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Fr. Czubalski.

WPLYW CWICZEN CIELESNYCH NA NIEKTORE PRZE-
JAWY CZYNNOSCI AUTONOMICZNEGO UKLADU NERWO-

WEGO.
Wptyneto 20.111.1936.

Influence des exercices physigues sur le fonctionnement du
systeme nerveux autonomigue.

L’ auteur decrit, en se referant aux observations faites par
E. Reicher et d’autres, les conditions dans lesguelles un etat va-
gotonigue peut apparaitre apres l’exercice physigue. Tout en se
basant sur ses propres recherches en 1930 (C. R. Soc. de Biol.,
Tome CIV, pp. 899 et 902), ii exprime Topinion que la cause des
changements dans la tension du systeme autonomigue provoques
par I’exercice physique reside dans :’acidification des tissus dont
nait une tendance descendante du pH du sang; ceci, de son
cOte, amene Thyperpnoe qui ensuite fait monter le pH du sang,
c’est a dire en fait accroitre T'alcalinite. Ces changements fontdonc
apparaitre directement apres l|’exercice un etat de sympathico-
tonie avec un pH du sang tres bas, mais aboutissent indirecte-
ment a un etat de vagotonie avec un pH du sang haut. Ainsi, le



152 Fr. Czubalski Nr. 3-¢

changement qui se produit immediatement apres I’exercice c’est
la sympathicotonie, la vagotonie n’etant qu’un phenomene se-
condaire et tardif (apres 2 minutes ou plus). Puisque la vago-
tonie c’est un phenomene secondaire qui depend des conditions
anterieures, on ne saurait la considerer comme un etat caracte-
ristique lie a tout exercice physique; c’est pourquoi elle peut se
manifester d’une maniere faible ou nieme n’apparaitre point.

W monografji ,,0 dziataniu ¢éwiczen cielesnych na ustrdj
ludzi zdrowych i chorych” E. lleicherl) zwraca, na podstawie
obcych i witasnych danych, szczeg6lng uwage na zachowanie sie
tetna po C¢wiczeniach cielesnych. Autorka spostrzegata w tych
warunkach w wielu przypadkach zwolnienie tetna, ktére wyste-
powato bardzo szybko, bo wt ciggu 1—2 minut po poczgtkowem,
zjawiajacem sie juz podczas ¢wiczen lub natychmiast po ich
ukonczeniu, przy$pieszeniu tetna. To zwolnienie tetna zalezne
jest, zdaniem autorki, od zwiekszonego wtedy napiecia o$rod-
kéw nerwu biednego, o czem sadzi ona na podstawie wynikow
poréwnawczych pomiaréw odruchu okosercowego metodg San-
tenoise’a. Spostrzezeniu temu autorka przypisuje duze znacze-
nie, uwazajac zjawisko zwolnionego tetna w nastepstwie mCwi-
czen cielesnych za objaw wybitnie charakterystyczny w zakresie
odczynow fizjologicznych na prace fizyczng i wyciaga na pod-
stawie przebiegu tego odczynu daleko idgce wnioski zaréwno co
do rodzaju i natezenia przemian, zachodzacych w tych warun-
kach w ustroju, jak i samej konstytucji wegetatywno-nerwowej
danego osobnika. E. Reicher, analizujgc dane przemiany mate-
rji oraz pewne cechy fizjologiczne os6b, wykonujacych wysitki
fizyczne mniej lub wiecej sporadycznie, badz takich, ktére na-
lezg do kadry sportowcéw o réznym stopniu zaprawy, mowi wy-
raznie o powstawaniu wsréd tych ludzi stanu zwiekszonego na-
piecia nerwu blednego, jako fizjologicznego wyrazu przystoso-
wywania sie ustroju do nowych warunkéw. Stan taki moze na-
wet w niektérych przypadkach przej$s¢ w wagotonje patologicz-
ng. Zwiekszenie sie ilosci potasu we krwi po pracy mieSniowej,

r) E. Reicher — O dziataniu ¢wiczen cielesnych na ustréj ludzi zdro-
wych i chorych, Warszawa, 1932.
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naruszenie fizjologicznej réwnowagi stosunku To moze by¢ wita-

$nie traktowane, weditug autorki, jako wyraz przewagi nerwu
btednego w tych przypadkach, podobnie jak spostrzegane w okre-
sie wzmozonej zaprawy ustroju powiekszenie zasobu zasad we
krwi oraz zwolnienie czynnosci serca i nizsze ciSnienie krwi.
Wedtug Curschmanna ten stan fizjologicznej jeszcze hypotonji
w przypadkach wzmozonej pracy fizycznej jest nawet korzyst-
ny dla ustroju, ktéory mniej sie wtedy podczas pracy zuzywa.
Znaczne natomiast nasilenie wagotonji, graniczgce ze stanem pa-
tologicznym, przejawia sie przedewszystkiem w stanie serca,
ktore jest duze, wiotkie, o stabych skurczach i gtuchych tonach,
a cis$nieniu krwi bardzo znacznie obnizonem. Nie zajmujac sie
w tej chwili krytykg stosowanych przez autorke metod, majg-
cych stwierdzi¢, jako statg ceche fizjologiczng sportowca, istnie-
nie u tych osobnikdw pewnego stopnia wagotonji, badZz przynaj-
mniej sktonnosci do tego oraz nie poddajac w tem miejscu szcze-
gotowej analizie catego materjatu doswiadczalnego, zdobytego
pizez autorke i zamknietego w szereg tablic, zaznaczam jedynie,
Ze spostrzezenia te sg niewatpliwie bardzo interesujace i jako
takie wymagaja gtebszego zastanowienia sie nad posredniemi
i bezposredniemi przyczynami, ktére je wywotuja. Faktem jest,
dajagcym sie zauwazy¢ nawet przy bardziej powierzchownym
przegladzie materjatu doswiadczalnego E. Reicher, o czem zre-
sztg ona sama wspomina, ze nie we wszystkich przypadkach zja-
wisko wagotonji wystepuje, a nawet tam gdzie ono daje sie zau-
wazyé, natezenie tego odczynu oraz jego przebieg w czasie bywa
bardzo roézny.

Zastanawiajac sie nad rodzajem i kierunkiem przemian
chemicznych w ustroju ¢wiczacym, nalezy uznaé¢ za najbardziej
tutaj statg i charakterystyczng ceche pewien stopien zakwasze-
nia, zachodzgcy poczatkowo w samej pracujgcej tkance mieg-
$niowej na skutek produkcji kwasu, w szczeg6lnosci kwasu
mlecznego. Nalezy coprawda zaznaczy¢, ze miesien posiada duzg
1 sprawnie dziatajagcg zdolno$¢ neutralizowania powstajacego
w nim kwasu mlecznego. Neutralizacja ta odbywa sie réznemi
sposobami, zaréwno dzieki obecnos$ci w mie$niu soli nieorga-
nicznych jak, i to gtownie, dzieki istnieniu w nim luznych zjoni-
zowanych potgczen biatkowo-zasadowych. Pewng role w tym
procesie odgrywa takze powstajaca podczas skurczu z rozpadu
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fosfagenu kreatyna o silnie zasadowych wiasnosciach, wreszcie
zjawiajg sie przy diuzszej czynno$ci miesni mate ilosci arnonja-
ku. W miare jednak trwania wysitku fizycznego a takze w za-
leznoSci od jego natezenia i liczby wciggnietych w gre miesni,
choéby wysitek ten nalezat nawet do krétkotrwatych, nagroma-
dza sie powoli w migéniach wolny kwas i zaczyna przenika¢ do
krwi, wigzac sie tutaj z zasadami, ktérych zaséb przez to ma-
leje. Reicheréwna podaje w powotaniu sie na Walinskiego, ze
rezerwa alkaliczna spada réwnolegle do ilosci kwasu mlecznego,
nagromadzajgcego sie we krwi skutkiem pracy mie$niowej. Po
ucigzliwych krétkich biegach, zas6b zasad we krwi spada jeszcze
przez 8 minut po biegu w zwigzku z postepujgcem ciggle zakwa-
szeniem tkanek i krwi. Dla naszych rozwazah i wnioskow, ja-
kie bedzie mozna wyciggngé, wzmiankowana wyzej produkcja
kwasu mlecznego przez miesien pracujacy ma ze wzgledu na
dalsze zachowanie sie tego kwasu we krwi znaczenie donioslej-
sze niz zjawiajacy sie takze, w zwiazku z poszczegdlnemi okresa-
mi przemian chemicznych w mie$niu pracujgcym, kwas weglo-
wy, gdyz kwas ten szybko i tatwo opuszcza ustrdj drogag krwi
i narzadow oddechowych. Rozumie sig, ze wobec istnienia me-
chanizméw chemicznych wyréwnawczych w samej krwi nie do-
chodzi nigdy w warunkach fizjologicznych do istotnego zakwa-
szenia ustroju, czyli do obnizenia pH ponizej dolnego, normalne-
go poziomu, t j. pH okoto 7,3. Szczeg6towe jednak, w réznych
warunkach fizjologicznych wykonane pomiary koncentracji jo-
néw wodorowych we krwi wskazujg, ze pH krwi, nie przekra-
czajac oczywiscie swego normalnego gérnego czy dolnego pozio-
mu, ulega przeciez pewnym wahaniom. Dla wahan tych, ktére
niewatpliwie sg wyrazem zachodzacych w ustroju proceséw che-
miczno-fizjologicznych i zwigzanych z tern niewielkich przesu-
nie¢ w rownowadze kwasowo-zasadowej krwi, dadzg sie stwier-
dzi¢ doswiadczalnie $cisle okreslone warunki a nawet i bezpo-
$rednie przyczyny. W pracach moich, ogtoszonych w 1930 r. 2)
przytoczytem dane, oparte na licznym materjale doswiadczal-
nym, wskazujace, ze wahanie koncentracji jonéw wodorowych
we krwi jest statg i charakterystyczng cechg chwilowej prze-

2) Fr. Czubalski — Wptyw podraznien nerwu btednego i wspoic
nego na liczbe ptytek Bizzozero i ciatek biatych, stezenie jonéw wodorowych
(pH) krwi oraz jej krzepliwos¢ i wspétczynnik refraktometryczny. Med.
Dosw. Spot. T. XI, W-wa, 1930.
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wagi nerwu blednego nad wspétczulnym i odwrotnie, wywrotanej
w dosSwiadczeniu draznieniem pradem elektrycznym jednego
z tych nerwéw. Wahania pH krwi sg bardzo wyrazne, a co do
kierunku swego zawsze state i zalezne od rodzaju nerwu, ktore-
go podraznienie je spowodowato.

Wyniki moich badahn byty na tyle jasne, iz nie budzg zad-
nej watpliwodci. Dadzg sie one stresci¢ w ten sposob, ze kazdo-
razowe podraznienie nerwu blednego wywotuje, jako jedng
z cech charakterystycznych zwiekszonego napiecia czynnoscio-
wego tego nerwu, zmniejszenie koncentracji jonow wmdorowych
we krwi, podwyzszajac w przypadkach najbardziej krancowych
pH z 7,38 do 7,69, co jest wyrazem przesuniecia odczynu Krwi
w strone zwiekszonej zasadowos$ci. Reakcje wprost odwuotng pod
tym wzgledem obserwowatem po zadraznieniu nerwis wisp6tczul-
nego, gdzie pH krwi wyraznie sie obnizatlo w7 granicach 7,73 —
7,51, wskazujac na zwiekszenie sie w7tych przypadkach koncen-
tracji jonow wodorowych. Spotegowanie sie wiec napiecia ukta-
du wspotczulnego daje w7 przeciwienstwie do nerwm btednego
przesuwanie sie odczynu krwi w Kierunku zmniejszonej zasado-
wosci, co wskazuje na tendencje do zakwaszenia. Dla ilustracji
przytocze tu w7 wyjatkach niektére z moich na ten temat do-
Swiadczen (patrz tabl. I i Il).

Poniewaz tym stalym dla nerwu btednego lub wspoiczul-
nego zmianom w7 stezeniu jonow wodorowych towarzyszg za-
wsze, jak sie przekonatem, inne jeszcze swoiste odczyny fizjolo-
giczne np. wahania liczby ciatek biatych i ptytek Bizzozero,
zmiany krzepliwos$ci krwi oraz zmiany wskaZznika refraktome-
trycznego surowucy, przeto nie ulega watpliwos$ci, ze caly ten
zesp6t odczynow tgcznie ze zmiang wartosci pH dla krwi, sta-
nowigc pewien charakterystyczny wgraz zwiekszonej w7 danym
momencie czynnos$ci jednego z omawianych nerwow, moze by¢
uwazany za zupeinie pewny wskaznik kazdorazowego fizjolo-
gicznego stanu autonomicznego ukiadu nerwowego badanego
osobnika. Jest tutaj takze okolicznoscig interesujgcg fakt, ze
zgodnie z istniejagcemi obecnie poglagdami o wzajemnym zupet-
nym lub przynajmniej cze$ciowym antagonizmie ukladu sympa-
tycznego i parasympatycznego, ten antagonizm daje sie réwmiez
zauwazy¢ i w7 zespole spostrzeganych przeze mnie odczynow7 obu
tych nerwéw. Dla oceny warto$ci uzyskanych na tem polu wy-
nikow7 nie bez znaczenia sg rowniez fakty, stwierdzone wt innej
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serji moich badan3). Okazato sie bowiem, ze caly zespo6t naj-
bardziej charakterystycznych dla sztucznego draznienia nerwu
btednego zmian wystepuje roéwniez wyraziscie w przypadkach
nietylko sztucznego podraznienia, lecz i fizjologicznie zwiekszo-
nego napiecia tego nerwu, mianowicie w okresie trawienia, t. j.
wywotanego, na drodze odruchéw warunkowych w znaczeniu
Pawtowa, czy odruchéw zwyktych, — wydzielania sokow tra-
wiennych, w szczegélnosci soku zotgdkowego, gdzie decydujaca
wtasnie role odgrywa pobudzenie nerwu biednego.

Zmieniajgce sie wiec w ustroju réznych zresztag powo-
doéw napiecie ukiadu nerwu biednego i wspdiczuinego, prowa-
dzac do wyraznej przewagi w danym momencie jednego z tych
nerwow, wytwarza jednocze$nie przesuniecie sie stezenia jonow
wodorowych we krwi w kierunku zasadowosci lub kwasoty. Te-
go rodzaju zmiany oddziatywujg jednak natychmiast na stan
pobudzenia, wrazliwego na stopien stezenia jonéw7 wodorowych
we krwi, osrodka oddechowego. Jak wiadomo, najmniejszy na-
wet przyrost stezenia jonow wodorowych, pobudzajgc os$rodek
oddechow?®, powoduje nasilenie czynnosci klatki piersiowej,
zwiekszajgc wentylacje ptucng i potegujac usuwanie kwasu we-
glowego, ktorego ci$nienie w powietrzu pecherzykéw ptucnych
wtedy spada. W przypadku odwrotnym, t. j. gdy pH krwi wyra-
sta, pobudliwo$¢ osrodka oddechowego maleje, co prowadzi do
obnizenia wentylacji ptucnej i tendencji tlo zatrzymywania kwa-
su weglowego we krwi. Jeden i drugi automatycznie i nadzwy-
czaj sprawmie dziatajagcy mechanizm samoregulacji oddechowej
wyréwnuje samoistne w dos¢ szerokich granicach, zaleznych od
zasobu t. zw7 rezerw7 alkalicznych krwi w danym momencie, od-
chylenia od przecietnego, fizjologicznego poziomu stezenia jo-
néw7 wodorowych we krwi. Majac na uw7adze podane tutaj sto-
sunki i wzajemne zaleznosci miedzy napieciem nerwowego ukta-
du autonomicznego, stezeniem jonéw wodorowych we krw# oraz
nasileniem czynnos$ci oddechowej ustroju, moze tatwiej nam be-
dzie zorjentowac sie i probowac¢ zrozumieé istotne bezposrednie
przyczyny obserwowanego przez E. Reicheréwne zwigkszonego
napiecia nerwu btednego po wysitkach fizycznych.

3) Fr. Czubalski — Los changements des proprietes et de la con
sition du sang durant la digestion, en tout qu’expression du tonus du nerf
pneumogastrique, C. R. d. S. d. 1 S. Biol. T. CIA, p. 905.
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Praca mie$niowa, jak juz wspominaliSmy, zwigzana jest
stale z produkcjg kwasu mlecznego, w pewnych stadjaeh prze-
mian chemicznych w mieéniu, takze kwasu weglowego. Prze-
nikanie tych kwasnych zwigzkéw do krwi zwigzane w przypad-
ku kwasu mlecznego z wypieraniem CO02 z jego naturalnych po-
taczen musi prowadzi¢ do zwiekszenia cisnienia C02 we krwi,
co automatycznie wywotuje stan hyperpnoe. W przypadkach
bardzo duzego nasilenia pracy mie$niowej ten stan hyperpnoe
utrzymuje sie nawet pomimo spowodowanego wzmozong wenty-
lacjg ptucna spadku ci$nienia C02 w powietrzu pecherzykowem,
ze wzgledu na gromadzenie sie we krwi innych jeszcze kwasnych
produktéw przemiany materji w mies$niu, a nawet daje sie to
zauwazy¢ i po skonczonej pracy miesni, dopéki kwas mleczny
nie zostanie catkowicie spalony. Wszelkie wiec wysitki mies$nio-
we, zwtaszcza jezeli sg do$¢ znacznego natezenia albo przy
mniejszem natezeniu trwajg dostatecznie diugo, stwarzajg ten-
dencje do obnizenia koncentracji jonéw wodorowych we krwi.
Stan ten jak wiemy, na podstawie streszczonych poprzednio wy-
nikéw moich prac, jest jedng ze statych i charakterystycznych
cech zwiekszonego napiecia uktadu wspdiczulnego. Nalezy sie
wiec liczy¢ z tem, ze bezposSredniem nastepstwem pracy mieénio-
wej jest, wbrew przypuszczeniom Reicheréwny, stan sympatyko-
tonji a nie wagotonji ustroju. Jakze wiec wytlumaczy¢ spostrze-
ganie wzmozonej wrazliwos$ci nerwu biednego, dajgce o sobie
zna¢ bezposrednio lub posrednio po zastosowaniu ucisku gatki
ocznej w dos$¢ licznych przypadkach u o0s6b, uprawiajgcych
gimnastyke czy sporty. Przedewszystkiem trzeba zaznaczy¢, ze
objawy zwiekszonej w tych warunkach wrazliwosci nerwu bted-
nego niezawsze wystepuja, a nastepnie, ze tam gdzie mozna to
zjawisko z calg pewnos$cig zaobserwowaé, zjawiajg sie one nie
bezposrednio po dokonanym wysitku lecz w po6zniejszym okre-
sie np. w 1°, 1°30” do 2’ po ¢wiczeniu, nieraz, jak widac¢ z tablic
Reicheréwny, najsilniejsza reakcje nerwu biednego mozemy za-
obserwowaé¢ wtasnie dopiero w 2 albo i wiecej minut. Fakty te
wskazuja, ze pobudzenie nerwu bitednego przez wysitek miesnio-
wy jest zjawiskiem pdzniejszem, a wiec wtérnem i posredniem.
Zastanawiajac sie nad przyczynami, wywotujgcemi p6Zzng wago-
tonje w ustroju, pracujacym fizycznie, musimy koniecznie wzigé¢
pod uwage wszystkie te, poprzedzajgce wzmozong pobudliwo$¢
nerwu blednego, zmiany, jakie zachodzg w ustroju ¢éwiczacym
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od samego poczatku wykonywania ¢wiczen cielesnych. Wsréd
tych zmian najwazniejszg niewatpliwie jest tendencja do zakwa-
szenia krwi z towarzyszgcem wybitnem przys$pieszeniem tetna.
Jak o tem juz mowiliSmy zwiekszenie stezenia jonow' wodoro-
wych we krwi stwarza automatycznie, przez przys$pieszenie i po-
gtebienie oddychania ptucnego, warunki do zmiany tego stanu,
powodujac w réznym zresztg, zaleznym od wielkos$ci i dtugosci
wysitku miesniowego, czasie wyrazne odchylenia odczynu krwi
w przeciwnym kierunku, t. j. ku wzmozeniu zasadowos$ci. Ten
za$ stan rzeczy, jak wiemy, jest réwnoznaczny ze zwiekszeniem
sie napiecia nerwu btednego. W opisanym wdec tancuchu prze-
mian utajonych, zachodzacych podczas i po ¢wiczeniach cieles-
nych, mamy w¥razne przechodzenie stanu sympatykotonji w stan
wagotonji, rdéznie silnie zresztag wyrazonej w poszczeg6lnych
przypadkach, odpowiednio do catoksztattu warunkoéw zewnatrz
i wewngtrz ustrojowych oraz do podstawowej konstytucji wege-
tatywnego uktadu nerwowego danego osobnika. W tem ujeciu
staje sie zrozumiaty fakt, ze odruch okosercowy badany w 1—2’
po ¢wiczeniach najsilniej wystepuje tam, gdzie bezpos$rednio po
wysitku miesniowym mielismy, jak wida¢ z tablicy V pracy Rei-
cheréwny, najwieksze przy$pieszenie tetna, co Swiadczy, ze
w7 tych przypadkach powstawaty szczegélnie korzystne warunki
do wytwarzania sie w nastepstwie silnego napiecia os$rodka
nerwu btednego. Gdzie tych warunkéw byto mniej, tam tez od-
ruch okosercowy wypadat stabo lub go wcale nie bylto. Jasna
jest rowniez rdéznorodno$¢ odczynu okosercowego po c¢wicze-
niach, ktérg Reicheréwna obserwowata, czy to jako odruch
ujemny, czy nawet odwrécony, gdyz jest tu Scista zalezno$¢ kie-
runku i sity reakcji odruchowej od sumy wszystkich warunkdw,
wptywajacych na stan napiecia nerwowego ukiadu autonomicz-
nego, jakie w kazdym poszczeg6lnym przypadku zaistniejg
w7 chwili badania odruchu. Przyczem odwrécenie reakcji na od-
ruch okosercowy mogtoby nasuwa¢ przypuszczenie, ze odruch
ten niezawsze wyrazaé¢ sie musi przez nerw btedny i ze moze on
by¢ raczej wskaznikiem przewagi w danym momencie jednej
czesci uktadu nerwdbwrkgo nad drugag. W warunkach zwyktych,
w7 stanie fizjologicznej réwnowagi, nerw7 bledny zdaje sie by¢
bardziej wrazliwy niz nerw wspdétczulny. W innych za$ warun-
kach, np. po w¥bitnej pracy miesniowrj wg wczesnych okresach,
rownowaga nerwowa moze by¢ tak dalece naruszona na korzys$¢
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uktadu wspotczulnego, ze wtedy odruch jest w swej reakcji od"™
wroécony. Jezeli chodzi o stany pewnej chronicznej wagotonji,
jakie daje sie zaobserwowac¢ u ludzi stale oddajgcych sie zapra-
wie cielesnej, to niewatpliwie moga one powsta¢ w zwiazku
z czestemi i wytezonemi éwiczeniami fizycznemi, ktére, jak wy-
nika z rozwazan na temat okolicznosci i przyczyn, powodujacych
zmiany napiecia poszczeg6lnych czesSci uktadu nerwowego we-
getatywnego, nieraz stwarzajg po temu odpowiednie warunki.
Nalezatoby jednak pamieta¢ o tem, ze stany wagotonji przejscio-
wej lub statej sportowcéw niekoniecznie majag w kazdym przy-
padku wystgpi¢, lecz zjawiajg sie one tam tylko, gdzie zespo6t
koniecznych warunkéw, o ktérych wyzej moéwiliSmy rzeczywi-
Scie zaistniat. Byloby rdwniez rzecza pozadang, aby w przypad-
kach, klasyfikowanych klinicznie jako stany wagotoniczne, prze-
prowadza¢ dodatkowe badania sktadnikéw morfotycznych oraz
dotyczace niektérych witasciwosci fizyko-chemicznych krwi.
Moznaby na tej drodze doktadniej sprecyzowac i ustalié, czy ma-
my tutaj rzeczywiscie do czynienia z typowym i charakterystycz-
nym obrazem zmian, jakie na podstawie badan doswiadczalnych
cechujg stany fizjologicznej sympatyko czy wagotonji.

Ujmujac wiec ogoélnie catos¢ zagadnienia, nalezy podniesé,
ze stan wagotonji ustroju oddajgcego sie ¢wiczeniom cielesnym
nie jest bezposrednio tychze ¢wiczen nastepstwem i nie jest
szczegdlnie charakterystyczng cecha w tych przypadkach. Stan
ten jako posrednie jedynie nastepstwo, zachodzacych pod wpty-
wem pracy mieSniowej przemian chemiczno - fizjologicznych
w ustroju, zjawia sie dopiero w pdzniejszych okresach i cza-
sem, w niesprzyjajacych ku temu warunkach, moze go nawet
wcale nie by¢. Najbardziej charakterystycznem dla pracy mie-
$niowej zjawiskiem zdaje sie. by¢ raczej stan sympatykotonji,
przechodzacy dopiero powoli w wielu przypadkach w wagotonje.
Pomimo tego oczywiscie spotykane do$¢ czesto wzmozenie na-
piecia nerwu blednego, jako nastepstwo ¢wiczen cielesnych, mo-
ze by¢ oczywiscie wyzyskane dla analizy i oceny zjawisk, zacho-
dzacych wtedy w ustroju, z temi zastrzezeniami jednak, ktdre
wyptywajg z rozwazan, przyczyn i zwigzkéw, jakie istniejg mie-
dzy omawianemi faktami, co dopiero pozwala lepiej orjentowaé
sie w caloksztalcie zjawisk fizjologicznych, zwigzanych z od-
dziatywaniem pracy miesniowej na stan ukladu wegetatywnego.



(Zaktad Fizjologji Centralnego Instytutu Wychowania Fizycznego
im. Pierwszego Marszatka Polski Jézefa Pitsudskiego
i Pracownia Rady Naukowej Wychowania Fizycznego.
Kierownik Doc. Dr. W. Missiuro).

TrzasleowsLi Rokert.

ZMIANY POWYSILKOWE W ELEKTROKARDJOGRAMIE
W ZALEZNOSCI OD STOPNIA WYTRENOWANIA.

Eigenschaften des EKG nach Anstrengungen bei trainierten und
untrainierten Personen.
W ptyneto 23.1.1936.

Das Ziel unserer Forschungen war die charakteristischen
Eigenschaften des EKG nach kurz und lang dauernden Anstren-
gung bei trainierten und nichttrainierten Individuen kennen zu
lernen. Die Forschungen wurden an ausgezeichneten Sportsleu-
ten, Schiilern des C. I. W. F. und Kandidaten dieser Schule
(Zentralinstitut fur Leibeserziehung— Warschau) durchgefiihrt.
Bei den Experimenten wurde ein ubertragbarer Apparat der Fir-
ma ,Victor” X - Ray Corporation Chicago angewendet, der in
einem Raunt unweit der Laufbahn installiert war. Die Untersu-
chungen fanden folgend statt: bei den Frauen nach 60 und 500
Meter Lauf, bei den Mannern nach 100 und 1000 Meter Lauf in
einer Zeit hdchstens von 20 Sekunden nach Beendigung des
Laufes.

Die allgemeine Zusammenstellung der Ergebnisse der Un-
tersuchungen trainierter und nichttrainierter Individuen zeigt
auf specifische Eigenschaften des EKG jeder der angefuhrten
Gruppen hin.

Die Betrachtung dieser Eigenschaften bringt zu folgenden
Schliissen:
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I. Bei nichttrainierten Individuen wurde nach der Anstren-
gung folgendes EKG-Bild festgestellt: 1) Die Zacke P verklei-
nert sich in der Abl. I und vergrossert sich in der Abl. Il und
Il deutlicher ais bei trainierten. 2) Die Zacke T vergrossert sich
nach der Anstrengung bei den Nichttrainierten weniger ais bei
den Trainierten. 3) Die Ganze Herzevolution zeigt eine deutliche
Verkiirzung besondere nach einer langdauernden Anstrengung.
Diese Verkiirzung findet vorwiegend auf Kosten der elektro-
passiven Periode (T -P) (Herzpause) statt. 4) Die Ventrikel-
systole (Phase Q-T) verkiirzt sich besonders nach langdauern-
der Anstrengung auf Kosten des Abschnittes R-T (Systolen-
spannung)und des diastolischen Abschnittes(Phase der Zacke T).
5) Die Phase h (Atrio-ventriculare Seitung) verkiirzt sich ein
wenig oder bleibt unverandert. s) Die Phase der Zacke R verhalt
sich nach kurzdaeurnder Anstrengung verschieden, bei langda-
uernder Anstrengung aber verktirzt sie sich. 7) Die Sinus-
arrhythmia wurde nur in einem Falle konstatiert (nichttrainier-
ter Mann). s) Nach kurzem Lauf triff das Dextrogramm hervor

Ri
(Verkleinerung des Index —— 9) Die Hohe der Zacke R verhalt

sich uneinheitlich. 3

Il. Bei trainierten Individuen wurde im EKG-Bild folgen-
des festgestellt: 1) Die Zacke P verkleinert sich in Abl. I, dage-
gen vergrossert sie sich in Abl. Il und IIl, aber im kleineren Gra-
de ais in der Gruppe Untrainierten. 2) Die Zacke T wachst be-
deutender an ais bei untrainierten. 3) Die Herzevolution ver-
kiirzt sich im ganzen mehr ais in der Gruppe der Untrainierten.
4) Die Zeitdauer der Ventrikelsystole (Phase Q - T) verkiirzt sich
weniger ais bei den Untrainierten. 5) Der Abschnitt h (Atrio-
Ventricularleitung) zeigt besonders nach langdauernder Anstren-
gung eine Tendenz zu Verlangerung (bei Untrainierten verkiirzt
er sich oder bleibt unverandert). s) Die Phase R verlangert sich,
wahrend sie bei Untrainierten verkiirzt wird. 7) Das Auftreten

. . Ri
von Arrythmien wurde nicht festgestellt. s) Der Index—~ verhalt

sich verschieden. 9) Die Hohe der Zacke R zeigt eine Erﬁéhungs-

| Q-T
tendenz an. 10) Der Index — — wachst um die Hiilfte weniger

an, ais bei Untrainierten. Eine Zusammenstellung angefiihrter
Ergebnisse erlaubt zu folgern, dass die Yergrosserung der Zacke
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T, die bei Trainierten unmittelbar nach der Anstrengung auftritt,
ein Ausdruck einer starkeren Diastole ist, durch welche das Blut
leichter von den Atrien nach den Ventrikcln fliesst. Die minde-
re Belastung der Atrien bei Trainierten liat ihren Ausdruck da-
rin, dass die Zacke P. weniger anwachst, ais bei Untrainierten.
Eine Verkurzung der Herzevolution bei Untrainierten, das ist
eine grossere Systolenfreauenz, entsteht dadurch, dass die Ven-
trikel weniger effektiv arbeiten und diesen Mangel durch eine
erhohte Systolenfreguenz ausgleichen miissen. Die Verlangerung
der Phase h, der Zacke R und einer ganzen Evolution in der
Gruppe trainierter Individuen ist wahrscheinlich ein Ausdruck
einer Yagotonie, die infolge systematischen Trainings entsteht.

Rozwdj elektrokardjografji w ostatnich latach i zwigzane
z tem prace nie podajg dostatecznego wyjasnienia dla zmian, ja-
kie zachodzg w EKG1) u oséb klinicznie zdrowych po wysitkach
sportowych. Z pos$rod pierwszych prac, rozpatrujgcych zmiany
EKG u sportowcéw, wymieni¢ nalezy prace Messerle, ktory prze-
prowadzit badania narciarzy podczas igrzysk olimpijskich
w r. 1928 w St. Moritz, i Hoogerwerf’a nad olimpijczykami w Am-
sterdamie w r. 1928. Badania nad sportowcami (narciarzami)
w Polsce przeprowadzit Rosnowski w r. 1929 w Zakopanem.
Ponadto dokonano badan nad wptywem pracy zawodowej i wy-
sitku na EKG. (Hausz, Knoll, Ludwig, von Mentzingen, Kiers-
nowski, Rosenberg, Schlomka, Kostjukow i Reiselmann). Wy-
mienieni autorzy zgodnie stwierdzajg, ze u osobnikéw wytreno-
wanych i klinicznie zdrowych zaréwno wysoko$¢ zatamka T jak
i zatamek P ulegajg zwiekszeniu, przyczem niektérzy badacze
zauwazyli zmniejszanie sie zat. 2) P w odprowadzeniu I. Po pra-
cy ewolucja serca ulega skroceniu szczegdlnie kosztem okresu
T — P. Inne zatamki i okresy krzywej EKG zachowujg sie nie-
jednolicie.

Ciekawego materjatu do powyzszych badan dostarczajg
przedewszystkiem sportowcy, ktorych wyczyny ze wzgledu na

1) EKG — elektrokardjogram.
2) Zat. — zatamek.
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uczuciowy stosunek do uprawianej gatezi sportu, stojg na gra-
nicy mozliwosci osobniczej. To tez praca niniejsza, oparta na
dobranej grupie osobnikéw wytrenowanych, pozwala przy-
puszczaé, ze zanotowane zmiany EKG dajg obraz zmian maksy-
malnych. Celem dokonanej serji badan jest poznanie cech cha-
rakterystycznych EKG po wysitku krétkotrwatym i diugotrwa-
tym u osobnikéw wytrenowanych i niewytrenowanych.

METODYKA.

Badania EKG odbywaty sie w specjalnie urzadzonym po-
koju obok boiska w celu skrécenia do minimum przerwy mie-
dzy ukonczeniem ¢wiczenia a poczgtkiem badania. W dos$wiad-
czeniach stosowano aparat przenosny f-my ,Victor” X-Ray Cor-
poration w Chicago.

Doswiadczenia przeprowadzono na kobietach i mezczy-
znach klinicznie zdrowych i sprawnych w wieku 18 — 25 lat.

Zespo6t doswiadczalny podzielono na dwie grupy: w skitad
pierwszej grupy weszli olimpijczycy, reprezentujacy najwyzsza
klase sprawnos$ci sportowej, oraz absolwenci Centr. Inst. Wych.
Fiz., nie posiadajgcy wprawdzie tego poziomu sprawnos$ci, ale
mimo to wyzszy od Sredniej, spotykanej w S$rodowiskach nie-
sportowych. Druga grupe stanowili kandydaci i kandydatki na
stuchaczy Instytutu. Organizm osobnikéw, wchodzacych w sktad
powyzszej grupy, nie byt jeszcze przystosowany przez odpowied-
nig zaprawe do wykonywania wiekszych wysitkéw fizycznych.

Jako obcigzenie dla rozpatrywanych typow wysitkow krot-
kotrwatych i diugotrwatych ustalono: dla kobiet bieg 60 m.
i 500 m., dla mezczyzn 100 i 1000 m. Kazdego osobnika podda-
wano badaniu trzykrotnie, t. zn. w stanie spoczynku, po biegu
krétkim i po biegu diugim, przy jednoczesnem dokonaniu zdje¢
w trzech typowych odprowadzeniach.

Znaczng uwage skierowano réwniez na skrocenie przerwy
pomiedzy biegiem a badaniem. Przy odpowiedniej organizacji
Pracy, trwanie przerwy od chwili ukonczenia biegu do badania
udato sie skréci¢ do 10 — 20 sek. za miare indywidualnego wy-
sitku podczas poszczeg6élnych biegéw stuzyto notowanie czasu
ich trwania.

Rozpatrywany materjal obejmuje krzywe elektrokardjo-
graficzne 13 kobiet niewytrenowanych (kandydatki do CIWF),
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14 wytrenowanych (7 olimpijek, 7 absolwentek CIWF) oraz
11 mezczyzn niewytrenowanych (kandydaci do CIWF), 4 wy-
trenowanych (olimpijczycy). W Kkilku przypadkach badani do-
konywali tylko jednego biegu (grupa kobiet), co zostato uwzgled-
nione w obliczeniach. Szereg zdjeé¢, w ktdérych uwidocznity sie
wptywy pradow miesni szkieletowych, odrzucono ze wzgledu na
niemozliwo$é scistego obliczenia zatamkow.

W pozostatym materjale dokonano pomiaréow wysokosci
zatamkdéw we wszystkich odprowadzeniach, przyczem czas trwa-
nia poszczegélnych okreséw tylko w odprowadzeniu drugiem.

Przy wykonywaniu pomiaréw kierowano sie¢ wytycznemi,
podanemi przez Rosnowskiego w pracach: ,,Elektrokardjogram
jako wykres czynnos$ciowej sprawnos$ci serca” i ,,Elektrofizycz-
ne podstawy wielkos$ci zatamkow i kierunkéw zatamkéw elek-
trokardjograficznych”. W tabelach podano $rednie wartosci,
uzyskane z doswiadczen danego typu, oraz pod niemi w nawia-
sach najmniejsze i najwieksze wartosci danego zatamka.

W celu wyjasnienia poje¢, uzywanych w niniejszej pracy,
podajemy na rys. 1 schemat krzywej elektrokardjograficznej
z podziatem ewolucji na okresy.

Rys. 1. Schemat krzywej elektrokardjograficznej.
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Zatamek P.

W grupie wytrenowanych mezczyzn nie stwierdzono ujem-
nego ani tez rozszczepionego zatamka P w spoczynku i po bie-
gach. Po biegu krétkim (100 m.), zatamek ten ulegt zmniejsze-
niu w odprowadzeniu I, zwiekszyt sie za§ w odprowadzeniu Il
i I1l. W stosunku do og6lnej ilosci badanych w odprowadzeniu I
zatamek P zwiekszyt sie w dwu przypadkach, pozostat bez zmian
w jednym i ulegt zmniejszeniu réwniez w jednym przypadku.
W odprowadzeniu Il i Il w 3 przypadkach ulegt zwiekszeniu
a w jednym zmniejszeniu. Po biegu diugim (1000 m.), zatamek
ten zwiekszyt sie we wszystkich odprowadzeniach. Na ogélnag
liczbe badanych w odprowadzeniu | omawiany zatamek zwiek-
szyt sie w 3-ch przypadkach, a w 1-ym ulegt zmniejszeniu. W od-
prowadzeniu Il i Il ulegt zwiekszeniu we wszystkich przypad-
kach. Stopien zwiekszenia zalamka P nie wykazuje znaczniej-
szych roznic miedzy wysitkiem krotkotrwatym a diugotrwatlym.

W grupie niewytrenowanych podobnie, jak i ‘wytrenowa-
nych, nie zanotowano ujemnego zatamka P w spoczynku i po
wysitku. Przecietna wysokos$¢ zat. P w spoczynku jest mniejsza,
anizeli u wytrenowanych. (Tabl. 1). Po wysitku krotkotrwatym
(100 m.) zat. P ulega znaczniejszemu zmniejszeniu wr odprowa-
dzeniu I, anizeli u wytrenowanych. (Tabl. I). Zwiekszenie zat. P
w odprowadzeniu Il i Ill jest réwniez wyrazniejsze w poréwna-
niu ze zmianami u wytrenowanych. Na og6lng liczbe badanych
W odprow. | zat. P zwiekszyt sie w 4 przyp., w jednym pozostat
bez zmian i w s ulegt zmniejszeniu. W odprow. Il w 9 przyp.
ulegt zwiekszeniu i 2 przyp. zmniejszyt sie. W odprow. Il zwiek-
szyt sie we wszystkich przypadkach. Po wysitku diugotrwatym
(1000 m.), wysoko$¢ zatamka P pozostata bez zmian w odprow. I,
natomiast w odprow. Il i Ill ulegta znaczniejszemu zwiekszeniu,
niz u wytrenowanych, lecz mniejszemu, anizeli po wysitku krot-
kotrwatym. (Tabl. 1). Na ogdlng liczbe badanych (11) zat P
w odprow? | zwiekszyt sie ws 4-ch przypadkach, w 2-ch przyp.
pozostat bez zmian, a w 5 przypadkach zmniejszyt sie. W od-
prowadzeniu Il i Il w 9 przypadkach zwiekszyt sie, w 2 sie
zmniejszyt. (Tabl. 1).

W grupie kobiet wwytrenow&dnych ujemny zat. P w spo-
czynku, zanotowano ws jednym przypadku w odprow. Il i wr 4-ch
przyp. w odprow. IIl. Po biegu krétkim (60 m.) i dtugim
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Za). P

Odpr. |

Odpr. 11

Odpr. 11

*  Wyniki

TABL. L

Wysoko$¢ zatamka P w spoczynku i p biegach)3
W nawiasach podane g najnizsze i najwyzsze wartosci zalamka.
o des@d. o F 8 d¥g 20 o8
R biegu - R biegu = R biegu - R biegu -
Spoczynek Kr6tkim N dhugim z Spoczynek Kr6tkim - dhugim L8
0.66 0.61 0.76 0.37 0.30 0.37
— 76 — 58 —18.9 o
(0.53—0.80) (0.22—0.87) (0.59—1.06) (0.20—0.71)  (0.—0.55) (0.10-0.74)
1.24 1.66 1.64 0.76 1.27 1.13
~ 8 +83 +67.1 <+ 80
(0.64—2.02) (0.86—2.28) (1.18—2.55) (0.49—1.07) (0.42—2.42) (0.73—1.55)
0.73 1.05 a 0.87 0.38 0.99 0.82
—+ 88 +19.2 +160.5 +115.8
(0.11—1.24) (0.64-1.74) (0.54—1.49) (0.11—0.70) (0.32—1.98) (0.22—1.17)
3) Pomiary wysokos$ci podano w mm.
badan dla grupy osobnikbw wytrenowanych, rekrutujgcych sic z nielicznych przedstawicieli wysokiej klasy
przedstawiono pomimo stosunkowo nielicznej grupy, w S$rednich arytmetycznych.

sportowcow,
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Rys. 2. EKG. Osobnik P. z grupy wytrenowanych.
Zatamek P. w spoczynku ujemny po biegu przechodzi w dodatni.

(500 m.), zal. ten z ujemnego przeksztatcit sie w dodatni.
(Rys. 2). Rozszczepienie zat. P zaobserwowano w jednym przy-
padku w odprow. Il po wysitku krotkotrwatym. (EKG., w kto-
rych zat. P byt ujemny, nalezaly do oséb o wysokiej sprawnosci
sportowej. Wajs). Po wysitku krotkotrwatym (bieg 60 m.)
zat. P w odprow. | ulega zmniejszeniu, za§ w odprowadzeniu Il
i 11l zwieksza sige. (Tabl. Il). W stosunku do ogdlnej ilosci osob
badanych zat. P w odprowadzeniu | zwieksza sie w jednym przy-
padku i ulega zmniejszeniu w 7 przypadkach. W odprowadze-

Oofpr. 7. P rzed biegiem

Rys. 3. EKG. Osobnik O. z grupy wytrenowanych.
Zatamek P. w odpr. | po biegu ulega zmniejszeniu.

niu Il i Il zwieksza sie w s przyp. i zmniejsza sie w 2 przypad-
kach. Po wysitku diugotrwatym (500 m.), podobnie jak po wy-
sitku krotkotrwatym, zat. P ulegt zmniejszeniu w odprowadze-
niu I (Rys. 3), zwieksza sie natomiast w odprowadzeniu Il i Ill,
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Znaczne zwiekszenie sie zat. P w odprowadzeniu Ill ttomaczy
sie tem, ze w spoczynku wymieniony zatamek w kilku przypad-
kach byt ujemny. Zwiekszenie to jest jednak mniejsze, anizeli
po biegu krdétkim (Tabl. Il1l1). W stosunku do ogdlnej ilosci ba-
danych zat. P w odprowadzeniu | zwiekszyt sie w jednym przyp.
i zmniejszyt sie w 7 przypadkach. W odprowadzeniu Il zwigk-
szyt sie w 4 przyp. oraz zmniejszyt sie réwniez w 4 przypadkach.
W odprowadzeniu Il zwiekszyt sie w 7 przyp., zmniejszyt sie
w jednym przypadku.

U niewytrenowanych spotykamy zat. P ujemny w odpr. Il
w 2 przyp.,, a w odpr. Ill w 5 przypadkach. Nie zanotowano
w tej grupie przypadkdéw rozszczepienia zat. P. Podobnie do re-
akcji u zawodniczek dobrze wytrenowanych, zat. P po biegu
krétkim (60 mtr.) i dtugim (500 mir.) stat sie dodatnim za wy-
jatkiem jednego przypadku, w ktdrym nie mozna byto go od-
czyta¢ na EKG. Po biegu krotkim zat. P zmniejszyt sie w od-

prowadzeniu | a zwiekszyt sie w odpr. Il i Ill. W stosunku do
0ogo6lnej ilosci badanych zat. P w odpr. I zwiekszyt sie u 3 o0soéb
i ulegt zmniejszeniu u 9-iu. W odpr. Il — w s przyp. zwiekszyt
sie, w jednym pozostat bez zmian i w 5 zmniejszyt sie. W od-
prowadzeniu Il w s przyp. zwiekszyt sie i w 3 przyp. zmniej-
szyt sie.

Udpr./ Przed biegiem

\J A 7 L

Odpr.J/. Pohiegu

Rys. 4. EKG. Osobnik S. z grupy niewytrenowanych.
Zatamek P. po biegu ulega wzrostowi.

Po wysitku dtugotrwatym (500 mtr.), podobnie jak po
biegu krétkim, zat. P zmniejszyt sie w odpr. |, zwiekszajac sie
w odpr. Ili IIl. (Rys. 4 i Rys. 5). Zwiekszenie to jest wyrazniej-
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Wysokos¢ zatamka R w spoczynku i p biegach.
(Mezczyzni).
Wytrenowani
z 8
P biegu = o NG - Po biegu
Spoczynek krotkim + - + Spoczynek krétkim
5.68 4.55 4.90 3.87 4.08
odpr. | =i —137
(3.62—7.98) (3.26—6.63) (4.31—6.02) (1.49-5.71) (1.86—5.44)
9.48 8.62 11.79 7.49 10.65
Odpr. I — 8 8
(3.76—12.02) (3.44-12.50) (7.65—15.05) (4.09—11.60) (4.00—28.52)
3.90 3.13 5.69 5.52 7.12
Odpr. 111 —19.8 %8
(1.29-5.53) (0.97-4.02) (1.88—8.30) (1.55—9.33) (3.44—12.53)

Niewytrenowani

Po biegu
dtugim

4.01
(0.94—6.48)

9.73

(3.33—18.79)

7.75

(2.34—13.63)
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sze w porownaniu z analogicznemi zmianami po biegu krotkim.
Na ogo6lng liczbe badanych zat. P w odpr. I w 2 przyp. zwiekszyt
sie i w 9 ulegt zmniejszeniu. W odpr. Il ilosci przypadkow zwiek-
szenia i zmniejszenia sa prawie rowne. W odpr. Il w s przyp.
zwiekszyt sie i w 3 przyp. zmniejszyt sie.

Rys. 5. EKG. Osobnik B. z grupy niewytrenowanych.
Zatamek P. w IIl odpr. po biegu wzrasta.

Zestawienie wynikéw w zespole meskim wskazuje na to,
ze zat. P bardziej zwieksza sie u niewytrenowanych, szczegolnie
po biegu krotkim.

Natomiast w grupie kobiet po biegu krdtkim zwiekszenie
zat. P jest wyrazniejsze u wytrenowanych, anizeli u niewytre-
nowanych. Po biegu diugim zmiany te sg bardziej zaznaczone
u niewytrenowanych. Zat. P w odpr. | w grupie kobiet ulegt
zmniejszeniu (Tabl. 11) po obu biegach.

Zjawisko zwiekszania sie zat. P ttumaczy Hoogerwerf tem,
ze wysitek powoduje ostabienie tonusu nerwu biednego, wyra-
zajgce sie zwiekszeniem zal. P szczeg6lnie w odprow. Il i Il

Nalezy przypuszczaé, ze bezposrednio po wysitku przed-
sionki bardziej wypeiniajg sie krwig, co jest wyrazem powiek-
szenia sie zatamka P. Powiekszenie to jest znaczniejsze u niewy-
trenowanych, u ktérych wysitek w wiekszej mierze zaktoca
krwiobieg, powodujgc nadmierne obcigzenie przedsionkdw.

Pokrywatoby sie to z twierdzeniami Kostjukowa i Reisel-
mann’a, ze zwiekszenie sie zatamka P jest wyrazem zwiekszonej
pracy przedsionkéw. W badaniach swoich wymienieni autorzy
stwierdzili rézne zachowanie sie zatamka P, i tak: w odprowa-
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dzeniu | zatamek P stabo reaguje na obcigzenie, w odprowadze-
niu za$ Il i Il wyraznie zwieksza sie. Ponadto zwiekszenie sig
zatamka P po pracy stwierdzili Hausz, Knoll, Kiersnowski, Ros-
nowski. W badaniach Ludwig’a najwiekszy wzrost zatamka P
wystgpit w odprowadzeniu Il i Il

Zatamek Q.

Zatamek Q w przeprowadzonych badaniach w¥stgpit wy-
raznie zaledwie w 4 przypadkach, z ktérych 3 nalezaty do kobiet
(2 wytrenowane i jedna niewytrenowana) i jeden do mezczyzn
(niewytrenowanych). W innych przypadkach wymieniony za-
tamek uwidocznit sie bardzo stabo. W pismiennictwie elektro-
kardjografji zatamek Q uwazany jest jako niestaty (Eiger, Theo
Groedel, Lewis i Gilder, Deschamps, Rosnowski). Z powyzszych
wzgledow nie podajemy wyczerpujacego omowienia.

Zatamek R.

W grupie wytrenowanych mezczyzn nie stwierdzono ujem-
nego zat. R w spoczynku i po biegach. Rozszczepienie zat. R zau-
wazono w 2 przyp. w odprow. IIl, wystepujace zar6wno w spo-
czynku, jak i po biegach.

Po biegu krotkim zat. R ulegt zmniejszeniu we wszystkich
odprowadzeniach. W stosunku do ogdlnej ilosci oséb badanych

zal. R w odpr. Ii Il zwiekszyt sie w jednym przypadku i zmniej-
szyt sie w 3 przypadkach. Po biegu diugim zat. R ulegt zmniej-
szeniu w odpr. I, zas w odpr. Il i Il zwiekszyt sie.

W stosunku do ogo6lnej ilosci badanych zat. R w odpr. |
okazat zmniejszenie lub tez zwiekszenie w réwnej iloSci przypad-
kow. W odpr. Il i Il we wszystkich przypadkach ulegt zwiek-
szeniu. (Tabl. I11).

W grupie niewytrenowanych przecietne liczby dla wyso-
kosci zal. R w spoczynku sg nieco mniejsze, niz u wytrenowa-
nych. (Tabl. Ill). Nie stwierdzono ujemnego zal. R w spoczyn-
ku i po biegach. Rozszczepienie tego zatamka zauwazono tylko
w jednym przypadku w spoczynku. Po biegach (krotkim i dtu-
gim) zatlamek ten ulegt zwiekszeniu we wszystkich odprowadze-
niach. (Tabl. I11).

W stosunku do ogélnej ilosci badanych zat. R po biegu
krotkim w odpr. | zwiekszyt sie w 4 przypadkach i ulegt zmniej-
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szeniu w 7 przyp. W odpr. Il i Il w s przyp. zwiekszyt sie
i w 3 przyp. zmniejszyt sie. Po biegu dtugim w odpr. | zal. R
w 7 przyp. zwiekszyt sie, w 4 zmniejszyt sie. W odpr. Il w 10
przyp. zwiekszyt sie i w 1 zmniejszyt sie. W odpr. Il w 9 przyp.
zwiekszyt sie i w 2 ulegt zmniejszeniu.

W grupie kobiet wytrenowanych ujemnego zal. R tak
w spoczynku, jak i po biegach, nie zanotowano. Rozszczepienie
tego zatamka zauwazono w 1 przyp. w odpr. Ill. Rozszczepienie
to zachowato sie réwniez po biegach. Po wysitku krétkotrwa-
tym zat. R ulegt zwiekszeniu w odpr. I i Il a zmniejszyt sie
w odpr. Il. W stosunku do og6lnej ilosSci os6b badanych zat. R
w odpr. | zwiekszyt sie w 5 przypadkach i ulegt zmniejszeniu
w 3 przyp. W odpr. Il w 2 przyp. zwiekszyt sie i w 6 zmniej-
szyt sie. W odpr. Il w 7 przyp. zwiekszyt sie i w 1 zmniejszyt
sie. Po wysitku diugotrwatym zmniejszyt sie zat. R w odpr. 1
a zwiekszyt sie w odpr. Il i IIl. W stosunku do ogélnej ilosci
0s6b badanych zat. R w odpr. | w 2 przyp. zwiekszyt sie i w &
przyp. zmniejszyt sie. W odpr. Il w 7 przypadkach zwiekszyt
sie i w 1 zmniejszyt sie. W odpr. Il w 5 przyp. zwiekszyt sie
iw 3 przyp. zmniejszyt sie.

Zmniejszenia sie tego zatamka jednocze$nie we wszystkich
trzech odprowadzeniach nie stwierdzono w zadnym przypadku.
Jednoczesne zwiekszenie sie wysokos$ci tego zatamka stwierdzo-
no w jednym przypadku (krzywa Ekg. nalezata do wybitnej lek-
koatletki — Wajs). U zawodniczki Wal., reprezentujgcej naj-
wyzszg klase usprawnienia sportowego, zatamek ten zachowat
sie roznie.

W grupie niewytrenowanych przecietne wysokosci tego za-
tamka sg nizsze, anizeli u wytrenowanych. (Tabl. 1V).

Ujemny zatamek R zaobserwowano w jednym przypadku
w odpr. IIl. Wymieniony zatamek po biegach ulegt wyraznemu
zmniejszeniu. Rozszczepienie tego zatamka, ktére utrzymywato
sie i po biegach, spotkano tylko w 4 przyp. na 13 badanych i to
w odpr. Ill. Po biegach zatamek ten ulegt zmniejszeniu we
wszystkich odprowadzeniach, przyczem zmniejszenie byto wiek-
sze po biegu diugim. (Tabl. 1V). W stosunku do og6lnej ilosci
badanych zat. R po biegu krdétkim w odpr. I w 3 przyp. zwiekszyt
sie, w 9-iu ulegt zmniejszeniu. W odpr. Il i Ill w 4 przyp. zwiek-
szyt sie i w s zmniejszyt sie. Po biegu dtugim w odpr. | w 2 przy-
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padkach zwiekszyt sie i ws 9-iu ulegt zmniejszeniu. W odpr. 1l
i Il w 5 przyp. zwiekszyt sie i w s zmniejszyt sie.

Jednoczesnego zwiekszenia zat. R we wszystkich odprowa-
dzeniach nie zauwazono, zmniejszenie, ktore utrzymywato sie
po obu biegach, stwierdzono tylko w jednym przypadku. (Krzy-
wa Ekg. nalezata do osoby niewyrézniajgcej sie sprawnoscig fi-
zycznag) .

Ogo6lna ocena stanu zatamka R u badanych wskazuje na
rézne jego zachowanie si¢ po wysitku, przyczem po wysitku dtu-
gotrwalym zaznacza sie jego wzrost (szczegdlnie u grup wytre-
nowanych) .

Zachowanie sie zatamka R okresla Hausz nastepujaco:
zat. R zwieksza sie na poczatku pracy, w czasie trwania pracy
zachowuje sie. roznie, a po 1o-minutowym odpoczynku jest dwu-
krotnie wiekszy, niz w spoczynku. Rosnowski stwierdza zwiek-
szenie sie zalamka R u mezczyzn po wysitku, a w grupie kobiet
w niektérych wypadkach — zmniejszenie. Ujemne R w odpr. Il
wymieniony autor zauwazyt u osobnikéw wzglednie starszych.
Kostjukow i Reiselmann zauwazyli wahania zal. R we wszyst-
kich odprowadzeniach w kierunku zmniejszania sie, podkreslajg
jednak, ze dopiero po minutowym odpoczynku zatamek osigga
swoja warto$é¢ poczatkowa.

Zatamek S.

Zatamek S, nalezy do ujemnych zatamkéw w EKG, nie
wystepujacych stale. (Eiger, Theo Groedel, Lewis i Gilder, De-
schamps, Rosnowski i inni). W niniejszych badaniach wystgpit
on w blisko 70%, przyczem w grupie kobiet obecnos$é zat. S jest
rzadsza, niz u mezczyzn. W wymienionych przypadkach zat. S
pojawit sie nie we wszystkich odprowadzeniach tak po biegu
dtugim, jak i krotkim. To tez uzyskana Srednia wysoko$¢ zat. S
nie moze odzwierciedli¢ rzeczywistego stanu rzeczy.

Mezczyzni. W grupie wytrenowanych po biegu krdtkim
zatamek ten zmniejszyt sie w odprowadzeniu pierwszem, za$
w odpr. Il i Il ulegt zwiekszeniu. Po biegu diugim zatamek ten
zmniejszyt sie w odpr. 1i Il a zwiekszyt sie w odpr. 11l (Tabl. V).

W grupie niewytrenowanych przecietne wartosci dla wyso-
kosci tego zatlamka sg wieksze, niz w grupie wytrenowanych. Po
wysitku krotkotrwatym zatamek ten zwiekszyt sie wr odpr. i Il1,



Nr.

R. Trzaskowski

178

Spcczynek

Zat. S
Odpr. |
Odpr. Il
Odpr 111
Zat. 2
odpr. *
Odpr. 1l
Odpr. 2%
ND..MI w
Om,oTo4
Onw,"O WH
oo EIE

TABL. V. Wysokos$é

Wytrenowani

zatamka S w spoczynku
(Mezczyzni).

—

i p biegach.

Niewytrenowani

ac. o o . q. .
krétkim T e EM.%o + ©  Spoczynek Ptk + © azcw__m:m:
0.60 —155 0S8 #3538 =18 1.47 'e)4 ds)
b 4598 ob — 163 ] 1.38 1.09 —21.0 2.07
0.61 +238.9 fol=s BB 0.81 1.26 +55.5 *o8
InSa v ko Zo = O Wo @ o B8Foo
= 3
85
w & Bwo aa B x X 8800 ma
S AE 36z, A&t < O Sop &r O I m
<
3 1.37 - 161 oz 1.00
o8B 0.86 &0 ofRe 0.92
o8 0.11 — 57.7 o8 0.63
oBg O'0g
v mﬂ 28 xo o %l/h B8 v B8 a o a oS
Spoazyro owlg B&zm “°g SREX AT 0 w gvO mgm
8 ~83 <8, & =8
Te o) -3z oD 0Bz
o3 o Eisr4s! 0s8 o 50

&8
+50.0
—3 6

Y:
- 22



Nr. 3-i Wptyw wytrenowania na EKG po wysitku 179

za$ w odpr. Il ulegt zmniejszeniu. Po biegu diugim zwiekszyt
sie we wszystkich odprowadzeniach. (Tabl. V).

Kobiety. W grupie wytrenowanych po wysitku krétko-
trwatym zatamek ten ulegt zwiekszeniu w odprowadzeniu I i Il
i zmniejszyt sie w odpr. IlIl. Po biegu dtugim ulegt zmniejszeniu
w odprowadzeniu | i Il a zwiekszyt sie. w odpr. IlIl. (Tabl. VI).

U niewytrenowanych przecietne wartosci dla wysokosci
zat. S niewiele réznig sie od wysokosci tego zatamka w grupie
wytrenowanych. Po wysitku krdtkotrwatym zaznacza sie zwiek-
szenie zatamka we wszystkich odprowadzeniach, przyczem naj-

wieksze wystepuje w odprowadzeniu I. Po wysitku diugotrwa-
tym zatamek ten ulegt zwigekszeniu tylko w odprowadzeniu I, za$
w odprowadzeniu Il i Il zmniejszyt sie. (Tabl. VI).

Uzyskane dane nie wykazujg zatem wyraznego obrazu za-
chowania sie zat. S w zaleznos$ci od stopnia wytrenowania.

Rosnowski w swych badaniach zaobserwowat, Zze znaczne
zmniejszenie sie, jak rowniej powiekszenie zat. S w odpr. Il po
wysitku przemawia za bardziej zaznaczonem wyczerpaniem ser-
ca. Kostjukéw i lieiselmann zanotowali zwiekszanie sie zal. S
w odpr. Il po wysitku. W odpr. Ii Ill zat. S réwniez ulegt zwiek-
szeniu, lecz nie bylo ono tak znaczne, jak w odpr. II.

Zatamek T.

W grupie mezczyzn wytrenowanych ujemny zat. T stwier-
dzono w jednym przypadku w odpr. Ill-m. Zat. ten po biegach
przeksztatcit sie w dodatni. Rozszczepienia zat. T nie stwierdzo-
no ani w spoczynku, ani po biegach. Po wysitku krotkotrwatym
i dtugotrwatym zat. T ulegt zwiekszeniu we wszystkich odpro-
wadzeniach. (Tabl. VII. Rys. ). W stosunku do ogdlnej ilosci
badanych zat. T w odpr. | zwiekszyt sie we wszystkich przypad-
kach. W odpr. Il i Ill w 3 przypadkach zwiekszyt sie i w 1 po-
zostat bez zmian. Po biegu diugim w odpr. | ws 2 przypadkach
zwiekszyt sie i wr 2 zmniejszyt sie. W odpr. Il w 3 przypad-
kach zwiekszyt sie, wr jednym pozostat bez zmian. W odpr. Il
w 3 przypadkach zwiekszyt sie i w jednym zmniejszyt sie.

W grupie niewytrenowanych przecietne wartosci wysoko-
§ci tego zatlamka prawie ze nie roznig sie od wrrtosci dla grupy
wytrenowanych. W spoczynku, ujemny zat. T stwierdzono tyl-
ko w odpr. Il w 3 przypadkach. W jednym z tych przypadkoéw
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po biegach zatamek ten przeksztatcit sie w dodatni, w dwu po-
zostat nadal ujemny. Rozszczepienia tego zatamka nie stwierdzo-
no w spoczynku i po biegach. Po biegu krdétkim, jak tez i po dtu-
gim zat. T ulegt zwiekszeniu we wszystkich odprowadzeniach,
lecz byto ono nieco mniejsze, niz u wytrenowanych. (Tabl. VII).

Rys. 6. EKG. Osobnik K. z grupy wytrenowanych.
Znaczny wzrost zatamka T. po biegu.

W stosunku do ogdlnej ilosci badanych zat. T po biegu
krotkim w odpr. | i Il w s przypadkach zwiekszyt sie i w 5
zmniejszyt sie. W odpr. Il w 9 przypadkach zwiekszyt sie aw 2
przypadkach zmniejszyt sie. Po biegu dtugim we wszystkich od-
prowadzeniach zat. T w s przypadkach zwiekszyt sie i w 5 —
zmniejszyt sie.

W grupie kobiet wytrenowanych przecietna warto$¢ wyso-
kosci tego zatamka w spoczynku jest wieksza, niz w grupie me-
skiej (wytrenowani i niewytrenowani).

Ujemny zat. T stwierdzono tylko w odpr. Il w 4 przypad-
kach. Po biegu w 2 przypadkach zat. T przeksztatcit sie w do-
datni, a w 2-ch pozostat nadal ujemny.

Po biegu krotkim nie stwierdzono dodatkowego ujawnie-
nia sie ujemnego zat. T. Po biegu diugim zat ten pojawit sie
w dwu przypadkach w odpr. Ill.

Po biegach (krdétkim i diugim) zat. T ulegt zwiekszeniu
we wszystkich odprowadzeniach. Wyrazniejsze zwiekszenie wy-
stapito po biegu krotkim. (Tabl. VIII). (Rys. 7).

W stosunku do ogdlnej ilosci badanych zat. T po biegu
krotkim w odpr. 1i Il w ¢ przypadkach zwiekszyt sie i w 2 przy-
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padkach zmniejszyt sie. W odpr. IIl w 5 przypadkach zwiekszyt
sie i w 3 przyp. zmniejszyt sie. Po biegu diugim w odpr. I i Il
W 6 przyp. zwiekszyt sie i w 2 przyp. zmniejszyt sie. W odpr. 11
w 5 przyp. zwiekszyt sie i w 3 przyp. zmniejszyt sie.

Rys. 7. EKG. Osobnik Wal. z grupy wytrenowanych.
W zrost zatamka T po biegu.

W grupie kobiet niewytrenowanych przecietne wartosci
wysokosci zat. T w spoczynku sg mniejsze, niz u wytrenowa-
nych. Rozszczepienia zat. T podobnie, jak w grupie wytrenowa-
nych, nie stwierdzono. Ujemny zat. T w spoczynku stwierdzo-

no tylko w odpr. Il w 5 przypadkach na 13. Po biegach w 3
przyp. zal. T przeksztatcit sie w dodatni. Po biegu krdtkim
ujemny zat. T wystgpit w 3 przyp. w odpr. Ill, po biegu diugim

w 4 przypadkach. Podobnie do zmian u wytrenowanych zat. T
po biegach (60 i 500) ulegt zwiekszeniu, szczegdlnie wyrazniej-
szemu po biegu ditugim. (Tabl. VIII). Na ogélna liczbe bada-
nych po biegu krétkim zal. T w odpr. | ulega zwiekszeniu lub
zmniejszeniu w réwnej liczbie przypadkéw. W odpr. Il i 11l
w 5 przyp. zwiekszyt sie, w 2 pozostat bez zmian i w 5 zmniej-
szyt sie. Po biegu diugim w odpr. I w s przyp. zwiekszyt sie
iw 5zmniejszyt sie. W odpr. Il w 4 przyp. zwiekszyt sie, w 2 po-
zostat bez zmian i w 5 zmniejszyt sie. W odpr. Il w s przyp.
zwiekszyt sie, w jednym pozostat bez zmian i w 4 zmniejszyt sie.

Z powyszego zestawienia wynika, ze zat. T zwiekszyt sie
w grupie meskiej u wytrenowanych bardziej, niz u niewytreno-
wanych, co sie szczegblnie uwydatnito po biegu krotkim. Po bie-
gu diugim wyrazne zwiekszenie zat. T zaznacza sie w odprow.
i
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W grupie kobiet wytrenowanych zwiekszenie zat. T wyste-
puje wyrazniej po biegu krétkim.

W badaniach, dotyczgcych EKG, zal. T jest szeroko oma-
wiany, przyczem interpretacja jego pochodzenia i znaczenia jest
bardzo rézna. Dotychczasowe poglady zaliczaly ten zatamek do
zespotu komorowego (QRST), jako przejaw skurczu komdr. Sta-
nowisko takie jest prawie ogolnie przyjete.

W interpretacji Rosnowskiego zal. T jest wyrazem czyn-
nego (elektrochemicznego) rozkurczu komoér. Poglad Rosnow-
skiego pokrywa sie z wynikami badan Walawskiego.

Przyczyny zwiekszania sie zat. T wyjasnia Weitz zmniej-
szonem wypetnieniem serca. Messerle uwaza, Ze na zwiekszenie
zat. T wptywajg dwa czynniki: sita skurczu i stopien wypetnie-
nia serca.

Kostjukow i Reiselmann w swych doswiadczeniach zau-
wazyli, ze zat. T w odpr. I w potowie przypadkow zwiekszyt sie
a w pozostatych zmniejszyt sie lub pozostat bez zmian, w odpro-

wadzeniu Il i Il zwiekszyt sie, przyczem najwyzszy wzrost tego
zatamka nastepowat po jednominutowym odpoczynku.
Walawski i Rasolt stwierdzili, ze przy wzmozonem napie-

ciu nerwu biednego (pobudzenie toniczne) zwiekszajg sie wy-
miary fali T. Z badan Rosnowskiego wynika, ze mierne zwiek-
szenie sie zatamka T szczegdlnie w odpr. Il cechuje zawodnikow
0 wiekszej sprawnosci fizycznej. RoOwniez Hoogerwerf stwier-
dza, ze powiekszenie sie zatamka T po wysitku fizycznym jest
przejawem zdolno$ci akomodacyjnych serca, w braku natomiast
przystosowania serca do wysitku, zat. T jest maty, lub nie wy-
stepuje zupeinie. Za$ Franke odnosi nieprawidtowos¢ zat. T
u miodych osobnikéw do niedotlenienia miesnia komor serca.

Zatamek U.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono obecno-
§ci zat. U, Theo Groedel w swych badaniach nie zauwazyt réow-
niez obecnosci tego zatamka. Wasilkowska-Krukowska podaje,
ze obecnos$¢ zat. U nie posiada znaczenia patologicznego. Eintho-
wen, badajgc atletéw, stwierdza, ze zat. U wystepuje u wybitnie
sprawnych atletow.

Celem wszechstronnego rozpatrzenia EKG, jako wykresu,
ilustrujacego stan czynno$ciowy mie$nia sercowego, opracowa-
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no zestawienia wzajemnego ustosunkowania sie wysokosci za-
tamkéw oraz czasu trwania niektorych okreséw.

Stosunek wysokos$ci zatamkdéw P i T do R w odpr. Il
Wskaznik stosunku P do R.
P

W grupie mezczyzn wytrenowanych wskaznik po bie-
gach (krétkim i diugim) ulega zwiekszeniu, ktére zaznacza sie
szczeg6lnie po biegu krotkim. W stosunku do ogolnej ilosci ba-
danych, po biegu krétkim wskaznik ten wzrasta u wszystkich
badanych, za$ po biegu dtugim w 2 przypadkach ulega zwieksze-
niu, w jednym pozostaje bez zmian i w jednym ulega zmniej-
szeniu.

W grupie niewytrenowanych wskaznik ten takze ulega
zwiekszeniu po biegach, zwiekszenie to jest jednak nieco mniej-
sze, niz u wytrenowanych. W stosunku do ogdlnej iloSci bada-.

P
nych po obu rodzajach biegu wskaznik -—wzrasta w s przypad-

kach i ulega zmniejszeniu w 5 przyp. (Tabl. IX).

P
TABL. IX. Stosunek —
(Mezczyzni).
Wytrenowani Niewytrenowani
Po biegu Po biegu Po biegu Po biegu
Spoczynek AR NGM dgim  Spoczynek G868 diugim
Srednia
wielkosé 0.137 0.207 0.154 0.121 0.161 0135
wskaznika
W zrost lub
zmniejszenie + 511 + 124 -f 33.0 H- 116
w 90

W grupie kobiet Wskainik—R— ulega zwiekszeniu po obu

biegach (krétkim i diugim) u wytrenowanych i niewytrenowa-
nych. Po biegu krétkim bardziej zwieksza sie u wytrenowanych,
po biegu diugim natomiast u niewytrenowanych. (Tabl. X).

W stosunku do ogdlnej ilosci badanych, w grupie wytre-
nowanych po biegu krotkim wskaznik ten zwiekszyt sie we
wszystkich przypadkach. Po biegu diugim w 5 przypadkach
zwiekszyt sie i w 3 ulegt zmniejszeniu. W grupie niewytrenowa-
nych po biegu krotkim w 7 przypadkach zwiekszyt sie i w 6 —
ulegt zmniejszeniu. Po biegu dtugim w 10 przypadkach zwiekszyt
sie i w 2 — ulegt zmniejszeniu.
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TABL. X. Stosunek —P (Srednia wielko$é wskaznika).
(Kobiety).
Bieg krotki.
Wytre nowani Niewytrenowani
socaynek RO L o seesmek RS+ %
0.094 0.141 + 50 0.106 0.128 + 20.8
Bieg dtugi.
Wytrenowani Niewytrenowani
L A T S
0.092 0.096 + 43 0.099 0.151 + 525

Z powyzszego wynika, ze po wysitku zat. P zwieksza sie
niewspotmiernie wiecej, niz. zat. R. Wedtug Rosnowskiego,
zmniejszenie sie tego wskaznika po biegu, lub tez bardzo znacz-
ne powiekszenie go (ponad 75%) jest cechg charakterystyczng
jednostek zmeczonych.

T
Wskaznik — .

Przecietna warto$¢ tego wskaznika u mezczyzn zardwno
wytrenowanych, jak i niewytrenowanych, wzrasta po obu bie-
gach, przyczem wzrost ten szczeg6lnie uwidacznia sie po biegu
krotkim w grupie wytrenowanych. (Tabl. XI). W stosunku do
0ogo6lnej ilosci badanych w grupie wytrenowanych po biegu krot-
kim wskaznik ten wzrasta w 100%. Po biegu diugim w 3 przy]),
wzrasta i w jednym zmniejsza sie. W grupie niewytrenowanych
po biegu krétkim i dfugim w6 przyp. wzrasta i w o ulega zmniej-
szeniu.

W grupie kobiet wytrenow#anych i niewytrenowanych

wskaznik — ulega zwiekszeniu po obu biegach (Tabl. XII),

zwiekszenie jednak wyrazniejsze jest ws grupie wytrenowanych.
W stosunku do ogélnej ilosci badanych ws grupie wytrenowra-
nych po biegu krétkim zmniejsza sie ws jednym przypadku, w po-
zostatych za$ wzrasta.
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W grupie niewytrenowanych po biegu krétkim, w 9 przyp.
T
wskainik-|:| wzrasta, w 3 ulega zmniejszeniu. Po biegu ditugim
w 7 przyp. zwieksza sig, zas w 5 ulega zmniejszeniu.

T

Charakterystyczne zwiekszanie sie wskainika’\li—w gru-
pach wytrenowanych $wiadczy o tem, ze ,elektrochemiczny
rozkurcz serca” przebiega po wysitku z niewspotmiernie wiek-

szg roznica potencjatu, niz okres pobudzenia komér.

T
TABL. XI. Stosunek-"y

(Mezczyzni).

Wytrenowani Niewytrenowani

Spoczynek PO biegu Po biegu Spoczynek Po biegu Po biegu

krotkim dtugim krétkim dtugim
Srednia
wielko$é 0.180 0.384 0.224 0.263 0.328 0.316
wskaznika
W zrost lub
zmniejszenie + 1133 + 244 + 228 + 202
w °/o%
T
TABL. XIIl. Stosunek (wskaznik) ~
(Kobiety).
Bieg krotki.
Wytrenowani Niewytrenowani
— —
Po bi - Po bi O
spocmynek - Fp b oo spocanek Fp e O
0.221 0.350 + 584 0.256 0.325 + 270
Bieg dtugi.
Wytrenowani Niewytrenowani
Po bi o/ Po bi o/
Spoczynek gluglierr?u . o Spoczynek g}uglien?u vy oo

0.322 0.481 + 494 0.224 0.306 + 36.6
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, .. R
Wskaznik — .
Rs3
Przedstawia duze znaczenie dla oceny zjawisk elektromo-

torycznych serca, bowiem wzrost wskaznika jest wyrazem
wzglednej przewagi komory lewej, zmniejszenie za$ — komory
prawej. W grupie mezczyzn wytrenowanych wskaznik ten po
biegu krétkim zwiekszyt sie w 2 przyp., a zmniejszyt sie w po-
zostatych. Po biegu diugim we wszystkich przypadkach wskaz-
nik ulegt zmniejszeniu. W grupie niewytrenowanych po biegu
krotkim w 4 przyp. ulegt zwiekszeniu, a w 7 — zmniejszyt sie.
Po biegu dtugim u 2-ch osobnikéw zwiekszyt sie, u pozostatych
ulegt zmniejszeniu.

W grupie kobiet wytrenowanych po biegu krotkim wskaz-

. Ri . . - - . S
nik ulega zwiekszeniu lub zmniejszeniu w rownej ilosSci

3
przypadkow. Po biegu diugim p')mw 2 przyp. ulegt zwiekszeniu,
3

W s — zmniejszyt sie.

W grupie niewytrenowanych po biegu krétkim i diugim
wskaznik ten zwiekszyt sie w 5 przyp. oraz zmniejszyt sie w 7
przypadkach (u Wal., jako najsprawniejszej zawodniczki,
wskaznik R po obu biegach ulegt zwiekszeniu, ktore szdzegél-
niej zaznaczi/’fo sie po biegu krotkim).

Wyzej przedstawione zachowanie sie¢ omawianego wskaz-
nika pozwala stwierdzi¢, ze wzgledna przewaga jednej z komor
nie jest wyktadnikiem osiggnietej formy treningowej lub tez
stanu niewytrenowania.

Podobnie i Hoogerwerf w swoich badaniach zanotowat
czestszg przewage prawej komory, jednak nie mogt ustali¢ za-
leznosci przewagi jednej z komor od poszczego6lnych rodzajow
uprawianego sportu.

CZAS TRWANIA POSZCZEGOLNYCH OKRESOW EWOLUCJI
SERCA W EKG.

Ewolucja w catosci (Ev).

W grupie mezczyzn zaréwno wytrenowanych, jak i niewy-
trenowanych, przecietny czas trwania calej ewolucji serca nie-
znacznie przekracza normalny czas trwania ewolucji serca czto-
wieka zdrowego w czasie spoczynku (0,800 sek.). Po biegach
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czas trwania ewolucji ulega skroceniu, ktore jest wyrazniejsze
u niewytrenowanych. (Tabl. XIII).

TABL. XIII.
(Mezczyzni).

Wytrenowani Niewytrenowani
Po biegu Po biegu Po biegu Po biegu
krotkim dtugim krotkim dtugim
Ewolucja 37.3% - 372% - 42.9% - 47,8%

skraca sie o:

Podobne cechy spoczynkowego i powysitkowego czasokre-
su ewolucji serca wykazuje tez badana grupa kobieca (zawod-
niczki oraz niewytrenowane). (Tabl. X1V).

TABL. XIV.
(Kobiety).
W ytrenowani Niewytrenowani
P6 biegu Po biegu Po biegu Po biegu
krétkim dtugim krétkim dtugim
Ewolucja — 245%  — 33.9% - 39.9% - 41.2%

skraca sie o:

$cisle matematycznie miarowa akcja wezta zatokowego nie
wydaje sie by¢ objawem fizjologicznym. Wit Jankowski podaje,
ze roznice miedzy najdtuzsza i najkrotsza ewolucjg mogg docho-
dzi¢ do 0,1 sek. U Rosnowskiego réznice te rdwnajg sie 0,107 sek.
W niniejszych badaniach w grupie mezczyzn wytrenowanych
réznica wynosi 0,201 sek., u niewytrenowanych 0,131 sek.

W grupie kobiet niewytrenowanych rdznice te wahajg sig
w granicach 0,150 sek. W grupie wytrenowanych ro6znica jest
wieksza.

Nalezy wnioskowa¢, iz, zgodnie z szeregiem autoréw, réz-
nice te sg wieksze u o0s6b wytrenowanych z powodu znaczniej-
szego wptywu nerwu biednego na akcje serca.

Po biegach roéznica miedzy najdiuzsza i najkrotszg ewolu-
cja ulegta zmniejszeniu w obu grupach, przyczem zmniejszenie
owe jest wieksze po biegu diugim.

Powyzsze zjawisko Swiadczy o tem, ze po wysitku bardziej
wyczerpujagcym wytwarzanie sie bodzcow w wezle Keith-Flacka
jest bardziej prawidtowe. W czasie przeprowadzonych badan
stwierdzono jedynie : przypadek niemiarowos$ci zatokowej, kto-
ra ustepowata po wysitkach.
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Okres T-P.

Jest to okres elektrobierny, pomiedzy zakonczeniem ze-
spotu komorowego a poczatkiem zatamka przedsionkowego.
W grupie mezczyzn wytrenowanych i niewytrenowanych okres
ten zmalatl po biegach a w szczegélnosci po biegu diugim. Wiek-
sze skrécenie tego okresu nastgpito w grupie niewytrenowanych
(Tabl. XV).

TABL. XV.
(Mezczyzni),
Wytrenowani Niewytrenowani
Po biegu Po biegu Po biegu Po biegu
krotkim dfugim krotkim dhugim
Okres T —P 715% - 859% - 835% - 9220

skraca sie o:

Omowione zachowanie sie okresu T-P dotyczy réwniez
grup kobiecych. Wzrost tego okresu stwierdzono tylko w 2 przy-
padkach po biegu krdétkim (krzywe te nalezaty do znanych lek-
koatletek — grupa wytrenowanych). (Tabl. XVI).

TABL. XVI.
(Kobiety).
Wytrenowani Niewytrenowani
Po biegu Po biegu Po biegu Po biegu
krétkim dtugim krotkim dtugim
Okres T — P - Yo — %©s - 76.2% . 80%

skraca sie o:

Obliczenia wskazujag na istnienie roéwnolegtosci miedzy
skracaniem sie tego okresu a zmniejszaniem sie, ewolucji w ca-
tosci. Z poréwnania okresu T-P i ewolucji w catosci wynika, ze
okres T-P zmniejszyt sie prawie dwa razy wiecej, niz ewolucja,
szczeg6lnie za$§ w grupie niewytrenowanych. W grupie wytre-

T-P
nowanych zmniejszenie stosunku naogdét byto mniejsze.
Jedynie w dwu przypadkach znaleziono nieznaczny wzrost sto-
sunku T-P do ewolucji (jeden nalezat do mezczyzny, drugi —
do kobiety, w grupie wytrenowanych).
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Okres P.

Mezczyzni. Zaréwno w wytrenowanych, jak i niewytreno-
wanych, wystepuje wzrost okresu tego zatamka, przyczem po
biegu diugim zwieksza sie czas trwania, ktéry jest nieznacznie
dtuzszy w grupie niewytrenowanych.

Kobiety. W grupie wytrenowanych po wysitku krdétko-
trwaltym zaznacza si¢ wydiuzenie tego okresu. Po biegu diugim
okres ten nieznacznie skraca sie. (Skrocenie tego okresu po bie-
gach dotyczy roéwniez EKG, nalezgcego do zawodniczki Wal.).

W grupie niewytrenowanych okres ten po obu biegach
wzrasta szczegdlnie po biegu diugim.

Uzyskane wyniki przemawiajg zatem, ze u o0séb niewytre-
nowanych wieksze wysitki powodujg znaczniejsze obcigzenie
przedsionkdw, czego wyrazem jest zwiekszenie zalamka P i prze-
diuzenie czasu jego trwania. Zdaniem Hroma i Rosnowskiego,
jednoszczytowe duze P Swiadczy o przeroscie przedsionkéw, na-
tomiast okres P moze by¢ wydituzony wskutek zwiekszonej obje-
tosci przedsionkdw.

Okres h (przewodnictwo przedsionkowo-komorowe).

Okres h, czyli czas trwania przewodnictwa przedsionkowo-
komorowego przez peczek Hiss’a, u mezczyzn wytrenowanych
po biegu krotkim nie ulega zmianie, po biegu diugim nieznacz-
nie wzrasta (4,2%). Przecietna wielko$¢ tego okresu w niniej-
szych badaniach okazata sie wyzszg (0,072) w pordwnaniu z da-
nemi Rosnowskiego (0,055). W stosunku do ogo6lnej ilosci oséb
badanych po biegu krotkim, okres ten zwiekszyt sie u 2-ch osob-
nikéw, u pozostatych ulegt zmniejszeniu. Po biegu dtugim okres
h zwiekszyt sie w 2 przypadkach, w jednym pozostat bez zmian
i wrjednym zmniejszyt sie.

W grupie osobnikéw niewytrenowanych przecietne warto-
§ci okresu h okazaly sie nieznacznie wieksze, niz u wytrenowa-
nych. Okres ten zmniejszyt sie po biegu krotkim i dtugim, przy-
czem zmniejszenie po biegu krotkim okazato sie wieksze. Na
0g6lng ilo$¢ badanych (11) okres ten po biegu krotkim zwiek-
szyt sie tylko w jednym przypadku, a w pozostatych ulegt
zmniejszeniu. Po biegu diugim okres li ulegt zwiekszeniu w 2-ch
przypadkach, a w pozostalych zmniejszyt sie. Ze stosunku okre-
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h
suf wynika, ze nie zachodzi réwnolegto$¢ w zmniejszaniu sie
%
tych wielkosci. W przeprowadzonych badaniach wskaznik Len
wzrasta.

W grupach wytrenowanych w biegu krotkim i dtugim,
we wszystkich przypadkach stosunek okresu h do ewolucji serca
zwiekszyt sie. W grupie niewytrenowanych po biegu krotkim
ulegt zwiekszeniu za jednym wyjatkiem, po biegu dtugim zwiek-
szyt sie u wszystkich osobnikéow.

Stosunek okresu h do okresu komorowego w catosci (okres
Q-T) u wytrenowanych ujawnia brak rdwnolegtosci w zmniej-
szaniu sie tych okreséw. Okres komorowy po obu rodzajach

biegu zmniejsza sie podczas, gdy wskaznik —— ulega zwieksze-

niu. (28%). W stosunku do og6lnej iloSci badanych po biegu
krotkim zwiekszenie i zmniejszenie wskaznika spotyka sie row-
nie czesto. Po biegu diugim wskaznik sie zwieksza za wyjatkiem

Q-T
jednego przypadku. W grupie mezczyzn niewytrenowanych —
Swiadczy o mniejwiecej rownolegtem zmniejszaniu sie poréwny-
wanych okresdw. Powyzszy stosunek w niniejszych badaniach
po obu rodzajach biegéw ulega zmniejszeniu (po biegu krotkim
zmniejszyt sie o 17,6%, po biegu diugim — 6,2%). Z doktad-
niejszego obliczenia wynika, ze tak po jednym, jak i drugim

h

biegu, stosunek 7 przyp- wzrasta, w 4 przyp. ulega zmniej-

szeniu.

W grupie kobiet wytrenowanych czas trwania okresu h
prawie ze nie rozni sie od czasu trwania w grupie mezczyzn
wytrenowanych. Po biegu krdétkim okres ten zmniejszyt sie
(przecietnie o 10%). Na s badanych zawodniczek w 2 przyp.
wydtuzyt sie, w jednym pozostat bez zmian, a w pozostatych
ulegt zmniejszeniu. Po biegu diugim, okres ten wydtuzyt sie
przecietnie o 26,8%. Na ogdlna ilos¢ badanych omawiany okres
w 3 przyp. zmniejszyt sie przy zwiekszeniu sie w pozostatych
przypadkach. U najlepiej usprawnionej zawodniczki (Wal.)
okres ten tak po biegu krotkim, jak i dtugim, wydtuzyt sie, przy-
czem wydtuzenie bylo wyrazniejsze po biegu diugim (46.1%
i 69.2%).
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W grupie kobiet niewytrenowanych przecietna warto$¢ dla
czasu trwania okresu h prawie ze nie rézni sie od czasu trwa-
nia tego okresu dla kobiet wytrenowanych. Po obu biegach okres
ten skraca sig, przyczem po biegu diugim skrécenie to jest mi-
nimalne (1.4%). Na ogdlnag liczbe badanych po biegu krétkim
w jednym przyp. czas trwania tego okresu pozostat bez zmian,
W 6 przyp. zmniejszyt sie i w e zwiekszyt sie. Po biegu dtugim
wystgpito zmniejszenie lub tez zwiekszenie w rownej liczbie
przypadkéw. Ze stosunku h do ewolucji wynika, ze w grupie
wytrenowanych brak jest réwnolegtosci w zmniejszaniu sie tych
okreséw. W omawianych badaniach stosunek ten ulegt zwiek-
szeniu, szczeg6lnie wyraznemu po biegu diugim (+90.2%), pod-
czas gdy po biegu krétkim zwiekszyt sie (tylko o 23.8%). U ni-

h
kogo z badanych nie stwierdzono zmniejszenia wskaznika ~

U kobiet niewytrenowanych, podobnie jak u wytrenowa-
nych, stosunek h do ewolucji wzrasta, przyczem wzrost ten nie
jest tak duzy, jak w grupie wytrenowanych. (Po krétkim biegu
stosunek zwiekszyt sie o 57.3%, po biegu dtugim 69%). Blizsza
analiza wykazuje, ze po biegu krotkim stosunek ten wzrasta
u wszystkich badanych, po biegu dtugim zwiekszenie réwniez
jest regutg za wyjatkiem jednego przypadku zmniejszenia.

Stosunek okresu h do calego okresu komorowego (Q-T)
zwieksza sie niezaleznie od stopnia wytrenowania, przyczem
zwiekszenie to wyrazniejsze jest po biegu dtugim u wytrenowa-
nych. Na calg liczbe badanych wskaznik ten u wytrenowanych
zmniejszyt sie w 3 przyp., a ulegt zwiekszeniu w 5 przypadkach.
Po biegu diugim wystgpito zwiekszenie jako reguta. W grupie
niewytrenowanych, omawiany wskaznik po biegu krdtkim
zmniejszyt sie w 3 przyp., w pozostatych 9 wzrost. Powyzszy
wskaznik ulegt zmniejszeniu po biegu dtugim w 2 przyp., aw po-
zostatych sie zwiekszyt.

Wyniki te wskazujg na brak rdéwnolegtosci pomiedzy
zmniejszaniem sie okresu h a zespotem komorowym (Q-T). Po-
mimo skrécenia okresu pracy komor, czas przewodnictwa przed-
sionkowo-komorowego prawie ze nie ulega przyspieszeniu. Zja-
wisko to jest szczeg6lnie wyrazne w grupach wytrenowanych
(mezczyzni i kobiety).
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Okres R (pobudzenie komor).

Zgodnie z Rosnowskim ograniczono sie do oceny czasu
trwania pobudzenia komér na podstawie czasu trwania za-
tamka R.

W grupie wytrenowanych mezczyzn okres R po biegu krot-
kim ulega skroceniu lub tez przedtuzeniu w réwnej liczbie obser-
wowanych przypadkéw. U wszystkich badanych okres R ulega
wydtuzeniu po biegu diugim (3.3%). U osobnikéw niewytreno-
wanych okres zal. R po biegu krotkim okazuje wydtuzenie
(12.3%). Na calg liczbe badanych okres ten zmniejszyt sie tyl-
ko w jednym przypadku, w 2 pozostat bez zmian, aw 7 wydtu-
zyt sie. Po biegu ditugim natomiast okres R ulega skroceniu
(3.5%), poza dwoma przypadkami wydtuzenia oraz 3, w ktérych
pozostaje bez zmian.

W grupie kobiet wytrenowanych okres R po obu biegach
ulegt wydtuzeniu (po biegu krétkim 3.2%, po biegu diugim
6.9%). W grupie kobiet niewytrenowanych natomiast, po obu
biegach okres ten ulegt skrdceniu (po krétkim o 3.3%, a po bie-
gu diugim o 9.2%). W nastepstwie skrocenia okresu skurczu
komoér (Q-T) uwidocznit sie we wszystkich badanych grupach
(po obu biegach) wzrost wskaznika —-R— Wystepujacy z re-
guty wzrost tego wskaznika wynosi w grupie mezczyzn wytreno-
wanych po biegu krotkim przecietnie 27.5%, po biegu diugim
23.1%. W grupie niewytrenowanych wskaznik ten wzrasta po
biegu krotkim o 42.6%, po biegu diugim o 31.5%. W grupie po-
wyzszej zanotowano jeden przypadek zmniejszenia sie tego
wskaznika przy jednoczesnem znacznem skréceniu sie okresu R.

W grupie kobiet wytrenowanych po biegu krdtkim prze-
cietny wzrost wskaznika j—wynosi 21.6 % wartosci spoczyn-
kowej, po biegu diugim 34.6%. Wzrost ten zachodzi podobnie
jak w grupie meskiej u wszystkich badanych oséb. W grupie ko-
biet niewytrenowanych omawiany wskaznik po biegu krétkim
wzrasta o 27.6%, po biegu dtugim o 25.6%. Zmniejszenie tego
wskaznika zachodzi tylko w jednym przypadku i to po biegu
dtugim. Podobnie jak w grupie meskiej zaznacza sie przy tem
nadmierne skrécenie okresu R (33.3%). Powyzsze wyniki wska-
zZuja, ze czas pobudzenia miesnia komdr, pomimo przys$pieszenia
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akcji serca pod wptywem wysitku fizycznego nieznacznie skra-
ca sie w grupie niewytrenowanych, natomiast w grupach wytre-
nowanych ulega wyraznemu wydtuzeniu.

Okres R-T (okres najwiekszego napiecia elektro-motorycznego
komar).

W grupie mezczyzn wytrenowanych i niewytrenowanych
wystepuje jako reguta skracanie tego okresu po obu biegach,
przyczem jest ono wyrazniejsze w grupie niewytrenowanych.

U kobiet réwniez zaznacza sie we wszystkich przypadkach
skrocenie tego okresu w obu grupach, przyczem wyrazniejsze
jest ono w grupie niewytrenowanych. Skrdcenie tego okresu
u mezczyzn wytrenowanych po biegu krdtkim wynosito $red-
nio — 28.2% w stosunku do wielkosci spoczynkowej, po biegu
dtugim 29.6%. W grupie niewytrenowanych skroécenie po biegu
krotkim wynosito 33.9%, po biegu ditugim 40.9%.

U kobiet wytrenowanych po biegu krotkim okres ten skro-
cit sie 0 21.7%, po biegu diugim o 31.1%. U niewytrenowanych,
skrocenie wynosito 30.4% po biegu krétkim i 34.2% po biegu
dtugim. Stwierdzono dalej, ze okres R-T skraca sie niewspdt-
miernie mato do okresu T-P, jak to wynika ze stosunku tych
wielko$ci. W grupie mezczyzn wytrenowanych po biegu krot-
kim zwieksza sie on o 147.6%, a po biegu ditugim o 175.4%.
W grupie mezczyzn niewytrenowanych wskaznik R—lpo biegu
krotkim zwiekszyt sie 0 126.6%, za$ po biegu diugim o 161.3%.
Zwiekszenie wskaznika wystgpito u wszystkich badanych osob-
nikow.

W grupie kobiet niewytrenowanych po biegu krotkim
wskaznik ten wzroést o 54.9%, po biegu dtugim o 46.8%. W gru-
pie wytrenowanych po biegu krotkim wzrdést o 38.4%, a po diu-
gotrwatym wysitku o 136%. Wskaznik ten wzrasta u wszystkich
0s6b po obu biegach, za wyjatkiem 2 przypadkéw (u wytrenowa-
nych) zmniejszenia po biegu krdtkim. Po biegu dtugim wskaznik
wymienionych osobnikéw roéwniez wzrasta.

Z powyzszego wynika, ze czas pozostawania komdr w sta-
nie elektromotorycznego napiecia (okres R-T) po
wysitku fizycznym ulega skroceniu, przyczem czas ten bardziej
sie skraca u niewytrenowanych anizeli u wytrenowanych.
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Skrécenie okresu R-T jest przytem znacznie mniejsze, ani-
zeli skrocenie catkowitej ewolucji serca.

Stosunek R-T do zespotu komorowego w catosci (Q-T)
zmniejsza sie w obu grupach meskich bez wyjgtku (wytrenowa-
nych i niewytrenowanych), przyczem zmniejszenie to wystgpito
wyrazniej w grupach osobnikéw niewytrenowanych.

U kobiet wytrenowanych jak rowniez niewytrenowanych,
z wyjatkiem jednego przypadku wzrostu wskaznika u kazdej
z grup, wystgpito jego zmniejszenie. (EKG zawierajgce wzrost
wskaznika nalezaty do oséb mniej sprawnych fizycznie).

Radania nasze wskazujg, ze wskutek przy$pieszonej czyn-
nosci serca, okres najwyzszego elektro-motorycznego napiecia
komoér nie skraca sie réwnolegle do okresu skurczowego komér
w catosci (szczegOlnie w grupie niewytrenowanych). To tez oka-
zuje sie, ze u 0s6b niewytrenowanych okres trwania napiecia
elektro-motorycznego komdr, skraca sie po wysitku bardziej,
anizeli okres skurczowy komdr w catosci.

Okres T

(Okres powrotu komér ze stanu pobudzenia do stanu spoczyn-
kowego).

Okres zat. T ulegt z reguty zmniejszeniu po obu biegach
u wszystkich osobnikéw (szczegdlnie w grupach niewytrenowa-
nych). Warto$¢ tego zmniejszenia nie przekracza 25%. Przypad-
kéwr przedtuzenia omawianego okresu zanotowano: : po biegu
krotkim i 2 po biegu ditugim. W grupie mezczyzn wytrenowa-
nych okres T po biegu krotkim ulega zmniejszeniu bez wyjatku,
za$ po biegu diugim przedtuzenie i skrdcenie okresu wystgpito
w réwniej liczbie przypadkéw-. W grupie kobiet niewytrenowa-
nych po obu biegach okres tego zatamka zmniejszyt sie. W gru-
pie kobiet wytrenowanych za$ okres ten zwiekszyt sie w jednym
przypadku, w jednym pozostat bez zmian, a wr innych ulegt
zmniejszeniu. Po biegu dtugim okres zat. T w wszystkich przy-
padkach zmniejszyt sie.

Wskainik—T— (czas trwrania zat. T do zespotu komoro-
wego wr catosci) ulegt zwiekszeniu po obu biegach we wszyst-
kich grupach. U mezczyzn niewytrenowanych po biegu krotkim
zmniejszyt sie w 3 przypadkach, a wr pozostatych zwiekszyt sie.
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Po biegu dtugim w 2 przypadkach zmniejszyt sie, a w pozosta-
tych 9 ulegt zwiekszeniu. W grupie mezczyzn wytrenowanych
tak po biegu krétkim jak i dtugim w 1 przypadku zmniejszyt sie,
w pozostatych ulegt zwiekszeniu. W grupie kobiet niewytreno-

T
wanych po biegu krotkim stosunek —TW 4 przypadkach ulegt

zmniejszeniu, w s przypadkach zwiekszyt sie. Po biegu diugim
zwiekszenie i zmniejszenie jest rownie czeste. W grupie kobiet
wytrenowanych po biegu krdétkim zmniejszyt sie w 2 przypad-?
kach, u pozostatych s 0séb ulegt zwiekszeniu. Po biegu diugim
obukierunkowe zmiany wystgpity w tej samej liczbie przy-
padkow.

Rozbiér powyzszych danych wykazuje, ze okres zat. T skra-
ca sie niewspdtmiernie mato w pordéwnaniu z czasem trwania
zespotu komorowego (Q- T).

Okres Q-T i T-Q.

Wymienione okresy we wszystkich grupach i po obu bie-
gach ulegty skroceniu, przyczem okres T - Q skraca sie w dwdj-
naséb w poréwnaniu ze zmianami Q -T. Skracanie tych okre-
sOw wystepuje wyrazniej u niewytrenowanych niz u wytrenowa-
nych. Skrdcenie okresu Q- T wystgpito we wszystkich przypad-
kach. To samo dotyczy skrécenia okresu T-Q (niewytrenowani
50% i 63%, wytrenowani 32% i 55%). Wyjgtkowo w dwu przy-
padkach zanotowano po biegu krotkim u kobiet niewytrenowa-
nych przedtuzenie ostatniego okresu. Okres Q-T u 0s6b niewy-
trenowanych zmniejszyt sie 0 21% i 27%, u wytrenowanych
0 16% i 24%. W przypadkach, ktorych okres T-Q po biegu
krotkim wzrést, po biegu diugim ulegt zmniejszeniu.

Q -
Wskaznik —— (stosunek czasu trwania zespotu komor

w catosci — skurcz komér — do okresu elektrobiernego komar).
Wskaznik ten wzrasta we wszystkich grupach. Wzrost wskazni-
ka w grupach wytrenowanych wynosi 27% i 87% wartosci spo-
czynkowej, w grupach niewytrenowanych 47.% i 95%.
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STRESZCZENIE WYNIKOW.

Ogélne zestawienie wynikow badan osobnikéw niewytre-
nowanych i wytrenowanych uwidacznia dla kazdej z wymienio-
nych grup swoiste cechy EKG, zréznicowanie ktérych nasuwa
nastepujgce wnioski:

I. W zespole osobnikéw niewytrenowanych, a wiec nie-
przystosowanych do pokonywania duzych wysitkdw, w obrazie
EKG po wysitku stwierdza sie: 1) zat. P w odpr. | zmniejsza
sie, w odpr. Il i Il wzrasta wyrazniej niz u wytrenowanych.
2) Zat. T zwieksza sie po wysitku u niewytrenowanych w mniej-
szym stopniu niz u wytrenowanych. 3) Cata ewolucja serca wy-
raznie skraca si¢ zwtaszcza po wysitku diugotrwatym. Skrécenie
to przejawia sie gtownie kosztem okresu elektrobiernego T -P
(pauzy serca). 4) Czas trwania skurczu komdr (okres Q-T)
skraca sie szczeg6lnie wyraznie po wysitku ditugotrwatym, ko-
sztem okresu trwania komoér w pobudzeniu skurczowem (okres
R-T) oraz okresu rozskurczowego (okres zat. T). 5) Okres h
(przewodnictwo przedsionkowo - komorowe) nieznacznie skraca
sie lub tez pozostaje bez zmian. ) Okres zat. R po wysitku krét-
totrwalym zachowuje sie roznie, skraca sie natomiast po wysitku
dtugotrwatym. 7) Niemiarowo$¢ zatokowa zaobserwowano
w jednym tylko przypadku (mezczyzni — niewytrenowani).
s) Po biegach zaznacza sie¢ przecigzenie komory lewej, ktorego
wyrazem s zmiany w kierunku przewagi komory prawej.

(Zmniejszenie sie wskaznika ﬂ). 9) Wysokos$¢ zat. R zacho-

3
wuje sie niejednolicie.

Il. U osobnikéw wytrenowanych w obrazie EKG stwier-
dzono: 1) Zat. P w odpr. | zmniejsza sie, zas w odpr. Il i 11l
zwieksza sie, jednak w mniejszym stopniu niz w grupie niewy-
trenowanych. 2) Zat. T wzrasta znaczniej anizeli u niewytreno-
wanych. 3) Ewolucja w catosci ulega mniejszemu skréceniu
anizeli w grupie niewytrenowanych. 4) Czas trwania skurczu
komor (okres Q-T) skraca sie znacznie mniej w pordéwnaniu
z niewytrenowanymi. 5) Okres h (przewodnictwo przedsionkowo-
komorowe (posiada tendencje do wydtuzania sie szczeg6lnie po
wysitku dtugotrwatym (u niewytrenowanych zmniejsza sie lub
pozostaje bez zmian). ) Okres zat. R ulega wydtuzeniu, pod-
czas gdy u niewytrenowanych skraca sie. 7) Wystepowania nie-
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miarowosci nie stwierdzono. s) Wskaznik — zachowuje sie

réznie. 9) Wysokos$¢ zal. R wykazuje tendencje do wzrostu.
10) Wskaznik &I wzrasta dwa razy mniej anizeli u niewy-
trenowanych.

Zestawienie wyzej podanych faktow pozwala wnioskowac,
ze wyrazniejsze zwiekszenie sie zat. T bezposSrednio po wysitku
w grupie wytrenowanych jest prawdopodobnie wyrazem silniej-
szego rozkurczu komor, utatwiajgcego przedostawanie sie kKrwi
z przedsionkéw do komor. Mniejsze obcigzenie przedsionkow
u jednostek wytrenowanych wyraza sie w mniej zaznaczonem-
zwiekszeniu sie zal. P niz u niewytrenowanych. Znaczne skro-
cenie ewolucji u niewytrenowanych czyli wieksza czesto$¢ skur-
czu, przejawia sie tam, gdzie komora mniej efektywnie pracujgc
nie przetacza dostatecznej ilosci krwi i stara sie ten niedobor
wyrdwnac¢ zwiekszong iloScig Skdrczéow. Wydtuzenie sie okresu
h, okresu zal. R oraz nieznaczne skrocenie sie okresu R-T i ca-
tej ewolucji w grupie wytrenowanych, stanowi prawdopodobnie
wyraz wagotonicznego nastawienia serca jakie wytwarza si¢ na
skutek systematycznego treningu fizycznego.

Prace niniejszag wykonatem pod kierunkiem P. Doc. Ppik.
Dr. W} Missiuro, ktéremu sktadam serdeczne podziekowanie, za
wskazowki i okazang pomoc, ktérych mi nie szczedzit. Dzigkuje
rowniez tym wszystkim, ktdrzy bezinteresownie przyczynili sie
do zebrania materjatow eksperymentalnych.
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B . 1ScllinelJs.es.

BADANIA FIZJOLOGICZNE SPORTOW WODNYCH.
I. PRZYCZYNEK DO BADAN WYMIANY ODDECHOWEJ
PODCZAS PLYWANIA.

Physiologische Untersuchungen iiber Wassersporte.
I. Ein Beitrag zur Untersuchung des Gaswechsels wahrend des
Schwimmens.

W ptyneto 15.X11.1935.

Der Gaswechsel wahrend des Schwimmens bildete den Ge-
genstand der Untersuchungen von Liliestrand und Stenstréin;
diese Forscher wahlten jedoch ausschliesslich gut trainierte In-
dividuen zum Objekte ihrer Beobachtungen.

Unsere Untersuchungen hatten zum Ziel, auch den Einfluss
des Trainings aut den Gaswechsel zu ermitteln, ferner beo-
bachteten wir, inwiefern die Verschiedenheit der Schwimmstile
im Gaswechsel zum Ausdruck kommt, schliesslich untersuchten
wir auch das Verhalten des Gaswechsels wahrend der Erholung.

Der Untersuchte ruhte wahrend 30 Minuten in liegender
Position; sodann schwamm er entlang eines Molos, auf dem sich
der Beobachter befand. Die Atmungsluft wurde dem Schwim-
mer mittels eines 1 Meter langen Gummischlauches zugefuhrt,
die ausgeatmete Luft wurde mittels eines 4 Meter langen
Schlauches in Gasbehaltern (nach Douglas) gesammelt. Es wur-
den nachfolgende Yersuchsreihen ausgefiihrt:
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1. Der Schwimmer schwamm wahrend zwei Minuten mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 40 Mtr. (Min.
Serie 1.).

2. Der Schwimmer schwamm mit einer Hochstgeschwin-

digkeit wahrend einer Minute. (Serie I1).

3. Der Schwimmer schwamm mit einer beliebigen Ge-

schwindigkeit. (Ungeiibte Schwimmer). (Serie I111).

Die Untersuchung erfolgte nach den Methoden von Dou-
glas-Haldane.

Der Sauerstoffverbrauch wahrend des Schwimmens betragt
bei einer Geschwindigkeit von 40 Mtr. (Min. im Mittel 2446 ccm
02 pro Minute, also den s bis s-fachen Bctrag des Yerbrauches
wahrend der Ruhelage. (Tab. I1).

Interessante Ergebenisse zeitigte die Beobachtung des Ver-
haltens der Lungenventilation wahrend des Schwimmens. (Tab.
I11). Bei Hochstgeschwindigkeiten tritt eine ausgesprochene Hy-
perventilation auf, die sich im Sinken des Ausnutzungsgrades
des eingeatmeten Sauerstoffs von 41.2 auf 37.9 ccm 02/l Liter
Vent. ausdriickte. Dieser Yorgang wird durch die Haufigkeit und
die relative Tiefe der Atembewegungen verursacht. (Im Mittel
41 pro Minute). Die Atemtiefe stabilisiert sich sofort unabhan-
gig von der Atemfreguenz auf etwa 1800 ccm und unterliegt
nur geringen Schwankungen. (Tab. Ill). Es wurde auch ermit-
telt, dass Indmduen mit einem grossem Lungenvolum einen
geringeren Energiebetrag wahrend der Schwimmens aufwenden.

Untrainierte Indmduen zeichnen sich von den austrainier-
ten durch einen viel grésseren 02 — Verbrauch und bedeutend
hohere Werte des Respirations Quotienten aus. Auch weist die
Ventilation der Lunge und die Atemtiefe einen anderen Verlauf
ais bei anderen Sportarten auf. Die Ventilation ist bei Untrai-
nierten viel geringer (Tab. 1V), der Atem viel flacher und schnel-
ler (Tab. VI). Verursacht wird dies durch die besondere Art
des Atmens der Untrainierten. lhr Atem ist unregelmassig unry-
thmisch und mit den Bewegungen der Arme nicht coordiniert.
(Abb. 2).

Erholung. Sowohl nach der 1 Minute, ais auch nach der 2
Minuten dauernden Sehwimmarbeit, stellen sich die Ruhewerte
des Gaswechsels bereits nach einer 15-minutigen Erholung ein.

Am schnellsten fallt der Sauerstoffverbrauch, der bereits
in der dritten Erholungsminute um 72% geringer ist (Tab. V),
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ferner die Ventilation. Die Atembewegungen werden in den er-
sten 2 Rastminuten tiefer und viel langsamer (Tab. VI). Der
Respirationsguotient wachst jedoch weiter und erreicht in der
fiinften Erholungsminute sein Maximum (max. 1.870).

Der Unterschied in dem Energieaufwande beim Rasten auf
dem Lande und im Wasser ist nicht bedeutend. Der Sauerstoff-
Yerbrauch wahrend der Ruhe im Wasser betragt ungefahr 110%
der entsprechenden Werte wahrend der Ruhe auf dem Lande.

Im Allgemeinem ist der Energieaufwand wahrend des
Schmimmens sehr gross. Dies beweist die Intensitat dieser Art
Arbeitsleistung. Der Wertbetrag aiissert sich im Verbrauche
von etwa 5 Litern 02 pro Minute der geleisteten Schwimmar-
beit.

Crawl und Brustschwimmen. Die Verschiedenheit der Ver-
teilung des Arbeitsleistung auf die oberen und unteren Glied-
massen bei den beiden Schwimmstilen iiussert sich beim Crawl:

in den haufigeren Atembewegungen (Tab. VIII) ; die Atem-
tiefe ist im Crawlschwimmen bei grossen Geschwindigkeiten
geringer ais beim Brustschwimmen, u. z. mit Rucksicht auf die
allzu kurze Einatmungsdauer bei haufigeren Atembewegungen.
Der Sauerstoffverbrauch wahrend des Schwimmens, sowie wa-
hrend der ganzen Erholungsperiode ist beim Crawl grosser
(Tab. IX). Ahnlich die Kohlensaureausscheidung.

Das Crawlschwimmen erfordert unter gleichen Bedingun-
gen auch einen grdsseren Energieaufwand ais das Brustschwim-
men. (Tab. X). Es bildet infolgedessen einen intensiyeren Ar-
beitsprozess ais das Brustschwimmen.

Wejrzenie w istote proceséw, zachodzacych w czasie pracy
fizycznej, pozwolito na pogiebienie i gruntowne zapoznanie sie
z szeregiem zmian funkcjonalnych ustroju, towarzyszacym po-
szczegOlnym postaciom wysitku sportowego. Za pomocg bada-
nia wymiany gazowej okre$lono wydatek energetyczny ustroju
podczas wykonywania wielu déwiczen sportowych, a niektére
z nich (bieg, chod, jazda na rowerze, turystyka i inne) byty nie-
jednokrotnie kontrolowane i uzupetniane nowemi zdobyczami
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wiedzy. Inne rodzaje pracy sg dotychczas mniej zbadane, do
tych ostatnich nalezy ptywanie.

Odrebne warunki pracy w $rodowisku wodnem i zwigzane
z tem trudno$ci metodyczne staly zapewne na przeszkodzie bliz-
szemu poznaniu procesdw przemian energetycznych, zachodza-
cych w czasie ptywania. Doktadne dane, tyczace sie tego zagad-
nienia, spotykamy jedynie w pracy G. Liliestranda i N. Sten-
stroma, ktdrzy oznaczali wymiane gazowa przy roznych szybko-
Sciach ptywania stylem klasycznym i trudgeonem. Wyniki ich
doswiadczen, nie uwzgledniajgce zuzycia tlenu w czasie wypo-
czynku, nie dajg petnego obrazu o koszcie energetycznym pitywa-
nia. Poza tg pracg mamy tylko kilka wzmianek w .literaturze.
(li. du Bois Reymond, Zmitz, Loewy, Muller i Caspari).

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wymiany oddechowej
podczas ptywania z uwzglednieniem okresu wypoczynku. Usito-
wano rowniez stwierdzi¢ zasadnicze przynajmniej roznice
w dwoch najbardziej stosowanych stylach, t. j. stylu klasycznym
i crawlu, uwzgledniajac przytem wptywy wytrenowania.

METODYKA.

Metodyka badania wymiany gazowej w plywaniu wymaga
w porownaniu do innych rodzajéw pracy specjalnych urzadzen.
Konieczno$¢ dostarczania przebywajgcemu w S$rodowisku wod-
nem powietrza do oddychania, zmontowanie systemu rur do-
i odprowadzajacych powietrze w sposob niekrepujacy i umozli-
wiajacy swobodne ruchy ptywaka, niemozno$¢é umieszczenia na
grzbiecie badanego zbiornika (worka Douglasa) oto gtéwne trud-
nosci, ktéore w badaniach nad ptywaniem sg do pokonania. Nie-
mniej wazng przedstawia sie sprawa podazania za ptywajgcym
w celu umozliwienia mu plywania ze statg szybkoscig. Lilie-
strand postugiwat sie w tym celu t6dka, do ktorej prowadzity
4-metrowe weze gumowe od maski oddechowej. Weze w drodze
od ptywajgcego do todzi spoczywaty na kole ratunkowem lub
utrzymywane byly w powietrzu na drazku. Sposéb ten, jak wy-
kazaty doSwiadczenia orjentacyjne, nie okazat sie zadowalaja-
cym: przedewszystkiem utrzymywanie prostolinijnego kierunku
przez t6dz na dtuzszej drodze byto bardzo trudne, a w czasie
wiekszej fali lub wiatru wrecz niemozliwe. Odchylenia od wy-
znaczonego kierunku (nawet drobne) pociggatly za sobg ptywa-
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ka, tak, ze doktadne ustalenie przebytej drogi byto rzeczg niewy-
konalng. Stosowana przez Liliestranda czterometrowa rura wde-
chowa powodowata znaczny opor przy oddychaniu.
Doswiadczenia nasze, w ktorych zastosowaliSmy metode
Douglas’a-Haldane’a, wykonywaliSmy wiec w sposéb odmienny
od Liliestranda, wykorzystujac pomost (molo), wchodzacy
wgtab jeziora na 200 m. Ostatnie 40 do 50 m. nadawato sie do
przeprowadzania prob. Badany ptynagt wzdiuz pomostu z okre-
$§long szybkoscig, a badajgcy postepowali rownocze$nie na pomo-
Scie. Doptyw powietrza wdechowego w czasie ptywania zapew-
niono przez potgczenie wentylu wdechowego z jednometrowg gu-
mowg rurg karbowang, ktérej wolny koniec, przytwierdzony do

Rys. 1.

zerdzi, utrzymywano nad wodg. Na wentyl wydechowy zaktada-
no rure gumowg 4 m. diugosci, ktérag tgczono z workami Dou-
glasa. Razem z rurg wydechowg biegta rurka do bebenka Ma-
rey’a, rejestrujgcego rytm oddechowy na poligrafie Boullitte’a.
Oba weze (doprowadzajgcy i odprowadzajacy powietrze) z rur-
ka rejestrujacag liczbe oddechéw, przechodzity po obu stronach
szyji ku tytowi, a nastepnie ku gérze, gdzie przytwierdzono je ra-
zem w okolicy ciemieniowej dodatkowag tasmg do czepka, przy-
trzymujgcego maske. Od miejsca tego obydwa weze prowadzity
w goére, umocowane przez metalowy piersScien na 4-metrowej zer-
dzi, ktéra nosit badajacy. Rura doprowadzajgca powietrze do-
chodzita wiec tylko do poczatku zerdzi, odprowadzajaca za$ wraz
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z rurka do zapisywania rytmu oddechowego zdazaty wzdtuz zer-
dzi do workédw Douglasa i poligrafu, noszonych przez badaja-
cych. Weze, przytwierdzone w wyzej opisany spos6b, zupetnie
nie krepowaty ruchow ptywaka.

Badania przeprowadzono w Brastawiu w czasie obozu wod-
nego na stuchaczach Centr. Inst. Wych. Fiz. im. Pierwszego Mar-
szatka Polski Jozefa Pitsudskiego.

Doswiadczenia odbywaty sie zwykle w 2 do 3 godzin po
spozytem $niadaniu. Poszczeg6lne doswiadczenie obejmowato
oznaczenie wymiany gazowej: w czasie spoczynku, po 30-minli-
towej adaptacji do oddychania w masce, w czasie ptywania
1 wreszcie w okresie wypoczynku. Wymiane oddechowg w cza-
sie ptywania badano w sposob ciaglty (bez przerw), zbierajac po-
wietrze do jednego lub dwéch workéw, zaleznie od czasu trwa-
nia pracy.

Po ukonczeniu ptywania badany natychmiast kitadt sie na
pomost i wypoczywat wTpozycji lezgcej. Wymiane gazowg bada-
now 1 2 3 5 7 10, 12 lub 15 min. po pracy, w ktérym to czasie
u wiekszo$ci osobnikdéw nastepowat zupetny wypoczynek. Przy
niesprzyjajagcych warunkach atmosferycznych (wiatr, zimno)
nie uzyskiwano we wskazanym czasie powrotu do stanu spo-
czynkowego. U piywakéw, lezacych bez ruchu, wystepowato
wowczas uczucie zimna, nawet dreszcze, co uniemozliwiato osig-
gniecie wartosci spoczynkowych.

Wykonane doSwiadczenia dajg sie uja¢ w 3 serje:

Serja I: Piywanie stylem klasycznym i crawlem z szybko-
$cig statg 40 m/min. przez dwie minuty, t. j. 80 m w ciggu
2 minut.

Serja Il: Piywanie stylem klasycznym i crawlem z szybko-
§ciag maksymalng dla danego ptywaka (52 do 65 m/min). Czas
ptywania: 1 minuta.

Serja Ill: Ptywanie stylem klasycznym i crawlem z szyb-
koscig dowolng (33 — 40 m/min.) osobnikéw niewytrenowanych.
Czas ptywania: 1 minuta.

OMOWIENIE WYNIKOW.

Jak wida¢ z protokularnych danych (Tab. XII), warunki
badania nie wptynety na $redni stan wymiany spoczynkowej.
Wartosci ilorazu oddechowego wahajg sie od 0.74 do 0.98, $red-
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TAB. I
Osobnicy badani.
Versuchpersonen.

E-R e Uwagi
M ¢ SS 3 &R BemerTcunge n
cm3

723
Nr. d. Experim.

e

ol

e w

Nr. do$w.

%
S

o
3
&
3

s. C. 13412 21 167 63 170 5230 Ptywa b. dobrze klas. i crawlem

B. dob lem; Klas. nie pk
B.B. 2 22, 24 1655 63 169 4000 oorze crawlem klas. nie prywa

MK. 3 23 1748 83 198 d4sop = Wapowoliklas

I 154 1109 20 174 68 182 5200 Ptywa b. dobrze i swob. klas. i crawl.

K E. 6 25 1734 66 179 3450 Ptywa dos¢ ciezko crawlem

B.s [ 21, %6 179 77 196 4900 Ptywa dobrze klas.

25,

8, 11, Ptywa dobrze klas. i crawl. (ost. lep.)

12,

24 160 60 1.62 3800

Niewytrenowani:

LK 17 23 174 67 181 adso | ywastabo, spokoj. )

SSA 20 28 1795 76 195 _ bywaswob., styl. stabo

Phywak kuj
M. A. 23, 24, 23 1675 61 1.69 4050 ywak poczatkujacy

K.B. 26 21 160 62 165 - Ptywa dos¢ dobrze

K.Z. 27 21 171 55 164 — Ptywa dos¢ dobrze

nia wynosi 0.87. Przypadki nieco podwyzszonego ilorazu ttuma-
czy¢ nalezy badaniem przemiany nie podstawowej, a spoczynko-
wej, przyczem pozywienie na obozie bylo w przewazajacej czesci
weglowodanowe, przystosowane do duzego wysitku fizycznego.
Inne wartosci Srednie wynosity:
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Liczba oddechéw na minute 15

gtebokos¢ oddechu 492 cms
wentylacja 7.86 litr./min.
zuzycie tlenu 316 cmas/min.

Poréwnujgc dane wymiany gazowej okresdw spoczynku
i pracy, stwierdzamy znaczne wzmozenie wymiany oddechowej.
Wzmozenie to nastepuje bardzo szybko; od pierwszej chwili roz-
poczecia ptywania krzywe poszczeg6lnych elementéw oddycha-
nia wzrastajg stromo ku gorze. Wspdtdziatanie bodzcow psycho-
gennych, wystepujacych na poczatku pracy, i bodzcéow termicz-
nych w chwili zetkniecia si¢ powierzchni ciata z zimng woda,
wywotuje nadczynno$é¢ osrodka oddechowego. Nastepuje zwiek-
szenie liczby oddechéw i ich pogtebienie, zwiekszenie wentylacji,
zuzycia tlenu i wydalania Co 2.

Zazycie tlenu.

Zasadniczg cechg, wskazujgcg na wzmozenie przemian
energetycznych i okreslajgcg ich intensywnos$é, jest stopien za-
potrzebowania tlenu. Juz dawniejsi badacze, a zwtaszcza Krogh
i Lindhard stwierdzili, ze od pierwszej chwili zwiekszenia pracy
uktadu mieSniowego zaczynajg dziata¢ czynniki regulujace, przy-
stosowujgce kragzenie i oddychanie do nadczynnos$ci ruchowej.
Pobieranie tlenu wzrasta w zaleznosci od intensywnosci pracy.

W pitywaniu stwierdzit Liliestrand dwojakiego rodzaju za-
lezno$¢ zuzycia o 2 od szybkosci; jedna w formie linji prostej,
wznoszacej sie rownomiernie w gore w miare wzrostu szybko-
§ci, drugg w formie hyperboli o matych wartosciach poczatko-
wych i szybkim wzroscie w gore. To dwojakie zachowanie sig
funkcji zuzycia o 2 ttumaczy autor roznem ustawieniem sie ciata
w wodzie w czasie ptywania. Uko$ne wobec poziomu posuwanie
sie ciata jest wypadkowg dwoch sktadowych, z ktorych tylko po-
zioma posuwa ciato naprzdd; poza tem takie ustawienie zwieksza
t. zw. ,,ptaszczyzne czotowa”, od wielkosci ktorej zalezny jest
opér wody. Poziome ustawienie natomiast umozliwia z powyz-
szych wzgledéw ptywanie z mniejszym naktadem energji. Obie
te krzywe przecinajg sie przy szybkosci okoto 38 m/min. Przy
tej szybkosci ciato niezaleznie od pozycji przy mniejszych szyb-
kosciach uktada sie juz poziomo na wodzie.
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W pierwszej serji doswiadczen, w ktorej oznaczaliSmy roz-
nice w wymianie oddechowej przy ptywaniu stylem klasycznym
i crawlem, przyjeliSmy jako szybkos$¢ statg 40 m/min.; chcielis-
my bowiem unikng¢ tych wtasnie rdznic indywidualnych w za-
leznosci od utozenia w wodzie. Przyjeta szybko$¢ nadawata sie
dla wszystkich ptywakéw mniej lub wiecej sprawnych.

TAB. II.
Zuzycie 02 podczas ptywania.
02— Verbrauch wahrend des Schwimmens.

Zuzycie —Q, —ver braiich

Serja badan % wart, spoczjmkowych
Serie d. Unters. cnr/min cm3] m/min cm3lm - cm3lm A Niune werte
m3] minfkg  min/m'3 srednie-Mittelw. Min. -Max.

i
1' pracy

557—1021
5 2446 55.79 0.825 31.32 870}808 7491307
(40 m/min)
.
. 2496 44.59 0.674 25.33 767 643—852
(52—65 m/min)
[1.
. 1870 52.21 0.798 29.12 629 464—721
(33—40 m/min)
Jak wynika z przytoczonych danych w Tab. Il, zuzycie

tlenu osigga wysokie wartosci. Srednia warto$¢ w ptywaniu dwu-
minutowem z szybkos$ciag 40 m/min. wynosi 2446 cms tlenu, przy-
czem wr pierwszej minucie $rednia wynosi 2251 cms/min,,
a w drugiej wzrasta do 2639 cms/min. Maksymalne zuzycie tlenu
wykazat osobnik 1. J., osiggajac ws drugiej minucie ptywania
crawlem wrarto$¢ 3155 cms tlenu/min.

W przeliczeniu na przeptyniecie jednego metra ws przecig-
gu jednej minuty zuzycie O, waha sie od 40.91 cms do 67.27 cm3.
Wyré6zniaja sie przytem dwie wartos$ci $rednie: dla szybkosci

maksymalnej danego osobnika (52 — 65 m/min.), wynoszaca
4459 cms 02 i $rednia dla szybkosci duzo mniejszej, bo od 33
do 40 m/min. — u osobnikéw niewytrenowanych, dochodzaca do
52.21 cms 0 2.

Badania Liliestranda stwierdzity, ze w miare wzrostu szyb-
kosci wielko$¢ zuzycia tlenu na 1 metr na minute albo nie ulega



210 B. Schmelkes Nr. 3-i

zmianie, albo wzrasta. Zgodnie z tem warto$¢ na 1 m/min. po-
winna by¢ w naszych badaniach w serji Il ré6wna lub wyzsza, niz
w Ill-ej. Tymczasem stwierdzamy, ze u niewytrenowanych przy
duzo mniejszej szybkosci wartosci zuzycia tlenu sg wyzsze, ani-
zeli u osobnikéw wprawnych.

Zjawisko to nalezy tlumaczy¢ wplywem wytrenowania.
Jest rzeczg stwierdzong (Loeuij, Knoll, Herxheimer i Kost, Mis-
siu.ro), ze osobnicy niewytrenowani z niewyrobiong koordynacjg
ruchowg, wykonywujgc duzag ilo$¢ pracy niecelowej, a przez to
nieekonomicznej, wymagajg wiekszego — niz wprawni — zapo-
trzebowania tlenu. Ptywacy niewytrenowani zuzywajg na kazdy
metr ptywania o $rednio 7.62 cms tlenu/min. wiecej, anizeli wy-
trenowani i to przy znacznie mniejszej szybkosci.

Wyzej podane roznice wystepuja réwniez przy poréwnaw-
czem zestawieniu zuzycia tlenu na kg ciezaru ciata lub mr po-
wierzchni ciata. Wartosci na kg wagi ciata wynoszg dla wytre-
nowanych 0.674 cms/min. tlenu, dla niewytrenowanych 0.798
cms/min., odpowiednie liczby na m2 pow. ciata sg 25.33 cms/min.
i 29.12 cms/min. tlenu. Wartosci te obliczone sg na przeptyniecie
jednego metra w ciggu jednej minuty.

Wzrost zapotrzebowania tlenu w czasie pracy uwidacznia-
ja wyraznie stosunki procentowe w pordwnaniu z warto$ciami
spoczynkowemi. (Tab. I1).

Z danych powyzszych wynika, ze ptywanie powoduje sze-
$cio-oSmiokrotny wzrost zuzycia tlenu w poréwnaniu ze spoczyn-
kiem. Ten rodzaj pracy jest wiec wysitkiem duzym. W niekto-
rych przypadkach dochodzi nawet do 13-krotnego wzmozenia
zuzycia tlenu. W drugiej minucie ptywania wartosci te sg wyz-
sze, niz w pierwszej; jest to bowiem okres poczagtkowy pracy,
gdy ustr6j przystosowuje sie do wzmozonej pracy uktadu ru-
chowego.

Porownywujgc nasze wyniki z danemi, otrzymanemi przez
innych autoréw, stwierdzamy w grubszych zarysach zgodnos¢.
W badaniach Zantza, Loewifego, Mullera i Capari’ego, dokona-
nych na bardzo dobrym piywaku Kolmerze, stwierdzono zuzycie
tlenu od 2049 do 2318 cms/min. tlenu na minute. Dane te nie
moga jednak by¢ wziete do poréwnania, gdyz autorzy nie podali
szybkos$ci ptywania. Praca Liliestranda i Stenstroma wykazuje
wartosci zuzycia o2 dla stylu klasycznego 1z szybkoscig
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40 m/rain.=2386 cnr/min. $rednia warto$¢ dla tej szybkosci
i tego stylu w naszych doswiadczeniach wynosi 2412 cms tlenu
na minute, pokrywajac sie z danemi Liljestranda.

Wentylacja i rytm oddechowy podczas ptywania.

Wzmozone zuzycie tlenu umozliwione jest przez wiekszg
wentylacje ptuc. Krzywa wentylacji wznosi sie od samego po-
czatku pracy, podobnie jak i krzywe zuzycia tlenu i wydalania
C02, stromo w gore. Wentylacja i rytm oddechowy w piywaniu
ma jednak nieco odmienny charakter.

TAB. Il
Wentylacja, czesto$¢ i gtebokos$¢ oddechéw podczas piywania.
Ventilation, Atemtiefe und Atemfreguenz wdihrend
des Schwimmens.

Wentylacja —Yentilation . >
Czestos¢ (C)Bégbo 0S¢

Serja badan Srednia i oddechow echow
) . 3littehvert Min.—Max. Atemfreguenz Atemtiefe
Serie d. Unters. I/min .
% wart. >poczynk. na min cm3
%d. Riiheicerte
Spoczynek
Ruhezust. 7.9 100 —_ 15 492
l.
1' pracy 50.7 685  407— 905 31 1777
2, 58.4 795  459—1088 34 1881
(40 m/min)
n. - 66.0 844 730—1045 41 1705
(52—65 m/min) )
1.
(33—40 in/min) 441 589 399—769 36 1204
Wentylacja ptuc, jak wynika z Tab. Ill, jest wiec bardzo

duza. Plywanie z szybkoscia 40 m/min. powoduje przecietnie
siedmio-o$Smiokrotny, z szybkos$cig wiekszg oSmio-dziewieciokrot-
ny wzrost wentylacji ptucnej w spoczynku. Maksymalny wzrost
wentylacji osiggnat 11-krotng wielko$¢ wentylacji spoczynkowej,
wynoszac 77 litrow na minute.

Wyrazem stosunku zuzycia tlenu do wentylacji jest stopien
wykorzystania tlenu (o 2 cms na 1 litr wentylacji), ktéry daje
poglad na wydolno$é wentylacji.
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TAB. V.
Stopien wykorzystania tlenu.
Der Ausnutzungsgrad des Sauerstoffs.
(o2 cm3l 1 went.)

Serja badan Srednia

t. ;
Serie d. Untersuch. Mit\:/eell\:vert. Min. Max.
Rnhezustand 412 381 48.0
Spoczynek

. 44.8 39.0 55.0
I. (40m/ 1'
(4om/min)l pracy o5 36.5 65.3

Il. (52 —65 m/min) 37.9 33.1 422

I11. (33 —40 m/min) 43.2 35.6 53.3

Przy $redniej szybkos$ci stopien wykorzystania tlenu wzra-
sta, szczegOlnie wyraznie w drugiej min. ptywania. Efektywnos¢
wentylacji zatem zwieksza sie. Inaczej przedstawia sie ten stosu-
nek przy szybkosciach wiekszych (52 — 65 m/min.). Podniesie-
nie intensywnosci pracy wpiywa na obnizenie wykorzystania
tlenu. Obserwuje sie to u osobnikéw wytrenowanych. U niewy-
trenowanych przy $rednich szybkosciach stopien wykorzystania
tlenu jest wyzszy od normy spoczynkowej.

Zasadniczg cechg mechanizmu wzmozenia wentylacji ptuc
podczas ptywania jest zesp6t warunkow, sprawiajgcych, ze od-
dech przy tej formie pracy nie jest funkcjg autoregulacyjna
w catej petni, jak to zwykle bywa w wysitkach fizycznych innego
rodzaju. Konieczno$¢ utrzymywania gtowy przez wiekszos$¢ cza-
su we wodzie zmusza ptywaka do pobierania powietrza tylko
w tej krotkiej chwili, gdy gtowe na chwile wychyla z wody. Rytm
oddechowy jest regulowany w duzej mierze Swiadomie. Ptywa-
jacy czerpie wtedy powietrze nietylko dla zaspokojenia niedo-
boru tlenowego, ktory sie w czasie pracy wytwarza, ale réwniez
i w tym celu, by przez maksymalne wypetnienie ptuc powietrzem
uczyni¢ klatke piersiowg lzejszg, a przez to utatwi¢ wysitek
utrzymywania ciezaru ciata we wodzie. W czasie tej krotkiej fa-
zy wdechowej stara sie on pobraé¢ jak najwiecej powietrza. Stan
wybitniejszej hyperwentylacji wystepuje dopiero przy duzych
szybkosciach i lo z nastepujgcego powodu. Faza wdechowa
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w ptywaniu zalezna jest od okreslonego ruchu ramion, rdéznego
w roznych stylach. Na kazdy ruch ramion wypada jeden wdech.
W miernych i $rednich szybkos$ciach, gdy ruchy ramion wyko-
nywane sg z szybkos$cig umiarkowang, oddechy sg stosunkowo
rzadkie. Przy ptywaniu szybkiem ruchy konhczyn stajg sie szyb-
kie, przyczyniajac sie do przyspieszenia ruchéw oddechowych.

Wyniki, podane w Tab. Ill, wskazuja, ze u osobnikéw wy-
trenowanych niezaleznie od szybkos$ci nastepuje stabilizacja gte-
bokosci oddechu. Gieboko$¢ oddechu jest w stosunku do odde-
chu w spoczynku przeszto trzykrotnie wieksza. W stosunku do
pojemnosci zyciowej piuc nie jest to gtebokos¢ bardzo duza, mu-
simy jednak zwazy¢, ze ucisk z zewnatrz przez ci$nienie wody
(Liliestrand) oraz okresy unieruchomienia klatki piersiowej
w zwigzku z ruchami ramion ograniczaja $rednig amplitude od-
dechowag.

W pordwnaniu z poglebieniem oddechéw ich czestosé
w czasie pracy wzrasta w mniejszym stopniu. Przy szybkos$ciach
Srednich ledwo przekracza dwukrotng warto$¢ spoczynkowsg,
przy szybkosciach duzych jeszcze nie osigga wartosci trzechkrot-
nej. Zwiekszenie wentylacji odbywa sie wiec gtownie kosztem
pogtebienia oddechéw, a nie ich przys$pieszenia. Gtebokos¢ odde-
chowa, jak wynika z Tab. Ill, jest u osobnikéw wytrenowanych
niezalezng od szybkos$ci. Réwniez nie stwierdzono ro6znicy pomie-
dzy gtebokoscig oddechowag w czasie pierwszej i drugiej minuty
ptywania.

Tak np. osobnik I. J. przy szybkos$ci 42 m/min. miat 23 od-
dechéw na minute, a przy szybkosci 1.5 razy wiekszej
(65 m/min.) miat blisko dwukrotng czesto$¢ oddechéw (42) przy
prawie tej samej gtebokosci oddechowej.

Sposéb oddychania stanowi bardzo cenng i charakterystycz-
ng ceche, odrézniajgca poczatkujacych i niewytrenowanych od
wytrenowanych. Plywaka niewytrenowanego najtatwiej poznac
po jego oddechu. Oddech ten jest przedewszystkiem nieregular-
ny, nieskoordynowany nalezycie z ruchami ramion. Osobnicy ci
oddychaja w kazdej mozliwej do tego chwili (nie zanurzajac cza-
sem gtowy do wody). Oddech ten jest tez nieréwny pod wzgle-
dem gtebokosci i naog6t duzo ptytszy, srednia warto$¢ gteboko-
§ci oddechow jest tu tez duzo mniejsza, ledwo przekracza dwu-
krotng warto$¢ spoczynkowg. Duze zuzycie tlenu — wieksze, niz
u wytrenowanych — zmusza ich wobec ptytkosci oddechoéw



B. Schmelkes Nr. 3-i

do przyspieszenia ich rytmu. (Rysunek 2). Wentylacja ptuc nie
odpowiada w tych warunkach wielkosSci wentylacji u wytre-
nowanych.

Zjawiska te nie pokrywaja sie wiec ze zmianami przy in-
nych rodzajach wysitkéw. Przy tych ostatnich mniejsza wenty-
lacja charakteryzuje w wiekszo$ci przypadkéw lepszy stopien
wytrenowania. Tu odwrotnie. Ro6znica ta siega i dalej. Stopien
wykorzystania tlenu wedtug wielu autoréw (Missiuro i Szulc)
wzrasta u wytrenowanych, a zmniejsza sie u niewprawnych.
W naszych badaniach stopien wykorzystania tlenu u niewytre-
nowanych wzrdst w stosunku do spoczynku z 41.2 do 43.2 cms
O, na litr went. (W innych rodzajach pracy u niewprawnych
opada czesto ponizej wartosSci spoczynkowej). Niedostateczny
wzrost wentylacji zostaje wiec na tej drodze w pewnej mierze
skompensowany.

W ytrenowani. Niewytrenowani.
Rys. 2. Krzywe oddechowe podczas ptywania.

W charakterze krzywej oddechowej uwidaczniajg sie tez
najwyrazniej roznice indywidualne. Najlepszym ptywakiem
w naszych doswiadczeniach okazat sig osobnik 1. J. wagi ss Kkg.
wzrostu 174 cm. Pojemnos$é ptuc w spoczynku 5.200 cm3, cze-
sto§¢ oddechéw S$rednio 9 na min., gtebokos¢ oddechowa okoto
900 cm3. W czasie pracy gitebokos¢ oddechéw wzrasta az do
2700 cm3, a czestos¢ w zaleznos$ci od szybkos$ci od 23 do 44 od-
dechéw na min. Rozporzadzajac tak znaczng gtebokoscig odde-
chu i tak szeroka skalg jego przyspieszenia od bardzo rzadkich
wr czasie spoczynku az do bardzo czestych w czasie wyczerpuja-
cej pracy, badany z tatwoscig znosit prace o bardzo intensyw-
nym charakterze. Duza gteboko$¢ oddechowa, uzalezniona od
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znacznej pojemnosci ptuc, przyczynia sie tez do utrzymania klat-
ki piersiowej na powierzchni wody, zmniejszajac przez to opér
wody i utatwiajgc ptywanie.

Wyniki naszych dosSwiadczen potwierdzajg zalezno$¢ po-
miedzy pojemnoscig ptuc a wydatkiem energetycznym. Najniz-
sze wartosci zuzycia tlenu z wszystkich badanych osobnikow
wykazuje wspomniany I. J., majacy pojemno$¢ ptuc 5200 cm3.
Na przeptyniecie jednego metra w 1 min. zuzywa on na kg wagi
0.583 cms tlenu (Srednia warto$¢ 0.825 cms tlenu).

Przeciwnie, najwyzsze wartosci zuzycia tlenu zanotowano
u osobnika K. W. o matej pojemnosci zyciowej ptuc (3.800 cm3)
przy czestos$ci oddechow w spoczynku 19 na min., gtebokosci
435 cm3. W czasie pracy giebokos$¢ oddechéw wzrasta $rednio
tylko do 1215 cm3, maksymalnie do 1371 c¢cm3, czesto$¢ oddechow
dochodzi natomiast do 53 na min. Ustrgj stara sie wyréwnac
matg pojemnos$¢é ptuc znacznem przyspieszeniem oddechow. Mate
wypetnienie ptuc z podanych wyzej powoddw utrudnia ptywa-
nie. U omawianego osobnika zanotowano zuzycie tlenu na metr
drogi min. na kg. wagi ciata 1.169 cms 0 2.

Rownolegle ze wzmozeniem zuzycia tlenu nastepuje wielo-
krotne w stosunku do wartosci spoczynkowych zwiekszenie wy-
dalania dwutlenku wegla. Krzywa wydalania C02 ma podobny
charakter do krzywej zuzycia 0 2. W czasie pracy i w pierwszej
fazie wypoczynku wykazuje jednak wiekszy wzrost od krzywej
zuzycia 0 2- Wartosci bezwzgledne wydalania dwutlenku wegla,
wahajg sie, w czasie pitywania, dochodzgc maksymalnie do
4255 cms/min. Natezenie wydalania C02 podnosi sie do 21-krot-
nej wartosci spoczynkowej. Moment osiggniecia maksymum wy-
dalania CO0: odpowiada w wigkszosci przypadkéow maksymum
zuzycia 0 2. Wydalanie CO02 osigga niekiedy swe maksymum do-
piero w pierwszej minucie wypoczynku, podczas gdy zuzycie tle-
nu spada zawsze z ukonczeniem pracy.

lloraz oddechowy przy ptywaniu.

Niezaleznie od swych wartosci spoczynkowych iloraz odde-
chowy wykazuje w czasie ptywania wzrost. Prawie w 50% przy-
padkow wartosci RQ przekraczajg warto$¢ 1, osiggajac maksy-
malnie w czasie pracy 1.353. Przy badanych szybkoséciach ptywa-
nia RQ wahat sie w nastepujgcych granicach:
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Szybkosé 40 m/min. V pitywania od 0.82 do 1.11

2' . , 091 , 1.35

" 52— 65 m/min. ., 091 , 117

33— 40 m/min. , 091 , 1.13
WYPOCZYNEK.

Nie odbiegajac od typowych zjawisk, towarzyszacych ukon-
czeniu kazdego rodzaju pracy fizycznej, wypoczynek po ptywa-
niu przebiega w dwéch fazach. Faza pierwsza rozpoczyna sie na-
tychmiast po zaprzestaniu pracy; trwa okoto 3 do 4 minut i cha-
rakteryzuje sie gwaltownym spadkiem wszystkich (za wyjat-
kiem RQ) wyzej omowionych elementéw wymiany gazowej. Fa-
za druga, trwajaca rozne okresy czasu zaleznie od trwania i in-
tensywnos$ci pracy, charakteryzuje sie znacznie powolniejszem
opadaniem krzywych wentylacji, zuzycia 0 2, wydalania C02 oraz
RQ, ktore w koncowym okresie wypoczynku osiagajg wartosci
nizsze od spoczynkowych.

Gwattowny spadek zuzycia tlenu rozpoczyna sie juz od
pierwszej minuty.wypoczynku (tab. V).

TAB. V.
Zuzycie 02 i wentylacja w okresie wypoczynku.
Sauerstoffverbrauch und Yentilation wahrend der Erholung.

Zuzoycie Q,—Verbraueh  Wentylacja —Ventilaiion ~ Stopiert wykorzystania

. Yowart. spoczynk. °/Owart. spoczynk. D. Ausnntzungsgrad
é %d. R ihewerte %d. Ruhewerte .chmg| 1 went.
sip 1P a§ PYERT £ g MY
C = o £ < o 2
E > < E Wahrend d. Erhol. x 5o Wahrend d. Erhol. Ué Wahrend d. Erhol.
s Bl v B 53
1] J
=2 8886 v 3 14—15 vV 3 14-158§S5 v 3 14.15
B g E3=s s. 2=y

870 629 258 119 795 681 403 125 472 395 291 393

i 767 610 254 116 844 702 404 123 379 373 262 381

iii 629 608 196 108 583 573 323 116 432 400 26.2 37.8

Powrét do normy zuzycia tlenu nastepuje po uptywie dtuz-
szego czasu, niz 15-minutowego. $rednie warto$ci zuzycia tlenu
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w 15-ej minucie wypoczynku wynoszg w l-ej serji 119% warto-
§ci wypoczynkowej, w li-ej — 116%, w li-ej — 108%. W po-
szczeg6lnych jednak przypadkach i to w do$¢ znacznym odset-
ku, wartosci zuzycia tlenu w 15 minucie sg juz réwne warto-
§ciom spoczynkowym, a niekiedy nawet od nich nizsze. Wyniki
doswiadczen, dokonywanych przy niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych (wiatr, niska temp.), wykazujg w 15-¢j minu-
cie wypoczynku wartosci zuzycia o 2 znacznie wyzsze od spoczyn-
kowych (do 130%).

Ro6znic charakterystycznych miedzy wprawnymi a nie-
wprawnymi w okresie wypoczynku nie zanotowano. Zaobserwo-
wano jedynie u niewytrenowanych bardzo malg r6znice miedzy
zuzyciem o 2 w okresie pracy i w pierwszej minucie wypoczyn-
ku. (Z 629% do 608% wartosci spoczynkowej, podczas gdy
u wytrenowanych dane te wynosza odpowiednio 818 i 620%).
Niewytrenowani pobierajg wiec po zaprzestaniu pracy jeszcze
prawie tyle tlenu, co podczas pracy wyréwnujac duzy niedobdr
tlenu okresu ptywania.

Podobnie do zuzycia 02 rédwniez i wentylacja zmniejsza sie
od chwili ukonczenia pracy. (Tab. V).

Krzywa wentylacji ptuc w odro6znieniu od krzywej zuzycia
tlenu nie przebiega tak stromo w dét. W trzeciej minucie wypo-
czynku wentylacja spada o 50% w poréwnaniu z warto$ciami
z okresu ptywania, natomiast zuzycie tlenu zmniejsza sie w tym
samym, czasie az o 72%. Ta dysharmonja miedzy zuzyciem tle-
nu a wentylacja odbija sie na stopniu wykorzystania tlenu.
(Tab. V).

Wykorzystanie tlenu, ktére w czasie pracy ulega naogol
zwiekszeniu z wyjatkiem pracy bardzo intensywnej, spada obec-
nie w okresie wypoczynku wskutek wzmozonej wentylacji. Naj-
nizsze wartos$ci osigga w 3-ej minucie wypoczynku, by nastepnie
powoli dojsé¢ do warto$ci spoczynkowych.

Reakcja niewytrenowanych tak pod wzgledem wentylacji,
jak i stopnia wykorzystania tlenu, przedstawia tu pewne réznice
w pordwnaniu z wytrenowranymi. Wentylacja (podobnie, jak
i zuzycie tlenu) spada u niewprawnych w poczgtkowych chwi
lach wypoczynku bardzo wmlno. Warto$ci wr pierwszej minucie
wypoczynku sg prawie rowne wartosciom z okresu pracy. To sa-
mo dotyczy i wykorzystania llenu. Lepszy stopien wytrenowania
wydaje sie wiec wpltywra¢ na szybszy spadek zuzycia tlenu, hyper-
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wentylacji i stopnia wykorzystania tlenu w okresie wypoczyn-
kowym.

Charakterystyczne jest zachowanie sie rytmu i amplitudy
oddechow w pierwszych minutach wypoczynku. Wytrenowani
i niewytrenowani reagujg pod tym wzgledem identycznie. Na-
tychmiast po zaprzestaniu pracy nastepuje pogtebienie oddechdéw
duzo wieksze, niz w czasie pracy, umozliwione przez brak
czynnika uciskajacego klatke piersiowg i rozluznienie miesni ja
ustalajacych. Réwnoczes$nie nastepuje i dos¢ nagte zwolnienie od-
dechéw tak, ze przychodzi do gtebokiego wolnego oddechu. Jordi
poréwnuje stan ten do dyspnoe centrogennej. Stan ten trwa tyl-
ko przez kilka pierwszych minut wypoczynku, poczem ustepuje
oddechom ptytszym. W cyfrach przedstawia sie to nastepujaco.
(Tab. VI).

TAB. VI.

Czestos$¢ i giebokosé oddechéw.
Die Atemfreguenz und Tiefe.

Serja Czesto$¢ oddechow —Atemfreguenz Giebokos¢ oddechow — Atemtiefe
Sba(_jaﬁ Ptywa- W ypoczynek—Erliolung Ptywa- W ypoczynek—Erholung
eried. nie nie
unters. Arbeit T 2'—3 14'—15'"  Arbeit 1 2'-3" 14'—15’
i 34 20 18 14 1881 2191 1429 622
ii 41 23 16 13 1705 2470 2329 819
n i 36 23 19 17 1204 1843 1426 555

U niektérych osobnikow glebokos$¢ oddechéw w 1-ej i 2-gj
minucie wypoczynku znacznie przekracza podane wyzej warto-
$ci Srednie. U 1. J. gteboko$¢ oddechu w pierwszej minucie wy-
poczynku dochodzi do 3.300 cm3. W ostatnich — obserwowanych
przez nas — minutach wypoczynku gteboko$é oddechow jest je-
szcze nieco wieksza, niz w spoczynku, przy mniejszej, niz w spo-
czynku czestosci oddechéw. U niewytrenowanych obserwujemy
rowniez jeszcze wtedy zwiekszong w stosunku do spoczynku ‘cze-
sto$¢ oddechu.

Krzywa wydalania CO02 opada wolniej niz krzywa zuzycia
tlenu, a szybciej, niz krzywa wentylacji. Wartosci jej w stosun-
ku do spoczynku wynoszg w pierwszej minucie spoczynku 921%
(tlenu 620%), w 3-ej jeszcze 384% (tlenu 236%). W nastepnych
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minutach wypoczynku wydalanie C02 wolno zmniejsza sie i 0sig-
ga czesto w ostatnich minutach obserwowanego przez nas wy-
poczynku wartos$ci nizsze od spoczynkowych.

Duze wydalanie C02 przy obnizajgcem sie zuzyciu 02 ujaw-
nia sie po ukonczeniu ptywania we wzroscie ilorazu oddecho-
wego. W omawianych badaniach zaobserwowano wzrost ilorazu
oddechowego w czasie wypoczynku powyzej jedno$ci we wszyst-
kich przypadkach. lloraz ten wzrasta w pierwszych minutach
wypoczynku, osiggajac wartosci maksymalne miedzy trzecig
a pigta minutg wypoczynku. Maksimum podniesienia wartosci
RQ zanotowano wi pigtej minucie wypoczynku u osobnika K. E.
(1.870).

Nalezy sadzié, ze lepsza forma treningowa idzie w parze
z zmniejszym w#rostem ilorazu oddechowego. Najwyzszg war-
to$¢ u osobnika wytrenowanego zanotowalismy 1.60, u niewytre-
nowanego wspomniana warto$sé¢ winiosta 1.87.

SPOCZYNEK NA LADZIE | SPOCZYNEK W WODZIE.

W czasie dotychczasowych naszych rozwazah nad zuzyciem
tlenu wr czasie ptywania i wypoczynku sprowadzaliSmy wszyst-
kie wartosci do wartosci spoczynkowej, mierzonej wr pozycji le-
zgcej na ladzie. Jest jednak pewnem, ze zwiekszenie wymiany
oddechowej wr ptywaniu dokonywa sie nietylko z powodu pracy,
lecz réwniez wskutek samego przebywania w zupeinie innem
Srodowisku, jakiem jest woda, dla naszego ustroju. Bodzce ter-
miczne (zwykle nizsza temperatura wody, niz otaczajgcego po-
wietrza), mechaniczne (masy wody, ruchu wbdy i t. p.) i inne
wptywajag niewgtpliwie na wrzrost przemiany spoczynkowej.

Powstaje pytanie, czy réznica pomiedzy przemiang spo-
czynkowg na ladzie i wr wodzie, jest znaczna i czy wbbec tego
uwzglednia¢ jg musimy wr naszych obliczeniach. Dla ogdlnego
zorjentowania sie wr dziataniu wspomnianych czynnikéw doko-
nano kilku dosSwiadczen.

Badania przeprowadzono w ten sposéb, ze po adaptacji na
ladzie pobierano probke powietrza w okresie spoczynkowym
przez maske do oddychania w sposéb zwykly, a nastepnie umie-
szczano badanego na dnie jeziora w plytkiej wodzie w pozycji
lezacej. Ograniczono sie do adaptacji kilkuminutowej (po diuz-
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szej nastepowato uczucie zimna, a nawet dreszcze), poczem po-
bierano prébke powietrza wydechowego.

Z powodu matej ilosci doswiadczen nie podajemy $rednich,
lecz wyniki (w stosunku procentowym do spoczynku na lgdzie)
jednego z charakterystycznych doswiadczen.

Wartosci spoczynkowe we wodzie w procentach wartosci
spoczynkowych na lgdzie.

Die liuhewerte im Wasser in Prozenten der Ruhewerte
auf dem Lande.

% %
Wentylacja 159 Wydalanie C02 150
Ventilation C 0 2—Ausscheidung
Czesto$¢ oddechow 75 Zuzycie tlenu Ul
Atemfreguenz 0 2—\ebraudli
Gtebokos$¢ oddechéw
Aiemiiefe 212

W wodzie nastepuje wiec przedewszystkiem zwolnienie
i pogtebienie znaczne oddechéw, zapewne na drodze odruchowej
przy zetknieciu sie z zimniejszg temperaturg wody, zwiekszenie
wentylacji i wydalania C02- Zuzycie tlenu, ten najwazniejszy
czynnik poréwnawczy, wzrasta stosunkowo mniej (o okoto
11%). Cyfra ta jest jednak zapewne za wysokg, zwazywszy za-
ledwie kilkuminutowg adaptacje w wodzie. R6znica wiec miedzy
zuzyciem tlenu w czasie spoczynku na lgdzie a zuzyciem tlenu
w wodzie nie jest duzg, a w stosunku do bardzo duzych warto-
§ci zuzycia tlenu w czasie pracy nie odgrywa przypuszczalnie
znaczniejszej roli.

WYDATEK ENERGETYCZNY PRZY PLYWANIU.

Dla zorjentowania si¢, w wydatku energetycznym ptywania
podano tab. VII, w ktorej zestawiono nadwyzki zuzycia tlenu,
przypadajace na okres pracy i wypoczynku w trzech serjach na-
szych dosSwiadczen.

Koszt fizjologiczny ptywania jednominutowego wynosi wiec
okoto 4,5 do 6,5 litra tlenu, dwuminutowego blisko 10 litréw tle-
nu. Sktada sie na to nadwyzka zuzycia tlenu w czasie pracy i dtug
tlenowy. Sam diug tlenowy osigga przytem duze wartosci i prze-
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TAB. VII.
Wydatek energetyczny przy piywaniu.
Der Energieaufwand beim Schwimmen.

Nadwyzka

=

S . Koszt prac Koszt pracy

S zuzycia 02 pracy Diug tlenowy f

e i na 1m drogi
cg ) CZsE Dtug tlenowy T> Energieaufwand wwart.&catk.
<= ptywania. kosztu pracy p Energie-
< Uberschuss d.  Oo—Schuld aufwand pro
<5 02—Verbr. Oz-Schuldin "1'm wegs
< wiilirend d. cm30 %wart. spocz. %d. tot. Ener-
S§  Schwimmens ' cm302 o i Buhewerte gdieaufwandes cm3 0.2
(24%] cm30 2

i 4889 4778 9662 3199 % 48.55 % 119.78
ii. 2496 4071 6567 2167 % 64.64 % 126.08
iii. 1870 3023 4893 1625 % 61.39 % 131.08

kracza w jednominutowem piywaniu znacznie nadwyzke tlenu
w czasie samego ptywania. Wyraznie ilustruje te zalezno$é sto-
sunek dtugu tlenowego do catkowitego kosztu pracy, ktory
w pracy jednominutowej wyraza sie cyfrg 64.6 i 61.4%, w pracy
dwuminutowej cyfrg 48.6%. Dane niniejsze zgodne sg ze spostrze-
zeniami innych autoréw, wedtug ktdrych stosunek ten jest od-
wrotnie proporcjonalny do diugosci pracy. W plywaniu wedtug
naszych spostrzezen wartosci te sg bardzo duze. Podobne warto-
§ci spotykamy przy szybkich biegach lekkoatletycznych na 800
i 1500 m. (Klotschkow).

W stosunku do wartos$ci spoczynkowych pitywanie powo-
duje od szesnasto — dwudziestokrotny wzrost zuzycia tlenu
w porownaniu ze zuzyciem tlenu w spoczynku. Dane te dajg
obraz o intensywnos$ci wysitku w czasie ptywania.

Dane przyrostéw zuzycia tlenu w przeliczeniu na 1 metr
przebytej drogi uwypuklajg wptyw szybkosci ptywania i stopnia
wytrenowania na wielko$¢ wydatku energetycznego. Przy szyb-
kosci 40 metréw/min. warto$ci te wynosza 120 cms tlenu na metr,
przy szybkosci wiekszej — zgodnie z badaniami Liliestranda —
sg wyzsze i wynoszg przy szybkosci 55 m/min 126 cms na metr
drogi. U niewytrenowanych koszt pracy jest wiekszy przy duzo
mniejszej szybkosci (33 — 40 m/min.) i wynosi 131 cms tlenu
na metr drogi. Wptyw wytrenowania na wydatek energetyczny
potwierdzajg rowniez wartosci maksy- i minimalne. Najwyzszg
warto$¢ posiada niewytrenowany osobnik L. K.=167.9 cnis 02
na metr drogi, najnizszg najlepszy z badanych ptywakoéw 1. J.=
84.71 cms 02 na metr drogi przy szybkosci duzo wiekszej, niz po-
przedni.
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CRAWL A STYL KLASYCZNY.

W niniejszych doswiadczeniach ograniczano sie jedynie do
badan dwéch najbardziej uzywanych styléw piersiowych, a mia-
nowicie klasycznego i crawlu. Ro6zna technika ruchéw, odmien-
na ,sita popedowa” obu stylow stworzy¢ musi tez réznice po-
miedzy wydatkiem energetycznym w pitywaniu stylem klasycz-
nym i crawlem. W stylu klasycznym ruchy sg rytmiczne, ale
rzadkie, zato energiczne; maksymum pracy przypada tu na nogi.
Juz R. du Bois Reymond w r. 1905 obliczat prace nog przy pty-
waniu tym stylem na 23 kgm na kazdy ruch przy kilkunastu
kgm pracy rak. W crawlu natomiast przewaza ciggto$¢ ruchu,
niema martwych przerw, jak w klasycznym, ruchy konczyn sa
tu czestsze, praca roztozona przedewszystkiem na ramiona, a po-
tem na nogi i tutow.

Wdech w obu tych stylach ptywania zalezny jest od poto-
zenia ramion, dlatego tez ilo$¢ oddechow7 w crawdu musi by¢
wkzsza, niz w7 stylu klasycznym przy tej samej szybkosci. Uwi-
doczniajg to dane serji 1 naszych doswiadczen, przeprowadzo-
nych dla obu tych styléw z tg samg szybkoscig i w7tych samych
warunkach, przedstawione w7 tab. VIII.

TAB. VIII.

Liczba oddechéw i objeto$¢ oddechowa.
Atemtiefe und Ateinfreguenz.

Liczba oddechéw na min Gtebobos¢ oddechéw
Serja badan Atem.frequenz pro Min Ateé”nt]';fe
Styl
Serie d. Unters. i Spocz. Praca  WYPocz.  spocz. Ppraca Wypocz.
. Erholung . Erholung
Ruhe  Arbeit v 3 Ruhe  Arbeit 1 3
| (40 m/min) klas. 15 29 23 17,5, 1684 2059 1380
crawl. 15 34 24 22 1850 2293 1529
Il (52— 65m/min) klas. 15 38 21 16 492 1790 2444 2019
crawl. 15 43 25 17 1648 2521 1914

Ilo§¢ oddechéw jest wiec w crawlu o 17% wkzsza przy
szybkosciach $rednich, a o 13% przy szybko$ciach duzych.
Zwiekszona czesto$¢ oddechow7 w crawlu utrzymuje sie takze
w pierwszych minutach wypoczynku.
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Zupetnie inny sposéb oddychania przy crawlu kaze zasta-
nowi¢ sie, czy szybsze oddechy nie sg tu konieczne ze wzgledu
na bardzo krétki moment wdechu w chwili wynurzania glowy
z wody, a przez to niemozno$¢ pobrania dostatecznie wielkiej ilo-
§ci powietrza.

Z tab. VIII, w ktorej zestawiono giteboko$¢ oddechow przy
dwéch badanych stylach wynika, ze przy Srednich szybkosciach
gteboko$¢ oddechdéw przy crawlu nie jest mniejsza, przeciwnie
i w czasie pracy i wypoczynku przekracza nieco wartosci przy
ptywaniu stylem klasycznym. Moment wdechu nie jest tu wiec
zbyt krdétki dla dostatecznego wypeinienia ptuc powietrzem.

Rys. 3. Zuzycie Oo, wydalanie CO2 i wentylacja podczas ptywania stylem
klasycznym.

Inaczej jednak przedstawia sie giebokos$¢ oddechowa przy
szybkosciach duzych, przy ktérych czesto$¢ oddechow jest duzo’
wieksza. W crawlu gteboko$¢ oddechow jest wtedy nizsza od
gtebokosci przy stylu klasycznym i znacznie nizsza od gtebokosci
oddechéw dla crawla przy szybkos$ciach $rednich. W stylu kla-
sycznym natomiast gtebokos$¢ oddechowa przy szybkosciach du-
zych zwigkszata sie nieco w porownaniu z odpowiednig warto-
$cig przy szybkos$ci $redniej.

Spadek gtebokosci oddechéw przy duzych szybkosciach
w crawlu daje sie jednak wytiumaczyé. Na jedng minute przy-
pada w crawlu przy duzych szybkos$ciach $rednia 43 oddechy,
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czyli jeden oddech trwa 1.4 sekundy. Czas ten obejmuje wdech
i wydech. Poniewaz wydech (szczeg6lnie w ptywaniu) trwa diu-
zej od wdechu, na wdech przypada wiec nie duzo wiecej, anizeli
% sekundy. Jest to bardzo krotki kres czasu. Pobieranie powie-
trza jest tez w crawlu utrudnione, odbywa sie ono bowiem jedy-
nie kacikiem wust przy mocno ku bokowi zwréconej glowie.
Krétki moment wdechu, przy utrudnionem pobieraniu powietrza
a moze tez wiekszem ustaleniu klatki piersiowej przez intensyw-
niej pracujace ramiona przyczyniajg sie do zmniejszenia gtebo-
kosci oddechéw w crawlu przy duzych szybkos$ciach.

SPOCZYNEK PRACA VVPOCZYNEK

Rys. 4. Zuzycie O2, wydalanie CO2 i wentylacja podczas ptywania crawlem
z szybk. 40 m/min.

Podobnie do gtebokosci oddechowej, wentylacja w crawlu
wzrasta znaczniej w stosunku do wentylacji stylu klasycznego.
Zjawisko to obserwujemy takze tylko przy szybkosciach S$red-
nich. Przy szybkosciach duzych wentylacja w crawlu w czasie
pracy jest mniejsza od wentylacji stylu klasycznego mimo wiek-
szej czestosci oddechéw'. W okresie wypoczynku wentylacja
w7 crawlu jest wgzszg od wentylacji w7 stylu klasycznym.
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TAB. IX.
Natezenie wymiany gazowej podczas ptywania réznemi stylami
w % wart. spoczynk.
02 Verbrauch und C02 Ausscheidung wahrend des Schwimmens
in % der Ruhewerte.

Wydalanie —C02

Ausscheidung Zuzycie — 02— Yerbrauch
Serja badan Styl Wypoczynek Wypoczynek
Serie d. TJnters. Praca Erholung Praca Erholung
Arheit Arheit
\% 3 9'—10' \% 3 9'—10'
| 40 m/min klas. 801 734 327 108 735 581 248 116
crawl. 1169 1065 647 201 858 678 340 167
Il 52—65 m/min klas. 867 819 441 134 724 587 261 114

crawl. 1029 1073 473 157 810 631 267 134

Rys. 5. Zuzycie tlenu i zmiany ROa podczas ptywania crawlem i stylem
klasycznym.

Wydalanie C02 potwierdza nasze wnioski w stosunku do
wentylacji. Jako wielkos$ci zalezne od siebie reagujg podobnie.
Wydalanie C02 w crawlu jest w poréwnaniu do stylu klasycz-
nego stale wieksze. Rdéznica znaczna juz w czasie pracy powiek-
sza sie jeszcze bardziej w okresie wypoczynku. Réznica, wyno-
szgca w czasie pracy 40% wzrasta w trzeciej minucie wypoczyn-
ku do 97%, wiec prawie dwukrotnie. Przy szybkos$ciach duzych
nadto wydalanie C02 w pierwszej minucie wypoczynku w crawlu
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nietylko nie zmniejsza sie, lecz nawet wzrasta. (Rys. krzywe zu-
zycia 02 i wydalania C02).

Zuzycie tlenu przybiera w crawlu tak w czasie pracy jak
i w czasie wypoczynku warto$ci wyzsze niz w stylu klasycznym.
Krzywa zuzycia tlenu gdruje przez caty czas od poczatku pracy
nad krzyw7g zuzycia tlenu w stylu klasycznym. (Rys. 5). Naj-
wieksza roéznica zachodzi w pierwszych minutach wypoczynku.
W 3-iej minucie wypoczynku wartosci procentowe w stosunku
do wartosci spoczynkowych wynoszg w crawlu 340 wobec 248
w stylu klasycznym.

Wydatek energetyczny odzwierciedla rdéznice w intensyw-
nosci obu styléw (tab. X).

TAB. X

Koszt pracy w c¢cm3 tlenu.
Der Arbeitsaufwand in ccm O,

g e, Catkowity Frania
a zuzycia atkowi
= ® w czagie pracy Dhug tlenowy koszt pracy naplyrvr\{. drogi
= i S toff- Der Energie-
EOStl QUOREIE TShdT  Deme o aihand
< o dehe; vgahtre_n_d cm302 mrﬁer?srtrecclgvelm_
55 fling in’ CM302 om3 02 cm302
. klas. 4823 3540 8363 104.51
i.
crawl 4956 6006 10962 135.07
. klas 2408 4213 6621 117 21 i
.
crawl 2584 4928 7512 134.96

Wartosci zuzycia tlenu przy plywaniu crawlem stale sg
wyzsze niz przy stylu klasycznym. Najwybitniejsza réznica wy-
stepuje jednak nie w czasie pracy, lecz w okresie wypoczynku.
Dtug tlenowy (zwtaszcza po ptywaniu dwuminutowem) dosiega
w crawlu wartosci prawie dwukrotnej w stosunku do stylu kla-
sycznego. W przeliczeniu kosztu pracy na przeptyniecie jednego
metra na minute i wyrazeniu roznicy w stosunku procentowym
odzwierciedla sie wyraznie réznica intensywnos$ci obu tych sty-
lbw. Z danych tych stwierdza sie, ze wydatek energetyczny przy
ptywaniu crawlem jest o okoto 30% wyzszy od wydatku przy
ptywaniu stylem klasycznym przy szybkos$ciach s$rednich (40
m/min.). Przy szybkosciach wiekszych (ok. 55 m/min.) rézni-
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ca ta wynosi okoto 15%. Mozna wiec stwierdzi¢, ze przy szybko-
§ciach do 55 m/min. crawl jest wysitkiem intensywniejszym, ani-
zeli styl klasyczny.

Bock, Dill, non Caulaeri i Hnrthal stwierdzili, ze zaleznie
od intensywnoS$ci pracy wzrastajg i obnizaja sie wartosci ilora-
zu oddechowego. RQ moze wdec byé poniekad miernikiem inten-
sywnosci pracy.

W naszych badaniach warto$ci RQ przedstawiajg sie na-
stepujaco :

TAB. XI.

lloraz oddechowy.
Der Respirationsquotient.

s g Wypoczynek — Erholung
S5 Spoczynek Praca
s SUY h Arheit
s Rune et v 3 s 14—15
a3
) klas. 0.869 0.917 1.120 1.202 1.088 0.846
I.
crawl 0.869 1.128 1.453 1.598 1.425 0.684
klas. 0.869 1.028 1.154 1.421 1.302 0.834
ii. 0.831
crawl 0.869 1.084 1.453 1.657 1.285

Wartosci RQ dla crawla g6rujg znacznie nad wartos$ciami
RQ dla stylu klasycznego w czasie pracy i pierwszego okresu wy-
poczynku. Juz w czasie pracy RQ dla crawla przekracza jednos¢,
a osiaga maksymum duzo wyzsze od maksymum stylu klasycz-
nego w 3-ej minucie wypoczynku. Odtad nastepuje spadek, kto-
ry w crawlu przebiega stromiej niz w stylu klasycznym, lak ze
w ostatnich minutach wypoczynku wartosci dla crawla sg niz-
sze od wartos$ci stylu klasycznego. Wartosci RQ w 14— 15 minu-
cie wypoczynku sg nawet nizsze od warto$ci spoczynkowych, co
obserwuje sie czesto po wysitkach intensywnych. Tiumaczy sie
to nadmiernem wyptékaniem CO02 z krwi w pierwszych minu-
tach wypoczynku przez wzmozong wentylacje, co w konsekwen-
cji powoduje w dalszych minutach wypoczynku okres zatrzy-
mywania CO02 jako wyraz obrony ustroju przed grozacg mu
alkaloza.
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WNIOSKI.

Celem ustalenia przebiegu wymiany oddechowej w czasie
ptywania w okresie pracy i wypoczynku w zalezno$ci od rodzaju
stylu i wytrenowania przy réznych szybkosciach wykonano sze-
reg doswiadczen na ptywakach i stwierdzono, ze:

1. W czasie ptywania nastepuje wybitny wzrost wentyla-
cji ptuc, zwitaszcza przy szybkosciach duzych; taczy sie to z gor-
szeni wykorzystaniem tlenu. Oddech w pilywaniu pogtebia sie
do maksymum (przeszto 3-chkrotnie), a czesto$¢ jego idzie w pa-
rze z szybkoscig ptywania.

2. Pobieranie tlenu wzrasta z poczatkiem pitywania i osig-
ga swoje maksymum (6— 13-krotnie w poréwnaniu z wartos$cia-
mi spoczynkowemi) w chwili zakonczenia ptywania, poczem
szybko spada.

3. Krzywa wydalania C02 przebiega podobnie do krzywej
zuzycia tlenu, osigga jednak wyzsze wartosci i opada wolniej.
W koncowym okresie wypoczynku spada ponizej wartosci spo-
czynkowych.

4. lloraz oddechowy wzrasta od poczatku pracy i osiaga
maksymum miedzy trzecig a pigta minutg wypoczynku. Wzrost
ponad jednos$¢ wystepuje w czasie pracy w potowie przypadkow,
w czasie wypoczynku nalezy do regulty. W koncowym okresie
wypoczynku spada ponizej wartosci spoczynkowych.

5. Gorsza forma wytrenowania charakteryzuje sie mniej-
szg wentylacjg ptuc w czasie ptywania, duzo ptytszym, szybszym,
nieregularnym oddechem, wiekszem zuzyciem tlenu tak w czasie
pracy jak i wypoczynku, wyzszemi warto$ciami wydalania C02
i ilorazu oddechowego.

6. Pordwnujac style ptywackie stwierdzono wiekszg inten-
sywnos$¢ pracy w crawlu, anizeli w stylu klasycznym.

7. Spoczynek w wodzie taczy sie z podniesieniem nateze-
nia przemiany oddechowej powyzej normy w zwyktych warun-
kach na ladzie.

Poczuwam sie do mitego obowigzku ztozy¢ serdeczne po-
dziekowanie J.W.Panu Docentowi Putk. Dr. W} Missiuro za ta-
skawe poruczenie mi pracy oraz za kierowanie jg i wartosciowe
wskazowki metodyczne, Pani Dr. S. Niemierko i Pani Dr. A. Perl-
berg za cenne rady i pomoc przy przeprowadzaniu doswiadczen
i uktadaniu materjatu.
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BADANIA FIZJOLOGICZNE SPORTOW WODNYCH.

Il. DOSTOSOWANIE RYTMU ODDECHOWEGO PODCZAS
WIOSELOWANIA NA LODZIACH KLEPKOWYCH
(CZWORKACH POLWYSCIGOWYCH).

Physiologische Untersuchungen iiber Wassersporte.
11. Verhdltnis der Atmung zur Ruderbewegung auf ,Yierer”.

Wptyneto 20.X11.1935.

Das YerRaltnis der Atmung zur Ruderbewegung — die
Aufgabe dieser Versuche — wurde schon von einer ganzen Reihe
von Autoren (H. Rahn, E. Kleinknecht, Altrock, W. Knoll u.
Schreiberd gepruft und besprochen. Die Ergebnisse der Versu-
che sind aber nicht gleichlautend. Es wurden in der Literatur
zwei Hauptmoglichkeiten erortert, von welchen: die Einatmung
in der Arbeitsphase (Durchzug) und Ausatmung in der Ruhe-
phase (Yorrollen), ais Typus A, und die umgekehrte Einstellung
der Atmung, ais Typus B — bekannt ist. In reiner Form trat
nur der erste der beiden Typen auf, mit der Inspiration zu Be-
ginn der Arbeitsphase (Typus AO0). Die haufigsten Abweichun-
gen der beiden Typen beruhen darauf, dass bei dem ersten die
Inspiration schon kurz vor dem Anriss, im lezten Teil des Vor-
roltens beginnt, und in der Mitte des Durchzugs aufhort (Typus
A;l) — bei dem zweiten beginnt die Einatmung im ersten Teil
des Yorrollens und bort mit dem Anriss auf (Typus BJ.
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Ausser den Abweichungen dieser einfachen Atmung d. h.
Einatmung in der Arbeitsphase, Ausatmung in der Ruhephase
(Typus A) oder die umgekehrte Einstellung (Typus B) — wur-
de bei den beiden Typen eine doppelte Atmung, also eine Einat-
mung und Ausatmung in der Arbeitsphase und dasselbe in der
Ruhephase (Typus A2) oder umgekehrte Einstellung (Typus B2)
gefunden.

Von den erwahnten Arten der Atemfiihrung atmen nach
Rahn, Kleinknecht, Altrock die Anfanger nach Typus B, die
Trainingsleute nach Typus A. Bei Knoll und Schreiber finden
wir vorwiegend den Typus B bei Anfangern und Trainingsleuten.
Eine doppelte Atmung fand Knoll iiberhaupt nicht, Rahn, Klein-
knecht und Altrock nur bei Anfangern.

Nachfolgende Yersuche wurden mit 39 Ruderern und 11 Ru-
derinnen des Warschauer Ruderklubs ausgefiihrt.

Die Yersuche wurden in normalen Trainingsverhaltnissen
auf einern ,,Vierer” auf der Weichsel ausgefiihrt.

Es wurden zwei Bewegungen auf dem Poligraph von Bou-
litte registriert: der Ruderschlag und die Atembewegung. Der
Ruderschlag wurde vermittels des Mareyschen Tambours, der
mit der Aufnahmekapsel des Poligraphs in Beziehung stand,
aufgezeichnet. Dieser Tambour wurde mit der Dolle auf spe-
zielle Art verbunden. Der aufsteigende Teil der Kurve entspricht
der Arbeitsphase, der abfallende der Ruhephase. Die Auf-
zeichnung der Atembewegung wurde vermittels einer Maske mit
Ein- und Ausatmungsventil erhalten, die die Ruderer beim Rudera
aufhatten. Das Ausatmungsventil war vermittels eines Gummi-
schlauch mit der Mareyschen Regiestrierkapsel des Poligraphs
verbunden. Der Yerlauf der Kurve nach oben und unten ent-
spricht der Ausatmung, der horizontale Teil der Einatmung und
der Atmungspause.

Aus den Versuchen ging hervor, dass auf 50 Ruderer Atern-
fiihrung und Ruderschlag im gleichen Rhythmus verliefen
bei langsamem Rudern 98%, bei schnellem 79%. Das Ver-
haltnis zwischen den beiden Rhythmen lasst sich im Grundsatz
mit den schematischen A und B Typen bezeichnen. Gewisse un-
terschiede ergaben sich in vielen Fallen betreffs der Atmungs-
frecjuenz pro Ruderschlag. Es zeigte sich namlich, dass bei
langsamem Schlag 69%, bei schnellem 50,1% doppelte Atmung
aufwiesen.



232 E. Preisler Nr. 3-4

Bei doppelter Atmung ergab sich nocli eine Abweichung.
Wahrend Kleinknecht, Rahn, und Altrock eine volle Respira-
tion in der Arbeitsphase und eine Ein- und Ausatmung —
in der Ruhephase beobachteten, haben wir ausserdem beim Ty-
pus B folgendes gefunden: in der Arbeitsphase eine Ausatmung,
in der Ruhephase eine Ein- Aus- und Einatmung, — oder um-
gekehrt bei Typus A, aber seltener.

Diese Art doppelter Atmung trat vorwiegend bei langsa-
mem Schlag auf und bezog sich vor allen Dingen auf Typus B
(80%). Bei Typus A herrschte die Abweichung A2 vor, wo die
Ausatmung noch ofters auf die Ruhephase ubering, sodass
auch hier mehr ais eine Atmung stattfand. Bei schnellem Schlag
tritt der Typus B mit der Ausatmung in der Arbeitsphase wei-
terhin vorwiegend in Erscheinung. Bei Typus A findet man diese
doppelte Atmung nicht.

Ausserdem fanden wir noch solch eine Anpassung der me-
chanischen Brustkorbbewegung, die von anderen Autoren nicht
hervorgehoben wurde; sie zeigt einen veranderlichen Atemty-
pus, welcher auf der Kurve abwechselnd ais Typus A und
B auftrat. (Altrock fand ebenfalls in zwei Fallen solche
Anpassung, von welchen er einen zum Typus A, den anderen
zum Typus B zahlte). Die ubergangsphasen der Aufzeichnung
zeigten bei einem oder zwei Ruderschlagen eine Tendenz zur
Nichtanpassung.

In unseren Versuchen unterschieden wir also drei Haupt-
mogiichkeiten zwischen Atemfuhrung und Ruderbewegung.

Typus A:

einfache Atmung — (Einatmung in der Arbeitsphase, Ausat-
mung in der Ruhephase — entspricht dem Typus AO bei
H. Rahn);

doppelte Atmung | (A2 — in der Arbeitsphase eine Ein- und
Ausatmung, in der Ruhephase dasselbe — entspricht dem

Typus A2 von H. Rahn);

doppelte Atmung Il (A3 — in der Arbeitsphase eine Einatmung,
in der Ruhephase eine Aus- Ein- und Ausatmung — sel-
ten bei langsamem Schlag, gar nicht bei schnellem Schlag).
Typus B:

einfache Atmung (Einatmung in der Ruhephase, Ausatmung
in der Arbeitsphase — entspricht dem Typus BO von H.
Rahn);
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doppelte Atmung | (B2 — in der Arbeitsphase eine Ex- und
Inspiration, in der Ruhephase dasselbe — entspricht dem
Typus B von H. Rahn);
doppelte Atmung Il (B3 — in der Arbeitsphase eine Ausatmung
in der Ruhephase eine Ein = Aus- und Einatmung. Vor-
wiegend bei langsamem wie bei schnellem Schlag.
Veranderlicher Typus: (A u. B abwechselnd, entweder einfache
oder doppelte Atmung).
Technische Schwierigkeiten erlaubten es nicht, alle Abar-
ten dieser drei Grundtypen festzustellen.
Von den erwahnten Typen trat in der allgemeinen Zusam-
menfassung am haufigsten der Typus B, auf, dessen Prozent-
satz bestand:

bei langsamem Schlag 52% im Yerhalt. zu 25% Typ. A und

21% verand. Typus;
bei schnellem Rudern 37% im Verhalt. zu 17,5% Typ. A und

24% verand. Typus.

Bei einer Gliederung der Ruderer nach dem Stand der
Ausiibung in Neulinge, Anfanger und Trainingsleute ergab es
sich, dass bei langsamem Schlag herrschend ist:
bei Neulingen der verand. Typus u. z. 45% : 30% Typus B:

25% Typus A;
bei Anfangern der Typus B 52% :24% A Typus :24% verand.

Typus;
bei Trainingsleuten der Typus B 52% : 26% A Typus : 17%

verand. Typus.

Wie man daraus ersieht, ist der Unterschied zwischen den
zwei letzten Grupen nicht gross.

Bei schnellem Schlag herrscht:
bei Neulingen der B Typus in 31% : 25% veranderl. Typus

12% A — Typus;
bei Anfangern der B Typus in 40% : 22% veranderl. Typus:

14% A Typus;
bei Trainingsleuten der B Typus in 34,5% : 26% veranderl.

Typus: 22% A Typus.

Bei den Neulingen fanden wir bei 31% (schnelles Tempo)
eine Atemfiihrung, die nicht dem Rhythmus des Ruderschlages
angepasst war. Dasselbe trat bei Anfangern in 24%, bei Trai-
ningsleuten 17,5% auf.
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Tabelle V und Abb. 5 zeigen uns das Yerhaltnis der trainier-
ten zu den nichttrainierten Rudern fur jeden Typus ais ganzes.

Die Ergebnisse unsere Versuche nahern sich denen von
Knoll und Schreiber. Ein kleinerer Prozentwert einzelner Ty-
pen (das Verhaltnis des Typus A : B bei Knoll = 58% : 31%,
bei uns 37% : 17%) ist auf die Hervorhebung des veranderli-
chen Typus zuriickzufuhren. Auf Grund unserer Aufzeichnun-
gen, die durchschnittlich 45 — 60 Ruderschlage bei langsamem
Rudern, und 45 bei schnellem Schlag enthielten, konnten wir
diese Resultate nicht zum Typus A oder B zahlen, wie das Rahn
in Einzelfallen gemacht hat, indem er 20— 25 Schlage auf dem
Kimograph untersuchte.

Der Typus B, welcher sehr haufig bei Nichttrainierten auf-
tritt, stabilisiert sich auch bei den Fortgeschrittenen, jedoch
scheint der grossere, ais bei Anfangern Procentsatz des Typus A
bei den Trainingsleuten bei schnellem Tempo von einer En-
twicklung der Atemtechnik im Laufe des Rudertrainings zu
zeugen, was schon Rahn bemerkte. Diese Evolution geht aber
wahrscheinlich nicht von Typus B aus, sondern vom verander-
lichen, der bei Neulingen bei langsamem Schlag 45% betragt.

Das Fehlen einer einheitlichen Anpassungsform des Atem-
rhythmus erklart die Mechanik des Ruderns, derehn Koordina-
tion weitgehende Moglichkeiten technischer Indiwidualisierung
hervorruft. Darin liegt die Schwierigkeit der Analyse des Ruderns
im Sinne seines Einflusses auf die Brustkorbbewegung, und das
ist auch die wesentliche Ursache des Unterschiedes zwischen
Rahn, Kleinknecht, Altrock einerseits — und Knoll u. Schrei-
ber andrerseits. Wahrend die ersten auf Grund physiologischer
Analyse bessere Moglichkeiten zum Einatmen in der Arbeits-
phase fanden, sehen Knoll und Schreiber dasselbe in der Ru-
hephase.

Den wichtigsten Einfluss auf die Atmungsmechanik beim
Rudern hat warscheinlich der Kraftanteil der Arnie und der
Rumpfmuskulatur in der Arbeit, und die dadurch enstehenden
mechanischen Bedingungen des Ruderns. Von diesem Gesichts-
punkt aus ist die Ruhephase fiir das Atmen am geeignetsten,
weil die dort entstehende Muskelspannung am kleinsten ist. We-
niger giinstig fiir das Atmen ist die Arbeitsphase. Ein entspre-
chender Ruderstil ist hier wie da massgebend, in welchem ein
grosserer Kraftanteil der Arme in der Arbeit fiir den Atem-
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typus B, die grossere Beanspruchung der Beinmuskulatur da-
gegen tur den Typus A wirkt.

Auch die Haltung des Ruderers — also die Lage der Wir-
belsaule (gestreckt oder gebeugt nach vorwarts) und die damit
verbundenen mechanischen Bedingungen der Ruderarbeit spie-
len hier eine wichtige Rolle.

Veranderlicher Atemtypus kann durch abwechselnde me-
chanische Bedingungen im Laufe der Arbeit (ais Nachfolge der
schwachen Ausiibung und daher Ermiidung, und unregelmassi-
ger Arbeit) erklart sein. Nach Kohlrausch kénnte man den uber-
gang von einem Typ zum andern durch die Ermiidung eines ge-
wissen Teiles der Atemhilfsmuskulatur erklaren, die vielleicht
bei einem Atemtypus beteiligt ist. Es ist moglich, dass der an-
dere Typus mit nicht ermiideten Muskeln arbeitet und so die
Atemfiihrung und weitere Arbeit dem Organismus erleichtert.

Die Bedingungen des Valsalva Yersuchs konnten wir
wegen technischer Schwierigkeiten nicht ganz untersuchen. Sie
entstehen warscheinlich am haufigsten bei Anfangern bei dem
Ubergang von der Ruhephase zur Arbeitsphase, und zum Schluss
dieser Phase, wahrend der dynamischen Arbeit der Arme.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Das Rudern entwickelt eine automatische Einstellung des
Atemrhythmus. Wir haben das in 100% bei Neulingen, Anfan-
gern und Trainingsleuten (ohne Atemschulung), vollstandig
bei langsamem Tempo feststellen konnen.

Diese Einstellung des Atemrhythmus ist vom Rudertempo
abhangig und erliegt einer Storung bei schnellem Schlag. Diese
Storung tritt seltener auf bei Ruderern, die schon langere Zeit
im Training sind.

Von den drei bekannten Anpassungsformen der Atmung
trat am haufigsten — unabhangig voin Rudertempo und Ruder-
schulung — der Typus B auf (Ausatmung in der Arbeitsphase,
Einatmung in der Ruhephase).

Der veranderliche Typus ist vorwiegend bei weniger aus-
gebildeten Ruderern.

Der Typus A (Einatmung in der Arbeitsphase, Ausatmung
in der Ruhephase) ist den Trainingsleuten gelaufig.

Bei Anfangern besteht die Moglichkeit einer Entstehung
von zum klassischen ValsalvaVersuch annahernd ahnlichen
Bedingungen — und das haufiger beim schnellen Schlag.
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W STE P

W zespole czynnikéw, oddziatywujacych na reakcje mecha-
nizmu oddechowego podczas pracy fizycznej ustroju, wazng role
odgrywajg warunki mechaniczne wysitku — zwigzane z regula-
cyjnym wptywem napiecia mie$sni oddechowych na funkcje klat-
ki piersiowej. Czynnik ten jest szczeg6lnie zaznaczony podczas
intensywnych wysitkéw, kiedy wzmozona dynamika oddechowa
aktywuje liczne miesnie klatki piersiowej. Wspoétdziatajg wtedy
przy oddechu obok miesni miedzyzebrowych zewn., chrzastko-
wych i przepony, mie$nie pochyte (podnoszace I i Il pare zeber)
i zebate tylne gorne (podn. Il — V pary zeber), a przy bardzo
gtebokich wdechach migénie: rdwnolegtoboczny, czworoboczny,
dzwigacz topatki, mieé$nie piersiowe (wieksze i mniejsze), ze-
bate przednie i mostkowo-sutkowo- obojczykowy. Wydech za$
wspomagajg w tych warunkach miesnie miedzyzebrowe wewn.,
brzuszne oraz (Sciskajgce klatke piersiowg) miesnie: tréjkatny
mostka, zebaty tylny dolny, czworoboczny ledZzwi i najszerszy
grzbietu (Zbyszewski).

Przy przewazajgcym wiec udziale konczyn goérnych w pracy
fizycznej ustroju, cze$¢ tych samych grup mie$niowych urucha-
mia jednocze$nie dwa mechanizmy — oddechowy i ruchowy. Juz
to samo nasuwa fizjologiczng konieczno$¢ podporzadkowania sie
jednego ukitadu drugiemu. W normalnych warunkach jmacy —
do chwili wystapienia zmeczenia — podporzadkowuje sie oddech,
kompensujgc funkcje wentylacyjng dwoma czynnikami: ryt-
mem i gtebokoscig oddechu. W miare wystepowania zmeczenia
zdolno$¢ kompensacyjna maleje, zwieksza sie rytm oddechowy
oraz zmniejsza gteboko$s¢ oddechu (Durig, Schick i Griinberg,
Ulrik).

Przystosowanie sie oddechu powstaje odruchowo zaleznie od
warunkéw mechanicznych pracy, dla ktérej stwarza ustroj opty-
malne warunki. Wzrasta przez to precyzja ruchowa, jak i wy-
dajnos¢ og6lna pracy. W zalezno$ci od koordynacyj motorycz-
nych, akcja klatki piersiowej zostaje albo wstrzymana (przy
ustaleniu klatki piersiowej), albo wspomagana w kierunku wde-
chu lub wydechu.

Obserwacja ¢wiczen sportowych przemawia za tem, ze for-
ma dostosowania oddechu nie automatyzuje sie odrazu (przy-
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najmniej w C¢wiczeniach bardziej ztozonych), lecz ulega pewnej
ewolucji réwnolegle z opanowaniem technicznem ¢wiczenia, ze
jest nastepstwem treningu.

O automatycznem uzgodnieniu mechaniki oddechu z ru-
chem mozna moéwié przy niektérych rodzajach ¢éwiczen kroétko-
trwatych, kiedy adaptacja dotyczy unieruchomienia klatki pier-
siowej, np. przy roznego rodzaju rzutach lekkoatletycznych, sko-
kach, niektérych ¢wiczeniach gimnastycznych (skiony napiete,
zwisy, skoki), strzelaniu (strzelec wstrzymuje oddech, aby mu
ruchy klatki piersiowej nie przesuwaty linji celu). | tu jednak
zaznacza sie rdznica, zalezna od stopnia wycwiczenia (Knoll).

Ograniczenie czestosci oddechu podczas wysitku, jak to za-
chodzi np. u sprintera, przebywajacego przestrzen 100 m przy
jednym albo dwu oddechach, jest juz kwestjg zaprawy fizycznej.

Warunki wspomnianej adaptacji (krotkotrwato$é intensyw-
nej pracy, praca na ,kredyt”, mozliwo$¢ natychmiastowego wy-
rownania diugu tlenowego podczas wypoczynku tuz po krotkim
wysitku), polegajacej na eliminacji wzglednie ograniczeniu ru-
chéw oddechowych podczas wysitku — zmieniajg sie catkowicie
podczas pracy diugotrwatej, ktéra sprzyja wzmozeniu czynnosci
uktadu oddechowego. Tu wiec dostosowuje ustrdj swoéj rytm
oddechowy do warunkéw motorycznych pracy, wiaczajac nieja-
ko ruchy oddechowe w odpowiednie korzystne momenty zespotu
ruchowego pracy, ze stopien tego sharmonizowania oddechu
z pracg Swiadczy w pewnej mierze o jej doskonatosci technicz-
nej, o tem pouczajg nas ¢wiczenia cielesne; przytocze najtypow-
szy przyktad tego rodzaju — piywanie, gdzie technika zalezy
przedewszystkiem od uzgodnienia oddechu z mechanikg ptywa-
nia (ilos¢ oddechéw odpowiada catkowicie danej ilosci rzutéw
konczyn gornych). Zjawisko to zachodzi w szeregu innych éwi-
czen (turystyce gorskiej, biegach diugodystansowych, gdzie od-
dech przypada doktadnie co pewng ilo$¢ krokéw, w narciarstwie
i innych) i ma donioste znaczenie dla techniki danego ¢wicze-
nia. Podobne uzgodnienie zauwazyli podczas pracy Efimoff i Ar-
schciwski u robotnikéw, pitujacych drzewo, do wysitkéw tych
zaprawionych. Robotnicy ci oddychali w takt ruchéw joily
(50 — 60 razy na minute) i byli mimo ciezkiej pracy (na ktdra
wskazywata znaczna wentylacja i zuzycie tlenu) juz po 2 — 8 mi-
nutach wypoczeci. Odpowiednio do rytmu pracy dostosowana
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wentylacja wywiera zatem rownie korzystny wpityw na wypo-
czynek.

Fakt wiec istnienia pewnej zalezno$ci miedzy rytmem od-
dechu i rytmem pracy jest niewgtpliwy (Durig, Efimoff i Ar-
schawski, Knoll) i posiada wazne znaczenie nietylko dla ¢wiczen
cielesnych, ale dla fizjologji pracy wogdle.

praca w wodzie ran wdech
praca nad wodg i ~i wadsch

Rys. 1. Krzywa wiostowania i formy dostosowania oddechu. (Objasnienia
w tekscie).

Celem niniejszej pracy hyto zbadanie sposobu dostosowania
sie rytmu oddechu do rytmu wiostowania.

Zagadnienie to bylo juz przedmiotem badan szeregu auto-
row (H. Rahn, E. Kleinknecht, H. Altrock, W. Knoll i C. Schrei-
ber), wyniki jednak, dotyczace formy uzgodnienia rytmu odde-
chowego, nie sg jednolite.
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Zasadnicze rozbieznosci w wynikach badan wspomnianych
autorow polegajg na tem, ze jedni wioSlarze tgcza wykonanie
wdechu wzglednie wydechu z inng fazg pracy, niz drudzy. Jak
wiadomo, praca wio$larza (jedno uderzenie) sktada sie z dwu
zasadniczych elementéw ruchowych: pracy w wodzie, skupia-
jacej w sobie maksimum wysitku i posuwajacej t6dz naprzéd —
oraz pracy nad woda, przygotowujacej poszczeg6lne grupy mie-
$niowe do skoordynowanego wysitku pracy w wodzie. W litera-
turze notowano dwie zasadnicze formy dostosowania mechaniz-
mu oddechowego do rytmu wiostowania, okreslone schematycz-
nie jako typy A i B. Pierwszy (typ A) oznacza wdech podczas
pracy w wodzie i wydech podczas pracy nad wodg, drugi
(typ B) — odwrotne nastawienie oddechu. (Bys. 1, 2).

I. Pojedynczy.

|
/v V (Ao, BO).
* Il. Podwdjny (catk. oddech na kazdej
fazie). (A2, Bo).
/s /v

I1l. Podwéjny (p6t oddechu na fazie pracy
- N \ w wodzie, p6ttora — nad woda).
(A3, B3).
V. Pojedynczy, odmiana typu A. (Wdech
(| | zaczyna sie juz pod koniec fazy pracy
/N/N/ nad wodg i konczy sie w potowie pra-

cy w wodzie). (Aj).

Ramie wstepujace — faza pracy w wodzie. Ramie zstepujace — faza pracy
nad wodg.W schematachl—IIl: odcinki czarne — wdech dla typu A, wy-
dech dlatypu B, (biate — wydech dla typu A; wdech dla typu B). Sche-

mat IV — tylko dla typu A (czarne — wdech, biate — wydech).

Rys. 2. Odmiany typu A i B. (Schematy z wyjatkiem Il wg. Rahna i Klein-
knechta. Arb. Physiol. B. 3. 1930).

Co do czestos$ci oddechéw na uderzenie wiosta, wyro6zniono
oddech pojedynczy, czyli jeden na jedno uderzenie
(wdech na fazie pracy w wodzie, wydech podczas pracy nad wo-
da, czyli typ A —;lub odwrotne nastawienie, czyli typ B) oraz
oddech podwdjny, czyli dwa oddechy na uderzenie (na
jedna faze wdech i wydech, na drugg to samo, czyli typ A2, —
lub odwrotnie, czyli typ B2. (Rys. 1, 2).

Niektorzy autorzy (Rahn, Kleinknecht, Altrock) spotkali
w oddechu pojedyriczym o typie A bardzo czestg odmiane Aj, po-
legajacg na tem, ze wdech rozpoczynat sie nie z poczatkiem fa-
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zy pracy w wodzie, lecz juz pod koniec pracy nad woda
(w koncowym momencie wytozenia do przodu, tuz przed zato-
zeniem wiosta), i konczyt sie w polowie pracy w wodzie
(Rys. 1, 2).

Podobna odmiana B1 (rownie czesta) polegata na opo6znie-
niu wdechu w fazie pracy nad wodg (wiosta w powietrzu), roz-
poczynajacego sie po odrzucie wiosta. (Rys. 1, 2).

Z posrod wspomnianych wyzej typéw u jednej grupy ba-
daczy (Rahn, Kleinknecht, Altrock) wystepuje najczesciej u po-
czatkujgcych typ B, u wytrenowanych typ A, u drugiej grupy
badaczy (Knoll i Schreiber) przewaza zdecydowanie typ B u jed-
nych i drugich (58%:31,5% typu A). Na podstawie swoich wy-
nikow, pierwsi uwazajg za naturalne i fizjologiczne dostosowa-
nie rytmu oddechowego, polegajace na wdechu podczas pracy
w wodzie. Knoll twierdzi przeciwnie, odnoszac jednak rodzaj
adaptacji do wtasciwosci danego stylu. Oddechow podwdjnych
nie spotykat zupetnie poza przypadkami niedostosowania. Rahn,
Kleinknecht, Altrock spotykali go jedynie u poczatkujgcych.

METODYKA BADAN.

Objektem badahn byli wioslarze i wioslarki warszawskich
klubéw wiosdlarskich w liczbie 39 mezczyzn i 11 kobiet. Wiek
badanych, wérod ktérych przewazali pracownicy umystowi (stu-
denci, urzedn.) wahat sie w granicach od 18 do 40 lat.

Badania przeprowadzono na rzece w todziach-czwérkach
pétwyscigowych na diugie wiostal).

Notowano rytm wioset i oddech wiosSlarzy na poligrafie
Boulitte’a. Krzywa ruchdw wiosta otrzymano przez potaczenie
dulki z bebenkiem Marey’a w ten sposdéb, ze ruchy dulki, odpo-
wiadajgce pracy w wodzie, wywieraty ucisk na bebenek. Nad-
ci$nienie powietrza, wywotane zwiekszajgcym sie uciskiem (dul-
ki na bebenek), przenosito sie na drodze pneumatycznej za po-
Srednictwem rurki gumowej na pisak marey’owski poligrafii,
dajgc wstepujgce, strome ramie krzywej. Ramie zstepujgce krzy-
wej odpowiada pracy nad woda (przeciwny ruch dulki, zwalnia-
jacy ucisk). Dla uzyskania krzywej oddechu wiostowali badani
w maskach o podwéjnych wentylach — wdechowym i wydecho-

r) Zamierzonych badan na dwoéjce o krdtkich wiostach nie dato sig
przeprowadzi¢ spowodu braku wioélarzy.
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wym. Wentyl wydechowy zaopatrzony byt w boczne ujscie, kto-
re tgczono za posrednictwem rurki gumowej z drugim pisakiem
poligrafu. Na wykresach otrzymano wydech w postaci krzywej
0 ramieniu wstepujacern i zstepujgcem. Pauzie oddechowej
1 wdechowi odpowiada linja pozioma. Notowano jednocze$nie
oddech dwu wioSlarzy.

Dla przyzwyczajenia badanych do oddechu przez maske, sto-
sowano zwykle 10 — 15 minut adaptacji. W niektoérych przy-
padkach wykonywano badania kontrolne.

Do badan przystgpiono po wielu prébach, przeprowadzanych
na obozie wodnym C. I. W. F. w Brastawiu.

Przebieg badan byt nastepujgcy: rytm wioset i oddech
dwoch pierwszych wio$larzy (pierwszego i drugiego na czwdrce)
zapisywano od chwili rozpoczecia wiostowania wgore rzeki przez
4 — 5 min. tempa powolnego (12 — 15 uderzeh na minutg) —
przez nastepne 2 — 3 min. badano dwdéch dalszych (trzeciego
i czwartego) wioSlarzy, poczem powtdrnie (dla kontroli) dwéch
pierwszych. Cato$¢ badania na tempie powolnem (turystycznem)
trwata okoto 8 minut. Po Kkrétkim wypoczynku najczesciej
1— 2-minutowem, powtarzano te same badania wdo6t rzeki
w ciagu 3 — 4 min. tempa szybkiego (22 — 28 uderzen na min.).
Nie uwzgledniano przytem stosowanego na tempie turystycznem
badania kontrolnego dwoéch pierwszych wioslarzy.

Aparatura (poligraf z odpowiednig metalowa ochronag przed
falg i wiatrem) umieszczona byta przy siedzeniu sternika, ktére
zajmowat badajgcy, sterujgc niekiedy todzig. Bardzo czesto jed-
nak brano do sterowania chiopca, pracujgcego w przystani Kklu-
bu, ktéry siedziat zwykle poza badajgcym, za siedzeniem ster-
nika. Obcigzenie todzi odpowiadato naogét normalnym warun-
kom wiostowania.

Badania wiec poza wptywem maski odbywaty sie catkowicie
w naturalnych warunkach treningowych. Badania réwniez na
todziach przeprowadzat Knoll, inni (Rahn, Kleinknecht, Altrock)
badali w basenie, notujac rytm wioset i oddechu na kimografie.

WYNIKI BADAN.

Ws$réd 50 zbadanych osobnikéw wyrazne dostosowanie od-
dechu do rytmu wiostowania dato sie zauwazyé na tempie powol-
nem u 98%, na tempie szybkiem u 79% badanych. Na tempie
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powolnem wiec tylko 2% nie wykazuje takiego uzgodnienia —
na tempie szybkiem natomiast az 21%. (Tabl. 1).

TAB. |. Dostosowanie rytmu oddechowego do rytmu wiostowania
w liczbach bezwzglednych i w procentach badanych osobnikéw.

Ogélna Dostosowanie Niedostosowanie
Tempo wiostowania ilo$¢ : .
zbadanych btz'ﬁvzzbgﬂ Proc. blglzt\:,\f%L Proc.
Powolne (turyst.) .
h + +
12—15 uderz./min. 0 49 9%+ 0 ! 2+ 0
Szybkie 48 87 79t 2 n 21+ 1

22—28 uderz./min.

Co do formy uzgodnienia obu rytmow — pracy i oddechu —
wystepuje tu, podobnie jak u innych autoréw, skojarzenie wde-
chu lub wydechu z jedng z dwu zasadniczych faz pracy wiosla-
rza (a wiec albo z praca w wodzie, albo z pracg nad wodg), da-
jace sie w zasadzie wyrazi¢ przy pomocy wspomnianych juz we
wstepie schematycznych typéw A i B. Odmiennie przedstawia
sie w dos¢ licznych przypadkach sprawa czestosci oddechéw na
uderzenie wiosta — w znacznej bowiem wiekszos$ci, bo az w 69%
na tempie powolnem i 50% na tempie szybkiem, spotkalismy od-
dechy podwodjne (a wiec dwa na jedno uderzenie). Tu réwniez
(w oddechach podwodjnych) data sie zauwazy¢ jeszcze inna od-
miana, polegajgca na innem roztozeniu iloSciowem wdechow

. 4 A \
A B k K K K

Rys. 3a. Tempo powolne. 12 uderzein na min.
Wioélarz I. Typ B pojedynczy, Wiosl'arz Il. Typ A podwdjny (A2) — wydech
przenosi sie z fazy pracy w wodzie na faze pracy nad woda. a) Krzywa
wiostowania, ramie wstepujace — faza pracy w wodzie; ramie zstepujgce —
faza pracy nad woda, b) czas w sek.
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Rys. 3b. Tempo szybkie. 24 uderzen na min. (Ci sami wio$larze),
i. Typ B podwdjny (Bo), Il. Typ A pojedynczy (Aj), a. krzywa Wloslowanla
b. czas w sek. (I. Wio$larz trenujacy ii lata, Il. — 4 lata).

i wydechow. Podczas gdy Kleinknecht, a za nim Rahn
i Altrock zauwazyli przy podwéjnym oddechu (A2 i B2) jeden
catkowity oddech, a wiec wdech i wydech na jednej fazie, a dru-
gi catkowity oddech na drugiej fazie — to u nas, obok tego ro-
dzaju synchronizacji, spotykaliSmy w duzej czeSci przypadkéw
postaci B przebieg nastepujgcy: na faze pracy w wodzie przy-
padato zreguty po6t oddechu, a wiec wydech na faze pracy nad

l llaaJdJLaalJdlatlJlaaJW A aldlaa

jiaajuulLa
Rys. 4a. Tempo powolne. 13 uderzen na min.
I. Typ B potrojny, Il. Typ zmienny.

wodg poéttora oddechu, czyli wdech, wydech, wdech, — lub od-
wrotnie w typie A (rzadziej). (Rys. 1, 2, 3a(ll), 4a, b, 5a(l), c(1)).
Ten rodzaj podwdéjnego oddechu wystepowat najczesciej na tem-
pie powolnem i dotyczyt przedewszystkiem typu B (80% B po-
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dwodjnego), w typie A przewazat podobny do Rahria typ A2, przy-
czem wydech przenosit sie czesto na faze pracy nad wodg, (wio-
sta w powietrzu) tak, ze tu skupiato sie tez prawie péttora od-
dechu. Na tempie szybkiego wiostowania ten podwdjny oddech
typu B (péttora oddechu na fazie pracy nad woda) przewaza
dalej — nie spotyka go sie jednak w typie A, gdzie przewaza
typ A podwdjny (A2).

Dnr tt @i i@ @i i iiiiiifiii-.

b v JudiodL-tiii

WdlILULKAIA

Rys. 4b. Tempo szybkie. 22 uderzen na min. (Ci sami wioélarze).

I. Typ B podwéjny (pdttora oddechu na fazie pracy nad woda). II. Typ A
podwojny.

7 i T i
A A A A

" UIN

, a a a a a a a ] j

Rys. 5a. Tempo powolne. 15 uderzedn na min.
I. Typ B podwéjny (1% oddechu na fazie pracy nad woda),

Il. Typ B pojedynczy. (Zygzaki przed wzniesieniem wydechowem wskazuja
na wstrzymywanie oddechu — wysokie krzywe na wzmozone parcie ptucne).
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Jako nienotowang u innych autordw, spotykaliSmy reakcje
zmiennego dostosowania ruchéw oddechowych klatki piersio-
wej podczas pracy, ktore wystepowalo na pewnych odcinkach
krzywej juzto w postaci A juzto w postaci B, a wiec typ zmien-
ny (Altrock spotkat rowniez dwa takie przypadki, z ktérych je-
den zaliczyt do typu A, drugi do typu B). Odcinki przejsciowe
od jednego typu do drugiego zdradzaty czesto na przebiegu jed-
nego do dwdch uderzen wiosta charakter niedostosowania.
(Rys. 4).

ity 4 TTTT

jJuuilllLu

Rys. 5b. Tempo szybkie 27 uderzen na min. Poczatek wiostowania.
Ci sami wioslarze. U wioSlarza Il stopniowy wzrost krzywej wydechu,

11y
AJd A A

JjUJ-J' l.u Lf

in Voot —————rr-A -1
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Hys. 5c. Tempo szybkie 27 uderzen na min. (Ci sami wioslarze). Pdzniejsze

wiostowanie: u pierwszego wio$larza (1) oddech pojedynczy (Rys. 5b) prze-

chodzi w podwdjny, u drugiego (Il) stopniowy wzrost krzywej oddychania.
WioS$larz Il. trenuje VII mies.
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W naszych wiec badaniach odro6zniliSmy trzy zasadnicze for-
my dostosowania rytmu oddechowego do rytmu wiostowania,
mianowicie (Rys. 1, 2):

Typ A;
pojedynczy — (wdech — na fazie pracy w wodzie, wy-
dech — na fazie pracy nad wodg; odpowiada typowi
A0 i Ax H. Rahna),
podwojny I (A2) — (na fazie pracy w wodzie — wdech,
wydech, na fazie pracy nad wodg — wdech, wydech;
odpowiednik typu A2 H. Rahna),
podwojny Il (A3) — (na fazie pracy w wodzie, — wdech,
na fazie pracy nad wodg — wydech, wdech, wydech,
a wiec pottora oddechu; rzadko na tempie powolnem,
a zupeinie niespotykany na t. szybk.).
Typ B:
pojedynczy — (wydech — na fazie pracy w wodzie, wdech
na fazie pracy nad woda; odpowiada typowi BO i Bj
H. Rahna),
podwdéjny | (B2) — (na fazie pracy w wodzie — wydech,
wdech, na fazie pracy nad wodg — wydech, wdech;

odpow. B2 H. Rahna),
podwdjny Il (B3) — (na fazie pracy wTwodzie — wydech,
na fazie pracy nad woda — wdech, wydech, wdech,
czyli péttora oddechu jak w typie A3; spotykany naj-
czesciej zarowno podczas powolnego jak i szybkiego
wiostowania).
Typ zmienny — (A i B naprzemian, o roznej czesto$ci odde-
chéw? a wiec albo pojedynczy albo podwdjny).
Wszystkie te postacie dostosowania ze wzgledu na czesto$¢
oddechéw na uderzenie wiosta przebiegaty, jak to juz zaznaczo-
no, jako oddechy pojedyrncze (jeden oddech na uderzenie) oraz
podwodjne (dwa, a niejednokrotnie na tempie powolnem trzy od-
dechy (Rys. 4al) na uderzenie, S$cistej charakterystyki od-
mian tych trzech zasadniczych typéw7 nie dato sie okresli¢ ze
wzgledu na trudnosci techniczne, nie pozwalajgce z calg doktad-
noscig oznaczy¢ poczatku wtechu. Poczgtek wydechu zachowy-
wat sie u poszczegélnych osobnikéw roznie, raz wiec przypadat
z rozpoczeciem fazy (np. pracy w wodzie), drugi raz pod koniec
fazy poprzedniej, to znowuz z op6znieniem na danej fazie

(Rys. 1, 2).
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Z posrod wspomnianych wyzej trzech postaci dostosowania
najczesciej wystepuje typ B (wydech na fazie pracy w wodzie).

W ogdlnem zestawieniu wynikéw (tab. Il) przewaga ta wy-
nosi :

podczas powolnego wiostowania 52% w stosunku do 25%
typu A i 21% typu zmiennego;

podczas szybkiego wiostowania 37% w stosunku do 17,5%
typu A i 24% typu zmiennego.

TAB. Il

Formy dostosowania oddechu w procentach osobnikéw badanych
na tempie powolnem i szybkiem (przecietne z dwoch badan).

T vy p vy Catkowity
Tempo wiostowania A B Zmienny  Proc. dosto-
% % % sowania
powolne (turyst.)
(12—15 uderz./min.) 25+1 52+0 211 %
szybkie 17551 37550 24%3 79

(22—28 uderz./min.)

Chcac stwierdzi¢ o ile wpty-
wa na wystepowanie poszczeg6l-
nych typdw stopien wytrenowa-
nia, podzieliliSmy cato$¢ bada-

Rys. 6. Wystepowanie réznych form dosto-
sowania oddechu pod wptywem wytreno-

wania.
nych na poczatkujgcych (wiostujgcych od 3 tyg'. do 8 mies.)
oraz na trenujacych stale od dwoéch lat wzwyz (tab. Il a i b).

TAB. IlIl ai b.

Wystepowanie réznych form dostosowania mechanizmu odde-

chowego do rytmu wiostowania oraz brak dostosowania w7zalez-

nosci od stanu wytrenowania wioslarskiego i od szybkosci wio-
stowania (przecietna dwoéch badan).

Tab. Ilia. Tempo powolne (szybk. 12— 15 uderzen/min.).
Ogélna Typy Brak dosto-
WiosSlarze ilos¢ A B Zmienny sowania
badanych oL of %
Poczatkujacy
(jednoroczni) 27 24 £+ 2 52 £+ 0 24 dr O —
Wytrenowani 23 26+ 0 52+ 0 175+ 0 45 + 0

(kilkuletni)
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Tab. Illb. Tempo szybkie (szybk. 22— 28 uderzeri/min.).

) Ogélna Typy Brak dosto-
Wioslarze ba:jlgrf)é/ch é/o (B%) Zmi8/r‘13ny sow7a‘n|a
Poczatkujacy
(jednoroczni 25 14+2 40+0 2216 24
Wytrenowani 23 2240  345+0 260  175%0

(kilkuletni) - e - T
TAB. IV.
Formy dostosowania mechanizmu oddechowego do rytmu wio-
stowania u wioslarzy wiostujgcych od 3—5 tygodni, — w zalez-

nosci od szybkos$ci wiostowania.

T iost ) 0 Q9°|Ua,| Ty py Brak dosto-
empo wiostowania il0$¢ wiosl. ; sowania
badanych A:‘D 3,] Zmienny %

Powolne (turyst.)

(12— 15) ud./min. 10 25+ 5 30+ 0 45+ 5 —

(22—3223/?15!/6min.) 8 125+0 31+ 6 25+ 12 31 + 6

Okazuje sie, ze i wtedy w obu grupach przewaza typ B,
przyczem roznice miedzy jedng i druga grupg ledwie sie zazna-
czajg na tempie powolnego wiostowania (tab. Ilia). U poczatku-
jacych jak i kilkuletnich (wytrenowanych) wystepuje typ B
w 529%, pozostate za$, a wiec typ A w stosunku 24% i 26%
(a wiec w ilosciach réwnych), a typ zmienny z nieznaczng prze-
waga u poczatkujacych 24%:17%.

Wyraznie rdznig sie obie grupy na tempie szybkiego wiosto-
wania (tab. Illb). Jakkolwiek i tu przewaza u jednych i drugich
typ B (wydech na pracy w wodzie) — to jednak u poczatkujg-
cych wystepuje czesciej 40% :34%, czestszy jest tu réwniez
brak dostosowania oddechu do pracy 24% : 17% i mniejszy pro-
cent typu A 14% : 22%.

Aby mieé¢ petniejszy obraz zaleznosci formy dostosowania
mechanizmu oddechowego od treningu wios$larskiego wydzieli-
liSmy jeszcze z grupy poczatkujgcych wioslarzy - nowicjuszy,
wiostujgcych 3—o tyg. (tab. 1V).

W tej grupie roznica zalezna od szybkos$ci wiostowania jak
i stopnia wytrenowania jest bardzo wybitna i charakterystycz-
na — szczeg6lnie w pordéwnaniu z grupg wytrenowanych (tab.
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Ilia i b). | tak — na tempie powolnem przewaza u nowicjuszy
typ zmienny w stosunku 45% : 30% typu B i 25% typu A (spa-
dek typu B i wzrost typu zmiennego).

96 60 9660
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
Nowicj.  Poczatk. Wytr. Novicj Poczatk  \yytr
Y ————
B 0-0—0-0 Niedost

Rys. 7. Wpiyw stopnia wytrenowania na dostosowanie mechanizmu odde-
chowego do rytmu wiostowania, a — tempo szybkie, b — tempo powolne.

Na tempie szybkiego wiostowania (22— 28 ud.) uderza (u no-
wicjuszy) — w poréwnaniu z tempem powolnem i wytrenowa-
nymi (tab. IV i Illb) — duzy procent niedostosowania oddechu,
wynoszacy 31%. Typ B zachowuje sie prawie bez zmian (31%),
spada natomiast typ zmienny do 25%, atyp A do 12%. (Tab. IV.
Rys. 7a i b).

TAB. V.

Procentowy udziat niewytrenowanych i wytrenowanych
w obrebie kazdego typu, jako catosci (100 %).

Tempo szybkie.

o Typy Brak
W ioslarze A B Zmienny  dostosowania
% * %
Poczatkujacy . . 41 % 35 555 + 0 47 =+ 7 595 + 45
Wytrenowani . . 59 + 35 445 + 0 53 + 3 405 £ 4

Dobitniej ilustruje zalezno$¢ form dostosowania oddechu
do rytmu wiostowania od stopnia wytrenowania tabela V (oraz
rys. 5), w ktérej obliczono procentowy udziat poczatkujacych
i wytrenowanych w obrebie kazdego typu jako catosci. W gru-
pie wiec osobnikow



250 E. Preisler Nr. 3-4

0 typie A przewazajg wytrenowani w stosunku 59% : 41%,
0 typie B przewazajg niewytrenowani w stos. 55,5% :44,5%,
0 typie zmiennym zaznacza si¢ pewna réwnow. 47%: 53%,
wsérod niewykazujgcyeh dostosowania oddechu przewazajg nie-
wytrenowani w stosunku 59,5%: 40,5% (odwrotnie jak w gru-

pie typu A). %60
Rys. 8 Udziat niewytrenowanych i wytre- wytren.
nowanych w obrebie kazdego typu (w %). — nlewytnen

OMOWIENIE WYNIKOW.

Przystepujac do omowienia wynikow badan nalezy stwier-
dzi¢, ze podczas wiostowania rytm oddechowy uzgadnia sie auto-
matycznie z rytmem pracy, o czem S$wiadczy prawie stupro-
centowe dostosowanie oddechu u poczatkujgcych i wytrenowa-
nych na tempie powolnem. Uzgodnienie to ulega jednak zakt6-
ceniu przy wzroscie szybkosSci a tern samem i intensywnosci
pracy. Znalazto to swdj wyraz w niedostosowaniu sie oddechu
do pracy przy tempie szybkiego wiostowania: u nowicjuszy
w 31%, u S$rednio zaawansowanych (poczatkujacych) W 24%
i utrenujgcych stale (wytrenowanych) w 17%. U tych ostatnich
brak dostosowania wystepuje w mniejszym stopniu, co przema-
wia za tem, ze wplyw treningu zaznacza si¢ wyraznie przy ma-
ksymalnym wysitku.

Oceniajac poszczegbélne formy dostosowania rytmu oddecho-
wego do pracy, nalezy stwierdzi¢, ze najprostszg postacig uzgod-
nienia jest oddech zmienny, wystepujacy podczas tempa powol-
nego w 45% badanych nowicjuszy, wiostujgcych 2—5 tyg. Zo-
stawiajgc narazie omodwienie tej formy uzgodnienia oddechu
Z pracag zauwazymy, ze poza nig najczesciej wystepuje typ B,
niezaleznie od szybkos$ci pracy i od czasu trenowania — z pewng
tendencjg do czestszego wystepowania u $rednio zaawansowa-
nych. Druga zrzedu co do czestos$ci postacig jest typ zmienny —
ostatnig wueszcie typ A, zalezny wyraznie od szybkos$ci wiosto-
wania i od stopnia w¥trenowania.

Ostatecznie wiec wyniki badan naszych zblizaja sie do
tych, jakie wuzyskali na duzym materjale Knoll i Schreiber.
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Mniejsze wartosci procentowe poszczegélnych typéw (stosunek
typu B do A u Knolla réwna sie 58% :31% — u nas 37% : 17%)
nalezy ttumaczy¢ wyodrebnieniem typu zmiennego. Na podsta-
wie naszych wykreséw, obejmujacych przecietnie od 45— 60 ude-
rzen wiosta na tempie powolnem i okoto 45 na tempie szybkiem
u kazdego osobnika, nie mogliSmy tych wynikéw zaliczy¢, albo
do typu A, albo do typu B, jak to w indywidualnych przypad-
kach uczynit Rahn, badajac 20—25 uderzen na kimografie.

Fakt czestego wystepowania typu B u niewytrenowanych
(52% na tempie powolnem i 40% na tempie szybkiem) kaze
przypuszczaé, ze jest to forma, ktoéra najpredzej ulega automa-
tyzacji i ktéra utrwala sie w bardzo licznych przypadkach, mimo
udoskonalenia technicznego wioslarza w miare treningu. Ze ta
stabilizacja typu B nie jest jednak ostateczna, o tem S$wiadczy
wyzszy anizeli u poczatkujgcych — procent typu A na tempie
szybkiem u wytrenowanych (Tab. Il b). Forma wiec dostoso-
wania oddechu ulega w pewnych przypadkach ewolucji pod
wptywem treningu w kierunku typu A, jak to juz przypuszczat
Rahn. Ewolucja ta nie jest jednak regutg i zdaje sie przebiegac
nie od typu B do A, lecz od typu zmiennego (ktéry u nowicju-
szy t. zn. trzechtygodniowych wio$larzy wynosit na tempie po-
wolnem 45%), przytem najcze$ciej stabilizuje sie u wytreno-
wanych typ B.

Brak jednolitosci w formie dostosowania rytmu oddechowe-
go nalezy ttumaczy¢ warunkami mechaniki wiostowania, ktorej
ztozona koordynacja stwarza szerokie mozliwos$ci indywidualiza-
cji technicznej. W tem lezy istotna trudnos$¢ analizy kinematyki
wiostowania pod katem jej wptywu na mechanike ruchow klatki
piersiowej i to stanowi gtéwny powdd sprzecznosci pogladow, ja-
kie reprezentujg Rahn, Kleinknecht i Altrock z jednej — oraz
Knoll i Schreiber z drugiej strony. Podczas kiedy pierwsi uza-
sadniajg na podstawie analizy mechano-fizjologicznej sktonnos¢
do nastawienia wdechowego podczas fazy pracy w wodzie —
drudzy na tej samej zasadzie przypisujg tej fazie szczegdlnie
sprzyjajace warunki dla wydechu.

Najwazniejszy niewatpliwie wptyw na ruchy klatki piersio-
wej podczas wiostowania wywiera charakter udzialu konczyn
gornych i mies$ni tutowiu w pracy wioélarza, w zwigzku z czem
uktada sie taki czy inny zesp6t warunkoéw dla oddechu. Z tego
punktu widzenia najkorzystniejszg dla ruchéw oddechowych
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wydaje sie byé faza pracy nad wodg — od chwili kiedy tutdéw
przeszedt z opadu tylnego do pionu lub nieco przedtem. Wtedy
bowiem, po odrzucie wiosta, kohczyny gérne rozluzniajg sie,
zwalniajac tem samem napiecie mie$ni obreczy barkowej,
grzbietu (topatki) i klatki piersiowej — tutéw wraca z opadu
tylnego do pionu przez co zmniejsza sie napiecie mieSni pasa
brzusznego. Dalszy etap tej fazy, a wiec opad tutowiu do wyto-
zenia do przodu oraz podjazd — odbywa sie gtownie przy udzia-
le zginaczy stawéw biodrowych, kolanowych oraz zginaczy
grzbietowych stawéw skokowych.

Maty wysitek tej fazy wyklucza koniecznos$¢ ustalenia klat-
ki piersiowej co, w potgczeniu z rozluznieniem miesni pasa
brzusznego, umozliwia skuteczne ruchy oddechowe (wydechowe
i wdechowe).

Specjalne warunki posiada jednak poczatek i koniec tej fa-
zy (pracy nad wodg). Podczas gdy srodkowa cze$¢ korzystna
jest zaréwno dla wdechu jak i wydechu, to warunki dla ruchow
oddechowych poczgtku tej fazy zalezne sa w duzej mierze od
szybkosci odrzutu wiosta przez konczyny gérne oraz od stopnia
rozluznienia napiecia mies$ni brzusznych. To ostatnie, jest skolei
zalezne od kata pochylenia tutowiu do tytu. O ile (w czasie po-
wrotu do pionu z opadu tylnego) silne napiecie utrzymuje sie
dtuzej, wspomaga wydech (ttocznia brzuszna, obnizenie dolnych
brzegéw klatki piersiowej). Wieksze natomiast rozluznienie
umozliwia raczej wdech (zmniejsza sie ttocznia brzuszna, dolny
brzeg klatki piersiowej idzie ku gérze — klatka piersiowa nieu-
stalona, konczyny luzne). Zwolnienie napiecia miesni brzusz-
nych zalezy prawdopodobnie od sity prostownikdéw stawoéw bio-
drowych i od wielkosci opadu wtyt. (Na tym poczatkujacym od-
cinku pracy nad woda spotykalismy wstrzymanie oddechu albo
wydech u poczatkujgcych wioslarzy).

W koncowym momencie tej fazy — pracy nad wodg —
nogi sg silnie zgiete we wszystkich trzech wielkich stawach, tu-
téw znajduje sie w silnym opadzie, a czgsciowo i sktonie wprzdd,
konczyny goérne, wysuniete do przodu pod katem rozwartym do
tutowiu — trzymaja rekojes¢ wiosta. Zgiety kregostup piersio-
wy, $cisnieta jama brzuszna, dolny brzeg klatki piersiowej przy-
ciggniety do ustalonej miednicy (wskutek napiecia mie$ni brzu-
cha), — oto czynniki, ktére przy duzej pracy statycznej, zaleznej
od odruchowego napinania mie$ni, wspomagajag wydech. 1 tu
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jednak przy matej pracy statycznej (np. mniejsze napinanie mie-
$ni u wytrenowanych) konczyn gérnych, podniesiona do gory
obrecz barkowa sprzyja krétkiemu wdechowi piersiowemu,
dziatajac podobnie, jak unoszenie obreczy barkowej przy utrud-
nionym oddechu (dyspnoe) i gtebokim wdechu.

Na tej fazie pod koniec rozpoczynali wdech dobrze wytre-
nowani wio$larze u Rcihna, Kleinknechta i Altrocka w grupie,
typu Al (rys. 1, 2).

Ta faza pracy nad woda konczy sie ustaleniem klatki pier-
siowej dla rozpoczecia witasciwej pracy w wodzie.

Krétkotrwatego ustalenia wymaga przedewszystkiem precy-
zja zatopienia wiosta, ktéra rozpoczyna faze pracy w wodzie,
oraz bardzo energiczny atak wody, aby doprowadzi¢ wiosto do
pozycji prostopadtej do todzi. To potozenie stanowi bowiem po-
czatek wlasciwej pracy wioSlarza.

Atak rozpoczynajg prostowniki stawéw biodrowych, ktdre
unoszg tutéw do pionu — prawie réwnoczes$nie jednak (zaleznie
od stylu) zaczyna sie praca prostownikéw kolan i zginaczy po-
deszwowych stawu skokowego przy udziale miesni krzyza,
grzbietu i brzucha. Sita wspomnianych grup mie$niowych prze-
nosi sie na konczyny gorne, ktore trzymajac rekojes¢ wiosta
pracujg statycznie do chwili przejscia tutowiu do pionu i catego
nieomal wyprostu konczyn dolnych. Od tego momentu zaczyna
sie ich praca dynamiczna — energiczny skurcz, wykanhczajacy
pociggniecie, — nacisk i odrzut wiosta. W tej chwili przechodzi
wioslarz do pracy nad wodag (wiosta w powietrzu).

Opisana wyzej faza pracy w wodzie tgczy sie z maksimum
wydatku energetycznego wioslarza. Warunki mechaniczne, de-
cydujagce o rodzaju ruchéw oddechowych (wdechu czy wyde-
chu) zalezne sg przedewszystkiem od charakteru i natezenia pra-
cy konczyn gérnych oraz potozenia tutowiu. Taki za$ czy inny
uktad i nastepstwo elementow ruchowych wiostowania jest wy-
nikiem indywidualnych zdolnosci koordynacyjnych wioslarza,
znajdujgcych swoj wyraz w stylu.

Prawdopodobnie bardziej pionowe utozenie tutowiu w pierw-
szych dwoch trzecich tej fazy (pracy w wodzie), a wiec wypro-
stowany kregostup a w zwigzku z tem silue napiecie mieéni krzy-
za, grzbietu (Sciggniete topatki) i pasa brzusznego (dla utrzy-
mania tej postawy i przeciwdziatania sile przeciwnej, jakag sta-
nowi opor wioset) przy statycznie ustalonych w oparciu o wio-
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sta kohAczynach goérnych — usposabia raczej do wydechu (ten-
dencja skurczowa mies$ni, majgacych przyczepy na obreczy bar-
kowej i kosci ramiennej znajduje punkt zaczepienia na ustalo-
nych statycznie konczynach gérnych i dziata uciskajagco na klat-
ke piersiowg). Wskutek skupienia sie gtdwnego wysitku na kon-
czynach dolnych — nie zachodzi tu ustalenie klatki piersiowej
tego rodzaju jak przy ¢wiczeniach sitowych, gdzie koniczyny gor-
ne wykonuja prace maksymalng i dynamiczng. Warunki takie
moga zachodzi¢ jedynie przy bardzo aktywnym a mato celowym
udziale konczyn gdérnych w tej pracy oraz w momencie konco-
wym tej fazy.

Ttumaczy to do pewnego stopnia czesto$é wystepowania ty-
pu B (wydech podczas pracy w wodzie) u poczatkujgcych, skton-
nych zawsze do silnych napieé¢ statycznych i przykurczéw dodat-
kowych (brak koordynacji).

Przeciwnie usposabia bardziej swobodne utozenie tutowiu
przy zgietym Kkregostupie piersiowym, gdzie mieSnie Kkrzyza
i grzbietu pracujg ze swego wydtuzenia — dynamicznie — ru-
chomos$¢ klatki piersiowej jest zachowana i mie$nie wdechowe
znajduja tu korzystny punkt oparcia na ustalonej obreczy bar-
kowej i konczynach. Taki rodzaj pracy zdaje sie przemawiac za
typem A (wdech podczas fazy pracy w wodzie).

Scislejsze wyjasnienie wptywu warunkéw mechanicznych
wiostowania na przebieg rytmu oddechowego mogtaby da¢ jedy-
nie metoda, oparta na filmowaniu ruchéw wioslarza z jednocze-
snem zsynchronizowanem notowaniem wdechu i wydechu na
drodze elektrycznej, dla $cistego okreslenia poczatku i konca od-
dechu, oraz pneumatycznej — dla wnioskowania 0 wzmozonem
parciu w klatce piersiowej.

Typ zmienny, ktéry spotkaliSmy u 45% nowicjuszy oraz
u okoto 25% poczatkujacych i wytrenowanych nalezy uwazac
za wyraz stabego uzgodnienia rytmu oddechowego z praca.
Za Kohlrauschem moznaby ttumaczy¢ zmiany formy uzgodnienia
oddechu zmeczeniem mie$ni oddechowych. Wedtug tego autora,
przy jednej postaci dostosowania (np. typie A) pracuje prawdo-
podobnie cze$¢ oddechowych miesni pomocniczych — inne, wia-
§ciwe innej postaci uzgodnienia (np. typowi B) odpoczywaja..
Ustroj wiec, bronigc sie przed zmeczeniem uktadu oddechowego
przechodzi z jednego typu na drugi, i w ten spos6éb utrzymuje
sprawno$¢ mechanizmu oddechowego. Prawdopodobnie na takie
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zmienne nastawienie rytmu oddechowego wpiywa réwniez cze-
sta zmiana warunkéw mechanicznych wiostowania, spowodowa-
na nieréwnomiernym charakterem pracy w nastepstwie niedo-
ktadnej koordynacji miesniowej i szybko zachodzacego zmecze-
nia. Decyduje wiec o tem, wspomniany wyzej zmienny cha-
rakter udziatu gdrnej czesci tutowiu w pracy oraz nieodpowied-
nie przenoszenie aktywnos$ci dynamicznej z konhczyn dolnych
na gorze i odwrotnie, czyli wiostowanie niestylowe. Istotng przy-
czyng tej zmiennosci koordynacyjnej jest, jak juz zaznaczono,
brak zaprawy i szybko zachodzgce zmeczenie. Typ zmienny ce-
chuje wiec raczej stan stabego wytrenowania.

Wysoki procent niedostosowania rytmu oddechowego do
pracy nalezy czesSciowo odnies¢ do nastepstw oddychania przez
maske, czesciowo za$ do stabego wytrenowania. Do ostatniego
przypuszczenia sktaniamy sie na podstawie opinji treneréow, wy-
powiadajgcych sie w sprawie wytrzymatosci fizycznej badanych.
Okazato sig, ze brak uzgodnienia wykazywali przewaznie wio-
Slarze szybko sie meczacy i stabsi fizycznie. Objektywnem po-
twierdzeniem tego przypuszczenia jest wystepowanie niedosto-
sowania z reguly przy tempie szybkiego wiostowania, ktére wy-
bitnie podnosi wysitek wioslarzy.

Nalezy jeszcze doda¢, ze w Kkilku przypadkach, niewykazu-
jacych typowego uzgodnienia o formie A czy B — spotkalismy
bardzo réwny rytm oddechowy niezalezny od rytmu pracy. Przy-
padato tu wiec czesto pottora oddechu na uderzenie — tak, ze
typ A wzglednie B powtarzat sie co pewng ilo$¢ uderzen (na-
przyktad co 2 albo co 6 uderzen). Tu wiec oba rytmy — oddechu
i pracy — szty regularnie, niezaleznie od siebie. Uwzgledniajac
jednak warunki mechaniczne pracy trzeba przypusci¢, ze taki
charakter przebiegu obu rytméw tgczy sie z mniejszag wydajno-
$cig pracy.

Inny stosunek liczby oddechéw do uderzen wiosta znalazt
Liljestrand, badajac wymiane gazowg i pojemno$¢ minutowa
serca u wioslarzy na zwyktej todzi o statem siedzeniu. Jego ba-
dani wykonywali oddechy w rytmie wiostowania albo co kazde
uderzenie, albo co drugie, wzglednie trzecie uderzenie. W po-
rownaniu z wynikami innych autoréw wskazuje to na jeszcze
jedna zalezno$¢ uzgodnienia oddechu z praca od typu todzi.

Przeprowadzone u 15 wioSlarzy (nowicjuszy i poczatkuja-
cych) pomiary obwodu klatki piersiowej, nie pozwolity stwier-
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dzi¢ zadnej typowej zaleznosci miedzy formg dostosowania od-
dechu i obwodem klatki piersiowej. Maksymalny obwoéd przy
gtebokim wdechu wahat sie w granicach od 94 cm — 105 cm,
przecietnie 98,6 cm — przy zupetnym wydechu od 83 — 94 cm,
przecietnie 87,7 cm. Rd&znica miedzy wdechem a wydechem wy-
nosita przecietnie 11 cm (maksymalna 13, minimalna 9). Z ro6z-
nicy wdech/wydechowej nalezy przypuszcza¢ o duzej pojemno-
§ci zyciowej, stwierdzonej juz niejednokrotnie u wioslarzy przez
innych autoréw (Reicheréwna, Worringen).

Podobnie negatywny byt wynik czasu bezdechu, badany
u tych samych osobnikéw. Uderzajag jedynie wysokie cyfry, wa-
hajgce sie w granicach od 67 — 131 sekund. W trzech przypad-
kach czas bezdechu znajdowat sie ponizej 1 minuty — 45 do 50
sekund.

Jak juz wspomniano duza cze$¢ badanych wioSlarzy zardow-
no poczatkujgcych jak i wytrenowanych wykonywata dwa od-
dechy na uderzenie. Procent podwdjnych oddechéw byt mniej-
szy na tempie szybkiego wiostowania. Przy oddechach pojedyn-
czych daty sie czesto zauwazy¢ oddechy dodatkowe, wystepuja-
ce z reguty na fazie pracy nad woda.Knoll i Schreiber nie spot-
kali wogéle oddechéw podwdéjnych, Rahn i Kleinknecht jedynie
u poczatkujacych.

Problem jednego czy dwu oddechéw na uderzenie wiosta
z punktu widzenia techniki wiostowania przemawia raczej za
oddechem pojedynczym — fizjologicznie jednak sprawa nie jest
tak prosta. Wskutek bardzo wzmozonej wentylacji podczas wio-
stowania, dochodzgcej niekiedy do 100 litrébw na minute, ogra-
niczenie rytmu oddechowego odbywa sie¢, jak na to wskazuja
badania przemiany gazowej, ktére przeprowadzili u wios$larzy na
roznych typach todzi Niemierko i Preisler — kosztem pogie-
bienia oddechu. Badania wspomnianych autoréw wskazuja nad-
to, ze wzrost wentylacji zalezny jest w duzej mierze od szybko-
§ci wiostowania i od treningu. Potwierdzajg to badania przemia-
ny gazowej przeprowadzone przy innego rodzaju pracy (Dautre-
bande, Hansen, Missiuro).

Zbytnie za$ powiekszenie objetosci oddechowej podczas pra-
cy (gtebokosci oddechu) w nastepstwie wzmozonej wentylacji
wpltywa ujemnie na sprezysto$¢ tkanki piucnej i sprowadza
zwiekszenie wdechowego ustawienia ptuca (Durig, Missiuro, Ul-
rik), ktére pozostaje jeszcze jaki$ czas po pracy. Zachodzi wiec
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pytanie, czy ten stan nadwyrezenia sprezystosci tkanki ptucnej
przy powtarzaniu wysitku (jak to czesto zachodzi na regatach
wtedy, kiedy ta sama osada bierze udziat w kilku biegach) nie
wpiynie zczasem na powstanie statej rozedmy. Fakt powstawa-
nia tak zwanej rozedmy wysitkowej (Arbeitsemphysem) stwier-
dzili réwiniez rentgenologicznie przy zmeczeniu J. Schick i A.
Griinberg. Wyjasni¢ to zagadnienie mogg badania rytmu odde-
chowego z jednoczesnemi pomiarami catkowitej wentylacji ptuc-
nej przed, podczas i po wysitku oraz kontrola granic ptucnych
przed i po wysitku.

O jednym wiec czy dwéch oddechach na uderzenie decydo-
wa¢ bedg obok zaprawy, ktdra zmniejsza wentylacje podczas
pracy a podnosi wykorzystanie tlenu (Missiuro) — pewne cechy
indywidualne, koordynacyjne. Przemawiajg za tem z jednej stro-
ny wyniki badahn Kleinknechta, Rahna i Altrocka, ktérzy jak
juz wspomniano wyzej znalezli oddech podwéjny wytacznie
u niewytrenowanych (poczatkujacych); z drugiej za$ strony na
ostatnia zalezno$¢ (koordynacyjng) wskazuje w naszych przy-
padkach wystepowanie oddechu podwdjnego u dobrze wytreno-
wanych wioslarzy w tym samym nieomal stopniu, co u niewy-
trenowanych. Czesto zauwazaliSmy, ze wioSlarze rozpoczynajacy
prace przy jednym oddechu przechodzili w trakcie wiostowania
na oddech podwdjny (bardziej celowy ze wzgledu na mniejszg
objeto$s¢ oddechowag (J. Schick i A. Griinberg).

Dodac¢ jeszcze nalezy, ze Kolb 1)w swoich badaniach, przepro-
wadzonych na wioélarzach, wskazuje na brak uzgodnienia ryt-
mu oddechowego z rytmem wiostowania, jakkolwiek Liljestrand
znajduje u dwdch wioslarzy tego autora wyrazne uzgodnienie
miedzy liczbg oddecho6w i liczbg uderzen wiosta.

Na koniec wspomnie¢ jeszcze nalezy o zespole czynnoscio-
wym typowym dla warunkéw doswiadczenia Valsalvy podczas
wiostowania. Spowodu trudnos$ci technicznych nie dato sie tego
zbada¢ doktadnie. Wedtug naszych jednak wykreséw przypu-
szczac nalezy, ze warunki te powstajg krdétko na przejsciu z pra-
cy w powietrzu do pracy w wodzie (przed zatopieniem wiosta)
u oddychajgcych typem B i prawdopodobnie moga przedtuzy¢ sie
na poczatkowg cze$¢ ataku. Na wykresach wydechy byty w tych

Xx) Przytoczone wdg. LiljestrancPa ,Zur Physiologie des Ruderns”.
Skand. Arch. Phys. 39. 1920.
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przypadkach opd6znione, wysokie i strome — spotykalismy je z re-
guty podczas wiostowania szybkiego i najczesciej u poczatku-
jacych. Na powstanie warunkdéw doswiadczenia Valsalvy wpitywa
tu niewatpliwie niekorzystna koordynacja miesniowa zaklécona
jeszcze szybkos$ciag pracy. Wzmozone parcie o charakterze do-
Swiadczenia Valsalvy moze réwniez zachodzi¢ w koncowym mo-
mencie tej fazy (pracy w wodzie) podczas pracy dynamicznej
konczyn gornych. Na wykresach, odpowiadajgcych temu mo-
mentowi spotykaliSmy wstrzymanie oddechu. Na zjawisko
mechaniczne wiostowania, potgczone z oddechem o typie Ai
(praca przy wdechowem ustawieniu ptuca i wstrzymaniu odde-
chu, ucisk na jame brzuszng przez ugiete konczyny, zblizenie
dolnego brzegu klatki piersiowej do spojenia tonowego, a w na-
stepstwie tych czynnikéw wyzsze ustawienie przepony) sprowa-
dzajag — odmienne wprawdzie niz w warunkach doswiadczenia
Valsalvy — wzmozenie parcia ptucnego, ktore wplywa jednak
rownie ujemnie na krazenie. Wptywowi tego zespotu warunkoéw
mechano - fizjologicznych przypisuje Durig czeste wypadki
$mierci u wio$larzy podczas zawodéw na mistrzostwach wioslar-
skich w Anglji na Tamizie.

U kobiet otrzymane wyniki nie réznig sie zupeinie od tych,
jakie otrzymaliSmy u mezczyzn. Z tego powodu nie traktowali-
Smy ich opisu osobno. Do identycznego wniosku doszli Rahn
i Kleinknecht na podstawie swoich badahn. Wplywa na to nie-
watpliwie zmiana typu oddechowego u kobiet, pod wptywem
uprawiania C¢wiczen cielesnych z piersiowego na brzuszny
(Arnold, H. Gould, Schling).

WNIOSKI.

Na podstawie wyniku badan doszliSmy do nastepujacych
wnioskow:

Wiostowanie pocigga za sobg automatyczne dostosowanie
rytmu oddechowego do pracy, stwierdzone w 100% u nowicju-
szy, poczatkujgcych i zaawansowanych technicznie wioS$larzy
(nieszkolonych w oddychaniu) na tempie powolnego wiosto-
wania.

Dostosowanie oddechu zalezne jest wybitnie od szybkosci
wiostowania i ulega zaktoceniu przy wiekszych szybkosciach.
Zaklocenie to wystepuje rzadziej u wioslarzy diuzej trenu-

jacych.
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Uzgodnienie rytmu oddechowego przebiega w trzech zasad-
niczych postaciach ktoéremi sa:

typ A, z wdechem podczas pracy w wodzie, i wydechem
podczas pracy nad wodg — typ B, z odwrotnem nastawieniem
ruchow oddechowych, i typ zmienny, a wiec A i B naprzemian,
co pewng niestatg ilo$¢ uderzen. (Czeste odmiany wspomnia-
nych typéw dotyczg poczatku wdechu wzglednie wydechu). Co do
czestosci oddechu na uderzenie spotykano nieomal w réwnych
procentach formy A i B o jednem oddechu i o dwoch oddechach
na jedno uderzenie.

Najczestszg postacig dostosowania oddechu do wiostowania
bez wzgledu na szybkos$¢ pracy i stopien zaprawy jest typ B
(wydech — na fazie pracy w wodzie, wdech — na fazie pracy
nad woda).

U bardzo stabo zaawansowanych technicznie przewaza typ
zmienny (A i B naprzemian).

Typ A (wdech podczas pracy w wodzie, wydech podczas
pracy nad wodg) jest formg oddechu wytrenowanych.

U poczatkujgcych zachodzi mozliwo$¢ przejsciowego pow-
stania warunkéw zblizonych do klasycznego doswiadczenia Val-
salvy z tendencja do czestszego wystepowania podczas wiostowa-
nia szybkiego.

Na tem miejscu pozwalam sobie bardzo serdecznie podzieko-
waé Wielce Szanownemu Panu Docentowi Dr. Missiuro za taska-
we powierzenie mi niniejszej pracy oraz cenne wskazowki przy
jej przeprowadzeniu i opracowywaniu.

. Serdeczne podziekowanie skladam rowniez warszawskim
klubom wioslarskim: ,Warsz. Kl. WioSlarek”, ,Warsz. Tow.
Wioslarzy, za pozwolenie przeprowadzenia badan, w szczego6lno-
§ci za$ A.Z.S.owi warszawskiemu z trenerem p. Budzynskim za
bardzo sprawng i petlng zrozumienia organizacje przy badaniach
oraz ,,K. W. Wista” z trenerem Zglinskim za zyczliwy stosunek
do badan.
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BADANIA FIZJOLOGICZNE SPORTOW WODNYCH.
. WYMIANA ODDECHOWA PODCZAS WIOSLOWANIA.

Physiotogische Untersuchungen uber Wassersporte.
I1l. Gasstoffwechsel beim Rudern.
Wptyneto 8.1V.1936.

Die Yorliegenden Untersuchungen hatten die Tatigkeit des
Atmungsapparats beim Rudern in drei Arten von Booten (tu-
ristischem Zweier mit kurzen Rudern, Kajak und Fischerboot)
zum Gegenstand, sowie die Feststellung der eventuellen Unter-
schiede und die Bestimmung des Energieaufwandes wahrend
der Arbeit auf den genannten Bootstypen, in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit des Ruderns.

. Die bisherigen Untersuchungen auf dem Gcbiete des Gas-
stoffwechsels beim Rudern berucksichtigten vorwiegend nur
einen Bootstj”pus (Fischerboote — Liljestrand und Lindhard,
(Rennboote — Henderson und Haggard, Ewig), es fehlen dage-
gen, die Untersuchung von Wohlfeil ausgeinommen, vergleichen-
de Angaben iiber den Energieaufwand beim Rudern in vcrschie-
denen Arten von Booten.

Unsere Untersuchungen wurden im Wassersportlager des
Zentralinstituts fiir Korpererziehung an dessen Zoglingen vorge-
nommen. Der Gasstoffwechsel wurde wahrend der Ruhe, Arbeit
und Erholung nach der Douglas - Haldane’schen Methode gemes-
sen, die Atemfreguenz und die Zahl der Ruderschlage mittels
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Bouillitte’s Poligraphen registriert (die Beschreibung der Regi-
strierung enthalt der Beitrag von Preisler).

Im ganzen wurden drei Serien von Experimenten in der
allgemeinen Anzahl von 42 durchgefiihrt, welche sich durch die
Lange der Strecke und das Tempo des Ruderns voneinander
unterschieden. In jeden Serie ruderte der Untersuchte auf dem
See langs einer jede 100 m. abgesteckten Strecke im Boot und
im Kajak. Aus technischen Griinden (der Untersucher war gez-
wungen die Stelle des zweiten Ruderers einzunehmen) konnte
das Experiment nicht in einem Boot mit normaler Besatzung
durchgefiihrt werden. Sowohl die Fischerboote, ais auch die
anderen, welche fiir zwei Ruderer berechnet waren, wurden von
einer Person bedient.

Die erste Serie umfasste Experimente auf einer 1000 m
Strecke beim Rudern in einem fiir beide Bootstypen moglichst
gleichmassigem Turistentempo (1000 m. im Zweier durchchnitt-
lich 10T0”, im Kajak 10T2”).

In der zweiten Serie ruderten dieselben Untersuchten mit
moglichst grosser Geschwindigkeit auf einer 500 m Strecke
(Geschwindigkeit des Zweiers 4’14, des Kajaks 4°’57”).

Die dritte Serie umfasste Experimcnte mit anderen
Versuchspersonen auf einer 2000 m. Strecke, beim Rudern in
Zweiern, Kajaken und Fischerbooten, im Turistentempo, wel-
ches demjenigen der Serie | beinahe gleichkam.

Das Rudern im Turistentempo (Serie | und Ill) gehort zu
den massigen Anstremgungen, deren Intensitat solchen Sporten
wie das Radeln, Skilaufen etc. gleich zusetzen ist. Es erfolgt bei
funktionellem Gleichgewicht des Organismus (steady state).
Sowohl der 02 Yerbrauch und die Ausscheidugg von C02, ais
auch die Yentilation (Tab. I, IIl, VI und VII) errcichen nach
2—4 Minuten dauernder Arbeit ein Niveau, welches bis zum
Schluss des Experiments dasselbe bleibt und nur kleinen Schwan-
kungein unterliegt. Die kleinsten Schwankungen in der Grosse
des Gasstoffwechsels treten beim Rudern im Kajak auf (Zeichn.
4), dagegen sind sie beim Rudern im Fischerboot (Zeichn. 3)
und insbesondere im Zweier (Zeichn. 2) bedeutend starker.
Wahrscheinlich ist der Grund die Technik des Ruderns, welches
auf Booten viel schwieriger ist ais in Kajaken.

Beim Rudern in schnellem Tempo sowohl im Zweier, ais
auch im Kajak, bleiben der 0 2-Verbrauch, die Ausscheidung von
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C02 und die Ventilation (Tab. Il und V) nicht auf einem be-
standigen Niveau, sondern steigen wahrend der Dauer des Expe-
riments und erlangen ihre hdéchsten Werte beim Schluss des
Ruderns. Wir haben den toten Punkt (welcher nach Ewig bei
solchen Anstrengungen wie das Rudern auftritt) nicht konsta-
tiert. Es kann dies daran liegen, dass unsere Experimente von
kurzer Dauer waren und wahrscheinlich noch vor dem Auftre-
ten des toten Punktes unterbrochen wurden.

Die Steigerung des 02-Verbrauchs beim Rudern im
Zweier ist immer grésser ais beim Rudern im Kajak. Bei gros-
serer Geschwindigkeit erreicht der 02 Verbrauch bis 117%
des Ruhewertes (maximum 3.94 I/Min.) bei kleineren Geschwin-
digkeiten betriigt der 02 Verbrauch beim Rudern im Kajak
538%, im Zweier dagegen 635% des Erholungswertes.

Beim Vergleich der Ventilationswerte wahrend des Ru-
derns mit zwci verschiedenen Geschwindigkeiten steliten wir
fest, dass beim Rudern im Turistentempo auf dem Zweier, die
Yentilatiion bei dem gleichen Individuum hohere Werte erreicht
(maxim. 59.8 1/Min) ais beim Rudern im Kajak mit annahernd
derselben Geschwindigkeit (maxim. 48.8 1/Min.). Die Beschleu-
nigung des Tempos bewirkt beim Rudern im Kajak eine be-
deutendere Steigerung der Ventilation ais beim Rudern im
Zweier; z. B. beim Individuum Z.N. erreichte die Ventilation
beim Rudern im Zweier 75,0 U/Mi-n, beim Rudern im Kajak
bis 81,3 1/Min. (Tab. 1V). Effekt der Ventilation, welcher sich
durch den Quotient 02 cm3Il 1Vent. ausdriickt, ist beim Rudern
im Kajak geringer ais beim Rudern im Zweier. Dies tritt aus-
driicklich beim Rudern in schnellem Tempo hervor. Der Aus-
niitzungskoeffizient von 02 wahrend der Arbeit im Kajak sinkt
unter den Ruhewert. Hiezu tragt die unbegueme Position des
Kajakruderers bei, welche teilwei.se Bewegungslosigkeit des
Brustkorbes und Bchinderung des Blutkreislaufs bewirkt. Das
Auftreten vieler Komponenten statischer Arbeit beim Rudern
im Kajak (insbesondere bei grosserer Geschwindigkeit) bewirkt
das starkere Anwachsen des Respirationsguotients ais beim Ru-
dern im Zweier. Bei unseren Experimenten betrug der Maximal-
wert des RQ 1.36.

Die Tafeln VIII — X veranschaulichen den Energieaufwand
beim Rudern in drei Bootstypen. Beim Turistentempo ist der
Arbeits — 02 — Verbrauch beim Rudern im Zweier urn 42%



264 S. Niemierko i E. Preisler Nr. 3-4

grésser ais beim Rudern im Kajak. Bei Beschleunigung des
Tempos vermindert sich die Differenz zwischen den Energieauf-
wand beim Rudern auf den zwei in Rede stehenden Typen.
(durchschnittlich betragt er 8% ). Das Rudern im Zweier bringt
grossere 0 2-Schuld mit sich, ais das Rudern im Kajak, die Be-
schleunigung des Ruderns im Kajak bewirkt ein grosseres
Ansteigen der 02 Schuld, ais das Rudern im Zweier (Fig. 5).

Das Ergebnis der Untersuchungen, wonach der Energie-
aufwand beim Rudern im Zweier auf der gleichen Strecke und
bei ahnlicher Geschwindigkeit grdsser ist ais beim Rudern im
Kajak, ist durch die komplizrertere Technik des Ruderns im
Zweier und auch den Unterschied in der Masse und Konstruk-
tion der beiden Bootstypen zu erklaren. Die Beschleunigung des
Ruderns hat einen yorteilhaften Einfluss auf die Steigerung des
Energieaufwandes beim Rudern im Zweier ais im Kajak. Hiezu
triigt die grossere Bestandigkeit des Ruderrhytmus und die
Méglichkeit der Arbeit im physiologischen Rhytmus bei, woge-
gen dies im Kajak durch das alternierende Rudern beiderseits,
welches Schwankungen des Bootsschnabels und was daraus folgt,
die Notwendigkeit zusatzlicher Schlage zur Wahrung der kon-
stanten Fahrtrichtung erfordert, verhindert wird. Die unbe-
aueme Position des Kajakruderers, welche ihm nicht gestattet die
Rumpfmuskeln auszunutzen, yerursacht wenig wirksame Bewe-
gungen bei grossem physiologischem Aufwande. Dies tritt insbe-
sondere bei schnellem Tempo auf. Wahrscheinlich wiirde ein
noch schnclleres Tempo des Ruderns in beiden Bootstypen ais
dies bei unseren Experimenten der Fali war, bei: besserer Ruder-
technik, und einem gewissen optimalen Tempo eine oekonomi-
schere Arbeit auf Zweiern ais auf Kajaken ergeben. Dagegen
ist fiir turistische Zwecke vom energetischen Standpunkt auis
der Kajak der oekonomisehere Typus.

W szerokiej skali odmian wioslarstwa lezy rd6znorodnos¢
jego oddziatywan na ustréj. Mechanika ruchu podczas wiosto-
wania, zalezna w przewazajacej mierze od konstrukcji i masy
réznych typow todzi oraz natezenie pracy sg — z fizjologicznego
punktu widzenia — momentem wyjsciowym i decydujacym



Nr. 3-i Wymiana oddechowa podczas wiostowania 265

o stopniu i zakresie wspomnianych oddziatywan. W nich za$
kryje sie istota racjonalizacji sportu.

Z tego stanowiska — obok wio$larstwa wyscigowego, jako
terenu wysitkow maksymalnych — budzi szczegdlne zaintere-
sowanie wioslarstwo turystyczne, jako problem wysitkéw trwa-
tych. Wiaze sie z tein zagadnienie ekonomji wysitku w zalezno-
$ci od techniki pracy i typu todzi.

Badania w zakresie wymiany oddechowej podczas wiosto-
wania zapoczatkowali Liljestrand i Lindhard. Badajac zmiany
metabolizmu gazowego podczas réznych ¢wiczen fizycznych jak
bieg, jazda na nartach, tyzwach, ptywanie (Liljestrand i Sten-
strom) autorzy zajeli sie réowniez i wiostowaniem, podczas ktd-
rego oznaczali natezenie wymiany gazowej, zmiany rytmu odde-
chowego oraz objeto$¢ minutowa serca. Liljestrand i Lindhard
ograniczyli sie do oznaczen wymiany gazowej podczas wykony-
wania pracy nie uwzgledniajgc zmian w okresie wypoczynku,
ktory, jak niezbicie wykazaty pdzniejsze badania IlUla (1924),
nalezy traktowa¢ pod wzgledem fizjologicznym za integralng
cze$¢ okresu pracy. Wyniki wiec badan Liljestranda i Lindhar-
da nie pozwalajg na obliczenie kosztu fizjologicznego pracy, da-
jac jedynie pojecie o natezeniu omawianego wysitku. Hender-
son i Haggard przeprowadzili badania na rasowej todzi (6sem-
ce). Na zasadzie wynikow swych doswiadczen autorzy obliczyli
nietylko koszt pracy, lecz oznaczyli takze wspétczynnik pracy
pozytecznej. Wymienione bowiem badania przeprowadzone zo-
staty w warunkach laboratoryjnych na specjalnie skonstruowa-
nym ergomierzu o charakterze todzi rasowej na 8 wioset, po-
zwalajgcej na okreslenie wykonanej pracy w kgm. Autorzy
oznaczali ilos¢ wykonanej pracy rowniez i druga metoda, sto-
sujagc motorowke i mierzac ilos¢ pracy potrzebnej do holowania
todzi przy réznych szybkosciach. W badaniach swych autorzy
uwzgledniali zmiany ilorazu oddechowego jedynie w okresie
spoczynku i wypoczynku, w okresie za$§ pracy ograniczali sie
tylko do pomiaréw zuzycia tlenu.

Badania nad wptywem wiostowania na zjawiska oddecho-
we i zmiany tetna przeprowadzit Ewig, uwazajac ten rodzaj pra-
cy za wysitek wyczerpujacy. Wg. badan Ewiga wydatek ener-
getyczny podczas wiostowania wzrasta wprost proporcjonalnie
do szybkos$ci wiostowania.
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Wohlfeil stwierdzit wzrost wydatku energetycznego przy
tempie turystycznem na todziach klepkowych i kajakach w gra-
nicach od 80— 300% wartos$ci spoczynkowej, w wio$larstwie wy-
S§cigowem liczhy te siegajg do 1000%. Poza wymienionemi ba-
daniami brak jest w literaturze szczegétowych prac tyczacych
sie omawianego zagadnienia.

Praca niniejsza zostata podjeta ze wzgledu na to, iz do-
tychczasowe badania nie dajg petnego obrazu przebiegu wymia-
ny gazowej podczas wiostowania lub tez byty wykonywane
w warunkach, odbiegajagcych od normalnej pracy wioslarza.
Zadaniem naszem bylo zbadanie czynno$ci aparatu oddechowe-
go podczas wiostowania na réznych typach todzi (dwdjce tury-
stycznej, krypie i kajaku), stwierdzenie ewentualnych roéznic
oraz ustalenie kosztu fizjologicznego podczas wiostowania na
wymienionych rodzajach todzi.

METODYKA.

Badania przeprowadzono na obozie wodnym w Brastawiu
na 20 stuchaczach Centr. Instytutu Wychéw. Fizyczn. im.
Pierwszego Marszatka Polski Jozefa Pitsudskiego latem w roku
1934 1) i 1935.

Cato$¢ jednego doswiadczenia obejmowato badanie wymia-
ny gazowej w spoczynku, w czasie wiostowania oraz wypoczyn-
ku, przyczem wszystkie oznaczenia wykonywano w todzi w po-
zycji siedzgcej. Badania przeprowadzano na todziach klepko-
wych (dwojkach turystycznych na krotkie wiosta), krypach ry-
backich i kajakach dwuosobowych (klinkierach). Ze wzgledow
technicznych (badajacy zmuszony byt zajgé miejsce drugiego
wioslarza) doswiadczen nie mozna bylo wykonywaé w todzi
o normalnej osadzie. Zaréwno wiec kajaki jak i todzie, obliczo-
ne na dwodch wioSlarzy, byly pociggane przez jednego. Badani
wiostowali na jeziorze wzdtuz wymierzonej co 100 m trasy,
w jednym tylko kierunku dla unikniecia wptywéw zmiany Kkie-
runku wiatru w czasie jednego doswiadczenia. Szybko$¢ wiosto-
wania notowano co 100 m.

r) Doswiadczenia w roku 1934 zostaty wykonane przez Dr. W. Pyke.
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Przy oznaczaniu wymiany gazowej (Rys. 1) postugiwano
sie metodg Douglasa-Haldane’a, pobierajgc powietrze wydecho-
we do workéw Douglasa w odstepach 1—5 minutowych zalez-
nie od dtugosci trasy. Okres wypoczynku badano na mecie, przy-
czem badajgcy lub sternik utrzymywat t6dz na miejscu phyt-
kiem dla unikniecia kotysania sie todzi szkodliwego dla catko-
witego powrotu do normy zjawisk oddechowych. W wielu jed-
nak doswiadczeniach okres 15 minut okazat sie zbyt krétkim
dla catkowitego wypoczynku. Zmiany metabolizmu gazowego
w okresie wypoczynku badano w 1, 3, 7—8, 10— 15 min.

Rys. 1. Badanie wymiany oddechowej podczas wiostowania.
Fig. 1. Untersuchung des Gasstoffwechsels beim Rudern.

Rytm oddechowy i liczbe uderzehn wioset notowano na po-
ligrafie Boullitte’a. (Szczegbétowy opis sposobu rejestracji umie-
szczony jest w pracy Preislera 1936).

Wykonano 3 serje doSwiadczen w ogdlnej liczbie 42, roz-
nigce sie pomiedzy sobg diugoscig trasy i tempem wiostowania.
W kazdej serji badany wiostowat zaréwno na todzi jak i na
kajaku. W 1 serji na trasie 1000 m w tempie turystycznem,
mozliwie zblizonem dla obydwéch rodzajow todzi. Zaleznie od
umiejetnosci badanego szybko$¢ wiostowania wahata sie od
828”— 12°45” (Srednio dla dwdjki — 10°10~7, dla kajaka 10°12").
W Il serji ci sami badani wiostowali mozliwie szybko na trasie
500 m; czas wiostowania na dwdjce wynosit od 3’18” do 5’04”
(Srednio 4°14”), na kajaku od 3'44” do 6’02” (Srednio 4°'59”).
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Il serja obejmowata doSwiadczenia przeprowadzone na innych
osobnikach, wiostujgcych na trasie 2000 m w tempie turystycz-
nem, przyczem kazdy z badanych wiostowat na trzech typach
todzi — na dwdjce turystycznej, kajaku i krypie. Czas wiosto-
wania na dwdjce wynosit od 16°55” do 19°50”, na kajaku od
21— 22’, na krypie od 20’— 23".

Osobnicy badani stanowili pod wzgledem stopnia wycéwi-
czenia i warunkéw zycia dos$¢ jednolity materjat. Pod wzgledem
natomiast umiejetnosci wiostowania wystepowaty dos$¢ duze
réznice, zaznaczajace sie wyraznie zwtaszcza przy todziach klep-
kowych. Wiek badanych wahat sie od 22—28 lat.

Doswiadczenia przeprowadzono badz w godzinach rannych
naczczo, badZ tez w godzinach przedpotudniowych, wzglednie
(bardzo rzadko) popotudniu, zawsze jednak w 2—3 godziny po
positku.

WYMIANA ODDECHOWA PODCZAS WIOSLOWANIA.

Dla poréwnania zachowania sie wentylacji, rytmu odde-
chowego i objetosci oddechowej podczas wiostowania na
dwdjce i kajaku w tempie turystycznem zestawiono Tab. I i Il
Wielko$¢ wentylacji podczas wiostowania ulega u poszczegdl-
nych osobnikéw znacznym réznicom indywidualnym. Maksy-
malne wartosci wentylacji podczas wiostowania na dwojce wa-
haja sie od 29.3 I/min (dosw. 29) do 59.8 I/min (dosw. 10),
wynoszac od 373— 729% wartosci spoczynkowych. Podczas wio-
stowania na kajaku wentylacja u tych samych osobnikéw waha
sie w nieco mniejszych granicach: od 25.6 I/min (dosw. 19) do
48.8 I/min (dosw. 11), (od 317—630% wartosci spoczynkowej).
Nalezy zaznaczy¢, ze wentylacja podczas wiostowania na dwojce
przewyzsza wielko$¢ wentylacji u tego samego osobnika pod-
czas wiostowania ze zblizong szybkos$cig na kajaku. Pomimo
duzej rozpietosci wahan indywidualnych w wielkos$ci wentylacji,
przebieg krzywej wentylacji jest we wszystkich doswiadczeniach
zblizony do siebie. Zarowno podczas wiostowania na dwdjce
jak i na kajaku w 2—4 min. pracy wentylacja osigga poziom,
na ktérym zatrzymuje sie juz do kohca okresu wiostowania, ule-
gajac nieznacznym wahaniom, zaleznym prawdopodobnie nie-
tylko od czasu trwania pracy i zwigzanego z tem zmeczenia,
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TAB.

Zmiany wentylacji, rytmu oddech, i obj. oddech, pod wplywem wiostowania ra kajaku w tempie turystycznem.

Yentilation,

- ﬁOW wvo 25
<~ I —_l T
11 z

8 K. M.
21 =
29 T B
32 Z. K.
34 G B

Atemfreguenz und Atemtiefe beim
dani h 30 Zcoon

Badanie — Untersuch. >

W entylacja

Ventllation” I/mm 7.48
m oddechow

M«waim@:mﬂm :< 13

Objeto$¢ oddech.

>~m_=m:2m ccm 567

Wentylacja .

Ventiition I/mm 8.03

oddechow

sza?mw:mﬂm :< 15

Objeto$¢ oddech.

Atemtiefe ccm 537

Wentylacja .

Ventilition I/min 6.45
m oddechow

Wmﬁmaimw:mﬁ Y 22

Objetoé¢ oddech.

Em_:mzﬁm ccm 2%

Wentylacja ..

<m::_wzo:_ I/mm 8.19
m oddechow

Mﬁmaimw:mﬁ y 14

Objeto$¢ oddech.

>$_:m:3m ccm 585

W entylacja

<m3=w\:o:_ I/mm 6.18
m oddechow

Wvﬂmar‘mmﬂcmmm :< 16

Objeto$¢ oddech.

Atemtiote cem 386

Wentylacja oo

Ventilition I/mm 6.07
m oddechow

Mvmmarmw:mﬂw_ :< 20

Objetos¢ oddech.

>~m_=m:m3 ccm 304

Rudera auf einem Kajak,
Praca —Arbeit.
8 s 8 )
- 48.8 445 454 415
— 22 22 26 26
= 2217 2020 1745 1710
18.2 230 255 il 24,7
17 22 19 — 24
1070 1106 1340 — 1027
234 270 281 266 B2
31 28 31 30 31
754 965 906 885 1037
224 284 284 262 -
18 17 18 22 -
1244 1669 1582 1178 -
£0.5 39.0 329 359 37.2
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lecz takze i zmian szybkosci wiostowania. Pomimo bowiem, iz
starano sie o zachowanie jednostajnego tempa wiostowania, to
jednak, zwlaszcza u wioslarzy stabiej wytrenowanych, réznica
w szybkos$ci wiostowania w czasie trwania jednego dosSwiadcze-
nia dochodzita do 27” na 100 m, przecietnie jednak byta znacz-
nie mniejsza i wynosita dla todzi 11”7, dla kajaku 8.

* O, 0 UCNTIJLRCJR
® ca, e Ra

SPDCZUNCK PRRCR UUPDCZIiSNEK

Rys. 2. Wymiana oddechowa podczas wiostowania na dwdjce na trasie
2000 m. (Osobnik J. C., Dosw. Nr. 42).

Fig. 2. Gasstoffwechsel beim Rudern auf Zweier. (Strecke 2000 m., Exper. 42).

W dosSwiadczeniach nad wiostowaniem na trasie 2000 m
w "tempie turystycznem (Serja Ill) krzywa wentylacji ma prze-
bieg podobny jak w serji I, zachowujgc staty poziom w okresie
pracy. (Tab. IlIl). Najmniejsze wahania wystepuja podczas wio-
stowania na kajaku. (Rys. 2—4). Nalezy przytem zaznaczy¢, ze
pierwsza probka powietrza wydechowego byta pobierana w do-
Swiadczeniach tej serji w 5 min. pracy, a wiec prawdopodobnie
juz po zakonczeniu okresu poczatkowego pracy, w ktérym za-
rowno wydalanie C02, zuzycie 02 jak i wentylacja obnizajg sie
do poziomu, charakterystycznego dla okresu gtdwnego pracy.
(Perlberg, Szwejkowska). W doswiadczeniach Il serji, trwaja-
cych 4—5 min. nie stwierdzamy statego poziomu wentylacji
(Tab. 1V). Zaréwno podczas wiostowania na kajaku jak i na
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TAB. Il

objetosci oddechowej i rytmu

w tempie szybk

Atemtiefe und Atemfreguenz

(Schnelles

Badanie — uUntersuch.

Wentylacja — Yentilation  I/min
Rtm oddechowy—Atemfregquenz
Objetos¢ oddech.—Atemtiefe ccm

Wentylacja — Yentilation  I/min
Rtm  oddechowy —Atemfreguenz
Objetos¢  oddech.—Atemtiefe ccm

Wentylacja — ventilation  I/min
Rtm  oddechowy —Atemfreguenz
Objetos¢  oddech.—atemtiefe ccm

Wentylacja— Yentilation  I/min
Rim oddechowy —Atemfreguenz
Objetos¢  oddech.—Atemtiefe ccm

Wentylacja — vYentilation  I/min
Rtm oddechowy —Atemfreguenz
Objetos¢ oddech.—Atemtiefe ccm

Wentylacja — vYentilation  I/min
Rtm oddechowy —Atemfrequenz
Objetos¢ oddech. —Atemtiefe ccm

Wentylacja —ventilation  I/min
Wentylacja —vYentilation  I/min

Wentylacja — Ventilation  I/min
Rtm oddechowy —Atemfreguenz
Objetos¢  oddech.—Atemtiefe ccm

oddechowego podczas wiostowania rm dwdjce i kajaku
iem.
beim Rudern auf einem ,,Zweier”™ und Kajak
Tempo, 50 m).
Spoczynek Praca —Arbeit oy Couli— 20 »
Ruche 8 8 5 = 8 &
7.18 400 675 Lo 679 - 612 415 20.2
14 32 2 = = 23 21 16
509 1250 2109 Sx« A 2353 1977 1283
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20 24 26 — 26 2 17 20
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6.86 179 275 — 407 406 412 186 9.24
19 19 19 - 32 25 26 24 20
361 944 1447 A 1283 1922 1585 774 462
8.25 292 421 - O 493 376 10.4
17 35 - 54 32 A
485 1202 — O 913 1176 —
6.00 277 721 813 770 - 644 298 156
11 32 36 36 36 - 27 22 16
545 865 2003 2259 2139 — 2381 1353 909
7.03 &0 549 600 600 535 303 16.7 8.66
22 — 58 58 60 60 40 28 24
319 —H 1034 1034 TO0OO 892 757 596 361
88 86 71.0 = 595 488 229 123
88 351 ©©A8 - - 829 309 165 88
8.59 412 58.6 - 41.2 -~ 28.3 oo 105
11 22 25 - 32 - 14 < 13
773 1872 2342 - 1388 - 304 8 808
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dwoéjce w pierwszych trzech minutach pracy wentylacja stale
sie zwieksza, w 4—5 min za$ wystepujg rdznice indywidualne,
u jednych osobnikéw wentylacja ulega dalszemu zwiekszeniu,
u innych obnizeniu. Ze wzgledu na matg liczbe doswiadczen
trudno jest uchwyci¢ przyczyne odmiennej reakcji u poszcze-
gélnych badanych. Mozliwe, iz stan wytrenowania tgczy sie
z tendencjg do osiggania statego poziomu wentylacji w krotszym
czasie, anizeli to wystepuje u osobnikéw, bedacych w gorszym
stanie zaprawy. Brak jednakze dobrych wioslarzy w naszych
doswiadczeniach nie pozwala na sprawdzenie tego przypuszczenia.

Jak zaznaczono powyzej wiostowanie na dwodjce w tempie
wolnem wywotuje wiekszy wzrost wentylacji od wiostowania na
kajaku. Przy tempie za$ szybkiem zachodzi zalezno$¢ przeciw-
na. Wentylacja podczas wiostowania na kajaku dochodzi do
wiekszych wartosci, anizeli podczas wiostowania na dwojce.
U osobnika Z. N., dobrego wio$larza, podczas wiostowania na
kajaku w tempie szybkiem wentylacja doszta do 81.3 I/min, co
stanowi 1356% wartos$ci spoczynkowej, na dwdjce za$ do
75.0 I/min (1044% wartosci spoczynkowej, szybko$¢ wiostowa-
nia byta nieco mniejsza nawet podczas wiostowania na kajaku,
0 3” na 100 m). Podobne zjawisko obserwujemy i u innych ba-
danych za wyjatkiem osobnika Z. R., u ktérego maksymalna
warto$¢ wentylacji 98.1 I/min wystepuje podczas wiostowania
na dwodjce. Wieksze tempo wiostowania na dwojce niz na ka-
jaku o (107/100) m nie pozwala jednak na uwzglednienie tego do-
Swiadczenia.

Znaczny wrzrost wentylacji, wystepujgcy podczas wuosto-
wania, zachodzi kosztem pogtebienia i przys$pieszenia oddechoéw.
Rytm oddechowy, jak wiadomo z bardzo licznych prac jest
W znacznym stopniu zalezny od tempa pracy, w danym przy-
padku od liczby uderzen wioset. (Altrock, Knoll, Kleinknecht,
Rcihn, Preisler). Sama technika wiostowania na dwdjce wymaga
skoordynowania ruchéw oddechowych z pociggnieciami wuoset,
na kajaku wspotzalezno$é ta zaktocona jest, podobnie jak i rytm
pracy, konieczno$cig kierowania todzig przy pomocy wioset, co
pocigga za sobg dodatkowe ruchy wiostem i przez to uniemoz-
liwia zachowanie pewnej statej korelacji miedzy rytmem pracy
1 oddechu.

Z Tab. I— IIl, w7 ktérych podano wartosci rytmu odde-
chowego w czasie wiostowania wynika, Zze w7 czasie omawianej
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pracy oddech przyS$piesza sie, osiggajac rowniez staty poziom
W mniej wiecej tej samej minucie pracy co i wentylacja; po-
dobny przebieg ma i krzywa objetosci oddechéw. W przewaza-
jacej liczbie przypadkéw rytm oddechowy waha sie od 130 —
170% wartosci spoczynkowej. Wentylacja wzrasta za$, jak za-
znaczono powyzej, do 700% wartosci spoczynkowej, powieksze-
nie jej jest wiec wywotane gtéwnie pogtebieniem oddechow,
objetos¢ ktérych dochodzi maksymalnie do 2620 cnn, osiggajac
wartosci czterokrotnie wieksze od spoczynkowych. Objetos¢ od-
dechowa podczas wiostowania na dwdjce dochodzi do wyzszych
wartosci niz u tych samych osobnikéw podczas wiostowania na
kajaku.

Podczas wiostowania w tempie szybkiem zaznacza sie pew-
na roznica pomiedzy przys$pieszeniem oddechdw u os6b stabiej
i lepiej wytrenowanych. U osobnikéw wyéwiczonych rytm od-
dechowy jest podczas pracy wielkoscig statg i wentylacja zwiek-
sza sie gtownie kosztem pogiebienia oddechéw (Z. N., Z. R))
u 0s6b niewyéwiezonych tempo szybkie wpilywa na ciggte przy-
$pieszanie oddechdéw, gteboko$s¢ oddechoéw nie osigga wiec war-
tosci tak duzych jak u osobnikéw, bedacych w lepszej formie.
Zbyt mata ilos¢ dosSwiadczen przeprowadzonych w tempie szyb-
kiem jak réwniez brak dobrych wioslarzy nie pozwala na do-
ktadniejsze omowienie powyzszego wyniku.

Z prac Hendersona i Haggarda, Liljestranda i Lindharda,
Wohlfeila i innych wiadomo, ze zuzycie tlenu podczas wiostowa-
nia wzrasta proporcjonalnie do szybkosci wiostowania. Dla zo-
brazowania wptywu na wymiane oddechowg wiostowania w roz-
nej szybkosci na réznych typach todzi zestawiono Tab. V—VII,
w ktorych podano zuzycie 0 2, wydalanie C02 i iloraz oddecho-
wy podczas pracy i wypoczynku. DosSwiadczenia serji Il (Tab.
IV i wykres 2—4) moga stuzy¢ jako przykiad pracy o charakte-
rze wysitku trwatego. Czas wiostowania wahat sie od 16°55” do
23°, przy S$redniej szybkosci wiostowania 100 m/min. W oma-
wianych doswiadczeniach zuzycie 02, wydalanie C02, podobnie
jak i wentylacja zachowujag staty poziom, ulegajgcy niewielkim
wahaniom. (Rys. 2—4). Zar6owno zuzycie 02, jak i wydalanie
C02 sg zalezne od typu todzi, na ktérej badany wiostowat. Maksy-
malne warto$ci natezenia wymiany gazowej wystepuja podczas
wiostowania na dwojce i krypie, mniejsze za$ na kajaku. U osob-
nika J. C. zuzycie 0 2 podczas wiostowania na dwojce dochodzi
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312
0.74
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353
0.96
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258
0.71
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0.75

296
212
072
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1798
0.71

1739
1075
0.69

1723
1422
0.83

1743
1265
0.73

1706
1196
0.70

1744
1193
0.68

TAB.

und RQ beim
Praca

8
2200 3054
2144 3017
0.98 0.99
1744 2065
1208 1501
0.70 0.73
1681 1614
1558 1472
0.93 0.91
2522 2176
1999 1850
0.79 0.85
1905 1914
1644 1538
0.86 0,81

1703 —

1399 —

0.82 —

V.

Rudern auf einem
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8

s %
s
foNs 5

2171
1689
0.78

1750
1557
0.89

1921
1624
0.85
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0.83

Jo
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2649
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1851
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0.81

2148
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0.82
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1

1
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395
0.94
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1.00
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315
0.96
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1.07

358
336
0.94
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290
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Rys. 3. Wymiana oddechowa podczas wiostowania na krypie na trasie
2000 m. (Osobn. J. C., Dos$w. 41).

Fig. 3. Gasstoffwechsel beim Rudera auf einem Kalin. (Strecke 2000 m
Exper. il).

do 692% wartosci spoczynkowej, na krypie zas$ do 623%, na
kajaku za$ tylko do 294%. U drugiego badanego bardziej spraw-
nego, lepszego wioslarza wystepuja mniejsze ro6znice. Zuzycie
0 2 podczas wiostowania na dwdjce wzrasta do 542%, na krypie
wzrost jest prawie ten sam przy nieco mniejszej szybkosci wio-
stowania (546%, szybko$¢ o 8 m/min mniejsza), na kajaku zu-
zycie 02 dochodzi do 511%. Duze zuzycie 0 2 podczas wiostowa-
nia na kajaku zostato wywotane ciezkiemi warunkami atmosfe-
rycznemi, w ktorych omawiane doswiadczenie zostato przepro-
wadzone: silnym wiatrem o kierunku przeciwnym do posuwa-
nia sie todzi i falg boczng, utrudniajgcg w znacznym stopniu
prace wioslarza. Podczas wiostowania na krotszej trasie (1 km)
stwierdzono podobny wzrost zuzycia 02. Przecietna maksymal-
nych wartosci zuzycia 02 podczas wiostowania na dwdjce wy-
nosi 635% wartosci spoczynkowej, na kajaku za$ 538%.

Z pordwnania tych dwdch seryj doSwiadczen, przeprowa-
dzonych na trasie 1 km i 2 km mozemy stwierdzi¢, ze wiostowa-
nie z przecigtng szybkoscig 100 m/min wywotuje zblizony wzrost
zuzycia 0 2, niezaleznie od czasu trwania pracy. Wiostowanie
w tempie turystycznem jest wiec wysitkiem, wykonywanym
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przez ustr6j w stanie steady state w warunkach rownowagi
funkcjonalnej: aktualne zuzycie 02 pokrywa jego zapotrzebo-
wanie.

Przy zwiekszeniu szybkosci wiostowania wystepuje znacz-
ny wzrost zuzycia tlenu, dochodzgcy nawet do 3936 cm3/min.
(dosw. N. 12). Przy tej szybkosci réwniez zuzycie tlenu jest
wieksze podczas wiostowania na dwéjce niz na kajaku. W tej
serji doSwiadczen (Tab. VII) zardwno zuzycie 02, jak i wyda-
lanie C02 nie zatrzymuje sie na statym poziomie, jak to zacho-
dzi podczas wiostowania powolniejszego, trwajacego dtuzszy
okres czasu, lecz w przewazajacej liczbie przypadkéw wzrasta
osiggajac w naszych doswiadczeniach maximum w konfcu pracy.
Czas trwania wiostowania w tych doSwiadczeniach nie przekra-
czal 6° (przecietnie za$ wynosit 4’40”); mozliwe, iz jest to zbyt
krotki okres czasu dla dojscia ustroju do stanu steady state. Sa-
dzac jednak po wielkos$ci zuzycia tlenu, ktére w omawianych do-
Swiadczeniach dochodzi do 1171% wartos$ci spoczynkowej, wio-
stowanie w tempie szybkiem nalezy do wysitkéw o bardzo
duzem natezeniu, podczas ktorych, jak wiadomo z prac Herxhei-
merct i Christensena i innych, moze nie wystepowac¢ stan réw-
nowagi funkcjonalnej. Punktu martwego i nastepujgcego po
nim ,second wind” (oddychanie wtorne), ktére, wedtug Ewiga,
wystepuja podczas tego rodzaju wysitkéw, w naszych badaniach
nie mogliSmy stwierdzi¢. Mozliwe, iz przyczyny tego nalezatoby
sie doszukiwac po pierwsze w zbyt krotkim czasie trwania pracy,
ktora zostata przerwana jeszcze przed wystgpieniem punktu
martwego, po drugie zaS$ — w za stabej formie wioslarzy do za-
stosowanego tempa pracy.

Dla poréwnania zuzycia 02 podczas wiostowania na kaja-
ku i dwojce obliczono zuzycie 02 na 1 m drogi i kg wagi bada-
nego :

Szybkos¢ . . Dwojka
wioStowania02 ccm/m drogi. 02ccm/m/kg
m/min przeCc.  min-maks. przec.  min-maks.
83— 100 13.0 12.1— 153 0.20 0.18—0.24
100— 141 185 16.2—22.8 0.25 0.23—0.28

Szybkosé. Kajak
wiostowania 02 ccm/m 02 cchm|Ir<T%;
m/min przec. min.-maks. przec. min.-maks.

83— 100 6.8 5.6—7.8 0.14 0.12—0.18
100—141 83 7.9—9.8 0.19 0.16—0.22
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Rys. 4. Wymiana oddechowa podczas wiostowania na kajaku na trasie
2000 m. (Osobn. J. C, Dosw. 40).

Fig. k. Gastoffwechsel beim Rudern auf einem Kajak. (Strecke 2000 m.,
Exper. iO).

Z powyzszego zestawienia mozemy stwierdzi¢, ze podczas
wiostowania na dwojce, ustrdoj zuzywa wiecej tlenu, niz podczas
wiostowania na kajaku. Duza rozpieto$¢ wielkosci zuzycia tle-
nu, nawet w obliczeniu na kg wagi, pochodzi prawdopodobnie
z roznego stopnia wytrenowania badanych i wynikajgcej stad
bardziej lub mniej ekonomicznej pracy. Wyniki naszych do-
Swiadczen pokrywaja sie z danemi, otrzymanemi przez Ewiga,
dla wiostowania ze zblizolng szybkoscig. Wedtug danych tego
autora wzrost zuzycia tlenu podczas wiostowania na todzi ra-
sowej dochodzi do 700% wartos$ci spoczynkowej, a wiec nie-
znaczna réznica z naszemi wynikami moze pochodzi¢ z odmien-
nej nieco todzi, innych warunkéw atmosferycznych, w ktorych
doswiadczenia byty przeprowadzane, a ktére w znacznym stopniu
wpltywajg na zmiany zuzycia tlenu, jak rowniez witasnosci indy-
widualnych badanych: ich stopnia sprawnosci. Porownywujac
zuzycie tlenu na m drogi i kg wagi podczas wiostowania z odpo-
wiedniemi danemi podczas innych wysitkéow fizycznych, moze-
my stwierdzi¢, ze wydatek energetyczny przy wiostowaniu na
dwoéjce w tempie turystycznem odpowiada mniej wiecej takie-
mu wydatkowi energetycznemu, co jazda na nartach na tej sa-
mej odlegtosci. (Liljestrand i Stenstré6m 0.16 — 0.2 cm3/m/kg),
na kajaku za$ co szybkie chodzenie (Liljestrand i Stenstrom
0.15 — 0.17 cm3/m/kg).
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Wykorzystanie tlenu z powietrza, przeptywajacego przez
ptuca, okreslajace efektywno$¢ wentylacji, zmienia sie podczas
wiostowania w poréwnaniu ze spoczynkiem podobnie jak i pod-
czas innych wysitkéw fizycznych: podczas wiostowania w tem-
pie umiarkowanem wzrasta, podczas wiostowania w tempie szyb-
kiem — w niektorych przypadkach maleje. Lepsze wykorzysta-
nie tlenu (02cm3went.) zachodzi podczas wiostowania na dwoj-
ce, niz na kajaku: wyraznie roznica ta wystepuje podczas wio-
stowania w tempie szybkiem, przy ktérem stopien wykorzysta-
nia 02 spada ponizej wartosci spoczynkowej, jak to wynika
z ponizszej tabeli.

Przecietne 02Zm3l 1 wentylacji w °/0wart. sBogzynk.

. . . Tempo turystyczne Tempo szybkie
Min. wiostowania 2 i u 8 (o) r 2 45
Dwojka . 154 134 131 129 125 137 116 110
Kajak . . 118 112 108 102 108 113 90 83

Lepsze wykorzystanie 0 2 podczas pracy szybkiej na dwdjce
niz na kajaku trzeba przypisa¢ korzystniejszemu wpltywowi me-
chaniki pracy na uktad krazenia i wiekszemu aktualnemu za-
potrzebowaniu na tlen, wskutek pracy liczniejszych grup mie$-
niowych. Wzmozone pod wpitywem pracy miesniowej krazenie
znajduje tu korzystniejsze warunki, spowodowane dynamiczng
praca konczyn dolnych, a wiec wspoétdziataniem pompy mies$nio-
wej @ rytmiczna praca powoduje zywszy odptyw Kkrwi zylnej do
serca, przedewszystkiem z duzego rezerwuaru konczyn dolnych.
Powrdt za$ ubozszej w tlen krwi zylnej (znaczna oksydacja
w intensywnie pracujgcych migéniach konczyn dolnych —
w przeciwienstwie do pracy na kajaku) do serca i zywszy jej
obieg przez ptuca, ttumaczg w duzej mierze wiekszag efektyw-
no$¢ wentylacji podczas pracy na dwdjce.

O zmianach wydalania C02 podczas wiostowania w poréw-
naniu ze zuzyciem tlenu najtatwiej mozna sadzi¢ po zmianach
ilorazu oddechowego.

Podczas wiostowania na dwdjce w tempie turystycznem
RQ w 2’ pracy spada w pordéwnaniu z normg spoczynkowg, na-

stepnie w 4 — 6’ wzrasta, osiggajac wartosci, przekraczajgce
iloraz oddechowy w spoczynku. W dalszym za$ ciggu pracy ule-
ga juz nieznacznym wahaniom — jak podczas kazdej pracy, wy-

konywanej w stanie steady state. Podczas wiostowania na ka-
jaku nie obserwujemy (w przewazajacej liczbie przypadkoéw)
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poczatkowego spadku RQ, mozliwe, iz przyczyng tego odmien-
nego zachowania si¢ ilorazu oddechowego podczas wiostowania
na dwéch omawianych typach todzi jest przewagg momentow
pracy statycznej podczas wiostowania na kajaku w poréwna-
niu z wiostowaniem na dwdjce, wystepujgca juz na samym po-
czatku pracy. Maksymalne wartosci RQ przypadajg zardwno
podczas wiostowania na kajaku, jak i na dwdjce, nie na okres
pracy lecz wypoczynku, w poczatkowym jego okresie. W Kkilku
przypadkach podczas wiostowania w tempie turystycznem iloraz
oddechowy wzrasta powyzej 1.0.

Wiostowanie w tempie szybkiem (Tab. VII) wplywa, po-
dobnie jak kazda praca wyczerpujgca, na bardzo wyrazny wzrost
ilorazu oddechowego, przekraczajacy 1.0. Poréwnywujac zmia-
ny ilorazu oddechowego u tych samych osobnikéw podczas wio-
stowania na kajaku i dwdjce, mozemy stwierdzi¢, ze wiostowa-
nie na kajaku powoduje wiekszy wzrost ilorazu oddechowego,
niz praca na dwojce. Np. u osobnikéw Z. N. maximum RQ pod-
czas wiostowania na dwdjce wynosi 1.05, na kajaku za$ 1.36,
u Z. R. odpowiednie wartos$ci wynoszg 1.00 i 1.24. Ten znaczny
wzrost RQ podczas wiostowania na kajaku wigze sie z wystepo-
waniem wielu momentéw pracy statycznej podczas wiostowania
na kajaku w tempie szybkiem; praca za$ statyczna, jak wiado-
mo (Lindhard, De Barenne, Niemierko) wptywa na znaczniejsze
niz praca dynamiczna, podwyzszenie ilorazu oddechowego.

Okres wypoczynku po wiostowaniu nie rdézni sie od wypo-
czynku po pracy o podobnem natezeniu, przyczem typ todzi nie
wywiera zadnego charakterystycznego wptywu na zmiany zja-
wisk oddechowych,

KOSZT ENERGETYCZNY WIOSLOWANIA.

Dla poréwnania kosztu fizjologicznego pracy podczas wio-
stowania na kajaku i dwdjce zestawiono tabele VIII — X, w kt6-
rych podano nadwyzke zuzycia tlenu (w 1), przypadajgca na
okres pracy i wypoczynku oraz warto$ci dtugu tlenowego. W ze-
stawieniach wymienionych tabel uwzgledniono jedynie te do-
Swiadczenia, w ktorych zuzycie tlenu w okresie wypoczynku
osiggneto wartosci zblizone do spoczynkowych.
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TAB. VIIIL

Koszt energetyczny (w 1 zuzycia 02) wiostowania na dwojce
i kajaku w tempie wolnem.
Der Energieaufwand (in | 02—Verbrauchs) beim Rudern auf
»Zweier”“ und Kajak (Langsames Tempo).

Typ fodzi Dwo ka :
Art dEBoutes Z w e ier Ka J a k
. é —
* H * -
- k&
& 38 g Buws, 25 8 _ss ;
a >HS 3¢ 5, . ° 183 5.2 a_*$
5 A gbwe BEE SEECc we o SEE D4ES S o dors
2 Hsz o L SliE2me E:E a b 3
’§‘ P8 gﬁg So A ML g2 &) [ Uk
!
Z.N. 1000 10 944" 2273 3.17 14.0 i 915" 15.11 1.74 11.5
Z.R. 1000 115 12'45" 1499 2.01 13.4

T.W. 1000 7 941" 1834 192 105

K.M.* 1100 18 1108" 1658 1.15 6.9 19 1215" 1052 0.77 7.3
M. B.* 1100 20 11'40" 16.14 1.46 9.0 21 953" 1071 123 120
T.B. 1000 28 1025" 1842 181 98 29 909" 1145 043 33
Z. K. 1000 32 920" 1124 0.86 7.0
G.B. 1000 33 1158 1835 1.62 77 34 1003' 13.76 215 157
J.G. 1000 24 9'55" 1569 238 151

przeciet.
Mitt. werl

1000 — 10'19" 18.03 218 109 — 10'08" 12.66 1.60 10,2
*) W przecietnych nie uwzgledniono dosw. Nr. 18, 19, 20, 21.

Koszt fizjologiczny pracy przy wiostowaniu w omawianych
doswiadczeniach nie odpowiada catkowicie normalnym warun-
kom pracy wioslarza ze wzgledu na to, iz t6dz wzglednie kajak,
przeznaczone dla dwoch oséb, w badaniach niniejszych byty po-
ruszane tylko przez jedng. Wobec powyzszego dane kosztu fizjo-
logicznego pracy wioslarza maja jedynie warto$¢ orjentacyjna,
ktéra przy normalnej osadzie wypadtaby prawdopodobnie nizsza
od naszych.

Dla poréwnania za$ kosztu fizjologicznego pracy na dwoch
omawianych typach todzi (serja 1 i Il), mozemy dane te z pew-
nym stopniem prawdopodobienstwa zestawiac, zaktadajgc, ze
brak drugiego wio$larza odbije sie u tego samego osobnika w ta-
kim samym stosunku na pracy na kajaku, co i na dwdjce.

Nadwyzka catkowita zuzycia 02 podczas wiostowania na
dwdjce w tempie turystycznem na trasie 1000 m waha sie w na-
szych doswiadczeniach od 15.69 102 do 22.73 102 (wartos¢
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Srednia wynosi 18.03 1 02). Przy pracy na kajaku w bardzo
zblizonem tempie, wolniejszem $rednio o 11” na km, odpowied-
nie wartosci wahajg sie od 11.45— 15.11 10 2, $rednia za$ wy-
nosi 12.66. Wydatek energetyczny podczas wiostowania powol-
nego (turystycznego) jest zatem o 42% wiekszy na dwdjce, niz
na kajaku.

Interesujagcem wydawato sie zestawienie kosztu pracy przy
dwoch omawianych typach todzi przy zwiekszeniu szybkosci
(Il serja, Tab. IX).

TAB. IX.

Koszt energetyczny (w 1 02) wiostowania na dwojce i kajaku
w tempie szybkiem na trasie 500 m.

Der Energieaufwand (in 1 02) beim Rudern auf einem ,,Zweier
und Kajak in schnellen Tempo.

Typ todzi

Art. Dwoéjka —Zweier Kaja k
d. Bootes
21'; > I i o >,
_ g .5 W~ lgo§-§) o >5 23 5 'S0
« = ;‘m%@c € Can e Egcf‘gv a«é, |
= & 2 g SB3E _ £ £ ° A » 23 E 555 ° °f 1'Zs) g
S TT .3 %W3' wl-au m e RS g 0*2.§$
2 :£:0z% ' 30 om "t 8% %o 30 5 o ®
Z. R. 16 4'06" 1345 379 282 17 545" 1183 3.04 257
Z. N. 12 318" 1455 584 402 13 344" 1310 532 406
M. B. 22 504" 1074 345 321 23 6'02" 979 124 12.7
J. G. 26 426" 811 188 232 27 424" 6.87 181 263
przed. 432" 1077 375 311 4'56" 9.98 2.86 26.4

Poréwnanie otrzymanych danych dos$wiadczalnych utrud-
niaja duze wahania szybkosci w poszczeg6lnych doswiadcze-
niach, znacznie wieksze, niz przy tempie turystycznem. Zjawi-
sko to oczywiscie tatwo mozna wytlumaczy¢ tem, iz tempo tu-
rystyczne bylo dostepne dla wszystkich badanych, podczas gdy
szybkie nie kazdy mogt osiggngé. We wszystkich jednak do-
Swiadczeniach, pomimo réznic w szybkosci wiostowania, koszt
pracy na dwdjce, wyrazony réwniez w 1 02, jest wiekszy, niz
na kajaku, jednakze wystepujace roznice sa mniejsze, niz przy
tempie turystycznem. Np. u osobnika Z. N. (wytrenowanego, do-
brego wioslarza) — koszt pracy na dwdjce przy tempie tury-
stycznem jest wiekszy, niz na kajaku o 50% (dosw. Nr. 10, 11),
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przy tempie za$ szybkiem tylko o 11% (dosw. 12, 13); S$rednio
za$ dla wszystkich badanych ro6znica jest jeszcze mniejsza, bo
tylko 8%.

Z doswiadczen serji | i Il wynika, ze wiostowanie na dwoj-
ce potaczone jest z wiekszym wydatkiem energetycznym od wio-
stowania na kajaku. Przy zwiekszeniu szybkosci wiostowania
réznica kosztow fizjologicznych pracy jednak maleje.

Dla orjentacyjnego pordwnania kosztu pracy na omawia-
nych typach todzi z krypg moga stuzy¢ doswiadczenia serji IlI,
przeprowadzone na trasie 2000 m w tempie, zblizonem do tempa
na dystansie 1000 m. (Tab. X).

TAB. X

Koszt energetyczny (W 102 wiostowania na trasie 2000 m.
zaleznie od typu todzi.

Der Energieaufwand (in | 02) beim Rudern auf 2000 m.

Osobnik

\frs. pers. 5. K. J. ¢
. Nha i g
) o! S o N
Typ todzi ¢ % 255(15 28 . 84 .02n8 5% flg a 3@ §)§\% ot, ﬁ.«gllz
Al %'S a =@l T\/|Y|_Vi Yo ® «'2 S &1 3 1~ o ~
dBootess BS §8% 05 0'3%5 g2 e T '
Z%o0 a 0 280 QO

Kajak 35 21" 27.69 101 36 40 21' 1656 0.94 57
Krypa 36 20" 2318 1.00 43 41 23" 3115 1.85 5.9
Boot

dwojka 37 16'55” 27.21  1.56 5.7 42 19'50" 33.23 1.83 55
Ziceier

Z wykonanych doswiadczen wynika, iz wiostowanie na
dwdjce jest potgczone z wiekszym wydatkiem energetycznym niz
na krypie.

U osobnika S. K. (do$w. 36,37) roznica ta wynosi 15%,
u drugiego za$ badanego J. Cz. (dosSw. 41, 42) — 7%. Ze wzgle-
du na malg liczbe doswiadczen dane te majag tylko znaczenie
orjentacyjne, a biorgc pod uwage dos$¢ stabe opanowanie tech-
niczne wiostowania na dwdjce, nie upowazniajg do uogo6lniania
wynikow.

W Tab. I — IIl podano réwniez wartosci dtugu tlenowego;
przegladajac te dane mozemy stwierdzi¢, ze nietylko nadwyzka
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zuzycia tlenu w czasie pracy, lecz takze i diug tlenowy, oblicza-
ny z nadwyzki zuzycia tlenu w okresie wypoczynku w poréwna-
niu ze spoczynkiem jest wiekszy przy pracy na dwéjce, niz na
kajaku, $rednio dla dwojki przy tempie turystycznem dtug tle-
nowy wynosi 2.19 102, dla kajaku za$§ 1.60 1 czyli o 41% wie-
cej, przy tempie szybkiem rdéznica wynosi tylko 7%, a zatem
réznica w koszcie catkowitym pracy i diugu tlenowym podczas
pracy na omawianych typach todzi przy szybkosci wiekszej jest
bardzo zblizona.

I. Dwdjka. Szybkos¢
Zweier. Geschw.
1. Kajak. Szybkos¢
» Geschw.
I11. Dwojka. Szybkos¢
Zweier. Geschw.

IV. Kajak. Szybkos$é
Geschw.

Rys. 5. Wydatek energetyczny podczas wiostowania na 100 m przy r6znej
szybkoséci na kajaku i dwdjce. (Osobn. Z. N.).

Fig. 5. Der Energieaufwand beim Rudern. (Strecke iOO m). Verspers. Z. N.

Porownywujac ze soba diug tlenowy podczas wiostowania
na jednym typie todzi, lecz przy roznem tempie i czasie wiosto-
wania, mozemy stwierdzi¢, ze podobnie jak i inne wysitki fi-
zyczne, wiostowanie szybkie, trwajace krétki przecigg czasu, od-
bywa sie z wiekszem zadtuzeniem tlenowem od powolnego, trwa-
jacego dituzszy okres czasu. Wynik ten ilustruje Tab. XI i wy-
kres 5 na ktdrym podano koszt fizjologiczny wiostowania
w przeliczeniu na 100 m na dwodjce i kajaku przy roznem tem-
pie wiostowania. Dtug tlenowy, stanowigcy podczas wiostowania
na dwdjce przy szybkos$ci mniejszej 14% catego kosztu pracy,
przy 1.5-krotnem zwiekszeniu szybkos$ci dochodzi do 40%. Po-
dobny wzrost dtugu tlenowego pod wpitywem zwiekszenia szyb-
koéci zachodzi u tego samego badanego (Z. N.) przy wiostowa-
niu na kajaku: diug tlenowy z 11% dochodzi do 41%.
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TAB. XI.

Koszt pracy wiostowania na 100 m przy roznej szybkosci.
(Osobnik Z. N.).

Typ todzi Szyrtr)lljfn\il:/wios*' K].B,SH praca;o Dilb’g tlenowa}0
Dwdjka 102.7 2.27 100 0.32 100
151.5 291 123 1.17 369

Kajak 106.2 1.51 100 0.17 100
~ 145.0 2.62 148 2.06 610

Jak wynika z powyzszej tabeli catkowita nadwyzka zuzy-
cia tlenu wzrasta pod wptywem zwiekszenia szybkos$ci w mniej-
szym stopniu niz diug tlenowy. Zwiekszenie szybkos$ci wiosto-
wania na kajaku powoduje stosunkowa znaczniejszy wzrost
dtugu tlenowego niz wiostowanie na dwdjce.

OMOWIENIE WYNIKOW.

Wiostowanie w tempie turystycznem nalezy do wysitkow
trwatych, umiarkowanych, mogacych by¢ dokonywanemi przez
dtugi okres czasu. Zuzycie tlenu, dochodzace przy szybkosci po-
wolnej do 3054 cm3min, zblizone jest do wartosci charaktery-
zujacych takie wysitki trwate, jak kolarstwo (Missiuro i Szulc),
narciarstwo (Liljestrand i Stenstrom).

Wedtug Hendersona i Haggarda, wiostowanie nalezy do
wysitkéw maksymalnych; wynikéw jego badan nie mozna jed-
nak zestawia¢ z naszemi ze wzgledu na to, iz autorzy wyzej wy-
mienieni przeprowadzali badania na ekipie olimpijskiej, pod-
czas wiostowania na dsemce wyscigowej w tempie niedostepnem
dla naszych badanych, stad tez znacznie mniejszy wzrost wy-
miany oddechowej w naszych badaniach.

Wynik badan, wykazujacy, ze koszt energetyczny wiosto-
wania — przy tej samej trasie i bardzo zblizonem tempie tury-
stycznem — jest wiekszy na dwojce niz na kajaku, trzeba ttu-
maczy¢ odmienng dla kazdego typu todzi technika pracy z jed-
nej — oraz roznica w masie i szczeg6tach konstrukcji z dru-
giej strony.

Niewatpliwym jest fakt, ze technika pracy na dwdjce jest
bardziej ztozona i o wiele trudniejsza niz na kajaku. Juz to de-
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cyduje o roli treningu w wydatku energetycznym; brak zapra-
wy odbija sie znacznie stabiej przy wiostowaniu na kajaku.
(Rys. 4). Szczeg6t ten jest w7 naszym przypadku o tyle wazny,
ze, jak juz zaznaczono wyzej, badani wioslarze byli to w wiek-
szosci przypadkow nowicjusze. Ze stanowiska mechaniki ruchow
jednak — réwnie istotny dla energetyki wiostowania jest fakt
udziatu olbrzymich mas miesniowych w pracy na todzi klepko-
wej, przedewszystkiem za$ mie$ni konczyn dolnych, ktére sta-
nowig okoto 60% umieé$nienia ustroju. Wydatny przytem wspot-:
udziat miesni konczyn goérnych i tulowiu czyni prace wio$larza
klepkowego bardzo wszechstronng. Inaczej na kajaku — tutaj
pracujg przedewszystkiem konczyny gorne, przyczem rodzaj i na-
tezenie pracy tutowiu i konnczyn dolnych (ograniczonej do usta-
lenia miednicy) zalezny jest przedewszystkiem od stylu i tempa
pracy. W tempie turystycznem tutdw jest najczesciej oparty
0 oparcie siedzenia — przez co praca statyczna konczyn dolnych
dla ustalenia bioder redukuje sie do minimum, a skrety tutowiu
sitg rzeczy sg niewielkie.

Natezenie pracy wzrasta wybitnie przy szybszem tempie —
zmienia sie wtedy styl pracy, udzial miesni tutowiu jest wiekszy
z powodu obszerniejszych skretéw i czeSciowego opadu a nawet
sktonu tutowiu wprzoéd; wioslarz nie korzysta juz z oparcia,
przez co dla ustalenia miednicy wzmaga sie praca statyczna kon-
czyn dolnych, ktoére przyjmuja najczesciej pozycje podobna, jak
w siadzie skulno-rozwartym (nogi skurczone, kolana opierajg
sie 0 burte todzi). Podobng pozycje przyjmuje wioslarz réwniez
na tempie turystycznem dla tatwiejszego zachowania réwnowagi
przy, fali bocznej i przy pracy na bardzo waskich kajakach. Wy-
razem wzrastajgcej pracy statycznej podczas wiostowania szyb-
kiego na kajaku jest wysoki iloraz oddechowy, ktéry wystepuje
podczas tego rodzaju pracy.

Na podstawie tej bardzo og6lnej analizy techniki wiosto-
wania na obu rodzajach todzi staje sie zrozumiatem, ze wiosto-
wanie na dwojce wymaga bardzo skomplikowanych ruchéw, an-
gazujacych znacznie wiekszg mase grup miesniowych, co pocia-
ga za sobg wiekszy wydatek energetyczny niz wiostowanie na
kajaku.

W zwigzku z tem nasuwa sie pytanie, czy zwiekszenie szyb-
kosci wiostowania nie wplynie korzystniej na koszt energe-
tyczny wiostowania na dwdjce niz na kajaku. Przemawia-
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taby za tem wieksza stato$¢ rytmu wiostowania i mozliwos$¢
pracy w rytmie fizjologicznym — czemu znowu przeszkadza na
kajaku naprzemianstronne wiostowanie, powodujace state wa-
hanie dzioba todzi — i stagd konieczno$é dodatkowych uderzen
dla zachowania kierunku jazdy (w naszych badaniach kajaki
nie posiadaty steru). Za wzglednie szybszem wreszcie wystapie-
niem zmeczenia na kajaku zdaje sie nadto przemawiac¢ zesrod-
kowanie pracy na znacznie mniejszej (niz na dwadjce) ilosci grup
miesniowych, mniejsza mozliwo$¢ zachowania rytmu, gorszy
uktad konczyn goérnych w pracy (i unoszenie catego ciezaru wio-
sta) oraz wspomniany juz statyczny charakter pracy konczyn
dolnych i czesci mie$ni tutowiu — szczegdlnie wybitny na tem-
pie szybkim.

Jak juz zaznaczono wyzej, na tempie szybkiem zmalata
znacznie réznica miedzy kosztem energetycznym pracy na dwoj-
ce i kajaku, przyczem na taki uktad stosunku wptynat gtdwnie
wysoki wzrost kosztu fizjologicznego pracy na kajaku pod wpty-
wem zwiekszenia tempa. Prawdopodobnie jeszcze szybsze tem-
po wiostowania na obu typach todzi, anizeli w naszych doswiad-
czeniach — przy doskonalszej technice wiostowania na todziach
klepkowych — datoby stosunek odwrotny — przy pewnem opty-
malnem tempie szybkiem — ekonomiczniejszg prace na dwdjce.
Ta bowiem juz ze swej konstrukcji jest todzig szybszg. Moze
stuszng okazataby sig tu analogja miedzy stosunkiem chodu do
biegu, z ktérych drugi jest, przy pewnem optymalnem tempie,
ekonomiczniejszy od predkiego chodu fZuntz, Liljestrand i Sten-
strom). Kajak wiec bytby ekonomiczniejszy na tempie turystycz-
nem — dwéjka na szybkiem.

Na mniejszag przydatno$¢ kajaku jako todzi szybkiej —
zdaje sie wskazywa¢ w naszych doswiadczeniach duzy skok
w nadwyzce zuzycia 02 na tempie szybkiem — w odniesieniu
do takich wartosci na tempie turystycznem. To samo dotyczy
przyrostu diugu tlenowego. Przy wiostowaniu na dwdjce wzrost
nadwyzki zuzycia llenu przy zwiekszeniu szybkos$ci jest znacz-
nie mniejszy. Zwazywszy jednak dalej matg mase kajaku
i ksztatt (stosunek szerokos$ci do ditugosci), ktédre sg raczej zbli-
zone do typu todzi wyscigowych — trzeba stwierdzié, ze na t6dz
turystyczng kwalifikujg go te szczegoly konstrukcyjne, Kktore
zwigzane sg ze stosunkowo mato wydajng technikg pracy. A wiec
wiosta stosunkowo krotkie, mata obszernos¢ ruchu, naprzemian-



Nr. Serji

Nr. dos$w.
Nr. d. Exper.

Osobnik
Yers. pers.

Szybkos$¢
Geschwind.

War. dosw.

Beding. d. Exper.

Spoczynek
Ruhe
Praca
Arbeit ey
1 r
t 3
1 6'
1 9'-10°'
£ 14'- 15
Nr. serji
Nr. dosw
Nr. d. Exper.
Osobnik
Vers. pers.
Szybkosé
Geschwind.
Spoczynek
Ruhe
Praca
Arbeit A
ey.
1 1
1 3
! 6'
| 9'-10"

£ 14 —15
£

41.2
49.4

43.3
12.1
12.3
6.6
7.0

6.6

49.9
71.3

43.4
31.6
20.4
11.6

7.4

3

S. 0.

(Klas). 40 m/min

Natezenie wy-
miany ga-
zowej

Intensitat d.
Gasstoffiuechsels

@ Liczba oddech.
Atemfreguenz

co, j O,

16 278 292
26 1596 1732
25 2262 2415
18 2095 2070
13 412 356
13 426 381
12 230 293
14 229 271

|

8

K. W.

(Crawl.) 40 m min

18 197 241
44 2187 2462
52 4082 3151
26 2450 1874
24 1302 765
18 814 607
17 372 365
17 182 280

© cm3Imin cm3min

RQ

lloraz oddech.

0.95

0.92
0.94

1.02
1.34
112
0.79
0.84

0.98

0.89
1.19

131
171
1.34
1.02
0.64

~ Wentylacja
Yentilation

B
7

7.6

51.6
45.6

38.1
19.4
125
6.9
6.5

8.1

72.9

73.6
48.7
35.4
225
14.4

% Liczba oddech,

TAB.

Wyniki niektérych doswiadczen.

10

. J.

(Klas.) 41,5 m/min

Nateze nie wy-

~ miany ga-

5 Z0Nvej

@’

2 Intens tiitd.

g Gasstoff eeehsels

<

CoO, 0,

Y cm3Imin em@min
u 274 330
25 2005 2092
22 2226 2463
16 1768 1844
13 695 673
12 381 412
. 216 258

6 206 244
|
19
. J.

(Crawl.) 50 m/min

9 289 322
32 2895 2742
24 3133 1978
14 1366 931
13 690 676
10 449 491
18 349 419

XI1.

— Resultate einiger Versuche.

RQ

lloraz oddech.

0.83

0.95
0.90

0.96
1.03
0.92
0.84
084

0.90

1.06

1.58
147
1.02
0.92
0.83

T Wentylacja
Yentilation

7.6

41.8
59.6

52.4
22.9
185
10.8

8.9

6.9

51.0

47.0
25.0
135
8.6
6.6

|
22
B. B.

(Crawl.) 40 m/min

Nateze nie wy-

Q miany ga-
Z0i<vej
"é é‘ Intens tatd.
3 % Gasstoffweclisels
. CO, 02
na mmn c¢cmImin cm3min
20 236 293
28 1643 1631
30 2544 2174
22 2465 2098
20 823 625
16 650 562
18 303 396
18 250 351
11
27
M. A.

(Klas.) 33 m min

18 221 284
39 1850 2013
21 2347 1980
17 881 637
16 425 409
14 278 327
14 204 278

lloraz oddech.
RO

0.81

1.01
117

118
132
1.16
0.76
0.71

0.78

0.92

1.19
1.38
1.04
0.86
0.73

d
8
d

£ £
1/'min

7.5

58.7

53.1
25.8
19.0
105

8.5

7.2

54.4

62.3
31.2
204
118
119

11

25

B. S.

(Klas.) 57 m/min

90."?

5
AOS

§1

Natezenie wy-
miany ga-
zowej
Intensitat d.
Gasstoffweclisels

0

. Cco, )
namin cm3minjecm3min

14

20
18
15
16
14

262 300
2254 2477
2162 1870

913 640

663 576

318 337

300 360
11

24
M. A.

(Crawl.) 40 m/min

18

42

30
17
17
21
22

235 270
2183 1933
2976 2073
1097 623

631 460

304 332

297 334

RQ

lloraz oddech.

0.88

091

1.16
143
115
0.94
0.83

0.87

1.13

1.44
1.76
1.37
0.92
0.89






Nr. 3-i Wymiana oddechowa podczas wiostowania 291

stronna praca gtéwnie konczyn gérnych przy stosunkowo sta-
bem wykorzystaniu tulowiu. Na wieksze wykorzystanie miesni
tutowiu nie pozwala jednak specyficzna postawa kajakowca
w pozycji, zblizonej do siadu rozkrocznego wzglednie skulno-
rozwartego — ktora wyklucza w duzej mierze prace ze stawow
biodrowych. Ruchy w nich, nawet przy wspomnianym juz stylu
szybkiego wiostowania, sg nieznaczne. Stad wiec, tej niewygod-
nej postawie kajakowca nalezy przypisa¢ mato efektywny a przy-
tem nieproporcjonalnie wysoki koszt energetyczny pracy na tem-
pie szybkiem i w rezultacie przydatnos$¢ kajaku raczej do tagod-
nej pracy na tempie turystycznem.

Dalszym czynnikiem, ktéry obok techniki wiostowania ob-
cigza koszt fizjologiczny pracy na dwojce, jest jej masa, ktéra
przekracza najmniej okoto trzy razy mase kajaku. Nadto w na-
stepstwie tych warunkéw powierzchnia przekroju poprzecznego
zanurzonej cze$ci kadtuba — w najszerszej czesci todzi — jest
wieksza, niz na kajaku, co skolei powoduje wiekszy opér czoto-
wy, wiekszg wypornos$¢ i wieksze zanurzenie dwojki.

Wszystkie te czynniki razem ttumaczg wiec w duzej mie-
rze wiekszy koszt wiostowania na dwojce turystycznej w porow-
naniu z kajakiem, stawiajac ten ostatni z energetycznego punktu
widzenia — w rzedzie ekonomiczniejszych dla turystyki wodnej
Srodkow lokomocji, ktérych ideatlem jest niewatpliwie sktadak.
Na podstawie naszych badan jednak wolno nam taki wniosek
odnie$¢ przedewszystkiem do wioélarzy stabo zaawansowanych
technicznie, i do dwdjek i kajakéw szerokich typu ciezszego (tu-
rystycznego).

WNIOSKI.

1. Wiostowanie z szybkoscig okoto 100 m/min odbywa sig
w warunkach réwnowagi funkcjonalnej ustroju.

2. Wydatek energetyczny podczas wiostowania na dwojce
jest wiekszy, niz podczas wiostowania na kajaku. Réznica ta
przy tempie powolnem zaznacza sie wyraznie, dochodzac do 42%,
przy tempie za$ szybkiem zmniejsza sie i wynosi tylko 8%.

3. Wydatek energetyczny podczas wiostowania w tempie
turystycznem wzrasta od 3 do 6 razy, podczas wiostowania
w tempie szybkiem do 12 razy.
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4. Wykorzystanie tlenu z powietrza, przeptywajacego p
ptuca, jest lepsze podczas wiostowania na dwodjce, niz na kajaku;
wyrazne zmniejszenie ilorazu 02 ccm/1 1 went. w poréwnaniu
z wartoscig spoczynkowg wystepuje podczas wiostowania na ka-
jaku w tempie szybkiem.

Pozwalamy sobie w tem miejscu uprzejmie podziekowac
P. Doc. Dr. W. Missiuro za kierownictwo przy prowadzeniu ni-
niejszej pracy.
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(Z Zaktadu Fizjologji Un. Pozn. Dyrektor: Prof. Dr. L. Zbyszewski).

Stanistaw Groclimal.

ODRUCHOWA POJEMNOSC ZYCIOWA PLUC JAKO
WSKAZNIK ICH FIZJOLOGICZNEJ SPRAWNOSCI.

W ptyneto 23.VII.35.

L’appreciation du bon fonctionnement des pouraons a une
grande signification pratigue. Les methodes qui ont ete employ-
ees jusqu’a maintenant se sont averees insuffisantes. C’est
pourquoi Goiffon et Parent ont mis au point une epreuve d’hy-
perpnee provoquee en espace cios. L’individu soumis a l’epreuve
respire d’une quantite limitee d’air jusqu’aux symptomes d’hy-
perpnee qui oblige de suspendre immediatement [I’epreuve.
L’accumulation de CO:z entraine un acroissement de la ventila-
tion jusqu’a un certain maximum. Goiffon a appele cette gran-
deur ,capacite vitale reflexe” en la distinguant de capacite vitale
volontaire. La capacite reflexe determine le bon fonctionnement
des centres reflexes et mesure le degre d’adaption du systeme
respiratoire a leffort excessif.

L’epreuve Goiffon peut etre faite au moyen d’un spiro-
graphe specia! ou bien de Tappareil de Krogh modifie a cette
fin. Dans Tappreciation du bon fonctionnement des poumons
il faut tenir compte de tout le diagramme et surtout: 1) de la
grandeur de la capacite vitale volontaire (norm. 3.5—4 1), 2) de
la grandeur de capacite vitale reflexe (norm. 2—2.5 1), 3) du
rapport de la capacite reflexe a la capacite volontaire exprime
au % (norm. 60— 70%), 4) du rapport de capacite refiexe a Fair
respire (norm. 3—6), 5) de la nature de la courbe dans les di-
verses phases de la respiration et Fallure du pouls.
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Les deviation des chiffres ci-dessus, qui peuvent etre con-
sideres comme ,,norme”, demontrent divers troubles fonctionnels
du systeme respiratoire ou confirment les modifications anato-
migues decelees par d’autres methodes. C’est pourguoi lepreu-
ve Goiffon et Parent doit trouver son application aussi bien dans
les recherches physiologiques et dans le clinigue que dans les
divers etablissement sportifs et de Teducation physique.

Czynno$¢ ptuc w catoksztatcie zjawisk oddechowych i wy-
miany gazowej polega gtéwnie na doprowadzeniu do krwi po-
wietrza, zawierajgcego potrzebnag ilos¢ 02 i na wydaleniu nad-
miaru CO02. Spetnienie tego zadania umozliwiajg ruchy wdecho-
we i wydechowe kl. piersiowej, dzieki ktorym nastepuja zmiany
objetosciowe i roznice cisnien w ptucach i gérnych drogach od-
dechowych, wywotujace krazenie pradu powietrza, ktéry okre-
$§la wielko$¢ wentylacji. Zaburzenia w prawidtowej czynnosci
ptuc mogg by¢ pochodzenia organicznego, te moze wykryé¢ fizy-
kalna metoda badania klinicznego, oraz pochodzenia czysto czyn-
nosciowego, ktére pozwala wykry¢ tylko $cista ocena fizjologicz-
nej sprawnos$ci ptuc, natomiast badanie fizykalne pozwala je co-
najwyzej przypuszczaé. Stwierdzenie jednak tylko istnienia czyn-
nosciowych zaburzen jest niewystarczajgcem, trzeba bowiem je-
szcze okreslié ich rozmiar i znalez¢ przyczyne. Pierwsze objawy
tych odchylen beda dotyczyty przedewszystkiem zaburzeh wen-
tylacji i wymiany gazowej, powodujgcych w ustroju albo nagro-
madzenie nadmiaru CO02, albo wywotujgcych niedobor tlenowy.
Nastepstwa znajdg swé6j wyraz w niedomodze badzto krazenia
krwi, lub uktadu nerwowego, badzto w zaburzeniach przemiany
materji, czy wogole catej gospodarki ustroju.

Juz w normalnych warunkach tak zuzycie 0 2, jak i produk-
cja CO02 ulega réznym wahaniom. Moze byé¢ stata, gdy sie ja
okresla jako przemiane podstawowg, lub zmienng w zaleznosci
od wykonywanej przez tkanki pracy, przyczem zakres tej zmia-
ny jest bardzo szeroki i nie zawsze proporcjonalny do wielkosci
pracy. To tez ptuca muszg tak pracowaé, aby przewietrzanie ich
byto w stanie, stosownie do potrzeby, utleni¢ dostatecznie krew
i wydali¢ zbedny CO02. Przewietrzanie ptuc jest regulowane przez
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nerwowe o$rodki oddychania, ktdre moga by¢ pobudzane drogg
odruchowa przez bodzce, pochodzace tak z wewnatrz, jak i ze-
wnatrz ustroju, a takze drogg podniet, wychodzgcych z wyzszych
osrodkéw psychicznych. Kazdy bowiem cztowiek moze w pew-
nych granicach impulsami woli zwalnia¢, lub przyspiesza¢ swdj
oddech, czyni¢ go mniej, lub wiecej gtebokim, jednakowoz ta do-
wolna zmiana wentylacji zostaje nastepowo wyr6wnana dziata-
niem osrodkoéw odruchowych, ktérych sprawnos$¢ decyduje osta-
tecznie o rzeczywistej wartosci przewietrzania i o stopniu przy-
stosowania sie ptuc do réznych warunkéw pracy. Ocena wiec
fizjologicznej sprawnosci uktadu oddechowego posiada duze
praktyczne znaczenie.

Totez zagadnienie czynnos$ciowej oceny ptuc oddawna zaj-
mowato fizjologédw, ktérzy w tym celu podali liczne metody ba-
dania. Jedng z nich jest pomiar obwodu kl. piersiowej podczas
gtebokiego wdechu i wydechu. Otrzymane wyniki, ujete czesto

we wskaznik Mar'tyego(ObW' kl. piersiowej X 100)

lub Pigneta
wzrost )

[wzrost— (ciezar + obw. kl. piersiowej)], uzupeinia sie oglgda-
niem kl. piersiowej i badaniem radioskopowem rozszerzalnosci
ptuc. Inng metode stanowi okreslanie pojemnosci zyciowej ptuc,
a wiec sumy powietrza oddechowego, zapasowego i uzupetni,a-

jacego, jako sktadowej wskaznika Ziemssena. (poj. zyciowa)

wzrost
. A i svei sve. X cies
|ul%)J Amara gR?-J----Z-Y-(E!-O-YY-q-), czy wreszcie Spehla(pOJ e cugzar).
waga wzrost

Przy selekcji kandydatéw do lotnictwa i sportu stosuje sie ba-
danie wytrzymatos$ci oddechowej, wprowadzonej u nas pod na-
zwg proby Flackci, wykonywanej w trzech sposobach. Najpierw
badany wykonuje gteboki wydech, poczem znéw wdech i, za-
tkawszy sobie usta, stara sie zatrzymaé¢ oddech jak najdiuzej.
Drugi sposéb polega na przesunieciu jak najdalej wskazdéwki
pneumometru Pecha, lub podniesieniu poziomu rteci w pneumo-
manometrze Waldenburga sitg najwiekszego wydechu po uprzed-
nim gtebokim wdechu. Wreszcie trzecia postac tej préby to utrzy-
manie mozliwie jak najdtuzej dowmlinego bezdechu pod cisnie-
niem 40 mm Hg, uzyskanem przez zapoczgtkowanie wydechu.
W celu zbadania sprawnos$ci oddechowej ptuc mierzy sie row?
niez powietrze oddechowe i jego ci$nienie, wzglednie catkowitg
wentylacje w7pewnym czasie np. w ciggu 10 minut. Do tych me-
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tod zblizony jest wskaznik zuzycia tlenu Gdreckiego (stosunek
wentylacji minutowej ptuc do ilosci tlenu pochtonietego w tym
czasie), oraz pomiar dodatkowej warto$ci wentylacji niezaleznej
od objetosci powietrza, krgzacego istotnie w ptucach, wprowa-
dzony przez Mathieu i Etienne’a. Sa bowiem osobnicy, ktérzy
oddychajg ,,pctnemi ptucami”, za kazdym wiec oddechem ptuca
wydalajg nalezycie, zmniejszajagc w ten spos6b znacznie powie-
trze zapasowe, co sprzyja lepszemu utlenianiu krwi. Inni oddy-
chajg raczej ,przy peinych ptucach”, u nich powietrze uzupet-
niajace jest niewielkie, natomiast duze powietrze zalegajgce,
a tem samem i doptyw tlenu obnizony. Goiffon i Parent ujeli
zmienng wartos$¢ tych wielkosci w t. zw. $rednig wentylacji (sto-
sunek % pow. odd.+ pow. uzupet. do % pow. oddech.+ pow. za-
pasowe) . Wreszcie do prob oceny sprawnosci oddechowej ptuc
nalezg badania nad wentylacjg ptucng w czasie wysitku miesnio-
wego, wywotanego najczesciej jazdg na rowerze.

Z tych wszystkich metod na wiekszg uwage zastuguje okre-
$lenie pojemnosci zyciowej ptuc i badanie wentylacji oddecho-
wej podczas pracy fizycznej. Pojemnos$¢ zyciowa piuc jest wy-
razem rozwoju kl. piersiowej i wskazuje najwiekszg objetos¢ po-
wietrza, jaka moze przejs¢ przez ptuca, okre$lajac tem samem
mozliwosci oddechowe danego ustroju. Jednakowoz pojemnosé
zyciowa piuc stanowi pojecie statyczne, a wielko$¢ jej jest uzy-
skiwang aktem woli, a wiec wysitkiem dowolnym, podczas gdy
oddychanie jako proces biologiczny jest pojeciem catkowicie dy-
namicznem, a wielko$¢ wentylacji statej, obliczonej na diuzsza
mete i na zmienione warunki pracy ptuc, reguluja wytgcznie
osrodki samodzielne wegetatywne, a nie akty woli. Z tych wzgle-
doéw poj. zyciowa nie daje obrazu fizjologicznej sprawnosci ptuc,
a jedynie okres$la granice, w obrebie ktéorych moze sie odbywacé
wentylacja. Dopiero zestawienie mozliwo$ci anatomicznych Kkl.
piersiowej i tkanki piucnej z oceng czynnosci odruchowych
osrodkéw oddychania pozwala oceni¢ rzeczywistag warto$¢ ukta-
du oddechowego.

Badania nad nerwowg regulacjg oddychania wykazaty, ze
zasadniczg role w wentylacji ptuc odgrywa CO02. Wzrost COa
w powietrzu pecherzykowem o 0,2% zwieksza, jak stwierdzit
Haldane, dwukrotnie przewietrzanie ptuc, pobudliwo$¢ bowiem
odruchowych os$rodkéw jest nastawiona gtownie na rdzne ilosci
CO02, podczas gdy brak tlenu wptywa na nig w daleko mniejszym
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stopniu. To tez praca mie$niowa, wytwarzajac przez gwattowne
zwiekszenie proceséw spalania nadmiar CO02, ktérego organizm
droga przewietrzania nie zdazy wydali¢, moze w pewnych gra-
nicach stanowi¢ sprawdzian warto$¢ oddechowej ptuc. Jedna-
kowoz préba tego rodzaju jest ucigzliwa i nie daje sie przepro-
wadzi¢ u wszystkich os6b, poza tem wywiera duzy wptyw na
krazenie, co uniemozliwia $ciste odgraniczenie i ocene sprawno-
§ci wytgcznie uktadu oddechowego.

Goiffon i Parent, aby unikng¢ niepozadanych wptywéw pra-
cy miesniowej, zastosowali do badania sprawnos$ci ptuc probe
dusznosci, wywotanej wt zamknietej przestrzeni. Istota jej po-
lega na tem, ze badany osobnik oddycha $cisle ograniczong ilo-
$cig powietrza (najczesciej 6 — 8 1) az do wystapienia objawoéw
silnej dusznosci, ktéra go zmusza do natychmiastowego prze-
rwania préby. Oddychanie powietrzem, zawartem w zamknietej
przestrzeni, wywotuje po kilku minutach nagromadzenie sie
CO02i ubytek 02, ktore, powodujac ostrg kwasice gazowa, zwiek-
szajg wentylacje ptuc az do pewnego ,maximum?”, wiasciwego
danej osobie i stanowigcego jej maksymalne powietrze oddecho-
we. Wielko$¢ te nazwal Goiffon w odroznieniu od pojemnosci
zyciowej ,dowolnej”, pojemnosé$cig zyciowg ,odru-
chowa”. Pojemnos$¢ odruchowa (p. 0.) okre$la sprawno$¢ od-
ruchowych o$rodkow i jest miarg przystosowania sie uktadu od-
dechowego na wypadek nadmiernej pracy. W ten sposéb proba
Goiffona zastepuje catkowicie najwiekszy wysitek miegsniowy,
jaki daje praca fizyczna, pozostajac do pewnego stopnia bez
wptywu na ukiad krgzenia. Czynnikiem, zwiekszajgcym przewie-
trzanie, jest w obu metodach wzrost cisnienia C02 we krwi.
W prébie Goiffona ilo$¢ kw. weglowego wzrasta w aparacie
w pierwszych minutach szybko, pézniej bardzo powoli, osigga-
jac pod koniec stezenie 7— 8%. Zawarto$¢ 5 — 6% CO02 w pe-
cherzykach ptucnych pozostaje zatem przez caly czas doswiad-
czenia, jakby w pewnej réownowadze z powietrzem, zamknietem
w aparacie. Wytwarzajgcy sie C02, bez powstrzymywania pro-
cesow utleniania, zostaje pochtaniany przez rezerwe alkaliczng
krwi i caty system buforowy ptyndéw ustrojowych.

Podczas pracy mie$niowej wskutek gwattownego wzrostu
proces6w spalania, ustréj nie moze nadazy¢ w wydaleniu droga
wentylacji nadmiaru CO02 i réwniez przychodzi do zaburzenia
rownowagi kwaso-zasadowej, zwiekszajgcego sie jeszcze pod
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wptywem kw. mlekowego i innych. W obu zatem przypadkach
koncowy efekt w formie wzrostu wentylacji jest ten sam, jak-
kolwiek wywotany inng drogg, raz bowiem CO02 normalnie po-
wstajgcy nie ma miejsca odptywu i gromadzi sie w nadmiarze,
drugi raz wskutek wzmozonej produkcji C02 organizm nie jest
w stanie wydali¢ go w odpowiedniej ilosci.

Jesli chodzi o tlen, to praca mie$Sniowa, zwiekszajac wenty-
lacje, zwieksza zarazem doptyw tlenu, i krew tetnicza jest za-
wsze dostatecznie utleniong. Natomiast w miare wysitku krew
zylna ubozeje w 02 i to niekiedy z 15% do 6 — 4% wskutek
wiekszego zuzycia tlenu przez tkanki, zwlaszcza przez migsnie.
Totez brak tlenu odczuwajg jedynie mie$nie, a nie dotyczy on
o$Srodkoéw nerwowych. Przeciwnie, jest w probie Goiffona, gdzie
powietrze, stuzace do oddychania, szybko traci tlen, krew tetni-
cza staje sie niedotleniong, co doprowadza do objawéw niedo-
boru tlenowego, zwtaszcza w obrebie oSrodkéw nerwowych. Od-
powiednikiem wiekszego zuzycia 02 podczas pracy miesniowej
jest tutaj mniejszy jego dowdz.

Zasadnicza jednak réznica miedzy oddychaniem powietrzem
z przestrzeni zamknietej a wysitkiem fizycznym polega na ich
roznem dziataniu na krazenie. O ile bowiem praca miesniowa
wptywa w duzym stopniu na wielko$é, czesto$¢ i site skurczu
serca i dla oséb z chorobami serca jest przeciwskazana, o tyle
proba Goiffona pobudza kragzenie minimalnie (tetno np. u nor-
malnego osobnika wzrasta w okresie najwiekszej dusznosci naj-
wyzej o 10 uderzen na minute), co pozwala ja stosowa¢ nawet
u ciezko chorych.

Techniczne wykonanie tej proby jest bardzo proste i tatwe.
Oryginalny aparat pomystu Goiffona i Parenta przedstawia mie-
szek ograniczony z dwéch stron ptytkami, z ktérych jedna ru-
choma, potgczona z pisakiem, zapisuje ruchy na poruszajacej
sie tasmie, druga natomiast zaopatrzona jest w kurek do napet-
niania spirografu powietrzem w dowolnej ilosci i w rure odde-
chowg. Badany osobnik po zamknieciu przewodéw nosowych
zaciskaczem, wkiada do ust ustnik, potgczony rurg z aparatem,
i po okresleniu poj. zyciowej dowolnej oddycha w dalszym ciga-
gu normalnie i tak diugo, dopdki nasilajgce sie objawy duszno-
§ci nie zmusza go do przerwania proby. Najwieksza amplituda
oddechéw okre$la wielko$¢é¢ poj. zyciowej odru-
chowej.
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W badaniach wtasnych, przeprowadzanych w Zaktadzie Fi-
zjologji Un. Pozn., zamiast oryginalnego aparatu Goiffona i Pa-
renta, uzylem z tym samym wynikiem aparatu Krogha, usuwa-
jac z wnetrza wapno sodowane, ktore pochtania C02, i zastepu-
jac rury wdechowg i wydechowa z odpowiednimi wentylami,
jedng krotkag rurg oddechowa. Zbyt duzg objeto$¢ aparatu
zmniejszatem do zadanej wielkosci szesScianami z drzewa. Sam
przebieg doswiadczenia jest zupeitnie podobny do opisanego
wyzej.

p
P
(@]
Rys. 1. p. d.— 3,7 1; p. 0.— 2,8 1; pow. odd. — 700 cm3;
. 0
P =76% ; wsp. pob. odr. = 4,0.
p. d.

Otrzymane tg drogg wykresy stuzg za podstawe czynnoscio-
wej oceny uktadu oddechowego. Analiza ich w tym celu musi
by¢ bardzo doktadnag i uzupetniong poréwnawczemi zestawienia-
mi otrzymanych wielko$ci. W pierwszym rzedzie nalezy zwrocié
uwage na nastepujace szczegoOty (rys. rys. 1— 5):

1) wielko$¢ pojemnos$ci zyciowej dowolnej;

2) okres oddychania normalnego (wielko$¢ powietrza od-

dechowego, czesto$¢ i okresowo$¢ oddechdéw);

3) szybko$¢ wzrastania amplitudy ruchéw oddechowych

i czestosci oddechéw oraz ich miarowo$¢ w narastaniu;

4) wielko$¢ pojemnosci zyciowej odruchowej i czas trwania

okresu maksymalnej wentylacji;

5) okres koncowy prdéby (objawy, towarzyszace jej prze-

rwaniu) ;
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6) zachowanie sie tetna, zwlaszcza w razie nadmiernego

przedituzania sie doSwiadczenia;

7) stosunek poj. odr. do poj. dow., wyrazony w procentach;

8) stosunek poj. odr.-do pow. oddechowego.

Pojemnos$¢ zyciowa dowolna jest wielkoscia, zalezng w du-
zej mierze od wzrostu, szerokosci kl. piersiowej, wieku, rucho-
mosci przepony, od uprawianych sportéw, oraz od réznych pro-
cesoOw chorobowych w uktadzie oddechowym. Wielko$¢ ta jednak,
jako miara statyczna, nie mowi nic o czynnos$ci ptuc, zaprawa
np. czysto oddechowa nie wywiera na nig wiekszego wpiywu.
Wprawdzie Acharcl i Binet, a z polskich autoréw Missiuro podali
prébe czynnos$ciowego badania poj. dow., jednak wyniki, otrzy-
mywane ta droga, okre$lajg prawdopodobnie wahania wrazliwo-
$ci osrodka oddechowego, zalezne od czynnikéw psychicznych,
a nie dotyczg pobudliwosci oSrodka odruchowego, ktéra decydu-
je w ocenie wentylacji ptuc. To tez wnioski Reicherdwny od-
nos$nie do badan nad poj. dow., w sklad ktorej zalicza powietrze
zapasowe, uzupeiniajgce, oddechowe i szkodliwe, oraz ktérg uwa-
za za najlepszy wyraz sprawnos$ci czynnos$ciowej ptuc, trzeba
uzna¢ w Swietle proby Goiffona za zbyt daleko idgce. Na spiro-
gramie bowiem wuelko$¢ poj. dow. okres$la tylko granice, uwa-
runkowang czynnikami anatomicznemi wzglednie anatomo-pato-
logicznemi, ktérg moze osiagng¢ poj. odruchowa.

Okres normalnego oddychania, w czasie ktdrego badany mo-
ze dowolnie zmienia¢ do pewnego stopnia rytm i gieboko$é od-

Rys. 2. p. d.— 3,7 1; p. 0.— 2,7 1; pow. odd. — (500 cm3;

. 0.
P d = 74% ; wsp. pob. odr. = 4,5.
p. d.
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dechéw, pozwala okresli¢ wielko$¢ powietrza oddechowego, sta-
nowigcego miare codziennej wentylacji, dostosowanej do spo-
czynku i umiarkowanych wysitkéw. Wielko$¢ ta rowniez zalezy
od wielu czynnikdw, jak przemiany podstawowej, trybu zycia,
zaprawy oddechowej lub przeszk6éd w oddychaniu pochodzenia
organicznego, lub czysto czynnos$ciowego. U jednych oséb spo-
tyka sie oddechy ptytkie, nieregularne i czeste, u innych sg one
gtebsze, miarowe i rzadsze. Niekiedy pojawia sie oddychanie
okresowe, wzglednie pogtebienie co pewien okreslony czas jed-
nego wdechu, jako t. zw. ,ponawianie westchnien” autoréw
francuskich, lub jako wyraz zaburzen na tle anoksemji, powsta-
tej wskutek nagtej zmiany warunkéw oddechowych, wzglednie
jako przejaw zmeczenia osrodka odruchowego — jeszcze przed
osiggnieciem maksymalnej wentylacji.

Rys. 3. p. d.— 50 1; p. 0.— 3,3 1; pow. odd. — 700 cm3;

0.
d ~66% ; wsp. pob. odr. = 4]7.

B|°

U chorych, zwtaszcza na choroby uktadu oddechowego, pra-
wie stale wielko$¢ powietrza oddechowego jest bardzo duza, cze-
sto rowna poj. odruchowej, jako wyraz utraty przez tkanke ptuc-
na elastycznos$ci, lub przeszkdd w drogach oddechowych, wzgl.
niedomogi osrodka oddechowego. Te wahania w wielko$ci nor-
malnej wentylacji kazg przypuszczaé istnienie pewnej ,,optymal-
nej wartos$ci” dla powietrza oddechowego, réznej u poszczegél-
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nych osobnikéw, éwiczenia cielesne pogiebiaja i zwalniajg rytm
oddechowy, poniewaz jednak maja na celu w pierwszym rzedzie
zaprawe mie$niowg, moga stanowi¢ niebezpieczenstwo przetre-
nowania oddechowych os$rodkéw, uktad bowiem nerwowy osig-
ga przy treningu szybciej swoje ,optimum?”, niz uklad miesnio-
wy. Przetrenowanie odruchowych o$rodkéw oddychania powo-
duje trwaty, nadmierny wzrost wentylacji ptucnej, mogacy w na-
stepstwie doprowadzi¢ do rozedmy.

Przejsciu fazy normalnego oddychania w okres maksymal-
nej wentylacji towarzyszy wzrost amplitudy i czesto$ci ruchdéw
oddechowych. Wzrost ten moze by¢ u jednych stopniowy i po-
wolny, u drugich szybki, zaczynajacy sie od poczatku proby,
u innych wreszcie moze odbywaé sie ,,stopniami”. Przyczyny
tych réznic trzeba sie doszukiwa¢ w nienormalnej pobudliwosci
o$rodkéw oddechowych na tle chwiejnosci uktadu wspdtczulne-
go i okotowspdiczulnego, pozostajgcej czesto w tgcznosci z zabu-
rzeniami przemiany materji i rownowagi kwasozasadowej. Nor-
malnie przyspieszenie rytmu nastepuje wolniej, anizeli wzrost
amplitudy, dochodzac pod koniec doswiadczenia do 25 — 30 od-
dechéw na minute.

Okres maksymalnej wentylacji, w czasie ktdrego oddycha-
nie staje sie juz zupetnie niezalezne od wwli badanego, jest wy-
razem przystosowania sie danego uktadu oddechowego do nad-
miernych wysitkow. Amplituda osigga najwyzszy poziom, na
ktérym utrzymuje sie normalnie do kornca, natomiast czesto$¢
oddechéw ulega nadal stopniowemu przyspieszeniu. Wielkos¢
amplitudy oddechéw okre$la warto$¢ poj. odruchowej, a czas
trwania tego okresu daje miare wytrzymatosci oddechowej
osrodkéw odruchowych w warunkach ostrej kwasicy gazowej.
Pojemno$¢ odruchowa jako wyraz sprawnos$ci osrodkow odru-
chowych, stanowi podstawe fizjologicznej oceny ptuc. Na jej
zmniejszenie wptywaja, poza zmniejszong poj. dowolng, te
wszystkie czynniki, ktére powodujag niewydolnosé o$rodkéw od-
ruchowych, jak ogdlne wyczerpanie, anemja, zasiedzialy tryb
zycia, alkaloza, astenja i t. p. Przecietnie u osobnikéw zdrowych
nie wykazujacych zadnych zaburzen oddechowych, poj. odr. wy-
nosi od 2,0 do 2,5 1

W miare trwania doswiadczenia, gromadzacy sie stopniowo
C02 wywotuje objawy dusznos$ci, ktére zmuszajg badanego do
przerwania proby. Niekiedy na pierwszy plan wysuwaja sie obja-
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wy niedoboru tlenowego, przejawiajace sie w okresowosci oddy-
chania i stopniowym spadku wentylacji az do zamartwicy.
U przewlektych anoksemikéw, u ktoérych wskutek przyzwycza-
jenia sie do niedoboru tlenowego i braku sygnatu ostrzegawcze-
go w formie dusznosci, czas proby staje sie czesto nadmiernie
dtugim, niebezpieczenstwo asfiksji jest znacznie wigksze. W ta-
kich razach jest konieczna kontrola tetna, ktére moze wykazac
odchylenia tak w czestosci, jak i w napieciu, jakich sie nie spo-
tyka u osob catkowicie zdrowych.

Dane, otrzymane droga tego rodzaju analizy kazdego po-
szczegb6lnego spirogramu, pozwalajg przez zestawienie uzyska-
nych wartosci oceni¢ doktadnie fizjologiczng sprawnos$¢ uktadu
oddechowego. Jednem z nich jest wprowadzony przez Goiffona,
Parenta i Waltza wskaznik procentowego wykorzystania przez
poj. odr. pojemnosci dowolnej, ktéry okre$la w jakim stopniu
badany osobnik wykorzystuje podczas préby dusznosci swoje
anatomiczne mozliwosci. U os6b zdrowych o prawidtowem wy-
korzystaniu poj. dow. powinien wynosi¢ od 50% wzwyz, cyfry
nizsze wykazuja zazwyczaj czynno$ciowe zaburzenia os$rodkow
odruchowych, przyczem jednak bezwzgledna warto$¢ poj. dow.
musi by¢ zawarta w granicach, uznanych za ,norme”. Przy
zmniejszonej poj. dow. nawet u chorych wykorzystanie jej moze
dochodzi¢ do 90%.

Rys. 4. p. d.— 43 1; p. 0.— 2,8 1; pow. 0odd.—1200 cm3;
p. o.
d = 65% ; wsp. pob. odr. = 23.
p. d.
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Wychodzgc z zatozenia, ze praktycznie najwieksze znacze-
nie posiada dla ustroju powietrze oddechowe i poj. odruchowa,
bedgca powietrzem oddechowem w czasie nadmiernego wysitku,
jako pojecie dynamiczne, okres$lajgce stopien osiggalnego wzmo-
zenia wentylacji w7 najwiekszej potrzebie ustroju, poréwnywa-
tem poj. odruchowg z pow. oddechowem, uzyskujac wskaznik
odruchowej pobudliwosci, wahajgcy sie u os6b z niedostateczng
czynnos$cig ptuc mniej wiecej od 1 do 2,5, u os6b z prawidtowg
pobudliwos$cig od 3 do 6. Niski stosunkowm wspo6tczynnik po-
budliwoéci wykazujg czesto sportowyy. Cwiczenia bowiem cie-
lesne, a w7 szczeg6lnosci sporty zmniejszajg pobudliwo$é odru-
chowych o$rodkéw, doprowadzajac nieraz do ,,przetrenowania”
uktadu nerwowego. To tez w lekarskiej kontroli sportowcéw po-
winno sie zwkaca¢ bacznag uwage na oddechow® ruchomos$¢ ptuc
i wielkos¢ poj. dow. oraz wspdétczynnika pobudliwosci, ktérych
zmniejszenie sie sygnalizuje niebezpieczenstwa powstania ro-
zedmy.

Rys. 5. p. d.— 36 1; p. 0.— 21 1; pow. odd.— 600 cm3;
0.
d =58% ; wsp. pob. odr. = 3,5

Ocene przypuszczalnej wartosci catego uktadu oddechowego,
ktéraby obejmowrata liczbowo zaréwno istniejgcg sprawnos$¢
o$rodkow odruchowych, jak i oddechowe mozliwos$ci, okreslone
wielkoscig poj. dowolnej mozna uzyska¢, mnozac wspoétczynnik
pobudliwos$ci przez procentowe wykorzystanie poj. dowolnej.
Otrzymany iloczyn przynajmniej w przyblizeniu utatwi orjen-
tacje w szerokiej skali fizjologicznych mozliwosci uktadu odde-
chowego. zaden jednak wskaznik, ani wspo6tczynnik nie obejmie
tych wszystkich szczeg6tow i nie okresli tych nieznacznych od-
chylen, jakie odtwarza bezposrednie spostrzeganie kazdego wy-
kresu.



Nr. 3-i Odruchowa pojemnos$¢ zyciowa ptuc 305

Dla przyktadu przytaczam ponizej krétka analize kilku wy-
kreséw, uzyskanych od o0séb naogét zdrowych z prawidiowg
czynnos$cig oddechowa.

Spirogram na rys. 1 wykazuje doskonata sprawnos$¢ fizjo-
logiczng ptuc. Poj. dowolna przedstawia wprawdzie w;arto$¢ ra-
czej przecietng, ale duza poj. odruchowa wykorzystuje w 76%
anatomiczne mozliwosci. Wysoki wspoétczynnik pobudliwosci
i stosunkowo diugi okres oddychania maksymalng wentylacja
Swiadczg o szerokiej rozpietosci reakcji odruchowej i duzej wy-
trzymatosci oddechowej. Rowny, $srednio gteboki oddech, normal-
ny, stopniowy i powolny wzrost amplitudy, brak wybitniejszego
przyspieszenia oddechéw przemawiajg za dobrg oddechowg za-
prawa.

Wykres na rys. 2 jest w og6lnym zarysie podobny do po-
przedniego, ale rézny w szczeg6tach. Ta sama poj. dow. jest wy-
korzystana w nieco mniejszym stopniu, jednak wspo6iczynnik
pobudliwos$ci i czas trwania okresu poj. odr. wykazujg bardzo
dobrg sprawno$¢ osrodkéw odruchowych.

Normalny oddech jest nieco ptytszy i czestszy, ale miarowy
i rowny, o stopniowem narastaniu amplitudy.

Odmiennie przedstawia sie¢ analiza wykresu na rys. 3. Ol-
brzymia wprost poj. dow. jest wykorzystana tylko w dwoéch trze-
cich. Szybkie przerwanie prdby po osiggnieciu pojemnosci odru-
chowej i widoczna okresowo$¢ oddychania przemawia za tatwem
wyczerpaniem os$rodkéw odruchowych, byé moze wywotanem
niedostateczng wentylacjg ptuc, na co wiskazuje niska w stosun-
ku do bardzo duzej poj. dow. wielko$¢ powietrza oddechowego.
Jednak te odchylenia sa tak niewielkie, ze, biorgc pod uwage ca-
to$¢ wykresu, nalezy zaliczy¢ sprawnos$¢ ptuc do prawidtowej.

Przeciwienstwem omoéwionego wykresu jest wykres na
rys. 4, jakkolwiek punkt wyjscia (przeszto 4-litrowa poj. dow.)
jest prawie identyczny. Faza pierwszych oddechéw, ktoérych gte-
boko$s¢ moze by¢ regulowana dowolnie, przechodzi stopniowo
w7 okres oddychania wytacznie odruchowego i na tym poziomie
utrzymuje sie dos$¢ diugo, osiagajac znacznag wielko$¢ poj. odr.,
ktéra jednak wykorzystuje anatomiczne mozliwosci zaledwie
w7 65%. Stopniowy i rownomierny wzrost wentylacji oraz dtugie
utrzymywanie sie jej na najwyzszym poziomie wykazujg dobre
przystosowanie sie ptuc do nadmiernych wysitkéw. Pewne za-
strzezenia moze budzi¢ zbyt wielkie pow. oddechowe, prawie



306 S. Grochmal Nr. 3-i

o potowe wieksze, niz na wykresie poprzednim, cechujgce zresztag
do$¢ znaczny odsetek sportowcow. Narazie moze to wyrazaé tyl-
ko pewne stonizowanie o$rodkéw nerwowych oddychania, nie
wywierajgce wiekszego wplywu na sprawno$é¢ ukiadu oddecho-
wego, czasem jednak zwtaszcza przy nieracjonalnem uprawianiu
sportu, moze doj$¢ do znaczniejszego obnizenia pobudliwosci
osrodkéw odruchowych i w nastepstwie do niewydolnosci ukta-
du oddechowego.

Wykres na rys. 5 jest prawie charakterystyczny przez swoja
»przecietno$¢”, gdyz poj. dow. wykorzystana jest przecietnie.
Poj. odr. jest rowniez przecietna, jedynie wspotczynnik pobudli-
wosci odruchowej jest nieznacznie obnizony, wykazujagc mozli-
wos$¢ istnienia jakich$ przeszkéd w drogach oddechowych.

Rytm oddechowy i narastanie amplitudy oraz czas trwania
préby nie wykazuja takze zadnych odchylen od ,,normy”. W su-
mie powyzszy wykres pozwala uzna¢ fizjologiczng sprawnos$¢
ptuc za dostateczng.

Juz tych kilka spirogramow Swiadczy o duzej praktycznej
wartosci proby Goiffona, ktéra z jednej strony stwarza piucom
coraz to inne warunki pracy i stawia coraz to nowe wymagania
od najtatwiejszych do najtrudniejszych, z drugiej strony, po-
zwala utrwali¢ graficznie stopien i jako$¢ przystosowania sie do
nich. Kazdy otrzymany wykres ma ,witasne oblicze”, zupetnie
rézne w szczego6tach od innych, stanowigc jakby dowdéd tozsamo-
§ci uktadu oddechowego danego osobnika, pozwalajacy objek-
tywnie na doktadng i wszechstronng ocene czynnosci ptuc. Pod-
stawe tej oceny stanowi warto$¢ poj. odruchowej, jako najlep-
szy wyraz istotnego stanu odruchowych osrodkéw oddechowych,
decydujacych o biologicznej korzysci oddychania.

Totez prdba dusznos$ci, wywotanej w zamknietej przestrzeni,
powinna znalez¢ zastosowanie nietylko w badaniach fizjologicz-
nych, ale i w klinice. Moze ona dostarczy¢ réwniez wielu cen-
nych wskazéwek przy selekcji kandydatéw do lotnictwa, w po-
radniach sportowych i instytutach wychowania fizycznego. Ani
bowiem okres$lanie poj. dow., ani warto$¢ normalnej wentylacji,
ani proba bezdechu nie sg w stanie o$wietli¢ tak doktadnie swoi-
stej dla kazdego osobnika oddechowej dynamiki oraz jej biolo-
gicznego napiecia i przystosowania, jak to umozliwia prdéba dusz-
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nosei przez obserwacje oddychania w ramach ostrej kwasicy ga-
zowej i okreSlenie maksymalnej wentylacji, ktora, zestawiona
z poprzedniemi wartosciami, stanowi istotny wskaznik fizjolo-
gicznej sprawnosci ptuc.
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Na podstawie materjatu oddziatu zenskiego C. I. W. F.
w r. 1931 — 1935.

\Uanda Czarnoclta-Karpmslia.

PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA WPLYWU CWICZEN
FIZYCZNYCH NA MIESIACZKOWANIE.

Eiri Beitrag zum Problem des Einfhisses der Leibesiibungen
auf die Menstruationserscheinungen.

Die Frage nach dem Einfluss der Leibesiibungen auf den
menschlichen, insbesondere den weiblichen Organismus ist bis-
her noch nicht geniigend geklart worden.

Wichtige Hinweise auf die Frage, wie der weibliche Orga-
nismus auf die Leibesiibungen, ihre Art und Intensitat reagiert,
diirften wir jedoch der Beobachtung des Verlaufs der Menstrua-
tion bei den iibenden Frauen entnehmen.

In vielen einschlagigen Arbeiten gelengen die Autoren zu
dem ubereinstimmenden Ergebniss, dass massig getriebene Lei-
besubungen auf den Verlauf der Menstruation bei den physisch
nicht arbeitenden Frauen einen gunstigen Einfluss ausuben. Die-
ser Einfluss aussert sich in der Verringerung der Beschwerden,
des Blutverlustes, sowie in der Kiirzung der Blutungszeit. Ame-
norrhoea und Metrorrhagia werden ais Folge von Uebertrainie-
rung und Ueberlastung mit Berufsarbeit betrachtet.

Die vorliegende Arbeit beruht auf zweijahriger Beobach-
tung von 155 Horerinnen des C.1. W. F. Fiir jede einzelne von
ihnen wurde ein besonderer Fragebogen gefuhrt, in den alle cha-
rakteristischen Momente der Menstruation: Datum, Dauer,
Beschwerden und Blutverlust, von der dienstfiihrenden Aerztin
eingetragen wurden. Auf demselben Bogen wurden ferner Da-

W obliczeniach statystycznych pomagata Dr. Alina Zawadzka.
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ten iiber den Verlauf der Menses vor dem Eintritt in das Insti-
tut notiert. Auf Grund dieser Fragebogen wurden nun zweierlei
Diagramme hergestellt und zwar individuelle Diagramme fiir jede
einzelne Person, sowie kollektive Diagramme fiir die folgenden
vier Gruppen: Jahrgang 1931/33 — 51 Personen, 1932/34 — 33
Personen, 1933/35 — 36 Personen und 1934/36 — 35 Personen.

Die Horerinnen des Instituts, lauter junge und gesunde
Frauen im Alter von 18 — 25 Jahren, haben im Verlauf ihrer
zweijahrigen Studien mit ziemlich schweren Arbeitsbedingungen
zu tun. Intensive Geistesarbeit mit physischen Uebungen ver-
bunden nimmt insgesamt 3129 Stunden in Anspruch. Die Leibes-
iibungen nehmen taglich: im ersten Jahrgang 2 — 3 Stunden,
im zweiten zirca 2 Stunden ein. Skifahren, Schwimmen und Ru-
dern werden auf speziellen Kursen ausserhalb des Instituts ge-
lehrt. Dagegen wird im Institut selbst der Unterricht des Tur-
nens, der Leichtathletik, der Sportspiele, der Bewegungsspiele,
der Volkstanze u. s. w. gleichzeitig gefiihrt.

Mit Riicksicht auf die Meinungsverschiedenheit der Spezia-
listen sowie das Sch-wanken in der Losung der betreffenden Fra-
ge in verschiedenen Landern, wurden menstruirenden Frauen
Leibesiibungen wreder verboten, noch anempfohlen. Nur 12 Per-
sonen (7,7%) haben wahrend der Menstruation regelmassig
geiibt.

Urn festzustellen, wie die intensiven Leibesiibungen auf den
Yerlauf der Menstruation einwirken, wurden die Fragebogen je-
ner Horerinen, die bereits vor dem Eintritt in das Institut syste-
matisch geiibt haben, ganz ausseacht gelassen. Infolgedessen
sind 104 Fragebogen iibriggeblieben und zwar jener Horerinen,
die yorher in der Mittelschule nur drei bis vier Stunden w6é-
chentlich Leibesiibungen mitgemacht haben.

Das so gewonnene Materiat wurde nun je nach dem Verlauf
der Menstruation vor dem Studium im C. I. W. F. in vier Grup-
pen eingeteilt:

A) Horerinen mit regelmassigem Menstruationsverlauf, d. h.
jede 28 Tage, mit mittlerem Blutverlust, ohne nennenswerte
Menstruationsbeschwerden. Diese Gruppe ist am zahlreichsten;
sie zahlt 72 Personen, d. i. 69,3%.

B) Horerinen mit regelmassigem Menstruationsverlauf, je-
doch mit verschiedenem Menstruationszyklus je 21, 25, 30 und
32 Tage. 17 Personen d. i. 16,3%.



310 W. Czarnocka-Karpinska Nr. 3-4

C) Horerinen mit unregelmassigem Menstruationsverlauf.
15 Personen d. i. 14,4%.

D) Hoérerinen mit verschiedenen Menstruationsbeschwerden.

E) Eine besondere Aufmerksamkeit wurde jenen 12 Hore-
rinen gewidmet, die wahrend der Menstruation Leibesubungen
regelmassig mitgemacht haben.

Innerhalb jeder von diesen Gruppen wurden die Aenderun-
gen des Zyklus, der Blutmenge, der Beschwerden und der Dauer
der Menstruation wahrend des Studiums im Institut besonders
untersucht.

In allen Gruppen ist das Ergebnis der Beobachtung ziemlich
einheitlich und lasst sich folgendermassen zusammenstellen:

1) Intensive, durch langere Zeit systematisch getriebene
Leibesubungen, haben einen betrachtlichen Einfluss auf den
Menstruationsverlauf. Sie fiihren zu Zyklusstorungen mit einer
deutlichen Tendenz zu dessen Verlangerung und zwar unabhan-
gig davon, wie er sich friiher gestaltete und ob er regelmassig
verlief. Die Verlangerung des Zyklus fuhrt in 40% zu Amenorr-
hoea von 40 zu 185 Tagen;

2) der Einfluss der Leibesubungen betrifft die Menstrua-
tionsbeschwerden und die Blutmenge nur ganz gering, viel star-
ker jedoch die Blutungszeit;

3) die Zyklusstorungen entstehen gleich in den ersten Mo-
naten des Unterrichts im Institut, nach voriibergehenden
Schwankungen steigern sie sich im Verlauf von zwei Unterrichts-
jahren;

4) sowohl bei Personen mit normalem Menstruationsver-
lauf, wie bei denjenigen die vorher auf Menstruationsbeschwer-
den litten, wurde eine Neigung zur Verringerung der Menstrua-
tionsbeschwerden und der Blutverluste beobachtet;

5) die Blutungszeit verlangert sich allmahlich im Verlaufe
von zwei Studienjahren, insbesondere bei Personen, die wahrend
der Menstruation an Leibesubungen teilnehmen;

6) intensive, durch langere Zeit wahrend der Menstruation
getriebene Leibesubungen geben keinen guten Erfolg, in dem
ersten wird die Blutungsdauer verlangert, im zweiten Studien-
jahre kommt es zu Amenorrhoea;

7) zur Zeit der Priifungen und der gesteigerten Geistesar-
beit, kommt es zu Zyklusstorungen und zwar zur Verkiirzung
des Zyklus;
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8) der weibliche Organismus reagiert unglinstig auf inte
sive, durch langere Zeit getriebene Leibesiibungen und verlangt
eine Graduierung der Anstrengungen.

Die bisherigen Untersuchungen erlauben noch nicht
Schliisse auf die Dauerhaftigkeit der beobachteten Menstrua-
tionsveranderungen zu ziehen. Es gilt jedoch die grundsatzliche
Frage zu beantworten, ob es liberhaupt angehet, durch korper-
liche Erziehung im Organismus Storungen hervorzurufen, wenn
sie auch nur voriibergehend sein soliten.

Zagadnienie wptywu ¢wiczen fizycznych na ustréj ludzki —
pomimo licznych prac — nie jest dotad dostatecznie wyjasnione.
Zwtaszcza zmiany i reakcje ustroju kobiecego przedstawiajag je-
szcze wiele niewyttumaczonych zjawisk i sg nieraz powodem
sprzecznych wnioskéw i wynikow prac (np. Westmanna, Sell-
heima i Hildegardy Casper.).

Duzo wskazowek i wyjasnien, jak reaguje ustréj kobiecy na
¢wiczenia fizyczne, ich rodzaj i natezenie — powinna da¢ obser-
wacja przebiegu miesigczkowania kobiet éwiczgcych.

Wiemy, ze prawidtowy przebieg miesigczkowania zalezy od
wielu czynnikow i jest wyrazem harmonijnej czynnosci catego
ustroju kobiecego.

Wiemy réwniez, jak tatwo i szybko reaguje ustrdj kobiecy
zmiang przebiegu miesigczkowania na bodZce réznego rodzaju
zarowno natury nerwowej, psychicznej i pracy fizycznej.

Zagadnienie wptywu c¢wiczen fizycznych na miesigczkowa-
nie byto omawiane przez licznych autordw w ostatniem dziesie-
cioleciu.

Michaelsen, Diintzer, Runge, Schoppe i Lolhoffel dochodzg
do zgodnych wnioskdw, ze ¢wiczenia fizyczne, stosowane umiar-
kowanie, wptywajg korzystnie na przebieg miesigczkowania
u kobiet, wiodgcych siedzacy tryb zycia. Wptyw ten wyraza sie
w zmniejszeniu dolegliwosci, mniejszej obfitosci i skréceniu cza-
su trwania krwawienia. Mosher przy badaniu instruktorek ame-
rykanskich i Londynski Zwigzek Lekarek przy badaniu 6099
uczenie otrzymujg podobne wyniki. Nie notujg zaburzen mie-
sigczkowania przy umiarkowanych ¢&wiczeniach. Lolhoffel po-
daje nawet, ze w przypadkach dysmenorrhoeae u kobiet bez
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organicznych zmian, a wiodgcych siedzacy tryb zycia, kroétko-
trwajagce o matem natezeniu c¢wiczenia fizyczne podczas mie-
sigczkowania moga by¢ Srodkiem leczniczym. Wszyscy autorzy
zgodnie stwierdzaja, ze nadmierne obcigzenie ¢wiczeniami fizycz-
nemi (wymieniajg przytem ¢wiczenia wytrzymatosciowe, szybko-
Sciowe, wstrzagsy i ptywanie z uwzglednieniem wptywu niskiej
temperatury wody) wywotuje zaburzenia miesigczkowania,
a specjalnie podkreslaja, ze amenorrhoea i metrorrhagia sg skut-
kiem przetrenowania i przecigzenia pracg zawodowa.

Niestety, wiekszo$¢ przytoczonych prac opiera sie na niate-
rjale zebranym drogg ankiety lub krdtkotrwatych obserwacji
i wywiadow.

Zagadnienie zaburzen miesigczkowania byto omawiane na
Miedzynarodowym Zjezdzi¢ Zrzeszeh Lekarek w Sztokholmie
w r. 1934.

Tabl. | przedstawia dane tego Zjazdu, z ktérych wynika, ze
pod wpitywem ¢wiczen fizycznych zmniejsza sie ilo$¢ zaburzen
miesiaczkowania. Nie podano, niestety, jakiego rodzaju sa te za-
burzenia.

TAB I
Zaburzenia miesigczkowania.
Die Menstruationsstérungen.

dziewczat szkolnych.
pracownic biurowych uprawiajacych nieco sportu,
studentek, trenujacych 1 rok.

W Niemczech —\ 42,0% . ¢wiczacych stale.
133,0% kobiet wysportowanych (cztonkin klubow sport.).
132,5% " " — ptywaczek.
\ 32,0% stuchaczek Wyzszej Szkoty W. F.

» Danji —  38,3%.

. Szwecji —  32,0%.

w Norwegji — 23,1%.

(Wedtug sprawozdania Dr. M. Skokowskiej-Rudolfowej ,Zdrowie Pu-
bliczne” 1935 r. Nr. 5.

Ze znanych mi polskich prac — Dybowska pisata o zabu-
rzeniach miesigczkowania na kursie narciarskim, zbyt intensyw-
nie prowadzonym, i — Skerlj. Praca jego, chociaz drukowana

w czasopi$mie niemieckiem (Zeitschrift fur Rassenkunde) w bie-
zacym roku, oparta jest na materjale naszym, t. j. na obserwa-
cji jednego rocznika zenskiego C. I. W. F. (36 o0sdb). Stwierdza
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o1 przediuzenie okresu z jednoczesnem przediuzeniem czasu
i zwiekszong obfitoscig krwawienia.

W moich badaniach opartam sie na materjale, pozostawio-
nym przez Dr. Budkiewiczéwne, dotyczacym rocznika 1931/33
(studjum dwuletnie) i zebranym przezemnie dla rocznikow
1932/34, 1933/35 i 1934/36. Materjat ten obejmuje dane co do
155 stuchaczek C. I. W. F. Sg to dziewczeta i kobiety zamezne
(3%) w wieku od 18 do 25 lat, zdrowe, przebywajgce w Instytu-
cie przez 22 miesigce. Warunki ich pracy mozna okresli¢ jako
dosy¢ ciezkie — potgczenie intensywnej pracy umystowej z fi-
zyczng, ujetej w program zbyt obszerny (3129 godzin) na okres
studjow dwuletnich.

Cwiczenia fizyczne zajmuja 2 do 3 godzin dziennie w | roku
i okoto 2 godzin dziennie w drugim roku studjow. Jezeli chodzi
o rodzaj ¢wiczen — jedynie narciarstwo, ptywanie i wioslarstwo
nauczane sg w $cisle okreslonym czasie i na specjalnych obozach,
pozatem podczas pobytu w Instytucie jednocze$nie nauczana jest
gimnastyka, lekka atletyka, gry sportowe i zabawy ruchowe,
tance ludowe i t. d.

Sprawa C¢wiczen podczas miesigczkowania — wobec rozbiez-
nych zdan specjalistow i odmiennych zwyczajéw w réznych kra-
jach — rozwigzana jest w ten sposob: po omdéwieniu na specjal-
nej pogadance higjenicznej znaczenia dla ustroju kobiecego pro-
cesu miesigczkowania i zaburzen, ktére mogtyby byé skutkiem
¢wiczenia podczas miesigczkowania — nie stosuje sie ani zakazu,
ani przymusu c¢wiczenia w tym okresie.

Znaczna wiekszo$¢ stuchaczek nie ¢wiczy przez pierwszy lub
dwa pierwsze dni, niektére przez caly czas trwania miesigczki.
Tylko dwanascie os6b (7,7%) nie przerywalo ¢wiczeh wcale.

Przymusu badania ginekologicznego niema przy wstapieniu
do Instytutu, podczas za$ studjow przy wystapieniu najmniej-
szych objawéw chorobowych ze strony narzadéw rodnych, stu-
chaczki badane sg ginekologicznie przez lekarke-specjalistke.

Dane z przebiegu miesigczkowania zapisywane sg przez le-
karke na specjalnych kartach i dotyczg daty, czasu trwania, ob-
fitosci i bolesnosci kazdej miesigczki. Na tej samej karcie no-
tuje sie przebieg miesigczkowania danej osoby przed wstagpie-
niem do Instytutu. Nastepnie przedstawia sie wykresinie dla kaz-
dej osoby przebieg miesigczkowania przez caty czas pobytu w In-
stytucie, potem dla kazdego rocznika sporzadza sie zestawienie
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przebiegu miesigczkowania w funkcji czasu. Na podstawie tego
zestawienia mozna juz bezposrednio okresli¢ S$rednig dtugosci
kolejnych okreséw i stwierdzi¢ zmiany w przebiegu miesigczko-
wania.

Przyjmujac, ze prawidtowy (i najczesciej spotykany w na-
szych warunkach klimatycznych) okres wynosi 28 dni, za$ $red-
nia ilosci dni w miesigcu 30, otrzymujemy spo6tczynnik czestosci
miesigczkowania w jednym miesigcu dla jednej osoby a=1,07
(30:28 = a:l). Jezeli ilos¢ oséb wynosi n, to w danym miesigcu
powinno byé miesigczek k=n.a (norma dla danej grupy).

W ten sposéb zostaly sporzadzone wykresy dla rocznika
1931/33 — 51 o0s6b, 1932/34 —m33 o0s6b, 1933/35 — 36 o0s6b
i 1934/36 — 35 o0s6b, oraz wykresy dla wyodrebnionych grup
stuchaczek z ostatnich dwuch rocznikéw (po 20 os6b w grupie),
u ktérych okres rzeczywiscie wynosit 28 dni przed wstapieniem
do Instytutu.

Wykresy te pokazujg ilo§¢ miesigczek kazdej grupy w po-
szczeg6lnych miesigcach oraz odchylenia od normy. (Liczba
wieksza od normy dla danej grupy oznacza skrocenie okresu,
liczba ponizej normy — wydtuzenie okresu).

&
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Rys. 1. llo$¢ miesigczek w poszczegdlnych miesigcach.
Rocznik 1933/35 — 36 osob.

Fig. 1. Anzahl der Menstruationen in einzelnen Monaten.
Jahrgang 1933135.

Na wszystkich, w ten spos6b sporzadzonych wykresach
stwierdzamy, ze okresowo$¢ wykazuje znaczne wahania i zmia-
ny, ze tylko w znikomej iloSci miesiecy ma przebieg prawidto-
wy, ze ulega znacznym skrdéceniom i wydiuzeniom. Stwierdzic
tez mozna wyrazng tendencje do przedtuzenia okresu w drugim
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roku studjow i skrocenia okresu w miesigcach, odpowiadajacych
terminom egzaminow.

Wykresy, sporzagdzone w podany wyzej sposob, poza ogél-
nemi danemi co do okresowos$ci w poszczegdlnych miesigcach,
nie daja jednak doktadnego wyobrazenia o przebiegu miesigcz-
kowania.

Mojem zadaniem byto sprawdzenie czy dwuletnie studja
w C. I. W. F., gdzie stuchaczki ¢wiczg systematycznie, jak na
kobiety dosy¢ intensywnie, wptywajg na przebieg miesigczkowa-
nia i w jaki sposob.

Oczywistg jest rzecza, ze podczas studjow w Instytucie wiele
czynnikéw moze wptywaé na taka lub inng reakcje ustroju ko-
biecego, np. praca umystowa, stany przepracowania i zwiekszo-
nej pobudliwosci nerwowej podczas egzamindw, zycie towarzy-
sko-kolezenskie i t. d. Czynniki takie musiaty juz oddziatywaé
na wiekszo$¢ badanych stuchaczek przed ich wstapieniem do
Instytutu (szkota S$rednia, zwiaszcza okres matury, studja wyz-
sze). Czynnikiem nowym jest systematyczne uprawianie éwi-
czen fizycznych, o ile z pos$réd badanych stuchaczek wyeliminu-
jemy te, zresztg bardzo nieliczne, ktdére uprzednio éwiczyty sy-
stematycznie poza szkotg Srednig.

Z ogo6lnej liczby 155 kart oséb badanych po wyeliminowa-
niu kart tych stuchaczek, ktére uprzednio ¢wiczyty lub tez nie
miaty zanotowanego przebiegu miesigczkowania przed wstgpie-
niem do Instytutu, i jednej stuchaczki, u ktorej wskutek niedo-
rozwoju narzagdéw rodnych wogéle miesigczkowanie nie wysta-
pito ani przed, ani przez caty czas pobytu w Instytucie, pozostato
104 karty i wykresy indywidualne.

Caty ten materjat podzielitam na cztery grupy zaleznie od
przebiegu miesigczkowania przed studjami w C. I. W. F.:

A) grupa stuchaczek o prawidtowym przebiegu miesigczko-
wania, t. j. co 28 dni, $rednio obfitem, bez wiekszych dolegli-
wosci; jest to grupa najliczniejsza — 72 osoby — 69,3%;

B) grupa stuchaczek o regularnym przebiegu miesigczkowa-
nia, lecz o innym cyklu — co 21, 25, 30 i 32 dni; 17 os6b —
16,3%;

C) grupa stuchaczek o nieregularnym przebiegu miesigcz-
kowania; 15 osob — 14,4%:;

D) stuchaczki, ktére cierpiaty na rozne dolegliwosci podczas
miesigczkowania;
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E) specjalng uwage zwroécitam na grupe, nieliczng zresz
stuchaczek, ktore d¢wiczyty stale podczas miesigczkowania —
12 oséb.

W kazdej z tych grup osobno badatam, jak sie zmieniajg
objawy co do okresowosci, obfitosci, b6ldw i czasu trwania mie-
sigczkowania podczas pracy w Instytucie.

Wynik obserwacji we wszystkich czterech grupach byt do-
sy¢ jednolity.

Ad A) Na wykresach pomocniczych, sporzgadzonych dla
kazdego rocznika, stwierdzamy znaczne zaburzenia okresowosci,
poczynajac od pierwszych miesiecy pracy w Instytucie. Przebieg
i charakter zmian okresu jest podobny, a mianowicie: dla
wszystkich rocznikéw stwierdzamy stosunkowo maty odsetek
stuchaczek, u ktérych okres pozostat bez zmian, w niektorych
miesigcach (rocznik 1933/35) odsetek ten wynosi 0. Skrdcenie
okresu, przewaznie w | roku, dochodzi do 70%, najwiekszy od-
setek zmian okresowms$ci z przedtuzeniem okresu dochodzi do
949%.

TAB. Il

Zmiany okresowosci.
Die Zyklusanderungen.

Rocznik Okres bez zmian Skrécenie okresu Przedtuzenie okr.
Jahrgang Z. nnverandert Z. verkurzt' Z. verl(ingert
1932/24 21,4% 24,2% 52,5%
1933/35 15,5% 34,7% 49,7%
1934/36 17,2% 47,7% 35,0%

Liczby oznaczajg $rednia dla 22 miesiecy procentowa ilos¢
stuchaczek kazdego rocznika.

Na wykresie 2, sporzagdzonym na podstawie liczb $rednich
w odsetkach (dla rocznikéw 1932/34, 1933/35 i 1934/36), widzi-
my, jak maty odsetek stuchaczek w przeciggu dwuletniej pracy
zachowuje okresowos$¢ bez zmian. Stwierdzamy réwniez wyrazng
tendencje do przediuzenia okresu. Jest to potwierdzeniem wnio-
sku, wysnutego na podstawie wykresu 1, pomimo to, ze wy-
kres 1 sporzadzony byt w sposéb odmienny.

Studjujac karty i wykresy indywidualne oraz zestawienia
wykres$lne dla rocznikéw, widzimy, ze przediuzenie okresu do-
chodzi w licznych przypadkach do hypo- i amenorrhoea:
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ws$rod rocznika 1931/33 brak mies. od 40 — 120dni ul4 oséb, t. j. 27,4%
1932/34 od 40 — 150 dni u 13 . 40,6%
1933/35 , od 43 — 124 dni u 19 . 52,8%
1934/36 od 42 — 185dni u 15 . 43,0%

Rys. 2. Zmiany okresowosci.

Fig. 2. Die Zyklusoeranderungen.

Ogo6tem diuzszej przerwie w miesigczkowaniu ulegto 61 osob,
t. j. 40,0%, z tego kilkakrotnym diuzszym przerwom 21 os6b —
13,6%. W 13 przypadkach (8,4%) amenorrhoea od 54 do 185
dni zauwazono nadmierne tycie: w tym czasie ciezar ciata zwiek-
szat sie od 1,2 do 4,2 kg. Towarzyszylty temu przykre objawy
uderzenia krwi do gtowy, zawroty i béle gtowy. We wszystkich
tych przypadkach badanie ginekologiczne, dokonane przez spe-
cjalistke, stwierdzato niedomoge jajnikdéw.

Na wykresie, przedstawiajgcym przecietng czesto$¢ wyste-
powania hypo- i amenorrhoea w poszczeg6lnych miesigcach, wi-
da¢, ze stosunkowo najczesciej wystepuja one na poczatku stu-
djow, w styczniu, kiedy nasilenie pracy jest duze, w sierpniu,
t. j. po obozie letnim, poSwigconym sportom wodnym, i pod ko-
niec drugiego roku.

Tablica i wykres 11l przedstawiajg wptyw ¢wiczen fizycz-
nych na bolesno$¢ miesigczkowania. W grupie stuchaczek o pra-
widtowym i regularnym cyklu pewien odsetek stuchaczek mie-
wat bole (niezbyt silne) podbrzusza — pierwszego, czasem pierw-
szych dwuch dni, a niektore przez caly czas trwania miesigczko-
wania (I r. — 15,6%, Il r. — 20,0%, Ill r. — 50,0%).
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TAB. Il

Zmiany bolesnosci.
Menstruationsbeschwerden.

Rocznik Bolesnos¢ bez  zmnijejszenie boi. Zwigkszenie
zmian
Jethrgang Jdnverandert Besserung Verschlechlerung
1932/34 83,08 4,5% 9,4% ;
1933/35 80,08 12,3% 7,6%
1934/36 62,98 23,7% 13,3%

Liczby oznaczajg $rednig dla 22 miesiecy procentowg ilo$¢ stuchaczek
kazdego rocznika.

Rys. 3. Zmiany bolesnosci.
Fig. 3. Die Menstruationsbeschwerden.

Zwraca uwage duzy odsetek oséb, u ktédrych przebieg mie-
sigczkowania pod wzgledem bolesno$ci pozostat bez zmian (52 do
87% w poszczego6lnych miesigcach), bardzo maty odsetek osob,

u ktérych bolesnos¢ zwiekszyta sie — do 20%, i chociaz nie-
znaczna, a jednak zaznaczona w niektdrych miesigcach, skiton-
no$¢ do zmniejszenia bolesnosci — do 33%. Odpowiada to wy-

nikom prac autoréw wyzej wymienionych.

Na obozach letnich przewaznie w pierwszych dniach ich
trwania, notowane byty przezemnie i kolezanki-lekarki wyste-
powanie bardzo silnych bdéli krzyza i podbrzusza na dzieh przed
lub pierwszego dnia miesigczkowania u osob, ktére dotagd bolow
nie miewaly, lub znaczne nasilenie béléw u tych, ktére dotad
cierpialy na nieznaczne bdle.
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Tablica i wykres IV przedstawiajag wptyw ¢wiczen fizycz-
nych na obfito$¢ krwawienia podczas miesigczkowania. Ws$raéd
omawianej grupy stuchaczek nieznaczny odsetek miewat uprzed-
nio obfite krwawienia: Ir. — 37,4%, Il r. — 0%, IlIl r. — 15%.

TAB. IV.

Zmiany obfitosci krwawienia.
Die Blutuerluste.

Obfito$¢ krwawienia — Der Blutverlust

Rocznik

Bez zmian Zmniejszona Zwigkszona
Jahrgang Unverdndert Yerrirj1gert Ye?m—ihrt
1932/34 75,7% 14,6% 8
1933/35 92,3% 0 % 7,6%
1934/36 85,4% 5,4% 9,1%

Najwiekszy odsetek miesigczkujgcych przez caty czas po-
bytu w Instytucie pod wzgledem obfitoSci krwawienia pozostaje
bez zmian: od 100 do 52%, zmniejszenie obfitosci wykazuje nie-
znaczny odsetek, dochodzacy do 29%, ilo$§¢ osob, u ktérych obfi-
tos¢ krwawienia zwiekszyta sie, w zadnym miesigcu nie prze-
kroczyta 20%.

bplosc be* 2mian
%D °

90 -

60 -

Rys. 4. Zmiany obfitosci krwawienia.

Fig. 4. Die Blutuerluste.

Na podstawie przytoczonych liczb mozna wyprowadzié¢ wnio-
sek, ze intensywnie i systematycznie uprawiane ¢wiczenia fizycz-
ne nie wywotujg wielkich zmian w nasileniu krwawienia. Zau-
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wazy¢ nawet mozna pewng sklonno$¢ do zmniejszenia obfitosci
krwawienia w drugim roku studjow.

Tablica i wykres V przedstawiajg zmiany czasu trwania
miesigczki. Czas ten wynosit u badanych stuchaczek przed pracg
w Instytucie przewaznie od 3 do 5 dni, wyjagtkowo (2 osoby) —
2 dni lub (4 osoby) — 6 dni.

Czas ten u wiekszosci stuchaczek pozostaje bez zmian od
100 do 40% w poszczeg6lnych miesigcach, skrocenie czasu mie-
sigczki obserwujemy u nieznacznej ilosci stuchaczek: od 0 do
25%, wiekszy odsetek, bo od 0 do 45% stanowi ilo$¢ oséb, u kté-
rych czas trwania krwawienia ulegt przediuzeniu.

TAB. V.

Zmiany czasu trwania miesigczki.
Die Blutungszeit.

Rocznik Bez zmian Skrocenie Przedtuzenie
Jahrgang TJnoerandert Verkiirzt Verldngert
1932/34 77,06 8,2% 13,1%
1933/35 60,7% 14,2% 25,0%
1934/36 75,4% 7,2% 16,6%
L] czas trwania bez zmian

- przediuzenie czasu trwanio
skrécenie czasu trwanio

Rys. 5. Zmiany czasu trwania miesigczki.
Fig. 5. Die Blutungszeit.

Przedtuzenie czasu trwania krwawienia zauwazy¢ mozna
w miesigcach zimowych podczas kurséw narciarskich, w sierp-
niu, t. j. w nastepnym miesigcu po obozie letnim i w miare trwa-
nia studjow, zwtaszcza w drugim roku.
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Ad B) W grupie stuchaczek (17 oséb — 16,3% tych, ktére
uprzednio nie ¢wiczyly systematycznie) — o regularnym prze-
biegu miesigczkowania, bez wiekszych dolegliwosci, ale o innym
cyklu — co 21, 25, 30 i 32 dni — stwierdzamy nastepujacy prze-
bieg miesigczkowania podczas pobytu w C. I. W. F.:

u 13 os6b (76,5%) —:przebieg mies. nieregularny ze skion-
nos$cig do przedtuzenia okresu w formie hypo- i amenorrhoea;

u 3 os6b (17,6%) — okres pozostat bez zmian;

u 1 osoby (5,9%) — skrdcenie okresu.

W grupie tej nie stwierdzono wiekszych dolegliwosci, poza
chwilowemi bdlami u kilku oséb na obozie letnim i nieco diuz-
szym czasie krwawienia w okresie kursu narciarskiego.

Ad C) Wsrod grupy stuchaczek (15 os6b —- 14,4%) o nie-
regularnym przebiegu miesigczkowania przed wstgpieniem do
Instytutu, stwierdzono podczas pracy w Instytucie nastepujacy
przebieg miesigczkowania:

u 1 osoby (6,6%) — przebieg miesigczki byt dosy¢ regular-
ny/co 35 dnij;

u 14 oséb (93,4%) — przebieg mies. pozostat nadal niere-
gularny, czesto wystepowata w tej grupie amenorrhoea (u 9
0s6b — 60%), trwajaca od 64 do 124 dni, czasem zjawialy sie
bole i zwiekszata sie znacznie obfitos¢ krwawienia.

Ad D) Sposrod wszystkich badanych stuchaczek (155) zo-
stata wyodrebniona grupa takich, ktére przed wstapieniem do
Instytutu cierpiaty na roézne dolegliwosci podczas miesigczko-
wania.

1) Zbyt wielka bolesno$¢ zanotowano u 53 o0s6b:

u 18 oséb (34% danej grupy) — bolesno$¢ pozostata bez
zmian;

u 19 os6b (35,9% danej grupy) — bodle ustgpity przej-
$ciowo;

u 16 osob (30,1% dan. grupy) — bdle ustgpity pod koniec
Il roku.

Otrzymujemy wynik podobny, jak dla poprzednich grup —
bolesno$¢ miesigczkowania pod wpltywem nawet intensywnych
¢wiczen nie wzmaga sie, a u wiekszosci os6b (66%) wykazuje
sktonnos$¢ do zmniejszenia sie.

2) Zbyt obfite miesigczkowanie zanotowano u 26 oso6b:

u 14 os6b (54,0 danej grupy) —- obfito$¢ mies. pozostata
bez zmian;
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u 7 os6b (27,0% danej grupy) — przemijajace zmniejszenie
obfitoéci;

u 5 osob (19,2% dan. gr.) — stata poprawa pod koniec
Il roku.

Stwierdzi¢ mozna skionno$¢ do nieznacznej poprawy, na-
0g6ét (poza jednym wyjatkowym wypadkiem na kursie narciar-
skim) nie stwierdzono wybitnego pogorszenia w postaci krwoto-
kéw macicznych.

3) Zbyt diugi czas trwania miesigczki (od 5 do 8 dni) prz
wstgpieniem do Instytutu zanotowano u 43 os6b:

u 15 os6b (35% danej grupy) — czas trwania mies. pozostat
bez zmian;

u 18 oséb (42% dan. gr.) — zanotowano przemijajgcg po-
prawe;

u 3 os6b (7% dan. gr.) — zanotowano stala poprawe;

u 7 os6b (16% dan. gr.) — pogorszenie, t. j. przedtuzenie

czasu krwawienia.

Ws$réd 7 stuchaczek, u ktérych zanotowano pogorszenie —
5 ¢wiczyto stale podczas miesigczkowania. Pozatem nie stwier-
dzamy pogorszenia, raczej sktonno$é do skrécenia czasu trwania
miesiaczki u znacznej wiekszosci oséb danej grupy.

Ad E) U 12 stuchaczek, ktére ¢éwiczyty stale podczas mie-
sigczkowania, stwierdzono: w pierwszych miesigcach przewaznie
sktonnos$¢ do przedtuzania czasu trwania krwawienia, w drugim
roku — skionno$¢ do amenorrhoea (u 8 oséb — 66,6% danej
grupy). Nasilenia bolesnosci lub obfitosci krwawienia nie zau-
wazono.

Wnioski.

Rozpatrujac prace przytoczonych autoréw oraz przedstawio-
ne wyniki spostrzezen wtasnych, dochodzimy do nastepujgcych
wnioskow:

1) ¢wiczenia fizyczne intensywnie i systematycznie upra-
wiane przez kobiety przez czas diuzszy wplywajg w sposéb wy-
bitny na przebieg miesiaczkowania, wywotujgc zaburzenia cyklu,
z tendencjg do przediuzenia cyklu, bez wzgledu na to, jaki byt
uprzednio cykl i czy przebiegat regularnie;

2) wplyw ten w spos6b nieznaczny dotyczy bolesnosci i ob-
fitosci, w wiekszym stopniu — czasu trwania miesigczki;
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3) zaburzenia cyklu powstajg w pierwszych miesigcach pra-
cy w. Instytucie i po przejsciowych wahaniach natezenie ich
wzrasta w ciggu dwuch lat;

4) zauwazy¢ mozna skitonno$¢ do zmniejszenia bolesnosci
i obfitosci miesigczki zaré6wno u oséb o regularnym przebiegu
miesigczkowania i 0séb z dolegliwo$ciami;

5) czas trwania miesigczki przedtuza sie w miare przedtu-
zania sie czasu pracy (w przeciagu dwuch lat), zwtaszcza u os6b,
ktore ¢wiczg podczas miesigczkowania;

6) cwiczenia intensywne, uprawiane przez czas dtuzszy, pod-
czas miesigczkowania nie dajg dobrych wynikow;

7) okres egzamindw i nasilenia pracy umystowej wywotuje
zaburzenia okresowos$ci w postaci skrocenia okresu;

8) ustroj kobiecy Zle reaguje na ¢wiczenia fizyczne inten-
sywnie przez czas diuzszy stosowane i wymaga stopniowania
wysitku.

Czesto$¢ zaburzen cyklu miesigczkowania z przedtuzeniem
okresu wynika jasno z przytoczonych liczb i na ich podstawie
sporzadzonych wykresow.

Ze 155 badanych stuchaczek tylko 8 (5,1%) przez czas dwu-
letnich studjow w Instytucie zachowato regularny i dla siebie
wiasciwy cykl miesigczkowania. Nie wydaje mi sie kwestjg przy-
padku, ze byty to osoby albo wyjatkowo silne, albo tez leniwe
i chetnie opuszczajgce zajecia, albo te, ktore wskutek uszkodzen
konczyn nie mogty ¢wiczy¢ przez czas diuzszy.

Nie mozemy bagatelizowaé stwierdzonych zaburzen, ponie-
waz dotyczg one najistotniejszej cechy prawidtowego miesigcz-
kowania — regularnej okresowos$ci, zaleznej bez-
posrednio od prawidiowej czynnosci jajnikéw, a posrednio od
uktadu gruczotéw dokrewnych i uktadu wegetatywnego, ze czyn-
nosci tych uktadow ulegaty zaburzeniom, $wiadczg objawy, to-
warzyszgce stanom hypo- i amenorrhoea.

To, ze zaburzenia te wystepowaty odrazu w drugim miesia-
cu pracy w tak znacznej liczbie (odsetek stuchaczek, miesigcz-
kujacych bez zmian, wynosit czasem wr pazdzierniku 20%,
a w grudniu zaledwie 4,5%) i czesto w postaci objawu chorobo-
wego (jakim jest bezsprzecznie amenorrhoea u kobiet miodych
i bez zmian organicznych) — ttumaczy sie zbyt gwattownem
przej$ciem do intensywnego uprawiania ¢wiczen fizycznych bez
stopniowania zaprawy. Wiekszo$¢ stuchaczek w szkole $redniej
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¢wiczyto 3 do 4 godzin tygodniowo, tu za$ odrazu 2 do 3 godzin
dziennie. Zrozumiatg jest rzecza, ze ustrdj kobiecy, ktéry wy-
kazuje czesto wielkg odporno$é¢ i wytrzymatos¢ na prace fizycz-
na, o ile ma dojs¢ do niej bez zaburzen najistotniejszych czyn-
nosci fizjologicznych, wymaga przestrzegania zasady stopniowa-
nia wysitku.

Zaobserwowana sktonno$¢ do zmniejszenia sie bolesnosci
i obfitosci krwawienia prawdopodobnie dotyczy przypadkoéw,
gdzie te objawy byly nastepstwem stanu przekrwienia biernego
macicy. Pod wpitywem ¢wiczen fizycznych musiata nastgpi¢ po-
prawa. Nasilenie béldw na obozie letnim nie mozna uzalezni¢ od
wpitywu ¢éwiczen fizycznych, gdyz bole wystepowaty odrazu
w pierwszych dniach pobytu na obozie. Wyttumaczenie ich zna-
lezé mozemy raczej w znanej krotkotrwatej reakcji miesigczko-
wania na zmiane klimatu, $rodowiska, trybu zycia.

Czas trwania krwawienia zalezy w znacznym stopniu od sta-
nu przekrwienia narzadéw rodnych, ¢éwiczenia fizyczne bez 'wat-
pienia wywotujag stany przekrwienia narzagdéw miednicy — stad
sktonnos$¢ do przedituzania czasu trwania miesigczki, zwlaszcza
u 0s6b, ktére ¢wiczg podczas miesigczkowania.

W okresie nasilenia pracy umystowej i egzaminéw widocz-
nie czynniki nerwowe, zwiekszona pobudliwo$é, wplywajg na
skrocenie okresu miesigczkowania.

Przedstawione tutaj spostrzezenia naogét zgodne sg z wy-
nikami ogtoszonych dotad prac. Pewna rozbiezno$¢ zachodzi
z czeScig wnioskoéw Skerlj’a, pomimo, ze prace swg opart na ma-
terjale czeSciowo tym samym, t. j. na roczniku 1933/35 (36 os6b).
Stwierdza on przedtuzenie okresu z jednoczesnem przedtuzeniem
czasu trwania (zgodne z mojemi spostrzezeniami), oraz zwiek-
szong obfitos¢ i wieksze dolegliwosci miesigczkowania (czego nie
moge potwierdzi¢). Rozbiezno$¢ wynika stad, ze Skerlj obliczat
zaburzenia miesigczkowania dla catego rocznika, stwierdzajac
stan obecny, mnie za$ chodzito o stwierdzenie zmian, ktére po-
wstajg podczas pobytu w Instytucie. W tym celu wyeliminowa-
tam karty tych stuchaczek, ktore przed wstgpieniem do Instytutu
ulegaty zaburzeniom miesigczkowania lub ¢wiczyty systematycz-
nie poza szkotg srednia.

Podobny sposéb reagowania ustroju kobiecego na ¢wiczenia
fizyczne stwierdzono rowniez w niemieckiej Wyzszej Szkole
W. F. w Berlinie, gdzie warunki pracy zblizone byly do naszych
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na dwufetniem studjum. Przeprowadzono tam roéwnoczes$nie ba-
dania pordwnawcze uczenie szkoty zawodowej, pragngc wyklu-
czy¢ wptyw ¢éwiczen fizycznych. Stwierdzono, ze u uczenie szkoty
W. F. znacznie cze$ciej wystepujg zaburzenia miesigczkowania
co do regularnosci, czasu trwania i béléow, natomiast rzadziej
przypadki schorzen narzadéw rodnych i uptawy.

W ciggu trzyletniej obserwacji nie zanotowatam réwniez
wypadkéw pojawienia sie lub pogorszenia stanu uptawow —
zgodnie z wynikami obserwacji Lindemanna.

Dotychczasowe badania nie dajg zadnych podstaw do okre-
Slenia trwatosci zmian. Nalezatoby jednak rozstrzygngé zasadni-
czg kwestje — czy jest wskazane w wychowaniu fizycznem do-
prowadzanie ustroju do zmian niekorzystnych, chociazby tylko
przejs$ciowych.

W kazdym razie zagadnienie wychowania fizycznego kobiet
wymaga wszechstronnie przemyslanego podejscia do sprawy. Je-
den z gtéwnych Srodkéw wychowania fizycznego — d¢wiczenie
fizyczne — jest bodzcem bardzo silnym i, zaleznie od stosowania
go, moze da¢ wyniki zte albo bardzo dobre.
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W. MISSIURO.
FIZJOLOGJA PRACY | CWICZEN

Il. ODDYCHANIE A PRACA.

Zapotrzebowanie tlenowe podczas pracy miesniowej.

Wejrzenie w istote przeobrazen energetycznych w miesniu czyn-
nym wskazuje, ze przy beztlenowym mechanizmie skurczu zasadni-
czeni zrédtem energji odwracalnych proceséw pracy i wypoczynku
sg reakcje utleniania. Wysoki potencjat chemiczny, decydujacy
0 utrzymaniu niezrownowazonych systemow fizyko-chemicznego
stanu elementéw mie$niowych podczas spoczynku, spada w czasie
przemiany energji chemicznej w prace mechaniczng i ciepto.

PrzejScie ze stanu zrownowazenia warunkéw fizyko -chemicz-
nych i niskiego potencjatu chemicznego po skurczu do wyjSciowego
tadunku energetycznego odbywa si¢ na drodze reakcyj, wzmagaja-
cych podstawowe procesy oksydacyjne. Szybko$¢ odbudowy wyso-
komolekularnych ciat o duzym zasobie energji pednej uzaleznione
jest przedewszystkiem od iloSci rozporzadzalnego tlenu w Srodowi-
sku oddychania tkankowego.

Przebieg zasadniczych reakcyj, towarzyszacych czynnosci ukta-
du ruchowego, zalezy od szeregu czynnik6éw egzo- i endogennych,
gtéwnie za$ od wydolnosci mechanizméw, majagcych zado$éuczynié
wzmozonym podczas pracy wymaganiom zaopatrzenia tlenowego.
Wzrost proceséw spalan podczas pracy mie$niowej, zanotowany
jeszcze przez Lavoisierl jest zjawiskiem towarzyszagcem z reguty
kazdej nadczynnos$ci fizjologicznej. Praca mie$ni zwieksza zapo-
trzebowanie na tlen z chwilg jej rozpoczecia. W badaniach Chau-
veau i Kaujmanna 2 nad ukrwjeniem migénia poruszajacego warge
gorng u konia (m. levator labii), stwierdzono, ze zuzycie tlenu
wynoszace w spoczynku 0.0028 do 0.0079 cm3 na min. i 1 gr. mie-
$nia podnosito sie podczas pracy do 0.01—0.05 cm3. Jak podaje
Ferzar3, zuzycie tlenu przez miesien poprzecznie pragzkowany, wyno-
szace w spoczynku przecietnie 0.003 cm3 na gr. i min., zwieksza sie
podczas skurczu tezcowego do 0.0089 cm3. Najwiekszy wzrost zu-
zycia tlenu, dochodzgcy do 0.02 cm3 na gr. i min., wystepuje jed-

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

2 Chauieuu, A. et Kaufmann, M.: C. R. des Seances de 1’Acad. d. Scienc.
103 (1061) 1887.

3 Verzar, F.: Journ. of Physiol. 44 (243). 1912.
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nak okoto 15-ej sek. po ukonczeniu skurczu. Zapotrzebowanie na
tlen okazuje podczas intensywnej czynno$ci mies$ni blisko 12-krot-
ne zwiekszenie w poréwnaniu z normg spoczynkowga. Zuzycie
tlenu w miesniach cztowieka podczas pracy wzrasta, wedtug Krogha
i Lindharda 1, 0 20—30 razy w stosunku do poziomu spoczynkowego.

Zdolno$¢ ustroju do pokrywania tak wysokiego zapotrzebo-
wania tlenowego podczas pracy uzalezniona jest gtéownie od wydol-
nosci dwdéch mechanizméw wspoétdziatajacych: utylizacji tlenu oraz
warunkéw krazenia krwi w narzadach pracujacych. Decydujaca
role w ustaleniu kazdorazowego poziomu adaptacji tych funkcyj
odgrywa stopien sprawnos$ci dwu wielkich uktadéw — krazenia
krwi i oddychania. Rozpigeto$¢ wiasnosci dostosowawczycli tych
czynnosci, decydujaca o catej dynamice fizjologicznej ustroju, sta-
nowi istotny miernik tezyzny zyciowej osobnika. Ograniczenie wy-
dolno$ci jednego ze wskazanych uktadéw powoduje natychmiast
zaburzenia funkcyj drugiego, odbijajgc sie skolei na innych
zespolonych ze sobg czynnosciach.

Mechanika oddychania w spoczynku i podczas pracy.

Istotng atmosferg oddechowga ustroju jest mieszanina gazow,
wypetniajagcych przestrzen pecherzykéw ptucnych. Zadaniem funk-
cji oddychania zewnetrznego jest dostarczanie tej przestrzeni tlenu,
pobieranego z atmosfery, jak réwniez usuwanie z niej nadmiaru
bezwodnika kwasu weglowego, jako ostatecznego przetworu prze-
mian oksydacyjnych.

Oddychanie spetnia nadto role bardzo czutego mechanizmu,
regulujgcego reakcje krwi. Wespo6t z szeregiem urzadzen buforo-
wych bierze ono udziat w niedopuszczaniu do jakichkolwiek
znaczniejszych zmian w gospodarce zasadowo -kwasowej ustroju,
ktore mogg mie¢ miejsce przy nagromadzeniu sie¢ kwasnych prze-
tworéw przemiany, powstajgcych podczas pracy.

Aczkolwiek czynno$¢ oddychania odbywa sie automatycznie,
t. zn. naskutek rytmicznego powstawania i zanikania stanu czyn-
nego w os$rodkach nerwowych, kierujacych tg funkcja, to jednak
ulega ona wplywom réwniez i ze strony o$rodkéw korowych. Od-
miennie od akcji serca, niepodlegajgcej zasadniczo przejawom na-
szej woli, oddychanie moze by¢ modyfikowane w pewnych gra-
nicach przy wspo6tudziale Swiadomosci. Wszystkie dowolne zmiany
rytmu lub giebokosci oddechu posiadajg jednak charakter krdtko-
trwaty, nie powodujagc naog6t powazniejszych wpltywdw na nieusta-
jace ani na chwile przemiany oddechowe w tkankach, a to dzieki
istnieniu doskonalych urzadzen kompensacyjnych.

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

1 Krogh, A., a. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112) 1913.
wego.
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i przeznaczen biologicznych, ktéremi obdarzyta natura przedsta-
wicieli odmiennej pici. Wyrazne typy oddechowe — piersiowy,
czyli zehrowy, spotykamy czesciej u kobiet oraz brzuszny, czyli
przeponowy, najczesciej spotykany u mezczyzn. Wszelkie formy
przejSciowe nie pozostajg natomiast uwolnione od wplywow wia-
$ciwo$ci wieku i trybu zycia. U dzieci wyrazne réznicowanie typow
oddechowych nie wystepuje. Dopiero po okresie dojrzewania picio-
wego zaznaczajg sie réznice w kinetyce klatki piersiowej mezczyz-
ny i kobiety. Wytworzenie t. zw. kobiecego typu oddychania nale-
zy ttumaczyé wpltywami czynnikéw biologicznych oraz zewnetrz-
nych. Poza mozliwoscig wystepowania cech o znaczeniu adaptacji
fizjologicznej, oddychanie kobiety ujawnia nastepstwa oddziaty-
wan znieksztatcajgcych. Do tych ostatnich nalezg wplywy ziej
postawy oraz ubioru krepujacego normalng ruchomo$¢ dolnego
otworu klatki piersiowej. Aktywno$¢ odnosnych mie$ni oddecho-
wych, jak réwniez funkcja przepony zostajg upo$ledzone. Czynni-
kiem dodatkowym, pogtebiajgcym powstajgce stad skutki ujemne,
sg zredukowane potrzeby oddechowe wobec niedostatecznego
uwzglednienia w trybie Zzycia kobiety ruchu fizycznego (Hor-
nickel). Trudno jest zatem twierdzi¢, ze czesto spotykane u ko-
biet oddychanie, oparte gtownie na ruchach zeber, jest typem od-
dechowym naturalnym.

Powyzszy typ oddychania najczesciej wykazuja kobiety i mez-
czyzni, nie uprawiajacy ¢wiczen cielesnych, wzglednie pozbawieni
ruchu fizycznego (Schlink2). Zawodowa praca fizyczna (dzwiganie
ciezaréw) wytwarza u kobiet wystepowanie wyraznej sktonnosci do
przejscia od oddychania piersiowego do typu przeponowego (Oku-
newa, Steinbach i Schtschegtowa 3). Podobnie, usprawnienie fizycz-
ne w rezultacie treningu fizycznego sprzyja ustaleniu u kobiet
typu oddychania przeponowego. Fakty powyzsze wskazujg, ze poza
ewentualnemi cechami réznicowania piciowego w uksztattowaniu
typu oddychania kobiecego nalezy sie liczyé z modelujacym wpty-
wem zewnetrznych czynnikéw mechanicznych.

Mechanika wentylacji ptuc, podobnie do innych funkcyj, mo-
ze zatem ulegaé¢ naszej interwencji, majacej na celu dziatanie
ksztattujgce lub korektywne. Wytworzenie techniki nalezytego od-
dychania przechodzi od zakresu wysitku Swiadomego do zupeinej
automatyzacji petnowarto$ciowego rytmu i amplitudy oddechu.

Zadaniem wentylacji ptuc jest utrzymywanie mniej lub wiecej
statego sktadu powietrza pecherzykowego, regulujgcego preznosé
gazbw we krwi tetniczej.

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

1 Hérnicke, E.: Miinch. med. Wchschr. 1924 (1569) i 1925 (1332).

2 Schlink, E.: Arbeitsphysiol. 5. (597) 1932.

3 Okunewa, I., Steinbach, E. i Schtscheglowa, L.: Arbeitsphysiol. 2 (434)
1930.
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bywajgcego sie zapomocg rytmicznej czynnos$ci mechanizmdw, ktore
powodujg kolejne zwiekszanie i zmniejszanie sie pojemnosci klatki
piersiowej. Ksztatt tej ostatniej, elastyczno$¢ rusztowania kostne-
go, jak réwniez rozwdj i stan funkcjonalny umiesnienia, decyduja-
cego o zmianach pojemnos$ci klatki piersiowej, wptywajg na sto-
pien efektywnos$ci wymiany gazowej pomiedzy S$rodowiskiem ze-
wnetrznem a atmosferg pecherzykowa.

Rozszerzenie klatki piersiowej, warunkujace bierne powiek-
szenie pojemnosci ptuc, jest podstawg fazy wdechowej, zadaniem
ktorej jest dostarczenie nowych zasobdéw tlenu krwi, przeptywaja-
cej w Sciankach pecherzykéw plucnych. Przywraca sie wowczas
Sredni stan parcjalnego cisnienia dwutlenku wegla.

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

Wielko$¢ pojemnosci wdechowej, zabezpieczajgca normalng
wymiane gazéw w pitucach, wynosi podczas spokojnego oddychania
okoto Y2 litra. Podczas pracy mie$niowej moze dochodzi¢ do 3 Itr
i wyzej. Z tego jednak tylko czes¢ powietrza bierze bezposredni
udziat w wymianie, docierajagc do przestrzeni pecherzykowej. Oko-
to 110— 180 cm8 powietrza (Krogh i Lindhardl), wypetniajac drogi
oddechowe do pecherzykéw ptucnych, stanowi natomiast powietrze
t. zw. przestrzeni bezuzytecznej. Powietrze to pierwsze zostaje wy-
dalane z wydechem oraz pierwsze wciggane jest przy wdechu do
przestrzeni pecherzykowej.

Poniewaz po normalnym wydechu pecherzyki ptucne wypet-
nione sg 2500—2800 cm3 powietrza (aktualna pojemn. pt.), z kto-
rem zostaje wymieszane 320—390 cm3 powietrza wdech., przeto

i . . pow. wdech, ) .
wspotczynnik wentylacji — - - waha sie podczas spokojnego
akt. pojemn. pt. r ] e

oddychania tylko od kz do Vs- Mimo to wskazana efektywno$¢ wen-
tylacji normalnie utrzymuje staty sktad powietrza pecherzykowego.

Do$¢ znaczne wahania wielko$ci przestrzeni bezuzytecznej
w spoczynku, podawane przez ro6znych autoréw (140—150 cm3
w spoczynku w/g Loetcy‘ego 2, 140—190 cm8 w/g Douglas"a i Hal-
dane‘a3), oraz jeszcze wieksze roznice podczas oddychania wzmozo-
nego (wzrost do 680 cm8 przy giebokim oddechu w/g Campbell"a,

1 Krogh, A. a Lindhard, ].: Journ. of Physiol. 47 (30) 1913—14.
2 Loewy, A.: Pfliig. Arch. 58 (416) 1894.
3 Douglas, C. a. Huldune ].: Journ. of Physiol. 45 (235) 1912.
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Douglas‘a i Hobsona 1) zalezne sg tylko w czesci od metodyki sto-
sowanej do oznaczeh (metoda oparta na pomiarach anatomicznych,
lub tez na danych skiadu powietrza pecherzykowego). Wielkos¢
przestrzeni bezuzytecznej, odgrywajgca duzg role w warunkach
wymiany gazéw na odcinku pecherzykéw, jest do pewnego stopnia
w zwigzku funkcjonalnym z wentylacjg ptuc, a szczeg6lnie z gle-
bokos$cia oddfechu.

Pogtebienie oddechu, przekraczajgce pewne optimum, zalezne
od wiasnosci indywidualnych, tagczy sie z powiekszeniem przestrze-
ni bezuzytecznej. Powiekszenie to ttumaczy sie rozszerzeniem naj-
drobniejszych oskrzeli i przedsionkéw, w ktérych jednak odbywa
sie juz czesciowo wymiana gazéw.

Zmiany wielkosci przestrzeni bezuzytecznej nie sg proporcjo-
nalne do gtebokosci oddechu (Krzywanek i Desed2). Jak podajg
Krogh i Lindhard, maksymalne zwiekszenie przestrzeni bezuzy-
tecznej przy gtebokim wdechu nie przekracza 100% wielkosci prze-
strzeni przy oddychaniu spokojnem. Wedtug Piercea i Hoover‘a 3
wielko$¢ przestrzeni bezuzytecznej nie zmienia sie przy gtebokosci
oddecliu od 0.3 do 1.0 1

Duze wahania przestrzeni bezuzytecznej, okreslanej bezpo-
Srednio ze skiadu powietrza pecherzykowego (Haldane i Priest-
ley4), wydajg sie by¢ réwniez zalezne od wzajemnego stosunku
czestosci i gtebokosci oddechéw przy przewietrzaniu pecherzykow
ptucnych w warunkach liyperpnoe. Skiad powietrza poszczegdl-
nych czesci przestrzeni pecherzykowej moze sie rézni¢ miedzy
sobg w warunkach wentylacji niedostatecznej. Przyczyna tych
réznic polega na tem, ze wentylacja niektérych odcinkéw ptuc
(jak np. szczytdw plucnych lub tez czes$ci zwrdconych ku prze-
strzeni S$rodpiersia) nawet przy zupeinie normalnem oddychaniu
odbywa sie w mniej sprzyjajgcych warunkach. Pozatem pewna nie-
zalezno$¢ budowy zakonczen drédg powietrznych (zrazikéw ptuc-
nych) sprawia, ze niektére czeSci z przestrzeni pecherzykowej
moga pozostawaé bezczynne, podczas gdy w innych odbywa sie
proces wymiany gazow. Niewydolno$¢ wentylacji ujawnia sie w tych
przypadkach w niedotlenianiu krwi tetniczej, mieszanej, pochodza-
cej z réznych czedci ptuc (Haldane 3).

Skuteczno$¢ przewietrzania plucnego pozostaje w zwiazku ze
stopniem wykorzystania tlenu powietrza wdechowego, wyrazonego

f)» cm3

went. :Itr
ujawnia sie w zwiekszeniu odsetka 0 2, pobieranego z powietrza wde-
chowego, czyli w spadku zawarto$ci procentowej 02 w powietrzu

Wielkoéciz% ilorazu . Znacznie!']sza skutecznos$é WentXIac\j]i

Campbell. ]., Douglas, C. a. Hobson: Journ. of Pliysiol. 48 (303) 1914.
Krzywanek, F. u. Dese6, D.: Pfliig. Arch. 214 (767) 1926.

Pierce, a. Hooier: Amer. Journ. of Physiol. 43 (73) 1917, 52, (472) 1920.
Haldane, J. a. Priestley: Journ. of Physiol. 32 (204) 1905.

Haldane, J. S.: Respiration. 1927 (136) London.
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wydechowem. Zasadniczy efekt wentylacji — dostarczenie dla bie-
zacych potrzeb okreslonej ilosci tlenu — wytwarza si¢ w tych wa-
runkach przy udziale wentylacji mniej lub bardziej ekonomicznej.

Zalezno$¢ % 0 2 wydechowego od nasilenia oddychania ilustru-
je nizej podane zestawienie (Liljestrand w/g Speck‘a 1):

.. 02powietrza "

Rodzal oddyeh.  Wtylcie wydechowego Zugie 02 o G
Oddych. norm. 7.5 16.29 360 48
Dowolnie zmniejsz. 5.8 15.50 330 57
Dowolnie zwieksz. 17.6 18.29 445 25

Praca mieSniowa podnosi efektywno$¢ wentylacji, zwiekszajac
stopniowo, w miare wzrostu natezenia pracy, liczbe pecherzykéw
czynnych. Bardziej kompletne utlenianie krwi w ptucach, poza
zwiekszeniem ilosci pecherzykéw mobilizowanych do wymiany ga-
zowej, odbywa sie w nastepstwie: lepszego przewietrzania tych
pecherzykoéw, zwiekszania ich powierzchni (rozcigganie), oraz roz-
szerzenia kapilaréw piucnych, ktore zwieksza powierzchnie dyfuzji
gazow oddechowych. Czynnikami wspoétdziatajagcemi sg: 1) zmiany
szybkosci dyfuzji tlenu przez S$cianke pecherzykéw plucnych,
2) wydajnos$¢ pracy serca (objeto$¢ minutowa), 3) szybko$¢ kra-
zenia krwi w mie$niach czynnych oraz 4) warunki dyfuzji tlenu
z naczyn wioskowatych do tkanek.

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

Wzrost wentylacji ptuc (w spoczynku 5—10 ltr./min. po re-
dukcji do objetosci gazu suchego przy 0° i 760 mniHg.) moze po-
wstawaé w nastepstwie tak przys$pieszenia, jak i pogtebienia odde-
chow. Udziat kazdego z powyzszych czynnikow uzalezniony jest od
wielkos$ci potrzeb wzmozenia wentylacji oraz w mniejszym stopniu
moze ulega¢ wahaniom, wynikajacym z wilasno$ci indywidualnych
osobnika.

Przy zwiekszeniu wentylacji ptuc podczas pracy umiarkowanej
gtowng role odgrywa zwiekszenie amplitudy oddechowej. U osoh
nikow zdrowych, a zwilaszcza wytrenowanych, wzmozenie wenty
lacji ptuc odbywa sie w 2/3 cze$ciach kosztem pogtebienia oddechu
Przys$pieszenie rytmu oddechowego w tych samych warunkach od'
grywa natomiast znaczniejszg role u o0s6b mniej usprawnionych
(Herxheimer i Kost 2, Kagan i Kaptan s).

1 Speck, C.: Physiologie des menschlichen Atmens. 1892.
2 Herxheimer, H. u. Kost, R.: Z. klin. Med. 108. 1928.
3 Kagan. u. Kaptan: Arbeitsphysiol. 3 (27). 1930.
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Znaczniejsze zwiekszenie liczby oddechow rozpoczyna sie
w warunkach normalnych dopiero po osiggnieciu indywidualnego
maksimum gtebokosci oddechu, zblizajagcego sie do poziomu po-
jemnos$ci zyciowej ptuc osobnika. Dalszy wzrost wentylacji odby-
wa sie kosztem coraz bardziej zaznaczonego przys$pieszenia rytmu
oddechowego, przyczem gteboko$¢ oddechowa u osobnikéow wytre-
nowanych pozostaje naog6t na statym poziomie wielkosci opty-
malnej. (W doswiadcz. Christensenal 3—4 1 przy wzroscie wen-
tylacji od 37.01 do 112.25 I/min). Dopiero znaczniejszy wzrost
liczby oddechéw (powyzej 33—35 na min.) wptywa na zmniejszenie
amplitudy oddechéw.

Wzrost wentylacji ptuc do 112 I/min. (niezredukowanej)
podczas intensywnej pracy moze by¢ utrzymywany przez pewien
okres czasu przy przys$pieszeniu rytmu oddechowego do 30—33 od-
dechéw na min. bez zmniejszenia gtebokosci oddechu, dochodzacej
do 4.6 1 (Hcrxheimer -) i nawet 4.87 1 (Christensen).

Przytoczone przyktady krancowych stopni pogtebienia odde-
chu nie wydaja sie jednak, w Swietle danych Liljestrand‘a 3, odpo-
wiada¢ optymalnym warunkom wydolnosci wentylacji. Poza mozli-
woscig zwiekszenia przestrzeni nieuzytecznej wzrasta przytem
wydatek energetyczny mies$ni oddechowych, ktédre obcigzone sg do-
datkowa praca, wobec znaczniejszych oporéw dla ruchéw klatki
piersiowej, wykonywujacej bardzo gtebokie oddechy.

Z postepujacem zwolnieniem i pogiebieniem oddychania
wzmaga sie coraz hardziej wspotudziat wysitku wydechowego
(Rohrer 4, Hess5). Wydatek energetyczny, czyli koszt pracy mies$ni
oddechowych, wynoszacy podczas oddychania spokojnego 1—3%
przemiany catkowitej (Liijestrand), podczas ciezkiej pracy moze
podnie$s¢ sie nawet do 10% ogdlnego wydatku energetycznego
(Christensen, Krogh, Linclhard G. Nadwyzka przemiany, pokrywa-
jaca potrzeby mechaniki oddychania, okazuje pewng zaleznos$¢
z wielko$cig pojemnosci zyciowej ptuc. Mniejsza pojemno$¢ zycio-
wa pluc tgczy sie najczesciej ze zwiekszonym kosztem energetycz-
nym wentylacji wzmozonej.

Opisane nastepstwa zwiekszenia wysitku miesni oddechowych,
jak réwniez zmiany warunkéw dyfuzji gazéw przy nadmienieni
pogtebieniu oddechu podczas intensywnej pracy, tylko w nieznacz-
nym stopniu zostajg skompensowane przez zmniejszenie oporu dla
przeptywu powietrza wt rozcigganych drogach oddechowych, tacznie
z lepszem wymieszaniem powietrza w pecherzykach ptucnych.

1 Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 5 (463). 1932.

2 Herxheimer, H.: Grundriss der Sportmedizin. 1933.

3 Liijestrand, G.: Skand. Arch. Physiol. 35 (199). 1918.

4 Rohrer, F.: Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. 2 (91). 1925.

5 Hess, W. R.: Die Regulierung der Atmung. 1931

6 Christensen, H., Krogh, A. a Lindhard, ].: Quart. Bid. of the Health
Organiz. of the League of Nat. 11l (388). 1935.
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Utrzymanie wysokiego poziomu sprawnosci kinetyki oddecho-
wej oparte jest na skoordynowaniu optymalnej gtebokosci oddechu
z ekonomicznem przys$pieszeniem rytmu oddechowego, okazujgce-
go, miedzy innemi, duzg zalezno$¢ z rytmem pracy.

W poréwnaniu z oddechem giebokim i powolnym, znaczne
przyspieszenie rytmu przy matej amplitudzie oddechowej przed-
stawia mniej sprzyjajace warunki do od$Swiezania zalegajacych
w piucach warstw powietrza:

Liczba oddech, na min. 12 15 24 30 60
Gitebokos¢ oddech. (1) 3.43 3.34 2.65 2.06 0.89
Wentylacja ptuc (-Umin) 41.15 50.12 63.7 61.8 53.5

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

W przypadkach niedostosowania wielkosci oddychania do wy-
magan pracy, gtdwng role wydaje sie odgrywaé dysproporcja po-
miedzy przys$pieszeniem a pogtebieniem oddechu. Tego rodzaju
nastawienie kinetyki oddychania, potgczone ze zwiekszeniem roli
przestrzeni bezuzytecznej, oraz coraz bardziej zblizajgce sie do
stanu dyspnoetycznego, nie moze utrzymaé zaopatrzenia tlenowego
na poziomie wymagan pracy (liipowentylacja).

Rozbhiezno$¢ miedzy rytmem a gtebokoscig oddechéw oraz wy-
tworzenie typu oddychania powierzchownego (ptytkiego), obniza-
jacego efektywno$¢ przewietrzenia ptucnego $wiadczg o niedosta-
tecznem wytrenowaniu. Zjawiska te moga przedstawiac¢ réwniez prze-
jaw znacznego znuzenia uktadu ruchowego klatki piersiowej po wy-
sitkach diugotrwatych (Missiuro 1). Jak wykazujg radjologiczne ba-
dania Schick!a i Griinberg‘a?2 spadek amplitudy oddechowej pod-
czas znuzenia (Durig, Ulrik) wigze sie ze zmniejszeniem ekskursji
zeber i przepony.

Précz objetosci powietrza oddechowego na jednostke czasu du-
ze znaczenie dla wentylacji ptuc posiada tez szybkos$¢ przeptywu
powietrza w poszczegblnych fazach wdechu. Przy tej samej wiel-
kosci wentylacji ptuc rownomierny oraz powolny przeptyw powie-
trza wdechowego sprzyja bardziej efektywnosci wymiany gazowej,
w poréwnaniu z szybkosciag wdechowg znaczniejsza i nieréwno-
mierng.

Udoskonalenie aparatu oddechowego w nastepstwie treningu
wpltywa wyraznie na zmniejszenie maksymalnej szybkosci przepty-
wu powietrza wdechowego w drogach oddechowych:

1 Missiuro, W.: Pani. Il Zjazdu Nauk. Ofic. SI. Zdr. 1936.
- Schick, J. u. Griinberg, A.: Arbeitsphysiol. 8 (545). 1935.
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Data Maks. szybko$¢ przeptywu pow. wdech. (1/godz).
?.X1.31. 5450
12 5000
15 4950
16 4150
17 4350
19 3600

Przyktad powyzszy, zaczerpniety z danych Dautreband'a * wska-
zuje, ze 10-dniowy trening (15 min praca na cykloergonietrze —
500 kgm/min) obniza maksymalng szybkos¢ wdechowg blisko 0 2 1.

Rys. 22. Krancowe typy maksymalnej szybkos$ci strumienia
powietrza wdechowego. (Dautrebande).

Poza szybkos$cig ruchu powietrza podczas fazy wdechowej, nie
bez znaczenia dla wydajnosci wymiany gazowej pozostaje tez i ki-
netyka fazy wydechowej. Stanowigc w stanie spoczynku wypadkowg
biernego procesu zmniejszenia pojemnosci klatki piersiowej, wy-
dech jest jednoczes$nie fazg wolniejszg. Stosunek przecietnej szybko-
§ci wdechu (1.52 sek) do szybkos$ci wydechu (1.76 sek) wynosi
100 : 116 przy 18 oddechach na min. Krafncowe warto$ci dochodza,
wedtug BretschgeFa 2 do 100 : 85 i 100 : 154. Oznaczona zapomoca
pneumotachografu Fleisch‘a 3 przecietna szybko$¢ ruchu powietrza
wdechowego réwna sie przytem (wediug Tiitso4) okoto 350 cm3 na
sek. (300—500 cm3 na sek w/g RohreFa 5). Praca mie$niowa niwe-
luje roznice ksztattu fazy wdechowej i wydechowej pneumotacho-
gramu (rys. 23). Wzrastajagca réwnolegle do wzmozenia wentylacji
szybkos$¢ przeptywu powietrza dochodzi do 2575 + 286 cm3 na sek,
(podczas pracy 815 — 1785 kgm/min na cykloergonietrze) oraz re-
dukuje sie coraz bardziej réznica szybkosci wdechu i wydechu. Sto-
sunek czasu trwania wdechu do wydechu 100 : 103 (Tiitso G odz-

Dautrebande, L.: Traite de Physiol. norm. et pathol. Y. 1934.
Bretschger, Il.: Pflug. Arch. 210 (134). 1925.

Fleisch, A.: Pflug. Arch. 209 (713). 1925.

Tiitso, M.: Arbeitsphysiol. 9 (16). 1935.

Rohrer, F.: loc. cit.

Tiitso, M.: loc. cit.

O Ul s WN P



336 W. Missiuro Nr. 3-i-

wierciadla powyzsze zmiany, w ktdrych niematg role odgrywa
aktywacja fazy wydechowej.

-Rys. 23. Pneumotachogram w spoczynku (z lewa). Pozioma NL jest linjg ze-
roicg szybkos$ci pradu powietrza wdechéw. Odchylenie krzywej szybkosci od
hnji zerowej w go6re odpowiada wydechowi, odchylenie wdél — wdechowi.
Krzywa odczytywaé¢ od strony lewej ku prawej. Wartosci dla wydechu: czas —
1.40 sek., szybko$¢ max. 1134 cm"lsek,, szybk. $rednia 605 cm'd/sek. Wartosci
dla wdechu: czas 1.45 sek., szybk, max. 875 cmdlsek., szybko$¢ $érednia 596
cmslsek. Objetos¢ 863 cm4.
Pneumotachogram tego samego osobnika podczas pracy (z prawg). Odcinek linji
poziomej Arb. odpowiada pracy o 11.0 mkg/min. WartoSci dla wydechu: czas
0.95 sek., szybko$§¢ max. 3740 cmd4lsek., szybko$¢ $rednia 2675 cmd/sek. Wartosci
dla wdechu: czas 0.94 sek., szybko$¢ max. 3740 cm4]sek., szybko$¢ $rednia 2750
cmé4hnin. Objetos¢ 2585 cm-. (Tiitso).

Stany wytrenowania moga sie wyraza¢ zatem w sklonnosci
rytmu oddechowego do zwolnienia jirzy jednoczesnem pogiebieniu
kazdego oddechu (Demeny h Hartwell i Tweedy 2, Missiuro 3, Jor-
di4, Eioig 5 Loewy i Krtoll5). Bardziej ekonomiczna wentylacja
ptuc w spoczynku i podczas pracy taczy sie przytem z lepszem
wykorzystaniem tlenu powietrza oddechowego.

Przy$pieszenie rytmu oddechowego, nieproporcjonalne do po-
gtebienia oddechu, poza zaktéceniem przebiegu wymiany gazowej
w ptucach, powoduje zmiany krgzenia obwodowego i ptucnego.
Wplywajagc na zmniejszenie ssacego dziatania wewnatrzpiersiowe-
go, sprawia ono, iz krgzenie dosercowe odbywa sie w mniej sprzy-
jajacych warunkach. Wynikajgce stad zmniejszenie wypetnienia
serca wigze sie z mniej lub hardziej zaznaczonemi zjawiskami za-
stoinowemi na obwodzie (Stewart 7, Schenk s).

Odchylenia w normalnej kinetyce oddychania podczas wysitku fizycznego
sg zaznaczone temhardziej, o ile istniejg one w warunkach oddychania spokoj-
nego. Zaktocenie koordynacji zasadniczych czynnikéw mechaniki oddechowej

Demeny, G.: Les hases scient. de I'Educ. Phys. (99). 1903.
Hartwell, G. a. Tweedy, N.: Journ. of Physiol. 46 (9). 1913.
Missiuro, W.: Wychéw. Fiz. 4—5. 1928.

Jordi, A.: Arbeitsphysiol. 7 (9). 1933 .

Ewig, W.: Miinch. med. Wochenschr. (1955). 1925.

Loewy, A. u. Knoll, W.: Z. f Hyg. 104 (738) .1925.
Schenk, P.: Die Ermiidung gesund. u. Itrank. Menschen. 1930.
Stewart, G. N.: Amer. Journ. of. Physol. 28 (190). 1911.
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w tych przypadkach stanowi nastgpstwo brakéw rozwojowych klatki piersiowej,
niewycéwiczenia jej aparatu ruchowego, jak réwniez stanéw patologicznych migz-
szu ptucnego, optucnej lub tez drég oddechowych. W uksztattowaniu sie mniej
lub wiecej wydolnego typu mechaniki oddychania duza role odgrywajg réwniez
czynniki natury konstytucyjnej. Tg drogg np. sktonno$¢ do opuszczenia trzew
(enteroptozy) u leptosomatykéw jest zasadniczg przyczyng obnizenia wspot-
udziatu oddychania przeponowego (Wenckebach 1).

Niedostateczno$¢ wentylacji ptuc jest czestem nastepstwem ograniczenia
czynnoéci catego mechanizmu ruchowego uktadu oddechowego Ilub tez wrecz
wadliwego jego nastawienia czynno$ciowego. Niewyzyskanie mozliwoséci rozsze-
rzania klatki piersiowej w kierunkach poprzecznym i przednio-tylnym moze
by¢ powodowane niedostatecznym rozwojem jej sklepienia, jak réwniez znie-
ksztatceniami ko$¢éca wskutek proceséw patologicznych. Przesunigcia przycze-
poéw mieéni oddechowych przy skrzywieniach kregostupa ograniczaja normalng
ruchomos$¢é klatki piersiowej. Do tego prowadza tez wszystkie jDrocesy, obniza-
jace normalng elastyczno$¢ stawow i czeSci chrzastkowych zeber. Zmniejszenie
amplitudy ruchéw S$ciany klatki piersiowej wystepuje nadto przy niedorozwoju
lub tez niewycéwiczeniu mies$ni wdechowych, patologicznych zmianach w obre-
bie narzadéw, $Srédpiersia i jamy brzusznej oraz zmianach ci$nienia tej ostatniej.

Niejednokrotnie przyczyng niewydolnoSci przewietrzania ptuc jest niewy-
starczalno$¢ akcji przepony, na ktérg w warunkach normalnych podczas oddy-
chania spokojnego przypada pokrycie znacznej cze$ci kinetyki oddechu. Czyn-
no$¢ przepony, odgrywajacej dominujacag role w mechanice oddychania petno-
warto$ciowego, moze ulega¢ ograniczeniu, nie wptywajagc woéwczas na nalezyte
powiekszenie pojemnos$ci klatki piersiowej oraz nie wywierajgc wzrostu ci$nie-
nia jamy brzusznej i ucisku na watrobe, jakie sprzyjaja krazeniu dosercowemu.
Jako rezultat uszkodzenia unerwienia przepony lub tez zmniejszenia droznosci
gtéwnych przewodéw oddechowych wystepuja réwniez zaburzenia mechaniki
oddychania, potgczone niekiedy z zupetnem odwréceniem normalnej czynnosci
przepony (Hofbauer ~). Ta ostatnia moze ulega¢ bowiem ssagcemu dziataniu
fazy wdechowej, podnoszac sie ku jamie klatki piersiowej oraz zmniejszajac
amplitude zwiekszenia jej pojemnosci (Pseudoparadoxe Zwerclifellbewegung).
Sciana brzuszna okazuje w tych przypadkach wcigganie sie wzamian normal-
nego wypuklenia jej przedniej i bocznej czesSci. Poza ograniczeniem gteboko-
§ci oddechu, wytwarza sie przytem zakitoécenie normalnych warunkéw doptywu
zylnego z dolnej potowy ciata.

Do wskazanych przyczyn obnizenia sprawno$ci przewietrzania ptucnego
naleza tez stany dysproporcji pogtebienia wdechu i wydechu z wytworzeniem
nastawienia wdechowego i przepetnienia pecherzykéw przy oddychaniu wzmo-
zonem. Znaczna przewaga fazy wdechowej przemienia sie¢ w zjawisko state przy
dtuzszem wykonywaniu wysitkéw fizycznych w warunkach pogtebienia wdechu
bez odpowiednio zwiekszonej amplitudy wydechowej. Przewaga wdechowego
nastawienia klatki piersiowej ze wszystkiemi jego skutkami wytwarza sie row-
niez w rezultacie tak czestej u milodziezy nawykowej postawy o charaktery-
stycznem ,wypinaniu” klatki piersiowej (Wenckebach 3). Rozciggniecie pe-
cherzykéw ptlucnych powoduje ograniczenie sity napiecia elastycznego tkanki
ptucnej. Wzrost ci$nienia ujemnego $rodklatkowego, towarzyszacy wdechowemu
rozszerzeniu klatki piersiowej, ulega przytem zmniejszeniu (Schenk 4).

Zjawiskiem nierzadkiem jest réwniez typ oddychania, przy ktérem przy-
ptyw powietrza do ptuc odbywa sie nie réwnomiernie, lecz rzutami. Tego ro-
dzaju zaktocenie kinetyki oddechowej towarzyszy czesto niedostatecznosci wy-
dechu. Zachwianie normalnego rytmu oddechowego wystepuje po kilku wde-
chach, potaczonych z niepetnowartosciowemi powierzchownemi ruchami wyde-
chowemi. Gtebokie zmiany regulacji rytmiki oddychania moga wyraza¢ sie
w wytworzeniu sie typu oddychania okresowego.

1 Wenckebach, K.: Wien. klin. Wschr. 1 (839). 1935.

2 Hofbauer, L.: Hndbch. d. norm. u. pathol. Physiol. Il. 1925.
3 Wenckebach, K.: loc. cit.

4 Schenk, P.: loc. cit.
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Wréd innych czynnikéw, obnizajagcych efektywno$¢ przewietrzania wszyst-
kich odcinkéw ptuc, duzg role moze odgrywa¢ nadto ograniczenie gtebokos$ci od-
dechu, cechujace oddychanie przez usta. Skrécenie normalnej drogi powietrzo-
nos$nej, szczeg6lnie zaznaczone w redukcji ruchéw oddechowych gdérnych czesci
klatki piersiowej, stanowi nastepstwo nietylko stanéw patologicznych. Nawykowe
oddychanie przez nos, tatwo powstajgce przy istnieniu czynnikéw predysponuja-
cych, zalezne jest w niemniejszym stopniu od ksztattujacych wplywoéw wycho-
wania od mitodosci. Znaczniejsze przy$pieszenie rytmu oddechowego, towarzy-
szgce oddychaniu przez usta, oraz zwigkszenie szybkoSci doptywu powietrza do
pecherzykéw ograniczajg zasieg wentylacji ptucnej i nie pozwalajg na nalezyte
wyzyskanie tlenu powietrza wdechowego. Przyzwyczajenie do odychania przez
usta zmniejsza nadto naturalng potrzebe rozwoju migéni oddechowych.

Rys. 24. Pneumogram przy oddychaniu przez usta. Krzywa
gérna — ruchy goérnej czeéci (szczytowej) kl. piersiowej, krzywa

dolna — ruchy dolnego otworu kl. piersiowej. Odcinek krzy-
wych od ,,Zu” do ,,0“ — oddychanie wytacznie przez nos.
(Hofbuuer).

Podobnie do wyzej wskazanych czynnikéw na stopniowe przy-
zwyczajenie sie do ograniczenia ruchow klatki piersiowej wptywa
sedenteryjny tryb zycia. Zjawiska te, wynikajgce z mniej sprzyja-
jacych warunkéw biomechaniki oddechu przy pozycji siedzacej,
pogtebiane sg specyficznemi wptywami, jakie moga towarzyszyc
pracy umystowej. Stany skupienia nwagi podczas tej ostatniej przy-
$pieszajg naog6t i czyniag oddech bardziej powierzchownym (Bi-
netl 2, McDowgall3 Rupp i Harnack4). Diuzsze utrzymywanie
uwagi w napieciu, poza zmianami rytmiki oddechowej, wplywa
nadto na normalny stosunek okreséw wdechu i wydechu. Wyste-
puje wyrazne przedtuzenie czasu trwania wydechu w stosunku do
trwania fazy wydechowej. Nastepstwem tego rodzaju czesto powta-
rzajacych sie oddziatywan jest ograniczenie funkcji wyzyskiwania

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

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

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

4" Rupp, H. u. Harnack, W.: Psychot. Ztschr. 8 (Ill, 178) 1933.
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normalnej wydolnosci dynamiki klatki piersiowej. Cierpi na tem,
w pierwszym rzedzie, wentylacja wierzchotkéw ptucnych, w ktérych
doptyw i wydalanie strumienia powietrza odbywa sig, w stosunku
do innych czesci ptuc, w mniej sprzyjajagcych warunkach.

Zanotowane fakty modyfikujagcych wplywéw nawykowych,
ktére znajdujg punkt wyjscia w szczeg6lnie zaznaczonych oddziaty-
waniach zycia wielkomiejskiego lub tez nieroztgcznie zwigzanych
z warunkami pracy zawodowej, skierowujg uwage tembardziej na
konieczno$¢ zastosowania $rodkow, pozwalajacych zachowaé petno-
wartosciowg wydajnos¢ funkcji oddychania. Nalezyte docenianie
doniostych momentéw czynnos$ci oddechowej powinno by¢ uwzgled-
niane w programie racjonalnego wychowania fizycznego, jako
akcji zapobiegawczej i korektywnej.

Zmiany pojemnosci ptuc.

Zmiany dynamiki oddychania podczas pracy oraz stopien wy-
dolnosci wentylacji ptuc sg w pewnej zaleznosci od wystepujacych
jednoczes$nie zmian objetosci ptuc i pojemnosci drog oddechowych.
Réwnolegle do wzrostu iloSci powietrza oddechowego ulega zwiek-
szeniu objeto$¢ powietrza zalegajgcego, ktdre odgrywa, wedtug
Macleadk i, role mechanicznego buforu, wyrdwnywujacego nagte
zmiany koncentracji gazow, jakie moga powstawaé w pecherzykach
przy gitebokim wdechu.

M/QXiMUM ULDECH y
POLJ. UBUPELH: < IBDO OV

MDRM. UJDEEH - PDJEMM $DC. PL
PDULDDDECH{ EDO CM3

tiDRM. UIbDECH- ,
5CPLP POJEMM PL.

pdui.aapasauiEi

MPXZMUM UUDEEHY

POR: BaLEGRJ:- »

Rys. 25. Pojemno$¢ zyciowa ptuc oraz objeto$¢ powietrza
zalegajacego.

Zanotowanemu podczas pracy miesniowej powiekszeniu po-
jemnosci ptuc o 600—1200 cm3 przypisuje Verzar 2 znaczenie czyn-
nika rozszerzajgcego powierzchnie oddechowsg.

1 Maclead, J. R.: Physiology a. Biochemistry in Modern Medicine. 1926.
2 Yerzdr, F.: Pfliig. Areh. 232 (322). 1933.
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Zmniejszenie pojemnosci zyciowej ptuc (4.5—5.5%) przy przy
jeciu pozycji lezacej z pozycji stojgcej ciata (Bohrl, Hasselbalch2
Wilson 3), poza mozliwoscig nieznacznego przyrostu powietrza za
legajacego, powodowane jest glownie obnizeniem maksymalne
granicy amplitudy wdechu (Hasselbalch), tgcznie z redukcja ilos¢
powietrza zapasowego. Odnos$ne badania spirometryczne oraz do
donywane zapomocg spirografu Krogh‘a i torakografu (Lind
hard.) uwydatniajg zalezno$¢ ruchomosci i pojemnosci klatk
piersiowej od poszczeg6lnych pozycyj tutowia i ruchéw konczyn
Naogo6t wszystkie ruchy, przy ktérych ramiona sa wzniesione, sprzy
jaja rozszerzeniu klatki piersiowej, wptywajagc do pewnego stopnia
na utrudnienie catkowitego wydechu.

Ruchy, potlgczone ze skurczeniem migsni brzusznych (skrety
tutowia, opad wtyt, skton wddt, zwisy), wykazujg state, aczkolwiek
umiarkowane utrudnienie wdechu.

Ruchy, przy ktérych przednia $ciana brzuszna jest biernie roz-
ciggnieta (skton tutowia wtyt i wbok, skion na piety, stanie na
rekach, zwis z ugieciem ramion u kobiet stawiajg znaczniejsze prze-
szkody normalnej kinetyce oddechowej.

Wpl-yw poszczegblnych pozycyj ciata i ¢wiczen gimnastycznych
na motoryke klatki piersiowej wedtug Lindhard”a (w % wartosci
przy postawie swobodnej).

Pojemnos¢ - Catkowita

Postawa zy&ggva fﬁ\é‘ﬁgﬂzcg pqgmr&ose
Swobodna postawa 100 100 100
Zwis prosty 96 - -
Lezenie tytem 95.5 101.5 95
Sktony gtowy wtyt, wprzod 95 - -
»Allach®, Lukion japonskis 92 106 97
Zwis zgiety (mezczyzni) 90.5 105.5 93

Postawa (baczna) 90 118 95.5

Skrety tutowia 88.5 100 90.5
Sktony tutowia wdot 88.5 105 92
Skton napiety 78 125.5 88

Boczne sktony tutowia 77 111 86.5
Sktony tutowia wtyt 75 101 84
Stanie na rekach z pomocg (opai m) 71 1215 85
Zwis zgiety (kobiety) 67 120 82

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

1 Bohr, Ch.: Dtsch. Arch. klin. Med. 88 (385). 1907.
2 Hasselbalch, « .: Dtsch. Arch. klin. Med. 93 (64). 1908.
3 Wilson: Journ. of Physiol. 64 (54). 1927—28.

4 Lindhard, J.: Skand. Arch. Physiol. 47 (188). 1926.
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Ruchy, krepujgce mechanike oddychania oraz stanowigce
w przewaznej czesSci skladowe elementy réznych rodzajéw pracy
zawodowej, uwidaczniajg sie w odno$nych zmianach poszczegol-
nych czesci pojemnosci dréog oddechowych oraz wptywajg naogét
na zmniejszenie pojemnosci zyciowej ptuc. Przyktadem moga by¢

zmiany, wywotane praca na cykloergonietrze wedtug Lindhard,”. i-*
Powietrze ~ Pow. Pow.  Poj. zyc. Pow. Srednia  Catk. poj.
oddechowe rezerw.  uzupetn. ptuc zaleg. pojemn.ptuc phuc

1 1 1 1 \ 1 1

Spoczynek 0.93 1.77 1.50 4.20 1.46 3.69 5.66

Praca 2.18 0.80 0.86 3.84 1.52 341 5.36

W ystepujace podczas i po pewnych rodzajach pracy zwieksze-
nie ilosci powietrza zalegajacego oraz wynikajacy stad wzrost $red-
niej czy tez normalnej pojemnosci ptuc moze stanowi¢ czynnik,
ktdry przez rozszerzenie powierzchni czynnych naczyn wloskowa-
tycli sprzyja warunkom krazenia plucnego podczas pracy. Srednia
pojemnos$¢ ptuc (Mittelkapazitat) przedstawia, wedtug BohFa 2, po-
jemnos$¢ w stanie rownowagi kinetyki oddechowej oraz réwna sie
sumie powietrza zalegajagcego i zapasowego.

uucszr- Pciaca

nsuosrta
SOROUH PILOT

Rys. 26. Schemat da-
nych warto$ci spirome-
trycznych u osobnikéw
zdrowych, wyczerpa-
nych, chorych oraz pra-
cujacych fizycznie.
(Hofbauer ujg danych
Durig’a, Flach’a, For-
schbach’a i Bittorfa,
Hasselbalch’a.Siebeck’a.
Peabody).

1 Lindhard, J.: The theory of gymnastics. 1934.
2 Bohr, Ch.: loc. cit.
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Spadek pojemnosci zyciowej piuc, dochodzacy do 15— 17%
opisywali po wysitkach dtugotrwatych Zuntz i Schumburg 1, Loe-
wy 2, Szulc 3, Schenk 4, Schick i Griinberg 5, Missiuro 6.

Redukcje pojemnosci zyciowej ptuc po wysitku trwatym (np.
3-dniowy hieg patroli narciarskich) nieustepujgcg catkowicie nawet
po 24 i 48 godz. wypoczynku (Missiuro), nalezy powigza¢ czeSciowo
z trwaniem znuzenia ukitadu ruchowego (fgcznie ze znuzeniem
mie$ni oddechowych) po jego dituzszej nadczynnos$ci. W pocho-
dzeniu omawianego zmniejszenia pojemnos$ci zyciowej (rys. 26)
ptuc nalezy podkre$lic mozliwo$¢ trwania przez pewien czas po
wysitkach forsownych pozostatoSci kompensacyjnego rozszerzenia
(rozciagniecia) pecherzykéw ptucnych, czyli stanu volumen pul-
moniini auctum. Zjawisko to moze mieé¢ miejsce przy wysitkach,
wykorzystujagcych calg rezerwe wtasnosci elastycznej tkanki ptucnej
w warunkach ostrych zmian ci$nienia $rodklatkowego, a nawet cze-
sto zahamowanego oddechu.

Systematyczne uprawianie wysitkéw fizycznych, wywotujgcych
zaktécenie réwnowagi kinetyki wdechu i wydechu, kiedy wydech
odbywa sie z pokonywaniem oporu (wydmuchiwanie szkia, gra na
instrumentach detych) lub jest zatrzymywany (dZzwiganie cieza-
row) prowadzi do statego kompensacyjnego stanu volumen pulmo-
num auctum. Stan powyzszy, bedacy wyrazem wyzyskania calej
rezerwy elastycznos$ci i rozszerzenia powierzchni oddechowej ptuc,
cechuje petnowartosciowa wydolnos¢ funkcji oddychania. Praca
fizyczna, wywotujaca opisane stany kompensacyjnego rozszerzenia
ptuc, nie stanowi jednak sama przez sie¢ poditoza do rozwoju istot-
nej rozedmy pituc Podkaminsky7). Czynnikami decydujagcemi
w posunieciu ewolucji zmian ptucnych do rozedmy piuc sg w tych
warunkach pracy predyspozycje konstytucyjne, diuzsze dziatanie
zanieczyszczen powietrza draznigcych, wzglednie uszkadzajgcych
btone $luzowa drég oddechowych (pyt organiczny i nieorganiczny,
gazy) oraz zmiany degeneracyjne naczyn i migzszu ptucnego, w na-
stepstwie stanow chorobowych, lub tez wplywow podesziego wieku.

Zmiany pojemnos$ci zyciowej ptuc po pracy stanowia, wedtug
WachholdePa 8, swego rodzaju miernik og6lnej sprawnosci fizycz-
nej. Spadek pojemnos$ci zyciowej do V2 1 i wiecej po biegu 150—
200 M, a szczegOlnie niewyrdwnanie tych zmian po :—3 min wy-
poczynku, wskazywatoby na niedostateczny stopien usprawnienia
osobnika.

1 zuntz u. schumburg, Physiologie des Marsches. 1901.

2 Loewy, a.: Die sportarztl. Ergebn. d. olymp. Wintersp. St. Moritz. 1928.
3 szuic, o.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (173). 1930.

4 Schenk, P.: loc. cit.

5 Schick, J. U. Griinberg, A .: loc. cit.

€ Missiuro, W .: loc. cit.

7 Podkaminsky, \ . Arbeitsphysiol. 1 (577) 1930.

8 Wuchholder, K .: Klin. Wschr. 7 (295) 1928.
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Podobnie do préby Wachholder’a, okreslenie pojemnos$ci zyciowej ptuc
nabiera cech dynamiki fizjologicznej przy zastosowaniu 5-krotnyeh pomiaréw
z 4—5 sek. przerwami (Missiuro 1J. Utrzymanie pojemnos$ci zyciowej piuc na
jednym poziomie o wahaniach ponizej 300 cm3 $wiadczy do pewnego stopnia
0o Wysokiem usprawnieniu fizycznem. Wahania krzywej spirometrycznej, prze-
kraczajgce 300 cm3 ujawniajg jednostki mniej sprawne, mato wytrzymate w wy-
sitkach dtugotrwatych. Niedostateczng wydolno$¢ aparatu oddechowego i kra-
zenia krwi wykazuje stopniowe obnizenie danych spirometrycznych ku koncowi
préby lub tez wahania pojemnos$ci zyciowej ptuc dochodzace do 1 1 i wiecej.

W powyzszem ujeciu dane pojemnosci zyciowej ptuc moga odgrywac role
préby funkcjonalnej, uzupetniajac pomiary pojemnosci spoczynkowej, jako ele-
mentu statycznego. Informujac bowiem o granicach mozliwosci $wiadomego
zwiekszenia amplitudy oddechu, pojemno$¢ zyciowa ptuc sama przez sie nie daje
wskazan o stopniu wykorzystania tych mozliwosci w chwilach maksymalnego za-
potrzebowania tlenowego podczas pracy. Probg oceny maksymalnej wielkosci
amplitudy oddechu podczas wysitku jest zaproponowane przez Goiffon’a2 okre-
§lenie najwiekszej objetosci oddechu (,pojemnos$ci zyciowej odruchowej”),
jaka wystepuje przy oddychaniu w systemie zamknietym przy wzrastajgcym
ubytku tlenu i nagromadzaniu sie dwutlenku wegla.

Mechanika oddychania a rytm pracy.

W ustaleniu nalezytych warunkéw dla skutecznej wentylacji
ptuc duze znaczenie przy niektorych postaciach pracy miesniowej
przedstawia uzgodnienie mechaniki oddychania z czynnosci;} ukia-
du ruchowego. Automatyczne dostosowanie rytmiki oddechu do
rytmu czynno$ci motorycznych znajduje najjaskrawszy wyraz pod-
czas wysitkow fizycznych diugotrwatych, odznaczajgcych sie prze-
waga elementéw pracy dynamicznej. Synchronizacja dynamiki od-
dechu z mechanika uktadu ruchowego, idgca po linji autoregulacji
indywidualnych norm rytmu optymalnego, cechuje wiec rodzaje
pracy, dokonywanej w warunkach stanu réwnowagi fizjologicznej
(steady State).

Jako przejaw koordynacji funkcjonalnej, podporzadkowanie
sie okresowoséci i amplitudy oddechu do zgéry ustalonego rytmu
pracy utrzymuje sie w pewnych granicach réwnolegle do zmian
rytmu i intensywnos$ci pracy. Tgq drogg np. przy pracy na cyklo-
ergometrze ze stalg szybko$cig 64 obrotow na min. stosunek rytmu
oddechowego do wielkoSci pracy przy stopniowym wzro$cie obcig-
zenia wynosit w doswiadczeniach Christensena: 1 : s, 1 :41i 1 :2.

Praca Wentﬁ/_!:acja oﬁggcnh. %* Eg'c‘r?ﬁc Zuzycie 02
kgm/min /min Cms cm3min
Spoczynek 8.7 9.1 955 270
720 37.1 11.3 3280 1930
1200 59.5 16.7 3560 2968
1440 73.2 16.3 4490 3408
1680 96.4 30.6 3140 3749
1920 112.3 325 3460 4670

[N

Missiuro, W.: Laborat. fizjolog, na ustug. wych. fiz. i sportu. 1925.
2 Goifjon, R.: C. R. Soc. Biol. 99 (188). 1928.
3 Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 5 (463). 1932.
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Przy zmianie tempa pracy na cykloergometrze (Lindhardl,
Hansen2, synchronizacja czestoSci oddechéw z ruchami pedatow
ustepuje pod wzgledem doktadnosci uzgodnieniu rytmu oddecho-
wego ze zmianami wentylacji ptuc.

Uzgodnienie rytmu oddechowego z ruchami lokomocyjnemi
opisat Anders3, w narciarstwie Liljestrand i Stenstrém 4, Knoll5
przy wiostowaniu Liljestrand i Lindhard0Q, Knoll i Schreiber7i in-
ni oraz w naszem laboratorjum Preislers. Przy pracy, dokonywa-
nej w warunkach autoregulacji jej tempa, rytm ruchéw podpo-
rzadkowuje sie najczesciej naturalnemu rytmowi oddechowemu,
wiasciwemu dla kazdego osobnika.

Efimoff i Arsehawski. zanotowali synchronizacje rytmu odde-
chowego z ruchami pracy drwali, pitujgcych podiuzne drewna. Ta-
kie nastawienie kinetyki oddychania +tgczyto sie przytem ze
znaczng efektywnos$cig wentylacji ptuc, na co wskazywato wyréwna-
nie niedoboru tlenowego okresu pracy w ciggu bardzo krotkiego
wypoczynku.

Przyktadem wyjatkowego znaczenia koordynacji mechaniki
oddychania z rytmem czynno$ci motorycznych moze by¢ ptywanie.
Jak wykazali Liljestrand i Stenstrom10, a ostatnio w naszem labo-
ratorjum Sehmelkes 41, autoregulacja oddychania podczas ptywania
odbywa sie w pewnej mierze $wiadomie, szczegélnie przy stylu
ptywania, wymagajacym okresowego zanurzenia gtowy do wody
(crawl). Ruchy wdechowe odpowiadajg catkowicie ruchom ramion
ptywaka.

Uzgodnienie rytmu oddechowego z ruchami i tempem pracy
zalezne jest od stopnia utrwalenia koordynacyj motorycznych da-
nego rodzaju czynno$ci. Roéwnolegle do opanowania zasadniczych
elementéw postepuje adaptacja mechaniki oddychania. Ta ostatnia
wytwarza sie automatycznie nawet u niewytrenowanych osobnikow
przy powolnem tempie niektérych form ruchu (np. wiostowanie).
Praca miesniowa o koordynacji motorycznej bardziej ztozonej (np.
przy ptywaniu) wymaga diuzszego czasu na uksztattowanie sie od-
powiedniego typu oddychania. Zaktocenie réwnolegtosci rytmu od-
dechu z rytmem pracy, jakie moze mieé miejsce przy znacznem
zwiekszeniu szybkos$ci i intensywnosci, wystepuje czeSciej u osobni-
kéw niewytrenowanych.

1 vLindnhara, J.: Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.

2 Hansen, E.: Skand. Arch. f. Phy5i0|. 54 (50) 1928.

3 Anders: Pﬂllg Arch. 220 (287) 1928.

4 Liljestrand, G. U. stenstrom, N.: Skand. Arch. f. Phy5|0I 39 (167) 1920.
5 knon, w.: Arzt und Skilauf. Jena. 1927.

G Liljestrand, G. U. Lindhard, J.: Skand. Arch. f, Physiol. 39 (215). 1920.
7 Knoll, W. U. schreiber, C.: Arbeitsphysiol. 7. 1933.

8 Preisler: Przegl. FiZj0|. Ruchu. 3/4. 1935—36.

9 Efimoff | Arschawskj: Arbeitsphysiol. 2. 1929.

10 vLiljestrand, G.: U. stenstrém, N.: Skand. Arch. f. Phy5|ol 39 (1) 1920.
11 senmelkes, B.: Przegl. Fizjol. Ruchu. 3/4. 1935—36.
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Inne nastawienie mechaniki oddychania od wyzej opisanego
towarzyszy wysitkom fizycznym o przewazajacym charakterze pracy
statycznej. Przy wszystkich postaciach pracy, wymagajacych unie-
ruchomienia klatki piersiowej luh tutowia, czynno$¢ oddychania
ulega charakterystycznym wptywom, wytwarzajgcym zesp6t warun-
kéw, ktére zblizone sg do zjawisk, sktadajacych sie na wysitek ser-
cowo-oddechowy podczas klasycznego doswiadczenia Valsalvy. Ty-
powy obraz adaptacji oddychania do swoistych warunkéw motoryki
tych wysitkow, zazwyczaj krotkotrwatych, ujawnia 3 zasadnicze
okresy: :) gteboki wdech, . ) okres napiecia (stan apnoe w potoze-
niu wydechowem przy zamknietej szparze gtosowej) oraz 3) wy-
dech i przywrdcenie oddychania normalnego. PrzejScie od wdecho-
wego przyrostu ci$nienia ujemnego klatki piersiowej do jego spad-
ku a nawet do cisnienia dodatniego podczas li-go okresu wysitku
wywiera przytem giebokie zmiany w normalnym przebiegu kraze-
nia dosercowego i dynamiki serca (Missiurol, Cassinis ~).

Warunki wstrzymania oddechu charakteryzujg w pierwszym
rzedzie wszystkie rodzaje pracy o typie wysitkow sitowych, jak np.
dzwiganie ciezar6w, pokonywanie bezwladnos$ci natadowanego woz-
ka, walki zapasnicze i t. p. Dtuzej lub krbocej trwajace zahamowa-
nie normalnego przebiegu oddychania uwydatnia sie nadto przy
wielu innych okolicznosciach, a wiec przy ¢wiczeniach gimnastycz-
nych na przyrzadach, niektorych ¢éwiczeniach, jak np. sktony napie-
te, zwisy, przy rzutach, skokach, przy pewnych formach ptywania
(crawl), nurkowaniu, w mniejszym lub wiekszym stopniu przy ¢wi-
czeniach szybko$ciowych (sprintach), a nawet przy zwyktych bie-
gach w chwilach dobiegu (finistTu). Warunki przejscia do normal-
nego rytmu oddechowego w chwili ukonczenia wysitku zalezne sg od
rodzaju wykonywanego zespotu motorycznego. Np. moment rzutu,
czy tez pchniecia, tgczy sie z ruchem wydechowym (Knolls).

Wiekszo$é réznych rodzajow pracy zawodowej, odznaczajgcych
sie przewaga zmechanizowanych ruchdéw izolowanych, nie wytwa-
rza wyzej opisanych ostrych zmian oddychania. Podporzadkowujgc
sie rytmowi czynno$ci wytwadrczej tylko w wyjatkowych warunkach
pracy seryjnej, mechanika oddechu obfituje najczesciej w krotko-
trwate momenty mniej luh wiecej zaznaczonych zmian ci$nienia we-
wnetrzptucnego w chwilach unieruchomienia tutowia przy znacz-
niejszych wysitkach. Wstrzymanie oddechu z wysitkiem wydecho-
wym towarzyszy np. chwili uderzenia mtotem i t. p. Poziom udo-
skonalenia koordynacji nerwowo-mie$niowej oraz indywidualne ce-
chy catoksztattu mechanizmoéw adaptacyjnych moga stanowi¢ tu
o0 duzych réznicach nastawienia rytmiki i gteboko$ci oddechu.

1 Missiuro, W.: Przegl. Sport.-Lek. 111 (1). 1931.
2 Cassinis, U.: Giorn. di medic. milit. 111. 1927.
3 Knoll, W.: Der Bewegungsablauf bei sportlicher Arbeit. 1936.
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Regulacja zaopatrzenia tlenowego.
Stopien utylizacji tlenu krwi tetniczej.

Wiasno$¢ wykorzystania tlenu krwi tetniczej, oznaczana przez
Kroglia 1, 2 jako iloraz utylizacji tlenu, jest miarg stopnia reduk-
cji krwi przy oddawaniu w naczyniach wioskowatycli czesSci zawar-
tego w niej tlenu do ptynu $rédtkankowego. O ile wiec np. zuzycie
tlenu badanego osobnika wynosi 270 ¢cm: na min. przy objetosci
minutowej serca 4.8 Itr. — woéwczas 1 1 krwi oddaje tkankom

270
48_: 56.25 cms tlenu. Przy 185 cms tlenu wigzanego przez 1 1

krwi iloraz utylizacji bedzie stanowi¢ dla danego przypadku
56.25

185

lloraz utylizacji tlenu moze by¢ okreslony réwniez jako roz-
nica zawartoéci tlenu we krwi tetniczej i zylnej, podzielona przez
stopien zdolnos$ci wigzania tlenu przez ..o cm® krwi badanego osob-
nika. O ile np. réznica zawarto$ci tlenu we krwi tetniczej i zylnej
wynosi 5.5 cms na 100 cm® krwi, wowczas, przy normalnej zdolnosci
krwi wigzania 18.5 cm® tlenu (standard Haldane‘a), iloraz utylizacji

55

tlenu réwna sie 185 — 0.29.

Stopien utylizacji tlenu catego ustroju waha sie w spoczynku
w granicach od o ..o do 0.40. Stopied wyzyskania tlenu krwi jest
rézny w roznych narzadach, zaleznie od ich rozwoju, stanu czyn-
nosciowego oraz zachtannosci na tlen.

Podczas pracy mieSniowej umiarkowanej iloraz utylizacji tlenu
dla catego ustroju moze wzrasta¢ wdwdjnaséb i wyzej (Boothby 3
Fridericiad). Podczas czynnosci catego uktadu ruchowego iloraz ten
dochodzi do 0.50 — 0.70 (Lindhard0), za$ w przypadkach pracy in-
tensywnej wiekszosci miesni ciata moze osigga¢ nawet 0.93.

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

Douglas i H aldaneustalajg zalezno$¢ pomiedzy intensywno-
Scig pracy a wielkoscig ilorazu utylizacji tlenu. Zbadan tychauto-
row wynika, ze wzrost utylizacji tlenu jest w stosunkuprostym do
zwiekszenia intensywnos$ci pracy mie$niowej.

= 0.30.

Krogh, A Skand. Arch. f. Physiol. 23.1910.

Krogh, A Journ. of Physiol. 52 (457). 1912.

Boothby, W. M.: Amer. J. of Physiol. 37 (383). 1915.

Fridericia: Biochem. Zschr. 85 (308). 1918.

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

Verzar, F.: loc. cit.

Douglas, C. G. a. Haldane, J. S.: Journ. of. Physiol. 45 (235). 1912.
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Wptyw pracy mie$niowej na iloraz utylizacji tlenu.

W arunki: lloraz utylizacji O2
Spoczynek (lezac) 0.190
» (siedzac) 0.225
Praca na ergometrze 103 kg/min 0.430
264 \, 0.496
512 ” 0.610
752 ” 0.640

Mechanizm wzrostu utylizacji tlenu krwi tetniczej podczas pra-
cy miesniowej jest wypadkowag wspdtdziatania czynnikéw: .) po-
ziomu zuzycia tlenu w tkankach, . ) réznicy ci$nien parcjalnych
tlenu we krwi i tkankach, 3) szybkosci dyfuzji tlenu w kapilarachl
4) szybkosci przeptywu krwi w kapilarach, 5) przebiegu dysocjacji
oksyhemoglobiny.

Utylizacja tlenu jest proporcjonalna do stopnia zuzycia tego
gazu przez tkanki. Wzrost ilorazu utylizacji, zwigzany z nadczyn-
noscig tkanki miesnej, zalezny jest nadto w duzym stopniu od wa-
runkéw krazenia. Zasadniczym czynnikiem, wzmagajacym utyliza-
cje tlenu podczas pracy, jest zwiekszenie czynnej powierzchni kapi-
larow (Kroghl). Wzmozona utylizacja tlenu moze by¢ uwarunko-
wana oraz podtrzymywana wylgcznie przez zwiekszona objetos¢ mi-
nutowg serca. Ta ostatnia okazuje liliijna zalezno$¢ z funkcjag zu-
zycia tlenu podczas pracy, dokonywanej przy zuzyciu tlenu od 250
do 2400 cms na min. (Bock, Dill i wspdtprac. 2). Mniej sprzyjajace
warunki krgzenia w mies$niach, wykonywujacycb prace statyczna,
powodujg obnizenie ilorazu utylizacji tlenu (Lindhard 3).

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

Zuzycie tlenu Objeto$¢ minutowa lloraz utylizacji
cm3min serca (1) tlenu
(1) Spoczynek 310 5.0 0.30
Praca (a) 1630 17.05 0.47
" (b) 2089 19.65 0.55
(2) Spoczynek 248 43 0.31
Praca' (a) 1410 121 0.63
(b) 1893 14.4 0.70

Zmiany szybkosci przeptywu krwi w kapilarach, zwigzane ze
wzrostem objetosci minutowej serca oraz wykazujgce sktonnos$¢ do
przys$pieszenia, sg wyréwnywane przez rozszerzenie kapilaréw czyn-
nych i zwiekszenie ich liczby w mie$niach pracujacych. Znaczne
powiekszenie tozyska krazenia w kapilarach moze powodowaé
w nich nawet zwolnienie szybkosci przeptywu krwi, zwiekszajac
czas dyfuzji gazéw przez $cianki kapilaréw.

1 Krogh, A.: The anatomy and physiologie of capillaries. 1922.

2 Bock, A. V., Dill, D. B. i inn.: J. of hiol. Chem. 73 (749) 1927, 74 (303).
1927.

3 Lindhard, ].: loc. cit.
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Dyfuzja gazéw, decydujaca w przechodzeniu tlenu z przestrzeni
pecherzykowej do kapilaréw ptucnych, okresla sie iloScia cms gazu
(0°,760 mm Hg) dyfundujagcego na 1 min. przy réznicy ci$nienia
1-ej atmosfery przez : cm. powierzchni $cianki grubos$ci o o0: mm,
oddzielajacej atmosfere pecherzykéw od zawartosci kapilarow
(Krogh 1J. Grubos¢ Scianki pecherzykéw, wynoszaca okoto 0.004 mm,
jak roéwniez jej przenikliwo$¢ dla gaz6w moga okazywaé dos$¢ duze
réznice indywidualne (M. Krogh ~). Okoto Yg — % powierzchni
pecherzykowej, stanowiagcej w catosci blisko 90 m2 wystarcza do
podtrzymania nalezytego poziomu wymiany gazowej w stanie spo-
czynku.

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

20

13

Rys. 27. Zmiany zawartos$ci tlenu w poszczeg6lnych odcinkach
wymiany gazowej. (Peters i Van Slyke).

1 Krogh, A. u. Krogh, M.: Skand. Arch. f. Physiol. 23 (236). 1910.
2 Krogh, M.: Journ. of Physiol. 49 (271). 1915.
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jest réznica cisnien tych gazéw w powietrzu pecherzykowem i krwi
zylnej:

Tlen Dwutlenek wegla
Powietrze pecherzykowe 100.0 — 107.0 mm Hg 35.0 — 45.0mm Hg
Krew zylna 33.6 — 48.3 ,48.3 — 60.4
Krew tetnicza 98.0 — 106.0 »44.6 — 547

Zaréwno w stanie spoczynku, jak i podczaspracy, ci$nienie par-
cjalne tlenu w powietrzu pecherzykowem zawsze przewyzsza prez-
no$¢ tlenu we krwi zylnej. Prezno$¢ dwutlenku wegla we krwi
tetnicy ptucnej r6zni sie natomiast mniej od cisnienia tego gazu
w pecherzykach ptucnych. Wynika to z duzej szybkosci dyfuzji dwu-
tlenku wegla — wiekszej okoto 25 razy, w poréwnaniu z procesem
dyfuzji tlenu.

Podczas pracy ci$nienie tlenu w pecherzykach ptucnych wzra-
sta, utrzymujac sie przecietnie na poziomie okoto 100 — 11, mm
Hg(Dilll i wspoétpracown.). Wzmozenie szybkoSci dyfuzji tlenu
przys$piesza sie wobec jednoczesnego obnizenia preznosSci tlenu we
krwi zylnej. Roéznica ci$nienia Oa w powietrzu pecherzykowem
i krwi zylnej, doptywajacej do ptuc, utrzymujgca proces dyfuzji,
dochodzi podczas pracy, wedtug DilFa i wspétpracown., do 57 —
90 mm Hg. Z badan A. i M. Krogh9w . wynika, ze r6znica cisnien,
zredukowana nawet do 3 — 4 mm Hg (wediug Dill'a 1 — 4 mm
Hg), wystarcza do skutecznoséci procesu dyfuzji tlenu z pecherzy-
kéw do krwi, dostarczajagc okoto 340 cms tlenu na min.

Normalnym potrzebom wydalania okoto 215 cms dwutlenku
wegla w spoczynku moze zado$éuczyni¢ réznica cisnienia w peche-
rzykach i krwi nawet tylko 0 0.03 mm Hg (Starling 3). Zjawiska dy-
fuzji gazébw wydajg sie zatem by¢ tym procesem, ktdéry w warun-
kach normy jest w stanie pokry¢ najbardziej wzmozone potrzeby
wymiany gazéw w ptucach.

Wydolno$¢ funkcji zaopatrzenia tlenowego zalezna jest od od-
nosnych zmian wysokosci wspotczynnika dyfuzji gazéw, okreslone-
go przez M. Krogh‘a ilosciag cms gazu dyfundujagcego na 1 min.
z ptuc do krwi przy 1 mm Hg r6znicy cisnienia. Wspdtczynnik ow
waha sie w spoczynku, zaleznie od osobnika od 23.7 do 43.3
(Krogh?2, Boje'l), oraz wzrasta podczas pracy miesniowej do 37 —
56.1. Wzrost wspotczynnika dyfuzji tlenu zalezny jest w pierwszym
rzedzie od wzmozenia ukrwienia czynnych miesni, indywidualnej
przepuszczalnosci $cianek oraz liczby i wielko$ci przewietrzanych
pecherzykéw. Znaczenie warunkéw krazenia dla procesow dyfuzji
tlenu w ptucach przedstawia ustalona przez Boje wspotzaleznosé
pomiedzy omawianym wspoétczynnikiem a objeto$cig minutowg ser-
ca (rys. 28).

1 Dill, D. B. i inni: loc. cit.

2 Krogh, A. M.: loc. cit.

3 Starling®: Principles of Human Physiology. 1933.
4 Boje, O.: Arbeitsphysiol. 7 (157). 1933.
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[e] 4 a 12 16 20 24 28

Rys. 2H. Wspotczynnik dyfuzji tlenu (rzedne) u objeto$¢ minutowa serca
(odciete) w I/min (Boje).

Maksymalne wielkosci wspotczynnika dyfuzji tlenu 68.0 i 77,
opisane przez Boje : oraz odpowiadajgce 4.2 1 i 4.7 1 zuzyciu tlenu
na min. podczas bardzo intensywnej pracy (na cykloergometrze)
sa prawdopodobnie gorna granicg wydolnosci procesu dyfuzji tlenu
w ptucach. Nalezy przypuszczaé, ze szybko$¢ dyfuzji tlenu stanowi
jeden z czynnikéw, ograniczajacych wydajno$¢ zaopatrzenia tleno-
wego przy wiekszem jego zapotrzebowaniu. Efektywno$¢ procesu
dyfuzji tlenu jest nizsza u osobnikbw mniej usprawnionych fizycz-
nie, jak réwniez w stanach chorobowych, np. przy rozedmie ptuc
(Himwich i Loebel 2.

Opisane zjawiska wymiany gazéw w ptucach i utylizacja tlenu
zalezg w duzym stopniu od réznicy cisnienia tlenu we krwi i tkan-
kach. Cisnienie tlenu w mies$niach, wynoszace w spoczynku od 40
do 10 mm Hg, spada podczas pracy w rezultacie wzrostu zapotrze-
bowania tkanki na tlen. Zwiekszenie podczas pracy miesniowej réz-
nicy cisnienia tlenu we krwi tetniczej i w tkankach przy$piesza dy-
fuzje tego gazu z kapilaréw. Wzrost szybkosci przechodzenia tlenu
do tkanek czesciowo uwarunkowany jest tez podniesieniem podczas
pracy cieptoty ciata.

Zwigkszenie liczhy czynnych kapilaréow, jak rowniez ich roz-
szerzenie w migéniach (ICrogh ™) przyczynia sie do spadku prezno-
Sci tlenu we krwi zylnej (do 12 mm Hg wedlug CampbeWa *), od-
ptywajacej od narzadow pracujgcych. Cisnienie tlenu w mieséniach
spada prawdopodobnie do zera, jak to utrzymuje Verzar 5 nawet
dla mie$ni nieczynnych.

Stan kapilarow mies$ni w spoczynku i podczas pracy (w/g Krogh‘a).

Zuzycie 0» na min Liczba kapilaréw Ogélna powierzchnia
Stan miesni w %objetosci w lmm2poprzeczn. kapilarow w 1 cm2
tkanki przekroju (Powierzchnia wym.)
Spoczynek 0.5
1.0 81 8
3.0 270 32
Masaz 5.0 1400 200
Praca 10.0 2500 390
Ukrwienie maksym. 15.0 3000 750

1 Boje. O.: loc. cit.

2 Himwich, li. a. Loebel, R. cyt. w/g Schneider, E.: Physiol. of Mu-
scular Aetivity. 1933.

a Krogh, A.: loc. cit.

4 Campbell, J. A.: Journ. of Physiol. 60 (347) 1925.

5 Yerzar, F.: loc. cit.
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Obnizenie zawarto$ci tlenu we krwi zylnej oraz rownolegty spa-
dek cisnienia tego gazu w tkankach czynnych osiggaja wybitniej-
szy stopien, zaleznie od intensywnosci pracy. Zmiany powyzsze sg
mniej zaznaczone u osobnikéw wytrenowanych.

Réznice w adaptacji mechanizmdéw zaopatrzenia w tlen u jed
nostek wytrenowanych i niewytrenowanych polegajg przedewszyst
kiem na lepszem wyzyskaniu tlenu krwi tetniczej u pierwszych
Wzrost ilorazu utylizacji tlenu u wytrenowanych zmniejsza wy
magania, stawiane przez prace migsniowa funkcji krazenia. Na
tomiast u niewytrenowanych wzmozone zapotrzebowanie na tlen
(,cali of oxygen“) pokrywa sie gtéwnie na drodze znaczniejszej
pracy serca (zwiekszenia objetoSci minutowej), w mniejszym
stopniu przy udziale wzrostu funkcji utylizacji tlenu krwi tetniczej.

Stopien zapotrzebowania na tlen w narzadach czynnych uwi-
dacznia sie w niskim poziomie zawartosci tlenu w odptywajacej
z nich krwi zylnej. Kroétkie intensywne c¢wiczenie (wbieganie na
schody) powodowato w doswiadczeniach Lundsgaard'a i Moeller‘as
obnizenie we krwi zylnej ilosci Hb utlenionej od 60 — 85% pozio-
mu normalnego do 25 — 35%. Postepujacy spadek zawartos$ci tle-
nu we krwi zylnej wzrasta zaleznie od intensywnosci pracy, co ilu-
struje wykres 29 z danych Bock‘a, Dill‘a i wspdtpr. Praca miesnio-

t
eJ \
W

Rys. 29. Zawartosci tle- § \
nu we krwi zylnej 4-ch ED
osobnikéw podczas pra- Vo
cy o wzrastajagcem na- . \
tezeniu. Maksymalne | \
natezenie pracy odpo- = — RVB
wiada 2.4 I/min zuzycia DBD
tlenu. De Mar — osob-
nik najlepiej wytreno- %
wany, CfC — niewy-
trenowany. (Bock. Dill 0.« as is ib za za S8

i wspotpr.). .
potpr.) ZUZUCIC TLENU U L/nIN

wa redukuje zawarto$¢ tlenu nietylko w krwi odptywajacej z mie-
$ni pracujacych, lecz réwniez i we krwi z grup miesnych, nieprzyj-
mujacych bezposrednio udziatu w pracy. Wyniki analiz krwi zyl-
nej mieszanej pozwalajg przypuszczaé, ze ci$nienie tlenu w mie-
$niach i niektorych gruczotach (watroba) moze zbliza¢ sie podczas
wzmozonej czynno$ci nawet do 0 (Greend Barcrojt i Shorz 4).

Lundsgaard, C. a.Moeller, li.: Journ. biol Chem. 55 (315). 1923.
Bock, A., Dill, D.i wspotprac.: Journ. of Phys. 66 (136). 1928.
Green, C. cyt. w/gPeters a. Van Slyke: Quantit. Clin. Chem. 1931.
Barcroft, J. a. Shore, L.: Journ.of Physiol. 45 (296). 1912—13.
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Niewydolno$¢ urzadzen, wyréwnywujacych ubytek tlenu we
krwi, przy podobnie intensywnem wyzyskaniu tlenu krwi tetniczej
w nastepstwie zmian zar6wno nasycenia Hb tlenem, jak i redukcji
Hb02, wytwarza warunki niedoboru tlenowego, likwidowanego do-
piero podczas wypoczynku.

Ilo$¢ tlenu, zuzywanego przez tkanki, rézni sie zaleznie od icli
rodzaju oraz intensywnos$ci pracy. Ilo$¢ ta moze byé wyrazona
wspotczynnikiem oksydacji (Barcroft), oznaczajagcym ilo$¢ tlenu
w cm3, zuzywanego na minute przez gram danej tkanki. Wartosé
wspotczynnika oksydacji dla miesnia pragzkowanego wynosi w spo-
czynku 0.006 cm8. Podczas lekkiego skurczu wspoétczynnik ten wzra-
sta do +.0. cm'l, podczas intensywnych czynnosci do 0.08 cm3.

Funkcja oddechowa krwi.

Wigzanie tlenu przez hemoglobine w ptucach oraz oddawanie
go na odcinku oddychania tkankowego sg zasadniczo funkcjg cisnie-
nia parcjalnego tego gazu. Ilo$¢ powstajacej oksyhemoglobiny przy
wzrastajgcem, poczynajac od zera, cisnieniu parcjalnem tlenu zwiek-
sza sie poczatkowo bardzo szybko, p6zZniej jednak coraz wolniej.
Naogdt podniesienie ci$nienia tlenu ponad 150 mm Hg (przy 15° C)
nie powoduje juz dalszego wzrostu wigzania tlenu przez roztwor
czystej (dializowanej) hemoglobiny. Hemoglobina jest wéwczas ma-
ksymalnie nasycona tlenem. Ilo$¢ powstajgcej oksyhemoglobiny
osigga przytem poziom réwny nasyceniu Hb przy 760 mm Hg cis$nie-
nia tlenu.

Krzywa wigzania tlenu przez czysty roztwor Hb przy roznem
ci$nieniu tego gazu zblizona jest swym ksztattem do prostokatnej
hiperboli. Précz zawartosci powstatej oksyhemoglobiny wskazuje
ona jednocze$nie na ilo$¢ znajdujacej sie w roztworze Hb zredu-
kowanej.

Rys. 30. Odciete — cidnie-
nie O-i iv mm Hag; rzed-
ne — nasycenie Hb tle-
nem (% ). Linje przerywa-

ne: roztwér hemoglobiny —

| w temperaturze pokojowej

oraz 0 cis$nienia COZ; 2w

temperaturze ciata oraz

0mm Hg COZ;3wtempe-

raturze ciata i przy 20 mm
Hag cisnienia co?2

Linje ciggte: krew. Linja ttusta — krzywa dysocjacji Hb OZprzy statem cié$nieniu

40 mm Hg CO2 Linja cienka — krzywa dysocjacji w ustroju, kiedy zmniejsze-

niu zawartoéci 02 towarzyszy wzrost ci$nienia co?2 utatwiajacy dysocjacje oksy-
hemoglobiny. (S. Wright w.lg Barcroft’a | Haldane’a).
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Wspdizalezno$¢ pomiedzy nasyceniem Hb tlenem a preznoscig
tego gazu decyduje zasadniczo o tem, ze dysocjacja HbOa, zdaza-
jaca do przywrdcenia rownowagi ci$nienia tlenu w tkankach i krwi,
odbywa sie tatwiej i peilniej w miare obnizania zawarto$ci tlenu
w tkankach, pobudzonych do wzmozonej czynnoSci. Podobnie
i w ptucach wyréwnanie ci$nien po obu stronach $cianki pecherzy-
kowej jest gtdwng dzwignig w procesach wigzania tlenu i wydalania
dwutlenku wegla.

Kinetyka chemiczna reakcji hemoglobiny z tlenem, odbywaja-
ca sie wedtug rownania: Hb+ 0. » HbO02 oraz podlegajagca prawu
dziatania mas, poza decydujgcym czynnikiem, jakim jest parcjalne
cisnienie tlenu, ulega jednak modyfikujagcym wptywom ze strony
zawartych we krwi elektrolitbw oraz jej oddziatywania.

Zwiekszenie zawarto$ci sktadnikéw mineralnych, szczegélnie
za$ soli potasowych (Barcroft i Camisl) i zasadowosci krwi zwiek-
sza stopien nasycenia Hb tlenem. Odwrotnie — wzrost preznosci
C0. we krwi (Bohr'2 lub tez zwiekszenie kwasoty tej ostatniej
w nastepstwie zjawienia sie kwasow nielotnych, jak np. kwasu mle-
kowego (Barcroft i Orbeii6) tgczy sie ze zmniejszeniem powino-
wactwa Hb do tlenu oraz piytszym przebiegiem krzywej dysocja-
cji HbOa.

Nasycenie krwi ludzkiej przy réznych parcjalnych ci$nieniach 0.
i CO. (w % objetosciach) wedtug Bock‘a, Fielda i Adair‘ad4).

Preznos$¢ CO.. Prezno$¢ 0.. w mm Hg

w mm Hg 5 10 20 30 40 50 BO 70 80 90 100
3 135 38.0 77.6 92.0 96.7 98,5 100 100 100 100 100
20 s.s 19.5 50.0 72.2 87.0 93.3 96.3 98.0 99 100 100
40 55150 39.0 60.6 76.0 855 90.5 94.0 96.0 975 98.6
80 3.08.0 26.0 448 635 76.9 850 903 93.7 957 971

Jak wida¢ z przebiegu krzywych dysocjacji oksyhemoglobiny
przy réznej preznosci CO. (rys. 31) ilos¢ tlenu wigzanego przez Hb
zmniejsza sie ze wzrostem zawartosci CO. we krwi, czyli utatwia sie
proces rozkiadu oksyhemoglobiny (efekt Bohra).

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

Nasycenie hemoglobiny tlenem we krwi waha sie¢ w warunkach
normalnych od 94 — 97% (Liljestrand5. Catkowita zawartos$¢
tlenu we krwi tetniczej wynosi woéwczas S$rednio 17 — 20 cms
w 100 cms krwi. Wedtug Flaldane‘a« ilo$¢ tlenu we krwi tetniczej

Burcrojt, ]. @& camis, M .. Journ. of Physiol. 39 (118). 1909.

Bohr. Ch. a. Nagels: Hndb. (L Physiol. d. Mensehen. I. 1909.
Barcroft,J. a Orbeli, L.: Journ. of Physiol. 41 (355). 1910.
Bock, A.Field, Il. a. Adair, G.: Journ. of biol. chem. 59 (353). 1924.
Liljestrand, G.: Hndbch. d. norm. u. path. Physiol. 6.1.1928.
Haldane,J. S.: Journ. of Physiol. 26 (502). 1901.
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rowna sie u mezczyzn 18,5%, u kobiet 16,5% i dzieci 16,1%. Za-
warto$¢ dwutlenku wegla waha sie okoto 50%.

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

Rys. 31. Krzywe dy<

socjacji Hb0'2 przy réz-

nych preznosciach co?2
(wlg jBarcroft’a).

Podczas pracy krotkotrwatej nasycenie krwi tlenem moze oka-
zywaé nawet pewien wzrost, facznie z obnizeniem zawarto$ci dwu-
tlenku wegla (Yerzarl, Himwich i Barr2). Dopiero wysitki bar-
dziej intensywne lub dtugotrwate powodujg wyrazniejszy spadek
nasycenia krwi tlenem, ktory jednak mato wpilywa na ogdlng ilosé
przenoszonego z krwig tlenu. W badaniach Harrop‘a 3 nasycenie
tlenn spada po ukofczeniu intensywnej pracy z 95,6 do 85,5%.

Wykonywanie pracy umiarkowanej przy obnizonem cis$nieniu
atmosferycznem powoduje bardziej wyrazny spadek nasycenia krwi
tlenem. W doswiadczeniach Barcroft‘a. i wspdtpracownikdéw przy
pracy podczas pobytu w komorze dekompresyjnej (przy 84 mm Hg
parcjalnego cisnienia tlenu) nasycenie tlenem krwi spadato od s : %
do 83%. Zawarto$¢ tlenu we krwi podczas pracy mie$niowej, wy-
konywanej w warunkach ci$nienia normalnego, pozostaje zatem
w granicach bardzo nieznacznych wahan, ktére same przez sie w po-
wstaniu zjawisk ewentualnego niedotleniania tkanek wybitniejszej
roli nie odgrywajg.

Umiarkowane zakwaszenie krwi podczas pracy, zmniejszajac
powinowactwo Hb do tlenu oraz sptaszczajac krzywg dysoejacji
Hb Os (zblizajac krzywg do typu krwi mejenektycznej), w warun-
kach normalnego cisnienia barometrycznego nieznacznie tylko
wptywa na stopied nasycenia tlenem Hb w piucach. Stanowi nato-
miast dla dysoejacji HbO0. czynnik sprzyjajacy. Podkreslone przez

1 Verzar, F. cyt. w/g. Liljestrand’a: Hndbch. d. norm. u. pathoi
Physiol. 6.1.1928.

2 Himwich, W. a. Barr, D. Journ. ot biol. chem. 57 (363). 1923.

3 Harrop, G. cyt. wy. Liljestrand’a: loc. cit.

4 Bareroft, Cooke, A. i inni: Journ. of. Physiol. 53 (450). 1920.
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Bohr a: znaczenie zawarto$ci we krwi CO0. dla przebiegu rozktadu
oksyhemoglobiny nalezy ttumaczy¢ specyficznym wptywem jonéw H
(Peters2, Hasselhach 8, Barcroft i Orbeli4). Wzrost koncentracji
jonéw H zwieksza zatem ilo$¢ tlenu oddawanego przez hemoglobine
tkankom, gdzie cisnienie tlenu jest niskie.

Zmieniajac stan réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi, praca
forsowna, potgczona z produkcjg wiekszej ilosci kwasnych metabo-
litbw, powoduje znaczniejsze zmiany wigzania i oddawania tlenu
przez hemoglobine (Barcroft, Peterss i wspdtprac.). Wobec przy-
spieszenia rozktadu HbOa powstaje bardziej sprzyjajagce podtoze do
wzmozonej dyfuzji tlenu do limfy i ptynu $rédtkankowego, skad —
przy zwiekszonej réznicy cisnienia parcjalnego — tlen postepuje do
tkanek.

Wspotzaleznos¢ aktualnej reakcji krwi ze zjawiskami jej utle-
niania w ptucach przedstawia nizej podany wykres (rys. 32), z kto-
rego wynika, ze przy pH rowneni 7.4, wzrost cisnienia tlenu od
0 do 30 mm Hg — powoduje nasycenie hemoglobiny prawie do
60% . Natomiast podniesienie preznosci tlenu o 30 mm Hg — od
70 do 100 mm Hg #aczy sie z bardzo nieznacznym wzrostem stopnia
utleniania hemoglobiny, wynoszgcej zaledwie ¢ %, t. zn. od 92
do 98%.

Slyke). CISNIENIE aAU Mh Hy

Bohr, Ch.: loc. cit.

Peters, li. cyt. w/g. Liljestrand’a:loc. cit. (Bethe).

Hasselbalch, K. A.: Biochem. Zeitschr. 78 (112). 1916.

Barcroft, J.: a. Orbeli, L.: loc. cit.

Barcroft, J. Peters, R., Roberts, F.a. Ryffel, J.: Journ. of Physiol.

o~ N

45. 1913.
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Opisane cechy krzywej dysocjacji HbOa sg wyrazem proceséw
sprzyjajacych zjawiskom wigzania tlenu w ptucach i oddawania go
tkankom. Nawet wybitniejszy spadek ci$nienia tlenu w ptucach nie
powoduje znaczniejszych odchylen w zawartosci tlenu we krwi tet-
niczej. Natomiast w tkankach redukcja cisnienia tlenu do 30 mm Hg
taczy sie z odstepowaniem przez krew tetniczg wiecej niz potowy
swej zawartosci tlenu.

Czynnikiem dodatkowym, ktdry w pewnej mierze wspotdziata
w wytwarzaniu optymalnych warunkéw dysocjacji oksyliemoglobi-
ny, jest wreszcie podniesienie cieptoty ciata, towarzyszace intensyw-
niejszej pracy fizycznej.

Aparat buforowy krwi.

Précz regulacyjnej roli osrodka oddechowego, w utrzymaniu
statej rownowagi zasadowo-kwasowej krwi i tkanek bierze udziat
szereg innych mechanizméw, dzieki ktérym oddziatywanie krwi,
nawet przy pracy bardzo intensywnej nie ulega znaczniejszym od-
chyleniom. Gtéwny mechanizm regulacji aktualnej reakcji krwi naj-
sprawniej dziatajacy, zawarty jest w samych witasnosciach cliemiz-
mu krwi, okazujgcej nadzwyczajng zdolno$¢ przeciwstawiania sie
wszelkim zmianom reakcji przy zwiekszeniu w niej zawartosci za-
sad lub kwasoéw. DosSwiadczenie wykazuje, ze nawet in vitro krew
zachowuje swg zdolno$¢ wyréwnawczg, tak, ze np. dodanie do suro-
wicy krwi jakiego$ kwasu nielotnego, np. kwasu solnego, powinno
0 327 razy przewyzszac¢ ilos¢ kwasu, dodanego do czystej wody, by
spowodowac jedng i te samg zmiane oddziatywania $rodowiska. Po-
dobnie dodanie do krwi jakiej$ zasady nie powoduje zmian w tym
stopniu, jaki obserwuje sie przy dodaniu tej zasady do czystej wo-
dy. Zjawisko to ttumaczy sie obecnoscig we krwi ciat, ktore, wste-
pujac w zwigzki z dodanym kwasem tworzg substancje stabo dyso-
cjujace, na skutek czego wyzwala sie nieznaczna tylko ilo$¢ jonéw H,
nie powodujgca wyrazniejszych zmian oddziatywania krwi. Ciala
te, do ktérych nalezg dwuweglan sodu, fosforany oraz ciata protei-
nowe, stanowia t. zw. aparat buforowy (Soerensen 1), czyli zesp6t che-
miczny, ostabiajgcy nastepstwa zwiekszania zawartosci we krwi kwa-
sow lub tez zasad.

Wiadomo, iz dziatanie chemiczne jak réwniez fizjologiczne elektrolitow,
kwasow, zasad lub tez soli zalezne jest nie od czasteczek rozpuszczonych w roz-
tworze, lecz od uwolnionych przy dysocjacji tych ostatnich jonéw. HC1 dysocjuje
na H- i CI'KOH — na K« i OH'. Zwiazki odszczepiajace w wodnych roztwo-
rach jony wodorowe stanowig grupe kwas6éw, zasady natomiast uwalniajg przy
dysocjacji elektrolitycznej jony wodorotlenowe. Podczas neutralizacji jony H
1 OH wzajemnie sie wigza przyczem znikaja witasnosci kwasu i zasady. Poniewaz
efektywnym radykatem kwasu jest jon wodorowy, przeto o mocy kwasu decy-
dowaé powinna ilo$¢ odszczepionych jonéw Il'. Pomiedzy moca kwaséw lub
tez zasad a stopniem dysocjacji tych zwigzkéw istnieje $cista wspotzaleznosé.

1 Soerensen, S.: Biochem. Zschr. 21 (301) 1909, 22 (352) 1909.
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Stopien dysocjacji kwasu lub zasady, t. zn. utamek czasteczki gramowej, ktory
ulegt rozpadowi na jony, moze by¢ zatem miarg aktywnosci tych substanciji.
Wobec zaleznoSci zmian stopnia dysocjacji od stezenia roztworu — do okres$len
mocy kwaséw lub zasad przyjeto t. zw. stalg (konstante) dysocjacji kwasu
wzglednie zasady (Ostwaldl).

Woda, ktéra jest ztym elektrolitem, rowniez w pewnym stopniu zdysoejo-

wana jest na jony H o tadunku dodatnim i OH o tadunku ujemnym:
H20 __ H'+ Oﬁ. Wedtug prawa dziatania mas pomiedzy czasteczkami wody
. ) ) . . [H-] X [OH']
a jonami H- i OH' zachodzi zalezno$¢: ----- [H O-] ------ = K. Wobec bardzo
2

nieznacznego stopnia dysocjacji, koncentracja niezdysocjowanych czasteczek wo-
dy jest przy danej cieptocie wartoscig stalg. Poniewaz utamek przedstawia
statg réwnowage reakcji, przeto i iloczyn koncentracyj jonéw przedstawia kon-
stante: [H-] X [OH'] =K.

Czysta woda nie zawierajagca kwaséw czy tez zasad dysocjuje na jednakowga
ilo§¢ H i OH jonéw. Dodanie zasady lub kwasu zwieksza stezenie OH' lub zmie-
nia stosunek tych jonéw do jonéw H-, wprowadzajac nowy stan réwnowagi jo-
néw. W kazdym kwasnym roztworze znajduje sie okre$lona ilo$¢ jonéw OH,
tak samo jak kazdy roztwo6r zasadowy zawiera jony H-. Koncentracje H’ i OH'
jonéw sa zatem wartoSciami skojarzonemi. Wzrost koncentracji jonéw H' taczy
sie ze spadkiem koncentracji OH-jonéw i vice versa. Dlatego tez do okreslenia
odczynu kazdego roztworu wystarcza przy znanej konstancie dysocjacji ozna-
czyé stezenie H- lub tez OH' jonéw. W roztworze obojetnym przy réw-
nem stezeniu obu rodzajow jonéw, kazdy z nich posiada przy 22°C. ste-
zenie rowne 1 X 10-7, co odpowiada stezeniu jonéw 0.0000001 grama H w litrze
wody. Wobec niezmiennos$ci iloczynu stezen jonéw H i OH, wynoszacego w kaz-
dym roztworze 1X10 do okreélenia istotnego odczynu roztworu przyjeto ozna-
cza¢ stezenie jonéw H-. O ile stezenie to (cH) jest wieksze anizeli 1 X 10 7,
woéwczas roztwdr jest kwasny, przy obnizeniu wskazanego stopnia stezenia jo-
néw H odczyn staje sie zasadowym. Celem uproszczenia oznaczefi cH przyjeto
wyrazaé stezenie jonéw wodorowych zapomoca jego logarytmu ujemnego czyli
pH (Soerensen2). Pomiedzy cH czyli stezeniem jonéw H- a pH, czyli wykfad-
nikiem wodorowym istnieje wiec nastepujaca zalezno$¢:

pH = — log [H-]

[H-]= 10-PH
pH $rodowiska obojetnego w cieptocie ciata (38°C) réwna sie 6.74; pH krwi
tetniczej — okoto 7.35, jest to zatem odczyn stabo alkaliczny. Zalezno$¢ po-

miedzy [H-] i [OH'] w stanach réwnowagi zasadowo-lcwasowej, acidozy i alka-
lozy mozna przedstawi¢ nastepujaco:

acidoza: [H-]> 1 X 10-7< [OH] ; pH> 7> pOH
odczyn obojetny: [H-1= 1 X 10-7= [OH'] ; pH= 7= pOH
alkaloza: [H-]< 1 X 10-7> [OH] ; pH< 7< pOH

Wyzej omoéwione zjawiskadysocjacji wody okazujg cechy dysocjacji elektroli-
tow amfoterycznych czyli amfolitow. Zwiazki te, do ktérych nalezy réwniez sze-
reg ciat organicznych, jak aminokwasy, peptydy, biatka oraz ciata purynowe, —
odznaczajg sie zdolno$cig odszczepiania zar6wno H-, jak i OH' jonéw oraz moga
tworzy¢ sole z kwasami lub zasadami. Stopien dysocjacji kwasnej i zasadowej
uzalezniony jest przytem od wielkosci odnosnych stalych dysocjacji. Zaleznie od
przewagi wielko$ci jednej lub drugiej konstanty przewazaja cechy kwasowosci
lub zasadowos$ci, przy zadziataniu mocniejszego kwasu dysocjacja jonow H'
ulega redukcji, amfolit okazuje przewazajace cechy zasady, ktdra tworzy z do-
danym kwasem so6l. W podobny sposéb moze zachodzi¢ wigzanie zasady.
Rézny stopien dysocjacyj kwaséw i zasad decyduje nietylko o r6znicach
mocy tych substancyj, — okre$la nadto inng ceche ich aktywnosci, a nnanowi-

1 Ostwald, W. cyt. w/g. Hober, R.: Physikalische Chemie. 1926.
2 Soerensen, S. loc. cit.
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cie wielko$¢ kwasowos$ci lub zasadowosci potencjalnej. Owa rezerwa kwasowo-
§ci czyli ilo$¢ czasteczek kwasu niezdysocjowanych, pozwala na uzupetnienie
jonow H* wolnych wigzanych przy neutralizacji przez zasade. W kwasach silnych
prawie zupeinie zdysocjowanych na jony rezerwa jonéw H* jest bardzo mala,
wtenczas gdy kwasy stabe, uwalniajac w miare dodawania zasady coraz to nowe
H jony rozpadajacych sie czasteczek, okazujag wieksza odporno$¢ na zmiane
swego odczynu podczas neutralizacji. Analogiczng zdolno$¢ stabilizacji aktual-
nego odczynu roztworu kosztem zasadowos$ci rezerwowej, czyli t. zw. zdolnos¢
buforowg okazujag réwniez i zasady. Zdolno$¢ buforowania kwasu lub zasady
jest tern wieksza im wiecej jonéw H ‘ lub OH' moze by¢ uzyte do stabilizacji od-
czynu przy danej zmianie pH. Jak stwierdzono — szczeg6lnie duzg pojemno-
Scig buforowa odznaczajg sie mieszaniny stabych kwaséw z solami, jakie utwo-
rzone sg przez ten kwas z mocng zasada. Podobnag ceche posiadajg roztwory
z mieszaning stabej zasady i jej solg z mocnym kwasem.

Istotne oddziatywanie roztworu, zawierajagcego staby kwas z jego sola,
okre$la sie stosunkiem kwasu niezdysocjowanego do anjonu:
[kwas]

L J
[sol]
Stezenie jonéw H' roztworu buforowego proporcjonalne jest do stezenia kwasu

niezdysocjowanego oraz odwrotnie proporcjonalne do stezenia soli tego kwasu.
Analogiczne cechy okazujg roztwory stabej zasady z jej zdysocjowang sola.

[H]=K

Buforowy mechanizm krwi przypisywano poczatkowo wytgcz-
nie ciatom biatkowym krwi, jednak Henderson. wykazat, ze zdol-
nos$¢ biatka reagowania ze stabemi kwasami lub zasadami jest bar-
dzo niewielka w warunkach stezenia jonéw H*‘— mozliwego do pod-
trzymania zycia. Bardziej efektywnym pod tym wzgledem zwigz-
kiem jest natomiast dwuweglan sodu, stanowiacy wtasciwe zrodio
we krwi jonow potencjalnych zasadowych, t. zn. zdolnych do zastg-
pienia wolnych jonéw zasadowych, zwigzanych przez kwasy.

Zwigzek ten, reagujac z dodanym do krwi kwasem nielotnym,
uwalnia kwas weglowy oraz tworzy so6l obojetng. Wobec stabej
dysocjacji H-C0s dodanie nawet znacznych ilosci mocnego kwasu,
a wiec duzej ilosci wolnych jonéw H* powoduje, w rezultacie, tylko
nieznaczne zmiany (istotnego) odczynu krwi. Dwuweglany krwi sg
zatem gtownem zrodiem zasad, przeznaczonych do neutralizacji
kwaséw, produkowanych w warunkach nadczynnos$ci ustroju w ilo-
Sciach znaczniejszych. Zas6b zasadowy w formie dwuweglanéw
utrzymuje normalnie 95% catej zawartosci C0. we krwi (Hender-
sonBohr3. Przy normalnem cisnieniu C0. dwuweglany krwi
sg tag nadwyzkag zasad ustroju, jaka pozostaje do dyspozycji po
pokryciu wszystkich biezacych potrzeb zobojetniania kwaséw.
Wspotdziatanie pozostatych zwigzkéw buforowych — fosforandw,
ciat biatkowych i inn. skierowane jest ku utrzymaniu normalnego
poziomu owego zasobu alkalicznego krwi (Van Slyke4), o jakim
decyduje BHCO0s we krwi przy oznaczeniu symbolem B katjonu

1 Henderson, L. Amer. Journ. of Physiol. 21 (427). 1908.
2 Henderson, L.: Ergebn. Physiol. 8 (254). 1909.

3 Bohr, C.: Skand. Arch. Physiol. 17 (104), 1905.

4 Vun-Slyke, D.: Physiol. Rev. 1 (141). 1921.
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jednowartosciowego. Z rezerwy alkalicznej krwi przy kazdorazo-
wem naruszaniu réwnowagi zasadowo-kwasowej uzupeinia sie ste-
zenie wolnych oraz aktywnych jonéw OH". W mysl powyzszego
aktualne oddziatywanie krwi, okreslane réownowaga kwasowo-zasa-
dowg, jako wyraz skojarzonej sjry substancyj buforowych wyraza

ie 16 iem (Hend Basselbalch 5z cH= K. L 0%
sie rownaniem (Henderson: - Hasselbalch ~): cH= '[B .HKU 3J °
w ktédrym licznik wykazuje stezenie H.C0s — jonéw i propor-

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

W warunkach fizjologicznych rezerwa alkaliczna, wynoszaca
przecietnie 50 cms dwutlenku wegla w 100 cms: krwi tetniczej
i 57—60 cms — we krwi zylnej (jako dwutlenek wegla zwigzany
z zasadami oraz w postaci H.CO03), regulowana jest ciSnieniem
dwutlenku wegla w pecherzykach ptucnych. Cisnienie to, propor-
cjonalne do preznosci dwutlenku wegla we krwi, utrzymywane
jest w warunkach normalnych przez oddychanie na poziomie sta-

. . _ [H.COg] .
tym. Decydujacy o reakcji krwi stosunek { pozostaje bez

zmian i wynosi okoto <eo lub 1ho .

Kwasy mocniejsze, jak np. silnie dysocjujacy kwas mlekowy,
przy dostaniu sie do krwi reagujg z NaHCO03, wyrugowywujac przy-
tem stabszy kwas weglowy:

CH3.CHOH.COOH + NaHCOs -» CH, . CHOH . COONa + H.CO0:

Kw. mlekowy Dwuweglan sodu Mleczan sodu ICw. weglowy

Nastepuje chwilowe zwiekszenie licznika réwnania Hendersona na
skutek wzglednego wzrostu preznosci dwutlenku wegla we krwi.
3H:CO0s b ‘

Stosunek gp ]\ajj(]Q * okreSlajacy réwnowage zasadowo-kwasowg

tkanek, przy zahamowaniu utleniania 5 wytworzonych czasteczek
s H.COs

SSJNsH(f(_)g"i 5JN;:1|I—_
5 czasteczek kwasu mlek. (wspoétczynnik oksyd. kw. mlek. Hill‘a),
wstepujgc w zwigzek z dwuweglanami oraz powodujac powstawanie
5 czasteczek H.CO03, zwieksza jednoczesnie wyrazone przez licznik
stezenie C0. we krwi. Oddziatywanie krwi i tkanek wyraza sie w tych
warunkach stosunkiem s,ss5 ktory jest wyzszy od normalnego 3/60-
W zrost stezenia jonow H, ktérego wyrazem sg zmiany powyzsze, po-
woduje pobudzenie o$rodka oddechowego w rezultacie czego naste-
puje wyroéwnawcze wydalenie nadmiaru wolnego kwasu weglowego

kwasu mlekowego zmieni sie w: Bowiem

1 Henderson, L.: Journ. of biol. chem. 7 (29). 1909.
- Hasselbalch, K.: Biochem. Zschr. 78 (112). 1916.

14
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ze krwi. Nastepstwem wzmozenia wentylacji ptuc, jako jednego
z czynnikOw utrzymywania niezmiennoéci stezenia jonéw H’, jest
obnizenie cisnienia C0. w pecherzykach ptucnych. Opisany mecha-
prezno$¢ CO.
nizm przywraca ta droga normalny stosunek :awarios<s HCCU

a wiec sktonno$¢ do zakwaszenia (pochodzenia niegazowego) zostaje
podczas pracy miesniowej skutecznie wyréwnywana. Utlenianie
oraz resynteza kwasu mlekowego uwalnia zwigzane z nim zasady,
ktore znéw przemieniajg sie w zwigzki dwuweglanowe, uzupetniajac
rozporzadzalne rezerwy buforowe.

W utrzymywaniu niezmienno$ci oddziatywania krwi buforowe
dziatanie dwuweglandw uzupeiniajg rowniez i zwigzki fosforowe
krwi, zawarte w niej pod postacig fosforanéw kwasnych BH.PO.
oraz fosforanéw zasadowych B:HPO.. Rola tych zwigzkow, za-
wartych w bardzo nieznacznej ilosci w osoczu (9.5 mg. na 100 cm:
osocza), ustepuje efektywnosci dziatania fosforanéw znajdujgcych
sie w wiekszej ilosci w erytrocytach i tkankach. Przy zwiekszeniu
zawarto$ci we krwi kwasow, te ostatnie reagujg z B.HPO. (stano-
wigcg soOl zasadowg stabego kwasu Hs:PO04) w rezultacie czego
wzrasta odpowiednio BH:PO0. . Powstajacy nadmiar kwasnych
fosforanéw wydala sie z ustroju przez nerki.

Biorgce udziat w stabilizacji oddziatywania krwi ciata biatko-
we — w mniejszym stopniu biatka osocza, gtéwnie hemoglobina —
posiadajgce jako zwigzki amfoteryczne zdolno$¢ uwalniania za-
rowno jonéw H", jak i jonow OH', w warunkach normalnego od-
czynu krwi (stabo zasadowego) ujawniajg cechy stabych kwasow.
Jako ciato amfoteryczne, wigzgce cze$¢ zasadowa biatkowa z czescig
barwikowg kwasna, hemoglobina, reagujac z tlenem, wzmaga swojg
kwasowos$¢, wigzac zasady uwalniane z kwasu weglowego na oksy-
hemoglobiniany. Oksyhemoglobina jest zatem, w poréwnaniu z he-
moglobing zredukowang — kwasem mocniejszym, t. zn. zdolnym
W znaczniejszym stopniu wspo6izawodniczyé z dwutlenkiem wegla
w akcji wigzania zasad. Wedtug Van Slyke‘a od 80% do 95% zasad
potrzebnych do przenoszenia nadmiaru CO0. we krwi zylnej w po-
rownaniu z krwig tetnicza, dostarcza hemoglobina. W ptucach
oksyhemoglobina reaguje z zasadami, uwalniajgc H.COs .

Ciatka czerwone zawierajg z pos$rod katjonéw K* i H', za$
z anjonéw — anjon dwuweglanowy, fosforanowy pierwszo- i dru-
gorzedowy, anjony chlorowe i wodorotlenowe, hemoglobinowe
i oksyhemoglobinowe. Utlenianie krwi w ptucach odbywa sie z na-
stepujacym przebiegiem reakcyj, uwalniajgcych H.C03, Kktdry
dyfunduje z krwinek do osocza:

H.Hb + Oo — H.Hb02
Hemoglob. zredulcow. tlen oksyhemoglobina
H.HbOo + HCO'3 -» HbO2 + H2COs
Oksyhemoglobina anjon dwuweglan, anjon oksyhemoglob. kwas wegl.
H.HbOs + HP0"4 o*o» HbO'2 + HoP0'4
«*syhemoglobina anjon fosforanowy anjon oksyhemoglob. anjon fosfora-
drugorzedowy nowy drugo-

rzedowy
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Przy obnizeniu stopnia utleniania krwi zylnej w ptucach pod-
czas oddychania rozrzedzonem powietrzem na wysokos$ciach, ilo$¢
dwutlenku wegla zatrzymywanego we krwi wzrasta.

Odwrotny proces ma miejsce w tkankach, gdzie w miare dy-
socjacji oksyhemoglobiny i odszczepienia tlenu, hemoglobina zre-
dukowana, jako kwas stabszy, uwalnia zasady, ktore tacza sie z po-
stepujagcym z tkanek dwutlenkiem wegla:

HI)0O'-2 — (o} -> Hb'

Anjon oksyhemoglob. tlen Anjon hemoglob.
Hb' + H- H.Hb

Anjon hemoglobinowy jon wodorowy Hemoglobina zreduk.

Przejscie dwutlenku wegla z tkanek do krwi nfatwia zatem proces
dysocjacji oksyhemoglobiny.

Wynikajgce z opisanych proceséw dziatanie hemoglobiny polega
na wyréownywaniu tych réznic reakcji krwi tetniczej i zylnej, jakie
wywotywane sg przez rézne zawartosci w tych rodzajach krwi dwu-
tlenku wegla.

Podczas forsownej pracy, kiedy kwas mlekowy przedostaje sie
do krwi oraz iloraz oddechowy podnosi sie znacznie ponad jednos$é
(nawet do :), znaczenie buforowej roli hemoglobiny jest szcze-
g6lnie donioste. Przy wytgczeniu dziatania hemoglobiny zmiany pH
krwi mogtyby dojs¢ do :., t. zn. przekroczyé granice zmian tole-
rancyjnych, kiadac kres dalszej pracy.

Wydolnos¢ catego zespotu opisanych czynnikéw buforowych
jest w warunkach normalnych bardzo znaczna. Obliczono, ze za-
grazajacg zyciu intoksykacje kwasowg (acidosis) poprzedza w ustro-
ju dorostym reakcja ciat buforowych z kwasami odpowiadajgcemi
ilosciowo 1000 cm.s 1 N kwasu. Dziatlanie buforéw krwi odbywa
sie w bezpos$rednim zwigzku z funkcjg oddychania, sprawujgcego
przytem role podwojng: przy zjawieniu sie kwaséw wzmozenie od-
dychania powoduje wydalanie H.CO03, wytwarzanego przy rozkta-
dzie dwuweglanéw. Z drugiej strony przy hyperwentylacji wydalona
jest cze$¢ H.CO0. istniejagcego we krwi przed zjawieniem sie kwasow.
Do chwili obnizenia pH do 7.0, czynno$¢ oddychania pozwala urucho-
mi¢ do neutralizacji kwaséw okoto 80% rozporzadzalnych zasad
krwi i ptynéw ustojowych (Van Slyke %. Znaczenie funkcji bufo-
rowej w zespole mechanizmoéw pracy uwidacznia sie szczegdl-
nie jaskrawo w wytworzeniu zmian adaptacyjnych, towarzyszacych
stanom wytrenowania. Systematyczny trening fizyczny prowadzi do
zwiekszania wtasnosci buforowych krwi. Wzrost rezerwy alkalicznej
oraz ci$nienia CO0. pecherzykowego u ludzi wytrenowanych w po-
rownaniu z niewytrenowanymi opisali Herxheimer2, Eicig3,

1 Van Slyke: Quantit. Clinic. Chemistry. 1931.
2 Herxheimer, H.: Ztschr. klin. Med. 103 (722). 1926.
3 Ewig, W.: Miinch. med. Wschr. 46 (1955). 1925.
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Schenk \ Wolinski2 i inn., u zwierzat Davis i BrewerA oraz Rice
i Steinhaus4. U sportowcow Wolinski stwierdzit zwiekszenie re-
zerwy alkalicznej dochodzgce przecietnie do .. %, u zoinierzy juz
po miesigcu éwiczen do 10%. Zjawisko to stanowi wediug Ewig‘a 5,
jak réwniez Schenk‘a swoisty objaw nadkompensacji rozwijajacej
sie pod wpltywem wystepujagcych przy pracy standw sktonnosci do
zakwaszenia.

Przenoszenie dwutlenku wegla we Kkrwi..

Zaréwno funkcja hemoglobiny wigzania i oddawania tlenu, jak
i buforowe wtlasnosci tego zwigzku taczg sie $cisle z odnosSnemi
zmianami zawartosci we krwi dwutlenku wegla. 1los¢ C02, postacie
w jakich ten gaz znajduje sie we krwi oraz spos6b wigzania i prze-
noszenia go z tkanek do ptuc uzaleznione sg nietylko od odnosnej
roli osocza z jego rozporzgdzalnemi zwigzkami kwasnemi i zasa-
dowemi, lecz i od czerwonych ciatek krwi, pomiedzy zawartoscig
ktérych a osoczem zachodzg ciggte procesy dyfuzji i wymiany jonow.
Zjawiska te decydujg o charakterze krzywej dysocjacji C02, ktora
przedstawia zawarto$¢ tego gazu we krwi w zalezno$ci od jego ci-
$nienia parcjalnego.

Rys. 33. Krzywe wig-
zania CO2 we krwi i w
wodnym roztworze we-
glanu sodu. (Euans).

Przy zatozeniu, ze C02, poza nieznaczng iloScig rozpuszczonego
fizycznie, znajduje sie we krwi w postaci zwigzku z zasadg, two-
rzagc dwuweglany, poréwnanie krzywych wigzania CO: krwi
i wodnym roztworze weglanu (Rys. 33), zawierajgcego ten sam od-

Schenk, P.: Miincli. med. Wsclir. 48 (2050). 1925.

Wolinski cyt. w/g Ewig’a.

Davis, J. a. Brewer, N.: Amer. Journ. Physiol. 113 (586). 1935.
Rice, H. a. Steinhaus A.: Amer. Journ. Physiol. 96 (529). 1931.
Ewig, W.: Zschr. exp. Med. 61 (590). 1928.
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setek NaHCOg wykazuje przy zmianach ci$nienia C02 zasadnicze
réznice. W prozni czyli przy ci$nieniu parcjalnem réwnem zeru
caty C02 zostaje wydalony z krwi wtenczas gdy w wodnym roztwo-
rze NaHCOg pozostaje jeszcze w tych warunkach 50% CO02:

2 NaHCOg - Na2COg +'CO0. + H20.

Druga potowa zawartosci C0. pozostaje nadal zwigzana w postaci
Na.CO0s i moze by¢ wyrugowana dopiero przy dodaniu do roztworu
kwasu.

Poréwnanie dysocjacji krwi i osocza w prézni wykazuje, ze krew
catkowita zawiera przy niskiem ci$nieniu C0. mniej tego gazu i wie-
cej przy podniesieniu cisnienia CO0. anizeli osocze. Wykazane r6z-
nice dysocjacji C0. krwi i osocza przy zmianach cisnienia parcjal-
nego CO0. zalezne sg od udziatu w reakcji suhstancyj biatkowych
(biatka Hb) zawartych w erytrocytach. Substancje te dostarczajg
zasady do wigzania CO. przy podniesieniu jego ci$nienia parcjal-
nego, lub tez uwalniajg kwasy, wypierajgc ten gaz przy obnizeniu
jego cisnienia. Wzrost zawarto$ci H.CO0: we krwi powoduje wraz
z uwalnianiem zasad z biatek (HI) i osocza) utworzenie wiekszej
iloSci dwuweglanow i vice versa. Potaczenie H.CO0: z zasadami zwal-
nianemi z biatek odbywa sie przytem nietylko bezpo$rednio w ery-
trocytach lecz w wiekszej swej cze$ci w osoczu.

Jako czasteczki, odszczepiajgce jony H’, w ciatkach czerwo-
nych znajdujg sie H.PO. i hemoglobina. Anjony zawarte w cial-
kach moga wstepowa¢ w zwigzki z jonami H% pochodzacemi ze
wspomnianych czasteczek.

Wydalanie i wigzanie C0. we krwi wigze sie zatem z wymiang
jonowa pomiedzy krwinkami a osoczem, ktéra przychodzi do skutku
dzieki swoistym cechom pdtprzepuszczalnosci otoczek krwinek.
Otoczka ta jest tatwo przenikliwa dla ujemnie natadowanych anjo-
néw (np. CF, HCO0'3) oraz jest nieprzepuszczalna dla dodatnio na-
tadowanych katjonéw (np. Na*.K"). Proces wymiany jonowej po-
miedzy krwinkami a osoczem, zdgzajacy do wyréwnania sum fa-
dunkéw katjonéw i anjonéw w obu uktadach (w krwinkach i oso-
czu) odbywa sie w ten sposob, ze przechodzenie jakiego$ anjontf
z krwinek do osocza i odwrotnie tgczy sie z przedostawaniem sie
ekwiwalentnej liczby anjonéw w przeciwnym kierunku. Wedréwka
jonéw powodowana zmianami stosunku stezenia jonéw po obu stro-
nach otoczek erytrocytow przywraca tag réwnowage.jonéw, ktdra
w mys$l prawa Damiana : powinna sie¢ wyraza¢ w statym stosunku:

H- . cr = H- . cr
krwinek krwinek osocza osocza
H- . HCO'3 = H- . HCOs
krwinek krwinek osocza osocza
H- krwinek cl osocza HCO'3 osocza”
H- osocza ClI' krwinek HCO'3 krwinek

1 Donnan, F. cyt. w/g Hoéber, R. loc. cit.
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Przy wzroscie parcjalnego cisnienia C0. w pecherzykach ptuc-
nych wystepujg zmiany w rozmieszczeniu anjonéw pomiedzy krwin-
kami a osoczem. Przytem z krwinek do osocza przechodzg anjony
dwuweglanowe, za$ na ich miejsce z osocza do krwinek przechodza
anjony chlorowe. Reakcja, towarzyszaca przedostawaniu sie C0. do
osocza, powoduje tworzenie sie kwasu weglowego:

C0: + HoO = H:CO:
ktéry skolei rozpada sie na H- i HCO'3.

Catoksztatt zjawisk, odbywajgcych sie we krwi na odcinku tka-
nek przy zwiekszeniu preznosci C02, sktada sie z szeregu powigza-
nych ze soba reakcyj, z ktérych dominujaca rola przypada na
nastepujaca reakcje w krwinkach:

Cco02 + H20 -> H2COs
Dwutlenek wegla Woda kw. weglowy
H2COs3 H- + HCO=3
kw. weglowy jon wodorowy jon dwuweglanowy
Hbo02 + H- -> HIO:2H -> H.Hb + 02
anjon oksyhemogl. jon wodorowy oksyhemogl. hemoglobina tlen
obojetna zredukowana

Reakcja powyzsza, utatwiajgca odszczepianie tlenu z oksyhemoglo-
biny, powoduje jednocze$nie w krwinkach nadmiar jonow HCO'3,
rownowazonych przez jony K". Zakidcona rownowaga stosunku

HCO:s krwinek
~ _ zostaje przywracana dzieki dyfuzji nadmiaru jo-

néw HCO s krwinek do osocza, z rdwnolegtem przechodzeniem do
krwinek rownowaznej liczby jonéw chlorowych. Przechodzacy
z krwinek HCO:: tworzy z Na', odszczepianym od NaCl oso-
cza — NaHCO03, za$ jony chlorowe, przedostajgce sie do krwinek,
wigzg sie z jonami K* w KCL.

W powyzszem przedstawieniu mechanizmu wigzania C0. we
krwi reakcja w osoczu przebiega jak nastepuje:

C02 + H20 -> H2COs
dwutlenek wegla woda kw. weglowy
H2CO:! H- + HCO's
kw. weglowy jon wodorowy jon dwuweglanowy
H- + HPO0"4 -> HoP0'4
jon wodorowy anjon fosforanowy anjon fosforanowy
drugorzedowy pierwszorzedowy
H- + Pr -» H.Pr
jon wodorowy anjon biatkowy obojetna czasteczka biatka

Bezposredniem nastepstwem zwiekszonego postepowania CO.
do krwi jest zatem zmniejszenie zawartosci chlorkéw w osoczu
z jednoczesnem .zwiekszeniem ich w krwinkach, wzrost zawartosci
dwuweglanéw w osoczu i krwinkach, jak réowniez obnizenie powi-
nowactwa Hb do Oo.

Przedstawiona wymiana jonowa pomiedzy osoczem a krwinka-
mi wzmaga zdolno$¢ krwi wigzania i przenoszenia C02. Przez przy-
taczenie do anjonu fosforanowego i biatkowego jonéw wodorowych
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wspotdziata jednocze$nie w zabezpieczeniu minimalnych wahan
pH krwi.

Przy wydalaniu C02 z krwi w ptucach (rys. 34) wystepuja
zmiany odwrotne — anjony dwuweglanowe przechodzg z osocza do
krwinek, gdzie taczac sie z jonami wodorowemi odszczepionemi od
oksyhemoglobiny (jako kwasu 70-krotnie silniejszego od hemoglo-
biny zredukowanej), tworzg czasteczki H2C 03, ktére skolei rozpa-
dajg sie na H20 i CO2.

Rys. 34. Schemat gtéwnych proceséw wymiany jonéw we krwi
podczas wydalania CO2 (Roughton).

Wyzej przytoczonym schematem nie wyczerpujg sie wszystkie
zjawiska wigzania i przenoszenia C02 we krwi. Rdznice szybkosci
przebiegu poszczeg6lnych reakcyj omawianego procesu nasunety
przypuszczenie istnienia innych postaci wigzania C02 we Kkrwi
procz dwuweglanéw. Wedtug A. i M. Krogh’dw 1, osigguiecie cal-
kowitej réwnowagi zawartosci C02 pomiedzy krwig przeptywajaca
przez ptuca a powietrzem pecherzykowem nie przekracza jednej
sekundy. 0 ile dyfuzja gazow, a szczegdlnie wymiana jonowa odby-
wajg sie z duzg szybkos$cig, o tyle proces rozpadu H2C03 na H20
i C02 jest powolniejszym, nieodpowiadajgcym istotnej szybkosci
powstawania C02. Stad tez wniosek, ze albo reakcja debydracji
H2C03 we krwi przyspiesza sie katalitycznie, albo tez C02 moze
sie wigza¢ bezpos$rednio biatkami krwi (Henrigugs -).

Stusznos$é przypuszczenia istnienia katalitycznego mechanizmu
odwracalnej reakcji H2C03 <> H20 + CO02 (Hawkins i Van

1 A. i M. Krogh — loc. cit.
2 Henriqu.es, O.: Biochem. Ztschr. 200 (1) 1928.
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Slyke 1) zostata potwierdzona przez Meldrum i Roughton a2 przez
wyizolowanie ze krwi enzymu — anhydrazy weglowej (carbonic
anhydrase), przy$pieszajgcej wszelkie reakcje ztozone, potgczone
z rozpadem lub tez tworzeniem sie ELCOo. Dziataniu anhydrazy
weglowej zawdziecza przy$pieszenie dehydracji H2C 03 uwalnianego
z dwuweglanéw przy wydalaniu znaczniejszej cze$ci C02 w ptucach.

Uzupetnienie teorji weglanowej wykryciem mechanizmu kata-
litycznego nie rozwigzywato jednak zagadnienia istoty procesu prze-
noszenia C02 we krwi. Dopiero wychodzac z badan Henriques‘a,
udato sie stwierdzi¢, ze znaczna czes¢ C02 (20%—40%) znajduje
sie w krwi nie w postaci H2C 03, lecz tworzy karbhemoglobine, czyli
tatwo dysocjujacy przy spadku parcjalnego cisnienia C02, zwigzek
C02 z hemoglobing. Rozbudowane przez Margaria 3 oraz Meldrum
i Roughtona4 wyniki Henriques‘a udowodnity zatem dawniejsze
poglady Setschenow‘a®, Bohr‘a(, Baylissa ‘ i inn. o mozliwo-
§ci wigzania CO02 przez biatka krwi. Zwiazki powyzsze nalezg przy-
puszczalnie do typu karbaminjandw.

Rys. 35. Krzywe wigzania
CO2 we krwi ludzkiej cat-
kowicie zredukowanej oraz
utlenionej. AVB normalny
przebieg krzywej wigzania
COz. W punkcie A catko-
wicie utleniona krew przy
4 mm Hg CO-i zawiera
52.5% objet. CO2. W punk-
cie B catkowicie zreduko-
wana krew zawiera przy
64 mm Hg ci$nienia COa—
66.5% CO-i. Normalnie, po
przejsciu przez kapilary,
stopiefi redukcji krwi me
dochodzac do punktu B.
zatrzymuje sie w punkcie
V. (Erans).

Z wiasnosci hemoglobiny zwiekszania swych witasciwosci kwas-
nych wstanie utlenianiawynika, ze przy statem cisnieniu C02 krew
utleniona posiadaprzecietnie o ’/8nniejsza pojemno$¢ dla CO02
w poréwnaniu z krwig zredukowang. Ta drogg redukcja krwi tet-
niczej przys$piesza wigzanie C02 w tkankach, wtenczas gdy utlenia-
nie krwi zylnej w ptucach utatwia oddawanie tego gazu atmosferze
pecherzykéw piucnych (rys. 35). Wydalanie dwutlenku wegla, od-

Hawkins, J. a. Van Slyke. D.: Journ. biol. Chem. 87 (265). 1930.
Meldrum, N. a Roughton, F.: Journ. of Physiol. 80. 1933.
Margania, R.: Journ. of Physiol. 73 (311). 1931
Roughton, F.: Physiol. Rev. 15 (241). 1935.
Setschenow, J. cyt. w/g Liljestrand w Hndb. d. norm u. pathol. Phy-
siol. 6/1 (490). 1928.

b Bohr, Ch.: loc. cit.

7 Bayliss, W.: Principles of generat Physiologie 1924.

R WN -
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bywa sie przypuszczalnie na wytgcznej drodze dyfuzji. Przy tym
samym poziomie cis$nienia dyfuzja dwutlenku wegla w ptucach
przebiega z szybkoscig 20—30 razy wieksza w poréwnaniu z dyfuzjg
tlenu. Dlatego tez krewr tetnicza, opuszczajgca ptuca, posiada prawie
zupelng réwnowage zawartosci COo ze sktadem powietrza peche-
rzykowego. Preznos$¢ cisnienia czgsteczkowego C02 w pecherzykach,
wynoszgca w spoczynku od 34 do 40 mmHg, ulega przy pracy umiar-
kowanej nieznacznym wahaniom. Pewien spadek, jako zjawisko
przemijajace, wystepuje w nastepstwie hyperwentylacji na samym
poczatku pracy. Dalsze zachowanie sie zawartosci C02 we krwi uza-
leznione jest od intensywnosci pracy. Réznica preznosci CO0z2 we
krwi zylnej i tetniczej, wzmagajac sie podczas pracy, przys$piesza
dyfuzje tego gazu w pecherzykach piucnych oraz powoduje
w wiekszosci przypadkow spadek cisnienia C02 w powietrzu peche-
rzykowem. Zmiany zawarto$ci krwi zylnej i tetniczej mogg stano-
wi¢ przytem nastepstwo zaréwno zwiekszenia CO2 we krwi zylnej,
jak i zmniejszenie zawartosci C02 we krwi tetniczej. Prezno$¢ CO:2
we krwi zylnej, wynoszgca we krwi zylnej doptywajgcej do piuc
43,3—49,5 mmHg w spoczynku, wzrasta podczas pracy w doswiad-
czeniach Dill’a:1 do 62,6—75,1 mmHg. Wzrost preznosci C02 we
krwi zylnej, ktéry moze wystepowaé nawet przy pracy lekkiej
wzmaga sie z intensywnoscig pracy (Bothby i Sandiford2), Frideri-
cia %. W doswiadczeniach Fridericia wzrost zawartosci C02 z 46,3
do 52% we krwi zylnej wytwarza sie przy pracy umiarkowanej
(200 kg/min na cykloergometrze) przy jednoczesnem spadku zawar-
tosci 02 z 44,5 do 35,2%. Wskazuje to, ze réwnolegle do obnizenia
krzywej dysocjacji oksyhemoglobiny i wzmozenia krgzenia w mie-
$niach czynnych podnosi sie podczas pracy stopien wyzyskania za-
wartego we krwi tlenu.

Zmiany odczynu aktualnego krwi podczas pracy.

Przebieg przemiany oddechowej podczas pracy miesniowej,
stanowigcy wyraz catoksztattu procesows adaptacyjnych i wyrow-
nawczych, wskazuje, ze zmiany oddzialywania krwi w czasie pracy
i wypoczynku majg charakter kilkufazowosci.

Tonizacja osrodka oddechowego, uwidaczniajgca sie wr zjawi-
skach hyperpnoe poczatkowego okresu pracy, bynajmniej nie moze
by¢ wyttumaczona zachwianiem izojonji krwi w kierunku zwieksze-
nia koncentracji jonow H\ Szybko$¢ wzrostu wentylacji ptuc wska-
zuje na wystepowanie z rozpoczeciem pracy przewazajacych wptly-
wow regulacji odruchowej. Powyzszy mechanizm stanowi wyraz po-
budzenia osrodkéw oddechowych na drodze wspdidziatania odru-

1 Dill, D. i wspo6tpr.: Journ. of biol. Chem. 74 (313). 1927.
- Boothby, W. a. Sandiford: Amer. Journ. Physiol. 40 (547). 1926.
3 Fridericia, L.: Biochem. Ztschr. 85 (308). 1918.
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chéw korowych i proprioceptywnych z czynnych odcinkéw uktadu
ruchowego. Hyperwentylacja neurogeniczna poczatkowego okresu
pracy, nieproporcjonalna do wzrostu produkcji C02, powoduje
wyptékiwanie ze krwi znacznych ilosci C02, wydalanego przez
ptuca. Pomimo wykazywanej przez Hendersona i Haggarda: mo-
zliwosci wyréwnawczego przechodzenia uwalnianych od CO0:2 za-
sad ze krwi do tkanek, oddziatywanie krwi wykazuje, rownolegle
do trwania hyperpnoe, coraz wyrazniejszg sktonno$¢ do alkalozy
wzglednej (gazowej). Skionno$¢ do liypokapnji, jako nastepstwo
wzmozonego wydalania dwutlenku wegla, nieskompensowanego
w tym okresie przez kwasne metabolity pozostajace oraz likwido-
wane prawdopodobnie w samych mieéniach, przemawia roéwniez
za tem, ze pochodzenie poczatkowej hyperwentylacji wigze sig
z wptywami natury osrodkowej. Praca umiarkowana, niepodnosza-
ca wybitnie zuzycia tlenowego oraz odbywajaca sie w warunkach
wzglednej réwnowagi (steady state) produkcji i przemiany kwasu
mlekowego, wywiera bardzo nieznaczny wptyw na réwnowage za-
sadowo - kwasowa. Wzmozenie oddychania utrzymuje przytem
niezmiennos$¢ zawartosci [H2C03] we krwi przez wydalanie CO:
w miare jego produkcji.

Natomiast wzrost intensywnos$ci pracy, podnoszacej zuzycie
tlenowe ponad 1,5- 2 i1/min. tgczy sie z reguly z wystepowaniem
niedostatecznej przemiany produkowanego w miesniach kwasu mle-
kowego. Likwidacja tego kwasu, nienadgzajgca za produkcjg, oka-
zuje szczegdlne opo6znienie podczas pracy odbywajacej sie w wa-
runkach zaopatrzenia tlenowego, niepokrywajgcego zapotrzebowa-
nia wzmozonych proceséw oksydacyjnych.

Nagromadzenie sie w tych warunkach kwasu mlekowego tgczy
sie z rozpoczynajacg sie dyfuzjg tego kwasu do obiegu krwi. Jak
wykazali Evans i Eggleton~, szybko$¢ procesu dyfuzji kwasu mle-
kowego sprawia, ze juz w pot minuty po krotkim skurczu tezco-
wym wyrownuje sie koncentracja kwasu mlekowego w mieéniu
i odptywajacej z niego krwi zylnej. Nalezy wiec sadzi¢, ze, pomi-
jajac wypadki wyjgtkowo szybkiej produkcji kwasu mlekowego,
niedopuszczajgcej do wytworzenia owej réwnowagi, poziom kwasu
mlekowego we krwi podczas pracy diuzszej jest proporcjonalny do
catej ilosci jego w ustroju (Margaria i Edivards3). Stopien nagro-
madzenia we krwi kwasu mlekowego nie okazuje przytem prostej
proporcjonalnosci do absolutnej wielkosci i czasu trwania pracy.
Czynnikiem bardziej decydujgcym w tym wzgledzie jest natomiast
wielko$§¢ pracy na jednostke czasu (tempo i obcigzenie) oraz na-
tezenie wysitku indywidualnego. Przy wysitkach $rednich oraz
dtugotrwatych, wzrost zawartosci kwasu mlekowego jest bardzo nie-

1 Henderson, J. a. Haggard, //.: Journ. ot. biol. Chem. 33. 1918.
2 Eggleton, M. a. Evans, C.: Journ. of Physiol. 70 (261). 1930.
3 Margaria, R. a. Edwards, H.: Amer. Journ. of. Physiol. 10/ (681). 1934.



Nr. 3-4 Fizjologja pracy i ¢wiczen 369

znaczny, niekiedy moze nawet zupeinie nie wystepowac¢ (Buyten-
dijk 3 .

Wedtug Jervell‘a 2, przy przekroczeniu 900 kgm/min natezenia
pracy (cykloergomierz), poziom koncentracji kwasu mlekowego we
krwi podnosi sie zupetnie wyraznie oraz jest proporcjonalny do
wzrostu obcigzenia.

Po biegu 10 kim, wykonanym w czasie 41—43 min., poziom
kwasu mlekowego we krwi od 10 mg% w spoczynku podnosi sie
do 73— 104 mg% (Schenk i Craemer J), po biegu maratonskim tyl-
ko do 19.4—36.3 mg%.
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Rys. 36. Zmiany rezerwy alkalicznej i zawarto$ci kwasu

mlekowego we krwi przy zwiekszonem natezeniu pracy

u osobnika wytrenowanego (A) d niewytrenowanego (B)
(Bock i wspdlpr.).

Po wysitkach forsownych krétkotrwatych znaczniejszy wzrost
przechodzgcego do krwi kwasu mlekowego zaznacza sie juz w pierw-
szych minutach wypoczynku (Hill, Long i Lupton4, Margaria, Ed-

1 Buytendijk, F. cyt. w/g. Gollwitzer -Meier: Hndb. d. norm. u. pathol.
Physiol. 16.11 (1130). 1930.

2 Jeriell, cyt. w/g. Hansen, /'.: Hndb. d. norm. u. pathol. Physiol.

3 Schenk, P. u. Craemer, K.: Arbeitsphysiol. 2 (169). 1929.

4 Hill, A, Long, C.,, a Lupton, H.: Proc. Roy. Soc. B. 97 (84). 1924.
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icards i Diiil). Po biegu 400 m nagromadzenie sie¢ kwasu mle-
kowego we krwi w 9 min. wypoczynku dochodzi prawie do
150 mg% (w moczu do 240 mg%). Po sprincie 100 m ilo$¢ kwa-
su mlekowego wzrasta do 100 mg%.

Poziom kwasu mlekowego we krwi podczas pracy diugotrwatej
nie przedstawia bynajmniej kryterjum wywolywanego przez nig
znuzenia. Moze stanowi¢ natomiast jeden ze sprawdzianéw uspraw-
nienia osobnika. Jak wida¢ z wykresu 36 u dobrze wytrenowanego
osobnika A (maratonczyka) produkcja kwasu mlekowego jest
zréwnowazona przez proces jego przemiany. Przy biegu podnosza-
cym wentylacje ptuc do 90 I/min. i zuzycie tlenowe do 3.5 I/min.
zawarto$¢ kwasu mlekowego mato rézni sie od poziomu spoczyn-
kowego. Inaczej przedstawia sie sprawa u osobnika niewytrenowa-
nego (B). Wysoki poziom kwasu mlekowego podczas pracy uwi-
dacznia tu niewydolno$¢ procesow oksydacyjnych (Bock, Dill i in-
ni2). Podobne réznice zaznaczaja sie w zmianach zawartosci CO0:z
we krwi. Krzywa stezenia CO2 we krwi nasyconej tlenem przy
40 mmHg CO02 okazuje u osobnika niewytrenowanego spadek przy
podniesieniu zuzycia tlenu podczas pracy powyzej 1 I/min. U wy-
trenowanego biegacza zawarto$¢ C02 we krwi pozostaje prawie bez
zmian nawet przy wzroscie zuzycia 02 do 35 I/min. Wedtug
Dill‘a i wspo6ipracownikéwz w”ryrazna nadwyzka zawartosci kwasu
mlekowego we krwi osobnika wytrenowanego wystepuje przy inten-
sywnosci jjracy, odpowiadajacej okoto 2,3 maksymalnego natezenia
metabolizmu. Przy dalszym wzroscie intensywnosci pracy (tempa

i obcigzenia), poziom kwasu mlekowego we krwi zwieksza sie bar-
dzo szybko.

Zawarto$¢ kwasu mlekowego we krwi, wzrastajagca po wysit-
kach krotkotrwatych juz w pierwszej minucie po ich ukoniczeniu,
dochodzi do swego maximum dopiero po s—9 min. wypoczynku
oraz wraca do normy po 30—40 min. Krétkotrwata praca o S$red-
dniem natezeniu moze niekiedy powodowaé¢ wyrazne obnizenie
koncentracji kwasu mlekowego, ktore wystepuje w 15 minucie wy-
poczynku po poprzednim wzroscie (Wtadimiréw i wspdét.3). Pod-
niesienie poziomu kwasu mlekowego po wysitkach diugotrwatych

trwa do s— 10 min., poczem dopiero rozpoczyna sie powrot do sta-
nu wyjsciowego.

Nastepstwem przedostawania sie do krwd tak duzych iloSci
kwasu mlekowego jest wyrownanie poczatkowego stanu wzglednej
alkalozy z przejSciem poprzez krétkotrwatg faze izojonji do wzro-
stu stezenia jonow wodorowych.

1 Margaria, R.. Edwards, H. a. Dill, D.: Amer. Journ. of. Physiol. 106
(689). 1933.

2 Bock, A., Dill, D. i wspotp.: Journ. of Physiol. 66 (176). 1928.

3 Wladmirow, G., Dmitrijew, G. i Urinson, A.: Fizjolog. Zurn. 14 (139).
1933.
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Pomimo uruchomienia we krwi bardzo czutego aparatu bufo-
rowego, majacego za zadanie utrzymanie statej aktualnej reakcji
krwi, wzrost intensywnosci pracy lub tez znaczne przedtuzenie czasu
jej trwania prowadzi nieuchronnie do zaktécenia normalnej réwno-
wagi procesu produkcji i likwidacji kwasu mlekowego.

Dysproprocja pomiedzy wzmozeniem powstawania kwasnych
produktow pracy a czynno$ciag mechanizméw wyréwnawczych (nie
wystarczalno$¢ wspdétdziatania aparatu buforowego i zaopatrzenia
tlenowego) wzmaga si¢ jeszcze bardziej w warunkach niedostatecz-
nej efektywnosci funkcji krazenia. Krancowym przyktadem tej za-
leznosdci jest wczesne wystepowanie zakwaszenia krwi przy wysit-
kach fizycznych w przypadkach zaburzenia krazenia i wynikajacej
stad niedostatecznosci dowozu tlenu do miesni przy wadach
serca (Dresel i Himmelweitl). Jak stwierdzajg spostrzezenia Eppin-
gera wkrazne zakwaszenie krwi wystepuje w tych warunkach
nietylko podczas pracy, lecz moze mie¢ miejsce rowniez i podczas
spoczynku. Przyktadem znaczenia warunkéw ukrwienia dla prze-
biegu zmian biochemizmu w miesniach moze by¢ efekt kolejnie
nastepujacych po sobie krétkotrwalych umiarkowanych wysitkow,
wzgl. rytmicznej pracy, wykonywanej z przerwami przy kazdym
ruchu (trwanie przerwy rowna sie okresowi czynno$ci motorycz-
nej). Wplyw sprzyjajacych warunkéw krazenia podczas pracy, wy-
konywanej w 20—30 min. po poprzedniej, jak rowniez podczas
pracy przedzielonej rytmicznemi przerwami, ujawnia sie w obni-
zeniu poziomu kwasu mlekowego we krwi i zwiekszeniu jej rezer-
wy zasadowej (Witadimirow i wspotpr.3).

U osobnikéw zdrowych podniesienie poziomu kwasu mleko-
wego i wynikajgce stad zmiany odczynu Kkrwi sg podczas pracy
umiarkowanej naogét znikome. Przy wykonywaniu pracy w wa-
runkach stanu réwnowagi (steady State) teoretycznie nie powinny
wystepowaé. Zjawienie sie bardzo nieznacznej nadwyzki kwasu
mlekowego moze tylko chwilowo wptyngé¢ na obnizenie pH krwi.
Réwnowaga zasadowo-kwasowa zostaje szybko przywrocona dzigki
buforowej funkcji krwi i odnosnych zmian wentylacji ptuc. (Schau-
Kuang Liu u. Kriiger 4). Zmiany odczynu krwi sg natomiast zupet-
nie postrzegalne po przekroczeniu pewnej granicy natezenia wysit-
ku (okoto 900 kgm na min), zaleznej zreszta od wiasnosci indy-
widualnych pracujacego.

Dobra kondycja fizyczna tgczy sie naog6t z minimalnemi zmia-
nami pH krwi podczas pracy. Przykladem moze by¢ zestawienie
Bock‘a, Dill"a i wspdtpr. zmian pH krwi podczas pracy (2 I/min
zuzycia 02) u 4-ch osobnikéw uszeregowanych wedtug stopnia wy-
trenowania, poczynajgc od 1-go — najlepiej wytrenowanego:

Dresel, K. u. Himmelweit, T.: Ztschr. klin. Med. 112. 1930.
Eppinger, Kisch u. Schwarz: Das Versagen des Kreislaufes. 1927.
Wiadimiréw, P., Dmitrijew, G. i Urinson, A.: loc. cit.

Schau-Kuang Liu u. Kruger, R.: Ztschr. f.exper. Med. 61 (787). 1928.

WM



372 W. Missiuro Nr. 3-i

pH krwi zylnej

Osobnik
w spoczynku podczas pracy
i 7.42 7.40
2 7.44 7.38
3 7.45 7.36
4 7.42 7.27

Obnizenie pH krwi po 35 min pracy o 1000 mkg na
min dochodzi, wedlug Barda, Himwiclia i Greenl do 0.04 —
0.25. Po wysitkach forsownych pH krwi 2zylnej moze obni-
zy¢ sie nawet ponizej 7.0 (Laug~). Réwnolegle do wzrostu koncen-
tracji kwasu mlekowego, spadek pH krwi dochodzi do swego
maximum w 3— & min, a nawet 15 min po ukonfczeniu wysitku.
Stopniowy powrdét pH krwi do poziomu spoczynkowego moze sie
przeciaggng¢ nawet do 1]JA—1 godz. trwania wypoczynku (Ewig
i Wiener¥*).

Brak bezwzglednej wspoétzaleznosci pomiedzy stopniami steze-
nia kwasnych metabolitow a obnizeniem pH krwi podczas i po
pracy tlumaczy sie wspdidziataniem skoordynowanych mechaniz-
mow buforowych i wydalniczych.

Zmiany we krwi tetniczej podczas i po pracy (Barr i Jdimwich).

Zdolnos¢ wigz. Preznosé C0O2 . L.
OO{H%% K totnicze; PH krwi tetniczej

1. Przed praca 50.1 40.0 7.35
Podczas ostatniej minuty 415 375 7.25
2. Przed pracg 50.1 48.0 7.30
1 min. po 35.1 43.2 7.16
3 ., . 325 385 7.15
3. 3 minuty po 335 345 7.19
15 minut po 375 36.5 7.23
30 ., 45.2 38.7 7.31

Zjawienie sie duzych ilosci kwasu mlekowego we krwi podczas
pracy intensywnej powoduje odpowiedni rozktad dwuweglanow
sodu z uwalnianiem rozporzadzalnego oraz nowoutworzonego dwu-
tlenku wegla, wydalanego przez ptuca:

CHs CHOH . COOH + NaHCOg -» CHgCHOH . COONa + H2CO0s
Kwas mlekowy Weglan sodu Mleczan sodu ICwas weglowy

Przedtuzenie pracy odbywa sie zatem z wyraznym spadkiem
ciSnienia CO0z2 w pecherzykach. W doswiadczeniach Haldane‘a

1 Barr, Himwich a. Green: Journ. of biol. chem. 55 (495). 1923.
Laug, E.: Amer. Journ. of Physiol. 107 (687). 1934.
3  Ewig, W. u. Wiener R.: Ztschr. f. exper. Med.61 (562). 1928.
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i Quastela: ciSnienie CO2 w pecherzykach bezposrednio po wysit-
ku obnizato sie do 25 mniHg, za$ po wysitkach forsownych (50 km
bieg narciarski i bieg patrolowy) — nawet do 20—15 mmHg
(Loewy -). Spadek catkowitej zawartosci C02 we krwi w 1-ej min
po krotkotrwatej intensywnej pracy moze dochodzi¢ do 62—80%
poziomu wyjséciowego (Prikladowitzky i Appollonow3).

Nalezy sadzi¢, ze spadek cisnienia CO02 pecherzykowego, na-
stepujacy przy pracy forsownej po poczatkowym wzroscie, moze
stanowi¢ jeden z przejaw6w wytwarzania zespotu zjawisk, jako
t. zw. ,,oddychanie wtérne*“ (second wind autoréw angielskich).

1 1S ais
U u 0.14
//// 0.12
8 bl 2 010 X
i W
I é 0os Rys. 37. Zmiany
2 pos zdolnosci  wigzania
dolnosci iazani
/S 004 CO2 i pH krwi pod-
czas pracy o0 wzra-
A J 002 stajacym  natezeniu
,|7 o 0.00 (wlg Barr’a, Him-
’ 1000 SODO 30DD 4000 5000 wich i Green).
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Przesuniecie rownowagi jonéw H w kierunku kwasoty tgczy sie
wr opisanych warunkach z redukcjg zasobu zasadowego. Wzrost
zawartosci we krwi kwasu mlekowego powoduje zmniejszenie po-
jemnosci krwi na dwutlenek wegla (Ryffel4, Barr, Himwich
i Greenb5. Podniesienie poziomu kwasu mlekowego we krwd
0 10 mg% odpowiada wedtug Jervell'as zmniejszeniu zdolnosci
krwi wigzania C02 przecietnie o0 2.65—3.98% objetosciowych. Krew
wigze zatem mniejsze ilosci C02 w tkankach oraz wydala mniej
tego gazu w pitucach. Redukcja rozporzadzalnych rezerw zasado-
wych okazuje pewng réwnolegto$¢ do wzrostu intensywnos$ci pracy
(Barr i Himwich).

Ogo6lna zawarto$¢ CO2 we krwi

Praca - Ré6znica zawartosci
kgm w % objet. przy 40 mmHg CO: CO02% objetosci
przed pracg po pracy
1020 44.7 43.2 — 15
1371 43.4 42.5 — 0.9
3048 47.9 41.0 — 6.9
4530 45.0 304 —14.6
1 Haldane, J. a. Quastel: Journ. of Physiol. 59 (138). 1924.
2 Loewy: Die Sportartzl. Erg. d. olimp. Winterspiele. 1928.
3 Prikladowitzky, S. i Appollonow, A.: Arbeitsphysiol. 3 (315). 1930.
4 Ryffel, J.: Journ. of Physiol. 39 (29). 1909—K).
5 Barr, D., Himwich, H. a. Green, R.: Journ. of biol. Chem. 55 (495).
1923.
6 Jervell, O.: loc cit.
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Naogét wiec redukcja rezerwy zasadowej zwieksza sie i przy-
$piesza ze wzrostem wdelkosci pracy na jednostke czasu. Nagroma-
dzenie duzych ilosci kwasu mlekowego podczas intensywnych
a krotkotrwatych wysitkéw moze spowodowaé spadek rezerwy
dwuweglanowej wiecej anizeli do potowy. Wobec niedostatecznego
czasu oraz podyktowanego wzgledami mechanicznemi (sprinty)
ograniczenia oddychania, wysitki krdtkotrwate tgcza sie nadto
z chwilowym wzrostem zawartosci we krwi H2CO0s, co jeszcze
bardziej wptywa na obnizenie pH krwi. 1los¢ C02 w pecherzykach
ptucnych i we krwi podnosi sie w tych warunkach powyzej pozio-
mu normalnego oraz zostaje wyrownana dopiero po ukonczeniu
pracy na drodze wzmozonego oddechu.

Absolutne zmniejszenie pojemnosci krwi na CO0:2 towarzyszy
réwniez i pracy o natezeniu Sredniem. A wiec po biegu 1500 m
spadek rezerwy zasadowej moze dochodzi¢ do 30% (Salyesenl).
W poréwnaniu z pracg dynamiczng, praca statyczna taczy sie
Z mniejszym oraz pézniej wystepujacym wzrostem zawartosci kwa-
su mlekowego i odpowiednio mniejszg redukcjg zasobu zasadowego
(Riabouschihsky2, Marschak3. Praca diugotrwata wywotuje nao-
g6t mniejsze zmiany zasobu zasadowego, anizeli intensywne wysitki
krotkotrwate (Krawtschinsky4, Schenk(). Stopien redukcji zasobu
zasadowego jest przytem czesto znaczniejszy od wzrostu zawartosci
kwasu mlekowego we Kkrwi, co wskazuje na nagromadzanie sie
innych substancyj o oddziatywaniu kwasnem, wzglednie na prze-
chodzeniu zasad z krwi do tkanek (Schenk(. Obnizenie pojemno-
$ci krwi na CO02 podczas pracy jest wieksze u osobnikéw niewytre-
nowanych w pordwnaniu z wytrenowanymi. Czas przywracania
wyjsciowego (spoczynkowego) poziomu rezerwy zasadowej, zaleznie
od zmiany wywotanych pracg, moze przedtuzaé sie do 1 v2— 2 godz.

Proces wyréwnywania nadmiaru kwasnych przetworédw pracy
nie ogranicza sie do szybkosci dziatania aparatu buforowego krwi.
Szybko zjawiajgca sie podczas intensywnych wysitkow nadwyzka
zawartosci kwasu mlekowego we krwi ulega niemniej szybkiej likwi-
dacji po przedostaniu sie z obiegu krwi do watroby oraz miesni
bezposrednio w pracy nieczynnych. Poréwnanie sktadu krwi tetni-
czej, doptywajgcej do miesni nieczynnych, z krwig zylna, z nich
wyplywajaca, wykazuje wyrazne zmniejszenie zawartosci kwasu
mlekowego we krwi zylnej (Barr, Himwich0). Jednoczesny wzrost
zdolno$ci krwi zylnej wigzania C02 po opuszczeniu mie$ni niepra-
cujacych, wskazuje na wyréwnanie ubytku rezerw zasadowych krwi,

[

Salcesen, H. cyt. w/g. Schneider, E.: Physiology of muscular Activity.
1933.

Riabouschinsky: Biochera. Zschr. 193. 1928.

Marschak, M.: Arbeitsphysiol. 4. 1931.

Krawtschinsky: Arbeitsphysiol. 4 (251). 1931

Schenk, P.: Miinch. med. Wschr. 48 (2050). 1925.

Barr, D. a. Himwich, H.: Journ. of biol. Chem. 55 (525). 1923.
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rownolegle do przemiany czesci zawartego w miesniach kwasu mle-
kowego.

Z chwilg ukonczenia pracy, stopniowe przywracanie spoczyn-
kowej rownowagi zasadowo-kwasowej we krwi odbywa sie z szybko-
$cig, zalezng zaréwno od ilosci wytworzonego kwasu mlekowego,
jak i od wydolnosci narzaddéw sjtotdziatajacych w jego usuwaniu.
Do tych ostatnich, poza mie$niami, niebiorgcemi udzialu w pracy,
dotgcza sie czynnos$¢ nerek, skéry, a szczegblnie watroby. Duze
znaczenie watroby dla proceséw likwidacji nadwyzki kwasu mleko-
wego ujawnia sie w podniesieniu stezenia tego ostatniego we krwi
przy niedomodze syntetycznej funkcji watroby w jej schorzeniach.
Istnienie szeregu mechanizmdw, biorgcych udziat w usuwaniu nad-

Rys. 3ti. Rezerwa
alkaliczna  (linja
przerywana goérna
i zawarto$¢ kwasn
mlekowego (linja
ciggta) we krwi po
100 -m biegu
(Schenk).

miaru kwasu mlekowego po intensywnej pracy, sprawia, ze zawar-
to$¢ jego we krwi zylnej, pochodzacej z poszczegélnych narzadow,
moze by¢ rézna w zaleznosci od efektywnosci odbywajacej sie
w niej przemiany kwasu mlekowego. Proces regulacji poziomu
kwasu mlekowego nie ogranicza sie, prawdopodobnie, do wyzej
wskazanych mechanizméw. Fakty zanikania pewnych ilosci kwasu
mlekowego przy przeptywie krwi przez ptuca, (Eppinger i Schiller 1,
Gollwitzcr-Meier i Winterstein2), pozwalaja przypuszczaé, ze zja-
wiska oksydacyjnej przemiany kwasu mlekowego odbywajg sie tez
i w ptucach. Wedtug Alperna, Simonsona, Sirkinej i Tutkieivitsch‘a
na procesy te moze zuzywac sie do 10—20% pobieranego w okre-

1 Eppinger, u. Schiller: Wien. med. Wschr. 1 (139) 1920, 2 (581) 1921.

~ Gollwitzer -Meier, K. u. Winterstain: Pfliig. Arch. 219 (202). 1928.

8 Alpern, D. Simonson, E.. Sirkina, G. u. Tutkiewitsch. Pfliig. Arch. 265
(554). 1935.
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sie wypoczynku tlenu. Usuwanie nadwyzki wyprodukowanego
kwasu mlekowego jest procesem bardzo powolnym. Prze-
bieg obnizenia poziomu kwasu mlekowego we Kkrwi na poczat-
ku wypoczynku po pracy okazuje nadto opéznienie, wytluma-
czenie ktérego mozna upatrywac¢ albo w opoéznieniu dyfuzji kwasu
mlekowego z mieéni, albo powolnoscig jego spalania, lub wreszcie
jego opdzniong produkcjg. Opdznienie usuwania kwasu mlekowego
wynosi u osobnikéw wytrenowanych okoto s— s min, u niewytre-
nowanych okres ten jest 2—3 razy dluzszy (Margaria, Edwards
i Dill 0-

Rys. 39. Rezerwa alkaliczna (linja przerywana) i zawarto$¢ kwasu
mlekowego (linja ciggta) we krwi po 10000-m biegu (Schenk).

Szybkos¢ oksydacyjnej przemiany kwasu mlekowego zalezna
jest zatem od stopnia sprawnosci zaopatrzenia tlenowego. Osobnicy
wytrenowani, odznaczajacy sie znaczniejszg wydolnoscig funkcji od-
dychania, w szybszym czasie przywracajg normalne warunki fizycz-
no-chemiczne we krwi, w poréwnaniu z osobnikami niewytrenowa-
nymi.

Wyktadnikiem obrazu zmian gospodarki zasadowo-kwasowej
krwi podczas wypoczynku jest wielkos¢ wydalania w tym okresie
dwutlenku wegla. Pierwsze minuty wypoczynku przypadaja na
okres, kiedy wieksza cze$¢ wytworzonego kwasu mlekowego pozo-
staje jeszcze w miesniach. Przesuniecie oddziatywania krwi w kie-
runku kwasoty dochodzi do swego maximum dopiero po 3—4 mi-
nutach wypoczynku (Hill'2) i po6zniej, kiedy po przejsciu kwasu
mlekowego do krwi rownowaga pod wzgledem zawartosci tego kwa-
su w miesniach i we krwi zostaje przywrocona. Obnizenie pH krwi
moze pozostawaé iy2 do 2 godz. pomimo powrotu wentylacji ptuc
po pracy do normy. Wydalanie C02 w stosunku do pobierania Oo
wykazuje wyrazng przewage, powodujac wzrost ilorazu oddecho-
wego powyzej jednosci. Trwanie po ukohczeniu pracy wydalania

1 Margaria, R., Edwards, H. a Dill, D.: loc. cit.
2 Hill, A.: loc. cit.
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znacznych ilosci C02 pochodzi stad, ze aczkolwiek ustréj zdotat
wyeliminowa¢ podczas pracy duzg ilos¢ CO02 wytworzonego za-
réwno poprzednio, jak i pochodzacego ze spalania oraz wyrugo-
wanego przez kwas mlekowy z dwuweglanéw, — to jednak szybkos$¢
produkcji kwasu mlekowego pozostawata podczas pracy niewspot-
miernie wieksza, anizeli mozliwos¢ wydalania C02 przez ptuca.
Istniejagcy nadal po ukoniczeniu pracy nadmiar tego zwigzku, wy-
twarzanego podczas wypoczynku przy spalaniu kwasu mlekowego
oraz uwalnianego z dwuweglandw, utrzymuje stezenie H -jon6éw na
wysokim poziomie. Dopiero wzmozone i szybkie wydalanie C02
pozwala ustrojowi wyréwnaé¢ zachwiane oddziatywanie krwi pomi-
mo przejscia do niej duzych ilosci kwasu mlekowego.

Pierwszy ostry okres procesow likwidacji zachwiania odczy-
nu krwi, zwigzany z przejsciem do niej znaczniejszych ilosci
kwasnych radykatéw, po kilku minutach, wraz z obnizeniem we
krwi poziomu H2CO03, ustepuje miejsce fazie wypoczynkowej po-
wolniejszej. Réwnowaga zasadowo-kwasowa ulega w tym czasie no-
wym zmianom, jakie tgczg sie z procesem spalania kwasu mleko-
wego i odbudowg Zzrédet energetycznych. W nastepstwie uwalniania
znacznych iloSci zasad, rownolegle do coraz bardziej postepujacej
przemiany spoczynkowej kwasu mlekowego, wytwarzajg sie warunki
do wzrostu pH Kkrwi:

CHs CHOH .COONa + H2C0s3 -» CH3CHOH .COOH + NaHCO0s
Mleczan sodu Kwas weglowy Kwas mlekowy  Weglan sodu
[H2C03]

[DnQyss |
ograniczenie w tej fazie wydalania CO02, majace na celu przywro-
cenie zmniejszonego po przebyciu hyperwentylacji zasobu rozpo-
rzadzalnego CO02 . Po poczatkowem (pierwsze minuty wypoczynku)
wyréwnawczem wyptékaniu z ustroju dwutlenku wegla nastepuje
wiec faza nagromadzania tego gazu drogg odpowiednio zmniejszo-
nej wymiany gazowej w piucach. Illo$¢ zatrzymanego w drugim
okresie wypoczynku CO02 moze by¢ miarg wytworzonego podczas
pracy kwasu mlekowego. lloraz oddechowy, znacznie przekraczaja-
cy jedno$¢ w pierwszym okresie wypoczynku, nietylko ze powraca
do wielkosci wyjsciowej, lecz spada jako reguta znacznie nizej,
dochodzac do 0.7—0.6, a nawet do 0.55 (Missiuro i Szulcl).

Stopien ograniczenia wydalania CO0:2 przez ptuca, proporcjo-
nalny do redukcji rozporzadzalnycli rezerw zasadowych podczas
pracy, zalezny jest od stanu wytrenowania. Wysoko$¢ sprawnosci
funkcjonalnej miesni, a przedewszystkiem podniesienie w nastep-
stwie treningu wydolnosci regeneracji chemicznej tkanki miesnej
i jej aparatu buforowego oraz zadawalniajagcy wspétudziat funkcji
watroby, nerek i skory w likwidacji nadmiaru kwasu mlekowego,
zmniejszajg ubytek rezerw zasadowych krwi podczas pracy, redu-
kujac tag drogag wahania gospodarki zasadowo-kwasowej.

Czynnikiem kompensujacym zachwiang réwnowage jest

1 Missiuro, W. i Szulc, G.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (40). 1930.
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Rola nerek w regulacji réwnowagi zasadowo-kwasowej krwi
nie ogranicza sie do wydalania kwasu mlekowego. Z moczem wy-
dalane sg réwniez i inne kwasy, powstajace podczas wzmozonych
proceséw przemiany, towarzyszacych odbytej pracy.

W rzedzie narzaddw? biorgcych udziat w utrzymywaniu nie-
zmienno$ci odczynu krwi, w regulacji statego poziomu skiadu mi-
neralnego, a szczeg6lnie zawartosci kwasu fosforowego we krwi,
pewnag role pomocniczg moze odgrywaé¢ przewdéd pokarmowy
(jelita).

Regulacja os$rodka oddechowego.

Wozrost intensywnosci proceséw utleniania w mie$niach pracu-
jacych wiagze sie nietylko z wiekszem, w poréwnaniu ze spoczyn-
kiem, zuzyciem tlenu, lecz i powoduje jednocze$nie wzmozenie wy-
dalania dwutlenku wegla. Okreslenie wymiany gazowej podczas
pracy o $redniem natezeniu wykazuje, ze ze wzrostem minutowego
zuzycia 02 zwieksza sie ci$nienie C02 w pecherzykach ptucnych.
Podniesienie preznosci C02 we krwi podczas intensywnych krotko-
trwatych wysitkéw nie jest jednak proporcjonalne do stopnia
zwiekszenia wentylacji ptucnej. Wzrost oddychania podczas pracy
moze trwa¢ pomimo obnizenia preznosci dwutlenku wegla przy
wysitkach forsownych, diuzej trwajacych.

Nalezy wnioskowa¢, ze zmiany regulacji wielkosci oddychania
podczas intensywnej pracy podlegaja wspoétdziataniu innych czyn-
nikéw, przywigzanych do wzmozonej czynnosci ukiadu ruchowego.

W rzedzie tych ostatnich, do ktérych nalezy zaliczy¢, miedzy
innemi, obnizenie preznosci tlenu we krwi oraz wplyw irradacji
impulséw z kory moézgowej, jak rowniez rdzeniowo-moézgowych do
osrodkéw oddechowych, gtéwna role odgrywa zwiekszenie we Kkrwi
kwasnych produktéw pracy, a przedewszystkiem kwasu mlekowego.
Przetadowanie ustroju kwasem mlekowym ze wszystkiemu jego na-
stepstwami dla oddychania, moze zachodzi¢ nawet podczas wysit-
kéw miesniowych krdtkotrwatych. Bieg 3 minutowy o maksymalnej
szybkosci moze np. zwiekszy¢ zawarto$¢ kwasu mlekowego do
70.8 mg w 100 cms krwi, w poréwnaniu z 5—20% mg normalnej
zawartosci w spoczynku. Nagromadzenie kwasu mlekowego, z prze-
mijajagcem zwiekszeniem preznosci C02 we krwi w rezultacie rozkta-
du dwuweglanéw, taczy sie skolei z obnizeniem pH krwi, wpty-
wajgcem na kazdorazowy stan napiecia os$rodka oddechowego.
Wyréwnanie oddziatywania krwi podczas wyrugowywania CO0:2
przez kwas mlekowy z weglanéw odbywa sie za posrednictwem
wzmozonego przewietrzania ptuc, a co zatem idzie zwiekszeniem
wydalania dwutlenku wegla.

Funkcja oddychania odgrywa wiec podczas pracy role pod-
woéjng: z jednej strony musi ona nadazy¢ w nalezytem zaopatry-
waniu tkanek w tlen odpowiednio do kazdorazowych wymagan
pracy, z drugiej — jest podstawg bardzo czutego mechanizmu re-
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gulujgcego oddziatywanie krwi, niedopuszczajgcego do jakichkol-
wiek powazniejszych zmian przy zwiekszeniu w ustroju kwasnych
przetworéw przemiany. Norma likwidacyjna tych kwasnych pro-
duktéow pracy powinna obejmowac¢ nietylko procesy przemiany
kwasu mlekowrego, lecz réwniez i nalezyte wydalanie ciggle wy-
twarzanego przy spalaniu dwutlenku wegla. Réwnolegly przebieg
zwiekszenia zawartosci tego zwigzku we krwi i wzmozenie oddechu
wskazujg, ze w regulacji automatycznej czynnosci oddychania
podczas pracy gitowna role odgrywa stan chemizmu Kkrwi.

Automatyzm o$rodka oddechowego, podlegajgcego regulacji
humoralnej i odruchowej, czule reaguje na kazdorazowe zmiany
witasnosci fizyko-chemicznych krwi, ktdre stanowig skolei odbicie
natezenia proceséw przemiany. Rytmiczna czynno$¢ osrodka odde-
chowego utrzymuje sie nawet po wytgczeniu wszystkich wptywow
obwodowych.

Zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscig osrodka a skiadem krwi zo-
stata ujawniona w diugim szeregu prac, poczynajac od doswiadczen
Roscnthal'a 1 (1862), upatrujgcego w obnizeniu preznosci o2 we
krwi tetniczej specyficzny bodziec dla tonizacji o$rodka oddecho-
wego.

Pfliiger 2 P. Bert Fredericg « wykazali wzmozenie gtebokosci
i liczby oddechéw w warunkach zubozenia krwi w tlen i zwiek-
szenia zawartosci w niej dwutlenku wegla. Przyczyne pobudzenia
osrodka oddechowego przywigzywano do zwiekszenia produktow
niecatkowitego spalania (Pfliiger, Hermannb przy niedoborze tle-
nowym, wzglednie w podniesieniu w tych warunkach wrazliwosci
osrodka na C02 (Haldane i Poulton °). Przeciwnie, nasycenie krwi
tlenem zmniejsza, wedtug Vernona wrazliwo$¢ osrodka oddecho-
wego na CO2 .

Wysunigcie dwutlenku wegla na czolowe miejsce w zjawiskach
regulacji oddychania datuje sie od doswiadczen Miescher‘as, Hal-
dane i Lorrain-Smith 9, ktérzy wykazali wzrost wentylacji ptuc przy
zwiekszeniu stezenia CO02 w powietrzu wdechowem, wtenczas gdy
przy normalnej zawartosci CO02 oraz do$¢ daleko posunietem
zmniejszeniu stezenia o 2 w powietrzu wdechowem wielko$¢ oddy-
chania ulega bardzo nieznacznym zmianom .

Haldane i Priestleyio wykazali nadzwyczajny stopien czutosci

Rosenthal, ].: Hermann! Hndb. d. Physiologie 4. 1880.
Pfliiger, E.: cyt. w/g Haldane. Respiration. 1927.
Bert, P.: La pression barontetrique. 1878.
Fredericg, 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. Gollwitzer-Meier w Hndb. d. norm. u. pathol.
Physiol 16/1. (1101). 1930.
9 Haldane, J. a. Lorraine-Smith cyt. w/g. Buyer, G. w Hndb. d. norm. u.
pathol. physiol. 2 (243). 1925.
10 Haldane, ]. a. Priestley, J.: Journ. of Physiol. 32 (390). 1908.
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reakcji osrodka oddechowego na zawarto$s¢ C02 we Kkrwi tetniczej,
stwierdzajgc wzrost wentylacji ptuc w dwdéjnaséb przy podniesieniu
cisnienia C02 pecherzykowego 0 0.2% (0 1.5—1.6 nimHg.).

Rys. 40. Wzrost wen-
tylacji  ptuc .przy
zwiekszeniu  zawar-
tosci CO=2 iv powie-
trzu wdechowem.
(Pudget).

Wedlug CambeWa, Douglasa i Hobsonal, jak rowniez Lilje-
straruTaz wentylacja piuc zwieksza sie 0 4—6.3 Itr. na min. na
1 mm. wzrostu ci$nienia C0z2 w pecherzykach, co odpowiada zmia-
nie pH krwi o 0.006—0.008. Znaczniejszy wzrost C02 w powietrzu
wdechowem powoduje stan dyspnoe. Obnizenie preznosci C0z2 we
krwi po hyperwentylacji ptuc powoduje natomiast wystepowanie
stanu bezdechu (apnoe).

Rys. 41. Stan apnoe po hiperwentylacji ptuc u czlowieka. P — pneumogram,

T — krzywa tetna. Od a do b hiperwentylacja. Od b wprawo — stan apnoe

oraz przywré6cenie ruchéw oddechowych ze sktonnoscia do oddychania okre-
sowego. (Missiuro).

1 Campbell, Douglas, C. a. Hobson, F.: Journ. of Physiol. 48 (303).
- Liljestrand, G.: Skand. Arch. f. Physiol. 35 (271). 1917.
1914.
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Analogiczne nastepstwa hyperwentylacji powietrzem ubogiem
w tlen, lub tez gazem obojetnym (wodorem) potwierdzity znacze-
nie CO02 dla tonizacji osrodkéw oddechowych. W warunkach oddy-
chania normalnego juz nieznaczne ilosci CO2 pobudzajg automa-
tyzm o$rodkow.

Nowych dowodoéw, ze zasadniczym czynnikiem w pobudzaniu
osrodka oddechowego sg zmiany preznosci dwutlenku wegla — nie
za$ wahania zawartosci tlenu dostarczyt Winterstein h Podczas prze-
puszczania przez naczynia krwionosne zwierzat nowonarodzonych
roztworu Ringera, liiezawierajacego $ladéw CO02, badacz ten ob-
serwowal diuzsze stany bezdechu (apnoe), ktére przy niezmie-
nianiu warunkéw doswiadczenia mozna byto doprowadzi¢ do
asfiksji. Analogiczne zjawiska wystepowaty przy uzyciu roztworu
Ringera pozbawionego tlenu lub tez przy zredukowaniu zawartosci
tego gazu. Dodanie do roztworu CO02 powodowato natychmiast po-
budzenie ruchéw oddechowych.

Pomimo, iz specyficzne dziatanie CO02 odgrywa duzg role
w regulacji tonusa osrodka oddechowego, nie bez znaczenia dla
wielkosci oddychania pozostajg réwniez wybitniejsze zmiany zawar-
tosci tlenu w powietrzu wdechowem. Kompensacyjny wzrost wenty-
lacji ptuc wystepuje jednak dopiero przy spadku zawartosci tlenu
w atmosferze ponizej 14% oraz wzmaga sie znacznie tylko podczas
bardzo niskiej zawartosci tego gazu, dochodzac do 180% wartosci
wentylacji normalnej, dopiero przy 8.0—6.4% tlenu w powietrzu
wdechowem (Missiuro2). Zblizona reakcja wzmozenia wentylacji
ptuc przy niedoborze tlenowym opisana zostata réwniez przez
Speck‘as i innych.

Zmiany wentylacji ptuc przy stopniowym ubytku tlenu w powietrzu
wdechowem (Missiuro).

% O2 w powietrzu wentyl acja ptuc:

Liczba badan

wdechowem Itr/min ‘lc warto$ci spoczynk.
20.93 14 6.97 100
15.68 — 14.05 5 7.34 100.8
14.04 — 11.10 11 7.44 108.0
11.09 — 10.01 10 8.29 1275
10.00— 8.02 22 9.51 1375
8.01— 6.40 6 12.85 180.0

PézZzniejsze doSwiadczenia Wintersteina 4+ wykazaty, ze podobne
dziatanie do CO02 okazuje wprowadzenie do ustroju innych kwa-
séw, a wiec dodanie do roztworu pozbawionego CO2 nawet nie-
znacznej iloSci kwasu solnego (i/i000 n-roztworu HC: w pilynie

1 Winterstein, H.: Arch. f. Physiol. 128 (159). 1911.

2 Missiuro, W.: Przegl. Fizjol. Ruchu. 4 (143). 1932.

3 Speck, G.: Physiologie d. menschlichen Atmens. 1892.
1 Winterstein, H.: Biochem. Zeitschr. 70 (45). 1915.
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Ringera) pobudza wybitnie rytmike oddechowga. Analogiczny efekt
uzyskano przy zastosowaniu innych kwasow, jak kwas siarkowy,
winny, mlekowy. Przeniesienie punktu ciezkosci w funkcjonowaniu
osrodka oddechowego na specyficzne dziatlanie CO0: okazato sie
niezadgwalniajgce oraz musiato ulec rozszerzeniu przez przenie-
sienie analogicznego dziatania na kwasy wogole. Stad tez wniosek
Wintersteinal, rozbudowany po6zniej przez Hasselbalch‘a~, ze po-
budzenie osrodka oddechowego odbywa sie za posrednictwem jo-
néw H. Wykazano, ze w warunkach eksperymentalnych mozna
zmniejszy¢ zawarto$¢ CO02 we krwi, pozostawiajac oddzialtywanie
krwi oraz napiecie czynnosSciowe osrodka na poziomie normalnym.
W innych eksperymentach zanotowano zmniejszenie wentylacji
ptuc, pomimo wzrostu stezenia CO02 pecherzykowego (Winterstein
i Friihling3).

W mysl powyzszych teoryj dziatanie C02 na os$rodek oddecho-
wy nalezatoby przypisywa¢ wytgcznie jonom H zdysocjow7anego
HoCOs. Potwierdzeniem tonizujgcego dziatania jonow H jest réw-
niez zjawisko wybitnego liyperpnoe po intensywnej pracy, wyste-
pujace pomimo obnizenia stezenia CO02 w pecherzykach ptucnych.
(Hasselbalch ~):

pH krwi Stezenie C02 w pe-
przed praca 7.33 38.2 mmHg
po pracy 7.21 29.4 »
przed praca 7.33 38.1 mmHg
po pracy 7.21 313
w 1 godz. po pracy 7.35 35.5

Przytoczone fakty pokrywajg sie zatem z wnioskiem Haldane‘a
i Boycott‘a, wyprowadzonym przy okazji badan wptywoéw rozrzedzo-
nego powietrza na oddychanie oraz stwierdzajgcym, ze zaréwno CO02,
jak i kwas mlekowy, oddziatywujg na osrodek oddechowry za po-
$rednictwem jondwr H, wyzwalajacych sie przy dysoejacji tych kwa-
sow. Znane obserwacje podraznienia osrodka przy zatruciach kwa-
sem solnym (Lehmann4) oraz dawniej wysuniete poglady (Pjlii-
ger 5 Geppert i Zuntze), ze niedobor tlenowy pobudza oddychanie
przez tworzenie sie w ustroju kwasnych przetwordw niecatkowite-
go spalania — zyskujg w mys$l teorji (Reakzionstheorie) Winter-
stein a — Hasselbaleh‘a posrednie uzasadnienie.

W Swietle powyzszej teorji wzmozenie ruchéw oddechowych
podczas pracy miesniowej oraz stany dyspnoe przy wysitkach for-

Winterstein,H.: loc. cit.

Hasselbalch, K..: Biochem. Zeitschr 43 (403) 1912, 78 (112)
Winterstein,H. u. Friihling, G.: Pfliig. Arch. 234. 1934.

Lehmann, cyt. w/g. Cordier, D. et Heymans: Ann. de Physiol. 9 (539).

WM

1935.
Pfliiger, E. cyt. w/g. Haldane: Respiration.
Geppert, J. u. Zuntz, N.: Pflug. Arch. 42 (189). 1888.

o o
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sowniejszych sg zatem wyrazem zwiekszenia stezenia jonéw wodo-
rowych w rezultacie zjawienia sie w ustroju znaczniejszych ilosci
kwasnych metabolitow (dyspnoe hematogenne). Wentylacja ptuc
odgrywa przytem role kardynalnego mechanizmu, niedopuszezajg-
cego do zakwaszenia krwi przez wydalanie odpowiednich ilo$ci dwu-
tlenku wegla. Wentylacja ptuc zmienia sie réwnolegle do zmian
stezenia jondw H, i jest poniekagd sprawdzianem wrazliwosci o$rod-
ka oddechowego. Znamienny jest stopien wrazliwosci osrodka od-
dechowego na zmiane oddziatywania krwi. Wystarczy juz nieznacz-
ne podniesienie koncentracji jonéw H, by spowodowaé wzrost wen-
tylacji ptuc (hyperpnoe hematogenne).

Normalna pobudliwo$¢ osrodka oddechowego zabezpiecza nale-
zyte wydalanie C02, celem kazdorazowego wyréwnania nadmiaru
stezenia jonéw H. Wielko$¢ oddychania oraz zawarto$¢ dwutlenku
wegla we krwi regulowane sg zatem cisnieniem tego gazu w peche-
rzykach ptucnych. Cisnienie pecherzykowe C02, proporcjonalne do
zawartosci we krwi HUCOs, okresla aktualny stan koncentracji jo-

[H2C03]
néw H (stosunku: j-gjjQQ j) oraz odpowiadajgcg mu wielko$¢ wen-

tylacji ptuc.

Stany znaczniejszego przesuniecia oddziatywania krwi w Kkie-
runku kwasoty $wiadczg o obnizeniu pobudliwos$ci o$rodka odde-
chowego na normalne bodzce, jak réwniez moga wystepowaé w wa-
runkach daleko posunietej redukcji w ustroju rezerwy alkalicznej.

Pomimo ustalenia zasadniczego faktu — dziatania stezenie jo-
noéw H, jako czynnika, pobudzajgcego napiecie osrodka oddechowe-
go, — pozostaje nadal niezgiebiona kwestja specyficznego dzialania
C02, ktéry w pewnych warunkach nabiera cech aktywatora odde-
chu, niezaleznie od swoistego wptywu pH krwi. Na mozliwo$¢ dzia-
tania dwutlenku wegla, stymulujgcego osrodek oddechowy nasku-
tek swoistych witasciwosci tego gazu oddziatywania na protoplazme
komorek, wskazywalyby spostrzezenia stanéw hyperpnoe, ktére mo-
ga wystepowaé przy wzglednem podniesieniu zasadowosci krwi. Po-
dobnie zanotowano (Lagueur i Ycrzarl), ze przy pH neutralnem
lub tez zlekka alkalicznem dwutlenek wegla moze pobudzaé oSro-
dek w znaczniejszym stopniu, anizeli po dodaniu jakiego$ innego
kwasu. Dziatanie na osrodek oddechowy kwaséw Lagueur i Vsrzar
sprowadzajg do wptywu uwalnianego przez nie z tkanek CO02.

Swoiste dziatanie C02 na oddychanie w $wietle badan nad to-
ksycznoscig wplywu tego zwigzku na protoplazme pierwotniakéw
oraz zdolno$cig szybszej w poroéwnaniu z innemi kwasami dyfuzji
niezdysoejowanego CO:2 przez btony komdrkowe fjacobs2 Gell-

1 Lagueur, F. u. Verzar, F.: Pfltig. Arch. 143 (395). 1911.
2 Jacobs, M.: Amer. Journ. of Physiol. 53 (457). 1920.
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hornl) skierowato uwage na mozliwo$¢ wystepowania zmian od-
czynu wewnatrzkomdrkowego niezaleznie od stanu pH krwi i ply-
noéw ustrojowych.

Zwrot w zapatrywaniu na role pH krwi w regulacji oddychania
nasunety spostrzezenia przypadkéw wystepowania hyperpnoe w réz-
nych stanach organizmu w warunkach przesuniecia reakcji krwi
w kierunku zasadowos$ci. Haggard i Henderson jak rowniez Hal-
dane, Kellas i Kennaway s zanotowali stany hyperpnoe podczas po-
bytu w goérach w warunkach wydalania znaczniejszych ilosci CO:z
z ptuc i sktonnosci do wzglednej alkalozy z towarzyszagcem kompen-
sacyjnem zwiekszeniem iloSci zasad wydalanych przez nerki. Po-
wyzszy stan alkalozy, potaczonej jednak z trwajacem dalej wzmo-
zeniem wentylacji ptuc, byt jednym z powodéw wysuniecia przez
Haggarda i Hendersona hipotezy, ze w regulacji oddychania
w warunkach niedotleniania krwi bierze udziat ,,unknown anoxemic
respiratory stimulant“ — czynnik nieznanej natury, podnoszacy na-
piecie osrodka oddechowego.

Wyzej wspomniana zdolno$¢ dyfuzyjna CO02 oraz wybitny
wplyw tonizujgcy tego gazu na oSrodek oddechowy (Hess4, Ge-
sell0), jak réwniez wykazanie nagromadzania sie w elementach ner-
wowych kwasnych przetworéw przemiany (Winterstein i Gollwitzer-
Meier6) wprowadzajg w przyjetych dotad poglagdach na regulacje
oddychania nowe zapatrywania. Pobudzity je nadto obserwacje, ze
wzrost zawartosci kwasu mlekowego w warunkach niedotleniania
krwi jest najwiekszy w rdzeniu przedtuzonym, w poréwnaniu z in-
nemi czeSciami uktadu nerwowego (Kleinschmidt, Haldi, Ward
i Woo7). Na czotowe miejsce wysuwa sie oraz uzyskuje wiele prze-
konywujacych dowodéw centrogenna teorja Winterstein a, rozbudo-
wana przez GeseWa, w mys$l ktérej podstawg regulacji osrodka od-
dechowego sa nie zmiany pH $rodowiska zewnetrznego (krwi i pty-
nu $rédtkankowego), lecz — pH wewnetrznego $rodowiska komdrek
nerwowych.

Zapomocg metody ciggtej rejestracji pH krwi zwierzat zyja-
cych Gesell stwierdzit brak bezwzglednej zaleznos$ci przyczynowej
pomiedzy kwasota krwi a wielkoscig wentylacji ptuc. Przeciwnie,
stan pH krwi raczej moze by¢ zalezny od wentylacji ptuc. Wzmo-
zenie oddychania w warunkach wzglednej alkalozy (gazowej) na-
lezy ttumaczyé tem, ze osrodek oddechowy posiada wiasng regula-
cje kwasowo-zasadowg. Szybkos$¢ tworzenia sie kwasow, a szczegdl-

1 Gellhorn, E. cyt. w/g Rubinstein D.: Fizyko-chimiczeskije osnowy bio-
logu. 1932.
Haggard, H. a. Henderson, Journ. of biol. Chem. 53 (2). 1920.
Haldane, ]., Kellas a. Kennaway: Journ. of Physiol. 53 (181). 1919—20.
Hess, W.: Die Regulierung der Atmung. 1931
Gesell, R.: Ergebn. d. Physiol. 28. 1929.
Gollwitzer - Meier, K. u. Winterstein:
Haldi i wspo6tpr.: Amer. Journ. Physiol. 83 (250). 1927.
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nie kwasu mlekowego w neuronach oraz szybko$¢ wydalania tych
kwasow z osrodka, tacznie z funkcjonowaniem jego aparatu bufo-
rowego — okresdlajg kwasowo$¢ osrodka oddechowego (Gesell
i wspotpr. 1, 2).

Stan komoérek osrodka, ulegajac wpltywom odbywajgcych sie
w nich proceséw oksydacyjnych, czule reaguje na wszystkie zmia-
ny preznosci tlenu we krwi tetniczej. Upatrujagc w zmianach pH we-
wnatrzkomdrkowego bezposrednie nastepstwa zaopatrzenia w tlen
Srodowiska neronow, Gesell nawigzuje tg drogg swojg teorje do
dawnych pogladoéw Pfliiger‘a 3, Rosenthata 4, jak réwniez Loeven-
hart'a ze czynno$¢ osrodka moze by¢ tonizowana bezposrednio
brakiem tlenu. Z rolg gospodarki kwasowo-zasadowej os$rodka, jako
kierowniczego czynnika jego aktywnosci, wigzg sie zatem skojarzo-
ne procesy zaopatrzenia komorek w tlen oraz wydalania z nich dwu-
tlenku wegla. Wynika stad, ze centrogenna regulacja o$rodka odde-
chowego, nie bedac jednak mechanizmem bezwzglednie autonomicz-
nym, zalezna jest w duzym stopniu od szeregu skorelowanych czyn-
nikow regulacji hematogennej, a w pierwszym rzedzie od ci$nienia
tlenu i dwutlenku wegla w pecherzykach ptucnych, jak réwniez na-
tezenia oksydacyj tkankowych.

Probe podejscia do wysSwietlenia mechanizmu dziatania rytmicznej aktyw-
nosci osrodka oddechowego, zaleznej od preznosci CO2 i O2 w plynie omywa-
jacym os$rodek, se doswiadczenia Adrian’a i Buytendijk’a( nad zmianami po-
tencjatu elektrycznego izolowanego moézgowia ryb. Autorzy ci zanotowali zgod-
no$¢ wahan potencjatlu pnia mézgowego z ruchami oddechowemi skrzeli. Okre-
$lajagc warunki fizyko-chemiczne w neuronach jako wystepowanie stanu rytmicz-
nej nier6wnowagi, bardzo ‘tatwo ulegajacej synchronizacji z rytmem fal po-
tencjatu nerwu btednego, Adrian i Buytendijk wnioskujg, ze tlen jest niezbedny
do przywracania stanu polaryzacji neuronéw, ulegajacych depolaryzacji podczas
okresowych wytadowan ich impulséw.

0 ile caloksztatt dotychczasowych danych dostarcza mniej lub
wiecej zadawalniajacych dowodéw centrogennej regulacji automa-
tycznej czynnosci osrodka oddechowego, o tyle jednak ustalenie
natury izolowanego bodzca (jony H), aktywujgcego osrodek, nie
wyczerpuje zagadnienia rytmiki oddechowej, stanowigcej, prawdo-
podobnie, wynik wspéidziatania szeregu czynnikéw (Henderson *).

Centrogenna tonizacja os$rodka oddechowego, bedac zasadni-
czern podlozem jego autonomicznej czynnos$ci, nie ttlumaczy za-
tem catego mechanizmu regulacji oddychania. Zmiany rytmu i gte-
bokosci oddechéw podczas snu, jak réwniez pod wptywem bodzcow
psychicznych wskazujg na istnienie funkcjonalnej zaleznosci pomie-
dzy osrodkami oddechowemi rdzenia przedtuzonego a osrodkami

Gesell, R.: Amer. Journ. of Physiol. 82. 1927.
Gesell i wsp6tp. Amer. Journ. of Physiol. 94. 1930.
Pfliiger, E.: loc. cit.
Rosenthal, ].: loc. cit.
Loevenhart: Pfliig. Arch. 150 (379). 1913.
Adrian, E. a. Buytendijk, F. cyt. w/g Adrian, E.: The Mechanism of
Nervous Action. 1932.
7 Henderson, ].: Blood. Yale Univers. Press. 1928.
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korowemi i podkorowemi. W zespole koordynacyjnych mecha-
nizmow adaptacji oddychania do zmiennych warunkéw fizjologicz-
nych wspoidziatajg nadto obwodowe wpiywy natury odruchowej.
Punktem wyjscia tych odruchéw moga by¢ rdznorodne okolice po-
wierzchni recepcyjnej, jak rowniez zakonczenia nerwowe w narza-
dach wewnetrznych. Np. pobudzenie nerwu trzewiowego hamuje
oddychanie na szczycie wdechu, ograniczajagc tg droga nadmierny
ucisk przepony na trzewia. Dziatanie pobudzajgce lub hamujace
oddychanie wywierane jest w nastepstwie impulséw, dochodzacych
do os$rodkdéw za posrednictwem czuciowych nerwéw samego aparatu
oddechowego.

Znaczenie regulacji neurogennej ujawnia sie w catej petni na
przyktadzie zaktécenia zdolnosSci adaptacji wentylacji ptuc do
wzmozonych potrzeb oddechowych po wagotomji. Przeciecie ner-
wow blednych wytwarza zakiécenie koordynacji czynnosci przepo-
ny i mie$ni klatki piersiowej. Znosi sie przytem odruchowe samo-
sternictwo rytmiki oddechowej, ktére wedtug Hering‘a i Breyera :
odbywa sie za posrednictwem dosrodkowych widkien nerwoéw bited-
nych, ktérych pobudzenie przy wdechowem rozszerzeniu pituc po-
woduje zahamowanie wdechu i odwrotnie — wydechowe zapadanie
sie ptuc wytwarza impuls do nowego wdechu. Ptuca sa zatem pun-
ktem wyjscia odruchéw oddechowych proprioceptywnych, wywoty-
wanych rytmicznem pobudzeniem dosrodkowych widkien nerwdw
btednych przez podniety mechaniczne, jak réwniez znaczniejsze
zmiany sktadu powietrza oddechowego (Pi Suner'2 Rijalants).

Mechanizm odruchu z ptucnych gatgzek nerwoéw biednych na-
suwa przypuszczenie istnienia w nich 2 rodzajéow witokien dosrod-
kowych : widkien hamujacych wdech, pobudzanych rozszerzeniem
ptuc, oraz widékien hamujacych wydech, tonizowanych podczas za-
padania sie ptuc (Rijalant3, Hammuda i Wilson4). Mozliwo$¢ po-
dwéjnego efektu pobudzania nerwdédw biednych nie jest jednak
przyjmowana bez zastrzezen przez wszystkich badaczy. Nie znaj-
dujgc potwierdzenia istnienia odruchu wydechowego pochodzenia
ptucnego, niektérzy z nich tlumacza dziatanie nerwéw biednych
zmianami utrzymywanego przez te ostatnie zasadniczego tonusu
osrodkéw oddechowych (Lewandowsky Hess6, Danielopolu, Mar-
cou i Procal). State pobudzenie dosrodkowych widékien nerwow
btednych, utrzymywane $rednim stanem rozciggniecia pecherzykéw
ptucnych (ku koncowi wydechu) ulega wytacznie wptywom wdecho-

Hering i Beuer cyt. w/g Haldane J.: Respiration. 1927.
Pi Suner B.: Amer. Journ. of Physiol. 90 (473). 1929.
Rijalant, P.: Arch. Int. Physiol. 35 (326). 1932.
Hammuda, M. a. Wilson, W.: Journ. of Physiol. 83. (292).1935.
Lewandowsky, M. cyt. w/g. Heymans, C.: Traitecle Physiol. norm. et
path. 5 (351). 1934.

0 Hess, W.: loc. cit.

7 Danielopolu, D., Marcou, J. et Proca, G.: Journ. de Phys. et Pathol.
Gener. 30 (632). 1932.
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wego rozszerzenia piuc, ktore jest wiasciwym bodzcem odruchowe-
go zahamowania wdechowej tonizacji osrodka oddechowego.
Mechaniczne pobudzenie nerwow btednych, stanowigce zasad-
niczy rodzaj obwodowej regulacji osrodka oddechowego oraz po-
siadajgcego duze znaczenie dla ekonomiki czynnosci oddychania, nie
jest jednak czynnikiem odruchowym wylacznym. Aktywno$¢ osrod-
ka ulega nadto wpltywom odruchowym ze strony nerwdéw okolicy
sercowo-aortatnej (nerw Cyon-Ludwig‘a) oraz nerwéw zatoki szyj-
nej (n. Hering‘a). Odruchowe wpiywy, wywierane przez powyzsze
pota recepcyjne, odznaczajg sie naogét analogicznym efektem
(Heymans \ Danielopolu, Marcou i Proca', Hering 3).

S.R

300
280
Rys. 42. Zmiany cisnienia 260
krwi a oddychanie (u psa).
U go6ry: ruchy oddechowe
(RJ, krzywa $rodkowa (B. 220

P.) — cisnienie tetnicze £00
ogblne. Krzywa dolna (S.
P.) — cis$nienie w izolo- N0
wanym sinus caroticus o 160
zachowanem unerwieniu. |"q
Od a do b — wazrost ci-
$nienia w sinus caroticus, 120
w nastepstwie czego — od- laq
ruchowy spadek cis$nienia
tetniczego ogo6lnego i od-

ruchowy stan apnoe.
(Bouckaert i Heymans).

Pobudzenie mechaniczne nerwu zatoki szyjnej, posiadajacego
obwodowe zakonczenia w $cianie podziatu tetnicy szyjnej oraz
w ganglion caroticum, tgczy sie obok spadku ci$nienia tetniczego
i zwolnienia akcji serca, z wystepowaniem odruchowych zmian od-
dychania (hyperpnoe). Zmiany oddychania i krazenia, ktére wy-
wolywane sg zaci$nieciem tetnic szyjnych, nie sg, jak stwierdzono
wytacznem nastepstwem zmian krgzenia mézgowego, lecz przede-
wszystkiem wywierane sg wplywami zmian ci$nienia w samych tet-
nicach szyjnych (Heymans, Bouckaert i Dautrebande . Spadek
ciSnienia w zatokach szyjnych wywotuje stan odruchowego hyper-
pnoe, trwajacy jaki$ czas pomimo wzmozenia zasadowosci krwi
w rezultacie zmniejszenia po liyperwentylacji zawartosci we krwi
CO02 oraz pomimo wzmozenia krgzenia mézgowego. Hyperpnoe po-

Cordier, D. et Heymans, C.: Ann. de Physiol. 11(535). 1935.
Danielopolu, Marcou i Proca: loc. cit.

Hering cyt. w/g Cordier i Heymans: loc. cit.

Heymans, ( mBouckaert, J. u. Dautrebande, L.: Pfliig.Arch. 230 (283).
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chodzenia odruchowego trwa zatem w warunkach wspotdziatania
czynnikéw, wptywajgcych hamujgco na dziatanie osrodka.
Odwrotnie, przy wywotywaniu w sinus caroticus zjawisk hyper-
tensji wytwarza sie zahamowanie oddychania az do stanu bezdechu,
nawet wtedy, gdy zwierze jest w stanie asfiksji. Zahamowanie od-
dychania trwa przytem przez pewien czas w warunkach wzrostu
zawartosci we krwi CO02 i zmniejszenia ukrwienia o$rodkéw mozgo-
wych — a wiec czynnikéw pobudzajacych osrodek oddechowy.

Rys. 43. Wplyw zawarto-
§ci COi w powietrzu wde-
chowem na wentylacje ptuc
u zwierzecia z normalnem
unerwieniem sinus caroti-
cus (AJ oraz po odnerwie-
niu sinus caroticus (B),
j j a zmiany wentylacji sg mniej

COi wpow. Wdécn’.fiJ’ zaznaczone (Wright).

Zjawiska powyzsze sprowadzajg sie ostatecznie do nastepstw
wahan ci$nienia wewnatrzzatokowego, prowadzgcych do zmian to-
nusa nerwu Hering‘a z odruchowym wptywem na o$rodek odde-
chowy. Odnerwienie zatoki szyjnej znosi wystepowanie odruchowe-
go hyperpnoe przy zacisnieciu tetnic szyjnych (Danielopolu, Marcou
i Procal). Przedstawione fakty wskazuja na istnienie daleko idgcej
korelacji funkcjonalnej pomiedzy warunkami kragzenia krwi mézgo-
wego i obwodowego a regulacjg oddychania. Zmiany ci$nienia tetni-
czego w obrebie krgzenia mézgowego regulujg oddech za posrednic-
twem bardzo wrazliwych na bodzce cisnienia hemodynamicznego
pdl recepcyjnych w sinus caroticus.

Précz wrazliwosci na lokalne zmiany ci$nienia omawiane pola
recepcyjne sg wrazliwe réwniez na bodzce natury chemicznej. Prze-
puszczenie przez izolowany sinus caroticus krwi o duzej zawarto-
§ci C02 pobudza o$rodek oddechowy, za$ krwi ubogiej w C02 po-
woduje przeciwnie wptyw hamujacy. Wedtug Heymans‘az i wspét-
pracownikow, regulujacy wptyw CO02 i anoksemji na o$rodek od-
dechowy odbywa sie zasadniczo przy udziale odruchowego mecha-
nizmu sinus caroticus i okolicy sercowo-aortalnej. Beyne, Gautreiet
i Halperns opisujg zanikanie adaptacyjnego hyperpnoe przy ni-
sldem ci$nieniu barometrycznem u zwierzat, pozbawionych sinus
caroticus.

1 Danielopolu, D., Marcou, J. et. Proca,G.: loc. cit.
2 Heymans, C.: loc. cit.
3 Beyne, ]., Gautreiet, J. et Halpern, N.: C. R. Soc. Biol. 113 (583). 1933.
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Pomimo obfitego materjatu, podnoszacego znaczenie odruchéw
naczyniowych dla regulacji chemicznej oddychania, bezpos$rednia
wrazliwo$é osrodkéow oddechowych na bodzce chemiczne wydaje sie
jednak pozcstawaé¢ czynnikiem dominujacym (Gollwitzer - Meier
i Schultet). Przypuszczenie wyzszej w poréownaniu z o$rodkiem od-
dechowym wrazliwo$ci p6l recepcyjnych naczyniowych na bodzce
chemiczne zostato zachwiane, miedzy innemi, przez wyniki do$wiad-
czeh Schmidta i Thompson a ~), wykazujacych, ze C02 pobudza o$ro-
dek oddechowy bezposrednio, nie za$ poprzez sinus caroticus, Mozli-
wos$¢ bezposredniego pobudzenia os$rodka, bez udziatu nerwu zatoki
szyjnej, przez niedostateczne ukrwienie mézgu pochodzenia naczy-
nioruchowego po wprowadzeniu nsio roztworéw kwasu lub tugu
do tetnicy szyjnej, wynika réwniez z doswiadczen Britwan a i Mu-
tchnik‘a 3.

Nie ograniczajgc sie do opisanych oraz blizej zbadanych me-
chanizméw odruchowych, regulacja czynnosci o$rodkéw oddecho-
wych moze ulega¢ wptywom hamujgcym lub pobudzajacym z réz-
nych odcinkéw powierzchni recepcyjnej. Punktem wyjscia dla od-
ruchéw oddechowych moga by¢é miesnie i stawy klatki piersiowej,
obfite unerwienie autonomiczne przepony i mie$ni oskrzelowych,
btona $luzowa drég oddechowych a nawet narzady recepcyjne z po-
za obrebu aparatu oddechowego.

Jednym z przyktadoéw interwencji powyzszych wptywoéw odru-
chowych jest synchronizacja oddychania z rytmikg ruchéw roéznych
form czynno$ci uktadu ruchowego (Gesell i Mayer4). Posiadajac
duze znaczenie dla uksztattowania sie kazdorazowego stanu wenty-
lacji ptuc, skomplikowany mechanizm regulacji odruchowej wspot-
dziata w catoksztatcie zjawisk adaptacji automatyzmu oddychania
do warunkéw fizjologicznych.

Zmiany pobudliwosci oSrodka oddechowego.

Aktywnos$¢ osrodka oddechowego, regulowana dziataniem spe-
cyficznych bodzcow, jest uzalezniona nadto od stanu wrazliwosci
osrodka. Przyktadem wyraznych odchylerh pobudliwosci osrodka od-
dechowego, wystepujacych przy zasadniczych zmianach czynnoscio-
wego napiecia ustroju jako catosci, jest nastawienie oddychania, to-
warzyszace stanom czuwania i snu. W czasie ostatniego stwierdza
sie, jako reguie, wzrost cisnienia dwutlenku wegla w pecherzykach
ptucnych (Endres ", Rabinowitsch''), a co za tem idzie, wzrost ste-
zenia jonow wodorowych we krwi. Pomimo tego wentylacja ptuc

1 Gollwitzer-Meier, K. u. Schulte, H.: Pfliig. Arch. 229 (251). 1932.

2 Schmidt, C. a. Thompson, S.: Amer. Journ. of Physiol. 102 (94). 1932.
3 Britwan, J. i Mutchnik, S.: Fizjolog. Zurn.(U.S.$.R) 18 (532). 1935.
4 Gesell, R. a. Moyer, C.: Quart. Journ. of exp. Physiol. 25. 1935.

B Endres, cyt. w/g. Cordier et Heymans: Ann. de Physiol. 11  (615). 1935.
G Rabinowitsch, L: Zschr. exper. Med. 66 (284). 1929.
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ulega przytem, podobnie jak i podczas $pigczki zimowej u zwierzat,
wyraznej redukcji. Osrodek oddechowy okazuje zatem w tych sta-
nach obnizenie normalnej pobudliwo$ci na zmiany réwnowagi za-
sadowo-kwasowej we krwi.

Innemu przestrojeniu ulega wrazliwos¢ osrodka oddechowego
w stanach pobudzenia czynnosciowego catoksztattu funkcyj fizjolo-
gicznych, a wiec podczas pracy. Wzmozenie wentylacji ptuc na po-
czatku pracy miesniowej nie moze by¢ bynajmniej wytlumaczone
nastepstwem zakwaszenia krwi (Barrl). Przeciwnie, dalsze trwanie
hyperpnoe poczatkowego okresu pracy tgczy sie ze wzmagajgcem
sie wyptukiwaniem ze krwi CO2 oraz obnizeniem koncentracji jo-
néw H. Przeniesienie gtdwnego punktu ciezkosci na zachwianie izo-
jonji krwi nie dostarcza zadawalniajgcego uzasadnienia do wyttu-
maczenia poczatkowego hyperpnoe, ktory to stan powstaje juz na
samym poczatku pracy, niewytwarzajacej jeszcze warunkéw do pod-
niesienia koncentracji jonéw H. Przeciwnie, stan hyperpnoe, powo-
dujacy, rownolegle do wydalania C02, zwiekszenie rozporzadzal-
nych zasad, tgczy sie z wyrazng sktonnoscig do alkalozy (gazowej).

Mechanizm wzrostu wentylacji ptuc poczatkowych okreséw pra-
cy moze wigzac sig, poza innemi czynnikami, z odruchowem pobu-
dzeniem o$rodkéw oddechowych za posrednictwem podniet, wycho-
dzacych z miesni lub stawéw czynnych (Cordier i Heymans Harri-
son i wspoipr.3). Szczegdlne znaczenie odruchéw proprioceptyw-
nych w wytworzeniu wzmozonego oddychania zaznacza sie podczas
pracy biernej.

W zmianach pobudliwosci osrodkéw oddechowych duzg role wy-
dajg sie odgrywaé¢ impulsy korowe. Hyperpnoe, w warunkach obni-
zenia ci$nienia CO02 pecherzykowego na poczatku pracy, ttlumacza
Krogh i Lindhard 4 oraz Mettenleiter s wytworzeniem nadwrazliwo-
$ci osrodkéw oddechowych, ktéra powstaje naskutek irradacji im-
pulséw motorycznych wyzszych os$rodkéw nerwowych, réwnolegle
z przesytaniem bodzcéw z kory mdzgowej do miesni szkieletowych.
Pobudliwo$¢ osrodkéw oddechowych silnie wzrasta przy zblizeniu
sie intensywnosci wysitku do granicy maksymalnej wydolnosci osob-
nika (Lindhard®, Hansen').

Za neurogenicznem podtozem opisywanych zmian przemawia
réwniez szybko$¢ wystepowania oraz skoordynowanie ich z przy-
$pieszeniem rytmu i wzmozeniem wyrzutu serca.

Zalezno$¢ regulacji funkcyj wegetatywnych podczas pracy od
impulséw korowych uwidacznia sie miedzy innemi, w charaktery-

1 Barr, D.: Journ. of. biol. Chem. 56 (171). 1923.

2 Cordier et Heymans: loc. cit.

3 Harrison, W, Calhoun, A. a. Harrison, T.: Amer. Journ. Physiol. 100
(68). 1932.

4 Krogh, A. u. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 44 (112). 1913—14.
5 Mettenleiter: Dtsch. Arch. f. klin. Med. 117 (517). 1914.
6 Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 42 (337). 1911.
7 Hansen, E.: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.
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stycznych zmianach biochemizmu Kkrwi i przemiany oddechowej
przy hypnosugestji. Stany hypnotyczne, wediug szkoty Pawloica,
mozna rozpatrywaé¢ jako zjawiska rozlanego hamowania czyn-
nosci sfery korowej, a czeSciowo podkorowej, przy pozostawieniu
ograniczonego tylko odcinka korowego do recepcji oddziatywan ze
strony okreslonego osobnika (hypnotyzera). Stany te pozwalajg na
eksperymentalne ustalenie bardziej izolowanych wptywoéw koro-
wych na czynnos$ci wegetatywne, po wylgczeniu modyfikujgcego
efektu proceséow Swiadomosciowych.

Sugestja lekkosci pracy, stanowigcej w rzeczywistosci wysitek
maksymalny, dokonywany przez badanego osobnika w stanie znacz-
nego znuzenia po poprzedniej pracy, podnosi w doswiadczeniach
Wasilewsky‘ego i Kagana : wydajno$¢ oraz obniza zuzycie tlenu do
20%. Zasugerowanie, ze badany zadnej pracy wogdéle nie dokonywat,
powoduje bezposrednio po istotnie przeprowadzonej pracy zwolnie-
nie tetna oraz spadek zuzycia tlenu nawet do poziomu spoczynkowe-
go, pomimo wytworzenia sie zadtuzenia tlenowego, odpowiadajacego
potrzebom oksydacyjnych proceséw wypoczynkowych.

Wptyw korowych impulséw, wywotywanych omawiang metoda
hypnosugestji niezawsze zatem pokrywa sie z regulacja humoralno-
chemiczng wegetatywnych proceséw pracy. Moze posiadaé nawet
kierunek wrecz przeciwny, jak np. przy obnizeniu natezenia funkcyj
wymiany gazowej i krazenia krwi do poziomu normalnego w na-
stepstwie sugestji spoczynku ciata, podczas zwiekszonej koncentracji
kwasu mlekowego we krwi po dokonanej uprzednio pracy.

Bogactwo odcieni reakcji adaptacyjnej indywidualnej do warun-
kow pracy oraz zjawiska, odbiegajace niejednokrotnie od oczekiwa-
nego efektu wysitku fizycznego, sa wiec nastepstwem kazdorazowe-
go stanu interferencji catego szeregu czynnikéw regulacyjnych ner-
wowych i humoralno-chemicznych.

Ta droga spadek zawartosci COo w przestrzeni pecherzykowej
oraz wzrost wrazliwosci osrodka oddechowego, analogiczny do wy-
stepujacego podczas pracy mie$niowej, moga towarzyszy¢é stanom
silnego pobudzenia psychicznego. Powyzsze stany zanotowano jako
charakterystyczny przejaw zjawisk adaptacyjnych, rozwijajacych
sie podczas pobytu w gdérach (Hasselbalch i Lindhard?2).

O ile stan nadwrazliwos$ci osrodka oddechowego moze by¢, przy-
puszczalnie, decydujgcym czynnikiem w genezie hiperwentylacji na
poczatku pracy, o tyle przy dalszem trwaniu wzmozonego oddechu
decydujacag role w pobudzeniu o$rodka odgrywa zjawienie sie we
krwi podczas intensywnej pracy kwasnych przetworéw niezupetne-

1 Wasilewsky, W. i Kagun, E.: Fizjolog. Zurn. 14 (799). 1935.
2 Hasselbalch, IC. a. Lindhard, J-: Biochem. Zschr. 68 (2913). 1915.
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go spalania. Nalezy sadzi¢ pozatem, ze zmiany wrazliwosci o$rodka
oddechowego pozostajg w zwigzku ze zmianami regulacji ukfadu
nerwowego autonomicznego, jak rowniez ulegajg wptywom uktadu
hormonalnego, ktdrego czynnos$¢ okazuje podczas pracy, analogicz-
nie do innych funkcyj, zmiany adaptacyjne. Okre$lenie zmian wen-
tylacji przy ro6znej zawartosci C02 w powietrzu wdechowem oraz
uwzglednieniu wiasnosci buforowej krwi (Endresl) ujawnito sta-
to$¢ indywidualnej pobudliwosci osrodka w stosunku do jonéw H
Pobudliwo$¢ ta ulega wahaniom sezonowym (ciSnienie C02 w pe-
cherzykach w zimie jest wyzsze, anizeli w lecie) oraz jest zalezna
od warunkéw fizjologicznych, np. zmniejsza sie podczas snu, po
przyjeciu positku (Higgins ~), zwieksza sie podczas pracy, pobytu
w goérach, w cigzy (Bernhard3). Endres: oraz Gollwitzer-Meiera
uzalezniajg zmiany progu pobudliwosci o$rodka na jony H od od-
chylen w izojonji elektrolitow we krwi. Wzrost zasadowosci krwi
taczy sie ze zmianami stezenia jondéw Ca i K (zwiekszone jest przy-
tem stezenie jonéw K i zmniejszone stezenie jonéw Ca) oraz wspot-
rzedny jest z podniesieniem pobudliwosci osrodka na jony H. Stad
tez — wzmozona wentylacja ptuc oraz obnizenie preznosci COo we
krwi. Odwrotny skutek okazuje zwiekszenie stezenia we krwi jonéw
Ca. Sole wapnia, podobnie jak i magnezu, obnizajg normalng po-
budliwo$¢ os$rodka oddechowego, w rezultacie czego zmniejsza sie
wentylacja ptuc, wzrasta prezno$¢ CO02 we krwi oraz oddziatywanie
jej przesuwa sie w kierunku kwasoty. Naog6t wiec wahania pobudli-

wosci zalezne sa od wielkos$ci ilorazu: [~-----

Pobudliwo$¢ osrodka wzmaga sie ze wzrostem ilorazu oraz obniza
sie przy jego zmniejszeniu (Gollwitzer-Meier 4).

Ta droga np. obnizenie ilorazu réwnowagi jonowej we Kkrwi
naskutek wzrostu zawartosci Ca i redukcji jonéw fosforanowych po
forsownej pracy taczy sie ze zmniejszeniem pobudliwosci osrodka
oddechowego w okresie wypoczynku (Ewig i Wiener 5). Wentylacja
ptuc wraca przytem do swej normy po 15—20 m, wtenczas gdy pH
krwi pozostaje jeszcze diuzszy czas obnizone (1— 2 godz).

Wedtug Winterstein a6, zmiany pobudliwosci osrodka oddecho-
wego uwarunkowane sg wpltywami natury centrogennej (stanu od-
zywiania o$rodka) oraz hematogennej (sktad krwi doptywajacej do

1 Endres, cyt. w/g. Corchier et Heymans: Ann. de Physiol. 11 (615). 1935.
2 Higgins: Amer. Journ. of Physiol. 34 (114). 1914.

3 Bernard: Biochem. Zschr. 136 (78). 1923.

4 Gollwitzer-Meier, K.: Biochem. Zschr. 151 (54). 1924.

B Ewig, E. u. Wiener, R.: Zschr. exp. Mecl. 61 (562). 1928.

6 Winterstein: loc. cit.
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osrodka). Henderson i Radloffi opisujag obnizenie wrazliwosci
osrodka pod wpilywem daleko posunietego niedotleniania. W rze-
dzie czynnikdw, pozostajacych nie bez znaczenia dla wytwarzania
stanu adaptacji wrazliwosci o$rodka, nalezy wyré6zni¢ ujawniajace
sie niejednokrotnie, cbo¢ blizej narazie nie wyjasnione impulsy to-
niczne, pochodzace z osrodkéw nerwowych $rodmézgowia i miedzy-
moézgowia, ktore moga wspoétdziata¢ w regulacji aktualnego stezenia
jonéw H (Rege.lsberger-).

ADAPTACYJNE MECHANIZMY ODDYCHANIA PODCZAS PRACY.
Zmiany wentylacji ptuc.

Przy przejsciu ze stanu spoczynku ustroju do pracy, ostro wy-
stepujacy wzrost wentylacji ptuc, wywotany mechanizmem neuro-
genicznym, moze by¢ znacznie spotegowany w warunkach wzmozo-
nych wptywoéw emocjonalnych (Herxheimer i Kost 3, Berhowitsch
i Simonson 4). Wspétdziatanie stanéw psychicznych ujawnia sie nie-
jednokrotnie nawet przed rozpoczeciem pracy. Wplywy powyzsze
sq szczegOlnie zaznaczone u osobnikdéw o stabej odpornosci emocjo-
nalnej, jak réwniez w warunkach wspétzawodnictwa.

Rys. 44. Rytm oddechowy (P) i wentylacja ptuc przy przejsciu od stanu

spoczynku do pracy (1800 kgmlmin). W punkcie S — sygnat uprze-

dzenia o poczatku pracy. Punkt A — poczatek pracy. Punkt B — ko-

niec pracy. Wentylacja ptuc w spoczynku 6 Ilmin, podczas pracy
48 llmin (Missiuro).

W chwili rozpoczecia pracy wzrasta wentylacja ptuc w stopniu
przekraczajacym niekiedy istotne wymagania zaopatrzenia tleno-
wego. Dopiero po owej krdétkotrwatej fazie mniej lub wiecej wy-

1 Henderson J. a. Radlojf: Amer. Journ. of Physiol. 101 (647). 1932.
2 Regelsberger cyt. w/g Muller: Lebensnerven und Lebenstriebe 1931.

3 Herxheimer, H. n. Kost, R.: Ztschr. klin. Med. 108 (240). 1928.

4 Berkountsch, E. u. Simonson, E.: Arbeitsphys. 8 (550). 1934-35.
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raznych wahan (Krogh i Lindhardl), wielko$¢ wentylacji osigga
poziom staly, przy warunku niezmiennos$ci natezenia pracy. Po-
czatkowe wahania wentylacji, z czestym wzrostem powyzej wielko-
Sci jej podczas gtéwnego okresu pracy, nalezy tlumaczy¢ opdznie-
niem koordynacji czynnos$ci fizjologicznych, ktora decyduje
o0 adaptacji do warunkéw pracy.

Rys. 45. Weiitylcicja
ptuc a pH krwi. Da-
ne doswiadczen na
2-ch osobnikach
Jivig Ar borelius
i Liljestr and).

10 20 30 40 50 60

Vmin.

Szybkos$¢ reakcji oddychania, wyrazajaca sie w jednem z badan
Krogh‘a i Lindharda we wzrosécie wentylacji w 10 sek po rozpocze-
ciu pracy z 10 I/min stanu spoczynkowego do 48 I/min, moze zna-
lez¢ wytlumaczenie wytgcznie w mechanizmie odruchowym. Do-
piero przy dalszem trwaniu pracy, w okresie ustalania sie wiasci-
wego poziomu hyperpnoe, do regulacji neurogennej, modyfiku-
jacej stan pobudliwosci osrodkéw oddechowych, dotaczajg sie wpty-
wy natury liumoralnej. Wérod tych ostatnich na czotowe miegjsce
wysuwajg sie odchylenia réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi,
tem wyrazniejsze, im wieksze jest natezenie pracy. Pomimo bardzo
nieznacznych zmian pH, wytwarzajgcych sie z chwilg rozpoczecia
dyfuzji kwasu mlekowego do krwi, sg one wystarczajgce do wywo-
tania i utrzymywania zwiekszonej wentylacji.

Poza zmianami réwnowagi zasadowo-kwasowej w ustroju, jed-
nym z czynnikéw, wspoétdziatajgcych w wytwarzaniu hyperpnoe,
jest podniesienie cieptoty ciala, towarzyszace pracy miesniowej. Na-
lezy sadzié, ze précz wzmozenia przemiany, dochodzacego przeciet-

1 Krogh, A. u. Lindhard, J.: Journ. of Physiol. 47 (112). 1913.
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nie do 10% na 1° C wzrostu cieptoty ciata (Christensenl), zmia-
ny termoregulacji ustroju pracujgcego wptywaja na réwnowage fi-
zyko-chemiczng w samych os$rodkach oddechowych, wzmagajac ich
aktywno$¢ (Bainbridge 2).

Czas ustalania poziomu wentylacji ptuc trwa, zaleznie od na-
tezenia wysitku od 1 — 4 min, a nawet diuzej podczas wysitkéw
intensywniejszych. Stopien zwigkszenia wentylacji wzrasta z pod-
niesieniem natezenia pracy (obcigzenia i tempa). Stosunek 1:10 —
wentylacji spoczynkowej do wielkosci jej podczas ciezkiej pracy
stanowi, przypuszczalnie, rozpieto$¢ normalnych granic adaptacyj-
nego wzmozenia wentylacji, utrzymujacej zadawalniajgcy stan zao-
patrzenia tlenowego.

niN ix
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Rys. 46. Zmiany -a 47 \/IS> 2 IS4G
wentylacji ptuc przy —
jrzejsciu odspoczynmeo 30
ku do pracy 0 roz- *I _ m
nem natezeniu. Licz- ED e 330 %
by przy krzywych
oznaczajg kgm na 1D
min. (Krogh i Lind-
hard). i
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Podczas wysitkéw forsownych (przekraczajacych indywidualng
granice maksymalnej wydolnosci osobnika) wentylacja ptuc moze
wzrastaé, nie osiagajac stalego poziomu.

Pomiedzy stopniem zuzycia tlenu, przyjetego jako miare na-
tezenia wysitku, a funkcjg przewietrzania ptuc istnieje daleko ida-
ca wspotzaleznos$é. Zuzycie tlenu podczas pracy do okreslonej gra-
nicy jej intensywnosci jest linijna funkcjg objeto$ci minutowej od-
dechu (Hill s i wspotpr., Simonson 4, Hebestreit 5, Kaup i Grosse 6).

Rownolegto$¢é zmian wentylacji ptuc i zuzycia tlenu stanowi
regute tylko podczas pracy umiarkowanej (Boothby 7, Krogh i Lind-

Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 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.: Hndb. d. norm. u. pathol. Physiol. 15. 1/1. 1930.
Hebestreit, H.: Pfliig. Arch. 222 (338). 1929.

Kaup, J. u. Grosse, A.: Miinch. med. Wschr. 74 (1353). 1927.
Boothby, W.: Anier. Journ. of. Physiol. 37 (383). 1915.
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hardl, Eppinger 2 i wsp6tpr. i inn.), dokonywanej w warunkach
niezmiennego tempa i obcigzenia.

Powyzszy przebieg zmian wentylacji ptuc i zuzycia tlenu za-
chowuje sie w warunkach wzrostu natezenia pracy, ktdremu odpo-
wiada zwiekszenie zuzycia tlenowego ponad 2.5 — 3 I/min. Wenty-
lacja ptuc do wskazanego poziomu wzmozenia przemiany oddecho-
wej jest w wiekszosci przypadkoéw linijng funkcjg zaréwno zuzycia
02, jak i wydalania C02. lloraz oddechowy nie okazuje przytem
znaczniejszych wahan, pozostajagc ponizej jednosci.

To

Rys. 47. Zaleznos¢
wielko$ci wentylacji
pilic od intensywno-
§ci pracy, wyrazonej
w jednostkach zuzy-
cia tlenu (Bainbrid-
ge wlg Lindharda).

600 1000 1500 2.000 2500 3000 3500
LuzyciE tlenu,cmsnr niN.

Rownolegly przebieg wentylacji i zuzycia tlenu podczas pracy
umiarkowanej nasuwa bardzo ponetny wniosek dokonywania oceny
natezenia tej ostatniej wylgcznem okres$leniem zmian wentylacji
ptuc.

Na mozliwo$¢ przyjecia danych wentylacji za podstawe ozna-
czeh natezenia wydatku energetycznego przy pracy umiarkowanej,
a szczeg6lnie podczas okresu wypoczynkowego, wskazujg Simonson
i Hebestreit 3, wedtug ktorych wspoétczynnik korelacji pomiedzy zu-
zyciem tlenu po pracy a powrotem wentylacji do stanu spoczynko-
wego dochodzi do o.6.

Przy wysitkach, przekraczajacych wydolno$¢ fizjologiczng osob-
nika, kiedy w ustroju nastepuje szybkie zwiekszenie zawartosci kwas-
nych przetwordéw przemiany, w stosunku wzajemnej zaleznosci wen-
tylacji i zuzycia tlenu wystepuje dysproporcja — wzrost wentylacji
ptuc zaczyna przewyzsza¢ natezenie funkcji pobierania tlenu (Hill,

1 Krogh, A. a. Lindhard, J.: loc. cit.

2 Eppinger, //.. Kisch, F. u. Schwarz, H.: Das Versagen des ICreislaufes.
1927.

3 Simonson, E. u. Hebestreit, H.: Pflug. Arch. 225 (498). 1930.
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Long i Lupton t, Simonson 2, Hansen 3). Utrzymana zostaje wytgcz-
nie proporcjonalno$¢ pomiedzy wentylacja a wydalaniem CO0:
(Herxheimer i Kost4). Ustrdj dazy wtedy, wedlug® Amarabs, do
osiggniecia stanu réwnowagi funkcjonalnej z szybkoscig proporcjo-
nalng do roéznicy pomiedzy metabolizmem okresu pracy a spo-
czynku.

Rys. 48. Wspotzalezno$¢ po-
miedzy wentylacjg ptuc a
zuzyciem O:2 i wydalaniem
CO2. Rzedne — wentylacja
w litrach, odciete — cm3
zuzycia 02, wzgl. wydala-
nia CO2. Linja ciggta —
wydalanie CO2, przerywa-
na — zuzycie 02 (Her x-
heimer iliost).
B

Rozchodzenie sie krzywycli wentylacji ptuc i zuzycia tlenu pod-
czas wysitkéw forsownych powoduje w tych warunkach spadek efek-
tywnosci zaopatrzenia tlenowego, nienadazajgcego za wzrostem za-
potrzebowan jrracy. Obnizenie wydolnosci hyperwentylacji zakidca
coraz bardziej bilans proceséw rozktadu i odnowy w tkankach czyn-
nych, prowadzac do nagromadzenia kwasu mlekowego, zakwaszenia
i zmniejszenia nasycenia tlenem krwi tetniczej. Nastepstwem tych
zjawisk sg coraz bardziej rozwijajace sie objawy dyspnoetyczne, kia-
dace zazwyczaj kres dalszej pracy. Indywidualne réznice znuzalno-
$ci aparatu oddechowego odgrywaja przytem duzg role. Podtozem
stopniowego spadku wydolnosci fizycznej, poza niewystarczalnosciag
zaopatrzenia tlenowego, moze by¢ roéwniez utrudnienie wydalania
dwutlenku wegla (Magne 6, Briggs 7). Obnizenie poziomu wentyla-
cji ptuc podczas pracy moze by¢ spowodowane przez inhalacje tlenu.
Oddychanie 50% i 45% tlenem (Hill, Long, Lupton, Lindhard 8,
Missiuro i Szulc3) zwieksza wydajno$¢ pracy (trwajacej od kilku
do kilkunastu minut) prawdopodobnie przez redukcje kosztu ener-
getycznego wentylacji oraz subjektywne uczucie ulzenia wysitku.

Hill, A., Long., C. a. Lupton, H.: loc. cit.

Simonson, E.: loc. cit.

Hansen, E.: Hndb. d. norm. u. pathol. Physiol. (Bethe). 15. 2/1. 1931.
Herxheimer, H.: u. Kost, R.: Zschr. klin. Med. 108 (240). 1928.
Amur, ].: C. R. de I’'Acad. des Sc. 1920, 171, 1913.

Magne, Il.: Physiol. du Travail. Inst. Lannelongue. 1921.

Briggs, H.: Journ. of Physiol. 54 (292). 1920—21.

Lindhard, ].: loc. cit.

Missiuro, W. i Szulc, G.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (1). 1932.
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Wzrost wentylacji ptuc ponad okreslony poziom, odpowiada-
jacy natezeniu wysitku, stanowi jeden z wczesnych przejawow znu-
zenia, graniczacego z wyczerpaniem rozporzadzalnyeli zasobéw po-
tencjalnych osobnika pracujacego. O ile zatem przekroczenie kresu
normalnego obcigzenia osobnika, czyli pracy w warunkach przecig-
zenia (,,overloads“ Briggs‘a 1), wzmaga i nastepnie zatrzymuje zu-
zycie tlenu na osiggnietym maksymalnym poziomie, o tyle przy dal-
szem zwiekszeniu intensywnosci pracy wentylacja ptuc moze wzra-
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Rys. 49. Krzywe zuzycia tlenu (dolna) i wentylacji ptuc (gdrna)

przy zwiekszeniu pracy (przy$pieszeniu tempa biegu w miejscu).

Zuzycie On pozostaje na stalym maksymalnym poziomie (rzekome

steady State), wtenczas gdy wentylacja ptuc wzrasta do konca pracy
(Herbst).

sta¢ przez pewien czas nadal. Wielko$¢ wentylacji ptuc przy pod-
niesieniu natezenia pracy wzrasta zatem w stopniu znaczniejszym
od wzrostu wydatku energetycznego. Pordéwnanie zmian wentylacji
ze stopniem intensywnosci dokonywanej pracy wykazuje, ze przy
duzych wysitkach wzmozenie proceséw energetycznych 1tgczy sie
z obnizeniem wspotczynnika pracy pozytecznej. Wysoki koszt fizjo-
logiczny pracy, nieproporcjonalny do jej istotnej wydajnosci, nale-
zy ttumaczy¢ w pierwszym rzedzie nadwyzka przemiany, spowodo-
wanej wspoéidziataniem miesni dodatkowych, przychodzacych z po-
mocg miesniom, bezposrednio w pracy zaangazowanym. Trwanie
pracy tgczy sie w tych warunkach ze wzrastajgcym deficytem tle-
nowym. Niewystarczalno$¢ zapotrzebowania tlenowego przy niepro-
porcjonalnie wysokiej wentylacji ptuc wskazuje na staby stopien
wyzyskania tej ostatniej. Obfity strumien powietrza, przeptywajace-
go przez ptuca, nie jest wykorzystany w tej mierze, jak to odbywa
sie w spoczynku, a szczeg6lnie podczas pracy umiarkowanej. Nie-
ekonomicznie duza wentylacja ptuc przy wzrastajgcym deficycie tle-
nowym uzalezniona jest od nienadgzajacej za wzrostem wymagan

1 Briggs. H.: loc. cit.
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pracy czynno$ci mechanizméw wigzania i transportu tlenu. Wzrost
wentylacji ptuc podczas pracy moze zatem do pewnego stopnia
Swiadczy¢ o ,formie*“ osobnika. Nizszy wzrost wentylacji oraz
hardziej oszczedne zuzycie tlenu cechujg naog6t jednostki bardziej
usprawnione.

Stopien efektywnosci wentylacji ptuc, uwidaczniajacy spraw-
no$¢ wyzyskania tlenu powietrza wdechowego, jest tem wiekszy, im
mniejsza jest zawarto$¢ tlenu wr powietrzu wydechowem. Jak juz
zaznaczono poprzednio (str. 312), funkcja wyzyskania tlenu po-
wietrza, przeptywajacego przez piuca, moze byé wyrazona ilorazem
Oo (cm3)
went (1) > watlaHcym sie w spoczynku od 30—50. Liczby te wska-

zuja ilo$¢ cms tlenu, zuzywanego przez ustr6j przy przejsciu jed-
nego litra powietrza wdechowego przez przestrzen pecherzykéw
ptucnych.

Analogicznie do powyzszego, Simonson 1 proponuje okreslenie

stopnia efektywnos$ci wentylacji ptuc t. zw. kalorycznym wspétczyn-

.. ... wentyl, zreduk. i .
niklem wentylacji: yl, Zretus (- 1_2_ w zrost wspotczynnika od-

powiada gorszemu wyzyskaniu 02 powietrza wdechowego. Poza
wptywami indywidualnych réznic stanu fizycznego, stopien wyzy-
skania tlenu powietrza oddechowego zalezny jest od rodzaju pracy.
Przyktadem moze by¢ zanotowane przez Christensen a2 mniejsze
wyzyskanie wentylacji podczas pracy rgk na cykloergomierzu za-
miast pracy konczyn dolnych. Mniejszag efektywnos$é wentylacji
w pierwszym przypadku nalezy powigza¢ z pewnem ograniczeniem
ruchéw klatki piersiowej, przy intensywnej pracy konczyn gérnych.

Jedng z gtdéwnych przyczyn obnizenia wyzyskania tlenu powie-
trza oddechowego przy przekroczeniu gérnej granicy normalnego
obcigzenia pracy jest zaktocenie synergji funkcyj oddychania i kra-
zenia, ujawniajace sie w zmianach réwnowagi stosunku:

wzmozeni© Kkrgzenia
wzrost wentylacji

Nieekonomiczna wentylacja piuc, niewyréwnywujgca po-
wstajgcych zjawisk dyspnoetycznych, wytwarza sie w warunkach
osiggniecia maksymalnego wzrostu objetosci minutowej serca. Serce
osobnika niewyc¢wiczonego, obdarzone dodatkowy pracg wyrdéwna-
nia niedostatecznej efektywnos$ci wentylacji nie jest w stanie spro-
sta¢ w dostarczaniu tlenu odpowiednio do wymagan tkanek. U osob-
nika mniej usprawnionego nadwyzka wentylacji ptuc, kompensuja-
ca gorsze wykorzystanie powietrza oddechowego, pokrywa nadto
wzrost zapotrzebowania tlenu z powodu znacznie wzmozonej czyn-
nosci serca i miesni oddechowych. Podobny przebieg hyperwentyla-

1 Simonson, E.: loc. cit.
2 Christensen, H.: Arbeitsphysiol. 5 (463). 1932.
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cji daje sie zaobserwowa¢ u emfizematykéw oraz u chorych z nie-
domoga krazenia, u ktérych praca fizyczna powoduje silniejsze
stopnie zakwaszenia krwi oraz tatwiejsze wystepowanie objawoéw
dusznosci (Eppinger, Kiseh i Schwarzl, Gollwitzer-Meier i Si-
nionson 2).

Zaleznie od osobnika i rodzaju dokonywanej pracy, opisana
niewydolno$¢ wymiany oddechowej moze rozwija¢ sie przy wen-
tylacji od 50 — 100 I/min. Podczas kroétkich, wyjatkowo forsownych
wysitkoéw, ilos¢ pobieranego tlenu, dochodzaca do 4 zgorg litrow,
przy 120 I/min objeto$ci minutowej oddychania (Hill5) jest niska
w stosunku do natezenia funkcji przewietrzania ptuc. Wydaje sie
watpliwe, by wentylacja ptuc o 120 — 150 I/min mogta byé utrzy-
mana diuzej ponad 1 — 2 min. Krotkotrwale intensywne wysitki
dokonywane sg z reguly przy mniejszym wzroscie wentylacji, po-
mimo, iz krzywa zuzycia tlenu idzie ku gérze hardziej stromo, ani-
zeli przy wysitkach diugotrwatych. llo$¢ pobieranego przytem tlenu
nie dochodzi jednak do norm, spotykanych podczas tych ostatnich.
Zjawisko to zalezy od bardziej sprzyjajacych warunkéw wentylacji
ptuc przy wysitkach trwatych, w czasie wykonywania ktérych znacz-
niejszy wzrost wymiany gazowej pozwala do pewnego czasu zacho-
waé zaopatrzenie tlenowe na poziomie jego zapotrzebowania. Tg
droga ustréj dazy do utrzymania ciggtosci likwidacji produktow
wzmozonej przemiany, jak roéwniez stara sie wyréwna¢ niedobor
tlenowy okresu pracy.

Wysitki forsowne krotkotrwate (typu wysitkow sitowych lub
sprintéw) dokonywane sg w warunkach mniejszego lub wiekszego
ograniczenia efektywnosci wentylacji z powodoéw natury mechanicz-
nej, podyktowanych typem wykonywanych czynnosci motorycznych.
Wysitki te, wytwarzajgc potrzebe jaknajdalej idgcego unierucho-
mienia klatki piersiowej i tutowia, hamuja normalny przebieg wen-
tylacji ptuc oraz pogtebiajg tem samem dysproporcje pomiedzy za-
potrzebowaniem a zaopatrzeniem tlenu. Warunki motoryki tych
wysitkéw, obfitujacych w elementy pracy statycznej, sg zatem gtow-
ng przeszkodg do ustalenia tej réwnowagi przemiany oddechowej,
jaka cechuje wysitki trwate o mniejszem natezeniu.

Krancowym przyktadem dziatania czynnikéw, zaktdcajgcych
normalny wzrost wymiany oddechowej podczas opisywanych wysit-
kéw krotkotrwatych jest przebieg oddychania przy pracy o przewa-
zajacych komponentach skurczéw tonicznych.

Analize wplywow intensywnej pracy statycznej zapoczatkowaty
klasyczne badania Lindhard,'a 4 nad odychaniem i krazeniem pod-
czas zwisu na drazku przy podciagnieciu sie na rekach, jak réwniez
podczas niektorych innych typowych ¢wiczen gimnastycznych. Za-

1 Eppinger, H., Kisch, F. u. Schwarz, H.: loc. cit.

2 Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Zschr. exper. Med. 7 1 1930.
a Hill, A.: Museular Activity. 1926.

4 Lindhard, J.: Skand. Arch. Physiol. 40 (145). 1920.
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sadniczem zjawiskiem, charakteryzujgcem, wedtug Lindhard‘a, wa-
runki pracy statycznej, wykonywanej z bardzo nieznacznem, w po-
réwnaniu z pracg dynamiczng, bo zaledwie 5—6-krotnem podwyz-
szeniem przemiany spoczynkowej, okazat sie wybitny wzrost nate-
zenia wymiany w okresie wypoczynkowym.

1 2 3 4 5 6

Rys. 50. Krzywe zu-

zycia tlenu podczas

i po pracy dynamicz-

nej (krzyzyki) oraz

statycznej  (kotka).

Wig Lindharda
nirtuTVv -i i 2 S 4

Mechanizm powyzszych zjawisk ttumaczy Lindhard upoS$ledze-
niem krazenia naskutek ucisku naczyn przez trwale kurczace sie
mieg$nie. Powstajacy stad niedobdr tlenowy oraz zwolnienie procesu
oksydacji, jak réwniez nagromadzenie kwasu mlekowego odbija sie
na procesach wypoczynkowych. Przywrdcenie normalnych warun-
koéw krazenia oraz polepszenie wyzyskania tlenu krwi tetniczej po
ukonhczeniu pracy powoduje wyréwnawczy wzrost wentylacji i prze-
miany oddechowej w okresie wypoczynkowym.

Wentylacja (alweolarna) przy pracy statycznej (Lindhard).

Osobnik Spociynek Prica N?)toycphrgci;st Poérlllreejsszy
wypoczynku

E. H. 1 8.0 19.3 22.0 —

E. FIL 11 6.8 18.0 17.8 16.0

0. F. 5.5 10.0 17.8 _—

J. L. 4.3 10.1 23.8 15,1

Fakty, wykazane przez Lindhard‘a, oraz przez niektérych in-
nych badaczy (Marschak x, Riabouschinsky 2, Farfel3), nie zostaty
potwierdzone w catej peini przez innych. Badania Cathcart‘a
i wspotpr. 4, Dusser de Barenne i Burger‘a 5, Simonson a i Sirkinej 6,
Niemierko7 nad roéznego rodzaju pracg statyczng nie ujawnity
wzmozenia zuzycia 0 2 po jej ukoniczeniu.

Charakterystyczny przebieg wypoczynku w doswiadczeniach
Lindhard‘a stanowi, wedtug ttlumaczenia wiekszosci wspomnianych
badaczy, nastepstwo nie zahamowania krazenia, lecz raczej unieru-

Marschak, M.: Arbeitsphysiol. 4 (1). 1931.

Riabouschinsky, N.: Biochem. Zsehr. 193 (161). 1928.

Farfel, W.: Fiziolog. Zurn. SSSR. 18 (468). 1935.

Cathcart, E., Bedale a. Mc Callum.: Journ. of Physiol. 57 (161). 1923.
Dusser De Barenne, J. u. Burger, G.: Pfliig. Arch. 218 (239). 1928.
Simonson, E. u. Sirhina, G.: Arbeitsphysiol. 6 (528). 1933.
Niemierko, S.: Przegl. Fizjol. Ruchu. 6 (503). 1934.
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chomienia klatki piersiowej, ograniczajgcego wentylacje ptuc
(Atzlerl, Kektscheew i Braitzewa?2).

Powyzszy poglad nasuwa skolei pewne zastrzezenia wobec fak-
tu, ze utrudnienie oddychania, ktore stanowitoby przyczyne niedo-
boru tlenowego, samo przez sie nie wywotuje zanotowanego przez
Lindhard‘a obnizenia utylizacji tlenu (Marschak). Wiekszy lub
mniejszy wzrost koncentracji kwasu mlekowego w mies$niach, wy-
konywujacycli prace statyczna, przemawia rowniez za podkreslonym
przez Lindharda czynnikiem pogorszenia warunkéw Kkrazenia, co
potwierdzajg nadto badania Dolgina i Lehmann'a 3 oraz Riabou-
schinsky‘ego.

Rozbiezno$¢ dotychczasowych danych o przebiegu oddychania
podczas pracy statycznej wynika nietylko z réznic natezenia i czasu
trwania badanych rodzajéow pracy, lecz powodowana jest, prawdo-
podobnie, réwniez czynnikami natury metodycznej. Farfel, badajac
wptywy pracy statycznej o roznem natezeniu, zanotowat kazdorazo-
wo charakterystyczny wzrost metabolizmu oddechowego po pracy
przy warunku skrdcenia w swycli doSwiadczeniach badanej frakcji
okresu wypoczynkowego odpowiednio do natezenia i trwania pracy.
Wsrdd czynnikoéw, decydujacych o stopniu wzrostu zuzycia 02 na-
tychmiast po pracy, Farfel podkresla obok niedostatecznego kraze-
nia w miesniach wptyw dodatkowych elementéw pracy dynamicz-
nej. Przedituzenie pracy statycznej, lub tez zwiekszenie obcigzenia
powoduje coraz wyrazniejszg domieszke elementéw dynamicznych
w postaci skurczéw dodatkowych, drzenia rak, wzmozenia ruchéw
oddechowych. Powyzsze czynniki, polepszajac warunki zaopatrzenia
miesni w tlen, obnizajg w rezultacie poziom niedoboru tlenowego,
wyréwnywanego po ukonczeniu pracy.

»Punkt martwy*“ (przetomowy) pracy i ,,oddychanie wtérne

Ustalenie sie wentylacji ptuc odpowiednio do natezenia wydatku
energetycznego pracy wystepuje czesto nieco pézniej, w poréwnaniu
z przebiegiem krzywej zuzycia tlenu. To ostatnie w przejsciowych
okresach pracy i wypoczynku jest naogo6t funkcjg bardziej stalg
oraz nie okazuje tych wahan, jakim ulega wentylacja ptuc ze wspét-
zaleznemi zmianami zawarto$ci w ustroju rozporzadzalnego CO02
(Flansen 4).

Dlatego tez w celu odgraniczenia okresow pracy — poczatko-
wego i gtébwnego — bardziej miarodajny, w poréwnaniu z danemi
wentylacji ptuc i wydalania C02 (Szwejkowskab5), wydaje sie by¢

[

Atzler, E.: Korper und Arbeit. 1927.

Kektscheew, K. u. Braitzewa, L.: Arbeitsphysiol. 2 (526). 1930.
Dolgin, u. Lehmann, G.: Arbeitsphysiol. 2 (248). 1929.
Hansen, E.: Hndb. Bethe.

Szwejkowska, G.: Acta Biol. exper. 9 (158). 1935.
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przebieg zuzycia 02 (Krogh i Lindhardi, Herbst2, Perlberg i),
bedacy zasadniczym indeksem natezenia proceséw energetycznych.

Zachowanie sie wentylacji ptuc po okresie poczgtkowym pracy
zalezne jest od wielkosci i czasu jej trwania. Przy wysitkach o znacz-
nej intensywnosci wyréwnanie i ustalenie sie wentylacji poprzedza
czesto krétkotrwaly stan ostrych zaburzeh oddychania i krazenia,
ujawniajacych sie w zespole przejawow objektywnych i subjektyw-
nych, ktére okreslane sg jako ,,punkt martw y“ czyli prze-
tomowy pracy, poprzedzajacy t. zw. ,wtérny oddec h*
(second wind). Zjawiska powyzsze czesto towarzyszg diuzszej
pracy duzych grup miesniowych, np. podczas wiostowania (regaty),
jazdy na nartach, biegach dtugich, taternictwa, boksu i t. p.

Wystepowanie ,,punktu martwego“ charakteryzuje wytwarzanie
sie zjawisk dyspnoetycznych wraz z czestym ponownym wzrostem
wentylacji ptuc i zuzycia tlenu.

Czas zjawienia sie omawianych zjawisk, trwajacych od 10—30
sek do kilkunastu min, zalezy od intensywnosci pracy (wydatku
energetycznego na jednostke czasu). W doswiadczeniach Enig‘a
i WienePa” przy bardzo intensywnej pracy (cykloergometr), do-
prowadzajacej juz po 7.5—13.5 min do zupetnego zmeczenia, ,,punkt
martwy*“ wystepowat po 2 — 3 min. Wedtug HerbsPa i Nebulo-
niego 5) ;

przy pracy 450 kgm/min ,,punkt martwy“ wystepuje po 19 min
" " 580 ” " ” " » 14,
” 640 " ” " " wo 1.5,

W badaniach, dokonanych przez wspomnianych autoréw pod-
czas roznych biegdw sportowych, omawiana wspdizaleznos¢ zaryso-
wuje sie jeszcze wyrazniej:

Wystepowanie punktu przetomowego

Odlegto$c¢ biegu Szybkosci

mtr. m/sek. po przebyciu po okresie czasu

mtr. sek.

400 8.0 250 30

800 6.9 550 80

1500 6.3 1150 180

3000 53 2000 380

5000 5.3 2 000 380

10 000 5.3 2000 380

Przy biegach na $rednig odlegtos¢, kiedy duza role odgrywa
szybkos$¢ biegu, czas wystepowania ,,punktu martwego“ jest zalezny

1 Krogh, A. a. Lindhard, loc. cit.

2 Herbst, R.: Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.

3 Perlberg, A.: Spr. Tow. Nauk. Warsz. 26. 1933, Przegl. Fizjol. Ruchu 5
(11). 1933.

4 Ewig, W. u. Wiener, R.: Zschr. exp. Med. 61 (562). 1929.

5 Herbst, R. u. Nebuloni, A.: Zschr. exp. Med. 57 (450). 1927.
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do szybkosci. Podczas biegow dtugich, wykonywanych przecietnie
w jednakowem tempie, czas zjawienia sie ,,punktu martwego“ po-
zostaje ten sam przy roznych odlegtosciach. Zjawisk ,,punktu
martwego brak natomiast przy wysitkach forsownych krétkotrwa-
tych (np. sprintach). Stan dyspnoe, jako najbardziej charaktery-
styczny przejaw ,,punktu martwego4 nie rozwija sie przy tych
ostatnich z powodu zbyt krétkiego czasu ich trwania.

»Punkt martwy#4 nie wystepuje roéwniez podczas stopniowego
wzrostu natezenia pracy do poziomu maksymalnego lub tez w wa-
runkach poprzedzenia witasciwej pracy lekkim wysitkiem migsnio-
wym (Mac Keith i wspotpr. 1). Znajdujemy tu uzasadnienie stoso-
wanego w praktyce zyciowej stopniowania wysitku na poczatku pra-
cy, wzglednie wykonywania lekkiej pracy przedwstepnej, prowa-
dzgcej do rozruszania sie, czyli do t. zw. ,,rozgrzania sie ustroju#4

Zasadniczym efektem powyzszych zabiegéw przygotowawczych
jest skrécenie okresu przejscia do stanu réwnowagi funkcjonalnej
oraz ztagodzenie, a nawet zupeine usuniecie poprzedzajacych ja
zaburzen ,,punktu martwego4

Subjektywnie ,,punkt martwy4 pracy ujawnia sie w wielobarw-
nym obrazie przejawéw indywidualnych, ktérych globalnym wyra-
zem jest wytworzenie sie uczucia znacznego utrudnienia, lub wprost
niemoznos$ci kontynuowania pracy. Uczuciu temu towarzyszy nie-
jednokrotnie nagte zachwianie wiary w swe sity oraz zmniejszenie
impulsu woli przetrwania do ukonczenia wysitku, wzgl. zwyciestwa,
w warunkach wspdétzawodnictwa.

Stany powyzsze, potgczone z obnizeniem zdolno$ci orjentacji
i reagowania na bodzZce zewnetrzne, pogorszeniem koordynacji ru-
chéw, jak rowniez zachwianiem zakresu i napiecia uwagi (Wol-
feil2), rozwijaja sie na tle zaburzen rytmu oddechowego, duszno-
$ci, ucisku w klatce piersiowej, niekiedy przykrych sensacyj w oko-
licy serca, uczucia silnego zmeczenia, czesto bélow miesniowych
i ocigezatosci konczyn.

Zjawiska dyspnoetyczne rozwijajg sie w okresie ,,punktu mar-
twego4ina tle oddechu znacznie przy$pieszonego i powierzchownego.
Wydech w stosunku do wdechu ulega skrdceniu oraz jest utrud-
niony (Amar z, Herbst i Nebuloni™J. Pojemnos$¢ zyciowa ptuc ule-
ga redukcji (Ewig5). W pordwnaniu z okresem wstepnym pracy,
wentylacja ptuc jest powiekszona, pomimo znacznego spadku am-
plitudy oddechowej (Chailley-Bert, Faillie i Langlois 6, Mc Keith,
Pembrey i wspotpr.7, Ewig8, Herxheimer 9). Jak stwierdzit Ewig,

1 McKeith, A Pembrey, M., Spurrell, W., Warner, E. a Westlake, H.:
Proc. Roy. Soc. 95. B. (413). 1924.

Ewig, w.: Zschr. exp. Med. 51 (874). 1926.
Herxheimer, H.: Zschr. klin. Med. 103. 1926.

2 woifeir, T.: Arch. f. Hyg. 97. 1926.

3 am ar, loc. cit.

4 Herbst, R.: U. Nebuloni, A.: loc. cit.

5 Eivig, w. Miinch. med. Wschr. 46 (1955). 1925.

0 cliaivuey-Bert, Faillie et Langlois.:C. R. Acad. des Sc. 172. 1921.
7 McKeith, N., Pembrey, M. i inn.: loc. cit.

8

9
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wzrost wentylacji nie ustaje wraz z ukonczeniem zjawisk ,,punktu
martwego". Maksymalny poziom osigga objetos¢ minutowa oddycha-
nia w pierwszych sekundach okresu oddychania wtérnego (second
wind).

Podnieseniu wentylacji ptuc z przejsciem do ,,punktu martwe-
go4 towarzyszy maksymalny wzrost zuzycia 02 przy zmniejszonej
jednoczes$nie wydajnosci pracy, jako nastepstwo hyperwentylacji,
wydalanie C02 podnosi sie rowniez w tym okresie, dochodzac do
swego maximum ku konhAcowi ,,punktu martwego4 W zwigzku z po-
wyzszem wzrasta ci$nienie parcjalne C02 pecherzykowego (z 39.8
mm Hg do 48.5 mm Hg w jednem z doswiadczeh Ewig‘a), przy jed-
noczesnem zwiekszeniu zawartosci kwasu mlekowego we krwi i re-
dukcji rozporzadzalnego zasobu zasad. Oddziatywanie krwi wyraznie
przesuwa sie w kierunku zakwaszenia.

Catoksztatt zmian funkcjonalnych wskazuje na zaktocenie nor-
malnego bilansu przemiany z powodu podyktowanej przez ostre
tempo pracy przewagi szybkosci wyzyskania Zrdédet energetycznych
nad procesami restytucji.

Stan dyspnoe, towarzyszacy ostremu zachwianiu réwnowagi
przemiany, nie jest jednak wytgcznem nastepstwem ewentualnego
obnizenia wydolnosci wentylacji. Ostry niedob6r tlenowy oraz wzrost
zawartosci C02 we krwi nalezy powigza¢ w gtdwnej mierze z nie-
dostatecznem skoordynowaniem wzmozenia wymiany gazowej
z funkcjag transportu 02i CO02.

Zaktécenie normalnych warunkéw mechaniki oddechu przy cze-
stej przewadze wdechowej ekskursji klatki piersiowej wptywa na
przyspieszenie krazenia dosercowego, prowadzac do zwiekszenia roz-
kurczowego wypetnienia serca oraz wytwarzajgc skionnos$¢ do zja-
wisk zastoinowych w obiegu matym. Tetno — bardzo przy$pieszo-
ne, o matem wypetnieniu, niekiedy nieregularne. Cisnienie krwi
znacznie wzrasta i jest bardziej zmienne, anizeli w po6zniejszych
okresach pracy. Serce, nienadazajgce w sprostowaniu warunkom he-
modynamiki podczas nagtych zmian regulacji naczynioruchowej,
przy przerzucaniu znaczniejszej ilosci krwi z okolicy nerwu trzewio-
wego do mieséni, ulega przecigzeniu. Wyrazem osiggniecia kresu re-
zerw potencjalnych serca sg wystepujgce niekiedy arytmje i ekstra-
systole. Wenckebachl upatruje w semeiologji ,,punktu martwego4
analogje z t. zw. ambulatoryjng postacig anginae pectoris.

Nie bedac bezposredniem nastepstwem niewydolnosci jakiej$
izolowanej czynnosci, zjawiska ,,punktu martwego4 sg przejawem
przejsciowej niewystarczalnosci skoordynowania catoksztattu funk-
cyj. Natezenie tycli przemijajacych zmian, wzmagajgc sie od po-
czatku pracy, dochodzi do swego maximum w ,,punkcie martwym#
W tymze okresie rozwija sie spadek wydalniczej czynnosci nerek,
wykazany przez WebeFa2, Wiischera3, Wilsoria i wspotpr.4,

1 Wenckebach, K.: Wien. Klin. Wschr. 41 (1). 1928.

2 Weber, A.: Biochem. Zschr. 173 (69). 1926.

3 Wuscher, H.: Biochem. Zsclir. 156 (426). 1925.

4 Wilson, W., Long, W., Thompson, Il. a. Thurlow, S.: Journ. biol. Chem.
65 (753). 1925.
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McKeith'a i wspétpr. 1 i inn. Ograniczenie diurezy wzmaga sie
z poczatkiem pracy, okazujgc najwieksze nasilenie w okresie steady
state. Zjawisko to, wystepujgce nawet po przyjeciu diuretica, wigze
sie ze zwezeniem naczyn i zmniejszeniem ukrwienia okolicy nerwu
trzewiowego.

Oligurja, rozwijajgca sie z reguty podczas intensywniejszej pra-
cy, nie bedac zjawiskiem wtdérnem, poprzedza wzmozone z ukoncze-
niem ,,punktu martwego“ wydalanie wody przez skoére i phuca
(McKeith i wspotpr., Gippenreiter 2). Gtdwny ciezar regulacji gos-
podarki wodnej ustroju, zdgzajgcej w warunkach intensywnej pra-
cy ku wyrdéwnaniu nastepstw wzmozonej cieptoprodukcji, jak row-
niez szybkiego wydalania powstajacej nadwyzki kwasu mlekowego,
przenosi sie zatem na szybko dziatajgce mechanizmy pozanerkowe.
Nasilenie funkcji wydalania wody przez skére i ptuca wraz z po-
lypnoe termica (Fabre & dochodzg do swego szczytu przy przejsciu
w okres ,,second wind*.

Czynnikami sprzyjajacemi rozwojowi caotksztattu opisanego
zespotu przejawow, sa wplywy psychiczne, wystepujgce czesto na
poczatku pracy oraz silnie zaakcentowane w warunkach wspoétza?
wodnictwa. Stany emocjonalne, modyfikujac caloksztatt czynnosci
uktadu wegetatywno-hormonalnego, czesto nietylko obnizajg spraw-
no$¢ koordynacji lierwowo-miesniowej, lecz moga i opdézniaé ustale-
nie sie optymalnego rytmu pracy, jrowiekszajac obcigzenie serca
i oddychania.

Zjawiska ,,punktu martwego¥ nie ograniczajg sie do zakresu
wylgcznie pracy fizycznej. Intensywne wysitki umystowe, nie wy-
twarzajac catego obrazu zjawisk ,,punktu martwego4 pracy miesnio-
wej, moga jednak wywolywaé odmienny w swych przejawach, acz-
kolwiek zupetnie wyrazny, przemijajacy okres dyskoordynacji funk-
cji uwagi, wnioskowania, kojarzenia i t. d. Zmiany powyzsze odbi-
jaja sie skolei na normalnych czynnosciach wegetatywno-hormo-
nalnych. Omawiane stany, podobnie zresztg do przebiegu pracy
miesniowej, sg szczeg6lnie zaznaczone w warunkach niewyréwnane-
go znuzenia po poprzedniej pracy. Stanowig one w swej istocie wy-
raz nasilenia proceséw pokonywania bezwtadnosci funkcjonalnej
przy przejSciu od spoczynku do intensywnej nadczynnosci.

Pokonanie rozpoczynajacego sie bezwtadu ruchowego dokonywu-
je sie niejednokrotnie przy udziale dodatkowego wysitku woli. Du-
zg role odgrywaja przytem doppingi ambicji osobistej, wspdtzawod-
nictwa i t. p. Przeciggniecie sie okresu ,punktu martwegoll moze
jednak doprowadzi¢ do wyczerpania sie rezerw funkcjonalnych
ustroju i niewystarczalnosci impulsu nerwowego do osiggniecia sta-

1 Mc Keith, Pembrey i inn.: loc. cit.
- Gippenreiter, B.: Fiziologiczeskija osnowy sporta. 1935.
3 Fabre, R.: C. R. Congr. Intern, de Med. d’Educ. Phys. 1936.
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nu adaptacji do dalszej pracy w tem samem tempie. Przyktadem
moga by¢ wypadki, kiedy niedostatecznie wytrenowany biegacz scho-
dzi z biezni w okresie ,,punktu martwego*“.

Ukonczenie omawianego okresu charakteryzuje ustalenie nale-
zytych warunkéw koordynacji ruchowej, dostosowanej do osiagnie-
tego jednoczes$nie stanu wspdtdziatania czynnosci fizjologicznych.
Zjawiska powyzsze decyduja o wkraczaniu ustroju w okres adap-
tacji, pozwalajgcej na dalsze kontynuowanie wysitku.

Opanowanie koordynacji nerwowo-mig$niowej podnosi ekono-
mike pracy miesni, odcigzajac czynno$¢ serca i oddychania oraz ob-
nizajac ta droga ogo6lny koszt energetyczny.

Powyzszy stan wytworzenia niezbednych warunkéw fizjologicz-
nych, okreSlany w mowie potocznej jako osiggniecie ,,wtdérnego od-
dechu* (second wind), lub tez drugiego okresu oddychania, stano-
wi w swej istocie okres adaptacji, lub tez skoordynowania zespotu
mechanizméw, decydujacych o wydajnosci maszyny ludzkiej. Mija-
ja wowczas zaburzenia czynnosciowe oraz zwigzane z niemi przy-
kre sensacje. Przejawy dyspnoe znikajg wraz ze wzrostem spraw-
nosci uktadu ruchowego. Z uczuciem lekkos$ci pracy wracajg precy-
zja i automatyzm ruchéw, wzrasta ich ekonomika. Zjawia sie na-
powrdt ufnos¢ w swe sity, u zawodnika wzmaga sie pozadanie zwy-
ciestwa.

W nastepstwie wprowadzenia w gre odno$nych czynnikéw re-
gulacyjnych, ustr6j pozbywa sie¢ w omawianym okresie ,,second wind*
nadmiaru C02. Wydalanie C02, wzrastajace podczas ,,punktu mar-
twego* 14-krotnie, w poréwnaniu ze spoczynkiem, obniza sie do
wzrostu 10-krotnego. Odpowiedni stosunek zmian zuzycia tlenu wy-
nosi 10.7 i 85 (McKeith 1). W nastepstwie hyperwentylacji poczat-
kowego okresu pracy obniza sie rowniez zawarto$¢ C02 we krwi
i pecherzykach ptucnych (Ewig i Wiener 2, Gippenreiter 3). Jed-
noczes$nie wystepuje spadek koncentracji kwasu mlekowego we krwi
oraz zmniejszenie stopnia jej zakwaszenia. Wielko$¢ wymiany od-
dechowej i czynnosci serca obniza sie do poziomu natezenia prze-
mian energetycznych, odpowiadajgcego wykonywanej pracy.

Czestym objawem, towarzyszacym przejsciu do okresu ,,second
wind“, jest obfite pocenie sie, potagczone z wydalaniem z potem du-
zych ilosci kwasu mlekowego (Snapper i Grilnbaum 4). Podniesie-
nie cieptoty, dochodzgce do swego maximum w okresie ,,punktu
martwego“, osiaga dzieki uruchomieniu skérnych mechanizmoéw ter-
moregulacyjnych poziom optymalny, sprzyjajacy przebiegowi prze-
mian biochemicznych w miesniach (McKeith i wspétpr.).

Wedtug innych spostrzezen (Berner, Garett, Jones i Noer 5)

1 McKeith, Pembrey i inn.: loc. cit.

2 Ewig, W. U. Wiener, R.: loc. cit.

3 Gippenreiler, B.: loc. cit.

4 snapper, 3. U. Griinbaum: Erg. sportartzl. Unterzuch.Olymp. Spiele. 1929.
5 Berner, G., Garret, C., Jones, D. & Noer, II.. Amer. Journ. PhySIO| 76

(586). 1926.
17
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wystepowanie ,,second wind“ nie tgczy si¢ z nieodzownym warun-
kiem wzrostu cieptoty ciata (kontrolowanej stanem t° rektalnej).
Wskazani autorzy przypisujg wieksze znaczenie zmianom cieptoty
w miesniach czynnych. Naogoét jednak okres ,,second wind“ rozwija
sie wczesniej w warunkach wyzszej cieptoty otoczenia.

Natezenie omawianych etapéw ,punktu martwego“ i ,,second
wind“ jest rézne, zaleznie od wielkosci wysitku oraz stanu wytreno-
wania osobnika pracujacego. Wytrenowanie tagodzi stopien zabu-
rzen ,,punktu martwego*, pozwala nadto na dokonywanie pracy har-
dziej intensywnej czesto bez jakichkolwiek zaburzen, poprzedzaja-
cych ustalenie bilansu przemiany oddechowej (McCurdy i Mc
Kenzie x).

W Swietle praktyki sportowej $rodkiem pomocniczym w przy-
$pieszeniu adaptacji do wysitku sg wykonywane przed startem przez
wielu doswiadczonych sportowcow - dtugodystansowcow energiczne
ruchy oddechowe. Hyperwentylacja przed pracg prowadzi przytem
nietylko do zapobiegawczego wyptukania pewnej ilosci C02 i zwiek-
szenia ci$nienia 0 2 w ptucach, lecz wptywa jednoczes$nie i na ozy-
wienie krazenia krwi.

Dodatni wpltyw wzmozonego przewietrzania ptuc nie ogranicza
sie do przyspieszenia okresu adaptacji. Swiadoma hyperwentylacja
podczas pracy skraca okres wypoczynku (Simonson2, Simonson
i wspdtpr. 3, Efimoff i Arschawski 4). Dziatanie hyperwentylacji wy-
stepuje zupeinie wyraznie roéwniez i przy wywotaniu jej za pomoca
inhalacji powietrza z domieszkg 5% i 10% CO02. Nastepstwem tego
rodzaju inhalacji przed pracg byto w doswiadczeniach Simonson a
skrocenie okresu adaptacji.

Dziatanie hyperwentylacji przed praca nasuwa pewne analogje
do wptywdéw oddychania podczas, wzglednie przed pracg, powietrzem
0 zwiekszonej zawartosci 0 2 (Hill, Long, Lupton 5 Campbell 6, Mis-
siuro i Szulc 7). Zwieksza sie przytem natezenie 02 w pecherzykach
oraz moze podnie$¢ sie nieco stopien nasycenia tlenem krwi, o ile
nie jest ono zupeine podczas ciezkiej pracy.

Lepsze zaopatrzenie tlenowe, ktére moze by¢é wywotane bardzo
nieznacznym zresztg podczas hyperwentylacji swiadomej, wzrostem
zawartosci 02 we krwi, nie jest wytgcznym czynnikiem, podnoszg-
cym wydajno$¢ pracy i przyspieszajgcym proces restytucji. Wspot-
dziatajg przytem zapewne — wzmozenie wydalania C02, a szcze-
gbélnie ozywienie krazenia. Ostatni czynnik moze odgrywaé duza
role przy niektdrych rodzajach pracy, wykonywanej w pozycji sto-

McCurdy, ]. a. McKenzi.e, r.: Physiology ofExercise. 1928.

Simonson, E.: Pflug. Arch. 214 (380). 1926.

Simonson, E., Teslenko, N. u. Gorkin, M.: Arbeits physiol. 9 (152). 1936.
Efimoff, W. u. Arschawski, J.: Arbeitsphysiol. 2 (253). 1930.

Hill, Long a. Lupton: loc. cit.

Campbell, J.: Proc. Roy. Soc.London.99 (451). 1926.

Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit.
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jacej, lub tez obfitujgcej w momenty pracy statycznej (Bruns 1,
Atzler i Herbst 2).

Dodatni wptyw hyperwentylacji przed i podczas pracy okazuje
duze podobienstwo do nastepstw poprzedzenia witasciwej pracy lek-
kim wysitkiem mie$niowym. Podobnie i tu okres adaptacji ulega
skroceniu, jak rowniez ulegajg zmianom i aktywacji procesy wy-
poczynkowe (Simonson i wspotpr. 3, Winogradéw 4).

Skoordynowanie zasadniczych mechanizmow kinetyki fizjolo-
gicznej—wielkos$ci wymiany gazowej, funkcji transportu i oddawa-
nia 0 2 tkankom, regulacji zasadowo-kwasowej krwi, czynnosci serca
i krazenia obwodowego, natezenia metabolizmu mie$niowego —
z warunkami pracy mechanicznej wprowadza ustréj poprzez prze-
mijajacy okres adaptacji w stan rownowagi funkcjo-
nalnej (steady State). Staly poziom wentylacji ptuc i zu-
zycia tlenu stanowi przytem wyraz skorelowania funkcji krazenia
i oddychania, co prowadzi skolei do uzgodnienia zapotrzebowania
na tlen z jego aktualnem zaopatrzeniem.

Natychmiast po ukonczeniu pracy zaréwno wentylacja, jak i zu-
zycie tlenu oraz wydalanie dwutlenku wegla wykazujg na poczatku
dos¢ gwattowny spadek, zblizony w swej postaci graficznej do krzy-
wej wyktadniczej. Szybko$¢ zmniejszenia wentylacji ptuc w pierw-
szych 1— 2 min, t. zn. w okresie ostro wystepujgacego doraznego
przestrojenia wielko$ci przemiany oddechowej, wykazuje pewna za-
lezno$¢ od intensywnosci wysitku i wywotanej przez niego hyper-
wentylacji. Moze nadto ulega¢ do$¢ znacznym wahaniom, przywig-
zanym do indywidualnych wiasnosci oddychania. Spadek wentylacji
ptuc po ukonczeniu pracy nalezy w pierwszym rzedzie tlumaczyé
zmianami warunkoéw regulacji humoralno-chemicznej. Stan kwaso-
wosci oSrodkéw oddechowych ulega po zaprzestaniu pracy stopnio-
wemu wyréwnaniu. llos¢ kwasnych produktéw przemiany w osrod-
kach rdzenia przedtuzonego obniza sie w nastepstwie wzrostu za-
opatrzenia moézgu w tlen podczas przywracania po pracy status quo
rozmieszczenia krwi, krazacej w ustroju. Zmiany warunkow kraze-
nia po pracy sprawiajg, ze znaczne ilosci krwi, odptywajace od wy-
poczywajacych miesni, sprzyjajg likwidacji zjawisk wzglednego nie-
dotleniania uktadu nerwowego o$rodkowego, jakie niewatpliwie ma
miejsce podczas intensywnej pracy. Stad tez obnizenie jonéw H
w o$rodkach oddechowych z réwnolegtym spadkiem wielkos$ci wen-
tylacji ptuc.

W wystepowaniu nagtego zmniejszenia wielkosci oddychania po
ukonczeniu pracy nalezy podkresli¢ nadto wspoétudziat wptywow
neurogenicznych. Stan nadwrazliwosci os$rodkéw oddechowych,
utrzymywany podczas pracy za posSrednictwem impulséw korowych

Bruns, O.: Klin. Wschr. 6 (1549). 1927.

Atzler, E. u. Herbst, R.: Biochem. Zschr. 131 (20). 1922.
Simonson, /..: Teslenko, N. u. Gorkin, M.: loc. cit.
Winogradéw, M.: XV. Internat. Physiol. Congr. 1935.
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i proprioceptywnyclr, po ukonczeniu jej ustepuje miejsca obnize-
niu tonusa osrodkéw. Spadek wentylacji ptuc po pracy podczas
trwania zwiekszonej kwasoty krwi wskazuje na zmniejszenie nor-
malnej pobudliwosci osrodkéw oddechowych oraz jest jednym
z dowoddéw ich centrogennej regulacji.

Nagte zmniejszenie wentylacji ptuc w pierwszych minutach wy-
poczynku waha sie, zaleznie od intensywnosci dokonanego wysitku,
od 27%' do 70% wielkoSci wentylacji okresu pracy. (Missiuro
1 Szulcl). Po intensywnych wysitkach szybko$¢ zmniejszenia wen-
tylacji jest wieksza proporcjonalnie do hyperwentylacji okresu pra-
cy. W poréwnaniu z nastawieniem oddechu przed praca, zwiekszo-
na objeto$¢ minutowa oddychania omawianego okresu wypoczynko-
wego oparta jest raczej na znaczniejszem pogtebieniu ruchoéw od-
dechowych, anizeli ich przyspieszeniu. Lepszy stopien wytrenowa-
nia wydaje sie naog6t wptywac na wzrost szybkosci likwidacji hyper-
pnoe okresu pracy.

Po forsownych wysitkach wytrzymatosSciowych, potaczonych ze
zjawiskami znacznej akumulacji znuzenia, powrdt wielkoSci wenty-
lacji do normy przedtuza sie od kilku do kilkunastu godzin. Po pra-
cy, przedzielonej niewystarczajagcemi przerwami wypoczynkowemu
(np. po kilkudniowych przebiegach narciarskich, luh kolarskich),
pozostato$ci wzrostu wentylacji ptuc moga by¢ stwierdzone nawet
po 24 i 48 godzin (Missiuro 2). Znaczniejsze stopnie zmeczenia po
omawianych rodzajach wysitkow trwatych moga wyrazi¢ sie przy-
tem w trwaniu nawet do 48 godzin przyspieszenia oddechu przy
zmniejszonej jednocze$nie amplitudzie oddechowej. Rozbieznos$¢
w zachowaniu sie rytmu oddechowego i gtebokosci oddechu jest
przejawem znuzenia uktadu ruchowego klatki piersiowej. Powierz-
chowny oddech (,,Sparsames* Atmen wediug Speck‘a 3) tgczy sie
w tych przypadkach z obnizeniem ilorazu oddechowego.

Zuzycie tlenu.

Podobnie do przebiegu zmian wentylacji ptuc, zuzycie tlenu
osigga poziom, odpowiadajgcy natezeniu przemian energetycznych,
nie z chwilg rozpoczecia pracy, lecz dopiero po kilku minutach (od
0.5 do 6 min). Trwanie okresu adaptacji funkcji pobierania tlenu
do potrzeb pracy ttumaczy sie tem, ze wytworzenie nalezytych wa-
runkéw wzmozonego ukrwienia miesni dla transportu i oddawania
0 2 wymaga pewnego czasu.

Szybkos$¢ wzrostu ilosci pobieranego tlenu zwieksza sie wraz
z intensywnos$cig wysitku. llustracjg wspotzaleznosci pomiedzy cza-
sem trwania okresu poczatkowego pracy a jej intensywnoscig jest
nizej podany przyktad z badan Herbst‘a 4 nad biegiem, dokonywa-
nym z rozng szybkoscia.

1 Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit.

Missiuro, Wz7: IIl. Zjazd Ofic. st. zdr. 1936.
3 Speck, C.: Physiologie des Mensehlichen Athmens. 1892.
4 Herbst, R.: Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.
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Trwanie okresu 240 krok6 w na min 280 krok6 w na min.
poczatkowego zuzycie 02 wydalanie C02 zuzycie 0. wydalanie C02
min cm3min cm3min cm3min cm3min
0.5 2078 2155 2958 3064
0.75 2320 2301 3201 3694
1.0 2600 2553 3152 3682
1.25 2460 2505 3239 3485

Przy szybkosci 240 krokéw na min zuzycie 02 wzrasta w ciggu
okresu poczatkowego, trwajgcego do 1 min. Przy wiekszej intensyw-
nosci biegu (280 krokéw na min) maksymalny wzrost zuzycia 02
powstaje juz po 0.75 min.

Wielko$¢ zuzycia tlenu jest w pierwszym rzedzie czynnikiem
odpowiadajgcym procesom uwalniania energji, przemienianej
w j>race mechaniczng. Catkowity koszt pracy nie moze by¢ jednak
oznaczany wielko$cig zuzycia tlenu wytgcznie w okresie pracy.
W Swietle danych o biochemizmie mig$ni czynnych wspoétudziat tle-
nu ogranicza sie gtdwnie, jezeli nie zupetnie, do przemiany okresu
restytucji.

Pomimo ze ilo§¢ pobieranego w czasie pracy tlenu nie jest wy-
ktadnikiem istotnej nadwyzki tlenowej, pokrywajgcej caty cykl
oksydacyjnych proceséw pracy i wypoczynku, to jednak zuzycie
tlenu podczas wykonywania pracy Swiadczy do pewnego stopnia
0 natezeniu przemian energetycznych. Stopieh zuzycia 0 2 podczas
pracy moze by¢ zatem wskaznikiem wysoko$ci wydatku energe-
tycznego.

W powyzszem tez znaczeniu uzywane sg dane zuzycia tlenu do
oceny wydatku energetycznego podczas roznego rodzaju pracy. Za-
taczony przyklad zestawienia tego rodzaju danych posiada jednak
warto$¢ wzgledng, dostarczajgc dla charakterystyki fizjologicznej
wskazéwek wytgcznie orjentacyjnych. Bardziej miarodajne s po-
rownawcze zestawienia ilosci pobieranego na min tlenu przy bada-
niu pracy tego samego rodzaju, a nawet wykonywanej przez tego
samego osobnika.

Tlen:
Cwiczenie litry A u t o r
na min
Jazda na rowerze . 2.3 L. Zuntz
3.0 Benedict i Cathcart
8 Cambell, Douglas i Hobson
3.2 Lindhard
3.7 Missiuro i Szulc
Ptywanie ... 2.8 Liljestrand i Stenstrém
tyzwiarstwo 31
Narciarstwo 3.8
Bieg . 4 . 1 i
a 4.2 Hill, Long i Lupton

Wykazywane przez przytoczonych autoréw duze ro6znice zu-
zycia tlenu przy tych samych rodzajach wysitku fizycznego zalezne
sa od niejednakowego tempa dokonywanej pracy oraz réznic indy-
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widualnych w ustaleniu poziomu wielko$ci wymiany gazowej, od-
powiadajgcego optymalnym warunkom pracy dla poszczegélnego
osobnika.

1lo$¢ pobieranego podczas pracy tlenu, poza kosztem energe-
tycznym, odzwierciadla nadto gtebokie zmiany dynamiki bioche-
micznej, towarzyszace wzmozonej czynnosci ustroju. Szczeg6lnego
znaczenia nabierajg pod tym wzgledem dane zuzycia tlenu podczas
pracy, wykonywanej w warunkach przewagi wyzyskiwania zrodet
energetycznych nad procesami ich oksydacyjnej odbudowy. Oswie-
tlenie tych zjawisk zapoczagtkowat Hili h Wedtug koncepcji wymie-
nionego autora, upatrujgcego daleko idgce aualogje praw regulu-
jacych zjawiska czynnosci miesnia izolowanego do pracy ustroju,
cata nadwyzka tlenu podczas pracy zuzywa Sie¢ nha procesy resty-
tucji.

W Swietle badan Hill‘a i jego szkoty, oksydacyjne przemiany,
zachodzgce w ustroju podczas pracy, majg jako gtowne, jezeli nie
wytaczne zadanie, likwidacje nadwyzki wyprodukowanego kwasu
mlekowego. Czynnikiem, okre$lajagcym zasadniczy charakter ener-
getyki procesow oksydacji w ustroju pracujagcym jest wykazana
przez Hill — Meyerhofa przemiana wytworzonej nadwyzki kwasu
mlekowego. llo$¢ tego zwigzku jest, wedtug Hilla, decydujgcym
czynnikiem (,,governer®) szybkosci jego utleniania. Efektywnos¢
proceséw usuwania kwasu mlekowego zalezy wiec od wystarczalno-
Sci ilosci pobieranego tlenu. Zaopatrzenie tlenowe, nienadgzajace
za zbyt duza szybkoscig produkcji kwasu mlekowego, wywotuje
wzrost jego koncentracji oraz prowadzi ostatecznie do zmeczenia
i przerwania pracy.

W chwili wystgpienia roéwnolegtego przebiegu wytwarzania
i usuwania drogg oksydacji produktéw przemiany w ustroju praca
odbywa sie w warunkach statej rownowagi (steacly
State) (Hill, Long i Lupton2).-

Kazdy rodzaj pracy umiarkowanej diuzej trwajgcej, wykony-
wany jest z osiggnieciem wskazanych warunkoéw ustalenia zuzycia
tlenu na poziomie, odpowiadajgcym zwiekszonej szybkosci produk-
cji kwasu mlekowego. Przejscie krzywej zuzycia tlenu w linje po-
ziomg wskazuje wiec na osiggniecie stanu rownowagi funkcjonalnej
(steady State), zapewniajgcej utrzymanie zawartosci kwasu mleko-
wego w granicach tolerancyjnych. Nadwyzka zuzycia tlenu jest przy-
tem proporcjonalna do produkcji kwasu mlekowego. Dopiero przy
forsownych wysitkach krétkotrwatych, wykonywanych z maksymal-
nern wytadowaniem energji w matych odstepach czasu, szybko$é
wytwarzania kwasu mlekowego, dochodzgca w wyjgtkowych przy-
padkach do 3 gr. na sek (Hill), przekracza mozliwos$ci ustroju tak
szybkiej adaptacji fizjologicznej. Nagromadzenie kwasu mlekowe-
go do 0.20— 0.3%, odpowiadajace poziomowi ,maximum znuze-

1 Hill, A.: loc. cit.
3 Hill, Long a. Lupton: loc. cit.
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niowego“ dla miesnia izolowanego, ogranicza trwanie tego rodzaju
wysitku najwyzej do y2 min (Evans 7). Wielko$¢ zapotrzebowania
tlenu, pokrywajacego potrzeby oksydacyjnej likwidacji tak znacz-
nej ilosci kwasu mlekowego, przekracza granice maksymalnej wy-
dolnosci aparatéw oddychania i krazenia.

Wysokos$¢ zuzycia tlenu podczas okresu réwnowagi funkcjonal-
nej jest linijng funkcja wielkosci pracy do pewnej submaksymal-
nej granicy jej intensywnosci (Herxheimer 2).

Ustalenie skoordynowanej nadczynnosci krazenia i oddychania,
dostosowanej do kazdorazowego poziomu zapotrzebowania tlenu,
taczy sie z wytworzeniem podczas okresu réwnowagi (steady State)
tych optymalnych warunkéw, ktére decyduja o stopniu oszczedno-
§ci kosztu energetycznego. Uzgodnienie wszystkich mechanizmow
pracy ujawnia sie w okresie rdwnowagi wzrostem wydajno$ci pracy.

Czas zjawienia si¢ oraz stopien polepszenia wydajnosci uzalez-
niony jest od szeregu czynnikéw (rytm pracy, obciazenie, stan wy-
trenowania, wiek). Najmniejsza wielko$¢ zuzycia 02 odpowiada
Sredniej szybkosci (optymalnej) rytmu pracy, jak np. podczas pra-
cy na cykloergomierzu — przy 60 obrotach na min (Hansen3).
Przekroczenie pewnego masimum intensywnos$ci wysitku oraz przy-
$pieszenie ruchdw poza granice rytmu optymalnego tgczag sie ze
spadkiem wydajnosci pracy.

Przyspieszenie tempa pracy, a szczegdlnie zwiekszenie obcig-
zenia powodujg wcze$niejsze wystepowanie zjawisk znuzenia ze
stopniowem powiekszeniem zapotrzebowania tlenowego (Loewy4,
Amar5, Zuntz i Schumburg6, Herxheimer i Kost7). Wzrost obcig-
Zenia przy niezmiennym rytmie intensywnej pracy, wykonywanej
w warunkach steady State, powoduje zwiekszenie zuzycia Oo w kon-
cowych etapach pracy. Przy bardzo znacznem obcigzeniu pobiera-
nie tlenu moze wzrasta¢ od samego poczatku pracy, az do chwili
jej ukonczenia (Herbst i Nebuloni s, Horiuschi 9j.

Koszt energetyczny pracy zwieksza sie przytem naskutek po-
gorszenia koordynacji nerwowo-miesniowej oraz wciggniecia w pra-
ce dodatkowych mie$ni. Zwiekszenie tempa pracy ponad pewne
maximum podnosi wydatek energetyczny z powodu oporéw, wy-
nikajagcych ze zmian cech elastycznosci i lepkosci miesni (Hill 10)
oraz wzrostu momentu bezwtadnosci w skoordynowanej grze miesni
0 dziataniu antagonistycznem. Wzrost natezenia przemiany odde-

1 Evans, L.: Recent advances in Physiology. 1925.

2 Herxheimer, Il.: Hndb. norm. u. pathol. Physiol.

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

4 Loewy, A.: Pfliig. Arch. 49 (405). 1891.

5 Amar, J.: Organisation physiol. du Travail. 1915.

0 Zuntz u. Schumburg: Physiologie des Marsches. 1901.

7 Herxheimer, H. u. Kost, R.: Zschr. Klin. Med. 116 (609). 1931.
8 Herbst, R. u. Nebutoni, A.: loc. cit.

9 Horiuschi: Arbeitsphysiol. 1 (75). 1928.

10 Hill, A.: Muscular movemeiit in man. 1927.
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ctiowej nalezy roéwniez czesSciowo powigza¢ z podniesieniem ciepto-
ty ciata (Christensen 1).

Wyzej przytoczone czynniki, przys$pieszajace rozwdj znuzenia,
sprawiajg, ze przy przediuzeniu intensywnej pracy (1140 — 1400
kgm/min w dosw. Hansen a-) w po6zniejszych jej okresach krzywa
zuzycia tlenu podnosi sie ponad poziom, charakterystyczny dla po-
czgtkowego stanu steady state (Hansen, Marschak 3). Podczas pra-
cy umiarkowanej moze natomiast wystgpi¢ wyrazne polepszenie wy-
dajnosci (Herxheimcr 4, Simonson i Hebestreit 5).

Praca umiarkowana, trwajaca godzinami oraz wykonywana
w warunkach steady state, prowadzi ostatecznie rowniez do nie-
znacznego zwiekszenia wydatku energetycznego, ktory wystepuje
w réznym czasie, zaleznym od rodzaju, wielkosci pracy oraz wias-
nosci indywidualnych osobnika. Obnizenie wydajnosci, wystepuja-
ce przy pracy diuzszej, jest naogdt nieznaczne, nie odpowiadajac
wystepujacemu jednocze$nie znuzeniu. W badaniach Zuntz‘a
i Schumburg a 6 wzrost zuzycia 02 po marszu wojskowym wynosit
Srednio 3.6%. Szereg innych badaczy — Benedict i Cathcart 7,
Magne 8, Waller 9i inn — réwniez zanotowali podobne zwiekszenie
wydatku energetycznego przy diuzszej pracy, nieproporcjonalne do
znacznego niekiedy znuzenia.

+fAr L/mu

Rys. 51. Wymiana oddechowa podczas 8 godzinnego dnia pracy
(produkcja obuwia gumowego) o0 natezeniu umiarkowanem.

W — wentylacja ptuc; druga krzywa od géry — zuzycie 02: dol-
na krzywa — wydalanie CO2 (M issiuro).

1 Christensen, H.: loc. cit.

~ Hansen, E.: Arbeitsphysiol. 7 (291). 1933.

3 Marschak, M.: Fizjolog. Zurn. SSSR. 17 (353). 1934.

4 Herxheimer, H: Arbeitsphysiol. 8 (801). 1935.

5 Simonson, E. u. Hebestreit: Pfliig. Arch. 225. 1930.

6 Zuntz i Schumburg: loc. cit.

7 Benedict i Cathcart: Muscular Work. Publ. Carnegie Inst. 1913.

s Magne, H.: loc. cit.

0 Waller: Journ. of Physiol. 52 (5). 1920.
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W innych przypadkach praca, prowadzgca do wiekszego lub
mniejszego znuzenia moze trwaé godzinami przy utrzymaniu zuzy-
cia 0 2na tym samym poziomie. Tego rodzaju zachowanie sie steady
state cechuje czesto prace zawodowg o niewielkim koszcie energe-
tycznym. Znuzenie, wystepujace podczas tego rodzaju pracy, obfi-
tujgcej w wysitki statyczne, rozwija sie na tle monotonji pracy, jak
réwniez innych negatywnych czynnikéw (hatas maszyn, zanieczy-
szczenia powietrza, intoksykacje), wptywajac w stopniu znikomym
na krzywag wydatku energetycznego. (Rys. 51).

Niedobér tlenowy, rozwijajacy sie w miare wystepowania zja-
wisk znuzenia przy pracy diuzszej, lub tez zwiekszeniu jej inten-
sywnos$ci moze mieé¢ miejsce réwniez i przy niektérych postaciach
intensywnych wysitkéw krétkotrwatych. Punktem wyjsciowym nie-
dostatecznego zaopatrzenia tlenowego przy tych ostatnich jest wy-
konywanie maximum pracy w ograniczonym czasie, najczesciej przy
zahamowaniu oddechu. Wielko$¢ niedoboru tlenu zalezy przytem
catkowicie od stopnia wyzyskania tlenu powietrza oddechowego
w okresie poprzedzajagcym okres apnoe oraz od odpornosci o$rodka
oddechowego na nastepstwa niedotleniania krwi. Odpowiednie
wspotdziatanie tych dwuch momentéw pozwala jednostce wytreno-
wanej na znaczniejsze przedtuzenie wysitku, bez wykonywania do-
datkowych ruchow oddechowych, ujemnie wptywajacych na mecha-
nike czynnosci ruchowych (np. przy biegach szybkosciowych).

Maksymalne natezenie wysitku, przy ktérym stan steady State
utrzymywany jest z wykorzystaniem catego zasobu rezerw akotno-
dacyjnych funkcyj oddychania i krgzenia, waha sie w szerokich gra-
nicach, zaleznie od stanu fizycznego osobnika. Stany wytrenowania
podnoszg gbérng granice zuzycia tlenu w okresie steady State oraz
zwiekszajg tg drogg wymiar pracy, jaki moze byé dokonany przez
jednostke wytrenowana (Herbstl).

Zuzycie tlenu do 4.2 I/min (Hill 2) i 4.7 I/min (Christensen 3)
w okresie réwnowagi u osobnikéw dobrze wytrenowanych nalezy,
przypuszczalnie, do przejawéw maksymalnej wydolnosci indywidu-
alnej. Podobnie i czas trwania steady state zalezy od wikasnosci in-
dywidualnych dynamiki oraz stanu wytrenowania. Podczas statego
rytmu pracy na ergomierzu osobnik wytrenowany utrzymywat
w dosw. Bock‘a, Dilla i wspotpr.4 zuzycie tlenu na poziomie
2.5 I/min przez 2 godz. Wydalanie C02 w okresie steady state utrzy-
muje sie w stosunku do zuzycia tlenu réwniez na niezmiennym po-
ziomie. lloraz oddechowy nie ulega wiec przytem znaczniejszym
wahaniom.

1 Herbst, R.: loc. cit. str. 410.

2 Hill, A.: loc. cit.

3 Christensen, H.: Arbeitsphys. 5 (463). 1932.

4 Bock, A., Yancaulaert, C., Dill. D., Folling, A. a. Hurxthal, L.: Journ.
of Physiol. 66 (162). 1928.
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Stopien zyzycia tlenu na jednostke pracy, jako miernik wydol-
nosci fizycznej, wskazuje, ze osobnik wytrenowany zuzywa na kgm
pracy mniej tlenu w pordwnaniu z niewytrenowanym (Gemill,
Booth i Pocock 1 Schneider i Ring 2, Kaptan i Kagan 3, Hansen 4,
Ewig 5 Schenk Gi inn).

Z punktu widzenia oceny kosztu energetycznego, ta sama ilos¢
pracy, dokonywana kosztem wiekszej ilosci tlenu, jest zatem u osob-
nika niewytrenowanego mniej ekonomiczna.

Diug tlenowy.

Krzywa przebiegu zuzycia tlenu w okresie wypoczynkowym
wskazuje, ze pomimo ukonczenia pracy wielko$¢ pochtaniania tlenu
nie powraca natychmiast do wartosci wyjsciowej (spoczynkowej),
lecz, opadajac stopniowo, pozostaje przez pewien czas na poziomie
wyzszym.

Trwanie zwiekszonego zuzycia tlenu po dokonanej pracy byto
obserwowane oraz opisane przez badaczy starej szkoly (Speck 7,
Zuntz i Schumhurg8, Loewy 8, Katzenstein 10 i inn.) jako swego
rodzaju przejaw pozostatego wpitywu pracy. Owe ,Nacliwirkung*
przypisuje Speck nastepstwom stopniowego wyréwnania wzmozonej
czynnosci miesni oddechowych i serca. Ze zblizonym pogladem spo-
tykamy sie u Loewy‘ego, wedtug ktérego praca wywotuje po jej za-
konczeniu przemijajagcy wzrost przemiany spoczynkowej.

Naogo6t jednak do czasu ukazania sie prac HilLa 11 o$rodkiem
uwagi byt wytacznie sam okres wykonywania pracy. Dopiero Hill
powoduje zasadniczy zwrot w powyzszych poglgdach, przenoszac
gtowny ciezar w interpretacji procesow pracy na zjawiska restytu-
cji. W Swietle koncepcji Hill'a istotg spraw wypoczynku jest wy-
réwnanie powstajgcego podczas pracy niedoboru tlenowego, jak
réwniez usuniecie produktéw przemiany, ktére nie zdotaly ulec
oksydacyjnej likwidacji w okresie pracy.

Nadwyzka tlenu, pobieranego w okresie wypoczynku, oraz wy-
stepujaca zaréwno po wysitkach forsownych, jak i umiarkowanych,
wykonywanych w warunkach stanu steady state, wskazuje, ze za-
opatrzenie w tlen podczas pracy nie pokrywa potrzeb odbywajgcych
sie w tym czasie spalan. Analogicznie do przebiegu restytucji mie-

1 Gemill, C., Booth, W. a Pocock, B.: Amer. Journ. of Pliysiol. 92
(253). 1930.
Schneider, E. a. Ring. G.: Amer. Journ. of Physiol. 91 (103). 1930.

3 Kagan, E. u. Kaptan, P.: Arbeitsphys. 3 (60). 1930.

4 Hansen, E.: w Hndb. (Bethe).

5 Ewig, W': Miinch. med. Wsehr. 46 (1955). 1925.

¢ Schenk, P.: Miinch. med. Wschr. 48, 49 (2050, 2100). 1925.

7 Speck, C.: loc. cit.

8 Zuntz u. Schumburg: loc. cit.

0 Loewy, A.: Hndb. d. Biochemie (Oppenheimer) B. VI. (255). 1923.
10 Katzenstein, G.: Pflug. Arch. 49 (379). 1891

11 Hill, A.: loc. cit.
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$nia izolowanego, wypoczynek ustroju, jako catosci, jest procesem,
opartym na przemianach oksydacyjnych.

O ile wiec nadwyzke zuzycia tlenu (zuzycie aktualne bez spo-
czynkowej normy) podczas pracy oznaczamy jako A, nadwyzke
tlenowg okresu wypoczynkowego, jako B, wéwczas S, czyli ilos¢ tle-
nu, pokrywajacego spalania catego zespotu przemian energetycznych
danej pracy, wyrazi sie suma nadwyzek pobieranego tlenu w okre-
sie pracy i catego wypoczynku: S= A+ B.

Niedostateczne zaopatrzenie tlenowe okresu pracy, jako na-
stepstwo ograniczonej wydolnosci krazenia i oddychania, zostaje
wiec wyréwnane przez nadmiar pochfaniania tlenu podczas wypo-
czynku. Owa nadwyzka, pokrywajgca niedobor tlenowy okresu pra-
cy, stanowi, wedtug Hillal, zadtuzenie tlenowe (0XYy-
geu debt). Kazdorazowy wymiar diugu tlenowego uzalezniony
jest od stopnia sprawnosci mechanizméw fizjologicznych adapta-
cyjnych, jak réwniez wielkosci dokonywanej pracy.

Rys. 52. Zapotrzebowanie (powierzchnie kreskowane) oraz bie-
zace zaopatrzenie tlenowe (linja tlusta) podczas i po pracy
forsownej i umiarkowanej. Powierzchnie jasne za kreskowane-
mi przedstawiajg wielko$ci diugu tlenowego (wjg H ilVa).

Zasadniczym mechanizmem wzmozenia dynamiki maszyny ludz-
kiej w warunkach nieproporcjonalnego zaopatrzenia w tlen jest,
w mys$l teorji Hill‘a, przesuniecie likwidacji niedoboru tlenowego
na okres wypoczynku. Zdolno$¢ wykonywania wzmozonych czynno-
§ci kosztem zaciggniecia diugu tlenowego stanowi niezaprzeczalng
wyzszo$¢ funkcjonowania ustrojow zywych w poréwnaniu z moto-
rami martwemi. Krancowym przyktadem mozliwych granic adapta-
cji omawianego mechanizmu fizjologicznego sg warunki wykonywa-
nia wysitkéw krdétkotrwatych typu t. zw. sprintéow, Natezenie wyta-
dowania energji podczas 100 m sprintu jest ekwiwalentne dzielho-
Sci okoto 13 HP (Sargent z czego energja odpowiadajgca 2.9 HP
zuzywa sie podczas wykonywania pracy (22.7% wydajnosci), wten-

1 Hill, A.: loc. cit.
2 Sargent: Proc. Roy. Soc. Lond. 100 (440). 1926.
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czas gdy pozostata cze$¢ pokrywa gtdwnie procesy wypoczynkowe
(Fennl). Wycéwiczony biegacz zdolny jest do przebiegu 100 m od-
legtosci przy zupetnie zahamowanym oddechu.

Ograniczenie wentylacji ptuc podczas omawianego wysitku spra-
wia, ze maksymalne zuzycie tlenu wystepuje w 20 sek po przebyciu
mety, wynoszac przecietnie 2.4 I/min (Hansen2). Rdwniez, wedtug
Klotschkow‘a i Wassiljewej 3, maksymalne zuzycie 0 2 wystepuje po
biegu w pierwszej min wypoczynku. Dla biegu 400 m chwila ta przy-
pada pod koniec biegu. Stopniowe przywrdcenie spoczynkowej nor-
my zuzycia tlenu konhczy sie mniej wiecej po 40 min wypoczynku.

TRURN10 OKRESU UUPOC2UNK. (HIN)

Rys. 53. Zuzycie tlenu podczas oraz po biegach na rézng odle-
gtos¢ (Klot schkow i Wassiljewa).

W czasie dokonywania biegu nastepuje, w rezultacie nagle
wzmozonej przemiany, wzrost koncentracji kwasu mlekowego, usu-
wanie ktérego przypada prawie wytgcznie na okres wypoczynkowy.
Wielkos$¢ dtugu tlenowego, powstajgcego w ciggu okoto 12 sek wy-
sitku, przekracza 9 1 przy 9.6 1 catkowitej nadwyzki tlenu. Wzrost
wentylacji ptuc, kompensujgcy niedobdr tlenowy okresu pracy,
osiaga w pierwszych chwilach po dobiegu 60 — 70 I/min. Zadu-
zenie tlenowe tgczy sie wiec z diugiem wentylacji. Zapotrzebowa-
nie tlenowe, zalezne od natezenia przemiany, moze dochodzi¢ pod-
czas wyczerpujacych krétkotrwatych wysitkéw nawet do 30 I/min
(Hill 4). Poniewaz aktualne zuzycie tlenu podczas pracy osigga naj-
wyzej 4 — 4.7 l/min (u oséb dobrze usprawnionych), tylko nie-
znaczna cze$¢ kwasu mlekowego ulega przemianie w czasie pracy.
Pozostata przewazajgca cze$¢ usuwa sie podczas wypoczynku oraz
jest proporcjonalna do wielkosci zaciggnietego dtugu tlenowego
(Hill, Long i Lupton 5).

Fenn: Amer. Journ. Physiol. 92 (383). 1930.
Hansen, E.: Arbeitsphysiol. 8 (151) 1934.
Klotschkoic, L. u. Wassiljewa, E.: 7 (62). 1933.
Hill, A.: loc. cit.

Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 395.

abwnNE
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Maksymalne wielko$ci diugu tlenowego, wahajgce sie w szero-
kich granicach, zaleznie od stanu fizycznego osobnika, intensyw-
nosci i czasu trwania pracy, moga dochodzi¢ po krotkotrwatych for-
sownych wysitkach nawet do 19 1 (Hill). Przecietny wymiar diugu
tlenowego po pracy umiarkowanej jest o wiele mniejszy, dochodzac
po wysitkach krétkotrwatych do 20 — 60% wartosci zuzycia Oo
w okresie pracy. Po pracy diugotrwatej, o natezeniu zhlizonem do
wiekszosci rodzajow pracy zawodowej, wielkos¢ diugu tlenowego
rzadko przekracza 1.5 — 2 1 Wzrost czasu trwania pracy zwieksza
naogo6t absolutng wielko$¢ ditugu tlenowego, ktory maleje natomiast
w stosunku do catkowitej nadwyzki tlenu zuzytego na dang prace.
Ta drogg np. przy szybkosSciowym biegu na 100 m zostaje pokry-
wane podczas samego wysitku wszystkiego okoto 8% catego zapo-
trzebowania tlenu. Reszta wyréwnuje sie w czasie wypoczynku. Pod-
czas biegu na 10.000 m utamek zapotrzebowania tlenowego, pokry-
wanego podczas wykonywania pracy, wzrasta do 85% (Klotschkow
i Wassiljewa).

Wspotzalezno$¢ pomiedzy diugiem tlenowym a iloscig wytwa-
rzanego kwasu mlekowego uwidacznia ponizsze zestawienie wyni-
kow HiU‘, Longa i Luptona l

. tr%ansia ﬁﬁ?s\,&{,‘ggj Dtug Zawartos$¢
Rodzaj pracy pracy czynku tlelnt?wy kw. mlek.
min min .
Bieg 3 mtr./sek ..oriieinnnns 5.2 9.5 17 0.033
Bieg 2.7/s€K o 60.0 60.0 4.3 0.093
Bieg na miejscu (szybkos¢
maksymalna)........ 0.6 23.0 5.7 0.123
Sprint 225 mtr. w 234 sek . 27.1 8.7 0.163
Skakanie przez krzesetko do
WYCZErpania..eiennns 21 24.0 10.5 0.226
Bieg na miejscu do catkowi-
tego wyczerpania (po od-
dych. tlenem ). 4.0 87.0 18.6 0.372

STAN ROHNOWAO/

Rys. 54. Stan réwnowagi
funkcjonalnej (steady sta-
te) podczas pracy umiarko-
wanej(w/g Simon son’a).

Zadtuzenie tlenowe, towarzyszace pracy umiarkowanej, wyko-
nywanej w warunkach rownowagi funkcjonalnej, odpowiada defi-
cytowi tlenowemu, ktéry wystepuje w okresie kilkuminutowym, po-
przedzajagcym wytworzenie owego stanu réwnowagi. Poréwnanie na
krzywej zuzycia tlenu niedoboru tlenowego do chwili ustalenia réow-
nowagi na poczatku pracy z nadwyzka tlenowg w okresie wypoczyn-
kowym wykazuje, ze wartosci te pokrywaja sie ze sobg (Hill, Long

1 Hill, Long i Lupton: loc. cit.
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i Lupton, Krogh i Lindhardl, Hebestreit i Simonson 2, Hansen3).
Gtoéwna przyczyna niedoboru tlenowego na poczatku pracy jest nie-
dostateczne ukrwienie miesni.

Przy wysitkach lekkich pewna cze$¢ powstajacego w pierwszych
minutach niedoboru tlenowego moze ulec wyréwnaniu w czasie wy-
konywania pracy (Hansen). Pomimo tego zasadnicza likwidacja
wiekszego luh mniejszego niedoboru tlenowego, zaleznego od wiel-
kosci i czasu trwania pracy, pozostaje z reguly integralng czescig
zespotu procesow wypoczynkowych.

Rys. 55. Zuzycie 0-2 pod-

czas i po 37 min. pracy

na cykloergometrze (1010

kgmImin). Deficyt tlenowy

poczatkowego okresu pra-
y.o) cy pokrywa sie z diugiem
Mo tlenowym (Hansen).

U 15 10 15 JO 35 10 15-50 53 60 65 TDMIN

Przy okres$laniu wymiaru diugu tlenowego duze trudnosci na-
suwa kwestja zachowania sie natezenia przemiany podstawowej
(wzglednie spoczynkowej) w okresach pracy i wypoczynku. Szereg
faktow przeczy bowiem mozliwosci identyfikowania poziomu me-
tabolizmu podstawowego w przebiegu tych okreséw. Krzywa po-
wrotu zuzycia tlenu do wartosci wyjsciowej nie okazuje zupetnie
réwnomiernego spadku, ulegajac charakterystycznym wahaniom
w kierunku wzrostu lub obnizenia.

Wzrost poziomu przemiany spoczynkowej do 7%, trwajacy po
zlikwidowaniu dtugu tlenowego, zanotowali Hill, Long i Lupton 4.
Podobng nadwyzke do 10% stanu wyjsciowego, znikajaca dopiero
po 24 — 48 godz., w wyjatkowych przypadkach nawet po 72 godz,
po ciezkiej pracy, opisujg Wissing, Wolf i Herxheimer 5, jak row-
niez Lindhard 6, Benedict i Smith 7, Herbst 8, Missiuro 9. Omawia-
ne zjawiska sg szczeg6lnie zaznaczone po pracy wyczerpujacej, luh
tez u osobnikéw niewytrenowanych.

W niektérych przypadkach normalne obnizenie krzywej zuzy-
cia tlenowego zostaje zaktocone w 30—40 min po ukonhczeniu dtuz-
szej pracy powtérnym nieznacznym wzrostem (Hansen).

Krogh, A. a. Lindhard, s.: Journ. of Physiol. 53(431).1920.
Hebestreit i Simonson: loc. cit. str. 396.
Hansen, li.: loc. cit. str. 418.

Hill, Long i Lupton: loc. cit.

Herxheimer, H., Wissing U Wolf: Zschr. exper. Med. 52 (447). 1926.
Lindhard, J.: Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.

Benedict, F. a. Smith: Journ. biol. Chem.20 (243).1915.

Herbst, R.:loc. cit. str. 410.

Missiuro, W.: loc. cit. str. 410.
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Obok reakcji wzmozenia przemiany oddechowej spoczynkowej,
ktére, przypuszczalnie, nie wigze sie bezposrednio z energetyka
pracy miesniowej, znajdujemy spostrzezenia, ze w pewnych wa-
runkach wysitek fizyczny moze powodowaé przemijajgce obnizenie
przemiany (Speck 1, Schenk i Stahler 2, Delcourt-Bernard i Mayer 3
Missiuro i Szulc 4, Marschak 5). W badaniach Kaup‘a i Grosse‘go G
spadek zuzycia tlenu, wystepujacy w 10 min po wypoczynku, docho-
dzit do 50%. Analogiczne zjawisko opisuje Mark 7 przy badaniu
olimpijczykdw (1929). Zmniejszenie zuzycia Oo w 12 — 18 godz
po zawodach wynosito u 7 osobnikéw okoto 32% wartosci spoczyn-
kowej.

Przytoczone fakty stwierdzajg zatem, ze procesy metabolizmu
podstawowego, bedac wypadkowa skojarzonych funkcyj gospodarki
ustrojowej, oraz czule reagujac na réznego rodzaju oddziatywania
endogenne i egzogenne, nie pozostajg bez zmian podczas oraz po
ukonczeniu pracy miesniowej. Pod wplywem tej ostatniej przemia-
na oddechowa ulega przemijajacemu przestrojeniu oraz okresowym
wahaniom, nie wracajac do swej normy po ukoniczeniu wiasciwych
proceséw restytucji. Powyzsza labilno$¢ funkcji metabolizmu pod-
stawowego kaze bardzo oglednie operowaé poréwnawczemi danemi
»specyficznegod wydatku energetycznego okreséw pracy i wypoczyn-
ku, przy zastosowaniu odejmowania z wartosci catkowitego zuzycia
0 2 podczas pracy wielkosci, charakterystycznej dla stanu spoczyn-
ku. Tego rodzaju zbyt mechanistyczne podejscie do obliczen kosztu
pracy wzgl. restytucji powoduje nieco sztuczne frakcjonowanie war-
tosci biologicznej, powstajacej nie z arytmetycznego dodania, lecz
z interferencji ztozonych przejawéw fizjologicznych o wzajemnem
dziataniu pozytywnem — aktywujacem, lub negatywnem — hamuja-
eem. Tolerowanie wiekszego lub mniejszego btedu przy omawianych
obliczeniach wynika z koniecznosci oparcia danych poréwnawczych
na okres$lonej wartosci wyjsciowej.

Ro6znice indywidualne w wielko$ci zacigganego podczas pracy
diugu tlenowego sg pogiebiane jeszcze bardziej przez wplywy tre-
ningu. Wzmagajac zdolno$¢ lepszego zaopatrzenia tlenowego pod-
czas pracy, stan wytrenowania zmniejsza tem samem niedobdr tle-
nowy, wyréwnywany w okresie wypoczynku. Omawiana wspotzalez-
nos¢ pomiedzy wydolnoscig fizyczng a stopniem absolutnego zuzy-
cia tlenu podczas pracy wyraza sie, wedtug Herbst‘as, we wspdtczyn-
niku korelacji, wynoszacym 0.69. Osiggniecie indywidualnej granicy

1 Speck, C.: loc. cit. str. 410.
2 Schenk, P. u. Stahler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (1). 1929.
3 Delcourt-Bernard et Mayer, A.: Ann. de Physiol. et Physicochim. biol.
5 (509). 1925.
Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit. str. 397.
Marschak, M.: Russ. Fiziolog. Zurn. 14 (204). 1931.
Kaup, ]. u. Grosse. A.: Miinch. med. Wschr. 74 (1353). 1927.
Mark, R.: Arbeitsphysiol. 2 (129). 1929.
Herbst, R.: loc. cit. str. 410.
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maksymalnego zuzycia tlenu, podczas zwiekszenia intensywnosci lub
tez tempa pracy, wystepuje wczesniej rowniez u jednostek niewy-
trenowanych. Ten sam wymiar pracy wykonywany jest przez osob-
nika wytrenowanego z mniejszem, w poréwnaniu z niewytrenowa-
nyrn, zadituzeniem tlenowem. Wysoko$¢ diugu tlenowego, jaki
moze byé w chwili potrzeby zaciggniety przez osobnika wytre-
nowanego, jest znaczniejsza od tej, na jaka moze liczy¢ osobnik
mniej sprawny. Wymiar przecietnej normy mozliwego ditugu tleno-
wego wynosi u osobnika niewyéwiczonego okoto 0.1 Itr na 1 kg wagi
ciata, wtenczas gdy osobnik wytrenowany zdolny jest do wysitku,
potaczonego z zaciggnieciem diugu tlenowego od 0.15 do 0.26 1,
a nawet wiecej na 1 kg wagi.

Podniesienie gdrnej granicy zaopatrzenia tlenowego u osobni-
kéw wytrenowanych nalezy odnie$¢ w pierwszym rzedzie do uspraw-
nienia aparatu buforowego miesni i krwi, odsuwajgcych chwile wy-
stepowania nastepstw nagromadzenia kwasnych przetworow, z to-
warzyszgcem obnizeniem pH.

Czas wyréwnywania diugu tlenowego, pokrywajacego sie z od-
nowg wiekszej czesci wyczerpanych zapaséw Zrddet pracy mecha-
nicznej, waha sie, zaleznie od rodzaju i trwania pracy, od kilku mi-
nut do paru godzin. Przebieg pochtaniania tlenu w okresie wypo-
czynku pozwala rozrozni¢ w procesie kompensacji zadtuzenia tle-
nowego 2 okresy — ostry i powolny. Po poczatkowem doraznem
wyroéwnaniu powstatego podczas pracy niedoboru tlenowego, na-
stepuje okres kompensacji powolnej, uwidoczniony w trwajacej cig-
gle nadwyzce pochtaniania tlenu ponad norme spoczynkowa.

Stopniowe zmniejszenie pobierania tlenu w pdzniejszym okre-
sie wypoczynku wskazuje na to, ze po intensywnej przemianie kwa-
su mlekowego w mie$niach w pierwszych minutach wypoczynku na-
stepuje znacznie powolniejszy proces spalania kwasu mlekowego, dy-
fundujacego w tym czasie z krwi. Wedtug Hilla, Luptona i Long‘a],
zuzycie tlenu wyraza sie w postaci krzywej logarytmicznej, od kto-
rej nieco odbiega w pdzniejszych okresach wypoczynku.

Badanie procesow wypoczynkowych, dokonane przez Gollwitzer-
Meier i Simonson a2 oraz Hebestreita 3, wykazaty jednak, ze prze-
bieg zjawisk restytucji, nie bedgc funkcjg jednego procesu, jest bar-
dziej ztozony. Wspomniani badacze ustalili wyrazne odchylenia od
podanej przez Hill'a krzywej, opierajgc sie na danych doswiadczal-
nych, ktore, bedac przeniesione na papier logarytmiczny, nie przed-
stawiajg linji prostej, wyrazajacej krzywg logarytmicznag.

Krzywa, skonstruowana przez Simonson a i Hebestreita, ujaw-
nia intensywniejszy spadek w pierwszych momentach restytucji,
uwypuklajgc sie bardziej ku dotowi w stosunku do logarytmicznej
oraz przecinajac ja w okreslonym momencie trwania wypoczynku,

1 Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 395.
- Gollwitzer-Meier, K. u. Simonson, E.: Klin. Wschr. (1445). 1929.
3 Hebestreit, //.: Pflug. Arch. 222 (738). 1929.
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uwypukla sie ku gorze. Powyzszy przebieg nadaje krzywej ksztatt
wyciggnietej litery S (rys. 56).

Krzywa zuzycia 0 2w okresie wypoczynku nie przedstawia wiec
funkcji logarytmicznej, ale jest wyrazem nieco odmiennej funkcji
matematycznej, wyrazonej réwnaniem:

Cal A= Calt. eRk . t

gdzie Cal A przedstawia nadwyzke energji zuzytej podczas catego
okresu wypoczynku. Cal t — nadwyzke energji w mniejszym prze-
dziale okresu wypoczynkowego, orazRk — staia.

Stala Rk dajesie rowniez ujg¢ wzorem matematycznym:

Rk =-" In Cal A
t Cal t

Rys. 56. Przebieg zuzyciu tlenu podczas wypoczynku, przed-

stawiony na papierze logarytmicznym. Krzywa przerywana wlg

Hill'a. Krzywa tlusta wjg Simo nson’a Linja prosta wy-
raza funkcje logarytmiczng (H ebestreit).

Stata ta ilustruje szybkos$¢ spadku krzywej zuzycia energji pod-
czas wypoczynku, czyli jest wyrazem szybkos$ci przebiegu restytucji
(,,konstanta restytucji44 Simonsonal). ,Konstanta restytucji4 jest
wielkoscig indywidualng dla kazdego osobnika oraz jest zupeinie
niezalezng od wymiaru energji, zuzytej podczas wypoczynku; na-
tomiast pozostaje w pewnym zwigzku z natezeniem pracy, w tem
znaczeniu, ze maleje wraz z jego wzrostem.

Wykazanie odchylehn krzywej zuzycia 02 od logarytmicznej,
a tem samem od krzywej Hilla, przemawia za tem, ze przemiana
oksydacyjna kwasu mlekowego w okresie wypoczynku nie jest pro-
cesem wytgcznym, ani tez przebiega zupetnie réwnolegle do pobie-
rania 02, jak mniemali Hill, Long i Lupton 2.

1 Simonson, E.: Pflug. Arch. 214 (413). 1926; 215 (716). 1927.
2 Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 395.
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Dokonana przez HebestreiRa 1 analiza matematyczna krzywej
pobierania CD, wedtug Hill'a, oraz krzywej powrotu do normy
(Ruckstandkurwe), wedtug Simonson a2, wykazala przedewszyst-
kieni réznice punktow wyjscia, czyli wartosci w okresie: t=0, t zn.
kiedy ustréj przechodzi ze stanu pracy do wypoczynku, 1Jill, wy-
kreslajac z danych przebiegu pobierania 02 linje schodkowana,
konstruuje linje ciggla, taczac s$rodkowe punkty poszczegélnych
schodkéw, co zasadniczo nie pozwala otrzymaé krzywej matema-
tycznej, odpowiadajgcej zasadniczej funkcji. Simonson przyjmuje
natomiast jako punkt wyjscia krzywej warto$¢ catkowitej nadwyzki
energji, zuzytej podczas wypoczynku, wyznaczajac jednocze$nie
w zblizonych do siebie odstepach wypoczynku state Rk (RKkI5 RKk2,
Rk3 i t. d.), charakteryzujgce szybkos$¢ spadku krzywej. Otrzymu-
jac ta droga caly szereg blisko lezacych punktow, wykresla Simon-
son krzywg matematyczng o ksztatcie litery S, czyli odbiegajacg od
logarytmicznej.

Krzywe wentylacji i wydalania C02 skonstruowane przez He-
bestreit’a, przypominaja wprawdzie w pierwszych etapach wypo-
czynku krzywg logarytmiczng, jednak w pézniejszym jego okresie,
podobnie do funkcji pobierania tlenu, zwalniaja spadek, zlekka
uwypuklajac sie ku goérze.

Na podstawie licznych obserwacyj Simonson i wspdipr. wnio-
skuja, ze ,.konstanta restytucji“ (Rk), jako wyraz szybkos$ci wyréw-
nawczych proceséw wypoczynkowych, moze jednocze$nie stanowic
miernik wydolnosci fizycznej organizmu.

Przeczaca koncepcji Hilla rozbieznos¢ pomiedzy przebiegiem
spadku zuzycia tlenu po ukonhczeniu pracy a zmniejszeniem za-
wartosci kwasu mlekowego we krwi i tkankach wykazana zostata
nadto przez Martina, Fielda i Hall‘a 3, Bang‘a 4, Margaria, Ed-
wards‘a i Dill‘a 5 Marschaka 6, Evansa i Eggletona 7. Usuwanie
kwasu mlekowego czasami wyprzedza, czasem za$ opo6znia si¢ w sto-
sunku do wyréwnania zuzycia tlenu. W poréwnaniu z trwaniem
zwiekszonego pobierania tlenu usuwanie nadwyzki wyprodukowa-
nego kwasu mlekowego trwa w wiekszosci przypadkdéw dtuzej. Brak
réwnolegtego przebiegu w czasie omawianych funkcyj wyklucza za-
tem mozliwo$¢ przeprowadzenia bezwzglednej analogji pomiedzy
przebiegiem proceséw wypoczynku w ustroju z restytucjg miesnia

. . caty kw. mlek. usuwany
|zolowane%9, iloraz — \ .
kw. mlek. utleniany

, wyrazajacy szybkos¢

1 Hebestreit: loc. cit. str. 395.

2 Simonson: loc. cit. str. 423.

3 Marcin, E., Field, J. a Hall, E.: Amer.Journ. Physiol. 88 (407). 1929.

4 Bang, O.: Arbeitsphysiol. 7 (544). 1934.

5 Margaria, R., Edwards, H. a. Rill, 1).: Amer. Journ.Physiol. 106
(689). 1933.

G Marschak: loc. cit. str. 421.
7 Eggleton, a. Evans, L.: Journ. of Physiol. 70 (269). 1930.
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przemiany kw. mlekowego oraz wahajgcy si¢ wedtug Hill — Meyer-
hof‘d 1 okoto 5.2, jest dla calego ustroju w rzeczywistosSci nizszy.
Nie cata bowiem a tylko cze$¢ nadwyzki tlenu okresu wypoczynko-
wego zuzywa sie na oksydacyjna przemiane kwasu mlekowego. llos¢
pobieranego tlenu w pierwszych minutach po ukonczeniu pracy
przewyzsza ilo$¢ tlenu, niezbedng do przemiany kwasu mlekowego
wedtug reakcji Meyerhofa. Natomiast w pézniejszym okresie resty-
tucji ilos¢ pobieranego tlenu nie zawsze wystarcza na utlenianie
kwasu mlekowego. Dtug tlenowy w wysokosci do 3 — 4 1, powsta-
jacy podczas umiarkowanej dtuzszej pracy, réwniez nie pokrywa
sie z minimalnym a czasem zupetnie brakujgcym wzrostem zawar-
tosci kwasu mlekowego we krwi (Owies2, Dill, Edwards i wspot-
pracownicy s).

Do innych faktéw, przeczacych teorji diugu tlenowego wedtug
Hill'a nalezy opdznienie oksydacyjnej likwidacji kwasu mlekowe-
go na poczatku wypoczynku, ktére moze przeciggna¢ sie po wyczer-
pujacej pracy u cztowieka nawet do 15 min. OpoéZnienie utleniania
kwasu mlekowego, przypadajgce na okres szybkiego wyréwnania
wiekszej czesci dtugu tlenowego, potwierdza powolnos$¢ dyfuzji kwa-
su mlekowego z mieg$ni do krwi (Margaria, Edwards i Dill4J. Z dru-
giej strony cze$¢ tego opdzZnienia, tak jak to stwierdzono dla migsnia
izolowanego, moze pochodzi¢ z przedtuzenia produkcji pewnej frak-
cji kwasu mlekowego po ukonczeniu pracy (Hartrae 5, Lundsgaard 6,
Margaria i Edwards7).

W Swietle powyzszych faktéw nalezy przypuszcza¢, ze nateze-
nie zuzycia tlenu w okresie wypoczynku jest wyktadnikiem wspot-
dziatania kilku proceséw nie za$ wytgcznie przemiany kwasu mle-
kowego. Ta ostatnia wysuwa sie na czoto, prawdopodobnie, po pra-
cy intensywnej, podnoszgcej zuzycie Oo przecietnie do 2 — 4 1 na
min i wyzej. Natomiast w warunkach pracy umiarkowanej w me-
chanizmie powstania dtugu tlenowego wiekszg role odgrywajg, przy-
puszczalnie, inne procesy niezalezne od produkcji i usuwania kwa-
su mlekowego. Wedlug Margaria, Edwardsa i Dill‘a cze$¢ diugu
tlenowego (alactacid) pokrywa o wiele przebiegajgce szybciej (oko-
to 5 min) procesy oksydacyjnej resyntezy innych zwigzkéw, biora-
cych udziat w przemianie posredniej (Rys. 57).

Czesciowa tylko rola kwasu mlekowego w zjawiskach wyrow-
nania diugu tlenowego wydaje sie tez zaleze¢ od udziatlu watroby
w usuwaniu duzej czesci kwasu, nie ulegajacego spalaniu w migé$niach
a dyfundujgcego podczas wypoczynku do krwi (J. Sacks i A. Sacks8).

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

Owies, W.: Journ. of Physiol. 69 (214). 1930.

Ppill, D., Tulbott, ]. a. Edwards, H.: Journ. of Physiol. 69 (267). 1930.
Margaria, Edwards i Dill: loc. cit.

Hartree, W.: Journ. of Physiol. 75 (273). 1932.

Lundsgaard, E.: Biochem. Zschr. 233 (322). 1931

7 Margaria, R. a Edwards, H.: Amer. Journ. Physiol. 107 (681). 1934.
s Sacks, ]. a. Sacks, A.: Amer. Journ. Physiol. 111. 1935.
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Resynteze glikogenu w watrobie z wytwarzanego w miesniach kwasu
mlekowego, jako zasadniczego czynnika w procesach likwidacji po-
zostatosci pracy, potwierdzajg badania Jansseria i JosFal, Embde-
na i Fergusona 2 oraz Cordiera i Magne‘a 3.

Rys. 57. Krzywa M — dtug tlenowy pozostajacy w zwigzku

z przemiang kwasu mlekowego. Krzywa B — diug tlenowy po-

krywajgcy inne przemiany w mie$niach. A — catkowity dtug
tlenowy (M argaria, Edwards i Dill).

Wyzej przytoczone dane doswiadczalne nagromadzajg coraz wie-
cej przekonywujacych dowodoéw o niewystarczalnosci interpretacji
zjawisk wypoczynku wytgcznie procesem przemiany nadwyzki
kwasu mlekowego, wytwarzanego podczas pracy. Sprowadzenie ca-
tosci mechanizmu restytucji do uzupetnionego nawet schematu li-
kwidacji zmian biochemicznych i fizykochemicznych, wywotanych
niedoborem tlenowym podczas pracy, analogicznie do nastepstw
anaerobowego okresu czynnosci miesnia izolowanego, bytoby zbyt-
nio jednostronne.

Dorazne przestrojenie dynamiki ustroju podczas wysitku fizycz-
nego iaczy sie z wytrgceniem catego szeregu uktaddédw fizjologicz-
nych ze stanu réwnowagi, cechujgcej stan spoczynku. Wewnetrzna
organizacja tych procesoéw, nie ograniczajac sie do zmian natezenia
przemiany na odcinku ukladu ruchowego, oparta jest na wspot-
dziataniu czynnikéw regulacji nerwowej i hormonalnej. Te ostatnie
odbijajg sie na stanie funkcjonalnym innych narzadéw, bezposred-
nio w pracy niezaangazowanych. W omawianym zespole funkcjo-
nalnym duza role odgrywajg wreszcie adaptacyjne zmiany termo-
regulacji i gospodarki wodnej ustroju. Wyrdwnanie stanéw, cechu-

1 Janssen, S. u. Jost, H.: Hoppe-Seylers. 2. 148 (41). 1925.
- Embden, G. u. Ferguson, K.: Pfliig. Arch. 233 (195). 1929.
3 Cordier, D. et Magne, H.: C. R. de Soc. Biol. Ill. (829). 1929.
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jacych okres wykonywania pracy, odbija sie zapewne na przebiegu
krzywej wydatku energetycznego podczas wypoczynku.

Omawiane wptywy, modyfikujgce energetyke okresu wypoczyn-
kowego, odgrywajg szczegdlng role przy rodzajach pracy diugo-
trwatej o wzglednie niewysokim koszcie energetycznym. Dlatego tez
natezenie oksydacyj podczas wypoczynku po tych wysitkach nie
pokrywa sie w catej petni ze schematem mechanizmu diugu tleno-
wego w koncepcji Hill'a. Odwrotnie—nasilenie wydatku energetycz-
nego po omawianych rodzajach pracy diugotrwatej nie jest bez-
wzglednym sprawdzianem stanu fizycznego osobnika, lub tez stop-
nia jego zmeczenia.

Wydalanie COo i iloraz oddechowy.

Wydalanie dwutlenku wegla podczas pracy miesniowej stanowi,
za matemi wyjatkami, linijng funkcje wentylacji ptuc. 1lo$¢ wy-
dalanego dwutlenku wegla uzalezniona jest zaréwno od wydolnosci
wentylacji, jak i intensywnos$ci proceséw oksydacyjnych w tkankach.
Natezenie tych procesow jest do pewnego stopnia wykiadnikiem
wielko$ci pracy oraz sprawnosci osobnika pracujgcego. Przy przej-
$ciu od stanu spoczynku do intensywnej pracy, zasoby rozporzadzal-
nego C02 w ustroju ulegaja zazwyczaj stopniowemu zmniejszeniu,
t. zn.,, w porownaniu z szybkos$cig jego produkcji, wieksze ilosci
CO02 sg wydalane w ptucach. Preznos¢ C02 we krwi oraz w peche-
rzykach ptucnych ulega obnizeniu, ktére moze dochodzi¢ nawet do
12 poziomu normy. Natomiast na poczatku forsownych wysitkéw
oraz przy krotkim czasie ich trwania wystepuje, przeciwnie, wzrost
preznosci C02 we krwi. Prezno$¢ C02 w mieszanej krwi zylnej mo-
ze waha¢ sie podczas tego rodzaju pracy od 63 do 75 mmHg. Po
biegach 100 i 200 m wzrost cisnienia COo w pecherzykach ptucnych
moze dochodzi¢ do 60 mmHg, a nawet wyjatkowo do 80 mmHg
(Herxheimer 1).

Zwiekszone wydalanie COo przed pracg i w jej wczesnych
okresach moze posiadaé cechy swoistego mechanizmu adaptacyjne-
go. Wyptdkiwanie wiekszej iloSci COo, tgcznie z tendencjg przesu-
niecia oddziatywania krwi w kierunku alkalozy, stanowi, prawdo-
podobnie, okoliczno$¢ sprzyjajaca, zapobiegajgc ostrym nastep-
stwom szybkiego przechodzenia kwasu mlekowego do Kkrwi.

Wydalanie C02 podczas pracy nie moze by¢ miarg jego pro-
dukcji. Speck po raz pierwszy wskazuje na zachodzgcy podczas pra-
cy proces wyptoékiwania C02 ze krwi. Zasadniczem Zzrodiem nad-
miaru wydalanego CO02 jest rezerwa tego zwigzku w postaci dwu-
weglanéw (gtéwnie jako NaHCO03 i KHCO03), z ktérych wyrugo-
wujg go nagromadzajgce sie kwasne produkty przemiany. Tylko
nieznaczna cze$¢ dwutlenku wegla pochodzi z proceséw oksydacyj-
nych, odbywajgcych sie podczas samej pracy.

1 Herxheimer, H.: Zschr. klin. Med. (103). 1926.
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Wobec dysproporcji pomiedzy wydalaniem a produkcjg CO02,
wyzyskanie zmian ilorazu oddechowego, jako miary natezenia pro-
cesOw przemiany materji w ustroju (Zuntzl), nasuwa duze trud-
nosci. Wytaniajg sie one dlatego, ze iloraz oddechowy jest wyktad-
nikiem proceséw ztozonych. Z jednej strony jest on wypadkowg
kazdorazowej przewagi udziatu w przemianie tej albo innej pod-
stawowej substancji odzyweczej, z drugiej strony reaguje czule na
zmiany zespotu reakcyj, utrzymujgcych réownowage fizyko-chemicz-
nej dynamiki ustroju. Przy zmianach funkcjonalnych, jakie powo-
duje praca, labilna warto$¢ ilorazu oddechowego jest w wiekszym
stopniu uzalezniona od stanu wentylacji ptuc i powinna by¢ rozpa-
trywana raczej jako miernik bilansu wymiany gazowej.

Dlatego tez nie bez uzasadnienia jest oznaczanie ilorazu odde-
chowego (RQ) okresu pracy i wypoczynku jako ilorazu rzekomego
(Hill 2, Simonson3).

Nalezy przypuszczaé, ze tylko w wyjatkowych przypadkach,
a wiec podczas pracy umiarkowanej, dokonywanej w warunkach
steady state, warto$¢ ilorazu oddechowego pracy moze odpowiadaé
wartosci ilorazu istotnego, wskazujac na przewage spalania tego lub
innego rodzaju substancyj odzywczych (Bock, Dill i wspoétpr.4, Si-
monson). Wzrost wydalania C02 przy zwiekszeniu wentylacji ptuc
wyklucza te mozliwo$¢. Wedtug Bierring‘a 5 spadek zawartosci C02
we krwi rozpoczyna sie przy pracy, podnoszacej zuzycie 02 do
1400 cm3/min. lloraz oddechowy, odpowiadajgcy pracy o intensyw-
nosci, ktéra przekracza wskazang granice wzrostu zuzycia 02, nie
jest juz wskaznikiem metabolizmu cial pokarmowych.

Przy poréwnaniu zmian ilorazu oddechowego podczas pracy
daje sie zauwazyé, ze wahania RQ, zalezne od rodzaju pracy i sta-
nu wytrenowania, pozostajg w zwigzku ze stanem RQ spoczynko-
wego. Zalezno$¢ nieznacznych wahan ilorazu oddechowego podczas
pracy umiarkowanej w stosunku do jego poziomu wyjsciowego ujaw-
nia sie w lekkiem obnizeniu ilorazu, o ile byt wysoki (RQ> 0.91),
i odwrotnie — w podniesieniu go przy ilorazie spoczynkowym po-
nizej 091 (Krogh i Lindhard6, Bierring, Missiuro i Szulc7).

Przy pracy umiarkowanej (z 4 — 5-krotnym wzrostem zuzy-
cia 02), wytwarzajacej warunki do steady state, RQ naogdt bardzo
nieznacznie rozni sie od swej wartosci spoczynkowej, wahajac sie
w granicach od 0.80 do 0.90 (Zuntz8, Krogh i Lindhard, Bierring).
Krogh i Lindhard wnioskujg stad, ze podczas tego rodzaju pracy
stosunek zuzywanych ttuszczéw i weglowodandw pozostaje ten sam,

1 Zuntz, N. u. Trendelhurg-Loeury: Lelirb. d. Physiol. (272). 1924.
2 Hill, A.: loc. cit. str. 425.

@ Simonson, E.: w Hndb. (Bethe). str. 395.

4 Bock, A., Dill, D. i inn.: loc. cit. str. 415.

5 Bierring, E.: Arbeitsphysiol. 5 (17). 1931—32.

1 Krogh, A. a Lindhard, J.: Biochem. Journ. 14 (290). 1920.

7 Missiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit. str. 397.

s Zuntz: Pfliig. Arch. 83 (557). 1901.
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co w spoczynku, oraz zalezny jest od kazdorazowego stanu rezerw
tych ciat w ustroju.

Przejscie ze stanu spoczynku do pracy #gczy sie w normalnych
warunkach (przy RQ okoto 0.85) najczesciej z nieznacznem podnie-
sieniem RQ, poczern dopiero nastepuje jego obnizenie do statego
poziomu, odpowiadajgcego warunkom steady State (Lindhard 1,
Bierring). Przemijajgcy wzrost RQ na poczatku pracy jest w tym
przypadku nastepstwem przewagi wzrostu wydalania C02 w sto-
sunku do ilosci pobieranego 02 podczas nagtego zwigkszenia wenty-
lacji. Obok powyzszej reakcji opisywane sg wystepujace niekiedy
przypadki obnizenia RQ (Magne?2).

Przedtuzenie trwania pracy lekkiej lub umiarkowanej wptywa
niekiedy na nieznaczne obnizenie RQ w koncowych etapach pracy.
Przy postepujgcem znuzeniu moze wystgpi¢ w dalszych okresach
pracy ponowny wzrost RQ.

Wybitniejsze oraz bardziej zdecydowane zmiany RQ wystepujg
przy zwiekszeniu intensywnos$ci pracy. Wiekszo$¢ obserwacyj zgod-
nie wskazuje, ze podniesieniu natezenia pracy,wykonywanej w wa-
runkach steady State, towarzyszy wzrost RQ (Benedict i Cathcart 3,
Bill, Bock i wspodtpr. 4, Christensen Magne, Kagan i Kaptan 6,
Simonson 7).

Stopien podniesienia RQ, zblizajagcego sie do jednosci, jest
w wiekszosci przypadkéw tem wiekszy, im ciezsza jest praca. Przy
pracy najbardziej intensywnej, jaka moze by¢ wykonywana w sta-
nie steady State, RQ nie wzrasta jednak powyzej 1. Najbardziej ja-
skrawym dowodem powyzszej regulty moze by¢ RQ, utrzymujace
sie ponizej 1 przy zuzyciu 02, dochodzacem w do$wiadczeniach
Christensena do 4.7 I/min. Warunki wymiany oddechowej podczas
omawianej pracy przemawiaja, wediug Christensen a, za tem, ze
uzyskane wysokie wartosci RQ nie odpowiadajg istotnemu nateze-
niu funkcji metabolizmu, stanowigc RQ rzekome.

Krancowych przyktadéw wzrostu ilorazu oddechowego dostar-
czaja krotkotrwale wysitki o znacznej intensywnosci. W Swietle wy-
nikéw badan Hill'a s i jego szkoty iloraz oddechowy podczas tych
wysitkow dochodzi do jednosci. Przy wyjatkowo forsownych wysit-
kach, doprowadzajacych do wyczerpania, RQ znacznie przekracza
1, dochodzgc do 1.30 — 1.70 (jako specyficzne RQ pracy —

nadwyzka wydal. C02
nadwyzka pohier. 02

Lindhard, J.: Skand. Arcli. Physiol. 54 (79). 1928.
Magne, H.: loc. cit. str. 397.

Benedict, F. a. Cathcart, E.: loc. cit. str. 414.
Diii, Bock i wspétpr.: loc. cit. str. 415.
Christensen, H.: loc. cit. str. 415.

Kagan, E. i Kaptan, P.: loc. cit. str. 416.
Simonson, E.: loc. cit. str. 395.

s Hill, A.: loc. cit. str. 425.
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podczas pracy, w badaniach Best‘a, Furusawy i Ridout‘a 1), a nawet
do 2.0 (Furusawa2, Herxheimer 3).

Wozrost ilorazu oddechowego do jednos$ci podczas krotkiej in-
tensywnej pracy wskazywaltby, ze gtdwnego zrédta energji przy te-
go rodzaju wysitkach dostarczajg weglowodany (Hill, Furusawa).
Obserwacje czestego wzrostu RQ powyzej jednosci wykluczajg na-
tomiast mozliwo$¢ rozpatrywania RQ jako miary bilansu przemia-
ny. Nalezy ttumaczy¢ je nastepstwami doraznych zmian biochemizmu
tkanek, wzgl. wyptoékiwania C02 przy wzmozonej wentylacji ptuc.
Podobnie przypadki obnizenia RQ przy przediuzeniu intensywnej
pracy, jak réowniez przy wzrastajagcem znuzeniu, nalezy przyjmowac
z duzg oglednoscig za wskaznik rozpoczynajgcego sie wyzyskiwania
thuszczow i biatek po znaczniejszem wyczerpaniu zapaséw weglowo-
danowych (Herbst i Nebuloni 4, Zuntz i Schumburg 5 Simonson(,
Edwards, Margaria, Dill 7).

Trudnos$¢ wnioskowania o istotnych zmianach metabolizmu pod-
czas pracy z danych wielkosci ilorazu oddechowego powstaje za-
réowno wobec faktu zwiekszania wydalania C02 przy przechodzeniu
do krwi kwasnych przetwordw przemiany, jak i wzrostu wrazliwosci
osrodka oddechowego, modyfikujgcego natezenie wymiany gazowej.

Wieksza stato$¢ ilorazu oddechowego jest prawdopodobnie jed-
nym z przejawow dobrego stanu wytrenowania (Krogh i Lindhard 8,
HerxheimerV, Bock, Dill i wspotpr. 10). Wzrost RQ u osobnikéw
niewytrenowanych powstaje w nastepstwie znaczniejszej, a jedno-
cze$nie mniej efektywnej wentylacji ptuc (Magnelx, Bock i Dill
i wspolpr., Christensen 12, Kagan i Kaptan 43). Wedtug Bierring‘a 14
wzrost RQ wystepuje z chwilg, kiedy intensywno$¢ pracy zaczyna
przekracza¢ wydolno$¢ uktadu krazenia i oddychania.

Przypadki obnizenia RQ po krdtkich intensywnych wysitkach,
dokonywanych przez jednostki wytrenowane, nasuwa przypuszcze-
nie wystepowania po treningu sui generis uodpornienia os$rodka
oddechowego na czesto powtarzajgce sie w czasie treningu oddzia-
tywania zmian réwnowagi zasadowo-kwasowej we krwi. Zmniejsze-
nie wrazliwosci oSrodka oddechowego wytwarza przytem stan bar-
dziej ekonomicznej wentylacji ptuc podczas pracy.

1 Best, C., Furusawa, K.a. Ridout, ].: Proc. Roy Soc. B. 104 (119). 1929.
~ Furusawa: Proc. Roy.Soc. B. 98 (287). 1925.
3 Herxheimer, H.: loc. cit. str. 427.

4 Herbst i Nebuloni: loc. cit. str. 403.

5 Zuntz i Schumburg: loc. cit. str. 413.

¢ Simonson: loc. cit. str. 395.

7 Edwards, Margaria i Dill: loc. cit. str. 424.
8 Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 394.

9 Herxheimer: loc. cit. str. 413.

10 Bock, Dill i wspdtpr.: loc. cit. str. 415.

11 Magne, H.: loc. cit. 397.

12 Christensen: loc. cit. str. 415.

13 Kagan i Kaptan: loc. cit. str. 416.

14 Bierring, E.: loc. cit.str. 428.
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Wydalanie C02, decydujgce podczas pracy o zmianach RQ oraz
uzaleznione od wentylacji ptuc, jest funkcjg bardzo labilng, a wiec
ulegajacg, poza innemi czynnikami, najtatwiej wpltywom neuroge-
nicznym. Powyzszem nalezy tez ttumaczy¢ wahania oraz obserwo-
wany czesto wyrazniejszy wzrost RQ w warunkach steady state przy
pracy dtuzszej.

Podobnie do zmian catoksztattu metabolizmu oddechowego, wy-
dalanie C02 przebiega odmiennie w okresach poczatkowym i pdz-
niejszym wypoczynku. Spadek natezenia wymiany gazowej bezpo-
Srednio po pracy odznacza sie zwiekszeniem dysproporcji pomiedzy
zuzyciem tlenu a wydalaniem dwutlenku wegla. W poréwnaniu
z przebiegiem podczas pracy, zaréwno produkcja, jak i wydalanie
CO02 ulegajg w poczatkowym okresie wypoczynku mniejszym oraz
powolniejszym zmianom w stosunku do spadku wentylacji ptuc i zu-
zycia 0 2.

U oeo

Rys. 58. Zuzycie O
i zmiany RQ podczas
ptywania. Krzywa goérna
RQ — zmiany podczas
i po ptywaniu crawlem.
Krzywa dolna RQ —

zmiany podczas i po

ptywaniu stylem kla-

sycznym (Schmel-
ite sj.

Zjawiska te sg pogtebiane przez jednoczesny spadek wydolnosci
funkcji wyzyskiwania 02 powietrza oddechowego. Bardziej powol-
ne obnizenie wydalania C02 w pierwszych momentach po ukonhcze-
niu jtracy wigze sie, w $wietle teorji HiU‘a, z przechodzeniem w tym
okresie z miesni do krwi kwasu mlekowego, wypierajgcego CO02
z dwuweglanéw. Wzmozone i szybkie wydalanie nadmiaru uwalnia-
nego CO02 pozwala ustrojowi wyréwna¢ oddziatywanie krwi pomi-
mo przejscia do niej znaczniejszej ilosci kwasn mlekowego.

Wskazane zjawiska sprawiajg, ze iloraz oddechowy, ulegajacy
podczas pracy stosunkowo nieznacznym wahaniom, wzrasta w pierw-
szych minutach wypoczynku nawet powyzej jednosci (Katzenstein 1,
Loewy 2, Krogh i Lindhard 3 i inn.).

1 Katzenstein: loc. cit. str. 416.
2 Loewy, A.: Pfliig. Arch. 49 (422). 1891
3 Krogh i Lindhard: loc. cit. str. 428.
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Podobnie w badaniach Schmelkesa 1 dokonanych ostatnio w na-
szej pracowni, warto$¢ RQ w 3 — 5 min po przeptynieciu 80 m
w ciggu 2 min dochodzi do 1.87. Wykres, zaczerpniety z tych badan
(rys. 58), uwydatnia charakterystyczne réznice wzrostu RQ zalez-
nie od intensywnosci wysitku. Ptywanie crawlem powoduje w pierw-
szym okresie wypoczynku znaczniejszy wzrost RQ w pordwnaniu
z wartosciag jego po przeplynieciu tej samej odlegtosci stylem kla-
sycznym, ktéry odznacza sie mniejszym o 30% wydatkiem energe-
tycznym (przy szybkosci okoto 40 m/min).

Zmiany RQ podczas wypoczynku sg tem wieksze, im znaczniej-
szy jest wzrost stezenia kwasu mlekowego we krwi. W przypadkach
pracy szczeg6lnie forsownej iloraz oddechowy moze nawet przekra-
cza¢ 2.0 (Hill, Lang i Lupton 2, Herxheimer i Kost i inn. 3). Wzrost
ilorazu oddechowego w omawianym okresie wypoczynku jest wy-
bitniejszy po pracy statycznej, w poréwnaniu z dynamiczng (Dusser
de Barenne i Burger4). Osiggniecie maksymalnego wzrostu RQ
nastepuje w 1 — 3 min po pracy umiarkowanej oraz w 3 — 5 min
po wysitkach intensywnych.

Rys. 59. Zmiany RQ
w okresie wypoczyn-
kowym po krotkim
intensywnym  wysit-
ku (Missiur o).
"5 10 15 20 2S 30 3S.40mtt

Lepsza forma treningowa idzie w parze z mniej znacznym wzro-
stem ilorazu oddechowego w pierwszym okresie wypoczynku. Zja-
wisko to pokrywa sie z hardziej zaznaczonym spadkiem wentylacji
ptuc u osobnikéw lepiej wytrenowanych oraz wskazuje posrednio
na mniejsze zaktdcenie rownowagi kwasowo-zasadowej we Kkrwi.

W przeciwienstwie do pierwszego, w drugim okresie powolniej-
szych procesow wypoczynkowych nastepuje, rdwnolegle do przywra-
cania normalnego pH krwi, stopniowe ograniczenie ilosci wydala-
nego CO02. lloraz oddechowy, znacznie przekraczajacy jednosé
w pierwszych minutach wypoczynku, spada z reguly ponizej war-
tosci spoczynkowej, dochodzac do 0.7 — 0.5. Po biegach 200—400 m
Schenk i Stahler 5 obserwowali obnizenie RQ nawet do 0.41. Ana-
logiczne spostrzezenia spotykamy u Matthies‘a 6 po wysitkach ko-
larskich.

Schmelkes: loc. cit.

Hill, Long i Lupton: loc. cit. str. 395.

Herxheimer i Kost: loc. cit. str. 393.

Dusser de Barenne i Burger: loc. cit. str. 401.

Schenk, P. u. Stahler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (45). 1929.
Matthies: Pfliig. Arch. 27. 1931.

oo, wpE
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Powyzsze zjawiska wskazuja, ze przez ograniczenie wydalania
CO02 ustrdj zapobiega nowym wahaniom reakcji krwi, jakie moga
by¢ wywotane przez znaczne ilosci zasad, uwalnianych rownolegle
do postepujacej przemiany kwasnych przetwordw pracy. Po poczat-
kowem kompensacyjnem wyptdékaniu C02 z ustroju, wytwarzajg sie
w drugim okresie wypoczynku przemijajgce warunki uzupetniania
wyczerpanych zapaséw tego zwigzkn drogg odpowiedniego zmniej-
szenia wydalania go przez ptuca. Wskazany mechanizm stanowi za-
sadnicze podtoze obnizenia ilorazu oddechowego po pracy kroétko-

R

Rys. 60. Wymiana oddechowa w okresie wypoczynkowym (po

biegach kolarskich). A — po sprincie, B — po biegu 10 km.

Wieksze obnizenie RQ po biegu 10 km (Missiuro
i Szulc).

trwalej. Natomiast niski stan RQ, utrzymujacy sie po 24 — 48 godz
wypoczynku po wysitkach diugotrwatych (np. 3-dniowy przebieg
narciarski), nalezy w gtéwnej mierze tlumaczy¢ wywotana przez
prace redukcjg rozporzadzalnych rezerw weglowodanowych przy
zwiekszonej mobilizacji przemiany ttuszczoéw, wzgl. ciat biatkowych
(Missiuro 1).

Z chwilg likwidacji catej ilosci wytworzonych podczas pracy
kwasnych przetworéw przemiany oraz z ustaniem uwalniania zwia-
zanych z niemi zasad, przywraca si¢ normalny poziom wydalania
CO02 z rownolegtem zblizeniem sie ilorazu oddechowego do jego
wartosci spoczynkowej.

1 Missiuro, W.: loc. cit. str. 410.
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E. PIASECKI — ZARYS TEORJI WYCHOWANIA FIZYCZNEGO.
(Wydanie drugie. Lwoéw. Wyd. Zakt. Nardd. im. Ossolinskich. 1935).

Potrzeba szybkiego zasilenia pidtek ksiegarskich nowem wydaniem
»,Zarysu teorji wychowania fizycznego” po wyczerpaniu wydania pierwszego
jest najlepszym dowodem wartoéci ksigzki. Swiadczy jednoczeénie o zywot-
no$ci zagadnienia wychowania fizycznego jako jednego z zasadniczych $rod-
kéw podniesienia biologicznej wartosci narodu. ,Zarys teorji w. f.” skre-
Slony mistrzowska reka najwybitniejszego u nas znawcy przedmiotu jest
monografja, przedstawiajgca zaréwno najwazniejsze etapy ewolucji ideologji
i metod wychowania fizycznego, jak réwniez synteza bogatego dorobku nau-
kowego danej dziedziny. Trzymajac reke na pulsiie poczynionych w latach
ostatnich postepéw wiedzy o cztowieku, autor aktualizuje tre$¢ niektérych
rozdziatdw monografji wprowadzeniem szeregu uzupetnien. Z tych ostatnich
nalezy podkre$li¢c szczegdlng aktualng dla pracy w terenie rozszerzenia da-
nych z zakresu fizjologji zywienia. Duzy rozdziat energetyki pracy mieénio-
wej uwzglednia najnowsze zdobycze, dotyczace zaréwno proceséw bioche-
mizmu mieéni czynnych, jak i proby wejrzenia w istote zrodet energji
miesniowej przy ro6znych postaciach pracy fizycznej.

W omoéwieniu adaptacyjnych mechanizméw funkcji krazenia i prze-
jawu rozszerzenia serca podczas i po pracy, autor udziela miejsca zjawisku
powysitkowego zmniejszenia serca opisanemu miedzy innemi i przez auto-
row polskich. Nowos$ciag jest tez podrozdziat o ,dziataniu (¢éwiczen) na
inne organa” z szczeg6lnem uwzglednieniem wazniejszych faktéow w zakresie
zmian we krwi wystepujacych po wysitkach.

Wytozenie mechanizméw fizjologicznych pracy fizjopatologji zjawisk
zmeczenia i treningu, jak réwniez dalsza analiza wptywdw poszczeg6lnych
rodzajow c¢wiczen fizycznych nacechowane sa nieprzecietng sztukg wyzy-
skania wielokierunkowego oraz obfitego dorobku naukowego doby wspo6t-
czesnej. Cato$¢, stanowigca doskonata synteze dotychczasowego stanu wie-
dzy o mozliwosciach i $rodkach urabiania tezyzny fizycznej osobnika, nadto
zaznajamia czytelnika z temi odrebno$ciami grup i jednostek, ktére nasu-
wajg szczegblng potrzebe indywidualizacji zabiegéw wychowawczych.

W epoce intensywnych wysitkébw nad odbudowg nadszarpnietych
w okresie powojennym i pokryzysowym waloréw fizycznych i moralnych
spotecznosci, monografja prof. Piaseckiego przedstawia nietylko cenny wktad
naukowy i kulturalny. Jest ona jednoczes$nie realng odskocznig i drogo-
wskazem dla wyszkolenia oraz rzeczowej pracy wszystkich, ktérzy powo-
tani sg do czuwania nad przyszto$cig rosnacych pokolen.

W. Missiuro.
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G. P. CROWDEN. — WZGLEDNY WYDATEK ENERGETYCZNY PODCZAS
CWICZEN CIELESNYCH WYKONYWANYCH NA POWIETRZU | W WODZIE.

(Journ. of Physiol. V. 84. 1935).

Stopniowe wykonywanie ¢wiczen cielesnych w wodzie czesto stanowi
szablonowe leczenie zesztywniatych $ciegien i mie$ni w instytucjach hydro-
teraupetycznych w przypadkach chronicznego reumatyzmu. Bioragc pod
uwage, iz pomimo zanikania poczatkowego efektu korzystnego, zdarzajg sie
wypadki czestej poprawy autor postanowit skontrolowaé caty system cEwi-
czen uprawianych przez pewnego Wtocha przy zanurzeniu ciata az po szyje
w wodzie. Wykonywanie ¢wiczen w wodzie mogtoby stanowié¢ system le-
czenia domowego, ktéreby umozliwito pacjentowi utrzymanie zdolnosci do
ruchu mieéni i Sciegien bez zbytniego wysitku.

Wstepne dodwiadczenia wykazaty, ze osoba badana, ktédra byta cat-
kowicie wyczerpana po 2-minutowych ¢wiczeniach na powietrzu, wykony-
wata te same C¢wiczenia bez wiekszego wysitku w wodzie. Dalsze badania
prowadzone w tym Kkierunku na Kklinice reumatycznej potwierdzity po-
wyzsze obserwacje.

Dane dotyczace wysoko$ci wydatku energetycznego wykazujg, ze zu-
zycie tlenu podczas zwyklego zginania koriczyny gérnej lub dolnej na po-
wietrzu wynosi 2147 cm3, w wodzie — 1172 cm3. W zaleznosci wiec od
$rodowiska powietrznego, czy wodnego zuzycie tlenu dla tego samego Cwi-
czenia wzrasta w stosunku 1 :2. Podczas ¢wiczen innego typu, jak podno-
szenie i opuszczanie tutowia, zuzycie tlenu na powietrzu wynosi 3470 cm3,
w wodzie — 1190 cm3. W danym wypadku zaleznie od $rodowiska zuzycia
tlenu wzrasta w stosunku 1 :3 dla tego samego ¢wiczenia.

Wobec powyzszego nalezy przyjaé, ze osoby posiadajagce stabo roz-
winiety uktad krgzeniowy, czy tez oddechowy i niezdolne do wykonywania
na powietrzu nawet ¢wiczeA o umiarkowanem natezeniu moga by¢ zdolne
do tych samych ruchéw mieéni $ciegien w wodzie, ktéra odgrywa role
czynnika zmniejszajacego prace konieczng do pokonania sity przyciggania
ziemskiego, wystepujacego przy kazdem podnoszeniu kohczyn i tutowia.

Nalezy sie spodziewaé, ze przez systematyczne wykonywanie ¢wi-
czen w $rodowisku wodnem osoby, ktdre cierpiaty na reumatyzm wzglednie
na jakakolwiek z jego form, mogag uzyskaé¢ catkowita zdolno$¢ ruchéw.

A. Perlberg.
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S. BRANDIS, Z. GORKIN, M. GORKIN i A. POZNER. — FIZJOLOGICZNA
ANALIZA CWICZEN FIZYCZNYCH.

(Fizjot. Zurn. S. S. S. R. T. XVIII. 1935).

Badania wykonane zostaty we Wszechukrainskim Instytucie Patologji
i Higjeny Pracy. Celem autoréow byto wyswietlenie zjawisk fizjologicznych,
towarzyszacych najbardziej typowym ¢éwiczeniom fizycznym i zbadanie
wptywu rédznych ich zespotéw przy zmieniajagcym sie uktadzie. W bada-
niach stosowano nastepujgce C¢wiczenia: ,ragbanie drzewa” (ruchy ztaczo-
nych rak przy szerokim rozmachu catego tutowia), sktony przy jednocze-
snem dotykaniu reka przeciwlegtej nogi, przysiady, ¢wiczenia nég, Cwicze-
nia rak i noég, ¢wiczenia og6lne rozluzniajgce i t. d.

Badania przeprowadzono na trzech miodych i zdrowych osobach. Wy-
miane gazowg oznaczano metoda Douglasa, ci$nienie krwi mierzono po-
dtug Korotkowa.

Wyniki badan wykazaty, ze:

1. Wydajno$¢ pracy mozna zwiekszy¢ przez stosowanie wolnych
cwiczen.

2. Bardziej warto$ciowemi z fizjologicznego punktu widzenia oka-
zaty sie CEwiczenia wykonywane bez zatrzymywania oddechu, wywotujace
efektywna wentylacje i niewysokie zuzycie tlenu. Za kryterjum wartosci
¢wiczenia nalezy przyja¢ nie stopien zuzycia tlenu, lecz wielko$¢ niedoboru
tlenowego.

3. Dla podniesienia wydajnos$ci pracy nalezy stosowaé wolne ¢wi-
czenia, nie powodujagce wiekszych zmian w krazeniu krwi i nie hamujace
mechaniki oddychania. Od tych dwéch czynnikéw zalezy bowiem wspo6t-
czynnik niedoboru tlenowego.

4. Cwiczenia powodujace wieksze zmiany w krazeniu krwi i oddy-
chaniu moga by¢ stosowane jedynie w warunkach pracy zwigzanej z diu-
gotrwatem wutrzymaniem ciata w nienaturalnej pozycji oraz przy pracy,
w ktérej dominuja momenty statyczne. Poniewaz poréwnywane byty ze
sobg C¢wiczenia wykonywane w roznem tempie i trwajgce niejednakowy
okres czasu, autorzy chcac wyeliminowaé¢ wpityw czasu trwania ¢wiczenia
na zuzycie tlenu uwzgledniaja nie absolutne warto$ci absorpcji tlenu, lecz
stosunek niedoboru tlenu do zuzycia tlenu na minute. Stosunek 6w charak-
teryzuje intensywno$¢ proceséw oksydacji w stanie réwnowagi funkcjo-
nalnej (steady state), niezaleznie od czasu trwania pracy. lloraz ten
, Qo niedoboru

{ L 1 nie daje sie zastosowac przy ¢wiczeniach o charakterze od
oo zuzycie/l’ /

dechowym, stwierdzono bowiem, Zze towarzyszy im wybitna hyperwenty-
lacja, przy zupetnem niewystepowaniu niedoboru tlenowego. Autorzy dla
porownywania niektérych ¢wiczen postuguja sie réwniez wspoétczynnikiem
wentylacja
zuzycie @
Zmiany ilorazu oddechowego w okresie wypoczynku autorzy przed-
stawiajg w postaci 3-ch charakterystycznych krzywych: 1) wypuktej z gwat-
townym wzrostem na poczatku, 2) wklestej — ze stopniowym powrotem
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do wartosci przecietnej i 3) krzywej ksztattu posredniego bez znaczniej-
szych odchylern od warto$ci przecietnej.

Ostry wzrost RQ w poczatkowym okresie wypoczynku, nastepujacym
po intensywnych wysitkah, autorzy ttumaczag zgodnie z Hillem i Meyerhof-
fem przejsciem kwasu mlekowego do krwi, co powoduje ostre wypedzanie
CO2 z dwuweglanéw. Krzywa wklesta przemawia za tem, ze podczas da-
nych ¢éwiczen zachodzi wystarczajacy doptyw O2 do krwi, dzieki czemu na-
stepuje prawie catkowite utlenienie powstajagcego kwasu mlekowego, przy-
czem zachodzi wigzanie nadmiaru CO2 z dwuweglanami krwi, co w rezul-
tacie daje opadanie krzywej w poczatkowej fazie wypoczynkowej.

Przy stosowaniu zespotéw réznych ¢Ewiczen nalezy wedtug autoréw
dba¢ o to, by uktady ¢Ewiczen wywotywaty stopniowe narastanie wysitku
do pewnego maximum, obnizenie ktérego nastgpi¢ musi przez odpowiednie
¢wiczenia uspakajajace. Przy tworzeniu poszczeg6lnych uktadéw nalezy
dba¢ o to by cEwiczenia wymagajgce wiekszego wysitku znajdowaty sie
posrodku uktadu, wowczas krzywa reakcji fizjologicznej réwniez osiagnie
punkt kulminacyjny w $rodku z réwnemi mniej wiecej odcinkami nara-
stania i spadku.

Nadto uktady muszg zado$€uczyni¢ nastepujagcym wymaganiom:

a) réwnomierne ,przeéwiczenie” catej muskulatury, b) ,przeéwicze-
nie” pewnych grup miesniowych, biorgcych udziat w pracy zawodowej
osobnika, c) og6lne ,przeéwiczenie” mie$ni przy rozluznieniu pewnych
grup mied$niowych, nie bezposrednio biorgcych udziat w pracy osobnika.

Uktady skonstruowane w wyzej podany sposéb znajdujg zastosowa-
nie w krzewieniu kultury fizycznej w zaktadach przemystowych w celu
podniesienia wydajnosci pracy.

W badaniach niniejszych stosowano uktady, ktérych krzywa nate-
zenia C¢wiczen posiada punkt kulminacyjny w 4-ch réznych miejscach:
1) w koncu, przyczem ma miejsce og6lne ,przeéwiczenie” mieéni, 2) po-
Srodku, 3) po $rodku ¢éwiczen z szczegélnem uwzglednieniem mies$ni noég,
4) oraz posrodku z og6lnem ,przecwiczeniem” muskulatury i rozluznieniem
miesni nég. Wyniki osiggniete przez autoréw, sprowadzajg sie do naste-
pujagcych wnioskéw: 1) Uktady c¢wiczen, ktérych krzywa natezenia osigga
punkt kulminacyjny w $rodku, wydaja sie, mie¢ najwiekszg warto$¢ pod
wzgledem fizjologicznym, dzieki czemu powinny by¢ stosowane podczas
pracy zawodowej. 2) Przy tworzeniu uktadow ¢Ewiczen nalezy uwzglednié
wzajemne ich oddzialywanie na organizm, co daje sie uskuteczni¢ przez
znajomo$¢ wptywu kazdego poszczegélnego CEwiczenia na ustréj. 3) Kon-
strukcja dobrych uktadéw dEwiczen wymaga przeplatania ¢wiczen wyma-
gajacych duzego naktadu energji z ¢wiczeniami zupetnie tatwemi. Warunek
ten nalezy przedewszystkiem uwzgledni¢ w czesci drugiej uktadu naste-
pujacej po osiggnieciu punktu kulminacyjnego wysitku. Dla potwierdzenia
swoich wnioskéw autorowie przytaczaja niektére dane dotyczace 4-ch ukta-
déw badanych. Wyniki zamieszczone bezwzglednie potwierdzaja wyzej przy-
taczany wniosek charakteryzujacy uktad ¢wiczen, ktédrych krzywa natezenia
osigga punkt kulminacyjny posrodku jako najlepszy z badanych.
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Wspoétczynnik Przyspieszenie Zuzycie

Niedobdér Oz niedoboru Oo tetna energji pod.
cm3 % % cal.
I uktad 619 12,8 34 6,5
Il uktad 193 5,2 8 2,6
111 uktad 218 9,4 8 2,8
IV uktad 200 3,6 10 2,5
K. Babenko.
M. DUBUISSON. — BADANIA NAD ZWIAZKIEM POMIEDZY PRZEPU-
SZCZALNOSCIA, PRADAMI CZYNNOSCIOWEMI | SKURCZEM MIESNI
PRAZKOWANYCH.

(Arch. Int. d. Physiol. V. 37, 38, 40 i 41, 1933—1935).

W szeregu prac (10) autor przedstawia wyniki badafn nad zmianami
przepuszczalnos$ci mie$nia dla jonéw, oraz zwigzek, jaki istnieje pomiedzy
temi zmianami a pradami czynno$ciowemi i skurczem mieé$nia. Autor za-
znacza na wstepie, ze ogdlnie przyjmuje sig, ze czynno$ci komorek towa-
rzyszy wzrost przepuszczalno$ci ich bton fizjologicznych. W przypadku
miesni, autor przytacza szereg pr.ac, z ktérych jedne potwierdzajg wyste-
powanie wzrostu przepuszczalno$ci w czasie skurczu, inne za$ mu prze-
cza. Wobec sprzeczno$ci tych wynikéw, autor postanowit zbada¢ to za-
gadnienie przy pomocy nowej metody, ktéra pozwala zapisywaé fotogra-
ficznie zmiany przepuszczalno$ci podczas skurczu mie$nia. W tym celu
autor zapisuje zmiany oporu elektrycznego mie$nia w kierunku poprzecz-
nym do jego osi, dla pradu zmiennego o matej czestotliwo$ci. Zaktada on
przytem, ze jezeli przepuszczalno$¢ migdnia dla jonéw wzro$nie ,to opor
elektryczny musi sie zmniejszy¢, i odwrotnie. Otrzymang przy pomocy
swego zestawienia krzywa, wyrazajacg zmiany oporu, a tem samem i prze-
puszczalnos$ci tkanki dla jonéw, nazywa autor jonogramem, a W szcze-
g6lnosci w przypadku mie$nia jonomiogramem. Nazwe te wprowadzit autor
dlatego, ze krzywe te sg wyrazem zmian zachodzacych w przechodzeniu
jonéw przez ,graniczne fazy spolaryzowane” (btony fizjologiczne). Przy
pomocy swej metody autor uzyskat nastepujace wyniki: Podczas skurczu
mieénia wystepuje dwukrotne zwiekszenie przepuszczalno$ci mie$nia. Na
jonogramie zaznacza sie to wystgpieniem dwoch fal, odpowiadajgcych
zmniejszeniu oporu elektrycznego mies$nia. Pierwsza fala, nazwana przez
autora falag a, rozpoczyna sie po 3—55c od chwili zadraznienia, wzrasta
w ciggu 3a, poczem opada w ciggu 7 o0. Przed zakoriczeniem fali a rozpo-
czyna sie druga fala spadku oporu elektrycznego, fala b, ktéra rozpoczyna
sie po 16 o od chwili podraznienia, wzrasta w ciggu 0.04 sek. i opada w 1 sek.

Autor starat sie powigzaé zmiany przepuszczalno$ci mieénia z pradem
czynno$ciowym. W tym celu opracowat metode, ktéra pozwalata na jedno-
czesne zapisywanie zmian przepuszczalno$ci oraz pradéw czynno$ciowych
miesnia. Przy pomocy tej metody autor stwierdzit, ze fala a, ktéra odpo-
wiada matej zmianie przepuszczalnosci, przebiega réwnoczes$nie z falg R,
wykrytag przez Bishopa i Gilsona, a ktéra odpowiada znacznemu spadkowi
potencjatu pradu spoczynkowego, oraz ze fala b, wyrazajaca duzg zmiane
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przepuszczalnoS$ci, jest jednoczesna z fala T pradu czynnos$ciowego, odpo-
wiadajaca niewielkiej negatywizacji. Autor przypuszcza, ze te 4 zmiany,.
a, b, R, i T, stanowia skutki tylko dwoéch réznych zjawisk. Azeby wyttu-
maczyé, dlaczego maty wzrost przepuszczalno$ci, wyrazony przez fale a,
odpowiada duzemu spadkowi potencjatu (fali R), za$ duza zmiana prze-
puszczalno$ci (fala b), odpowiada stabej negatywizacji (fali T), autor wy-
suwa przypuszczenie, ze fale a i R odpowiadaja depolaryzacji, t. zn. prze-
sunieciu jonéw wywotujacych polaryzacje tkanki, za$ fale b i T odpowia-
datyby uruchomieniu jondéw, wywotanemu przez wybuch laktacydogenu.

Niezaleznos$¢ fal a i li od fal b i T wykazat autor, stosujac podniety
podprogowe. Okazato sie, ze przy draznieniu bezposredniem podnieta pod-
progowa daje na jonogramie tylko fale a, za$ na elektrogramie tylko fale R.
Amplituda tych fal wzrasta wraz z natgezeniem podniety. Po osiagnigciu
progu pobudliwo$ci obok fal « i S pojawiajag si¢ fale b i T. Wg. autora
fakt, ze fale b i T wystepuja dopiero woéwczas, gdy podnieta staje sie sku-
teczna, potwierdza jego teze, ze fale b i T odpowiadajag procesom energe-
tycznym skurczu. Dalsze potwierdzenie tego przypuszczenia znajduje autor
w tem, ze powstanie fali b jest $cisle wspéiczesne z powstaniem napiecia
w miesniu.

Autor zastosowal réwniez swojg metode po dalszych ulepszeniach
do zbadania zmian przepuszczalno$ci mie$nia podczas elektrotonusu. Z ba-
dan tych wynika, ze stosujac przeptyw pradu statego podprogowego, uzy-
skuje sie przy katodzie stopniowy wzrost przepuszczalnos$ci, dazacy do
pewnej statej warto$ci. Przy zastosowaniu pradu statego bardzo bliskiego
progowemu, przepuszczalno$¢ najpierw wzrasta, dochodzi do maximum,
poczem nieznacznie spada i wreszcie ustala sie. Maximum przepuszczal-
noéci zostaje osiggniete po 20—45 a, liczac od zamknigcia pradu. Przy
pradzie progowym stan czynny w mie$niu rozpoczyna sie mniej wiecej
w chwili osiggnigcia maximum przepuszczalno$ci. W miare wzrostu nate-
zenia pradu, poczatek stanu czynnego zbliza sie coraz bardziej do momentu
zamkniecia pradu.

W poblizu anody przepuszczalno$¢ maleje w sposéb podobny do tego,
jak przy katodzie wzrasta.

Krzywa zmian przepuszczalno$ci mie$nia przy katelektrotonusie jest
bardzo podobna do krzywej zmian pobudliwo$ci nerwu w tychze warun-
kach, oznaczonej przez Bishopa, Erlangera i Blaira. Jonogram mie$niowy
i krzywa zmian pobudliwos$ci daje sie na siebie natozy¢, jezeli pomnozyé
warto$ci chronologiczne tej ostatniej przez 27. Liczba ta jest bardzo zbli-
zona do stosunku szybko$ci przewodzenia podrazniedn w nerwie i w mie-
$niu, ktory to stosunek wynosi 30.

Na podstawie podobienstwa jonomiogramu do krzywej pobudliwos$ci
nerwu dochodzi autor do wniosku, ze zmianom pobudliwo$ci odpowiadajg
zmiany oporu elektrycznego tkanki. Ta réwnolegto$¢ zmian pozwala zapi-
sywa¢ bardzo szybkie zmiany pobudliwo$ci przy pomocy przyrzadu, stu-
zacego do otrzymywania jonogramu.

Skurcz mie$nia rozpoczyna sie w tem jego miejscu, gdzie przepu-
szczalno$¢ raptownie wzrasta, a wiec przy zamknieciu w okolicy katody,
za$ przy otwarciu pragdu w okolicy anody. Wzrost przepuszczalno$ci przy

19
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anodzie w chwili otwarcia pradu jest zawsze mniej szybki, niz przy ka-
todzie w chwili zamknigcia, co ttumaczy, dlaczego pr6g pobudliwosci dla
zamkniecia jest zawsze nizszy, niz pr6g otwarcia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autor dochodzi do nastepujgcego
ujecia zespotu zjawisk, wywotanych w mie$niu przez podniete skuteczng
(prad staty): draznigcy prad wywotuje na katodzie wzrost przepuszczal-
noéci pierwszego rzedu (katelektroniczny). Jezeli to zjawisko osiggnie
pewng okre$long warto$¢ w czasie dostatecznie krotkim, wywotuje ono
zjawisko wyrazajace si¢ we wzroScie przepuszczalno$ci drugiego rzedu
(fala a). Ta zmiana przepuszczalnosci ze swej strony przechodzi od ko-
morki do komérki i powoduje swoisty stan czynny, ktéry wyraza sie wzro-
stem przepuszczalno$ci trzeciego rzedu (fala b).

Na podstawie réznych rozwazan autor przypuszcza, ze zjawiska te
majg analogiczny przebieg w nerwach, mieéniach prazkowanych oraz mie-
$§niu sercowym, oraz, ze te zmiany przepuszczalno$ci dotycza nie jakich$
struktur makro- czy mikroskopowych tkanki, lecz uktadéw koloidalnych
protoplazmy, zaréwno rozproszonych wewnatrz komérki, jak i zageszczo-
nych na jej powierzchni (bton fizjologicznych).

B. Zawadzki.

H. REIN, O. MERTENS i M. SCHNEIDER. — DOPLYW KRWI DO MIESNIA
PODCZAS CZYNNEGO, DLUGOTRWALEGO SKURCZU.

(Pfliig. Arch. B. 236 1936).

W ciggu ostatnich lat zagadnienie ukrwienia migéni, podczas spo-
czynku i pracy jest przedmiotem licznych badan do$wiadczalnych, gdyz z po-
wyzszym tematem wigzg sie S$cis$le liczne inne zagadnienia fizjologiczne.
Miesien (o ile jest w tacznosci z uktadem krwiono$nym i nerwowym) jest
systemem doskonale i celowo reagujacym na czynniki fizjologiczne i che-
miczne. Wykonywanie do$wiadczer na mie$niach izolowanych ma tylko
wzgledng warto$¢ naukowg, — wnioski tu otrzymane mozna wykorzysty-
waé tylko z pewnemi zastrzezeniami. Istotng warto$¢ mie¢ moga tylko
wyniki doswiadczen wykonanych w ,warunkach fizjologicznych”. Jednym
z tematow licznie opracowywanych, a zarazem powodujgcym dyskusje (bo
wyniki uzyskane przez r6znych autoréw zasadniczo sie réznig) jest zagad-
nienie: ,Czy podczas diugotrwatego skurczu mie$niowego przeptyw Kkrwi
jest zahamowany i czy zachodzi to przez mechaniczny ucisk kurczacej sie
tkanki?” Anrep, Jomjbloed i Noyons jak rdéwniez Lindhard twierdza, ze

tak jest.
Autorzy niniejszej pracy wykonali szereg doSwiadczen w warunkach,
jak nazywajg, ,fizjologicznych”, — na psach w narkozie pernoktonowej;

mierzono przeptyw Kkrwi w tetnicy udowej ,zegarem” Rein’a. Nie prze-
wnhazywano bocznych rozgatezien. Ponizej miejsca, gdzie mierzono szybkos¢
lJrzeptywu krwi, umieszczono na tetnicy pier$cief, zaopatrzony w S$rube,
pozwalajacy na wykonywanie dozowanego ucisku mechanicznego na na-
czynie, zaopatrywujace catg dolng konczyne. W sasiedztwie na zyle udowej
umieszczono réwniez aparature do mierzenia szybkosci przeptywu Kkrwi.
Dbano by nie przewigzywa¢ i nie uszkadza¢ bocznych rozgatezien zyty. Na
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nerw kulszowy (n. ischiadicus) zaktadano elektrody i drazniono w rytmie
10—5000 Hertzéw, przy natezeniu dziesigtych miliampera. Zmiany dtugosci
mies$nia rejestrowano zapomocg aparatury M. Schneidera — odciety ko-
niec $ciegna Achillesa potaczony byt nitkg z ruchomym kontaktem poten-
cjometru; ruch mie$nia powodowatl zmiany oporu w obwodzie galwano-
metru i odpowiednie (proporcjonalne) wychylenia galwanometru, ktore re-
jestrowano fotograficznie. Mierzono réwniez podczas doswiadczen ogoélne
ci$nienie krwi w art. brachialis (zapomoca zwierciadtowej puszki przy uzy-
ciu transmisji hidrodynamicznej).

Jako rezultat doswiadczen i analizy wynikéw, autorzy podajg na-
stepujace wnioski. 1) Nawet podczas najsilniejszego, ditugotrwatego skur-
czu niema zahamowania doptywu krwi do mies$ni. Kurczacy si¢ migsien
nie wytwarza oporu mechanicznego dla doptywajacej krwi. 2) Przeciwnie,
miesieA przez roztworzenie sieci naczyn krwiono$nych — zapewne juz
podczas trwania skurczu — umozliwia dostateczny doptyw krwi. 3) Sztuczne
zahamowanie doptywu krwi (przez zakrecenie zacisku poprzednio zatozo-
nego na tetnice) podczas maksymalnego skurczu powoduje natychmiastowy
zanik skurczu czyli rozkurcz. 4) Po takim zabiegu w mie$niu wystepuje
,odczynowa hiperemja (przekrwienie). 5) Stosunek mechanogramu i obrazu
ukrwienia mieénia uzalezniony jest od rytmu podniet uzywanych do draz-
nienia. Autorzy twierdza, ze charakter przeptywu krwi przez migsien jest
stanowczo niezalezny od stosunkdéw mechanicznych, panujacych w pracu-
jacym mied$niu — raczej oba zjawiska t. j. szybko$¢ przeptywu i stosunki
mechaniczne uzaleznione sg od wspdélnej przyczyny, zapewne od chemizmu
miesniowego, a moze i od termicznych proceséw wewngtrz tkanki mie-
$niowej.

St. Gartkiewicz.

PRZEMIANA MATERIJI | ENERGII.

ST. RAPAI i P. ROSENFELD. — BADANIA WYMIANY GAZOWEJ U ZWIE-
RZAT PRZY PODAWANIU TYROKSYNY | WITAMINY A

(Pflung. Arch. B. 236. 1935).

V. Euler i Kaufmann pierwsi zwrécili uwage na antagonizm pomiedzy
dziataniem witaminy A, ewentualnie karotyny i tyroksyny. Znalezli oni,
iz 2,5 y karotyny przys$piesza wzrost mtodych szczuréw, a dziatanie to moze
byé skompensowane przez podanie tyroksyny. Wendt stwierdzit zmniejsze-
nie sie zawarto$ci witaminy A w surowicy krwi podczas choroby Basedowa
i powrét do normy po ustgpieniu choroby. Wedtug autora tyroksyna ma
podwdjne dziatanie: zwieksza powstawanie witaminy A z karotyny i procz
tego przy$piesza oksydacje witaminy. Fasold i Heidemann stwierdzili, ze
mleko normalnej kozy zawiera mato karotyny, a duzo witaminy A, po usu-
nieciu tarczycy ujawniajg sie stosunki odwrotne (zewnetrznym tego obja-
wem jest wybitne zzétkniecie mleka). Fufinger i Gottlieb przekonali sie, ze
przys$pieszajagce metamorfoze kijanek dziatanie tyroksyny moze by¢ zniwe-
czone przez jednoczesne podawanie witaminy A; ustalili, ze 200 jednostek
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voganu odpowiada 3 tyroksyny. W 1935 r. Abelin ogtosit wyniki swych
badan, wykazujac, ze zwiekszajagce ogdlng przemiane materji i hamujace
wzrost dziatanie tyroksyny moze by¢ skompensowane przez witamine A

Autorzy niniejszej pracy badania wykonali na szczurach (wagi okoto
200 gr.). Wymiane gazowga badali metodg Aszodi i Kiko Goto, mierzac bez-
posrednio wydalanie CO2 i H20 , a posrednio z tych danych zuzycie tlenu.
Aby wywota¢ u zwierzat stan hiperthyreozy — co drugi dzien zastrzyki-
wano pod skére na grzbiecie 50 y tyroksyny Richtera. Jako Zrédto witami-
ny A, stosowano preparat Bayer-Meister — Luciusa zw. ,voganem”.

Wstepne badania wykazaty, ze przy stosowaniu tyroksyny og6lna prze-
miana materji wzrasta o 30% — 40% a nawet u jednego osobnika po 5 ty-
godniach stosowania tyroksyny az 61,7%. Nastepnie, stosujgc ,Vogan”, uzy-
skiwano zmniejszenie og6lnej przemiany materji (od 4 do 12%). Wspoétcze-
$nie z tyroksyng stosowany ,Vogan” wybitnie obniza dziatanie tyroksyny.
Takie same dziatanie wywiera prowitamina A (t. j. karotyna).

Niezwykle ciekawem jest to, ze Fufinyer i Gottlieb, okre$lajac ,site”
kompensacji tyroksyny i voganu, znalezli zalezno$¢: 200 jednostek voga-
nu = 3 tyroksyny, za$§ autorzy niniejszej pracy, pomimo réznicy mate-
rjatu badanego i objawo6w, stwierdzili prawie taka samg zalezno$¢ (réznica
wynosi tylko 10%).

St. Gartkiewicz.

F. W. SCHLUTZ, M. MORSE i A. B. HASTINGS. — ACIDOZA A ZMECZENIE.
(Am. Journ. Physiol. Vol. 113. 1935).

Wczes$niejsze badania autoréw nad zmeczeniem u pséw wykazaty, ze
praca fizyczna o umiarkowanem natezeniu doprowadzona jednak do catko-
witego wyczerpania zwierzecia, powoduje zakwaszenie organizmu. Zakwa-
szenie to przejawia sie w spadku stezenia dwuweglanéw i we wzroécie ste-
zenia kwasu mlekowego w surowicy; pH nieraz przytem spada, czasem
jednak pozostaje bez zmian, bgdZz nawet wzrasta, co zalezy od towarzysza-
cej pracy hiperwentylacji.

W doswiadczeniach niniejszych chodzito autorom o zbadanie nastepu-
jacego zagadnienia: czy powstajacg w czasie pracy acidoze nalezy traktowac
jako pierwotny czynnik zmeczenia.

Aby wyjasni¢ powyzsza kwestje, autorowie prowadzili swoje badania
w ten sposéb, ze bgadZ podawali zwierzeciu per os dwuweglany, przeciwdzia-
tajac powstajacemu w czasie pracy zakwaszeniu, badz tez wywotywali do-
datkowe zakwaszenie organizmu przez podawanie chlorku amonowego.

Doswiadczenia wykonane byty na czterech psach. Dwuweglan sodu
w ilosciach 9 — 12 g, wzglednie chlorek amonowy (3 g) podawany byt w go-
dzine lub péttorej przed rozpoczeciem pracy. Na kazdem z badanych zwierzat
wykonane byty réwniez doswiadczenia kontrolne, t. j. bez sztucznej alkali-
zacji, wzglednie zakwaszenia. W surowicy oznaczano pH, catkowitg ilo$¢
dwutlenku wegla i kwas mlekowy; zawarto$¢ dwuweglanéw obliczana byta
z danych dla pH i dla C02. Jak wynika z przeprowadzonych przez autoréw
analiz, alkaloza wzglednie acidoza wywotana przez wyzej wymienione od-
czynniki trwata przez kilka godzin.
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Badane psy wykonywaty prace na deptaku lub zmuszane byty do pty-
wania. Do$wiadczenia prowadzone byty do catkowitego wyczerpania zwie-
rzecia; czas trwania dosSwiadczen mogt w ten sposéb stuzy¢ miarg szybkosci
wystepowania zmeczenia.

Wyniki do$wiadczen przedstawiajg sie w sposéb nastepujacy:

1. Wywotana przez podanie dwuweglanu sodu alkaloza czesto zmniej-
szata zdolno$¢ psa do pracy mie$niowej; zmeczenie wystepowato wczeéniej
niz w doswiadczeniu kontrolnem, aczkolwiek ro6wnowaga kwasowo-zasadowa
we krwi w momencie wyczerpania zwierzecia byta w granicach normy.

2. Dodatkowe zakwaszenie organizmu, wywotane chlorkiem amonowym,
czesto wptywato dodatnio, nigdy za$ ujemnie na zdolno$¢ organizmu do
pracy, przedtuzajagc okres pracy i odsuwajac moment wystepowania zme-
czenia.

3. Podawany zwierzeciu dwuweglan sodu potegowatl tworzenie sie
w czasie pracy kwasu mlekowego, chlorek amonowy natomiast powstawanie
kwasu mlekowego hamowat.

Wobec przytoczonych powyzej faktéw autorowie twierdza, ze acidozy
towarzyszacej pracy fizycznej nie nalezy uwazaé¢ za czynnik pierwotny zme-
czenia zwierzecia.

W. Niemierko.

ODDYCHANIE.

D. KEILIN. — MECHANIZM ODDYCHANIA WEWNATRZKOMORKOWEGO.
(Buli. d. 1. Soc. d. Chimie Biol. T. 18. 1936).

W tym artykule przeglagdowym, ktéry autor wygtosit na V kongresie
chemji biologicznej, zostaty przedstawione wyniki, dotyczace sposobéw utle-
niania réznych cial wewnatrz komoérek. Autor rozpatruje kolejno rdzne
uktady katalizujgce utlenienie. Zasadniczym procesem przy utlenieniu we-
wnatrzkomdérkowem jest uczynnienie (aktywacja) czasteczek ciata, ulega-
jacego utlenieniu w ten spos6b, ze niektdére atomy wodoru tej czasteczki
staja sie bardziej ruchliwe i moga przejs¢ na inne ciato. Zaczyny uczyn-
niajace w ten sposéb czasteczki nazywajg sie dehydrogenazami, dehydra-
zami, aktywatorami lub po niemiecku ,Zwischenfermente”. Aczkolwiek fakt
aktywacji jest niewatpliwy, to jednak mechanizm jej jest nieznany. Praw-
dopodobnie zaczyn tworzy z ciatem utlenianem przejSciowe potaczenie,
w ktérem czasteczka podioza zmienia swa budowe w ten sposéb, ze pew-
ne wodory sg stabiej przytrzymywane. Dzigki temu uczynniona czasteczka
podtoza, czyli dawca (donator) wodoru utlenia sie, reagujac z odbiorca
(akceptorem) wodoru, ktory ulega redukcji.

Ostatecznym odbiorcag wodoru w normalnych warunkach jest tlen po-
wietrza. Jednak nie wszystkie czgsteczki uczynnione mogg oddawaé swoj
wodo6r bezposrednio tlenowi. W wiekszo$ci przypadkéw woddr zostaje prze-
kazany przeno$nikowi, ktéry stanowi odbiorce wodoru pierwszego rzedu.
Jako tacy odbiorcy wodoru poza tlenem mogg dziata¢ sktadniki cytochro-
mu, glutation, 2z6tty zaczyn Warburga i Christiana oraz inne naturalne
barwniki zdolne do utleniania i redukcji, jak pyocjanina, dalej btekit me-
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tylenowy i inne barwiki ulegajgce redukcji, wreszcie woda utleniona, po-
wstajaca podczas pewnych reakcyj z tlenem czasteczkowym. Odbiorcy wo-
doru pierwszego rzedu moga skolei ulec utlenieniu, czyli odda¢ uzyskany
pmprzednio wodo6r albo w reakcji bezpos$redniej, z tlenem, jak zdtty zaczyn,
pyocjanina lub biekit metylenowy, albo za posrednictwem oksydazy, jak
cytochrom.

Ostatnio zbadano bardzo wiele uktadéw dehydrazowych. Spos$réd ogol-
nych witasnosci dehydraz nalezy podkreéli¢ to, ze katalizowane przez nie
reakcje sg odwracalne. W przypadku kwasu bursztynowego i fumarowego
udato sie ustali¢ na kilku drogach statg réwnowagi. Inng og6lng wtasno-
Scig dehydraz jest to, ze sg one nieczutle na KCN, HoS i CO, natomiast ule-
gaja zahamowaniu przez narkotyki.

W dalszym ciggu autor omawia przyktady réznych typdéw utleniania,
rozpoczynajac od takich, w ktérych podtoze reaguje bezposrednio z tlenem
czasteczkowym. Takie utlenianie dajg oksydaza ksantynowa, urikaza i ok-
sydaza aminokwasowa. Oksydaza ksantynowa czyli zaczyn Schardingera
utlenia ksantyne i hypoksantyne na kwas moczowy oraz aldehydy na od-
powiednie kwasy. Keilin uwaza, ze oksydaza ksantynowa jest dehydraza,
ktéra uczynnia czasteczki podtoza. Uczynnione czasteczki moga reagowac
zaréwno z Oo, jak i z biekitem metylenowym. Przy reakcji z Oa powstaje
woda utleniona.

W przeciwienstwie do oksydazy ksantynowej urikaza jest $cis$le swo-
ista, utlenia ona wytgcznie kwas moczowy na allantoinge. Przy tem utle-
nianiu zostaje zuzyty jeden atom tlenu i jedna czasteczka wody, za$ wy-
dziela sie czasteczka CO2, a wiec QH tej reakcji wynosi 2

Sposéréd dalszych uktadéw oméwionych przez Keilina najwieksze zna-
czenie posiada uktad ztozony z dehydraz, cytochroméw a, b i ¢ oraz fer-
mentu oddechowego Warburga. W uktadzie tym czasteczki podioza uczyn-
nione przez dehydrazy utleniajg si¢ reagujac z utlenionym cytochromem,
ktory ulega redukcji. Skolei cytochrom zredukowany zostaje utleniony przez
zaczyn oddechowy Warburga. Cytochromy sg to barwniki o charaktery-
stycznem widmie pochtaniania. Sktadnik ¢ w wyciggach ma barwe ciemno-
czerwona. Wtasnosci jego sa nastepujace: sam sie nie utlenia w obecno-
§ci tlenu, natomiast utlenia sie natychmiast po dodaniu oksydazy indo-
fenolowej, otrzymanej przez roztarcie mie$nia sercowego. Z CO sie nie taczy.

Witasnoéci fermentu oddechowego Warburga sa nastepujace: jest on
hamowany odwracalnie przez CO, jednakze jego powinowactwo do tlenu
jest wieksze, niz do CO, w przeciwienstwie do hemoglobiny, gdzie jest
znacznie mniejsze. Po naswietleniu powinowactwa do CO jest mniejsze, niz
w ciemnos$ci. Wedtug Keilina ferment oddechowy Warburga jest identyczny
z t. zw. oksydazg indofenolowg, gdyz CO spos$rdd wszystkich sktadnikéw
komérkowych dziata tylko na te oksydaze.

Jezeli chodzi o role, jaka w catkowitem oddychaniu odgrywa uktad
zawierajacy jako przeno$nik tlenu cytochrom, to wedtug Haasa cate od-
dychanie drozdzy przebiega za posrednictwem cytochromu. Zagadnienie
wzajemnego stosunku cytochromu, fermentu oddechowego i oksydazy indo-
fenolowej stanowi jeszcze ciagle przedmiot dyskusji Keilina, Warburga
i innych.
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W dalszym ciggu Keilin opisuje szereg reakcyj, w kiorych wodér przy
pomocy dehydraz i odpowiednich przeno$nikéw, naogét jeszcze nieznanych,
przechodzi z jednych metabolitéw na inne, jak np. z kw. mlekowego na
kw. fumarowy, dajac kw. pyrogronowy i bursztynowy, albo z jednych ami-
nokwaséw na inne. Wreszcie na zakoAczenie omawia autor znaczenie bu-
dowy komérkowej dla uzgodnienia przebiegu tak licznych reakcyj, zacho-
dzacych réwnoczes$nie w zywej komoérce. Zniszczenie tej budowy moze albo
wywotaé reakcje normalnie nie zachodzace, albo przerwaé¢ reakcje przebie-
gajace zwykle w komérce. Np. lekkie zgniecenie powierzchni owocu, kartofla
lub grzyba wyzwala silne utlenianie, ktdre moze by¢ tysigc razy wieksze,
niz niezgniecionych. Z drugiej strony hemoliza niszczy zupeinie zdolno$¢
krwinek do utlenienia glukozy w obecno$ci biekitu metylenowego, nato-
miast nie wptywa na zdolno$¢ utlenienia kw. heksozo-jednofosforowego.
Zahamowanie oddychania przy zniszczeniu budowy komoérkowej zalezy nie-
tylko od zniszczenia powierzchni wewnetrznych, lecz réwniez od zmian
stezenia fermentéw jak to wykazal Warburg na krwinkach gesi, oraz Krebs
na miazdze nerki. Krebs ttomaczy bardzo znaczny wpityw koncentracji szyb-
kiem zmniejszaniem sie przy rozciefczeniu prawdopodobieAstwa spotkania
sie czasteczek, ktérych musi spotka¢ sie 3 lub 4, azeby reakcja mogta
nastapic.

Br. Zawadzki.

J. SCHICK i A. GRONBERG. — RENTGENOLOGICZNE BADANIA UKLADU
ODDECHOWEGO PODCZAS PRACY | ZMECZENIA.

(Arb. phys. B, 8, 1935).

Celem pracy byto zbada¢ zachowanie sie uktadu oddechowego pod-
czas pracy i zmeczenia przy pomocy przeSwietlen rentgenowych. Zastoso-
wana metoda ortokinoskopowa pozwolita przedstawi¢ ruchy oddechowe
w postaci krzywych. Sledzono zachowanie sie rytmu oddechowego, gtebo-
kosci oddechu a przedewszystkiem pojemnosci zyciowej ptuc.

Objektem badan byto 63 robotnikéw w wieku od 20 do 40 lat o réz-
nych zawodach, ktérzy zgtaszali sie celem okreélenia ich zdolno$ci do pra-
cy w Inst. dla Chor. Zaw.

Praca sktadata sie¢ z unoszenia nogi 35 razy na minute przez 2 do 4
minut. Spostrzezenia robiono jeszcze przez jedng minute po pracy. W dru-
giej minucie pracy zauwazono zwigkszenie sie rytmu oddechowego o 23%,
ruchéw zeber o 47% czyli wzrost objetosci oddechowej, stwierdzonej spi-
rometrycznie réwniez przez innych autoréw (Manhold).

Zwiekszyta sie réwniez pojemno$é zyciowa ptuc (dystans miedzy po-
ziomem ruchoéw przepony a zebrami zwiekszyt sig), co stosujac inne me-
tody zauwazyli takze inni autorzy (Bohr, Verzar).

Pod koniec pracy (3—4 min.) obraz sie zmienia — rytm oddechowy
wzrasta w dalszym ciggu, zmniejsza sie natomiast gteboko$¢ oddechu
(mniejsze anizeli w drugiej min. pracy ekskursje zeber i przepony). Jeszcze
bardziej w stosunku do poprzedniego zwiekszenia wysitkowego — zmniej-
szyta si¢ pojemno$¢ zyciowa ptuc (dystans przeponowo-zebrowy zmniejszyt
sie 0 25% — ruchy przepony odbywaty sie wyzej). Objawy zmniejszenia
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sie gtebokosci oddechu i pojemnosci zyciowej ptuc przypisuja autorzy zme-
czeniu.

Dla sprawdzenia tego ostatniego przypuszczenia wykonali autorzy dru-
ga serje doswiadczen na 6 osobach, ktére pracowaty znacznie intensywniej
(podnosili ciezar 2-kilogramowy 35 razy na minute reka lub noga).

Zjawiska zwiekszenia sie rytmu oddechowego i zmniejszenia gtebo-
kosci oddechu oraz pojemnos$ci zyciowej wystapity wcze$niej, przyczem
dwa ostatnie objawy wystapity ponizej norm spoczynkowych.

Po pracy czesto$¢ oddechéow spada, objeto$¢ oddechowa i pojemnos$é
zyciowa ptuc wzrasta wysoko.

W przebiegu pracy jedynie wiec krzywa czesto$ci oddechu wykazuje
staty wzrost, krzywe natomiast gteboko$ci oddechu i pojemnos$ci zyciowej
ptuc podlegaja wahaniom w zaleznosSci od rodzaju pracy, wzrastajac do
pewnego kompensacyjnego maksimum, po ktérem w zalezno$ci od wyste-
pujacego zmeczenia opadajg. Obnizenie sie¢ pojemnos$ci zyciowej piuc spo-
wodowane jest wedtug autoréw emfizematycznem rozdeciem ptuc na sku-
tek zmeczenia, ktére wywotuje niekorzystny dla wentylacji stosunek zwiek-
szonej objetosci powietrza alweolarnego do objetosci powietrza wdecho-
wego. Zmniejszenie pojemnos$ci zyciowej pluc przez nie tak gilebokie od-

dechy warunkuje — zdaniem autoré6w — lepsze przewietrzenie ptuc.
El. Preisler.
W. A. SCHOCHRIN. — REAKCJA SYSTEMU ODDECHOWEGO U KOBIET

I U MEZCZYZN.
(Arbphysiol. B. 9. 1935).

W badaniach poprzednich autor obalit ogdlnie przyjete twierdzenie
w klasycznej fizjologji, jakoby istniatly rdéznice zdolno$ci funkcjonalnej
systemu krgzeniowego w zalezno$ci od pici. Jeéli takowe zostaty kiedykol-
wiek stwierdzone, nalezy je raczej odnies¢ do odmiennego trybu zycia ko-
biet i mezczyzn. Badania wykazaty, ze znikajg one catkowicie pod wpty-
wem uprawiania sportu, oraz licznego udziatu kobiet w pracy zawodowej.

Wobec powyzszego autorzy rowniez zakwestjonowali notowane do-
tychczas rdéznice w typie oddychania i czestotliwo$ci ruchéw oddechowych
u kobiet i u mezczyzn. Co sie tyczy typu oddychania autor cytuje wyniki
badan przeprowadzonych w Moskwie w instytucie opieki nad praca fizyczna.
Wykazaty one, ze pod wptywem pracy fizycznej i treningu sportowego za-
nika zupetnie zanotowany u kobiet piersiowy typ oddychania, zjawia sie
natomiast przeponowy. A zatem, podobnie jak z systemem krgzeniowym
nie pte¢ decyduje o typie oddychania, ale warunki pracy zawodowej. W spra-
wie rytmu oddechowego przetrwata w fizjologji dotychczas zasada Dani-
lewskiego i Landois, ktérzy twierdza, ze do 8-go roku zycia liczba odde-
chow u chiopcéw jest wieksza niz u dziewczat, miedzy 8—15 rokiem za-
chodzi zjawisko odwrotne, a od 15-go roku, az do wieku starczego czesto$é
oddechéw wzrasta, przyczem u kobiet w wiekszym stopniu niz u mezczyzn.
Wobec tego, ze powyzsze rozgraniczenie oparte na wieku zostato odnie-
sione do ptci, autor postanowit kwestje te skontrolowaé. W tym celu prze-
prowadzit szereg dosSwiadczen na 3-ech grupach kobiet i 3-ech grupach
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mezczyzn w wieku 30—49 lat zatrudnionych w réznych warsztatach pracy.
Liczba oddechdéw waha si¢ przecietnie od 16 do 20 min. Odchylenia w r6z-
nych kierunkach nie zaleze wytacznie od wieku badanych, ale w duzej
mierze od rodzaju pracy zawodowej. We wszystkich grupach zenskich rytm
oddechowy zmniejsza sie wraz z wiekiem. To samo zjawisko zanotowano
u mezczyzn, z wyjatkiem wydmuchiwaczy szkta, u ktédrych liczba odde-
chéow wzrasta. Zmiany w frekwencji oddechéw nosza wiec b. czesto $lady
pracy zawrodowej, ktoéra niejednokrotnie wprowadza cechy patologiczne
w normalnym ustroju. Naog6t stwierdzono u 2/j kobiet badanych 18 od-
dechéw na min. (jest to liczba przyjeta dotychczas dla mezczyzn). W dal-
szym ciggu autor badat reakcje systemu oddechowego pod wpitywem pracy
na ergomierzu, przyczem stwierdzit wzrost liczby oddechéw w 1-ej min.
po pracy u kobiet réznych zawodéw o 222 — 29.9%, u mezczyzn tylko
0 11.8—22.5%.

Odmienne zjawisko zostalo zanotowane przy badaniach reakcji sy-
stemu krazenia, w tem mianowicie znaczeniu, ze tetno w 4—5 min. po
pracy jest zwolnione u 2 razy wiekszej iloSci kobiet niz u mezczyzn.

Reasumujac rezultaty badan autor stwierdza, ze:

1. Nie mamy zadnych podstaw do uznania dotychczasowej zasady roz-
graniczenia czestotliwo$ci oddechéw w zalezno$ci od pici.

2. Wraz z wiekiem liczba oddechéw naog6t sie zmniejsza, ale nalezy
uwzgledni¢ wptyw pracy zawodowej, ktéra niejednokrotnie zwieksza liczbe
oddechéw zaréwno u kobiet jak i u mezczyzn.

3. Przeprowadzona préba funkcjonalna wykazuje, ze system oddecho-
wy u mezczyzn jest mniej pobudliwy, niz u kobiet, ktére ujawniajg po
pracy rytm oddechowy zwiekszony o 10—15% w poréwnaniu z mez-
czyznami.

4. Analogja przeprowadzona miedzy reakcjag systemu oddechowego
a tetnem wykazuje, ze to ostatnie jest bardziej pobudliwe u mezczyzn niz
u kobiet — zjawisko wrecz przeciwne niz w przypadku oddychania.

4. Perlberg.

KREW" | KRAZENIE KRWI.

M. TITSO i A. PEHAP. — WPLYW PRACY FIZYCZNEJ NA CZESTOSC
TETNA.

(Arbphysiol. B. 9. 1935).

Dotychczasowe badania nad wptywem pracy fizycznej na tetno ogra-
niczaja sie wytgcznie do okre$lania liczby tetna w okresie spoczynkowym,
poprzedzajacym prace, oraz podczas wypoczynku nastepujacym bezposred-
nio po pracy. Natomiast kwestja zachowywania sie tetna w momencie
przejécia od stanu spoczynkowego do pracy jak i w czasie jej trwania po-
zostata ze wzgledéw metodycznych dotychczas otwarta. Praca niniejsza zo-
stata podjeta celem wySwietlenia powyzszej sprawy przy pomocy aparatu
Fleischera, ktory umozliwia automatyczng rejestracje pulsu w czasie pracy.

Badania zostaty przeprowadzone na 20 osobach pici meskiej w wieku
15—39 lat. Tetno okre$lano podczas spoczynku, wypoczynku oraz podczas
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15 minutowej pracy o natezeniu 187—1018 mkg/min. wykonywanej na
ergomierzu.

Rezultaty badan doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

1. Psychiczne nastawienie w oczekiwaniu zblizajgcej sie pracy przy-
$piesza tetno o 12—40 uderzen na min. Wystarczyto wypowiedzie¢ stowo
,uwaga”, by do chwili bezpo$redniego sygnatu w postaci dzwonu, zanoto-
waé wyzej podany efekt. Dane te potwierdzaja rezultaty Deutscha i Kaufa,
ktérzy zanotowali, u oséb w stanie hypnozy pod wplywem sugestji pracy,
wzrost tetna w spoczynku.

2. Podczas pracy, wywotujacej wzrost tetna do 100—140 uderzeA na
min, tetno stabilizuje sie juz po 3—15 sek. Podczas pracy, ktérej towa-
rzyszy wyzsze tetno, poziom odpowiadajacy intensywno$ci danej pracy zo-
staje osiggniety dopiero po 45—90 sek.

3. U o0séb wytrenowanych tetno pozostaje w S$cistym zwigzku z in-
tensywnoscig pracy. Krzywa tetna przebiega réwnolegle do krzywej nate-
zenia pracy. U os6b niewytrenowanych tetno stale wzrasta az do chwili
ukonczenia pracy, niezaleznie od tego, ze natezenie wysitku jest utrzymane
od samego poczatku na statym poziomie.

4. Ustabilizowanie si¢ tetna na poziomie wyjsciowym po ukonczeniu
pracy zalezy od wysokos$ci jego w czasie pracy. Powrét do normy trwa od
30 sek. do 3 min. Zwolnienie tetna nastepuje b. czesto dopiero po 12— 30 sek.
W okresie tym, zwanym utajonym, tetno utrzymuje sie na poziomie 0sigg-
nigtym podczas pracy.

5. W wiekszoéci przypadkéw bezposrednio po ukonczeniu pracy zano-
towano faliste zwalnianie tetna, wywotujace nienormalng niestato$¢ tetna,
ktéra nie pozostaje w zadnym zwigzku z mechanika oddychania.

6. Po pracy, ktorej towarzyszy state b. wysokie tetno (od' 220 do 225
uderzeA na min), wystepuje niekiedy zupeina rédwnowaga tetna —
~Pulsstarre”.

Nadto autorowie wykazali, Zze arytmia oddechowa nie pozostaje
w zadnym zwiazku z wydolnoécig fizyczna organizmu, co obala w zupet-
nosci poglad Fleischera i Beckmanna. Ci ostatni zanotowali najwiekszg
arytmie oddechowa u o0séb wysoce wytrenowanych, zdolnych wykonywa¢é
wielkie wysitki. W zwigzku z powyzszem orzekli, ze arytmia oddechowa
zalezna jest od wydolnosci fizycznej cztowieka.

4. Perlberg.

UKLADY REGULACYJNE.

A. V. BEZNAK i J. PERJeS. — O ZWIAZKU POMIEDZY PRZEROSTEM
KORY NADNERCZY, PRACA FIZYCZNA A ZAWARTOSCIA WITAMINY B
W POZYWIENIU.

(Pflug. Arch. B. 236. 1935).

Niedawno temu autorzy niniejszej pracy ogtosili wyniki swych do-
Swiadczen na temat zwigzku pomiedzy wytezong pracag fizyczng, wzrostem
ogbélnym oraz waga poszczeg6lnych narzadéw ciata szczuréw. Wykazali
woéwczas, iz wytezona praca powoduje hipertrofje kory nadnerczy (tkanki
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interrenalnej). Z drugiej strony wiadomo (Beznak, Verzar, Peter), ze przy
niedostatecznej podazy witaminy B réwniez ujawnia sie hipertrofja kory
nadnerczy. Wiadomo réwniez (Crowgill, Deul, Smith, Klotz i Bearcl), iz
wytezona praca fizyczna wymaga zwiekszenia zawarto$ci witaminy B w po-
zywieniu. Procz tego z dosSwiadczen Eagle, Brition i Kline wynika, ze sto-
sowanie dootrzewnie 1—4 ccm wyciggu z kory nadnerczy (wg. recepty
Pfiffner-Swingle) zwieksza do 100% wydajno$¢ pracy fizycznej (psy na
deptaku).

W niniejszej pracy autorzy zajeli sie zwiagzkiem pomiedzy wzrasta-
jacem zapotrzebowaniem witaminy B (w miare zwiekszania sie pracy),
a hipertrofja kory nadnerczy. Inaczej moéwiac usitowali ustali¢ na drodze
doswiadczalnej te ilo§¢ witaminy B (stosowali wyciag z drozdzy wg.
Roscoe), ktéraby mogta zahamowaé hipertrofje kory nadnerczy, wystepu-
jaca na skutek wytezonej pracy fizycznej.

Wyniki doswiadczern wykonanych na duzej ilosci szczuréw sa na-
stepujace :

1. Dodatkowa praca fizyczna powoduje zawsze hipertrofje kory nad-
nerczy u szczuréw, karmionych w ten sposdb, by bez pracy fizycznej djeta
gwarantowata staty przyrost wagi ciata, a zarazem nie dawata hipertrofji
nadnerczy.

2. Mozna unikng¢ pojawiania sie hipertrofji, jezeli do pozywienia do-
dawaé pieciokrotna ilo$¢ witaminy B w pordwnaniu z normalng dawka
dzienng.

Na podstawie tych wynikéw, jak rowniez danych z literatury, auto-
rzy wyobrazajg sobie, ze wzmozona przemiana materji zwigzana z wy-
tezong praca fizyczng stawia wielkie wymagania nadnerczom. Sprostaé
moga one tylko pod warunkiem wystarczajgcej ilosci witaminy B w pozy-
wieniu. Jezeli ten warunek nie jest spetniony — wystepuje zwiekszanie
sie objetosci tkanki interrenalnej.

Wyzej opisane zjawiska wystepujg nietylko u zwierzat rosnacych, ale
rowniez i u dorostych.

St. Gartkiewiez.

B. DANILEWSKY i A. WOROBJEW. — DZIALANIE NA ODLEGLOSC PRA-
DOW ELEKTRYCZNYCH WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI NA NERWY.

(Pfliig. Arch. B. 236. 1935).

B. Danilewskg od czaséw odkrycia telegrafu bez drutu zajmowat
sprawg dziatania na odlegto$¢ oscylujagcego pola elektrycznego na nerwy.
Dziatanie na odlegto$¢ nazywa autor ,elektro-kinetycznem” dla odréznie-
nia od pospolicie stosowanych zabiegéw kontaktowych, podczas ktérych
elektrody sa bezpos$rednio zetkniete z badanym nerwem. Przy dziataniu na
odlegto$¢ fale elektryczne wysytane w przestrzen z jednej elektrody moga
wywotaé pobudzenie w nerwie znajdujgcym sie w zasiegu pola elektrycz-
nego, nawet gdy jest umieszczony w duzej odlegtosci od Zzrédia pradow
wysokiego napiecia; w tym przypadku pobudzenie powstaje naskutek in-
dukcji, ktoéra wytwarza w nerwo-miesnym preparacie dostatecznie silne
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prady. (Zjawisko to jest analogiczne do jednobiegunowego draznienia cew-
kg indukcyjng).

Wi$réd elektroterapeutow rozpowszechnione jest przekonanie, ze pra-
dy ,wysokiej czestotliwo$ci” nie moga powodowaé pobudzenia mieéni
i nerwéw (np. d’Arsonual sadzit, ze powodem braku reakcyj pomimo wy-
sokiego woltazu jest nadmiernie wielka czyli czesta zmiana kierunku dzia-
tajacego pradu). Stuszno$¢ przypuszczenia d’Arsonvalci w ostatnich cza-
sach wykazali Cluzet i Cheualier, ktoérzy zastosowali do draznienia prze-
rywane prady (uzyskiwane zapomoca elektronowych detektor6w) o bardzo
czestym rytmie przerw, ale zato jednokierunkowe. Pomimo, iz uzywali
napiecia dwukrotnie mniejszego niz d’Arsonual, zapomocg tych pradéw po-
wodowali pobudzenie mieé$ni i nerwéw (ciekawe, ze nie wywolywaly te
prady bélowego czucia). Précz tego Einthouen, J. V. Kries i inni fizjolo-
dzy udowodnili, ze prad ,wysokiej czestotliwosci”, a wiec dwukierunkowy
moze powodowaé¢ pobudzenie nerwoéw i mieéni, ale pod warunkiem uzy-
cia odpowiednio wysokiego napiecia. W odniesieniu do pradow Tesla-
d’Arsonuala to juz Danilemsky wykazat, ze powodujag one zmiany pobu-
dliwosci, zwiekszajac pobudliwo$¢ lub po silniejszem zadziataniu — zmniej-
szajagc. E. Schliephake zauwazyt, iz szczury umieszczone w obrebie pola
krotkofalistych kondensatorow okazujg wybitnie powiekszong ruchliwo$¢;
natomiast po dtuzszym czasie dziatania wystepuje sennos¢.

Autorzy niniejszej pracy stosowali prady i aparature uzywane
w djatermji (prady o czestotliwosci od 500.00 — 1.000.000 Hertzéw) i ba-
dali ich dziatanie na nerwy z odlegto$ci (zastosowali wiec elektrokineze).

Wstepne dos$wiadczenia wykonano na kotach i krélikach. Uzywano
aparatow zwanych pod nazwa ,Mediophor” lub ,Thermoflux”. Szklane
elektrody umieszczano w odlegtosci 40—50 cm, a nawet 400 cm. Nawet
przy b. bliskiem umieszczeniu elektrod (1—2 cm) nie uzyskiwano pobu-
dzenia; zwiekszajac napiecie pradu uzyskiwano tylko iskrzenie, ktére samo
przez sie draznito preparat. Z drugiej strony mozna byto stwierdzi¢ wptyw
pradu ,djatermicznego” — stosowanego z odlegto$ci na preparat: powo-
dowat on zmiany pobudliwosci.

Szczeg6towe dosSwiadczenia wykonane byty na zabich preparatach
nerwowo-miesnych. Preparat umieszczano na ptytce parafinowej; $ciegno
tagczono z miografem, pod nerw podkitadano platynowe elektrody od cewki
indukcyjnej (umieszczonej zdaleka); preparat zapomocg specjalnego dru-
tu taczono z ziemig ew. kondensatorem o wielkiej pojemnosci. W obwoéd
cewki pierwotnej witgczano metronom — probne pobudzenia stosowano
oszczednie t. j. raz lub dwa na minute. Preparat umieszczano w poblizu
jednej lub dwu szklanych, kondensatorowych elektrod.

Najwazniejszy wynik, to niewatpliwe stwierdzenie, ze elektromagne-
tyczne fale, wychodzace ze szklano-kondensatorowej elektrody djatermicz-
nego przyrzadu — pomimo ze sa stabe — wywotujg zwiekszenie pobudli-
woéci nerwu. Zwiekszenie pobudliwos$ci szybko mija po zaprzestaniu ,na-
Swietlania”. Précz tego stwierdzono, ze:

1) Potaczenie preparatu z ziemia zwieksza dziatanie ,naswietlania”.
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2) Zwigkszenie pobudliwos$ci pod wptywem ,naswietlania” wystepuje
natychmiast (w obrebie kilku dziesigtych sekundy po zamknieciu obwodu
djatermicznego pradu).

3) Jezeli prad dziata za silnie — to zamiast zwiekszenia pobudli-
wosci — wujawnia sie przeciwny skutek, t. j. zmniejszenie pobudliwosci.
Podobnie reagujg réwniez nerwy zwierzat cieptokrwistych.

Nieco inaczej dzieje sie z pobudliwo$cia odruchowg: pod wptywem
fal elektromagnetycznych ujawnia sie przedewszystkiem depresja.

St. Gartkiewicz.
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