob jętości wy­
rzu tow ej serca oraz 5) p rzyśpieszenia skurczów  serca. B ezpośredm m  
następstw em  pow^yższych zm ian  adap tacy jn y ch  je s t zw iększenie 
ilości krw i, p rzep ływ ającej przez uk ład  naczyń wdoskowatycli na 
jednostkę  czasu. W yraża się to, m iędzy b n ijm i, w sk rócen iu  czasu 
ob iegu  krw i. Czas ten , w ahający  się w  spoczynku od 21 do 26 sek. 
d la k rw i p rzep ływ ającej środk iem  naczynia , zm ienia  się rów noleg le  
do intensyw ności p racy  (H erxh e im er  ^ ) :

W s p o c z y n k u .............................................21 sek.
Podczas pracy  300 kgm /m m  . . .  15 „

„ „ 800 „ . . .  10 „
„ „ 1300 „ . . .  8.7 „

Zw iększenie w 'yrzutu serca oraz przyśpieszenie jego rytmu,, 
jak o  zasadnicze m echanizm y w^zmożenia p racy  tego narządu , zwią­
zane z specyficznym i w arunkam i jego dynam ik i, m ogą okazyw ać 
daleko  idące różnice sw^ycłi wpływów^ P rzew ażające dzia łan ie  je d ­
nego z tych  m echanizm ów  lu b  w reszcie skoordynow anie ich  obu  za­
leżne  jest zarów^no od indyw idualnych  cech funkcjonalnego  s tan u  
serca, ja k  i postaci oraz intensyw ności dokonyw anej p racy  m ię­
śni o w^ej.

 ̂ Christensen, H.: loc. cit.
 ̂ Herxheimer, H.: Sportniedizin. 1933.
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Ta sam a objętość m inutow a serca m oże stanow ić re z u lta t albo 
zw iększonej am p litu d y  w yrzu tu  p rzy  stosm ikowo w olnym  ry tm ie  
serca, albo  też przyśpieszonego ry tm u  p rzy  n iezm ien ionej w ielkości 
w yrzutow ej, hd) wreszcie m oże m ieć m iejsce p rzy  rów nom iernym  
u ru cb o m ien iu  obu om ów ionycb m ecbanizm ów .

Czynność serca i zużycie tle n u  podczas spoczynku i p racy :

Osobnik

i warunki pracy

A.K. niewyćwicz.
spoczynek 

Praca 524 kgm/min

C.G.D. spoczynek 
praca 103 kgm/min 

„ 752
A. spoczjTiek 
praca 537 kgm/min

382
1537

233
638

1974
309

1348

G.H.II. niewyćwicz.
leżąc 293
siedząc 263

Praca (ergom) 1503
H.T.K. wytren.

leżąc 397
stojąc 597

Praca 1500 kgm/min 4600

M.N. wytrenow.
spoczynek siedząc 260

Praca 1680 kgm/min 3940

ca
c

m S03*
ca

o  c

a
1

'o i

"3

?
c

aa
a)
o® 6P , o

3

'S  —

1 «  
-a - .5
^  3  -

Autorzy

70 4.7 42 0.46 Krogh, Lindhard
152 17.2 116 0.51

53 7.5 135 0.19
80 8.8 110 0.44

Douglas i  Haldane137 18.7 136 0.64
76 5.8 76 0.30

112 14.4 129 0.52

66 7.63 115 0.2
73 7.04 196 0.2

Henderson 
i Haggard120 17.0 142 2.02

50 14.3 286 0.15
68 9.8 144 0.33

152 30.3
1

197 0.82

70 4.2 ; 60 0.59 Christensen
179 37.3 208 1 1.06

1

Ja k  W'idać z wyżej załączonego zestawdenia zm ian  ad ap tacy j­
nych czynności serca podczas pracy , główną ro lę  ŵ zw iększeniu po ­
jem ności m inu tow ej serca odgryw a przyśpieszenie ry tm u  sercowego. 
Z w nlnienie tę tn a  spoczynkow ego u  osobników  w ytrenow nnycb łą ­
czyć się ze w"zrostem pojem ności w^yezutowej serca.

P odobn ie  do analogicznyeli zm ian  oddychan ia , w zrost wy d a j­
ności serca, uw idoczniony ŵ zw iększeniu objętości m inu tow ej, wy­
stęp u je  już w 6 —̂ 8 sek. p racy  (K rogh  i L in d h a rd ^ ) .  A dap tacy jne  
zm iany  czynności serca i reg u lac ji naczyń o p arte  są zatem , podob­
n ie  do czynności oddychania , n a  m ecbaniźm ie odrucbow^ym, om ó­
w ionym  w^yżej.

 ̂ Krogh, A. i Lindhard, J.: loc. cit.
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O bjętość m inutow a, odpow iadając z reguły na tężen iu  pracy, 
m oże ulegać m niejszym  lub  w iększym  w ahaniom  w zależności od 
ro d za ju  dokonyw anej pracy, je j ry tm u  oraz stan u  w ytrenow ania. 
Różnice, w ystępujące p rzy  w ykonyw aniu odm iennej pracy, b a r ­
dziej w yraźne przy  w ysiłkach um iarkow anych  w pew nym  stopn iu  
zależne są też od indyw idualnych  cech i zdolności ad ap tacy jn ej ze­
społu  czynności fizjo logicznych poszczególnego osobnika. B ardzie j 
zdecydow aną typow ość przedstaw ia w zrost objętości m inutow ej 
W' czasie pływ^ania, będąc n iep ro p o rc jo n a ln ie  w ielki w' s tosunku do 
podn iesien ia  zużycia tlenu . L ilje s tra n d  i L in d h a rd   ̂ zn a jd u ją  wy­
tłum aczenie  zw iększonej podczas p ływ ania pracy  serca w' swoistych 
w arunkach  rozm ieszczenia krw i, łącznie ze zm niejszeniem  w^pły- 
w'óŵ  ciśn ien ia  hydrostatycznego, k tó re  tow^arzyszą p rze jśc iu  z p io­
now ej pozycji ciała do leżącej. N iew ątp liw ie, że czynnikam i 
sp rz y ja ją c p n i zw iększeniu w ypełn ien ia  serca są też odm ienne wa­
ru n k i oddychania  (w zrost am p litu d y  o d d ech u ), jak  rów nież od­
pływ krw i z pow ierzchni ciała na  sku tek  dz ia łan ia  c iśnienia wody 
i wypływów n isk ie j tem p era tu ry .

W porów nan iu  z p racą  dynam iczną, w^ysiłki statyczne pow odują 
m niejszy  w zrost objętości m inu tow ej, k tó ra  zwiększa się natom iast 
w jDierwszych chw ilach w ypoczynku (L in d h a rd  pow yżej swej 
w’artości spoczynkow ej. O dm ieiuie zachow anie się objętości m in u ­
tow ej serca podczas pracy  statycznej należy  pow iązać z n iesp rzy ja ­
jącym i w arunkam i k rążen ia  przy  dłuższym  u trzym yw aniu  skurczu 
m ięsni, uciskających naczynia krw ionośne. Z aham ow anie k rążen ia  
podczas skurczów' statycznych oraz w 'ynikające stąd zw 'olnienie do­
pływ u dosercowego łączy się z w ytw orzeniem  szybko narasta jących  
zjaw isk lokalnych  n ied o tlen ian ia , k tó re  prow^adzi zkolei do zw ięk­
szenia d ługu  tlenow ego.

N agły w zrost objętości m inu tow ej serca, w ystępujący po wysił­
kach  statycznych rów nolegle do podniesien ia  m etaho lizm u oddecho­
wego, tłum aczy  się wyrówuiyw^aniem d ługu  tlenow'ego, n iep ro p o rc jo ­
n a ln ie  wysokiego w' s tosunku do w ielkości w^ykonanej pracy.

Zależność objętości m inu tow ej serca od ry tm u  pracy  uw aru n k o ­
w ana jest w dużym  stopn iu  różnicam i in tentyw ności p racy  przy  
zm ianach je j ry tm u. W edług H ansen‘a 3, w zrost objętości m in u to ­
w ej p rzy  przysp ieszeniu  ry tm u  p racy  jest stosunkow o m niejszy, 
W' porów nan iu  z rów noległym  zw iększeniem  zużycia tlenu . R óżnice 
powyższe pochodzą z lepszego w ykorzystania tlenu  k rw i tę tn iczej, 
k tó re  tow arzyszy zw iększeniu tem p a  pracy, dokonyw anej z u m ia r­
kow anym  obciążeniem .

W pływ  w ytrenow ania u jaw nia się W' obn iżeniu  w zrostu o b ję to ­
ści m inutow ej serca podczas pracy. Zw iększenie ekonom ik i pracy

 ̂ Liljestrand u. Lindhard, Skand. Arch. 39. 1920. 
 ̂ Lindhard, J.: P flü g . A rch. 161 (233). 1915.
 ̂ Hansen, E.: Skand. A rch. P h ysio l. 54 (5 0 ). 1928.
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serca u  jednostek  w ytrenow anycli jest znaczniejsze w porów nan iu  
z redukcji^ na tężen ia  p rzem ian  energetycznych.’ (L in d h a rd , K a u p  
i Grosse 1). N ierów noległość zm niejszenia objętości m inu tow ej 
serca i w ydatku  energetycznego zostaje p rzy tem  skom pensow ana 
p rzez lepsze w ykorzystanie tlen u  k rw i tę tn iczej w stan ie w ytreno- 
w ania.

^oa 80a 1800 isoo so o o ehoo sso o  3sao

zuzycic Ot cfi/fUN

Rys. 6. Wpływ tre­
ningu na objętość 
minutową serca. Kół­
ka —■ oznaczenia na 
początku okresu tre­
ningowego, krzyży­
ki —- przy końcu tre­
ningu (wIg L i n d- 

h a r d'a).

U kończenie p racy  łączy się z szybkim  zm niejszeniem  objętości 
m inu tow ej, rów nolegle do sp ad k u  w yzyskania tlen u  k rw i i zużycia 
tle n u  (L in d h a rd ). P ow ró t do norm y, odbyw ający się zazwyczaj 
w ciągu k ilkum inu tow ego  okresu, m oże przeciągnąć się zależnie od 
ro d za ju  dokonyw anej pracy  i s tanu  w ytrenow ania osobnika.

O b ję to ś ć  w y r z u to w a  se r c a

N ieznaczny w zrost ob jętości m inu tow ej serca podczas pracy 
um iarkow anej może, przypuszczaln ie , przycliodzić do sku tku  głów­
n ie  na d rodze przyśpieszenia częstości skurczów  serca. M ecbanizm  
ten  n ie jes t jed n ak  w ystarczający w p rzypadkacb , k iedy  objętość 
m inutow a zbliża się do swych no rm  m aksym alnych. Z obliczeń 
H ill a, L ong a i L u p to n  a - w ynika, że pracy, podnoszące j zużycie 
tlen u  do 4 1 na m in , odpow iada teo retycznie  w zrost objętości m i­
nutow ej do  40 1. Tego ro d za ju  zm iany objętości minutow^ej serca, 
obserwmw'ane, m iędzy innym i, i przez H erxheim cG a  3, m uszą być 
o p arte  n ie ty lko  na w yzyskaniu m ożliw ych gran ic  przyspieszenia

1 Kaup, I. u. Grosse, A.: M ünch. Mcci. W sclir. 32 (1353). 1927.
2 Hiłł, A., Long, C. a. Lupton, H.: P roc. R oy. Soc. 66, 97. 1924— 25.
 ̂ Ucrzheimer, H.: loc . cit.
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tę tn a , lecz i na odpow iednim  zw iększeniu objętości w yrzutow ej. 
Ilość k rw i, w yrzucanej p rzy  jednym  skurczu serca, pow inna więc 
w tych  w arunkach  przekraczać 50 -— 80 cm3, co stanow i no rm ę wy­
rzu tu  w stan ie  spoczynku (L in d h a rd ^ , B ock  i w spółpr. ^).

W ielkość ob jętości w yrzutow ej serca jes t uzależn iona przede- 
w'8zvstkim od dopływm żylnego. Łifektyw'nosć skurczu n ie  dostosow u­
je  się na tychm iast do w zrostu w ypełn ien ia  rozkurczow ego. Jak  wy­
kazał Starling  z w spółpr. zwiększona ilość krw i, w yrzucana p rzez 
serce, jes t m niejsza ŵ  ciągu pierw szych k ilk u  skurczów  od ilości 
dopływ ającej k rw i żylnej. S tąd też w zrost ob jętości rozkurczow ej 
z rów noległym  zw iększeniem  energ ii skurczu, tak  że po k ilk u  sk u r­
czach n astępu je  w yrów nanie w ielkości w yrzu tu  do warunków^ k rą ­
żenia  dosercowego. A utom atyczny w zrost n ap ięc ia  i w ypełn ien ia  
serca je s t rówmież następstw em  zw iększenia oporów  tętn iczych 
(S tr a u h ^ ) .  K ażda zm iana oporu  zm ienia  odpow iednio  stan  n ap ię ­
cia m ięśnia sercowego. Po k ilk u  h a rd z ie j W'ydolnych ŵ tych w aru n ­
kach  skurczach czynność serca dostosow uje się do wyrównywdania 
opo ru  tętniczego.

P rzeb ieg  opisanej reak c ji m oże różnić się zależnie od stam r 
wytrenow^ania i odżyw iania serca. M ięsień sercowy źle odżyw iany, 
zm ęczony Inb też niedostosow^any do w^zmożonycli w^ymagań p racy , 
zwiększa objętość w yrzutow ą drogą znaczniejszego w ydłużenia 
sw^ych w łókien. K om pensacyjne rozszerzenie jam  sercow ych jest 
na to m iast nm iejsze w tych  sam ych w arunkach  w sercu o ścianie 
m ięsnej dobrze rozw iniętej i należycie w yrobionej.

R ozszerzenie (D ila ta tio ) serca słabego, jako  zjaw isko pochodze­
n ia  zastoinowego, n ie  jest w yłącznym  p rzejaw em  niedom ogi m ięśn ia  
sercow^ego. Poza zm ianam i lien iodynam iki w obiegu w ielk im , łączy 
się ono ze w zrostem  ciśn ien ia  w ew nątrzsercow ego, u tru d n ia ją c  do­
pływ  żylny.

D ostosowanie się uk rw ien ia  narządów- p racu jących  do natęże­
n ia  p racy  u osobników  w ytrenow anych dochodzi do sku tk u  przy  
m niejszym  w^spółudziale m echan izm u dodatkow^ego, k tó ry m  jest 
zw iększenie częstości skurczów  serca. O dw rotnie dzieje  się u  osob­
n ików  niew ytrenow anych. S łaba w ydolność skurczu  n ad m iern ie  roz- 
ciągniętyxh w łókien  kompensow^^ana je s t ŵ tych  w arunkach  znacz­
nymi przyśpieszeniem  ry^tmu sercowego.

W ielkość objętości w yrzutow ej serca podczas wysiłków^ fizycz­
nych  wy jątkow o in tensyw nych zbliża się do 200 cm^, a naw et może 
n ieco  przew yższać tę  wartość. P om im o nieznacznego ty lko  pow ięk­
szenia ob jętości serca w obrazie rad io logicznym  (M cCrea, E yster  
i M e e k ^ )  i ren tgenok inem atograficznym  (G o tth e in er  i K o s t^ ) ,  n ie

 ̂ Lindhard, J.: lo c . eit.
^ Bock i  w spółprac.: lo c . cit.

 ̂ Patterson, S., Piper, H. a. Starling, E.: Journ. of P h y sio l. 48 (4 6 5 ). 1914.
Straidj, H.: H ndb. cl. norm . ti. p athol. P h y sio l. V II/1 . (237). 1926.

 ̂ McCrea, F., Eyster, J. a. Meek, W'.: A m er. Journ. o f P h y s io l. 83 (678). 
Gottheiner u. Kost. cyt. w /g  Herxheimer’a: Sportm edizin . 1933.
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ulega w ąt|jIiw ości, że wzrost w yrzu tu  jest iiieodzo \« iym  w arunk iem  
ad ap tac ji czynności serca do w arunków  pracy. Zw iększenie o b ję to ­
ści m inutow ej serca jłrzy w yłącznym  udziale  zm ian  ry tm u  jego sk u r­
czów w ym agałoby podczas pracy  in tensyw niejszej przyśp ieszenia  
tę tn a , p rzekraczającego  300 uderzeń  na m inutę .

2 U 2 H C 1 C  T L E N U  L / m  IM

Rys. 7. Objętość wyrzutotm serca 4-ch osobników o różnym 
stopniu usprawnienia fizycznego, tcykonyicujących na cykloer- 
gomierzu pracę iczrastającej intensywności. De Mar osobnik 
dobrze wy trenowany, CVC —  niewy trenowany ( B o c k  i współ­

prac otcnicy).

Możliw'OŚć w yzyskania ca łej rezerw y energ ii skurczu jest szcze­
gólnie zaznaczona ŵ stanach  w ytrenow ania. P om im o w ytw orzonef 
przez tren in g  skłonności do b rad y k a rd ii, zw iększenie ilości k rw i, 
w yrzucanej p rzy  skurczu, w zm aga objętość m inutow ą n ie  ty lko  po d ­
czas pracy , lecz i ŵ spoczynku ( C o lle tt i L ilje s tra n d  i, H enderson^  
Haggard  i D olley  ^).

W ie lk o ść  se r c a  p o d c z a s  i po  p r a c y

zrost objętości w yrzutow ej serca podczas pracy  n ie uw idacz­
n ia  się, wbrew^ oczekiw aniom , znaczniejszym i zm ianam i wielkości 
serca, obserw ow anej bezpośredn io  n a  ek ran ie  rentgenow^skim. N a­
leży sądzić, że m ała  zgodność pomiarów^ objętości serca z dotycb- 
czasowynii w ynikam i b ad an ia  rad jologicznego, ren tgen o k iu em ato - 
graficznego lu b  też o rtod iagraficznego  jes t następstw em  nieuzgod- 
n ien ia  in te rp re ta c ji wyników' i trudności zastosow ania tycb  m eto d  
bezpośrednio  podczas pracy. W iększość wniosków' o zachow aniu  się 
objętości rozkurczow ej serca je s t p rze to  o p arta  n a  porów naw czych

1927.

 ̂ Collett, M. a. LUjestrand, G.: Skand. A rch. f. P h y sio l. 45 (29 ). 1924. 
Henderson, Haggard, H. a. Dolley, F.: A iiier. J. P liy s io l. 82 (512).
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badan iach  pom iarów  serca przed, oraz po ukończeniu  pracy. Powyż­
sza okoliczność, n ie  pozw iilając na usta len ie  is to tnych  zm ian w iel­
kości serca podczas pracy, stała się pow odem  rozbieżności zdań tym  
b ard z ie j, że porów nyw ano następstw a pracy  o różnej in tensyw no­
ści. T ą  drogą obok zapatryw ań, że w w arunkach  norm y pow iększe­
n ie  zdrowego serca n ie stanow i reguły naw et przy w ysiłkach fo r­
sownych (M oritz  1, De la C am p H ug  3, B runs  i R oem er Ju n d e ll 
i Sjörgren ^), is tn ie ją  spostrzeżenia, k tó re  pow iększenie to po tw ier­
dzają  (S c h o tt^ , A ckerm ann '^ , M eek  i E r s te r ^ ) .  W n iem n ie j licz­
nych  p rzypadkach  reak c ja  pow ysiłkow a serca w yraża się jego 
zm niejszeniem . R óżnokierunkow ość wyników^ obserw acyj zależała 
p rzy  tym  n ie ty lko  od różnic ro d za ju  i w ielkości dokonyw anej pracy, 
lecz i od czasu, ja k i up ływ ał od chw ili je j ukończenia do b adan ia .

B ardzie j m ia ro d a jn ą  m etodę, choć rów nież n iepozbaw ioną uste­
rek , zastosow ują N icolai i Z u n tz  ogran iczając opóźnien ie  b ad an ia  
rentgenologicznego podczas pracy  (na dep tak u ) do k ilk u  sekund. 
S tw ierdzili p rzy  tym  bardzo  n ieznaczne (do 4 nun) pow iększe­
n ie  średnicy poprzecznej serca, k tó re  po ukończeniu  pracy ustępo ­
wało m iejsca w yraźnej skłonności zm niejszenia tego w ym iaru. B runs  
i R oem er oraz McCrea, E yster  i M eek  w' podobnych badaiiich  
(p rzy  p racy  na cykloergom ierzu) stw ierdzają, przy zdjęciach n a ­
tychm iast po p rzerw an iu  pracy, zarów no p rzy p ad k i zw iększenia ser­
ca, jak  i jego  zm niejszenia. N iejednolitość reakcji, jak a  w ystąpiła 
ŵ bad an iach  McCrea, E yster  i M eek‘a  przy pracy , wynoszącej 
5078 kgm  w ciągu 10 m inu t, zn ikała  je d n a k  przy  wzroście in te n ­
sywności p racy  do 7260 kgm  n a  10 m inu t. e wszystkich p rzy p ad ­
kach  zanotow ano wówczas pow iększenie objętości rozkurczow ej ser­
ca, co stanow iło regułę  u  osobników" niewTtrenow^anych rów nież 
podczas pracy  lżejszej. Wbrew- powyższym spostrzeżeniom . B ordet 
E ppinger, K isch  i S ch w a n z  ^2 oraz przy bad an iach  ren tgenokinem a- 
tograficznycb G ottheiner  i K ost 13 n ie  stw ierdzają  pow iększenia ser­
ca podczas pracy.

0  ile  zm iany w ielkości serca podczas w ykonyw ania p racy  n ie  
w-ykazują jednolitego obrazu, o ty le  ba rd z ie j jednok ierunkow e jest 
zachow-anie się serca po je j ukończeniu . R eakcją  n o rm aln ą  jest p rzy  
tym  zm niejszenie w ym iarów  serca, co prócz n iek tó rych  z wyżej

1 Moritz, F.: M ünch, m ed. W schr. 55 (1331). 1908.
 ̂ De la Camp: Zschr. f. K lin , M ed. 51 (1 ). 1903— 4.
 ̂ Hug, O.: D ie  Sportärtzt. E rgehn, der. II O lym p. W in tersp ie le . 1928.

* Bruns, u. Roemer, G.: Zschr. f. K lin . M ed. 94 (2 2 ). 1922.
 ̂ Jundell i Sjörgren: D tsch. m ed. W schr. 33 (1589). 1913.

<■ Schott, r .:  M ünch. M ed. W schr. 55 (952). 1908.
- Ackermann, R.: Z. K lin . M ed. 103 (800). 1926.
 ̂ Meek, H i a. Eyster, J.: Arner. J. P h y sio l. 61 (186). 1922.

Nicolai, G. u. Zuntz, N.: lle r l. K lin . W schr, 51 (821). 1914.
McCrea, M., Eyster, J. a. Meek, W lo c . cit.
Bordet, E, cyt. w /g  Merklen, F.: Le rythm e du coeur. 1926.
Eppinger, H., Kisch, F. ii. Schwarz, H.: Das V ersagen  des K reislau fes.

1927.
Gottheiner u. Kost.: 14. Internat. P h y sio l. K ongr. 1932.
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w spom nianych autorów  zostało zanotow ane przez D eiitsch‘a i , W U- 
liamsori‘a-^ B ru n s‘a ^ ,  A c k e rm a n n ^ , R e ich er M issiu ro^ , Cas- 
sinss‘a 7, R a u tm a n n a   ̂ i inn . P rzy  znaczniejszym  wzrościę in tensy ­
wności pracy, dokonyw anej w w arunkach  m aksym alnego w ypełn ie­
n ia  ja m  sercowych, lu h  też trwajćicej przez dłuższy okres czasu -— 
reak c ja  serca w yraża się jego rozszerzeniem .

M Z
H o

Rys. 8. Zmniejszenie leymiarów serca po 15 min. pracy na cykloergomierzu 
(M i s s i  u r o i C z a r n o c k  a).

S topień  zm niejszenia serca, w ahający  się od 0.5 cm do 2.0 cm 
(M issiuro), w ykazuje p roporc jonalność  do spoczynkow ej w ielkości 
serca. A więc serca pow iększone, czyli p rzekraczające  w stan ie  spo­
czynku ustalone norm y, u legają  praw ie  bez w y ją tk u  zm niejszeniu . 
Osobnicy o norm alnych  w ym iarach  serca okazu ją  m n ie j znaczne 
stopnie  zm niejszenia powysiłkowego.

Z m niejszenie w ym iarów  serca n ie  w ystępuje w całej pe łn i n a ­
tychm iast po ukończeniu  pracy - Czas, up ływ ający  do wytworzenia- 
się m aksym alnego nasilen ia  zm niejszenia serca, w aha się zależnie 
od własności indyw idualnych  osobnika i ro d za ju  pracy  od 1 m in  do 
40 m in.

U stępow anie tego ob jaw u jest bardzo  pow olne. ^  dośw iadcze­
niach z p racą  na cykloergom ierzu  pow rót w ielkości serca do stanu

 ̂ Deutsch, F.: Arbeitsphysiol. 2 (215). 1930.
” Williamson, C. cyt. w/g Merklen, P.

 ̂ Bruns: Münch. Med. Ä sehr. 18 (907). 1921.
 ̂ Ackermann, R.: Z. klin. Med. 103 (800). 1926.

® Reicher, E.: Arch. Med. Wewn. V III. z. 2, 3. 1930.
Missiuro W.: l’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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wyjściowego, kon tro low any  okresow ym i zd jęciam i foto-rentgenolo- 
gicziiym i, następow ał w n iek tó ry ch  p rzy p ad k ach  dop iero  po 28 go­
dzinach  (M issiuro  i C za rn o cka ^). P rzyw rócenie  n o rm alnych  wy­
m iarów  serca poprzedzała  w tych dośw iadczeniach p rzem ija jąca  
faza nieznacznego zw iększenia jego w p iiia ru  poziom ego {do 0.5 c m ). 
P o  w ysiłkach szczególnie forsow nych (p rzeb ieg  k o la rsk i 2240 km  
w 12-tn etapach) ślady zm niejszenia serca zanotow aliśm y naw et po 
6-ciu dn iach  w ypoczynku (0.2 —  0.3 cm ).

W genezie zm niejszenia  serca, jako  n o rm aln e j reak c ji n a  wy­
siłek, należy  upatryw ać w spółudział szeregu czynników  zarów no ob­
wodowych, ja k  i bezpośrednio  zw iązanych z właściwościam i bud o ­
wy anatom o-funkcjonalnej sam ego serca. P odkreślana  przez W il- 
liamson^a 2 m ożliwość w pływ u ze strony  zm ian  położenia  p rzepony  
n ie  w ydaje się przy  t p n  odgrj^wać znaczniejszej roli.

Pew ne zm niejszenie serca po forsow nych w ysiłkach m oże p rze­
trw ać naw et do tygodnia, k iedy  ustaw ien ie  p rzepony  u lega zupeł­
nem u w yrów naniu  (M issiuro).

W zespole warunków^ funkcjonalnych , w ytw arzających się bez­
pośrednio  po w ysiłku oraz sp rzy ja jących  pow staw aniu  zm niejsze­
n ia  w ym iarów  serca, duże znaczenie m ają  następstw a p rzeb y te j p o d ­
czas p racy  h ip erw en ty lac ji. Jak  w ykazał H en d erso n ^ , zubożenie 
k rw i ŵ CO2 pow oduje w tycli w 'arunkach spadek  ciśn ien ia  tę tn i­
czego i żylnego, zm niejszenie  objętości m inu tow ej i  w ym iarów  
serca. Zależność zm niejszenia  objętości wyrzutow 'ej i m inu tow ej 
serca od h ip erw en ty lac ji po tw ierdzona została rów nież w dośw iad­
czeniach Sch w ieg k‘a

Stan h ipo ton ii ośrodków^ naczynio-ruchow ych, wyw ołany w ypłu­
kan iem  ze krwd GO2 (D ale  i Evans »), oraz obniżenie oporów  ohwm- 
dow ych łączą się ze zjaw iskam i zastoinow^ymi w' m ięśniach, ja k  rów ­
nież przem ieszczeniem  z obiegu dużego znaczniejszych ilości k rw i 
do śledziony i w ątroby  (B arcro f E pp in g er  i S churm eyer  R olę 
zb io rn ik a  n a tu ra ln eg o  m ogą odgryw ać rów nież i p łuca (H och re in  ^). 
Z jaw iska zastoinow e w'̂  obiegu m ałym  po w ysiłkach d ługotrw ałych  
są p rzy  tym  czynnikiem  dodatkow ym , w pływ ającym  n a  zm niejsze­
n ie  w ypełn ien ia  serca. Zw olnienie dopływ u żyłnego i w ypełn ien ia  
serca, potęgow ane przez u stan ie  po pracy  ssąco-tłoczącej akcji sk u r­
czów’ m ięśniow ych, uw idacznia się w’ m niejszej objętości rozkurczo-

 ̂ Missiuro, W. et Czarnocka, W'.: Congr. Intern, de M ed. Sport. 1934.
 ̂ Williamson, C.: loc . cit.
 ̂ Henderson, A m er. Joiirn. of P h y sio l. 21 (126). 1908.

Schwiegk, H.: Zschr. exper. M ed. 74 (274). 1930.
 ̂ Dale, a. Evans, L.: Journ. o f P h y sio l. 56 (125). 1922.
 ̂ Hurcroft, J., Harris, H., Oruhovats, a. Weiss, R.: .Toiirii. of P hysio l.

60 (443). 1925.
Eppinger, H. ii. Schurmeyer cyt. w /g  Eppinger’a: H ndh. d. norm . u. 

Itathol. P h y sio l. 11/2. 1931.
® Hochrein, M. Z.: K reislaufforschr. 26 (898). 1934.
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Is to ta  zjaw isk, w arm ikufęcycri trw an ie  rozstrzen i serca po  uko ń ­
czeniu pracy , pozostaje dotychczas b liże j n ieznana. N ależy p rzy ­
puszczać, że pozostaję one w zw ięzku z p rzebieg iem  zm ian fizyko­
chem icznych, zachodzących w m ięśn iu  sercow ym  w w arunkach  
znaczniejszego n ied o b o ru  tlenow ego przy  pracy , k tó ra  p rzekracza 
zdolności akom odacyjne ustro ju . N agrom adzenie  się kw aśnych p ro ­
duktów  p rzem iany  m a te rji, w tym  rzędzie kw asu m lekow ego i n ie ­
organicznych fosforanów , obniża spraw ność procesów częściowej 
res ty tu c ji podczas sam ej pracy. M ożliwe zakw aszenie ih ięśnia ser­
cowego, podobnie  do m ięśni p rężkow anych, w pływ a na stan  selek­
cy jnej przepuszczalności b łon  kom órkow ych wraz z w ynikajęcym i 
stęd zm ianam i rów now agi sk ładu  e lek tro litów .

Rys. 9. Rozszerzenie serca osobnika niewy trenowane go po dłuższej pracy na 
cykloergomierzu (M is  s iu r  o i C z a r n o c k a ) .

O statn ie zjaw iska o d b ija ję  się jednocześnie n a  stan ie  k o lo id a l­
nych składników  tk an k i m ięsnej, k tó ry  odgryw a dużę ro lę  w zm ia­
nach  s tru k tu ra ln y ch  i nap ięc iu  i^owierzclm iowym  w łókien m ięs­
nych. O statecznym  w ynik iem  om aw ianych zm ian, k tó rych  n a tu ra  
i is to tny  p rzebieg  w ym agaję dalszych w yjaśnień , jes t uszkodzenie 
sprężystości m ięśnia. R ozcięgnięty  ponad  optym alne  granice pod ­
czas pracy  staw ia on m niejszy  opór zw iększonem u w ypełn ien iu  ser­
ca oraz w ykazuje zm niejszonę w ydolność skurczow ę, tak , że opróż­
n ien ie  kom ór s ta je  się co raz h a rd z ie j niedoskonałe. Zdolność ad ap ­
tac ji dynam ik i serca do w arunków  krężen ia  obwodowego zostaje 
zachw iana. Zrów now ażenie najm niejszego  oporu  n a  obw odzie do­
konyw a się p rzy  tym  kosztem  n iep ro p o rc jo n a ln ie  dużego d o da tko ­
wego obciężenia serca. R ezerw ow a siła rozszerzonego serca, t. zn>
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rozpiętość jego własności akom odacyjiiych spada rów nolegle do 
stopnia  dy la tac ji, k tó ra  stanow i anatom iczny w^yraz zm niejszenia 
jego w ydolności czynnościow ej.

R ozszerzenie kom ory  lew ej, w po rów nan iu  ze zm ianam i p raw ej 
połow y serca, w ydaje się być prze jaw em  b ard z ie j p osun ię te j n ied o ­
m ogi m ięśnia sercowego.

T rw an ie  ostrej rozstrzeni serca przeforsow anego m oże rozcią­
gnąć się od k ilk u  godzin do k ilk u n astu  dn i w ypoczynku. U ko la ­
rzy, bad an y ch  po ukończeniu  forsow nego b iegu  długodystansow ego, 
zanotow aliśm y trw an ie  zupełn ie  w yraźnej d y la tac ji po  6 dn iach  wy­
poczynku.

Rytm serca

Częstość skurczów' sercowych, uzależn iona  od w arunków  pracy  
lu b  też spoko ju  m ięśniow ego, stanow i wypadkow^ą dzia łan ia  czynni­
ków n a tu ry  nerw"ow^ej, psychicznej, b u m o ra ln e j oraz fizycznej 
(zm iany  ciep ło ty ). C zjm nikiem  decydującym , k tó ry  podporządko- 
w uje resztę wpływów^ n a tu ry  egzo- i endogennej, jest w zrost n a tęże­
n ia  w ysiłkti fizycznego. N ak ład an ie  się powyższych wpływów' sp ra ­
wia n iek iedy  duże trudności ŵ u sta len iu  isto tnego stopnia  p rzysp ie­
szenia tę tn a  wywołanego przez p racę  m ięśniow ą.

P rzy  zw iększonej pobudliw ości em ocjonalnej, u jaw n ia jące j się 
szczególnie p rzy  w ysiłkacłi dokonyw anych ŵ w arunkach  w spółza­
w odnictw a, lu b  też p racy  zawodow^ej o wyjątkow 'ej odpow iedzialno­
ści, zm iany  w" częstości tę tna , zw iązanej z p racą  m ięśni, są b a rd zo  
duże. pływ  k o nsty tucy jn ie  słabej odporności em ocjonalnej zak łó­
ca też ch a ra k te r  tę tn a  spoczynkow^ego o raz zaciera  się d o p ie ro  na 
tle  typow'ycb zm ian  k rążen ia  podczas w^ysiłków^ b a rd z ie j in tensyw ­
nych.

P o d o b m e do wyżej przytoczonych wpływów^ psycliicznych na 
w spółzależność pom iędzy  częstością tę tn a  a w ielkością p racy  w pły­
w ają ; zm iany  c iep ło ty  otoczenia, ry tm  dzienny, w iek, s tan  fizycz­
ny  osobnika oraz in n e  przypadkow e czynnik i poboczne. M im o to 
praw ie  lin ijn a  fu n k c ja  pom iędzy częstością tę tn a  a in tensyw nością 
p racy  po tw ierdza się w' większości dotycbczasoww cb spostrzeżeń 
(L ir id h a rd ^ , A m a r ‘̂ , C h ris ten sen ^ , B o ck  i w spółpr. 4, H ansen  
T u t t le ^ ) .  Powyższa w spółzależność u trzy m u je  się do cbwuli, k iedy  
obciążenie p racy  zaczyna p rzekraczać granice m ożliw ości pow ięk­
szenia objętości w^yrzutow^ej serca. D alsze podniesien ie  intensywuio- 
ści p racy  pow oduje bow iem  w^zrost objętości m inu tow ej serca kosz­
tem  przyspieszenia skurczów^ sercowych, n ienadążającycb  jed n ak

 ̂ Lindhard: P flü g . A rch. 161 (233). 1915.
 ̂ Amur, Joiirn. of P h y s io l. 16 (178). 1914.
 ̂ Christensen, H.: A rh citsp h ysio l. 4 (453). 1931.

Bock i w spolp r.: Journ. o f P h ysio l 66 (136). 1928.
 ̂ Hansen: H andbuch d. norm . u. p a lh o l. P h y sio l. 15.1.1931. 

Tuttle, Jf .: A rh eitsp h ysio l. 4 (517). 1931.
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za w zm ożeniem  w ydalku  energetycznego. Zakłócenie rów noległości 
ry tm u  serca z natężen iem  p rzem ian  energetycznych zależne jest od 
fizyczngo stanu  osobnika.

Rys. 10. Częstość tę­
tna a zmiany zuży­
cia O2 ( B o c k  

i wspólpr.).

W dośw iadczeniach B o o th b y ‘ego  ̂ l in ijn a  fu n k c ja  pom iędzy 
częstością tę tn a  a natężeniem  p rzem iany  m a te r ji  u trzy m u je  się ty l­
ko do 900 cm^ n a  m in. zużycia tlenu . T rw an ie om aw ianej zależno­
ści p rzed łuża  lepszy stan w ytrenow ania, k tó ry  odznacza się nad to  
skłonnością do b ra d y k a rd ii w spoczynku, ja k  rów nież m niejszym  
przyśpieszeniem  tę tn a  podczas pracy. W przyk ładzie , przytoczonym  
na rys. 10, p raca  w zm agająca zużycie O2 do 2 1 /m in  w ykonyw ana 
jest p rzez wyćwiczonego biegacza długodystansow ca (De M ar) 
z przyśpieszeniem  tę tna  do 118, przez najgorzej w ytrenow anego 
(CVC) —  do 160 uderzeń  na m inu tę .

N adm ierne  przyśpieszenie czynności serca osobników  n iew ytre­
now anych, dochodząc w opisyw anym  przez H en d erso n a  i w spółprac, 
w yjątkow ym  p rzy p ad k u  do 246 u derzeń  u a  m inu tę , łączy się ze 
zm niejszeniem  objętości w yrzutow ej serca i niezaw sze jest w stan ie  
u trzym ać wyższy poziom  objętości m inu tow ej. P rzy  tym  sam ym  do­
pływ ie żylnym  znaczne przyśpieszenie tę tn a  pow oduje bow iem  n ie ­
dostateczne w ypełn ien ie  serca w’̂ czasie rozkurczu , co sp rzy ja  p o d ­
n iesien iu  ciśnienia w’̂ uk ład z ie  żylnym .

Zależność ry tm u  sercowego od ro d za ju  p racy  fizycznej p rze ja ­
w ia się W’ inniejszjTn naogół przyspieszeniu  tę tn a  podczas wysiłków^ 
w ytrzym ałości (np . biegi d ługotrw ałe) w porówmaniii z w ysiłkam i 
szybkościowymi (M c C u rd y ^ ) . W obec m in im alnego  czasu trw an ia  
tych  ostatn ich , częstość tę tn a  m oże jed n ak  nie dochodzić do sw^ego 
m aksym alnego poziom u ( I le rx h e im e r  ^).

 ̂ Boothby, W'.: A m er. Journ. P h y sio l. 37 (383). 1915.
McCurdy, J.: A m er. P h y sio l. E duc. R ew . 15 (421). 1910. 

 ̂ Herxheimer, H.: H andb. d. norm . u. pathol. P h y sio l.
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Ostro w ystępujący w zrost częstości tę tn a  w chw ili rozpoczęcia 
li racy  (K ro g h  i L in d h a rd   ̂ , B o w e n - , C h r i s t e n s e n M c C u r d y ) ,  
w skazuje na  związek jego z w pływ am i nerw ow ym i i psychicznym i. 
<izynniki, regu lu jące  zm iany biocliem iczne we k rw i na  początku  
p racy , n ie  m ogą jeszcze w chodzić w grę. Początkow e przyśpieszenie 
ry tm u  sercowego dochodzi, p raw dopodobn ie , do sku tku  na  drodze 
p rom ien iow an ia  bodźców z kory  m ózgowej do rdzen ia  p rzed łużo ­
nego, obniżających  nap ięc ie  ośrodków^ nerw ów  b łędnych  z jednoczes­
nym  pobudzen iem  ośrodków  nerwów* przyśpieszających (Johan- 
so n ^ , K rogh  i L in d h a rd  ^).

N a pobudzen ie  ośrodków  nerwów^ sercowycli m ogą poza tym  
wjiływać odruchy  p rop riocep tyw ne z m ięśn i p racu jących . D opiero  
ŵ ciągu dalszego trw an ia  pracy  w ystępuje  dzia łan ie  nag ro m ad za ją ­
cych się produktów" p rzem iany  m ate rii, zw iększonego p rzedostaw a­
n ia  się do krw i ad ren a lin y  oraz podn iesien ia  c iep ło ty  ciała. Czyn­
n ik am i w spółdziałającym i w" p rzyśp ieszeniu  ry tm u  serca są nad to  
w"zmożone ru ch y  oddechow x, ja k  rów nież odruchow^e w"pływ*y ze 
strony  czuciow ej pow ierzchni u jśc ia  żył p różnych, rozciąganych 
przy  zw iększeniu dopływ u żyhiego (od ruch  B ain h rid g e‘a ) .

W usta łen iu  się przyśpieszenia tę tn a  w* ciągu dalszego trw an ia  
p racy  głów na ro la  p rzypada zm ianom  hem odynam ik i, a więc zw ięk­
szeniu ciśnienia żyhiego oraz rozkurczow ej rozstrzen i serca (B ain- 
b r id g e ^ ) .

Przyśpieszenie tę tn a  podczas pierw szych sekund  rozpoczęcia 
p racy  przychodzi do sku tk u  dzięk i sk rócen iu  okresu  rozkurczu  ser­
ca (B ow en '^ , I l u n t ^ ) ,  co należałoby  pow iązać ze spadk iem  n ap ię ­
cia nerw u  błędnego. Podczas p racy  ciężkiej szybko jed n ak  nastę­
p u je  rów nież i skrócenie  okresu  skurczu, co przem aw ia za p o b u ­
dzen iem  ośrodków" przyśpieszających.

Przyśpieszenie  częstości serca oraz szybkość osiągnięcia pozio­
m u  m aksym alnego  zależne są od w ielkości pracy. L iczba tę tn a  ty l­
ko W' wyjątkow"^"ch p rzy p ad k ach  przekracza  podczas ciężkiej p racy  
(1400 —  1680 kgm /m in) 180 —̂  200 ud erzeń  na m in u tę  (C hristen- 

seri H erxh e im er  Po  początkow ym  przyśpieszeniu , k tó re  szcze­
gólnie zaznacza się p rzy  pracy  um iarkow anej, liczba tę tn a  obniża 
się do poziom u, odpow iadającego n a tężen iu  p rzem ian  energetycz­
nych.

U stalen ie się częstości tę tn a  na  w zględnie stałym  poziom ie po d ­
czas p racy  um iarkow anej n as tęp u je  w" ciągu 2 —  3 m in , p rzy  pracy

 ̂ Krogh, A. a. Lindhard, J.: Journ. of P h y sio l. 47 (112). 1913.
Hotven, W.: .Vincr. Journ. P h y s io l. 1 1 (5 9 ). 1904.

 ̂ Christensen, H.: loc . cit.
Johanson, J.: Skancl. A rch . P h y sio l. 5 (2 0 ). 1895.

 ̂ Krogh, A. i  Lindhard, J.: loc . cit.
Bainbridge, F.: T he P h y s io lo g y  of M uscular E xercise. 1923. 

 ̂ Bowen, U loc . cit.
® Hunt, R.: A iner. Journ. o f P h y sio l. 2 (395). 1899.
® Christensen, IL: A rh eitsp h ysio l.

Herxheimer, H.: loc . cit.
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zaś ciężkiej po 8 —  10 m in., a naw et późn ie j, zależnie od je j  w iel­
kości i stanu  w ytrenow ania osobnika. P rzed łużen ie  p racy  o znacz­
nym  obciążeniu  w pływ a je d n a k  na  stopniow y w zrost częstości tę tn a  
w późniejszych okresach pracy, co m oże przez pew ien czas rów no­
ważyć zm niejszenie w yrzutow ej objętości serca. Powyższe odchyle­
n ia  sta łe j w artości tę tn a  są w ybitn iejsze u  osobników  niew ytrenow a- 
nycłi. P rócz obciążenia dużą ro lę  w zw iększeniu częstości tę tn a  od­
grywa tem po  pracy. Przyśpieszenie tem pa pracy  wzm aga ry tm  ser­
ca b a rd z ie j, an iżeli sam o obciążenie (L in d h a rd  ^).

Rys. 11. Zmiany częstości tętna przy pracy o różnej intensywności ( C h r i s t e m
s e n).

Z m iany ry tm u  serca po ukoiiczeniu  p racy  po legają  na  począt­
kow ym  ostrym  sp ad k u  przyśpieszenia tę tn a , poczym  dop iero  n a ­
stęp u je  pow olniejszy pow ró t do norm y. P rzeb ieg  w yrów nyw ania 
zm ian  ry tn m  serca, w yw ołanych pracą , jest załeżny zarów no od je j 
trw an ia  i intensyw ności, jak  i od stanu  fizycznego jednostk i.

Po w ysiłkach o przew ażającym  ch arak te rze  szybkościowym  d u ­
że przyśpieszenie tę tn a  u stęp u je  podczas w ypoczynku w stosunkow o 
k ró tk im  czasie. P o  pracy , gdzie decydującą ro lę  odgryw a m om ent 
M-ytrzymałości, ja k  np . po b iegach długich , w zrost częstości tę tn a , 
trw ający  p rzez k ilkanaście  godzin, a n iek iedy  naw et k ilk a  dn i, 
w skazuje n a  pozostałości znacznej k u n u ilac ji znużenia. Po b iegu  
ko la rsk im  n a  2241 km . częstość tę tn a  u  w szystkich badanych  za­
w odników  pozostaw ała pow yżej swej norm y naw et po 6 dn iach  wy­
poczynku (M issiiiro  2) .

Czas pow ro tu  tę tn a  do no rm y  je st dość czułym  spraw dzianem  
stopn ia  ad ap tac ji u k ład u  k rążen ia  do w ym agań pracy. Osobnicy le ­
p ie j w ytrenow ani osiągają ten  sam  spadek  przyśpieszenia tę tn a  po  
krótszym  w ypoczynku, w po rów nan iu  z gorzej w ytrenow anym i.

W przeb iegu  stopniow ego w yrów nyw ania ry tm u  serca po wy­
siłku  m ogą w ystępow ać znaczne w ahan ia , w śród k tó ry ch  częstość

 ̂ Lindhard, J.: loc. cit. 
 ̂ Missiiiro, W.: loc. cit.
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tę tn a  spada n iek ied y  pon iże j swej no rm y  w yjściow ej (M e rk le n ^ ,  
L ow sley  M issiuro ^).

P rzejaw  ten, poł<|czony z częstym  obn iżen iem  ciśnienia krw i, 
je s t  w yrazem  p rzem ija jące j przew agi wpływów pozasym patycznych, 
zaznaczającycłi się w większym  lub  m niejszym  stop n iu  w p ierw ­
szych m in u laęb  po ukończen iu  wysiłku.

K ró tko trw ały  okres znaczniejszego przyspieszenia tę tn a  n a  po­
czątku  w ypoczynku, rów noległy do trw an ia  zw iększonej w enty lacji 
p łuc, m oże wskazywać na zw iązek tych  zjaw isk z n iecałkow itym  ustą ­
p ien iem  n ied o tlen ien ia  krw i, tow arzyszącego końcow ym  etapom  in ­
tensyw niejszych wysiłków. Rów noległości zm ian  ry tm u  sercowego 
z natężen iem  p rzem iany  oddechow ej n ie  stw ierdza się na tom iast 
w późniejszy^ch okresach w ypoczynku, k iedy  przyśpieszenie tę tna  
trw a d a le j pom im o przyw rócenia n o rm aln e j w en ty lac ji płuc. W y­
n ika  stąd, że w u trzym yw aniu  przyśpieszenia tę tn a  w spółdziałają  
jeszcze in n e  d łużej trw ające  w pływy, z k tó rych , obok w zrostu cie­

li ys. 12. Zmiany sfigmograficznc po biegach narciarskich: b — 18 km, c 
50 km, a — sfigmogram przed biegiem ( M i s s i u r o ) .

 ̂ Merklen, P.: Hytliiiie cardiaque et Sport. 1928.
 ̂ Lowsley, ().: Amer. Journ. of Pliy.siol. 27 (446). 1911. 
 ̂ Mi.ssiiiro, fł .: loe. eit.
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p ło ty  ciała, pewiiij ro lę  m oże odgryw ać niew yrów naiiy  stan biocłie- 
m izm u krw i, ja k  rów nież zm iany w regu lac ji nerw ów  sereowych. 
O jłisywana postać ta ch ik a rd ii pow ysiłkow ej uzależn iona jes t b a r­
dziej od obniżenia n ap ięc ia  nerw ów  b łędnych , an iżeli od pobudzen ia  
nerw ów  przyśpieszających.

O bniżeniu  wpływów zw alniających czymiość serca towarzyszy 
skrócenie p rzede  w szystkim  pauzy i okresu rozkurczow ego serca 

Z im tz  i S chum burg  M niejszem u skróceniu  ulega n a to ­
m iast okres skurczu, p rzy  czym w ydaje się ono być przejaw em  gor­
szej form y tren ingow ej ( H e r x h e i m e r w yjątkow ych p rzy p ad ­
kach  skrócenie okresu  rozkurczu  dochodzi (w obrazie  sfigniogra- 
ficznym ) do 65— 68% przy  znacznie m niejszym  oraz n ie  stale wy­
stępu jącym  skróceniu  skurczu (M iss iu ro ^ ). S tosunek trw an ia  o k re ­
su rozkurczu  do skurczu, w ahający  się n  osobników  uspraw nionych  
fizycznie od 1.4 -— 3.0, spada  naogół rów nolegle do w zrostu in te n ­
sywności w ysiłku (naw et do 0.8). P rzy p ad k i jednoczesnego p rze­
d łużen ia  okresu  skurczu są, p raw dopodobn ie , przejaw em  b a rd z ie j 
ostrego zm ęczenia serca.

N‘iU. flp. Stern. Odpr.£. Przed bieg.
T

Odpr.ff. Po biegu. 
! ' R

/  V * '

Rys. 13. Zmiany EKG po wysiłku (bieg narciarski). Skrócenie okresu S ■— T„ 
wydłużenie czasu trwania P, okres przewodnictwa przez pęczek Ilisa pranie bez 

zmian (R o s n o w s k i).

 ̂ Hunt, R.: loo. cit.
2 Zuntz II. Schumburg: Physiologie des Marsches. 1901. 
 ̂ Herxheimer, H.: loc. cit.
 ̂ Missiuro, W.: loc. cit.
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U p ły w  pracy  fizycznej na trw an ie  poszczególnych okresów  
czynności serca uw idacznia się szczególnie w yraźnie w zm ianach 
e lek trokard iograficznych . T ypow ym  p rzejaw em  pow ysiłkow ym  jest 
skrócenie całego okresu  czynności serca kosztem  zm nie jszenia trw a­
n ia  jego okresu  elek lrob iernego , czyli okresu  od T — do P  (Rosnow - 
sk i K i e r s n o w s k i i in n i) . B ezpośrednio  po ukończen iu  w ysiłku 
um iarkow anego op isu je  S ch lo m ka   ̂ w yraźne zm niejszenie się wy­
sokości załam ka T, k tó ry  w następnych  m in u tach  w ypoczynku ulega 
w tórnem u pow iększeniu. Z m iany powyższe uw aża w spom niany au to r 
za norm ahićj reak c ję  serca spraw nego. P rzejaw em  silnego zm ęczenia 
serca m n ie j w ydolnego m a hyć n a tom iast początkow y w zrost za­
łam k a  T , zw iększający się z intensyw nością p racy  (Sch lom ka , Csi- 
n a c ly^). U pew nych jed n a k  przy jiadkach , po forsow nych w ysiłkach 
(np . h ieg  m ara to ń sk i), załam ek T  n ie  okazuje  też żadnych  zm ian 
pom im o jednoczesnych objaw ów  ciężkiej zapaści, rozszerzenia 
serca (o 1— 1.5 cm) oraz zw olnienia tę tn a  do 40 u d erzeń  na m in. 
(S c h e n k ^ ) .  Spóźnione b ad an ia  e lek trokard iog raficzne  po pracy  są, 
p raw dopodobn ie , przyczyną, źe większość badaczy op isu je  pow y­
siłkowe zw iększenie am p litu d y  w szystkich załam ków  elek trokard io - 
grainu (E K G ). N ajw ybitn ie jszy  w zrost okazu je  załam ek P  (przed-

; ~
N‘/i./lp.\/ict. Odpr.l. Przed bieg.

W

Rys. 14. Zmiany EKG po wysiłku (bieg narciarshi). Załamek P rozpoczyna się 
bezpo.średnio od załamka T. Okres zał. P po biegu stał się dłuższym, okres zaś 
przewodnictwa przedsionkowokomorowego zmienił się nieznacznie ( R o s n o w -

s k  i).

sionkow y), w odprow adzen iu  I I  i I I I . Jednoczesne przed łużen ie  
okresu  jego trw an ia , stanow iące w y ją tek  w stosunku do skrócenia 
innycłi czynności serca, w skazuje n a  znaczniejsze obciążenie p rzed ­
sionków  niż kom ór. W b ad an iach  R osnow skiego  ® p rzed łużen ie  trw a­
n ia  załam ka P  po in tensyw nych w ysiłkach (biegi narc ia rsk ie ) do­
chodzi do 28.8%>. Powyższe zjaw iska, w skazujące na zw iększenie

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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przem ian  elektrocliem icznycli p rzedsionka, co m oże iść w parze 
z w ypełn ien iem  przedsionków  po w ysiłku, tru d n o  powiijzać z jed ­
noczesnym  zm niejszeniem  serca, stw ierdzanym  rentgenologicznie. 
U osobników  wy trenow anych  opisane zm iany sij nu iie j w ybitne.

S tan  spraw ności serca zaznacza się rów nież w zm ianach za- 
łam k a  T, k tó ry  zwiększa się b ard z ie j u  osobników  w ytrenow anycłi. 
Z jaw isko powyższe przem aw iałoby zatem  za siln iejszym  ro zk u r­
czem kom ór w sensie e lek trochem icznym  (W ala icski ^), u ła tw ia ją ­
cym przepływ  krw i z przedsionków  (T rza sko w sk i ~J. Częstym p rze­
jaw em  pow ysiłkow ym  jest p rzekształcen ie  dodatn iego  przed  p racą 
załam ka T w u jem ny  po pracy. P rzypadk i zm niejszenia załam ków  
EK G  po w ysiłku świadczą, w edług H oogerw erf‘a^, o znacznym  wy­
czerpan iu  serca.

'cf Odpr.iii. Przed bieg

p  !

^  ’ I

-^ - a  Odpr lu. Po btega.

Rys. 15. Zmiana kierunku wszystkich załamków EKG po wysiłku (R o sn  o w s k  i).

Zachow anie się czasu przew odnictw a przedsionkow o-kom órko- 
wego przez pęczek H isa odpow iada naogół zm ianom  trw an ia  okresu  
skurczu. W pływ  w ysiłku fizycznego u jaw n ia  się u  osobników  zdro­
w ych w typow ym  skróceniu  czasu przew odnictw a przedsionkow o- 
kom órkow ego, k tó re  też stw ierdza się przy  bad an iu , dokonyw anym  
bezpośrednio  po ukończeniu  w ysiłku. Skrócenie czasu przew odni­
ctwa jes t jed n ak  n iew spó łm iern ie  m ałe w stosunku do przyśpiesze­
n ia  czynności serca ( I Ie rx h e im er  R o sn o w sk i^ , S c h lo m k a ^ ) .  
B ardzo  szybko jed n ak , już w pierw szych m in u tach  w ypoczynku, 
opisane zm iany przew odnictw a ustęp u ją  m iejsca jego p rzed łu żen iu  
ponad  w artość wyjściową. U osobników  niew ytrenow anych  obser­
w uje się często b ra k  p ierw szej fazy zm ian czasu przew odnictw a. 
B ezpośrednią  reak c ją  po w ysiłku jes t u  n ich  p rzed łużen ie  czasu

1933.
 ̂ Waluwski, J.: Pam. XIV Zjazdu Lek. i Przyrodn. Polsk. w Poznaniu.

 ̂ Trzaskowski, R.: Przegl. Fizjol. Ruchu. T. Y ll (162). 1935/36.
 ̂ Hoogerwerf, S.: Arbeitsphysiol. 2(61). 1930.
 ̂ Ilerxheimer, H.: Zsclir. klin. Med. 98. 1924.

Rosnowski: loc. cit.
 ̂ Schiomka: loc. cit.
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przew odnictw a (Sch lom ha , T akahash i ^) .  Do typow ych następstw  in ­
tensyw nego w ysiłku należy  wreszcie pow stanie przew agi kom ory  le ­
wej (lew ogram ). U osobników  n iew ytrenow anych  p rzejaw em  pow y­
siłkow ym  zm ęczenia serca jest na tom iast w ystępow anie cecli p rzew a­
gi kom ory p raw ej (dex trog ram ) (M esserle  2, R a u tm a n n  ^). Przew agę 
praw o-kom orow ij po ciężkiej p racy  wićjżij K ost ju k ó w  i R cise lm a n n  ^ 
z o słab ien iem  m ięśn ia  kom ory  lew ej. Zakłócenie norm alnego  p rze­
b iegu  okresów  czynności serca, uw idocznione w- zm ianacli EK G  po 
in tensyw nej p racy  jest naogół ba rd z ie j zaznaczone u  osobników  nie- 
ŵ y t r  en o ŵ a n y eb .

Rys. 16. Niemuiroiiość tętna po 50 kin biegu narciarskim ( M i s s i u r o ) .

P rzy p ad k i różnego ro d za ju  n iem iarow ości ry tm u  serca, z jaw ia­
jące j się po w ysiłku fizycznym , w iążą się, przypuszczaln ie , ze zm ia­
nam i chorobow ym i serca i w yjątkow o ty lko  m ogą stanow ić następ ­
stwo p rzeciążenia  serca, niedostosow anego do wysiłków intensyw^- 
n iejszycb. P raca um iarkow ana zwiększa naogół niem iarow ość od ­
dechow ą, is tn ie jącą  ŵ spoczynku (S ch lo m ka  ^), na tom iast po wysił- 
kacli in tensyw nych tego ro d za ju  n iem iarow ość zn ika (S ch lom ka , 
Rosnoto.ski K iersnoicski, M esserle/'). Z jaw ienie  się skurczów^ do­
datków  yeli (extrasysto le) po pracy, jak o  w yraz zakłócenia n o rm a l­
n e j czynności u k ład u  przedsionków  o-komorow^ego, jes t następstw em  
da leko  posuniętego p rzeciążenia  serca.

Ciśnienie krwi

C i ś n ie n iaW obec dużych trudności techn icznych  określan ia  
k rw i bezpośrednio  podczas dokonyw ania pracy, większość do tych ­
czasowych spostrzeżeń i w ynikające z n ich  w nioski odnoszą się do 
pom iarów ' ciśnienia po ukończen iu  pracy. Ja k  w ynika z tych  b a ­
dań, typow ym  następstw em  w pływ u w ysiłku fizycznego jest w zrost 
ciśn ienia krw i w' uk ładzie  tętn iczym . W większości przypadków

 ̂ Takahashi : cyt w/g Her.xheimer. Sportmcdirin. 1933.
Messerle: Die Sportârztl. Ergelni. der II 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: Sportârztl. Erg. olymp. Wintersp. 1928.
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n ia  skurczow ego oraz dochodzi do swego m axim um  później.^Przy:, 
złym  stan ie  fizycznym  osobnika początkow y n ieznaczny w zrost ciśnie- 
Hia~fozkuFczöwego m oże w późuiejszycli okresach pracy  p rzem ie­
nić się w j ego spadek, n iek iedy  naw et pon iże j poziom u w yjścio­
wego. Podczas p racy  u m ia rk o w an e j c iśnienie rozkurczow e m oże 
często pozostaw ać hez zm ian, lu b  też podnosi się bardzo  n ieznacz­
nie (Low sley  S c h n e id e r ^ ) .

n i N

Rys. 17. Zmiany częstości tętna (krzywa górna) i ciśnienia krwi 
(krzywa dolna) podczas pracy (400 kgmlmin.) na cykloergórnie- 

rzii (B o w e n).

Typow ym  p rzejaw em  dostosow ania w arm ików  k rążen ia  do wy­
m ogów pracy  m ięśni jest, obok opisanych  zm ian  ciśnienia tę tn icze­
go, w zrost ciśn ienia żybiego. W dośw iadczeniach cykloergom etrycz- 
nych H o o k e r a   ̂ c iśn ienie żylne w zrasta w 40-ej m in  pracy  od 37—  
65 m n iH 20  poziom u wyjściowego do 107— 185 m m  H 2O. W ysiłki 
statyczne w yw ołują naogół m niejszy  w zrost c iśn ienia żybiego an i­
żeli p raca  dynam iczna. P ozostając na wyższym poziom ie w ciągu 
pracy  o średn im  natężen iu , ciśn ienie żylne w raca do norm y do­
p ie ro  w k ilk a  m in u t po je j ukończeniu  (H o o ker  Schneider, Che- 
ley  i Sisco W hite ^).

W czesne okresy w ypoczynku po pracy  um iarkow anej ch a rak ­
te ry zu je  zatem  zwiększone ciśnienie w uk ład z ie  żylnym  p rzy  je d ­
noczesnym  zm niejszen iu  objętości rozkurczow ej serca (w obrazie 
rentgenow skim ) i jego objętości w yrzutow ej.

1916.

 ̂ 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)'

W hite, II.: loc. cit.
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Z naczniejszy wzrost ciśn ienia żyinego, w ytw arzający się p o d ­
czas p racy  ciężkiej, u s tęp u je  m iejsca stopniow em u obniżeniu  tak , 
■że n ie jed n o k ro tn ie  w końcow ych etajłacli p racy  ciśnienie żylne 
w raca do swej norm y, a naw et m oże spadać nieco pon iże j warto- 
ści wyjściow ej. Fo ukończeniu  ciężkiego w ysiłku fizycznego obser­
w uje się często dalsze trw^anie lekkiego sjjadku  ciśnienia żyinego.

N agły wzrost ciśn ienia tętniczego na początku  pracy  i wzmo­
żenie uk rw ien ia  m ięśni, serca i środkow ego u k ład u  nerw'ow'ego p rzy ­
chodzą do sk u tk u  W' iiastęjjstw ie szybko pow stających reakcy j o ch a­
rak te rze  od ruchu  adaptacyjnego .

O pisane zm iany ciśnienia w  uk ładach  tę tn iczym  i żylnym  mogą 
m ieć m iejsce w yłącznie p rzy  zw iększeniu ilości k rążącej krw i, co 
n astęp u je  w rezu ltac ie  wyżej om ówionego u ruch o m ien ia  krw i, za­
legającej w- szeregu n a tu ra ln y ch  zbiorników- (w ątroba, śledziona 
i t. d .). D oraźne zw ężenie naczyń narządów^ jam y brzusznej, w a­
ru n k u jące  dostosow anie rozm ieszczenia k rw i u s tro ju  do po trzeb  
p racy , jes t w ynik iem  odnośnych zm ian reg u lac ji naczynioruchow-ej 
pochodzenia  ośrodkowego. Do należytego skoordynow ania oraz 
usta len ia  się warunków- k rążen ia  w- dalszym  ciągu trw unia pracy  
zostają w ciągnięte dodatkow-e i późn ie j w-ystępujące czynniki regu­
lacy jne. Do n ich  należą p rzede  w-szystkiem wpływy n a tu ry  chem icz­
nej. Pom im o bardzo  nieznacznych w ahań  oddziaływ ania krwd po d ­
czas pracy , zm iany te, idące  naogół w k ie ru n k u  w zrostu kw asoty 
krwd, są jed n ak  w ystarczające do podtrzym yw ania zwiększonego 
n ap ięc ia  ośrodków- naczynioruchow-y-ch zw ężających. Pow-staw-anie 
naw et bardzo  m ałe j nadw-y-żki kw-asii nilekow-ego w-e krw i ])ow-oduje 
natychm iastow e rozszerzenie n ajm n ie jszych  tę tn iczek  w- następstw ie 
obniżenia nap ięc ia  ich  ścianki. O pisane d zia łan ie  kw aśnych pro- ' 
duktów  pracy-, k tó re  łączy- się ze sku tkam i m ożliw ego w- ly-ch w-a- 
ru n k ach  n ied o tlen ian ia  krw-i, jak  rów nież w-pły-wumi regu lacji h o r­
m o n a ln e j (a d re n a lin a ) , uw idacznia  się głów nie w- zm ianach  krążę- ,* 
n ia , um iejscow ionych na obszarze m ięśni p racu jących .

C iśn ie n ie  k r w i p o  p r a c y

C h arak te r oraz w ym iar zm ian  ciśn ien ia  k rw i po p racy  uzależ­
n io n e  są zarów no od rodza ju  i w ielkości p racy , jak  i stanu  fizycz- 
nego jednostk i. wy-siłkaeły kró tko tryva^ ciśn ien ie , skurczowe 
w- pierw szym  okresie w ypoczynku’ m o ż e jiy ć  podw yższone ponad  
n o rm ę wyjściowy. Podobny- w zrost ciśn ienia skurczowego w 2-ej m in  
po ukończen iu  p racy  na cykloergom ierzu (1800— 2100 kgm /m in) 
o p isu je  H e rb s t^ .  C iśnienie rozjcurczow-e ulega p rzy tym  zm ianom  
różnokierunkow-ym . W zrost c iśn ienia skiirczow-ego po k ró tk ich  w-y- 
czerpujący-ch w-ysiłkach n o tu je  też Low slcy   ̂ oraz po pływ-aiiiu 
Liljes trand  i Stenstrom  3.

 ̂ Herbst, R.: Arbeitspłiysiol. 9 (2 2 0 ) 1936.
 ̂ Lowsley, O.: loc. cit.
 ̂ Liljestrand, G. u. Stenstrom, N.: Skand. Ardi. Physiol. 39 (1) 1920.
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O bok m nie j licznych przypadków  trw an ia  zw iększonego ciśnie­
n ia  k rw i po ukończen iu  pracy, spadek  ciśn ien ia  stanow i typow ą 
oraz zgodnie opisyw^aną reak c ję  po w ysiłkach in tensyw niejszych 
(R a u t  m a n n  D ietlen  i M o r i t z ‘S, H u g ^ ,  R e icher  4̂, Braniivell
i Ellis Missiuro ^ i inn .)- P rzec ię tn y  spadek  ciśnienia po 30 go­
dzinnym  b iegu  ko la rsk im  wynosił W' badani-ach D ietlen  a i M o fi tz  
około 13.3 m m  Ilg. Barath  stwierdza^ p rzy  b ad an iu  uczestn i­
ków  ̂ b iegu  m aratońskiego  w 'ystępujący natyclim iast po  ukończeniu  
b iegu  spadek  ciśn ien ia  p rzec ię tn ie  o 20%  w^artości wyjściow^ej. Mis- 
siiiro zanotow ał po biegacli n arc ia rsk ich  obniżeiiie  zarów no skur- 
czow'ego, ja k  i rozkurczow ego ciśnienia k rw i ŵ 75%  całej liczby 
jirzypadków  b a d a ń  porów naw czych p rzed  i po b iegach. C iśnienie 
tę tn a  prawdę w" połow ie opisyw anych przypadków  wykazyw^ało spa­
dek  o 10.7% do  15.8% swej w ielkości spoczynkow ej na  sku tek  albo 
przew agi obn iżen ia  ciśn ien ia  skurczow ego, albo też m n ie j zazna­
czonego sp ad k u  ciśnienia rozkurczow ego. Zależność sp adku  ciśnie­
n ia  k rw i od s topn ia  intensyw ności w ysiłku  u jaw n iła  się przy  tym  
w znaczniejszych zm ianach  po b iegu  na  50 km . S padek  c iśn ien ia

Rys. 18. Zmiany ci­
śnienia tętniczego i 
iiielkości serca u 
zwycięzcy biegu ko­
larskiego dookoła 
Polski (2241 km) tv 

1929 (M i s s i u - 
r oj.

1929.

 ̂ Rautmann, H.: Ergelm. d. gesamt. Med. 10, 12. 1927—28.
 ̂ Dietlen. II. 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. Sportärtzl. Untersuch. IX Olymp.

Missiuro, tu.; Przegl. Sijort. Lek. 3 (1) 1931.
Barath: Sehr, exper. Med. 54 (68) 1927.
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skurczowego wynosił p rzecię tn ie  24.6 nm i Hg, ciśn ien ia  rozkurczo­
wego —  16.0 m m  Hg.

O m aw iane obniżenie ciśnienia tętniczego, poza w skazaniem  na 
m ożliwość zm niejszenia objętości w yrzutow ej serca, św iadczy p rze­
de w szystkim  o w yw ołanycb przez in tensyw ny, d ługotrw ały  wysiłek 
swoistych zm ianacli regu lac ji naczyniorucbow ej. W  rzędzie n a ­
stępstw  pow ysiłkow ych do zw iększenia obniżenia c iśnienia krw i po 
p racy  przyczynia się, p raw dopodobn ie , rów nież i rozszerzenie n a ­
czyń skórnych, zw iązane z w yrów naniem  n ad m ia ru  w ytw arzanego 
podczas pracy  ciepła. Zasadniczego m echan izm u spadku  ciśnienia 
no pracy  należy  poszukiw ać w zjaw iskach obniżenia napięcia 
m ięśniow ego oraz ustan ia  czynnego u dzia łu  skurczów  m ięśni 
w przyśp ieszeniu  pow ro tu  k rw i do serca. O bjętości rozkurczo­
wa i m inutow a u legają  p rzy  tym  zm niejszeniu , czego bezpośred­
n im  w ynik iem  jest zw iększenie spadku, ciśn ien ia  tętniczego, roz- 
^Ó ^ j?ce  się pom im o trw an ia  wyrównawczego przyśpieszenia tę tna . 
Serce n ie  jest zatem  w stan ie  u trzym ać ciśnienia n a  należy tym  po­
ziom ie p rzy  zbyt znacznym  rozszerzeniu  naczyń obwodow ych i obn i­
żen iu  n ap ięc ia  tętn iczek.

Dużą ro lę  w om aw ianym  spad k u  ciśniem a tętniczego odgryw ają 
wreszcie już w yżej zaznaczone zm iany  regu lac ji ilości k rążącej 
w u s tro ju  krw i. O bniżenie tonusu  naczyniow ego u k ład u  nerw u  trze ­
wiowego m oże pow odow ać po p racy  pew ne p rzek rw ien ie  te j oko­
licy. B ad an ia  E p p in g er‘a i  2 p o tw ierdzają  rów nież istn ien ie  zależ­
ności pom iędzy spadkiem  ciśnienia tętniczego a zm niejszeniem  krą- 
^?cej w naczynacli krw i. P odobn ie  do zapaści po in je k c ji h istam iny , 
w ystępuje p rzy  tym  n ie ty lk o  zm niejszem e objętości m inu tow ej 
serca i spadek  ciśnienia krw i, lecz i zm niejszenie wymiarów^ serca. 
M atec ff  Ł>, zgodnie z Richards em   ̂ i L in d g ren ‘eni n ie  przyw ią­
zu je  ŵ  genezie spadku  ciśnienia tętn iczego znaczniejszej wagi do 
zm ian  k rążen ia  w uk ładz ie  naczyń trzew nycb. P odkreśla  na tom iast 
ro lę  zjaw isk zastoinow ycb w' w ielk ich  g rupach  m ięśni kończyn do l­
nych. Z jaw iska powyższe, zw iązane z wpływ^ami ciśnienia bem osta- 
tycznego, m ogą pow^odować ciężkie zabu rzen ia  w następstw ie da­
leko  idących  zm ian  w rozm ieszczeniu krw i, prow adzących do n ie ­
dostatecznego uk rw ien ia  mózgu. N iebezpieczeństw o zapaści p rzy  
objaw^ach spadku  ciśnienia skurczowego m oże w ystępow ać w' tych 
w^arunkach po w ysiłkach forsowuiych naw^et u  osobników^ zdrow'ycb, 
p rzy  czym tętno , na k ró tk o  przed  u tra tą  przytom ności, zw alnia się 
wobec asfiktycznego p o d rażn ien ia  ośrodków^ nerwów' b łędnych.

Do zespołu czynników , w yw ołujących pow^ysiłkowy spadek  
ciśnienia tętniczego, dochodzą rówuiież w^pływ^y zm ian regu lac ji 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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czyniorucliow ej, zw iązane ze sku tkam i p rzeb y te j podczas pracy  
w zm ożonej w en ty lac ji płuc. Z jaw iska liip o ten sji są p rzy  tym  n a ­
stępstw em  obniżenia  n ap ięc ia  tę tn iczek  i k ap ila ró w  w w arunkacb  
sp ad k u  zaw artości CO9 we k rw i (Hetulerson  i H a ggard^) .

R ozpiętość w ahań  sp ad k u  c iśn ien ia  skurczow ego i rozkurczo­
wego po w ysiłkach w ytrzym ałości uzależn iona jest od znacznych 
różnic indyw idualnych . M aksym alny spadek, zanotow any po b ie ­
gach narc ia rsk ich , dochodził w b ad an iach  Missiuro:  d la  ciśn ien ia  
skurczow ego do 46 m m  Hg, d la  rozkurczow ego do 48 m m  Hg. P rzy  
w yjątkow o forsow nych w ysiłkach w ytrzym ałości typow y spadek  
ciśn ien ia  skurczowego i rozkurczow ego ulega zm ianom . C iśnienie 
skurczow e w ykazuje coraz większy spadek  p rzy  wzroście ciśnienia 
rozkurczow ego. Częstość w ystępow ania powyższej reak c ji, św iad­
czącej o n iedom odze m ięśn ia  sercowego p rzy  jednoczesnym  w zm o­
żen iu  oporów  obwodow ych, w zrasta rów nolegle do n a tężen ia  wy­
siłku  i stanu  w ytrenow ania.

S padek  ciśnienia tętn iczego po w ysiłkach trw ałych  n ie  rozwńja 
się  w całej p e łn i na tychm iast po ukończen iu  pracy. D ochodzi do 
swego m axim um  dop iero  po pew nym  czasie (po b iegach  n a rc ia r­
skich około 25 m in ). Po osiągm ęciu m aksym alnego sp adku  ciśnie­
n ie  krw i pozostaje przez jak iś  czas n a  tym  sam ym  poziom ie (na- 
Met do 30 m in ), poczym  dop iero  rozpoczyna się pow olny pow rót 
do norm y. Czas w yrów nania zm ian  c iśn ien ia  tętniczego jest w sto­
sunku  prostym  do intensyw ności w ysiłku —  m oże trw ać od k ilk u  go­
dzin  do k ilk u  dni.

C z y n n ik i z m ie n ia ją c e  fu n k c ję  k r ą ż e n ia  p o d c z a s  p r a c y

O braz ad ap tac ji a p a ra tu  k rążen ia  k rw i do w zm ożonej czynności 
m ięśni uzależn iony  jest od ro d za ju  i intensyw ności w ysiłku, k tórego 
kosztem  dokonyw uje się dan a  p raca  fizyczna. Z m iany czynności 
k rążen ia  są p rzede  wszystkim  podyktow ane odm iennym i w pływ am i 
p racy  dynam icznej i statycznej. Przew aga następstw  jed n e j lub  d ru ­
giej zaznacza się w dwóch typow ych odm ianach  p racy  fizycznej 
o różnym  efekcie fizjologicznym .

P rzy  w szystkich ro d za jach  pracy  m ięśniow ej, ob fitu jących  
w e lem enty  skurczów  tonicznych  oraz w ym agających u n ie ru ch o m ie­
n ia  k la tk i p iersiow ej lub  tułow ia, w zm ożona czynność k rążen ia  i od­
dychan ia  ulega charak terystycznym  zm ianom . P ow stają  one na sku­
tek  w ytw orzenia w arunków  znacznych w ahań  ciśn ien ia  śródpier- 
siowego, analogicznie do zjaw isk, tow arzyszących wysiłkow i sercowo- 
oddechow em u podczas t. zw. dośw iadczenia V alsalvy.

P u n k tem  w yjścia zakłócenia rów now agi k rążen ia  całego u s tro ju  
je s t w om aw ianych w arunkach  w ysiłek, dokonyw any z w strzym aniem  
oddechu  w pozycji w dechow ej przy  zam kn ię te j głośni. O stre w aha­
n ia  u jem nego ciśnienia k la tk i piersiow ej łączą się przy  tym  ze

 ̂ Henderson, J, a. Haggard, H.: Joiirn. of Mol. Chem. 33. 1918.
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zm ianam i k rążen ia  dosercowego, pow odując jednocześnie zm iany 
w ym iarów  i k sz ta łtu  narządów  k la tk i p iersiow ej.

P rzejście  w początkow ej fazie w ysiłku od wdechow ego p rzy ­
rostu  ciśnienia ujem nego do jego spadku, a naw et do ciśnienia 
dodatn iego  podczas dalszego trw an ia  u n ie ruchom ien ia  k la tk i p ie r­
siowej, o db ija  się p rzede wszystkim na dynam ice serca. P raw y p rzed ­
sionek m oże hyć przy  tym  zupełn ie  ściśnięty, rozkurcz kom ory  pra- 
wej znacznie u trud n io n y , w rezu ltac ie  czego jej w y p e łn ie n ie  roz­
kurczow e spada do m inim um . Duże pn ie  żylne k la tk i p iersiow ej 
u legają  podobnem u  uciskowi, co, łącznie z w ytw orzeniem  d o d a tn ie ­
go ciśnienia śródpiersiow ego, pow oduje znaczny w zrost ciśn ien ia  
żyłnego, podnoszącego się naw et do 500 m m  HoO (Bürger  ^). C iśnie­
n ie  k rw i w uk ładz ie  tę tn iczym  w ykazuje początkow o w yraźny 
wzrost, p raw dopodobn ie  na skutek  rozpoczynającego się spadku  
ujem nego ciśnienia śródpiersiow ego, w zm agającego objętość m inu- 
tow^a serca.

Rys. 19. Zmiany sfigmograficzne (a. radialis) podczas doświadczenia Valsalvy
(M i s s i u r  o).

Po k ró tk im  okresie następującego  z kolei sp adku  w ystępuje po-
»knrezowego, podnoszącego się tlo 

. . J®<^iiipczesny w zrost ciśn ienia rozkurczow ego zbliża
jego wielkość do poziom u ciśn ien ia  skurczowego. C iśnienie tę tn a  
ulega w następstw ie ostrem u obn iżen iu  (Daivson  i Hodges 2 Mc  
L u r d y ^  M iss iu ro ^ ) .  O statn ie  zjaw iska są w ynikiem  odruchowego’ 
skurczu d robnych  naczyń tętn iczych, w yrównyw ujących  tą  droga 
poziom  císm enla krwa, zachw iany p rzez n iedostateczne postępow a­
n ie  k rw i do u k ład u  tętniczego. W  omawian>un okresie wzm ożonego 
w ysiłku w^ydechowego (p rzy  zam kn ię te j głośni) w ielkość serca ule<^a 
w yraźnem u zm niejszeniu , k tó re , ja k  w ykazują  rów noległe b ad an ia  
rentgenologiczne, m oże w- w yjątkow ych p rzy p ad k ach  dochodzić n a ­
w et do 28.6% . Znaczniejsza podatność serca na ucisk  podczas p róby  
Valsalvy  św iadczy o zw iotczeniu jego ściany m ięsnej p rzy  dyla tac ji.

 ̂ Bürger, M.: Klin. Wsdir. 777. 825. 1926.
q R- a- Bodges, l \ :  Anier. Journ. of Physiol. 50 (481). 1920.

McCurdy: loc. cit.
Missiuro, W'.: loc. cit.
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u zg lęd lile  n astaw ien ia  rozkurczow ym  w staiiacli o przew ażających 
w pływ ach w agotonicznycli ( S c h e n k ^ ,  H erxh e im er  - ) .  Serca prze- 
rosn ię te  u legają  podczas p ró b y  V  alsalvy  m niejszym  stopniom  
zm niejszenia. (>,zęstość skurczów" serca podczas om aw ianego wysiłku 
w większości przypadków  w zrasta. W rzędzie zm ian  oddechow ych 
należy podkreślić  w zm agający się spadek  zaw artości Oo oraz wzrost 
ciśn ienia COo w" pęclierzykach p łucnych  z odnośnyini zm ianam i 
prężności tych gazów we  krw i.

Bezpo-średnio po przyw róceniu  oddychania  (ukończenie wy­
siłku) w yrów nanie zalm rzeń krążen ia  n astęp u je  w śród gwałtownych 
zm ian, połączonych z szybkim  dopływ em  krw i do obiegu płucnego 
z przepełnionyc]i do tąd  naczyń żylnych. Znaczne w ypełn ien ie  serca 

Jiowiększenie, co uw idacznia się rentgenologicznie 
(B urger  i Petersen'^).  Pom im o p rzem ija jące j b rad y k a rd ji objętość 
m inutow a serca w zrasta wobec zw iększenia pojem ności w yrzutow ej. 
N astępstw em  powyższych zm ian  jest też w zrost ciśn ienia skurczo­
wego Ip rzy  częstym spadku  rozkurczow ego), jak o  typow y przejaw  
reakcji jiow ysiłkow ej.

^  yzej przedstaw iony przebieg  ostrycli zm ian  k rążen ia  jest wy­
razem  niesprzy jającycli w arunków  czynnościowych, k tó re  tow arzy­
szą n iek tó ry m  postaciom  pracy. O pisany zespół zjaw isk  w ysiłku 
sercowo-oddechowego w ytw arza się podczas wszystkich wysiłków 
o t\j) ie  ćwiczeń siłowych, ja k  n p .; dźw iganie i p rzenoszenie ciężą* 
lów , jichanie  naładow anego wózka, i t. p. Powyższa form a zakłóce­
n ia  n o rm aln e j czynności k rążen ia  i oddychan ia  w ystępuje  nad to  
p iz \ w ielu innych  okolicznościacli, ja k  n p .: p rzy  ćw"iczeniach gim ­
nastycznych na przyrządach  (poręcze, d rążek I, p rzy  pewnych'"for- 
niacli pływ ania (craw l), nu rkow an iu , lub  też ŵ n iniejszym  lub 
większym sto jm iu  p rzy  ćw iczeniach o ty p ie  wysiłków" szybkościo­
wych (sp rin ty ).

p iie ru c h o m ie u ie  k la tk i p iersiow ej i  tu łow ia, k róce j lub  d łużej 
trw ające , stanow i rów nież część składow ą tak ich  elem entów  ru ch o ­
wych jak  skok, rzut.

\\ ysiłki ty p u  szybkościowego, nacechow ane m aksym alnym  w"y- 
ila tk iem  energetycznym  w" k ró tk ich  odstępach czasu, stanow ią pod 
w zględem  obciążenia u k ład u  k rążen ia  krw i rozległą grupę odm ian 
ju-acy, jiodczas k tó rych  wyżej w skazane charak terystyczne  w arunki 
k rążen ia  w ystępują jed n ak  jako  czynniki k ró tko trw ałe . Powyższe 
zm iany m ogą m ieć też m iejsce i p rzy  w ysiłkach trw ałych, np . przy 
zw"ykłych biegach  w" chw ili dobiegu  (fin isliu ).

Duża g rupa wysiłków, zaw ierająca rodzaje  p racy  o cb arak te rze  
trw ałym , odznacza się przew agą elementów^ pracy  dynam icznej. 
D okonyw uje się je j p rzy  wzm ożonym , lecz po w iększej części nie- 
zalianiow aiiyni oddychan iu  i k rążen iu . W yłącznie p rzy  znacznej in ­
tensyw ności p racy  w ystępują zabu rzen ia  oddychania , prow adzące

 ̂ Schenk, 1\: loo. rit.
 ̂ Herxheimer, 11.: loc. cit.
 ̂ Bürger, M. u. Petersen, P.: Arbeitspliys. 1 (614). 1929.
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do zjaw isk dyspnoetycznycli oraz towarzyszijcycli zaburzeń  k rąże ­
nia, w arunku jących  p rzep e łn ien ie  k rw ią  m ałego o b iep i.

O ile  bezpośredn im  następstw em  k ró tko trw ałych  intensyw nycli 
wysiłków, dokonyw anych p rzy  w spółudziale elem entów  pracy sta­
tycznej, są m niej lub  w ięcej ostro w ystępujące objaw y zaburzeń  
funkcjonainycli, k tó re  no rm aln ie  p rzem ija ją  jed n ak  po k m tk im  
czasie, o ty le  zjaw iska te  podczas pracy  o typ ie  wysiłków dłiigicii 
(w ytrzym ałości) są naogół m nie j zaznaczone, trw a ją  natom iast 
znacznie d łużej. U zupełn ien iem  w skazanych odm ian  wysiłków ti- 
zycznycli są wreszcie rodzaje  pracy  o ch a rak te rze  zręcznościowym , 
w przeb iegu  k tó rych  główną ro lę  odgryw a czynnik  k oordynac ji ner- 
wow o-m ięśniow ej' W ysiłki te  n ie pow odują nadm iernego  obciążenia 
fu n k c ji k rążen ia , m ogą jed n ak  powodować rów nież k ró tko trw ałe  
m om enty  m niej lub  więcej ostrych zm ian ciśnienia środpiersiow ego 
i w ew nątrz płucnego w chw ilach u n ie ruchom ien ia  tu łow ia, lu b  u trzy ­
m yw ania rów now agi ciała. i • •

Pom im o, iż zasadniczy ch a ra k te r  reak c ji k rążen ia  w \  d a je  się 
być zgóry przesądzony p rzez rodzaj p racy , to jed n a k  w u sta len iu  
ostatecznego obrazu dynam ik i k rążen ia  b ierze  udzia ł nad to  ^zereg 
dodatkow ych czynników^ pochodzących z zew nątrz i w ew nątrz. W srod 
tych  ostatn ich  wpływów^ o najw yraźniejszym  d z ia łan iu  m odyłikii- 
jącym  należy podkreślić  bodźce psychiczne oraz następstw a tr e ­
n in g u  fizycznego. . .

W spom niane poboczne wpływy psychiczne, em ocjonalne luJ> 
też im pulsy  w oli oddziaływ iiją  na  n ap ięc ie  czynnościowe fiinkcyj 
k rążen ia  i oddychania  w k ie ru n k u  w zm ożenia, w pew nych w aru n ­
kach  zaham ow ania p rzeb iegu  n o rm aln e j reak c ji czynnościow^ej. 
D opiero  znaczne spotęgow anie w spółudziału  zasadniczych m echa­
nizmów^ regu lacy jnych  ŵ  późniejszych okresach jiracy zm niejsza 
następstw^a bodźców psychicznych. , • •

B ezpośrednie skutk i wpływów psychogennych b a rd z ie j zazna­
czonych na początku  pracy m ale ją  p ro p o rc jo n a ln ie  do n a rastan ia  n a ­
tężenia  zm ian, w yw oływ anych przez dłuższe trw an ie  p racy  in te n ­
sywnej. O ile  więc samo przygotow’anie do wykonyw an ia  określone­
go w ysiłku fizycznego, połączone z powstaw aniem  w yohrażenia kom ­
p leksu  ruchow ego, k tó ry  m a być w ykonany za chw ilę, w iąże się z n a ­
staw ieniem  psychicznym , zn a jdu jącym  odbicie w przyśpieszeniu  
k rążen ia , o ty le  zm iany em ocjonalne m ogą jed n ak  w yw ierać swoj 
dalszy wpływ" rówmież i podczas całego czasu trw an ia  te j p iacy . N a­
tężenie tych  wpływów, zależne od indyw ddualnych różnic odporności 
em ocjonalnej, jest szczególnie zaakcentow ane przy  pracy, odbyw a­
jącej się w w arunkach  współzaw^odnictwa.

S tan  W'ytrenow'ania zm niejsza następstw a bodźców' psychogen­
nych, w pływ ając na zasadniczy ch a rak te r i nasilen ie  reak c ji fiz jo ­
logicznej, tow arzyszącej pracy. T ren in g  fizyczny jes t zatem  głów­
nym  czynnikiem  podporządk iijącym  wszystkie inne  w idywy, w yni­
kające z indyw idualnych  odrębności psychofizycznej s truk tu ry  
osohnika.
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ROZDZIAŁ IV. WPŁYW iSY5TEMATYCZNET 
PRACY FIZYCZNEJ NA NARZĄDY I FUNKCJE

P r o c e s y  p r z y s to s o w a n ia  s ię  u s tr o ju  do p r a c y

D otychczasowy dorobek  wiedzy o zm ianach gospodark i u stro ­
jow ej podczas p racy  w skazuje, że w złożonym  zespole czynnościo­
wym, sk ładającym  się na zjaw iska aktyw ności, u stró j w ystępuje ja- 
ko h a rm o n ijn a  zorganizow ana całość. N iepodobna zagłębiać się 
w rozb ió r przyczynow ości, skutków  oraz praw , regulujący^cb udz ia ł 
w procesach pracy  odosobnionego narządu , lub  też całego u k ład u  
f iz jo lo g ic z n e j  z zupełnym  w yłączeniem  szeregu im iycb skorelow a­
nych funkcyj. Jednym  z dowodów w zajem nego zazębian ia się p rze­
jawów czpm ościow ycb, ow ej w spólnoty  składow ych części m aszyny 
ludzk ie j jest możliwość u jęcia całej fiz jo log ii człow ieka p racu jące ­
go w ram ach om aw iania czynności m ięśni. P odobn ie  b a rd z ie j syn­
tetyczne przedstaw ienie  zm ian k rążen ia  i oddychania  w yśw ietla za­
sadnicze zjaw iska, będące w yrazem  ak tu  ad ap tac ji u s tro ju  w od­
powiedzi na bodziec pracy. Na_ iiasijen ie  reak c ji w yw ołanej przez 
t e j  bodziec, jak  rów nież po części i n a  je j c lia rak te r w pływ ają za­
rów no właściwości konsty tucji fu n k c jo n a ln e j osobnika, ja k  i te  ce­
chy naby j ,  k tó re  rozw ija ją się. w' następstw ie dłuższego' okresu  do­
konyw ania te j sam ej czynności.

O m aw iane zm iany, w yrażające się w zw iększeniu w ydajności 
pracy łącznie ze w zrostem  odporności na zm ęczenie są w ynikiem  
dw óch rówmoległycb procesów, n ie  zawsze dających  się oddzielić 
p d e n  od drugiego: 1) wyćw iczenia, czyli udoskonalen ia  się w wy­
konyw anych czynnościach, sk ładających  się na dany  rodzaj pracy, 
oraz _) tren ingu , polegającego na uspraw nien iu  'fizjologicznym , 
po( noszącym  zdolność dostosowNinia się do każdego ro d za ju  pracy 
w zakresie dane j akty-wności —  ruchow ej czŷ  też um ysłow ej.

O kieślen ie  tren in g u , iiżywuine ŵ m ow ie potocznej najczęściej 
w odniesien iu  do sportu , je s t n ie jed n o k ro tn ie  iden ty fikow ane 
z oznaczeniem  „form y treningoAyej“, stanu w ytrenow ania, k tó ry  jest
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Av swej istocie rezu lta tem  dłuższego lub  krótszego okresu  wciijgaiiia 
się osobnika do wzm ożonej aktywności. Ściślejsze rozróżnien ie  p rzy­
toczonych pojęć, oznaczającycb przyczynę i sku tek , sta je  się jasne 
jirzv bliższym  w ejrzen iu  w podłoże fizjologiczne om aw ianych 
zjaw isk.

Z wyżej pow iedzianego Avynika, że tren ing , poprzedzający  osią­
gnięcie t. zw. „d o b re j form y“ , polega n a  procesie stopniow ego do ­
stosow yw ania się u s tro ju  do często ])ovytarzanych oraz w zrastają- 
cYcb w ym agań pracy  w szerokim  tego slow a znaczeniu. O gólne zm ia­
ny fun k c jo n a ln e  w yw ołane tren ing iem  o d b ija ją  się n a  napięciu  
czynnościow ym  całokształtu  fim kcyj oraz pow odują przestro jen ie  
no rm aln e j rów now agi całej gospodarki ustro jow ej. W okresie, po­
p rzedzającym  osiągnięcie stanu  w ytrenow ania, organizm  przecbodzi 
p róby  pokonyw ania szeregu oporów , nasiiw anych przez w zrastające 
oljciążenie pracą , łu b  w ynikających  ze swoistych cech jego konsty ­
tu c ji  m orfologicznej i fun k c jo n a ln e j. O stateczny w ynik  tren in g u  
w yraża się w w ytw orzeniu  tych op tym alnych  w arunków  czynno­
ściowych, k tó re  decydują  j)odczas pracy  o m axim um  je j w ydajno­
ści, p rzy  n a jd a le j posuniętym  zaoszczędzeniu kosztu fizjologicznego.

W' podejściu  do usta len ia  n a tu ry  zjaw isk tren in g u  i cecłi przez 
iiiego wywoływ anych n a  pierw szy p lan  wysuw a ją  się te  zm iany m o r­
fologiczne i czynnościowe, k tó re  sam e przez się rzucają  się ŵ oczy, 
n ie  w ym agając pom ocy specjalnych  m etod badaw czych. N a jb a r­
dzie j oczywistym efek tem  tren in g u  fizycznego, stanow iącym  isto t­
ną  treść jego oddziaływ ań jest udoskonalen ie  ogólnej spraw ności 
fu n k c jo n a ln e j osobnika. W zestaw ieniu  z w pływ am i wyćwiczeina 
w zakresie m o toryk i ob jaw ia się ono w zw iększeniu siły m ięśni 
i szybkości ruchów , ich  zręczności i precyzji, ja k  rów nież w* rozsze­
rzen iu  m ożliwości dokonyw ania dłuższej p racy  bez w ystępow ania 
w yrażniejszycb oznak zm ęczenia. B ardzie j oszczędna praca łączy 
się jednocześnie ze w zrostem  je j w ydajności. U spraw nienie  u k ład u  
som atycznego po tren in g u  uzew nętrzn ia  się jednocześnie ŵ zespole 
przejawów^ n a tu ry  subiektywmej. Podn iesien ie  b io tonusu  całego 
TTStroju objaw ia się p rzede  wszystkim  ŵ  dobrym  sam opoczuciu ogól­
nym  oraz innycb w rażeniach  o ch a rak te rze  dodatn im . Zasadniczą 
cechą podłoża psychicznego pracy  osobnika trenującego  się jest od­
czuw anie stopjiiowego w ciągania się w dany rodzaj p racy  rów no­
legle z doskonalen iem  „fo rm y“ . P ostępu jący  tren in g  łączy się ze 
zm niejszeniem  w ysiłku woli, moliilizow anego w sto pn iu  o wiele 
znaczniejszym  podczas te j sam ej pracy  p rzez osobnika n iew ytreno­
w anego. W ytrenow any p rzystępu je  do pracy  o w iele raźn ie j i chę t­
n ie j. Z jaw ia się uczucie pewności, że wszystkie dotychczasow e tru d ­
ności pokonyw^ane są z w iększą łatw ością. P raca  sta je  się m niej 
uciążliw a nerwowo.

Powyższy zespół cech psychicznych, decydujących o atm osferze 
sp rzy ja jącej w ykonyw aniu pracy, w ytw arza się na  tle  potęgow anego 
przez tren in g  stanu  euforycznego.
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^  m iarę  w zrostu stopn ia  w ytreiiow ania obok łatw iejszego ope­
row ania rozporzędzalnym i zasobam i energetycznym i zwiększa się 
odporność na zjaw iska zm ęczenia. C liw ila w ystępow ania zm ęczenia 
podczas p racy  opóźnia się coraz b a rd z ie j, pozw alając osobnikow i 
wytrenow anem ii na podn iesien ie  no rm  pracy  z jednoczesnym  obn i­
żeniem  je j kosztu. F izjo logiczne uspraw nien ie  u s tro ju  w zrasta rów ­
nolegle do zm ian w zajem nego stosunku antagonistycznycb wpływów^ 
tren in g n  i zjaw isk zm ęczenia n a  korzyść pierwszego.

A naliza procesu treningow ego oraz uzyskiw anych przez niego 
cech sta je  się jeszcze b a rd z ie j złożona o ile  weźm ie się pod  uwagę, 
że podstaw ow e zjaw iska tren in g u  w chodzą w- zakres czynników , de- 
cydującycli o ad ap tac ji do codziennych zajęć zaw odow ych bez 
względu n a  ich  c h a rak te r  i treść. Z jaw iska tren ingu  w ypełn ia ją  za- 
sięg dośw iadczeń osobnika, poczynając od pierw szych ćwiczeń m o­
to ry k i dziecka, poprzez całe życie. P o dobn ie  przez okres tren in g u  
p rzechodzi osobnik, pow racający stopniow o do norm alnego  try b u  
życia po przebyciu  dłuższej choroby.

W zależności od przew agi w spółudziału  w pracy  uk ładu  ru ch o ­
wego lub  elem entów  czynności psychicznych, zarów no p rzebieg  tre - 
n ingu , jak  i w yw ierane przez niego w pływ y okazu ją  większe lub 
m niejsze różnice. Jed n ak  dokładnego rozgran iczenia ak tyw nej ro li 
e lem en tu  psychicznego i fizycznego nie d a je  się ustalić. P rzy  tre - 
niiigu połączony^m z kształceniem  u k ład u  ruchow ego, n ie  m ożein\' 
jiom inąć zależności otrzy niywvanycli w yników  od w spółudziału  
w zm ożonej czynności odcinków u k ład u  iierwoweiio, k tó re  są sied li­
skiem  najwyższycli przejawów życia ¡isycliicznego. I odw rotn ie  — 
obserw ujem y n ie jed n o k ro tn ie  dod a tn i w pływ kształcen ia  rucbow egu 
na usjiraw nien je czyaiuości św iadom ych i prze jaw óie psychiczny cli. 
W zajem ny stosunek poszczególnych elem entów —  nerwowego, so­
m atycznego. psychicznego oraz einocyjnego w procesach tren in g u , 
może być określany' ty lko  w p rzyb liżen iu  oraz w sensie ew en tu a ln e j 
jirzewagi tego, czy innego czynnika.

M echanizmy opanow ywania nowych czynności ruchowych

Pom im o pozornego ]iokrewicństw a ]irocesóiv tren ingu  i ivy ćw i- 
czenia, są to zjaw iska |iod w zględem  fizjologicznym  zupełn ie  róż­
ne, aczkolw iek opanow anie określonego rodzaju  czynności ru ch o ­
wej. lub  też in te le k tu a ln e j m oże odbywać się rów nolegle do p rze­
b iegu tren in g u  ogólnego (som atycznego I. W przeciw staw ieniu  do 
tren in g u  fizjologicznego m ożiiaby więc mówić o tren ingu  teclinicz- 
nym  (doskonalenie zręczności i zwdnuości), którego ostateczny ivy- 
n ik zależny jest od rozszerzenia m ożliwości adap tacy jnych  całego 
zakresu czynności, w chodzących w' grę przy  wyćwiczeniu. D la p ra ­
cy zaw odow ej duże znaczenie przedstaw ia sko jarzen ie  udoskonale­
n ia  zręczności ze stanem  w 'ytrenow ania fizjologicznego.

ciągu w jiraw iaiua się w' now ej czynności rucliow ej u jaw nia 
się, b ard z ie j aniżeli w jak ich  innych  w arunkach , do d a tn i wpłvw
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wywoływanego przez tren in g  w zrostu plastyczności fu n kc jona lne j. 
Dnżij ro lę  odgryw ają rów nież właściwości konsty tucji fizycznej, cha­
ra k te ru  i tem peram en tu . Czynność u k ład u  m ięśniowo-nerwowego, 
będąca podstaw ą p racy  fizycznej, w chodzącej w skład zwykłych za­
jęć  zawodowych lub  też ćwiczeń ciała (sportow ycli i gim nastycz­
nych ) u rab ia  się w" przeliiegu tren in g u  w różnym  k ie ru n k u . U spraw ­
n ien ie  u k ład u  ruchow ego, w idoczne w zw iększeniu siły i w ytrzym a­
łości m ięśni, szybkości, celowości i p recyzji ruchów , a więc ich eko­
nom iki, jes t w ynikiem  udoskonalen ia  koo rdynacji ruchow ej. P ro ­
ces w yćwiczenia polega na uspraw nien iu  już  istn iejących , w zględ­
n ie  Avytw orzeniu  now ych m echanizm ów  koordynacyjnych .

pierw szych e tapach  ćw iczenia się kształtow anie się i u trw a la ­
n ie  przez osobnika Jiiew praw ionego now ych kom hinacy j ruchow ych, 
w ytw orzenie należytych odruchów  m otorycznych oraz u torow anie 
dróg pobudzen ia  w łaściwych m ięśni odbyw a się dużym  kosztem  
energii nerw ow ej. Proces w praw ian ia  się w' now ym  zespole ru ch o ­
wym, n ie  ograniczając się b y n a jm n ie j do sfery m otorycznej koro ­
w ej, p rzeb iega przy  w spółudziale  bardzo  licznycłi odcinków  mózgu. 
N a zakres ap a ra tu  korow ego p rzy p ad a  d om inu jąca  ro la  w ypraco­
w ania now ych dyspozycji, czyli schem atu  reak c ji odpow iadającej 
bodźcow i p racy  lub  też w yobrażeniu  je j elem entów składow ych, 
z istn iejących  już  gotowych koordynacyj m otorycznych. Proces po­
w staw ania nowego rusztow ania danej reak c ji ruchow ej w prow adza 
w stan czYiiny prócz odcinków m otorycznych rów nież i sferę k o ja ­
rzeniow ą oraz czuciową })ółkul mózgowych. Jeżeli w eźm iem y pod 
uwagę, że w praw ian iu  się ŵ nowym  ru ch u  tow arzyszą stany em ocjo­
nalne. k o n tro la  wzrokow a, słuchow a it<k, wówczas uw ydatn ia  się ca­
ła  zależność pierw szych etapów^ wyćwiczenia od stanu  pobm lzenia 
licznych  oddziałów  mózgu. Dowolny im jnds m otoryczny z kory  sta­
je  się p u n k tem  w yjścia pow'staw ania impulsów" korektyw nych 
w obręb ie  podstawowych zwnjów" podkorow ych, k tó re  są podłożem  
reg id ac ji m iostatyki.

P rócz szlaków" p iram idow ych, stanowdących zasadniczą drogę 
dow olnych im pulsów  w" zakresie m iok inetyk i, zostają j)rzy tym  u ru ­
chom ione i szlaki pozapiram idow e. Pow staw anie ćwiczonego ruchu  
łączy się z utorow yw aniem  nowych dróg oraz tw orzeniem  się w ap a­
rac ie  pozapiram idow ym  szeregu odruchów' w arunkow ych, k tó re  są 
w yrazem  stopniow ej ad ap tac ji zainicjow anego w" sferze korow ej za­
sadniczego schem atu ru ch u  do regu lu jących  wpływńw" odruchów 
propriocep tyw nych , in fo rm ujących  o isto tnym  stan ie koordynacji 
p rzestrzennej. W m iarę  trw an ia  ćw iczenia w zm acniają się naby te  
zespoły odruchów  w arunkow ycłi w obręb ie  m echanizm ów  podkoro- 
wych, zaw iadujących au tom atyzacją  ruchów  dow olnych. O ile  po­
czątkow o w ykonanie każdego szczegółu ruchow ego wyprawia W" stan  
czynny n iew spółm iern ie  dużą liczbę elem entów korow ych, o ty le  
stopniow o w m iarę  trw an ia  okresu  nauczania, ])ohudzenie do ak tu  
ruchow ego ogranicza się coraz b a rd z ie j do elementów", k tó re  są 
is to tn ie  nieodzow ne do jego w ykonania. P ierw otny  stan szerokiej
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irra tlia c ji pobudzen ia  w ob ręb ie  a p a ra tu  korow ego u stępu je  za tym  
m iejsca zjaw iskom  ześrodkow yw ania tego jjobudzenia.

O panow yw anie now ej ko m b in ac ji ruchow ej b y n a jm n ie j więc 
n ie  polega na w yłęcznym  wyćw iczeniu narziidów  w ykonaw czych, 
k tó rym i są części u k ład u  ruchow ego, lecz jes t p rzede wszystkim  wy­
padkow ą fu n k c ji całego mózgu. N astaw ieniu  na  now e koordynacje  
m otoryczne ulega podczas wyćwiczenia cały a p a ra t unerw ien ia  ru ­
chowego, poczynając od neuronów  p iram idow ych zwojów ośrodko­
wych, po przez szlaki p iram idow e i pozapiram idow e, rd zeń  kręgo­
wy oriłz nerw y obwodowe ruchow e do ich  zakończeń w m ięśniach 
i w iązadłach. R ów nolegle do kształtow ania się koordynacy j moto- 
rycznych, i obniżenia  za tra ty  energii przez usuw anie ruchów  niecelo- 
^vych i nieekonom icznych, w ytw arza się au tom atyzm  ruchow y, do­
stosow any do indyw idualnego  ry tm u  aktyw ności osobnika. O statecz­
ny  w ynik  wyćwiczenia sprow adza się do w ytw orzenia zdolności m o­
b ilizac ji ty lko  tych  części u k ład u  nerwowo-m ięśniowego, k tó rych  
h a rm o n ijn e  w spółdziałan ie  zapew nia op tym alne  w aru n k i d la  wy- 
<lolnej i oszczędnej pracy.

W p ły w y  p r a c y  f iz y c z n e j  z a w o d o w e j  a n a s tę p s tw a  tr e n in g u

W w yśw ietleniu  zm ian  czynnościowych w ytw arzających się 
w następstw ie system atycznego tren in g u  duże trudności nasuw a wy­
łączenie  bezpośredn ich  w pływów pracy  m ięśniow ej, k tó re  uw idacz­
n ia ją  się w dłuższym  lu b  krótszym  p rzeb iegu  spraw  w ypoczynko­
wych. P odobn ie  zakłócać m oże isto tne w yobrażenie o n a tu rze  om a­
w ianych zjaw isk iden ty fikow anie  trw ałych  następstw  pracy  fizycz­
nej. w chodzącej w skład  czynności za\vodow-vch, z naby tym i cecha­
m i potreningow ym i.

O ile  n.astępstwa racjonalnego  tren in g u  yviążą się z rozszerze- 
iiiem  granic w ydolności poszczególnych narządów  i u s tro ju  jako  ca­
ło sci, o ty le  chroniczne sku tk i zayvodowej pracy  fizycznej bardzo  
czę«to n ie  pok ryw ają  się z pray\am i ad ap tac ji fizjo logicznej. D ale­
ko posunięta  specja lizacja  yv pracy  zawodoyyej, po legająca na uzy­
skan iu  yv])rawy pod y\zględem  m otoryczuym  yv zakresie najczęściej 
Ijardzo ograniczonym , m oże poyvodoy\ać yyystępowanie dyspropor- 
cyj m orfologicznych i czynnościowych, n ie jed n o k ro tn ie  o ch a rak ­
te rze  kw alifik tijącym  je  do dziedziny  patologii.

Z innych  zasadniczych cech stanów  yyytrenowania, odróżniają- 
cych je  od yv[)lyy\ ów jjozostaw ianych przez dłuższe up raw ian ie  czyn­
ności ruchoyyych, zw iązanych z codzienną p racą  Zćiwodową, jest też 
ich w zględnie m niejsza trw ałość. W łaściwości s tru k tu ra ln e  i czyn­
nościowe, uzyskane w rezu ltac ie  tren in g u  u lega ją  naogół po k ró t­
szym lub  dłuższym  czasie zm ianom  w stecznym . Różny stop ień  trw a­
łości cecb funkc jona lnycb  potreningow  ych uzależn iony  jest od ro ­
dza ju  tren ingu , dyspozycyj konsty tucyjnycb  oraz w ieku osobnika. 
N astępstw a tren in g u  ogólnego, połączonego z w ykonyw aniem  ok re­
ślonej p racy  m ogą u jaw niać nad to  jednostronne  wpływ y je j elem en-
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tów  składow ych, wysuwajcycych się na pierw szy p la n  (siła m ięśni, 
szybkość ruchów , w ytrw ałość, koo rdynacja  nerw ow o-inięśniow a, 
uwaga, pam ięć, k o ja rzen ie  w nioskow ania i decyzji z ak tem  ru ch o ­
wym itd .l . K ażdy z tycłi kom ponentów  jłracy, decydującycli o je j 
ro d za ju  oddziaływ a W' sposób swoisty na poszczególne funkcje . Po- 
tren ingow e uspraw nien ie  czynności u k ład u  som atycznego jest p rzy  
tym  m niej trw ałe  w porów nan iu  z w ywoływanym  przez wyćwicze­
nie w pracy  udoskonalen iem  w obręb ie  m echanizm ów  m otorycz- 
nych u k ład u  nerwowego ośrodkowego. Podobnie też uzyskana 
spraw ność w pracy  o przew ażającym  znaczeniu  e lem entu  zręczno­
ści (spraw ność techniczna) trw a zazwyczaj d łużej, aniżeli np. n a ­
by ty  przez tren in g  w zrost siły m ięśniow ej.

U stalenie ch a rak te ru  i w ym iaru  trw ałych wpływów tren in g u  
fizjologicznego, czyli następstw  dłuższego okresu  u trzym yw ania 
u s tro ju  w wysokich no rm ach  aktyw ności, o parte  je s t w głów nej m ie­
rze na obserw acji przejaw ów  zm ian dynam ik i fu n k c jo n a ln e j, łatw o 
podlegających  re je s trac ji za pom ocą rozporządzalnych  m etod  b a ­
dawczych.

O w iele więcej trudności nasuw a syntetyczna ocena ogólnego 
znaczenia cech potreningow ych. Jednym  z w zględnie m iaroda jnych  
k ry teriów  ogólnego uspraw nien ia  u s tro ju  w ydaje  się być obserw acja 
potreningow ych zm ian  w ydajności pracy. W spółczynnik  pracy  po- 

A
żytecznej ^  , w yrażający stosunek energ ii p rzem ien ianej w p racę m e­

chaniczną (A l do całej energ ii zużytej podczas w ykonyw ania te j 
p racy  (Q ), oznacza przy  tym  w yłącznie stopień oszczędności p rzem ia­
ny energetycznej podczas pracy. JNie jes t natom iast bezw zględnym  
w skaźnikiem  ogólnego stanu  fizjologicznego, k tó ry  jest w ypadkow ą 
skoordynow ania szeregu zespołów funkcjonalnych . Liczne spostrze­
żenia stw ierdzają  zgodnie, że udoskonalen ie  k o o rdynac ji nerwowo- 
n iięśniow ej oraz b a rd z ie j oszczędne w yzyskanie energii chem icznej 
pożyw ienia, cechujące stany w ytrenow ania m oże spowodować 
wzrost w ydajności pracy, zależnie od je j rodza ju  o 5%  do 20% . 
( Hainbridge^, R eyno lds '“). Jest to dość znaczny stopień d o d a tn ie ­
go w pływ u, o ile  zważy się, że n o rm aln a  w ielkość w spółczynnika 
pracy  pożytecznej iis tro ju  ludzkiego w yjątkow o ty lko  dochodzi 
w w arunkach  norm alnych  lub  też p rzekracza 30%  i i>rzy forsow ­
nych k ró tko trw ałych  w ysiłkach).

p rzebiegu  zm ian treningow ych w w ydajności p racy  n ie jed n o ­
k ro tn ie  na początku  tren in g u  w ystępuje pew ne obniżenie, k tó re  w ią­
że się, p raw dopodobn ie , ze zw iększeniem  kosztu  energetycznego na- 
sku tek  w ykonyw ania now ych, jeszcze n ic  wyćwiczonych czynności 
ruchow ych. N ie w ykluczonym  w ydaje się być rów nież w spółudział 
stanów em ocjonalnych oraz wj)ływów przem ija jących  bólów  m ięśnio­
wych, k tó re  często w ystępują o osobników  n ie  uspraw nionych

 ̂ 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 pierw szych (liliach tren ingu . W ciągu dalszego jego trw an ia , rów ­
noleg le do  w ytw orzenia n iezbędnych  koordynacyj ruchow ych oraz 
z u stąp ien iem  okoliczności zak łucających , n astęp u je  w'zrost w spół­
czynnika pracy  pożytecznej —  początkow o szyblci, później, ŵ m iarę  
zb liżan ia  się do m aksym alnego poziom u usp raw nien ia  osobnika, 
coraz h a rd z ie j pow olny (rys. 1).

/ 2 3 4 5 6 7 S 9 10 II 12 ¡3 14 15

Rys. 1. Zmiany nspoiczynnika pracy pożytecznej podczas treningu 
(tcig A t z l e r’a - K  e k c z e j  e u\ Fiziotogia trudu).

Potreningow  y w zrost w ydajności pracy, n ie  stanow iąc sam  w' so­
bie odbicia u spraw nien ia  całokształtu  procesów^ fizjologicznych, 
w skazuje jed n ak  pośrednio  na w ytw arzane przez tren in g  b a rd z ie j 
sp rzy jające w a ru n k i d la  ich  przebiegu. Podstaw ow ym  m echanizm em  
zw iększenia w ydajności ŵ p racy  jest udoskonalen ie  czynności k o o r­
dynacy jnej a p a ra tu  nerwowo-m ięśniowego. U spraw nienie oddzia­
łów m otorycznych korow ych i podkorow ych oraz ukształtow anie 
się szeregu zespołów odruchów  w arunkow ych ŵ zakresie n ie  ty lko 
m otoryki, lecz, praw dopodobnie , i funkcy j w egetatyw nycłi obniża 
koszt p racy  u  osobnika wytrenow anego przez ogran iczenie pracy 
bezużytecznej. A utom atyzacja  ruchówy odciążając w spółudział k o n ­
tro ln e j czynności stanów  świadom ości, opóźnia w ystępow anie z ja ­
wisk znużenia w ob ręb ie  u k ład u  nerw ow ego ośrodkowego.

W yrazem  udoskonalen ia  całokształtu  m echanizm ów  m iokinety- 
k i, odgryw ającego dużą ro lę  we wzroście w ydajności u s tro ju  jest 
nad to  po tren ingow e w yrobien ie w łasności au to regu lac ji tem p a  p ra ­
cy, odpow iednio  do je j ro d za ju  i warunków' zgodnie z in d yw idua l­
nym  ry tm em  procesów^ fizjologicznych. Owe osiągnięcie m aksym al­
nego poziom u uspraw nien ia  rucboAvego i wyczucia należytego ry t­
m u pracy  w ystępuje  szybciej p rzy  ojianow yw aniu ruchow ych czyn­
ności m n ie j złożonycli, np . podstaw ow ych ruchów lokom ocyjnyeh.
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Zdolność łatw ego znalezien ia  n a jb a rd z ie j oszczędnego optym alnego 
ry tm u  pracy  jest w ynikiem  dostosow ania zharm onizow anej czyn­
ności sfery ruchow ej pó łk u l mózgowych i ap a ra tu  proprioceptyw - 
nego do rozporządzalnego  zasobu w ydolności u k ład u  somatycznego. 
Zm niejszenie w ydatku  energetycznego n a  jednostkę  pracy  łijcziiie 
z opóźnieniem  rozw oju oraz obniżeniem  natężen ia  przejaw ów  zm ę­
czenia sa skutk iem  w ytw orzenia swoistych cech czynnościowych, 
zna jdu jących  odbicie rów nież i w zm ianach m orfologicznych.

B u d o w a  c ia ła  i u k ła d  r u c h o w y

Przebieg  dostosowywania się u stro ju  do w zm ożonej aktywności 
dow odzi, że czynność u k ład u  ruchow ego, oddziaływ ująca na cało­
kształt życia som atycznego stanow i sam a przez się potężny bodziec 
rozwojowy. P rzykładów  m odelującego w pływ u tren in g u  na cechy 
anatom iczne narządów  dostarczają  liczne obserw acje i eksperym en­
ty  na ludziach  i zw ierzętach. N astępstw a potren ingow e ob e jm u ją  
n ie  ty lko  u k ład  ruchow y, k rążen ia , oddychania  oraz narządy , bez­
pośrednio  reagujące na bodziec czynnościowy, lecz i w n ie  m n ie j­
szym stopn iu  uw idaczn ia ją  się na cechach hudow y ciała.

O m aw iane wpływy m ogą p rzyb ierać  szczególnie jaskraw e form y 
w w arunkach  tren in g u  w okresie n ieukończonego rozw oju  fizyczne­
go. P rzekroczenie  górnej granicy obciążenia organizm u rosnącego 
p racą odw raca je j e fek t rozw ojow y w działan ie  ham ujące. Znane 
jes t zjaw isko opóźnien ia a naw et zatrzym yw ania się rozw oju  w zro­
stu u m łodocianych, p rzeciążanych  pracą. W pływy, szczególnie nie- 
sp rzy ja jące  d la  rozw oju  u k ład u  kostnego, w yw ierają w ysiłki o cha­
rak te rze  pracy statycznej. N aw et um iarkow any, ale d łużej trw a ją ­
cy ucisk na części kostne łączy się w tych  w arunkacli z uszkodze­
niem  s tru k tu r  kostnych oraz h am uje  ich no rm alny  rozwój. O dw rot­
nie, okresowe zm iany ucisku i obciążenia odgryw ają ro lę  bodźca 
rozw ojow ego (Jores^ ) .

Szeroka rozpiętość oddziaływ ań dłuższego w ykonyw ania prac> 
m ięśniow ej, zależna od je j rodzaju  i dozow ania u m łodzieży rosną­
cej, spraw ia, że, obok pobudzającego  dzia łan ia  na rozw ój długości 
kości kończyn (K o h lra u sch ~ ) , is tn ie ją  n ie  m n ie j liczne jirzypadki, 
kiedy wpływ  jiracy w yraża się przew agą rozw oju kości w osi po- 
]jrzecznej. Zw iększenie grubości i spoistości kości jes t częstym n a ­
stępstw em  dłuższego w pływ u nadm iernego  obciążenia w pracy. Rów ­
nież i n iedostateczna aktyw ność ruchow a, analogicznie do zm ian  
obserw ow anych w tych w arunkach  w m ięśniach, pow oduje zahu- 
rzen ia w rozw oju  rusztow ania kostnego. Praw idłow y w zrost kości 
ulega przy  tym opóźnieniu . U zw ierząt eksperym enta ln ie  spowo­
dow ane ograniczenie lub  też w strzym anie czynności ruchow ej, 
a więc zm niejszenie uk rw ien ia  oraz b ra k  norm alnego  Itodźca roz­
wojowego w postaci pociągania, w yw ieranego przez kurczące  się

Jorea cyt. W;/g Helmreich, E.: Physiologęie des Kimlesalters. Berlin, 1933. 
Kohlnmsch, W.: Arl)eitspliys. 2(1) 1929.
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m ięśnie, ja k  rów nież ucisku n a  nasadach  kości d ługich , pow oduje 
n iepraw id łow e b u ja n ie  tk a n k i kostnej z w ytw orzeniem  w pó źn ie j­
szym  okresie skłonności do je j zan iku  (osteoporosis). Zm niejszenie 
c iężaru  i spoistości części kostnych un ieruchom ionych  zw ierząt w ią­
że się przy tym  ze w zrostem  zaw artości w ody w tk an ce  kostnej, p rzy  
jednoczesnym  spadku  sk ładników  m iuera lnycli (Friedlandcr  
i Thierse  i ).

O m aw iane wpływy p racy  m ięśniow ej n ie  ogran iczają  się wy­
łącznie do organizm u rosnącego. N ie jed n o k ro tn ie  opisyw any p rzy ­
by tek  w zrostu ciała po system atycznym  tren in g u  f H o i g e y od 0.5 
<lo 2.0 cm, M i s s i u r o do 1.8 cm, K o h lr a u s c h ‘̂ )  należy tłum aczyć 
})rzede wszystkim  popraw ą postaw y w skutek zm niejszenia k rzy­
wizn kręgosłupa. N ie w ykluczona jest też m ożliwość pobudzenia  
spóźnionego rozw oju, z którego najw ięcej korzysta ją  jednostk i m a­
łego wzrostu.

O ddziaływ ania dłuższego w ykonyw ania określonego rodza ju  
czynności ruchow ej (obe jm ujące j szersze g rupy  m ięśniow e) m ode­
lu ją  ogólne cechy hudowy> przyczyniając się w espół z zasobem  
dyspozycyj konsty tucy jnych  do kształtow ania się często zupełn ie  
w yraźniej sylw etki p rzedstaw icieli poszczególnych rodzajów  pracy 
zawodow ej. P rzy  obserw acji częstej typowości budow y osobników, 
za tru d n io n y ch  w te j sam ej pracy, wzgl. w ykonyw ujących te  sam e 
ćw iczenia ( B a c h ^ ) ,  tru d n o  jest ustalić  w" jak im  stosunku w spół­
d z ia ła ją  w wy tw orzeniu  swoistych cech m orfologicznych i fixnkcjo- 
nalnych m odelu jące wpływy' pracy zawodowej i właściwości ty p u  
konstytucyjnego. Sku tk i system atycznej p racy  m ięśniow ej, zależnie 
od je j rodzaju , m ogą rów nież zaznaczyć się ŵ zm ianach  m n ie j lub  
w ięcej ograniczony'ch, pow odujący ch dy sp ro p o rc je  w' budow ie ciała. 
Liczne obserw acje nad  m łodzieżą, oddającą  się jed n o stro n n e j spe­
c ja lizacji w sportach , s tw ierdzają  w ystępow anie zm ian kostnycli 
( jak  np . pow iększenie ilości tkank i kostnej w' m iejscach przycze­
pów najczęściej używ anych m ięśni i in n .) , p rzy jm ujących  n ie je d ­
n o k ro tn ie  postać zniekształceń (B ae tzner  Kohłrausch  P odobne 
zm iany s tru k tu ra ln e  rozw ija ją  się rów nież, jako  anatom iczny wy­
raz adap tac ji czynnościow ej, po la tach  w ykonyw ania te j sam ej 
pracy, w ytw arzając charaktery'Styczue typy' trw ałych  zniekształceń 
zawodowych. T ą  drogą up . ruchy' jednosta jne , zwłaszcza przy  je d ­
nostronnym  obciążeniu , lu b  też w adliw ej pozycji ciała przy  pracy, 
prow'adzą do skrzyw ień k ręgosłupa i zniekształceń  k la tk i p ie rsio ­
wej. W czesne rozpoczęcie dźw igania ciężarów' avpływ a na  spłaszcze­
nie h ard z ie j m asyw nych kręgów', przyśpieszenie procesów' kostn ie­
nia, skrócenie ilźwigni kostnych przy  jednoczesnymi zw iększeniu

 ̂ Fricdlamler i Thierse ryt. w/g Steinhaus: Physiol Rev. 13 (103). 1933. 
* Boi gey, M.: Manuel srieiilifique (l’Éducation Physique. Paris, 1923.
■** Missiiiro, B’ .; W ych. Fiz. 5(1) 1921.
 ̂ Kohłrausch, W Zschr. f. Koustitutiouslehre. 10. 1924.

■'* Bach, F.: Zschr. f. Konstitutionslchrc. 12(469) 1926.
Baetzner: Sportschäden ain Bewegungsaparat. Berlin, 1927.



objętości oraz siły k ró tk ich  i grubych  m ięśni. Jednocześnie trac i się 
na ruchliw ości stawów, zwinności i szybkości ruchów . S topień  om a' 
w ianycli następstw  jed n ostronne j p racy  zależny jes t zarów no od 
poziom u uspraw nien ia  ogólnego jak  i w łasności konsty tucyjnych , 
decydujących  w sum ie o ad ap tac ji do danego ro d za ju  pracy, jak  
rów nież odporności na je j w pływ y deform ujące.

B ardzie j n ie stały wpływ  w\"wiera tren in g  na ciężar ciała. 
Z m iany ciężaru, uzależnione, m iędzy innym i, od własności konsty ­
tucyjnych , m ogą okazywać pew ne różnice, w ynikające z ro d za ju  
ćwiczeń, w chodzących w program  tren ingu , ja k  rów nież pory  rokii. 
w ja k ie j są one upraw iane. Poza zw ykłym  zjaw iskiem  sp adku  wagi 
u  osobników  otyłych, wobec zm niejszenia podściółki tłuszczow ej 
zwłaszcza n a  początku  tren ingu , regułą  w ydaje się być p rzyby tek  
wagi głównie w skutek zw iększenia m asy um ięśnienia. Intensyw ny 
tren ing  fizyczny podczas upalnych  m iesięcy le tn ich  może, odw rot­
nie, spowodować spadek  wagi u  tren u jący ch  się osobników  (K ohl-  
rduscli^, Missiuro'^). P rzyby tek  wagi ciała, zw iązany z przyrostem  
um ięśnienia, zaznacza się h a rd z ie j przy m ałym  ciężarze w yjścio­
wym ( Herxheimer'^J.  W iąże się on, między^ innym i, rów nież ze 
zw iększeniem  obwodów koiiczyn do 2.5 — 3 cm, a naw et w y ją tko ­
wo do 5 cm ( Koszt oczy . W  dośw iadczeniach n a  zw ierzętach 

^  m iesięczny tren in g  podnosił wagę m ięśni szkieletow ych 
z 31.1% (w stosunku do wagi ciała) do 39.5% (T h ó rn e r^ ) .  Potre- 
ningow e zw iększenie obwodów' k la tk i piersiow ej, dochodzące do 
15% W' stosunku do wymiarów wyjściowy ch ( Kohlrausch Herx-  
heim er  M issiuro~),  należy^ odnieść głów nie na rach u n ek  zm ian 
je j um ięśnienia. W zm ocnienie przyczepów' i w iązadeł oraz wzrost 
elastyczności stawów' k la tk i p iersiow ej w pływ ają jednocześnie na 
pow iększenie je j ruchom ości.

S topień  om aw ianego zw iększenia objętości wy trenow anych 
m ięśni h y n a jm n ie j n ie  jest p ro p o rc jo n a ln y  do podniesien ia ich 
w ydolności czynnościowej. Ta ostatn ia , w porów nan iu  z ])rzyro- 
stem  m asy m ięśni, w zrasta o w iele h a rdz ie j. Jednym  z przykładów  
wpływyu tren in g u  na  zdolność m ięśni do pracy' oraz odporność icli 
na  zm ęczenie może być obserw acja HedvalVa  uzyskującego ]>o 
50 dniach tren in g u  n a  ergografie Johanssona  w zrost w ydolności 
m ięśni do 819%. Po 2-m iesięcznej p rzerw ie w' codziejinych ćwicze­
n iach , zdolność do pracy  obniży ła  się do sw^ego m aksym alnego 
poziom u. Z bliżone wy n ik i b ad ań  o trzym uje  Peder  obserw ujący 
po nieznacznym  obniżeniu  wydolności m ięśni na początku tre n in ­
gu — stopniow e je j narastan ie , dochodzące do 7-krotnego zwięk-

Kohlrausch, W'.: loc. cit.
Missiuro, W.: lor. rit.
Herxheimer, IL: Klin. Woclienschr. 1(480, 2286) 1922. 
Rosztóczy, E.: Arbeitsphysiol. 7 (221) 1933/34.
Thorner, Jł ArI)eitspliy.sioł. 8(359) 1935.
Hedvull B.: Skand. Ardi. f. Phys. 32(115) 1915. 
Peder: Skand. Arch. f. Phy.s. 27 (315) 1912.
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szeilia w stosunku do stanu  wyjściowego (od 4000 kgm  do 28000 
k g m ).

Z an ikan ie  zdobytego przez tren ing  usp raw n ien ia  m ięśni ])rze- 
Jjiega, ])0 zap rzestan iu  ćwiczeń, z początku szybko, później coraz 
w olniej. N aw et po rokii, p rzerw y w tren in g u  da je  się stw ierdzić 
wyższy j)oziom usp raw nien ia  m ięśni f  A bram son   ̂J . ^  porów nan iu  
z trw an iem  uzyskanego w zrostu  siły i w ytrzym ałości, zręczność n a ­
b y ta  w ciągu tren in g u  pozostaje na jd łu że j, 

kg-m

28000

Rys. 2 . Zm iany łcydajności pracy pod 
wpływem treningu. Praca na ergografie 
Johanssona przy obciążeniu 25  kg. Oś 
rzędnych —  praca tv kgm. Oś odcię­
tych — dni ćwiczeń (T  i g e r  s t e d f, 

Lehrbuch d. Physiologie).

11 21 31 41 51

W płyW' system atycznego u p raw ian ia  ćwiczeń na stan  um ięś­
n ien ia  u m łodzieży rosnącej n ie  zawsze jest p ro p o rc jo n a ln y  do wy­
konyw anej pracy oraz ulega pew nej okresowości, odpow iednio  do 
})oszczególnycb etapów  procesów' rozw ojow ych. W okresach nasi­
len ia  w zrostu  długości ciała w pływ  ćwiczeń n a  m ięśnie jest m n ie j­
szy, an iże li w' okresie rośnięcia n a  szerokość. N aogół osobnicy wyż­
szego w zrostu, okazujący  m orfologiczne cechy ty p u  astenicznego. 
zyskują z p rzy rostu  m ięśni ba rd z ie j od osobników^ w zrostit niższego 
i biidow y k ręp e j ( H e r x h e i m e r M a t t h i a s ^ ) .

Jak  w ykazują stud ia  histologiczne, w zrost m asy m ięśni p o ­
przecznie  prążkow anych, w ystępujący w stanach  w ytrenow auia.

 ̂ Abram son, E.: Arbeitspliysiol. 2 (148) 1928.
 ̂ Herxheim er, H .: Vircliows. Arcli. 233. 1921.

Matthias, E.: Einfluss d. Leil)esiil)ungen auf das Köperwatdistum. Zü­
rich. 1916.
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jest następstw em  zw iększenia ilości sarkoplazm y w poszczególnych 
w łóknach m ięsnych (M orpurgo ^). Pow iększenie objętości po ­
szczególnych w łókien  m ięsnych po  tren ingu , po tw ierdzone rów inez 
w b adan iach  Mayeda  2, Siebert^a  ̂ i inn ., jest, p rzypuszczalnie, jed ­
nym  z następstw  ożywionej p rzem iany  m ate rii i zm ian  ukrw ien ia  
m ięśni, pobudzanych  system atycznie do wzm ożonej czynności. O lep ­
szym odżyw ianiu m ięśni w ytrenow anych świadczy zwiększenie 
w n ich  sieci czvnnvch (w ypełnionych p rzepływ ającą krw ią) naczyń 
w łoskow atych n ie  ty lko  podczas pracy, lecz i w stan ie  spoczynku 
(K rogh  Vanotti  i M agiday  5, Petren, S jostrand  i Sylven  « j. ^  zrost 
liczby kap ila rów  i ich  anastom ozów  w w ytrenow anych m ięśniach 
sercowym  i szkieletow ych, dochodzący w spoczynku do 40—-459ć, 
w porów nan iu  z m ięśniam i kon tro lnym i, przyczynia się zarów no 
do przyśpieszenia zaopatrzen ia  m ięśni w pożyw ienie, ja k  i lepszego 
w ydalan ia  p roduk tów  pracy. N ie w ykluczone jest, że zasadniczą 
ro lę w genezie potren ingow ych zm ian anatom o-histologicznych od ­
grywa, zgodnie z przypuszczeniem  Belehradek^a  oraz Siebert a 
pow staw anie w czynnych m ięśniach swoistych ciał, aktyw ujących 
procesy rozwojowe. M iazga m ięśniow a z m ięśni żab, w ykon\\vu- 
jącycli dłuższe skurcze tężcowe, oddziaływ a, w edług obser\vacyj 
Beiehradek'a,  pobudzająco  na w zrost k ijan ek . Zw iększenie ilości 
sarkoplazm y, a weeding n iek tó rych  autorów (1 hćirncr ^), rów nież 
m asy i liczby jąd er, n iezależn ie  od tego czy jest spow odow ane b li­
żej n ieznanym i specyficznym i czynnikam i n a tu ry  b iochem icznej, 
czy też w ywołane jest działan iem  produk tów  p rzem iany  m ate rii, 
ob e jm u je  n ie ty lko  w łókna zazwyczaj p racu jące, lecz rów nież i te, 
k tó re  ŵ m ięśniach m ało ćwiczonych pozostają  n ieu ruchom ione  i n ie ­
dorozw inięte (M ayeda).  Jeżeli m oże być mow'a o pow iększeniu 
liczby w łókien, to  ty lko ŵ sensie w ciągnięcia do w spółpracy i od­
nośnej ad ap tac ji m orfologicznej w łókien  do tąd  n ie  w yzyskiw anych, 
zna jdu jących  się w' m ięśn iach  w postaci szczątkowej.

O m aw iane zjaw iska p rzerostu  m ięśni n ie  są, jak  by  się zdaw ało, 
przejaw em  nieodzow nie tow arzyszącym  usp raw nien iu  u k ład u  in- 
chowego. C zynnikiem  decydującym  ŵ pow staw aniu  p rzerostu  robo ­
czego jest natężen ie  pracy, czyli je j wdelkosc na jednostkę  czasu. 
P rzerasta  więc m ięsień trenow any w k ie ru n k u  zwiększenia jego siły 
(pokonan ia  ŵ jednostce czasu znaczniejszego oporu) a do pew nego 
s topn ia  i szybkości. T ren ing  w' p racy  trw ałe j (w ysiłkach w ytrzym a­
łości) n ie  w pływ a naogół na masę m ięśni. M ięśnie zw ierząt tre n o ­
w anych ŵ b iegu  o większej szybkości p rzy b ie ra ją  b a rd z ie j na wadze

 ̂ M orpurgo, B.: Virchows Arch. 150 (522) 1897.
2 Mayeda, R- lyt- w/g Jam in , F.: Hndl). d. norm. u. patliol. Physiol. VTII. 

1 (514) 1925.
3 Siebert, W.: Zschr. f. Klin. Med. 109 (350) 1928.
** K rogh, A .: .1. of Physiol. 52 (391, 409, 457) 1918/19.
3 Vanotti, A. n. M agiday, M .: Arbeitsphysiol. 7 (615) 1934.
« Petren, T., Sjostrand, T. u. Sylven, B.: Arbeitsphysiol. 9 (329) 1936.
 ̂ Belehradek, J.: C. R. Soc. de Biol. 86 (811) 1922.
 ̂ Thorner, W loc. cit.

270



w porów nan iu  z przyrostem  wagi m ięśni p rzy  zastosow aniu m niejszej 
szybkości b iegu  (S ie h e r t^ ) .  W w arunkach , k iedy  główni^ ro lę  od­
grywa dłuższy czas trw an ia  pracy, zjaw isko potreningow ego p rze­
rostu  m ięśni szkieletow ych m oże w-ogóle n ie  m ieć m iejsca. P o d o b ­
ny b ra k  pow iększenia m asy um ięśn ien ia  kończyn po dłuższym  tre ­
ningu psów ŵ biegach długich  opisu ją , m iędzy innym i, Steinhaus,  
H o y t  i Rice  2, ja k  rów nież T hórner  3. W yraźnem u przerostow i 
w tych w arunkach  u legał na tom iast m ięsień  sercowy. Pochodzenie 
powyższych zm ian  ad ap tacy jnych  m ięśni szkieletow ych i sercowe­
go należy  pow iązać z działan iem  innego n ie  m n ie j ważnego czyn­
n ika, jak im  jes t stan n ap ięc ia  w łókien  m ięsnych, w ykonyw ujących 
pracę. P raca  m ięśniow a z pokonyw^aniem wzmożonego oporu  (skiir- 
cze izo m etry czn e) jest jednym  z warunków' sp rzy ja jących  proce­
som p rzerostu  roboczego. Jak  w ykazał M eyer  'i zw iększenie m asy 
m ięśni, nask u tek  ich  rzeczywistego przerostu , rozw ija się nawet 
wf w arunkach  dłuższego u trzym yw ania umiarkow^anego w zrostu n a ­
pięcia  przy  n ieznacznym  rozciągnięciu  m ięśni, n ie  w ykonyw ujących 
żadnej pracy. B ardzo  poglądow ą ilu s trac ją  om aw ianych następstw' 
po treniugow ych są różnice w yglądu i cech czynnościowych um ięś­
n ien ia  osobników^ tren u jący ch  się jed n ostronn ie  w poszczególnych 
specja lizacjach  sportow ych (K ohlrausch  H erxh e im er  ^). W ysiłki 
trw ałe  typu  l>iegów* długich , n ie  stw arzające warunków ' dłuższego 
utrzym yw ania wzm ożonego n ap ięc ia  umiarkow^anie obciążonych 
m ięśni, w ykonyw ane są przez osobników , h y n a jm n ie j n ie  w yróżnia­
jących się obfitością swego um ięśnienia. Inaczej w pływ a dłuższe 
up raw ian ie  ćwdczeń, w' k tó rych  decydującą ro lę odgryw a m aksy­
m alne w yładow anie energ ji w k ró tk ich  odstępach  czasu, wzgl. po­
konyw anie oporu  znacznego obciążenia, ja k  np . p rzy  b iegach  szyb­
kościowych, dźw igania ciężarów', zapasów ciężkoatletycznych, gim ­
nastyk i przyrządow ej. W ysiłki te, sp rzy ja jąc  W' w ybitny  sposób po­
w iększeniu siły i m asy m ięśni zarów no tu łow ia ja k  kończyn, pro­
wadzą do w ytw orzenia b ardzo  charak terystycznej sylw etki, p rze  
ładow anej g rubym i w ęzłow atym i m ięśniam i. N iezaprzeczalne róż­
nice isto tnych skutków' dłuższego up raw ian ia  tego lu b  innego ro­
dza ju  pracy fizycznej m ogą być jed n ak  w' wdelu p rzy p ad k ach  za­
cierane przez swoiste cechy um ięśn ien ia , przyw iązane do własności 
budow y konsty tucy jnej osobnika, k tó ra  najczęściej decydu je  też 
i o jego skłonności do określonego ty p u  czynności ruchow ej.

Różnice m odelującego Avpływ’u  dłuższego w ykonyw ania te j sa­
m ej pracy, k tó re  zależne są przedew szystkiem  od odm iennych w a­
runków' h iom echan ik i ruchów', będących  składowuą częścią te j p ra ­
cy, o d b ija ją  się rów nież i na  stan ie  n ap ięc ia  m ięśni poprzecznie-

 ̂ Siebert, U loc. fit.
Steinhaus, A. Hoyt, L. a. R ice, H .: Amer. J. Physiol. 99 (S12) 1931. 
Thórner, R .: lor. cit.
Meyer, A. cvt. wjg Jam in , F .:  Hndb. <1. norm. u. patliol. Phvsiol. VIII. 

1 (540) 1925.
 ̂ K ohlrausch, IT.; loc. fil.

® Herxheim er, H .: loc. cit.
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prążkow anych. U osobników  w praw ionych w pracy, przy k tó re j 
szczególne znaczenie posiada siła m ięśni luh  też szybkość w ykona­
n ia  in tensyw nych wysiłków kró tko trw ałycli, obserw uje się naogół 
2>ewien wzrost spoczynkowego tonusn  m ięśni. N ależy sądzić, że po­
wyższe zm iany są jednym  z przejaw ów  adap tac ji czynnościowej, 
bow iem  zwiększone n ap ięc ie  w łókien m ięsnych pozw ala n a  m in i­
m alne opóźnien ie  ru cb n  w oliwili roz^ioczynającego się sknrczn.

y trenow aniu  w w ysiłkach d ługotrw ałych  towarzyszy, jirzeciw nie, 
obniżenie  sjioczynkowego n ap ięc ia  um ięśn ien ia  szkieletowego. Tą 
ilrogą nj). u  biegaczy długodystansow ców , d la  k tó rych  u łam ek  se­
kundy  opóźnienia n ie  odgryw a większego znaczenia, m ięśnie w sjio- 
ezynku odznaczają się w zględną w iotkością , (H orxhe im cr  
Schenk  ~).

Zm ianom  jio treningow ym , n ie  m n ie j charak terystycznym  od 
wyżej om ów ionych, ulega rów nież skład  chem iczny i własności che- 
inodynam ik i m ięśni. jiierw szym  rzędzie zw raca uwagę zwiększe­
n ie  zaw artości glikogenn. W yraźny w zrost zaw artości glikogenu 
w m ięśniach kończyny k ró lik a , d rażn ione j p rądem  elektrycznym , 
ojiisywany jjrzez E m beleña  i H abs‘a w ystęjiował już jio 5 dniach 
d rażn ien ia , dochodził do swego m axim nm  |)o 12 dniach  oraz trw ał 
k ilka tygodni jio zajirzestaniu  pobudzenia  m ięśni do wzm ożonej 
czynności. S jiostrzeżenia jiowyższe pokryw ają  się naogół z w ynika­
m i b ad ań  ThorneEa'^, K noU ‘a i Fronius‘a Ferrari'^ S e i tz ‘a ^  oraz 
FrocteFa  i Best‘a^. W edług dwóch ostatn ich  z w ym ienionych au to ­
rów jirzed łużenie  tren in g u  (dośw iadczenia na trenow anych  w b ie ­
gu jisach) bardzo  m ało  w jiływa na dalszym w zrost ilości glikogenu, 
u legającego  l^/> — 2-krotnem u zw iększeniu w pierw szym  okresie 
tren in g u  (po 7— 16 d n iach ). Zm iany zaw artości glikogenu w m ięś­
n iach  m ogą wskazywać, w edług ProcteFa  i BesFa, czas osiągnięcia 
„formy^ tren ingow ej“ , n ie  okazu ją  na tom iast bezpośredniego zw iąz­
ku  ze w zrostem  w ydajności w pracy. W pływ uspraw nien ia  u stro ju  
o d b ija  się rów nież i na stan ie  zapasów glikogenn w w ątrob ie , k tó re  
u legają zw iększeniu oraz są m im o to  wyzyskiwajie jirzez m ięśnie 
czynne b a rd z ie j oszczędnie. N atom iast n  osobników  niew ytrenow a- 
nycii p rzy  m nie jsze j ilości |iosiadanego w u s tro ju  glikogenu, zu­
życie jego ])odczas pracy jest większe (E cker t^ ,  Kost ner, Johnson  
i LaubmannF^\ W akabayasfiiF^).

 ̂ H erxheim er, H .: TTiidl). d. nonn. u. ]iatli. Physiol. XV. I/l 1930.
“ Schenk, P .: Die Ermüdung gesunder u. kraidter Mensclieii. Jena. 1930.

Ejnbden, G. u. Hubs, H .: Hoppe-Seylers Z. 171 (16) 1927.
' Thörner, W'.: loe. cii.
 ̂ K noll, u. Fronins II.: Arbeitsphysiol. 6 (295) 1933.

Ferrari, R .: Pflüg. 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.

K estner, A., Johnson, K . u. Laubmunn, 1?' .: Pflüg. Arch. 224 (35) 1931. 
Wukabayushi, J . :  Hoppe-Seylers Z. 179 (79) 1928.
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Do innych  następstw  potreningow ycli należy  w ykazany przez 
P a l la d in a ^  i w spółprac, w zrost zaw artości k rea ty n y  i fosfokreaty- 
ny  (do  10— 12% w porów nan iu  z m ięśn iam i k o n tro lnym i) rów ­
no leg le  do zw iększenia w ydolności czynnościow ej m ięśni. Cało­
kształt stw ierdzanych zm ian  h iochem izm u tk a n k i m ięsnej w skazu­
je , że tren in g  w ytw arza h a rd z ie j sp rzy ja jące  w aru n k i d la  p rzeb ie ­
gu procesów* syntezy związków* fosforow ych, odgrywdających czoło­
wą ro lę  w* p rzem ianach  energetyczny cli m ięśni.

W zrost zdolności syntetycznej m ięśni w*ytrenow*anych (E m b d e n  
i J o s t H a b s  'V, przyśpieszając procesy w ypoczynkow e, opóźnia 
chw ilę w^ystępowania przejawów* zm ęczenia. U spraw iiieniem  oraz 
h a rd z ie j ekenom icznym  {wysoki w spółczynnik  oksydacyjny kw asu 
mlekow^ego) poziom em  chem odynam ik i tłum aczy  się też, p rzy ­
puszczalnie, m niejsze nagrom adzen ie  podczas p racy  kw asu m leko­
wego ŵ m ięśn iach  i krwd osobników^ w ytreuow anych (Bock,  
i w spółpr.. Ferrari Palladin  Diii, Edwards  i Missiuro ‘) .  Pro- 
ilukcja  kw asu m lekow ego jes t rów now ażona w* tych  w arunkach  
przez h a rd z ie j efektyw ne procesy jego przem iany . Pow staw m iiu 
znaczniejszej nadw*yżki kw asu m lekowngo oraz innych  kw aśnych 
p rod u k tó w  i ew eiit. zm ianom  równow agi zasadow o-kw asowej w* m ięś­
niach skutecznie przeciw 'działa wdększa w ydolność a p a ra tu  b u fo ­
rowego tk an k i m ięsne j ( Procter  i Best  .

Jednym  z zasadniczych czynników* usp raw nien ia  chem odyna­
m ik i m ięśni w ytrenow anycli są zm iany aktyw ności u k ła d u  oksyda- 
cyjno-redukcyjnego , p row adzące do przyśpieszenia procesów* u tle ­
n ian ia . O bok zw iększenia w* następstw ie tren in g u  ilości k a ta lazy  
w m ięśn iach  (Palladin^') ,  są dane, p rzem aw iające rów nież za w zro­
stem  w* najczęściej używ nnych m ięśn iach  zaw nrtości cytochrom u 
( K e i l in ^ ) .  Ja k  stw ierdzono nad to  tren in g  w* w ysiłkach długotrvva- 
łych  zwiększa w* m ięśn iach  szkieletow*ych i sercowym  zaw*artość zre ­
dukow anego g lu ta tionu , kw asu askorbinow ego (frak c ji odw*odor- 
n io n e j w itam iny  C) ja k  rów nież innych  n a raz ie  n ieokreślonych  
liliżej substancyj red u k u jący ch  (W a ch h o ld er  i JJhlenbroock  
Kirchoff^^ .  Do rzęd u  czynników* sprzy ja jących  oksydacyjnym  prze­
m ianom  procesów* rozk ładu  i odhudow*y w* m ięśn iach  pracu jących  
należą WH*eszcie potreningow*e zm iany  ilości ba rw ik a  (m iog loh iny), 
k tó ra  m oże w*zrosnąć naw et 3-krotnie w* porów*naniu z m ięśn iam i

 ̂ P alladin , A. u. Ferdm ann, D .: Hoppe-Seylers Z. 174 (284) 1928. 
“ Fm bden, G. u. Jo st, H .: Hoppe-Seylers Z. 165 (224) 1927.
® H abs, H .: Hoppe-Seylers Z. 171 (40).

Bock, A., D ill, D. B . i współpr.; J. of Physiol. 66 (176) 1928.
 ̂ Ferrari, R .: loc. eit.

Pallad in , A .: Fiziolog. Ż. 19 (277) 1935.
D iii, D., Edw ards, H. i M issiuro W', w przygot. do druku.

 ̂ Procter, H. a. Best, C .: loc. cit.
K eilin , D .: Proc. Roy. Soc. 98 (312) 1925.

10 W achholder, K . u Uhlenbroock, K . :  Pflug. Arch. 236 (20) 1935. 
K irchoff, G .: Pflüg. Arch. 238 (623) 1937.
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niew ytrenow anym i {doświadczenia W hipplc''a   ̂ n a  trenów anyoli 
p sach ).

C ałokształt czynnościowych cech m ięśni w ytrenow anych, u le ­
gających zm ianom  o ch arak te rze  adap tacy jnym , świadczyć o wpły- 
w'ach tren in g u  sięgających do rdzennych  właściwości tk an k i m ięsnej. 
Pom im o odm iennego przeznaczenia  czynnościowego poszczególnych 
elementów" stru k tu ra ln y ch , a w ięc m ięśni czerwony ch (tonicznych) 
i b ia łych  (n ieto iiicznych), tren in g  w yłącznie w" jednym  ro d za ju  ćwi­
czeń —  k ró tk ich  — ty p u  wysiłków siłowych lu b  też trw ałych  (wy­
trzym ałościow ych), doskonaląc spraw ność w' jednym  k ie ru n k u , n ie  
pozostaje, p rzypuszczalnie, bez w pływ u n a  rozw ój analogicznych 
właściwości W" m ięśniach innego ty p u  biologicznego. Spostrzeżenia 
K ir c h o f fa  ~ stw ierdzają, że wpływ" 4-tygodniowego tren in g u  k ró li­
ków" W" b iegu  n ie  ogranicza się do w zrostu typow ej d la  m ięśni czer- 
wony"ch (tonicznych) reak c ji n a  większe daw ki acetydcholiny 
(w zrost skurczu i p rzed łużen ie  k o n tra k tu ry ) , W ystępu je  W" ty"ch 
w"arunkach rów nież i zwiększenie przejściow ego skurczu m ięśni 
b ia łych  (n ie ton icznych), k tó ry  jest w yłączną reak c ją  tych m ięśni 
n a  acetylcholinę.

Przystosowawcze zmiany w sercu

G łębokie zm iany, w^ywoływane przez tren in g  w" w łasnościach 
m orfologicznych i funkc jona lnych  u k ład u  ruchow ego, n ie  pozosta­
ją  bez wypływu na czynność a p a ra tu  krążen ia . A dap tacy jnym  zm ia­
nom  ulega W" pierw szym  rzędzie serce, jako  cen tra ln y  n arząd  odpo­
w iedzialny zarów no za należy te  zaopatrzen ie  tk a n e k  p racu jących  
w  pożyw"ienie, ja k  i uw^alnianie ich  z p roduk tów  przemiany" m ate rii. 
Wymiogom często pow tarzanej w zm ożonej czynności odpow iada 
m ięsień  sercowy zm ianam i, k tó rych  ch arak te r, podobn ie  do reak c ji 
n a  tren in g  m ięśni szkieletow ych, zależny jes t od ro d za ju  w ykony­
w anej p rzez dłuższy czas pracy". W u sta len iu  modelujący"ch w pły­
wów- tren ingu  za trzym uje  uw agę w" pierw szym  rzędzie zależność 
k sz ta łtu  i w ielkości serca od jego w"ydolności czynnościowej. Spo­
strzeżenia, że obok bardzo  częstego b ra k u  jak ichko lw iek  w idocz­
nych  zm ian w sercu w ytrenow anym  is tn ie ją  n ie  m n ie j liczne p rzy ­
p ad k i jego w yraźnego pow iększenia ponad  granice wymiarów- pra- 
w'idłowy"ch, pociągnęły  za sobą pokaźny szereg obserw-acyj i stu ­
diów  ekspery^m entalnych w- celu w yśw ietlenia tych  zjaw isk. P rzy ­
czyną pew nej rozbieżności zapatryw"ań, jak a  pow stała dookoła za­
gadnien ia  natury" przystosow'awczy"ch zm ian W" sercu, był, prócz tru d ­
ności tech n ik i hadaw-czej, n ie  zawsze jed n o lity  m ateria ł, służący do 
porów nyw ania, oraz n iedostateczne zróżnicow anie pom iędzy sta­
tycznym  obrazem  serca wyćwiczonego, tzn. stałym i cecham i potre- 
ningow-ymi a bezpośredn ią  reak c ją  serca n a  różne postacie pracy.

1 Whipple, G.: Amer. J. Physiol. 76 (693) 1926. 
 ̂ Kirchoff, G.; loc. cit.
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B adan ie  w pływ u system atycznej p racy  na cechy m orfo lo ­
giczne i m asę m ięśnia sercowego i m ięśni szkieletow ych w ykazuje, 
że naby te  w łasności przystosowawcze polegają  z regu ły  na pow ięk­
szeniu m asy ntięśnia sercowego rów nolegle do usp raw n ien ia  u m ię ­
śnienia ciała w intensyw nych w^ysiłkach ty p u  trw ałego. W ykazanie 
przez U irsc lia   ̂ ja k  rów^nież D ibhe lt‘a 2, że w ielkość serca jes t p ro ­
p o rc jo n a ln a  do rozw oju  um ięśnienia całego ciała doskonale u jm u je  
podstaw ow e praw o adap tacy jnego  m echan izm u serca. N ie wwczer 
j)uje jednak  wszystkich m ożliw ych odchyleń  w powyższej zależ­
ności, jak ie  w ynikają  wobec odm iennych  w ym agań staw ianych ser­
cu a m ięśniom  szkieletow ym  jirzez różne rodzaje  i  w arunk i pracy. 
Liczne spostrzeżenia pozw oliły  stw ierdzić, że zw iększenie w ym ia­
rów serca często p rzekracza  stop ień  potreningow ego p rzerostu  m ię­
śni szkieletow ych. dośw iadczeniach n a  zw ierzętach trenow anych 
W" długich  b iegach  (K i i lb s^ ,  T h ó rn e r^ ,  Secher Grober S te in ­
haus )  stosunek wagi serca do W'agi ciała w zrasta W'yraźnie W' po­
rów nan iu  z odpow iednim  stosunkiem  u  zw ierząt kon tro lnych . W y­
n ik i te  pok ryw ają  się naogół z fak tem , potw ierdzonym  przez b a d a ­
n ia  anatom o-porówuiawcze i anatom o-patologiczne, że w ym iary  i cię­
ża r serca są odbiciem  stopn ia  i ro d za ju  aktyw ności ruchow ej zwie­
rząt. W aga serca ŵ  stosunku do wagi c iała zw ierząt m ało  ru c h li­
wych i ptaków  osw ojonych jes t znacznie m niejsza w porów nan iu  ze 
spokrew nionym i ga tunkam i zw ierząt i ptaków' dzik ich , pozosta ją­
cych W' całej pe łn i aktyw ności ruchow ej, podyktow anej try b em  ży­
cia na wolności { f iergm ann Grober Kiilbs ^). S top ień  ru c h li­
wości zwńerzęcia, przystosowuijącej w' odpow iedni sposób rów nież 
i um ięśn ien ie  szkieletow e, jes t zatem  decydującym  czynnikiem  
W' rozw oju m ięśnia serca, co uw idacznia też n iże j podane zestaw ie­
nie B erg m a n n ‘a.

k zwierzęcia Waga ciała
kg

Wzgl. waga 
0/00

Świnia 49.7 4.52
Wół 280.0 5.53
Człowiek 58.0 5.88
Owca 20 6 6.17
Koń 493.0 6.77
Zając 3.7 7.70
Sarna 20.6 11.35

D ośw iadczalnego dow odu zależności p rzy rostu  m asy m ięśnia 
sercowego od w ielkości d łużej trw^ającej p racy  dostarczają  b ad an ia

1 Hirsch, C. Dtsch. Arch. f. Klin. Med. 64 (597). 1899.
2 Dibbelt, r .  Dtsch. med. Woclienschr. 93 (4). 1917.
® Kiilbs, F. Münch, med. ochenschr. 43. 1915.
 ̂ Thörner, Jł\ loc. cit.

® 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. 99 (503). 1931.
® Bergmann, J. cyt. wg. Dietlen w Hndh. d. norm. u. path. Phys. VII.

1 (306). 1926.
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przem arsze) u  żołnierzy, u  tragarzy , kow ali oraz przedstaw icieli in ­
nych podobn ie  uciążliw ych fizycznie zawodów. (D ie t len ^ ,  Schief-  
f e r ^ ,  K a u fm a n n  3, Brezina"^). B ardzo  w iele analogicznych spostrze­
żeń poczyniono na  osobnikach, u p raw ia jących  system atyczny tre ­
n ing  sportow y oraz b iorących  u dzia ł w regatach , trw ałych  b iegach , 
zaw odach w d ług ich  p rzebiegach  ko larsk ich , n a rc ia rsk ich  itd . 
(H enschen  3, A ck e rm a n n  Dietlen  i M orilz  ", Reicher  3, H erx ­
heim  er M iss iu ro ^^ ) .  Is tn ien ie  adap tacy jnego  zw iększenia w iel­
kości serca zdrowego n ie  w ydaje sie nasuw ać obecnie żadnych w ąt­
pliwości. j)om im o odm iennego stanow iska k ilk u  autorów , n ie  zn a j­
du jących  opisyw anych zm ian  ŵ sercu ( De la C am p  K n o l l  Pod-  
kamiriski^'^  oraz do r. 1936 R a u t m a n n ^ ^ , ^ ^ ) .

C ałokształt danych, w yśw ietlających w aru n k i łiem odynam ik i 
podczas pracy  oraz w ynik i dośw iadczeń na  zw ierzętach, pozw ala ją  
wnioskować, że om aw iana postać pow iększenia serca rozw ija się na 
tle  rzeczywistego p rzerostu  jego ścian m ięsnych. W ysoka spraw ­
ność ruchow a oraz  b ra k  jak ichko lw iek  objaw ów  niew ydolności k rą ­
żenia przem aw iają  dostatecznie przekonyw nijąco przeciw tłum acze­
n iu  pow iększenia serca wy trenów anego rozszerzeniem  jego jam , jak  
to p rzy jm u ją  Deutsch  i K a u f  W edług tych  autorów^ rozszerzenie 
serca, świadczące o w ytw orzeniu  n iekorzystnych  warunków' dla 
czynności tego na rząd u , jest następstw em  często pow tarzanych in ­
tensyw nych wysiłków, połączonych z silnym i w zruszeniam i, o raz  
rozw ija się zależnie od predyspozycyj konsty tucy jnych  i rodza ju  
upraw ianego  sportu . R ozszerzenie serca, k tó re , w edług w’spom nia- 
nych  autorów' i S c h e n k ‘a, w iąże się z po tren ingow ym  zw iększeniem  
wpływów' w agotonicznych, u stęp u je  w 4 — 6 tygodni po p rzerw a­
n iu  tren ingu . O pisane zjaw iska odw racalności zm ian  aiiatom icznych 
rów nież n ie  są jed n a k  bezw zględnym  dow odem  w yw oływ ania p rzez 
tren ing  rozstrzen i serca, gdyż, ja k  w ynika z eksperym entalnych  
b ad ań  SecheC a^ '‘ na  zw ierzętach oraz obserw acji H erxhe im eC a  
na  ludziach , rzeczyw isty p rzerost m ięśnia sercowego rów nież u lega 
cofaniu  się w' dość szybkim  czasie po ukończeniu  okresu  ćwiczeń.

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. Vlüncli. med. Wocliensclir. 55 (489). 1908.

s Reicher, E. Arcli. Med. Wewn. VIII, 2—4. 1930.
® Ilerxheinier, FI. 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 .: Skiwcttlänfer. 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  św ietle poglądów  W eizsacker‘a B o h n c n k a m p ‘a Die- 
t l e n a  3, K i r d i a   ̂ ja k  rów nież S tra u h ‘a 3, w arunk iem  sp rzy ja ją ­
cym do pow staw ania p rzerostu  serca są pow tarzane przez dłuższy 
czas w ym agania do u trzym yw ania dużej objętości w yrzutow ej przy  
w zm ożeniu dopływ u żylnego lidi też podn iesien iu  o p o ru  w- u k ła ­
dzie tętniczym . Bodźcem  do rozw oju  p rzerostu  ścian m ięsnych serca 
je s t p rzy  tym  stan  ich  rozciągnięcia, zw iązany ze w zrostem  w yjścio­
wego nap ięc ia  rozkurczow ego nasku tek  wzmożonego w ypełn ien ia  
jam  sercowych. W tych bow iem  w arunkach  zwiększenie energii 
skurczu, p ro p o rc jo n a ln e  do długości rozciągniętych  w łókien (Stai-  
ling B l ix  "), pozw ala sercu n a  podniesien ie  w ym iaru  objętości 
w yrzutow ej do w ym agań pracy  (Rozdz. I I I . D ynam ika serca po d ­
czas pracy  fizycznej).

P rzerost m ięśniow y (zw iększenie siły m ięśnia) łącznie ze sta­
nem  lekkiego przystosowawczego rozszerzenia jam  serca (wzrost 
am p litu d y  skurczu) w zm aga granice jego m ożliwości do w ykony­
w ania in tensyw niejszej p racy  przy  b a rd z ie j oszczędnym  wyzyskiwa­
n iu  rezerw ow ego m echanizm u, k tó rym  jest zwiększenie objętości 
rozkurczow^ej.

Do rzędu  czynników" w chodzących w' grę w  pow staw aniu  om a­
w ianej postaci p rzerostu  serca n a leżą : w pływ y przyśpieszenia ry tm u 
sercowego oraz podniesien ie  ciśnienia tętniczego podczas pracy, oży­
w ione procesy p rzem iany  m ate rii w lep ie j ukrw ionym  i odżyw ia­
nym  m ięśn iu  sercowym , w pływ y psychogenne oraz po tren ingow e 
zm iany regu lac ji nerwów" w egetatyw nych z w ytw orzeniem  przew a­
żającego w pływ u u k ład u  parasym patycznego. W etio log ii p rzysto­
sowawczego p rzerostu  m ięśnia sercowego pewmą ro lę  m ogą odgry­
wać rów nież czynniki n a tu ry  chem icznej i ho rm o n aln e j ja k  — 
zw iększanie się podczas pracy  m ięśniow ej zaw artości we k rw i w ap­
n ia  oraz ad ren a lin y  (przy  pracy  ob fitu jące j ŵ m om enty  em ocjonal­
ne) jak  rów nież nagrom adzen ie  się kw asu węglowego, k tó re  p rz e j­
ściowo m oże pow staw ać przy  intensywniej czynności u k ład u  ru ­
chowego.

S topień  przerostu  odśrodkow^ego, k tó ry  w św ietle obecnych za­
pa tryw ań  (K raus H e rzh e im e r  Eu 'ig^^ , A c k e r m a n n ^ ^ ,  Rei- 
cher^^ ,  Missiuro  je s t podstaw ow ym  m echanizm em  przystoso-

(306).

Weizsàcker: Ergehn, f. inn. Med. 19. 1921.
Bohnenkump: Klin. Wochensehr. 1. 1929.
Dietlen, H. : loc. cit.
Kirch: Zschr. Kreislaiifforsch. 20 (132). 1928.
Straub, II.: 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 

1926.
Herxheimer, H.: Zschr. f. klin. Med. 96 (218). 1923.

' Eieig, W.: Münch, 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 zw iększenia spraw ności czynnościow ej serca, poza szere­
giem  tak ich  m om entów , ja k  p rzeby te  in fekcje  lu b  in toksykacje , u za­
leżniony jes t rów nież orl w łasności konsty tucy jnych  tego narządu . 
Często pow tarzane w ym agania wzmożonego w ysiłku, staw iane sercu 
o konsty tucy jn ie  słabej w ydolności oraz doprow adzające do silnych 
stopn i zm ęczenia, pow odują w kró tszym  czasie zjaw iska b ipotonicz- 
ne z n iew spó łm iernym  do wyrównawczego p rzerostu  rozszerzeniem  
ja m  sercowych, świadczącym  o uszczupleniu  zdolności przystoso­
wawczych serca.

N ie jed n o k ro tn y  b ra k  stw ierdzanego k lin iczn ie  i ren tgeno lo ­
gicznie pow iększenia serca u  osobników , system atycznie w ykonu ją­
cych uciążliw e w ysiłki fizyczne, należy  tłum aczyć dotychczasow ym i 
u ste rk am i tech n ik i badaw czej, ja k  rówuiież i tym , że w większości 
przypadków  główną uw agę sk ierow uje się w yłącznie na  w ym iar po­
przeczny serca bez należytego uw zględnienia zm ian w ym iaru  po­
dłużnego. Zw iększenie ostatn iego m oże być jed n ak  często jedynym  
w skaźnikiem  tonogennego rozszerzenia serca. (T h ö rn er  i , K irch  ^). 
Do rzędu  zm ian potren ingow ycb należy  rów nież zw iększenie po ­
przecznego w ym iaru  aorty  (p rzy  w yłączeniu in fek c ji lu e ty czn e j), 
ívtóre m oże w ystępow ać n iek ied y  zarów no przy  sercu pow iększonym , 
ja k  i tzw. sercu m ałym  (T nng , Hsieh  i w spółpr.3, R eicher) .  R obo­
czem u przerostow i serca z rozszerzeniem  u lega ją  rów nom iern ie  oba 
oddziały  serca, lu b  też jed n a  z jego połów, zależnie od ro d za ju  wy­
konyw anej pracy  i dodatkow ych oporów , staw ianych przez ostre 
zm iany ciśnienia śródpiersiow ego podczas zm ian  ry tm ik i oddecho­
wej przy  w ysiłkach, połączonych z kró tszym  lu b  dłuższym  w strzy­
m aniem  oddechu. W pływ y powyższe m ogą w pew nej m ierze od- 
<lziałyAvać na k sz ta łt serca, uzależn iony  zasadniczo od właściwości 
budow y k la tk i p iersiow ej i po łożenia  przepony.

Ilu s tra c ją  w pływ u ro d za ju  i intensyw ności wysiłków^ fizycz­
nych  na stop ień  zm ian w yw oływ anych w‘ sercu są w^yniki ohser- 
w acyj przedstaw icieli różnych gałęzi sportu . W edług Herxheirne-  
r a  5, badającego  osobników  o w ysokiej fo rm ie tren ingow ej, n a j­
wyższy stop ień  pow iększenia serca w ykazują zaw odnicy u p raw ia ­
jący  ćw iczenia trw ałe  (wytrzymałościow^e), a więc b ieg i długie, ja k  
rów nież dłuższe przeb ieg i ko larsk ie , w ioślarskie, n a rc ia rsk ie  itd . 
N ajm niejsze zm iany spo tkano  ŵ sercu bokserów , ciężkoatletów , 
biegaczy na średn ie  odległości, oraz u p rzedstaw icieli w ieloboju  
sportow ego. O bserw acje, k tó re  m ieliśm y sposobność dokonać na 
polskich  o lim pijczykach  6 w r. 1928 pokryw ają  się naogół z w yni­
kam i badań  Berxheimer*a  oraz g ru p u ją  przedstaw icieli k ilk u  czo-

 ̂ Thörner, Jł\: loc. cit.
~ Kirch: loc. cit.

Tang, C., Hsieh, C., Bien, C. a. Dieuaide F.: Amer. Heart J. 10 
(79). 1934.

‘ Reicher, E.: loc. cit.
® Ilerxheimer, II.: Klin. Woclienschr. 8 (402). 1929.

Missiuro, W.: C. R. Congr. Intern. L’Educ. Plivs. et cle Sport. Amster­
dam. 1928.

 ̂ Ilerxheimer, H.: loe. cit.
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łowycli k o n k u ren c ji sportow ych, pow odujących najw iększe zm iany 
w sercu, w kolejności n astęp u jące j:

Rodzaj sportu Poprzeczny wym. serca (cm).
Narciarze 13.3
Kolarze 13.0
\V'ioślarze 12.7
Hokeiści 12.6

C ałokształt powyższych obserw acyj, zgodnych z szeregiem  da- 
nycli eksperym enta lnych  uzyskanych na  zw ierzętach (T h ó rn er  i 
i in n i) , pozw ala wnioskować, że dłuższe up raw ian ie  wysiłków trw a­
łych  prow adzi po w iększej części do  przew agi roboczego p rzerostu  
serca ŵ stosunku do jednoczesnego rozw oju um ięśn ien ia  szkieleto­
wego. P rzy p ad k i dużego serca u osohnikówy w^ykonujących uciąż li­
we w^ysiłki fizyczne w' p racy  zawodowej oraz odznaczających się 
znacznym  rozw ojem  m ięśni, należy tłum aczyć tym , że pow^yższe p o ­
stacie czynności zawodowych, poza chw ilam i szczególnego nap ięcia  
kosztu energetycznego oraz ostrych  zm ian  k rążen ia  i oddychan ia , 
m ieszczą w" sobie rówuiież i cechy p racy  fizycznej trw ałe j (czynnik  
w ytrzym ałości). Dużą ro lę  ŵ genezie pow iększenia serca w' om aw ia­
nych w arunkach  m ogą odgryw ać jednocześn ie: try b  życia, n ie ra ­
cjonalne  żyw ienie, przyjm ow 'anie dużych ilości napo jów , wpływy 
in fek c ji i p rzew lekłych  in toksykacji (np . a lkohol, itd . I —  a więc 
czynniki, stojące poza obrębem  bezpośredn ich  oddziaływ ań pracy  
fizycznej.

Znaczenie wyżej p rzedstaw ionych zm ian anatom icznych w- ser­
cu d la  jego czynności jest zupełn ie  jasne ŵ św ietle znanego fak tu , 
w ykazanego przez Starling‘a  2, że energ ia skurczu  serca jest p ro ­
p o rc jona lna  do siły i długości w yjściow ej w łókien m ięśnia serco­
wego („D ynam ika serca podczas p racy  fizycznej“ ŵ rozdz. I I I ) .  Bez­
pośrednim  efek tem  p rzerostu  ścian m ięsnych serca z w spółrzędnym  
rozszerzeniem  ja m  sercowycli jes t wuęc zw iększenie objętości wy­
rzu tow ej n ie  ty lko  podczas pracy, lecz i ŵ spoczynku ( Bock, D iii  
i w^spółpr. 3 CoIIet i L il je s trand^ ,  Henderson, Haggard i D o IIey^ ) .

O bjętość wyrzutow^a serca, w ahająca się u  osobników" niew ytre- 
now"anych od 60 cm^ do 100 cm^ najwwżej w" stan ie spoczynku, p o d ­
nosi się u  w"ytrenowanych do 140 cm^. Zw iększenie efektyw ności 
skurczu, w zm agającej wielkość w 'yrzutu, w pływa na  wzrost o b ję to ­
ści minutow"ej pom im o jednoczesnego zw"olnienia tę tn a  (L ind-  
hard  6, Bock, D iii  i w"spółpr. 3).

W pływ  tren in g u  zaznacza się rów nież i na czynności serca po d ­
czas pracy. Zw iększenie objętości minutow^ej przy  w ysiłkach in te n ­
sywnych jest n a jh a rd z ie j przekonyw ującym  w skaźnikiem  wzrostu

 ̂ Thórner, W.: loc. cit.
 ̂ Starling, E.: loc. cit.

Bock, A., Dill, D. i współpr. 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'i 
Lindhard, Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.
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wydolności serca, k tó ra  w edług H en d erso n a  w yraża się n ic z \m  iii- 
nym , ja k  stosunkiem  ilości w yrzucanej k rw i do zapotrzebow ania 
tlenn . W powyższym ośw ietleniu uw idaczniajij się w całej p e łn i ce­
chy fu n k c jo n a ln e  serca w ytrenow anego w w ynikach  b a d a ń  B ock  a, 
DiW a  1 i w spółpr., opisujiłcych większę objętość w yrzutow ą n  osob­
ników  w ytrenow anycli, w porów nan iu  z niew y trenow any m i, w yko­
nyw a jącym i tę  sam ą p racę (rys. na str. 235). Dostosow anie objętości 
m inutow ej serca do w ym agań pracy u  osobników  w ytrenow anycli, o od­
pow iednio  zw iększonej w ydolności w yrzutu , przychodzi do sku tku  
})rzy m niejszym  przyśpieszeniu  ry tm u  sercowego. Jak  w ynika z b a ­
d ań  Lindhard^a  i CJiristensen^a wpływ  wy trenow ania uw idacz­
n ia  się w zm niejszeniu  objętości m inutow ej serca, w^spółrzędnie do 
obn iżen ia  w ielkości w ydatku  energetycznego. Zw iększenie ekono­
m ik i p racy serca w iążą przedstaw iciele szkoły K openhask ie j z po- 
tren ingow ym  w zrostem  zdolności w^yzyskaiua tlen u  k rw i tę tn iczej. 
W p rzy p ad k ach  zdecydow anie w iększej objętości m inutow ej serca 
podczas pracy  osobników  w yjątkow o uspraw nionych , k tó rzy  byli 
obserw ow ani przez H ock‘a, DilTa  ̂ i w spółpr., dużą ro lę  musiały 
odgryw ać, przypuszczaln ie, poza w pływ am i tren in g u , in d yw idua l­
ne cechy konsty tucyjne, decydujące o szczególnej dyspozycji tych 
osobników^ do wysiłków* trwały^cb.

Rys. 3. Bradykardia spoczynkowa u biegacza — dhigodystaiisouca. Częstość 
tętna 36 na min. (M i s s i u r o).

Zwiększenie w ielkości w yrzutu  serca, podnoszące, w* porówma- 
n iu  z osobnikam i niew ytrenow  anym i, objętość m inutow ą w spo­
czynku, wiąże się z charak terystycznym  d la  stanu w ydrenowania 
zw olnieniem  tę tna . O pisyw ana postać b rad y k a rd ii fizjo logicznej, 
jako sui generis w-skaźnik u sp raw n ien ia  fizycznego, w ykazana została 
przez szereg badaczy (H enschen^ , E ic ig '% Reicher  K no ll ' . ,  Mis- 
s inro^  i w iele in n .) . B ardz ie j zaznaczoną skłonność do stanów b ra ­
d y k ard ii w ytw arza tren in g  w* pracy d ługotrw ałej. Zw olnienie tę tna  
spoczyoikowego jest np. charak terystyczną cechą biegaczy^ długody-

1 Bock. A.. Diii, D.: loc. cit.
Lindhard, Pflüg. 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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stansowców w dobre j „ fo rm ie“ . U m aratończyków  w okresie m aksy­
m alnego przystosow ania się do krańcow ych w ysiłków w ytrzym ałości 
m ieliśm y m ożność zanotow ania szczególnie jaskraw ych ]>rzypadków 
zw olnienia tę tna , dochodzącego naw et do 36 uderzeń  na m in. (rys. 3). 
S topniow anie rozw ijającej się h rad y k a rd ii w zależności od typu 
pracy  po d k reśla ją  spostrzeżenia BramiceW a  i E llis ‘a h  podających 
częstość tę tna  na  m in. u  biegaczy:

sprinterzy 66
biegacze na średnią odległość 63

„ „ dużą „ 61
maratoriczycy 58

W olniejsze tę tno  spoczynkow e u  osobników  w ytreiiow anych jest 
jednym  ze swoistych przejaw ów  w zrostu zdolności przystosow aw ­
czych ap a ra tu  krążen ia . Zw iększenie objętości minutow^ej serca
odbyw a się w tych w^aruiikacli p rzy  m niejszym  przyśpieszeniu  tę tna. 
Rozszerzenie m ożliwości p rzyśpieszenia ry tm u  kurczen ia  się serca 
podczas pracy  u  osobnika o zw olnionym  tę tn ie  spoczynkow ym  o d ­
dala  kry tyczną granicę, p rzy  k tó re j n ad m iern y  stop ień  tach ik a rd ii 
sta je  się d la  wydolności serca n ieekonom iczny oraz zatraca coraz 
h ard z ie j znaczenie czynnika w'yrównaw czego. Z w olnienie tę tn a  po 
rac jona lnym  tren ingu , w ystępujące ku  końcowd okresu  tren ingow e­
go ( L indhard  K a u p  i Grosse 3, H erxh e im er  4) oraz m n ie j zazna­
czające się u  osobników  m łodszych, n ab ie ra  cech zjawdska coraz 
h ard z ie j stałego w' pierw szych la tach  up raw ian ia  sportu . W dalszych 
e tap ach  p rak ty k i sportow ej, odpow iadających  wiekowi późniejsze­
m u, liczba tę tn a  u lega pew nem u zw iększeiuu, k tó re  w yrów nuje 
przypuszczaln ie  obn iżen ie  w ydolności skurczu, rozw ijające się po 
la tach  obarczan ia  serca n ad m iern ą  pracą.

Jeszcze h a rd z ie j od zm ian  tę tn a  spoczynkowego, zaznacza się 
wpłyW' tren in g u  w reak c ji przyśpieszenia tę tn a  w w arunkach  pracy. 
U trzym yw anie należytego poziom u objętości m inutow ej serca od­
bywa się u  osobników’ w ytreiiow anych z reguły  kosztem  m niejszego 
przyśpieszenia tę tn a , k tó re  u stęp u je  też w' krótszym  czasie, w' po ­
rów nan iu  z d łużej trw^ającym w^yrównywaniem zm ian  pow ysiłko­
w ych u  osobników’ gorzej uspraw iiionych,

yżej om ów ione potreningow^e cechy dynam ik i k rążen ia  wu'az 
ze zw olnieniem  spoczynkow ym  tę tn a , jako  przejaw’ przew agi w pły­
wów’ w agotonicznych, w iążą się z charak terystycznym i zm ianam i 
W' zakresie czynności u k ład u  przedsionkowm-koniorowego. W  naśw ie­
tle n iu  w’yników’ większości b a d a ń  elek trokard iog raficznych  zwol­
n ien ie  ry tm ik i skurczów’ serca w’ następstw ie tren in g u  pow staje 
głównie n asku tek  p rzed łużen ia  okresu elek troh ieriiego  (T  —  P ) , 
w ytw arzając tą  drogą h a rd z ie j sprzy jające w arunk i d la w ypoczynku

 ̂ Bramwell, C. a. Ellix, R.: Arbeitspliys. 2 (51). 1929.
 ̂ 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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serca. W śród iim ycli potreiiiiigow ycli cecli e lek tro k ard io g ram u  spo­
czynkowego zaznaczają się: niższy załainek  P  (H oogerwerf Thor-  
ner ~)  oraz podniesiony  załam ek T ( Rosnow sk i K ost  ju k ó w  i Rei-  
s e lm a n n ‘̂ , K iersnowski  Do następstw  dłuższego tren in g u  fizycz- 
jiego należą wreszcie p rzy p ad k i opisyw anej p rzez Rosnowskiego   ̂
n iem iarow ości zatokow ej. Zw olnienie ry tm u  ku rczen ia  się serca wy- 
trenow anego wiąże w spom niany au to r z zaham ow aniem  czynnościo­
wym węzła zatokow ego, pow stającym  bez jak ichko lw iek  zaburzeń  
Av czymiości obu ośrodków  u k ład u  przew odzącego. P rzy p ad k i zano­
towanego przez siebie b lo k u  zatokow o - przedsionkow ego lu b  też 
przedsionkowo-komoroAcego u  osobników, odznaczających się szcze­
gólnie wysokim  uspraw nieniem  w biegach  długich , tłum aczy  Rosnow ­
ski  ® p rzed łużen iem  okresu  refrakcyjnego . B ezpośrednio  po u k o ń ­
czeniu w ysiłku powyższe postacie b lo k u  zan ika ją , w tenczas gdy 
p rzerw a przedsionkow o-kom orow a pozostaje przed łużona (rys. 4).

Rys. 4. Blok przedsionkowo-koinorowy z zespołem okresów Luciani-W enckehacha 
u biegacza długodystansowego (rekordzisty). Obok rzadkiego wyzwalania się̂  
l)odźców, występuje wydłużenie okresu łi już w ewolucji 1-szej, ŵ ewolucji 2-ej 
wydłużenie to je.st jeszcze znaczniejsze i wreszcie iv 3-ej — pobudzenie przed­
sionków (P) pozostaje bez odpowiedzi komór. W dolnym elektroknrdiogramie 
tego samego osobnika po biegu — ustąpienie zjawisk całkowitego bloku, czyn­

ność przedsionków i komór harmonijna i regularna ( R o ś n o  w s k i).

X a podstaw ie swych b ad ań  przychodzi Rosnow ski  do Avniosku, że 
w ybitny stopień  n trw alonego  stanu  w agótonizm u serca ze znaczną 
b rad y k a rd ią , stałym  przed łużen iem  przerw y przedsionkow o-kom oro- 
Avej i występującAuni n iek iedy  objaw am i b lo k u  odpow iada osiągnię­
ciu  przez osobnika szczytu swych możliAvości przystosow aw czych do 
wzm ożonego w ysiłku. Powyższe naśw ietlen ie  pokryw a się zupeł-

 ̂ Hoogerwerf, S.: Arbeitsphys. 2 (61). 1929.
“ Thórner, IT.; Arbeitsphys. 3 (1). 1930.

Rosnowski, M.: Przegl. Sport. Lek. 2 (19d). 1930.
Kost juków, 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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Ilości z poglądem , w ynikającym  z iim ycli badań , że w ytw arzająca 
się w okresie osiągnięcia wysokiego stopn ia  w ytrenow ania brady- 
k a rd ia  z roboczym  przerostem  i rozkurczow ym  nastaw ieniem  serca 
„łączy się z przesunięciem  w ydolności serca do jego m axim um , t. zn. 
świadczy jednocześnie o pew nym  ograniczeniu  jego własności ako- 
m odacyjnycb do większych zapotrzebow ań p racy “ (Missiiiro 
P rzekroczenie  owej granicy uszcznplonycb rezerw  akom odacyjnycb 
przyśpiesza i wzm aga zm ęczenie serca, prow adząc, w edług R osnou-  
skiego  2, do a ton ii m ięśnia sercowego, rozszerzenia serca i jego n ie ­
dom ogi.

M niej charak terystyczne cechy potreningow e, w porów nan iu  ze 
zm ianam i w sercu, okazuje  stan  ciśnienia k rw i w spoczynku. Szcze­
gólne trudności nasuw a usta len ie  typow ości zm ian  ciśnienia skurczo­
wego, b ard z ie j zależnych, p raw dopodobn ie , od ro d za ju  i na tężen ia  
oraz czasu trw an ia  tren in g u  fizycznego. O bok szeregu autorów' obser­
w ujących w yraźną skłonność do obniżenia  ciśnienia skurczowego 
oraz w łączających ów" przejaw ' b ipo te iis ji skurczow ej do całokształtu  
obrazu  potreningow ycłi wpływów' w agotonicznych (H erxh e im er  
E i v i g R a u tm a n n  A c k e r m a n n ^ ,  Reicher '* ) ,  is tn ie ją  n iem nie j 
liczne b adan ia , n ie  w ykazujące jak ichko lw iek  bądź w yraźniejszych 
odchyleń  ciśniem a od jirzeciętnej norm y ( M ichell  B ra m w ell  
i Ellis Dawson  lo, G em m ill ,  B oo th  i w spółpr. Schneider, Clarke  
i  R in g  12̂  Missiuro  i j .  M ożliwe jest, że, ja k  przypuszcza H erxhei-  
rner is to tny  stan  obniżenia spoczynkow ego ciśnienia skurczowego 
jes t zam askow any W' w ielu p rzy p ad k ach  trw an iem  powysiłkowego 
w zrostu ciśnienia oraz może być u jaw n iony  dop iero  po k ilk u  dn iach  
w ypoczynku wzgl. znacznego złagodzenia natężen ia  tren ingu . W y­
w ody powyższe w ym agają jed n ak  dalszych u zupe łn ień  m ateria łem  
dośw ia dczal n y m.

Przejawieni b ard z ie j stałym , k tó ry  daje  się zanotow ać w' n astęp ­
stw ie przystosow^ania się do wysiłków' trw ałyeb , jest częsta skłonność 
do obniżenia poziom u ciśnienia rozkurczow ego (A ckerm a n n  ß, B ra m ­
w ell  i Ellis  ß, Missiuro ^). S tany wytrenowiania łączą się więc z w'ięk- 
szym lub  nin iejszym  w zrostem  ciśnienia tę tn a  (P D ), co pokryw a się 
do pewnego stopn ia  ze w zm ożeniem  w ydolności skurczu serca

 ̂ Missiuro, W loc. cit.
2 Rosnoivski, M.: loc. cit.

Herxheimer, H.: Zschr. f. klin. Med. 98 (484). 1924.
Ewig, W.: loc. cit.

 ̂ 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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(zw iększeniem  objętości w yrzu tow ej). W zględna w artość danych  
ciśn ien ia  tętn iczego, jak o  m ie rn ik a  przystosow ania a p a ra tu  k rąże ­
n ia  do in tensyw nych wysiłków, jes t zrozum iała  o iłe  w eźm ie się pod 
uw agę ilość czynników , k tó re  m ogą wpływ'ać n a  łab iłn e  w arunk i 
liem odynam ik i n a  poszczególnych odcinkach  u k ład u  naczyniowego.

P rzejaw em  w ytw orzonego przez tren u ig  zw iększenia zdolności 
przystosow aw czych oraz u sp raw n ien ia  koo rdynacji czynności serca
1 mechanizmów^ reg u lac ji naczynioruchow ej jest, p raw dopodobn ie , 
m niejszy  w zrost c iśn ienia tętn iczego podczas p racy  ja k  rów nież skró­
cenie czasu pow ro tu  ciśnienia do  poziom u wyjściow^ego. C iśnienie 
skurczow e n  osobników  w ytrenow anycb m oże ulegać b ardzo  n ie ­
znacznym  zm ianom  p rzy  pracy, podnoszącej zużycie tle n u  naw et do
2 1 na  m in., w tenczas gdy osolinicy niew ytrenów  ani już przy  1 1 na 
m in. zużycia tlenow ego u jaw n ia ją  w yraźny w zrost ciśnienia (Bock,  
D iii  i w spółpr. i. P odobn ie  m n ie j ostrym  zm ianom  ulega ciśnie­
n ie  krw i bezpośrednio  po  ukończen iu  p racy  u  osobników' b ard z ie j 
usp raw nionych  fizycznie (Rozdz. I I I ) .

Zmiany we krwi

D ane dotyczące zm ian  m orfologicznych krw i, rozw ijających się 
ŵ następstw ie dłuższego w ykonyw ania wysiłków^ fizycznych, u k ła ­
d a ją  się W' o w iele m n ie j jed n o lity  obraz \v po rów nan iu  z ze­
społem  przejawów ' tow arzyszących l>ezpośrednio pracy. O ile  zatem  
typow ym  przejaw em  reak c ji m iogennej podczas p racy  je s t zw ięk­
szenie liczby czerw onych ciałek  i zaw artości I lb  (ZuTitz i Schum-  
burg  1, Scheunert  i K rzy icanek  2, H a rtm ann  i Jo k l  3, Grawitz  4, Ge­
bert oicicz A bderha lden  i R oske  i in n i) , o  ty le  stany w ytrenow a”! 
n ia  n ie zawsze łączą się z w ytw orzeniem  po licy tem ii, jako  zjaw iska 
stałego. W  dośw iadczeniach SchneideGa  i  H avens‘a n a  3-ch tr e ­
nu jący ch  się osobnikach w'zrost odsetka H b i  k rw in ek  czerw onych 
w ystąp ił W' dw'óch p rzypadkach , krew' trzeciego osobnika żadnych 
zm ian  n ie  u jaw n iła . A ckerm a n n  i Lebrech t  ® stw ierdzają  u  rutj-uio- 
w anych w ioślarzy ponad  6 milionów' k rw in ek  przed  tren ing iem . Po 
okresie tren ingow ym  82% z tych  w ioślarzy okazu je  w'zrost zaw'ar- 
tości H b, w tenczas gdy 78% z g rupy  osobników', odlDywających swój 
pierw szy tren in g  w' tym  sporcie, ujawuiia spadek  odsetka H b. O d­
osobnione spostrzeżenia w zrostu liczby erytrocytów ' i H b po  tren in -

 ̂ Ziintz, N. u. Schiimburg: Physiologie des Marsches. Berlin, 1901.
- Scheunert, A. u. Krzyicanek, F.: Pflüg. 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.: Pflüg. Arch. 216 (308) 1921 .
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 poda ją  M ic h e l l^ ,  H e r x h e i m e r E g o r o f f  ja k  rów nież Ceber-  
towicz  4, dokonyw ujący w naszym  lab o ra to riu m  serii b ad ań  na 
9 osobnikach. W yjątkow y w zrost k rw inek  od 4 m ilionów  do 12 m i­
lionów  w mm^ obserw uje Neser  5 u  kon i po ukończeniu  icli okresu 
treiiiugow ego. T hórner   ̂ n a tom iast na  obszerniejszej g rup ie  wy­
ćw iczonych sportow ców  (olim pijczyków ) stw ierdza stosunkow o n iż­
szą zaw artość H b przy  m in im alnym  wzroście liczby ciałek  czerwo­
nych. N ależy sądzić, że właściwy obraz przystosowawczych zm ian  
we krw i m ógł być zakłócony w powyższych bad an iach  przez nie- 
w yrów nane następstw a ostatn io  w ykonyw anych wysiłków tre n in ­
gowych.

G łębokie w pływ y w yw ierane przez in tensyw ną p racę  m ięśn io­
wą stw ierdzono w dośw iadczeniach z trenow anym i zw ierzętam i 
(T h ó rn er  ja k  rów nież B roun  k iedy spadek  odsetka H b i liczby 
erytrocytów  (o nieco zm niejszonej średnicy) w ystąpił zupełn ie  wy­
raźnie. P rzejaw y powyższe tłom aczą się, w edług B roun  a, wzm oże­
n iem  procesów  destru k c ji k rw inek  starszych p rzy  p rzejściu  od 
m ało  ruchliw ego try b u  życia zw ierzęcia do bardzo  in tensyw nych 
i długotrw  ałych wysiłków. G uriejew  ja k  rów nież E goroff  lO po ­
tw ierdzają  p rzypadk i w ystępow ania podczas uciążliw ej pracy  m ięś­
niow ej w zrostu procesów' rozpadu  k rw inek  czerw onych starszych, 
m n ie j odpornych , oraz zastępow anie ich  przez m łodsze postacie 
k rw inek  o m niejszej zaw artości H b, lecz odznaczających się w iększą 
zdolnością przystosowaw'czą do warunków' hem odynam ik i podczas 
w zm ożonej pracy. Po tw ierdzen iem  ro zp ad u  k rw inek  podczas cięż­
k ie j i  d łużej trw ające j p racy  jest zanotow ane przez FleigVa^^  
i  w spółpr. zjaw ienie  się w' tych  w arunkach  hem oglobiny  i hem aty- 
ny W' moczu. P rze jaw y pobudzen ia  fu n k c ji u k ład u  m ieloblastycz- 
iiego w owym okresie ostrej reak c ji k rw i na  w ysiłek uw idaczn ia ją  
się  w yraźnie ŵ  b a rd z ie j in tensyw nym  zabarw ien iu  oraz zw iększeniu 
m asy czerwonego szp iku  kostnego u  trenow anych  psów' w' dośw iad­
czeniach Kiilbs^a 12 i Steinhaus^a  i^. Pokryw a się z tym  też zwiększe­
n ie  ilości m łodych postaci k rw inek  (retikulocytów  ) oraz w zrost w y­
trzym ałości osm otycznej erytrocy tów. (T h ó rn er  Hastings  14, Lie- 
berm ann  i A ce l  I5 j. N asilen ie powyższych zm ian 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.
Thórner, W.: Arbeitspłiysiol. 2 (116). 1929.
Thórner, fT.: Arbeitspłiysiol. 5 (516). 1932.

 ̂ Broun, G.: cyt. wg. Bambridge’a : loc. c't.
® Guriejew, T.: Arbeitspłiysiol. 5 (489). 1932.

Egoroff, A.: Zschr. f. klin. Mcci. 100 (485). 1924.
1̂ 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 wyrówiiawczycli, szczególnie ostre we w czesnych okresach tre n in ­
gu, spada stopniow o w m iarę  jego trw an ia  oraz u stęp u je  zupełn ie  
ku  końcow i tren in g u , k iedy  liczba k rw in ek  czerw onych i zaw arto­
ści H b w racają  do swej norm y w yjściow ej lu b  też, ja k  w ykazują  
odnośne spostrzeżenia, m ogą naw et być znacznie podwyższone.

G eneza po lig lobu lii, tow arzyszącej n ie jed n o k ro tn ie  stanom  wy- 
trenow ania, pozostaje do tąd  n iejasna. N ie ulega w ątpliw ości, że po­
wyższe zm iany, k tó re  m ogą charak teryzow ać własności m orfologicz­
ne krw i w stan ie  spoczynku u  osobników  w ytrenow anycb, m e op ie­
ra ją  się na  w ystępującym  p rzy  w ysiłkach fizycznych u ru ch o m ien iu  
k rw inek  z rezerw  kurczącej się śledziony (ad ren a lin a , n ied o b ó r tle ­
nowy we k rw i) , gruczołów lim fatycznych  oraz innych  zb iorn ików  
krw i (B a rcro f t^ ,  A b d crh a ld en  i R o s k e - ) .  W ykluczone w ydają  się 
być rów nież pozostałości następstw  ew ent. zagęszczenia k rw i na 
sku tek  p rzechodzen ia  w ody ze k rw i do  czynnych m ięsni oraz zw ięk­
szonej tra n sp ira c ji i w zrostu w ydalan ia  w ody przez p łuca  podczas 
w ykonyw ania pracy  fizycznej, ja k  rów nież m obilizac ja  k rw inek  
z rezerw  szp iku  kostnego pod  w pływ em  drażniącego dz ia łan ia  p ro ­
duktów  w zm ożonej p rzem iany  m aterii. Są to  m echanizm y w yrów ­
naw cze o ch arak te rze  raczej doraźnym , u ru ch am ian e  bezpośrednio  
podczas w ykonyw ania p racy  oraz pow odujące zjaw iska kom peiisa- 
cy jnej po licy tem ii, k tó ra  p rzem ija  zazw yczaj w 1— 2 godz. po 
ukończeniu  pracy.

N asuw ająca się na pierw szy rz u t oka analogia potreningow ego 
zw iększenia liczby k rw in ek  z ery tropoese p rzy  stanach  hypoksem ii 
w górach f j o k l ^ )  rów nież n ie  w yczerpuje  w yjaśn ien ia  tych  zjaw isk 
wobec m in im alnego  spadku  nasycenia tlenem  krw i tę tn iczej p o d ­
czas n a jh a rd z ie j forsow nych wysiłków. N ad to  po licy tem ia  w ysoko­
górska n ie  łączy się ze w zrostem  w ytrzym ałości osm otycznej k rw i­
nek, obserw ow anej w stanach  w ytrenow ania.

O braz po tren ingow y k rw i jest, p rzypuszczalnie, h a rd z ie j zw ią­
zany z zespołem  przejaw ów  p rzestro jen ia  n ap ięc ia  czynnościowego 
całego u k ład u  som atycznego, oraz odzw ierciedla jednocześnie od­
nośne zm iany regu lac ji neuro-w egetatyw nej i h o rm o n aln e j. Zależ­
ność naby tych  cech m orfologicznych i fizyko-chem icznych krw i od 
w ytw arzanej przez tren in g  przew agi wpływ ów  w agotonicznych za­
znacza się szczególnie w yraźnie na  hem ogram ie  b iałym . O ile  za­
chow anie się po tren in g u  ogólnej liczby ciałek  b ia łych  w stan ie  spo­
czynku pozostaje n ad a l kw estią  o tw artą , o ty le  typow ym  objaw em  
osiągnięcia wysokiego poziom u fizycznego usp raw n ien ia  u s tro ju  jest 
w zrost w zględnej liczby lim focytów  (35— 50% ) p rzy  jednoczesnym  
przesunięciu  w lewo w obrazie neu tro filów  (zw iększenie ilości ciałek  
pałeczkow atych kosztem  postaci segm entow anych) oraz n ieznacz­
nym  zw iększeniu liczby eozynofilów  (H erxh e im er  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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heim  er \  E g o ro f f - ,  Schu lz  \  Schenk  V -  W ytw orzenie powyższych 
cech hem ogram n spoczynkowego, rów noległycli do w zrostu pogoto­
w ia czynnościowego krw i, pow oduje jednocześnie spadek  nasilen ia  
zm ian  m orfologicznych podczas w ykonyw ania pracy. Bezw zględna 
lim focytoza, w ytw arzająca się podczas pracy  um iarkow anej, lu b  też 
tow arzyszący dłuższym  in tensyw nym  wysiłkom  wzrost ogólnej ilości 
leukocytów  kosztem  nen tro filów , z przesunięciem  w lewo, obniże­
n iem  liczby lim focytów  i zm niejszeniem  ilości eozynofilów  (faza 
zm ian regeneracyjnych) — są m n ie j zaznaczone n  osobników  wy- 
trenow aiiych. P odobn ie  łagodn ie j p rzeb iegają  zm iany obrazu  b ia łe ­
go krw i przy  w yjątkow o forsow nych w ysiłkach, k tó re  m ogą wywoły­
wać, w edług E g o ro f fa ,  fazę degeneracyjiią , polegającą na w ybitnym  
p rzesun ięciu  neu tro filów  w lewo, sp adku  ilości lim focytów  poniżej 
norm y, lżejszym  stopn iu  leukocytozy, a n iek iedy  naw et zm niejszę- 
n in  ogólnej liczby leukocytów .

C harakterystyczne cechy m orfologiczne krw i, w ytw arzane przez 
trening, a więc lim focytoza i n ieznaczna eozynofilia  w stan ie  spo­
czynku pokryw ają  się z zespołem  zjaw isk, św iadczących o wzm oże­
n iu  nap ięc ia  u k ład u  parasym patycznego, tym  b ard z ie j wobec wy- 
stępującego jednocześnie przesunięcia oddziaływ ania k rw i w k ie ­
ru n k u  zasadowości. W zrost zasobu zasadowego u  jednostek  wytre- 
now anych w ykazany został w spostrzeżeniach  H erxhe in ier‘a 5 ja k  
rów nież E w ig‘a 6, no tu jących  wysoki poziom  zaw artości COg w p ę ­
cherzykach  płucnych  łącznie ze zw iększeniem  rezerw y a lkalicznej 
w krw i, W aliński'^  op isu je  w zrost zasobu zasad we krw i osobników  
w ytrenow anych o 20%  \y porów nan iu  z n iew ytrenow anym i, fFis- 
sing  s —  o 10%  (u  żołnierzy po 3-m iesięcznyni tre n in g u ). A nalo­
giczne zjaw iska w ystąpiły  u  trenow anych  psów> badanych  przez 
Steinhaus'a  oraz T liö rn e r‘a io. R ehberg  i Wisseman. ^^^ obserw ując 
w zrost Ztisadowmści "we krw i u  rek ru tów  po 4-m iesięcznym  okresie 
szkolenia, s tw ierdzają  w p rzypadkach  p rze trenow an ia  spadek  re ­
zerw y a lkalicznej. O m aw iane zm iany w' naśw ietlen iu  S chenk 'a są 
w ykładn ik iem  przystosow ania się u s tro ju  do b a rd z ie j skutecznego 
przeciw staw iania się m ożliw em u zakw aszeniu k rw i podczas in te n ­
sywnej pracy. W zrost zdolności u trzym yw ania niezm ienności we­
w nętrznego środow iska u s tro ju  łączy się u  w ytrenow anych osobni­
ków’ z uspraw nien iem  przem iany  kw asu m lekow ego, co uw idacznia

 ̂ 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 Ermüdung gesunder und kranker Menselicn. Jena. 1930. 

Herxheimer, II.: loc. eil.
Ewig, W.: Zschr. f. ges. exper. Med. 61 (590). 1928.

‘ Walifiski, cyt. wg. Herxheimer: Ilndh. d. norm. u. palli. Phvsiol. XV. 
1 (699). 1930.

 ̂ W'issing,E.: Zschr. f. ges. exp. Med. 99 (63). 1926.
 ̂ Steinhaus, A.: loc. eit.

Thörner, W .: loc. cit.
Rehberg u. Wisseman: Zschr. f. ges. exp. Med. 55(641). 1927.
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się w b ard z ie j um iarkow anej zaw artośei jego we krw i podczas pracy 
oraz w pływ a na zm niejszenie red u k c ji zasobu zasadowego i spadku 
pH  krw i tę tn iczej (Diii, Edtcards  i M issiuro^) .

pHs

Rys. 5. Zmiany pHs krwi 
tętniczej i żylnej podczas 
pracy o różnej intensyw­
ności (wyrażonej w tciel- 
kości zużycia O-2 ) u osob­
ników lepiej (L. E.) i go­
rzej (P. B.) wy trenowa­
nych ( D i i i ,  E d w ar  d s 

i M i s s i  u r o ) .

z u ż y ć i c  H ciTRyi-ijf^^

yrazem  przystosow ania się u s tro ju  do w zm ożonej czynności 
jes t rów nież zm niejszenie w abań  zaw artości cu k ru  we krw i po d ­
czas pracy. T ren ing  stopniow o usuw a zjaw iska zarów no Iiipergli- 
k em ii początkow ego okresu  pracy, ja k  i b ipog likem ię , k tó ra  m oże 
występować ŵ końcow ych e tap ach  dłuższej p racy  (dochodząc n a ­
w et do 40 m g % zaw artości cu k ru  we krw i) z często tow arzyszą­
cym i zjaw iskam i acetonurii i bardzo  znacznego obniżenia  ilo razu  
oddechow ego. M atthies Hofmarin K estner  i w spółpr. oraz 
Lang  obserw ują ŵ następstw ie tren in g u  m niejszy  s top ień  spadku  
zaw artości cuk rii we krw i podczas pracy. B ardz ie j stały poziom  
cu k ru  we krw i u  wytreuow anycb po uciążliw ych w ysiłkach należy 
tłum aczyć zarów no uspraw nieniem  procesów'^ resyiitezy węglowoda- 
nówf̂  W" m ięśniach, ja k  i b a rd z ie j oszczędną g likogenolizą podczas 
pracy. W yczerpyw auie się rezerw^ glikogeiiu  ŵ w ątrob ie  jest o wdele

 ̂ Dill, D., Edwards, H. a. Missiuro, W'.: w przvgol. do druku.
- Matthies, T.: Pflüg. Arch. 227 (475). 1931.
 ̂ Hofniann, A.: Klin, Wsclir. 7 (2043). 1928.

Kestner, O., Johnson, C. u. Laubmann, IT.; Pflüg. Arch. 227 (539). 1931.
•'5 Lang, S..- Arbcitsphysiol. 9 (43). 1936.
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pow olniejsze u zw ierząt wyćwiczonych w porów naniu  z niew ytre- 
now anynii (W akabayashi  i ) .

Z innych  zm ian własności biochem icznych krw i osobników , 
przystosow anych do wzm ożonej pracy, należy podkreślić  obserw a­
cje m niejszego spadku  zawartości we krw i nieorganicznego fosforu 
po pracy, rozw ijającego się w ślad za początkow ym  zwiększeniem  
fosforu w pierw szych m in u tach  w ypoczynku (H arvard  i R ea~ , Ria- 
buschinsky ^). O dnośne spostrzeżenia wiążą n ad to  charak terystyczne 
cechy stanu  w ytrenow ania ze zw iększeniem  zaw artości we k rw i po­
tasu ( Schenk  ka ta lazy  (Burge  ^), jak  rów nież w ystępow anie
m niejszego w zrostu k rea ty n y  i k rea ty n in y  po ukończen iu  pracy. 
P róby  oznaczania ilości dopełniacza celem  usta len ia  ew entualnego 
zw iązku pom iędzy stanem  w ytrenow ania a w łasnościam i odporno- 
ściow^ymi krw i, n ie  w ykazały narazie  wyników' jednok ierunkow ych , 
pozw alających na w yciągnięcie d a le j idących wniosków' (H unte-  
miiller  6, Jo k l  , Legeżyński ^).

Zmiany czynności oddychania

Rozszerzenie zdolności akom odacyjnych u s tro ju  w' następstw ie 
system atycznego tren in g u  fizycznego wypływa na całość procesu od ­
dychania , poczynając od fu n k c ji p rzew ietrzan ia  p łuc, aż do p rze­
m iany  oddechow'ej na odcinku  tkanek . U spraw nienie m echanizm ów 
decydujących o skutecznej w enty lacji p łuc m oże sięgać do p rzy ­
stosowawczych w'pływ'ów' W' zakresie właściwości odm iennych  typów' 
oddechow ych. Dowodzą tego spostrzeżenia w 'ystępowania w yraźnej 
skłonności do przejścia od typvi oddychania  piersiow ego do ty p u  
przeponow'ego u  kob ie t za trudn ionych  w' pracy, w ym agającej znacz­
nych wysiłków' fizycznych, jak  rów nież u p raw iających  system a­
tyczny tren ing  sportow y (O k u n e w a ^  i in n i) . N a potreningow y 
w zrost wydolności p rzew ietrzan ia  p łuc wpływ 'ają odpow iednie  
zm iany pojem ności p łuc i dróg oddechow ych. U w idaczniają się one 
przede wszystkim  w' znanym  przejaw 'ie pow iększenia pojem ności 
życiowej p łuc (B o igey  Sch m id t  Herxheimer^^^, IVorringen  
Missiuro  W obserw acjach naszych m ieliśm y sposobność zanoto-

 ̂ W okabayashi, 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. ^'sehr. 11 (417). 1932.
 ̂ Legeżyński, 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 Körper, Leipzig. 1923.
Herxheimer, H.: Hndh. d. norm. u. pathol. Physiol. XV. 1 (699). 1930. 
W'or ringen, cyt. w/g Herxheimer, loc. cit.
Missiuro, i r . ; Laboratorium Fizjolog, na usługach Wychów. Fiz. i Sportu 

Warszawa. 1925.
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wać wzrost w ielkości pojem ności życiowej p łuc naw et o 975 cm-i 
(średn ia) po rocznym  tren in g u  grujiy  podoficerów -szerm ierzy oraz 
o 300 cm3 XI kob ie t po 9-m iesięcznym  u p raw ian iu  ćwiczeń. W ym iar 
opisyw anych zm ian, n a jb a rd z ie j w ydatny u  osobników^ m łodszych 
okazu je  pew nę zależność od ro d za ju  w ykonyw anej p racy : m niejszy  
w pływ  w k ie ru n k u  zw iększenia pojem ności p łuc  w yw ierają w ysiłki, 
w ykonyw ane w' w arunkach  skrępow ania n o rm aln e j ruchom ości 
k la tk i piersiow ej, a więc ob fitu jące  w m om enty  statycznej p racy  
m ięśni (dźw iganie ciężarów, ćwiczenia siłowe i t. p .j .  Tym  też t łu ­
m aczą się różnice w ym iaru  pojem ności życiowej p łuc u  przedsta- 
w cieli poszczególnych gałęzi sportu , np . na jm n ie jsza  pojem ność 
p łuc u  ciężkoatletów" (W o rr in g e n ) .

W zakresie m echan ik i p rzew ietrzan ia  p łuc  w spoczynku wpływ^ 
w ylrenow ania m oże się w yrazić w n ie jed n o k ro tn e j skłonności ry tm u  
oddechow ego do zw olnienia (h radypnoe) przy  pogłęb ien iu  każdego 
oddechu. (H artw ell  i Ttceedy^  , M i s s i u r o J o r d i ^ ,  E w ig ^ ,  Loe- 
w y  i K n o l l  Ackern iann  ~).  B ezpośrednim  następstw em  powyż­
szych zm ian, k tó re  b y n a jm n ie j jed n ak  n ie  są n ieodzow nym  p rze­
jaw em  dobre j form y tren ingow ej ( G e m m i l l ^  i in n .) , jest też wy­
stępu jące  n iek iedy  obniżenie w ielkości w en ty lac ji płuc.

B ardz ie j stałym  w ykładnik iem  w zrostu w ydolności przew ie­
trzan ia  płucnego w ydaje  się być n a tom iast zw iększenie stopn ia  ŵ y-

O 2 cni^
zyskania tlen u  pow ietrza wdechowego. P odn iesien ie  ilo razu  -----

went. 1
u  osobników  uspraw nionych  fizycznie w skazuje na b a rd z ie j eko­
nom iczną w enty lację  p łuc, co u jaw nia  się w zw iększeniu odsetka 
tlenu  pobieranego  z pow ietrza wdechow ego (spadku  zaw artości 
p rocentow ej tle n u  w pow ietrzu  w 'ydechow ym ).

Typow e cechy lepszego przystosow ania się ap a ra tu  oddecho­
wego do w ym agań pracy  uw idaczn ia ją  się podczas je j w ykonyw a­
nia. C harak te ry zu je  je  h a rd z ie j um iarkow any  w zrost skuteczniej- 
szej jednocześnie w en ty lac ji płuc. P rzystosow anie w ielkości p rze ­
w ietrzan ia  p łucnego  do po trzeb  wzm ożonego zaopatrzen ia  w tlen  
tk an ek  czynnych przychodzi do sku tk u  przy  udzia le  m niejszego 
przyspieszenia ry tm u  oddechow ego i znaczniejszego pog łęb ien ia  
każdego oddechu. O osób m nie j uspraw nionych  W'Zrost częstości od­
dechu  odgryw a w tych  sam ych w aru n k ach  ro lę  o w iele znaczn iej­
szą (H erxh e im er  i Kost'^, M i s s i u r o Kagan  i K a płan  lo, C hristen­
sen'^'^). Zadośćuczynienie w ym aganiom  przyspieszonego tran sp o rtu

1 Hartwell, G. a. Tweedy, N.: J. of Physiol. 46 (9). 1913.
- Missiuro, I7'4; Wydi. Fiz. 4—5. 1928.

Missiuro, W.: Przegl. Fizjol. Ruchu 5 (163). 1933.
Jordi, A.: Arheitsphysiol. 7 (9). 1933.

“ Ewig, Jł 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, 11". a. Pocock, B.: Amer. J. Physiol. 92 (253). 1930.

Herxheimer, H. u. Kost, R.: Zschr. f. klin. Med. 108 (240). 1928.
Kagan, E. u. Kapłan, P.: Arheitsphysiol. 3 (61). 1930.
Christensen, H.: Arheitsphysiol. 5 (463), 1932.
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tlen u  odbyw a się u  w ytrenowa- 
nycb kosztem  m niejszejio w zrostu 
p rzew ietrzan ia  płuc. C łiaraktery- 
stycznym  w yrazem  gorszej ad ap ­
tac ji do pracy  jest na tom iast n ie ­
p ro p o rc jo n a ln ie  wyższa w enty la­
cja p łuc przy  o w iele znaczniej­
szym n iedoborze tlenow ym . N ad­
wyżka w en ty lacji, wyrów nyw ują- 
ca gorsze w yzyskanie pow ietrza 
oddechow ego, pokrywka nad to  w 
tych w arunkach  w zrost zapo trze­
bow ania tlen u  n a  sku tek  znacznie 
wzm ożonej czynności serca i m ięś­
n i oddechow ych.

Oszczędniejszy typ  oddycha­
n ia  u  osobników^ fizycznie wydol- 
n iejszych w iąże się jednocześnie 
z charak terystycznym i zm ianam i 
natężen ia  w ym iany gazowej. R e­
gułą jest spadek  zużycia tlen u  na 
jednostkę  czasu, czy też jednostkę 
pracy. W zrost zdolności przysto- 
sowaw^czych całokształtu  fiz jo lo ­
gicznych mechanizmów' u stro ju  
łącznie z udoskonalen iem  koordy ­
n ac ji nerW'Owo-mięśniow'ej obniża 
ogólny koszt energetyczny pracy, 
w yrażający się nadw^yżką tleno- 
w'ą, k tó ra  pokryw a cykl przem ian  
oksydacyjnych procesów' pracy 
i w^ypoczynku. S topień  n iedoboru  
tlenow ego w'yrów'iiyw'anego p o d ­
czas w ypoczynku jest w tycli sa­
m ych w arunkach  pracy  u  osobni­
ków' w^ytrenow^anych o wdele n iż ­
szy, co świadczy o b a rd z ie j sku­
tecznym  zaopa trzen iu  tlenow ym , 
u trzym ującym  w zględną rów no­
wagę oksydacyjnych przem ian  
rozk ładu  i odbudow^y podczas 
p racy  (rozdz. II . Zużycie tle n u ). 
W yrów nyw anie kosztu  tlenowego 
pracy  przesuwna się w m iarę  u- 
sprawmienia fizycznego coraz b a r ­
dziej na  okres je j w ykonyw ania, 
odciążając procesy w ypoczynko­
we. Z jaw iska powyższe wiążą
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gię z podniesien iem  stopn ia  w yzyskania tlen u  k rw i tę tn iezej 
n a  odcinku oddychan ia  tkankow ego (rozdz. II . R egulacja  zao­
p a trzen ia  tlenow ego). W iększa w ydolność zaopa trzen ia  tlenow ego 
bezpośrednio  podczas pracy  rozszerza zatem  m ożliw e gran ice pod ­
n iesien ia  je j intensyw ności oraz skraca czas pow ro tu  natężen ia  wy­
m iany  gazowej w okresie wypoczynkow ym . W ykonując tę  sam ą p ra ­
cę z m niejszym  zadłużeniem  tlenow ym , osobnik w ytrenow any po­
siada jed n ak  zdolność zaciągnięcia o w iele znaczniejszego długu 
tlenow ego, k tó ry  m oże być w ym agany podczas wysiłków w yjątkow o 
intensyw nych.

Wy m i a r om aw ianych zm ian  w stosunku zapotrzebow ania i zao­
p a trzen ia  tłenow ego, decydującego ostatecznie o s to p n iu  w ydajno­
ści pracy, zależny jes t w dużej m ierze od stanu  wyćw iczenia u k ład u  
ruchow ego. P odn iesien ie  zręczności, zw iązanej z udoskonalen iem  
m echanizm ów  k o ordynac ji nerw ow o-m ięśniow ej oraz w ynikający  
stąd spadek  w ydatku  energetycznego, p o d k reśla ją  w ram ach  zagad­
n ień  rac jo n a lizac ji p racy  zawodow ej szczególne znaczenie procesir 
w yszkolenia.

R ów nolegle do w zrostu w spółczynika p racy  pożytecznej, opóź­
n ien ia  w ystępow ania zjaw isk zm ęczenia i skrócenia okresu  w ypo­
czynku, zaznacza się u osobników  w ytrenow anych m niejsze n ag ro ­
m adzenie w tkan k ach  i k rw i p roduk tów  przem iany  m aterii. C ha­
rak terystyczne różnice czynności oddychan ia  i rów noległych zm ian 
we k rw i podczas pracy, zależne od stanu  w ytrenow ania i lu s tru je  
tabela  na str. 92. W zrost w ydolności usuw ania tych p roduk tów  
obniża natężen ie  zm ian h iochem icznych i w ahań  rów now agi zasa- 
dowo-kwasowej we krw i, co z ko lei o d b ija  się n a  m niej w ybitnych 
zm ianach w ydalan ia  COo i w ielkości ilo razu  oddechow ego (R Q ). 
Lepsza fo rm a tren ingow a idzie  naogół w parze  ze zm niejszeniem  
w ahań  RQ oraz obniżeniem  jego poziom u podczas pracy  (M agne^^  
Bock, Diii  2 i w spółpr., Christensen ^), P rzy  b a rd z ie j sta łe j w ielko­
ści ilo razu  oddechow ego, k tó ry , poza w yjątkow o in tensyw nym i 
k ró tko trw ałym i w ysiłkam i, n ie podnosi się u  osobników  w ytreno­
w anych ponad  1, n ie jed n o k ro tn ie  obserw uje się u  n ich  zw iększone 
w ydalan ie  COo (S im o n so n ^ ,  H e r . r h e i m e r . W zrost RQ w pierw - 
szycli m inu tach  po ukończeniu  pracy  jest w tych  w arunkach  m n ie j 
zaznaczony. W tym  sam ym  k ie ru n k u  uw ydatn ia  się w pływ  w ytre­
now ania na procesie red u k c ji w ydalan ia  CO2 w późniejszej fazie 
w ypoczynku. O graniczenie w ydalan ia  COo, k tó re  w yrów nuje skłon­
ność do zasadowości k rw i w tym  okresie, w ytw arzającą się rów no­
legle do w zm ożenia przem iany  kw aśnych p roduk tów  pracy  i uw al­
niania zasad, osiąga u  osobników  w ytrenow anych rów nież m niejszy

 ̂ 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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s to p ień  (Rozdz. II . W ydalan ie CO2). O bniżenie ilo razu  oddecho­
wego, odpow iadające tym  zjaw iskom  w yrów nyw ania nszcznplonycli 
zapasów  związanego COo jest też m nie j w ybitne.

P r z e m ia n a  p o d sta w o w a

Zasadniczy k ie ru n ek  zm ian gospodarki ustro jow ej cłiaraktery- 
zu jących  osiągnięcie m aksym alnego przystosow ania się osobnika do 
określonego ro d za ju  pracy w yraża się n ie  ty lko  w rozszerzeniu  zdol­
ności akom odacyjnycb fu n k c ji fizjologicznych, lecz i w w ytw orze­
n iu  ich  ba rd z ie j oszczędnego ry tm u  czynnościowego. N astępstw a 
p rzestro jen ia  b io tunusu  całego u stro ju , zn a jd u jące  najjaskraw szy  
w yraz w obniżeniu  „kosztu“ fizjologicznego pracy, n ie  m ogą n ie  
w yw ierać żadnego w pływ u na nap ięc ie  podstaw ow ych procesów 
p rzem iany  m aterii. W iadom ości o potreningow ycb zm ianach  pozio­
m u przem iany  spoczynkow ej lub  też podstaw ow ej odznaczają się 
pew ną rozbieżnością, k tó ra  w ynika n ie  ty lko  z częstego nieuzgod- 
n ien ia  m etodyki badaw czej, lecz i z różnorodności obserwowanego 
e lem entu  ludzkiego pod  w zględem  rasowym , różnic w ieku, try b u  
życia, w arunków  odżyw iania, sposobu prow adzenia  tren ingu  itd.

P rzem iana podstaw ow a, jako  globalny m ie rn ik  natężen ia  p ro ­
cesów dysym ilacyjnycli w u stro ju  spoczyw ającym , czule reagu je  na 
wszelkiego rodza ju  odziaływ ania endogenne i egzogenne. Jako  fu n k ­
c ja  bardzo  lab iln a  tym  bardz ie j ulega w ahaniom  w w arunkach  d łu ­
żej lub  krócej trw ającego p rzyw racan ia  rów now agi czynnościow ej 
stanu  spoczynkowego po in tensyw nej pracy  m ięśniow ej.

O dbiciem  niew yrów nanycli pozostałości p racy  jest też n ie je d ­
n o k ro tn ie  stw ierdzane w zm ożenie przem iany  oddechow ej (podsta­
w ow ej), trw ające  przez pew ien czas po ukończen iu  })racy (D nr ig^ ,  
Ziin tz  i Schum burg  ^ ) . W edług H e r b s fa  '̂  p rzem iana  oddechow a 
po 1^2  godz. w ypoczynku po in tensyw niejszej pracy m oże być p o d ­
wyższona jeszcze o 10%. P odobny wzrost do 10% poziom u w yjścio­
wego, zn ikający  po 48— 72 godz. po ciężkiej p racy  op isu ją  Wissing, 
Wol f  i H erxh e im er  W zrost natężen ia  przem iany , dochodzący 
w spostrzeżeniach H il l ‘a  ̂ do 7 % oraz trw ający  po doraźnym  zli­
kw idow aniu  zaciągniętego długu  tlenow ego, w iąże się w edług tego 
au to ra  z w yw ołanym i przez in tensyw ną pracę zaburzen iam i czyn­
nościow ym i całokształtu  funkcji. I lu s trac ją  d łużej trw ających  w pły­
wów pracy  m ięśniow ej jest w zrost w ydatku  energetycznego ])od- 
czas snu, poprzedzanego w zm ożonym  w ysiłkiem  fizycznym . Poziom  
natężen ia  procesów  dysym ilacyjnycli, n o rm aln ie  obniżony podczas

192̂

 ̂ 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).

 ̂ Hill, A. a. Lupton, H.: (Jnart. J. of Med. 16. 1923.
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snu , następu jącym  po bezczynności, ulega zw iększeniu po pracy 
u m iarkow anej o 8% , po ciężkiej — o 20— 25%  (B ened ic t  i Carpen- 
ter) .  Owym nak ład an iem  się następstw  pracy  fizycznej należy też 
tłum aczyć wzrost m etabolizm u, tow arzyszący okresow i tren ingow e­
m u (B ened ic t  i  S m ith  L indhard  -, M i s s i u r o i in n .) .

O bok przytoczonych obserw acyj p rzem ijającego  w zm ożenia 
p rzem iany  oddechow ej po pracy  is tn ie ją  n iem nie j liczne spostrze­
żenia  w ykazujące p rzy p ad k i w ystępow ania powysiłkowego obniże­
n ia  spoczynkow ej przem iany  energetycznej (P e t ten ko fer  i Voit  
Speck  5, Schenk  i Stahler  Z u n tz  i Schuniburg  K a u p  i Grosse 8, 
Missiuro  i Szulc  ^). P odobne zm niejszenie zużycia tlen u  poniżej 
w artości spoczynkow ej zanotow^ał L indhard  lO rów nież i po pracy 
statycznej. W iększość tych autorów  wiąże d łużej lub  k rócej trw a ­
jące  obniżenie przem iany  oddechow ej w okresie w ypoczynkow ym  
z p rzejaw am i zm ęczenia po uciążliw ych w ysiłkach. P rzy p ad k i obser­
wowanego przez nas u osobników^ lep ie j uspraw nionych  spadku  zu­
życia O2 poniżej poziom u wyjściowego (o 29% — 16% ) w’ 24 i 48 
godz. po 3-dniowym  przebiegu  n arc ia rsk im  jesteśm y sk łonni tłu m a­
czyć jłowysiłkowym  obniżeniem  całej p rzem iany  w" zw iązku ze 
szczególnie zaznaczoną p rzem ija jącą  przew agą wpływów wagoto- 
nicznycb. ( Missiuro ^ . P rzy k ład u  w yjątkow o ostrej reak c ji do­
starczają  obserw acje M a rk ‘a 12 no tu jącego  u n iek tó ry ch  uczestników 
o lim p iady  (1929) zm niejszenie zużycia tlen u  naw et do 32% norm y 
w 12— 18 godz. po zawodach.

O ile  obraz bezpośredn ich  wpływów^ p racy  fizycznej może zna­
leźć swe odbicie w postaci p rzem ija jących  w ahań  nap ięc ia  p rzem ia­
ny oddecbow^ej spoczynkow ej, o ty le  m nie j w yśw ietlona jest spraw a 
m ożliwości w ystępow ania d łużej trw ających  zm ian  te j funkcji, 
przyw iązanych do stanów* w ytrenow ania. Zuntz^'^, Lindliard^'^, Z u n tz  
i Schum biirg  ", l l zh o je r  Lusk  op isu ją  u  osób w ytrenow aiiycb 
w zm ożenie p rzem iany  podstaw ow ej. Pog ląd  powyższy podzie la ją  
Benedic t  i Sm ith  p rostu jąc  tą  drogą w yniki p o p rzed n ich  b ad ań

Benedict, F. a. Sm ith, H .: J. !)iol. Cheni. 20 (243). 1915.
Lindhard, Pflüg. Aroli. 161 (233). 1915.
M issiiiro, fl loo. oit.
Pettenkofer, M. ii. Voit, C. w/g. M ark, 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. Schitm hurg: loo. oit.
K aup, J .  11. Grosse, A .: Arbeit und Erholung als Atinungsfunktioii des 
Kassel. 1930.
M issiuro, IT. i Szulc, G .: Przegl. Sport. Lek. 1. 1930.
Lindhard, J . :  Skand. Arob. f. Pbysiol. 40. 1920.
M issiuro, IT.: Lek. Wojsk. 28. 1936.
Mark, R .: Arbeitspbysiol. 2 (129). 1929.
Zuntz, N.: Pflüg. Arob. 95 (192). 1903.
Lindhard, J . :  loo. oit.
Ilzhöfer, H .: Arob. f. Hvg. 93 (1). 1923.
Lusk, G .: J. biol. Cbeni. 20 (555) 1915.
Benedict, F. i Sm ith, Fl.: loo. oit.
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B e n e d ic t  a i Carpcnter‘a k iedy  zaiiolowaiio obniżenie m etabo- 
lizn in  podstawowego. Za m ożliwością w ystępow ania w stanach  w y  
trenow ania w zrostu p rzem iany  spoczynkow ej p rzem aw iają  rów nież 
obserw acje Jordi  - i Reicher

O stateczny ch a rak te r wpływów potreniiigow ych n ie  zostaje 
jed n ak  przesądzony, tym  b ard z ie j, że nagrom adzane są n iem nie j 
liczne badan ia , część k tó rych  albo n ie  stw ierdza wogóle w yraźn ie j­
szych zm ian m etabo lizm u spoczynkowego (Parkas'^  i w spółpr., 
G em m ill   ̂ i w spó łp r.), albo  leż w ykazują przeciw nie raczej jego 
obniżenie (S teinhaus  6, S chenk  i S ta h le r '‘, Schneider  s, Missiuro  ‘O-

Pierwszych obserwacji nad wpływem wysokiego poziomu wytrenowania na 
przemianę podstawow’a mieliśmy sposobność dokonać przy badaniu grupy uczest­
ników' olimpiady W' 1932 r., porównywanych z osobnikami znajdującymi się 
w różnych okresach jeszcze nieukończonego treningu. Stwierdzenie wyjątkowego 
stopnia obniżenia przemiany podstawowej u większości olimpijczyków, wahają­
cego się od 15.6% nawet do 45.3% (średnia 30.9 ±  1.83 kalorii na godz. i na 
m- poW'. ciała przy g =  6.60 +  1-29), poniżej ustalonych norm Benedict’a 
i H arris’a — w przeciwieństwie do o wiele wyższego poziomu metabolizmu 
u osobników rozpoczynających trening (średnica 42.0 Hr 0.92 przy " =  4.49 ^  
0.65), pobudził nas do dalszych badań. Biorąc pod uwagę, że dane porów­
nawcze poszczególnych etapów przestrojenia funkcjonalnego u najbardziej nawet 
bomogennych grup osobników nie posiadają znaczenia oceny bezwzględnej, prze­
śledziliśmy zmiany metabolizmu podstawowego na 10 osobnikach w wieku 26 — 
28 lat, przeijrowadzających systematyczny trening fizyczny w ciągu 2-ch lat 
(1934-35). Jak najdalej idące zredukowanie zakłócających czynników ubocznych 
osiągnięto przez ścisłe unormowanie rozkładu dziennych zajęć i wypoczynku

Przemiana podstawowa w okresie 2-letniego treningu.

NeJVe. i data 
badania

Liczba
badanych

Zużycie O2 
cm'Vmin.

I.
październ. 1933

II.
grudzień 1933

III.
czerwiec 1934

IV.
listopad 1934

V.
czerwdec 1935

10.

10.

254
: 44.87

235
20.53 

229 
33.14 

212
27.69

211 zh 14.47 
32.39 -H 10.24

14.96:
10.571
6.49
4.59

10.48
7.41

12.37
8.76

Kal/godz./m”
RQ

2.42
1.76

RQ

0 883 
:: =  0.06 ;

0.835
- =  0.05 : 

0.862 
a =  0.05 : 

0.834 
'  =  0.04 : 

0.839 
'=^0.07

0.02
0.010.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.03
0.02

 ̂ Benedict, F. a. Carpenter, T.: Cam. Inst. Publ. W ashington. 1910.
" ]o rd i. 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.
 ̂ Gem m ill, C, Booth, W. a. Pocock, B .:  loc. cit,

® Steinhaus, A.: Amer. J. Physiol. 83 (658). 1928.
7 Schenk, P. u. Stiihler, F .: loc. cit.
 ̂ Schneider, E. a. Foster, A.: Amer. J. Physiol. 98 (595). 1931.
 ̂ M issiuro, W'.: Atti del Congr. Intern, di Med. dello Sport, 'rtnino. 1933.
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nocnego oraz uregulowanie pożywienia (przy poży’wieniu pozbawionym białka 
zwierzęcego w ci^gu 3-cli dni przed badaniem). Celem uniknięcia błędu, wy­
nikającego z częstego nieuwzględniania trwania powysiłkowego wzmożenia prze­
miany oddechowej, badanie przemiany podstawowej poprzedzało 3-dniow'e 
wstrzymanie się osobnika od wszelkich ćwiczeń.

Uzyskane w yniki s tw ierdzają , że rów nolegle do czasu trw an ia  
tren in g u  oraz uzyskiw ania coraz wyższego stopnia  u spraw nien ia  fi­
zycznego, poziom  przem iany  oddechow ej (podstaw ow ej) u lega dość 
rów nom iernem u obniżeniu , k tó re  w połow ie 2-go ro k u  tren in g u  
osiąga swój m aksym alny poziom , u trzym ujący  się naogół do końca 
okresu  treningow ego. R óżnokiernnkow e oraz bardzo  n ieznaczne 
w ahan ia  ciężaru  ciała badanych  osobników  m e u jaw niły  przy  tym  
żadnej w spółzależności z p rzebieg iem  krzyw ej w ydatku  kalo ryczne­
go. Z innych b ard z ie j w yraźnych zm ian potren ingow ycb zanotow a­
no : pew ną skłonność do zw olnienia ry tm u  oddechow ego (z 14 do 
12 na m in.) i zm niejszenia w ielkości w en ty lacji p łuc (z 6.0 do .5 1 
na m in .), oraz lek k i stop ień  obniżenia ciśnienia tętniczego i liczby 
tętna.

H R O K

Rys. 6. W pływ systemulyczuego treningu fizycznego J i u  poziom przemiany 
podstawowej (M i s s i u r o).

TypoAVOść p rzebiegu  krzyw ej w ydatku  kalorycznego na m ^/godz, 
jiie okazująca w yraźniejszych w ahań  w zależności od ew ent. w pły­
wów sezonowych, potw ierdza zatem  nasze poprzedn ie  obserw acje 
(1933) oraz w yniki k ilk u  wyżej w spom nianych autorów  do k tó rych  
dołączyły się ostatn io  w yniki Morehouse^a  ̂ (1937), rów nież stw ier­
dzającego potren ingow e obniżenie p rzem iany  podstaw ow ej.

 ̂ Morehouse, L.: Praca magist. Springfield College, Mass. 1937.
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M ecłiaiiizm  potrem ngow ycli zm ian podstawowego zużycia tle- 
du, k tó rych  w ystępow anie udow aduia ji| wyżer' przytoczone liczne 
spostrzeżenia, pozostaje niejasne. Zwiększenie po trzeb  oddeeho- 
ívycli tk an ek  w następstw ie p rzerostu  um ięśn ien ia  szkieletowego 
nasuwa na pierw szy rzu t oka w ytłum aczenie istoty charak terystycz­
nych wpływów tren ingu  na zjaw iska podstaw ow ych }>rocesów dy- 
sym ilacyjnych. Powyższy })rzejaw zw iększenia m asy ak tyw nej pro- 
toplazm y (H en ed ic t^ )  n ie zawsze jed n ak  m oże w chodzić w' rach u ­
bę, jeżeli weźmie się pod uwagę rodzaje  pracy d ługotrw ałej o um iar- 
kow anym  n atężen iu  w ydatku  energetycznego, n ie w yw ołujących po- 
strzegalnego p rzerostu  m ięśni szkieletow ych. O ile p rzy jm ie  się, że 
przem iana podstaw ow a jest w ykładnik iem  natężen ia  dysym ilacyj- 
nych procesów" kom órkow ych całego u stro ju , wówczas w edług 
Schneider‘a i Foster‘a ch a rak te r zm ian potreningow ych będzie za­
leżeć od tego, w jak im  stopniu  i w jak im  k ie ru n k u  zaznaczy się 
wpływ^y tren in g u  na podstaw ow ych czynnościach kom órek. U spra­
w nienie u s tro ju  n ie jest wyłącziiyjn następstw em  w zrostu w ydolności 
fu n k c ji k rążen ia , oddychania  i inn ., lecz sięga, ja k  przypuszczają 
rów nież i Bock, Diii   ̂ i w spółpr., do głębi b liże j n iezbadanych  m e­
d í  anizm ów oksydacji kom órkow ych.

Przy p rzy jęc iu  m ożliwości tak  dalece idących wpływów tre n in ­
gu w zrost w^ydolności m etabolizm u kom órkow ego w yraziłby się, 
przypuszczalnie, w obniżeniu  „konstan ty“ p rzem iany  podstaw ow ej 
całego ustro ju . D opiero  w" p rzypadkach  znaczniejszego pow iększe­
n ia  m asy um ięśn ien ia  osiągnięty po tren in g u  h ard z ie j ekonom icz­
ny ry tm  procesów dysym ilacyjnych zostaje przesłonięty  przez 
wzmożone po trzeby  oddechow^e aktyw nych tk an ek , co uw idacznia 
się wówczas we wzroście przem iany  podstaw ow ej. Pew ne znaczenie 
W' genezie obniżenia p rzem iany  może posiadać skłonność do zm nie j­
szenia nap ięcia  m ięśni, zaznaczające się w" stanach w^ytrenowania 
W" w ysiłkach długotrw ałych. W szystko w ydaje się przem aw iać za 
tym . Że, o ile  tren in g  fizyczny sam przez się w'ogóle w yw iera wpływ- 
na napięcie  przem iany  podstaw ow ej, to raczej ŵ k ie ru n k u  jego 
obniżenia. Z m iany powyższe, uzupe łn ia jące  zespół innych p rz e ja ­
wów stanu wytrenow^ania, wdążą się, przypuszczalnie, z p rzestro je ­
niem  regu lac ji u k ład u  dokrewno-wegetatywoiego z w ytw orzeniem  
przew agi w-pływów' w-agotonicznych.

Osiągnięcie h ard z ie j ekonom icznego poziom u procesów^ p rze­
m iany podstaw ow ej p op rzedzają  zm iany gospodarki w ew nętrznej 
ustro ju , p rzechodzącej przez przejściow-e etapy szczególnego n ap ię ­
cia czynności mechanizmów- kom pensacyjnych. W ysoki stop ień  wy­
d a tk u  energetycznego (spoczynkowego) u  osobników, odbyw ają­
cych okres in tensyw nych ćwiczeń, należy tłum aczyć d łużej trw a ją ­
cym i następstw-ami in tensyw nej pracy  m ięśniow ej, w ykonyw anej 
przy  w spółudziale w zm ożonej ton izacji unerw ien ia  w spółczulnego

 ̂ Benedict, F.; ioc. cit.
~ Schneider, E. a. Poster, A.: lot:, cit.

Bock, A., Diii, D. i inn.: loc. cit.
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oraz skorelow anego z n im  u k ład u  tarczycow o-clirom ocliłonnego. N ie 
w yrów nanie podczas okresów^ w ypoczynkow ych pozostałości ad ap ­
tacyjnego nastaw ienia  dynam ik i czynnościowej u stro ju  oraz n a k ła ­
dan ie  się tych zm ian na dłuższych odcinkach czasu, — pozostają, 
p raw dopodohn ie , główną przyczyną wyższego poziom u przem iany  
oddechow ej u  osób niew ytrenów anych. D opiero  stopniow y wzrost 
zdolności akom odacyjnych ca łokształtu  fu nkc ji oraz uspraw nien ie  
procesów^ wypoczynkow ych zm niejsza wpływy pozostałości pracy, 
uw ydatn ia jąc  stan  h a rd z ie j ekonom icznej p rzem iany  podstaw ow ej, 
k tó ra  w ydaje  się hyc jed n ą  z charak terystycznych  cech osiągnięcia 
przez ustró j wysokiego stopn ia  w ydolności czynnościowej.

Układ nerwowy

Dotychczasowe dane o m echanizm ach system u nerwowego 
ośrodkow ego, stanow iących in teg ra ln ą  składow ą procesów  przysto­
sow ania się u stro ju  do wzm ożonej aktyw ności ruchow ej, oraz cha­
ra k te r  w yw ieranych na  pod łożu  regu lac ji nerw ow ej wpływów sy- 
stematYCznej pracy są h ard z ie j niż skąpe, ŵ porów nan iu  ze stanem  
wiedzy w’ zakresie zm ian, zachodzących w innych uk ład ach  fiz jo lo ­
gicznych. Jest to zrozum iałe  wobec olbrzym ich luk , w jak ie  o b fitu je  
rozporządzalny  zasób w iadom ości o elem entach  i praw ach , u jm ują- 
cycłi zawałę czynności n a jh a rd z ie j doskonałego a jednocześnie n a j­
h ardz ie j złożonego n arząd u , jak im  jest uk ład  nerw ow y ośrodkowy. 
N arząd ten , koo rdynu jąc  pow iązane ze sobą czynności poszczegól­
nych części uk ładu  som atycznego, czyli w ytw arzając n iezbędną dla 
zachow ania b y tu  osobnika, h a rm o n ijn ą  jedność funkc jona lną , od­
grywa jednocześnie n iezm iern ie  doniosłą ro lę  regu lac ji złożonych 
zjaw isk w zajem nego oddziaływ ania u s tro ju  i środow iska.

W zm ożona czynność u k ład u  ruchow ego, zm ieniająca całą dyna­
m ikę czynnościową ustro ju  oraz szczególnie skom plikow ana w swych 
następstw ach w w arunkach  pracy zaw odow ej, pow iększa m nogość 
w ielokierunkow ych i chw iejnych  wpływów^ środow iska, k tó re  w"y- 
w ołują na drodze bodźców biologicznie u jem nych czy też d o d a t­
nich  w ielobarw ny obraz reakc ji a p a ra tu  nerwowego. A natom icz­
nym  suhstra te in  uzgodnien ia  całokształtu  podstaw ow ych funkcyj są 
ośrodki obszarów podkorow ych oraz niższych oddziałów' nerw o­
wych, k tó re  zaw iadują  e lem en tarnym i reakcjam i, m ającym i na  celu 
zachow anie by tu  osobnika drogą ruchow ej i wwdzielniczej aktyw no­
ści, w iążącej się z szeregiem  specjalnych  odruchów' przyrodzonych, 
czv też bezw zględnych jak  np. odruchy  obronne, pokarm ow y i inn. 
O iiraniczony zakres w skazanej postaci aktyw ności odruchow ej, wy­
konyw anej stereotypow o, za pom ocą tych  sam ych połączeń w od­
powiedzi na określone bezw zlędne bodźce pochodzenia egzo i endo­
gennego, b y n a jm n ie j n ie  zapew nia wszystkich po trzeb  przystosow y­
w ania się zasadniczych reakcyj odruchow ych do zm iennych oddzia­
ływań środow iska zew nętrznego i lab iln e j rów now agi w ew nątrz­
ustro jow ej. Ową uzupe łn ia jącą  czynność d o k ładne j ad ap tac ji odru-
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chowycli przejaw ów  życia som atycznego do istotnych w arunków  śro­
dowiska w ew nętrznego i zew nętrznego spraw njij ośrodki korow e 
pó łkn l m ózgowych, okazujących, rów nolegle do swego rozw oju 
struk tu ra lnego , zadziw iającą plastyczność przystosowawczą. Za po­
m ocą a p a ra tu  recepcyjnego, transfo rm ującego  określony rodzaj 
energii w proces nerw ow y, o d b ie ra ją  obszary korow e bodźce ze­
w nętrzne, jak  rów nież w ew nętrzne, dochodzące drogą pobiidzenia  
en tero  i proprioceptyw nego. D opiero  po ukończeniu  czynnego p ro ­
cesu analitycznej i syntetycznej p rzeróbk i owycb pow iadom ień 
o isto tnycb  w arunkach  środow iska zew nętrznego i w ew nętrznego, 
w ytw arza kora  mózgowa niezliczone oraz lab ilne  elem enty , lub też 
kom binacje  tycb ostatn icb , sygnalizujące o każdorazow ym  stan ie 
oddziaływ ań zzew nątrz, do k tó rycb  dostosow uje się czynność n iż­
szych oddziałów  nerw ow ych, poczynając od ośrodków  podkorow ych 
do kom órek  p rzedn ich  rogów rdzen ia  włącznie. R ozpiętość celow ej 
ad ap tac ji zachow ania się osobnika do nieskończenie licznych oraz 
ciągle zm ieniających się egzo i endogennych pobudzeń  końcow ych 
odcinków  analizatorów  kory  m ózgowej, zależna jest od procesu 
uzupe łn ian ia  przyrodzonych, bezw zględnych odruchów  odrucham i 
nabytym i, w ytw arzającym i się przy  udzia le  fu nkc ji kory  m ózgowej.

W św ietle p rzy jętych  pojęć, pozw alających na bliższe p o d e j­
ście do w yśw ietlenia wyższych czynności iierwowyci), wysoko zorga­
nizow any uk ład  nerw ow y należy rozpatryw ać jako  ap a ra t o aktyw ­
ności dyfuzy jnej (O rh e l i^ ) ,  sk ładający  się z neuronów , k tó re , po­
m im o w zględnej niezależności, są ściśle pow iązane ze sobą m orfo ­
logicznie i czynnościowo. O środki korow e, n ie  stanow iąc zatem  ści­
śle zlokalizow anych, bezw zględnie sztyw nych odcinków^ anatom icz­
nych, są ośrodkam i funkcjonalnym i. Podstaw ow ym  elem entem  czyn­
ności tych ośrodków jest odruch  w arunkow y, czyli w/g P auło iv‘a - 
„syntetyczny akt, polegający na tym , że przy  zbieganiu  się w cza­
sie jakiegokolw-iek bądź zew nętrznego bodźca z określoną czynno­
ścią organizm u, po pew nym  czasie bodziec ten (obo jętny  I zaczyna 
sam  przez się wyw^oływ^ać tę  czynność“ . T ak ie  łączenie bodźca obo­
jętnego z odruchem  bezw'arunkoW'ym prow adzi do w zm acniania te ­
go bodźca. Bodziec ów% p ierw o tn ie  obojętny, w skutek łączenia go 
z bodźcem  bezw arunkow ym  zaczyna wywoływać jego reakcję , będąc 
bodźcem  w arunkow ym .

Na początku  powystawiania nowego od rucbu  w arunkow ego p o ­
budzenie, wywoływane w korze mózgowej przez bodziec w arunko- 
w'y, m a c h a rak te r  rozlany. Do w ytw orzenia jego k o n cen trac ji pow i­
n ien  określony bodziec w arunkow y ulegać stałem u w zm acnianiu  
przez bodziec bezwyarunkowy, w tenczas gdy inne podobne bodźce 
m uszą pozostaw ać bez wyzmacniania. Wówyczas proces pobudzenia  
zostaje ograniczony czynnym  procesem  pobudzen ia , dzięk i czem u 
następu je  jego koncentracja.

 ̂ Orbeli, L.: Lekcii po fiziologii nierwnoj sisticniy. Leningrad 1935.
“ Puwloiv, /.; Lekcii o rabotie holszycli połuszarii gołownogo mozga. Le­

ningrad 1937.
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O graniczenie irra d ia c ji stanu  czynnego w korze m ózgowej, iia- 
stępnjijce w m iarę  w zm acniania go bodźcem  bezw arunkow ym , n ie 
polega więc na  stopniow ym  zan ik an iu  fali pobudzenia, lecz jest 
następstw em  rozw ijan ia  się procesu czynnego bam ow ania na od­
c inkach  korow ych sąsiednich. P rzy  tym  m iędzy stanem  pobudzenia 
i sianem  bam ow ania is tn ie ją  stosim ki indukcy jne , polegające na 
tym , że stany te  w zajem nie się nasila ją . „P obudzen ie  i ham ow anie, 
stale łączące się ze sobą oraz bez przerw y zastępujące się w zajem ­
nie , jako fu n k c je  neuronów , stanow ią właściwie ty lko  odm ienne fa­
zy fizyko-chem icznego procesu, ja k i odbyw a się w tych  neuronach  
pod w pływ em  licznych podn ie t, dochodzących ze św iata zew nętrz­
nego i w ew nętrznego, ze wszystkich części naszego ciała, a szcze­
gólnie z innych odcinków  pó łku l m ózgowych“ (Pawłotc ^) .  Ów p ro ­
ces w zajem nej in d u k c ji stanów  bam ow ania i pobudzen ia  stopniow o 
w ytw arza zjaw iska pobudliw ości op tym alnej (P a id o w ) ,  czyli p ro ­
w adzi do pow staw ania ŵ określonym  m om encie ośrodka pobudze­
n ia  dom inującego, w zm acnianego przy  um iarkow anym  pobudzen iu  
odcinków" sąsiednich oraz przesuw ającego się na inne  ośrodki do ­
p iero  przy  znaczniejszym  n atężen iu  pobudzen ia  tych  ostatn ich . 
O środki, k tó re  decydu ją  czasowo o p ^ e b ie g u  zasadniczych kom ­
pleksów" odruchow ych podczas pracy  oraz podporządkow ują  czyn­
ność reszty  a p a ra tu  odruchow ego (zjaw isko dom inaty  UchtoTnsky‘~ 
ego 2) są zdolne w zm acniać stan  sw ego pobudzen ia  kosztem  innych  
procesów" pobudzen ia , odbyw ających się w" układzie  ośrodkow ym . 
Słabe bodźce poboczne w zm agają aktyw ność ośrodków" d o m in u ją ­
cych, w tenczas gdy bodźce zbyt silne obn iża ją  pobudzen ie  w" dom i­
nancie, prow adząc do bam ow ania.

Do wyżej przedstaw ionego w k ró tk im  zarysie procesu reakcyj 
w arunkow o-odrncbow ych, odbyw ających się na tle  zespołu p recyzy j­
nych analizatorów", jiikini są obszary korowce m ózgu, sprow adza się 
\vedłuir teo rii P a w lo ira  i jego szkoły zasadniczy schem at ogólnych 
praw" w"yższej czynności u k ład u  nerwowego, (jzy ów" schem at isto t­
n ie  o be jm uje  wszystkie różnorodne i ta k  bogate w" swych indyw i­
dualn y ch  przejaw ach  postaci aktyw ności osobnika.'* P y tan ie  powyż­
sze nasuw a się w" pierw szym  rzędzie przy  podejściu  do w"yśwdetlenia 
m echanizm u n aby te j ruchow ej aktyw ności u stro ju , k tó ra  stanowi 
odbicie ustosnnkow ania się osobnika do zm iennych wpływów" oto­
czenia oraz zapew nia przy  je j u sp raw n ien iu  op tym alny  poziom  
ad ap tac ji jego do w arunków  bytu . B adan ia  K onorskiego  i M illeP a  3 
nad  m echanizm em  nab y te j działalności rucbow"ej zw ierząt, zw iąza­
nej z czynnym  udzia łem  zw ierzęcia w' w ytw orzonej przez w arunki 
zew nętrzne sytuacji, s tw ierdzają , że k o n stru k c ja  te j działalności, 
o p a rta  na  w ystępow aniu ruchow ych odruchów" w"arunkow"ycb, n ie  
sprow adza się w yłącznie do procesu ukształtow an ia się prymit}"Av- 
nych odruchów" w"arunkow"ych ty p u  od ru ch u  obronnego. Powyższa

 ̂ Paicłow, I.: loc. rit.
" Uchtomiiky, A.: J. of Plu"sioI. of U.S.S.R. XVI (1). 1933.
® Konarski, J. i Miller, S.: C. R. Soc. de Riol. 104 (907, 911). 1930.
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p ró b a  bliższejio w ejrzen ia w i?lotę zjaw isk „celow ego“ zacbowywa- 
iiia się zwierzijt w ykazuje, że „an a liza to r ruchow y oprócz w łasno­
ści, przysługujących i innym  analizatorom , posiada jeszcze d o d a t­
kową własność, zw iązaną z jego specja lną  budow ą i będącą o db i­
ciem  te j specja lnej ro li, jaką w życiu zw ierząt odgryw a działalność 
ruchow a“ ( K onorski  i M ille r^ ) .

Skąpość rozporządzalnego m ate ria łu  o podstaw ow ych elem en­
tach  wielce skom plikow anej m ozajk i czynności u k ładu  nerw ow ego 
zwderząt sta je  się jeszcze b ardz ie j oczywistą przy  próbach  podejścia 
do specyficznych procesów wyższej czynności nerw ow ej człowieka. 
T rudno  jest, chociażby w‘ p rzyb liżen iu , wnioskow^ać o zjaw iskach, 
będących przejawieni wwższej działalności nerw ow ej osobnika wo­
bec różnorodnych  i zm iennych oddziaływ ań środow iska pracy za­
wodowej. S tudia  nad  w spółudziałem  a p a ra tu  nerw ow ego ośrodko­
wego W' procesach wzm ożonej p racy  m ięśniow ej, łub  też um ysłow ej 
ograniczają się naraz ie  głównie do b ad ań  wpływów jego aktyw no­
ści na czynność u k ład u  ruchow ego i narządów^ recepcyjnych. Z d ru ­
giej strony dop iero  zapoczątkow uje się właściwie (głów nie przez 
szkołę Pawloiv‘a) nagrom adzanie  faktów , re jestru jącycli wywoły­
wane przez p racę łu b  zm ęczenie zm iany w' wyższej czynności u k ła ­
du  nerwowiego, ujawm iane pośrednio  za pom ocą b adan ia  odruchów  
bezw^zględnych i w arunkow ych.

O lbrzym ie trudności, nasuw ające się przy stud iach  bezpośred­
n ich , b ard z ie j ostrych oddziaływ ań wzmożonego w ysiłku m ięśniow e­
go, lub  um ysłowego, pog łęb ia ją  się jeszcze b ard z ie j p rzy  próbach  
w^ykazania ew^ent. zm ian, k tó re  m ogą w'ystępować ŵ ob ręb ie  czyn-! 
ności u k ład u  ośrodkow'ego pod wypływem system atycznej pracy. N a j­
b a rd z ie j oczywistym przejawieni w spółudziału  u k ład u  nerw ow ego 
W' procesie przystosow ania się osobnika do b ard z ie j w ydajnej i eko­
nom icznej pracy u k ład u  ruchow ego jest udoskonalen ie  koordynacji 
nerw ow o-m ięśniow ej (Rozdz. IV . M echanizm y opanow yw ania no ­
wych czynności ruchow ych). N ie posiadam y natom iast wskazań, czy 
i w jak im  stopn iu  system atyczna p raca  fizyczna m oże w pływ ać na 
wyższe przejaw y czynności u k ład u  nerwowego. Doniosłe zagadnie­
n ie  współzależności pom iędzy stopniem  uspraw nien ia  fizycznego 
osobnika a jego zdolnością do w^ysiłku in te lek tua lnego  pozostaje 
otw arte.

N ależy zatem  stw ierdzić, że w sferze nerw ow ej regu lac ji sto­
sunku w zajem nych oddziaływ^ań osobnika i środow iska zew nętrzne­
go, a wdęc ŵ zakresie unerw ienia  „an im alnego“ , wpływ  procesu 
przystosow^ania się u stro ju  do określonego ro d za ju  w^zmożonej dzia­
łalności jes t naraz ie  tru d n y  do w ykazania. O w iele b a rd z ie j 
uchw ytne p rzestro jen ia  adap tacy jne  zaznaczają się w zakresie u n e r­
w ienia w egetatyw nego, k tó re  wespół z ośrodkam i niższych oddzia­
łów' mózgow'ycłi oraz uk ładem  dokrew nym  reg u lu je  ry tm  całości we­
w nętrznego życia organizm u. N astępstw a często pow tarzanych  wy-

1 Konorski, J. i Miller, S.: Przegl. Fizjol. Ruchu 5 (187). 1933.
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siłków fizycznych, m obilizu jących , poza wzm ożoną czynnością 
u k ład u  rnchowejjo i som atycznego, rów nież i cały system  nerw ow y 
ośrodkow y, zaznaczają się w obręb ie  obu oddziałów  regu lac ji w e­
getatyw nej — unerw ien ia  w spółcznlnego i parasym patycznego. 
C hw iejna rów now aga w zajem nie uzależnionych antagonistycznycb 
oddziaływ ań —  ergotropow ego ze strony  u k ład u  w spółcznlnego i bi- 
slotropow ego —  ze strony u k ła d u  parasym patycznego, ulega pod­
czas pracy  fizycznej zm ianom , polegającym  na w yraźnej p rze­
wadze nap ięc ia  unerw ien ia  w spółcznlnego i skorelow anych z n im  
gruczołów dokrew nycb (nadnercza, tarczycaU

Przew aga wpływów lv[)u sy 'inpatvkotonicznego, prow adząc do 
zwiększenia w ydolności przemiany" w ęglow odanow ej w m ięśniach, 
przyśpieszenia k rążenia , w zrostu c iep ło p ro d u k cji i tonusn  czynno­
ściowego u k ład u  ruchow ego, n ie  w yłącza jed n ak  oddziaływ ań regu­
lacji parasym patycznej, podnoszącej jednocześnie odbudow ę gliko- 
genu i wy"rów"nyw"ującej sku tk i n ad p ro d u k c ji ciepła. Celowy odruch 
dokrew no-w egetatyw ny, w spom agający funkcje  an im alne  podczas 
pracy, m oże, zależnie od swego nasilen ia , pozostaw"iać ślady 
i W" okresie w ypoczynkowym . Przejściow e zjaw iska zwiększonego 
nap ięcia  nerw u w spółcznlnego u jaw n ia ją  się wów"czas w" trw an iu  
wzm ożonej przemiany" oddechow ej, p rzyśp ieszeniu  tę tn a  oraz ty p o ­
wych d la  stanów" sym patykotonicznych zm ian  we k rw i —  sk łonno­
ści do zakw aszenia, lenkocytozy, zm niejszenia liczby eozynofilów 
oraz przesunięcia obrazu  leukocytów^ w" lewo (Thörrier Herxhei-  
m e r - ,  F i l iń sk i^ ,  C zu h a h k i  Sch i l l in g ^ ,  Müller*^, M iss iuro^) .

P rzejście gospodarki ustro jow ej na b a rd z ie j oszczędny" poziom  
p rzem ian  energetycznych po osiągnięciu m axim um  czynnościowego 
pogoto^via wy"siłkowego łączy się n ie ty lko  z obniżeniem  nasilen ia  
towarzyszących pracy  wpływów" sym patykotonicznych, lecz w ytw a­
rza jednocześnie m niej lu b  wdęcej w yraźną przew agę nap ięc ia  idvła- 
du  parasym patycznego w" stan ie  spoczynku. Zespół charak terystycz­
nych przejaw"ów" w zm ożonej tonizacji nnerw"ienia parasym patyczne­
go ,opisywany" n ie jed n o k ro tn ie , jak o  jedno  z typow ych następstw  
tren in g u  fizy"cznego, u jaw nia  się w" skłonności do brady"kardii, czę­
stej h ip o to n ii tę tn iczej i zw olnieniu  ry tm u  oddechow ego, obniże­
n iu  n ap ięc ia  m ięśni szkieletow ych, limfocy"tozy" i eozymofilii oraz 
w"zrostn zasobu zasadowego i zaw"artości po tasu  we krw i (W aliński  
Herxlipirner Ewig Schenk K e ich er^^ ,  M iss iuro^ , Szulc

 ̂ Thorner, Jf loc. cii.
“ Herxheimer, H.: tliidb. tl. norm. u. patliol. Physiol. XV. 111. 1930.

Filiński: Mcd. Dośw. i Społ. III. I—2. 1924.
I Czuhahki, F.: Mcd. Dośw. i Społ. XI. 1930.
“ Schilliug: Das Blulhild und seine klin. \erwertung. 1929.
“ Müller, L.: Lel)ensncrven u. Lchcnstriehe. Berlin. 1931.
" Missiiiro, W loc. cii.
 ̂ W aliński cyt. w/g. HerxheimeCa: loc. cit.

Etvig, 11 Zscłir. 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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Powyższy obraz p rzestro jen ia  regu lac ji u k ład u  nerwowego au tono­
m icznego uzupełuiajćj obserw acje objaw ów  najczęściej dodatniego 
od ru cb u  okosercowego, częstego wzm ożenia odrncbów  ścięgnistycli 
b a rd z ie j zaznaczonego derm ografizm u, skłonności do łatw iejszego 
pocenia się, zim nycb r¡jk i nóg, oraz ogólnej nadpobudliw ości n e r­
wowej. N atężenie  tycb zm ian, n iep rzy jm n jące  cecb cb a rak te ru  wa- 
gotonii pato logicznej, zależne jes t w pierw szym  rzędzie od rodza ju  
w ykonyw anych przez dłuższy czas wysiłków oraz w niem niejszym  
stop n iu  od własności konsty tucji w egetatyw no-nerw ow ej danego 
osobnika.

B yłoby niesłusznie m niem ać, że m nie j lub  w ięcej w yraźniejsze 
p rzejaw y w agotoniczne są jednym  z nieodzow nych k ry teriów  osią­
gniętego przez system atyczne up raw ian ie  ćwiczeń stanu  w ytrenowa- 
n ia . B ardzie j zaznaczone przesunięcia w n o rm aln e j rów now adze 
u k ład u  neurow egetatyw nego w k ie ru n k u  w zm ożenia wpływów wa- 
gotoniczuycb w ydają  się być raczej charak terystyczną cechą przy­
stosow ania u s tro ju  do wysiłków ty p u  wytrzym ałościow ego (d ługo­
trw ałych ). U stalenie b a rd z ie j oszczędnego ry tm u  dynam ik i czynno­
ściowej całego ustro ju , p rzy  jednoczesnym  wzroście nap ięc ia  p ro ­
cesów' asym iłacyjnych podczas i po pracy, łączy się w' tych  p rzy ­
p adkach  z w yjątkow ym  uspraw nien iem  w yzyskania rezerw' energe­
tycznych i zw iększeniem  odporności osobnika na  zm ęczenie.
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S U M M A R Y

Thh moiwc/ra/jlw i» « direct approach to the subject of 
pln,siolo(,i, from the standpoint of the ways cmd means ,n 
which the human body is adjusting dsell to an im l e a s t  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 am i 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 rôle 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 t le 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 rôle, 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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E R R A  T  A

Wśród błędów drukarskiidi i korektorskich, nie wpłyv\'ajęcych na treść, 
należy zanotować mylną numerację kolejności rysunków w rozdz. II, od rys. 22 
do rys. 60 włącznie, zamiast od rys. 1 do 39 włącznie.

Dostrzeżono nadto następujące błędy;

6ł

93

W iersz 
13 od góry
5 od dołu

19 „ „
20 od góry
6 „ „

5 o<l dołu

S od góry
15 od dołu
18 od góry 
24 „ „
20 „ „
16 od dołu
16 od góry 
24 „ „
14 „ „
11 od dołu
7 od góry 

10 „ „
23 „ „
3 „ „

21 od dołu
9 „ „
8 od góry
9 „ „

17 od góry 
9 otl iłołu

Zamiast 
elementom 
2.10—5. cm"*
1 m-
dyspozyjnych 
ester cukrowo dwufosfo- 

rowy

ester cukrowo dwufosfo- 
rowy (wzgl. estry trój- 
fosforowe) 

fosforany kreatyny 
i kreatyniny 

o 20—30 
wypmlkową 
u kobiet 
o 32 d
3/60 lub 1/20
fizyczno-
irradacja
stężenie
wagotomji
irradacja
uwzględnieniu
zdążającej
pewna
o 5—10
przewadzie
intentywności
(W alawski)

Ma być 
elementem
2.10 fni^
1 cni'̂
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 
stężenia 
wagotonji 
i r radiacja 
uwzględnienie 
zdążającej 
pewną 
5—10 
przewadze 
intensywności 
(Rosnowski)

opuszczono po (Trzaskowski): Doświadczenia przepro­
wadzone na zwierzętach potwierdzają koncepcję za­
leżności załamka T od elektrochemicznych zjawisk 
rozkurczu komór (Walawski) 

zasądniczy zasadniczy*
colego całego
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I  N  S T  Y T  U r  S P  R  A W  S P  O Ł  E  C Z N  Y C H
F U N D A C J A N A U K  O W A U B E Z P I E C Z E Ń  S P O ł. E C Z N Y C H

Celem Instytutu jest prowadzenie .działalności naukowej, instrukeyjnej 
i propagandowej'w zakresie oehrony pracy, ubezpieczeń społecznych, rynku 
pracy, bezrobocia, migracji, opieki społecznej i zdrowia pu])licznego, a do szcze­
gólnych zadań Instytutu należy opracowywanie planów w zakresie akcji zapo- 
biegaw^czej na różnych odcinkach żŷ cia społecznego.

Sprany ubezpieczeniowe i statystyczne

Aduniiecki W. Rola instytucyj ubezpieczeniowych w' akcji zapobiegania 
wypadkom przy pracy. str. 76 +  VII wykresów . . . .

Laudan L. Działalność lokacyjna ubezpieczeń społecznych i jej rola w zy 
ciu gospodarczymi Polski ŵ latach 1924—1933. str. XII Y  .

Iwaszkieuńcz K. i Neymun J. Sprawozdanie tymczasowe z hadań nad 
chorobowością techniczną robotników' w niektórych przemysłach.
str. XI Y  58

Rudziński S. Współdziałanie instytucyj ubezpieczeń społecznych w sto 
sow'aniu lecznictwa zapobiegawczego, str. 80 . . .  ■

Krzeczkowski K. Przewodnie idee ubezpieczeń społecznych, str. 210
O r z e c z n i c t w o  l e k a r s k i e  i n w' a 1 i d z k i e w' u b e

p i e c z e n i u  s p o ł e c z n y  m. Praca zbiorowa pod redakcją 
dra St. Rudzińskiego, str. VIII Y 436.

Sprawy zdrowia publicznego

Kacprzak M. Wieś płocka — warunki bytowania, str. X IIY  210 .
W W' a 1 c e o z d r o w i e  w s i  p o l s k i e j .  Releratyy wy gło­

szone na konferencji, poświęconej opiece lekarskiej na wsi, zwołanej 
przez Instytut Spraw' Społecznych w' Warszawie w dniach 31.1.
1 i 2.II.1937 r. str. XVI Y 320 ............................................................

3.—

4.—

2.50
4.50

5.50

Spraiey bezpieczeństwa i higieny pracy

Ilessek K. i Micewicz S. Praca w' hutach cynku i ołowiu pod względem
bezpieczeństwa i higieny, str. X Y 206 .................................................... 4.

Nowakowski B. Zasady wietrzenia i ogrzewania zakładów pracy. str.
XVI Y  1 8 0 ..............................................................................................

Szorowa I. Pozycja przy pracy i sprzęt do siedzenia, str. IV Y  72 . 
S ł u ż b a  1 e k a r s k a w z a k ł a d a c h p r a c  y'. Referaty', wy­

głoszone na konferencji lekarzy fabrycznych, zwołanej przez Instytut 
Spraw' Społecznych, str. VIII Y 170 . . . . . .

Melanowski W'. H. Higiena i ochrona narządu wzroku, str. VIIIY197 
Cwojdzińska I. Urządzenia sanitarne w kopalniach węgla. str. 56 . 
Nowakowski B. Organizacja pierwszej pomocy w zakładach pracy. str. 131
Hurnmel H. Odzież robocza i ochronna, str. 7 5 ...................................
Puławski Z. Technika ochrony narządu wzroku, str. X I I Y 158 
Dobrowolski T. Polowie urządzenia sanitarno-techniczne na robotach jm- 

blicznych. str. 108 . . . . . . . . . .
Jvánka W. Wczasy ludzi miasta, str. 4 8 ...........................................
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