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Fr. Czubalski.

W PŁ Y W  ĆWICZEŃ CIELESNYCH NA NIEKTÓRE PRZE­
JAW Y CZYNNOŚCI AUTONOMICZNEGO UKŁADU NERW O­
WEGO.

W płynę ło  20.II I .1936.

Influence des exercices phys iąues  sur le fonct ionnement  du 
sy s t em e  nerveux autonomigue.

L ’auteur decrit, en se referant aux observations faites par  
E. Reicher  et d’autres, les conditions dans lesąuelles un etat va- 
gotoniąue peut apparaitre apres l’exercice physiąue. Tout en se 
basant sur ses propres recherches en 1930 (C. R. Soc. de Biol., 
Tome CIV, pp. 899 et 902), ii exprime 1’opinion que la cause des 
changements dans la tension du systeme autonomiąue provoques 
par l’exercice physique reside dans 1 ’acidification des tissus dont 
nait une tendance descendante du pH du sang; ceci, de son  
cóte, amene 1’hyperpnoe qui ensuite fait monter le pH du sang, 
c ’est a dire en fait accroitre 1’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
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changem ent qui se produit im m ediatem ent apres l’exercice c ’est 
la sym pathicotonie, la vagotonie n ’etant qu’un phenom ene se- 
condaire et tardif (apres 2 m inutes ou p lu s) .  Puisque la vago- 
tonie c ’est un phenom ene secondaire qui depend des conditions  
anterieures, on ne saurait la considerer com m e un etat caracte- 
ristique lie a tout exercice physique; c ’est pourquoi elle peut se 
m anifester d’une maniere faible ou nieme n ’apparaitre point.

W  m onografji „o działaniu ćwiczeń cielesnych na ustrój 
ludzi zdrowych i chorych” E. I le ic h e r 1) zwraca, na podstawie  
obcych i w łasn ych  danych, szczególną uw agę na zachowanie się 
tętna po ćwiczeniach cielesnych. Autorka spostrzegała w  tych  
warunkach w  wielu przypadkach zwolnienie  tętna, które w ystę ­
powało bardzo szybko, bo w t ciągu 1— 2 m inut po początkowem,  
zjaw iającem  się już podczas ćwiczeń lub natychm iast po ich 
ukończeniu, przyśpieszeniu tętna. To zw olnienie  tętna zależne  
jest, zdaniem autorki, od zwiększonego w tedy napięcia ośrod­
ków nerwu błędnego, o czem sądzi ona na podstawie w yników  
porów naw czych pom iarów odruchu okosercowego metodą San-  
t enoise’a. Spostrzeżeniu tem u autorka przypisuje duże znacze­
nie, uw ażając zjawisko zwolnionego tętna w  następstw ie ■ ćw i­
czeń cielesnych za objaw w ybitnie  charakterystyczny w  zakresie  
odczynów fizjologicznych na pracę fizyczną i w yciąga na pod­
stawie przebiegu tego odczynu daleko idące w niosk i zarówno co 
do rodzaju i natężenia przemian, zachodzących w  tych w arun­
kach w  ustroju, jak i samej konstytucji  wegetatywno-nerwowej  
danego osobnika. E. Reicher,  analizując dane przem iany m ate­
rji oraz pew ne cechy fizjologiczne osób, w ykonujących  w ysiłk i  
fizyczne mniej lub więcej sporadycznie, bądź takich, które na­
leżą do kadry sportowców o różnym  stopniu zaprawy, m ów i w y ­
raźnie o pow staw aniu  wśród tych ludzi stanu zwiększonego na­
pięcia nerwu błędnego, jako fizjologicznego wyrazu przystoso­
w yw ania  się ustroju  do now ych  warunków . Stan taki może na­
wet w  niektórych przypadkach przejść w  w agotonję patologicz­
ną. Zwiększenie  się ilości potasu we krwi po pracy mięśniowej,

r )  E. R e ic h e r  — O d z ia ła n iu  ćwiczeń c ie lesnych  n a  u s t r ó j  ludz i  z d ro ­
w ych  i chorych ,  W a rsz a w a ,  1932.
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naruszenie fizjologicznej równowagi stosunku —  może być wła-
L  9.

śnie traktowane, według autorki, jako wyraz przewagi nerwu  
błędnego w  tych przypadkach, podobnie jak spostrzegane w  okre­
sie wzmożonej zaprawy ustroju powiększenie zasobu zasad we  
krwi oraz zwolnienie czynności serca i niższe ciśnienie krwi. 
W edług Curschmanna  ten stan fizjologicznej jeszcze hypotonji  
w przypadkach wzmożonej pracy fizycznej jest  nawet korzyst­
ny dla ustroju, który mniej się w tedy podczas pracy zużywa. 
Znaczne natom iast nasilenie wagotonji, graniczące ze stanem pa­
tologicznym , przejawia się przedewszystkiem  w  stanie serca, 
które jest duże, wiotkie, o słabych skurczach i g łuchych tonach, 
a ciśnieniu krwi bardzo znacznie obniżonem. Nie zajm ując się 
w  tej chwili krytyką stosow anych  przez autorkę metod, m ają ­
cych stwierdzić, jako stałą cechę fizjologiczną sportowca, is tn ie ­
nie u tych osobników pewnego stopnia wagotonji, bądź przynaj­
m niej sk łonności do tego oraz nie poddając w  tem miejscu szcze­
gółowej analizie całego materjału doświadczalnego, zdobytego  
pi zez autorkę i zamkniętego w  szereg tablic, zaznaczam jedynie, 
że spostrzeżenia te są niewątpliwie bardzo interesujące i jako  
takie w ym agają głębszego zastanowienia się nad pośredniemi 
i bezpośredniemi przyczynami, które je w yw ołują . Faktem  jest, 
dającym się zauważyć nawet przy bardziej powierzchownym  
przeglądzie materjału doświadczalnego E. Reicher,  o czem zre­
sztą ona sam a wspom ina, że nie we w szystk ich  przypadkach zja­
w isko  wagotonji w ystępuje, a nawet tam gdzie ono daje się zau­
ważyć, natężenie tego odczynu oraz jego przebieg w  czasie bywa  
bardzo różny.

Z astanaw iając się nad rodzajem i k ierunkiem  przemian  
chem icznych w  ustroju  ćwiczącym, należy uznać za najbardziej 
tutaj stałą i charakterystyczną cechę pewien stopień zakw asze­
nia, zachodzący początkowo w  samej pracującej tkance m ię­
śniowej na skutek produkcji kwasu, w  szczególności kwasu  
mlecznego. Należy coprawda zaznaczyć, że mięsień posiada dużą 
1 sprawnie działającą zdolność neutralizowania powstającego  
w  nim kw asu mlecznego. Neutralizacja ta odbywa się różnemi  
sposobami, zarówno dzięki obecności w m ięśn iu  soli nieorga­
nicznych jak, i to głównie, dzięki istn ieniu  w  nim luźnych zjoni-  
zow anych  połączeń białkowo-zasadowych. Pewną rolę w  tym 
procesie odgrywa także pow stająca podczas skurczu z rozpadu



754 Fr. Czubalski Nr.  3-4

fosfagenu kreatyna o silnie zasadowych własnościach, wreszcie  
zjawiają się przy dłuższej czynności m ięśn i małe ilości arnonja- 
ku. W  miarę jednak trwania w ysiłku  fizycznego a także w  za­
leżności od jego natężenia i liczby w ciągniętych w  grę mięśni, 
choćby w ysiłek  ten należał nawet do krótkotrwałych, nagrom a­
dza się powoli w  m ięśniach w o ln y  kwas i zaczyna przenikać do 
krwi, wiążąc się tutaj z zasadami, których zasób przez to m a­
leje. Reicherów na  podaje w  powołaniu się na Walińskiego ,  że 
rezerwa alkaliczna spada równolegle do ilości kw asu mlecznego, 
nagromadzającego się we krwi skutkiem pracy m ięśniowej. Po  
uciążliw ych krótkich biegach, zasób zasad we krwi spada jeszcze  
przez 8 m inut po biegu w  związku z postępuj ącem ciągle zakw a­
szeniem tkanek i krwi. Dla naszych rozważań i wniosków, ja ­
kie będzie można wyciągnąć, w zm iankow ana wyżej produkcja  
k w asu  mlecznego przez m ięsień pracujący m a ze względu na 
dalsze zachowanie się tego kw asu we krwi znaczenie donioślej­
sze niż zjaw iający  się także, w  związku z poszczególnem i okresa­
mi przemian chem icznych w  m ięśn iu  pracującym , kwas w ęg lo ­
wy, gdyż kwas ten szybko i łatwo opuszcza ustrój drogą krwi 
i narządów oddechowych. Rozumie się, że wobec istn ien ia  m e­
chanizm ów  chem icznych w yrów naw czych  w  samej krwi nie do­
chodzi nigdy w  w arunkach fizjologicznych do istotnego zakw a­
szenia ustroju, czyli do obniżenia pH poniżej dolnego, norm alne­
go poziomu, t. j. pH około 7,3. Szczegółowe jednak, w  różnych  
w arunkach  fizjologicznych w ykonane  pom iary koncentracji jo­
nów w odorow ych we krwi wskazują, że pH krwi, nie przekra­
czając oczywiście  swego normalnego górnego czy dolnego pozio­
mu, ulega przecież pew nym  wahaniom . Dla w ahań  tych, które 
niewątpliw ie są wyrazem  zachodzących w  ustroju procesów che- 
m iczno-fizjologicznych i związanych z tern niewielkich przesu­
nięć w  równowadze kwasowo-zasadowej krwi, dadzą się stw ier­
dzić doświadczalnie ściśle  określone w arunki a nawet i bezpo­
średnie przyczyny. W  pracach moich, ogłoszonych w  1930 r. 2) 
przytoczyłem dane, oparte na licznym  materjale doświadczal­
nym, w skazujące, że wahanie koncentracji jonów  w odorowych  
we krwi jest stałą i charakterystyczną cechą chwilowej prze­

2) Fr. C zu b a lsk i  —  W p ły w  p o d ra żn ień  n e rw u  błędnego i w sp ó łczu l-  
nego n a  l iczbę p ły te k  Bizzozero i c ia łek  b ia łych ,  stężenie  jo n ó w  w o d o ro w y ch  
(pH ) k rw i  o raz  j e j  k rzep l iw ość  i w sp ó łc z y n n ik  r e f r a k to m e t ry c z n y .  Med. 
Dośw. Społ. T. XI, W -w a,  1930.
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wagi nerwu błędnego nad w spółczu lnym  i odwrotnie, wywrołanej 
w  doświadczeniu drażnieniem prądem elektrycznym jednego  
z tych nerwów. W ahania  pH krwi są bardzo wyraźne, a co do 
kierunku swego  zawsze stałe i zależne od rodzaju nerwu, które­
go podrażnienie je spowodowało.

W ynik i moich badań były na tyle jasne, iż nie budzą żad­
nej wątpliwości. Dadzą się one streścić w  ten sposób, że każdo­
razowe podrażnienie nerwu błędnego wywołuje, jako jedną  
z cech charakterystycznych zwiększonego napięcia czynnościo­
wego tego nerwu, zm niejszenie koncentracji jonów  wmdorowych  
we krwi, podwyższając w  przypadkach najbardziej krańcowych  
pH z 7,38 do 7,69, co jest wyrazem  przesunięcia odczynu krwi 
w  stronę zwiększonej zasadowości. Reakcję wprost odwuotną pod 
tym względem  obserwowałem  po zadrażnieniu ner w7 u wrspółczul-  
nego, gdzie pH krwi wyraźnie się obniżało w7 granicach 7,73 —  
7,51, w skazując  na zwiększenie się w7 tych przypadkach koncen­
tracji jonów  wodorowych. Spotęgowanie się więc napięcia ukła­
du współczulnego daje w7 przeciwieństwie do nerwm błędnego  
przesuwanie się odczynu krwi w  kierunku zmniejszonej zasado­
wości, co wskazuje na tendencję do zakwaszenia. Dla ilustracji  
przytoczę tu w7 w yjątkach  niektóre z m oich na ten temat do­
świadczeń (patrz tabl. I i II).

Ponieważ tym stałym dla nerwu błędnego lub współczul-  
nego zm ianom  w7 stężeniu jonów  wodorowych towarzyszą za­
wsze, jak się przekonałem, inne jeszcze swoiste  odczyny fizjolo­
giczne np. w ahania  liczby ciałek białych i płytek Bizzozero,  
zm iany krzepliwości krwi oraz zm iany w skaźnika refraktom e­
trycznego surowucy, przeto nie ulega wątpliwości, że cały ten 
zespół odczynów łącznie ze zm ianą wartości pH dla krwi, sta­
nowiąc pewien charakterystyczny w7yraz zwiększonej w7 danym  
m om encie czynności jednego z om aw ianych  nerwów, może być  
uważany za zupełnie pew ny w skaźnik  każdorazowego fizjolo­
gicznego stanu autonomicznego układu nerwowego badanego  
osobnika. Jest tutaj także okolicznością interesującą fakt, że 
zgodnie z istn iejącem i obecnie poglądami o w zajem nym  zupeł­
nym lub przynajmniej częściowym  antagoniźmie układu sym pa­
tycznego i parasym patycznego, ten antagonizm daje się rówmież 
zauważyć i w7 zespole spostrzeganych przeze mnie odczynów7 obu 
tych nerwów. Dla oceny wartości uzyskanych na tem polu w y ­
ników7 nie bez znaczenia są również fakty, stwierdzone w t innej
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serji moich b a d a ń 3). Okazało się bowiem, że cały zespół n aj­
bardziej charakterystycznych dla sztucznego drażnienia nerwu  
błędnego zm ian w ystępuje  również wyraziście w  przypadkach  
nietylko sztucznego podrażnienia, lecz i fizjologicznie zw iększo­
nego napięcia tego nerwu, m ianowicie  w okresie trawienia, t. j. 
wywołanego, na drodze odruchów w arunkow ych w znaczeniu  
P aw ło w a ,  czy odruchów zwykłych, —  wydzielania soków tra­
wiennych, w  szczególności soku żołądkowego, gdzie decydującą  
właśnie  rolę odgrywa pobudzenie nerwu błędnego.

Zm ieniające się w ięc w ustroju  różnych zresztą pow o­
dów napięcie układu nerwu błędnego i w spółczułnego, prowa­
dząc do wyraźnej przewagi w  danym  m om encie  jednego z tych  
nerwów, wytwarza jednocześnie przesunięcie się stężenia jonów  
w odorow ych we krwi w kierunku zasadowości lub kwasoty. Te­
go rodzaju zm iany oddziaływują jednak natychm iast na stan  
pobudzenia, wrażliwego na stopień stężenia jonów7 w odorowych  
w7e krwi, ośrodka oddechowego. Jak wiadomo, najm niejszy  na­
wet przyrost stężenia jonów  wodorowych, pobudzając ośrodek  
oddechow7y, powoduje nasilenie czynności klatki piersiowej,  
zw iększając wentylację  p łucną i potęgując usuw anie kw7asu w ę­
glowego, którego ciśnienie w  powietrzu pęcherzyków płucnych  
w tedy spada. W  przypadku odwrotnym , t. j. gdy pH krwi wyra­
sta, pobudliwość ośrodka oddechowego maleje, co prowadzi do 
obniżenia w enty lacji  płucnej i tendencji tlo zatrzym ywania kw a­
su węglowego we krwi. Jeden i drugi autom atycznie i nadzw y­
czaj sprawmie działający m echanizm  sam oregulacji oddechowej  
w yrów nuje  sam oistne w  dość szerokich granicach, zależnych od 
zasobu t. zw7. rezerw7 alkalicznych krwi w  danym momencie, od­
chylenia  od przeciętnego, fizjologicznego poziomu stężenia jo­
nów7 w odorow ych we krwi. Mając na uw7adze podane tutaj sto­
sunki i w zajem ne zależności między napięciem nerwowego ukła­
du autonomicznego, stężeniem  jonów  w odorow ych we krw7i oraz 
nasileniem  czynności oddechowej ustroju, może łatwiej nam bę­
dzie zorjentować się i próbować zrozumieć istotne bezpośrednie  
przyczyny obserwowanego przez E. Reicherówn ę  zwiększonego  
napięcia nerwu błędnego po wysiłkach fizycznych.

3) F r .  C zu b a lsk i  —  Los c h an g e m e n ts  des p ro p r ie te s  et de l a  com p o ­
s i t ion  du  sang  d u r a n t  la  d iges tion ,  en to u t  q u ’express ion  du to n u s  du  n e r f
p n e u m o g a s t r iq u e ,  C. R. d. S. d. 1. S. Biol. T. CIA, p. 905.
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Praca m ięśniowa, jak już w spom inaliśm y, związana jest 
stale z produkcją kw asu mlecznego, w  pewnych stadjaeh prze­
m ian chem icznych w  mięśniu, także kwasu węglowego. Prze­
nikanie tych kw aśnych  związków do krwi związane w  przypad­
ku kwasu mlecznego z wypieraniem  C 0 2 z jego naturalnych po­
łączeń m usi prowadzić do zwiększenia ciśnienia C 0 2 we krwi, 
co autom atycznie w yw ołuje  stan hyperpnoe. W  przypadkach  
bardzo dużego nasilenia pracy m ięśniowej ten stan hyperpnoe  
utrzym uje się nawet pomimo spowodowanego w zm ożoną w enty­
lacją płucną spadku ciśnienia C 0 2 w  powietrzu pęcherzykowem, 
ze względu na gromadzenie się we krwi innych  jeszcze kw aśnych  
produktów przem iany m aterji w  mięśniu, a nawet daje się to 
zauważyć i po skończonej pracy mięśni, dopóki kwas m leczny  
nie zostanie całkowicie spalony. W szelk ie  w ięc  w ysiłk i m ięśn io­
we, zwłaszcza jeżeli są dość znacznego natężenia albo przy  
m niejszem  natężeniu trwają dostatecznie długo, stwarzają ten­
dencję do obniżenia koncentracji jonów  w odorow ych we krwi. 
Stan ten jak wiem y, na podstawie streszczonych poprzednio w y ­
ników moich prac, jest jedną ze stałych i charakterystycznych  
cech zwiększonego napięcia układu współczulnego. Należy się 
więc liczyć z tem, że bezpośredniem następstw em  pracy m ięśn io ­
wej jest, wbrew przypuszczeniom  Reicherówny,  stan sym patyko-  
tonji a nie wagotonji ustroju. Jakże w ięc w ytłum aczyć spostrze­
ganie wzmożonej wrażliwości nerwu błędnego, dające o sobie  
znać bezpośrednio lub pośrednio po zastosow aniu  ucisku gałki 
ocznej w  dość licznych przypadkach u osób, uprawiających  
gim nastykę czy sporty. Przedewszystkiem  trzeba zaznaczyć, że 
objaw y zwiększonej w  tych w arunkach w rażliwości nerwu błęd­
nego niezawsze w ystępują, a następnie, że tam gdzie m ożna to 
zjawisko z całą pew nością  zaobserwować, zjaw iają  się one nie  
bezpośrednio po dokonanym  w ysiłku  lecz w  późniejszym  okre­
sie np. w  1’, 1’30” do 2’ po ćwiczeniu, nieraz, jak widać z tablic 
R e ic h e r ó w n y , najsiln iejszą reakcję nerwu błędnego m ożem y za­
obserwować właśnie  dopiero w  2 albo i więcej minut. Fakty te 
w skazują, że pobudzenie nerwu błędnego przez w ysiłek  m ięśn io ­
w y  jest zjaw isk iem  późniejszem, a w ięc  wtórnem  i pośredniem.  
Z astanaw iając się nad przyczynami, w yw ołującem i późną wago-  
tonję w  ustroju, pracującym  fizycznie, m usim y koniecznie wziąć  
pod uwagę w szystk ie  te, poprzedzające w zm ożoną pobudliwość  
nerwu błędnego, zmiany, jakie zachodzą w  ustroju ćwiczącym
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od samego początku w ykonyw ania  ćwiczeń cielesnych. W śród  
tych zmian najważniejszą n iewątpliw ie jest tendencja do zakw a­
szenia krwi z towarzyszącem  w ybitnem  przyśpieszeniem  tętna.  
Jak o tem już m ów iliśm y zwiększenie stężenia jonów' wodoro­
w ych  we krwi stwarza automatycznie, przez przyśpieszenie i po­
głębienie oddychania płucnego, w arunki do zm iany tego stanu,  
powodując w  różnym  zresztą, zależnym  od wielkości i długości 
wysiłku  m ięśniowego, czasie wyraźne odchylenia odczynu krwi  
w  przeciwnym  kierunku, t. j. ku wzm ożeniu zasadowości. Ten  
zaś stan rzeczy, jak wiem y, jest równoznaczny ze zwiększeniem  
się napięcia nerwu błędnego. W  opisanym  wdęc łańcuchu prze­
mian utajonych, zachodzących podczas i po ćwiczeniach cieles­
nych, m am y w7yraźne przechodzenie stanu sym patykotonji w  stan  
wagotonji, różnie silnie zresztą wyrażonej w  poszczególnych  
przypadkach, odpowiednio do całokształtu w arunków  zewnątrz  
i wewnątrz ustrojow ych oraz do podstawowej konstytucji  w ege­
tatywnego układu nerwowego danego osobnika. W  tem ujęciu  
staje się zrozum iały fakt, że odruch okosercowy badany w  1’— 2 ’ 
po ćwiczeniach najsilniej w ystępuje  tam, gdzie bezpośrednio po 
w ysiłku  m ięśn iow ym  m ieliśm y, jak widać z tablicy V pracy Rei-  
cherówny,  najw iększe przyśpieszenie tętna, co świadczy, że 
w7 tych przypadkach pow staw ały  szczególnie korzystne warunki  
do w ytw arzania  się w  następstw ie silnego napięcia ośrodka  
nerwu błędnego. Gdzie tych w arunków  było mniej, tam też od­
ruch okosercowy w ypadał słabo lub go wcale nie było. Jasną  
jest również różnorodność odczynu okosercowego po ćw icze­
niach, którą Reicherów na  obserwowała, czy to jako odruch  
ujem ny, czy nawet odwrócony, gdyż jest tu ścisła zależność k ie­
runku i s iły  reakcji odruchowej od sum y w szystk ich  warunków ,  
w pływ ających  na stan napięcia nerwowego układu autonom icz­
nego, jakie w  każdym poszczególnym  przypadku zaistnieją  
w7 chw ili badania odruchu. Przyczem odwrócenie reakcji na od­
ruch okosercow y mogłoby nasuw ać przypuszczenie, że odruch  
ten niezawsze wyrażać się m usi przez nerw błędny i że może on 
być raczej w skaźnik iem  przewagi w  danym  m om encie  jednej 
części układu nerw7ow7ego nad drugą. W  w arunkach zwykłych,  
w7 stanie fizjologicznej równowagi, nerw7 błędny zdaje się być  
bardziej w rażliw y niż nerw w spółczulny. W  innych  zaś w arun­
kach, np. po w7ybitnej pracy mięśniowrej w7e w czesnych  okresach, 
równowaga nerwowa może być tak dalece naruszona na korzyść



układu współczulnego, że w tedy odruch jest w  swej reakcji od-  ̂
wrócony. Jeżeli chodzi o stany pewnej chronicznej wagotonji,  
jakie daje się zaobserwować u ludzi stale oddających się zapra­
wie cielesnej, to niewątpliw ie mogą one powstać w  związku  
z częstemi i w ytężonem i ćw iczeniam i fizycznemi, które, jak w y ­
nika z rozważań na temat okoliczności i przyczyn, powodujących  
zm iany napięcia poszczególnych części układu nerwowego w e­
getatywnego, nieraz stwarzają po tem u odpowiednie warunki.  
Należałoby jednak pamiętać o tem, że stany w agotonji przejścio­
wej lub stałej sportowców niekoniecznie m ają w  każdym przy­
padku wystąpić, lecz zjaw iają  się one tam tylko, gdzie zespół  
koniecznych warunków, o których wyżej m ów iliśm y rzeczywi­
ście zaistniał. Byłoby również rzeczą pożądaną, aby w  przypad­
kach, k lasyfikow anych  klinicznie jako stany wagotoniczne, prze­
prowadzać dodatkowe badania składników  m orfotycznych oraz 
dotyczące niektórych w łaściw ości fizyko-chem icznych krwi. 
Możnaby na tej drodze dokładniej sprecyzować i ustalić, czy m a ­
m y tutaj rzeczywiście do czynienia z typow ym  i charakterystycz­
nym  obrazem zmian, jakie na podstawie badań doświadczalnych  
cechują stany fizjologicznej sym patyko czy wagotonji.

U jm ując więc ogólnie całość zagadnienia, należy podnieść,  
że stan w agotonji ustroju oddającego się ćwiczeniom  cielesnym  
nie jest bezpośrednio tychże ćwiczeń następstw em  i nie jest  
szczególnie charakterystyczną cechą w  tych przypadkach. Stan  
ten jako pośrednie jedynie następstwo, zachodzących pod w p ły ­
wem pracy m ięśniowej przemian chemiczno - fizjologicznych  
w  ustroju, zjawia się dopiero w  późniejszych okresach i cza­
sem, w  niesprzyjających ku temu warunkach, może go nawet  
wcale nie być. Najbardziej charakterystycznem  dla pracy m ię­
śniowej zjawiskiem  zdaje się. być raczej stan sym patykotonji,  
przechodzący dopiero powoli w  wielu przypadkach w  wagotonję.  
Pom im o tego oczywiście  spotykane dość często wzm ożenie na­
pięcia nerwu błędnego, jako następstwo ćwiczeń cielesnych, m o ­
że być oczywiście w yzyskane  dla analizy i oceny zjawisk, zacho­
dzących w tedy w  ustroju, z temi zastrzeżeniami jednak, które  
wypływ ają  z rozważań, przyczyn i związków, jakie istn ieją  m ię­
dzy om aw ianem i faktami, co dopiero pozwala lepiej orjentować  
się w  całokształcie zjaw isk  fizjologicznych, związanych z od­
działywaniem pracy m ięśniow ej na stan układu wegetatywnego.
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T r z a s l e o w s  Li R o k e r t .

ZMIANY PO W Y SIŁK O W E W  ELEKTROKARDJOGRAMIE  

W  ZALEŻNOŚCI OD STOPNIA W YTRENOW ANIA.

Eigenschaften des EKG nach Ans tre ngu nge n bei t rainier ten und  
untra in ier ten  Personen.

W p ły n ę ło  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— W arschau) durchgefiihrt. 
Bei den Experim enten wurde ein ubertragbarer Apparat der Fir­
m a „Victor” X - Ray Corporation Chicago angewendet, der in 
einem  Raunt unw eit  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 Z usam m enste llung  der Ergebnisse der Un-  
tersuchungen trainierter und nichttrainierter Individuen zeigt 
auf specifische E igenschaften  des EKG jeder der angefuhrten  
Gruppen hin.

Die Betrachtung dieser E igenschaften  bringt zu folgenden  
S ch li is sen :
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I. Bei nichttrainierten Individuen wurde nach der Anstren-  
gung folgendes E K G -B ild  fe s tgeste l lt : 1) Die Zacke P verklei-  
nert sich in der Abl. I und vergrossert sich in der Abl. II und  
III 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-  
span n u n g)u n d  des diastolischen A b sch n ittes( Phase der Zacke T ) .
5) Die Phase h (Atrio-ventriculare Seitung) verkiirzt sich ein 
wenig oder bleibt unverandert. 6 ) Die Phase der Zacke R verhalt  
sich nach kurzdaeurnder A nstrengung verschieden, bei langda-  
uernder Anstrengung aber verktirzt sie sich. 7) Die Sinus-  
arrhythmia wurde nur in einem Falle konstatiert (nichttrainier-  
ter M ann). 8 ) Nach kurzem Lauf triff  das Dextrogramm hervor

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

3sich uneinheitlich.
II. Bei trainierten Individuen wurde im E K G -B ild  fo lgen­

des festgestellt: 1) Die Zacke P verkleinert sich in Abl. I, dage- 
gen vergrossert sie sich in Abl. II und III, aber im  kleineren Gra- 
de ais in der Gruppe Untrainierten. 2) Die Zacke T w achst 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 (A tr io -  
Ventricularleitung) zeigt besonders nach langdauernder Anstren­
gung eine Tendenz zu Verlangerung (bei Untrainierten verkiirzt 
er sich oder bleibt u n veran d ert) . 6 ) Die Phase R verlangert sich, 
wahrend sie bei Untrainierten verkiirzt wird. 7) Das Auftreten

R ivon Arrythmien wurde nicht festgestellt. 8 ) Der In d ex — ~ verhalt
• i 3sich verschieden. 9) Die Hohe der Zacke R zeigt eine Erhóhungs-  

, Q -  T
tendenz an. 10) Der Index —— — w achst um die Hiilfte weniger

an, ais bei Untrainierten. E ine Z usam m enstellung 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 Systolenfreąuenz, entsteht dadurch, dass die Ven-  
trikel weniger effektiv arbeiten und diesen Mangel durch eine 
erhohte Systolenfreąuenz ausgleichen miissen. Die Verlangerung  
der Phase h, der Zacke R und einer ganzen Evolution in der 
Gruppe trainierter Individuen ist wahrschein lich  ein Ausdruck  
einer Yagotonie, die infolge system atischen  Trainings entsteht.

Rozwój elektrokardjografji w ostatnich latach i związane  
z tem prace nie podają dostatecznego w yjaśn ien ia  dla zmian, ja ­
kie zachodzą w  E K G 1) u osób klinicznie zdrowych po w ysiłkach  
sportowych. Z pośród pierwszych prac, rozpatrujących zm iany  
EKG u sportowców, w ym ien ić  należy prace Messerle,  który prze­
prowadził badania narciarzy podczas igrzysk olim pijskich  
w  r. 1928 w  St. Moritz, i Ho oge rwe rf ’a nad o lim pijczykam i w A m ­
sterdamie w  r. 1928. Badania nad sportowcami (narciarzami)  
w  Polsce przeprowadził R o s n o w s k i  w  r. 1929 w  Zakopanem.  
Ponadto dokonano badań nad w pływ em  pracy zawodowej i w y ­
siłku na EKG. (Hausz ,  Knoll ,  Ludw ig ,  von Mentzingen,  Kiers-  
now ski ,  Rosenberg ,  Schlomka,  K o s t j u k o w  i R e i s e l m a n n ) . W y ­
m ienieni autorzy zgodnie stwierdzają, że u osobników  wytreno-  
w anych  i k linicznie zdrowych zarówno w ysokość  załam ka T jak  
i załam ek P ulegają zwiększeniu, przyczem niektórzy badacze 
zauważyli zm niejszanie  się zał. 2) P w  odprowadzeniu I. Po pra­
cy ewolucja  serca ulega skróceniu szczególnie kosztem  okresu  
T —  P. Inne załam ki i okresy krzywej EKG zachow ują się n ie­
jednolicie.

Ciekawego m aterjału do powyższych badań dostarczają  
przedewszystkiem  sportowcy, których w yczyny  ze względu na

1) EKG —  e le k tro k a rd jo g ra m .
2) Z ał. —  za łam ek .
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uczuciow y stosunek do uprawianej gałęzi sportu, stoją na gra­
nicy m ożliwości osobniczej. To też praca niniejsza, oparta na  
dobranej grupie osobników w ytrenow anych, pozwala przy­
puszczać, że zanotowane zm iany EKG dają obraz zmian m aksy­
m alnych. Celem dokonanej serji badań jest poznanie cech cha­
rakterystycznych EKG po w ysiłku  krótkotrwałym  i długotrwa­
łym  u osobników  w ytrenow anych  i n iewytrenowanych.

METODYKA.

Badania EKG odbywały się w  specjalnie urządzonym po­
koju obok boiska w  celu skrócenia do m inim um  przerwy m ię­
dzy ukończeniem  ćwiczenia a początkiem badania. W  doświad­
czeniach stosowano aparat przenośny f-m y „Victor” X-Ray Cor­
poration w  Chicago.

Doświadczenia  przeprowadzono na kobietach i mężczy­
znach klinicznie zdrowych i spraw nych w  w ieku 18 —  25 lat.

Zespół doświadczalny podzielono na dwie grupy: w  skład  
pierwszej grupy weszli o limpijczycy, reprezentujący najwyższą  
klasę sprawności sportowej, oraz absolwenci Centr. Inst. W ych.  
Fiz., nie posiadający wprawdzie tego poziomu sprawności, ale 
m im o to w yższy  od średniej, spotykanej w  środowiskach nie- 
sportowych. Drugą grupę stanowili kandydaci i kandydatki na  
słuchaczy Instytutu. Organizm osobników, wchodzących w  skład  
powyższej grupy, nie był jeszcze przystosow any przez odpowied­
nią zaprawę do w ykonyw ania  w iększych w ysiłk ów  fizycznych.

Jako obciążenie dla rozpatrywanych typów  w ysiłków  krót­
kotrwałych i długotrwałych ustalono: dla kobiet bieg 60 m. 
i 500 m., dla mężczyzn 100 i 1000 m. Każdego osobnika podda­
wano badaniu trzykrotnie, t. zn. w  stanie spoczynku, po biegu  
krótkim i po biegu długim, przy jednoczesnem  dokonaniu zdjęć 
w trzech typow ych odprowadzeniach.

Znaczną uw agę skierowano również na skrócenie przerwy  
pomiędzy biegiem a badaniem. Przy odpowiedniej organizacji  
Pracy, trwanie przerwy od chwili ukończenia biegu do badania  
udało się skrócić do 1 0  —  2 0  sek. za miarę indywidualnego w y ­
siłku podczas poszczególnych biegów służyło notow anie czasu  
ich trwania.

Rozpatrywany m aterjał obejm uje krzywe elektrokardjo-  
graficzne 13 kobiet n iew ytrenow anych  (kandydatki do CIW F),
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14 w ytrenow anych  (7 olimpijek, 7 absolwentek CIWF) oraz 
11 mężczyzn niew ytrenow anych (kandydaci do C IW F), 4 w y ­
trenowanych (o lim pijczycy).  W  kilku przypadkach badani do­
konywali tylko jednego biegu (grupa kobiet), co zostało uwzględ­
nione w  obliczeniach. Szereg zdjęć, w  których uwidoczniły  się  
w p ływ y  prądów m ięśn i szkieletowych, odrzucono ze względu na  
niem ożliw ość ścisłego obliczenia załamków.

W  pozostałym  materjale dokonano pom iarów w ysokośc i  
załam ków we w szystk ich  odprowadzeniach, przyczem czas trw a­
nia poszczególnych okresów tylko w  odprowadzeniu drugiem.

Przy w ykonyw aniu  pom iarów kierowano się w ytycznem i,  
podanem i przez Rosnowskiego w  pracach: „Elektrokardjogram  
jako wykres czynnościowej sprawności serca” i „Elektrofizycz-  
ne podstaw y wielkości za łam ków  i k ierunków  załam ków  elek- 
trokardjograficznych” . W  tabelach podano średnie wartości,  
uzyskane z doświadczeń danego typu, oraz pod niemi w  naw ia­
sach najm niejsze  i najw iększe wartości danego załamka.

W  celu w yjaśn ien ia  pojęć, używ anych  w  niniejszej pracy, 
podajem y na rys. 1  schem at krzywej elektrokardjograficznej  
z podziałem ewolucji na okresy.

R ys. 1. S ch em at k rzy w ej e le k tro k a rd jo g ra f ic z n e j.
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Z a ła m e k  P.

W  grupie w ytrenow anych  m ężczyzn nie stwierdzono u jem ­
nego ani też rozszczepionego załam ka P w  spoczynku i po bie­
gach. Po biegu krótkim (100 m .) ,  załamek ten uległ zm niejsze­
niu w  odprowadzeniu I, zwiększył się zaś w  odprowadzeniu II 
i III. W  stosunku do ogólnej ilości badanych w  odprowadzeniu I 
załam ek P zwiększył się w dwu przypadkach, pozostał bez zm ian  
w  jednym  i uległ zm niejszeniu  również w jednym  przypadku.  
W  odprowadzeniu II i III w  3 przypadkach uległ zwiększeniu  
a w  jednym  zm niejszeniu. Po biegu długim (1000 m .) ,  załamek  
ten zwiększył się we w szystk ich  odprowadzeniach. Na ogólną  
liczbę badanych w  odprowadzeniu I om aw iany załam ek zw ięk­
szył się w  3-ch przypadkach, a w  1-ym uległ zm niejszeniu. W  od­
prowadzeniu II i III uległ zw iększeniu  we w szystk ich  przypad­
kach. Stopień zwiększenia załamka P nie wykazuje  znaczniej­
szych różnic między w ysiłk iem  krótkotrwałym  a długotrwałym.

W  grupie n iew ytrenow anych  podobnie, jak i 'wytrenowa­
nych, nie zanotowano ujem nego załam ka P w  spoczynku i po 
wysiłku. Przeciętna w ysokość  zał. P w  spoczynku jest mniejsza,  
aniżeli u w ytrenow anych. (Tabl. I ) .  Po w ysiłku  krótkotrwałym  
(100 m.) zał. P ulega znaczniejszem u zm niejszeniu  w7 odprowa­
dzeniu I, aniżeli u w ytrenow anych. (Tabl. I). Zwiększenie  zał. P 
w odprowadzeniu II i III jest również wyraźniejsze w  porów na­
niu ze zm ianam i u w ytrenow anych. Na ogólną liczbę badanych  
W' odprow. I zał. P zw iększył się w  4 przyp., w  jednym  pozostał  
bez zm ian i w  6  u legł zm niejszeniu. W  odprow. II w  9 przyp. 
uległ zwiększeniu i 2 przyp. zm niejszy ł się. W  odprow. III zw ięk­
szył się we w szystk ich  przypadkach. Po w ysiłku  długotrwałym  
(1000 m .) ,  w ysokość  załam ka P pozostała bez zm ian w  odprow. I, 
natom iast w  odprow. II i III uległa znaczniejszem u zwiększeniu,  
niż u w ytrenow anych, lecz m niejszem u, aniżeli po w ysiłku  krót­
kotrwałym . (Tabl. I) .  Na ogólną liczbę badanych (11) zał. P 
w  odprow7. I zwiększył się w7 4-ch przypadkach, w7 2-ch przyp. 
pozostał bez zmian, a w  5 przypadkach zm niejszy ł się. W  od­
prowadzeniu II i III w  9 przypadkach zwiększył się, w  2 się 
zm niejszył. (Tabl. I) .

W  grupie kobiet w7ytrenow7anych u jem n y  zał. P w7 spo­
czynku, zanotowano w7 jednym  przypadku w  odprow. II i w7 4-ch 
przyp. w  odprow. III. Po biegu krótkim (60 m.) i d ługim
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R ys. 2. EKG. O sobnik  P. z g ru p y  w y tre n o w an y c h .
Z a łam e k  P. w  spoczy n k u  u je m n y  po b iegu  p rzech o d zi w  d o d a tn i.

(500 m .) ,  zał. ten z ujemnego przekształcił się w  dodatni. 
(Rys. 2 ) .  Rozszczepienie zał. P zaobserwowano w  jednym  przy­
padku w  odprow. II po w ysiłku  krótkotrwałym . (EKG., w  któ­
rych zał. P był u jem ny, należały do osób o wysokiej sprawności  
sportowej. W a j s ) .  Po w ysiłku  krótkotrwałym  (bieg 60 m.) 
zał. P w  odprow. I ulega zm niejszeniu, zaś w  odprowadzeniu II 
i III zwiększa się. (Tabl. II). W  stosunku do ogólnej ilości osób  
badanych zał. P w odprowadzeniu I zwiększa się w  jednym  przy­
padku i ulega zm niejszeniu  w  7 przypadkach. W  odprowadze-

Oofpr. 7. Przed biegiem

R ys. 3. EKG. O sobn ik  O. z g ru p y  w y tre n o w an y c h .
Z a ła m e k  P. w odpr. I po b iegu  u lega z m n ie jsze n iu .

niu II i III zwiększa się w  6  przyp. i zm niejsza się w  2 przypad­
kach. Po w ysiłku  długotrwałym  (500 m .) ,  podobnie jak po w y ­
siłku krótkotrwałym , zał. P uległ zm niejszeniu  w  odprowadze­
niu I (Rys. 3 ) ,  zwiększa się natom iast  w  odprowadzeniu II i III,
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Znaczne zwiększenie się zał. P w  odprowadzeniu III tłomaczy  
się tem, że w spoczynku w ym ien iony  załam ek w  kilku przypad­
kach był ujemny. Zwiększenie  to jest jednak mniejsze, aniżeli  
po biegu krótkim (Tabl. III). W  stosunku do ogólnej ilości ba­
danych zał. P w  odprowadzeniu I zwiększył się w jednym  przyp. 
i zm niejszy ł się w 7 przypadkach. W  odprowadzeniu II zw ięk­
szył się w  4 przyp. oraz zm niejszy ł się również w  4 przypadkach. 
W  odprowadzeniu III zwiększył się w  7 przyp., zm niejszy ł się 
w  jednym  przypadku.

U n iew ytrenow anych spotykam y zał. P u jem ny w  odpr. II 
w  2 przyp., a w  odpr. III w  5 przypadkach. Nie zanotowano  
w  tej grupie przypadków rozszczepienia zał. P. Podobnie do re­
akcji u zawodniczek dobrze wytrenowanych, zał. P po biegu  
krótkim (60 mtr.) i długim (500 mir.) stał się dodatnim za w y ­
jątkiem  jednego przypadku, w  którym nie m ożna było go od­
czytać na EKG. Po biegu krótkim zał. P zm niejszył się w  od­
prowadzeniu I a zwiększył się w  odpr. II i III. W  stosunku do 
ogólnej ilości badanych zał. P w  odpr. I zwiększył się u 3 osób 
i uległ zm niejszeniu  u 9-iu. W  odpr. II —  w  6  przyp. zwiększył  
się, w  jednym  pozostał bez zmian i w  5 zm niejszył się. W  od­
prowadzeniu III w  8  przyp. zwiększył się i w  3 przyp. zm niej­
szył się.

Udpr./  P rzed  biegiem

-   J   A  77 Ł
<?.5

Odpr.//. Pohieg u

p

R ys. 4. EKG. O sobn ik  S. z g ru p y  n iew y tre n o w a n y ch . 
Z a łam e k  P. po b iegu  u leg a  w zro sto w i.

Po w ysiłku  długotrwałym  (500 m tr.) ,  podobnie jak po 
biegu krótkim, zał. P zm niejszy ł się w odpr. I, zwiększając się 
w odpr. II i III. (Rys. 4 i Rys. 5 ) .  Zwiększenie  to jest wyraźniej-
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sze w  porównaniu z analogicznemi zm ianam i po biegu krótkim. 
Na ogólną liczbę badanych zał. P w  odpr. I w 2 przyp. zwiększył  
się i w  9 uległ zm niejszeniu. W  odpr. II ilości przypadków zwięk­
szenia i zm niejszenia  są prawie równe. W  odpr. III w 8  przyp. 
zwiększył się i w  3 przyp. zm niejszył się.

R ys. 5. EKG. O sobn ik  B. z g ru p y  n iew y tre n o w a n y ch . 
Z a łam e k  P. w  III  odpr. po b ieg u  w z ra s ta .

Zestawienie w yn ik ów  w  zespole m ęsk im  w skazuje na to, 
że zał. P bardziej zwiększa się u n iew ytrenow anych, szczególnie  
po biegu krótkim.

Natom iast w  grupie kobiet po biegu krótkim zwiększenie  
zał. P jest wyraźniejsze u w ytrenow anych, aniżeli u niew ytre­
nowanych. Po biegu długim zm iany te są bardziej zaznaczone  
u n iew ytrenow anych. Zał. P w odpr. I w grupie kobiet uległ  
zm niejszeniu  (Tabl. II) po obu biegach.

Zjaw isko zwiększania  się zał. P tłum aczy Hooge rwe rf  tem, 
że w ysiłek  powoduje osłabienie tonusu nerwu błędnego, w yra­
żające się zwiększeniem  zał. P szczególnie w  odprow. II i III.

Należy przypuszczać, że bezpośrednio po w ysiłku  przed­
sionki bardziej w ypełn iają  się krwią, co jest wyrazem  pow ięk­
szenia się załam ka P. Pow iększenie  to jest znaczniejsze u n iew y­
trenowanych, u których w ysiłek  w  większej mierze zakłóca  
krwiobieg, powodując nadmierne obciążenie przedsionków.

Pokrywałoby się to z twierdzeniami K o s t j u k o w a  i Reisel-  
m a n n ’a, że zw iększenie się załam ka P jest wyrazem  zwiększonej  
pracy przedsionków. W  badaniach sw oich w ym ien ien i autorzy  
stwierdzili różne zachow anie się załam ka P, i tak: w  odprowa­
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dzeniu I załam ek P słabo reaguje na obciążenie, w  odprowadze­
niu zaś II i III wyraźnie  zwiększa się. Ponadto zwiększenie  się 
załam ka P po pracy stwierdzili Hausz,  Knoll ,  Kiers now sk i ,  Ros-  
nowski .  W  badaniach L u d w i g ’a najw iększy  wzrost załamka P 
w ystąp ił  w  odprowadzeniu II i III.

Z a ła m e k  Q.

Załam ek Q w  przeprowadzonych badaniach wTystąpił w y ­
raźnie zaledwie w  4 przypadkach, z których 3 należały do kobiet 
( 2  w ytrenow ane i jedna niew ytrenow ana) i jeden do mężczyzn  
(n iew y tren o w a n y ch ) . W  innych przypadkach w ym ien iony  za­
łam ek uwidocznił się bardzo słabo. W piśm iennictw ie elektro- 
kardjografji załam ek Q uważany jest  jako niestały (Eiger,  Theo  
Groedel,  Le wi s  i Gilder,  Descha mps ,  R o s n o w s k i ) . Z powyższych  
w zględów  nie podajem y wyczerpującego omówienia.

Z a ła m e k  R.

W  grupie w ytrenow anych mężczyzn nie stwierdzono u jem ­
nego zał. R w  spoczynku i po biegach. Rozszczepienie zał. R zau­
ważono w  2 przyp. w  odprow. III, w ystępujące  zarówno w  spo­
czynku, jak i po biegach.

Po biegu krótkim zał. R uległ zm niejszeniu  we wszystkich  
odprowadzeniach. W  stosunku do ogólnej ilości osób badanych  
zał. R w  odpr. I i II zwiększył się w  jednym  przypadku i zm niej­
szy ł się w  3 przypadkach. Po biegu długim zał. R uległ zm n ie j­
szeniu w  odpr. I, zaś w  odpr. II i III zwiększył się.

W  stosunku do ogólnej ilości badanych zał. R w  odpr. I 
okazał zm niejszenie  lub też zwiększenie  w  równej ilości przypad­
ków. W  odpr. II i III we w szystk ich  przypadkach uległ zw ięk­
szeniu. (Tabl. III).

W  grupie n iew ytrenow anych  przeciętne liczby dla w y so ­
kości zał. R w  spoczynku są nieco m niejsze, niż u w ytrenow a­
nych. (Tabl. III). Nie stwierdzono ujem nego zał. R w  spoczyn­
ku i po biegach. Rozszczepienie tego załam ka zauważono tylko  
w  jednym  przypadku w  spoczynku. Po biegach (krótkim  i dłu­
gim) załam ek ten uległ zw iększeniu  we w szystk ich  odprowadze­
niach. (Tabl. III).

W  stosunku do ogólnej ilości badanych zał. R po biegu  
krótkim  w  odpr. I zwiększył się w 4 przypadkach i uległ zm niej­
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szeniu w  7 przyp. W  odpr. II i III w  8  przyp. zwiększył się 
i w  3 przyp. zm niejszy ł się. Po biegu długim w  odpr. I zał. R 
w 7 przyp. zwiększył się, w  4 zm niejszył się. W  odpr. II w  10 
przyp. zwiększył się i w  1 zm niejszył się. W  odpr. III w  9 przyp. 
zwiększył się i w 2  uległ zmniejszeniu.

W  grupie kobiet w ytrenow anych  ujem nego zał. R tak  
w  spoczynku, jak i po biegach, nie zanotowano. Rozszczepienie  
tego załam ka zauważono w  1 przyp. w  odpr. III. Rozszczepienie  
to zachowało się również po biegach. Po w ysiłku  krótkotrwa­
ły m  zał. R uległ zwiększeniu w  odpr. I i III a zm niejszy ł się 
w odpr. II. W  stosunku do ogólnej ilości osób badanych zał. R 
w  odpr. I zwiększył się w 5 przypadkach i uległ zm niejszeniu  
w  3 przyp. W  odpr. II w  2 przyp. zwiększył się i w  6  zm niej­
szył się. W  odpr. III w 7 przyp. zwiększył się i w  1 zm niejszy ł  
się. Po w ysiłku  długotrwałym  zm niejszy ł się zał. R w  odpr. I 
a zwiększył się w  odpr. II i III. W  stosunku do ogólnej ilości 
osób badanych zał. R w  odpr. I w  2 przyp. zwiększył się i w  6  

przyp. zm niejszy ł się. W  odpr. II w  7 przypadkach zwiększył  
się i w  1 zm niejszy ł się. W  odpr. III w  5 przyp. zwiększył się 
i w  3 przyp. zm niejszy ł się.

Zm niejszenia  się tego załam ka jednocześnie  we wszystkich  
trzech odprowadzeniach nie stwierdzono w żadnym  przypadku. 
Jednoczesne zwiększenie się w ysokości tego załam ka stwierdzo­
no w jednym  przypadku (krzywa Ekg. należała do wybitnej lek- 
koatletki —  W a js ) .  U zawodniczki Wal., reprezentującej n a j­
wyższą klasę usprawnienia  sportowego, załam ek ten zachował  
się różnie.

W  grupie n iew ytrenow anych przeciętne w ysokości tego za­
łamka są niższe, aniżeli u w ytrenow anych. (Tabl. IV).

U jem ny załamek R zaobserwowano w  jednym  przypadku  
w odpr. III. W ym ien ion y  załamek po biegach uległ wyraźnem u  
zm niejszeniu. Rozszczepienie tego załamka, które utrzym ywało  
się i po biegach, spotkano tylko w  4 przyp. na 13 badanych i to 
w  odpr. III. Po biegach załamek ten uległ zm niejszeniu  we  
w szystk ich  odprowadzeniach, przyczem zm niejszenie  było w ięk ­
sze po biegu długim. (Tabl. IV ). W  stosunku do ogólnej ilości  
badanych zał. R po biegu krótkim w odpr. I w 3 przyp. zwiększył  
się, w  9-iu uległ zm niejszeniu. W  odpr. II i III w  4 przyp. zw ięk­
szył się i w 8  zm niejszył się. Po biegu długim w  odpr. I w 2 przy-
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padkach zwiększył się i w7 9-iu uległ zm niejszeniu. W  odpr. II 
i III w  5 przyp. zwiększył się i w  6  zm niejszy ł się.

Jednoczesnego zwiększenia zał. R we w szystk ich  odprowa­
dzeniach nie zauważono, zmniejszenie, które utrzym ywało się 
po obu biegach, stwierdzono tylko w jednym  przypadku. (Krzy­
wa Ekg. należała do osoby niewyróżniającej się sprawnością f i­
zyczną) .

Ogólna ocena stanu załam ka R u badanych w skazuje na  
różne jego zachowanie się po w ysiłku , przyczem po w ysiłku dłu­
gotrwałym  zaznacza się jego wzrost (szczególnie u grup w ytre­
now anych) .

Zachowanie się załamka R określa Hausz  następująco:  
zał. R zwiększa się na początku pracy, w czasie trwania pracy  
zachowuje się. różnie, a po 1 0 -m inutow ym  odpoczynku jest dw u­
krotnie większy, niż w spoczynku. R o s n o w s k i  stwierdza zw ięk­
szenie się załam ka R u mężczyzn po wysiłku, a w  grupie kobiet 
w niektórych wypadkach —  zmniejszenie. U jem ne R w  odpr. III 
w ym ien iony autor zauważył u osobników  względnie starszych. 
K os t  j u k ó w  i Re ise lm an n  zauważyli w ahania  zał. R we w szyst­
kich odprowadzeniach w  kierunku zm niejszania się, podkreślają  
jednak, że dopiero po m inutow ym  odpoczynku załamek osiąga  
swoją wartość początkową.

Z a ła m e k  S.

Załam ek S, należy do ujem nych  załam ków w  EKG, nie 
w ystępujących  stale. (Eiger,  Theo Groedel,  Le wis  i Gilder, De-  
scham ps ,  R o s n o w s k i  i in n i) .  W  niniejszych badaniach w ystąpił  
on w blisko 70%, przyczem w  grupie kobiet obecność zał. S jest  
rzadsza, niż u mężczyzn. W  w ym ien ionych  przypadkach zał. S 
pojaw ił się nie we w szystk ich  odprowadzeniach tak po biegu  
długim, jak i krótkim. To też uzyskana średnia w ysokość  zał. S 
nie może odzwierciedlić rzeczywistego stanu rzeczy.

Mężczyźni .  W  grupie w ytrenow anych  po biegu krótkim  
załam ek ten zm niejszy ł się w  odprowadzeniu pierwszem, zaś 
w  odpr. II i III uległ zwiększeniu. Po biegu długim załamek ten 
zm niejszył się w odpr. I i II a zw iększył się w  odpr. III (Tabl. V ) .

W  grupie n iew ytrenow anych przeciętne wartości dla w y so ­
kości tego załamka są większe, niż w  grupie w ytrenow anych. Po 
w ysiłku  krótkotrwałym  załam ek ten zwiększył się w7 odpr. I i III,
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zaś w  odpr. II uległ zm niejszeniu. Po biegu długim zwiększył  
się we w szystk ich  odprowadzeniach. (Tabl. V ).

Kobie ty .  W  grupie w ytrenow anych po w ysiłku  krótko­
trwałym  załam ek ten uległ zwiększeniu w odprowadzeniu I i II 
i zm niejszył się w  odpr. III. Po biegu długim uległ zm niejszeniu  
w  odprowadzeniu I i II a zwiększył się. w odpr. III. (Tabl. VI).

U n iew ytrenow anych przeciętne wartości dla w ysokości  
zał. S niewiele różnią się od w ysokości tego załam ka w  grupie  
w ytrenow anych. Po w ysiłku  krótkotrwałym  zaznacza się zw ięk­
szenie załam ka we w szystk ich  odprowadzeniach, przyczem n a j­
większe w ystępuje w  odprowadzeniu I. Po w ysiłku  długotrwa­
łym  załamek ten uległ zwiększeniu  tylko w  odprowadzeniu I, zaś 
w  odprowadzeniu II i III zm niejszy ł się. (Tabl. V I).

Uzyskane dane nie wykazują  zatem wyraźnego obrazu za­
chowania się zał. S w  zależności od stopnia wytrenowania.

R o s n o w s k i  w  sw ych badaniach zaobserwował, że znaczne  
zm niejszenie się, jak równiej powiększenie zał. S w odpr. III po 
w ysiłku  przemawia za bardziej zaznaczonem wyczerpaniem  ser­
ca. K o s t  j u k ó w  i l i e i se lmann  zanotowali zwiększanie się zał. S 
w  odpr. II po w ysiłku. W  odpr. I i III zał. S również uległ zw ięk­
szeniu, lecz nie było ono tak znaczne, jak w  odpr. II.

Z a ła m e k  T.

W  grupie m ężczyzn w ytrenow anych u jem n y  zał. T stw ier­
dzono w jednym  przypadku w  odpr. I ll-m . Zał. ten po biegach  
przekształcił się w dodatni. Rozszczepienia zał. T nie stwierdzo­
no ani w  spoczynku, ani po biegach. Po w ysiłku  krótkotrwałym  
i d ługotrwałym  zał. T uległ zwiększeniu w e  w szystk ich  odpro­
wadzeniach. (Tabl. VII. Rys. 6 ). W  stosunku do ogólnej ilości 
badanych zał. T w  odpr. I zwiększył się w7e w szystk ich  przypad­
kach. W  odpr. II i III w  3 przypadkach zwiększył się i w7 1 po­
został bez zmian. Po biegu długim w7 odpr. I w7 2 przypadkach  
zwiększył się i w7 2 zm niejszy ł się. W  odpr. II w  3 przypad­
kach zwiększył się, w7 jednym  pozostał bez zmian. W  odpr. III 
w 3 przypadkach zwiększył się i w  jednym  zm niejszy ł się.

W  grupie n iew ytrenow anych przeciętne wartości w ysok o­
ści tego załam ka prawie że nie różnią się od w7artości dla grupy  
w ytrenow anych. W  spoczynku, u jem n y  zał. T stwierdzono ty l­
ko w  odpr. III w  3 przypadkach. W  jednym  z tych przypadków
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po biegach załam ek ten przekształcił się w dodatni, w  dwu po­
został nadal ujem ny. Rozszczepienia tego załam ka nie stwierdzo­
no w  spoczynku i po biegach. Po biegu krótkim, jak też i po dłu­
gim zał. T uległ zwiększeniu we w szystk ich  odprowadzeniach, 
lecz było ono nieco mniejsze, niż u w ytrenow anych. (Tabl. VII).

R ys. 6. EKG. O sobn ik  K. z g ru p y  w y tre n o w an y c h . 
Z n aczn y  w z ro s t z a ła m k a  T. po b iegu .

W  stosunku do ogólnej ilości badanych zał. T po biegu  
krótkim  w  odpr. I i III w 6  przypadkach zwiększył się i w  5 
zm niejszy ł się. W  odpr. II w  9 przypadkach zwiększył się a w  2 
przypadkach zm niejszy ł się. Po biegu długim we w szystk ich  od­
prowadzeniach zał. T w 6  przypadkach zwiększył się i w  5 —  
zm niejszy ł się.

W  grupie kobiet w ytrenow anych  przeciętna wartość w y so ­
kości tego załam ka w  spoczynku jest  większa, niż w  grupie m ę­
skiej (w ytrenow ani i n iew y tren o w a n i) .

U jem n y  zał. T stwierdzono tylko w  odpr. III w 4 przypad­
kach. Po biegu w  2 przypadkach zał. T przekształcił się w  do­
datni, a w  2 -ch pozostał nadal ujem ny.

Po biegu krótkim nie stwierdzono dodatkowego u jaw n ie­
nia się ujem nego zał. T. Po biegu długim zał. ten pojaw ił się 
w dwu przypadkach w  odpr. III.

Po biegach (krótkim  i długim) zał. T uległ zwiększeniu  
w e w szystk ich  odprowadzeniach. W yraźniejsze  zwiększenie  w y ­
stąpiło po biegu krótkim. (Tabl. VIII). (Rys. 7).

W  stosunku do ogólnej ilości badanych zał. T po biegu  
krótkim w  odpr. I i II w  6  przypadkach zwiększył się i w  2 przy­
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padkach zm niejszył się. W  odpr. III w 5 przypadkach zwiększył  
się i w  3 przyp. zm niejszy ł się. Po biegu długim w  odpr. I i III 
w  6  przyp. zwiększył się i w  2 przyp. zm niejszy ł się. W  odpr. II 
w  5 przyp. zwiększył się i w  3 przyp. zm niejszy ł się.

R ys. 7. EKG. O so b n ik  W al. z g ru p y  w y tre n o w an y c h .
W zro st z a ła m k a  T po biegu.

W  grupie kobiet n iew ytrenow anych przeciętne wartości  
w ysokości zał. T w  spoczynku są m niejsze, niż u w ytrenow a­
nych. Rozszczepienia zał. T podobnie, jak w grupie w ytrenow a­
nych, nie stwierdzono. U jem n y  zał. T w  spoczynku stwierdzo­
no tylko w  odpr. III w  5 przypadkach na 13. Po biegach w 3 
przyp. zał. T przekształcił się w dodatni. Po biegu krótkim  
u jem ny zał. T w ystąp ił  w  3 przyp. w  odpr. III, po biegu długim  
w  4 przypadkach. Podobnie do zmian u w ytrenow anych  zał. T  
po biegach (60 i 500) uległ zwiększeniu, szczególnie w yraźniej­
szemu po biegu długim. (Tabl. VIII). Na ogólną liczbę bada­
nych po biegu krótkim  zał. T w  odpr. I ulega zwiększeniu  lub 
zm niejszeniu  w równej liczbie przypadków. W  odpr. II i III 
w 5 przyp. zw iększył się, w  2 pozostał bez zm ian i w  5 zm n ie j­
szył się. Po biegu długim w  odpr. I w  6  przyp. zw iększył się 
i w  5 zm niejszy ł się. W  odpr. II w  4 przyp. zwiększył się, w  2 p o ­
został bez zm ian i w  5 zm niejszy ł się. W  odpr. III w  6  przyp. 
zw iększył się, w  jednym  pozostał bez zm ian i w  4 zm niejszy ł się.

Z powyszego zestaw ienia  wynika, że zał. T  zw iększył się  
w  grupie męskiej u w ytrenow anych  bardziej, niż u n iew ytreno­
wanych, co się szczególnie uw ydatniło  po biegu krótkim. Po bie­
gu długim wyraźne zwiększenie  zał. T zaznacza się w  odprow. 
II i III.
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W  grupie kobiet w ytrenow anych  zw iększenie zał. T w ystę ­
puje wyraźniej po biegu krótkim.

W  badaniach, dotyczących EKG, zał. T jest szeroko om a­
wiany, przyczem interpretacja jego pochodzenia i znaczenia jest  
bardzo różna. D otychczasowe poglądy zaliczały ten załam ek do 
zespołu kom orowego (Q R ST), jako przejaw skurczu komór. Sta­
now isko takie jest prawie ogólnie przyjęte.

W  interpretacji R osnow ski ego  zał. T jest wyrazem  czyn­
nego (elektrochemicznego) rozkurczu komór. Pogląd R o s n o w ­
skiego  pokrywa się z w ynikam i badań W a l a w s k i e g o .

Przyczyny zw iększania  się zał. T w yjaśn ia  W e i t z  zmniej-  
szonem w ypełn ien iem  serca. Messerle  uważa, że na zwiększenie  
zał. T w pływ ają  dwa czynniki: siła skurczu i stopień w ypełn ie­
nia serca.

K o s t j u k o w  i Reise lma nn  w  sw ych  doświadczeniach zau­
ważyli, że zał. T w  odpr. I w  połowie przypadków zwiększył się 
a w  pozostałych zm niejszy ł się lub pozostał bez zmian, w  odpro­
wadzeniu II i III zw iększył się, przyczem najw yższy  wzrost tego 
załam ka następow ał po jednom inutow ym  odpoczynku.

W a l a w s k i  i Rasol t  s twierdz i l i ,  że przy w zm ożonem  napię­
ciu nerwu błędnego (pobudzenie toniczne) zwiększają się w y ­
m iary fali T. Z badań R o sn ow sk ie go  wynika, że mierne zw ięk­
szenie się załam ka T szczególnie w  odpr. II cechuje zaw odników  
o większej sprawności fizycznej. Również Hoo gerwerf  stw ier­
dza, że powiększenie się załam ka T po w ysiłku  fizycznym  jest  
przejawem  zdolności akom odacyjnych serca, w  braku natom iast  
przystosow ania serca do wysiłku, zał. T jest mały, lub nie w y ­
stępuje zupełnie. Zaś Franke  odnosi nieprawidłowość zał. T 
u młodych osobników  do niedotlenienia m ięśnia  komór serca.

Z a ła m e k  U.

W  przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono obecno­
ści zał. U, Theo Groedel  w  sw ych  badaniach nie zauw ażył rów ­
nież obecności tego załamka. W a s i l k o w s k a - K r u k o w s k a  podaje, 
że obecność zał. U nie posiada znaczenia patologicznego. Eintho-  
wen,  badając atletów, stwierdza, że zał. U w ystępuje  u wybitnie  
spraw nych atletów.

Celem wszechstronnego rozpatrzenia EKG, jako wykresu,  
i lustrującego stan czynnościow y m ięśn ia  sercowego, opracowa­
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no zestaw ienia  w zajem nego ustosunkow an ia  się w ysokości za­
łam k ów  oraz czasu trw ania  niektórych okresów.

St osu nek w y s o k o ś c i  z a ł a m k ó w  P i T do R w  odpr.  II.
W s k a ź n i k  s t o su n k u  P  do R.

P
W  grupie mężczyzn w ytrenow anych  w skaźnik  po bie­

gach (krótkim  i długim) ulega zwiększeniu, które zaznacza się 
szczególnie po biegu krótkim. W  stosunku do ogólnej ilości ba­
danych, po biegu krótkim w skaźnik  ten w zrasta  u w szystk ich  
badanych, zaś po biegu długim w  2  przypadkach ulega zwiększe­
niu, w  jednym  pozostaje bez zmian i w  jednym  ulega zm niej­
szeniu.

W  grupie n iew ytrenow anych w skaźnik  ten także ulega  
zw iększeniu  po biegach, zwiększenie  to jest jednak nieco m n ie j­
sze, niż u w ytrenow anych . W  stosunku do ogólnej ilości bada-.

P
nych  po obu rodzajach biegu w skaźn ik  -— wzrasta  w  6  przypad­

kach i ulega zm niejszeniu  w  5 przyp. (Tabl. IX).
P

TABL. IX. Stosunek —

(Mężczyźni).

W y tren o w an i N iew y trenow an i

Sp o czy n ek Po b ie g u  
k ró tk im

Po b iegu  
d ługim Sp o czy n ek Po b iegu  

kró tk im
Po b iegu  

d ług im

Ś re d n ia
w ielkość

w skaźn ika
0.137 0.207 0.154 0.121 0.161 0 1 3 5

W zrost lub 
zm niejszenie

w  %%
+  51.1 +  12.4 - f  33.0 H- 11.6

P
W  grupie kobiet w skaźn ik  —-  ulega zw iększeniu  po obuR

biegach (krótkim  i długim ) u w ytrenow anych  i n iew ytrenow a­
nych. Po biegu krótkim  bardziej zwiększa się u w ytrenow anych,  
po biegu długim natom iast u n iew ytrenow anych . (Tabl. X ) .

W  stosunku do ogólnej ilości badanych, w  grupie w ytre­
now anych  po biegu krótkim w skaźn ik  ten zw iększył się we  
w szystk ich  przypadkach. Po biegu długim  w  5 przypadkach  
zw iększył się i w  3 uległ zm niejszeniu . W  grupie n iew ytrenow a­
nych po biegu krótkim  w  7 przypadkach zwiększył się i w  6  —  
uległ zm niejszeniu. Po biegu długim  w 10 przypadkach zwiększył  
s ię i w  2  —  uległ zm niejszeniu.
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P
TABL. X. Stosunek —  (Średnia w ie lkość  wskaźnika).

(Kobiety). 
Bieg krótki.

W y t r ę  n o w a n i N i e w y t r e n o w a n i

S pocz ynek Po b iegu  
kró tk im

°/ 
+  /o Spoczynek Po biegu 

kró tk im
0/

+  /o

0.094 0.141 +  50 0.106 0.128 +  20.8

Bieg długi.

W y t r e n o w a n i N i e w y t r e n o w a n i

S p o c z y n ek Po b ie g u  
d ług im

°l
+  /o S p o c z y n e k Po  b iegu  

d ług im +  %

0.092 0.096 +  4.3 0.099 0.151 +  52.5

Z powyższego wynika, że po w ysiłku  zał. P zwiększa się  
niew spółm iernie więcej, niż. zał. R. W edług Rosn ows kie go ,  
zm niejszenie  się tego w skaźnika po biegu, lub też bardzo znacz­
ne powiększenie go (ponad 75%) jest cechą charakterystyczną  
jednostek  zmęczonych.

T
W s k a ź n i k  — .

Przeciętna wartość tego w skaźnika  u m ężczyzn zarówno  
w ytrenow anych, jak i n iew ytrenow anych, wzrasta po obu bie­
gach, przyczem wzrost ten szczególnie uwidacznia się po biegu  
krótkim w grupie w ytrenow anych . (Tabl. XI). W  stosunku do 
ogólnej ilości badanych w grupie w ytrenow anych  po biegu krót­
kim w skaźnik  ten wzrasta w  100%. Po biegu długim w  3 przy]), 
wzrasta i w  jednym  zm niejsza się. W  grupie n iew ytrenow anych  
po biegu krótkim i długim w7 6  przyp. w7zrasta i w  o ulega zm niej­
szeniu.

W  grupie kobiet wytrenow7anych i n iew ytrenow anych  
T

wskaźnik  —  ulega zwiększeniu po obu biegach (Tabl. XII),

zwiększenie jednak w yraźniejsze jest w7 grupie w ytrenow anych .  
W  stosunku do ogólnej ilości badanych w7 grupie wytrenow 7a- 
nych po biegu krótkim zm niejsza się w7 jednym  przypadku, w  po­
zostałych zaś wzrasta.
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W  grupie n iew ytrenow anych po biegu krótkim, w  9 przyp. 
T

w s k a ź n ik - -  wzrasta, w  3 ulega zm niejszeniu. Po biegu długim  H
w  7 przyp. zwiększa się, zaś w  5 ulega zmniejszeniu.

T
Charakterystyczne zwiększanie się w sk a źn ik a ^ — w  gru­li

pach wytrenow anych  świadczy o tem, że „elektrochemiczny  
rozkurcz serca” przebiega po w ysiłku  z niewspółm iernie w ięk ­
szą różnicą potencjału, niż okres pobudzenia komór.

T
TABL. XI. Stosunek-^y 

(Mężczyźni).

W y trenow an i N iew ytrenow ani

Spoczynek Po b ie g u  
k ró tk im

Po b iegu  
d ług im S pocz ynek Po b ie g u  

k ró tk im
Po b iegu  
d łu g im

Ś red n ia
w ielkość

w skaźnika
0.180 0.384 0.224 0.263 0.328 0.316

W zrost lub 
zm niejszenie

w °/o %
+  113.3 +  24.4 +  22.8 +  20.2

T
TABL. XII. Stosunek (wskaźnik) ~

(Kobiety). 

Bieg krótki.

W y t r e n o w a n i N i e w y t r e n o w a n i

S p o c z y n ek Po b ie g u  
k ró tk im + 

1
o

o S pocz ynek Po  b ie g u  
k ró tk im + 

1 O
o

0.221 0.350 +  58.4 0.256 0.325 +  27.0

Bieg długi.

W y t r e n o w a n i N i e w y t r e n o w a n i

S p o c z y n ek Po b iegu  
d ług im

0/ 
+  /o S p o c zy n ek P o  b ie g u  

d ług im
°/

' + '°

0.322 0.481 +  49.4 0.224 0.306 +  36.6
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R,
W s k a ź n i k  — .

R3

Przedstawia duże znaczenie dla oceny zjaw isk  elektromo­
torycznych serca, bowiem wzrost w skaźnika  jest wyrazem  
względnej przewagi komory lewej, zm niejszenie  zaś —  komory  
prawej. W  grupie mężczyzn w ytrenow anych  w skaźnik  ten po 
biegu krótkim zwiększył się w  2  przyp., a zm niejszył się w  po­
zostałych. Po biegu długim we w szystk ich  przypadkach w skaź­
nik uległ zm niejszeniu. W  grupie n iew ytrenow anych  po biegu  
krótkim  w  4 przyp. uległ zwiększeniu, a w  7 —  zm niejszy ł się. 
Po biegu długim u 2-ch osobników zwiększył się, u pozostałych  
uległ zm niejszeniu.

W  grupie kobiet w ytrenow anych  po biegu krótkim wskaź-  

Rinik ——  ulega zwiększeniu  lub zm niejszeniu  w  równej ilości
3

R iprzypadków. Po biegu długim p w  2 przyp. uległ zwiększeniu,
3

w 6  —  zm niejszy ł się.
W  grupie n iew ytrenow anych  po biegu krótkim i długim  

w skaźnik  ten zwiększył się w  5 przyp. oraz zm niejszy ł się w 7 
przypadkach (u Wal., jako najsprawniejszej zawodniczki,

Ri ' .
w skaźnik  po obu biegach uległ zwiększeniu, które szczegól-

3

niej zaznaczyło się po biegu krótk im ).
W yżej przedstawione zachowanie się om awianego w skaź­

nika pozwala stwierdzić, że względna przewaga jednej z komór  
nie jest w ykładnik iem  osiągniętej form y treningowej lub też 
stanu niewytrenowania.

Podobnie i H ooge rw er f  w  swoich badaniach zanotował  
częstszą przewagę prawej komory, jednak nie m ógł ustalić  za­
leżności przewagi jednej z komór od poszczególnych rodzajów  
uprawianego sportu.

CZAS TRW ANIA POSZCZEGÓLNYCH OKRESÓW EWOLUCJI
SERCA W  EKG.

E w ol u c ja  w  całości  ( E v ) .

W  grupie mężczyzn zarówno w ytrenow anych, jak i n iew y­
trenowanych, przeciętny czas trwania całej ewolucji serca n ie­
znacznie przekracza norm alny czas trwania ewolucji serca czło­
wieka zdrowego w czasie spoczynku (0,800 sek .) .  Po biegach
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czas trwania ewolucji ulega skróceniu, które jest wyraźniejsze  
u niew ytrenow anych. (Tabl. XIII).

TABL. XIII.
(Mężczyźni).

W y tren o w an i N iewy tren o w an i
P o b ieg u  
krótk im

Po b ieg u  
d ług im

Po biegu 
k ró tk im

Po b iegu  
d ług im

E w olucja 
sk rac a  się o: -  37.3% -  37.2% -  42.9% -  47,8%

Podobne cechy spoczynkowego i pow ysiłkow ego czasokre­
su ewolucji serca w ykazuje  też badana grupa kobieca (zawod­
niczki oraz n iew ytren ow an e) . (Tabl. X IV ).

TABL. XIV.
(Kobiety).

W ytrenow an i N iew ytrenow ani
Pó biegu  

k ró tk im
Po biegu  

d ług im
Po b iegu  

k ró tk im
Po b ieg u  

d ług im

E w olucja  
sk rac a  się  o: — 24.5% — 33.9% -  39.9% -  41.2%

śc iś le  m atem atycznie  m iarowa akcja węzła zatokowego nie 
w ydaje  się być objawem  fizjologicznym. W ł.  J a n k o w s k i  podaje, 
że różnice m iędzy najdłuższą i najkrótszą ewolucją m ogą docho­
dzić do 0,1 sek. U R os no w sk ie go  różnice te równają się 0,107 sek. 
W  niniejszych badaniach w  grupie m ężczyzn w ytrenow anych  
różnica w ynosi  0,201 sek., u n iew ytrenow anych  0,131 sek.

W  grupie kobiet n iew ytrenow anych  różnice te w ahają  się 
w granicach 0,150 sek. W  grupie w ytrenow anych  różnica jest  
większa.

Należy w nioskow ać, iż, zgodnie z szeregiem autorów, róż­
nice te są większe u osób w ytrenow anych  z powodu znaczniej­
szego w pływ u nerwu błędnego na akcję serca.

Po biegach różnica między najdłuższą i najkrótszą ew olu­
cją uległa zm niejszeniu  w  obu grupach, przyczem zm niejszenie  
owe jest większe po biegu długim.

Powyższe zjawisko świadczy o tem, że po w ysiłku  bardziej 
w yczerpującym  wytwarzanie się bodźców w węźle Keith-Flacka  
jest bardziej prawidłowe. W  czasie przeprowadzonych badań  
stwierdzono jedynie 1  przypadek niem iarowości zatokowej, któ­
ra ustępow ała po w ysiłkach.
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Okres T-P.

Jest to okres elektrobierny, pomiędzy zakończeniem  ze­
społu komorowego a początkiem załam ka przedsionkowego.  
W  grupie mężczyzn w ytrenow anych i n iew ytrenow anych okres 
ten zmalał po biegach a w  szczególności po biegu długim. W ięk ­
sze skrócenie tego okresu nastąpiło w  grupie n iew ytrenow anych  
(Tabl. X V ).

TABL. XV.
(Mężczyźni),

W y trenow an i N iew ytrenow ani
Po b ie g u  
krótk im

Po b iegu  
dfugim

Po b ieg u  
k ró tk im

Po b ie g u  
d ług im

O kres T — P  
sk rac a  się o: -  71.5% -  85.9% -  83.5% -  92.2%

O m ów ione zachowanie się okresu T-P dotyczy również  
grup kobiecych. W zrost tego okresu stwierdzono tylko w 2 przy­
padkach po biegu krótkim (krzywe te należały do znanych  lek- 
koatletek —  grupa w ytrenow anych).  (Tabl. X VI).

TABL. XVI. 
(Kobiety).

W y tren o w a n i N iew ytrenow ani
Po b ie g u  
k ró tk im

P o b ie g u  
d ług im

Po b iegu  
k ró tk im

Po biegu  
d ługim

O kres T —  P 
sk rac a  się o:

0ot>-1
1______

0oO1 -  76.2% -  80%

Obliczenia w skazują  na istnienie  równoległości między  
skracaniem  się tego okresu a zm niejszaniem  się, ewolucji w  ca­
łości. Z porównania okresu T-P i ewolucji w  całości wynika, że 
okres T-P zm niejszy ł się prawie dwa razy więcej, niż ewolucja,  
szczególnie zaś w grupie n iewytrenow anych . W  grupie wytre-

T - P
now anych  zm niejszen ie  s tosunku naogół było mniejsze.

Jedynie w  dwu przypadkach znaleziono nieznaczny wzrost sto­
sunku T-P do ewolucji (jeden należał do mężczyzny, drugi —  
do kobiety, w grupie w ytrenow anych).
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Okres  P.

Mężczyźni .  Zarówno w wytrenow anych, jak i niewytreno-  
wanych, w ystępuje wzrost okresu tego załamka, przyczem po 
biegu długim zwiększa się czas trwania, który jest nieznacznie  
dłuższy w  grupie niewytrenowanych.

Kobie ty .  W  grupie w ytrenow anych po w ysiłku  krótko­
trwałym zaznacza się wydłużenie  tego okresu. Po biegu długim  
okres ten nieznacznie skraca się. (Skrócenie tego okresu po bie­
gach dotyczy również EKG, należącego do zawodniczki W al.) .

W  grupie n iew ytrenow anych okres ten po obu biegach  
w zrasta  szczególnie po biegu długim.

Uzyskane w ynik i przemawiają zatem, że u osób niewytre­
now anych  w iększe w ysiłk i  pow odują znaczniejsze obciążenie  
przedsionków, czego wyrazem jest zwiększenie  załam ka P i prze­
dłużenie czasu jego trwania. Zdaniem  ł ł r o m a  i Ros nowskiego ,  
jednoszczytowe duże P świadczy o przeroście przedsionków, na­
tom iast okres P może być wydłużony w skutek  zwiększonej obję­
tości przedsionków.

Okres h ( p rz e w o d n ic tw o  p r z e d s io n k o w o -k o m o r o w e ) .

Okres h, czyli czas trwania przewodnictwa przedsionkowo-  
komorowego przez pęczek Hiss’a, u m ężczyzn w ytrenow anych  
po biegu krótkim nie ulega zmianie, po biegu długim nieznacz­
nie wzrasta (4 ,2% ). Przeciętna w ielkość tego okresu w niniej­
szych badaniach okazała się wyższą (0,072) w  porównaniu z da- 
nemi R osnow ski ego  (0 ,055). W stosunku do ogólnej ilości osób  
badanych po biegu krótkim, okres ten zwiększył się u 2 -ch osob­
ników, u pozostałych uległ zm niejszeniu. Po biegu długim okres 
h zwiększył się w 2  przypadkach, w  jednym  pozostał bez zm ian  
i wr jednym  zm niejszy ł się.

W  grupie osobników niew ytrenow anych  przeciętne w arto­
ści okresu h okazały się nieznacznie większe, niż u w ytrenow a­
nych. Okres ten zm niejszy ł się po biegu krótkim i długim, przy­
czem zm niejszenie  po biegu krótkim okazało się większe. Na 
ogólną ilość badanych ( 1 1 ) okres ten po biegu krótkim zw ięk­
szył się tylko w  jednym  przypadku, a w  pozostałych uległ 
zm niejszeniu . Po biegu długim okres li uległ zwiększeniu w  2-ch 
przypadkach, a w pozostałych zm niejszy ł się. Ze stosunku okre-
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h
s u —  w ynika, że nie zachodzi równoległość w  zm niejszaniu  się  

Łv
tych wielkości. W  przeprowadzonych badaniach w skaźnik  Len 
wzrasta.

W  grupach w ytrenow anych  w  biegu krótkim i długim, 
we w szystk ich  przypadkach stosunek okresu h do ewolucji serca  
zwiększył się. W  grupie n iew ytrenow anych po biegu krótkim  
uległ zwiększeniu  za jednym  w yjątkiem , po biegu długim zw ięk­
szył się u w szystk ich  osobników.

Stosunek okresu h do okresu kom orowego w  całości (okres  
Q-T) u w ytrenow anych  ujaw nia  brak równoległości w  zm niej­
szaniu się tych okresów. Okres kom orowy po obu rodzajach

h
biegu zm niejsza się podczas, gdy w skaźnik  — —  ulega zwiększe­

niu. (28% ). W  stosunku do ogólnej ilości badanych po biegu  
krótkim zw iększenie i zm niejszenie  w skaźnika  spotyka się rów ­
nie często. Po biegu długim w skaźnik  się zwiększa za w yjątk iem

Q-T
jednego przypadku. W  grupie mężczyzn n iew ytrenow anych  ——

świadczy o mniej więcej równoległem zm niejszaniu  się porów ny­
w anych  okresów. Pow yższy  stosunek w n iniejszych badaniach  
po obu rodzajach biegów ulega zm niejszeniu  (po biegu krótkim  
zm niejszy ł się o 17,6%, po biegu długim —  6,2% ). Z dokład­
niejszego obliczenia wynika, że tak po jednym , jak i drugim  

h
biegu, stosunek 7 przyp- wzrasta, w 4 przyp. ulega zm niej­

szeniu.

W  grupie kobiet w ytrenow anych  czas trwania okresu h  
prawie że nie różni się od czasu trwania w grupie mężczyzn  
w ytrenow anych . Po biegu krótkim okres ten zm niejszy ł się  
(przeciętnie o 10% ). Na 8  badanych zawodniczek w  2 przyp. 
w ydłużył się, w  jednym  pozostał bez zmian, a w  pozostałych  
uległ zm niejszeniu . Po biegu długim, okres ten w ydłużył się 
przeciętnie o 26,8%. Na ogólną ilość badanych om aw iany okres 
w  3 przyp. zm niejszy ł się przy zw iększeniu  się w  pozostałych  
przypadkach. U najlepiej usprawnionej zawodniczki (W al.)  
okres ten tak po biegu krótkim, jak i długim, w ydłużył się, przy­
czem w ydłużenie  było wyraźniejsze  po biegu długim  (46.1%  
i 69 .2% ).
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W  grupie kobiet n iew ytrenow anych przeciętna wartość dla 
czasu trwania okresu h prawie że nie różni się od czasu trw a­
nia tego okresu dla kobiet w ytrenow anych. Po obu biegach okres 
ten skraca się, przyczem po biegu długim skrócenie to jest m i­
nim alne (1 .4% ). Na ogólną liczbę badanych po biegu krótkim  
w jednym  przyp. czas trwania tego okresu pozostał bez zmian, 
w  6  przyp. zm niejszył się i w  6  zw iększył się. Po biegu długim  
w ystąpiło  zm niejszenie lub też zwiększenie w  równej liczbie 
przypadków. Ze stosunku h do ewolucji wynika, że w grupie  
w ytrenow anych brak jest równoległości w zm niejszaniu  się tych  
okresów. W  om aw ianych badaniach stosunek ten uległ zw ięk­
szeniu, szczególnie wyraźnem u po biegu długim (+ 9 0 .2 % ) ,  pod­
czas gdy po biegu krótkim zwiększył się (tylko o 23 .8% ). U ni-

h
kogo z badanych nie stwierdzono zm niejszenia  w skaźnika ^  .

U kobiet n iew ytrenow anych, podobnie jak u wytrenowa-  
nych, stosunek h do ewolucji wzrasta, przyczem wzrost ten nie 
jest tak duży, jak w  grupie wytrenow anych. (Po krótkim biegu  
stosunek zwiększył się o 57.3%, po biegu długim 69% ). Bliższa  
analiza wykazuje, że po biegu krótkim  stosunek ten wzrasta  
u w szystk ich  badanych, po biegu długim zw iększenie również  
jest regułą za w yjątk iem  jednego przypadku zmniejszenia.

Stosunek okresu h do całego okresu komorowego (Q-T) 
zwiększa się niezależnie od stopnia wytrenowania, przyczem  
zwiększenie  to wyraźniejsze jest po biegu długim u w ytrenow a­
nych. Na całą liczbę badanych w skaźnik  ten u wytrenow anych  
zm niejszy ł się w  3 przyp., a uległ zwiększeniu w  5 przypadkach. 
Po biegu długim wystąpiło  zwiększenie  jako reguła. W  grupie  
niew ytrenow anych, om aw iany w skaźnik  po biegu krótkim  
zm niejszy ł się w 3 przyp., w pozostałych 9 wzrósł. Pow yższy  
w skaźnik  uległ zm niejszeniu po biegu długim w  2  przyp., a w  po­
zostałych się zwiększył.

W ynik i te w skazują  na brak równoległości pom iędzy  
zm niejszaniem  się okresu h a zespołem kom orow ym  (Q-T). Po­
m im o skrócenia okresu pracy komór, czas przewodnictwa przed- 
sionkow o-kom orow ego prawie że nie ulega przyspieszeniu. Z ja­
w isko to jest szczególnie wyraźne w grupach wytrenowanych  
(mężczyźni i kobiety).
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Okres R ( pobudzenie  k o m ó r ) .

Zgodnie z R o s n o w s k i m  ograniczono się do oceny czasu  
trw ania pobudzenia komór na podstawie czasu trwania za- 
łam ka R.

W  grupie w ytrenow anych mężczyzn okres R po biegu krót­
kim ulega skróceniu lub też przedłużeniu w  równej liczbie obser­
w ow anych  przypadków. U wszystkich  badanych okres R ulega  
wydłużeniu  po biegu długim (3 .3% ). U osobników niew ytreno­
w anych  okres zał. R po biegu krótkim okazuje wydłużenie  
(12 .3% ). Na całą liczbę badanych okres ten zm niejszył się ty l­
ko w  jednym  przypadku, w  2 pozostał bez zmian, a w  7 w yd łu­
żył się. Po biegu długim natom iast okres R ulega skróceniu  
(3 .5% ), poza dwom a przypadkami wydłużenia  oraz 3, w  których  
pozostaje bez zmian.

W  grupie kobiet w ytrenow anych okres R po obu biegach  
uległ wydłużeniu  (po biegu krótkim 3.2%, po biegu długim  
6.9% ). W  grupie kobiet n iew ytrenow anych  natomiast, po obu 
biegach okres ten uległ skróceniu (po krótkim o 3.3%, a po bie­
gu długim o 9 .2% ). W  następstwie skrócenia okresu skurczu  
komór ( Q - T )  uwidocznił się we w szystk ich  badanych grupach

R
(po obu biegach) wzrost w skaźnika —■—— W ystępujący  z re­

guły  wzrost tego wskaźnika w ynosi w grupie mężczyzn w ytreno­
w anych  po biegu krótkim przeciętnie 27.5%, po biegu długim  
23.1%. W  grupie n iew ytrenow anych w skaźnik  ten wzrasta po 
biegu krótkim o 42.6%, po biegu długim o 31.5%. W  grupie po­
wyższej zanotowano jeden przypadek zm niejszenia  się tego 
w skaźnika  przy jednoczesnem  znacznem  skróceniu się okresu R.

W  grupie kobiet w ytrenow anych  po biegu krótkim prze- 
R

ciętny wzrost w skaźnika —— —w ynosi  2 1 .6 % wartości spoczyn­

kowej, po biegu długim 34.6%. W zrost ten zachodzi podobnie  
jak w  grupie męskiej u w szystk ich  badanych osób. W  grupie ko­
biet n iew ytrenow anych om aw iany w skaźnik  po biegu krótkim  
w zrasta  o 27.6%, po biegu długim o 25.6%. Z m niejszenie  tego 
wskaźnika  zachodzi tylko w  jednym  przypadku i to po biegu  
długim. Podobnie jak w  grupie męskiej zaznacza się przy tem  
nadm ierne skrócenie okresu R (33 .3% ). Powyższe w ynik i w sk a ­
zują, że czas pobudzenia m ięśnia  komór, pom im o przyśpieszenia
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akcji serca pod w pływ em  w ysiłku  fizycznego nieznacznie skra­
ca się w  grupie niewytrenowanych, natom iast w grupach w ytre­
nowanych ulega w yraźnem u wydłużeniu.

Okres  R - T  (okres  najwięk szego  napięcia e l ek tro-motorycznego
k o m ó r ) .

W  grupie mężczyzn w ytrenow anych  i n iew ytrenow anych  
w ystępuje  jako reguła skracanie tego okresu po obu biegach, 
przyczem jest ono wyraźniejsze w  grupie niewytrenowanych.

U kobiet również zaznacza się we w szystk ich  przypadkach  
skrócenie tego okresu w  obu grupach, przyczem wyraźniejsze  
jest ono w  grupie niew ytrenow anych. Skrócenie tego okresu  
u mężczyzn w ytrenow anych po biegu krótkim w ynosiło  śred­
nio —  28.2% w  stosunku do wielkości spoczynkowej, po biegu  
długim 29.6%. W  grupie n iew ytrenow anych skrócenie po biegu  
krótkim w ynosiło  33.9%, po biegu długim 40.9%.

U kobiet w ytrenow anych  po biegu krótkim okres ten skró­
cił się o 21.7%, po biegu długim  o 31.1%. U niew ytrenow anych,  
skrócenie w ynosiło  30.4% po biegu krótkim i 34.2% po biegu  
długim. Stwierdzono dalej, że okres R - T  skraca się n iew spół­
miernie m ało do okresu T - P ,  jak to w yn ika  ze stosunku tych  
wielkości. W  grupie mężczyzn w ytrenow anych po biegu krót­
kim zwiększa się on o 147.6%, a po biegu długim o 175.4%.

R - T
W  grupie m ężczyzn niew ytrenow anych w skaźnik  —— — po biegu

krótkim zwiększył się o 126.6%, zaś po biegu długim o 161.3%. 
Zwiększenie  w skaźnika wystąpiło  u w szystk ich  badanych osob­
ników.

W  grupie kobiet n iew ytrenow anych  po biegu krótkim  
w skaźnik  ten w zrósł o 54.9%, po biegu długim o 46.8%. W  gru­
pie w ytrenow anych  po biegu krótkim wzrósł o 38.4%, a po dłu­
gotrwałym  w ysiłku  o 136%. W skaźnik  ten wzrasta u w szystk ich  
osób po obu biegach, za w yjątkiem  2  przypadków (u w ytrenow a­
nych) zm niejszenia  po biegu krótkim. Po biegu długim w skaźnik  
w ym ien ionych  osobników również wzrasta.

Z powyższego wynika, że czas pozostawania komór w  sta­
nie e l e k t r o m o t o r y c z n e g o  napięcia (okres R - T )  po 
w ysiłku  fizycznym ulega skróceniu, przyczem czas ten bardziej 
się skraca u n iew ytrenow anych aniżeli u wytrenow anych.
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Skrócenie okresu R -T  jest przytem znacznie mniejsze, ani­
żeli skrócenie całkowitej ewolucji serca.

Stosunek R - T  do zespołu komorowego w  całości ( Q - T )  
zm niejsza się w  obu grupach m ęskich  bez w yjątku  (w ytrenow a­
nych i n iew ytrenow anych),  przyczem zm niejszenie  to wystąpiło  
wyraźniej w  grupach osobników niewytrenowanych.

U kobiet w ytrenow anych  jak również niewytrenowanych,  
z w yjątk iem  jednego przypadku wzrostu w skaźnika u każdej 
z grup, wystąpiło  jego zm niejszenie. (EKG zawierające wzrost  
w skaźnika należały do osób mniej sprawnych f izy czn ie ) .

Radania nasze wskazują, że w skutek  przyśpieszonej czyn­
ności serca, okres najwyższego elektro-motorycznego napięcia  
komór nie skraca się równolegle do okresu skurczowego komór  
w  całości (szczególnie w  grupie n iew ytrenow anych).  To też oka­
zuje się, że u osób n iew ytrenow anych okres trwania napięcia  
elektro-motorycznego komór, skraca się po w ysiłku  bardziej, 
aniżeli okres skurczowy komór w  całości.

Okres  T

(Okres powrotu komór ze stanu pobudzenia do stanu spoczyn­
kow ego).

Okres zał. T uległ z reguły zm niejszeniu  po obu biegach  
u w szystk ich  osobników  (szczególnie w  grupach n iew ytrenow a­
n ych ) .  W artość tego zm niejszenia  nie przekracza 25%. Przypad-  
kówr przedłużenia om awianego okresu zanotowano: 1  po biegu 
krótkim i 2 po biegu długim. W  grupie m ężczyzn w ytrenow a­
nych okres T po biegu krótkim ulega zm niejszeniu  bez wyjątku,  
zaś po biegu długim przedłużenie i skrócenie okresu wystąpiło  
w  równiej liczbie przypadków-. W  grupie kobiet n iew ytrenow a­
nych po obu biegach okres tego załam ka zm niejszy ł się. W  gru­
pie kobiet w ytrenow anych  zaś okres ten zwiększył się w  jednym  
przypadku, w  jednym  pozostał bez zmian, a wr innych uległ 
zm niejszeniu. Po biegu długim okres zał. T ŵ e w szystk ich  przy­
padkach zm niejszy ł się.

T
W s k a ź n ik —— — (czas trwrania zał. T do zespołu kom oro­

wego wr całości) uległ zw iększeniu  po obu biegach we w szy s t­
kich grupach. U mężczyzn n iew ytrenow anych  po biegu krótkim  
zm niejszy ł się w  3 przypadkach, a wr pozostałych zwiększył się.
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Po biegu długim  w  2 przypadkach zm niejszy ł się, a w pozosta­
łych  9 uległ zwiększeniu. W  grupie m ężczyzn w ytrenow anych  
tak po biegu krótkim jak i d ługim w  1  przypadku zm niejszy ł się, 
w  pozostałych uległ zwiększeniu. W  grupie kobiet niewytreno-

T
w anych  po biegu krótkim stosunek —— — w  4 przypadkach uległ

Q - 1
zm niejszeniu, w  8  przypadkach zwiększył się. Po biegu długim  
zwiększenie  i zm niejszenie jest równie częste. W  grupie kobiet  
w ytrenow anych  po biegu krótkim zm niejszy ł się w  2  przypad-? 
kach, u pozostałych 6  osób uległ zwiększeniu. Po biegu długim  
obukierunkow e zm iany w ystąpiły  w  tej samej liczbie przy­
padków.

Rozbiór powyższych danych wykazuje, że okres zał. T skra­
ca się n iewspółm iernie mało w  porów naniu  z czasem trwania  
zespołu komorowego ( Q -  T ) .

Okres Q - T i T - Q.

W ym ien ione  okresy we w szystk ich  grupach i po obu bie­
gach u legły  skróceniu, przyczem okres T - Q skraca się w  dw ój­
nasób w  porównaniu ze zm ianam i Q - T. Skracanie tych okre­
sów  w ystępuje  wyraźniej u n iew ytrenow anych  niż u w ytrenow a­
nych. Skrócenie okresu Q - T w ystąpiło  we wszystkich  przypad­
kach. To samo dotyczy skrócenia okresu T - Q  (niew ytrenow ani  
50% i 63%, w ytrenow ani 32% i 55% ). W yjątkow o w  dwu przy­
padkach zanotowano po biegu krótkim u kobiet n iew ytrenow a­
nych przedłużenie ostatniego okresu. Okres Q - T u osób n iew y­
trenow anych zm niejszy ł się o 21% i 27%, u w ytrenow anych  
o 16% i 24%. W  przypadkach, których okres T - Q  po biegu  
krótkim wzrósł, po biegu długim uległ zm niejszeniu.

Q - T
W skaźn ik  ——— (stosunek czasu trwania zespołu komór

w  całości —  skurcz komór —  do okresu elektrobiernego kom ór).  
W skaźn ik  ten wzrasta we w szystk ich  grupach. W zrost w skaźn i­
ka w  grupach w ytrenow anych  w yn os i  27% i 87% wartości spo­
czynkowej, w  grupach niew ytrenow anych 47.% i 95%.
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STRESZCZENIE WYNIKÓW.

Ogólne zestawienie w yników  badań osobników niewytre­
now anych i w ytrenow anych uwidacznia dla każdej z w ym ien io­
nych grup swoiste cechy EKG, zróżnicowanie których nasuwa  
następujące w nioski:

I. W  zespole osobników niewytrenowanych, a więc nie­
przystosowanych do pokonyw ania dużych w ysiłków , w  obrazie  
EKG po w ysiłku  stwierdza się: 1) zał. P w  odpr. I zm niejsza  
się, w  odpr. II i III wzrasta wyraźniej niż u w ytrenow anych.  
2) Zał. T zwiększa się po w ysiłku  u n iew ytrenow anych w  m niej­
szym stopniu niż u wytrenow anych. 3) Cała ewolucja serca w y ­
raźnie skraca się zwłaszcza po w ysiłku  długotrwałym. Skrócenie  
to przejawia się głównie kosztem okresu elektrobiernego T - P 
(pauzy serca). 4) Czas trw ania skurczu komór (okres Q - T )  
skraca się szczególnie wyraźnie po w ysiłku  długotrwałym, ko­
sztem okresu trwania komór w  pobudzeniu skurczowem  (okres  
R - T )  oraz okresu rozskurczowego (okres zał. T ) .  5) Okres h 
(przewodnictwo przedsionkowo - kom orowe) nieznacznie skraca  
się lub też pozostaje bez zmian. 6 ) Okres zał. R po w ysiłku  krót- 
totrwałym  zachowuje się różnie, skraca się natom iast po w ysiłku  
długotrwałym. 7) N iem iarowość zatokową zaobserwowano  
w jednym  tylko przypadku (mężczyźni —  n iew y tren o w a n i) . 
8 ) Po biegach zaznacza się przeciążenie kom ory lewej, którego 
wyrazem  są zm iany w  kierunku przewagi kom ory prawej.

R i(Zm niejszenie  się w skaźnika —-— ). 9) W ysokość  zał. R zacho-
3

w uje się niejednolicie.
II. U osobników w ytrenow anych w  obrazie EKG stwier­

dzono: 1) Zał. P w odpr. I zm niejsza się, zaś w odpr. II i III 
zwiększa się, jednak w  m niejszym  stopniu niż w  grupie n iew y­
trenowanych. 2) Zał. T wzrasta znaczniej aniżeli u n iew ytreno­
wanych. 3) E w olucja  w  całości ulega m niejszem u skróceniu  
aniżeli w  grupie n iewytrenow anych. 4) Czas trwania skurczu  
komór (okres Q - T )  skraca się znacznie mniej w  porównaniu  
z n iew ytrenow anym i. 5) Okres h (przewodnictwo przedsionkowo-  
kom orowe (posiada tendencje do w ydłużania  się szczególnie po 
w ysiłku długotrwałym  (u n iew ytrenow anych  zm niejsza się lub 
pozostaje bez zm ian ) .  6 ) Okres zał. R ulega wydłużeniu, pod­
czas gdy u n iew ytrenow anych  skraca się. 7) W ystępow ania  nie-
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m iarowości nie stwierdzono. 8 ) W skaźn ik  —~  zachowuje się 

różnie. 9) W ysokość  zał. R wykazuje  tendencje do wzrostu.
Q - T

10) W skaźn ik  —— — wzrasta dwa razy mniej aniżeli u n iew y­

trenowanych.
Zestawienie wyżej podanych faktów  pozwala wnioskować,  

że wyraźniejsze zwiększenie się zał. T bezpośrednio po w ysiłku  
w grupie w ytrenow anych jest prawdopodobnie wyrazem  siln iej­
szego rozkurczu komór, ułatwiającego przedostawanie się krwi  
z przedsionków do komór. Mniejsze obciążenie przedsionków  
u jednostek w ytrenow anych  wyraża się w  mniej zaznaczonem- 
zwiększeniu się zał. P niż u niew ytrenow anych. Znaczne skró­
cenie ewolucji u n iew ytrenow anych czyli w iększa częstość skur­
czu, przejawia się tam, gdzie komora mniej efektywnie pracując  
nie przetacza dostatecznej ilości krwi i stara się ten niedobór  
wyrównać zwiększoną ilością Skórczów. W ydłużenie  się okresu  
h, okresu zał. R oraz nieznaczne skrócenie się okresu R - T i ca­
łej ewolucji w  grupie w ytrenow anych, stanow i prawdopodobnie  
wyraz wagotonicznego nastaw ienia  serca jakie wytwarza się na  
skutek system atycznego treningu fizycznego.
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W a s i l k o w s k a - K r u k o w s k a .  P rzeg l. S port. Lek. Nr. 2. 1929.
W a la w s k i  J. Z ja zd  P rz y r . i Lek. Pol. P o z n a ń  1933.
W a la w s k i  J.. R a so l t  II. Med. Dośw. i Społ. (85) 1933.



(Z a k ła d  F iz jo lo g ii  C en tra ln eg o  In s ty tu tu  W y ch o w a n ia  F izycznego  
im . P ierw szego  M arsza łk a  P o lsk i Jó ze fa  P iłsu d sk ieg o  
i P ra c o w n ia  R ad y  N au k o w ej W y ch o w an ia  F izycznego.

K ie ro w n ik  Doc. Dr. W. M iss iu ro ).

B .  1S cl11nelJs.es.

BADANIA FIZJOLOGICZNE SPORTÓW WODNYCH.

I. PRZYCZYNEK DO BADAŃ WYMIANY ODDECHOW EJ  

PODCZAS PŁYW ANIA.

Phys iologische  Untersuchungen iiber W as sersp or te .
I. Ein Beit rag zur  Un te rsuchung des Gaswechsels  w ahr end  des 
S c h w im m e n s .

W p ły n ę ło  15.XIl.1935.

Der Gaswechsel wahrend des Schw im m ens bildete den Ge- 
gęnstand der U ntersuchungen von Lil ies t rand  und S tens tró in ; 
diese Forscher w ahlten  jedoch ausschliesslich  gut trainierte In- 
dividuen zum  Objekte ihrer Beobachtungen.

Unsere U ntersuchungen hatten zum  Ziel, auch den E influss  
des Trainings aut den Gaswechsel zu ermitteln, ferner beo- 
bachteten wir, inwiefern die Verschiedenheit der Schw im m stile  
im Gaswechsel zum  Ausdruck kommt, schliesslich untersuchten  
wir auch das Verhalten des Gaswechsels wahrend der Erholung.

Der U ntersuchte ruhte wahrend 30 Minuten in liegender  
Position; sodann schw am m  er entlang eines Molos, auf dem sich  
der Beobachter befand. Die A tm ungsluft  wurde dem Schwim-  
mer m ittels eines 1 Meter langen G um m ischlauches zugefuhrt, 
die ausgeatm ete Luft wurde mittels eines 4 Meter langen  
Schlauches in Gasbehaltern (nach Douglas) gesam m elt. Es w u r­
den nachfolgende Yersuchsreihen  ausgefiihrt:
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1. Der Schwim m er schw am m  w ahrend zwei Minuten mit  
einer konstanten Geschwindigkeit von 40 Mtr. (Min.  
Serie I.).

2. Der Schwim m er schw am m  mit einer H ochstgeschw in-  
digkeit wahrend einer Minutę. (Serie II).

3. Der Schwim m er schw am m  mit einer beliebigen Ge­
schwindigkeit. (Ungeiibte Schw im m er).  (Serie III).

Die U ntersuchung erfolgte nach den Methoden von Dou-  
glas-Haldane.

Der Sauerstoffverbrauch wahrend des Schw im m ens betragt  
bei einer Geschwindigkeit von 40 Mtr. (Min. im Mittel 2446 ccm  
02 pro Minutę, also den 6  bis 8 -fachen Bctrag des Yerbrauches  
w ahrend der Ruhelage. (Tab. II).

Interessante Ergebenisse zeitigte die Beobachtung des Ver- 
haltens der Lungenventilation wahrend des Schw im m ens. (Tab. 
III). Bei Hóchstgeschwindigkeiten  tritt eine ausgesprochene Hy- 
perventilation auf, die sich im Sinken des A usnutzungsgrades  
des eingeatm eten Sauerstoffs von 41.2 auf 37.9 ccm 0 2/ l  Liter 
Vent. ausdriickte. Dieser Yorgang wird durch die Haufigkeit und 
die relative Tiefe der Atem bewegungen verursacht. (Im Mittel 
41 pro M inutę). Die Atemtiefe stabilisiert sich sofort unabhan-  
gig von der Atem freąuenz auf etwa 1800 ccm und unterliegt  
nur geringen Schwankungen. (Tab. III). Es wurde auch ermit- 
telt, dass In d m d u e n  mit einem grossem  Lungenvolum  einen  
geringeren Energiebetrag wahrend der Schw im m ens aufwenden.

Untrainierte In d m d u e n  zeichnen sich von den austrainier-  
ten durch einen viel grósseren 02 —  Verbrauch und bedeutend  
hohere W erte  des Respirations Quotienten aus. Auch w eist die 
Ventilation der Lunge und die Atemtiefe einen anderen Verlauf  
ais bei anderen Sportarten auf. Die V entilation  ist bei Untrai­
nierten viel geringer (Tab. IV), der Atem viel flacher und schnel-  
ler (Tab. V I).  Verursacht wird dies durch die besondere Art 
des Atm ens der Untrainierten. Ihr Atem ist unregelm assig  unry-  
thm isch  und mit den Bew egungen der Arme nicht coordiniert. 
(Abb. 2 ) .

Erholung.  Sowohl nach der 1 Minutę, 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 E rholungsm inute  um  72% geringer ist (Tab. V),
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ferner die Ventilation. Die Atem bewegungen werden in den er- 
sten 2 Rastm inuten tiefer und viel langsamer (Tab. V I).  Der 
Respirationsąuotient w achst jedoch weiter und erreicht in der 
fiinften Erholungsm inute  sein M aximum (max. 1.870).

Der Unterschied in dem Energieaufwande beim Rasten auf 
dem Lande und im W asser  ist nicht bedeutend. Der Sauerstoff-  
Yerbrauch w ahrend der Ruhe im W asser  betragt ungefahr 110% 
der entsprechenden W erte wahrend der Ruhe auf dem Lande.

Im Allgem einem  ist der Energieaufwand wahrend des 
Schm im m ens sehr gross. Dies beweist die Intensitat dieser Art 
Arbeitsleistung. Der W ertbetrag aiissert sich im Verbrauche  
von etwa 5 Litern 0 2 pro Minutę der geleisteten Schwim m ar-  
beit.

Crawl  und B r u s t sc h w im m e n .  Die Verschiedenheit der Ver- 
teilung des Arbeitsleistung auf die oberen und unteren Glied- 
m assen bei den beiden Schw im m stilen  iiussert sich beim Crawl: 

in den haufigeren Atembewegungen (Tab. VIII) ; die Atem-  
tiefe ist im  Crawlschwim m en bei grossen Geschwindigkeiten  
geringer ais beim Brustschw im m en, u. z. mit Rucksicht auf die 
allzu kurze E inatm ungsdauer bei haufigeren Atembewegungen.  
Der Sauerstoffverbrauch wahrend des Schw im m ens, sowie w a ­
hrend der ganzen Erholungsperiode ist beim Crawl grosser  
(Tab. IX). Ahnlich die Kohlensaureausscheidung.

Das Crawlschwim m en erfordert unter gleichen Bedingun-  
gen auch einen grósseren Energieaufwand ais das B rustschw im ­
men. (Tab. X ) .  Es bildet infolgedessen einen intensiyeren Ar- 
beitsprozess ais das B rustschw im m en.

W ejrzenie  w istotę procesów, zachodzących w czasie pracy  
fizycznej, pozwoliło na pogłębienie i gruntowne zapoznanie się 
z szeregiem zm ian funkcjonalnych  ustroju, towarzyszącym  po­
szczególnym  postaciom  w ysiłku  sportowego. Za pomocą bada­
nia w ym ian y  gazowej określono wydatek energetyczny ustroju  
podczas w ykonyw ania  w ielu ćwiczeń sportowych, a niektóre  
z nich (bieg, chód, jazda na rowerze, turystyka i inne) były nie­
jednokrotnie  kontrolow ane i uzupełniane now em i zdobyczami
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wiedzy. Inne rodzaje pracy są dotychczas mniej zbadane, do 
tych ostatnich należy pływanie.

Odrębne w arunki pracy w  środowisku wodnem  i związane  
z tem trudności metodyczne stały zapewne na przeszkodzie bliż­
szemu poznaniu procesów przemian energetycznych, zachodzą­
cych w  czasie pływania. Dokładne dane, tyczące się tego zagad­
nienia, spotykam y jedynie w  pracy G. Li l iest randa  i N. Sten-  
s t roma,  którzy oznaczali w ym ianę gazową przy różnych szybko­
ściach pływ ania stylem  klasycznym  i trudgeonem. W ynik i ich  
doświadczeń, nie uwzględniające zużycia tlenu w czasie w yp o­
czynku, nie dają pełnego obrazu o koszcie energetycznym p ływ a­
nia. Poza tą pracą m am y tylko kilka w zm ianek w  .literaturze. 
(Ii. du Bois R e y m o n d ,  Z m i t z ,  Loewy,  Muller  i C as pa r i ) .

Celem niniejszej pracy było zbadanie w ym ian y  oddechowej  
podczas p ływ ania  z uwzględnieniem  okresu w ypoczynku. U siło­
wano również stwierdzić zasadnicze przynajmniej różnice  
w dwóch najbardziej stosow anych stylach, t. j. stylu k lasycznym  
i crawlu, uw zględniając przytem w pływ y wytrenowania.

METODYKA.

Metodyka badania w ym iany  gazowej w  pływaniu  w ym aga  
w  porównaniu do innych rodzajów pracy specjalnych urządzeń. 
Konieczność dostarczania przebywającem u w  środowisku w od­
nem powietrza do oddychania, zm ontow anie system u rur do- 
i odprowadzających powietrze w  sposób niekrępujący i um ożli­
wiający swobodne ruchy pływaka, niem ożność umieszczenia na 
grzbiecie badanego zbiornika (worka Douglasa) oto główne trud­
ności, które w badaniach nad p ływ aniem  są do pokonania. Nie­
mniej ważną przedstawia się sprawa podążania za pływ ającym  
w  celu um ożliw ienia  m u p ływ ania  ze stałą szybkością. Lilie-  
s t r an d  posługiw ał się w tym celu łódką, do której prowadziły  
4-metrowe węże gum ow e od m aski oddechowej. W ęże w  drodze 
od pływającego do łodzi spoczywały na kole ratunkowem  lub 
utrzym yw ane były w  powietrzu na drążku. Sposób ten, jak w y ­
kazały doświadczenia orjentacyjne, nie okazał się zadowalają­
cym: przedewszystkiem  utrzym yw anie prostolinijnego kierunku  
przez łódź na dłuższej drodze było bardzo trudne, a w  czasie  
większej fali lub wiatru wręcz niemożliwe. Odchylenia od w y ­
znaczonego kierunku (naw et drobne) pociągały za sobą p ływ a­
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ka, tak, że dokładne ustalenie przebytej drogi było rzeczą n iew y­
konalną. Stosowana przez Li l ies t randa  czterometrowa rura wde­
chowa powodowała znaczny opór przy oddychaniu.

Doświadczenia nasze, w  których zastosow aliśm y metodę  
Douglas’a-Haldane’a, w yk on yw aliśm y  więc w  sposób odm ienny  
od Lil iestranda,  w ykorzystując pomost (m olo ) ,  wchodzący  
wgłąb jeziora na 200 m. Ostatnie 40 do 50 m. nadawało się do 
przeprowadzania prób. Badany płynął wzdłuż pom ostu z okre­
śloną szybkością, a badający postępowali równocześnie na pom o­
ście. D opływ  powietrza wdechowego w czasie p ływ ania zapew­
niono przez połączenie w entylu  wdechowego z jednom etrową gu­
m ową rurą karbowaną, której w olny  koniec, przytwierdzony do

R ys. l .

żerdzi, u trzym yw ano nad wodą. Na w entyl w ydechow y zakłada­
no rurę gum ow ą 4 m. długości, którą łączono z w orkam i D ou­
glasa. Razem z rurą w ydechow ą biegła rurka do bębenka Ma- 
rey’a, rejestrującego rytm oddechowy na poligrafie Boul l i t t e ’a. 
Oba węże (doprowadzający i odprowadzający powietrze) z rur­
ką rejestrującą liczbę oddechów, przechodziły po obu stronach  
szyji ku tyłowi, a następnie ku górze, gdzie przytwierdzono je ra­
zem w  okolicy ciemieniowej dodatkową taśm ą do czepka, przy­
trzymującego maskę. Od m iejsca tego obydwa węże prowadziły  
w  górę, um ocow ane przez m etalow y pierścień na 4-metrowej żer­
dzi, którą nosił badający. Rura doprowadzająca powietrze do­
chodziła więc tylko do początku żerdzi, odprowadzająca zaś wraz
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z rurką do zapisywania rytm u oddechowego zdążały wzdłuż żer­
dzi do worków Douglasa i poligrafu, noszonych przez badają­
cych. Węże, przytwierdzone w wyżej opisany sposób, zupełnie  
nie krępowały ruchów pływaka.

Badania przeprowadzono w Brasławiu w  czasie obozu w od­
nego na słuchaczach Centr. Inst. W ych. Fiz. im. Pierwszego Mar­
szałka Polski Józefa Piłsudskiego.

Doświadczenia odbywały się zwykle w  2 do 3 godzin po 
spożyłem  śniadaniu. Poszczególne doświadczenie obejmowało  
oznaczenie w ym ian y  g a zo w ej: w  czasie spoczynku, po 30-minli­
towej adaptacji do oddychania w  masce, w  czasie pływania
1 wreszcie w  okresie w ypoczynku. W ym ian ę  oddechową w  cza­
sie p ływ ania badano w  sposób ciągły (bez przerw ), zbierając po­
wietrze do jednego lub dwóch worków, zależnie od czasu trw a­
nia pracy.

Po ukończeniu p ływ ania badany natychm iast kładł się na 
pom ost i w ypoczyw ał wT pozycji leżącej. W ym ianę  gazową bada­
no w  1, 2, 3, 5, 7, 10, 12 lub 15 min. po pracy, w  którym to czasie  
u większości osobników następował zupełny w ypoczynek. Przy  
niesprzyjających warunkach atm osferycznych (wiatr, zim no)  
nie uzyskiw ano we w skazanym  czasie powrotu do stanu spo­
czynkowego. U pływaków, leżących bez ruchu, występowało  
wówczas uczucie zimna, nawet dreszcze, co uniem ożliwiało osią­
gnięcie wartości spoczynkowych.

W ykonane  doświadczenia dają się ująć w 3 serje:
Ser ja I: P ływanie stylem  klasycznym  i crawlem z szybko­

ścią stałą 40 m/min. przez dwie m inuty, t. j. 80 m  w  ciągu
2  minut.

Serja II: P ływ anie  stylem  klasycznym  i crawlem z szybko­
ścią m aksym alną dla danego p ływ aka (52 do 65 m /m in ).  Czas 
pływ ania: 1  minuta.

Serja III: P ływ anie  stylem  klasycznym  i crawlem z szyb­
kością dowolną (33 —  40 m /min.) osobników nie wy tr eno wany ch .  
Czas pływ ania: 1 minuta.

OMÓWIENIE WYNIKÓW.

Jak widać z protokularnych danych (Tab. XII), warunki  
badania nie w płynęły  na średni stan w ym ian y  spoczynkowej.  
W artości ilorazu oddechowego w ahają  się od 0.74 do 0.98, śred-
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TAB. I. 
Osobnicy badani.  
V ersuchpersonen.

Ś
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S. C. 1, 4, 9, 
13, 15,

21 167 63 1.70 5230 Pływa b. dobrze klas. i crawlem

B. B. 2, 22, 24 165,5 63 1.69 4000
B. dobrze crawlem; klas. nie pływa

M. K. 3 23 174,8 83 1.98 4500 Pływa powoli klas.

I. J . 5, 10, 
14, 19,

20 174 68 1.82 5200 Pływa b. dobrze i swob. klas. i crawl.

K. E. 6 25 173,4 66 1.79 3450 Pływa dość ciężko crawlem

B. S. 7, 21, 
25,

26 179 77 1.96 4900 Pływa dobrze klas.

K.W . 8, 11, 
12,

24 160 60 1.62 3800 Pływa dobrze klas. i crawl. (ost. lep.)

N i e w y t r e n o w a n i :

L.  K. 17 23

28

174 67 1.81 4450
Pływa słabo, spokoj. j

S. A. 20 179,5 76 1.95 —
Pływa swob., styl. słabo

M. A. 23, 24, 23 167,5 61 1.69 4050
Pływak początkujący

K. B. 26 21 160 62 1.65 -
Pływa dość dobrze

K. Z. 27 21 171 55 1.64 —
Pływa dość dobrze

nia w ynosi 0.87. Przypadki nieco podwyższonego ilorazu t łum a­
czyć należy badaniem przem iany nie podstawowej, a spoczynko­
w ej, przyczem pożywienie na obozie było w przeważającej części 
w ęglow odanow e, przystosowane do dużego w ysiłku  fizycznego. 
Inne wartości średnie w ynosiły:
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Liczba oddechów na m inutę  
głębokość oddechu  
wentylacja  
zużycie tlenu

15
492 cm 3 

7.86 litr ./min. 
316 cm 3/min.

Porównując dane w ym ian y  gazowej okresów spoczynku  
i pracy, stw ierdzam y znaczne w zm ożenie w ym ian y  oddechowej.  
W zm ożenie to następuje bardzo szybko; od pierwszej chwili roz­
poczęcia p ływ ania krzywe poszczególnych elem entów oddycha­
nia wzrastają stromo ku górze. W spółdziałanie  bodźców psycho­
gennych, w ystępujących  na początku pracy, i bodźców term icz­
nych w  chwili zetknięcia się powierzchni ciała z zimną wodą, 
w yw ołuje  nadczynność ośrodka oddechowego. Następuje zw ięk­
szenie liczby oddechów i ich pogłębienie, zwiększenie w entylacji ,  
zużycia tlenu i w ydalania  C0 2.

Zasadniczą cechą, w skazującą na wzm ożenie przemian  
energetycznych i określającą ich intensyw ność , jest stopień za­
potrzebowania tlenu. Już daw niejs i  badacze, a zwłaszcza Kr ogh  
i L in dh ar d  stwierdzili, że od pierwszej chwili zw iększenia  pracy  
układu m ięśniow ego zaczynają działać czynniki regulujące, przy­
stosow ujące  krążenie i oddychanie do nadczynności ruchowej.  
Pobieranie tlenu wzrasta w zależności od in tensyw ności pracy.

W  pływ aniu  stwierdził Lil ies t rand  dwojakiego rodzaju za­
leżność zużycia 0 2 od szybkości; jedna w  formie linji prostej, 
wznoszącej się równom iernie  w górę w miarę wzrostu szybko­
ści, drugą w  formie hyperboli o małych wartościach początko­
w ych i szybkim wzroście w  górę. To dwojakie  zachowanie się 
funkcji zużycia 0 2 t łum aczy autor rożnem ustaw ieniem  się ciała  
w  wodzie w  czasie pływania. Ukośne wobec poziomu posuw anie  
się ciała jest w ypadkow ą dwóch składowych, z których tylko po­
zioma posuw a ciało n a p rzód ; poza tem takie ustawienie zwiększa  
t. zw. „płaszczyznę czołow ą”, od w ielkości której zależny jest  
opór wody. Poziom e ustaw ien ie  natom iast um ożliwia z pow yż­
szych względów p ływ anie z m niejszym  nakładem  energji. Obie 
te krzywe przecinają się przy szybkości około 38 m/min. Przy  
tej szybkości ciało niezależnie od pozycji przy m niejszych szyb­
kościach układa się już poziomo na wodzie.

Z aż yc ie  tlenu.
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W  pierwszej serji doświadczeń, w  której oznaczaliśm y róż­
nice w  w ym ian ie  oddechowej przy p ływaniu  stylem  k lasycznym  
i crawlem, przyję liśm y jako szybkość stałą 40 m/min.; chcieliś­
my bowiem  uniknąć tych właśnie  różnic indyw idualnych w  za­
leżności od ułożenia w  wodzie. Przyjęta szybkość nadawała się  
dla w szystk ich  pływ aków  mniej lub więcej sprawnych.

TAB. II.
Zużycie 0 2 podczas pływania.

0 2 —  Ve rbrauch w ah re n d des S ch w im m en s .

Serja badań
Serie d. Unters.

Z u ż y c i e  — 0., — V  e r  b r  a ii c h

cnr/min cm3/] m/min cm3/l m 
min/kg

cm3/ lm 
min/m'3

% wart. spoczj% (7. liuhe

średn ie-M ittelw .

mkowych
iv er te

Min. -Max.
i.

1' p racy  
2' „
(40 m/m in)

2446 55.79 0.825 31.32 87o}808
557—1021
742—1307

I I .
(52—65 m/m in)

2496 44.59 0.674 25.33 767 643—852

I I I .
(33—40 m /m in)

1870 52.21 0.798 29.12 629 464—721

Jak w ynika  z przytoczonych danych w  Tab. II, zużycie  
tlenu osiąga w ysokie  wartości. Średnia w artość w7 p ływ aniu  dwu-  
m inutow em  z szybkością 40 m/min. w ynosi 2446 cm 8 tlenu, przy­
czem w7 pierwszej m inucie  średnia w ynosi 2251 cm 8 /min„  
a w  drugiej wzrasta do 2639 cm 3 /min. M aksymalne zużycie tlenu  
w ykazał osobnik I. J., osiągając w7 drugiej m inucie  p ływ ania  
crawlem  w7artość 3155 cm 3 tlenu/m in.

W  przeliczeniu na przepłynięcie jednego metra w7 przecią­
gu jednej m in u ty  zużycie O , w7aha się od 40.91 cm 3 do 67.27 cm3. 
W yróżniają  się przytem dwie wartości średnie: dla szybkości 
m aksym alnej danego osobnika (52 —  65 m /m in .) ,  wynosząca  
44.59 cm 3 0 2 i średnia dla szybkości dużo m niejszej, bo od 33 
do 40 m/min. —  u osobników n iew ytrenow anych, dochodząca do 
52.21 cm 3 0 2.

Badania Lil ies t randa  stwierdziły, że w  miarę wzrostu szyb­
kości w ielkość zużycia tlenu na 1  metr na m inutę  albo nie ulega
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zmianie, albo wzrasta. Zgodnie z tem  wartość na 1 m/min. po­
w inna  być w  naszych badaniach w  serji II równa lub wyższa, niż 
w  III-ej. Tym czasem  stwierdzamy, że u n iew ytrenow anych przy 
dużo mniejszej szybkości wartości zużycia tlenu są wyższe, ani­
żeli u osobników wprawnych.

Zjawisko to należy tłum aczyć w pływ em  wytrenowania.  
Jest rzeczą stwierdzoną (Loeuij,  Knoll ,  Herxhe ime r  i Kost ,  Mis-  
siu.ro),  że osobnicy n iewytrenowani z niewyrobioną koordynacją  
ruchową, w ykonyw ując  dużą ilość pracy niecelowej, a przez to 
nieekonom icznej, w ym agają większego —  niż wprawni —  zapo­
trzebowania tlenu. P ływ acy  n iew ytrenow ani zużywają na każdy  
metr p ływ ania o średnio 7.62 cm 3 t lenu/m in. więcej, aniżeli wy-  
trenowani i to przy znacznie mniejszej szybkości.

Wyżej podane różnice w ystępują  również przy porównaw-  
czem zestaw ieniu  zużycia tlenu na kg ciężaru ciała lub mr po­
wierzchni ciała. W artości na kg wagi ciała w ynoszą  dla w ytre­
now anych  0.674 cm 3 /min. tlenu, dla n iew ytrenow anych  0.798 
cm 8/min., odpowiednie liczby na m 2 pow. ciała są 25.33 cm 3 /min. 
i 29.12 cm 3 /min. tlenu. W artości te obliczone są na przepłynięcie  
jednego metra w ciągu jednej minuty.

W zrost zapotrzebowania tlenu w czasie pracy uwidacznia­
ją w yraźnie  stosunki procentowe w  porównaniu z wartościam i  
spoczynkowem i. (Tab. II).

Z danych powyższych wynika, że p ływ anie  powoduje sze- 
ścio-ośm iokrotny wzrost zużycia tlenu w  porównaniu ze spoczyn­
kiem. Ten rodzaj pracy jest w ięc w ysiłk iem  dużym. W  niektó­
rych przypadkach dochodzi nawet do 13-krotnego wzmożenia  
zużycia tlenu. W  drugiej m inucie  p ływ ania wartości te są w yż­
sze, niż w  pierwszej; jest to bow iem  okres początkowy pracy,  
gdy ustrój przystosow uje  się do wzmożonej pracy układu ru­
chowego.

Porów nyw ując nasze w ynik i  z danemi, otrzym anem i przez 
innych autorów, stw ierdzam y w  grubszych zarysach zgodność.  
W  badaniach Z a n tz a ,  Loewifego ,  Mullera  i Capari ’ego,  dokona­
nych na bardzo dobrym pływaku Kolmerze ,  stwierdzono zużycie  
tlenu od 2049 do 2318 cm 3 /min. tlenu na m inutę. Dane te nie 
m ogą jednak być wzięte do porównania, gdyż autorzy nie podali 
szybkości pływania. Praca Li l ies t randa  i S te n s tr o m a  w ykazuje  
w artości zużycia 0 2 dla stylu k lasycznego z szybkością
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40 m/rain. =  2386 cnr/m in . średnia  wartość dla tej szybkości  
i tego stylu w naszych doświadczeniach w ynosi 2412 cm 3 tlenu  
na m inutę, pokrywając się z danemi Li l jes tranda.

W e n t y l a c j a  i r y t m  od d ech o w y  podczas  p ł ywania .

W zm ożone zużycie tlenu um ożliw ione jest przez w iększą  
w entylację  płuc. Krzywa w entylacji  wznosi się od samego po­
czątku pracy, podobnie jak i krzywe zużycia tlenu i w ydalania  
C 0 2, stromo w  górę. W entylacja  i rytm oddechowy w  pływaniu  
ma jednak nieco odm ienny charakter.

TAB. III.
W entylacja , częstość i głębokość oddechów podczas pływania.  

Vent i lat ion,  Atem t ie fe  und A te m fre ą u en z  wćihrend  
des Sc hw im m ens .

Wentylacja — Yentilation
Częstość

oddechów
Atem freąuenz

na min

Głębokość
oddechów
Atem tiefe

cm3

Serja badań
Serie d. Unters. l/min

Średnia
3Iittehvert

% wart.
% d. R i

Min.— Max.

>poczynk.
iheicerte

S poczynek
Ruhezust. 7.9 100 — 15 492

I.
1' p racy  
2' „
(40 m /m in)

50.7
58.4

685
795

407— 905 
459—1088

31
34

1777
1881

n.
(52—65 m/min) 66.0 844 730—1045 41 1705

III .
(33—40 in/min) 44.1 589 399—769 36 1204

W enty lacja  płuc, jak w ynika z Tab. III, jest więc bardzo 
duża. P ływ anie  z szybkością 40 m/min. powoduje przeciętnie  
siedm io-ośm iokrotny, z szybkością w iększą ośmio-dziewięciokrot-  
ny wzrost w entylacji  płucnej w  spoczynku. M aksym alny wzrost  
w entylacji  osiągnął 1 1 -krotną w ielkość w enty lacji  spoczynkowej,  
wynosząc 77 litrów na minutę.

W yrazem  stosunku zużycia tlenu do w entylacji jest stopień  
w ykorzystania  tlenu ( 0 2 cm 3 na 1  litr w en ty lacj i) ,  który daje  
pogląd na w ydolność wentylacji.
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TAB. IV.
Stopień w ykorzystania  tlenu.

Der  A u sn u tz u n gs gr ad  des Sauerstof fs.  
(0 2 c m 3/ l  1 went.)

S e r j a  b adań
Serie d. Untersuch.

Ś r e d n ia
w a r t .

M ittelwert.
Min. Max.

Rnhezustand
Spoczynek

41.2 38.1 48.0

I. (40 m /m in )1' p racy 44.8
47.2

39.0
36.5

55.0
65.3

I I .  (52 — 65 m /m in) 37.9 33.1 42.2

I I I .  (33 — 40 m /m in) 43.2 35.6 53.3

Przy średniej szybkości stopień w ykorzystania  tlenu wzra­
sta, szczególnie wyraźnie w  drugiej min. pływania. E fektyw ność  
w entylacji  zatem zwiększa się. Inaczej przedstawia się ten stosu­
nek przy szybkościach w iększych (52 —  65 m /m in .) .  Podniesie­
nie in tensyw ności pracy w pływ a na obniżenie w ykorzystania  
tlenu. Obserwuje się to u osobników w ytrenow anych. U n iew y­
trenow anych przy średnich szybkościach stopień w ykorzystania  
tlenu jest w yższy  od norm y spoczynkowej.

Zasadniczą cechą m echanizm u wzm ożenia  w entylacji płuc 
podczas p ływ ania jest zespół warunków, sprawiających, że od­
dech przy tej form ie pracy nie jest funkcją  autoregulacyjną  
w  całej pełni, jak to zw ykle bywa w  w ysiłkach  fizycznych innego  
rodzaju. Konieczność utrzym yw ania g łow y przez w iększość  cza­
su we wodzie zm usza p ływ aka do pobierania powietrza tylko  
w  tej krótkiej chwili, gdy głowę na chwilę w ychyla  z wody. Rytm  
oddechow y jest regulow any w  dużej mierze świadom ie. P ływ a­
jący  czerpie w tedy powietrze nietylko dla zaspokojenia niedo­
boru tlenowego, który się w  czasie pracy wytwarza, ale również  
i w  tym  celu, by przez m aksym alne w ypełn ien ie  płuc powietrzem  
uczynić klatkę piersiową lżejszą, a przez to ułatwić wysiłek  
utrzym yw ania  ciężaru ciała we wodzie. W  czasie tej krótkiej fa­
zy wdechowej stara się on pobrać jak najwięcej powietrza. Stan  
w ybitniejszej hyperw entylacji  w ystępuje  dopiero przy dużych  
szybkościach i lo z następującego powodu. Faza wdechowa
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w pływ aniu  zależna jest od określonego ruchu ramion, różnego 
w różnych stylach. Na każdy ruch ramion w ypada jeden wdech.  
W  m iernych i średnich szybkościach, gdy ruchy ramion w y k o ­
nyw ane są z szybkością um iarkowaną, oddechy są stosunkowo  
rzadkie. Przy pływaniu  szybkiem ruchy kończyn stają się szyb­
kie, przyczyniając się do przyspieszenia ruchów oddechowych.

W yniki, podane w  Tab. III, wskazują, że u osobników w y ­
trenow anych niezależnie od szybkości następuje stabilizacja głę­
bokości oddechu. Głębokość oddechu jest w  stosunku do odde­
chu w spoczynku przeszło trzykrotnie większa. W  stosunku do 
pojem ności życiowej płuc nie jest to głębokość bardzo duża, m u ­
sim y jednak zważyć, że ucisk  z zewnątrz przez ciśnienie wody  
(Li l ie s t r and )  oraz okresy unieruchom ienia  klatki piersiowej  
w  związku z rucham i ramion ograniczają średnią amplitudę od­
dechową.

W  porównaniu z pogłębieniem oddechów ich częstość  
w  czasie pracy wzrasta w m niejszym  stopniu. Przy szybkościach  
średnich ledwo przekracza dwukrotną wartość spoczynkową,  
przy szybkościach dużych jeszcze nie osiąga wartości trzechkrot-  
nej. Zwiększenie w enty lacji  odbywa się więc głównie kosztem  
pogłębienia oddechów, a nie ich przyśpieszenia. Głębokość odde­
chowa, jak w ynika z Tab. III, jest u osobników  w ytrenow anych  
niezależną od szybkości. Również nie stwierdzono różnicy pom ię­
dzy głębokością oddechową w  czasie pierwszej i drugiej m inuty  
pływania.

Tak np. osobnik I. J. przy szybkości 42 m/min. m iał 23 od­
dechów na minutę, a przy szybkości 1.5 razy większej  
(65 m/min.) m iał blisko dwukrotną częstość oddechów (42) przy 
prawie tej samej głębokości oddechowej.

Sposób oddychania stanow i bardzo cenną i charakterystycz­
ną cechę, odróżniającą początkujących i n iew ytrenow anych od 
wytrenow anych . P ływ aka  niewytrenowanego najłatwiej poznać  
po jego oddechu. Oddech ten jest przedewszystkiem  nieregular­
ny, n ieskoordynow any należycie z rucham i ramion. Osobnicy ci 
oddychają w  każdej możliwej do tego chwili (nie zanurzając cza­
sem głowy do w o d y ) .  Oddech ten jest też n ierów ny pod w zglę­
dem głębokości i naogół dużo płytszy, średnia  wartość głęboko­
ści oddechów jest tu też dużo m niejsza, ledwo przekracza dw u­
krotną w artość spoczynkową. Duże zużycie tlenu —  większe, niż 
u w ytrenow anych  —  zm usza ich wobec p łytkości oddechów
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do przyspieszenia ich rytmu. (Rysunek  2 ) .  W enty lacja  płuc nie 
odpowiada w  tych warunkach wielkości w entylacji u wytre­
nowanych.

Z jaw iska te nie pokrywają się więc ze zm ianam i przy in­
nych rodzajach wysiłków . Przy tych ostatnich m niejsza w en ty ­
lacja charakteryzuje w większości przypadków lepszy stopień  
wytrenowania. Tu odwrotnie. Różnica ta sięga i dalej. Stopień  
wykorzystania  tlenu według wielu autorów (Missiuro  i Szulc)  
wzrasta u w ytrenow anych, a zm niejsza  się u n iewprawnych.  
W  naszych badaniach stopień w ykorzystania  tlenu u n iewytre­
now anych  wzrósł w  stosunku do spoczynku z 41.2 do 43.2 cm 3 

O , na litr went. (W  innych rodzajach pracy u n iew praw nych  
opada często poniżej wartości spoczynkow ej).  Niedostateczny  
wzrost w enty lacji  zostaje w ięc na tej drodze w  pewnej mierze  
skom pensow any.

t | i m i i i i » i i i i i i » n  i«ir i rl 1 i i m i m 111 i i i i i i i i i m M

W y tre n o w a n i. N ie w y tren o w an i.
R ys. 2. K rzyw e oddechow e p odczas p ły w a n ia .

W  charakterze krzywej oddechowej uwidaczniają  się też 
najwyraźniej różnice indywidualne. N ajlepszym  pływakiem  
w naszych doświadczeniach okazał się osobnik I. J. wagi 6 8  kg. 
wzrostu 174 cm. Pojem ność  płuc w  spoczynku 5.200 cm3, czę­
stość oddechów średnio 9 na min., głębokość oddechowa około  
900 cm 3. W  czasie pracy głębokość oddechów wzrasta aż do 
2700 cm 3, a częstość w zależności od szybkości od 23 do 44 od­
dechów na min. Rozporządzając tak znaczną głębokością odde­
chu i tak szeroką skalą jego przyspieszenia od bardzo rzadkich  
w7 czasie spoczynku aż do bardzo częstych w  czasie wyczerpują­
cej pracy, badany z ła tw ością  znosił  pracę o bardzo in ten sy w ­
nym  charakterze. Duża głębokość oddechowa, uzależniona od
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znacznej pojem ności płuc, przyczynia się też do utrzym ania klat­
ki piersiowej na powierzchni wody, zm niejszając przez to opór 
w ody i u łatwiając pływanie.

W yn ik i naszych doświadczeń potwierdzają zależność po­
między pojem nością  płuc a w ydatk iem  energetycznym. N ajniż­
sze wartości zużycia tlenu z w szystk ich  badanych osobników  
wykazuje  w sp om n ian y  I. J., m ający  pojem ność płuc 5200 cm 3. 
Na przepłynięcie jednego metra w  1 min. zużywa on na kg wagi  
0.583 cm 3 t lenu (średnia wartość 0.825 cm 3 t lenu).

Przeciwnie, najwyższe wartości zużycia tlenu zanotowano  
u osobnika K. W . o małej pojem ności życiowej płuc (3.800 cm 3) 
przy częstości oddechów w spoczynku 19 na min., głębokości  
435 cm 3. W  czasie pracy głębokość oddechów wzrasta średnio  
tylko do 1215 cm3, m aksym aln ie  do 1371 cm3, częstość oddechów  
dochodzi natom iast do 53 na min. Ustrój stara się w yrów nać  
małą pojem ność płuc znacznem  przyspieszeniem  oddechów. Małe 
wypełnienie  płuc z podanych wyżej pow odów  utrudnia p ływ a­
nie. U om awianego osobnika zanotowano zużycie tlenu na metr  
drogi min. na kg. w agi ciała 1.169 cm 3 0 2.

Równolegle ze w zm ożeniem  zużycia tlenu następuje w ie lo ­
krotne w  stosunku do wartości spoczynkow ych zwiększenie w y ­
dalania dwutlenku węgla. Krzywa w ydalania  C 0 2 m a podobny  
charakter do krzywej zużycia 0 2. W  czasie pracy i w  pierwszej  
fazie w ypoczynku wykazuje  jednak większy  wzrost od krzywej 
zużycia 0 2- W artości bezwzględne wydalania  dwutlenku węgla, 
w ahają  się, w  czasie p ływania, dochodząc m aksym aln ie  do 
4255 cm 3 /min. Natężenie wydalania  C 0 2 podnosi się do 21-krot- 
nej wartości spoczynkowej. Moment osiągnięcia m aksym um  w y ­
dalania C 0 2 odpowiada w  większości przypadków m aksym um  
zużycia 0 2. W ydalan ie  C 0 2 osiąga niekiedy swe m aksym um  do­
piero w  pierwszej m inucie  w ypoczynku, podczas gdy zużycie tle­
nu spada zawsze z ukończeniem  pracy.

Iloraz od d ech o w y  p r z y  p ływa niu .

Niezależnie od sw ych  wartości spoczynkow ych iloraz odde­
chow y w ykazuje  w  czasie p ływ ania wzrost. Prawie w  50% przy­
padków wartości RQ przekraczają wartość 1, osiągając m ak sy­
malnie w  czasie pracy 1.353. Przy badanych szybkościach p ływ a­
nia RQ w ahał się w  następujących  granicach:
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Szybkość 40 m/min. V  p ływ ania od 0.82 do 1.11
2' „ „ 0.91 „ 1.35

,, 52— 65 m/min. „ 0.91 „ 1.17
3 3— 40 m/min. ,, 0.91 „ 1.13

W YPOCZYNEK.

Nie odbiegając od typow ych zjawisk, towarzyszących ukoń­
czeniu każdego rodzaju pracy fizycznej, wypoczynek po p ływ a­
niu przebiega w  dwóch fazach. Faza pierwsza rozpoczyna się na­
tychm iast po zaprzestaniu pracy; trwa około 3 do 4 m inut i cha­
rakteryzuje się gw ałtow nym  spadkiem w szystk ich  (za w y ją t­
kiem RQ) wyżej om ów ionych  e lem entów  w ym iany  gazowej. F a­
za druga, trwająca różne okresy czasu zależnie od trwania i in ­
tensyw ności pracy, charakteryzuje się znacznie pow olniejszem  
opadaniem  krzywych wentylacji, zużycia 0 2, w ydalania  C 0 2 oraz 
RQ, które w końcow ym  okresie w ypoczynku osiągają wartości  
niższe od spoczynkowych.

Gwałtowny spadek zużycia tlenu rozpoczyna się już od 
pierwszej m in u ty .w yp oczyn k u  (tab. V ) .

TAB. V.
Zużycie 0 2 i w entylacja  w  okresie wypoczynku.  

Sauers tof fverb rau ch und Yent i lat ion w ah ren d  der Erholung.
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Podczas wypo­
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W ahrend d. Erhol.

V 3' 14'— 15' V 3' 14'— 15' V 3' 1 4 '-  15'

i 870 629 258 119 795 681 403 125 47.2 39.5 29.1 39.3

i i 767 610 254 116 844 702 404 123 37.9 37.3 26.2 38.1

i i i 629 608 196 108 583 573 323 .116 43.2 40.0 26.2 37.8

Powrót do norm y zużycia tlenu następuje po upływie dłuż­
szego czasu, niż 15-minutowego. średnie wartości zużycia tlenu
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w  15-ej m inucie w ypoczynku w ynoszą  w  I-ej serji 119% warto­
ści wypoczynkow ej, w  Ii-ej —  116%, w  Ii-ej —  108%. W  po­
szczególnych jednak przypadkach i to w dość znacznym  odset­
ku, wartości zużycia tlenu w 15 m inucie  są już równe warto­
ściom  spoczynkowym , a niekiedy nawet od nich niższe. W ynik i  
doświadczeń, dokonyw anych przy niesprzyjających warunkach  
atm osferycznych (wiatr, n iska tem p.) , w ykazują  w  15-ej m in u ­
cie wypoczynku wartości zużycia 0 2 znacznie wyższe od spoczyn­
kow ych (do 130% ).

Różnic charakterystycznych m iędzy w praw nym i a nie­
w praw nym i w okresie w ypoczynku nie zanotowano. Zaobserwo­
wano jedynie u n iew ytrenow anych bardzo m ałą różnicę między  
zużyciem 0 2 w  okresie pracy i w  pierwszej m inucie  w ypoczyn­
ku. (Z 629% do 608% wartości spoczynkowej, podczas gdy 
u w ytrenow anych dane te w ynoszą  odpowiednio 818 i 620% ).  
N iew ytrenow ani pobierają więc po zaprzestaniu pracy jeszcze  
prawie tyle tlenu, co podczas pracy w yrów nując  duży niedobór 
t lenu okresu pływania.

Podobnie do zużycia 0 2 również i w enty lacja  zm niejsza się 
od chwili ukończenia pracy. (Tab. V ) .

Krzywa w entylacji  płuc w  odróżnieniu od krzywej zużycia  
t lenu  nie przebiega tak stromo w  dół. W  trzeciej m inucie  w yp o­
czynku w enty lacja  spada o 50% w  porównaniu z wartościam i  
z okresu pływania, natom iast zużycie tlenu zm niejsza się w  tym  
sam ym , czasie aż o 72%. Ta dysharm onja  między zużyciem tle­
nu a w entylacją  odbija się na stopniu w ykorzystania  tlenu. 
(Tab. V ).

W ykorzystanie  tlenu, które w  czasie pracy ulega naogól 
zw iększeniu  z w yjątk iem  pracy bardzo intensyw nej, spada obec­
nie w  okresie wypoczynku w skutek  wzm ożonej wentylacji.  N aj­
niższe wartości osiąga w  3-ej m inucie  w ypoczynku, by następnie  
powoli dojść do wartości spoczynkowych.

Reakcja n iew ytrenow anych tak pod względem  wentylacji,  
jak i stopnia w ykorzystania  tlenu, przedstawia tu pewne różnice 
w  porównaniu z wytrenowranymi. W enty lacja  (podobnie, jak  
i zużycie tlenu) spada u n iew praw nych w  początkowych chwi  
lach w ypoczynku bardzo wrolno. W artości wr pierwszej minucie  
w ypoczynku  są prawie równe w artościom  z okresu pracy. To sa­
mo dotyczy i w ykorzystania  llenu. Lepszy stopień w ytrenow ania  
w yd aje  się więc w7pływrać na szybszy spadek zużycia tlenu, hyper-
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wentylacji  i stopnia w ykorzystania  tlenu w okresie w ypoczyn­
kowym.

Charakterystyczne jest zachowanie się rytmu i am plitudy  
oddechów w  pierwszych m inutach  wypoczynku. W ytrenow ani  
i n iewytrenowani reagują pod tym względem  identycznie. Na­
tychm iast po zaprzestaniu pracy następuje pogłębienie oddechów  
dużo większe, niż w  czasie pracy, um ożliw ione przez brak  
czynnika uciskającego klatkę piersiową i rozluźnienie m ięśni ją 
ustalających. Równocześnie  następuje i dość nagłe zwolnienie od­
dechów tak, że przychodzi do głębokiego wolnego oddechu. Jordi  
porównuje stan ten do dyspnoe centrogennej. Stan ten trwa ty l­
ko przez kilka pierwszych m inut w ypoczynku, poczem ustępuje  
oddechom płytszym . W  cyfrach przedstawia się to następująco.  
(Tab. VI).

TAB. VI.

Częstość i g łębokość oddechów. 
Die A te m fr eąu enz  und Tiefe.

S e r ja  
b a d ań

Serie d. 
unters.

C zę s to ść  od d ech ó w  — A tem freąuenz G łębokość  od d ech ó w  — Atem tiefe

P ły w a ­
n ie

Arbeit

W y p o cz y n e k —Erliolun g P ły w a ­
nie

Arbeit

W y p o cz y n e k —Erholung

1' 2 '—3' 14' — 15' 1' 2 ' - 3 ' 14' —15’

i 34 20 18 14 1881 2191 1429 622

i i 41 23 16 13 1705 2470 2329 819

n i 36 23 19 17 1204 1843 1426 555

U niektórych osobników głębokość oddechów w  1 -ej i 2 -ej 
m inucie wypoczynku znacznie przekracza podane wyżej w arto­
ści średnie. U I. J. głębokość oddechu w  pierwszej m inucie  w y ­
poczynku dochodzi do 3.300 cm3. W  ostatnich —  obserwowanych  
przez nas —  m inutach  wypoczynku głębokość oddechów jest je ­
szcze nieco większa, niż w spoczynku, przy m niejszej, niż w  spo­
czynku częstości oddechów. U niew ytrenow anych  obserwujem y  
również jeszcze w tedy zwiększoną w  stosunku do spoczynku 'czę­
stość oddechu.

Krzywa wydalania  C 0 2 opada wolniej niż krzywa zużycia  
tlenu, a szybciej, niż krzywa wentylacji.  W artości jej w  stosun­
ku do spoczynku w ynoszą  w  pierwszej m inucie  spoczynku 921% 
(tlenu 620% ), w 3-ej jeszcze 384% (tlenu 2 36% ). W  następnych



Nr. 3- i W y m i a n a  odd echowa podczas  p ł yw ani a 219

m inutach wypoczynku wydalanie  C 0 2 wolno zm niejsza się i osią­
ga często w  ostatnich m inutach obserwowanego przez nas w y ­
poczynku wartości niższe od spoczynkowych.

Duże wydalanie C 0 2 przy obniżającem się zużyciu 0 2 u jaw ­
nia się po ukończeniu p ływania we wzroście ilorazu oddecho­
wego. W  om aw ianych badaniach zaobserwowano wzrost ilorazu  
oddechowego w  czasie w ypoczynku powyżej jedności we w szyst­
kich przypadkach. Iloraz ten wzrasta w  pierwszych m inutach  
w ypoczynku, osiągając wartości m aksym alne między trzecią  
a piątą minutą wypoczynku. M aksimum podniesienia wartości  
RQ zanotowano w1 piątej m inucie  w ypoczynku u osobnika K. E. 
(1.870).

Należy sądzić, że lepsza forma treningowa idzie w  parze 
z zm niejszym  w7zrostem ilorazu oddechowego. Najwyższą war- 
tość u osobnika w ytrenow anego zanotow aliśm y 1.60, u niewytre-  
nowanego w spom niana w7artość w7yniosła  1.87.

SPOCZYNEK NA LĄDZIE I SPOCZYNEK W  W ODZIE.

W  czasie dotychczasowych naszych rozważań nad zużyciem  
tlenu w7 czasie p ływ ania i w ypoczynku sprowadzaliśm y w szyst­
kie wartości do wartości spoczynkowej, mierzonej w7 pozycji le­
żącej na lądzie. Jest jednak pewnem, że zw iększenie w ym ian y  
oddechowej w7 p ływ aniu  dokonywa się nietylko z powodu pracy, 
lecz również w skutek  samego przebywania w zupełnie innem  
środowisku, jakiem  jest woda, dla naszego ustroju. Bodźce ter­
miczne (zw ykle niższa temperatura wody, niż otaczającego po­
w ietrza), m echaniczne (m asy  wody, ruchu w7ody i t. p.) i inne  
w pływ ają  n iewątpliw ie na wrzrost przemiany spoczynkowej.

P ow staje  pytanie, czy różnica pom iędzy przemianą spo­
czynkową na lądzie i w7 wodzie, jest znaczna i czy w7obec tego 
uwzględniać ją m u sim y  w7 naszych obliczeniach. Dla ogólnego  
zorjentowania się w7 działaniu w spom nianych  czynników  doko­
nano kilku doświadczeń.

Badania przeprowadzono w  ten sposób, że po adaptacji na 
lądzie pobierano próbkę powietrza w  okresie spoczynkow ym  
przez m askę do oddychania w  sposób zwykły, a następnie um ie­
szczano badanego na dnie jeziora w  płytkiej wodzie w  pozycji  
leżącej. Ograniczono się do adaptacji k ilkum inutowej (po dłuż­
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szej następowało uczucie zimna, a nawet dreszcze), poczem po­
bierano próbkę powietrza wydechowego.

Z powodu małej ilości doświadczeń nie podajem y średnich, 
lecz w ynik i (w  stosunku procentowym  do spoczynku na lądzie) 
jednego z charakterystycznych doświadczeń.

W artości spoczynkow e we wodzie w  procentach wartości  
spoczynkow ych na lądzie.

Die I iu hewer te  im W a s s e r  in P roz ent en  der Ru he w er te  
auf  d e m  Lande.

% %

W enty lacja
Ventilation 159 W ydalan ie  C 0 2

C 0 2—Ausscheidung 150

C zęstość oddechów
A temfreąuenz 75 Z użycie tlenu

0 2—Vebraucli U l

G łębokość oddechów
A iemiiefe 212

W  wodzie następuje więc przedewszystkiem  zwolnienie  
i pogłębienie znaczne oddechów, zapewne na drodze odruchowej  
przy zetknięciu się z zim niejszą temperaturą wody, zwiększenie  
w entylacji  i wydalania  C 0 2- Zużycie tlenu, ten najw ażniejszy  
czynnik porównawczy, wzrasta stosunkowo mniej (o około  
11%) .  Cyfra ta jest jednak zapewne za wysoką, zw ażyw szy za­
ledwie k ilkum inu tow ą adaptację w wodzie. Różnica więc między  
zużyciem tlenu w  czasie spoczynku na lądzie a zużyciem  tlenu  
w  wodzie nie jest dużą, a w stosunku do bardzo dużych warto­
ści zużycia tlenu w  czasie pracy nie odgrywa przypuszczalnie  
znaczniejszej roli.

W Y D A TEK  ENERGETYCZNY PRZY PŁYW ANIU.

Dla zorjentowania się, w  w ydatku energetycznym  pływania  
podano tab. VII, w  której zestawiono nadwyżki zużycia tlenu, 
przypadające na okres pracy i wypoczynku w  trzech serjach na­
szych doświadczeń.

Koszt fizjologiczny pływania jednom inutow ego w ynosi więc  
około 4,5 do 6,5 litra tlenu, dw um inutow ego blisko 10 litrów tle­
nu. Składa się na to nadwyżka zużycia tlenu w  czasie pracy i dług 
tlenowy. Sam dług t lenow y osiąga przytem duże wartości i prze-
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TAB. VII.
W ydatek  energetyczny przy pływaniu.  
Der En erg ie au fw and  be im S c h w im m e n .

Se
rja

 
ba

da
ń

Se
rie

 
d. 

U
nt

er
su

ch N adw yżka  
zu ży c ia  0.2 

w c za s ie  
p ły w a n ia .

Uberschuss d. 
O 2 — Verbr. 
wiilirend d. 

Schwimmens 
cm 3 0 2

D ług tle n o w y

Oo—Schuld 

cm 3 O,

K o sz t p ra c y

T>. Energieaufwand
D ług tle n o w y  
w w art.& całk . 
k o sz tu  p ra c y

O z-S ch u ld  in  
% d. tot. E n e r ­
gieaufwand es

K o sz t p racy  
n a  1 m  drog i

D. Energie­
aufw and pro  

1 m . Wegs

cm 3 0.2cm 3 0 2 % w art. spocz .
% d. Buhew erte

i . 4889 4778 9662 3199 % 48.55 % 119.78

i i . 2496 4071 6567 2167 % 64.64 % 126.08

i i i . 1870 3023 4893 1625 % 61.39 % 131.08

kracza w  jednom inutow em  pływ aniu  znacznie nadw yżkę tlenu  
w  czasie samego pływania. W yraźnie  i lustruje tę zależność sto­
sunek długu tlenowego do całkowitego kosztu pracy, który  
w  pracy jednom inutow ej wyraża się cyfrą 64.6 i 61.4%, w  pracy  
dwum inutow ej cyfrą 48.6%. Dane n iniejsze zgodne są ze spostrze­
żeniami innych  autorów, w edług których stosunek  ten jest od­
wrotnie  proporcjonalny do długości pracy. W  pływ aniu  w edług  
naszych spostrzeżeń wartości te są bardzo duże. Podobne w arto­
ści spotykam y przy szybkich biegach lekkoatletycznych na 800 
i 1500 m. ( K l o t s c h k o w ) .

W  stosunku do w artości spoczynkow ych pływ anie  pow o­
duje od szesnasto —  dw udziestokrotny wzrost zużycia tlenu  
w  porów naniu  ze zużyciem tlenu w spoczynku. Dane te dają 
obraz o in tensyw nośc i  w ysiłku  w  czasie pływania.

Dane przyrostów zużycia tlenu w  przeliczeniu na 1 metr  
przebytej drogi uw ypuklają  w p ływ  szybkości p ływ ania  i stopnia  
w ytrenow ania  na w ielkość w ydatku  energetycznego. Przy szyb­
kości 40 m etrów/m in. wartości te w ynoszą  120 cm 8 tlenu na metr, 
przy szybkości większej —  zgodnie z badaniam i Li l ies t randa  —  
są w yższe  i w ynoszą  przy szybkości 55 m /m in 126 cm 8 na metr  
drogi. U n iew ytrenow anych  koszt pracy jest w iększy  przy dużo 
m niejszej szybkości (33 —  40 m /m in.) i w yn osi  131 cm 8 tlenu  
na metr drogi. W p ły w  w ytrenow ania  na w ydatek  energetyczny  
potwierdzają również wartości m aksy- i m inim alne. N ajw yższą  
w artość  posiada n iew ytrenow any osobnik L. K. =  167.9 cni3 0 2 

na metr drogi, najniższą najlepszy  z badanych p ływ aków  I. J .=  
84.71 cm 3 0 2 na metr drogi przy szybkości dużo większej, niż po­
przedni.
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CRAWL A STYL KLASYCZNY.

W  niniejszych doświadczeniach ograniczano się jedynie do 
badań dwóch najbardziej używ anych stylów piersiowych, a m ia­
nowicie klasycznego i crawlu. Różna technika ruchów, odm ien­
na „siła popędow a” obu stylów  stworzyć musi też różnice po­
między wydatkiem  energetycznym w  p ływ aniu  stylem klasycz­
nym  i crawlem. W  stylu klasycznym  ruchy są rytmiczne, ale 
rzadkie, zato energiczne; m aksym um  pracy przypada tu na nogi. 
Już R. du Bois R e y m o n d  w r. 1905 obliczał pracę nóg przy p ły­
w aniu  tym stylem  na 23 kgm na każdy ruch przy kilkunastu  
kgm pracy rąk. W  crawlu natom iast przeważa ciągłość ruchu, 
niem a m artw ych przerw, jak w  klasycznym , ruchy kończyn są 
tu częstsze, praca rozłożona przedewszystkiem  na ramiona, a po­
tem  na nogi i tułów.

W dech  w  obu tych stylach p ływ ania zależny jest od poło­
żenia ramion, dlatego też ilość oddechów7 w  crawdu m usi być  
w7yższa, niż w7 stylu k lasycznym  przy tej samej szybkości. U w i­
doczniają to dane serji 1 naszych doświadczeń, przeprowadzo­
nych dla obu tych stylów  z tą sam ą szybkością i w7 tych  sam ych  
w arunkach, przedstawione w7 tab. VIII.

TAB. VIII.

Liczba oddechów i objętość oddechowa. 
A temt ie fe  und Ate infreguenz .

S e r ja  b a d a ń

Serie d. Unters.
Sty l

L iczba  o d d e ch ó w  n a  min
Atem .freąuenz pro Min

G łębobość  odd e ch ó w
A tem tiefe

cm 3

Spocz.
Ruhe

P r a c a
A rbeit

W ypocz .
Erholung

Spocz.
Ruhe

P r ac a
Arbeit

W y p o cz .
Erholung

V 3' 1' 3'

I  (40 m /m in) klas.
crawl.

15
15

15
15

29
34

23
24

17
22

492 1684
1850

2059
2293

1380
1529

II  (52 — 65m/min) klas.
crawl.

38
43

2.1
25

16
17

492 1790
1648

2444
2521

2019
1914

Ilość oddechów jest więc w crawlu o 17% w7yższa przy  
szybkościach średnich, a o 13% przy szybkościach dużych. 
Z w iększona częstość oddechów7 w crawlu utrzym uje się także  
w  pierw szych m inutach wypoczynku.
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Zupełnie inny sposób oddychania przy crawlu każe zasta­
nowić się, czy szybsze oddechy nie są tu konieczne ze względu  
na bardzo krótki m om ent wdechu w  chwili wynurzania  głowy  
z wody, a przez to niem ożność pobrania dostatecznie wielkiej ilo­
ści powietrza.

Z tab. VIII, w  której zestawiono głębokość oddechów przy  
dwóch badanych stylach wynika, że przy średnich szybkościach  
głębokość oddechów przy crawlu nie jest m niejsza, przeciwnie  
i w  czasie pracy i wypoczynku przekracza nieco wartości przy  
pływ aniu  stylem  klasycznym . Moment w dechu nie jest tu więc  
zbyt krótki dla dostatecznego wypełnienia  płuc powietrzem.

Rys. 3. Z użyc ie  Oo, w y d a la n i e  CO2  i w e n ty la c j a  podczas p ły w a n ia  s ty lem
klasycznym .

Inaczej jednak przedstawia się głębokość oddechowa przy  
szybkościach dużych, przy których częstość oddechów jest dużo' 
większa. W  crawlu głębokość oddechów jest w tedy niższa od 
głębokości przy stylu k lasycznym  i znacznie niższa od głębokości  
oddechów  dla crawla przy szybkościach średnich. W  stylu kla­
sycznym  natom iast głębokość oddechowa przy szybkościach du­
żych zwiększała  się nieco w  porównaniu  z odpowiednią w arto­
ścią przy szybkości średniej.

Spadek głębokości oddechów przy dużych szybkościach  
w  crawlu daje się jednak w ytłum aczyć. Na jedną m inutę  przy­
pada w crawlu przy dużych szybkościach średnia 43 oddechy,
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czyli jeden oddech trwa 1.4 sekundy. Czas ten obejm uje wdech  
i wydech. Ponieważ w ydech (szczególnie w  pływaniu) trwa dłu­
żej od wdechu, na wdech przypada więc nie dużo więcej, aniżeli 
% sekundy. Jest to bardzo krótki kres czasu. Pobieranie pow ie­
trza jest też w  crawlu utrudnione, odbywa się ono bowiem  jedy­
nie kącikiem  ust przy mocno ku bokowi zwróconej głowie. 
Krótki m om ent wdechu, przy utrudnionem  pobieraniu powietrza  
a może też w iększem  ustaleniu klatki piersiowej przez in ten syw ­
niej pracujące ramiona przyczyniają się do zm niejszenia  głębo­
kości oddechów w  crawlu przy dużych szybkościach.

SPOCZYNEK PRACA V V P O C Z Y N £ K

Rys.  4. Z użyc ie  O2 , w y d a la n ie  CO2 i w e n ty la c j a  podczas p ły w a n ia  c raw le m
z szybk. 40 m /m in .

Podobnie do głębokości oddechowej, w entylacja  w  crawlu  
wzrasta znaczniej w stosunku do w enty lacji  stylu klasycznego.  
Zjawisko to obserw ujem y także tylko przy szybkościach śred­
nich. Przy szybkościach dużych w entylacja  w  crawlu w  czasie  
pracy jest m niejsza od w entylacji  stylu k lasycznego m im o w ięk ­
szej częstości oddechów'. W  okresie w ypoczynku w entylacja  
w7 crawlu jest w7yższą od w enty lacji  w7 stylu k lasycznym .
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TAB. IX.
Natężenie w y m ia n y  gazowej podczas p ływ ania  różnemi stylam i  

w  % wart. spoczynk.
O 2 Verbrauch und C 0 2 Auss che idu ng wa hr en d  des S c h w i m m e n s  

in % der Ruhew er te .

S e r ja  b a d ań

Serie d. TJnters.
S ty l

W y d a l a n i e  — C 0 2
Ausscheidung Z użycie  — 0 2 — Yerbrauch

P r ac a
Arheit

W y p o cz y n e k
Erholung P r ac a

Arheit

W y p o cz y n e k
Erholung

V 3' 9'—10' V 3' 9 '—10'

I  40 m /m in klas.
crawl.

801
1169

734
1065

327
647

108
201

735
858

581
678

248
340

116
167

I I  52—65 m /m in klas.
craw l.

867
1029

819
1073

441
473

134
157

724
810

587
631

261
267

114
134

Rys. 5. Z użyc ie  t le n u  i z m ia n y  ROa podczas p ły w a n ia  c raw le m  i s ty lem
k lasy czn y m .

W ydalanie  C 0 2 potwierdza nasze w niosk i w  stosunku do 
wentylacji.  Jako wielkości zależne od siebie reagują podobnie. 
W ydalanie  C 0 2 w  crawlu jest w porównaniu  do stylu k lasycz­
nego stale większe. Różnica znaczna już w  czasie pracy pow ięk­
sza się jeszcze bardziej w  okresie w ypoczynku. Różnica, w yn o­
sząca w  czasie pracy 40% wzrasta w  trzeciej m inucie  w ypoczyn­
ku do 97%, więc prawie dwukrotnie. Przy szybkościach dużych  
nadto w ydalanie  C 0 2 w  pierwszej m inucie  wypoczynku w  crawlu
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nietylko nie zm niejsza się, lecz nawet wzrasta. (Rys. krzywe zu­
życia 0 2 i w ydalania  C 0 2).

Zużycie tlenu przybiera w  crawlu tak w czasie pracy jak  
i w  czasie wypoczynku wartości wyższe niż w  stylu klasycznym .  
Krzywa zużycia tlenu góruje przez cały czas od początku pracy  
nad krzyw7ą zużycia tlenu w  stylu k lasycznym . (Rys. 5 ) .  N aj­
większa różnica zachodzi w  pierwszych m inutach wypoczynku. 
W  3-iej m inucie  w ypoczynku wartości procentowe w  stosunku  
do wartości spoczynkowych w ynoszą  w  crawlu 340 wobec 248  
w  stylu klasycznym.

W ydatek  energetyczny odzwierciedla różnice w in tensyw ­
ności obu stylów (tab. X ).

T A B . X.
Koszt pracy w  c m 3 tlenu. 

Der A r b e i t s a u fw a n d  in ccm  O.,

Se
rja

 
ba

da
ń

Se
ri

e 
d. 

U
nt

er
su

ch
.

S t y l

Nadwyżka 
zużycia 02 

w czasie pracy
Der Ubsrschiiss 
de* 02 Verbrau- 

ehes wahrend  
der Arbeit siei s- 
6ling in  cm3 02

Dług tlenowy
Sanersto ff-

Schuld

cm3 02

Całkowity 
koszt pracy

Der totale 
Energieauficand

cm3 O2

Koszt 
pływania 

na 1 m. drogi
Der Energie- 
aufw and pro 

1 m . der Schwim- 
menstreclce 

cm3 02

i.
k las. 4823 3540 8363 104.51

craw l 4956 6006 10962 135.07

i i .
k las 2408 4213 6621 117 21 i

craw l 2584 4928 7512 134.96 !

W artości zużycia tlenu przy p ływ aniu  crawlem stale są 
w yższe niż przy stylu klasycznym . N ajw ybitniejsza różnica wy-  
stępuje jednak nie w  czasie pracy, lecz w  okresie wypoczynku.  
D ług t lenow y (zwłaszcza po p ływ aniu  dw um inutow em ) dosięga  
w  crawlu wartości prawie dwukrotnej w  stosunku do stylu kla­
sycznego. W  przeliczeniu kosztu pracy na przepłynięcie jednego  
metra na m inutę  i wyrażeniu  różnicy w  stosunku procentowym  
odzwierciedla się wyraźnie  różnica in tensyw ności obu tych sty­
lów. Z danych tych stwierdza się, że w ydatek energetyczny przy  
pływ aniu  crawlem  jest o około 30% w yższy  od w ydatku  przy 
pływ aniu  stylem  klasycznym  przy szybkościach średnich (40 
m /m in .) .  Przy szybkościach w iększych  (ok. 55 m/min.) różni­
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ca ta w ynosi około 15%. Można więc stwierdzić, że przy szybko­
ściach do 55 m/min. crawl jest w ysiłk iem  intensyw niejszym , ani­
żeli styl klasyczny.

Bock,  Dill, non Caulaeri  i Hnrth al  stwierdzili, że zależnie  
od intensyw ności pracy wzrastają i obniżają się wartości ilora­
zu oddechowego. RQ może wdęc być poniekąd m iernikiem  inten­
syw ności pracy.

W  naszych badaniach wartości RQ przedstawiają się na­
stępująco :

TAB. XI.
Iloraz oddechowy.

D er  R e s p i r a t io n s q u o t i e n t .

Se
rj

a 
ba

da
ń

Se
rie

 
d. 

U
nt

er
s.

S t y l
Spoczynek

Ruhe

P r a c a

Arheit

W y p o c z y n e k  — Erholung

1' 3' 5 ' 14'—15'

i.
k las.

craw l

0.869

0.869

0.917

1.128

1.120

1.453

1.202

1.598

1.088

1.425

0.846

0.684

i i .
klas.

craw l

0.869

0.869

1.028

1.084

1.154

1.453

1.421

1.657

1.302

1.285
0.834
0.831

W artości RQ dla crawla górują znacznie nad wartościam i  
RQ dla stylu klasycznego w czasie pracy i pierwszego okresu w y­
poczynku. Już w czasie pracy RQ dla crawla przekracza jedność, 
a osiąga m aksym um  dużo w yższe od m aksym um  stylu k lasycz­
nego w 3-ej m inucie  wypoczynku. Odtąd następuje spadek, któ­
ry w  crawlu przebiega stromiej niż w  stylu k lasycznym , lak że 
w ostatnich m inutach w ypoczynku wartości dla crawla są niż­
sze od wartości stylu klasycznego. W artości RQ w  14— 15 m in u ­
cie w ypoczynku są nawet niższe od wartości spoczynkowych, co 
obserwuje się często po wysiłkach intensyw nych . T łum aczy się 
to nadm iernem  w ypłókaniem  C 0 2 z krwi w  pierwszych m in u ­
tach w ypoczynku przez w zm ożoną wentylację , co w  konsekw en­
cji powoduje w  dalszych m inutach w ypoczynku okres zatrzy­
m yw ania  C 0 2 jako wyraz obrony ustroju przed grożącą mu  
alkalozą.
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WNIOSKI.

Celem ustalenia przebiegu w ym ian y  oddechowej w czasie  
pływ ania  w okresie pracy i wypoczynku w  zależności od rodzaju  
stylu i w ytrenow ania przy różnych szybkościach w ykonano sze­
reg doświadczeń na pływ akach  i stwierdzono, że:

1. W  czasie p ływania następuje w ybitny  wzrost w enty la ­
cji płuc, zwłaszcza przy szybkościach dużych; łączy się to z gor­
szeni w ykorzystaniem  tlenu. Oddech w  pływaniu  pogłębia się 
do m aksym um  (przeszło 3 -chkrotn ie) , a częstość jego idzie w  pa­
rze z szybkością pływania.

2. Pobieranie tlenu wzrasta z początkiem pływania i osią­
ga swoje m aksym um  (6— 13-krotnie w porów naniu  z w artościa­
mi spoczynkow em i) w  chwili zakończenia p ływania, poczem  
szybko spada.

3. Krzywa wydalania  C 0 2 przebiega podobnie do krzywej  
zużycia tlenu, osiąga jednak wyższe wartości i opada wolniej.  
W  końcow ym  okresie w ypoczynku spada poniżej wartości spo­
czynkowych.

4. Iloraz oddechowy wzrasta od początku pracy i osiąga  
m aksym um  między trzecią a piątą m inutą wypoczynku. W zrost  
ponad jedność w ystępuje  w  czasie pracy w połowie przypadków, 
w  czasie wypoczynku należy do reguły. W  końcow ym  okresie  
w ypoczynku spada poniżej wartości spoczynkowych.

5. Gorsza forma w ytrenow ania  charakteryzuje się m n iej­
szą w entylacją  płuc w  czasie p ływania, dużo płytszym, szybszym, 
nieregularnym  oddechem, w iększem  zużyciem tlenu tak w  czasie  
pracy jak i wypoczynku, wyższem i wartościam i wydalania  C 0 2 
i ilorazu oddechowego.

6. Porów nując style p ływ ackie stwierdzono większą in ten ­
syw ność  pracy w  crawlu, aniżeli w  stylu klasycznym .

7. Spoczynek w  wodzie łączy się z podniesieniem  natęże­
nia przem iany oddechowej powyżej norm y w  zw ykłych  w arun­
kach na lądzie.

Poczuw am  się do miłego obowiązku złożyć serdeczne po­
dziękowanie J .W .Panu D ocentow i Pułk. Dr. W ł. Missiuro za ła ­
skaw e poruczenie mi pracy oraz za kierowanie ją i wartościowe  
w skazów ki metodyczne, Pani Dr. S. Niemierko i Pani Dr. A. Perl-  
berg za cenne rady i pom oc przy przeprowadzaniu doświadczeń  
i układaniu  materjału.
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II. DOSTOSOW ANIE RYTMU ODDECHOWEGO PODCZAS 
W IOSŁOW ANIA NA ŁODZIACH KLEPKOWYCH  
(CZWÓRKACH PÓŁWYŚCIGOWYCH).

Phys iologische  Untersuchungen iiber W asse rsp or te .
11. Verhdl tnis  der A t m u n g  zur  R u derb ew egu n g auf  „Yi e re r” .

W p ły n ę ło  20.XII.1935.

Das YerRaltnis der A tm ung zur Ruderbewegung —  die 
Aufgabe dieser Versuche —  wurde schon von einer ganzen Reihe  
von Autoren (H. Rahn,  E. Kle inknecht ,  Al t rock ,  W .  Knol l  u. 
SchreiberJ  gepruft und besprochen. Die Ergebnisse der Versu-  
che sind aber nicht gleichlautend. Es w urden in der Literatur  
zwei H auptm oglichkeiten erortert, von welchen: die E inatm ung  
in der Arbeitsphase (Durchzug) und A usatm ung in der Ruhe- 
phase (Yorrollen), ais Typus A, und die um gekehrte E inste llung  
der Atmung, ais Typus B —  bekannt ist. In reiner Form trat 
nur der erste der beiden T ypen auf, mit der Inspiration zu Be- 
ginn der Arbeitsphase (Typus A 0). 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- 
rolłens beginnt, und in der Mitte des Durchzugs aufhort (Typus  
A ;l) —  bei dem zweiten beginnt die E inatm ung im ersten Teil 
des Yorrollens und bort mit dem Anriss auf (Typus B J .
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Ausser den Abweichungen dieser einfachen  Atm ung d. h. 
Einatm ung in der Arbeitsphase, A usatm ung in der Ruhephase  
(Typus A) oder die umgekehrte E instellung (Typus B) —  wur-  
de bei den beiden Typen eine doppelte  Atmung, also eine E inat­
m ung und A usatm ung in der Arbeitsphase und dasselbe in der 
Ruhephase (Typus A2) oder umgekehrte E instellung (Typus B 2) 
gefunden.

Von den erwahnten Arten der Atem fiihrung atmen nach  
Rahn,  Kle inknecht ,  Al t r o ck  die Anfanger nach T ypus B, die 
Trainingsleute nach Typus A. Bei Knol l  und Schre iber  finden  
wir vorwiegend den Typus B bei Anfangern und Trainingsleuten.  
Eine doppelte Atm ung fand Knol l  iiberhaupt nicht, Rahn,  Kle in­
knecht  und Al tro ck  nur bei Anfangern.

N achfolgende Yersuche wurden mit 39 Ruderern und 11 Ru- 
derinnen des W arschauer Ruderklubs ausgefiihrt.

Die Yersuche w urden in normalen Trainingsverhaltnissen  
auf einern ,,Vierer” auf der W eichsel ausgefiihrt.

Es wurden zwei Bewegungen auf dem Poligraph von Bou- 
litte registriert: der Ruderschlag und die Atembewegung. Der 
Ruderschlag wurde vermittels des M areyschen Tambours, der 
m it der A ufnahm ekapsel 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 Atem bewegung wurde vermittels einer Maskę mit  
Ein- und A usatm ungsventil erhalten, die die Ruderer beim Rudera  
aufhatten. Das A usatm ungsventil  war vermittels eines Gummi- 
schlauch mit der M areyschen Regiestrierkapsel des Poligraphs  
verbunden. Der Yerlauf der Kurve nach oben und unten ent­
spricht der Ausatm ung, der horizontale Teil der E inatm ung und  
der Atm ungspause.

Aus den Versuchen ging hervor, dass auf 50 Ruderer Atern- 
fiihrung und Ruderschlag im gleichen R hythm us verliefen  
bei langsam em  Rudern 98%, bei schnellem  79%. Das Ver- 
haltn is  zw ischen  den beiden R hythm en lasst sich im  Grundsatz 
mit den schem atischen A und B Typen bezeichnen. Gewisse un- 
terschiede ergaben sich in vielen Fallen betreffs der Atm ungs-  
frecjuenz pro Ruderschlag. Es zeigte sich nam lich, dass bei 
langsam em  Schlag 69%, bei schnellem  50,1% doppelte A tm ung  
aufwiesen.
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Bei doppelter A tm ung ergab sich nocli eine Abweichung.  
W ahrend Kle inknecht ,  Rahn,  und A l t r o c k  eine volle Respira- 
tion in der Arbeitsphase und eine Ein- und A usatm ung —  
in der Ruhephase beobachteten, haben wir ausserdem beim Ty- 
pus B folgendes g e fu n d en : in der Arbeitsphase eine Ausatm ung,  
in der Ruhephase eine Ein- Aus- und E inatm ung, —  oder um- 
gekehrt bei Typus A, aber seltener.

Diese Art doppelter Atm ung trat vorwiegend bei langsa- 
m em  Schlag auf und bezog sich vor allen Dingen auf Typus B 
(80% ). Bei Typus A herrschte die Abweichung A 2 vor, wo die 
A usatm ung noch ofters auf die Ruhephase ubering, sodass  
auch hier mehr ais eine A tm ung stattfand. Bei schnellem  Schlag  
tritt der Typus B mit der A usatm ung in der Arbeitsphase wei-  
terhin vorwiegend in Erscheinung. Bei Typus A findet m an diese 
doppelte A tm ung nicht.

A usserdem fanden wir noch solch eine A npassung 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. ( Al t ro ck  fand ebenfalls in zwei Fallen solche  
Anpassung, von w elchen 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- 
m ogiichkeiten  zw ischen A tem fuhrung und Ruderbewegung. 

T ypu s  A:
einfache A tm ung —  (E inatm ung in der Arbeitsphase, A usat­

m ung in der R uhephase —  entspricht dem Typus A0 bei 
H. R a h n ) ;

doppelte A tm ung I (A 2 —  in der Arbeitsphase eine Ein- und  
A usatm ung, in der R uhephase dasselbe —  entspricht dem  
Typus A2 von H. R a h n ) ;  

doppelte A tm ung II (A 3 —  in der Arbeitsphase eine E inatm ung,  
in der Ruhephase eine Aus- Ein- und A usatm ung —  sel- 
ten bei langsam em  Schlag, gar nicht bei schnellem  Schlag).  
T ypu s  B:

einfache A tm ung (E inatm ung in der Ruhephase, A usatm ung  
in der Arbeitsphase —  entspricht dem Typus B 0 von H. 
R a h n ) ;
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doppelte Atm ung I (B 2 —  in der Arbeitsphase eine Ex- und  
Inspiration, in der Ruhephase dasselbe —  entspricht dem  
Typus B von H. R a h n )  ; 

doppelte Atm ung II (B 3 —  in der Arbeitsphase eine Ausatm ung  
in der R uhephase eine Ein =  Aus- und Einatm ung. Vor- 
wiegend bei langsam em  w ie bei schnellem  Schlag.

Veranderl icher T yp u s :  (A u. B abwechselnd, entweder einfache  
oder doppelte Atm ung).
T echnische Schwierigkeiten erlaubten es nicht, alle Abar- 

ten dieser drei Grundtypen festzustellen.
Von den erwahnten Typen trat in der allgemeinen Zusam-  

m enfassung  am haufigsten  der Typus B ,  auf, dessen Prozent- 
satz bestand:

bei langsam em  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 T rainingsleute ergab es 
sich, dass bei langsam em  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 T rainingsleuten der Typus B 52% : 26% A Typus : 17% 

verand. Typus.
W ie man daraus ersieht, ist der Unterschied zw ischen den 

zwei letzten Grupen nicht gross.
Bei schnellem  Schlag h e rrsch t: 

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 Rhythm us des Ruderschlages  
angepasst war. Dasselbe trat bei Anfangern in 24% , bei Trai­
n ingsleuten 17,5% auf.



234 E. Preis ler Nr. 3 - i

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 
Knol l  und Schreiber.  Ein kleinerer Prozentwert einzelner Ty-  
pen (das Verhaltnis des Typus A : B bei Knol l  =  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 langsam em  
Rudern, und 45 bei schnellem  Schlag enthielten, konnten wir  
diese Resultate nicht zum  Typus A oder B zahlen, wie das Rah n  
in Einzelfallen gem acht hat, indem er 20— 25 Schlage auf dem  
Kimograph untersuchte.

Der Typus B, welcher sehr hau fig 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- 
tw icklung der Atem technik im Laufe des Rudertrainings zu 
zeugen, w as schon Rahn  bemerkte. Diese Evolution geht aber 
w ahrscheinlich  nicht von Typus B aus, sondern vom verander- 
lichen, der bei Neulingen bei langsam em  Schlag 45% betragt.

Das Fehlen einer einheitlichen A npassungsform  des Atem-  
rhythm us erklart die Mechanik des Ruderns, dereń Koordina- 
tion weitgehende Moglichkeiten technischer Indiwidualisierung  
hervorruft. Darin liegt die Schwierigkeit der Analyse des Ruderns  
im Sinne seines E in flusses  auf die Brustkorbbewegung, und das 
ist auch die wesentliche Ursache des Unterschiedes zwischen  
Rahn,  Kle inkn echt ,  A l t r o c k  einerseits —  und Knol l  u. Schre i­
ber  andrerseits. W ahrend die ersten auf Grund physiologischer  
Analyse bessere M oglichkeiten zum E inatm en in der Arbeits- 
phase fanden, sehen Knol l  und Schre iber  dasselbe in der Ru- 
hephase.

Den w ichtigsten  E influss  auf die A tm ungsm echanik  beim  
Rudern hat w arschein lich  der Kraftanteil der Arnie und der 
Rum pfm uskulatur in der Arbeit, und die dadurch enstehenden  
m echanischen  Bedingungen des Ruderns. Von diesem Gesichts- 
punkt aus ist die Ruhephase fiir das Atmen am geeignetsten,  
weil die dort entstehende M uskelspannung am kleinsten ist. W e-  
niger giinstig fiir das Atmen ist die Arbeitsphase. Ein entspre- 
chender Ruderstil ist hier wie da massgebend, in w elchem  ein 
grosserer Kraftanteil der Arme in der Arbeit fiir den Atem-



typus B, die grossere Beanspruchung der B einm uskulatur da- 
gegen tur den Typus A wirkt.

Auch die Haltung des Ruderers —  also die Lage der W ir­
belsaule (gestreckt oder gebeugt nach vorwarts) und die damit  
verbundenen m echanischen  Bedingungen der Ruderarbeit spie-  
len hier eine w ichtige Rolle.

Veranderlicher Atem typus kann durch abwechselnde me- 
chanische Bedingungen im Laufe der Arbeit (ais Nachfolge der 
schw achen  Ausiibung und daher Ermiidung, und unregelmassi-  
ger Arbeit) erklart sein. Nach Kohlrausch  kónnte man den uber-  
gang von einem  Typ zum  andern durch die Erm iidung eines ge- 
w issen  Teiles der A tem hilfsm uskulatur  erklaren, die vielleicht  
bei e inem  Atem typus beteiligt ist. Es ist moglich, dass der an- 
dere Typus mit n icht ermiideten Muskeln arbeitet und so die 
Atem fiihrung und weitere Arbeit dem O rganism us erleichtert.

Die Bedingungen des Valsalva Yersuchs konnten wir  
wegen technischer Schwierigkeiten nicht ganz untersuchen. Sie 
entstehen w arscheinlich  am haufigsten  bei Anfangern bei dem  
Ubergang von der R uhephase zur Arbeitsphase, und zum Schluss  
dieser Phase, wahrend der dynam ischen Arbeit der Arme.

Z usam m enfassend  kann gesagt werden:
Das Rudern entwickelt eine autom atische E instellung des 

Atem rhythm us. W ir haben das in 100% bei Neulingen, A nfan­
gern und T rainingsleuten (ohne A tem schulung),  vollstandig  
bei langsam em  Tem po feststellen konnen.

Diese E inste llung des A tem rhythm us 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 A npassungsform en der Atm ung  
trat am haufigsten  —  unabhangig voin Rudertempo und Ruder- 
schulung —  der T ypus B auf (A usatm ung in der Arbeitsphase, 
E inatm ung in der R uhephase).

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

Der Typus A (E inatm ung in der Arbeitsphase, Ausatm ung  
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  S T Ę P.

W  zespole czynników, oddziaływujących na reakcję m echa­
nizmu oddechowego podczas pracy fizycznej ustroju, ważną rolę 
odgrywają w arunki mechaniczne w ysiłku  —  związane z regula­
cyjnym  w pływ em  napięcia m ięśn i oddechowych na funkcję klat­
ki piersiowej. Czynnik ten jest szczególnie zaznaczony podczas  
in tensyw nych  w ysiłków , kiedy w zm ożona dynam ika oddechowa  
aktywuje liczne m ięśnie  klatki piersiowej. W spółdziałają  wtedy  
przy oddechu obok m ięśni międzyżebrowych zewn., chrząstko­
wych i przepony, m ięśnie  pochyłe (podnoszące I i II parę żeber) 
i zębate tylne górne (podn. II —  V pary żeber), a przy bardzo  
głębokich w dechach mięśnie: równoległoboczny, czworoboczny,  
dźwigacz łopatki, m ięśnie  piersiowe (w iększe i m niejsze) ,  zę­
bate przednie i m ostkow o-sutkow o- obojczykowy. W ydech  zaś 
wspom agają w tych w arunkach m ięśnie  międzyżebrowe wewn.,  
brzuszne oraz (śc iskające klatkę piersiową) m ięśnie: trójkątny  
mostka, zębaty ty lny dolny, czworoboczny lędźwi i najszerszy  
grzbietu (Z b y szew sk i) .

Przy przeważającym  więc udziale kończyn górnych w  pracy  
fizycznej ustroju, część tych sam ych grup m ięśn iow ych  urucha­
mia jednocześnie dwa m echanizm y —  oddechowy i ruchowy. Już  
to samo nasuw a fizjologiczną konieczność podporządkowania się 
jednego układu drugiemu. W  norm alnych w arunkach jmacy —  
do chwili w ystąpien ia  zmęczenia —  podporządkowuje się oddech, 
kom pensując  funkcję  w entylacyjną  dwom a czynnikam i: ryt­
m em  i głębokością oddechu. W  miarę w ystępow ania  zmęczenia  
zdolność kom pensacyjna  maleje, zwiększa się rytm oddechowy  
oraz zm niejsza głębokość oddechu (Durig,  Schick  i Griinberg,  
Ulr ik) .

Przystosow anie się oddechu pow staje  odruchowo zależnie od 
w arunków  m echanicznych pracy, dla której stwarza ustrój opty­
malne warunki. W zrasta  przez to precyzja ruchowa, jak i w y ­
dajność ogólna pracy. W  zależności od koordynacyj motorycz-  
nych, akcja klatki piersiowej zostaje albo w strzym ana (przy  
ustaleniu  klatki p iersiow ej) ,  albo w spom agana w  kierunku w d e­
chu lub wydechu.

Obserwacja ćwiczeń sportowych przem awia za tem, że for­
ma dostosowania oddechu nie autom atyzuje się odrazu (przy­
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najmniej w  ćwiczeniach bardziej z łożonych),  lecz ulega pewnej  
ewolucji równolegle z opanow aniem  technicznem ćwiczenia, że 
jest następstwem  treningu.

O autom atycznem  uzgodnieniu m echaniki oddechu z ru­
chem m ożna m ów ić przy niektórych rodzajach ćwiczeń krótko­
trwałych, k iedy adaptacja dotyczy unieruchom ienia  klatki pier­
siowej, np. przy różnego rodzaju rzutach lekkoatletycznych, sko­
kach, niektórych ćwiczeniach g im nastycznych (sk łony napięte, 
zwisy, skok i) ,  strzelaniu (strzelec wstrzym uje  oddech, aby mu  
ruchy klatki piersiowej nie przesuwały linji ce lu).  I tu jednak  
zaznacza się różnica, zależna od stopnia w yćw iczenia  (K n o l l ) .

Ograniczenie częstości oddechu podczas w ysiłku, jak to za­
chodzi np. u sprintera, przebywającego przestrzeń 100 m  przy  
jednym  albo dwu oddechach, jest już kw estją  zaprawy fizycznej.

W arunki wspom nianej adaptacji (krótkotrwałość intensyw-  
nej pracy, praca na „kredyt”, m ożliw ość natychm iastow ego w y ­
równania długu tlenowego podczas w ypoczynku tuż po krótkim  
w y siłk u ) ,  polegającej na eliminacji względnie ograniczeniu ru­
chów oddechowych podczas w ysiłku  —  zm ieniają  się całkowicie  
podczas pracy długotrwałej, która sprzyja wzm ożeniu czynności  
układu oddechowego. Tu więc dostosowuje ustrój swój rytm  
oddechowy do w arunków  m otorycznych pracy, w łączając n ieja­
ko ruchy oddechowe w  odpowiednie korzystne m om enty  zespołu  
ruchowego pracy, ż e  stopień tego sharm onizow ania oddechu  
z pracą św iadczy w  pewnej mierze o jej doskonałości technicz­
nej, o tem  pouczają nas ćwiczenia cielesne; przytoczę najtypow-  
szy przykład tego rodzaju —  pływanie, gdzie technika zależy  
przedewszystkiem od uzgodnienia oddechu z m echaniką p ływ a­
nia (ilość oddechów odpowiada całkowicie danej ilości rzutów  
kończyn górnych).  Z jaw isko to zachodzi w  szeregu innych ćw i­
czeń (turystyce górskiej, biegach d ługodystansow ych, gdzie od­
dech przypada dokładnie co pew ną ilość kroków, w  narciarstwie  
i innych) i m a doniosłe znaczenie dla techniki danego ćw icze­
nia. Podobne uzgodnienie zauważyli podczas pracy E f im o f f  i Ar-  
schciwski  u robotników, piłujących drzewo, do w ysiłk ów  tych  
zaprawionych. Robotnicy ci oddychali w  takt ruchów joiły 
(50 —  60 razy na m inutę) i byli mim o ciężkiej pracy (na którą  
w skazyw ała  znaczna w enty lacja  i zużycie tlenu) już po 2 —  8 m i­
nutach wypoczęci. Odpowiednio do rytmu pracy dostosowana
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wentylacja  w yw iera zatem równie korzystny w pływ  na w yp o­
czynek.

Fakt więc istn ien ia  pewnej zależności między rytm em  od­
dechu i rytm em  pracy jest n iew ątpliw y (Durig,  E f im o f f  i Ar-  
schaw sk i ,  Knol l )  i posiada ważne znaczenie nietylko dla ćwiczeń  
cielesnych, ale dla fizjologji pracy wogóle.

  p r a c a  w wodzie r a n  wdech
 p r a c a  nad wodą i ~~i wądsch

Rys. 1. K rz y w a  w io s ło w a n ia  i f o r m y  d o s to so w a n ia  oddechu.  (O b ja śn ie n ia
w  tekśc ie) .

Celem niniejszej pracy hyło zbadanie sposobu dostosowania  
się rytmu oddechu do rytm u w iosłow ania.

Zagadnienie to było już przedm iotem  badań szeregu auto­
rów (H. Rahn,  E. K le inknecht ,  H. Al t roc k ,  W .  Knol l  i C. Schrei -  
ber) ,  w yn ik i  jednak, dotyczące form y uzgodnienia rytmu odde­
chowego, nie są jednolite.
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Zasadnicze rozbieżności w  w ynikach  badań wspom nianych  
autorów polegają na tem, że jedni wioślarze łączą wykonanie  
w dechu względnie wydechu z inną fazą pracy, niż drudzy. Jak  
wiadomo, praca wioślarza (jedno uderzenie) składa się z dwu  
zasadniczych elem entów ruchowych: pracy w  wodzie, skupia­
jącej w  sobie m aksim um  w ysiłku  i posuwającej łódź naprzód —  
oraz pracy nad wodą, przygotowującej poszczególne grupy m ię­
śniow e do skoordynowanego w ysiłku  pracy w wodzie. W  litera­
turze notowano dwie zasadnicze form y dostosowania m echaniz­
m u oddechowego do rytm u wiosłowania, określone schem atycz­
nie jako typy A i B. P ierw szy (typ A) oznacza w dech podczas  
pracy w  wodzie i wydech podczas pracy nad wodą, drugi 
(typ B) —  odwrotne nastaw ienie  oddechu. (Bys. 1, 2 ) .

I. Po jedynczy .
(A.o, B0).

II. P o d w ó jn y  (całk.  oddech na  każdej  
faz ie ) .  (A2, B o) .

III .  P o d w ó jn y  (p ó ł  oddechu  n a  fazie  p racy  
w wodzie ,  p ó ł to ra  —  n a d  w o d ą ) .
(A3, B3).

IV. Po jedynczy ,  o d m ia n a  ty p u  A. (W dech
zaczy n a  się j u ż  pod koniec  fa zy  p racy
n a d  w o d ą  i kończy  się  w po łow ie  p r a ­
cy w w odz ie) .  (A j) .

R am ię  w s tę p u ją c e  — faza  p ra c y  w  wodzie .  R am ię  z s tęp u jąc e  —  fa za  p racy  
n a d  w odą .  W  sc h e m a ta c h  I— II I :  odcinki  cza rne  —  w dech  d la  ty p u  A, w y ­
dech d la  ty p u  B, (b ia łe  —  w ydech  d la  t y p u  A; wdech  d la  t y p u  B). Sche­

m a t  IV —  ty lk o  d la  ty p u  A (c za rn e  —  wdech ,  b ia łe  —  w ydech) .
Rys. 2. O d m ian y  ty p u  A i B. (S c h e m a ty  z w y ją tk ie m  III wg. R a h n a  i K lein-  

k n ech ta .  Arb. P h y s io l .  B. 3. 1930).

Co do częstości oddechów na uderzenie wiosła, wyróżniono  
o d d e c h  p o j e d y ń c z y ,  czyli jeden na jedno uderzenie  
(w dech na fazie pracy w  wodzie, w ydech podczas pracy nad w o ­
dą, czyli typ A — ; lub odwrotne nastawienie, czyli typ B) oraz 
o d d e c h  p o d w ó j n y ,  czyli dwa oddechy na uderzenie (na  
jedną fazę wdech i wydech, na drugą to samo, czyli typ A 2, —  
lub odwrotnie, czyli typ B 2. (Rys. 1, 2 ) .

Niektórzy autorzy (Rahn,  Kle in knecht ,  A l t r o c k ) spotkali  
w  oddechu pojedyńczym  o typie A bardzo częstą odm ianę Aj, po­
legającą na tem, że w dech rozpoczynał się nie z początkiem fa­

' / v v
* /s /v
■ N \
"/N/N/
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zy pracy w  wodzie, lecz j u ż  pod koniec pracy nad wodą  
(w  końcow ym  m om encie w yłożenia  do przodu, tuż przed zało­
żeniem w ios ła ) ,  i kończył się w  połowie pracy w  wodzie  
(Rys. 1, 2 ) .

Podobna odmiana B 1 (równie częsta) polegała na opóźnie­
niu wdechu w  fazie pracy nad wodą (w iosła  w  pow ietrzu), roz­
poczynającego się po odrzucie wiosła. (Rys. 1, 2 ) .

Z pośród w spom nianych  wyżej typów u jednej grupy ba­
daczy (Rahn,  Kle inknecht ,  Al t r oc k)  w ystępuje  najczęściej u po­
czątkujących typ B, u w ytrenow anych  typ A, u drugiej grupy  
badaczy (Kno l l  i Schre iber)  przeważa zdecydowanie typ B u jed­
nych i drugich (58% :31,5%  typu A ). Na podstawie sw oich w y ­
ników, pierwsi uważają  za naturalne i f izjologiczne dostosow a­
nie rytm u oddechowego, polegające na wdechu podczas pracy  
w  wodzie. Knol l  twierdzi przeciwnie, odnosząc jednak rodzaj 
adaptacji do w łaściw ości danego stylu. Oddechów podw ójnych  
nie spotykał zupełnie poza przypadkami niedostosowania. Rahn,  
Kle inknecht ,  A l t r o c k  spotykali go jedynie u początkujących.

METODYKA BADAŃ.

Objektem badań byli wioślarze i w ioślarki w arszaw skich  
klubów w ioślarsk ich  w  liczbie 39 mężczyzn i 11 kobiet. W iek  
badanych, wśród których przeważali pracownicy um ysłow i (s tu ­
denci, urzędn.) w ahał się w  granicach od 18 do 40 lat.

Badania przeprowadzono na rzece w łodziach-czwórkach  
półw yścigow ych na długie w io s ła 1).

Notowano rytm wioseł i oddech w ioślarzy na poligrafie  
B oulitte’a. Krzywą ruchów w iosła  otrzymano przez połączenie  
dulki z bębenkiem  Marey’a w  ten sposób, że ruchy dulki, odpo­
wiadające pracy w  wodzie, w yw iera ły  ucisk  na bębenek. Nad­
ciśnienie powietrza, w yw ołane zw iększającym  się ucisk iem  (dul­
ki na bębenek), przenosiło się na drodze pneum atycznej za po­
średnictwem  rurki gumowej na pisak m arey’owski poligrafii, 
dając wstępujące, strome ramię krzywej. Ramię zstępujące krzy­
wej odpowiada pracy nad wodą (przeciwny ruch dulki, zw aln ia­
jący u c isk ) .  Dla uzyskania  krzywej oddechu wiosłowali badani  
w m askach o podw ójnych  w enty lach  —  w dechow ym  i wydecho-

r )  Z a m ie rz o n y ch  b a d a ń  n a  dw ójce  o k ró tk ic h  w io s ła ch  n ie  da ło  się 
p rz ep ro w a d z ić  spow odu  b r a k u  w io ś la rzy .
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wym . W enty l w ydechow y zaopatrzony był w  boczne ujście, któ­
re łączono za pośrednictwem  rurki gumowej z drugim pisakiem  
poligrafu. Na w ykresach  otrzymano w ydech w  postaci krzywej
0 ramieniu wstępującern i zstępującem. Pauzie oddechowej
1 w dechow i odpowiada linja pozioma. Notowano jednocześnie  
oddech dwu wioślarzy.

Dla przyzwyczajenia badanych do oddechu przez maskę, sto­
sowano zw ykle 10 —  15 m inut adaptacji. W  niektórych przy­
padkach w ykonyw ano badania kontrolne.

Do badań przystąpiono po wielu próbach, przeprowadzanych  
na obozie w odnym  C. I. W . F. w  Brasławiu.

Przebieg badań był następujący: rytm wioseł i oddech  
dwóch pierwszych w ioślarzy (pierwszego i drugiego na czwórce) 
zapisywano od chwili rozpoczęcia w iosłow ania  wgórę rzeki przez 
4 —  5 min. tem pa powolnego (12 —  15 uderzeń na m inutę) —  
przez następne 2 —  3 min. badano dwóch dalszych (trzeciego  
i czwartego) wioślarzy, poczem powtórnie (dla kontroli) dwóch  
pierwszych. Całość badania na tempie powolnem  (turystycznem )  
trwała około 8 minut. Po krótkim wypoczynku najczęściej  
1 —  2-m inutowem , powtarzano te same badania wdół rzeki 
w ciągu 3 —  4 min. tempa szybkiego (22 —  28 uderzeń na m in .) .  
Nie uwzględniano przytem stosowanego na tempie turystycznem  
badania kontrolnego dwóch pierwszych wioślarzy.

Aparatura (poligraf z odpowiednią m eta low ą ochroną przed 
falą i w iatrem ) um ieszczona była przy siedzeniu sternika, które  
zajm ow ał badający, sterując n iekiedy łodzią. Bardzo często jed­
nak brano do sterowania chłopca, pracującego w  przystani k lu­
bu, który siedział zw ykle poza badającym, za siedzeniem ster­
nika. Obciążenie łodzi odpowiadało naogół norm alnym  w arun­
kom w iosłow ania.

Badania więc poza w pływ em  m aski odbywały się całkowicie  
w  naturalnych w arunkach  treningowych. Badania również na 
łodziach przeprowadzał Knoll ,  inni (Rahn,  Kle inknecht ,  A l t r oc k )  
badali w  basenie, notując rytm w iose ł i oddechu na kimografie.

WYNIKI BADAŃ.

W śród 50 zbadanych osobników  wyraźne dostosowanie od­
dechu do rytmu w iosłow ania  dało się zauważyć na tempie pow ol­
nem u 98%, na tempie szybkiem  u 79% badanych. Na tempie
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pow olnem  więc tylko 2% nie wykazuje  takiego uzgodnienia —  
na tempie szybkiem natom iast aż 21%. (Tabl. 1).

TAB. I. D ostosow anie  rytmu oddechowego do rytmu w iosłow ania  
w  liczbach bezwzględnych i w procentach badanych osobników.

Tem po w io s ło w a n ia
O gólna
i lo ść

z b ad a n y c h

D o s to so w an ie N ie d o s to s o w a n ie
Liczby

bezw zgl . P roc. Liczby
bezw zgl . Proc.

Powolne (turyst.) 
12—15 uderz./min. 50 49 98 ±  0 i 2 ±  0

Szybkie 
22—28 uderz./min. 48 87 79 ±  2 n 21 ±  1

Co do form y uzgodnienia obu rytm ów  —  pracy i oddechu —  
w ystępuje tu, podobnie jak u innych  autorów, skojarzenie w de­
chu lub w ydechu z jedną z dwu zasadniczych faz pracy w ioś la ­
rza (a więc albo z pracą w  wodzie, albo z pracą nad w odą),  da­
jące się w  zasadzie wyrazić przy pom ocy w spom nianych  już we  
wstępie  schem atycznych typów A i B. Odmiennie przedstawia  
się w  dość licznych przypadkach sprawa częstości oddechów na 
uderzenie w iosła  —  w  znacznej bowiem większości, bo aż w  69% 
na tempie powolnem  i 50% na tempie szybkiem, spotkaliśm y od­
dechy podwójne (a więc dwa na jedno uderzenie). Tu również  
(w  oddechach podw ójnych) dała się zauważyć jeszcze inna od­
miana, polegająca na innem  rozłożeniu ilościowem  w dechów

A

A

1
1

1

I T T ł -r-
i
i

i

i

.4___________
1

i

A____________

i

\_ __ * / V .

B k K K K
Rys. 3a. T em po  pow olne .  12 u d e rze ń  na  m in .

W io ś la rz  I. T yp  B p o jedynczy ,  W iośl 'a rz II. Typ A p o d w ó jn y  (A2) — w ydech  
p rzen o s i  się z fazy  p ra cy  w w odz ie  n a  fazę  p ra cy  n a d  w oda .  a) K rzyw a  
w io s ło w a n ia ,  r a m ię  w s tę p u ją c e  —  faza  p ra cy  w  w o d z ie ;  r a m ię  z s tęp u jąc e  — 

faza  p ra cy  n a d  w odą,  b)  czas w  sek.
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u

. (LMUVAAJ\JVAJUL
Rys. 3b. T em po  szybkie.  24 u d e rze ń  n a  m in .  (Ci sam i w io ś la rze ) ,  

i. Typ  B p o d w ó jn y  (Bo), II. T yp  A p o jed y n c zy  (A j) ,  a. k rz y w a  w io s ło w a n ia ,  
b. czas w  sek. (I . W io ś la rz  t r e n u j ą c y  ii l a t a ,  II. —  4 l a t a ) .

i w ydechów . Podczas gdy Kle in knecht ,  a za n im  R a h n  
i A lt r o c k  zauważyli przy podw ójnym  oddechu (A 2 i B 2) jeden  
całkow ity  oddech, a w ięc w dech  i w ydech na jednej fazie, a dru­
gi ca łkow ity  oddech na drugiej fazie —  to u nas, obok tego ro­
dzaju synchronizacji,  spotykaliśm y w  dużej części przypadków  
postaci B przebieg następujący: na fazę pracy w  wodzie przy­
padało zreguły pół oddechu, a więc w ydech na fazę pracy nad

i i i i i i i i i i

I I

1 I ia a J L a a J I a t J I a a J W A a J I a a

• j ia a j u u L a
Rys. 4a. T em p o  p ow olne .  13 u d e rz e ń  n a  m in .

I. T yp  B p o t r ó jn y ,  II. Typ  zm ien n y .

wodą półtora oddechu, czyli wdech, wydech, wdech, —  lub od­
wrotnie  w typie A (rzadziej). (Rys. 1, 2, 3 a (II ) ,  4a, b, 5 a (I ) ,  c ( I ) ) .  
Ten rodzaj podw ójnego oddechu w ystęp ow ał najczęściej na  tem ­
pie pow olnem  i dotyczył przedew szystk iem  typu B (80% B po­
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dw ójnego),  w  typie A przeważał podobny do R a h r ia  typ A 2, przy- 
czem w ydech przenosił się często na fazę pracy nad wodą, (w io ­
sła  w powietrzu) tak, że tu skupiało się też prawie półtora od­
dechu. Na tempie szybkiego w iosłow ania  ten podw ójny oddech  
typu B (półtora oddechu na fazie pracy nad wodą) przeważa  
dalej —  nie spotyka go się jednak w  typie A, gdzie przeważa  
typ A podw ójny  (A 2).

I) n r t t  i i i i , i i i i i i i i i f i i i - ............................ i i - i  i i - »

II

I L - , l J  u J io J L -  l i i i

■ UdlLULkAlA
Rys. 4b. T em po  szybkie.  22 u d e rzeń  n a  m in .  (Ci sa m i  w io ś la rze ) .

I. Typ  B p o d w ó jn y  ( p ó ł to ra  o d dechu  n a  faz ie  p ra c y  n a d  w o d ą ) .  II. Typ  A
pod w ó jn y .

II Kju

7—'—i—r—i—ii—i—r—i i—i—r~i—i—j—rr
A A A A

t—i—i—r—r—?—i—i—i—r—i—r—r

UIn

, a a a a a a a j j

R ys. 5a. T em po  pow olne .  15 u d e rze ń  n a  m in .
I. Typ  B p o d w ó jn y  (1% oddechu  n a  fazie  p racy  n a d  w o d ą ) ,

II. T yp  B po jedyńczy .  (Zygzak i  p rzed  w zn ie s ie n ie m  w y d echow em  w s k a z u ją  
n a  w s t r z y m y w a n ie  oddechu  —  w y so k ie  k rzy w e  n a  w zm o żo n e  p a rc ie  p łucne ) .
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Jako nienotowaną u innych  autorów, spotykaliśm y reakcję  
zmiennego dostosowania ruchów oddechowych klatki piersio­
wej podczas pracy, które w ystępow ało na pew nych odcinkach  
krzywej jużto w  postaci A jużto w  postaci B, a więc typ zm ien­
ny (A l t r o c k  spotkał również dwa takie przypadki, z których je­
den zaliczył do typu A, drugi do typu B ) .  Odcinki przejściowe  
od jednego typu do drugiego zdradzały często na przebiegu jed­
nego do dwóch uderzeń w iosła  charakter niedostosowania.  
(Rys. 4 ) .

"i " ) •' TTTT

II

^ju u illLu

Rys. 5b. T em p o  szybk ie  27 u d e rzeń  n a  m in .  P o czą tek  w io s ło w a n ia .
Ci sam i w io ś la rze .  U w io ś la rz a  II s to p n io w y  w z ro s t  k rz y w e j  w ydechu ,

i—i—i—r-—i—rrr—n 1--1—I—T—I—!—1—r
A Jl f\ * A

■ n r \ ' l

V"' r ‘ j 'fi

J j u J . j UlVJ L f

u

iilM M lM M lA l
Hys. 5c. T em po  szybk ie  27 u d e rze ń  n a  m in .  (Ci sam i  w io ś la rz e ) .  Późn ie jsze  
w io s ło w a n ie :  u p ierw szego  w io ś la rz a  (I)  oddech p o jed y n c zy  (Rys. 5b) p rz e ­
chodzi w  p o d w ó jn y ,  u d rugiego ( I I )  s to p n io w y  w z ro s t  k rz y w e j  oddychan ia .  

W io ś la rz  II. t r e n u j e  VII m ies.
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W  naszych więc badaniach odróżniliśm y trzy zasadnicze for­
m y dostosow ania rytm u oddechowego do rytm u w iosłow ania,  
m ianow icie  (Rys. 1, 2 ) :
T y p  A;

pojedyńczy —  (wdech —  na fazie pracy w  wodzie, w y ­
dech —  na fazie pracy nad wodą; odpowiada typowi  
A0 i A x H. R ahna),  

podw ójny I (A 2) —  (na fazie pracy w  wodzie —  wdech,  
wydech, na fazie pracy nad wodą —  wdech, w ydech;  
odpowiednik typu A2 H. R ahna),  

podw ójny II (A 3) —  (na fazie pracy w  wodzie, —  wdech,  
na fazie pracy nad wodą —  wydech, wdech, wydech,  
a więc półtora oddechu; rzadko na tempie powolnem ,  
a zupełnie n iespotykany na t. szybk.).

T y p  B:
pojedyńczy —  (wydech —  na fazie pracy w  wodzie, wdech  

na fazie pracy nad wodą; odpowiada typowi B 0 i Bj 
H. R ahna),

podw ójny I (B 2) —  (na fazie pracy w  wodzie —  wydech,  
wdech, na fazie pracy nad w odą —  wydech, wdech;  
odpow. B 2 H. R ahna),  

podw ójny II (B 3) —  (na fazie pracy wT wodzie —  wydech,  
na fazie pracy nad wodą —  wdech, wydech, wdech, 
czyli półtora oddechu jak w  typie A 3 ; spotykany n aj­
częściej zarówno podczas powolnego jak  i szybkiego  
w iosłow an ia ) .

T y p  z m ie n n y  —  (A i B naprzemian, o różnej częstości odde­
chów7, a w7ięc albo pojedyńczy albo podw ójny) .  

W szystk ie  te postacie dostosowania ze względu na częstość  
oddechów na uderzenie w iosła  przebiegały, jak to już zaznaczo­
no, jako oddechy pojedyńcze (jeden oddech na uderzenie) oraz 
podwójne (dwa, a niejednokrotnie na tem pie pow olnem  trzy od­
dechy (Rys. 4al) na uderzenie, śc isłej charakterystyki od­
m ian tych trzech zasadniczych typów7 nie dało się określić ze 
względu na trudności techniczne, nie pozwalające z całą dokład­
nością oznaczyć początku w7dechu. Początek w ydechu zachow y­
wał się u poszczególnych osobników  różnie, raz w ięc przypadał  
z rozpoczęciem fazy (np. pracy w  w odzie) ,  drugi raz pod koniec  
fazy poprzedniej, to znowuż z opóźnieniem  na danej fazie  
(Rys. 1, 2 ) .
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Z pośród w sp om n ian ych  wyżej trzech postaci dostosowania  
najczęściej w ystępuje  typ B (wydech na fazie pracy w  w odzie) .

W  ogólnem zestaw ieniu  w yników  (tab. II) przewaga ta w y ­
nosi :

podczas powolnego w ios łow ania  52% w  stosunku do 25% 
typu A i 21% typu zm iennego;

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

TAB. II.
Form y dostosow ania oddechu w  procentach osobników  badanych  
na tempie pow olnem  i szybkiem (przeciętne z dwóch badań).

Tempo w io s ło w a n ia
T y p y C ałkow i ty  

p ro c .  d o s t o ­
s o w a n iaA

%
B
%

Z m ienny
%

pow olne (tu ryst.) 
(12 — 15 uderz./m in .) 25±1 52±0 2 1 ± 1 98

szybkie 
(22— 28 u d erz . / m i n . )

17,5±1 37,5±0 24±3 79

Chcąc stwierdzić o ile w p ły ­
wa na w ystępow anie  poszczegól­
nych typów  stopień w ytrenow a-  
nia, podzieliliśm y całość bada-

Rys. 6. W y s tę p o w a n ie  ró ż n y ch  fo rm  do s to ­
so w an ia  oddechu  pod w p ły w e m  w y t re n o -  

w a n ia .

nych na początkujących (w ios łu jących  od 3 tyg'. do 8 mies.)  
oraz na trenujących stale od dwóch lat w zw yż (tab. III a i b ) .

TAB. III a i b.
W ystęp ow an ie  różnych form dostosow ania m echanizm u odde­
chowego do rytm u w ios łow ania  oraz brak dostosow ania w7 zależ­
ności od stanu w ytrenow ania  wioślarskiego i od szybkości w io ­

s łow ania (przeciętna dwóch badań).
Tab. I l i a .  T em po  p o w o ln e  (szybk .  12 — 15 u d e rz e ń /m in . ) .

W i o ś l a r z e
Ogólna

i lo ść
b a d a n y c h

T y p y Brak d o s to ­
s o w a n ia

%
A
°L

B Z m ienny
°/„

P o czą tk u jący
(jednoroczni) 27 24 ±  2 52 ±  0 24 dr 0 —

W y tren o w an i
(kilku le tn i) 23 26 ±  0 52 ±  0 17,5 ±  0 4,5 ±  0
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Tab. I l lb .  T em po  szybkie  (szybk .  2 2 —  28 u d e rze ń /m in .) .

W i o ś l a r z e
O gó lna

i lość
b a d a n y c h

T y p y Brak d o s t o ­
s o w a n ia

7 .
A
%

B
%

Zm ien n y
%

P oczą tku jący
(jednoroczni) 25 14±2 40±0 22±6 24

W ytrenow ani
(kilkuletni) 23 22±0 34,5 ± 0 26±0 17,5 ± 0

TAB. IV.
Form y dostosow ania m echanizm u oddechowego do rytmu w io ­
słowania u w ioślarzy w ios łu jących  od 3— 5 tygodni, —  w  zależ­

ności od szybkości wiosłowania.

Tempo w io s ło w a n ia
O gólna  

i lo ść  w io ś l .  
b a d a n y c h

T y p y B rak  d o s t o ­
s o w a n ia

°/o
A
10

B
•7n

Zm ienny
7„

Pow olne (tu ryst.)  
(12 — 15) ud./m in. 10 25 ±  5 30 ±  0 45 ±  5 —

szybk ie 
(22 — 28 ud./m in.) 8 12,5 ± 0 31 ±  6 25 ±  12 31 ±  6

Okazuje się, że i w tedy w  obu grupach przeważa typ B, 
przyczem różnice między jedną i drugą grupą ledwie się zazna­
czają na tempie powolnego w iosłow ania  (tab. I l ia ) .  U początku­
jących jak i k ilkuletn ich  (w ytrenow anych) w ystępuje  typ B 
w 52%, pozostałe zaś, a w ięc typ A w stosunku 24% i 26% 
(a więc w  ilościach rów nych),  a typ zm ienny z nieznaczną prze- 
w agą u początkujących 24% :17% .

W yraźnie różnią się obie grupy na tempie szybkiego w ios ło ­
w ania  (tab. I l lb ) .  Jakkolw iek i tu przeważa u jednych i drugich  
typ B (wydech na pracy w  wodzie) —  to jednak u początkują­
cych w ystępuje  częściej 40% : 34%, częstszy jest  tu również  
brak dostosowania oddechu do pracy 24% : 17% i m niejszy  pro­
cent typu A 14% : 22%.

Aby mieć pełn iejszy  obraz zależności form y dostosowania  
m echanizm u oddechowego od treningu w ioślarskiego wydzieli­
liśm y jeszcze z grupy początkujących wioślarzy  - nowicjuszy,  
w iosłu jących  3— o tyg. (tab. IV).

W  tej grupie różnica zależna od szybkości w iosłow ania  jak  
i stopnia wytrenow ania  jest bardzo w ybitna i charakterystycz­
na —  szczególnie w  porównaniu z grupą w ytrenow anych  (tab.
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I l ia  i b ) .  I tak —  na tempie pow olnem  przeważa u now icjuszy  
typ zm ienny w  stosunku 45% : 30% typu B i 25% typu A (spa­
dek typu B i wzrost typu zm iennego).

96 60

50

40

30

20

10

96 6 0  

50 

40  

30 

20 

10

Nowicj. P o cza tk . Wytr.
A
B

Novicj Poczatk  \yy tr
-------Zm
o-o—o -o  N iedost

Rys. 7. W p ły w  s to p n ia  w y t r e n o w a n ia  na  d o s to so w an ie  m e c h a n iz m u  odde­
chowego do r y t m u  w io s ło w a n ia ,  a —  tem p o  szybkie,  b —  tem p o  powolne .

Na tempie szybkiego w iosłow ania  (22— 28 ud.) uderza (u no­
w icjuszy) —  w porównaniu z tempem pow olnem  i wytrenowa-  
n ym i (tab. IV i I llb) —  duży procent n iedostosow ania oddechu, 
w ynoszący  31%. Typ B zachow uje się prawie bez zm ian (31% ),  
spada natom iast typ zm ienny do 25%, a typ A do 12%. (Tab. IV. 
Rys. 7a i b ) .

TAB. V.
Procentowy udział n iew ytrenow anych i w ytrenow anych  

w  obrębie każdego typu, jako całości (100 %).

T em po  szybkie.

W i o ś l a r z e
T y p y Brak

A B Zmienny dostosowania
% * %

Początkujący . . 41 ±  3,5 55,5 ±  0 47 ±  7 59,5 ±  4,5

Wytrenowani . . 59 ±  3,5 44,5 ±  0 53 ±  3 40,5 ±  4

Dobitniej ilustruje zależność form dostosow ania oddechu  
do rytm u w iosłow ania  od stopnia w ytrenow ania  tabela V (oraz  
rys. 5 ) ,  w  której obliczono procentowy udział początkujących  
i w ytrenow anych  w obrębie każdego typu jako całości. W  gru­
pie w ięc osobników
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o typie A przeważają w ytrenow ani w  stosunku 59% : 41% ,  
o typie B przeważają n iew ytrenow ani w  stos. 55,5% : 44,5%, 
o typie zm iennym  zaznacza się  pewna równow. 47% : 53%, 

wśród n iew ykazującyeh dostosowania oddechu przeważają n ie­
w ytrenow ani w  stosunku 59,5%: 40,5% (odwrotnie jak w  gru­
pie typu A ). %60

Rys. 8. Udz ia ł  n ie w y tre n o w a n y c h  i w y t r e ­
no w an y ch  w  obręb ie  każdego t y p u  (w  % ) .

wy tren .
—  n le w y tn e n

OMÓWIENIE WYNIKÓW.

Przystępując do om ów ienia  w yn ików  badań należy stw ier­
dzić, że podczas w iosłow ania  rytm oddechowy uzgadnia się auto­
m atycznie z rytmem pracy, oi czem świadczy prawie stupro­
centowe dostosowanie oddechu u początkujących i w ytrenow a­
nych na tempie powolnem . Uzgodnienie to ulega jednak zakłó­
ceniu przy wzroście szybkości a tern sam em  i in tensyw ności  
pracy. Znalazło to swój wyraz w  n iedostosow aniu  się oddechu  
do pracy przy tempie szybkiego w iosłow ania: u now icjuszy  
w  31%, u średnio zaaw ansow anych  (początkujących) W 24%  
i u trenujących stale (w ytrenow anych) w  17%. U tych ostatnich  
brak dostosow ania w ystępuje  w  m niejszym  stopniu, co przema­
wia za tem, że w p ływ  treningu zaznacza się wyraźnie przy m a­
ksym alnym  wysiłku.

Oceniając poszczególne form y dostosow ania rytmu oddecho­
wego do pracy, należy stwierdzić, że najprostszą postacią uzgod­
nienia jest oddech zm ienny, w ystępujący  podczas tem pa powol-  
nego w  45% badanych nowicjuszy, w iosłujących  2— 5 tyg. Zo­
stawiając narazie om ów ienie  tej form y uzgodnienia oddechu  
z pracą zauważym y, że poza nią najczęściej w ystępuje  typ B, 
niezależnie od szybkości pracy i od czasu trenowania —  z pew ną  
tendencją do częstszego w ystępow ania  u średnio zaaw ansow a­
nych. Drugą zrzędu co do częstości postacią jest typ zm ienny —  
ostatnią wueszcie typ A, zależny wyraźnie od szybkości w ios ło ­
wania i od stopnia w?ytrenowania.

Ostatecznie w ięc w ynik i badań naszych zbliżają się do 
tych, jakie uzyskali na dużym m aterjale Knol l  i Schre iber.
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Mniejsze wartości procentowe poszczególnych typów (stosunek  
typu B do A u Knolla równa się 58% : 31% —  u nas 37% : 17%) 
należy tłum aczyć wyodrębnieniem  typu zmiennego. Na podsta­
wie naszych wykresów, obejm ujących przeciętnie od 45— 60 ude­
rzeń w iosła  na tempie pow olnem  i około 45 na tempie szybkiem  
u każdego osobnika, nie m ogliśm y tych w yników  zaliczyć, albo 
do typu A, albo do typu B, jak to w  indyw idualnych  przypad­
kach uczynił Rahn,  badając 20— 25 uderzeń na kimografie.

Fakt częstego w ystępow ania  typu B u n iew ytrenow anych  
(52% na tempie pow olnem  i 40% na tempie szybkiem) każe 
przypuszczać, że jest to forma, która najprędzej ulega autom a­
tyzacji i która utrwala się w  bardzo licznych przypadkach, mimo  
udoskonalenia  technicznego wioślarza w  miarę treningu. Że ta 
stabilizacja typu B nie jest jednak ostateczna, o tem świadczy  
wyższy  aniżeli u początkujących —  procent typu A na tempie  
szybkiem  u w ytrenow anych  (Tab. III b ). Forma w ięc  dostoso­
w ania  oddechu ulega w pew nych przypadkach ewolucji pod 
w pływ em  treningu w kierunku typu A, jak to już przypuszczał  
Rahn.  E w olucja  ta nie jest jednak regułą i zdaje się przebiegać  
n ie  od typu B do A, lecz od typu zmiennego (który u n ow icju ­
szy t. zn. trzechtygodniowych w ioślarzy w ynosił  na tempie po­
w olnem  45% ), przytem najczęściej stabilizuje się u w ytreno­
w anych  typ B.

Brak jednolitości w  formie dostosowania rytm u oddechowe­
go należy tłum aczyć w arunkam i m echaniki w iosłow ania, której 
złożona koordynacja stwarza szerokie możliwości indyw idualiza­
cji technicznej. W  tem leży istotna trudność analizy k inem atyki  
w iosłow ania  pod kątem  jej w pływ u na m echanikę ruchów klatki 
piersiowej i to stanowi g łów ny powód sprzeczności poglądów, ja­
kie reprezentują Rahn,  Kle inknecht  i A l tr ock  z jednej —  oraz 
Knol l  i Schre iber  z drugiej strony. Podczas k iedy pierwsi uza­
sadniają na podstawie analizy m echano-fizjologicznej skłonność  
do nastaw ien ia  w dechow ego podczas fazy pracy w  wodzie —  
drudzy na tej samej zasadzie przypisują tej fazie szczególnie  
sprzyjające w arunki dla wydechu.

N ajw ażniejszy  niewątpliw ie w p ływ  na ruchy klatki piersio­
wej podczas w iosłow ania  w yw iera charakter udziału kończyn  
górnych i m ięśni tu łow iu w  pracy wioślarza, w  związku z czem  
układa się taki czy inny zespół w arunków  dla oddechu. Z tego 
punktu  widzenia najkorzystniejszą dla ruchów oddechowych
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w ydaje się być faza pracy nad wodą —  od chw ili kiedy tu łów  
przeszedł z opadu tylnego do pionu lub nieco przedtem. W tedy  
bowiem, po odrzucie wiosła, kończyny górne rozluźniają się, 
zwalniając tem sam em  napięcie m ięśn i obręczy barkowej, 
grzbietu (łopatki) i k latki piersiowej —  tu łów  wraca z opadu  
tylnego do pionu przez co zm niejsza się napięcie m ięśni pasa  
brzusznego. Dalszy etap tej fazy, a więc opad tułowiu do w y ło ­
żenia do przodu oraz podjazd —  odbywa się głównie przy udzia­
le zginaczy stawów biodrowych, kolanow ych oraz zginaczy  
grzbietowych staw ów  skokowych.

Mały wysiłek  tej fazy w yklucza  konieczność ustalenia klat­
ki piersiowej co, w  połączeniu z rozluźnieniem m ięśni pasa  
brzusznego, um ożliw ia  skuteczne ruchy oddechowe (w ydechow e  
i w dechow e).

Specjalne w arunki posiada jednak początek i koniec tej fa­
zy (pracy nad w odą).  Podczas gdy środkowa część korzystna  
jest zarówno dla wdechu jak i wydechu, to w arunki dla ruchów  
oddechowych początku tej fazy zależne są w  dużej mierze od 
szybkości odrzutu wiosła  przez kończyny górne oraz od stopnia  
rozluźnienia napięcia m ięśni brzusznych. To ostatnie, jest skolei 
zależne od kąta pochylenia tułowiu do tyłu. O ile (w  czasie po­
wrotu do pionu z opadu tylnego) silne napięcie u trzym uje się 
dłużej, w spom aga wydech (tłocznia brzuszna, obniżenie dolnych  
brzegów klatki p iersiow ej) .  W iększe  natom iast rozluźnienie  
um ożliw ia  raczej wdech (zm niejsza się tłocznia brzuszna, dolny  
brzeg klatki piersiowej idzie ku górze —  klatka piersiowa n ieu­
stalona, kończyny luźne). Zwolnienie  napięcia m ięśni brzusz­
nych zależy prawdopodobnie od siły  prostow ników  staw ów  bio­
drowych i od wielkości opadu wtył. (Na tym początkującym  od­
cinku pracy nad wodą spotykaliśm y w strzym anie  oddechu albo  
wydech u początkujących w ioślarzy).

W  końcow ym  m om encie tej fazy —  pracy nad wodą —  
nogi są silnie zgięte we w szystk ich  trzech w ielk ich  stawach, tu ­
łów  znajduje się w  s ilnym  opadzie, a częściowo i skłonie wprzód, 
kończyny górne, w ysun ięte  do przodu pod kątem rozwartym do 
tułowiu —  trzym ają rękojeść wiosła. Zgięty kręgosłup piersio­
wy, ściśnięta jam a brzuszna, dolny brzeg klatki piersiowej przy­
ciągnięty do ustalonej m iednicy (w skutek napięcia m ięśn i brzu­
cha),  —  oto czynniki, które przy dużej pracy statycznej, zależnej 
od odruchowego napinania  mięśni, w spom agają  wydech. I tu
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jednak przy małej pracy statycznej (np. m niejsze napinanie m ię­
śni u wytrenow anych) kończyn górnych, podniesiona do góry 
obręcz barkowa sprzyja krótkiem u w dechow i piersiowemu,  
działając podobnie, jak unoszenie obręczy barkowej przy utrud­
nionym  oddechu (dyspnoe) i głębokim wdechu.

Na tej fazie pod koniec rozpoczynali wdech dobrze wytre-  
nowani wioślarze u Rcihna, Kl e inknech ta  i Altro cka  w  grupie, 
typu A-l (rys. 1, 2 ) .

Ta faza pracy nad wodą kończy się ustaleniem  klatki pier­
siowej dla rozpoczęcia w łaściwej pracy w  wodzie.

Krótkotrwałego ustalenia  w ym aga przedewszystkiem  precy­
zja zatopienia wiosła, która rozpoczyna fazę pracy w  wodzie, 
oraz bardzo energiczny atak wody, aby doprowadzić wiosło  do 
pozycji prostopadłej do łodzi. To położenie stanowi bowiem  po­
czątek właściwej pracy wioślarza.

Atak rozpoczynają prostow niki stawów biodrowych, które  
unoszą tu łów  do pionu —  prawie równocześnie jednak (zależnie  
od stylu) zaczyna się praca prostow ników  kolan i zginaczy po- 
deszw ow ych stawu skokowego przy udziale mięśni krzyża, 
grzbietu i brzucha. Siła w spom nianych  grup m ięśn iow ych  prze­
nosi się na kończyny górne, które trzymając rękojeść wiosła  
pracują statycznie do chwili przejścia tu łow iu do pionu i całego 
nieom al wyprostu kończyn dolnych. Od tego m om entu zaczyna  
się ich praca dynam iczna —  energiczny skurcz, wykańczający  
pociągnięcie, —  nacisk i odrzut w iosła. W  tej chwili przechodzi 
wioślarz do pracy nad wodą (wiosła  w  powietrzu).

Opisana wyżej faza pracy w  wodzie łączy się z m aksim um  
wydatku energetycznego wioślarza. W arunki m echaniczne, de­
cydujące o rodzaju ruchów oddechow ych (wdechu czy w yde­
chu) zależne są przedewszystkiem  od charakteru i natężenia pra­
cy kończyn górnych oraz położenia tułowiu. Taki zaś czy inny  
układ i następstw o elem entów ruchowych w iosłow ania  jest w y ­
n ikiem  indyw idualnych  zdolności koordynacyjnych wioślarza,  
znajdujących  swój wyraz w  stylu.

Prawdopodobnie bardziej pionowe ułożenie tu łow iu w  pierw­
szych dwóch trzecich tej fazy (pracy w  w odzie) ,  a w ięc w ypro­
stow any kręgosłup a w  związku z tem silue napięcie m ięśn i krzy­
ża, grzbietu (ściągnięte łopatki) i pasa brzusznego (dla utrzy­
mania tej postaw y i przeciwdziałania sile przeciwnej, jaką sta­
nowi opór w ioseł)  przy statycznie ustalonych w  oparciu o w io ­
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sła kończynach górnych —  usposabia raczej do wydechu (ten­
dencja skurczowa mięśni, m ających przyczepy na obręczy bar­
kowej i kości ramiennej znajduje punkt zaczepienia na ustalo­
nych statycznie kończynach górnych i działa uciskająco na klat­
kę p iersiow ą). W skutek  skupienia się głównego w ysiłku  na koń­
czynach dolnych —  nie zachodzi tu ustalenie klatki piersiowej  
tego rodzaju jak przy ćwiczeniach siłowych, gdzie kończyny gór­
ne w ykonują  pracę m aksym alną i dynamiczną. W arunki takie  
mogą zachodzić jedynie przy bardzo aktyw nym  a mało celowym  
udziale kończyn górnych w  tej pracy oraz w  m om encie końco­
w ym  tej fazy.

T łum aczy to do pewnego stopnia częstość w ystępow ania  ty­
pu B (wydech podczas pracy w  wodzie) u początkujących, sk łon­
nych zawsze do silnych napięć statycznych i przykurczów dodat­
kow ych (brak koordynacji) .

Przeciwnie usposabia bardziej swobodne ułożenie tułowiu  
przy zg ię ty m  kręgosłupie piersiowym , gdzie m ięśnie  krzyża  
i grzbietu pracują ze swego wydłużenia  —  dynam icznie —  ru­
chom ość klatki piersiowej jest zachowana i m ięśnie  wdechowe  
znajdują  tu korzystny punkt oparcia na ustalonej obręczy bar­
kowej i kończynach. Taki rodzaj pracy zdaje się przemawiać za 
typem A (wdech podczas fazy pracy w  wodzie) .

śc iś lejsze  w yjaśn ien ie  w pływ u w arunków  m echanicznych  
wiosłow ania  na przebieg rytmu oddechowego m ogłaby dać jedy­
nie metoda, oparta na film ow aniu  ruchów  wioślarza z jednocze-  
snem  zsynchronizow anem  notow aniem  w dechu i w ydechu na 
drodze elektrycznej, dla ścisłego określenia początku i końca od­
dechu, oraz pneum atycznej —  dla w nioskow ania  o wzm ożonem  
parciu w  klatce piersiowej.

Typ zm ienny, który spotkaliśm y u 45% now icjuszy  oraz 
u około 25% początkujących i w ytrenow anych  należy uważać  
za wyraz słabego uzgodnienia rytmu oddechowego z pracą. 
Za K ohl rausc hem  m ożnaby t łum aczyć zm iany form y uzgodnienia  
oddechu zm ęczeniem  m ięśn i oddechowych. W edług  tego autora, 
przy jednej postaci dostosow ania (np. typie A) pracuje praw do­
podobnie część oddechowych m ięśn i pom ocniczych —  inne, w ła ­
śc iw e innej postaci uzgodnienia (np. typow i B) odpoczywają.. 
Ustrój więc, broniąc się przed zmęczeniem układu oddechowego  
przechodzi z jednego typu na drugi, i w ten sposób utrzym uje  
sprawność m echanizm u oddechowego. Prawdopodobnie na takie
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zm ienne nastawienie  rytm u oddechowego w pływ a również czę­
sta zm iana w arunków  m echanicznych w iosłow ania, spow odow a­
na nierów nom iernym  charakterem pracy w  następstwie n iedo­
kładnej koordynacji m ięśniowej i szybko zachodzącego zm ęcze­
nia. Decyduje więc o tem, w spom niany  wyżej zm ienny cha­
rakter udziału górnej części tułowiu w  pracy oraz nieodpowied­
nie przenoszenie aktyw ności dynamicznej z kończyn dolnych  
na górze i odwrotnie, czyli w iosłow anie  n iestylowe. Istotną przy­
czyną tej zm ienności koordynacyjnej jest, jak już zaznaczono, 
brak zaprawy i szybko zachodzące zmęczenie. Typ zm ienny ce­
chuje więc raczej stan słabego wytrenowania.

W ysok i procent niedostosowania rytm u oddechowego do 
pracy należy częściowo odnieść do następstw  oddychania przez 
maskę, częściowo zaś do słabego wytrenow ania. Do ostatniego  
przypuszczenia sk łaniam y się na podstawie opinji trenerów, w y ­
pow iadających się w  sprawie wytrzym ałości fizycznej badanych.  
Okazało się, że brak uzgodnienia w ykazyw ali przeważnie w io­
ślarze szybko się m ęczący i słabsi fizycznie. O bjektywnem  po­
twierdzeniem tego przypuszczenia jest w ystępow anie  niedosto­
sow ania  z reguły przy tempie szybkiego wiosłowania, które w y ­
bitnie podnosi wysiłek  wioślarzy.

Należy jeszcze dodać, że w kilku przypadkach, niewykazu-  
jących  typowego uzgodnienia o formie A czy B —  spotkaliśm y  
bardzo rów ny rytm oddechowy niezależny od rytmu pracy. Przy­
padało tu więc często półtora oddechu na uderzenie —  tak, że 
typ A względnie B powtarzał się co pewną ilość uderzeń (na- 
przykład co 2 albo co 6 uderzeń). Tu więc oba rytm y —  oddechu  
i pracy —  szły regularnie, niezależnie od siebie. Uwzględniając  
jednak w arunki m echaniczne pracy trzeba przypuścić, że taki 
charakter przebiegu obu rytm ów  łączy się z m niejszą w ydajno­
ścią pracy.

Inny stosunek liczby oddechów do uderzeń w iosła  znalazł  
Li l jes t rand ,  badając w ym ianę gazową i pojem ność m inutow ą  
serca u w ioślarzy na zwykłej łodzi o stałem siedzeniu. Jego ba­
dani w ykonyw ali  oddechy w  rytmie w iosłow ania  albo co każde 
uderzenie, albo co drugie, względnie trzecie uderzenie. W  po­
równaniu z w ynikam i innych autorów w skazuje  to na jeszcze  
jedną zależność uzgodnienia oddechu z pracą od typu łodzi.

Przeprowadzone u 15 w ioślarzy (now icjuszy  i początkują­
cych) pom iary obwodu klatki piersiowej, nie pozwoliły  stw ier­
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dzić żadnej typowej zależności między form ą dostosowania od­
dechu i obwodem klatki piersiowej. M aksym alny obwód przy  
głębokim w dechu wahał się w granicach od 94 cm —  105 cm, 
przeciętnie 98,6 cm —  przy zupełnym  wydechu od 83 —  94 cm, 
przeciętnie 87,7 cm. Różnica między w dechem  a w ydechem  w y ­
nosiła przeciętnie 11 cm (m aksym alna  13, m in im alna  9 ) .  Z róż­
nicy wdech/wydechowej należy przypuszczać o dużej pojem no­
ści życiowej, stwierdzonej już n iejednokrotnie  u w ioślarzy przez  
innych  autorów ( Reicherówna,  W o r r i n g e n ) .

Podobnie negatyw ny był w yn ik  czasu bezdechu, badany  
u tych sam ych osobników. Uderzają jedynie w ysokie  cyfry, w a ­
hające się w  granicach od 67 —  131 sekund. W  trzech przypad­
kach czas bezdechu znajdował się poniżej 1 m inuty  —  45 do 50 
sekund.

Jak już w spom niano duża część badanych wioślarzy zarów­
no początkujących jak i w ytrenow anych  w ykonyw ała  dwa od­
dechy na uderzenie. Procent podw ójnych oddechów był m n iej­
szy na tempie szybkiego w iosłow ania. Przy oddechach pojedyń-  
czych dały się często zauważyć oddechy dodatkowe, w ystęp u ją­
ce z reguły na fazie pracy nad w odą.Knol l  i Schre iber  nie spot­
kali wogóle oddechów podwójnych, Ra hn  i Kle i nk ne cht  jedynie  
u początkujących.

Problem jednego czy dwu oddechów na uderzenie w iosła  
z punktu widzenia techniki w iosłow ania  przemawia raczej za 
oddechem pojedyńczym  —  fizjologicznie jednak sprawa nie jest  
tak prosta. W skutek  bardzo wzmożonej w entylacji  podczas w io ­
słowania, dochodzącej niekiedy do 100 litrów na minutę, ogra­
niczenie rytm u oddechowego odbywa się, jak na to w skazują  
badania przem iany gazowej, które przeprowadzili u w ioślarzy  na 
różnych typach łodzi Niemierko  i Preis ler  —  kosztem pogłę­
bienia oddechu. Badania w spom nianych  autorów w skazują  nad­
to, że wzrost wentylacji  zależny jest w  dużej mierze od szybko­
ści w iosłow ania  i od treningu. Potwierdzają to badania przemia­
ny  gazowej przeprowadzone przy innego rodzaju pracy (Dautre-  
bande,  Hansen,  M is s iu r o ) .

Zbytnie zaś powiększenie  objętości oddechowej podczas pra­
cy (głębokości oddechu) w  następstwie wzmożonej w entylacji  
w pływ a ujem nie na sprężystość tkanki płucnej i sprowadza  
zwiększenie  wdechow ego ustaw ienia  p łuca (Durig ,  Miss iuro,  Ul- 
r i k ) ,  które pozostaje jeszcze jakiś czas po pracy. Zachodzi więc
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pytanie, czy ten stan nadwyrężenia sprężystości tkanki płucnej  
przy powtarzaniu w ysiłku  (jak to często zachodzi na regatach  
wtedy, kiedy ta sam a osada bierze udział w  kilku biegach) nie  
w płynie  zczasem na powstanie stałej rozedmy. Fakt pow staw a­
nia tak zwanej rozedmy wysiłkowej (Arbeitsem physem ) stw ier­
dzili rówinież rentgenologicznie przy zmęczeniu J. Schick  i A.  
Griinberg.  W yjaśn ić  to zagadnienie mogą badania rytmu odde­
chowego z jednoczesnem i pomiarami całkowitej w enty lacji  p łuc­
nej przed, podczas i po w ysiłku  oraz kontrola granic p łucnych  
przed i po wysiłku.

O jednym  więc czy dwóch oddechach na uderzenie decydo­
wać będą obok zaprawy, która zm niejsza wentylację  podczas  
pracy a podnosi w ykorzystanie  tlenu (Miss iuro)  —  pewne cechy  
indywidualne, koordynacyjne. Przem awiają za tem z jednej stro­
ny w yniki badań Kleinknechta ,  Rahn a  i Altrocka ,  którzy jak  
już w spom niano wyżej znaleźli oddech podw ójny wyłącznie  
u niew ytrenow anych (p o czą tk u ją cy ch ); z drugiej zaś strony na 
ostatnią zależność (koordynacyjną) w skazuje w  naszych przy­
padkach w ystępow anie  oddechu podwójnego u dobrze w ytreno­
w anych  w ioślarzy w tym  sam ym  nieomal stopniu, co u n iew y ­
trenowanych. Często zauważaliśmy, że wioślarze rozpoczynający  
pracę przy jednym  oddechu przechodzili w  trakcie w iosłow ania  
na oddech podw ójny (bardziej celow y ze względu na m niejszą  
objętość oddechową (J.  Schick  i A. Gri inberg) .

Dodać jeszcze należy, że Kolb  1) w  sw oich badaniach, przepro­
wadzonych na wioślarzach, w skazuje  na brak uzgodnienia ryt­
mu oddechowego z rytm em  wiosłowania, jakkolw iek L i l j e s t r an d  
znajduje u dwóch w ioślarzy tego autora wyraźne uzgodnienie  
m iędzy liczbą oddechów i liczbą uderzeń wiosła.

Na koniec w spom nieć  jeszcze należy o zespole czynnościo­
w ym  typow ym  dla w arunków  doświadczenia V alsalvy podczas  
w iosłow ania. Spowodu trudności technicznych nie dało się tego 
zbadać dokładnie. W edług  naszych jednak w ykresów  przypu­
szczać należy, że w arunki te pow stają  krótko na przejściu z pra­
cy w  powietrzu do pracy w  wodzie (przed zatopieniem wiosła)  
u oddychających typem  B i prawdopodobnie m ogą przedłużyć się 
na początkową część ataku. Na w ykresach w ydechy były  w  tych

x) P rzy to czo n e  wdg. L il jes trancPa  „Z u r  P hys io log ie  des R u d e r n s ” . 
Skand.  Arch. Phys .  39. 1920.
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przypadkach opóźnione, w ysokie  i strome —  spotykaliśm y je z re­
guły  podczas w iosłow ania  szybkiego i najczęściej u początku­
jących. Na powstanie w arunków  doświadczenia V alsalvy w pływ a  
tu niewątpliwie n iekorzystna koordynacja m ięśniow a zakłócona  
jeszcze szybkością pracy. W zm ożone parcie o charakterze do­
świadczenia V alsalvy może również zachodzić w  końcow ym  m o ­
m encie tej fazy (pracy w wodzie) podczas pracy dynamicznej  
kończyn górnych. Na wykresach, odpowiadających temu m o­
m entow i spotykaliśm y wstrzym anie  oddechu. Na zjawisko  
m echaniczne wiosłowania, połączone z oddechem o typie Ai 
(praca przy w dechow em  ustaw ien iu  p łuca i w strzym aniu  odde­
chu, ucisk  na jam ę brzuszną przez ugięte kończyny, zbliżenie  
dolnego brzegu klatki piersiowej do spojenia łonowego, a w na­
stępstw ie tych czynników  wyższe ustaw ienie  przepony) sprowa­
dzają —  odm ienne wprawdzie niż w  warunkach doświadczenia  
V alsalvy —  wzm ożenie parcia płucnego, które w pływ a jednak  
równie ujem nie na krążenie. W p ływ ow i tego zespołu w arunków  
m echano - fizjologicznych przypisuje Durig  częste wypadki  
śmierci u w ioślarzy podczas zawodów na m istrzostwach w ioślar­
skich w  Anglji na Tamizie.

U kobiet otrzymane w ynik i nie różnią się zupełnie od tych, 
jakie  otrzym aliśm y u mężczyzn. Z tego powodu nie traktow ali­
śm y ich opisu osobno. Do identycznego w niosku doszli Rahn  
i Kl e inknech t  na podstawie sw oich badań. W p ływ a  na to n ie­
wątpliwie zm iana typu oddechowego u kobiet, pod w pływ em  
uprawiania ćwiczeń cielesnych z piersiowego na brzuszny  
( A r n o ld , H. Gould, Schl ing) .

WNIOSKI.

Na podstawie w yniku  badań doszliśm y do następujących  
w n io s k ó w :

W iosłow anie  pociąga za sobą autom atyczne dostosowanie  
rytmu oddechowego do pracy, stwierdzone w  100% u now icju ­
szy, początkujących i zaaw ansow anych technicznie w ioślarzy  
(n ieszkolonych w  oddychaniu) na tempie powolnego w ios ło ­
wania.

Dostosow anie  oddechu zależne jest wybitn ie  od szybkości  
w iosłow ania  i ulega zakłóceniu przy w iększych  szybkościach.  
Zakłócenie to w ystępuje  rzadziej u w ioślarzy dłużej trenu­
jących.
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Uzgodnienie rytmu oddechowego przebiega w  trzech zasad­
niczych postaciach któremi są:

typ A, z w dechem  podczas pracy w  wodzie, i wydechem  
podczas pracy nad wodą —  typ B, z odwrotnem  nastaw ieniem  
ruchów oddechowych, i typ zmienny, a w ięc A i B naprzemian,  
co pewną niestałą ilość uderzeń. (Częste odm iany w sp om n ia ­
nych typów dotyczą początku wdechu względnie w yd ech u ). Co do 
częstości oddechu na uderzenie spotykano nieom al w  równych  
procentach form y A i B o jednem  oddechu i o dwóch oddechach  
na jedno uderzenie.

Najczęstszą postacią dostosowania oddechu do w iosłow ania  
bez względu na szybkość pracy i stopień zaprawy jest typ B 
(wydech —  na fazie pracy w  wodzie, wdech —  na fazie pracy  
nad w odą).

U bardzo słabo zaaw ansow anych technicznie przeważa typ 
zm ienny (A i B naprzem ian).

Typ A (wdech podczas pracy w  wodzie, w ydech podczas  
pracy nad wodą) jest formą oddechu wytrenowanych.

U początkujących zachodzi m ożliw ość przejściowego pow ­
stania w arunków  zbliżonych do klasycznego doświadczenia Val-  
salvy z tendencją  do częstszego w ystępow ania  podczas w ios łow a­
nia szybkiego.

Na tem m iejscu  pozwalam  sobie bardzo serdecznie podzięko­
wać W ielce Szanownem u Panu Docentowi Dr. Missiuro za łaska­
we powierzenie mi niniejszej pracy oraz cenne w skazów ki przy  
jej przeprowadzeniu i opracowywaniu.

. Serdeczne podziękowanie składam  również w arszaw skim  
klubom  w ioślarsk im : „W arsz. KI. W ioślarek”, „W arsz. Tow. 
W ioślarzy, za pozwolenie przeprowadzenia badań, w  szczególno­
ści zaś A.Z.S.owi w arszaw skiem u z trenerem p. Budzyńskim  za 
bardzo sprawną i pełną zrozumienia organizację przy badaniach  
oraz „K. W . W is ła ” z trenerem Zglińskim  za życzliwy stosunek  
do badań.
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iS. ^Niemierlto i E. Preisler

BADANIA FIZJOLOGICZNE SPORTÓW  WODNYCH.
III. WYMIANA ODDECHOWA PODCZAS W IOSŁOW ANIA.

P h y  sioło gis che U ntersuchungen uber W ass er spo r te .
III. Gass tof fwechse l  be im Rudern.

W p ły n ę ło  8.IV.1936.

Die Yorliegenden U ntersuchungen hatten die Tatigkeit des 
Atm ungsapparats beim Rudern in drei Arten von Booten (tu-  
ristischem  Zweier mit kurzeń Rudern, Kajak und Fischerboot)  
zum Gegenstand, sowie die Feststellung der eventuellen Unter- 
schiede und die B estim m ung des Energieaufwandes wahrend  
der Arbeit auf den genannten Bootstypen, in Abhangigkeit von  
der Geschwindigkeit des Ruderns.

. Die bisherigen Untersuchungen auf dem Gcbiete des Gas- 
stoffw echsels  beim Rudern berucksichtigten vorwiegend nur 
einen Bootstj^pus (Fischerboote —  L i l je s t rand  und Lindhard ,  
(Rennboote —  Henderson und Haggard,  E w i g ) ,  es fehlen dage- 
gen, die U ntersuchung von W oh lf e i l  ausgeinommen, vergleichen-  
de Angaben iiber den Energieaufwand beim Rudern in vcrschie-  
denen Arten von Booten.

Unsere Untersuchungen  w urden im W assersportlager des 
Zentralinstituts fiir Korpererziehung an dessen Zoglingen vorge- 
nom m en. Der Gasstoffwechsel wurde wahrend der Ruhe, Arbeit 
und Erholung nach der Douglas - Ha ldane’schen  Methode gemes-  
sen, die A tem freąuenz und die Zahl der Ruderschlage mittels
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Bouil l i t t e ’s Poligraphen registriert (die Beschreibung der Regi- 
strierung enthalt der Beitrag von Preis ler ) .

Im ganzen w urden drei Serien von Experim enten 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- 
w ungen die Stelle des zweiten Ruderers einzunehm en) konnte  
das Experim ent nicht in einem Boot mit normaler Besatzung  
durchgefiihrt werden. Sowohl die Fischerboote, ais auch die 
anderen, w elche fiir zwei Ruderer berechnet waren, w urden von  
einer Person bedient.

Die erste Serie u m fasste  Experim ente auf einer 1000 m  
Strecke beim Rudern in einem  fiir beide Bootstypen m oglichst  
gleichm assigem  Turistentem po (1000 m. im Zweier durchchnitt-  
lich 10T 0”, im Kajak 10T 2” ).

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

Die dritte Serie um fasste  Experim cnte mit anderen  
Versuchspersonen auf einer 2000 m. Strecke, beim Rudern in 
Zweiern, Kajaken und Fischerbooten, im Turistentem po, wel-  
ches dem jenigen der Serie I beinahe gleichkam.

Das Rudern im Turistentem po (Serie I und III) gehort zu 
den m assigen Anstremgungen, dereń Intensitat solchen Sporten  
wie das Radeln, Skilaufen etc. gleich zusetzen ist. Es erfolgt bei 
funktionellem  Gleichgewicht des Organism us (steady state) .  
Sowohl der 0 2 Yerbrauch und die A usscheidugg von C 0 2, ais 
auch die Y entilation (Tab. I, III, VI und VII) errcichen nach  
2— 4 Minuten dauernder Arbeit ein Niveau, welches bis zum  
Schluss des Experim ents dasselbe bleibt und nur kleinen Schwan-  
kungein unterliegt. Die k leinsten  Schw ankungen  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. 
W ahrschein lich  ist der Grund die Technik  des Ruderns, w elches  
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 A usscheidung von
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C 0 2 und die Ventilation (Tab. II und V) nicht auf einem be- 
standigen Niveau, sondern steigen wahrend der Dauer des Expe- 
riments und erlangen ihre hóchsten  W erte  beim Schluss des 
Ruderns. W ir haben den to ten Punkt (welcher nach  Ew ig  bei 
solchen Anstrengungen wie das Rudern auftritt) n icht konsta-  
tiert. Es kan n  dies daran liegen, dass unsere Experimente von  
kurzer Dauer waren und w ahrschein lich  noch vor dem Auftre­
ten des toten Punktes unterbrochen wurden.

Die Steigerung des 0 2 - Verbrauchs beim Rudern im 
Zweier ist im m er grósser ais beim Rudern im Kajak. Bei gros- 
serer Geschwindigkeit erreicht der 0 2 Verbrauch bis 117% 
des Ruhewertes (m axim um  3.94 I/Min.) bei kleineren Geschwin-  
digkeiten betriigt der 0 2 Verbrauch beim Rudern im  Kajak  
538%, im Zweier dagegen 635% des Erholungswertes.

Beim Vergleich der Ventilationswerte w ahrend des Ru­
derns mit z w ci verschiedenen Geschwindigkeiten steli ten wir  
fest, dass beim Rudern im Turistentem po auf dem Zweier, die 
Yentilatiion bei dem gleichen Individuum hóhere W erte erreicht 
(m axim . 59.8 1/Min) ais beim Rudern im Kajak mit annahernd  
derselben Geschwindigkeit (m axim . 48.8 1/Min.). Die Beschleu-  
nigung des Tem pos 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 1/Mi-n., beim Rudern im Kajak  
bis 81,3 1/Min. (Tab. IV ). Effekt der Ventilation, welcher sich  
durch den Quotient 0 2 cm 3/ l  1 Vent. ausdriickt, ist beim Rudern  
im Kajak geringer ais beim Rudern im  Zweier. Dies tritt aus- 
driicklich beim Rudern in schnellem  Tempo hervor. Der Aus-  
niitzungskoeffiz ient von 0 2 wahrend der Arbeit im Kajak sinkt  
unter den Ruhewert. Hiezu tragt die unbeąuem e Position des 
Kajakruderers bei, w elche teilwei.se B ew egungslosigkeit des 
Brustkorbes und Bchinderung des B lutkreislaufs bewirkt. Das  
Auftreten vieler Kom ponenten statischer Arbeit beim Rudern  
im Kajak (insbesondere bei grosserer Geschwindigkeit) bewirkt  
das starkere A nw achsen des Respirationsąuotients ais beim Ru­
dern im  Zweier. Bei unseren Experim enten betrug der Maximal- 
wert des RQ 1.36.

Die Tafeln VIII —  X veranschaulichen den Energieaufwand  
beim Rudern in drei Bootstypen. Beim Turistentem po ist der 
Arbeits —  0 2 —  Verbrauch beim  Rudern im  Zweier urn 42%
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grósser ais beim Rudern im Kajak. Bei Beschleunigung des 
Tem pos vermindert sich die Differenz zw ischen  den Energieauf-  
wand beim Rudern auf den zwei in Rede stehenden Typen. 
(durchschnittlich  betragt er 8 % ). Das Rudern im Zweier bringt  
grossere 0 2-SchuId mit sich, ais das Rudern im Kajak, die Be­
schleunigung des Ruderns im  Kajak bewirkt ein grósseres  
Ansteigen der 0 2 Schuld, ais das Rudern im  Zweier (Fig. 5 ) .

Das Ergebnis der Untersuchungen, w onach  der Energie­
aufw and beim Rudern im  Zweier auf der gleichen Strecke und  
bei ahnlicher Geschwindigkeit grósser 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 B eschleunigung des 
Ruderns hat einen yorteilhaften E influss auf die Steigerung des 
E nergieaufw andes beim Rudern im Zweier ais im  Kajak. Hiezu  
triigt die grossere Bestandigkeit des Ruderrhytmus und die 
Móglichkeit der Arbeit im physiologischen R hytm us bei, woge- 
gen dies im Kajak durch das alternierende Rudern beiderseits, 
welches Schw ankungen des Bootsschnabels und was daraus folgt, 
die N otwendigkeit zusatzlicher Schlage zur W ahrung  der kon- 
stanten Fahrtrichtung erfordert, verhindert wird. Die unbe- 
ąuem e Position des Kajakruderers, w elche ihm nicht gestattet die 
R um pfm uskeln  auszunutzen, yerursacht wenig w irksam e Bewe-  
gungen bei grossem physiologischem  Aufwande. Dies tritt insbe- 
sondere bei schnellem  Tempo auf. W ahrschein lich  wiirde ein 
noch schnclleres Tem po des Ruderns in beiden Bootstypen ais 
dies bei unseren Experim enten der Fali war, bei: besserer Ruder- 
technik, und einem gewissen optimalen Tem po eine oekonomi-  
schere Arbeit auf Zweiern ais auf Kajaken ergeben. Dagegen  
ist fiir turistische Z w ecke vom  energetischen Standpunkt auis 
der Kajak der oekonom isehere  Typus.

W  szerokiej skali odm ian w ioślarstw a leży różnorodność  
jego oddziaływań na ustrój. M echanika ruchu podczas w ios ło ­
wania, zależna w  przeważającej mierze od konstrukcji i m asy  
różnych typów  łodzi oraz natężenie pracy są —  z fizjologicznego  
punktu widzenia  —  m om entem  w yjśc iow ym  i decydującym
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o stopniu i zakresie w spom nianych  oddziaływań. W  nich zaś 
kryje się istota racjonalizacji sportu.

Z tego stanow iska  —  obok w ioślarstw a wyścigowego, jako  
terenu w ysiłków  m aksym alnych  —  budzi szczególne zaintere­
sowanie w ioślarstwo turystyczne, jako problem w ysiłków  trwa­
łych. W iąże się z tein zagadnienie ekonom ji w ysiłku  w  zależno­
ści od techniki pracy i typu łodzi.

Badania w  zakresie w ym ian y  oddechowej podczas w iosło­
w ania zapoczątkowali L i l je s t rand  i Lind har d .  Badając zm iany  
metabolizmu gazowego podczas różnych ćwiczeń fizycznych jak  
bieg, jazda na nartach, łyżwach, p ływanie (L i l je s t rand  i Sten-  
s t r ó m ) autorzy zajęli się również i w iosłow aniem , podczas któ­
rego oznaczali natężenie w ym ian y  gazowej, zm iany rytmu odde­
chowego oraz objętość m inutow ą serca. Li l je s t r and  i Lind har d  
ograniczyli się do oznaczeń w ym ian y  gazowej podczas w yk on y­
w ania pracy nie uwzględniając zm ian w  okresie w ypoczynku,  
który, jak niezbicie w ykazały  późniejsze badania IIUla (1924),  
należy traktować pod względem  fizjologicznym  za integralną  
część okresu pracy. W ynik i więc badań L i l j es t ra nd a  i Lindhar-  
da  nie pozwalają na obliczenie kosztu fizjologicznego pracy, da­
jąc jedynie pojęcie o natężeniu om awianego w ysiłku. Hender­
son  i Haggard  przeprowadzili badania na rasowej łodzi (ósem ­
ce).  Na zasadzie w yników  swych doświadczeń autorzy obliczyli 
niety lko  koszt pracy, lecz oznaczyli także w spółczynnik  pracy  
pożytecznej. W ym ienione bowiem badania przeprowadzone zo­
stały  w  w arunkach laboratoryjnych na specjalnie skonstruow a­
nym  ergomierzu o charakterze łodzi rasowej na 8 wioseł, po­
zwalającej na określenie wykonanej pracy w kgm. Autorzy  
oznaczali ilość wykonanej pracy również i drugą metodą, sto­
su jąc  m otorówkę i mierząc ilość pracy potrzebnej do holowania  
łodzi przy różnych szybkościach. W  badaniach sw ych autorzy  
uwzględniali zm iany ilorazu oddechowego jedynie w  okresie  
spoczynku i wypoczynku, w  okresie zaś pracy ograniczali się 
tylko do pom iarów zużycia tlenu.

Badania nad w pływ em  w iosłow ania  na zjaw iska oddecho­
we i zm iany tętna przeprowadził Ewig,  uważając ten rodzaj pra­
cy za w ysiłek  wyczerpujący. W g. badań Ew iga  w ydatek ener­
getyczny podczas w ios łow ania  wzrasta w prost proporcjonalnie  
do szybkości wiosłowania.
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Wohlfe i l  stwierdził wzrost wydatku  energetycznego przy 
tempie turystycznem  na łodziach klepkowych i kajakach w gra­
nicach od 80— 300% wartości spoczynkowej, w  w ioślarstw ie wy-  
ścigowem  liczhy te sięgają do 1000%. Poza w ym ienionem i ba­
daniami brak jest w  literaturze szczegółowych prac tyczących  
się omawianego zagadnienia.

Praca niniejsza została podjęta ze względu na to, iż do­
tychczasowe badania nie dają pełnego obrazu przebiegu w ym ia­
ny gazowej podczas w iosłow ania  lub też były w ykonyw ane  
w  w arunkach, odbiegających od normalnej pracy wioślarza.  
Zadaniem naszem  było zbadanie czynności aparatu oddechowe­
go podczas w iosłow ania na różnych typach łodzi (dwójce tury­
stycznej, krypie i k ajaku), stwierdzenie ew entualnych różnic  
oraz ustalenie kosztu fizjologicznego podczas w iosłow ania  na 
w ym ien ionych  rodzajach łodzi.

METODYKA.

Badania przeprowadzono na obozie w odnym  w  Brasławiu  
na 20 słuchaczach Centr. Instytutu W ychów . Fizyczn. im. 
Pierwszego Marszałka Polski Józefa P iłsudskiego latem w  roku  
1934 1) i 1935.

Całość jednego doświadczenia obejm owało badanie w ym ia­
ny gazowej w  spoczynku, w czasie w iosłow ania  oraz w ypoczyn­
ku, przyczem wszystkie  oznaczenia w ykonyw ano w  łodzi w  po­
zycji siedzącej. Badania przeprowadzano na łodziach klepko­
w ych (dwójkach turystycznych na krótkie w ios ła ) ,  krypach ry­
backich i kajakach dw uosobow ych (k linkierach).  Ze względów  
technicznych  (badający zm uszony był zająć m iejsce drugiego  
wioślarza) doświadczeń nie można było w ykonyw ać w  łodzi 
o normalnej osadzie. Zarówno więc kajaki jak i łodzie, obliczo­
ne na dwóch wioślarzy, były pociągane przez jednego. Badani 
w iosłow ali na jeziorze wzdłuż wym ierzonej co 100 m trasy, 
w  jednym  tylko k ierunku dla uniknięcia  w pływ ów  zm iany kie­
runku w iatru  w  czasie jednego doświadczenia. Szybkość w ios ło ­
wania notowano co 100 m.

r )  D ośw iad czen ia  w ro k u  1934 z o s ta ły  w y k o n a n e  przez Dr. W . P yk ę .
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Przy oznaczaniu w ym iany  gazowej (Rys. 1) posługiwano  
się metodą Douglasa-Haldane’ a, pobierając powietrze w ydecho­
we do w orków  Douglasa  w  odstępach 1— 5 m inutow ych zależ­
nie od długości trasy. Okres w ypoczynku badano na mecie, przy­
czem badający lub sternik utrzym yw ał łódź na m iejscu płyt- 
kiem dla uniknięcia kołysania  się łodzi szkodliwego dla całko­
witego powrotu do norm y zjaw isk  oddechowych. W  wielu jed­
nak doświadczeniach okres 15 m inut okazał się zbyt krótkim  
dla całkowitego w ypoczynku. Zm iany m etabolizm u gazowego  
w okresie wypoczynku badano w  1, 3, 7— 8, 10— 15 min.

R ys. 1. B ad an ie  w y m ia n y  oddechow ej podczas w io s ło w a n ia .  
Fig. 1. U n te rsu ch u n g  des G a ss to f fw ech se ls  b e im  R udern .

Rytm oddechowy i liczbę uderzeń w iose ł notowano na po­
ligrafie Boul l i t t e ’a. (Szczegółowy opis sposobu rejestracji um ie­
szczony jest w  pracy Preislera  1936).

W ykonano  3 serje doświadczeń w  ogólnej liczbie 42, róż­
niące się pom iędzy sobą długością trasy i tempem wiosłowania.  
W każdej serji badany w iosłow ał zarówno na łodzi jak  i na 
kajaku. W  1 serji na trasie 1000 m  w  tempie turystycznem ,  
m ożliwie zbliżonem dla obydwóch rodzajów łodzi. Zależnie od 
um iejętności badanego szybkość w iosłow ania  w ahała  się od 
8 ’28 ”— 12’45” (średnio dla dwójki —  10’10”, dla kajaka 10’12” ). 
W  II serji ci sami badani w iosłow ali m ożliw ie szybko na trasie  
500 m; czas w iosłow ania  na dwójce w yn osił  od 3’18” do 5’04” 
(średnio 4 ’14” ), na kajaku od 3 ’44” do 6’02” (średnio 4’59” ).



268 S. N iemierko  i E. Preisler Nr. 3-1

III ser ja obejm owała doświadczenia przeprowadzone na innych  
osobnikach, w iosłujących  na trasie 2000 m w  tempie turystycz-  
nem, przyczem każdy z badanych w iosłow ał na trzech typach  
łodzi —  na dwójce turystycznej, kajaku i krypie. Czas w ios ło ­
wania na dwójce wrynosił  od 16’55” do 19’50”, na kajaku od 
21’ — 22’, na krypie od 20’ —  23’.

Osobnicy badani stanowili pod względem  stopnia w y ćw i­
czenia i w arunków  życia dość jednolity materjał. Pod względem  
natom iast um iejętności w iosłow ania  w ystępow ały  dość duże 
różnice, zaznaczające się wyraźnie zwłaszcza przy łodziach klep­
kowych. W iek  badanych w ahał się od 22— 28 lat.

Doświadczenia przeprowadzono bądź w  godzinach rannych  
naczczo, bądź też w godzinach przedpołudniowych, względnie  
(bardzo rzadko) popołudniu, zawsze jednak w  2— 3 godziny po 
posiłku.

WYMIANA ODDECHOWA PODCZAS W IOSŁOW ANIA.

Dla porównania zachow ania się w entylacji ,  rytmu odde­
chowego i objętości oddechowej podczas w iosłow ania  na  
dwójce i kajaku w tempie turystycznem  zestawiono Tab. I i II. 
W ielkość  w entylacji  podczas w iosłow ania ulega u poszczegól­
nych osobników znacznym  różnicom indyw idualnym . M aksy­
m alne wartości w entylacji  podczas w iosłow ania  na dwójce w a­
hają się od 29.3 l /m in (dośw. 29) do 59.8 l /m in  (dośw. 10),  
wynosząc od 373— 729% wartości spoczynkowych. Podczas w io ­
słowania na kajaku w entylacja  u tych sam ych osobników w aha  
się w  nieco m niejszych  granicach: od 25.6 l/min (dośw. 19) do 
48.8 l/min (dośw. 11), (od 317— 630% wartości spoczynkow ej) .  
Należy zaznaczyć, że w entylacja  podczas w iosłow ania  na dwójce  
przewyższa w ielkość w entylacji  u tego samego osobnika pod­
czas w iosłow ania ze zbliżoną szybkością na kajaku. Pom im o  
dużej rozpiętości w ahań  indyw idualnych  w  w ielkości wentylacji, 
przebieg krzywej w entylacji  jest we w szystk ich  doświadczeniach  
zbliżony do siebie. Zarówno podczas w iosłow ania  na dwójce  
jak i na kajaku w  2— 4 min. pracy w enty lacja  osiąga poziom, 
na którym  zatrzym uje się już do końca okresu wiosłowania, u le­
gając nieznacznym  wahaniom , zależnym  prawdopodobnie nie- 
tylko od czasu trwania pracy i związanego z tem zmęczenia,
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lecz także i zm ian szybkości wiosłowania. Pomimo bowiem, iż 
starano się o zachowanie jednostajnego tem pa wiosłowania, to 
jednak, zwłaszcza u w ioślarzy słabiej wytrenow anych, różnica 
w  szybkości w iosłow ania  w  czasie trwania jednego doświadcze­
nia dochodziła do 2 7 ” na 100 m, przeciętnie jednak była znacz­
nie m niejsza i w ynosiła  dla łodzi 11”, dla kajaku 8” .

*  O, o UCNTiJLRCJR

® ca, e Ra

SPDCZUNCK PRRCR UUPDCZiśNEK

Rys. 2. W y m ia n a  oddechow a podczas w io s ło w a n ia  n a  dwójce  n a  t r a s ie  
2000 m. (O sobn ik  J.  C., Dośw. Nr. 42).

Fig.  2. G a ss to f fw e ch se l  b e im  R u d e r n  a u f  Zweier .  (S trecke  2000 m., E xp er .  42).

W doświadczeniach nad w iosłow aniem  na trasie 2000 m 
w  "tempie turystycznem  (Serja III) krzywa w enty lacji  m a prze­
bieg podobny jak w  serji I, zachow ując stały poziom w  okresie  
pracy. (Tab. III). N ajm niejsze w ahania w ystępują  podczas w io ­
słowania na kajaku. (Rys. 2— 4 ).  Należy przytem zaznaczyć, że 
pierwsza próbka powietrza w ydechowego była pobierana w  do­
świadczeniach tej serji w 5 min. pracy, a w ięc prawdopodobnie  
już po zakończeniu okresu początkowego pracy, w  którym za­
równo w ydalanie  C 0 2, zużycie 0 2 jak i w entylacja  obniżają się 
do poziomu, charakterystycznego dla okresu głównego pracy. 
(Perlberg,  S z w e j k o w s k a ) . W  doświadczeniach II serji, trw ają­
cych 4— 5 min. nie stw ierdzam y stałego poziomu w entylacji  
(Tab. IV ). Zarówno podczas w iosłow ania  na kajaku jak i na
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dwójce w  pierwszych trzech m inutach  pracy w entylacja  stale  
się zwiększa, w  4— 5 m in zaś w ystępują  różnice indywidualne,  
u jednych osobników w entylacja  ulega dalszemu zwiększeniu,  
u innych  obniżeniu. Ze względu na m ałą liczbę doświadczeń  
trudno jest uchwycić  przyczynę odmiennej reakcji u poszcze­
gólnych badanych. Możliwe, iż stan wytrenow ania  łączy się 
z tendencją do osiągania stałego poziomu w entylacji w  krótszym  
czasie, aniżeli to w ystępuje  u osobników, będących w gorszym  
stanie zaprawy. Brak jednakże dobrych w ioślarzy w  naszych  
doświadczeniach nie pozwala na sprawdzenie tego przypuszczenia.

Jak zaznaczono powyżej w iosłow anie  na dwójce w  tempie  
wolnem  w yw ołuje  w iększy  wzrost w entylacji od w iosłow ania  na  
kajaku. Przy tempie zaś szybkiem zachodzi zależność przeciw­
na. W enty lacja  podczas w ios łow ania  na kajaku dochodzi do 
większych wartości, aniżeli podczas w iosłow ania  na dwójce.  
U osobnika Z. N., dobrego wioślarza, podczas w iosłow ania  na 
kajaku w  tempie szybkiem w entylacja  doszła do 81.3 l/min, co 
stanow i 1356% wartości spoczynkowej, na dwójce zaś do 
75.0 l /m in  (1044% w artości spoczynkowej, szybkość w ios łow a­
nia była nieco m niejsza nawet podczas w iosłow ania  na kajaku,
0 3 ” na 100 m ).  Podobne zjawisko obserw ujem y i u innych ba­
danych za w yjątk iem  osobnika Z. R., u którego m aksym alna  
wartość wenty lacji  98.1 l/m in w ystępuje  podczas w iosłow ania  
na dwójce. W iększe  tempo w iosłow ania  na dwójce niż na ka­
jaku o (10”/100) m nie pozwala jednak na uwzględnienie tego do­
świadczenia.

Znaczny wrzrost wentylacji,  w ystępujący  podczas wuosło- 
wania, zachodzi kosztem pogłębienia i przyśpieszenia oddechów. 
Rytm  oddechowy, jak w iadom o z bardzo licznych prac jest 
w  znacznym  stopniu zależny od tempa pracy, w  danym  przy­
padku od liczby uderzeń wioseł. (Al t ro ck ,  Knoll ,  Kle inknecht ,  
Rcihn, Pre is ler ) .  Sama technika w iosłow ania  na dwójce w ym aga  
skoordynow ania ruchów oddechowych z pociągnięciam i wuoseł, 
na kajaku w spółzależność ta zakłócona jest, podobnie jak i rytm  
pracy, koniecznością kierowania łodzią przy pom ocy wioseł, co 
pociąga za sobą dodatkowe ruchy w iosłem  i przez to uniem oż­
liw ia  zachowanie pewnej stałej korelacji m iędzy rytm em  pracy
1 oddechu.

Z Tab. I —  III, w7 których podano wartości rytm u odde­
chowego w  czasie w iosłow ania  wynika, że w7 czasie om awianej



Nr. 3-4 W y m i a n a  o d dech ow a  podczas  wios łowania  275

pracy oddech przyśpiesza się, osiągając również stały poziom  
w mniej więcej tej samej m inucie  pracy co i w entylacja; po­
dobny przebieg ma i krzywa objętości oddechów. W  przeważa­
jącej liczbie przypadków rytm oddechowy waha się od 130 —  
170% wartości spoczynkowej. W entylacja  wzrasta zaś, jak za­
znaczono powyżej, do 700% wartości spoczynkowej, powiększe­
nie jej jest więc w yw ołane głównie pogłębieniem oddechów,  
objętość których dochodzi m aksym aln ie  do 2620 cn ń , osiągając  
w artości czterokrotnie w iększe od spoczynkowych. Objętość od­
dechowa podczas w iosłow ania  na dwójce dochodzi do wyższych  
w artości niż u tych sam ych osobników podczas w iosłow ania  na 
kajaku.

Podczas w iosłow ania  w  tempie szybkiem zaznacza się pew­
na różnica pomiędzy przyśpieszeniem  oddechów u osób słabiej 
i lepiej w ytrenow anych. U osobników w yćw iczonych  rytm od­
dechowy jest podczas pracy w ielkością  stałą i w entylacja  zw ięk­
sza się głównie kosztem pogłębienia oddechów (Z. N., Z. R.) 
u osób n iew yćw iezonych tempo szybkie w pływ a na ciągłe przy­
śpieszanie oddechów, głębokość oddechów nie osiąga więc w ar­
tości tak dużych jak u osobników, będących w lepszej formie. 
Zbyt m ała ilość doświadczeń przeprowadzonych w  tempie szyb­
kiem jak również brak dobrych w ioślarzy nie pozwala na do­
kładniejsze om ów ienie  powyższego w yniku.

Z prac Hendersona  i Haggarda,  L i l je s t r and a  i Lindharda ,  
Wohlfe i la  i innych  wiadomo, że zużycie tlenu podczas w ios łow a­
nia wzrasta proporcjonalnie do szybkości wiosłowania. Dla zo­
brazowania w pływ u na w ym ianę oddechową w iosłow ania  w  róż­
nej szybkości na różnych typach łodzi zestawiono Tab. V— VII, 
w których podano zużycie 0 2, wydalanie C 0 2 i iloraz oddecho­
w y podczas pracy i wypoczynku. Doświadczenia  serji III (Tab. 
IV i wykres 2— 4) m ogą służyć jako przykład pracy o charakte­
rze w ysiłk u  trwałego. Czas w iosłow ania  w ahał się od 16’55” do 
23 ’, przy średniej szybkości w ios łow ania  100 m /m in . W  om a­
w ianych doświadczeniach zużycie 0 2, w ydalanie  C 0 2, podobnie  
jak i w entylacja  zachow ują  stały poziom, u legający n iewielk im  
wahaniom . (Rys. 2— 4). Zarówno zużycie 0 2, jak i w ydalanie  
C 0 2 są zależne od typu łodzi, na której badany w iosłow ał. M aksy­
m alne w artości natężenia w ym ian y  gazowej w ystępują  podczas  
w iosłow ania  na dwójce i krypie, m niejsze  zaś na kajaku. U osob­
nika J. C. zużycie 0 2 podczas w iosłow ania  na dwójce dochodzi
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Rys. 3. W y m ia n a  oddechow a  podczas w io s ło w a n ia  n a  k ry p ie  na  t r a s ie  
2000 m. (Osobn. J.  C., Dośw. 41).

Fig. 3. G a ss to f fw e ch se l  be im  R u d e r a  a u f  e in e m  Kalin.  (S trecke  2000 m
E xper .  i l ) .

do 692% wartości spoczynkowej, na krypie zaś do 623%, na  
kajaku zaś tylko do 294%. U drugiego badanego bardziej spraw­
nego, lepszego w ioślarza w ystępują  m niejsze  różnice. Zużycie  
0 2 podczas w iosłow ania na dwójce wzrasta do 542%, na krypie  
wzrost jest prawie ten sam przy nieco m niejszej szybkości w io ­
słowania (546% , szybkość o 8 m /m in  m n ie jsza ) ,  na kajaku zu­
życie 0 2 dochodzi do 511%. Duże zużycie 0 2 podczas w ios łow a­
nia na kajaku zostało w yw ołane ciężkiemi w arunkam i atmosfe-  
rycznemi, w  których om awiane doświadczenie zostało przepro­
wadzone: s ilnym  wiatrem  o kierunku przeciwnym  do posuw a­
nia się łodzi i falą boczną, utrudniającą w  znacznym  stopniu  
pracę wioślarza. Podczas w iosłow ania  na krótszej trasie (1 km)  
stwierdzono podobny wzrost zużycia 0 2. Przeciętna m ak sym al­
nych w artości zużycia 0 2 podczas w iosłow ania  na dwójce w y ­
nosi 635% wartości spoczynkowej, na kajaku zaś 538%.

Z porównania tych dwóch seryj doświadczeń, przeprowa­
dzonych na trasie 1 km  i 2 km m ożem y stwierdzić, że w iosłow a­
nie z przeciętną szybkością 100 m /m in w yw ołu je  zbliżony wzrost  
zużycia 0 2, niezależnie od czasu trwania pracy. W iosłow anie  
w tempie turystycznem  jest więc w ysiłk iem , w yk on yw an ym
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przez ustrój w stanie steady state w  w arunkach równowagi  
funkcjonalnej: aktualne zużycie 0 2 pokrywa jego zapotrzebo­
wanie.

Przy zwiększeniu szybkości w iosłow ania  w ystępuje  znacz­
ny  wzrost zużycia tlenu, dochodzący nawet do 3936 cm 3/min. 
(dośw. N. 12). Przy tej szybkości również zużycie tlenu jest  
w iększe podczas w iosłow ania  na dwójce niż na kajaku. W  tej 
serji doświadczeń (Tab. VII) zarówno zużycie 0 2, jak i w yda­
lanie C 0 2 nie zatrzym uje się na stałym  poziomie, jak to zacho­
dzi podczas w iosłow ania  powolniejszego, trwającego dłuższy  
okres czasu, lecz w  przeważającej liczbie przypadków wzrasta  
osiągając w  naszych doświadczeniach m axim um  w  końcu pracy. 
Czas trw ania w iosłow ania  w  tych doświadczeniach nie przekra­
czał 6’ (przeciętnie zaś w yn osił  4 ’40” ) ; możliwe, iż jest to zbyt 
krótki okres czasu dla dojścia ustroju do stanu steady state. Są­
dząc jednak po wielkości zużycia tlenu, które w  om aw ianych  do­
świadczeniach dochodzi do 1171% wartości spoczynkowej, w io ­
słowanie w  tempie szybkiem należy do w ysiłk ów  o bardzo  
dużem natężeniu, podczas których, jak w iadom o z prac Herxhei-  
merct  i Christensena  i innych, może nie w ystępow ać stan rów­
nowagi funkcjonalnej. Punktu martwego i następującego po 
nim „second w in d ” (oddychanie w tórne) ,  które, według Ewiga,  
w ystępują  podczas tego rodzaju w ysiłków , w  naszych badaniach  
nie m ogliśm y stwierdzić. Możliwe, iż przyczyny tego należałoby  
się doszukiwać po pierwsze w  zbyt krótkim czasie trwania pracy, 
która została przerwana jeszcze przed w ystąpieniem  punktu  
martwego, po drugie zaś —  w  za słabej formie w ioślarzy do za­
stosowanego tempa pracy.

Dla porównania zużycia 0 2 podczas w iosłow ania  na kaja­
ku i dwójce obliczono zużycie 0 2 na 1 m  drogi i kg wagi bada­
nego :

Szybkość D w ó j k a
wiosłowania 02 ccm/m drogi 02 ccm/m/kg

m/min przeć. min-maks. przeć. min-maks.
83— 100 13.0 12.1— 15.3 0.20 0.18— 0.24

100— 141 18.5 16.2— 22.8 0.25 0.23— 0.28

Szybkość K a j a k
wiosłowania 02 ccm/m 02 ccm|m|kg

m/min przeć. min.-maks. przeć. min.-maks.
83— 100 6.8 5.6— 7.8 0.14 0.12— 0.18

100— 141 8.3 7.9— 9.8 0.19 0.16— 0.22
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Rys. 4. W y m i a n a  oddechow a podczas w io s ło w a n ia  n a  k a j a k u  n a  t r a s ie  
2000 m. (Osobn. J. C„ Dośw. 40).

Fig. k. G a s to f fw ec h se l  b e im  R u d e r n  a u f  e in e m  K a ja k .  (S trecke  2000 m.,
E xper .  iO).

Z powyższego zestawienia m ożem y stwierdzić, że podczas  
w iosłow ania  na dwójce, ustrój zużywa więcej tlenu, niż podczas  
w iosłow ania  n a  kajaku. Duża rozpiętość w ielkości zużycia tle­
nu, nawet w  obliczeniu na kg wagi, pochodzi prawdopodobnie  
z różnego stopnia w ytrenow ania badanych i wynikającej stąd 
bardziej lub mniej ekonomicznej pracy. W yn ik i naszych do­
świadczeń pokryw ają się z danemi, otrzym anem i przez Ewiga,  
dla w iosłow ania  ze zbliżolną szybkością. W edług  danych tego 
autora wzrost zużycia tlenu podczas w ios łow an ia  na łodzi ra­
sowej dochodzi do 700% wartości spoczynkowej, a w ięc nie­
znaczna różnica z naszem i w ynikam i może pochodzić z odm ien­
nej nieco łodzi, innych w arunków  atm osferycznych, w  których  
doświadczenia były  przeprowadzane, a które w  znacznym  stopniu  
w pływ ają  na zm iany  zużycia tlenu, jak  również w łasności in d y­
w idualnych  badanych: ich stopnia sprawności. Porów nyw ując  
zużycie tlenu na m drogi i kg  wagi podczas w ios łow ania  z odpo- 
w iedniem i danemi podczas innych  w ysiłków  fizycznych, m oże­
m y stwierdzić, że w ydatek  energetyczny przy w iosłow aniu  na  
dwójce w tempie turystycznem  odpowiada mniej więcej takie­
m u w ydatkow i energetycznemu, co jazda na nartach na tej sa­
mej odległości. (L i l j e s t r and  i S te n s tr ó m  0.16 —  0.2 cm 3/m /k g ) ,  
na kajaku zaś co szybkie chodzenie ( L i l j es t ra nd  i S te n s t ró m  
0.15 —  0.17 cm 3/m/kg).
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W ykorzystanie  tlenu z powietrza, przepływającego przez 
płuca, określające efektyw ność wentylacji, zm ienia się podczas  
w iosłow ania  w  porównaniu  ze spoczynkiem  podobnie jak  i pod­
czas innych w ysiłków  fizycznych: podczas w iosłow ania w  tem ­
pie um iarkow anem  wzrasta, podczas w iosłow ania  w  tempie szyb­
kiem —  w  niektórych przypadkach maleje. Lepsze w ykorzysta­
nie tlenu ( 0 2 c m 3/went.) zachodzi podczas w iosłow ania  na dw ój­
ce, niż na kajaku: wyraźnie różnica ta w ystępuje  podczas w io­
słowania w  tempie szybkiem, przy którem stopień w ykorzysta­
nia  0 2 spada poniżej wartości spoczynkowej, jak to w ynika  
z poniższej tabeli.

Przeciętne 02cm3|l 1 wentylacji w °/0 wart. spoczynk.
Tempo turystyczne Tempo szybkie

Min. wiosłowania 2' i ' u' 8' 10' r 2' 4'—5'
D w ójka . 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 dwójce  
niż na kajaku trzeba przypisać korzystniejszem u w pływ ow i m e­
chaniki pracy na układ krążenia i w iększem u aktualnem u za­
potrzebowaniu na tlen, w skutek  pracy liczniejszych grup m ięś­
niowych. W zm ożone pod w pływ em  pracy m ięśniowej krążenie  
znajduje  tu korzystniejsze warunki, spowodowane dynamiczną  
pracą kończyn dolnych, a w ięc w spółdziałaniem  pom py m ięśn io­
wej : rytm iczna praca powoduje żyw szy  odpływ krwi żylnej do 
serca, przedewszystkiem  z dużego rezerwuaru kończyn dolnych. 
Pow rót zaś uboższej w  tlen krwi żylnej (znaczna oksydacja  
w  intensyw nie  pracujących m ięśniach kończyn dolnych —  
w  przeciwieństwie do pracy na kajaku) do serca i żywszy jej 
obieg przez płuca, tłumaczą w  dużej mierze w iększą e fektyw ­
ność wentylacji  podczas pracy na dwójce.

O zm ianach w ydalania  C 0 2 podczas w iosłow ania  w  porów­
naniu  ze zużyciem tlenu najłatwiej można sądzić po zm ianach  
ilorazu oddechowego.

Podczas w iosłow ania  na dwójce w  tempie turystycznem  
RQ w  2 ’ pracy spada w  porów naniu  z normą spoczynkową, na­
stępnie w  4 —  6’ wzrasta, osiągając wartości, przekraczające  
iloraz oddechowy w  spoczynku. W  dalszym zaś ciągu pracy ule­
ga już n ieznacznym  w ahaniom  —  jak podczas każdej pracy, w y ­
konywanej w  stanie steady state. Podczas w ios łow ania  na ka­
jaku  nie obserw ujem y (w  przeważającej liczbie przypadków)
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początkowego spadku RQ, możliwe, iż przyczyną tego odm ien­
nego zachowania się ilorazu oddechowego podczas w iosłow ania  
na dwóch om aw ianych  typach łodzi jest przewagą m om entów  
pracy statycznej podczas w iosłow ania  na kajaku w  porówna­
niu z w iosłow aniem  na dwójce, w ystępująca  już na sam ym  po­
czątku pracy. M aksym alne wartości RQ przypadają zarówno  
podczas w iosłow ania  na kajaku, jak i na dwójce, nie na okres 
pracy lecz wypoczynku, w  początkowym  jego okresie. W  kilku  
przypadkach podczas w iosłow ania  w  tempie turystycznem  iloraz 
oddechowy wzrasta powyżej 1.0.

W iosłow anie  w  tempie szybkiem (Tab. VII) wpływa, po­
dobnie jak każda praca wyczerpująca, na bardzo w yraźny wzrost  
ilorazu oddechowego, przekraczający 1.0. Porów nyw ując zm ia­
ny ilorazu oddechowego u tych sam ych osobników podczas w io ­
słowania na kajaku i dwójce, m ożem y stwierdzić, że w ios łow a­
nie na kajaku powoduje w iększy  wzrost ilorazu oddechowego, 
niż praca na dwójce. Np. u osobników Z. N. m axim um  RQ pod­
czas w iosłow ania  na dwójce w ynosi 1.05, na kajaku zaś 1.36, 
u Z. R. odpowiednie wartości w ynoszą  1.00 i 1.24. Ten znaczny  
wzrost RQ podczas w iosłow ania  na kajaku wiąże się z w ystępo­
w aniem  wielu m om entów  pracy statycznej podczas w iosłow ania  
na kajaku w  tempie szybkiem; praca zaś statyczna, jak w iado­
mo (L ind har d ,  De Barenne,  N ie mi erk o)  w pływ a na znaczniejsze  
niż praca dynamiczna, podwyższenie ilorazu oddechowego.

Okres w ypoczynku po wiosłow aniu  nie różni się od w yp o­
czynku po pracy o podobnem  natężeniu, przyczem typ łodzi nie  
wywiera żadnego charakterystycznego w pływ u na zm iany zja­
wisk oddechowych,

KOSZT ENERGETYCZNY W IOSŁOW ANIA.

Dla porównania kosztu fizjologicznego pracy podczas w io­
słowania na kajaku i dwójce zestawiono tabele VIII —  X, w  któ­
rych podano nadwyżkę zużycia t lenu (w  1), przypadającą na 
okres pracy i w ypoczynku oraz wartości długu tlenowego. W  ze­
stawieniach w ym ien ionych  tabel uwzględniono jedynie te do­
świadczenia, w  których zużycie tlenu w  okresie w ypoczynku  
osiągnęło wartości zbliżone do spoczynkowych.
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T A B .  VIII.
Koszt energetyczny (w 1 zużycia 0 2) w iosłowania na dwójce  

i kajaku w tem pie wolnem .
Der  Ene rg ieau fw an d (in l 0 2— V e rb ra u c h s ) be im Ru dern  auf  

„ Z w e ie r “ und K a j a k  (L a n g sa m e s  T e m p o ) .
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a * $■ÔT =S ° - ś |C3 2
° £
3? sr e

Z.N . 1000 10 9’44" 22.73 3.17 14.0
!
I l i 915" 15.11 1.74 11.5

Z. R. 1000 115 12'45" 14.99 2.01 13.4
T. W. 1000 7 9'41" 18.34 1.92 10.5
K.M.* 1100 18 11’08" 16.58 1.15 6.9 19 1215" 10.52 0.77 7.3
M. B.* 1100 20 11'40" 16.14 1.46 9.0 21 9'53" 10.71 1.23 12.0
T.B. 1000 28 10'25" 18.42 1.81 9.8 29 9'09" 11.45 0.43 3.3
Z. K. 1000 32 9'20" 11.24 0.86 7.0
G.B. 1000 33 11'58" 18.35 1.62 7.7 34 10'03 ' 13.76 2.15 15.7
J. G. 1000 24 9'55" 15.69 2.38 15.1

przecięt.
M itt. werl 1000 — 10'19" 18.03 2.18 10.9 — 10'08" 12.66 1.60 10,2

*) W  p rzec ię tn y ch  n ie  u w zg lęd n io n o  dośw . Nr. 18, 19, 20, 21.

Koszt f izjologiczny pracy przy w iosłow aniu  w  om aw ianych  
doświadczeniach nie odpowiada całkowicie norm alnym  w arun­
kom  pracy wioślarza ze względu na to, iż łódź względnie kajak,  
przeznaczone dla dwóch osób, w badaniach nin iejszych były po­
ruszane tylko przez jedną. W obec powyższego dane kosztu fizjo­
logicznego pracy w ioślarza m ają jedynie wartość orjentacyjną,  
która przy normalnej osadzie wypadłaby prawdopodobnie niższa  
od naszych.

Dla porównania zaś kosztu fizjologicznego pracy na dwóch  
om aw ianych  typach łodzi (serja I i II), m ożem y dane te z pew ­
nym stopniem prawdopodobieństwa zestawiać, zakładając, że 
brak drugiego w ioślarza odbije się u tego samego osobnika w  ta­
kim sam ym  stosunku na pracy na kajaku, co i na dwójce.

Nadwyżka całkowita zużycia 0 2 podczas w iosłow ania  na 
dwójce w  tempie turystycznem  na trasie 1000 m waha się w na­
szych doświadczeniach od 15.69 1 0 2 do 22.73 1 0 2 (wartość
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średnia w yn osi  18.03 1 0 2). Przy pracy na kajaku w  bardzo 
zbliżonem tempie, wolniej szem średnio o 11” na km, odpowied­
nie wartości w ahają  się od 1 1 .4 5 —  15.11 1 0 2, średnia zaś w y ­
nosi 12.66. W ydatek  energetyczny podczas w iosłow ania pow ol­
nego (turystycznego) jest zatem o 42% w iększy  na dwójce, niż  
na kajaku.

Interesującem  w ydaw ało się zestawienie kosztu pracy przy  
dwóch om aw ianych  typach łodzi przy zwiększeniu szybkości  
(II serja, Tab. IX).

T A B .  IX .
Koszt energetyczny (w 1 0 2) w iosłow ania na dwójce i kajaku  

w tem pie szybkiem na trasie 500 m.
Der  En erg ie a u fw a n d  (in l 0 2) be im Rud ern auf e inem „Z w e ie r” 

und K a j a k  in schnellen Tempo.
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Z. R. 16 4'06" 13.45 3.79 28.2 17 5'45" 11.83 3.04 25.7
Z. N. 12 3'18'' 14.55 5.84 40.2 13 3'44" 13.10 5.32 40.6
M. B. 22 504" 10.74 3.45 32.1 23 6'02" 9.79 1.24 12.7
,J. G. 26 4'26" 8.11 1.88 23.2 27 4'24" 6.87 1.81 26.3
przeć. 4’32" 10.77 3.75 31.1 4'56" 9.98 2.86 26.4

Porównanie otrzym anych danych doświadczalnych utrud­
niają duże w ahania  szybkości w  poszczególnych doświadcze­
niach, znacznie w iększe, niż przy tempie turystycznem . Z jaw i­
sko to oczywiście  łatwo m ożna w ytłum aczyć  tem, iż tempo tu­
rystyczne było dostępne dla w szystk ich  badanych, podczas gdy  
szybkie nie każdy m ógł osiągnąć. W e w szystk ich  jednak do­
świadczeniach, pom im o różnic w szybkości wiosłowania, koszt  
pracy na dwójce, w yrażony również w  1 0 2, jest większy, niż 
na kajaku, jednakże w ystępujące  różnice są mniejsze, niż przy  
tempie turystycznem . Np. u osobnika Z. N. (wytrenowanego, do­
brego wioślarza) —  koszt pracy na dwójce przy tempie tury­
stycznem  jest w iększy, niż na kajaku o 50% (dośw. Nr. 10, 11),
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przy tempie zaś szybkiem  tylko o 11% (dośw. 12, 13);  średnio  
zaś dla w szystk ich  badanych różnica jest jeszcze mniejsza, bo 
tylko 8%.

Z doświadczeń serji I i II wynika, że w iosłow anie  na dw ój­
ce połączone jest z w iększym  w ydatkiem  energetycznym  od w io ­
słowania na kajaku. Przy zwiększeniu szybkości w iosłow ania  
różnica kosztów fizjologicznych pracy jednak maleje.

Dla orjentacyjnego porównania kosztu pracy na om aw ia­
nych typach łodzi z krypą m ogą służyć doświadczenia serji III, 
przeprowadzone na trasie 2000 m w  tempie, zbliżonem do tempa  
na dystansie 1000 m. (Tab. X ) .

T A B .  X.
Koszt energetyczny (W 1 0 2) w iosłow ania  na trasie 2000 m. 

zależnie od typu łodzi.
Der  En erg ie auf wa nd  (in l 0 2) be im Ru dern  auf  2000 m.
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Vers. pers. S .  K . J. C.
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Kajak 35 21' 27.69 1.01 3.6 40 21' 16.56 0.94 5.7

Krypa
Boot

36 20' 23.18 1.00 4.3 41 23' 31.15 1.85 5.9

dwójka
Ziceier

37 16'55” 27.21 1.56 5.7 42 19'50" 33.23 1.83 5.5

Z w ykonanych  doświadczeń w ynika, iż w iosłow anie  na 
dwójce jest połączone z w iększym  w ydatk iem  energetycznym  niż 
na krypie.

U osobnika S. K. (dośw. 36,37) różnica ta w ynosi 15%, 
u drugiego zaś badanego J. Cz. (dośw. 41, 42) —  7%. Ze w zglę­
du na m ałą liczbę doświadczeń dane te m ają tylko znaczenie  
orjentacyjne, a biorąc pod uwagę dość słabe opanowanie tech­
niczne w iosłow ania  na dwójce, nie upoważniają  do uogólniania  
w yników .

W  Tab. I —  III podano również w artości długu tlenowego;  
przeglądając te dane m ożem y stwierdzić, że nietylko nadwyżka
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zużycia tlenu w  czasie pracy, lecz także i dług tlenowy, oblicza­
ny z nadwyżki zużycia tlenu w  okresie w ypoczynku w porówna­
niu ze spoczynkiem  jest w iększy  przy pracy na dwójce, niż na 
kajaku, średnio dla dwójki przy tempie turystycznem  dług tle­
now y w ynosi 2.19 1 0 2, dla kajaku zaś 1.60 1, czyli o 41% w ię ­
cej, przy tempie szybkiem różnica w ynosi tylko 7%, a zatem  
różnica w  koszcie całkow itym  pracy i długu tlenow ym  podczas  
pracy na om aw ianych  typach łodzi przy szybkości większej jest  
bardzo zbliżona.

I. D w ójka . Szybkość 
Z w eier . Geschw.

II. K a jak . Szybkość 
„ Geschw.

III. D w ójka . Szybkość 
Z w eier . Geschw .

IV. K a jak . Szybkość
„ Geschw.

R ys. 5. W y d a tek  en erg e ty czn y  podczas w io s ło w a n ia  n a  100 m p rzy  ró żn e j 
szybkośc i n a  k a ja k u  i dw ójce. (O sobn. Z. N .).

Fig. 5. Der E n erg ie a u fw a n d  b e im  R u d ern . (S trecke  iOO m ) . V erspers. Z . N.

P orów nyw ując ze sobą dług t lenow y podczas w iosłow ania  
na jednym  typie łodzi, lecz przy rożnem tempie i czasie w ios ło ­
wania, m ożem y stwierdzić, że podobnie jak i inne w ysiłk i fi­
zyczne, w iosłow anie  szybkie, trwające krótki przeciąg czasu, od­
bywa się z w iększem  zadłużeniem tlenowem  od powolnego, trwa­
jącego dłuższy okres czasu. W yn ik  ten ilustruje Tab. XI i w y ­
kres 5, na którym podano koszt fizjologiczny w iosłow ania  
w przeliczeniu na 100 m na dwójce i kajaku przy rożnem tem ­
pie w iosłow ania. D ług tlenowy, s tanow iący  podczas w iosłow ania  
na dwójce przy szybkości m niejszej 14% całego kosztu pracy, 
przy 1.5-krotnem zw iększeniu  szybkości dochodzi do 40%. Po­
dobny wzrost długu tlenowego pod w pływ em  zw iększenia  szyb­
kości zachodzi u tego samego badanego (Z. N.) przy w iosłow a­
niu na kajaku: dług t lenow y z 11% dochodzi do 41%.
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T A B .  XI.

Koszt pracy w iosłow ania  na 100 m  przy różnej szybkości. 
(Osobnik Z. N.).

Typ łodzi Szybk .  w io s ł .  
m /m in

K o sz t
10,

p ra c y
%

D ług  t l e n o w y  
10, %

Dwójka 102.7 2.27 100 0.32 100
151.5 2.91 123 1.17 369

Kajak 106.2 1.51 100 0.17 100
s» 145.0 2.62 148 2.06 610

Jak w ynika  z powyższej tabeli całkowita nadwyżka zuży­
cia tlenu wzrasta pod w pływ em  zwiększenia szybkości w  m n iej­
szym  stopniu niż dług tlenowy. Zwiększenie  szybkości w ios ło ­
w ania na kajaku powoduje s tosunkow a znaczniejszy wzrost  
długu tlenowego niż w iosłow anie na dwójce.

OMÓWIENIE WYNIKÓW.

W iosłow an ie  w tempie turystycznem  należy do w ysiłków  
trwałych, um iarkow anych, m ogących być dokonyw anem i przez 
długi okres czasu. Zużycie tlenu, dochodzące przy szybkości po­
wolnej do 3054 cm 3/m in, zbliżone jest do w artości charaktery­
zujących takie w ysiłk i trwałe, jak kolarstwo (Missiuro  i Szulc) ,  
narciarstwo ( L i l je s t r and  i S t e n s t r ó m ) .

W edług Hendersona  i Haggarda,  w iosłow anie  należy do 
w ysiłk ów  m aksym alnych; w yn ik ów  jego badań nie m ożna jed­
nak zestawiać z naszem i ze względu na to, iż autorzy wyżej w y ­
m ienieni przeprowadzali badania na ekipie olim pijskiej, pod­
czas w iosłow ania  na ósem ce w yścigowej w tempie n iedostępnem  
dla naszych badanych, stąd też znacznie m niejszy  wzrost w y ­
m iany oddechowej w  naszych badaniach.

W ynik  badań, wykazujący, że koszt energetyczny w ios ło ­
wania —  przy tej samej trasie i bardzo zbliżonem tem pie tury­
stycznem  —  jest w iększy  na dwójce niż na kajaku, trzeba tłu ­
m aczyć odm ienną dla każdego typu łodzi techniką pracy z jed­
nej —  oraz różnicą w masie i szczegółach konstrukcji z dru­
giej strony.

N iew ątpliw ym  jest fakt, że technika pracy na dwójce jest  
bardziej złożona i o wiele trudniejsza niż na kajaku. Już to de­
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cyduje o roli treningu w  w ydatku energetycznym; brak zapra­
w y odbija się znacznie słabiej przy w iosłow aniu  na kajaku.  
(Rys. 4 ) .  Szczegół ten jest w7 naszym  przypadku o tyle ważny,  

że, jak już zaznaczono wyżej, badani wioślarze byli to w  w ięk ­
szości przypadków nowicjusze. Ze stanow iska m echaniki ruchów  
jednak —  równie istotny dla energetyki w iosłow ania  jest fakt 
udziału olbrzymich mas m ięśn iow ych  w  pracy na łodzi k lepko­
wej, przedewszystkiem  zaś mięśni kończyn dolnych, które sta- 
nowią około 60% um ięśnienia  ustroju. W ydatny  przytem współ-: 
udział m ięśni kończyn górnych i tułowiu czyni pracę wioślarza  
klepkowego bardzo wszechstronną. Inaczej na kajaku —  tutaj 
pracują przedewszystkiem  kończyny górne, przyczem rodzaj i na­
tężenie pracy tułowiu i kończyn dolnych (ograniczonej do usta­
lenia m iednicy) zależny jest przedewszystkiem  od stylu i tempa  
pracy. W  tempie turystycznem  tułów  jest najczęściej oparty  
o oparcie siedzenia —  przez co praca statyczna kończyn dolnych  
dla ustalenia  bioder redukuje się do m inim um , a skręty tułowiu  
siłą rzeczy są niewielkie.

Natężenie pracy wzrasta wybitnie przy szybszem tempie —  
zmienia się w tedy styl pracy, udział m ięśni tułowiu jest w iększy  
z powodu obszerniejszych skrętów i częściowego opadu a nawet  
skłonu tu łow iu  wprzód; wioślarz nie korzysta już z oparcia, 
przez co dla ustalenia m iednicy w zm aga się praca statyczna koń­
czyn dolnych, które przyjm ują najczęściej pozycję podobną, jak 
w siadzie skulno-rozwartym  (nogi skurczone, kolana opierają  
się o burtę łodzi).  Podobną pozycję przyjm uje wioślarz również  
na tempie turystycznem  dla łatwiejszego zachowania równowagi  
przy, fali bocznej i przy pracy na bardzo w ąsk ich  kajakach. W y ­
razem wzrastającej pracy statycznej podczas w iosłow ania  szyb­
kiego na kajaku jest w ysoki iloraz oddechowy, który w ystępuje  
podczas tego rodzaju pracy.

Na podstawie tej bardzo ogólnej analizy techniki w ios ło ­
wania na obu rodzajach łodzi staje się zrozumiałem, że w ios ło ­
w anie na dwójce w ym aga bardzo skom plikow anych  ruchów, an­
gażujących znacznie w iększą m asę grup m ięśniow ych, co pocią­
ga za sobą w iększy  wydatek energetyczny niż w iosłow anie  na 
kajaku.

W  związku z tem nasuw a się pytanie, czy zwiększenie  szyb­
kości w iosłow ania  nie wpłynie  korzystniej na koszt energe­
tyczny w ios łow ania  na dwójce niż na kajaku. Przem awia­
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łaby za tem w iększa  stałość rytmu w iosłow ania  i m ożliwość  
pracy w  rytmie fizjologicznym  —  czemu znow u przeszkadza na 
kajaku naprzem ianstronne wiosłowanie, powodujące stałe w a­
hanie dzioba łodzi —  i stąd konieczność dodatkowych uderzeń  
dla zachowania kierunku jazdy (w  naszych badaniach kajaki 
nie posiadały steru). Za względnie szybszem wreszcie w ystąpie­
niem  zm ęczenia na kajaku zdaje się nadto przemawiać ześrod- 
kowanie pracy na znacznie mniejszej (niż na dwójce) ilości grup  
m ięśniow ych, m niejsza m ożliwość zachowania rytmu, gorszy  
układ kończyn górnych w  pracy (i unoszenie całego ciężaru w io ­
sła) oraz w spom niany  już statyczny charakter pracy kończyn  
dolnych i części m ięśni tu łow iu —  szczególnie w ybitny  na tem ­
pie szybkim.

Jak już zaznaczono wyżej, na tempie szybkiem zm alała  
znacznie różnica między kosztem energetycznym  pracy na dw ój­
ce i kajaku, przyczem na taki układ stosunku w płynął głównie  
w ysok i wzrost kosztu fizjologicznego pracy na kajaku pod w pły­
w em  zwiększenia  tempa. Prawdopodobnie jeszcze szybsze tem ­
po w iosłow ania  na obu typach łodzi, aniżeli w  naszych doświad­
czeniach —  przy doskonalszej technice w iosłow ania  na łodziach  
klepkow ych —  dałoby stosunek odwrotny —  przy pewnem opty- 
m alnem  tempie szybkiem —  ekonom iczniejszą pracę na dwójce. 
Ta bowiem już ze swej konstrukcji jest  łodzią szybszą. Może 
słuszną okazałaby sią tu analogja m iędzy stosunkiem  chodu do 
biegu, z których drugi jest, przy pew nem  optym alnem  tempie,  
ekonom iczniejszy  od prędkiego chodu fZuntz ,  L i l je s ł ra nd  i Sten-  
s t r ó m ) . Kajak w ięc  byłby ekonomiczniej szy na tempie turystycz­
nem  —  dwójka na szybkiem.

Na m niejszą  przydatność kajaku jako łodzi szybkiej —  
zdaje się w skazyw ać w  naszych doświadczeniach duży skok  
w  nadwyżce zużycia 0 2 na tempie szybkiem —  w  odniesieniu  
do takich wartości na tempie turystycznem . To samo dotyczy  
przyrostu długu tlenowego. Przy w iosłow aniu  na dwójce wzrost  
nadwyżki zużycia llenu przy zw iększeniu  szybkości jest  znacz­
nie m niejszy. Z w ażyw szy  jednak dalej m ałą  m asę kajaku  
i kształt (stosunek  szerokości do d ługości) ,  które są raczej zbli­
żone do typu łodzi w yśc igow ych  —  trzeba stwierdzić, że na łódź 
turystyczną kwalif ikują  go te szczegóły konstrukcyjne, które 
związane są ze stosunkow o mało w ydajną techniką pracy. A więc  
w iosła  stosunkow o krótkie, m ała obszerność ruchu, naprzemian-
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stronna praca głównie kończyn górnych przy stosunkowo sła- 
bem w ykorzystaniu  tułowiu. Na w iększe wykorzystanie  m ięśni  
tułowiu nie pozwala jednak specyficzna postawa kajakow ca  
w pozycji, zbliżonej do siadu rozkrocznego względnie skulno-  
rozwartego —  która w yklucza w dużej mierze pracę ze stawów  
biodrowych. Ruchy w  nich, nawet przy w spom nianym  już stylu  
szybkiego w iosłow ania, są n ieznaczne. Stąd więc, tej n iew ygod­
nej postawie kajakow ca należy przypisać m ało e fektyw ny a przy-  
tem nieproporcjonalnie w ysoki koszt energetyczny pracy na tem ­
pie szybkiem i w  rezultacie przydatność kajaku raczej do łagod­
nej pracy na tempie turystycznem .

D alszym  czynnikiem, który obok techniki w ios łow ania  ob­
ciąża koszt fizjologiczny pracy na dwójce, jest jej masa, która  
przekracza najm niej około trzy razy m asę kajaku. Nadto w  na­
stępstwie tych w arunków  powierzchnia przekroju poprzecznego  
zanurzonej części kadłuba —  w  najszerszej części łodzi —  jest  
większa, niż na kajaku, co skolei pow oduje w iększy  opór czoło­
wy, w iększą wyporność  i w iększe zanurzenie dwójki.

W szystk ie  te czynniki razem tłum aczą w ięc  w  dużej m ie­
rze w iększy  koszt w iosłow ania  na dwójce turystycznej w  porów ­
naniu z kajakiem , staw iając ten ostatni z energetycznego punktu  
widzenia —  w  rzędzie ekonomiczniej szych dla turystyki wodne j 
środków lokomocji, których ideałem jest niewątpliw ie składak.  
Na podstawie naszych badań jednak wolno nam taki w niosek  
odnieść przedewszystkiem  do w ioślarzy słabo zaaw ansow anych  
technicznie, i do dwójek i kajaków  szerokich typu cięższego (tu­
rystycznego).

WNIOSKI.

1. W iosłow anie  z szybkością około 100 m /m in  odbywa się  
w w arunkach równowagi funkcjonalnej ustroju.

2. W ydatek  energetyczny podczas w iosłow ania  na dwójce  
jest większy, niż podczas w iosłow ania  na kajaku. Różnica ta 
przy tem pie pow olnem  zaznacza się wyraźnie, dochodząc do 42%, 
przy tempie zaś szybkiem zm niejsza się i w yn osi  tylko 8%.

3. W ydatek  energetyczny podczas w iosłow ania  w  tempie  
turystycznem  w zrasta  od 3 do 6 razy, podczas w iosłow ania  
w tempie szybkiem  do 12 razy.
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4. W ykorzystanie  tlenu z powietrza, przepływającego przez 
płuca, jest lepsze podczas w iosłow ania na dwójce, niż na kajaku;  
wyraźne zm niejszenie  ilorazu 0 2 ccm/1 1 went. w  porównaniu  
z wartością  spoczynkową w ystępuje  podczas w iosłow ania  na ka­
jaku w  tempie szybkiem.

Pozw alam y sobie w  tem m iejscu  uprzejmie podziękować  
P. Doc. Dr. W. Missiuro za kierownictwo przy prowadzeniu ni­
niejszej pracy.

P I S M I E N N I C T W  O.

D usser de B a ren n e  J. G. u n d  G. C. E. B urger. P fliig . Arch. 218. 1918. E. H.
C h riesten sen . A rb p h y s io l. 3. 1929.

E w ig  E. Z. exper. Med. 51. 1926. cyt. wg. B erich te  iib e r d ie g esam te  P h y - 
s io logie.

H er.che im er H. u n d  R . K ost. Z. f. K lin . Med. 110. 1929.
N a n sen  E. A tm u n g  u n d  K re is la u f  bei k ó rp e rlic h e r  A rb e it. H ndb. d. n o rm .

u n d  p a th o l. P h y sio lo g ie . 15 ( I I ) .  1931.
H en d erso n  V and  H. Haggard. Am. J . o t  P h y s io l. 72. 1925.
L il je s tr a n d  G. u n d  J. L in d h a rd . Skand . Arch. 39. 1920.
L il je s tr a n d  G. u n d  N. S te n s tro m .  S kand . Arch. 39. 1920.
L in d h a rd  J. S kand . Arch. UO. 1920.
M issiu ro  W . i G. S zu lc . P rzeg l. S p o rt.-L ek arsk i. 2. 1930.
N ie m ie rk o  S. P rzeg lg d  F iz jo l. R u ch u . 6. 1935.
P erlberg  .4. P rzeg l. F iz jo l. R u ch u . 5. 1935.
P re is le r  E. P rzeg l. F iz jo l. R u ch u . 7. 1936.
S z w e jk o w s k a  G. P rzeg l. F iz jo l. R u ch u . 7. 1935.
W o h lfe il.  S p o rtm ed iz in . 1929. cyt. wg. P iaseckiego . Z a ry s  te o r j i  W ych. F i­

zycznego. Lw ów  1935.



(Z Z a k ła d u  F iz jo lo g j i  Un. Pozn. D y re k to r :  Prof .  Dr. L. Z b y sz e w s k i ) .

Stanisław Groclimal.

ODRUCHOWA POJEMNOŚĆ ŻYCIOWA PŁUC JAKO  

W SKAŹNIK ICH FIZJOLOGICZNEJ SPRAWNOŚCI.

W p ły n ę ło  23.VII.35.

L ’appreciation du bon fonctionnem ent des pouraons a une 
grandę signification pratiąue. Les methodes qui ont ete employ-  
ees ju sq u ’a m aintenant 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 soum is a l ’epreuve  
respire d’une quantite limitee d’air ju sq u ’aux sym ptom es d’hy-  
perpnee qui oblige de suspendre im m ediatem ent l’epreuve. 
L ’accum ulation de CO2 entraine un acroissem ent de la ventila-  
tion ju sq u ’a un certain m axim um . Goiffon  a appele cette gran- 
deur „capacite vitale reflexe” en la distinguant de capacite vitale  
volontaire. La capacite reflexe determine le bon fonctionnem ent  
des centres reflexes et mesure le degre d’adaption du system e  
respiratoire a 1’effort excessif.

L ’epreuve Goiffon peut etre faite au m oyen d’un spiro- 
graphe specia! ou bien de 1’appareil de Kr ogh  m odifie  a cette  
fin. Dans 1’appreciation du bon fonctionnem ent 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 naturę 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 com m e „norm ę”, demontrent divers troubles fonctionnels  
du system e respiratoire ou confirm ent les m odifications anato-  
m iąues decelees par d’autres methodes. C’est pourąuoi 1’epreu-  
ve Goiffon  et Parent  doit trouver son application aussi bien dans  
les recherches physiologiąues et dans le clin iąue que dans les 
divers etablissem ent sportifs et de 1’education physique.

Czynność płuc w całokształcie zjaw isk  oddechowych i w y ­
m iany gazowej polega głównie na doprowadzeniu do krwi po­
wietrza, zawierającego potrzebną ilość 0 2 i na w ydaleniu  nad­
miaru C 0 2. Spełnienie tego zadania um ożliw iają  ruchy w decho­
we i wydechowe kl. piersiowej, dzięki którym następują zm iany  
objętościowe i różnice ciśnień w  płucach i górnych drogach od­
dechowych, w yw ołujące  krążenie prądu powietrza, który okre­
śla w ielkość wentylacji.  Zaburzenia w  prawidłowej czynności  
płuc mogą być pochodzenia organicznego, te może w ykryć fizy­
kalna metoda badania klinicznego, oraz pochodzenia czysto czyn­
nościowego, które pozwala w ykryć tylko ścisła  ocena fizjologicz­
nej sprawności płuc, natom iast badanie fizykalne pozwala je co- 
najwyżej przypuszczać. Stwierdzenie jednak tylko istnienia czyn­
nościow ych  zaburzeń jest niewystarczającem, trzeba bowiem  je­
szcze określić ich rozmiar i znaleźć przyczynę. Pierwsze objawy  
tych odchyleń będą dotyczyły przedewszystkiem  zaburzeń w en ­
tylacji i w ym ian y  gazowej, pow odujących w  ustroju albo nagro­
madzenie nadmiaru C 0 2, albo w yw ołujących  niedobór tlenowy.  
Następstwa znajdą swój wyraz w niedomodze bądźto krążenia  
krwi, lub układu nerwowego, bądźto w  zaburzeniach przemiany  
materji, czy w ogóle całej gospodarki ustroju.

Już w  norm alnych w arunkach tak  zużycie 0 2, jak i produk­
cja C 0 2 ulega różnym w ahaniom . Może być stała, gdy się ją  
określa jako przemianę podstawową, lub zm ienną w  zależności 
od wykonyw anej przez tkanki pracy, przyczem zakres tej zm ia­
ny  jest bardzo szeroki i nie zawsze proporcjonalny do w ielkości  
pracy. To też p łuca m uszą tak pracować, aby przewietrzanie ich  
było w stanie, stosownie do potrzeby, utlenić dostatecznie krew  
i wydalić  zbędny C 0 2. Przewietrzanie p łuc jest regulowane przez
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nerwowe ośrodki oddychania, które mogą być pobudzane drogą 
odruchową przez bodźce, pochodzące tak z wewnątrz, jak i ze­
wnątrz ustroju, a także drogą podniet, w ychodzących z w yższych  
ośrodków psychicznych. Każdy bow iem  człowiek może w pew­
nych granicach im pulsam i woli  zwalniać, lub przyspieszać swój 
oddech, czynić go mniej, lub więcej głębokim, jednakowoż ta do­
wolna zm iana w entylacji  zostaje następowo w yrów nana działa­
niem ośrodków odruchowych, których sprawność decyduje osta­
tecznie o rzeczywistej wartości przewietrzania i o stopniu przy­
stosow ania się płuc do różnych w arunków  pracy. Ocena więc  
fizjologicznej sprawności układu oddechowego posiada duże 
praktyczne znaczenie.

Toteż zagadnienie czynnościowej oceny płuc oddawna zaj­
mowało fizjologów, którzy w  tym  celu podali liczne m etody ba­
dania. Jedną z nich jest pomiar obwodu kl. piersiowej podczas  
głębokiego w dechu i wydechu. Otrzym ane wyniki, ujęte  często

, .. ... , (obw. kl. piersiowej X 100)we w skaźnik  M a r t y e g o ---------------------------------------------- lub Pigneta
wzrost '

[w z r o s t—  (ciężar +  obw. kl. p ier s io w ej) ] ,  uzupełnia się ogląda­
niem kl. piersiowej i badaniem radioskopowem  rozszerzalności  
płuc. Inną metodę stanowi określanie pojem ności życiowej płuc, 
a w ięc  su m y powietrza oddechowego, zapasowego i uzupełni,a-

(poj. życiowa)
jącego, jako składowej w skaźnika Ziemssena.

wzrost
i u  ̂ (poj. życiowa) (poj. życ. X  ciężar)
lub A m a r a --------------------- , czy wreszcie S p e h l a ---------------------------- .

waga wzrost
Przy selekcji kandydatów do lotnictwa i sportu stosuje się ba­
danie wytrzym ałości oddechowej, wprowadzonej u nas pod na­
zwą próby Flackci, w ykonyw anej w  trzech sposobach. Najpierw  
badany w yk on u je  głęboki w;ydech, poczem znów w dech i, za­
tkaw szy  sobie usta, stara się zatrzymać oddech jak najdłużej. 
Drugi sposób polega na przesunięciu jak  najdalej w skazówki  
pneum om etru Pecha,  lub podniesieniu poziomu rtęci w  pneumo-  
m anom etrze W a ld e n b u rg a  siłą największego wydechu po uprzed­
nim głębokim wdechu. W reszcie  trzecia postać tej próby to utrzy­
m anie m ożliwie jak  najdłużej dowmlnego bezdechu pod ciśnie­
niem 40 m m  Hg, uzyskanem  przez zapoczątkowanie wydechu.  
W  celu zbadania spraw ności oddechowej płuc m ierzy się rów7- 
nież powietrze oddechowe i jego ciśnienie, w7zględnie całkowitą  
wentylację  w7 pew nym  czasie np. w  ciągu 10 minut. Do tych m e­
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tod zbliżony jest w skaźnik  zużycia tlenu Góreckiego  (stosunek  
w entylacji  m inutowej płuc do ilości tlenu pochłoniętego w  tym  
czasie) , oraz pomiar dodatkowej wartości w entylacji  niezależnej 
od objętości powietrza, krążącego istotnie  w  płucach, w prow a­
dzony przez Mathieu  i Et ienn e’a. Są bow iem  osobnicy, którzy  
oddychają „pcłnemi p łucam i”, za każdym więc oddechem płuca  
w ydalają  należycie, zm niejszając w ten sposób znacznie powie­
trze zapasowe, co sprzyja lepszemu utlenianiu krwi. Inni oddy­
chają raczej „przy pełnych p łucach”, u nich powietrze uzupeł­
niające jest niewielkie, natom iast duże powietrze zalegające, 
a tem sam em  i dopływ tlenu obniżony. Goiffon  i Parent  ujęli 
zm ienną w artość tych wielkości w  t. zw. średnią w enty lacji  (s to ­
sunek % pow. odd. +  pow. uzupeł. do % pow. oddech .+  pow. za­
pasowe) . W reszcie  do prób oceny  sprawności oddechowej płuc 
należą badania nad w entylacją  płucną w  czasie w ysiłku  m ięśn io ­
wego, w yw ołanego najczęściej jazdą na rowerze.

Z tych wszystkich  metod na większą  uwagę zasługuje okre­
ślenie  pojem ności życiowej p łuc i badanie w entylacji  oddecho­
wej podczas pracy fizycznej. P ojem ność życiowa płuc jest w y ­
razem rozwoju kl. piersiowej i w skazuje największą objętość po­
wietrza, jaka może przejść przez płuca, określając tem  sam em  
m ożliwości oddechowe danego ustroju. Jednakowoż pojem ność  
życiowa płuc stanowi pojęcie statyczne, a w ie lkość  jej jest uzy­
skiw aną aktem woli, a więc w ysiłk iem  dowolnym , podczas gdy  
oddychanie jako proces b iologiczny jest  pojęciem całkowicie dy- 
nam icznem , a w ielkość wenty lacji  stałej, obliczonej na dłuższą  
m etę i na zm ienione w arunki pracy płuc, regulują wyłącznie  
ośrodki sam odzielne wegetatywne, a nie akty woli. Z tych w zglę­
dów poj. życiowa nie daje obrazu fizjologicznej sprawności płuc, 
a jedynie określa granice, w  obrębie których może się odbywać  
wentylacja . Dopiero zestawienie m ożliwości anatom icznych kl. 
piersiowej i tkanki płucnej z oceną czynności odruchow ych  
ośrodków oddychania pozwala ocenić rzeczywistą w artość ukła­
du oddechowego.

Badania nad nerwową regulacją oddychania wykazały, że 
zasadniczą rolę w  w enty lacji  płuc odgrywa C 0 2. W zrost COa 
w  powietrzu pęcherzykowem  o 0,2% zwiększa, jak stwierdził  
Haldane,  dwukrotnie przewietrzanie płuc, pobudliwość bowiem  
odruchow ych ośrodków jest nastaw iona  głównie na różne ilości  
C 0 2, podczas gdy brak tlenu w pływ a na nią w  daleko m niejszym
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stopniu. To też praca m ięśniowa, wytwarzając przez gwałtowne  
zwiększenie  procesów spalania nadmiar C 0 2, którego organizm  
drogą przewietrzania nie zdąży wydalić, może w pew nych gra­
nicach stanowić sprawdzian wartość oddechowej płuc. Jedna­
kowoż próba tego rodzaju jest uciążliwa i nie daje się przepro­
wadzić u w szystk ich  osób, poza tem  w yw iera duży w p ływ  na  
krążenie, co uniem ożliw ia  ścisłe odgraniczenie i ocenę spraw no­
ści wyłącznie układu oddechowego.

Goiffon i Parent ,  aby uniknąć niepożądanych w pływ ów  pra­
cy m ięśniow ej, zastosowali do badania sprawności płuc próbę  
duszności, wywołanej wt zamkniętej przestrzeni. Istota jej po­
lega na  tem, że badany osobnik oddycha ściśle ograniczoną ilo­
ścią powietrza (najczęściej 6 —  8 1) aż do w ystąpien ia  objawów  
silnej duszności, która go zm usza do natychm iastow ego prze­
rwania próby. Oddychanie powietrzem, zawartem w  zamkniętej  
przestrzeni, w yw ołuje  po kilku m inutach  nagromadzenie się 
C 0 2 i ubytek 0 2, które, powodując ostrą kw asicę gazową, zwięk­
szają w entylację  płuc aż do pewnego „m axim u m ”, w łaściwego  
danej osobie i stanowiącego jej m aksym alne powietrze oddecho­
we. W ie lkość  tę nazwał Goiffon  w  odróżnieniu od pojem ności  
życiowej „dow olnej”, p o j e m n o ś c i ą  ż y c i o w ą  „ o d r u ­
c h o w ą ”. Pojem ność odruchowa (p. o.) określa sprawność od- 
ruchow ych ośrodków i jest miarą przystosowania się układu od­
dechowego na wypadek nadmiernej pracy. W  ten sposób próba 
Goiffona  zastępuje całkowicie najw iększy  w ysiłek  m ięśniowy,  
jaki daje praca fizyczna, pozostając do pewnego stopnia bez 
w pływ u na układ krążenia. Czynnikiem, zwiększającym  przewie­
trzanie, jest w  obu metodach wzrost ciśnienia C 0 2 we krwi. 
W  próbie Goiffona  ilość kw. węglowego wzrasta w aparacie  
w  pierwszych m inutach szybko, później bardzo powoli, osiąga­
jąc pod koniec stężenie 7 — 8 % .  Zawartość 5 —  6% C 0 2 w  pę­
cherzykach płucnych pozostaje zatem przez cały czas dośw iad­
czenia, jakby w  pewnej równowadze z powietrzem, zam kniętem  
w  aparacie. W ytw arzający  się C 0 2, bez powstrzym yw ania  pro­
cesów utleniania, zostaje pochłaniany przez rezerwę alkaliczną  
krwi i cały system  buforow y p łynów  ustrojowych.

Podczas pracy m ięśniowej w skutek  gwałtownego wzrostu  
procesów spalania, ustrój nie może nadążyć w  w ydalen iu  drogą 
w enty lacji  nadmiaru C 0 2 i również przychodzi do zaburzenia  
równowagi kwaso-zasadowej, zwiększającego się jeszcze pod
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w pływ em  kw. mlekowego i innych. W  obu zatem przypadkach  
końcow y efekt w  formie wzrostu w entylacji  jest ten sam, jak­
kolwiek w yw ołany  inną drogą, raz bowiem C 0 2 norm alnie po­
w stający  nie m a m iejsca odpływu i gromadzi się w  nadmiarze, 
drugi raz w skutek  wzmożonej produkcji C 0 2 organizm nie jest  
w  stanie wydalić go w  odpowiedniej ilości.

Jeśli chodzi o tlen, to praca m ięśniowa, zw iększając w en ty ­
lację, zwiększa zarazem dopływ tlenu, i krew tętnicza jest za­
wsze dostatecznie utlenioną. N atom iast w  miarę w ysiłk u  krew  
żylna ubożeje w  0 2 i to n iekiedy z 15% do 6 —  4% w skutek  
większego zużycia tlenu przez tkanki, zwłaszcza przez mięśnie.  
Toteż brak tlenu odczuwają jedynie mięśnie, a nie dotyczy on 
ośrodków nerwowych. Przeciwnie, jest w  próbie Goiffona,  gdzie 
powietrze, służące do oddychania, szybko traci tlen, krew tętn i­
cza staje się niedotlenioną, co doprowadza do objaw ów  niedo­
boru tlenowego, zwłaszcza w  obrębie ośrodków nerwowych. Od­
powiednikiem  większego zużycia 0 2 podczas pracy mięśniowej  
jest tutaj m niejszy  jego dowóz.

Zasadnicza jednak różnica między oddychaniem  powietrzem  
z przestrzeni zamkniętej a w ysiłk iem  fizycznym  polega na ich  
rożnem działaniu na krążenie. O ile bowiem praca m ięśniow a  
w pływ a w  dużym stopniu na wielkość, częstość i siłę skurczu  
serca i dla osób z chorobami serca jest przeciwskazana, o tyle  
próba Goiffona  pobudza krążenie m inim alnie  (tętno np. u nor­
malnego osobnika wzrasta w  okresie największej duszności naj­
wyżej o 10 uderzeń na m in u tę ) ,  co pozwala ją stosować nawet  
u ciężko chorych.

Techniczne wykonanie  tej próby jest bardzo proste i łatwe.  
Oryginalny aparat pom ysłu Goiffona  i Paren ta  przedstawia m ie­
szek ograniczony z dwóch stron płytkami, z których jedna ru­
choma, połączona z pisakiem, zapisuje ruchy na poruszającej  
się taśmie, druga natom iast zaopatrzona jest w  kurek do napeł­
niania spirografu powietrzem  w  dowolnej ilości i w  rurę odde­
chową. Badany osobnik po zam knięciu  przewodów nosow ych  
zaciskaczem, w kłada do ust ustnik, połączony rurą z aparatem,  
i po określeniu poj. życiowej dowolnej oddycha w dalszym cią­
gu norm alnie  i tak długo, dopóki nasilające się objawy duszno­
ści nie zm uszą go do przerwania próby. N ajw iększa  amplituda  
oddechów  określa w i e l k o ś ć  p o j .  ż y c i o w e j  o d r u ­
c h o w e j .
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W  badaniach w łasnych , przeprowadzanych w  Zakładzie F i­
zjologji Un. Pozn., zam iast oryginalnego aparatu Goiffona  i Pa-  
renta,  użyłem  z tym  sam ym  w ynik iem  aparatu Krogha,  u su w a­
jąc z wnętrza wapno sodowane, które pochłania C 0 2, i zastępu­
jąc rury w dechow ą i wydechową z odpowiednimi wentylam i,  
jedną krótką rurą oddechową. Zbyt dużą objętość aparatu 
zm niejszałem  do żądanej w ielkości sześcianam i z drzewa. Sam 
przebieg doświadczenia jest zupełnie podobny do opisanego  
w y żej .

p

P

O
R ys. 1. p. d. —  3,7 1; p. o. —  2,8 1; pow . odd. —  700 cm 3 ; 

p. o
 = 7 6 % ;  w sp. pob. odr. =  4,0.
p. d.

Otrzymane tą drogą w ykresy  służą za podstawę czynnościo­
wej oceny układu oddechowego. Analiza ich w tym  celu musi  
być bardzo dokładną i uzupełnioną porównawczem i zestaw ienia­
mi otrzym anych  wielkości. W  pierwszym  rzędzie należy zwrócić  
uwagę na następujące szczegóły (rys. rys. 1 —  5) :

1) w ie lkość  pojem ności życiowej dowolnej;
2) okres oddychania normalnego (w ielkość powietrza od­

dechowego, częstość i okresowość o d d e c h ó w );
3) szybkość wzrastania  amplitudy ruchów oddechowych  

i częstości oddechów oraz ich m iarow ość w  narastaniu;
4) w ielkość pojem ności życiowej odruchowej i czas trwania  

okresu m aksym alnej wentylacji;
5) okres końcow y próby (objawy, towarzyszące jej prze­

rwaniu) ;
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6) zachowanie się tętna, zwłaszcza w razie nadmiernego  
przedłużania się doświadczenia;

7) stosunek poj. odr. do poj. dow., wyrażony w procentach;
8) stosunek poj. odr.-do pow. oddechowego.
P ojem ność  życiowa dowolna jest wielkością, zależną w  du­

żej mierze od wzrostu, szerokości kl. piersiowej, wieku, rucho­
mości przepony, od upraw ianych sportów, oraz od różnych pro­
cesów chorobowych w układzie oddechowym. W ielkość  ta jednak, 
jako miara statyczna, nie m ówi nic o czynności płuc, zaprawa  
np. czysto oddechowa nie wywiera na nią większego wpływu.  
W prawdzie Acharcl  i Binet,  a z polskich autorów Missiuro  podali  
próbę czynnościowego badania poj. dow., jednak wyniki, otrzy­
m yw ane tą drogą, określają prawdopodobnie wahania w rażliwo­
ści ośrodka oddechowego, zależne od czynników  psychicznych,  
a nie dotyczą pobudliwości ośrodka odruchowego, która decydu­
je w  ocenie wentylacji płuc. To też w nioski R eic h eró w n y  od­
nośnie do badań nad poj. dow., w  skład której zalicza powietrze  
zapasowe, uzupełniające, oddechowe i szkodliwe, oraz którą u w a­
ża za najlepszy wyraz sprawności czynnościowej płuc, trzeba  
uznać w świetle próby Goiffona  za zbyt daleko idące. Na spiro- 
gramie bowiem  wuelkość poj. dow. określa tylko granicę, uw a­
runkowaną czynnikam i anatom icznem i względnie anatomo-pato-  
logicznemi, którą może osiągnąć poj. odruchowa.

Okres normalnego oddychania, w czasie którego badany m o­
że dowolnie zm ieniać do pewnego stopnia rytm  i głębokość od-

R ys. 2. p. d .—  3,7 1; p. o. —  2,7 1; pow . odd. —  (500 cm 3 ; 
p. o.
 =  74%  ; w sp. pob. odr. =  4,5.
p. d.
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dechów, pozwala określić w ielkość powietrza oddechowego, sta­
nowiącego miarę codziennej wentylacji,  dostosowanej do spo­
czynku i um iarkow anych  wysiłków . W ielkość  ta również zależy  
od wielu czynników, jak przem iany podstawowej, trybu życia, 
zaprawy oddechowej lub przeszkód w  oddychaniu pochodzenia  
organicznego, lub czysto czynnościowego. U jednych osób spo­
tyka się oddechy płytkie, nieregularne i częste, u innych są one 
głębsze, miarowe i rzadsze. N iekiedy pojawia się oddychanie  
okresowe, względnie pogłębienie co pewien określony czas jed­
nego wdechu, jako t. zw. „ponawianie w estch n ień ” autorów  
francuskich, lub jako wyraz zaburzeń na tle anoksemji, p ow sta­
łej w sk u tek  nagłej zm iany w arunków  oddechowych, względnie  
jako przejaw zmęczenia ośrodka odruchowego —  jeszcze przed 
osiągnięciem  m aksym alnej wentylacji.

R ys. 3. p. d. — 5,0 1; p. o. —  3,3 1; pow . odd. — 700 cm 3 ; 
p. o.
—  ~ 6 6 % ;  w sp. pob. odr. =  4,7.
p. d.

U chorych, zwłaszcza na choroby układu oddechowego, pra­
wie stale w ielkość powietrza oddechowego jest bardzo duża, czę­
sto równa poj. odruchowej, jako wyraz utraty przez tkankę płuc­
ną elastyczności, lub przeszkód w  drogach oddechowych, wzgl.  
niedomogi ośrodka oddechowego. Te w ahania w  w ielkości nor­
m alnej w entylacji  każą przypuszczać istnienie  pewnej „optym al­
nej w artośc i” dla powietrza oddechowego, różnej u poszczegól­
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nych osobników, ćw iczen ia  cielesne pogłębiają i zwalniają  rytm  
oddechowy, ponieważ jednak m ają  na celu w  p ierw szym  rzędzie 
zaprawę m ięśniow ą, m ogą stanowić niebezpieczeństwo przetre­
now ania oddechowych ośrodków, układ bowiem nerw ow y osią­
ga przy treningu szybciej swoje „optim um ”, niż układ m ięśn io­
wy. Przetrenowanie odruchowych ośrodków oddychania powo­
duje trwały, nadm ierny wzrost wentylacji  płucnej, m ogący w  na­
stępstwie doprowadzić do rozedmy.

Przejściu fazy normalnego oddychania w  okres m ak sym al­
nej w entylacji  towarzyszy wzrost am plitudy i częstości ruchów  
oddechowych. W zrost ten może być u jednych stopniow y i po­
wolny, u drugich szybki, zaczynający się od początku próby, 
u innych  wreszcie może odbywać się „stopniam i”. Przyczyny  
tych różnic trzeba się doszukiwać w nienormalnej pobudliwości  
ośrodków oddechowych na tle chw iejności układu współczulne-  
go i okołowspółczulnego, pozostającej często w  łączności z zabu­
rzeniami przemiany materji i równowagi kwasozasadowej. Nor­
m alnie  przyspieszenie rytmu następuje wolniej, aniżeli wzrost  
amplitudy, dochodząc pod koniec doświadczenia do 25 —  30 od­
dechów na minutę.

Okres m aksym alnej wentylacji,  w  czasie którego oddycha­
nie staje się już zupełnie niezależne od wroli badanego, jest w y ­
razem przystosow ania się danego układu oddechowego do nad­
m iernych wysiłków . Am plituda osiąga najw yższy  poziom, na  
którym utrzym uje się norm alnie do końca, natom iast częstość  
oddechów ulega nadal stopniowem u przyspieszeniu. W ielkość  
am plitudy oddechów określa w artość poj. odruchowej, a czas 
trwania tego okresu daje miarę wytrzym ałości oddechowej  
ośrodków odruchowych w  w arunkach  ostrej kw asicy  gazowej. 
P ojem ność  odruchowa jako wyraz sprawności ośrodków odru­
chowych, stanow i podstaw ę fizjologicznej oceny płuc. Na jej 
zm niejszenie  w pływ ają, poza zm niejszoną poj. dowolną, te 
w szystk ie  czynniki, które pow odują n iew ydolność  ośrodków od­
ruchowych, jak ogólne wyczerpanie, anemja, zasiedziały tryb  
życia, alkaloza, astenja i t. p. Przeciętnie u osobników zdrowych  
nie w ykazujących  żadnych zaburzeń oddechowych, poj. odr. w y ­
nosi od 2,0 do 2,5 1.

W  miarę trwania doświadczenia, gromadzący się stopniowo  
C 0 2 w yw ołu je  objawy duszności, które zm uszają badanego do 
przerwania próby. N iekiedy na p ierwszy plan w ysu w ają  się obja­
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w y  niedoboru tlenowego, przejawiające się w  okresowości oddy­
chania i stopniow ym  spadku wentylacji  aż do zamartwicy.  
U przewlekłych anoksem ików, u których w skutek  przyzwycza­
jenia się do niedoboru tlenowego i braku sygnału ostrzegawcze­
go w  formie duszności, czas próby staje się często nadmiernie  
długim, niebezpieczeństwo asfiksji jest znacznie większe. W  ta­
kich razach jest konieczna kontrola tętna, które może w ykazać  
odchylenia tak w częstości, jak  i w  napięciu, jakich się nie spo­
tyka u osób całkowicie zdrowych.

Dane, otrzymane drogą tego rodzaju analizy każdego po­
szczególnego spirogramu, pozwalają przez zestawienie uzyska­
nych wartości ocenić dokładnie fizjologiczną sprawność układu  
oddechowego. Jednem z nich jest wprowadzony przez Goiffona,  
Parenta  i W a l t z a  w skaźnik  procentowego w ykorzystania  przez 
poj. odr. pojem ności dowolnej, który określa w  jak im  stopniu  
badany osobnik w ykorzystuje podczas próby duszności swoje  
anatomiczne m ożliwości. U osób zdrowych o prawidłowem  w y­
korzystaniu poj. dow. powinien w ynosić  od 50% wzwyż, cyfry  
niższe wykazują  zazwyczaj czynnościowe zaburzenia ośrodków  
odruchowych, przyczem jednak bezwzględna wartość poj. dow. 
m usi być zawarta w  granicach, uznanych za „norm ę”. Przy  
zmniejszonej poj. dow. nawet u chorych wykorzystanie jej może  
dochodzić do 90%.

R ys. 4. p. d. —  4,3 I; p. o. —  2,8 1; pow . odd.— 1200 cm 3 ; 
p. o.
 =  65%  ; w sp. pob. odr. =  2,3.
p. d.
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W ychodząc z założenia, że praktycznie największe znacze­
nie posiada dla ustroju powietrze oddechowe i poj. odruchowa,  
będąca powietrzem oddechowem  w czasie nadmiernego w ysiłku ,  
jako pojęcie dynamiczne, określające stopień osiągalnego w zm o­
żenia w entylacji  w7 największej potrzebie ustroju, porównywa-  
łem poj. odruchową z pow. oddechowem, uzyskując w skaźnik  
odruchowej pobudliwości, w ahający  się u osób z niedostateczną  
czynnością płuc mniej więcej od 1 do 2,5, u osób z prawidłową  
pobudliwością od 3 do 6. Niski stosunkowm w spółczynnik  po­
budliwości w ykazują często sportowyy. Ćwiczenia bowiem  cie­
lesne, a w7 szczególności sporty zm niejszają  pobudliwość odru­
chow ych ośrodków, doprowadzając nieraz do „przetrenowania” 
układu nerwowego. To też w lekarskiej kontroli sportowców po­
w inno się zw7racać baczną uwagę na oddechow7ą ruchom ość płuc  
i w ielkość poj. dow. oraz w spółczynnika pobudliwości, których  
zm niejszenie  się sygnalizuje niebezpieczeństwa powstania  ro­
zedmy.

Rys. 5. p. d. —  3,6 1; p. o. —  2,1 1; pow . odd. —  600 cm 3; 
p. o.
 = 5 8 % ;  w sp. pob. odr. =  3,5.
p. d.

Ocenę przypuszczalnej wartości całego układu oddechowego,  
któraby obejmowrała liczbowo zarówno istniejącą sprawność  
ośrodków odruchowych, jak i oddechowe możliwości, określone  
w ielkością  poj. dowolnej m ożna uzyskać, mnożąc w spółczynnik  
pobudliwości przez procentowe w ykorzystanie  poj. dowolnej.  
Otrzym any iloczyn przynajm niej w  przybliżeniu ułatwi orjen-  
tację w  szerokiej skali fizjologicznych m ożliwości układu odde­
chowego. żad en  jednak wskaźnik, ani w spółczynnik  nie obejmie  
tych w szystk ich  szczegółów i nie określi tych nieznacznych od­
chyleń, jakie  odtwarza bezpośrednie spostrzeganie każdego w y ­
kresu.



Nr. 3 - i O dru chowa  p o je m n o ść  ż yc io w a płuc 305

Dla przykładu przytaczam poniżej krótką analizę kilku w y ­
kresów, uzyskanych od osób naogół zdrowych z prawidłową  
czynnością oddechową.

Spirogram na rys. 1 wykazuje  doskonałą sprawność fizjo­
logiczną płuc. Poj. dowolna przedstawia wprawdzie w;artość ra­
czej przeciętną, ale duża poj. odruchowa w ykorzystuje w  76% 
anatomiczne możliwości. W ysok i w spółczynnik  pobudliwości  
i stosunkow o długi okres oddychania m aksym alną w entylacją  
świadczą o szerokiej rozpiętości reakcji odruchowej i dużej w y ­
trzymałości oddechowej. Równy, średnio głęboki oddech, norm al­
ny, stopniow y i powolny wzrost amplitudy, brak wybitniejszego  
przyspieszenia oddechów przem awiają za dobrą oddechową za­
prawą.

W ykres na rys. 2 jest w  ogólnym  zarysie podobny do po­
przedniego, ale różny w  szczegółach. Ta sam a poj. dow. jest w y ­
korzystana w  nieco m niejszym  stopniu, jednak w spółczynnik  
pobudliwości i czas trwania okresu poj. odr. wykazują  bardzo 
dobrą sprawność ośrodków odruchowych.

N orm alny oddech jest nieco płytszy i częstszy, ale m iarowy  
i równy, o stopniowem  narastaniu amplitudy.

Odmiennie przedstawia się analiza w ykresu  na rys. 3. Ol­
brzymia w prost poj. dow. jest w ykorzystana tylko w  dwóch trze­
cich. Szybkie przerwanie próby po osiągnięciu pojem ności odru­
chowej i w idoczna okresowość oddychania przem awia za łatwem  
wyczerpaniem  ośrodków odruchowych, być może w yw ołanem  
niedostateczną w entylacją  płuc, na co wrskazuje niska w  stosun­
ku do bardzo dużej poj. dow. w ie lkość  powietrza oddechowego.  
Jednak te odchylenia są tak niewielkie, że, biorąc pod uwagę ca­
łość wykresu, należy zaliczyć sprawność płuc do prawidłowej.

Przeciw ieństw em  om ówionego w ykresu jest w ykres na 
rys. 4, jakkolw iek  punkt w yjśc ia  (przeszło 4-litrowa poj. dow.) 
jest prawie identyczny. Faza pierwszych oddechów, których głę­
bokość może być regulowana dowolnie, przechodzi stopniowo  
w7 okres oddychania wyłącznie  odruchowego i na tym  poziomie  
utrzym uje się dość długo, osiągając znaczną wielkość poj. odr., 
która jednak w ykorzystuje  anatomiczne możliwości zaledwie  
w7 65%. Stopniowy i rów nom ierny wzrost w enty lacji  oraz długie  
utrzym yw anie  się jej na najw yższym  poziomie w ykazują  dobre 
przystosowanie się płuc do nadm iernych w ysiłków . Pew ne za­
strzeżenia może budzić zbyt wielkie pow. oddechowe, prawie
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o połowę większe, niż na wykresie  poprzednim, cechujące zresztą 
dość znaczny odsetek sportowców. Narazie może to wyrażać ty l­
ko pewne stonizowanie ośrodków nerw ow ych oddychania, nie 
w yw ierające większego w pływ u na sprawność układu oddecho­
wego, czasem jednak zwłaszcza przy nieracjonalnem  uprawianiu  
sportu, może dojść do znaczniejszego obniżenia pobudliwości  
ośrodków odruchow ych i w następstw ie do n iew ydolności uk ła­
du oddechowego.

W ykres na rys. 5 jest prawie charakterystyczny przez swoją  
„przeciętność”, gdyż poj. dow. w ykorzystana jest przeciętnie. 
Poj. odr. jest również przeciętna, jedynie w spółczynnik  pobudli­
w ości odruchowej jest nieznacznie obniżony, w ykazując  m ożli­
w ość istnienia jakichś przeszkód w  drogach oddechowych.

Rytm oddechowy i narastanie am plitudy oraz czas trwania  
próby nie wykazują także żadnych odchyleń od „norm y”. W  su­
mie powyższy wykres pozwala uznać fizjologiczną sprawność  
płuc za dostateczną.

Już tych kilka spirogramów świadczy o dużej praktycznej  
wartości próby Goiffona,  która z jednej strony stwarza płucom  
coraz to inne w arunki pracy i stawia coraz to nowe w ym agania  
od najłatw iejszych  do najtrudniejszych, z drugiej strony, po­
zwala utrwalić graficznie stopień i jakość przystosow ania się do 
nich. Każdy otrzym any wykres ma „własne oblicze”, zupełnie  
różne w  szczegółach od innych, stanowiąc jakby dowód tożsam o­
ści układu oddechowego danego osobnika, pozwalający objek- 
tywnie na dokładną i w szechstronną ocenę czynności płuc. Pod­
stawę tej oceny stanowi wartość poj. odruchowej, jako najlep­
szy wyraz istotnego stanu odruchowych ośrodków oddechowych,  
decydujących o biologicznej korzyści oddychania.

Toteż próba duszności, wywołanej w  zamkniętej przestrzeni,  
pow inna znaleźć zastosowanie nietylko w  badaniach fizjologicz­
nych, ale i w klinice. Może ona dostarczyć również wielu cen­
nych  w skazów ek przy selekcji kandydatów do lotnictwa, w  po­
radniach sportowych i in stytutach  w ychow ania  fizycznego. Ani 
bowiem  określanie poj. dow., ani w artość normalnej wentylacji,  
ani próba bezdechu nie są w  stanie oświetlić  tak dokładnie sw oi­
stej dla każdego osobnika oddechowej dynam iki oraz jej b iolo­
gicznego napięcia i przystosowania, jak to um ożliw ia  próba dusz-
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nośei przez obserwację oddychania w  ramach ostrej kw asicy  ga­
zowej i określenie m aksym alnej wentylacji, która, zestawiona  
z poprzedniemi wartościami, stanowi istotny w skaźnik  fizjolo­
gicznej sprawności płuc.
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\Uanda CzarnoclŁa-Karpmslia.

PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA W P Ł Y W U  ĆWICZEŃ  
FIZYCZNYCH NA MIESIĄCZKOWANIE.

Eiri Bei trag z u m  P ro bl em  des Einfhisses  der Le ibesi ibungen  
au f  die Menstruat ionserscheinungen.

Die Frage nach dem Einfluss  der Leibesiibungen auf den 
m enschlichen, insbesondere den weiblichen Organism us ist bis-  
her noch nicht geniigend geklart worden.

W ichtige  Hinweise auf die Frage, wie der weibliche Orga­
nism us 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 ubereinstim m enden Ergebniss, dass m assig  getriebene Lei- 
besubungen auf den Verlauf der M enstruation bei den physisch  
nicht arbeitenden Frauen einen gunstigen E influss  ausuben. D ie­
ser E influss  aussert sich in der Verringerung der Beschwerden,  
des Blutverlustes, sowie in der Kiirzung der Blutungszeit. Ame- 
norrhoea und Metrorrhagia werden ais Folgę 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 w urden ferner Da-

W  o b liczen iach  s ta ty s ty c z n y c h  p o m ag a ła  Dr. A lin a  Z aw ad zk a .
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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 Diagram m e fiir jede  
einzelne Person, sowie kollektive Diagram m e fiir die folgenden  
vier Gruppen: Jahrgang 1931/33 —  51 Personen, 1932/34 —  33 
Personen, 1933/35 —  36 Personen und 1934/36 —  35 Personen.

Die Hórerinnen des Instituts, lauter jungę 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 n im m t insgesam t 3129 Stunden in Anspruch. Die Leibes-  
iibungen nehm en taglich: im  ersten Jahrgang 2 —  3 Stunden, 
im zweiten zirca 2 Stunden ein. Skifahren, Schw im m en 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 M einungsverschiedenheit der Spezia- 
listen sowie das Sch-wanken in der Losung der betreffenden Fra- 
ge in verschiedenen Landern, wurden m enstruirenden Frauen  
Leibesiibungen wreder verboten, noch anem pfohlen. Nur 12 Per­
sonen (7,7% ) haben wahrend der Menstruation regelmassig  
geiibt.

Urn festzustellen, wie die in tensiven Leibesiibungen auf den 
Y erlauf der Menstruation einwirken, wurden die Fragebogen je- 
ner Horerinen, die bereits vor dem Eintritt in das Institut syste-  
m atisch  geiibt haben, ganz ausseacht gelassen. Infolgedessen  
sind 104 Fragebogen iibriggeblieben und zwar jener Horerinen, 
die yorher in der Mittelschule nur drei bis vier Stunden wó-  
chentlich  Leibesiibungen m itgem acht haben.

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

A) Horerinen mit regelm assigem  M enstruationsverlauf, d. h. 
jede 28 Tage, mit m ittlerem Blutverlust, ohne nennensw erte  
M enstruationsbeschwerden. Diese Gruppe ist am zahlreichsten;  
sie zahlt 72 Personen, d. i. 69,3%.

B) Horerinen mit regelm assigem  M enstruationsverlauf, je- 
doch mit verschiedenem  M enstruationszyklus je 21, 25, 30 und  
32 Tage. 17 Personen d. i. 16,3%.
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C) Hórerinen mit unregelm assigem  M enstruationsverlauf.  
15 Personen d. i. 14,4%.

D) Hórerinen mit verschiedenen M enstruationsbeschwerden.
E) Eine besondere A ufm erksam keit  wurde jenen 12 Hore- 

rinen gewidmet, die wahrend der Menstruation Leibesubungen  
regelm assig m itgem acht haben.

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

In allen Gruppen ist das Ergebnis der Beobachtung ziemlich  
einheitlich und lasst sich folgenderm assen zusam m enstellen:

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

2) der E influss  der Leibesubungen betrifft  die Menstrua­
tionsbeschwerden und die Blutm enge 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  
Schw ankungen  steigern sie sich im Verlauf von zwei Unterrichts-  
jahren;

4) sowohl bei Personen mit norm alem  M enstruationsver-  
lauf, wie bei denjenigen die vorher auf M enstruationsbeschwer­
den litten, wurde eine Neigung zur Verringerung der Menstrua­
tionsbeschwerden und der Blutverluste beobachtet;

5) die B lutungszeit verlangert sich allm ahlich im Verlaufe  
von zwei Studienjahren, insbesondere bei Personen, die wahrend  
der Menstruation an Leibesubungen teilnehm en;

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

7) zur Zeit der Priifungen und der gesteigerten Geistesar- 
beit, kom m t es zu Zyklusstorungen und zwar zur Verkiirzung  
des Zyklus;
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8) der weibliche Organismus reagiert unglinstig  auf intęn-  
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, w enn  
sie auch nur voriibergehend sein soli ten.

Zagadnienie w pływ u ćwiczeń fizycznych na ustrój ludzki —  
pom im o licznych prac —  nie jest dotąd dostatecznie w yjaśnione.  
Zwłaszcza zm iany i reakcje ustroju kobiecego przedstawiają je­
szcze wiele n iew ytłum aczonych zjaw isk  i są nieraz powodem  
sprzecznych w n iosk ów  i w yn ików  prac (np. W e s t m a n n a ,  Sell- 
heima  i Hildegardy  Casper.) .

Dużo wskazów ek i w yjaśnień , jak reaguje ustrój kobiecy na 
ćwiczenia fizyczne, ich rodzaj i natężenie —  pow inna dać obser­
wacja  przebiegu m iesiączkow ania kobiet ćwiczących.

W iem y, że prawidłowy przebieg m iesiączkow ania zależy od 
wielu czynników  i jest wyrazem  harm onijnej czynności całego  
ustroju kobiecego.

W iem y również, jak łatwo i szybko reaguje ustrój kobiecy  
zm ianą przebiegu m iesiączkow ania na bodźce różnego rodzaju  
zarówno natury nerwowej, psychicznej i pracy fizycznej.

Zagadnienie w pływ u ćwiczeń fizycznych na m iesiączkow a­
nie było om awiane przez licznych autorów w  ostatniem  dziesię­
cioleciu.

Michaelsen,  Diintzer,  Runge,  Schóppe  i Lolhóffel  dochodzą  
do zgodnych w niosków , że ćwiczenia fizyczne, stosow ane um iar­
kowanie, w p ływ ają  korzystnie na przebieg m iesiączkowania  
u kobiet, wiodących siedzący tryb życia. W p ływ  ten wyraża się 
w zm niejszeniu  dolegliwości, mniejszej obfitości i skróceniu cza­
su trwania krwawienia. Mosher  przy badaniu instruktorek ame­
rykańskich i Londyński Związek Lekarek przy badaniu 6099  
uczenie otrzym ują podobne wyniki. Nie notują  zaburzeń m ie­
siączkowania przy um iarkow anych  ćwiczeniach. Lolhóffe l  po­
daje nawet, że w  przypadkach dysm enorrhoeae u kobiet bez
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organicznych zmian, a w iodących siedzący tryb życia, krótko- 
trwające o m ałem  natężeniu ćwiczenia fizyczne podczas m ie­
siączkowania mogą być środkiem leczniczym. W szyscy  autorzy  
zgodnie stwierdzają, że nadmierne obciążenie ćwiczeniam i fizycz- 
nemi (w ym ien iają  przytem ćwiczenia w ytrzym ałościow e, szybko­
ściowe, wstrząsy i p ływ anie  z uwzględnieniem  w pływ u niskiej  
temperatury w ody) w yw ołu je  zaburzenia m iesiączkowania,  
a specjalnie podkreślają, że amenorrhoea i metrorrhagia są sk u t­
kiem  przetrenowania i przeciążenia pracą zawodową.

Niestety, w iększość  przytoczonych prac opiera się na niate- 
rjale zebranym drogą ankiety lub krótkotrwałych obserwacji  
i wywiadów.

Zagadnienie zaburzeń m iesiączkowania było om awiane na 
M iędzynarodowym Zjeździć Zrzeszeń Lekarek w  Sztokholmie  
w  r. 1934.

Tabl. I przedstawia dane tego Zjazdu, z których wynika, że 
pod w pływ em  ćwiczeń fizycznych zm niejsza się ilość zaburzeń  
m iesiączkowania. Nie podano, niestety, jakiego rodzaju są te za­
burzenia.

TAB I.
Zaburzenia m iesiączkowania.
Die Menstruat ionss tórungen.

dz iew czą t szko lnych .
p raco w n ic  b iu ro w y c h  u p ra w ia ją c y c h  nieco sp o rtu , 
s tu d e n te k , tre n u ją c y c h  1 rok .

„ Szw ecji — 32,0% .
w  N o rw eg ji — 23,1 %.•

(W ed łu g  sp ra w o z d a n ia  Dr. M. S k o k o w s k ie j-R u d o lfo w e j  „Z d ro w ie  P u ­
b lic z n e ” 1935 r. Nr. 5.

Ze znanych mi polskich  prac —  D y b o w s k a  p isała o zabu­
rzeniach m iesiączkow ania  na kursie narciarskim, zbyt in ten syw ­
nie prowadzonym , i —  Skerl j .  Praca jego, chociaż drukowana  
w  czasopiśm ie n iem ieckiem  (Zeitschrift  fur R assenkunde) w  bie­
żącym  roku, oparta jest na materjale naszym, t. j. na  obserwa­
cji jednego rocznika żeńskiego C. I. W . F. (36 osób).  Stwierdza

W  N iem czech — \ 42,0%  „ ćw iczących  sta le .
] 33,0%  k o b ie t w y sp o rto w an y c h  (c z ło n k iń  k lu b ó w  sp o rt.) . 
I 32,5%  „ „ —  p ły w aczek .
\ 32,0%  słu ch aczek  W yższe j Szkoły  W . F.

„ D an ji —  38,3% .
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0 1 1  przedłużenie okresu z jednoczesnem  przedłużeniem czasu  
i zw iększoną obfitością krwawienia.

W  moich badaniach oparłam się na materjale, pozostawio­
n ym  przez Dr. B udk iew icz ów nę,  dotyczącym  rocznika 1931/33 
(studjum  dwuletnie) i zebranym przezemnie dla roczników  
1932/34, 1933/35 i 1934/36. Materjał ten obejm uje dane co do 
155 słuchaczek C. I. W. F. Są to dziewczęta i kobiety zamężne  
(3% ) w  w ieku od 18 do 25 lat, zdrowe, przebywające w  Instytu­
cie przez 22 miesiące. W arunki ich pracy m ożna określić jako  
dosyć ciężkie —  połączenie intensywnej pracy um ysłow ej z fi­
zyczną, ujętej w program zbyt obszerny (3129 godzin) na okres 
studjów  dwuletnich.

Ćwiczenia fizyczne zajm ują  2 do 3 godzin dziennie w  I roku 
i około 2 godzin dziennie w  drugim roku studjów. Jeżeli chodzi 
o rodzaj ćwiczeń —  jedynie narciarstwo, p ływanie i wioślarstwo  
nauczane są w  ściśle określonym  czasie i na specjalnych obozach, 
pozatem podczas pobytu w  Instytucie jednocześnie nauczana jest  
gim nastyka, lekka atletyka, gry sportowe i zabawy ruchowe, 
tańce ludowe i t. d.

Sprawa ćwiczeń podczas m iesiączkowania —  wobec rozbież­
nych  zdań specjalistów i odm iennych zw yczajów  w  różnych kra­
jach  —  rozwiązana jest w ten sposób: po om ówieniu na specjal­
nej pogadance higjenicznej znaczenia dla ustroju kobiecego pro­
cesu m iesiączkowania i zaburzeń, które m ogłyby być skutkiem  
ćw iczenia  podczas m iesiączkowania —  nie stosuje się ani zakazu, 
ani przym usu ćwiczenia w  tym okresie.

Znaczna w iększość  słuchaczek nie ćwiczy przez p ierwszy lub 
dwa pierwsze dni, niektóre przez cały czas trw ania miesiączki.  
Tylko dwanaście osób (7,7% ) nie przerywało ćwiczeń wcale.

Przym usu badania ginekologicznego niema przy wstąpieniu  
do Instytutu, podczas zaś studjów  przy w ystąpieniu  najm niej­
szych objaw ów  chorobowych ze strony narządów rodnych, słu ­
chaczki badane są ginekologicznie przez lekarkę-specjalistkę.

Dane z przebiegu m iesiączkowania zapisyw ane są przez le­
karkę na specjalnych kartach i dotyczą daty, czasu trwania, ob­
fitości i bolesności każdej miesiączki. Na tej samej karcie no­
tuje się przebieg m iesiączkowania danej osoby przed w stąp ie­
niem do Instytutu. Następnie przedstawia się w ykreśln ie  dla każ­
dej osoby przebieg m iesiączkowania przez cały czas pobytu w  In­
stytucie, potem dla każdego rocznika sporządza się zestawienie
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przebiegu m iesiączkowania w  funkcji czasu. Na podstawie tego 
zestawienia m ożna już bezpośrednio określić  średnią długości 
kolejnych  okresów i stwierdzić zm iany w przebiegu m iesiączko­
wania.

Przyjmując, że prawidłowy (i najczęściej spotykany w  na­
szych w arunkach k lim atycznych) okres w ynosi 28 dni, zaś śred­
nia ilości dni w  m iesiącu 30, otrzym ujem y spółczynnik  częstości  
m iesiączkowania w jednym  m iesiącu dla jednej osoby a = l ,0 7  
(30:28 =  a : l ) .  Jeżeli ilość osób w yn osi  n, to w  danym miesiącu  
powinno być miesiączek k =  n.a (norm a dla danej grupy).

W  ten sposób zostały sporządzone w ykresy  dla rocznika  
1931/33 —  51 osób, 1932/34 — ■ 33 osób, 1933/35 —  36 osób 
i 1934/36 —  35 osób, oraz w ykresy  dla w yodrębnionych grup 
słuchaczek z ostatnich dwuch roczników (po 20 osób w  grupie), 
u których okres rzeczywiście w yn os ił  28 dni przed w stąpieniem  
do Instytutu.

W ykresy  te pokazują ilość miesiączek każdej grupy w  po­
szczególnych m iesiącach oraz odchylenia od normy. (Liczba  
większa od norm y dla danej grupy oznacza skrócenie okresu, 
liczba poniżej norm y —  w ydłużenie  okresu).

<54 -|

IX X XI XII I II IU IV V  VI VII VIH IX X XI XII I II III IV V (run

R ys. 1. Ilość  m ie s ią cz ek  w  poszczególnych  m iesiącach .
R o czn ik  1933/35 —  36 osób.

F ig. 1. A n za h l  d er M en s tru a tio n e n  in  e in ze ln en  M ona ten .
Ja h rg a n g  1933135.

Na w szystkich , w  ten sposób sporządzonych wykresach  
stwierdzamy, że okresowość wykazuje  znaczne w ahania  i zm ia­
ny, że tylko w  znikomej ilości m iesięcy  ma przebieg prawidło­
wy, że ulega znacznym  skróceniom  i wydłużeniom . Stwierdzić  
też można w yraźną tendencję do przedłużenia okresu w  drugim
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roku studjów  i skrócenia okresu w miesiącach, odpowiadających  
term inom  egzaminów.

W ykresy, sporządzone w  podany wyżej sposób, poza ogól- 
nemi danemi co do okresowości w  poszczególnych miesiącach,  
nie dają jednak dokładnego wyobrażenia o przebiegu m iesiącz­
kowania.

Mojem zadaniem było sprawdzenie czy dwuletnie studja  
w C. I. W . F., gdzie słuchaczki ćwiczą systematycznie, jak na  
kobiety dosyć intensywnie, w pływ ają  na przebieg m iesiączkow a­
nia i w  jaki sposób.

Oczywistą jest rzeczą, że podczas studjów  w  Instytucie wiele  
czynników  może w pływ ać na taką lub inną reakcję ustroju ko­
biecego, np. praca um ysłowa, stany przepracowania i zwiększo­
nej pobudliwości nerwowej podczas egzaminów, życie towarzy-  
sko-koleżeńskie i t. d. Czynniki takie m usia ły  już oddziaływać  
na większość badanych słuchaczek przed ich w stąpieniem  do 
Instytutu (szkoła średnia, zwłaszcza okres matury, studja w yż­
sze). Czynnikiem now ym  jest system atyczne uprawianie ćw i­
czeń fizycznych, o ile z pośród badanych słuchaczek w yelim inu­
jem y te, zresztą bardzo nieliczne, które uprzednio ćwiczyły sy­
stem atycznie poza szkołą średnią.

Z ogólnej liczby 155 kart osób badanych po w yelim inow a­
niu kart tych słuchaczek, które uprzednio ćw iczyły  lub też nie 
m iały  zanotowanego przebiegu m iesiączkowania przed w stąp ie­
niem do Instytutu, i jednej słuchaczki, u której w skutek  niedo­
rozwoju narządów rodnych wogóle miesiączkowanie nie w y stą ­
piło ani przed, ani przez cały czas pobytu w Instytucie, pozostało  
104 karty i w ykresy  indywidualne.

Cały ten materjał podzieliłam  na cztery grupy zależnie od 
przebiegu m iesiączkow ania przed studjam i w  C. I. W . F.:

A) grupa słuchaczek o prawidłowym  przebiegu m iesiączko­
wania, t. j. co 28 dni, średnio obfitem, bez w iększych  dolegli­
wości; jest to grupa najliczniejsza —  72 osoby —  69,3%;

B) grupa słuchaczek o regularnym przebiegu m iesiączkow a­
nia, lecz o innym  cyklu —  co 21, 25, 30 i 32 dni; 17 osób —  
16,3%;

C) grupa słuchaczek o nieregularnym przebiegu m iesiącz­
kowania; 15 osób —  14,4%;

D) słuchaczki, które cierpiały na różne dolegliwości podczas  
m iesiączk ow an ia ;
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E) specjalną uwagę zwróciłam  na grupę, nieliczną zresztą, 
słuchaczek, które ćwiczyły stale podczas m iesiączkow ania —  
12 osób.

W  każdej z tych grup osobno badałam, jak  się zm ieniają  
objawy co do okresowości, obfitości, bólów i czasu trwania m ie­
siączkowania podczas pracy w  Instytucie.

W yn ik  obserwacji w e w szystk ich  czterech grupach był do­
syć jednolity.

Ad A) Na wykresach pomocniczych, sporządzonych dla 
każdego rocznika, stw ierdzam y znaczne zaburzenia okresowości,  
poczynając od p ierw szych m iesięcy pracy w  Instytucie. Przebieg  
i charakter zmian okresu jest podobny, a m ianowicie: dla 
w szystk ich  roczników stwierdzam y stosunkow o m ały odsetek  
słuchaczek, u których okres pozostał bez zmian, w niektórych  
m iesiącach (rocznik 1933/35) odsetek ten w ynosi 0. Skrócenie  
okresu, przeważnie w  I roku, dochodzi do 70%, najw iększy  od­
setek zmian okresowrości z przedłużeniem okresu dochodzi do 
94%.

TAB. II.
Zm iany okresowości.  

Die Zy klu san derun gen.

R ocznik
Jahrgang

O k re s  b ez  zm ian
Z . nnverandert

S k r ó c e n ie  o k re s u
Z . verkurzt'

P r ze d łu ż e n ie  okr .
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 oznaczają średnią dla 22 m iesięcy procentową ilość 
słuchaczek każdego rocznika.

Na w ykresie  2, sporządzonym na podstawie liczb średnich  
w  odsetkach (dla roczników 1932/34, 1933/35 i 1934/36), w idzi­
my, jak m ały  odsetek słuchaczek w  przeciągu dwuletniej pracy  
zachowuje okresowość bez zmian. Stwierdzam y również w yraźną  
tendencję do przedłużenia okresu. Jest to potwierdzeniem  w n io ­
sku, w ysnutego  na podstawie w ykresu  1, pom im o to, że w y ­
kres 1 sporządzony był w  sposób odmienny.

Studjując karty i w yk resy  indywidualne oraz zestawienia  
w ykreślne  dla roczników, w idzim y, że przedłużenie okresu do­
chodzi w licznych przypadkach do hypo- i amenorrhoea:
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od 40 —  120 d n i u  14 osób, t. j .  27,4%
od 40 —  150 dn i u  13 „ 40,6%
od 43 —  124 dn i u 19 „ 52,8%
od 42 — 185 dn i u  15 „ 43,0%

R y s . 2. Z m ia n y  o kresow ości. 

F ig. 2. D ie Z yk lu so era n d eru n g en .

Ogółem dłuższej przerwie w  m iesiączkowaniu  uległo 61 osób, 
t. j. 40,0%, z tego kilkakrotnym  dłuższym przerwom 21 osób —  
13,6%. W  13 przypadkach (8,4% ) amenorrhoea od 54 do 185 
dni zauważono nadm ierne ty c ie : w  tym czasie ciężar ciała zw ięk­
szał się od 1,2 do 4,2 kg. T ow arzyszyły  temu przykre objawy  
uderzenia krwi do głowy, zawroty i bóle głowy. W e wszystkich  
tych przypadkach badanie ginekologiczne, dokonane przez spe­
cjalistkę, stwierdzało niedomogę jajników .

Na wykresie, przedstawiającym  przeciętną częstość w y stę ­
powania hypo- i amenorrhoea w  poszczególnych miesiącach, w i­
dać, że stosunkow o najczęściej w ystępują  one na początku stu- 
djów, w  styczniu, kiedy nasilenie  pracy jest duże, w sierpniu, 
t. j. po obozie letnim, pośw ięconym  sportom w odnym , i pod ko­
niec drugiego roku.

Tablica i wykres III przedstawiają w pływ  ćwiczeń fizycz­
nych na bolesność m iesiączkowania. W  grupie słuchaczek o pra­
w id łow ym  i regularnym  cyklu pewien odsetek słuchaczek m ie­
wał bóle (niezbyt silne) podbrzusza —  pierwszego, czasem pierw ­
szych dw uch dni, a niektóre przez cały czas trwania m iesiączko­
w ania (I r. —  15,6%, II r. —- 20,0%, III r. —  50,0% ).

w śró d  ro c zn ik a  1931/33 b ra k  m ies. 
1932/34 „
1933/35 „
1934/36 „
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TAB. III.
Z m iany bolesności. 

Me nst ruat ionsbeschwerden.

Rocznik
Jcthrgang

B o le sn o ś ć  bez 
zm ia n

JJnverandert
Z m n ie jsz en ie  boi.

Besserung
Zw iększen ie

Verschlech l erung

1932/34 83,0$ 4,5$ 9 ,4 $ ;
1933/35 80,0$ 12,3$ 7,6$
1934/36 62,9$ 23,7$ 13,3$

L iczby  o z n ac za ją  ś re d n ią  d la  22 m iesięcy  p ro cen to w ą  ilość słuchaczek  
każdego ro czn ik a .

R ys. 3. Z m ia n y  bo lesnośc i.

Fig. 3. D ie M e n stru a tio n sb esch w erd en .

Zwraca uw agę duży odsetek osób, u których przebieg m ie­
siączkowania pod względem  bolesności pozostał bez zm ian (52 do 
87% w  poszczególnych m iesiącach),  bardzo m ały  odsetek osób, 
u których bolesność zwiększyła  się —  do 20%, i chociaż n ie­
znaczna, a jednak zaznaczona w  niektórych m iesiącach, sk łon­
ność do zm niejszenia  bolesności —  do 33%. Odpowiada to w y ­
n ikom  prac autorów wyżej w ym ienionych.

Na obozach letnich przeważnie w  pierw szych dniach ich 
trwania, notow ane były  przezemnie i koleżanki-lekarki w y stę ­
powanie bardzo s ilnych bóli krzyża i podbrzusza na dzień przed 
lub pierwszego dnia m iesiączkow ania u osób, które dotąd bólów  
nie m iewały, lub znaczne nasilenie bólów u tych, które dotąd 
cierpiały na nieznaczne bóle.
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Tablica i wykres IV przedstawiają w pływ  ćwiczeń fizycz­
nych  na obfitość krwawienia podczas m iesiączkowania. W śród  
om awianej grupy słuchaczek nieznaczny odsetek m iew ał uprzed­
nio obfite krwawienia: I r .  —  37,4%, II r. —  0%, III r. —  15%.

TAB. IV.
Zm iany obfitości krwawienia.  

Die Blutuerluste.

Rocznik
Jahrgang

Obfi tość  k rw a w ie n ia  — Der B lu tverlu st
Bez zm ian
Unverdndert

Z m n ie j s z o n a
Y erringert

Z w ię k s zo n a
Yerm-ihrt

1932/34 75,7% 14,6%

00

1933/35 92,3% 0 % 7,6%
1934/36 85,4% 5,4% 9,1%

N ajw iększy  odsetek m iesiączkujących przez cały czas po­
bytu w  Instytucie pod względem obfitości krwawienia  pozostaje  
bez zm ian: od 100 do 52%, zm niejszenie obfitości wykazuje  n ie­
znaczny odsetek, dochodzący do 29%, ilość osób, u których obfi­
tość krwawienia  zwiększyła się, w żadnym  m iesiącu nie prze­
kroczyła 20%.

 obhlośc be* 2mian%100 '
90 -

60 -

70 -

6 0 -

5 0 -

40-

50 -

20-
10-
o-S o

R ys. 4. Z m ia n y  o b fito śc i k rw a w ien ia .

Fig. 4. Die B lu tu e r lu s te .

Na podstawie przytoczonych liczb m ożna w yprowadzić w n io ­
sek, że in tensyw nie  i system atycznie  uprawiane ćwiczenia fizycz­
ne nie w yw ołują  w ielk ich  zm ian w  nasileniu krwawienia. Z au­
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ważyć nawet m ożna pew ną skłonność do zm niejszenia  obfitości  
krwawienia  w  drugim roku studjów.

Tablica i wykres V przedstawiają zm iany czasu trwania  
miesiączki. Czas ten w yn os ił  u badanych słuchaczek przed pracą  
w Instytucie  przeważnie od 3 do 5 dni, w yjątkow o (2 osoby) —  
2 dni lub (4 osoby) —  6 dni.

Czas ten u w iększości słuchaczek pozostaje bez zm ian od 
100 do 40% w  poszczególnych miesiącach, skrócenie czasu m ie­
siączki obserw ujem y u nieznacznej ilości słuchaczek: od 0 do 
25%, w iększy  odsetek, bo od 0 do 45% stanowi ilość osób, u któ­
rych czas trwania krwawienia uległ przedłużeniu.

TAB. V.
Zm iany czasu trwania miesiączki.  

Die Blutungsze it .

Rocznik
Jahrgang

Bez zm ian
TJnoerandert

S k ró cen ie
Verkiirzt

P rze d łu ż e n ie
Verldngert

1932/34 77, O/ó 8,2% 13,1%
1933/35 60,7% 14,2% 25,0%
1934/36 75,4% 7,2% 16,6%

■ czas trwania bez zmian
 -  przedłużenie czasu trwanio

 skrócenie czasu trwanio

R ys. 5. Z m ia n y  czasu  trw a n ia  m ie siączk i.
F ig. 5. D ie B lu tu n g sze it .

Przedłużenie czasu trwania krwawienia  zauważyć można  
w m iesiącach zim ow ych podczas kursów  narciarskich, w  sierp­
niu, t. j. w  następnym  m iesiącu po obozie letnim  i w miarę trw a­
nia studjów, zwłaszcza w  drugim roku.
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Ad B) W  grupie słuchaczek (17 osób —  16,3% tych, które  
uprzednio nie ćw iczyły  system atycznie) —  o regularnym prze­
biegu m iesiączkowania, bez w iększych  dolegliwości, ale o innym  
cyklu —  co 21, 25, 30 i 32 dni —  stwierdzam y następujący prze­
bieg m iesiączkowania podczas pobytu w  C. I. W. F.:

u 13 osób (76,5% ) — : przebieg mies. nieregularny ze sk łon­
nością do przedłużenia okresu w  formie hypo- i amenorrhoea;

u 3 osób (17,6%) —  okres pozostał bez zmian;
u 1 osoby (5,9% ) —  skrócenie okresu.
W  grupie tej nie stwierdzono w iększych  dolegliwości, poza  

chwilowem i bólami u kilku osób na obozie letnim i nieco dłuż­
szym czasie krw aw ienia  w  okresie kursu narciarskiego.

Ad C) W śród grupy s łuchaczek (15 osób —- 14,4%) o nie­
regularnym przebiegu m iesiączkow ania przed w stąpieniem  do 
Instytutu, stwierdzono podczas pracy w  Instytucie następujący  
przebieg m ies iączk ow an ia :

u 1 osoby (6,6% ) —  przebieg miesiączki był dosyć regular­
n y /c o  35 dni;

u 14 osób (93,4% ) —  przebieg mies. pozostał nadal niere­
gularny, często w ystępow ała w  tej grupie amenorrhoea (u 9 
osób —  60% ), trwająca od 64 do 124 dni, czasem zjaw iały  się  
bóle i zwiększała się znacznie obfitość krwawienia.

Ad D) Spośród w szystk ich  badanych słuchaczek (155) zo­
stała wyodrębniona grupa takich, które przed w stąpieniem  do 
Instytutu cierpiały na różne dolegliwości podczas m iesiączko­
wania.

1) Zbyt wielką bolesność zanotowano u 53 osób:
u 18 osób (34% danej grupy) —  bolesność pozostała bez 

z m ia n ;
u 19 osób (35,9% danej grupy) —  bóle ustąpiły  przej­

ściowo;
u 16 osób (30,1% dan. grupy) —  bóle ustąp iły  pod koniec  

II roku.
O trzym ujem y w ynik  podobny, jak dla poprzednich grup —  

bolesność m iesiączkow ania pod w pływ em  nawet in tensyw nych  
ćwiczeń nie wzm aga się, a u w iększości osób (66% ) wykazuje  
skłonność  do zm niejszenia  się.

2) Zbyt obfite m iesiączkowanie zanotowano u 26 osób:
u 14 osób (54,0 danej grupy) —- obfitość mies. pozostała  

bez zmian;
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u 7 osób (27,0% danej grupy) —  przem ijające zm niejszenie  
obfitości;

u 5 osób (19,2% dan. gr.) —  stała poprawa pod koniec  
II roku.

Stwierdzić m ożna skłonność do nieznacznej poprawy, na- 
ogót (poza jednym  w yjątk ow ym  w ypadkiem  na kursie narciar­
skim ) nie stwierdzono wybitnego pogorszenia w  postaci krwoto­
ków  macicznych.

3) Zbyt długi czas trw ania miesiączki (od 5 do 8 dni) przed 
wstąpieniem  do Instytutu zanotowano u 43 osób:

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

u 18 osób (42% dan. gr.) —  zanotowano przem ijającą po­
prawę;

u 3 osób (7% dan. gr.) —  zanotowano sta łą  poprawę;
u 7 osób (16% dan. gr.) —  pogorszenie, t. j. przedłużenie  

czasu krwawienia.
W śród 7 słuchaczek, u których zanotowano pogorszenie —  

5 ćwiczyło stale podczas m iesiączkowania. Pozatem nie stw ier­
dzam y pogorszenia, raczej sk łonność do skrócenia czasu trwania  
miesiączki u znacznej w iększości osób danej grupy.

Ad E) U 12 słuchaczek, które ćw iczyły  stale podczas m ie­
siączkowania, stwierdzono: w  pierw szych m iesiącach przeważnie  
skłonność  do przedłużania czasu trwania krwawienia, w  drugim  
roku —  skłonność do amenorrhoea (u 8 osób —  66,6% danej 
g r u p y ) . Nasilenia bolesności lub obfitości krwawienia  nie zau­
ważono.

W nio ski .

Rozpatrując prace przytoczonych autorów oraz przedstawio­
ne w ynik i  spostrzeżeń w łasnych , dochodzimy do następujących  
w niosków :

1) ćwiczenia fizyczne intensyw nie  i system atycznie upra­
wiane przez kobiety przez czas dłuższy w pływ ają  w  sposób w y ­
bitny na przebieg m iesiączkowania, w yw ołując  zaburzenia cyklu, 
z tendencją  do przedłużenia cyklu, bez w zględu na to, jaki był 
uprzednio cykl i czy przebiegał regularnie;

2) w p ływ  ten w  sposób nieznaczny dotyczy bolesności i ob­
fitości, w  w iększym  stopniu —  czasu trwania miesiączki;
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3) zaburzenia cyklu powstają  w  pierwszych m iesiącach pra­
cy w. Instytucie i po przejściowych wahaniach  natężenie ich  
wzrasta w  ciągu dwuch lat;

4) zauważyć można skłonność  do zm niejszenia bolesności  
i obfitości miesiączki zarówno u osób o regularnym przebiegu  
m iesiączkowania i osób z dolegliwościami;

5) czas trwania m iesiączki przedłuża się w  miarę przedłu­
żania się czasu pracy (w  przeciągu dwuch lat) ,  zwłaszcza u osób, 
które ćwiczą podczas m iesiączkowania;

6) ćwiczenia intensywne, uprawiane przez czas dłuższy, pod­
czas m iesiączkowania nie dają dobrych w yników ;

7) okres egzam inów i nasilenia pracy um ysłowej w yw ołuje  
zaburzenia okresowości w  postaci skrócenia okresu;

8) ustrój kobiecy źle reaguje na ćwiczenia fizyczne inten­
syw nie przez czas dłuższy stosowane i w ym aga stopniowania  
w ysiłku.

Częstość zaburzeń cyklu m iesiączkowania z przedłużeniem  
okresu w ynika  jasno z przytoczonych liczb i na ich podstawie  
sporządzonych wykresów.

Ze 155 badanych słuchaczek tylko 8 (5,1% ) przez czas dw u­
letnich studjów  w  Instytucie zachowało regularny i dla siebie  
w łaśc iw y  cykl m iesiączkowania. Nie wydaje mi się kw estją  przy­
padku, że były  to osoby albo w yjątkow o silne, albo też leniwe  
i chętnie opuszczające zajęcia, albo te, które w sk u tek  uszkodzeń  
kończyn nie m ogły  ćwiczyć przez czas dłuższy.

Nie m ożem y bagatelizować stwierdzonych zaburzeń, ponie­
waż dotyczą one najistotniejszej cechy prawidłowego m iesiącz­
kowania —  r e g u l a r n e j  o k r e s o w o ś c i ,  zależnej bez­
pośrednio od prawidłowej czynności jajników , a pośrednio od 
układu gruczołów dokrewnych i układu wegetatywnego, ż e  czyn­
ności tych układów  ulegały zaburzeniom, świadczą objawy, to­
warzyszące stanom  hypo- i amenorrhoea.

To, że zaburzenia te w ystępow ały  odrazu w  drugim m iesią­
cu pracy w  tak znacznej liczbie (odsetek słuchaczek, m iesiącz­
kujących  bez zmian, w yn osił  czasem wr październiku 20% ,  
a w  grudniu zaledwie 4,5% ) i często w  postaci objawu chorobo­
wego (jakim  jest bezsprzecznie amenorrhoea u kobiet m łodych  
i bez zm ian organicznych) —  tłum aczy się zbyt gw ałtow nem  
przejściem do intensyw nego uprawiania ćwiczeń fizycznych bez  
stopniow ania zaprawy. W iększość  słuchaczek w  szkole średniej
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ćwiczyło 3 do 4 godzin tygodniowo, tu zaś odrazu 2 do 3 godzin  
dziennie. Zrozumiałą jest rzeczą, że ustrój kobiecy, który w y ­
kazuje często w ielką odporność i w ytrzym ałość  na pracę fizycz­
ną, o ile m a dojść do niej bez zaburzeń najistotniejszych czyn­
ności fizjologicznych, w ym aga przestrzegania zasady stopniow a­
nia w ysiłku.

Zaobserwowana skłonność  do zm niejszenia  się bolesności  
i obfitości krwawienia  prawdopodobnie dotyczy przypadków, 
gdzie te objaw y były następstw em  stanu przekrwienia biernego  
macicy. Pod w pływ em  ćwiczeń f izycznych m usiała  nastąpić po­
prawa. Nasilenie bólów na obozie letnim nie m ożna uzależnić od 
w p ływ u  ćwiczeń fizycznych, gdyż bóle w ystępow ały  odrazu 
w  pierwszych dniach pobytu na obozie. W ytłum aczenie  ich zna­
leźć m ożem y raczej w znanej krótkotrwałej reakcji m iesiączko­
w ania  na zm ianę klimatu, środowiska, trybu życia.

Czas trwania krwawienia  zależy w  znacznym  stopniu od sta­
nu przekrwienia narządów rodnych, ćw iczenia  fizyczne bez 'wąt­
pienia  w yw ołują  stany przekrwienia narządów m iednicy —  stąd 
skłonność  do przedłużania czasu trwania miesiączki, zwłaszcza  
u osób, które ćwiczą podczas m iesiączkowania.

W  okresie nasilenia pracy um ysłowej i egzam inów w idocz­
nie czynniki nerwowe, zwiększona pobudliwość, w pływ ają  na  
skrócenie okresu m iesiączkowania.

Przedstawione tutaj spostrzeżenia naogół zgodne są z w y ­
nikam i ogłoszonych dotąd prac. Pew na rozbieżność zachodzi 
z częścią w n iosk ów  S k e r l j ’a, pomimo, że pracę swą oparł na ma- 
terjale częściowo tym  sam ym , t. j. na roczniku 1933/35 (36 osób).  
Stwierdza on przedłużenie okresu z jednoczesnem  przedłużeniem  
czasu trw ania (zgodne z m ojem i spostrzeżeniam i), oraz zw ięk­
szoną obfitość i większe dolegliwości m iesiączkowania (czego nie  
mogę potwierdzić). Rozbieżność w ynika  stąd, że S ker l j  obliczał 
zaburzenia m iesiączkow ania dla całego rocznika, stwierdzając  
stan obecny, mnie zaś chodziło o stwierdzenie zmian, które po­
w stają  podczas pobytu w  Instytucie. W  tym  celu w yelim in ow a­
łam karty tych słuchaczek, które przed w stąpieniem  do Instytutu  
ulegały zaburzeniom m iesiączkow ania lub ćw iczyły  system atycz­
nie poza szkołą średnią.

Podobny sposób reagowania ustroju kobiecego na ćwiczenia  
fizyczne stwierdzono również w  niemieckiej W yższej Szkole  
W . F. w  Berlinie, gdzie w arunki pracy zbliżone były  do naszych
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na dwufetniem studjum . Przeprowadzono tam równocześnie ba­
dania porównawcze uczenie szkoły  zawodowej, pragnąc w yk lu ­
czyć w p ływ  ćwiczeń fizycznych. Stwierdzono, że u uczenie szkoły  
W . F. znacznie częściej w ystępują  zaburzenia m iesiączkowania  
co do regularności, czasu trwania i bólów, natom iast rzadziej 
przypadki schorzeń narządów rodnych i upławy.

W  ciągu trzyletniej obserwacji nie zanotowałam  również  
w ypadków  pojawienia  się lub pogorszenia stanu upław ów  —  
zgodnie z w ynikam i obserwacji Lindemanna.

Dotychczasowe badania nie dają żadnych podstaw do okre­
ślenia trwałości zmian. Należałoby jednak rozstrzygnąć zasadni­
czą kw estję  —  czy jest wskazane w  w ychow aniu  fizycznem  do­
prowadzanie ustroju do zm ian niekorzystnych, chociażby tylko  
przejściowych.

W  każdym  razie zagadnienie w ychow ania  fizycznego kobiet 
w ym aga wszechstronnie przemyślanego podejścia do sprawy. Je­
den z g łów nych  środków w ychow ania  fizycznego —  ćwiczenie  
fizyczne —  jest bodźcem bardzo s ilnym  i, zależnie od stosowania  
go, może dać w ynik i złe albo bardzo dobre.
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W. MISSIURO.

F IZ JO L O G JA  PRA CY  I ĆW ICZEŃ

I I . O D D Y C H A N IE A PRACA.

Zapotrzebow anie  tlenow e podczas pracy m ięśniow ej.

W ejrzen ie  w isto tę p rzeob rażeń  energetycznych w m ięśniu czyn­
nym  w skazuje, że przy  beztlenow ym  m echanizm ie skurczu zasadni- 
czeni źródłem  energ ji odw racalnych procesów pracy  i w ypoczynku 
są reakc je  u tlen ian ia . W ysoki po ten c ja ł chem iczny, decydujący 
o u trzy m an iu  niezrów now ażonych systemów fizyko-chem icznego 
stan u  elem entów  m ięśniow ych podczas spoczynku, spada w czasie 
p rzem iany  energ ji chem icznej w p racę m echaniczną i ciepło.

P rzejście ze stanu zrów now ażenia w arunków  fizyko - chem icz­
nych i niskiego p o ten c ja łu  chem icznego po skurczu do wyjściowego 
ła d u n k u  energetycznego odbywa się na drodze reakcy j, w zm agają­
cych podstaw ow e procesy oksydacyjne. Szybkość odbudow y wyso- 
kom oleku larnych  ciał o dużym  zasobie energ ji pęd n e j uzależn ione 
jest przedew szystkiem  od ilości rozporządzalnego  tlen u  w środow i­
sku oddychania  tkankow ego.

P rzeb ieg  zasadniczych reakcy j, tow arzyszących czynności u k ła ­
du  ruchow ego, zależy od szeregu czynników  egzo- i endogennych, 
głów nie zaś od w ydolności m echanizm ów , m ających  zadośćuczynić 
w zm ożonym  podczas pracy  w ym aganiom  zaopatrzen ia  tlenowego. 
W zrost procesów  spalań  podczas pracy  m ięśniow ej, zanotow any 
jeszcze przez L a v o is ie r1 jest zjaw iskiem  tow arzyszącem  z reguły 
każdej nadczynności fizjo logicznej. P raca  m ięśni zwiększa zapo­
trzebow anie  na tle n  z chw ilą je j rozpoczęcia. W b ad an iach  Chau- 
veau  i K a u jm a n n a  2 nad  uk rw jen iem  m ięśnia poruszającego w argę 
górną u  konia (m. leva to r la b ii) , stw ierdzono, że zużycie tlen u  
wynoszące w spoczynku 0.0028 do 0.0079 cm 3 na  m in. i 1 gr. m ię­
śnia podnosiło  się podczas pracy  do 0.01— 0.05 cm 3. Jak  podaje  
F e rz a r3, zużycie tlen u  przez m ięsień poprzecznie prążkow any, w yno­
szące w spoczynku przecię tn ie  0.003 cm 3 na gr. i m in., zwiększa się 
podczas skurczu tężcowego do 0.0089 cm 3. N ajw iększy wzrost zu­
życia tlenu , dochodzący do 0.02 cm 3 na  gr. i m in., w ystępuje jed-

1 Lavoisier, A .:  Oeuvres. 1864. Paris.
2 C hauieuu , A . et K a u fm ann , M .: C. R. des Seances de 1’Acad. d. Scienc. 

103 (1061) 1887.
3 Verzar, F.: Jo u rn . of Physio l. 44 (243). 1912.
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n ak  około 15-ej sek. po ukończeniu  skurczu. Z apotrzebow anie  na 
tle n  okazuje podczas in tensyw nej czynności m ięśni blisko 12-krot- 
ne  zw iększenie w po rów nan iu  z no rm ą spoczynkową. Zużycie 
tlen u  w m ięśniach człowieka podczas pracy  w zrasta, w edług K rogha  
i L in d h a rd ‘a 1, o 20— 30 razy w stosunku do poziom u spoczynkowego.

Zdolność u s tro ju  do pokryw ania ta k  wysokiego zapo trzebo­
w ania tlenow ego podczas p racy  uzależn iona je s t głównie od w ydol­
ności dwóch m echanizm ów  w spółdziała jących: u ty lizac ji tlen u  oraz 
w arunków  k rążen ia  krw i w n a rząd ach  p racu jących . D ecydującą 
ro lę  w u sta len iu  każdorazow ego poziom u ad ap tac ji tych  funkcyj 
odgryw a stop ień  spraw ności dw u w ielk ich  układów  —  krążen ia  
k rw i i oddychania. R ozpiętość w łasności dostosowawczycli tych 
czynności, decydująca o całej dynam ice fizjo logicznej ustro ju , sta­
now i isto tny m ie rn ik  tężyzny życiowej osobnika. O graniczenie wy­
dolności jednego ze w skazanych uk ładów  pow oduje natychm iast 
zaburzen ia  funkcyj drugiego, od b ija jąc  się skolei na innych 
zespolonych ze sobą czynnościach.

M echanika  oddychania  w spo czyn ku  i podczas pracy.

Is to tn ą  atm osferą oddechow ą u s tro ju  je s t m ieszanina gazów, 
w ypełn iających  przestrzeń  pęcherzyków  płucnych. Z adaniem  fu n k ­
cji oddychania  zew nętrznego jest dostarczanie te j  p rzestrzen i tlenu , 
pobieranego  z atm osfery, jak  rów nież usuw anie z n ie j n ad m ia ru  
bezw odnika kw asu węglowego, jako  ostatecznego p rzetw oru  p rze­
m ian  oksydacyjnych.

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

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

Sposób usku teczn ian ia  przew ietrzan ia  p łuc m oże okazywać 
zależność przedew szystkiem  od tych odrębności budow y ciała

1 K rogh, A ., a. Lindhard , J.: Jo u rn . of Physio l. 47 (112) 1913. 
wego.
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i p rzeznaczeń biologicznych, k tó rem i obdarzy ła  n a tu ra  p rzedsta­
w icieli odm iennej płci. W yraźne typy  oddechow e — piersiow y, 
czyli żehrow y, spotykam y częściej u  k o b ie t oraz brzuszny, czyli 
przeponow y, najczęściej spo tykany  u  mężczyzn. W szelkie form y 
przejściow e n ie  pozostają na tom iast uw olnione od wpływów w ła­
ściwości w ieku i try b u  życia. U dzieci w yraźne różnicow anie typów  
oddechow ych n ie  w ystępuje. D opiero  po okresie do jrzew ania  p łcio­
wego zaznaczają się różnice w k inetyce k la tk i p iersiow ej mężczyz­
ny  i kobiety . W ytw orzenie t. zw. kobiecego ty p u  oddychan ia  n a le ­
ży tłum aczyć w pływ am i czynników  biologicznych oraz zew nętrz­
nych. Poza m ożliwością w ystępow ania cech o znaczeniu  ad ap tac ji 
fizjo log icznej, oddychanie kob ie ty  u jaw nia  następstw a oddziały­
w ań zniekształcających. Do tych  osta tn ich  należą wpływ y złej 
postaw y oraz u b io ru  krępu jącego  n o rm aln ą  ruchom ość dolnego 
otw oru k la tk i p iersiow ej. A ktywność odnośnych m ięśni oddecho­
wych, ja k  rów nież funkc ja  przepony  zostają upośledzone. C zynni­
k iem  dodatkow ym , pogłęb iającym  pow stające stąd sku tk i u jem ne, 
są zredukow ane po trzeby  oddechow e wobec n iedostatecznego 
uw zględnienia w try b ie  życia kob ie ty  ru ch u  fizycznego (H or- 
n ic k e 1) .  T rudno  jest zatem  tw ierdzić, że często spotykane u  k o ­
b ie t oddychanie, o p a rte  głównie na  ruchach  żeber, jest typem  od­
dechow ym  natu ra lnym .

Powyższy typ  oddychania  najczęściej w ykazują kob ie ty  i m ęż­
czyźni, n ie  upraw iający  ćwiczeń cielesnych, w zględnie pozbaw ieni 
ru ch u  fizycznego ( S c h l in k 2) .  Zawodowa p raca fizyczna (dźw iganie 
ciężarów) w ytw arza u  k o b ie t w ystępow anie w yraźnej skłonności do 
przejścia  od oddychania  piersiow ego do ty p u  przeponow ego ( Oku- 
newa, S teinbach  i Schtschegłow a 3) .  Podobnie , usp raw nien ie  fizycz­
ne w rezu ltac ie  tren in g u  fizycznego sprzy ja  u sta len iu  u  kob ie t 
ty p u  oddychania  przeponow ego. F ak ty  powyższe w skazują, że poza 
ew en tualnem i cecham i różnicow ania płciowego w ukształtow aniu  
typu  oddychania  kobiecego należy się liczyć z m odelu jącym  w pły­
wem zew nętrznych czynników  m echanicznych.

M echanika w en ty lacji p łuc, podobn ie  do innych  funkcyj, m o­
że zatem  ulegać naszej in terw encji, m ającej na  celu działan ie 
k sz ta łtu jące  lub  korektyw ne. W ytw orzenie tech n ik i należytego od­
dychan ia  przechodzi od zakresu  w ysiłku świadom ego do zupełnej 
au tom atyzacji pełnow artościow ego ry tm u  i am p litu d y  oddechu.

Z adaniem  w enty lacji p łuc jest u trzym yw anie m niej lub  w ięcej 
stałego składu pow ietrza pęcherzykow ego, regulu jącego  prężność 
gazów we k rw i tętn iczej.

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

1 H órnicke, E .: M iinch. m ed. W chschr. 1924 (1569) i 1925 (1332).
2 Sch lin k , E.: A rbeitsphysio l. 5. (597) 1932.
3 O kunew a, I., S teinbach, E. i Schtscheglow a, L .: A rbeitsphysio l. 2 (434)

1 9 3 0 .
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byw ającego się zapom ocą ry tm icznej czynności m echanizm ów , k tó re  
pow odują  ko le jn e  zwiększanie i zm niejszanie się pojem ności k la tk i 
piersiow ej. K ształt te j osta tn ie j, elastyczność rusztow ania kostne­
go, jak  rów nież rozwój i stan  funkcjonalny  um ięśn ien ia , decydu ją­
cego o zm ianach pojem ności k la tk i piersiow ej, w pływ ają na sto­
p ień  efektyw ności w ym iany gazowej pom iędzy środow iskiem  ze- 
w nętrznem  a atm osferą pęcherzykow ą.

Rozszerzenie k la tk i p iersiow ej, w arunku jące  b ie rne  pow ięk­
szenie pojem ności p łuc, jest podstaw ą fazy w dechow ej, zadaniem  
k tó re j jest dostarczenie now ych zasobów tlen u  krw i, p rzep ływ ają­
cej w ściankach pęcherzyków  płucnych. P rzyw raca się wówczas 
średni stan  parc ja lnego  ciśnienia dw utlenku  węgla.

Podstaw ą dynam ik i d rug ie j fazy oddechow ej —  w ydechu — 
jest, w w arunkach  oddychania  w spoczynku, b ie rne  zm niejszenie 
się wszystkich w ym iarów  k la tk i p iersiow ej, dochodzące do sku tku  
z ustan iem  stanu czynnego m ięśni w dechowych. W zm ożony oddech, 
w ywołany p racą m ięśniow ą lub  też bodźcam i n a tu ry  psychicznej, 
n ie  ogranicza się do w ykonyw ania zupełn ie  b iernego  wydechu. 
W tych p rzypadkach  zarów no ruchy  wdechowe, ja k  i czynne 
zm niejszenie się podczas w ydechu pojem ności k la tk i p iersiow ej, 
w następstw ie zw iększonej ekskursji te j osta tn ie j, odbyw ają się 
przy  m obilizacji dodatkow ych m ięśni oddechow ych.

W ielkość pojem ności w dechow ej, zabezpieczająca no rm alną  
w ym ianę gazów w płucach , wynosi podczas spokojnego oddychania 
około Y2 litra . Podczas pracy m ięśniow ej m oże dochodzić do 3 Itr  
i wyżej. Z tego jed n ak  ty lko  część pow ietrza b ierze bezpośredni 
udzia ł w w ym ianie, docierając do p rzestrzen i pęcherzykow ej. O ko­
ło 110— 180 cm8 pow ietrza (K rogh  i L in d h a r d 1) ,  w ypełn ia jąc  drogi 
oddechow e do pęcherzyków  płucnych, stanow i natom iast pow ietrze 
t. zw. przestrzen i bezużytecznej. Pow ietrze to pierw sze zostaje wy­
da lane  z w ydechem  oraz pierw sze w ciągane jest p rzy  w dechu do 
przestrzen i pęcherzykow ej.

Poniew aż po no rm alnym  w ydechu pęcherzyki p łucne w ypeł­
n ione są 2500— 2800 cm 3 pow ietrza  (ak tu a ln a  po jem n. p ł .), z któ- 
rem  zostaje w ym ieszane 320— 390 cm 3 pow ietrza wdech., p rzeto

.. , .. pow. wdech,
w spółczynnik w enty lacji — - - w aha się podczas spokojnego

akt. po jem n. pł. r  j e
oddychania  ty lko  od kź do Vs- M imo to  w skazana efektyw ność w en­
ty lac ji n o rm aln ie  u trzy m u je  stały skład pow ietrza pęcherzykow ego.

Dość znaczne w ahania  w ielkości p rzestrzen i bezużytecznej 
w spoczynku, podaw ane przez różnych autorów  (140— 150 cm3 
w spoczynku w/g Loetcy‘ego 2, 140— 190 cm 8 w/g D ouglas ''a i Hal- 
dane‘a3), oraz jeszcze większe różnice podczas oddychania  wzm ożo­
nego (wzrost do 680 cm 8 przy głębokim  oddechu  w/g Campbell''a,

1 K rogh, A . a Lindhard , ].: Jo u rn . of Physio l. 47 (30) 1913— 14.
2 Loew y, A .:  Pfliig. Arch. 58 (416) 1894.
3 Douglas, C. a. H uldune ].: Jo u rn . of Physio l. 45 (235) 1912.
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D ouglas‘a i H o b so n a  1) zależne są ty lko w części od m etodyki sto­
sowanej do oznaczeń (m etoda o p a rta  na pom iarach  anatom icznych, 
lu b  też na  danych  składu pow ietrza pęcherzykow ego). W ielkość 
p rzestrzen i bezużytecznej, odgryw ająca dużą ro lę w w arunkach  
w ym iany gazów na  odcinku  pęcherzyków , jest do pew nego stopnia  
w zw iązku funkcjonalnym  z w enty lacją  p łuc, a szczególnie z głę­
bokością oddfechu.

Pogłęb ien ie  oddechu, p rzek raczające  pew ne optim um , zależne 
od własności indyw idualnych , łączy się z pow iększeniem  przestrze­
n i bezużytecznej. Pow iększenie to  tłum aczy się rozszerzeniem  n a j­
d robniejszych  oskrzeli i przedsionków , w k tó rych  jed n ak  odbywa 
się już częściowo w ym iana gazów.

Zm iany wielkości p rzestrzen i bezużytecznej n ie  są p ro p o rc jo ­
n a ln e  do głębokości oddechu  (K rzyw a n ek  i D e se d 2).  Jak  podają  
K rogh  i L indhard , m aksym alne zwiększenie p rzestrzen i bezuży­
tecznej p rzy  głębokim  w dechu n ie  przekracza 100% wielkości p rze­
strzen i p rzy  oddychan iu  spokojnem . W edług P iercea  i H oover‘a 3 
w ielkość przestrzen i bezużytecznej n ie  zm ienia się przy głębokości 
oddecliu  od 0.3 do 1.0 1.

Duże w ahan ia  przestrzen i bezużytecznej, określanej bezpo­
średnio  ze sk ładu  pow ietrza pęcherzykow ego (H aldane  i Priest- 
l e y 4), w ydają  się być rów nież zależne od w zajem nego stosunku 
częstości i głębokości oddechów  przy p rzew ietrzan iu  pęcherzyków  
płucnych  w w arunkach  liyperpnoe. Skład pow ietrza poszczegól­
nych części przestrzen i pęcherzykow ej m oże się różnić m iędzy 
sobą w w arunkach  w en ty lacji n iedostatecznej. Przyczyna tych 
różnic polega na tem , że w enty lacja  n iek tó ry ch  odcinków  płuc 
( jak  np . szczytów p łucnych  lu b  też części zwróconych k u  p rze­
strzen i śródp iersia) naw et przy zupełn ie  no rm alnem  oddychaniu  
odbyw a się w m n ie j sp rzy jających  w arunkach . P ozatem  pew na n ie ­
zależność budow y zakończeń dróg pow ietrznych (zrazików  p łuc­
nych) spraw ia, że n iek tó re  części z p rzestrzen i pęcherzykow ej 
mogą pozostawać bezczynne, podczas gdy w innych  odbywa się 
proces w ym iany gazów. N iew ydolność w enty lacji u jaw n ia  się w tych 
p rzy p ad k ach  w n ied o tlen ian iu  krw i tę tn iczej, m ieszanej, pochodzą­
cej z różnych części płuc (H aldane 3).

Skuteczność p rzew ietrzan ia  płucnego pozostaje w zw iązku ze 
stopniem  w ykorzystania tlen u  pow ietrza w dechowego, w yrażonego 

f).» cm3
w ielkością ilo razu  : • Znaczniejsza skuteczność w enty lacji

t  went. Itr J 1 J
u jaw n ia  się w zw iększeniu odsetka 0 2, pobieranego  z pow ietrza w de­
chowego, czyli w spadku  zaw artości procentow ej 0 2 w pow ietrzu

1 C am pbell. ]., Douglas, C. a. H obson: Jo u rn . of Pliysiol. 48 (303) 1914.
2 K rzyw anek , F. u. Deseó, D .: Pfliig. Arch. 214 (767) 1926.
3 Pierce, a. H o o ier:  A m er. Jo u rn . of Physio l. 43 (73) 1917, 52, (472) 1920.
4 H aldane, J. a. P riestley: Jou rn . of Physio l. 32 (204) 1905.
5 H aldane, J. S.: R esp iration . 1927 (136) London.
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Wentylacja 0 2 powietrza 
wydechowego Zużycie 02 0 ., cm3

l/min. cm3/min went. lir.
7.5 16.29 360 48
5.8 15.50 330 57

17.6 18.29 445 25

w ydechowem . Zasadniczy efek t w en ty lacji —  dostarczenie d la b ie ­
żących po trzeb  określonej ilości tlen u  — w ytw arza się w tych  w a­
ru n k ach  przy  udziale  w en ty lacji m niej lu b  ba rd z ie j ekonom icznej.

Z ależność %  0 2 w ydechow ego  od n a s ile n ia  o d d y c h a n ia  i lu s tru ­
je  n iż e j p o d a n e  zes taw ien ie  (L ilje s tra n d  w /g S p eck ‘a 1) :

Rodzą] oddych.

O ddych. norm .
Dow olnie zm niejsz.
Dowolnie zwiększ.

P raca  m ięśniow a podnosi efektyw ność w enty lacji, zw iększając 
stopniow o, w m iarę  w zrostu natężen ia  pracy, liczbę pęcherzyków  
czynnych. B ardzie j kom pletne  u tlen ian ie  k rw i w płucach, poza 
zw iększeniem  ilości pęcherzyków  m obilizow anych do w ym iany ga­
zowej, odbyw a się w następstw ie: lepszego p rzew ietrzan ia  tych
pęcherzyków , zw iększania ich pow ierzchni (rozciągan ie), oraz roz­
szerzenia kap ila ró w  płucnych, k tó re  zwiększa pow ierzchnię dyfuzji 
gazów oddechow ych. C zynnikam i w spółdziałającem i są: 1) zm iany 
szybkości dyfuzji tlen u  przez ściankę pęcherzyków  płucnych,
2) w ydajność pracy  serca (objętość m inu tow a), 3) szybkość k rą ­
żenia k rw i w m ięśniach czynnych oraz 4) w arunk i dyfuzji tlen u  
z naczyń w łoskow atych do tk an ek .

F u n k c ja  p rzew ietrzan ia  p łuc zarów no w spoczynku, ja k  i pod­
czas n a jb a rd z ie j in tensyw nej pracy , p rzy  należy tem  w yzyskaniu 
tlen u  pow ietrza wdechowego, odpow iada w ym aganiom  całkow itego 
nasycenia H b krw i tlenem  w płucach. Skuteczność odnaw iania  po­
w ietrza p rzestrzen i pęcherzykow ej zależna jest od w zajem nego 
stosunku podstaw ow ych elem entów , sk ładających  się na m echanizm  
p rzew ietrzan ia  p łuc — częstości i głębokości ruchów  oddechow ych.

W zrost w enty lacji p łuc (w spoczynku 5— 10 ltr ./m in . po re ­
du k c ji do objętości gazu suchego przy 0° i 760 m niH g.) może po­
wstawać w następstw ie tak  przyśpieszenia, jak  i pogłęb ien ia odde­
chów. U dział każdego z powyższych czynników  uzależn iony  jest od 
wielkości po trzeb  w zm ożenia w enty lacji oraz w m niejszym  stopn iu  
może ulegać w ahaniom , w ynikającym  z w łasności indyw idualnych  
osobnika.

P rzy  zw iększeniu w enty lacji p łuc podczas pracy  um iarkow anej 
główną ro lę  odgrywa zwiększenie am p litu d y  oddechow ej. U osoh 
ników  zdrow ych, a zwłaszcza w ytrenow anych, w zm ożenie w enty 
lac ji p łuc odbyw a się w 2/ 3 częściach kosztem  pogłęb ien ia oddechu 
P rzyśpieszenie ry tm u  oddechow ego w tych  sam ych w arunkach  od' 
grywa natom iast znaczniejszą ro lę  u  osób m n ie j uspraw nionych  
(H erxh e im er  i K ost 2, Kagan  i K ap łan  s).

1 S p eck , C .: Physio logie des m enschlichen A tm ens. 1892.
2 H erxheim er, H . u. K ost, R .:  Z. k lin . M ed. 108. 1928.
3 Kagan. u. K apłan: A rbeitsphysio l. 3 (27). 1930.
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Znaczniejsze zw iększenie liczby oddechów  rozpoczyna się 
w w arunkach  norm alnych  dopiero  po osiągnięciu indyw idualnego 
m aksim um  głębokości oddechu, zbliżającego się do poziom u po­
jem ności życiowej p łuc osobnika. Dalszy wzrost w enty lacji odby­
wa się kosztem  coraz bard z ie j zaznaczonego przyśpieszenia ry tm u 
oddechow ego, przyczem  głębokość oddechow a u  osobników w ytre­
now anych pozostaje naogół na  stałym  poziom ie w ielkości op ty ­
m alnej. (W  doświadcz. C hristensen  a 1 3— 4 1 przy  wzroście w en­
ty lac ji od 37.01 do 112.25 l /m in ) . D opiero  znaczniejszy wzrost 
liczby oddechów  (pow yżej 33— 35 na  m in.) w pływ a na  zm niejszenie 
am p litu d y  oddechów.

W zrost w enty lacji p łuc do 112 l/m in . (n iezredukow anej) 
podczas in tensyw nej p racy  może być u trzym yw any przez pew ien 
okres czasu przy przyśpieszeniu  ry tm u  oddechow ego do 30— 33 od­
dechów  na  m in. bez zm niejszenia głębokości oddechu, dochodzącej 
do 4.6 1 (H crxh e im er  - )  i naw et 4.87 1 (C hristensen).

Przytoczone p rzyk łady  krańcow ych stopni pogłęb ien ia  odde­
chu  n ie  w ydają  się jed n ak , w św ietle danych  L ilje stra n d ‘a 3, odpo­
w iadać op tym alnym  w arunkom  w ydolności w enty lacji. Poza m ożli­
wością zw iększenia przestrzen i n ieużytecznej w zrasta p rzy tem  
w ydatek  energetyczny m ięśni oddechow ych, k tó re  obciążone są do­
datkow ą pracą, wobec znaczniejszych oporów  d la ruchów  k la tk i 
p iersiow ej, w ykonyw ującej bardzo  głębokie oddechy.

Z postępu jącem  zw olnieniem  i pogłęb ien iem  oddychania 
wzmaga się coraz h a rd z ie j w spółudział w ysiłku wydechowego 
(R o h rer  4, H e s s 5). W ydatek  energetyczny, czyli koszt p racy  m ięśni 
oddechow ych, wynoszący podczas oddychania  spokojnego 1— 3% 
p rzem iany  całkow itej (L iije s tra n d ),  podczas ciężkiej p racy  może 
podnieść się naw et do 10% ogólnego w ydatku  energetycznego 
(C hristensen, K rogh, Linclhard G) .  N adw yżka p rzem iany , pokryw a­
jąca po trzeby  m echan ik i oddychania, okazuje pew ną zależność 
z w ielkością pojem ności życiowej płuc. M niejsza pojem ność życio­
wa płuc łączy się najczęściej ze zwiększonym  kosztem  energetycz­
nym  w enty lac ji w zm ożonej.

O pisane następstw a zw iększenia w ysiłku m ięśni oddechow ych, 
ja k  rów nież zm iany w arunków  dy fuzji gazów przy nad m ien ien i 
pog łęb ien iu  oddechu  podczas in tensyw nej pracy, ty lko  w nieznacz­
nym  stopn iu  zostają skom pensow ane przez zm niejszenie oporu  dla 
przep ływ u pow ietrza ŵ rozciąganych drogach oddechow ych, łącznie 
z lepszem  w ym ieszaniem  pow ietrza w pęcherzykach  płucnych.

1 C hristensen, H .: A rbeitsphysio l. 5 (463). 1932.
2 H erxheim er, H .: G rundriss der Sportm edizin . 1933.
3 Liijestrand , G.: Skand. A rch. Physio l. 35 (199). 1918.
4 R ohrer, F.: H andb . d. norm . u. patho l. Physio l. 2 (91). 1925.
5 Hess, W. R .:  Die R egulierung  der A tm ung. 1931.
6 C hristensen, H ., K rogh, A . a Lindhard , ] .:  Q uart. B id. of the H ealth  

O rganiz. of the League of N at. I I I  (388). 1935.
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U trzym anie wysokiego poziom u spraw ności k in e ty k i oddecho­
wej o p arte  jest na skoordynow aniu  op tym alnej głębokości oddechu 
z ekonom icznem  przyśpieszeniem  ry tm u  oddechowego, okazujące­
go, m iędzy innem i, dużą zależność z ry tm em  pracy.

W porów naniu  z oddechem  głębokim  i pow olnym , znaczne 
przyśpieszenie ry tm u  przy m ałe j am plitudzie  oddechow ej p rzed ­
staw ia m niej sp rzy ja jące  w arunk i do odśw ieżania zalegających 
w p łucach  w arstw  p o w ie trza :

Liczba oddech, na m in. 12 15 24 30 60
G łębokość oddech. (1) 3.43 3.34 2.65 2.06 0.89
W enty lac ja  płuc (-1/m in) 41.15 50.12 63.7 61.8 53.5

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

W p rzypadkach  niedostosow ania w ielkości oddychan ia  do wy­
m agań pracy, główną ro lę w ydaje się odgryw ać dysp roporc ja  po­
m iędzy przyśpieszeniem  a pogłęb ien iem  oddechu. Tego rodza ju  
nastaw ienie  k ine tyk i oddychania, połączone ze zw iększeniem  roli 
p rzestrzen i bezużytecznej, oraz coraz ba rd z ie j zbliżające się do 
stanu  dyspnoetycznego, n ie  m oże u trzym ać zaopatrzen ia  tlenow ego 
na poziom ie w ym agań pracy  ( liip o w en ty lac ja ).

Rozbieżność m iędzy ry tm em  a głębokością oddechów  oraz wy­
tw orzenie typu  oddychania  pow ierzchow nego (p ły tk iego ), obniża­
jącego efektyw ność p rzew ietrzen ia  płucnego świadczą o niedosta- 
tecznem  w ytrenow aniu . Z jaw iska te m ogą przedstaw iać rów nież p rze­
jaw  znacznego znużenia u k ład u  ruchow ego k la tk i p iersiow ej po wy­
siłkach długotrw ałych ( M issiuro 1) . Jak  w ykazują radjo logiczne b a ­
dan ia  Schick!'a i G riinberg‘a 2 spadek  am p litu d y  oddechow ej pod ­
czas znużenia (D urig, U lrik) w iąże się ze zm niejszeniem  ekskursji 
żeber i przepony.

Prócz objętości pow ietrza oddechow ego na jednostkę czasu d u ­
że znaczenie d la  w en ty lac ji płuc posiada też szybkość przepływ u 
pow ietrza w poszczególnych fazach w dechu. P rzy  te j sam ej w iel­
kości w en ty lacji p łuc rów nom ierny  oraz pow olny p rzep ływ  pow ie­
trza  w dechowego sprzy ja  ba rd z ie j efektyw ności w ym iany gazowej, 
w porów nan iu  z szybkością w dechow ą znaczniejszą i n ierów no­
m ierną.

U doskonalen ie  a p a ra tu  oddechow ego w następstw ie tren in g u  
w pływ a w yraźnie na zm niejszenie m aksym alnej szybkości p rzep ły ­
w u pow ietrza  w dechowego w drogach  oddechow ych:

1 M issiuro, W .: Pani. I I I  Z jazdu N auk. Ofic. SI. Z dr. 1936. 
-  Schick, J. u . Griinberg, A .:  A rbeitsphysio l. 8 (545). 1935.
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D ata
?.XI.31.

12
15
16 
17 
19

Maks. szybkość p rzepływ u pow. wdech. (1/godz). 
5450 
5000 
4950 
4150 
4350 
3600

P rzy k ład  powyższy, zaczerpnięty  z danych D autreband 'a  *, wska­
zuje, że 10-dniowy tren in g  (15 m in  p raca na  cykloergonietrze — 
500 kgm /m in) obniża m aksym alną szybkość w dechow ą blisko o 2 1.

R ys. 22. K rańcow e typ y  m aksym alnej szybkości strum ienia  
pow ietrza wdechowego. (D autrebande).

Poza szybkością ru ch u  pow ietrza podczas fazy w dechow ej, nie 
bez znaczenia d la  w ydajności w ym iany gazowej pozostaje też i k i­
netyka fazy w ydechow ej. Stanow iąc w stanie spoczynku w ypadkow ą 
b iernego  procesu zm niejszenia pojem ności k la tk i piersiow ej, wy­
dech jest jednocześnie fazą w olniejszą. S tosunek p rzeciętnej szybko­
ści w dechu (1.52 sek) do szybkości w ydechu (1.76 sek) wynosi 
100 : 116 przy 18 oddechach na m in. K rańcow e w artości dochodzą, 
w edług BretschgeFa 2 do 100 : 85 i 100 : 154. O znaczona zapom ocą 
pneum otachografu  F leisch‘a 3 p rzeciętna szybkość ru ch u  pow ietrza 
wdechowego rów na się p rzy tem  (w edług T i i t s o 4) około 350 cm 3 na 
sek. (300— 500 cm 3 na sek w/g R ohreF a  5). P raca  m ięśniow a niw e­
lu je  różnice k sz ta łtu  fazy w dechow ej i w ydechow ej pneum otacbo- 
gram u (rys. 23). W zrastająca rów nolegle do w zm ożenia w entylacji 
szybkość przep ływ u pow ietrza dochodzi do 2575 ±  286 cm 3 na sek, 
(podczas pracy  815 —  1785 kgm /m in  na cykloergonietrze) oraz re ­
d u k u je  się coraz bard z ie j różnica szybkości w dechu  i w ydechu. S to­
sunek czasu trw an ia  w dechu do w ydechu 100 : 103 ( T iitso  G) odź-

1 D autrebande, L .: T ra ite  de Physio l. norm . et pa tho l. Y. 1934.
2 B retschger, II.: P flug . Arch. 210 (134). 1925.
3 Fleisch, A .:  P flug . Arch. 209 (713). 1925.
1 Tiitso , M .: A rbeitsphysio l. 9 (16). 1935.
5 R ohrer, F.: loc. cit.
0 Tiitso , M .: loc. cit.



wierciadla powyższe zmiany, w których niemałą rolę odgrywa 
aktywacja fazy wydechowej.
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-Rys. 23. Pneum otachogram  w  spoczynku  (z  lew a). Poziom a N L  jest lin  ją  ze- 
roicą szybkości prądu pow ietrza  w dechów . O dchylen ie  k rzyw e j szybkośc i od 
h n ji  zerow ej w górę odpow iada w ydechow i, odchylen ie  w dól — wdechowi. 
K rzyw ą  odczytyw ać od strony lew ej ku  prawej. W artości dla w ydechu: czas — 
1.40 sek., szybkość m ax. 1134 cm "!sek,, szybk . średnia 605 cm'4/sek. W artości 
dla w dechu: czas 1.45 sek., szybk, max. 875 cm 4lsek., szybkość średnia 596

cm s lsek. O bjętość 863 cm 4.
Pneum otachogram  tego samego osobnika  podczas pracy (z praw ą). O dcinek lin ji  
p o zio m ej A rb . odpow iada pracy o 11.0 m kg /m in . W artości dla w ydechu: czas 
0.95 sek., szybkość max. 3740 cm 41sek., szybkość średnia 2675 cm 4/sek. W artości 
dla w dechu: czas 0.94 sek., szybkość max. 3740 cm 4]sek., szybkość średnia 2750 

cm 4hnin . O bjętość 2585 cm -. (T iitso ).

Stany w ytrenow ania m ogą się w yrażać zatem  w skłonności 
ry tm u  oddechow ego do zw olnienia jirzy jednoczesnem  pog łęb ien iu  
każdego oddechu  (D em eny  h  H artw ell i T w eedy  2, M issiuro  3, Jor- 
d i 4, Eioig 5, L oew y  i K r to ll5) .  B ardz ie j ekonom iczna w enty lacja  
p łuc w spoczynku i podczas p racy  łączy się przytem  z lepszem  
w ykorzystaniem  tlen u  pow ietrza oddechowego.

Przyśpieszenie ry tm u  oddechow ego, n iep ro p o rc jo n a ln e  do po ­
głębienia oddechu, poza zakłóceniem  przeb iegu  w ym iany gazowej 
w płucach, pow oduje zm iany k rążen ia  obwodowego i płucnego. 
W pływ ając na zm niejszenie ssącego dzia łan ia  w ew nątrzpiersiow e- 
go, spraw ia ono, iż k rążen ie  dosercowe odbyw a się w m nie j sprzy­
jających w arunkach . W ynikające  stąd zm niejszenie w ypełn ien ia  
serca w iąże się z m n ie j lu b  hard z ie j zaznaczonem i zjaw iskam i za- 
stoinow em i na  obw odzie (S tew art 7, S ch en k  s) .

O dchylenia w norm alnej kinetyce oddychania podczas w ysiłku fizycznego 
są zaznaczone tem hardz iej, o ile  istn ie ją  one w w arunkach  oddychania spoko j­
nego. Zakłócenie koordynacji zasadniczych czynników  m echanik i oddechow ej

1 D em eny, G.: Les hases scient. de l ’Educ. Phys. (99). 1903.
2 H artw ell, G. a. T w eedy, N .:  Jo u rn . of Physio l. 46 (9). 1913.
3 M issiuro, W .: W ychów. Fiz. 4— 5. 1928.
4 Jordi, A .:  A rbeitsphysio l. 7 (9). 1933 .
5 Ewig, W .: M iinch. m ed. W ochenschr. (1955). 1925.
8 L oew y, A . u. K n o ll, W .: Z. f. Hyg. 104 (738) .1925.
7 S chenk , P .: Die E rm iidung  gesund. u. ltrank. M enschen. 1930.
s Stew art, G. N .: A m er. Jou rn . of. Physol. 28 (190). 1911.
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w tych przypadkach  stanowi następstw o braków  rozwojowych k la tk i p iersiow ej, 
niew yćwiczenia je j aparatu  ruchow ego, jak  również stanów patologicznych m iąż­
szu p łucnego, opłucnej lub  też dróg oddechowych. W  ukształtow aniu  się m niej 
lub  w ięcej wydolnego typu  m echaniki oddychania dużą ro lę  odgryw ają również 
czynniki na tu ry  konsty tucyjnej. Tą drogą np. skłonność do opuszczenia trzew 
(enteroptozy) u  leptosom atyków  jes t zasadniczą przyczyną obniżenia współ- 
udz ia łu  oddychania przeponow ego (W enckebach  1) .

Niedostateczność w entylacji p łuc jest częstem  następstw em  ograniczenia 
czynności całego m echanizm u ruchow ego u k ład u  oddechowego lub  też wręcz 
wadliw ego jego nastaw ienia czynnościowego. N iew yzyskanie m ożliwości rozsze­
rzania  k la tk i p iersiow ej w k ieru n k ach  poprzecznym  i przednio-tylnym  m oże 
być pow odow ane n iedostatecznym  rozw ojem  je j sk lepienia, jak  rów nież znie­
kształceniam i kośćca w skutek  procesów patologicznych. P rzesun ięcia  przycze­
pów m ięśni oddechow ych przy skrzyw ieniach kręgosłupa ograniczają norm alną 
ruchom ość k la tk i piersiow ej. Do tego prow adzą też w szystkie jDrocesy, obniża­
jące norm alną elastyczność stawów i części chrząstkow ych żeber. Z m niejszenie 
am plitudy  ruchów  ściany k la tk i piersiow ej w ystępuje nadto  przy n iedorozw oju  
lub  też niew yćw iczeniu m ięśni wdechowych, patologicznych zm ianach w obrę­
b ie  narządów, śródp iersia  i jam y brzusznej oraz zm ianach ciśnienia tej ostatn iej.

N ie jednokro tn ie  przyczyną niew ydolności przew ietrzania  p łuc jest niewy- 
starczalność akcji przepony, na k tó rą  w w arunkach  norm alnych  podczas oddy­
chania spokojnego przypada pokrycie znacznej części k inetyk i oddechu. Czyn­
ność przepony, odgryw ającej dom inującą  ro lę  w m echanice oddychania pe łno ­
wartościowego, m oże ulegać ograniczeniu, n ie  wpływ ając wówczas na  należyte 
pow iększenie pojem ności k la tk i p iersiow ej oraz n ie  w yw ierając w zrostu c iśnie­
n ia  jam y brzusznej i ucisku  na  w ątrobę, jak ie  sprzy jają  k rążen iu  dosercow em u. 
Jako  rezu lta t uszkodzenia unerw ien ia  przepony  lub  też zm niejszenia drożności 
głównych przew odów  oddechow ych w ystępują rów nież zaburzenia  m echanik i 
oddychania, połączone n iek iedy  z zupełnem  odw róceniem  norm alnej czynności 
przepony  (H ofbauer ~). Ta ostatnia m oże ulegać bowiem  ssącem u działaniu 
fazy w dechow ej, podnosząc się ku  jam ie  k la tk i p iersiow ej oraz zm niejszając 
am plitudę zwiększenia je j pojem ności (Pseudoparadoxe Z w erclifellbew egung). 
Ściana brzuszna okazuje w  tych przypadkach w ciąganie się wzam ian n o rm al­
nego w ypuklenia je j p rzed n iej i bocznej części. Poza ograniczeniem  głęboko­
ści oddechu, wytwarza się przytem  zakłócenie norm alnych w arunków  dopływu 
żylnego z dolnej połow y ciała.

Do w skazanych przyczyn obniżenia  spraw ności p rzew ietrzan ia  płucnego 
należą też stany dysproporcji pog łęb ien ia  w dechu i w ydechu z w ytw orzeniem  
nastaw ienia wdechowego i p rzepełn ien ia  pęcherzyków  przy oddychaniu  wzmo- 
żonem . Znaczna przewaga fazy wdechow ej p rzem ien ia  się w zjawisko stałe przy 
dłuższem  wykonyw aniu w ysiłków fizycznych w w arunkach pogłęb ien ia  w dechu 
bez odpow iednio zwiększonej am plitudy  wydechow ej. Przew aga wdechowego 
nastaw ienia k la tk i p iersiow ej ze w szystkiem i jego sku tkam i w ytw arza się rów ­
nież w rezu ltacie  tak  częstej u m łodzieży nawykowej postawy o charaktery- 
stycznem  „w yp inan iu” k la tk i piersiow ej (W enckebach  3) . R ozciągnięcie p ę ­
cherzyków płucnych pow oduje ograniczenie siły  napięcia elastycznego tkank i 
p łucnej. W zrost c iśnienia ujem nego śródklatkow ego, towarzyszący w dechow em u 
rozszerzeniu k latk i p iersiow ej, ulega przytem  zm niejszeniu  (Schenk  4) .

Z jaw iskiem  nierzadkiem  jest rów nież typ oddychania, p rzy  k tó rem  przy­
pływ pow ietrza do p łuc  odbywa się n ie  rów nom iern ie, lecz rzutam i. Tego ro ­
dzaju  zakłócenie k in ety k i oddechow ej towarzyszy często niedostateczności wy­
dechu. Zachw ianie norm alnego ry tm u oddechow ego w ystępuje po k ilk u  w de­
chach, połączonych z niepełnow artościow em i pow ierzchow nem i rucham i wyde- 
chowem i. G łębokie zm iany regu lacji ry tm ik i oddychania m ogą wyrażać się 
w w ytw orzeniu się typu oddychania okresowego.

1 W enckebach, K .:  W ien. k lin . W schr. I (839). 1935.
2 H ofbauer, L .:  H ndbch. d. norm . u. patho l. Physio l. I I . 1925.
3 W enckebach, K .:  loc. cit.
4 Schenk , P .: loc. cit.
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W śród innych  czynników, obniżających efektywność przew ietrzania  wszyst­
kich odcinków  płuc, dużą ro lę  m oże odgrywać nadto ograniczenie głębokości od­
dechu, cechujące oddychanie przez usta. Skrócenie norm alnej drogi powietrzo- 
nośnej, szczególnie zaznaczone w red u k cji ruchów  oddechow ych górnych części 
k la tk i p iersiow ej, stanowi następstw o n iety lko stanów patologicznych. Nawykowe 
oddychanie przez nos, łatwo pow stające p rzy  istn ieniu  czynników p redysponu ją­
cych, zależne jest w n iem niejszym  stopniu  od kształtu jących wpływów wycho­
wania od m łodości. Znaczniejsze przyśpieszenie ry tm u  oddechowego, tow arzy­
szące oddychaniu  przez usta, oraz zw iększenie szybkości dopływu pow ietrza do 
pęcherzyków  ograniczają zasięg w entylacji p łucnej i n ie  pozw alają na należyte 
wyzyskanie tlenu  pow ietrza wdechowego. Przyzw yczajenie do odychania przez 
usta zm niejsza nad to  na tu ra ln ą  potrzebę rozw oju m ięśni oddechowych.

R ys. 24. P neum ogram  p rzy  oddychaniu  przez usta. K rzyw a  
górna — ruchy górnej części (szczytow ej) kl. p iersiow ej, krzyw a  
dolna  — ruchy  dolnego otw oru k l. p iersiow ej. O dcinek k rzy ­
wych od „Zu” do „ 0 “ — oddychanie w yłącznie przez nos.

(H ofbuuer).

P odobn ie  do wyżej wskazanych czynników  na  stopniow e p rzy ­
zw yczajenie się do ograniczenia ruchów  k la tk i p iersiow ej wpływa 
seden tery jny  try b  życia. Z jaw iska te, w yn ikające z m n ie j sp rzy ja ­
jących w arunków  b iom echan ik i oddechu  przy pozycji siedzącej, 
pog łęb iane są specyficznem i w pływ am i, jak ie  m ogą towarzyszyć 
pracy  um ysłow ej. S tany skup ien ia  nw agi podczas te j o sta tn ie j p rzy ­
śpieszają naogół i czynią oddech bard z ie j pow ierzchow nym  ( B i- 
n e t 1, 2, M cD ow ga ll3, R u p p  i H a rn a c k 4) .  Dłuższe utrzym yw anie 
uw agi w nap ięciu , poza zm ianam i ry tm ik i oddechow ej, wpływa 
n ad to  na  no rm alny  stosunek okresów w dechu i w ydechu. W ystę­
p u je  w yraźne p rzed łużen ie  czasu trw an ia  w ydechu w stosunku do 
trw an ia  fazy w ydechow ej. N astępstw em  tego ro d za ju  często pow ta­
rzających się oddziaływ ań jest ograniczenie fu n k c ji w yzyskiwania

1 B inet, L .:  C. R. de la Soc. de Biol. 82 (693). 1919.
2 B inet, L . et C ourtier:  L ’A nnee psychol. 2 (87). 1895.
3 M cD ow gall: Psych. Rev. 3 (178). 1896.
4" R u p p , H . u. Harnack, W .: Psychot. Z tschr. 8 (I I I , 178) 1933.
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n o rm alne j wydolności dynam ik i k la tk i p iersiow ej. C ierpi na tem , 
w pierw szym  rzędzie, w enty lacja  w ierzchołków  płucnych, w których 
dopływ  i w ydalan ie  s trum ien ia  pow ietrza odbyw a się, w stosunku 
do innych  części p łuc, w m nie j sprzy jających  w arunkach .

Zanotow ane fak ty  m odyfiku jących  wpływów naw ykow ych, 
k tó re  zn a jd u ją  p u n k t wyjścia w szczególnie zaznaczonych oddziały­
w aniach życia w ielkom iejskiego lub też n ierozłącznie  zw iązanych 
z w arunkam i pracy  zawodowej, sk ierow ują uwagę tem bardz ie j na 
konieczność zastosow ania środków , pozw alających zachow ać pełno­
wartościow ą w ydajność fun k c ji oddychania. N ależyte docenianie 
doniosłych m om entów  czynności oddechow ej pow inno być uw zględ­
n iane  w p rog ram ie  racjonalnego  w ychow ania fizycznego, jako 
akcji zapobiegaw czej i korek tyw nej.

Z m iany  pojem ności płuc.

Z m iany dynam ik i oddychania  podczas pracy  oraz stop ień  wy­
dolności w en ty lacji płuc są w pew nej zależności od w ystępujących 
jednocześnie zm ian objętości p łuc i pojem ności dróg oddechow ych. 
Rów nolegle do w zrostu ilości pow ietrza oddechowego ulega zw ięk­
szeniu objętość pow ietrza zalegającego, k tó re  odgryw a, w edług 
M aclead1'a i , ro lę m echanicznego bufo ru , w yrów nyw ującego nagłe 
zm iany koncen trac ji gazów, jak ie  m ogą powstawać w pęcherzykach  
przy głębokim  wdechu.

M/QXiMUM U1DECH y

POLJ. U B U P E LH : -<

MDRM. UJDEEH - 
PDU1 D D D E C H { 
tiDRM. UlbDECH -  ,

p d ui. a a p a s a u i E i  

MPXŻMUM U U D E E H y

POR: B a L E G R J :-  •

R ys. 25. P ojem ność życiowa płuc oraz objętość pow ietrza  
zalegającego.

Zanotow anem u podczas pracy  m ięśniow ej pow iększeniu po­
jem ności p łuc o 600— 1200 cm 3 p rzyp isu je  Verzar  2 znaczenie czyn­
n ik a  rozszerzającego pow ierzchnię  oddechow ą.

IBDO CM3

E D O  C M 3
PDJEMM ŚDC. P L  

5 C P L P  POJE MM PL.

1 M aclead, J. R .:  Physiology a. B iochem istry  in M odern M edicine. 1926.
2 Yerzdr, F.: Pfliig. Areh. 232 (322). 1933.
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Zm niejszenie pojem ności życiowej płuc (4.5— 5.5% ) przy przy 
jęc iu  pozycji leżącej z pozycji sto jącej ciała ( B o h r 1, H a sse lb a lch 2 
W ilson  3) ,  poza m ożliwością nieznacznego p rzyrostu  pow ietrza za 
legającego, pow odow ane jest głównie obniżeniem  m aksym alne 
granicy am p litu d y  w dechu (H asselbalch), łącznie z red u k c ją  ilość 
pow ietrza zapasowego. O dnośne bad an ia  sp irom etryczne oraz do 
donyw ane zapom ocą sp irog rafu  K ro g h ‘a i to rakografu  (L in d  
h a r d 4 )  u w y datn ia ją  zależność ruchom ości i pojem ności k la tk  
p iersiow ej od poszczególnych pozycyj tu łow ia i ruchów  kończyn 
N aogół wszystkie ruchy, przy k tó rych  ram iona są w zniesione, sprzy 
ja ja  rozszerzeniu  k la tk i piersiow ej, w pływ ając do pewnego stopnia 
n a  u tru d n ien ie  całkow itego wydechu.

R uchy, połączone ze skurczeniem  m ięśni brzusznych (skręty  
tu łow ia, opad w tył, sk łon wdół, zwisy), w ykazują stałe, aczkolw iek 
um iarkow ane u tru d n ie n ie  w dechu.

R uchy, p rzy  k tó rych  p rzed n ia  ściana brzuszna jest b ie rn ie  roz­
ciągnięta (skłon tu łow ia w tył i w bok, skłon na p ię ty , stan ie  na 
rękach , zwis z ugięciem  ram ion  u  k o b ie t staw iają  znaczniejsze p rze­
szkody n o rm aln e j k inetyce oddechow ej.

Wpl-yw poszczególnych p o zycy j ciała i ćw iczeń g im nastycznych  
na m o to rykę  k la tk i p iersiow ej w edług  Lindhard^a (w  %  wartości 

p rzy  postaw ie sw o b o d n e j).

P o s t a w a

Sw obodna postawa 
Zwis prosty  
Leżenie tyłem  
Skłony głowy w tył, w przód 
„A llach “, „uk łon  jap o ń sk i 41 

Zwis zgięty (m ężczyźni)
Postaw a (baczna)
Skręty  tu łow ia 
Skłony tu łow ia wdół 
Skłon nap ię ty  
Boczne skłony tułow ia 
Skłony tu łow ia w tył 
S tan ie na rękach  z pom ocą (opai 
Zwis zgięty (kobiety)

U trud n ien ie  oddechu  podczas wyżej przytoczonych zespołów 
ruchow ych n ie  ogranicza się w yłącznie do fazy w ydechow ej: za­
kłócenie oddychan ia  p rze jaw ia  się albo w zaham ow aniu  am p litudy  
w dechu, albo też jednocześnie w dechu i w ydechu.

1 B ohr, Ch.: Dtsch. Arch. k lin . M ed. 88 (385). 1907.
2 Hasselbalch, K . :  Dtsch. Arch. k lin . M ed. 93 (64). 1908.
3 W ilson:  Jou rn . of Physio l. 64 (54). 1927— 28.
4 Lindhard , J.: Skand. Arch. Physio l. 47 (188). 1926.

Pojemność
życiowa Powietrze Całkowita

pojemność
płuc zalegające płuc
1 0 0 1 0 0 1 0 0

96 — —

95.5 101.5 95
95 — —

92 106 97
90.5 105.5 93
90 118 95.5
88.5 1 0 0 90.5
88.5 105 92
78 125.5 8 8

77 1 1 1 86.5
75 1 0 1 84

m) 71 121.5 85
67 1 2 0 82
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R uchy, k ręp u jące  m echanikę oddychania  oraz stanow iące 
w przew ażnej części składow e elem enty  różnych  rodzajów  pracy 
zawodowej, uw idaczniają  się w odnośnych zm ianach  poszczegól­
nych części pojem ności dróg oddechow ych oraz w pływ ają naogół 
na  zm niejszenie pojem ności życiowej płuc. P rzyk ładem  m ogą być 
zm iany, wywołane p racą na cykloergonietrze w edług Lindhard,''. i •

Spoczynek
P raca

Powietrze
oddechowe

1

0.93 
2.18

Pow. Pow. Poj. życ. Pow.
rezerw.

1
uzupełń.

1
ptuc

1
zaleg.

\

1.77 1.50 4.20 1.46
0.80 0 . 8 6 3.84 1.52

Średnia Całk. poj. 
pojemn.płuc płuc 

1 1

3.69 5.66
3.41 5.36

W ystępujące podczas i po pew nych rodzajach  pracy  zwiększe­
n ie  ilości pow ietrza zalegającego oraz w ynikający stąd  w zrost śred­
n ie j czy też no rm alnej pojem ności p łuc może stanowić czynnik, 
k tó ry  przez rozszerzenie pow ierzchni czynnych naczyń włoskowa- 
tycli sprzy ja  w arunkom  k rążen ia  płucnego podczas pracy. Średnia 
pojem ność p łuc (M itte lkapaz ita t) przedstaw ia, w edług B o h F a 2, po­
jem ność w stanie rów now agi k in e ty k i oddechow ej oraz rów na się 
sum ie pow ietrza zalegającego i zapasowego.

SOROUH

u u c s z r -  P c ia c a  
partu nsuosrta

P IL O T

Rys. 26. Schem at da­
nych wartości sp irom e­
trycznych u osobników  
zdrow ych, w yczerpa­
nych, chorych oraz pra­

cujących fizyczn ie . 
(H ofbauer u jg  danych  
D urig’a, Flach’ a, For- 
schbach’a i B itto r fa ,  
H asselbalch’ a .S ieb eck ’a.

P eabody).

1 Lindhard , J.: The theory  of gym nastics. 1934.
2 B ohr, C h.: loc. cit.
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Spadek pojem ności życiowej p łuc, dochodzący do 15— 17% 
opisyw ali po w ysiłkach d ługotrw ałych  Z u n tz  i Schum burg  1, Loe- 
w y 2, Szu lc  3, S ch en k  4, Schick  i G riinberg  5, M issiuro  6.

R edukcję  pojem ności życiowej p łuc po w ysiłku trw ałym  (np. 
3-dniowy hieg p a tro li narc iarsk ich) n ieustępu jącą  całkow icie naw et 
po 24 i 48 godz. w ypoczynku (M issiuro ) , należy pow iązać częściowo 
z trw an iem  znużenia u k ład u  ruchow ego (łącznie ze znużeniem  
m ięśni oddechow ych) po jego dłuższej nadczynności. W pocho­
dzeniu  om aw ianego zm niejszenia pojem ności życiowej (rys. 26) 
płuc należy podkreślić  możliwość trw an ia  przez pew ien czas po 
wysiłkach forsow nych pozostałości kom pensacyjnego rozszerzenia 
(rozciągnięcia) pęcherzyków  płucnych , czyli s tanu  volum en pul- 
m oniini auctum . Zjaw isko to może m ieć m iejsce przy  w ysiłkach, 
w ykorzystujących całą rezerw ę własności elastycznej tk an k i p łucnej 
w w arunkach  ostrych zm ian ciśnienia śródklatkow ego, a naw et czę­
sto zaham ow anego oddechu.

System atyczne u p raw ian ie  wysiłków fizycznych, wywołujących 
zakłócenie równowagi k in e ty k i w dechu i w ydechu, k iedy  wydech 
odbyw a się z pokonyw aniem  o poru  (w ydm uchiw anie szkła, gra na 
in stru m en tach  dętych) lub  jest zatrzym yw any (dźw iganie cięża­
rów) prow adzi do stałego kom pensacyjnego stanu  volum en pulm o- 
num  auctum . S tan  powyższy, będący w yrazem  w yzyskania całej 
rezerw y elastyczności i rozszerzenia pow ierzchni oddechow ej płuc, 
cechuje pełnow artościow a w ydolność fu n k c ji oddychania. P raca  
fizyczna, w yw ołująca opisane stany kom pensacyjnego rozszerzenia 
p łuc, n ie  stanow i je d n a k  sam a przez się podłoża do rozw oju is to t­
ne j rozedm y p łuc P o d k a m in sk y 7) . C zynnikam i decydującem i 
w posunięciu  ew olucji zm ian płucnych do rozedm y płuc są w tych 
w arunkach  pracy  predyspozycje konsty tucy jne, dłuższe działan ie  
zanieczyszczeń pow ietrza drażniących , w zględnie uszkadzających 
b łonę  śluzową dróg oddechow ych (py ł organiczny i nieorganiczny, 
gazy) oraz zm iany degeneracyjne naczyń i m iąższu płucnego, w n a ­
stępstw ie stanów  chorobow ych, lub  też wpływów podeszłego w ieku.

Z m iany pojem ności życiowej p łuc po p racy  stanow ią, w edług 
W achholdeP a  8, swego rodza ju  m ie rn ik  ogólnej spraw ności fizycz­
nej. Spadek pojem ności życiowej do l/ 2 1. i w ięcej po biegu 150— 
2 0 0  m, a szczególnie n iew yrów nanie tych  zm ian po 2 — 3 m in  wy­
poczynku, wskazyw ałoby na n iedostateczny s top ień  uspraw nien ia  
osobnika.

1 Z u n t z  u .  S c h u m b u r g ,  Physiologie des M arsches. 1901.
2 L o e w y ,  A . :  Die sportarztl. E rgebn. d. olym p. W intersp . St. M oritz. 1928.
3 S z u l c ,  G . :  Przegl. Sport.-Lek. 2 (173). 1930.
4 S c h e n k ,  P . :  loc. cit.
5 S c h i c k ,  J. u. G r i i n b e r g ,  A . :  loc. cit.
e M i s s i u r o ,  W . :  loc. cit.
7 P o d k a m i n s k y ,  \ .: A rbeitsphysio l. 1 (577). 1930.
8 W u c h h o l d e r ,  K . :  K lin . W schr. 7 (295). 1928.
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Podobn ie  do p ró b y  W achholder’a, określen ie  pojem ności życiowej płuc 
nab iera  cech dynam iki fizjologicznej przy zastosowaniu 5-krotnyeh pom iarów  
z 4—5 sek. przerw am i (M issiuro 1J. U trzym anie pojem ności życiowej płuc na 
jednym  poziom ie o w ahaniach poniżej 300 cm3 świadczy do pewnego stopnia 
o Wysokiem uspraw nien iu  fizycznem . W ahania krzyw ej sp irom etrycznej, p rze­
kraczające 300 cm 3 u jaw nia ją  jednostk i m niej spraw ne, m ało w ytrzym ałe w wy­
siłkach długotrw ałych. N iedostateczną wydolność aparatu  oddechowego i k rą ­
żenia k rw i w ykazuje stopniow e obniżenie danych spirom etrycznych ku końcowi 
p ró b y  lub  też w ahania pojem ności życiowej płuc dochodzące do 1 1 i w ięcej.

W powyższem  u jęc iu  dane po jem ności życiowej płuc mogą odgrywać rolę 
p ró b y  funkcjonalne j, uzupełn iając  pom iary  pojem ności spoczynkowej, jako  e le ­
m entu  statycznego. In fo rm ując  bow iem  o granicach m ożliwości świadom ego 
zwiększenia am plitudy  oddechu, pojem ność życiowa p łuc sam a przez się nie daje 
wskazań o stopniu  w ykorzystania tych m ożliwości w chw ilach m aksym alnego za­
potrzebow ania tlenowego podczas pracy. P ró b ą  oceny m aksym alnej w ielkości 
am plitudy  oddechu podczas w ysiłku jest zaproponow ane przez G o iffo n ’a 2 okre­
ślenie najw iększej objętości oddechu („pojem ności życiowej odruchow ej” ), 
jaka w ystępuje przy oddychaniu  w system ie zam kniętym  przy  w zrastającym  
ubytku  tlenu  i nagrom adzaniu  się dw utlenku  węgla.

M echanika  oddychania  a rytm  pracy.

W u sta len iu  należytych w arunków  d la  skutecznej w en ty lacji 
p łuc duże znaczenie przy  n iek tó rych  postaciach pracy m ięśniow ej 
przedstaw ia uzgodnienie m echan ik i oddychania  z czynności;} u k ła ­
du  ruchowego. A utom atyczne dostosow anie ry tm ik i oddechu  do 
ry tm u  czynności m otorycznych zn a jd u je  najjask raw szy  w yraz pod­
czas wysiłków fizycznych długotrw ałych, odznaczających się p rze­
wagą elem entów  pracy  dynam icznej. S ynchronizacja dynam ik i od­
dechu  z m echan iką u k ład u  ruchow ego, idąca po l in j i  au to regu lacji 
indyw idualnych  norm  ry tm u  optym alnego, cechuje więc rodzaje  
pracy, dokonyw anej w w arunkach  stanu rów now agi fizjologicznej 
(steady State).

Jako  p rzejaw  koordynac ji fu n k c jo n a ln e j, podporządkow anie  
się okresowości i am p litu d y  oddechu  do zgóry ustalonego ry tm u  
pracy u trzym uje  się w pew nych granicach rów nolegle do zm ian 
ry tm u  i intensyw ności pracy. T ą drogą np . p rzy  pracy  na  cyklo- 
ergom etrze ze stałą szybkością 64 obrotów  na m in. stosunek ry tm u  
oddechow ego do w ielkości p racy  przy stopniow ym  wzroście obcią­
żenia w ynosił w dośw iadczeniach C h ristensena  3  1 : 6 , 1 : 4 i 1 : 2.

Praca Wentylacja Rytm Głębokość Zużycie 0 2płuc oddech. oddechu
kgm/min l/min cm3 cm3/min

Spoczynek 8.7 9.1 955 270
720 37.1 11.3 3280 1930

1 2 0 0 59.5 16.7 3560 2968
1440 73.2 16.3 4490 3408
1680 96.4 30.6 3140 3749
1920 112.3 32.5 3460 4670

1 M issiuro, W .: Laborat. fizjolog, na usług. wych. fiz. i sportu . 1925.
2 G oifjon , R .:  C. R. Soc. B iol. 99 (188). 1928.
3 C hristensen, H .:  A rbeitsphysio l. 5 (463). 1932.
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P rzy  zm ianie tem pa pracy na  cykloergom etrze ( L in d h a r d 1, 
H a n se n 2) ,  synchronizacja częstości oddechów  z rucham i pedałów  
ustępu je  pod względem  dokładności uzgodnien iu  ry tm u  oddecho­
wego ze zm ianam i w enty lacji płuc.

U zgodnienie ry tm u  oddechowego z rucham i lokom ocyjnem i 
opisał A n d e r s 3, w narciarstw ie  L iljestrand  i S tenstróm  4, K n o l l5, 
p rzy  w iosłow aniu L iljestrand  i L in d h a r d 0, K n o ll  i S c h re ib e r7 i in ­
n i oraz w naszem  la b o ra to rju m  Preisler  s. P rzy  pracy, dokonyw a­
n ej w w arunkach  au to regu lac ji je j tem pa, ry tm  ruchów  p odpo­
rządkow uje się najczęściej n a tu ra ln em u  rytm ow i oddechow em u, 
w łaściw em u dla każdego osobnika.

E fim o ff  i A rsehaw ski 9  zanotow ali synchronizację ry tm u  odde­
chowego z rucham i pracy drw ali, p iłu jących  podłużne drew na. T a­
k ie  nastaw ienie k in e ty k i oddychania  łączyło się przy tem  ze 
znaczną efektyw nością w entylacji płuc, na  co wskazywało w yrów na­
n ie  n iedoboru  tlenow ego okresu pracy w ciągu bardzo  kró tk iego  
w ypoczynku.

P rzyk ładem  w yjątkow ego znaczenia koo rdynacji m echanik i 
oddychania  z ry tm em  czynności m otorycznych może być pływ anie. 
Ja k  w ykazali L iljestrand  i S te n s tró m 10, a ostatnio w naszem  lab o ­
ra to rju m  Sehm elkes  -11, au toregu lac ja  oddychania  podczas pływ ania 
odbywa się w pew nej m ierze świadom ie, szczególnie przy  stylu 
p ływ ania, w ym agającym  okresowego zanurzenia  głowy do wody 
(craw l). R uchy w dechowe odpow iadają  całkow icie ruchom  ram ion  
pływ aka.

U zgodnienie ry tm u  oddechowego z rucham i i tem pem  pracy 
zależne jest od stopnia  u trw alen ia  koordynacyj m otorycznych da­
nego ro d za ju  czynności. R ów nolegle do opanow ania zasadniczych 
elem entów  postępu je  adap tac ja  m echan ik i oddychania. Ta ostatnia 
w ytw arza się autom atycznie naw et u  niew ytrenow anych osobników 
przy pow olnem  tem pie  n iek tó rych  form  ru ch u  (np. w iosłow anie). 
P raca  m ięśniow a o koordynacji m otorycznej ba rd z ie j złożonej (np. 
przy  p ływ aniu) wym aga dłuższego czasu na  ukształtow anie się od­
pow iedniego ty p u  oddychania. Zakłócenie rów noległości ry tm u  od­
dechu  z ry tm em  pracy, jak ie  może m ieć m iejsce przy znacznem  
zw iększeniu szybkości i intensyw ności, w ystępuje częściej u  osobni­
ków niew ytrenow anych.

1 L i n d h a r d ,  J.: Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.
2 H a n s e n ,  E . :  Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.
3 A n d e r s :  Pfliig. Arch. 220 (287). 1928.
4 L i l j e s t r a n d ,  G .  u. S t e n s t r ó m ,  N .: Skand. A rch. f. Physio l. 39 (167). 1920.
5 K n o l l ,  W . :  A rzt u n d  Skilauf. Jena. 1927.
G L i l j e s t r a n d ,  G .  u. L i n d h a r d ,  J.: Skand. Arch. f, Physio l. 39 (215). 1920.
7 K n o l l ,  W .  u. S c h r e i b e r ,  C.: A rbeitsphysiol. 7. 1933.
8 P r e i s l e r :  Przegl. F izjo l. R uchu. 3/4. 1935—36.
9 E f i m o f f  i A r s c h a w s k j :  A rbeitsphysio l. 2. 1929.

10 L i l j e s t r a n d ,  G . :  u. S t e n s t r ó m ,  N .:  Skand. Arch. f. Physiol. 39 (1). 1920.
11 S e h m e l k e s ,  B .:  P rzegl. F izjol. R uchu. 3/4. 1935—36.



Nr. 3-4 Fizjolog ia  pracy  i ćwiczeń 345

In n e  nastaw ienie m echan ik i oddychania od wyżej opisanego 
tow arzyszy w ysiłkom  fizycznym  o przew ażającym  charak te rze  pracy 
statycznej. P rzy  wszystkich postaciach pracy, w ym agających un ie ­
ruchom ien ia  k la tk i piersiow ej luh  tu łow ia, czynność oddychania 
ulega charak terystycznym  wpływom , w ytw arzającym  zespół w arun­
ków, k tó re  zbliżone są do zjaw isk, sk ładających  się na wysiłek ser- 
cowo-oddechowy podczas klasycznego dośw iadczenia Valsalvy. Ty­
pow y obraz ad ap tac ji oddychania do swoistych w arunków  m otoryki 
tych wysiłków, zazwyczaj k ró tko trw ałych , u jaw nia 3 zasadnicze 
okresy: 1 ) głęboki wdech, 2 ) okres napięc ia  (stan  apnoe w położe­
n iu  wydechow em  przy zam kniętej szparze głosowej) oraz 3) wy­
dech  i przyw rócenie oddychania norm alnego. P rzejście od w decho­
wego przyrostu  ciśnienia u jem nego k la tk i piersiow ej do jego spad­
k u  a naw et do ciśnienia dodatniego podczas Ii-go okresu wysiłku 
wywiera p rzy tem  głębokie zm iany w no rm alnym  przebiegu  k rąże­
n ia  dosercowego i dynam ik i serca (M iss iu ro 1, Cassinis ~).

W aru n k i w strzym ania oddechu  charak te ry zu ją  w pierwszym  
rzędzie wszystkie rodzaje  pracy  o typ ie  wysiłków siłowych, ja k  np. 
dźw iganie ciężarów, pokonyw anie bezw ładności naładow anego wóz­
ka, w alki zapaśnicze i t. p. D łużej lu b  k rócej trw ające  zaham ow a­
n ie  norm alnego  p rzebiegu  oddychania uw ydatn ia  się nad to  przy 
w ielu  innych  okolicznościach, a więc przy ćw iczeniach gim nastycz­
nych na p rzyrządach , n iek tó rych  ćw iczeniach, ja k  np . skłony n ap ię ­
te, zwisy, p rzy rzu tach , skokach, p rzy  pew nych form ach pływ ania 
(craw l), nu rkow aniu , w m niejszym  lub  większym stopn iu  przy  ćwi­
czeniach szybkościowych (sp rin tach ), a naw et przy zwykłych b ie ­
gach w chw ilach dobiegu (finisłTu). W arunk i przejścia do n o rm al­
nego ry tm u  oddechowego w chw ili ukończenia wysiłku zależne są od 
rodzaju  w ykonywanego zespołu m otorycznego. Np. m om ent rzutu , 
czy też pchnięcia, łączy się z ruchem  wydechowym  ( K n o l l s) .

W iększość różnych rodzajów  pracy zawodowej, odznaczających 
się przewagą  zm echanizow anych ruchów  izolow anych, n ie  w ytw a­
rza wyżej opisanych ostrych zm ian oddychania. Podporządkow ując 
się rytm ow i czynności wytwórczej ty lko w w yjątkow ych w arunkach  
pracy sery jnej, m echanika oddechu  ob fitu je  najczęściej w k ró tk o ­
trw ałe m om enty  m niej luh  w ięcej zaznaczonych zm ian ciśnienia we- 
w nętrzpłucnego w chw ilach un ieruchom ien ia  tu łow ia przy  znacz­
niejszych wysiłkach. W strzym anie oddechu z w ysiłkiem  w ydecho­
wym towarzyszy np. chw ili uderzen ia  m łotem  i t. p. Poziom  udo­
skonalen ia  koo rdynacji nerwowo-m ięśniowej oraz indyw idualne ce­
chy całokształtu  m echanizm ów  adap tacy jnych  m ogą stanowić tu  
o dużych różnicach nastaw ienia ry tm ik i i głębokości oddechu.

1 M issiuro , W .: P rzegl. Sport.-Lek. I I I  (1). 1931.
2 Cassinis, U.: G iorn. di m edic. m ilit. I I I . 1927.
3 K n o ll, W .: D er Bew egungsablauf bei sportlicher A rbeit. 1936.
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Regulacja  zaopatrzenia tlenowego.

Stopień u ty lizac ji tlen u  krw i tętn iczej.

W łasność w ykorzystania tlen u  krw i tę tn iczej, oznaczana przez 
K ro g lia  1, 2, jako  ilo raz u ty lizac ji tlenu , jest m iarą  stopnia red u k ­
c ji krw i przy oddaw aniu  w naczyniach włoskowatycli części zaw ar­
tego w n ie j tlen u  do p łynu  śródtkankow ego. O ile  więc np . zużycie 
tlen u  badanego osobnika wynosi 270 cm 3  na m in. p rzy  objętości 
m inutow ej serca 4.8 Itr. —  wówczas 1 1. krw i oddaje  tkankom

270
— =  56.25 cm 3  tlenu . P rzy  185 cm 3  t len u  wiązanego przez 1 1.

4.8
krw i ilo raz u ty lizac ji będzie stanowić d la danego p rzypadku  
56.25

  =  0.30.
185

Ilo raz  u ty lizac ji tlen u  może być określony rów nież jako  róż­
nica zaw artości tlen u  we krw i tętn iczej i ży lnej, podzielona przez 
stop ień  zdolności w iązania tlen u  przez 1 0 0  cm® krw i badanego osob­
nika. O ile  np. różnica zaw artości tlen u  we krw i tę tn iczej i żylnej 
wynosi 5.5 cm 3  na 100 cm® krw i, wówczas, p rzy  n o rm alne j zdolności 
krw i w iązania 18.5 cm® tlen u  (standard  H aldane‘a), ilo raz  u ty lizac ji

5.5
tlen u  rów na się — 0.29.

18.5
S topień  u ty lizac ji tlen u  całego u stro ju  w aha się w spoczynku 

w granicach od 0 . 2 0  do 0.40. S topień  w yzyskania tle n u  krw i jest 
różny w różnych narządach , zależnie od ich  rozw oju, stanu czyn­
nościowego oraz zachłanności na  tlen.

Podczas pracy m ięśniow ej um iarkow anej ilo raz u ty lizac ji tlen u  
d la  całego u s tro ju  może w zrastać w dw ójnasób i wyżej (B o o th b y  3, 
F rid er ic ia 4).  Podczas czynności całego u k ład u  ruchow ego ilo raz ten  
dochodzi do 0.50 —  0.70 (L in d h a r d 0), zaś w p rzypadkach  pracy in ­
tensyw nej większości m ięśni ciała może osiągać naw et 0.93.

Podobnie  do następstw  pracy całego u stro ju , fu n k c ja  u ty lizac ji 
tlen u  podczas pracy m ięśnia izolow anego ulega w zm ożeniu. W do­
św iadczeniach V erzar‘a °  om aw iany ilo raz w zrasta podczas skurczu 
tężcowego z 0.24 (w spoczynku) do 0.40 przy jednoczesnem  przy­
śpieszeniu przepływ u krwi.

Douglas i H a l d a n e usta la ją  zależność pom iędzy intensyw no­
ścią pracy a w ielkością ilo razu  u ty lizac ji tlenu . Z b ad ań  tych  au to ­
rów  w ynika, że w zrost u ty lizac ji tlenu  jest w stosunku prostym  do
zwiększenia intensyw ności p racy  m ięśniow ej.

1 K rogh, A.: Skand. Arch. f. Physiol. 23. 1910.
2 K rogh, A.: Journ . of Physiol. 52 (457). 1912.
3 B oothby , W. M .: Am er. j. of Physiol. 37 (383). 1915.
4 Fridericia: B iochem . Zschr. 85 (308). 1918.
5 Lindhard , Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.
6 Verzar, F . : loc. cit.
7 Douglas, C. G. a. H aldane, J. S.: Jou rn . of. Physio l. 45 (235). 1912.
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W pływ  pracy  m ięśniow ej na ilo raz u ty lizac ji tlenu.
W aru n k i: Ilo raz  u ty lizacji O2

Spoczynek (leżąc) 0.190
„ (siedząc) 0.225

P raca  na ergom etrze 103 kg /m in  0.430
264 \ ,  0.496
512 „ 0.610
752 „ 0.640

M echanizm  w zrostu u ty lizac ji tlen u  krw i tętn iczej podczas p ra ­
cy m ięśniow ej jest w ypadkow ą w spółdziałania czynników : 1 ) po­
ziom u zużycia tlen u  w tkankach , 2 ) różnicy ciśnień parc ja lnych  
tlenu  we krw i i tkankach , 3) szybkości dyfuzji tlen u  w k ap ila rach l 
4) szybkości p rzepływ u krw i w k ap ila rach , 5) p rzebiegu  dysocjacji 
oksyhem ogl obiny .

U tylizacja tlen u  jest p ropo rc jo n a ln a  do stopn ia  zużycia tego 
gazu przez tkank i. W zrost ilo razu  u ty lizacji, związany z nadczyn­
nością tk an k i m ięsnej, zależny jest n ad to  w dużym  stopniu  od w a­
runków  krążenia . Zasadniczym  czynnikiem , w zm agającym  u ty liza­
cję tlen u  podczas pracy, jest zwiększenie czynnej pow ierzchni k a p i­
larów  (K r o g h 1) . W zm ożona u ty lizacja  tlen u  może być uw arunko­
w ana oraz podtrzym yw ana w yłącznie przez zwiększoną objętość m i­
nutow ą serca. T a ostatn ia okazuje liliijn ą  zależność z funkc ją  zu­
życia tlen u  podczas pracy, dokonyw anej przy zużyciu tlen u  od 250 
do 2400 cm 3  na m in. (B ock, D ill i w spółprac. 2). M niej sprzyjające 
w arunk i k rążen ia  w m ięśniach, w ykony wuj ącycb pracę statyczną, 
pow odują obniżenie ilo razu  u ty lizac ji tlen u  ( L indhard  3).

Zm iany u ty lizac ji tlen u  podczas pracy  (w edług L in d h a rd ‘a ) .
Zużycie  t le n u  Obję tość  m in u to w a  I lo raz  u ty l iz a c j i  

cm 3lmin  s e r c a  (1) t le n u

(1) Spoczynek 310 5.0 0.30
P raca  (a) 1630 17.05 0.47

„ (b) 2089 19.65 0.55
(2) Spoczynek 248 4.3 0.31

P raca ' (a) 1410 12.1 0.63
(b) 1893 14.4 0.70

Zm iany szybkości p rzep ływ u krw i w kap ila rach , zw iązane ze 
w zrostem  objętości m inutow ej serca oraz w ykazujące skłonność do 
przyśpieszenia, są w yrów nyw ane przez rozszerzenie kap ilarów  czyn­
nych i zwiększenie ich liczby w m ięśniach pracujących . Znaczne 
pow iększenie łożyska k rążen ia  w k ap ila rach  może powodować 
w n ich  naw et zw olnienie szybkości p rzepływ u krw i, zwiększając 
czas dyfuzji gazów przez ścianki kapilarów .

1 K rogh, A .:  The anatom y and physiologie of capillaries. 1922.
2 B ock , A . V., D ill, D. B . i inn .: J. of hiol. Chem. 73 (749) 1927, 74 (303).

1927.
3 L indhard, ].: loc. cit.
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D yfuzja gazów, decydująca w p rzechodzeniu  tlen u  z przestrzeni 
pęcherzykow ej do kap ilarów  płucnych, określa się ilością cm 3  gazu 
(0°,760 m m  Hg) dyfundującego na 1 m in. przy różnicy ciśnienia 
1 -ej atm osfery przez 1  cm 2  pow ierzchni ścianki grubości 0 . 0 0 1  m m , 
oddziela jącej atm osferę pęcherzyków  od zaw artości kap ilarów  
(K rogh 1J. G rubość ścianki pęcherzyków , wynosząca około 0.004 m m , 
jak  rów nież je j przenikliw ość d la  gazów mogą okazywać dość duże 
różnice indyw idualne  (M. K rogh ~). Około Yg — %  pow ierzchni 
pęcherzykow ej, stanow iącej w całości blisko 90 m 2, wystarcza do 
podtrzym ania  należytego poziom u w ym iany gazowej w stanie spo­
czynku.

B ezpośrednim  czynnikiem , pędzącym  tlen  i dw utlenek  węgla 
w przeciw nych k ie ru n k ach  poprzez ściany pęcherzyków  płucnych ,

20

1 3

ta

R ys. 27. Zm ia n y  zawartości tlenu w  poszczególnych odcinkach  
w ym iany gazowej. (Peters i Van S lyke ).

1 K rogh, A . u. K rogh, M .: Skand. Arch. f. Physiol. 23 (236). 1910.
2 K rogh, M .: Jou rn . of Physio l. 49 (271). 1915.
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jest różnica ciśnień tych gazów w pow ietrzu  pęcherzykow em  i krw i 
ż y ln e j:

T len  D w utlenek węgla
Pow ietrze pęcherzykow e 100.0 — 107.0 m m  H g 35.0 —  45.0 m m  Hg
K rew  żylna 33.6 — 48.3 „ 48.3 —  60.4 „
K rew  tę tn icza 98.0 — 106.0 „ 44.6 —  54.7 „

Zarów no w stanie spoczynku, ja k  i podczas pracy, ciśnienie p a r­
cja lne tlen u  w pow ietrzu  pęcherzykow em  zawsze przewyższa pręż­
ność tlen u  we krw i żylnej. Prężność dw utlenku  węgla we krw i 
tę tn icy  p łucnej różni się na tom iast m niej od ciśnienia tego gazu 
w pęcherzykach  płucnych. W ynika to z dużej szybkości dyfuzji dw u­
tlen k u  węgla —  większej około 25 razy, w porów naniu  z procesem  
dyfuzji tlenu .

Podczas pracy  ciśnienie tlen u  w pęcherzykach  p łucnych w zra­
sta, u trzym ując  się p rzeciętn ie  na poziom ie około 1 0 0  —  1 1 2  m m  
H g ( D i l l1 i w spółpracow n.). W zm ożenie szybkości dyfuzji tlen u  
przyśpiesza się wobec jednoczesnego obniżenia prężności tlen u  we 
krw i żylnej. R óżnica ciśnienia Oa w pow ietrzu  pęcherzykow em  
i k rw i żylnej, dopływ ającej do p łuc, u trzym ująca proces dyfuzji, 
dochodzi podczas pracy, w edług DilFa  i w spółpracow n., do 57 — 
90 m m  Hg. Z b ad ań  A . i M. K ro g h ‘ów  2  w ynika, że różnica ciśnień, 
zredukow ana naw et do 3 —  4 m m  Hg (w edług D ill‘a 1 —  4 m m  
H g), wystarcza do skuteczności procesu dyfuzji tlen u  z pęcherzy­
ków do krw i, dostarczając około 340 cm 8  t len u  na m in.

N orm alnym  potrzebom  w ydalan ia  około 215 cm 8  dw utlenku  
węgla w spoczynku może zadośćuczynić różnica ciśnienia w pęche­
rzykach i krw i naw et ty lko  o 0.03 m m  Hg (S tarling  3) .  Z jaw iska dy­
fu z ji gazów w ydają się zatem  być tym  procesem , k tó ry  w w arun­
kach  norm y jest w stanie pokryć n a jb a rd z ie j wzmożone potrzeby  
w ym iany gazów w płucach.

W ydolność funkcji zaopatrzen ia  tlenow ego zależna jest od od­
nośnych zm ian wysokości w spółczynnika dyfuzji gazów, określone­
go przez M. K ro g h ‘a ilością cm 3  gazu dyfundującego na 1 min. 
z p łuc do krw i przy 1 m m  Hg różnicy ciśnienia. W spółczynnik ów 
waha się w spoczynku, zależnie od osobnika od 23.7 do 43.3 
(K r o g h 2, B o je '1) ,  oraz w zrasta podczas pracy  m ięśniow ej do 37 — 
56.1. W zrost w spółczynnika dyfuzji tlen u  zależny jest w pierw szym  
rzędzie od w zm ożenia ukrw ienia  czynnych m ięśni, indyw idualnej 
przepuszczalności ścianek oraz liczby i w ielkości przew ietrzanych  
pęcherzyków . Znaczenie w arunków  krążen ia  d la  procesów dyfuzji 
tlen u  w p łucach  przedstaw ia ustalona przez B oje  współzależność 
pom iędzy om aw ianym  w spółczynnikiem  a objętością m inutow ą ser­
ca (rys. 28).

1 D ill, D. B. i in n i: loc. cit.
2 K rogh, A . M .: loc. cit.
3 Starling9s: P rin c ip les of H um ań Physiology. 1933.
4 B oje , O.: A rbeitsphysio l. 7 (157). 1933.
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R ys. 2H. W sp ó łczynn ik  d y fu z ji tlen u  ( rzędne) u objętość  m inutow a serca 
(odcię te ) w  l/m in  (B o je ).

M aksym alne w ielkości w spółczynnika dyfuzji tlen u  68.0 i 77, 
opisane przez B o je  1  oraz odpow iadające 4.2 1. i 4.7 1. zużyciu tlen u  
n a  m in. podczas bardzo  in tensyw nej p racy  (na cykloergom etrze) 
są p raw dopodobn ie  górną granicą w ydolności procesu dyfuzji tlen u  
w p łucach. N ależy przypuszczać, że szybkość dy fuzji tle n u  stanow i 
jed en  z czynników , ogran iczających  w ydajność zaopatrzen ia  tle n o ­
wego p rzy  większem  jego zapotrzebow aniu . E fektyw ność procesu 
dy fuzji tlen u  jest niższa u  osobników  m niej u spraw nionych  fizycz­
nie, ja k  rów nież w stanach  chorobow ych, np . przy rozedm ie płuc 
(H im w ich  i Ł oebel '2) .

O pisane zjaw iska w ym iany gazów w p łucach  i u ty lizac ja  tlen u  
zależą w dużym  stopn iu  od różnicy ciśnienia tle n u  we k rw i i tk a n ­
kach. C iśnienie tle n u  w m ięśniach, wynoszące w spoczynku od 40 
do 10 m m  Hg, spada podczas pracy  w rezu ltac ie  w zrostu zap o trze­
bow ania tk an k i na tlen . Zw iększenie podczas pracy  m ięśniow ej róż­
nicy ciśnienia tlen u  we k rw i tę tn iczej i w tk an k ach  przyśpiesza dy­
fuzję  tego gazu z kap ilarów . W zrost szybkości p rzechodzen ia  tlen u  
do tk an ek  częściowo uw arunkow any  jest też podn iesien iem  podczas 
p racy  ciep ło ty  ciała.

Zw iększenie liczhy czynnych kap ilarów , ja k  rów nież ich  roz­
szerzenie w m ięśniach (ICrogh '") p rzyczynia się do spadku  p rężn o ­
ści tlen u  we k rw i żylnej (do 12 m m  H g w edług C am pbeW a *), od­
p ływ ającej od narządów  p racu jących . C iśnienie tlen u  w m ięśniach 
spada p raw dopodobn ie  do zera, ja k  to  u trzy m u je  Verzar 5, naw et 
d la  m ięśn i n ieczynnych.
S tan  kap ila ró w  m ięśni w spoczynku i podczas p racy  (w /g K rogh‘a).

Z użyc ie  0.» n a  m in  Liczba  k a p i l a r ó w  O gó lna  p o w ie rz c h n ia
S ta n  m ię ś n i  w % o b ję to ś c i  w  1 m m 2 p o p rz e cz n .  k a p i la ró w  w 1 cm 2

tk a n k i  p rz e k ro ju  (P o w ie r z c h n ia  w ym .)
Spoczynek 0.5 31 3

1 . 0  81 8

3.0 270 32
M asaż 5.0 1400 200
P raca  10.0 2500 390
U krw ienie  m aksym . 15.0 3000 750

1 B oje . O.: loc. cit.
2 H im w ic h , Ii. a. Loebel, R . cy t. w /g S ch n eid er , E .:  P h y s io l. o f Mu- 

sc u la r  A e tiv ity . 1933.
a K rogh, A .: loc. cit.
4 C a m pbell, J. A .: Jo u rn .  of P h y s io l. 60 (347) 1925.
5 Y erza r, F .:  loc. cit.
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O bniżenie zaw artości tlen u  we krw i żylnej oraz rów noległy spa­
dek ciśnienia tego gazu w tkankach  czynnych osiągają w y b itn ie j­
szy stopień, zależnie od intensyw ności pracy. Zm iany powyższe są 
m n ie j zaznaczone u osobników w ytrenow anych.

Różnice w ad ap tac ji m echanizm ów  zaopatrzen ia  w tlen  u  jed 
nostek w ytrenow anych i niew ytrenow anych polegają  przedewszyst 
k iem  na lepszem  w yzyskaniu tlen u  krw i tętn iczej u  pierw szych 
W zrost ilo razu  u ty lizac ji tlen u  u  w ytrenow anych zm niejsza wy 
m agania, staw iane przez p racę  m ięśniow ą funkcji k rążenia. Na 
tom iast u n iew ytrenow anych wzmożone zapotrzebow anie na tlen  
(„cali of oxygen“ ) pokryw a się głównie na drodze znaczniejszej 
pracy serca (zwiększenia objętości m inu to w ej), w m niejszym  
stopn iu  przy udzia le  w zrostu fun k c ji u ty lizac ji tlen u  krw i tętn iczej.

S topień zapotrzebow ania na tlen  w narządach  czynnych uw i­
dacznia się w n iskim  poziom ie zaw artości tlen u  w odpływ ającej 
z n ich  k rw i żylnej. K ró tk ie  intensyw ne ćwiczenie (w bieganie na 
schody) powodowało w dośw iadczeniach Lundsgaard'a  i M oeller‘a 3 

obniżenie we krw i żylnej ilości H b u tlen ione j od 60 — 85% pozio­
m u norm alnego do 25 —  35% . P ostępu jący  spadek zaw artości tle ­
nu  we krw i żylnej w zrasta zależnie od intensyw ności pracy, co i lu ­
s tru je  wykres 29 z danych  B o ck‘a, D ill‘a i w spółpr. P raca  mięśnio-

Rys. 29. Zawartości tle­
nu we krw i ży ln e j 4-ch 
osobników  podczas pra­
cy o w zrastającem na­
tężeniu . M aksym alne  
natężenie pracy odpo­
wiada 2.4 l/m in  zużycia  
tlenu. De Mar — osob­
n ik  na jlep iej wytreno- 
wany, C fC  — niewy- 
trenow any. (B ock. D ill 

i w sp ó łp r.).
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wa red u k u je  zaw artość tlenu  n iety lko  w krw i odpływ ającej z m ię­
śni p racu jących , lecz rów nież i we krw i z grup m ięsnych, n ieprzyj- 
m ujących bezpośrednio  udzia łu  w pracy. W yniki analiz  krw i żyl­
nej m ieszanej pozw alają przypuszczać, że ciśnienie tlen u  w m ię­
śniach i n iek tó rych  gruczołach (w ątroba) może zbliżać się podczas
w zm ożonej czynności naŵ et do 0 (G re e n :1, B arcro jt i Shorz 4) .

1 L u n d sgaard , C. a. M oeller, Ii.:  Jo u rn . b io l C hem . 55 (315). 1923.
2 Bock, A ., D ill, D. i w sp ó łp ra c .: Jo u rn . of P h y s . 66 (136). 1928.
3 Green, C. cyt. w/g Peters a. Van S lyke:  Q uantit. C lin. Chem. 1931.
4 B arcroft, J. a. Shore, L.: Jou rn . of Physiol. 45 (296). 1912—13.
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N iew ydolność urządzeń, w yrów nyw ujących uby tek  tlen u  we 
krw i, p rzy  podobnie  intensyw nem  w yzyskaniu tlen u  krw i tę tn iczej 
w następstw ie zm ian zarów no nasycenia H b tlenem , ja k  i redukcji 
H b 0 2, w ytw arza w arunk i n iedoboru  tlenow ego, likw idow anego do­
p ie ro  podczas wypoczynku.

Ilość tlenu , zużywanego przez tk an k i, różni się zależnie od icli 
rodza ju  oraz intensyw ności pracy. Ilość ta  może być w yrażona 
współczynnikiem  oksydacji (B a rcro ft) , oznaczającym  ilość tlen u  
w cm3, zużywanego na m inu tę  przez gram  danej tkank i. W artość 
w spółczynnika oksydacji d la  m ięśnia prążkow anego wynosi w spo­
czynku 0.006 cm8. Podczas lekkiego skurczu w spółczynnik ten  w zra­
sta do 0 . 0 2  cm'!, podczas intensyw nych czynności do 0.08 cm3.

F u n kcja  oddechow a krwi.

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

K rzyw a w iązania tlen u  przez czysty roztw ór H b przy rożnem  
ciśnieniu  tego gazu zbliżona jest swym kształtem  do p rostokątnej 
h iperb o li. Prócz zaw artości pow stałej oksyhem oglobiny w skazuje 
ona jednocześnie na ilość zn a jdu jącej się w roztw orze H b zredu­
kow anej.

R y s .  3 0 .  O d c i ę t e  — c i ś n i e ­

n i e  O - i  i v  m m  H g ;  r z ę d ­

n e  — n a s y c e n i e  H b  t l e ­

n e m  ( % ) .  L i n j e  p r z e r y w a ­

n e :  r o z t w ó r  h e m o g l o b i n y  — 
l  w  t e m p e r a t u r z e  p o k o j o w e j  

o r a z  0  c i ś n i e n i a  C O 2 ; 2  w  

t e m p e r a t u r z e  c i a ł a  o r a z  

0  m m  H g  C O 2 ; 3  w  t e m p e ­

r a t u r z e  c i a ł a  i  p r z y  2 0  m m  

H g  c i ś n i e n i a  C O 2 .

L i n j e  c i ą g ł e :  k r e w .  L i n  j a  t ł u s t a  — k r z y w a  d y s o c j a c j i  H b  O 2 p r z y  s t a ł e m  c i ś n i e n i u  

4 0  m m  H g  C O 2 .  L i n j a  c i e n k a  —  k r z y w a  d y s o c j a c j i  w  u s t r o j u ,  k i e d y  z m n i e j s z e ­

n i u  z a w a r t o ś c i  O 2 t o w a r z y s z y  w z r o s t  c i ś n i e n i a  C O 2 u ł a t w i a j ą c y  d y s o c j a c j ę  o k s y ­

h e m o g l o b i n y .  ( S .  W r i g h t  w . I g  B a r c r o f t ’a  i H a l d a n e ’a ) .
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W spółzależność pom iędzy nasyceniem  H b tlenem  a prężnością 
tego gazu decyduje zasadniczo o tem , że dysocjacja HbOa, zdąża­
jąca do przyw rócenia równowagi ciśnienia tlen u  w tk an k ach  i krw i, 
odbyw a się ła tw ie j i pe łn ie j w m iarę obniżania  zaw artości tlenu  
w tkankach , pobudzonych do w zm ożonej czynności. Podobnie  
i w p łucach  w yrów nanie ciśnień po obu stronach  ścianki pęcherzy­
kowej jest główną dźw ignią w procesach w iązania tlen u  i w ydalania 
dw utlenku  węgla.

K inetyka chem iczna reak c ji hem oglobiny z tlenem , odbyw ają­
ca się w edług rów nan ia : H b +  0 2  ^  H b 0 2, oraz podlegająca praw u 
działan ia  mas, poza decydującym  czynnikiem , jak im  jest parc ja ln e  
ciśnienie tlenu , ulega jed n ak  m odyfikującym  w pływ om  ze strony 
zaw artych we krw i e lek tro litów  oraz je j oddziaływ ania.

Zwiększenie zaw artości składników  m inera lnych , szczególnie 
zaś soli potasow ych (B arcro ft i C a m is1)  i zasadowości krw i zwięk­
sza stop ień  nasycenia H b tlenem . O dw rotnie — wzrost prężności 
C 0 2  we krw i (B o h r '2)  lub  też zw iększenie kwasoty te j o statn iej 
w następstw ie zjaw ienia się kwasów n ielo tnych , jak  np . kw asu m le­
kowego (B arcro ft i O rb e ii6)  łączy się ze zm niejszeniem  pow ino­
wactwa H b do tlen u  oraz płytszym  przebiegiem  krzyw ej dysocja- 
cji HbOa.

N asycenie krw i ludzk ie j p rzy  różnych parc ja lnych  ciśnieniach 0 2  

i C 0 2  (w % objętościach) w edług B o ck ‘a, F ie ld ‘a i A d a ir‘a 4).
P ręż n o ś ć  CO.. P r ę ż n o ś ć  0.. w  mm Hg

w mm Hg 5 10 20 30 40 50 BO 70 80 90 100

3 13.5 38.0 77.6 92.0 96.7 98.5 100 100 100 100 100
20 6 . 8  19.5 50.0 72.2 87.0 93.3 96.3 98.0 99 100 100
40 5.5 15.0 39.0 60.6 76.0 85.5 90.5 94.0 96.0 97.5 98.6
80 3.0 8.0 26.0 44.8 63.5 76.9 85.0 90.3 93.7 95.7 97.1

Jak  w idać z przebiegu  krzyw ych dysocjacji oksyhem oglobiny 
przy różnej prężności C 0 2  (rys. 31) ilość tlen u  wiązanego przez H b 
zm niejsza się ze w zrostem  zaw artości CO 2  we krw i, czyli u łatw ia się 
proces rozk ładu  oksyhem oglobiny (efek t B o h r‘a).

K rzyw a dysocjacji oksyhem oglobiny w odróżnien iu  od klasycz­
nej krzyw ej nasycenia czystego roztw oru H b zbliża się przy tem  do 
kształtu  w yciągniętej lite ry  S.

N asycenie hem oglobiny tlenem  we krw i w aha się w w arunkach  
norm alnych  od 94 —  97% (L ilje s tra n d 5) .  C ałkow ita zawartość 
tlenu  we k rw i tę tn iczej wynosi wówczas średnio  17 —  20 cm 3  

w 100 cm 3  krw i. W edług Flaldane‘a 6  ilość tlen u  we krw i tętn iczej

1 B u r c r o j t ,  ]. a. C a m i s , M . : Journ . of Physiol. 39 (118). 1909.
- Bohr. Ch. a. N agels:  H ndb. (1. P h y s io l. d. M ensehen. I. 1909.
3 B a rcro ft, J. a Orbeli, L .:  J o u rn . of P h y s io l. 41 (355). 1910.
4 B ock, A., F ield , II. a. A dair, G.: Jo u rn . of b io l. chem . 59 (353). 1924.
5 L ilje s tra n d , G.: H ndbch. d. n o rm . u. p a th . P h y s io l. 6.1.1928.
8 H aldane, J. S .: Jo u rn . of P h y sio l. 26 (502). 1901.
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rów na się u  m ężczyzn 18 ,5% , u  kob ie t 16,5% i dzieci 16,1% . Za­
wartość dw utlenku  węgla w aha się około 50% .

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

R y s .  3 1 .  K r z y w e  d y<  

s o c j a c j i  H b 0 ' 2  p r z y  r ó ż ­

n y c h  p r ę ż n o ś c i a c h  C O 2 
( w l g  j B a r c r o f t ’a ) .

Podczas pracy k ró tko trw ałe j nasycenie krw i tlenem  może oka­
zywać naw et pew ien wzrost, łącznie z obniżeniem  zaw artości dw u­
tlen k u  węgla ( Y e r z a r 1, H im w ich  i B a r r 2) .  D opiero w ysiłki b a r­
dziej intensyw ne lub  d ługotrw ałe pow odują w yraźniejszy spadek 
nasycenia krw i tlenem , k tó ry  jed n ak  m ało wpływa na ogólną ilość 
przenoszonego z krw ią tlenu . W b adan iach  H arrop‘a 3 nasycenie 
tlen n  spada po ukończeniu  in tensyw nej pracy z 95,6 do 85,5% .

W ykonyw anie pracy  um iarkow anej przy obniżonem  ciśnieniu 
atm osferycznem  pow oduje b ardzie j w yraźny spadek  nasycenia krw i 
tlenem . W dośw iadczeniach B arcro ft‘a 4  i w spółpracow ników  przy 
pracy podczas poby tu  w kom orze dekom presy jnej (przy  84 m m  Hg 
parcjalnego  ciśnienia tlenu ) nasycenie tlenem  krw i spadało od 8 8 % 
do 83% . Zawartość tlen u  we k rw i podczas pracy  m ięśniow ej, wy­
konyw anej w w arunkach  ciśnienia norm alnego, pozostaje zatem  
w granicach bardzo  nieznacznych w ahań, k tó re  same przez się w po­
w staniu zjaw isk ew entualnego n ied o tlen ian ia  tkan ek  w ybitn iejszej 
ro li n ie  odgryw ają.

U m iarkow ane zakw aszenie krw i podczas pracy, zm niejszając 
powinowactwo H b do tlen u  oraz spłaszczając krzyw ą dysoejacji 
H b Os (zbliżając krzyw ą do ty p u  krw i m e jen ek ty czn e j), w w arun ­
kach  norm alnego  ciśnienia barom etrycznego nieznacznie ty lko 
wpływa na stop ień  nasycenia tlenem  H b w płucach. Stanow i n a to ­
m iast d la  dysoejacji H b 0 2  czynnik sprzyjający. P odkreślone przez

1 Verzar, F. cyt. w /g. L il je s tra n d ’a: H ndbch . d. n o rm . u. p a th o i 
P h y s io l. 6.1.1928.

2 H im w ic h , W . a. B arr, D. Jo u rn . o t b io l. chem . 57 (363). 1923.
3 H arrop, G. cyt. w  y. L i l je s tra n d ’a: loc. cit.
4 B a rero ft, Cooke, A. i in n i:  Jo u rn . of. P h y s io l. 53 (450). 1920.
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B ohr a 1  znaczenie zaw artości we krw i C 0 2  d la p rzebiegu  rozkładu  
oksyhem oglobiny należy tłum aczyć specyficznym  wpływem  jonów  H 
(P e te rs2, H asselhach  8, B arcro ft i O rb e li4) .  W zrost koncen trac ji 
jonów H  zwiększa zatem  ilość tlen u  oddaw anego przez hem oglobinę 
tkankom , gdzie ciśnienie tlen u  jest niskie.

Z m ieniając stan  równowagi zasadowo-kwasowej we krw i, p raca 
forsowna, połączona z p ro d u k c ją  większej ilości kw aśnych m etabo ­
litów , pow oduje znaczniejsze zm iany w iązania i oddaw ania tlenu  
przez hem oglobinę (B arcroft, P e te r s 5  i w spółprac.). W obec przy­
spieszenia rozk ładu  HbOa pow staje ba rd z ie j sprzy jające podłoże do 
wzm ożonej dyfuzji tlen u  do lim fy i p łynu  śródtkankow ego, skąd — 
przy zwiększonej różnicy ciśnienia parc ja lnego  —  tlen  postępu je  do 
tkanek.

W spółzależność ak tu a ln e j reakc ji k rw i ze zjaw iskam i je j u tle ­
n ian ia  w p łucach  przedstaw ia n iżej podany  wykres (rys. 32), z k tó ­
rego w ynika, że przy  p H  rów neni 7.4, w zrost ciśnienia tlen u  od 
0 do 30 m m  Hg —  pow oduje nasycenie hem oglobiny  praw ie do 
6 0 % . N atom iast podniesien ie  prężności tlen u  o 30 m m  Hg — od 
70 do 100 m m  Hg łączy się z bardzo  nieznacznym  w zrostem  stopnia 
u tlen ian ia  hem oglobiny, wynoszącej zaledw ie 6 % , t. zn. od 92 
do 98% .

S lyke ). CIŚNIENIE aĄ U Mn Hg

1 B ohr, C h.: loc. cit.
2 P eters, Ii. cyt. w /g. L il je s tra n d ’a: loc. c it. (B e th e ).
3 H asse lba lch , K. A .: B iochem . Z e itsch r. 78 (112). 1916.
4 B a rcro ft, J .:  a. O rbeli, L .:  loc. cit.
5 B a rcro ft, J. P e ters , R ., R o b er ts , F. a. R y f fe l ,  J .:  J o u rn . o f P h y sio l.

45. 1913.
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O pisane cechy krzyw ej dysocjacji HbOa są w yrazem  procesów 
sprzy ja jących  zjaw iskom  w iązania tlen u  w p łucach  i oddaw ania go 
tkankom . N aw et w ybitniejszy spadek  ciśnienia tlen u  w p łucach nie 
pow oduje znaczniejszych odchyleń w zaw artości tlen u  we krw i tę t­
niczej. N atom iast w tkankach  redukcja  ciśnienia tlen u  do 30 m m  Hg 
łączy się z odstępow aniem  przez krew  tętn iczą w ięcej niż połowy 
swej zaw artości tlenu.

C zynnikiem  dodatkow ym , k tó ry  w pew nej m ierze w spółdziała 
w w ytw arzaniu  optym alnych w arunków  dysocjacji oksyliemoglobi- 
ny, jest wreszcie podniesienie ciepłoty ciała, towarzyszące in tensyw ­
n iejszej pracy fizycznej.

A p ara t bu forow y krw i.

Prócz regu lacy jnej ro li ośrodka oddechow ego, w u trzym aniu  
sta łe j rów now agi zasadowo-kwasowej k rw i i tk an ek  bierze udział 
szereg innych  m echanizm ów , dzięki k tórym  oddziaływ anie krw i, 
naw et przy pracy  bardzo  in tensyw nej n ie  ulega znaczniejszym  od­
chyleniom . Główny m echanizm  regu lac ji ak tu a ln e j reak c ji k rw i n a j­
spraw niej działający, zaw arty jest w sam ych własnościach cliemiz- 
m u krw i, okazującej nadzw yczajną zdolność przeciw staw iania się 
wszelkim  zm ianom  reakcji przy zw iększeniu w n ie j zaw artości za­
sad lub  kwasów. Dośw iadczenie w ykazuje, że naw et in  vitro  krew  
zachow uje swą zdolność wyrównawczą, tak , że np. dodan ie  do suro­
wicy k rw i jakiegoś kwasu nielo tnego, np . kw asu solnego, pow inno
0 327 razy przewyższać ilość kwasu, dodanego do czystej wody, by 
spowodować jed n ą  i tę  sam ą zm ianę oddziaływ ania środowiska. P o­
dobnie dodanie do krw i jak ie jś  zasady nie pow oduje zm ian w tym  
stopn iu , ja k i obserw uje się przy  dodan iu  te j zasady do czystej wo­
dy. Zjaw isko to  tłum aczy się obecnością we krw i ciał, k tó re , wstę­
pu jąc  w związki z dodanym  kw asem  tw orzą substancje słabo dyso­
cju jące, na skutek  czego wyzwala się nieznaczna ty lko  ilość jonów  H, 
n ie  pow odująca w yraźniejszych zm ian oddziaływ ania krw i. Ciała 
te, do k tó rych  należą dw uw ęglan sodu, fosforany oraz ciała p ro te i­
now e, stanow ią t. zw. ap a ra t buforow y (Soerensen 1J, czyli zespół che­
m iczny, osłabiający następstw a zw iększania zaw artości we krw i kw a­
sów lub  też zasad.

W iadom o, iż działanie chem iczne jak  również fizjologiczne elektro litów , 
kwasów, zasad lu b  też soli zależne jest n ie od cząsteczek rozpuszczonych w roz­
tworze, lecz od uw olnionych przy dysocjacji tych ostatnich jonów. HC1 dysocjuje 
na  H - i C l',K O H  — na K • i O H '. Związki odszczepiające w w odnych roztw o­
rach jony  wodorow e stanowią grupę kwasów, zasady natom iast uw alniają przy 
dysocjacji e lektro litycznej jony  w odorotlenow e. Podczas neu tra lizacji jony  H
1 OH w zajem nie się wiążą przyczem  znikają  w łasności kwasu i zasady. Ponieważ 
efektywnym  radykałem  kwasu jest jo n  wodorowy, przeto o m ocy kwasu decy­
dować pow inna ilość odszczepionych jonów  I I ' .  Pom iędzy mocą kwasów lub  
też zasad a stopniem  dysocjacji tych związków istn ie je  ścisła współzależność.

1 Soerensen, S.: B iochem . Zschr. 21 (301) 1909, 22 (352) 1909.
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Stopień dysocjacji kwasu lub  zasady, t. zn. u łam ek cząsteczki gramowej, k tó ry  
u leg ł rozpadow i na jony, m oże być zatem  m iarą aktyw ności tych substancji. 
W obec zależności zm ian stopnia dysocjacji od stężenia roztw oru — do określeń  
mocy kwasów lub  zasad przyjęto  t. zw. stałą (konstantę) dysocjacji kwasu 
w zględnie zasady (O s tw a ld 1).

W oda, k tó ra  jest złym elek tro litem , rów nież w pewnym  stopniu zdysoejo- 
wana jest na  jony  H  o ładunku  dodatnim  i OH o ład u n k u  ujem nym : 

d~ —
H 2 O _ _  H ' +  O H '. W edług praw a działania mas pom iędzy cząsteczkam i wody

[H - ]  X [O H ']
a jonam i H - i OH ' zachodzi zależność: ----- -------- =  K . W obec bardzo

[H 2 O]
nieznacznego stopnia dysocjacji, koncentracja  niezdysocjow anych cząsteczek wo­
dy jest przy danej ciepłocie w artością stałą. Poniew aż u łam ek przedstaw ia 
stałą równowagę reakcji, przeto i iloczyn koncentracyj jonów  przedstaw ia kon­
stan tę : [H - ]  X [O H ']  = K .

Czysta woda n ie zaw ierająca kwasów czy też zasad dysocjuje na jednakow ą 
ilość H  i OH jonów. D odanie zasady lu b  kwasu zwiększa stężenie OH ' lu b  zmie­
nia stosunek tych jonów  do jonów  H -, w prow adzając nowy stan równow agi jo ­
nów. W każdym  kwaśnym  roztw orze znajdu je  się określona ilość jonów  OH, 
tak  samo jak  każdy roztw ór zasadowy zawiera jony  H -. K oncen tracje  H ’ i OH' 
jonów  są zatem  w artościam i skojarzonem i. W zrost koncen tracji jonów H ' łączy 
się ze spadkiem  koncentracji OH-jonów i vice versa. D latego też do określenia 
odczynu każdego roztw oru  wystarcza przy znanej konstancie dysocjacji ozna­
czyć stężenie H - lub  też OH ' jonów. W  roztw orze obojętnym  przy rów- 
nem  stężeniu obu rodzajów  jonów , każdy z n ich  posiada przy 22°C. stę­
żenie rów ne 1 X 10-7, co odpow iada stężeniu jonów  0.0000001 grama H  w litrze  
wody. W obec niezm ienności iloczynu stężeń jonów  H  i OH, wynoszącego w każ­
dym roztw orze 1X 10 do określenia istotnego odczynu roztw oru przyjęto  ozna­
czać stężenie jonów  H -. O ile  stężenie to (cH ) jes t większe aniżeli 1 X 10 7 , 
wówczas roztw ór jest kwaśny, przy obniżeniu  wskazanego stopnia stężenia jo ­
nów H odczyn staje się zasadowym. Celem  uproszczenia oznaczeń cH przyjęto  
wyrażać stężenie jonów  w odorow ych zapom ocą jego logarytm u ujem nego czyli 
pH  (S o eren sen 2) .  Pom iędzy cH czyli stężeniem  jonów  H - a pH , czyli w ykład­
n ik iem  w odorow ym  istn ie je  więc następująca zależność:

pH  =  — log [H - ]
[ H - ] =  10 -PH

pH  środow iska obojętnego w ciepłocie ciała (38°C) równa się 6.74; pH  krw i 
tętn iczej — około 7.35, jest to zatem  odczyn słabo alkaliczny. Zależność po ­
m iędzy [H - ]  i [O H '] w stanach równow agi zasadowo-lcwasowej, acidozy i alka- 
lozy m ożna przedstaw ić następu jąco :

acid o za : [H - ]  >  1 X  1 0 - 7  <  [O H '] ; p H  >  7 >  pO H
odczyn obojętny : [H - ]  =  1 X  1 0 - 7  =  [O H ']  ; pH  =  7 =  pO H
alk a lo za : [H - ]  <  1 X  1 0 - 7  >  [O H ']  ; pH  <  7 <  pO H

W yżej om ówione zjawiska dysocjacji wody okazują cechy dysocjacji e lek tro li­
tów am foterycznych czyli am folitów . Związki te, do k tórych należy rów nież sze­
reg  ciał organicznych, jak  am inokwasy, peptydy, b iałka  oraz ciała purynow e, — 
odznaczają się zdolnością odszczepiania zarówno H -, jak  i O H ' jonów  oraz mogą 
tworzyć sole z kwasam i lub  zasadami. Stopień dysocjacji kw aśnej i zasadowej 
uzależniony jest przytem  od w ielkości odnośnych stałych dysocjacji. Zależnie od 
przewagi w ielkości jednej lu b  drug iej konstanty  przew ażają cechy kwasowości 
lub  zasadowości, przy  zadziałaniu  m ocniejszego kwasu dysocjacja jonów H ' 
ulega redukcji, am folit okazuje przew ażające cechy zasady, k tó ra  tworzy z do­
danym  kwasem  sól. W podobny  sposób może zachodzić w iązanie zasady.

R óżny stopień  dysocjacyj kwasów i zasad decyduje n ietylko o różnicach 
m ocy tych substancyj, — określa nadto  inną cechę ich aktywności, a nnanowi-

1 O stwald, W. cyt. w/g. H ober, R .:  Physikalische Chem ie. 1926.
2 Soerensen, S. loc. cit.
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cie w ielkość kwasowości lu b  zasadowości po tencjalnej. Owa rezerw a kwasowo­
ści czyli ilość cząsteczek kwasu niezdysocjow anych, pozwala na uzupełn ien ie  
jonów H* wolnych wiązanych przy neu tra lizacji przez zasadę. W kwasach silnych 
praw ie zupełnie zdysocjow anych na jony rezerw a jonów  H* jest bardzo mała, 
w tenczas gdy kwasy słabe, uw alniając w m iarę  dodaw ania zasady coraz to nowe 
H jony  rozpadających się cząsteczek, okazują większą odporność na zmianę 
swego odczynu podczas neu tra lizacji. Analogiczną zdolność stabilizacji ak tual­
nego odczynu roztw oru kosztem  zasadowości rezerw ow ej, czyli t. zw. zdolność 
buforow ą okazują rów nież i zasady. Zdolność buforow ania kwasu lub  zasady 
jest tern większa im  więcej jonów  H ‘ lub  OH ' może być użyte do stabilizacji od­
czynu przy danej zm ianie pH . Jak  stw ierdzono — szczególnie dużą po jem no­
ścią buforow ą odznaczają się m ieszaniny słabych kwasów z solam i, jak ie  utw o­
rzone są przez ten kwas z m ocną zasadą. Podobną  cechę posiadają roztw ory 
z m ieszaniną słabej zasady i je j solą z m ocnym  kwasem.

Isto tne  oddziaływ anie roztw oru, zawierającego słaby kwas z jego solą, 
określa się stosunkiem  kwasu niezdysocjow anego do an jo n u :

[kw as]
[H  ] = K  L J

[so l]
Stężenie jonów H ' roztw oru buforowego proporcjonalne  jest do stężenia kwasu 
niezdysocjow anego oraz odw rotnie p roporcjonalne do stężenia soli tego kwasu. 
A nalogiczne cechy okazują roztw ory słabej zasady z je j zdysocjowaną solą.

Buforow y m echanizm  krw i przypisyw ano początkow o w yłącz­
n ie  ciałom  białkow ym  krw i, jed n ak  H enderson  1  wykazał, że zdol­
ność b ia łka  reagow ania ze słabem i kw asam i lu b  zasadam i jest b a r­
dzo niew ielka w w arunkach  stężenia jonów  H ‘ — możliwego do pod­
trzym ania  życia. B ardzie j efektyw nym  pod tym  w zględem  związ­
k iem  jest na tom iast dw uw ęglan sodu, stanowiący właściwe źródło 
we krw i jonów  po tencja lnych  zasadowych, t. zn. zdolnych do zastą­
p ien ia  w olnych jonów  zasadowych, zw iązanych przez kwasy.

Związek ten , reagując z dodanym  do krw i kwasem  nielo tnym , 
uw aln ia  kwas węglowy oraz tw orzy sól obojętną. W obec słabej 
dysocjacji H 2 C 0 3  dodanie naw et znacznych ilości m ocnego kwasu, 
a więc dużej ilości w olnych jonów  H ‘ pow oduje, w rezu ltacie, ty lko  
nieznaczne zm iany (istotnego) odczynu krw i. D wuwęglany k rw i są 
zatem  głównem  źródłem  zasad, przeznaczonych do neu tra lizac ji 
kwasów, produkow anych w w arunkach  nadczynności u s tro ju  w ilo ­
ściach znaczniejszych. Zasób zasadowy w form ie dwuwęglanów 
u trzym uje  norm aln ie  95%  całej zaw artości C 0 2  we krw i (H ender­
s o n B o h r 3) .  P rzy  no rm alnem  ciśnieniu C 0 2  dwuw ęglany krw i 
są tą  nadw yżką zasad ustro ju , jaka  pozostaje do dyspozycji po 
pokryciu  wszystkich bieżących po trzeb  zoboję tn ian ia  kwasów. 
W spółdziałanie pozostałych związków buforow ych —  fosforanów, 
ciał białkow ych i inn. skierow ane jest k u  u trzym an iu  norm alnego 
poziom u owego zasobu alkalicznego krw i (V a n  S ly k e 4) ,  o jak im  
decyduje B H C 0 3  we krw i przy  oznaczeniu sym bolem  B k a tjo n u

1 H enderson, L . A m er. Jou rn . of Physiol. 21 (427). 1908.
2 H enderson, L .:  E rgebn. Physiol. 8 (254). 1909.
3 B ohr, C.: Skand. Arch. Physio l. 17 (104), 1905.
4 V u n -S ly k e , D .: Physiol. Rev. 1 (141). 1921.
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jednow artościow ego. Z rezerw y alkalicznej k rw i przy  każdorazo- 
wem  naruszan iu  rów now agi zasadowo-kwasowej uzupełn ia  się stę­
żenie w olnych oraz aktyw nych jonów  OH". W m yśl powyższego 
ak tu a ln e  oddziaływ anie krw i, określane równowagą kwasowo-zasa- 
dową, jako  w yraz skojarzonej sjry substancyj buforow ych wyraża

„  „  [H 2 C 0 3]
się rów naniem  (H e n d e rso n 1  - H asselbalch ~) : cH =  K. ,[B .HkU 3J
w k tó rym  liczn ik  w ykazuje stężenie H 2 C 0 3  — jonów  i p ro p o r­
cjonalny  jest do prężności dw utlenku  węgla we krw i, m ianow nik 
natom iast stanow i ilość dw uw ęglanu sodu w osoczu. B jest katjo- 
nem  jednow artościow ym  (N a lub  K ). K  — stała wartość dyso- 
c jacji H 9 CO 3  .

W  w arunkach  fizjologicznych rezerw a alkaliczna, wynosząca 
p rzeciętn ie  50 cm3  dw utlenku  węgla w 100 cm 3  krw i tę tn iczej 
i 57— 60 cm 3  —  we krw i żylnej (jako  dw utlenek węgla związany 
z zasadam i oraz w postaci H 2 C 0 3), regulow ana jest ciśnieniem  
dw utlenku  węgla w pęcherzykach płucnych. C iśnienie to, p ro p o r­
cjonalne do prężności dw utlenku  węgla we krw i, utrzym yw ane 
jest w w arunkach  norm alnych  przez oddychanie na  poziom ie sta-

[H 2 COg]
łym. D ecydujący o reak c ji k rw i stosunek -| pozostaje bez

zm ian i wynosi około :<leo lu b  1h o  .
Kwasy m ocniejsze, jak  np. silnie dysocjujący kwas m lekow y, 

przy dostan iu  się do krw i reagu ją  z N a H C 0 3, w yrugow yw ując przy- 
tem  słabszy kwas węglowy:
CH 3 . C H O H . COOH +  N aH C O s -»  C H 3  . CH O H  . COONa +  H 2 C 0 3

Kw. m lekow y Dwuwęglan sodu M leczan sodu ICw. węglowy

N astępu je  chwilowe zw iększenie liczn ika rów nania H en d erso n a  na 
sku tek  względnego w zrostu prężności dw utlenku  węgla we krw i.

3 H 2 Ć 0 3  ' ‘ ‘
Stosunek gp ] \ ajj(]Q  ’ określający równowagę zasadowo-kwasową

tkanek , p rzy  zaham ow aniu  u tlen ian ia  5 w ytw orzonych cząsteczek
8  H 2 C 0 3

kw asu m lekowego zm ieni się w : __ TT ~ T . Bowiem
55 JNsJll(_<(_)g"i 5 JN3 JL

5 cząsteczek kw asu m lek. (w spółczynnik oksyd. kw. m lek. H ill‘a), 
w stępując w związek z dw uw ęglanam i oraz pow odując pow staw anie 
5 cząsteczek H 2 C 0 3, zwiększa jednocześnie w yrażone przez licznik  
stężenie C 0 2  we krw i. O ddziaływ anie krw i i tkanek  wyraża się w tych 
w arunkach  stosunkiem  8 / 5 5 5  k tó ry  jest wyższy od norm alnego 3/60- 
W zrost stężenia jonów  H, k tórego w yrazem  są zm iany powyższe, po­
w oduje pobudzenie  ośrodka oddechowego w rezultacie  czego nastę­
p u je  wyrównawcze w ydalenie n ad m iaru  wolnego kw asu węglowego

1 H enderson, L .:  Journ . of b io l. chem. 7 (29). 1909. 
-  H asselbalch, K .:  B iochem . Zschr. 78 (112). 1916.
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ze krw i. N astępstw em  w zm ożenia w en ty lacji płuc, jako  jednego 
z czynników u trzym yw ania niezm ienności stężenia jonów  H ’, jest 
obniżenie ciśnienia C 0 2  w pęcherzykach  płucnych. O pisany mecha-

prężność C 0 2

nizm  przyw raca tą  drogą no rm alny  stosunek z a w a r t o ś < 5 HCCU

a więc skłonność do zakw aszenia (pochodzenia niegazowego) zostaje 
podczas pracy m ięśniow ej skutecznie wyrównywana. U tlen ian ie  
oraz resynteza kwasu m lekow ego uw aln ia  zw iązane z n im  zasady, 
k tó re  znów p rzem ien ia ją  się w związki dwuwęglanowe, uzupe łn ia jąc  
rozporządzalne rezerw y buforow e.

W  utrzym yw aniu  niezm ienności oddziaływ ania krw i buforow e 
działan ie dwuwęglanów u zupełn ia ją  rów nież i zw iązki fosforowe 
krw i, zaw arte w n ie j pod postacią fosforanów  kw aśnych B H 2 P 0 4  

oraz fosforanów  zasadowych B 2 H P 0 4  . R ola tych  związków, za­
w artych  w bardzo  nieznacznej ilości w osoczu (9.5 mg. na 100 cm 3  

osocza), u stępu je  efektyw ności działan ia fosforanów  znajdu jących  
się w większej ilości w erytrocytach i tkankach . P rzy  zw iększeniu 
zaw artości we krw i kwasów, te  ostatn ie reagu ją  z B 2 H P 0 4  (stano­
w iącą sól zasadową słabego kw asu H 3 P 0 4) w rezu ltacie  czego 
w zrasta odpow iednio B H 2 P 0 4  . Pow stający n ad m ia r kwaśnych 
fosforanów  w ydala się z u s tro ju  przez nerki.

B iorące udzia ł w stab ilizacji oddziaływ ania k rw i ciała b ia łk o ­
we —  w m niejszym  stopn iu  b ia łk a  osocza, głównie hem oglobina — 
posiadające jako  zw iązki am foteryczne zdolność uw aln ian ia  za­
rów no jonów  H", ja k  i jonów  O H ', w w arunkach  norm alnego  od­
czynu krw i (słabo zasadowego) u jaw n ia ją  cechy słabych kwasów. 
Jako  ciało am foteryczne, w iążące część zasadową białkow ą z częścią 
barw ikow ą kwaśną, hem oglobina, reagu jąc z tlenem , wzmaga swoją 
kwasowość, wiążąc zasady uw aln iane z kwasu węglowego na  oksy- 
hem oglobiniany. O ksyhem oglobina jest zatem , w porów naniu  z h e ­
m oglobiną zredukow aną — kwasem  m ocniejszym , t. zn. zdolnym  
w znaczniejszym  stopn iu  w spółzawodniczyć z dw utlenkiem  węgla 
w akcji w iązania zasad. W edług Van S ly k e ‘a od 80% do 95%  zasad 
po trzebnych  do przenoszenia n ad m ia ru  C 0 2  we k rw i żylnej w po­
rów nan iu  z k rw ią tętn iczą, dostarcza hem oglobina. W płucach 
oksyhem oglobina reagu je  z zasadam i, uw aln ia jąc  H 2 C 0 3  .

C iałka czerwone zaw ierają z pośród katjonów  K ‘ i H ', zaś 
z anjonów  —  an jon  dwuwęglanowy, fosforanow y pierwszo- i dru- 
gorzędowy, an jony  chlorow e i w odorotlenow e, hem oglobinow e 
i oksyhem oglobinow e. U tlen ian ie  krw i w p łucach  odbywa się z n a ­
stępującym  przebiegiem  reakcyj, uw alniających H 2 C 0 3 , k tó ry  
d y fundu je  z krw inek  do osocza:

H .H b +  Oo —> H .H b 0 2
H em oglob. zredulcow. tlen  oksyhem oglobina

H.HbOo +  HCO'3 - »  H bO ' 2  +  H 2 CO3
Oksyhem oglobina anjon dwuwęglan, an jon  oksyhem oglob. kwas węgl.

H .H bO s +  H P 0 " 4 •*-» H b O '2 +  H oP 0 '4
«*syhem oglob ina  anjon fosforanowy an jon  oksyhem oglob. anjon fosfora-

drugorzędow y nowy drugo-
rzędowy
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Przy  obniżeniu  stopnia  u tlen ian ia  krw i żylnej w p łucach pod­
czas oddychania rozrzedzonem  pow ietrzem  na wysokościach, ilość 
dw utlenku  węgla zatrzym yw anego we krw i wzrasta.

O dw rotny proces m a m iejsce w tkankach , gdzie w m iarę  dy­
socjacji oksyhem oglobiny i odszczepienia tlenu , hem oglobina zre­
dukow ana, jako  kwas słabszy, uw aln ia  zasady, k tó re  łączą się z po­
stępu jącym  z tkan ek  dw utlenkiem  węgla:

Hl)0'-2 —  O2 -> Hb'
A njon oksyhem oglob. tlen A njon hem oglob.

Hb' +  H- H.Hb
A njon hem oglobinow y jon  wodorow y H em oglobina zreduk.

P rzejście dw utlenku  węgla z tkan ek  do krw i nłatw ia zatem  proces 
dysocjacji oksyhem oglobiny.

W ynikające z opisanych procesów działan ie hem oglobiny polega 
na w yrów nyw aniu tych różnic reakc ji k rw i tę tn iczej i żylnej, jak ie  
wywoływane są przez różne zaw artości w tych rodzajach  krw i dw u­
tlen k u  węgla.

Podczas forsow nej pracy, k iedy kwas m lekow y przedostaje  się 
do krw i oraz iloraz oddechow y podnosi się znacznie ponad  jedność 
(naw et do 2 ), znaczenie buforow ej ro li hem oglobiny jest szcze­
gólnie doniosłe. P rzy  w yłączeniu działan ia hem oglobiny zm iany pH  
krw i m ogłyby dojść do 1 .0 , t. zn. przekroczyć granicę zm ian to le ­
rancyjnych , k ładąc kres dalszej pracy.

W ydolność całego zespołu opisanych czynników  buforow ych 
jest w w arunkach  norm alnych  bardzo  znaczna. Obliczono, że za­
grażającą życiu in toksykację kwasową (acidosis) poprzedza w ustro ­
ju  dorosłym  reakcja  ciał buforow ych z kw asam i odpow iadającem i 
ilościowo 1000 cm . 3  1 N kwasu. D ziałanie buforów  krw i odbywa 
się w bezpośrednim  zw iązku z funkcją  oddychania, spraw ującego 
przy tem  ro lę podw ójną: p rzy  zjaw ieniu  się kwasów w zm ożenie od­
dychania pow oduje w ydalanie H 2 C 0 3, w ytw arzanego przy rozk ła­
dzie dwuwęglanów. Z d rugiej strony przy hyperw enty lac ji w ydalona 
jest część H 2 C 0 3  istniejącego we krw i przed  zjaw ieniem  się kwasów. 
Do chw ili obniżenia pH  do 7.0, czynność oddychania pozw ala u ru ch o ­
m ić do neu tra lizac ji kwasów około 80%  rozporządzalnych zasad 
krw i i płynów  ustojow ych (V an  S lyke  %. Znaczenie funkcji b u fo ­
rowej w zespole m echanizm ów  pracy uw idacznia się szczegól­
n ie  jaskraw o w w ytw orzeniu zm ian adaptacyjnych , towarzyszących 
stanom  w ytrenow ania. System atyczny tren ing  fizyczny prow adzi do 
zwiększania własności buforow ych krw i. W zrost rezerw y alkalicznej 
oraz ciśnienia C 0 2  pęcherzykow ego u  ludzi w ytrenow anych w po­
rów naniu  z n iew ytrenow anym i opisali H e rx h e im e r2, E ic ig 3,

1 V an S lyke :  Q uantit. C linic. Chem istry. 1931.
2 H erxheim er, H .: Z tschr. k lin . M ed. 103 (722). 1926.
3 Ewig, W .: Miinch. m ed. W schr. 46 (1955). 1925.
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Sch en k  \  W o liń sk i2 i inn., u  zw ierząt D avis i B re w e rA oraz Rice  
i S te in h a u s4. U sportowców W olińsk i stw ierdził zwiększenie re ­
zerwy alkalicznej dochodzące p rzeciętn ie  do 2 0 % , u  żołnierzy już 
po m iesiącu ćwiczeń do 10%. Zjaw isko to  stanow i w edług E w ig‘a 5, 
jak  rów nież S ch en k ‘a swoisty objaw  nadkom pensacji rozw ijającej 
się pod wpływ em  w ystępujących przy  pracy stanów skłonności do 
zakwaszenia.

P rzenoszenie d w u tlen ku  węgla we krwi..

Zarówno funkc ja  hem oglobiny w iązania i oddaw ania tlenu , jak 
i buforow e własności tego zw iązku łączą się ściśle z odnośnem i 
zm ianam i zaw artości we krw i dw utlenku  węgla. Ilość C 0 2, postacie 
w jak ich  ten  gaz zn a jd u je  się we krw i oraz sposób w iązania i p rze­
noszenia go z tkan ek  do płuc uzależnione są n ie ty lko  od odnośnej 
ro li osocza z jego rozporządzalnem i zw iązkam i kw aśnem i i zasa- 
dowem i, lecz i od czerw onych ciałek krw i, pom iędzy zaw artością 
k tó rych  a osoczem zachodzą ciągłe procesy dyfuzji i w ym iany jonów. 
Zjaw iska te  decydują o charak te rze  krzyw ej dysocjacji C 0 2, k tó ra  
przedstaw ia zaw artość tego gazu we krw i w zależności od jego ci­
śnienia parcjalnego.

Rys. 33. K rzyw e  w ią­
zania CO -2 w e krw i i w  
w odnym  roztw orze w ę­

glanu sodu. (Euans).

P rzy  założeniu, że C 0 2, poza nieznaczną ilością rozpuszczonego 
fizycznie, zn a jd u je  się we krw i w postaci zw iązku z zasadą, tw o­
rząc dw uw ęglany, porów nanie krzyw ych w iązania C 0 2 krw i
i w odnym  roztw orze w ęglanu (Rys. 33), zaw ierającego ten  sam od­

1 Schenk, P .: Miincli. m ed. W sclir. 48 (2050). 1925.
2 W oliński cyt. w/g E w ig’a.
3 Davis, J. a. Brewer, N .:  Am er. Jou rn . Physio l. 113 (586). 1935.
4 R ice, H. a. Steinhaus A.: Am er. Jou rn . Physio l. 96 (529). 1931.
5 Ewig, W .: Zschr. exp. Med. 61 (590). 1928.
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setek NaHCOg w ykazuje przy zm ianach ciśnienia C 0 2 zasadnicze 
różnice. W p różn i czyli p rzy ciśnieniu  p arc ja ln em  rów nem  zeru 
cały C 0 2 zostaje w ydalony z krw i w tenczas gdy w w odnym  roztw o­
rze NaHCOg pozostaje jeszcze w tych  w arunkach  50%  C 0 2 :

2 NaHCOg -  N a2COg + '  C 0 2  +  H 20 .
D ruga połow a zaw artości C 0 2  pozostaje nad a l zw iązana w postaci 
N a 2 C 0 3  i może być w yrugow ana dopiero  przy dodan iu  do roztw oru 
kwasu.

Porów nanie  dysocjacji k rw i i osocza w próżn i w ykazuje, że krew  
całkow ita zaw iera przy niskiem  ciśnieniu C 0 2  m niej tego gazu i wię­
cej p rzy  podn iesien iu  ciśnienia C 0 2  aniżeli osocze. W ykazane róż­
nice dysocjacji C 0 2  k rw i i osocza przy zm ianach ciśnienia p a rc ja l­
nego C 0 2  zależne są od udzia łu  w reakcji suhstancyj białkow ych 
(b ia łka  H b) zaw artych w erytrocytach. Substancje te  dostarczają  
zasady do w iązania C 0 2  przy  podniesieniu  jego ciśnienia p a rc ja l­
nego, lu b  też u w aln ia ją  kwasy, w ypiera jąc  ten  gaz przy obniżeniu 
jego ciśnienia. W zrost zawartości H 2 C 0 3  we krw i pow oduje wraz 
z uw aln ian iem  zasad z b ia łek  (HI) i osocza) utw orzenie w iększej 
ilości dwuw ęglanów  i vice versa. Połączenie H 2 C 0 3  z zasadam i zwal- 
n ianem i z b ia łek  odbywa się p rzy tem  n iety lko  bezpośrednio  w ery ­
trocytach lecz w większej swej części w osoczu.

Jako  cząsteczki, odszczepiające jony H ’, w ciałkach  czerwo­
nych zn a jd u ją  się H 0 P O 4  i hem oglobina. A njony zaw arte w ciał­
kach m ogą wstępować w zw iązki z jonam i H% pochodzącem i ze 
w spom nianych cząsteczek.

W ydalan ie i w iązanie C 0 2  we k rw i wiąże się zatem  z w ym ianą 
jonow ą pom iędzy k rw inkam i a osoczem, k tó ra  przychodzi do skutku  
dzięki swoistym cechom  półprzepuszczalności otoczek krw inek. 
O toczka ta  jest łatw o przen ik liw a d la  u jem nie  naładow anych anjo- 
nów (np. CF, H C 0 '3) oraz jest n ieprzepuszczalna d la  dodatn io  n a ­
ładow anych katjonów  (np. N a*.K "). Proces w ym iany jonow ej po­
m iędzy k rw inkam i a osoczem, zdążający do w yrów nania sum  ła ­
dunków  katjonów  i anjonów  w obu uk ładach  (w krw inkach  i oso­
czu) odbywa się w ten  sposób, że przechodzenie jakiegoś anjontf 
z k rw inek  do osocza i odw rotnie łączy się z przedostaw aniem  się 
ekw iw alentnej liczby anjonów  w przeciw nym  k ie runku . W ędrów ka 
jonów pow odow ana zm ianam i stosunku stężenia jonów  po obu stro ­
nach otoczek erytrocytów  przyw raca tą rów now agę. jonów , k tó ra  
w myśl praw a D a m ia n a  1 pow inna się wyrażać w stałym  stosunku:

H - . Cl' =  H - . Cl'
k rw in ek  k rw inek  osocza osocza

H - . HCO'3 =  H - . H C O '3  ,
k rw inek  krw inek  osocza osocza

H - krw inek  Cl' osocza H C O '3  osocza^__
H - osocza Cl' k rw inek  H C O ' 3  k rw inek

1 D onnan, F. cyt. w/g H óber, R . loc. cit.
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Przy  wzroście parcja lnego  ciśnienia C 0 2  w pęcherzykach  p łuc­
nych w ystępują zm iany w rozm ieszczeniu anjonów  pom iędzy k rw in ­
kam i a osoczem. P rzy tem  z krw inek  do osocza przechodzą an jony  
dwuwęglanowe, zaś na  ich m iejsce z osocza do k rw inek  przechodzą 
anjony chlorowe. R eakcja , towarzysząca przedostaw aniu  się C 0 2  do 
osocza, pow oduje tw orzenie się kw asu węglowego:

C 0 2  +  HoO =  H 2 C 0 3

k tóry  skolei rozpada się n a  H - i H C O '3.
C ałokształt zjawisk, odbyw ających się we krw i na  odcinku  tk a ­

nek przy  zw iększeniu prężności C 0 2, składa się z szeregu pow iąza­
nych ze sobą reakcyj, z k tó rych  dom inu jąca ro la p rzypada na 
następu jącą  reakcję  w krw inkach :

C 0 2 +  H 2 O ->  H 2 CO3
D w utlenek węgla W oda kw. węglowy

H 2 CO3 H - +  H C O '3
kw. węglowy jon  wodorow y jo n  dwuwęglanowy

H b 0 2 +  H - - > HI1O 2 H  ->  H .H b +  0 2
anjon oksyhem ogl. jon  wodorow y oksyhem ogl. hem oglobina tlen

obojętna zredukow ana

R eakcja  powyższa, u łatw iająca odszczepianie tlen u  z oksyhemoglo- 
b iny, pow oduje jednocześnie w krw inkach  n ad m ia r jonów  H C O '3, 
rów now ażonych przez jony  K". Zakłócona równowaga stosunku 
HCO ' 3  k rw inek

~ _ zostaje przyw racana dzięki dyfuzji n ad m ia ru  jo ­

nów HCO ' 3  k rw inek  do osocza, z rów noległem  przechodzeniem  do 
krw inek  rów now ażnej liczby jonów  chlorow ych. Przechodzący 
z k rw inek  HCO ' 3  tw orzy z N a', odszczepianym  od N aCl oso­
cza — N a H C 0 3, zaś jony chlorow e, p rzedostające się do krw inek, 
wiążą się z jonam i K* w KCL.

W powyższem przedstaw ieniu  m echanizm u w iązania C 0 2  we 
k rw i reakcja  w osoczu przebiega ja k  n astęp u je :

->  H 2 CO3
kw. węglowy

+  HCO 's
jo n  dwuwęglanowy 

->  H oP 0 '4
an jon  fosforanowy 
pierw szorzędow y 

- »  H .P r
obojętna cząsteczka b iałka

B ezpośredniem  następstw em  zwiększonego postępow ania C 0 2  

do krw i jest zatem  zm niejszenie zaw artości chlorków  w osoczu 
z jednoczesnem  . zwiększeniem  ich w krw inkach , wzrost zawartości 
dwuwęglanów w osoczu i k rw inkach , ja k  rów nież obniżenie pow i­
now actw a H b do Oo.

P rzedstaw iona w ym iana jonow a pom iędzy osoczem a k rw inka­
m i wzmaga zdolność krw i w iązania i przenoszenia C 0 2. Przez p rzy ­
łączenie do an jo n u  fosforanowego i białkow ego jonów  wodorowych

C02 + H 2 O
dw utlenek węgla w oda

H 2 CO:! H -
kw. węglowy jon  wodorowy

H- + H P 0 "4
jo n  wodorowy anjon fosforanowy 

drugorzędow y
H - + P r

jo n  wodorow y anjon białkow y
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w spółdziała jednocześnie w zabezpieczeniu  m in im alnych  w ahań  
p H  krw i.

P rzy  w ydalan iu  C 0 2 z krw i w p łucach (rys. 34) w ystępują 
zm iany odw rotne — anjony dw uwęglanowe przechodzą z osocza do 
krw inek , gdzie łącząc się z jonam i w odorow em i odszczepionem i od 
oksyhem oglobiny (jako  kw asu 70-krotnie silniejszego od hem oglo­
biny  z redukow anej), tw orzą cząsteczki H 2C 0 3, k tó re  skolei rozpa­
d a ją  się na H 20  i C 0 2.

R ys. 34. Schem at głów nych procesów w ym iany  jonów  we krw i 
podczas w ydalania CO2 (R o ugh ton).

W yżej przytoczonym  schem atem  nie  w yczerpują się wszystkie 
zjaw iska w iązania i przenoszenia C 0 2 we krw i. R óżnice szybkości 
p rzebiegu  poszczególnych reakcyj om awianego procesu nasunęły 
przypuszczenie istn ien ia  innych  postaci w iązania C 0 2 we krw i 
prócz dwuwęglanów. W edług A . i M. K rogh’ów  1 , osiąguięcie cał­
kow itej równowagi zaw artości C 0 2 pom iędzy krw ią przepływ ającą 
przez p łuca a pow ietrzem  pęcherzykow em  nie  przekracza jednej 
sekundy. 0  ile dyfuzja gazów, a szczególnie w ym iana jonow a odby­
w ają się z dużą szybkością, o ty le  proces rozpadu  H 2C 0 3 na  H 20  
i C 0 2 jest pow olniejszym , n ieodpow iadającym  isto tnej szybkości 
pow staw ania C 0 2. Stąd też wniosek, że albo reakc ja  debydrac ji 
H 2C 0 3 we krw i przyspiesza się katalitycznie , albo też C 0 2 może 
się wiązać bezpośrednio  b ia łk am i krw i (Henriąugs - ) .

Słuszność przypuszczenia istn ien ia  katalitycznego m echanizm u 
odw racalnej reakcji H 2C 0 3 < > H 20  +  C 0 2 (Hawkins  i Van

1 A. i M. K rogh  — loc. cit.
2 Henriqu.es, O.: B iochem . Ztschr. 200 (1) 1928.
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S lyke  1)  została po tw ierdzona przez M eldrum  i R o u g h to n  a 2 przez 
w yizolow anie ze krw i enzym u —  anhydrazy węglowej (carbonic 
anhydrase), przyśpieszającej wszelkie reakcje  złożone, połączone 
z rozpadem  lu b  też tw orzeniem  się ELCOo. D ziałan iu  anhydrazy  
węglowej zawdzięcza przyśpieszenie dehy d rac ji H 2C 0 3 uw alnianego 
z dwuwęglanów przy w ydalan iu  znaczniejszej części C 0 2 w płucach.

U zupełn ien ie  teo rji węglanowej w ykryciem  m echanizm u k a ta ­
litycznego n ie rozwiązywało jed n ak  zagadnienia istoty procesu p rze­
noszenia C 0 2 we krw i. D opiero wychodząc z b ad ań  H enriques‘a, 
udało  się stw ierdzić, że znaczna część C 0 2 (20% — 4 0 % ) zna jd u je  
się w krw i n ie  w postaci H 2C 0 3, lecz tw orzy karbhem oglob inę, czyli 
łatw o dysocjujący przy spadku  parc ja lnego  ciśnienia C 0 2, związek 
C 0 2 z hem oglobiną. R ozbudow ane przez M argaria  3 oraz M eldrum  
i R o u g h to n a 4 wyniki H enriques‘a udow odniły  zatem  daw niejsze 
poglądy Setschenow ‘a °, B o h r‘a (l, B ayliss‘a ‘ i inn. o m ożliw o­
ści w iązania C 0 2 przez b ia łka  krw i. Związki powyższe należą p rzy ­
puszczalnie do ty p u  karb  am in janów.

Rys. 35. K rzyw e  wiązania 
CO2 we krw i lu d zk ie j cał­
kow icie zredukow anej oraz 
utlenionej. A V B  norm alny  
przebieg krzyw e j wiązania  
COz. W  p unkcie  A  całko­
wicie utleniona krew  przy  
41 m m  H g CO-i zawiera  
52.5% objęt. CO 2 . W  p u n k ­
cie B  całkow icie zred u ko ­
wana krew  zawiera przy  
64 m m  H g ciśnienia COa— 
66.5% CO-i. N orm alnie, po 
przejściu  przez kapilary, 
stopień red u kcji krw i m e  
dochodząc do p u n k tu  B.
za trzym uje  się w  punkcie

V. (E rans).

Z własności hem oglobiny zwiększania swych właściwości kw aś­
nych w stanie u tlen ian ia  w ynika, że przy stałem  ciśnieniu  C 0 2 krew
u tlen iona  posiada p rzeciętn ie  o ’ / 8 m niejszą pojem ność dla C 0 2
w porów nan iu  z krw ią zredukow aną. T ą drogą redukcja  k rw i tę t­
niczej przyśpiesza w iązanie C 0 2 w tkankach , w tenczas gdy u tlen ia ­
n ie  krw i żylnej w płucach u ła tw ia  oddaw anie tego gazu atm osferze 
pęcherzyków  płucnych (rys. 35). W ydalanie dw utlenku  węgla, od­

1 H aw kins, J. a. Van S lyke . D .: Journ . biol. Chem. 87 (265). 1930.
2 M eldrum , N . a. R oughton , F.: Journ . of Physiol. 80. 1933.
3 Margania, R .:  Jou rn . of Physio l. 73 (311). 1931.
4 R oughton , F.: Physiol. Rev. 15 (241). 1935.
5 Setschenow , J. cyt. w/g Liljestrand  w H ndb. d. norm  u. patho l. Phy­

siol. 6/1 (490). 1928.
15 Bohr, Ch.: loc. cit.
7 Bayliss, W .: P rinc ip les of generał Physiologie 1924.
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bywa się przypuszczalnie na wyłącznej drodze dyfuzji. Przy tym  
samym poziom ie ciśnienia dyfuzja dwutlenku węgla w płucach 
przebiega z szybkością 20— 30 razy większą w porównaniu z dyfuzją 
tlenu. Dlatego też krew7 tętnicza, opuszczająca płuca, posiada prawie 
zupełną równowagę zawartości CO o ze składem powietrza pęche­
rzykowego. Prężność ciśnienia cząsteczkowego C 0 2 w pęcherzykach, 
wynosząca w spoczynku od 34 do 40 mmHg, ulega przy pracy umiar­
kowanej nieznacznym wahaniom. Pewien spadek, jako zjawisko 
przemijające, występuje w następstwie hyperwentylacji na samym  
początku pracy. Dalsze zachowanie się zawartości C 0 2 we krwi uza­
leżnione jest od intensywności pracy. Różnica prężności C 0 2 we 
krwi żylnej i tętniczej, wzmagając się podczas pracy, przyśpiesza 
dyfuzję tego gazu w pęcherzykach płucnych oraz powoduje 
w większości przypadków spadek ciśnienia C 0 2 w powietrzu pęche- 
rzykowem. Zmiany zawartości krwi żylnej i tętniczej mogą stano­
wić przytem następstwo zarówno zwiększenia C 0 2 wre krwi żylnej, 
jak i zm niejszenie zawartości C 0 2 we krwi tętniczej. Prężność C 0 2 

we krwi żylnej, wynosząca we krwi żylnej dopływającej do płuc 
43,3—49,5 mmHg w spoczynku, wzrasta podczas pracy w doświad­
czeniach D ill’a 1 do 62,6— 75,1 mmHg. Wzrost prężności C 0 2 we 
krwi żylnej, który może występować nawet przy pracy lekkiej 
wzmaga się z intensywnością pracy (B othby  i S an d iford2) ,  Frideri- 
cia %. W doświadczeniach Fridericia  wzrost zawartości C 0 2 z 46,3 
do 52% we krwi żylnej wytwarza się przy pracy umiarkowanej 
( 2 0 0  kg/m in na cykloergometrze) przy jednoczesnem spadku zawar­
tości 0 2 z 44,5 do 35,2% . W skazuje to, że równolegle do obniżenia 
krzywej dysocjacji oksyhem oglobiny i wzmożenia krążenia w m ię­
śniach czynnych podnosi się podczas pracy stopień wyzyskania za­
wartego we krwi tlenu.

Zmiany odczynu aktualnego krwi podczas pracy.

Przebieg przemiany oddechowej podczas pracy mięśniowej, 
stanowiący wyraz całokształtu procesów7 adaptacyjnych i wyrów­
nawczych, wskazuje, że zmiany oddziaływania krwi w czasie pracy 
i wypoczynku mają charakter kilkufazowości.

Tonizacja ośrodka oddechowego, uwidaczniająca się w7 zjawi­
skach hyperpnoe początkowego okresu pracy, bynajm niej nie może 
być wytłumaczona zachwianiem izojonji krwi w kierunku zwiększe­
nia koncentracji jonów H \ Szybkość wzrostu wentylacji płuc wska­
zuje na występowanie z rozpoczęciem pracy przeważających wpły­
wów regulacji odruchowej. Powyższy mechanizm stanowi wyraz po­
budzenia ośrodków oddechowych na drodze współdziałania odru­

1 D ill, D. i w spółpr.: Jou rn . of b io l. Chem. 74 (313). 1927.
- B oothby, W. a. Sandiford: Am er. Jou rn . Physiol. 40 (547). 1926.
3 Fridericia, L.: B iochem . Z tschr. 85 (308). 1918.
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chów korowych i proprioceptywnych z czynnych odcinków układu  
ruchowego. Hyperwentylacja neurogeniczna początkowego okresu 
pracy, nieproporcjonalna do wzrostu produkcji C 0 2, powoduje 
wypłókiwanie ze krwi znacznych ilości C 0 2, wydalanego przez 
płuca. Pomimo wykazywanej przez H endersona  i Haggard‘a 1  mo­
żliwości wyrównawczego przechodzenia uwalnianych od C 0 2 za­
sad ze krwi do tkanek, oddziaływanie krwi wykazuje, równolegle 
do trwania hyperpnoe, coraz wyraźniejszą skłonność do alkalozy 
względnej (gazowej). Skłonność do liypokapnji, jako następstwo 
wzmożonego wydalania dwutlenku węgla, nieskompensowanego 
w tym okresie przez kwaśne m etabolity pozostające oraz likw ido­
wane prawdopodobnie w samych mięśniach, przemawia również 
za tem, że pochodzenie początkowej hyperwentylacji wiąże się 
z wpływami natury ośrodkowej. Praca umiarkowana, niepodnoszą- 
ca wybitnie zużycia tlenowego oraz odbywająca się w warunkach 
względnej równowagi (steady state) produkcji i przemiany kwasu 
mlekowego, wywiera bardzo nieznaczny wpływ na równowagę za­
sadowo - kwasową. W zmożenie oddychania utrzymuje przytem  
niezmienność zawartości [H 2 C 0 3] we krwi przez wydalanie C 0 2 

w miarę jego produkcji.
Natomiast wzrost intensywności pracy, podnoszącej zużycie 

tlenowe ponad 1,5— 2  1  / min. łączy się z reguły z występowaniem  
niedostatecznej przemiany produkowanego w mięśniach kwasu m le­
kowego. Likwidacja tego kwasu, nienadążająca za produkcją, oka­
zuje szczególne opóźnienie podczas pracy odbywającej się w wa­
runkach zaopatrzenia tlenowego, niepokrywającego zapotrzebowa­
nia wzmożonych procesów oksydacyjnych.

Nagromadzenie się w tych warunkach kwasu mlekowego łączy 
się z rozpoczynającą się dyfuzją tego kwasu do obiegu krwi. Jak 
wykazali Evans i Eggleton~, szybkość procesu dyfuzji kwasu m le­
kowego sprawia, że już w pół minuty po krótkim skurczu tężco­
wym wyrównuje się koncentracja kwasu mlekowego w m ięśniu  
i odpływającej z niego krwi żylnej. Należy więc sądzić, że, pom i­
jając wypadki wyjątkowo szybkiej produkcji kwasu mlekowego, 
niedopuszczającej do wytworzenia owej równowagi, poziom kwasu 
mlekowego we krwi podczas pracy dłuższej jest proporcjonalny do 
całej ilości jego w ustroju (Margaria  i Edivards3) .  Stopień nagro­
madzenia we krwi kwasu mlekowego nie okazuje przytem prostej 
proporcjonalności do absolutnej wielkości i czasu trwania pracy. 
Czynnikiem bardziej decydującym w tym względzie jest natomiast 
wielkość pracy na jednostkę czasu (tempo i obciążenie) oraz na­
tężenie wysiłku indywidualnego. Przy wysiłkach średnich oraz 
długotrwałych, wzrost zawartości kwasu mlekowego jest bardzo nie­

1 H enderson, J. a. Haggard, / / . :  Jou rn . ot. b iol. Chem. 33. 1918.
2 Eggleton, M. a. Evans, C.: Jou rn . of Physio l. 70 (261). 1930.
3 Margaria, R . a. Edwards, H .: Am er. Jou rn . of. Physiol. 10/ (681). 1934.
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znaczny, niekiedy może nawet zupełnie nie występować (Buyten-  
dijk  1j .

W edług Jervell‘a 2, przy przekroczeniu 900 kgm /m in natężenia 
pracy (cykloergom ierz), poziom koncentracji kwasu mlekowego we 
krwi podnosi się zupełnie wyraźnie oraz jest proporcjonalny do 
wzrostu obciążenia.

Po biegu 10 kim, wykonanym w czasie 41— 43 min., poziom  
kwasu mlekowego we krwi od 1 0  mg% w spoczynku podnosi się 
do 73— 104 mg% (Schenk  i Craemer J) ,  po biegu maratońskim tyl­
ko do 19.4— 36.3 mg%.
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R ys. 36. Zm ia n y  rezerw y a lka licznej i zawartości kwasu  
m lekow ego we krw i przy  zw iększonem  natężeniu pracy 
u osobnika w ytrenowanego (A )  d niew ytrenow anego (B ) 

(B o ck  i w sp ó lp r.).

Po wysiłkach forsownych krótkotrwałych znaczniejszy wzrost 
przechodzącego do krwi kwasu mlekowego zaznacza się już w pierw­
szych minutach wypoczynku (Hill, Long  i L u p to n 4, Margaria, Ed-

1 B u y ten d ijk , F. cyt. w /g .  G ollw itzer - M e ie r : H ndb. d. norm . u. patho l. 
Physiol. 16.11 (1130). 1930.

2 Jer ie ll,  cyt. w /g .  Hansen, / '.:  H ndb . d. norm . u. pathol. Physiol.
3 Sch en k , P. u. Craemer, K . : A rbeitsphysiol. 2 (169). 1929.
4 H ill, A ., Long, C., a. Lupton , H .: P roc. Roy. Soc. B. 97 (84). 1924.
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icards i D i i i 1) .  Po biegu 400 m nagromadzenie się kwasu m le­
kowego we krwi w 9 min. wypoczynku dochodzi prawie do 
150 mg% (w moczu do 240 m g% ). Po sprincie 100 m ilość kwa­
su mlekowego wzrasta do 1 0 0  mg%.

Poziom kwasu mlekowego we krwi podczas pracy długotrwałej 
nie przedstawia bynajm niej kryterjum wywoływanego przez nią 
znużenia. Może stanowić natomiast jeden ze sprawdzianów uspraw­
nienia osobnika. Jak widać z wykresu 36 u dobrze wytrenowanego 
osobnika A (maratończyka) produkcja kwasu mlekowego jest 
zrównoważona przez proces jego przemiany. Przy biegu podnoszą­
cym wentylację płuc do 90 l/m in . i zużycie tlenowe do 3.5 l/m in . 
zawartość kwasu mlekowego mało różni się od poziomu spoczyn­
kowego. Inaczej przedstawia się sprawa u osobnika niewytrenowa- 
nego (B ). Wysoki poziom kwasu mlekowego podczas pracy uwi­
dacznia tu niewydolność procesów oksydacyjnych (Bock, Dill  i in­
n i 2). Podobne różnice zaznaczają się w zmianach zawartości C 0 2 

we krwi. Krzywa stężenia C 0 2 we krwi nasyconej tlenem  przy 
40 mmHg C 0 2 okazuje u osobnika niewytrenowanego spadek przy 
podniesieniu zużycia tlenu podczas pracy powyżej 1 l/m in. U wy­
trenowanego biegacza zawartość C 0 2 we krwi pozostaje prawie bez 
zmian nawet przy wzroście zużycia 0 2 do 3.5 l/m in . W edług 
D il l‘a i współpracowników 2 w^yraźna nadwyżka zawartości kwasu 
mlekowego we krwi osobnika wytrenowanego występuje przy inten­
sywności jjracy, odpowiadającej około 2 / 3 maksymalnego natężenia 
metabolizmu. Przy dalszym wzroście intensywności pracy (tempa 
i obciążenia), poziom kwasu mlekowego we krwi zwiększa się bar­
dzo szybko.

Zawartość kwasu mlekowego we krwi, wzrastająca po wysił­
kach krótkotrwałych już w pierwszej m inucie po ich ukończeniu, 
dochodzi do swego maximum dopiero po 6 — 9 min. wypoczynku 
oraz wraca do normy po 30— 40 min. Krótkotrwała praca o śred- 
dniem  natężeniu może niekiedy powodować wyraźne obniżenie 
koncentracji kwasu mlekowego, które występuje w 15 m inucie wy­
poczynku po poprzednim wzroście (W ładim irów  i w sp ó ł.3). Pod­
niesienie poziomu kwasu mlekowego po wysiłkach długotrwałych 
trwa do 8 — 1 0  min., poczem dopiero rozpoczyna się powrót do sta­
nu wyjściowego.

Następstwem przedostawania się do krwd tak dużych ilości 
kwasu mlekowego jest wyrównanie początkowego stanu względnej 
alkalozy z przejściem poprzez krótkotrwałą fazę izojonji do wzro­
stu stężenia jonów wodorowych.

1 M argaria, R .. Edwards, H. a. D ill, D.: Am er. Jou rn . of. Physio l. 106 
(689). 1933.

2 B ock, A ., D ill, D. i w spółp.: Journ . of Physiol. 66 (176). 1928.
3 W ladm irow , G., D m itrijew , G. i Urinson, A .:  Fizjolog. Żurn. 14 (139).

193 3 .
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Pomimo uruchomienia we krwi bardzo czułego aparatu bufo­
rowego, mającego za zadanie utrzymanie stałej aktualnej reakcji 
krwi, wzrost intensywności pracy lub też znaczne przedłużenie czasu 
jej trwania prowadzi nieuchronnie do zakłócenia normalnej równo­
wagi procesu produkcji i likwidacji kwasu mlekowego.

Dysproprocja pomiędzy wzmożeniem powstawania kwaśnych 
produktów pracy a czynnością mechanizmów wyrównawczych (nie 
wystarczalność współdziałania aparatu buforowego i zaopatrzenia 
tlenowego) wzmaga się jeszcze bardziej w warunkach niedostatecz­
nej efektywności funkcji krążenia. Krańcowym przykładem tej za­
leżności jest wczesne występowanie zakwaszenia krwi przy wysił­
kach fizycznych w przypadkach zaburzenia krążenia i wynikającej 
stąd niedostateczności dowozu tlenu do mięśni przy wadach 
serca (Dresel i H im m e lw e i t1) .  Jak stwierdzają spostrzeżenia Eppin-  
g e ra  wTyraźne zakwaszenie krwi występuje w tych warunkach 
nietylko podczas pracy, lecz może mieć miejsce również i podczas 
spoczynku. Przykładem znaczenia warunków ukrwienia dla prze­
biegu zmian biochem izm u w mięśniach może być efekt kolejnie  
następujących po sobie krótkotrwałych umiarkowanych wysiłków, 
wzgl. rytmicznej pracy, wykonywanej z przerwami przy każdym  
ruchu (trwanie przerwy równa się okresowi czynności motory cz- 
n ej). W pływ sprzyjających warunków krążenia podczas pracy, wy­
konywanej w 20— 30 min. po poprzedniej, jak również podczas 
pracy przedzielonej rytmicznemi przerwami, ujawnia się w obni­
żeniu poziomu kwasu mlekowego we krwi i zwiększeniu jej rezer­
wy zasadowej (W ładim irów  i w spółpr.3).

U osobników zdrowych podniesienie poziomu kwasu m leko­
wego i wynikające stąd zmiany odczynu krwi są podczas pracy 
umiarkowanej naogół znikome. Przy wykonywaniu pracy w wa­
runkach stanu równowagi (steady State) teoretycznie nie powinny 
występować. Zjawienie się bardzo nieznacznej nadwyżki kwasu 
mlekowego może tylko chwilowo wpłynąć na obniżenie pH krwi. 
Równowaga zasadowo-kwasowa zostaje szybko przywrócona dzięki 
buforowej funkcji krwi i odnośnych zmian wentylacji płuc. (Schau- 
Kuang Liu  u. Kriiger  4) . Zmiany odczynu krwi są natomiast zupeł­
nie postrzegalne po przekroczeniu pewnej granicy natężenia wysił­
ku (około 900 kgm na m in), zależnej zresztą od własności indy­
widualnych pracującego.

Dobra kondycja fizyczna łączy się naogół z m inim alnem i zmia­
nami pH krwi podczas pracy. Przykładem może być zestawienie 
Bock‘a, Dill"a i współpr. zmian pH krwi podczas pracy (2 l/m in  
zużycia 0 2) u 4-ch osobników uszeregowanych według stopnia wy- 
trenowania, poczynając od 1 -go — najlepiej wytrenowanego:

1 Dresel, K . u. H im m elw eit, T . : Z tschr. k lin . M ed. 112. 1930.
2 E ppinger, K isch  u . Schw arz: Das V ersagen des K reislaufes. 1927.
3 W ładim irów , P., D m itrijew , G. i Urinson, A .:  loc. cit.
4 Schau-Kuang L iu  u. K ruger, R .:  Z tschr. f. exper. Med. 61 (787). 1928.
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Osobnik
pH krwi żylnej

w spoczynku podczas pracy

i 7.42 7.40 ;
2 7.44 7.38
3 7.45 7.36
4 7.42 7.27

Obniżenie pH krwi po 3.5 min pracy o 1 0 0 0  mkg na 
m in dochodzi, według Barda, H im w ic lia  i G re e n 1, do 0.04 — 
0.25. Po wysiłkach forsownych pH krwi żylnej może obni­
żyć się nawet poniżej 7.0 (Laug~). Równolegle do wzrostu koncen­
tracji kwasu mlekowego, spadek pH krwi dochodzi do swego 
maximum w 3— 6  min, a nawet 15 m in po ukończeniu wysiłku. 
Stopniowy powrót pH krwi do poziomu spoczynkowego może się 
przeciągnąć nawet do 1 ]Ą— 1 godz. trwania wypoczynku (Ewig  
i Wiener*).

Brak bezwzględnej współzależności pomiędzy stopniami stęże­
nia kwaśnych metabolitów a obniżeniem  pH krwi podczas i po 
pracy tłumaczy się współdziałaniem  skoordynowanych mechaniz­
mów buforowych i wydalniczycb.

Zmiany we krwi tętniczej podczas i po pracy (Barr  i Jdimwich).
Zdolność wiąz. 

COj przy 40 
mmHg

Prężność C02 
krwi tętniczej pH krwi tętniczej

1 . Przed pracą 50.1 40.0 7.35
Podczas ostatniej minuty 41.5 37.5 7.25

2 . Przed pracą 50.1 48.0 7.30
1  min. po 35.1 43.2 7.16
3 ,, „ 32.5 38.5 7.15

3. 3 minuty po 33.5 34.5 7.19
15 m inut po 37.5 36.5 7.23
30 „ 45.2 38.7 7.31

Zjawienie się dużych ilości kwasu mlekowego we krwi podczas 
pracy intensywnej powoduje odpowiedni rozkład dwuwęglanów  
sodu z uwalnianiem rozporządzalnego oraz nowoutworzonego dwu­
tlenku węgla, wydalanego przez płuca:

CH 3 CHOH . COOH +  NaHCOg -»  CHgCHOH . COONa +  H 2 C 0 3

Kwas m lekowy W ęglan sodu M leczan sodu ICwas węglowy

Przedłużenie pracy odbywa się zatem z wyraźnym spadkiem  
ciśnienia C 0 2 w pęcherzykach. W doświadczeniach Haldane‘a

1 Barr, H im w ich  a. G reen: Jou rn . of biol. chem. 55 (495). 1923.
- Laug, E.: Am er. Jou rn . of Physiol. 107 (687). 1934.
3 Ewig, W. u. W iener R .:  Z tschr. f. exper. Med. 61 (562). 1928.
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i Quastel‘a 1  ciśnienie CO2 w pęcherzykach bezpośrednio po wysił­
ku obniżało się do 25 mniHg, zaś po wysiłkach forsownych (50 km 
bieg narciarski i bieg patrolowy) — nawet do 20— 15 mmHg 
(L oew y -).  Spadek całkowitej zawartości C 0 2  we krwi w 1-ej min 
po krótkotrwałej intensywnej pracy może dochodzić do 62— 80% 
poziomu wyjściowego (P rik ladow itzky  i A p p o l lo n o w 3).

Należy sądzić, że spadek ciśnienia C 0 2 pęcherzykowego, na­
stępujący przy pracy forsownej po początkowym wzroście, może 
stanowić jeden z przejawów wytwarzania zespołu zjawisk, jako 
t. zw. „oddychanie wtórne“ (second wind autorów angielskich).
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R ys. 37. Zm iany  
zdolności wiązania 
CO2 i pH  krw i pod­
czas pracy o wzra­
stającym  natężeniu  
(w lg B arr’a, H im ­

w ich i G reen).1 0 0 0  SO D O  3 0 D D  4 0 0 0  5 0 0 0  

PRHCH U  KOM

Przesunięcie równowagi jonów H w kierunku kwasoty łączy się 
wr opisanych warunkach z redukcją zasobu zasadowego. Wzrost 
zawartości we krwi kwasu mlekowego powoduje zmniejszenie po­
jemności krwi na dwutlenek węgla (R y f f e l4, Barr, Himwich  
i G re e n 5) .  Podniesienie poziomu kwasu mlekowego we krwd 
o 10 mg% odpowiada według Jervell‘a 6 zm niejszeniu zdolności 
krwi wiązania C 0 2 przeciętnie o 2.65— 3.98% objętościowych. Krew 
wiąże zatem mniejsze ilości C 0 2 w tkankach oraz wydala mniej 
tego gazu w płucach. Redukcja rozporządzalnych rezerw zasado­
wych okazuje pewną równoległość do wzrostu intensywności pracy 
(Barr  i H im w ich ) .

Ogólna zawartość CO2  we krw i 
w %  objęt. przy 40 m m H g CO2 

przed  pracą po pracy

Praca
kgm

R óżnica zawartości 
C 0 2%  objętości

1020
1371
3048
4530

44.7
43.4
47.9
45.0

43.2
42.5
41.0
30.4

— 1.5
— 0.9
—  6.9 
— 14.6

1 H aldane, J. a. Q uastel: Jou rn . of Physiol. 59 (138). 1924.
2 L oew y: D ie Sportartzl. Erg. d. olim p. W interspiele. 1928.
3 P rikladow itzky , S. i A ppollonow , A .:  A rbeitsphysiol. 3 (315). 1930.
4 R y ffe l, J . : Jou rn . of Physiol. 39 (29). 1909—K).
5 Barr, D., H im w ich , H. a. Green, R .:  Jou rn . of b iol. Chem. 55 (495).

1923.
6 Jervell, O.: loc cit.
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Naogół więc redukcja rezerwy zasadowej zwiększa się i przy­
śpiesza ze wzrostem wdelkości pracy na jednostkę czasu. Nagroma­
dzenie dużych ilości kwasu mlekowego podczas intensywnych  
a krótkotrwałych wysiłków może spowodować spadek rezerwy 
dwuwęglanowej więcej aniżeli do połowy. Wobec niedostatecznego  
czasu oraz podyktowanego względami m echanicznemi (sprinty) 
ograniczenia oddychania, wysiłki krótkotrwałe łączą się nadto 
z chwilowym wzrostem zawartości we krwi H 2 C 0 3 , co jeszcze 
bardziej wpływa na obniżenie pH  krwi. Ilość C 0 2 w pęcherzykach  
płucnych i we krwi podnosi się w tych warunkach powyżej pozio­
mu normalnego oraz zostaje wyrównana dopiero po ukończeniu 
pracy na drodze wzmożonego oddechu.

Absolutne zm niejszenie pojemności krwi na C 0 2 towarzyszy 
również i pracy o natężeniu średniem. A więc po biegu 1500 m 
spadek rezerwy zasadowej może dochodzić do 30% (Sa lyesen1). 
W porównaniu z pracą dynamiczną, praca statyczna łączy się 
z mniejszym oraz później występującym wzrostem zawartości kwa­
su m lekowego i odpowiednio mniejszą redukcją zasobu zasadowego 
(R iabouschihsky2, M arschak3).  Praca długotrwała wywołuje nao­
gół mniejsze zmiany zasobu zasadowego, aniżeli intensywne wysiłki 
krótkotrwałe (K raw tsch insky4, S ch e n k 0).  Stopień redukcji zasobu 
zasadowego jest przytem często znaczniejszy od wzrostu zawartości 
kwasu mlekowego we krwi, co wskazuje na nagromadzanie się 
innych substancyj o oddziaływaniu kwaśnem, względnie na prze­
chodzeniu zasad z krwi do tkanek (S c h e n k 0) .  Obniżenie pojem no­
ści krwi na C 0 2 podczas pracy jest większe u osobników niewytre­
nowanych w porównaniu z wytrenowanymi. Czas przywracania 
wyjściowego (spoczynkowego) poziomu rezerwy zasadowej, zależnie 
od zmiany wywołanych pracą, może przedłużać się do 1 1/ 2 — 2  godz.

Proces wyrównywania nadmiaru kwaśnych przetworów pracy 
nie ogranicza się do szybkości działania aparatu buforowego krwi. 
Szybko zjawiająca się podczas intensywnych wysiłków nadwyżka 
zawartości kwasu mlekowego we krwi ulega niem niej szybkiej likw i­
dacji po przedostaniu się z obiegu krwi do wątroby oraz mięśni 
bezpośrednio w pracy nieczynnych. Porównanie składu krwi tętni­
czej, dopływającej do mięśni nieczynnych, z krwią żylną, z nich  
wypływającą, wykazuje wyraźne zm niejszenie zawartości kwasu 
mlekowego we krwi żylnej (Barr, H im w ic h 0).  Jednoczesny wzrost 
zdolności krwi żylnej wiązania C 0 2 po opuszczeniu mięśni niepra­
cujących, wskazuje na wyrównanie ubytku rezerw zasadowych krwi,

1 Salcesen, H. cyt. w/g. Schneider, E .: Physiology of m uscu lar Activity.
1933.

2 R ia b o u sch in sky : B iochera. Zschr. 193. 1928.
3 M arschak, M .: A rbeitsphysiol. 4. 1931.
4 K ra w tsch in sky : A rbeitsphysiol. 4 (251). 1931.
5 Schenk, P .: M iinch. m ed. W schr. 48 (2050). 1925.
fl Barr, D. a. H im w ich , H .: Jou rn . of biol. Chem. 55 (525). 1923.
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równolegle do przemiany części zawartego w m ięśniach kwasu m le­
kowego.

Z chwilą ukończenia pracy, stopniowe przywracanie spoczyn­
kowej równowagi zasadowo-kwasowej we krwi odbywa się z szybko­
ścią, zależną zarówno od ilości wytworzonego kwasu mlekowego, 
jak i od wydolności narządów sjtółdziałających w jego usuwaniu. 
Do tych ostatnich, poza m ięśniami, niebiorącem i udziału w pracy, 
dołącza się czynność nerek, skóry, a szczególnie wątroby. Duże 
znaczenie wątroby dla procesów likw idacji nadwyżki kwasu m leko­
wego ujawnia się w podniesieniu stężenia tego ostatniego we krwi 
przy niedom odze syntetycznej funkcji wątroby w jej schorzeniach. 
Istnienie szeregu m echanizmów, biorących udział w usuwaniu nad-

R ys. 3ti. Rezerw a  
alkaliczna (lin  ja
przeryw ana górna 
i zawartość kw asn  
m lekow ego  (lin ja  
ciągła) we krw i po 

100 - m  biegu  
(S ch en k).

m iaru kwasu m lekowego po intensywnej pracy, sprawia, że zawar­
tość jego we krwi żylnej, pochodzącej z poszczególnych narządów, 
m oże być różna w zależności od efektywności odbywającej się 
w niej przem iany kwasu mlekowego. Proces regulacji poziomu 
kwasu m lekowego nie ogranicza się, prawdopodobnie, do wyżej 
wskazanych mechanizmów. Fakty zanikania pewnych ilości kwasu 
m lekowego przy przepływie krwi przez płuca, (Eppinger  i Schiller 1, 
Gollwitzcr-Meier  i W in te rs te in 2) ,  pozwalają przypuszczać, że zja­
wiska oksydacyjnej przem iany kwasu m lekowego odbywają się też 
i w płucach. W edług A lp ern a ,  Simonsona, S irkinej  i Tutkieivitsch‘a 
na procesy te m oże zużywać się do 1 0 — 2 0 % pobieranego w okre­

1 E ppinger, u. S ch iller: W ien. m ed. W schr. 1 (139) 1920, 2 (581) 1921. 
~ G ollw itzer  - M eier, K . u . W intersta in : Pfliig. A rch. 219 (202). 1928.
8 A lp ern , D. S im onson , E .. S irk ina , G. u. T u tk iew itsch . Pfliig. Arch. 265 

(554). 1935.
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sie wypoczynku tlenu. Usuwanie nadwyżki wyprodukowanego 
kwasu mlekowego jest procesem bardzo powolnym. Prze­
bieg obniżenia poziomu kwasu mlekowego we krwi na począt­
ku wypoczynku po pracy okazuje nadto opóźnienie, wytłuma­
czenie którego można upatrywać albo w opóźnieniu dyfuzji kwasu 
mlekowego z mięśni, albo powolnością jego spalania, lub wreszcie 
jego opóźnioną produkcją. Opóźnienie usuwania kwasu mlekowego 
wynosi u osobników wytrenowanych około 6 — 8  min, u niewytre­
nowanych okres ten jest 2— 3 razy dłuższy (Margaria, Edwards 
i Dill 0 -

R ys. 39. Rezerw a alkaliczna ( lin ja  przerywana) i zawartość kwasu 
m lekow ego (lin ja  ciągła) we krw i po 10000- m  biegu (Schenk).

Szybkość oksydacyjnej przemiany kwasu mlekowego zależna 
jest zatem od stopnia sprawności zaopatrzenia tlenowego. Osobnicy 
wytrenowani, odznaczający się znaczniejszą wydolnością funkcji od­
dychania, w szybszym czasie przywracają normalne warunki fizycz- 
no-chemiczne we krwi, w porównaniu z osobnikami niewytrenowa- 
nymi.

W ykładnikiem  obrazu zmian gospodarki zasadowo-kwasowej 
krwi podczas wypoczynku jest wielkość wydalania w tym okresie 
dwutlenku węgla. Pierwsze minuty wypoczynku przypadają na 
okres, kiedy większa część wytworzonego kwasu mlekowego pozo­
staje jeszcze w mięśniach. Przesunięcie oddziaływania krwi w k ie­
runku kwasoty dochodzi do swego maximum dopiero po 3— 4 m i­
nutach wypoczynku (H ill'2)  i później, kiedy po przejściu kwasu 
mlekowego do krwi równowaga pod względem zawartości tego kwa­
su w mięśniach i we krwi zostaje przywrócona. Obniżenie pH krwi 
może pozostawać i y 2 do 2  godz. pomimo powrotu wentylacji płuc 
po pracy do normy. W ydalanie C 0 2 w stosunku do pobierania Oo 
wykazuje wyraźną przewagę, powodując wzrost ilorazu oddecho­
wego powyżej jedności. Trwanie po ukończeniu pracy wydalania

1 Margaria, R ., Edwards, H. a. D ill, D .: loc. cit.
2 H ill, A .: loc. cit.
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znacznych ilości C 0 2 pochodzi stąd, że aczkolwiek ustrój zdołał 
wyeliminować podczas pracy dużą ilość C 0 2 wytworzonego za­
równo poprzednio, jak i pochodzącego ze spalania oraz wyrugo­
wanego przez kwas mlekowy z dwuwęglanów, —  to jednak szybkość 
produkcji kwasu mlekowego pozostawała podczas pracy niewspół­
m iernie większa, aniżeli możliwość wydalania C 0 2 przez płuca. 
Istniejący nadal po ukończeniu pracy nadmiar tego związku, wy­
twarzanego podczas wypoczynku przy spalaniu kwasu mlekowego 
oraz uwalnianego z dwuwęglanów, utrzymuje stężenie H - jonów na 
wysokim poziomie. Dopiero wzmożone i szybkie wydalanie C 0 2 

pozwala ustrojowi wyrównać zachwiane oddziaływanie krwi pom i­
mo przejścia do niej dużych ilości kwasu mlekowego.

Pierwszy ostry okres procesów likwidacji zachwiania odczy­
nu krwi, związany z przejściem do niej znaczniejszych ilości 
kwaśnych radykałów, po kilku minutach, wraz z obniżeniem  we 
krwi poziomu H 2 C 0 3, ustępuje miejsce fazie wypoczynkowej po­
wolniejszej. Równowaga zasadowo-kwasowa ulega w tym czasie no­
wym zmianom, jakie łączą się z procesem spalania kwasu m leko­
wego i odbudową źródeł energetycznych. W następstwie uwalniania 
znacznych ilości zasad, równolegle do coraz bardziej postępującej 
przemiany spoczynkowej kwasu mlekowego, wytwarzają się warunki 
do wzrostu pH krwi:
CH3 CHOH . COONa +  H 2 C 0 3 -»  CH3CHOH . COOH +  N aH C 0 3 

Mleczan sodu Kwas węglowy Kwas mlekowy Węglan sodu
[H 2 C 0 3]

Czynnikiem kompensującym zachwianą równowagę jest[JDJnLCL/3 |
ograniczenie w tej fazie wydalania C 0 2 , mające na celu przywró­
cenie zmniejszonego po przebyciu hyperwentylacji zasobu rozpo- 
rządzalnego C 0 2 . Po początkowem (pierwsze minuty wypoczynku) 
wyrównawczem wypłókaniu z ustroju dwutlenku węgla następuje 
więc faza nagromadzania tego gazu drogą odpowiednio zmniejszo­
nej wymiany gazowej w płucach. Ilość zatrzymanego w drugim  
okresie wypoczynku C 0 2 może być miarą wytworzonego podczas 
pracy kwasu mlekowego. Iloraz oddechowy, znacznie przekraczają­
cy jedność w pierwszym okresie wypoczynku, nietylko że powraca 
do wielkości wyjściowej, lecz spada jako reguła znacznie niżej, 
dochodząc do 0.7—0.6, a nawet do 0.55 ( Missiuro i S zu lc 1).

Stopień ograniczenia wydalania C 0 2 przez płuca, proporcjo­
nalny do redukcji rozporządzalnycli rezerw zasadowych podczas 
pracy, zależny jest od stanu wytrenowania. Wysokość sprawności 
funkcjonalnej mięśni, a przedewszystkiem podniesienie w następ­
stwie treningu wydolności regeneracji chemicznej tkanki mięsnej 
i  jej aparatu buforowego oraz zadawalniający współudział funkcji 
wątroby, nerek i skóry w likwidacji nadmiaru kwasu mlekowego, 
zmniejszają ubytek rezerw zasadowych krwi podczas pracy, redu­
kując tą drogą wahania gospodarki zasadowo-kwasowej.

1 M issiuro, W. i Szulc, G.: Przegl. Sport.-Lek. 2 (40). 1930.
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Rola nerek w regulacji równowagi zasadowo-kwasowej krwi 
nie ogranicza się do wydalania kwasu mlekowego. Z moczem wy­
dalane są również i inne kwasy, powstające podczas wzmożonych  
procesów przemiany, towarzyszących odbytej pracy.

W rzędzie narządów7, biorących udział w utrzymywaniu n ie­
zmienności odczynu krwi, w regulacji stałego poziomu składu m i­
neralnego, a szczególnie zawartości kwasu fosforowego we krwi, 
pewną rolę pomocniczą może odgrywać przewód pokarmowy 
(jelita).

Regulacja ośrodka oddechowego.

Wzrost intensywności procesów utleniania w mięśniach pracu­
jących wiąże się nietylko z większem, w porównaniu ze spoczyn­
kiem, zużyciem tlenu, lecz i powoduje jednocześnie wzmożenie wy­
dalania dwutlenku węgla. Określenie wymiany gazowej podczas 
pracy o średniem natężeniu wykazuje, że ze wzrostem minutowego 
zużycia 0 2 zwiększa się ciśnienie C 0 2 w pęcherzykach płucnych. 
Podniesienie prężności C 0 2 we krwi podczas intensywnych krótko­
trwałych wysiłków nie jest jednak proporcjonalne do stopnia 
zwiększenia wentylacji płucnej. Wzrost oddychania podczas pracy 
może trwać pomimo obniżenia prężności dwutlenku węgla przy 
wysiłkach forsownych, dłużej trwających.

Należy wnioskować, że zmiany regulacji wielkości oddychania 
podczas intensywnej pracy podlegają współdziałaniu innych czyn­
ników, przywiązanych do wzmożonej czynności układu ruchowego.

W rzędzie tych ostatnich, do których należy zaliczyć, między 
innem i, obniżenie prężności tlenu we krwi oraz wpływ irradacji 
im pulsów z kory mózgowej, jak również rdzeniowo-mózgowych do 
ośrodków oddechowych, główną rolę odgrywa zwiększenie we krwi 
kwaśnych produktów pracy, a przedewszystkiem kwasu mlekowego. 
Przeładowanie ustroju kwasem mlekowym ze wszystkiemu jego na­
stępstwami dla oddychania, może zachodzić nawet podczas wysił­
ków mięśniowych krótkotrwałych. Bieg 3 minutowy o maksymalnej 
szybkości może np. zwiększyć zawartość kwasu mlekowego do
70.8 mg w 100 cm3 krwi, w porównaniu z 5— 20% mg normalnej 
zawartości w spoczynku. Nagromadzenie kwasu mlekowego, z prze- 
m ijającem zwiększeniem prężności C 0 2 we krwi w rezultacie rozkła­
du dwuwęglanów, łączy się skolei z obniżeniem  pH krwi, wpły- 
wającem na każdorazowy stan napięcia ośrodka oddechowego. 
W yrównanie oddziaływania krwi podczas wyrugowywania C 0 2 

przez kwas m lekowy z węglanów odbywa się za pośrednictwem  
wzmożonego przewietrzania płuc, a co zatem idzie zwiększeniem  
wydalania dwutlenku węgla.

Funkcja oddychania odgrywa więc podczas pracy rolę pod­
wójną: z jednej strony musi ona nadążyć w należytem  zaopatry­
waniu tkanek w tlen odpowiednio do każdorazowych wymagań 
pracy, z drugiej —  jest podstawą bardzo czułego mechanizmu re­
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gulującego oddziaływanie krwi, niedopuszczającego do jakichkol­
wiek poważniejszych zmian przy zwiększeniu w ustroju kwaśnych 
przetworów przemiany. Norma likwidacyjna tych kwaśnych pro­
duktów pracy powinna obejmować nietylko procesy przemiany 
kwasu mIekow7ego, lecz również i należyte wydalanie ciągle wy­
twarzanego przy spalaniu dwutlenku węgla. Równoległy przebieg 
zwiększenia zawartości tego związku we krwi i wzmożenie oddechu  
wskazują, że w regulacji automatycznej czynności oddychania 
podczas pracy główną rolę odgrywa stan chemizmu krwi.

Automatyzm ośrodka oddechowego, podlegającego regulacji 
humoralnej i odruchowej, czule reaguje na każdorazowe zmiany 
własności fizyko-chemicznych krwi, które stanowią skolei odbicie 
natężenia procesów przemiany. Rytmiczna czynność ośrodka odde­
chowego utrzymuje się nawet po wyłączeniu wszystkich wpływów  
obwodowych.

Zależność pomiędzy aktywnością ośrodka a składem krwi zo­
stała ujawniona w długim szeregu prac, poczynając od doświadczeń 
Roscnthal'a 1  (1862), upatrującego w obniżeniu prężności 0 2 we 
krwi tętniczej specyficzny bodziec dla tonizacji ośrodka oddecho­
wego.

Pfliiger 2, P. Bert Fredericą  4 wykazali wzmożenie głębokości 
i liczby oddechów w warunkach zubożenia krwi w tlen i zwięk­
szenia zawartości w7 niej dwutlenku węgla. Przyczynę pobudzenia 
ośrodka oddechowego przywiązywano do zwiększenia produktów  
niecałkowitego spalania ( Pfliiger, H e rm a n n 5)  przy niedoborze tle­
nowym, względnie w7 podniesieniu w7 tych warunkach wrażliwości 
ośrodka na C 0 2 (Haldane  i Poulton ° ) . Przeciwnie, nasycenie krwi 
tlenem  zmniejsza, według V er non a wrażliwość ośrodka oddecho­
wego na C 0 2 .

W ysunięcie dwutlenku węgla na czołowe miejsce w7 zjawiskach 
regulacji oddychania datuje się od doświadczeń Miescher‘a s, H al­
dane  i Lorrain-Smith  9, którzy wykazali wzrost wentylacji płuc przy 
zwiększeniu stężenia C 0 2 w7 powietrzu wdechowem, wtenczas gdy 
przy normalnej zawartości C 0 2 oraz dość daleko posuniętem  
zm niejszeniu stężenia 0 2 w powietrzu wdechowem wielkość oddy­
chania ulega bardzo nieznacznym zmianom .

Haldane  i P r ie s t le y 10 wykazali nadzwyczajny stopień czułości

1 R osenthal, ] .:  H erm an n ! H ndb. d. Physiologie 4. 1880.
2 P fliiger, E .: cyt. w/g Haldane. R espiration . 1927.
3 Bert, P .: La pression  b a ro n te triąu e. 1878.
4 F redericą, S .: A rch. d. Biol. 7 (217). 1886.
5 H erm ann, L .: H ndb. d. Physiologie. 1880.
G H aldane, J. a. P oulton: Jou rn . of Physiol. 37 (390). 1908.
7 V ernon, H. Proceed. Physio l. Soc. 18. 1909.
8 M iescher, E. cyt. w/g. G ollw itzer-M eier w H ndb. d. norm . u. pathol. 

Physio l 16/1. (1101). 1930.
9 Haldane, J. a. Lorraine-Sm ith  cyt. w/g. B uy er, G. w H ndb. d. norm . u. 

pathol. physiol. 2 (243). 1925.
10 H aldane, ]. a. P riestley, J . : Jou rn . of Physiol. 32 (390). 1908.
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reakcji ośrodka oddechowego na zawartość C 0 2 we krwi tętniczej, 
stwierdzając wzrost wentylacji płuc w dwójnasób przy podniesieniu  
ciśnienia C 0 2 pęcherzykowego o 0 .2 % (o 1.5— 1.6 nim Hg.).

Rys. 40. W’zrost wen­
tylacji p łuc .przy  
zw iększen iu  zawar­
tości CO -2 iv pow ie­
trzu  w dechow em .

(Pudget).

W edług CambeWa, Douglas‘a i H o b s o n a 1, jak również Lilje- 
straruTa2 wentylacja płuc zwiększa się o 4— 6.3 Itr. na min. na 
1  mm. wzrostu ciśnienia C 0 2 w pęcherzykach, co odpowiada zmia­
nie pH krwi o 0.006— 0.008. Znaczniejszy wzrost C 0 2 w powietrzu  
wdechowem powoduje stan dyspnoe. Obniżenie prężności C 0 2 we 
krwi po hyperwentylacji płuc powoduje natomiast występowanie 
stanu bezdechu (apnoe).

R ys. 41. Stan apnoe po h iperw entylacji p łuc  u człow ieka. P  — pneum ogram , 
T  — krzyw a tętna. Od a do b hiperw entylacja. Od b wprawo  — stan apnoe 
oraz przyw rócenie ruchów  oddechow ych ze skłonnością do oddychania okre­

sowego. (M issiuro ).

1 Cam pbell, Douglas, C. a. H obson, F . : Journ . of Physiol. 48 (303). 
- L iljestrand, G.: Skand. Arch. f. Physiol. 35 (271). 1917.

19 1 4 .
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Analogiczne następstwa hyperwentylacji powietrzem ubogiem  
w tlen, lub też gazem obojętnym (wodorem) potwierdziły znacze­
nie C 0 2 dla tonizacji ośrodków oddechowych. W warunkach oddy­
chania normalnego już nieznaczne ilości C 0 2 pobudzają automa­
tyzm ośrodków.

Nowych dowodów, że zasadniczym czynnikiem w pobudzaniu  
ośrodka oddechowego są zmiany prężności dwutlenku węgla —  nie 
zaś wahania zawartości tlenu dostarczył Winterstein  h  Podczas prze­
puszczania przez naczynia krwionośne zwierząt nowonarodzonych 
roztworu Ringera, liiezawierającego śladów C 02, badacz ten ob­
serwował dłuższe stany bezdechu (apnoe), które przy niezm ie­
nianiu warunków doświadczenia można było doprowadzić do 
asfiksji. Analogiczne zjawiska występowały przy użyciu roztworu 
Ringera pozbawionego tlenu lub też przy zredukowaniu zawartości 
tego gazu. Dodanie do roztworu C 0 2 powodowało natychmiast po­
budzenie ruchów oddechowych.

Pomim o, iż specyficzne działanie C 0 2 odgrywa dużą rolę 
w regulacji tonusa ośrodka oddechowego, nie bez znaczenia dla 
wielkości oddychania pozostają również wybitniejsze zmiany zawar­
tości tlenu w powietrzu wdechowem. Kompensacyjny wzrost wenty­
lacji płuc występuje jednak dopiero przy spadku zawartości tlenu  
w atmosferze poniżej 14% oraz wzmaga się znacznie tylko podczas 
bardzo niskiej zawartości tego gazu, dochodząc do 180% wartości 
wentylacji normalnej, dopiero przy 8.0— 6.4% tlenu w powietrzu 
wdechowem (M iss iuro2).  Zbliżona reakcja wzmożenia wentylacji 
płuc przy niedoborze tlenowym  opisana została również przez 
Speck‘a 3 i innych.

Zmiany wentylacji płuc przy stopniowym ubytku tlenu w powietrzu  
wdechowem (Missiuro).

%  O2  w pow ietrzu 
wdechow em Liczba badań w e n t y l

Itr/m in
a c j a p ł u c :

'/c w artości spoczynk.
20.93 14 6.97 1 0 0

15.68 — 14.05 5 7.34 1 0 0 . 8

14.04 — 11.10 1 1 7.44 108.0
11.09 —  10.01 1 0 8.29 127.5
1 0 .0 0 —  8 .0 2 2 2 9.51 137.5

8 .0 1 —  6.40 6 12.85 180.0

Późniejsze doświadczenia Wintersteina  4 wykazały, że podobne 
działanie do C 0 2 okazuje wprowadzenie do ustroju innych kwa­
sów, a więc dodanie do roztworu pozbawionego C 0 2 nawet nie­
znacznej ilości kwasu solnego ( 1 / 1 0 0 0  n - roztworu HC1 w płynie

1 W interstein , H .: A rch. f. Physiol. 128 (159). 1911.
2 M issiuro, W .: P rzegl. F izjol. R uchu. 4 (143). 1932.
3 Speck, G .: Physiologie d. m enschlichen A tm ens. 1892.
1 W interstein , H .: B iochem . Zeitschr. 70 (45). 1915.
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Ringera) pobudza wybitnie rytmikę oddechową. Analogiczny efekt 
uzyskano przy zastosowaniu innych kwasów, jak kwas siarkowy, 
winny, mlekowy. Przeniesienie punktu ciężkości w funkcjonowaniu  
ośrodka oddechowego na specyficzne działanie C 0 2 okazało się 
niezadąwalniające oraz musiało ulec rozszerzeniu przez przenie­
sienie analogicznego działania na kwasy wogóle. Stąd też wniosek 
W interste ina1, rozbudowany później przez Hasselbalch‘a~, że po­
budzenie ośrodka oddechowego odbywa się za pośrednictwem jo ­
nów H. Wykazano, że w warunkach eksperymentalnych można 
zmniejszyć zawartość C 0 2 we krwi, pozostawiając oddziaływanie 
krwi oraz napięcie czynnościowe ośrodka na poziom ie normalnym. 
W innych eksperymentach zanotowano zm niejszenie wentylacji 
płuc, pomimo wzrostu stężenia C 0 2 pęcherzykowego (Winterstein  
i Friih ling3).

W myśl powyższych teoryj działanie C 0 2 na ośrodek oddecho­
wy należałoby przypisywać wyłącznie jonom H zdysocjow7anego 
H 0 CO3 . Potwierdzeniem  tonizującego działania jonów H jest rów­
nież zjawisko wybitnego liyperpnoe po intensywnej pracy, wystę­
pujące pomimo obniżenia stężenia C 0 2 w pęcherzykach płucnych. 
(Hasselbalch ~):

pH krwi Stężenie C02 w pę-
przed pracą 7.33 38.2 mmHg
po pracy 7.21 29.4 „
przed pracą 7.33 38.1 mmHg
po pracy 7.21 31.3
w 1  godz. po pracy 7.35 35.5

Przytoczone fakty pokrywają się zatem z wnioskiem Haldane‘a 
i Boycott‘a, wyprowadzonym przy okazji badań wpływów rozrzedzo­
nego powietrza na oddychanie oraz stwierdzającym, że zarówno C 0 2, 
jak i kwas mlekowy, oddziaływują na ośrodek oddechowry za po­
średnictwem jonów7 H, wyzwalających się przy dysoejacji tych kwa­
sów. Znane obserwacje podrażnienia ośrodka przy zatruciach kwa­
sem solnym (L eh m a n n 4) oraz dawniej wysunięte poglądy (P jl i i - 
ger 5, Geppert  i Z u n tz e) ,  że niedobór tlenowy pobudza oddychanie 
przez tworzenie się w ustroju kwaśnych przetworów niecałkowite­
go spalania — zyskują w myśl teorji (Reakzionstheorie) Winter­
stein a —  Hasselbaleh‘a pośrednie uzasadnienie.

W świetle powyższej teorji wzmożenie ruchów oddechowych 
podczas pracy mięśniowej oraz stany dyspnoe przy wysiłkach for-

1 W interste in , H .: loc. cit.
2 Hasselbalch, K..: B iochem . Z eitschr 43 (403) 1912, 78 (112) 1916.
3 W interste in , H. u. Friihling, G.: Pfliig. Arch. 234. 1934.
4 Lehm ann, cyt. w/g. C ordier, D. et H eym a n s: Ann. de Physiol. 9 (539).

1935.
5 Pfliiger, E. cyt. w/g. H aldane:  R espiration .
6 G eppert, J. u. Z u n tz , N .:  Pflug. Arch. 42 (189). 1888.
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sowniejszych są zatem wyrazem zwiększenia stężenia jonów wodo­
rowych w rezultacie zjawienia się w ustroju znaczniejszych ilości 
kwaśnych metabolitów (dyspnoe hem atogenne). W entylacja płuc 
odgrywa przytem rolę kardynalnego mechanizmu, niedopuszezają- 
cego do zakwaszenia krwi przez wydalanie odpowiednich ilości dwu­
tlenku węgla. W entylacja płuc zmienia się równolegle do zmian 
stężenia jonów H, i jest poniekąd sprawdzianem wrażliwości ośrod­
ka oddechowego. Znamienny jest stopień wrażliwości ośrodka od­
dechowego na zmianę oddziaływania krwi. Wystarczy już nieznacz­
ne podniesienie koncentracji jonów H, by spowodować wzrost wen­
tylacji płuc (hyperpnoe hem atogenne).

Normalna pobudliwość ośrodka oddechowego zabezpiecza nale­
żyte wydalanie C 02, celem każdorazowego wyrównania nadmiaru 
stężenia jonów H. W ielkość oddychania oraz zawartość dwutlenku  
węgla we krwi regulowane są zatem ciśnieniem  tego gazu w pęche­
rzykach płucnych. Ciśnienie pęcherzykowe C 0 2, proporcjonalne do 
zawartości we krwi HUCO3 , określa aktualny stan koncentracji jo- 

[H 2 Ć 0 3]
nów H (stosunku: j-gjjQQ j )  oraz odpowiadającą mu wielkość wen­

tylacji płuc.
Stany znaczniejszego przesunięcia oddziaływania krwi w k ie­

runku kwasoty świadczą o obniżeniu pobudliwości ośrodka odde­
chowego na normalne bodźce, jak również mogą występować w wa­
runkach daleko posuniętej redukcji w ustroju rezerwy alkalicznej.

Pomimo ustalenia zasadniczego faktu — działania stężenie jo­
nów H, jako czynnika, pobudzającego napięcie ośrodka oddechowe­
go, — pozostaje nadal niezgłębiona kwestja specyficznego działania 
C 0 2, który w pewnych warunkach nabiera cech aktywatora odde­
chu, niezależnie od swoistego wpływu pH krwi. Na możliwość dzia­
łania dwutlenku węgla, stymulującego ośrodek oddechowy nasku- 
tek swoistych właściwości tego gazu oddziaływania na protoplazmę 
komórek, wskazywałyby spostrzeżenia stanów hyperpnoe, które m o­
gą występować przy względnem podniesieniu zasadowości krwi. Po­
dobnie zanotowano (Laąueur  i Y c rza r1) ,  że przy pH neutralnem  
lub też zlekka alkalicznem dwutlenek węgla może pobudzać ośro­
dek w znaczniejszym stopniu, aniżeli po dodaniu jakiegoś innego 
kwasu. Działanie na ośrodek oddechowy kwasów Laąueur  i Vsrzar  
sprowadzają do wpływu uwalnianego przez nie z tkanek C 0 2.

Swoiste działanie C 0 2 na oddychanie w świetle badań nad to­
ksycznością wpływu tego związku na protoplazmę pierwotniaków  
oraz zdolnością szybszej w porównaniu z innem i kwasami dyfuzji 
niezdysoejowanego C 0 2 przez błony komórkowe f ja c o b s 2, Gell-

1 Laąueur, F. u. Verzar, F.: Pfltig. Arch. 143 (395). 1911.
2 Jacobs, M .: Am er. Jou rn . of Physiol. 53 (457). 1920.
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h o r n 1)  skierowało uwagę na możliwość występowania zmian od­
czynu wewnątrzkomórkowego niezależnie od stanu pH krwi i pły­
nów ustrojowych.

Zwrot w zapatrywaniu na rolę pH krwi w regulacji oddychania 
nasunęły spostrzeżenia przypadków występowania hyperpnoe w róż­
nych stanach organizmu w warunkach przesunięcia reakcji krwi 
w kierunku zasadowości. Haggard i Henderson  jak również Hal- 
dane, Kellas  i Kennaway  3 zanotowali stany hyperpnoe podczas po­
bytu w górach w warunkach wydalania znaczniejszych ilości C 0 2 

z płuc i skłonności do względnej alkalozy z towarzyszącem kompen- 
sacyjnem zwiększeniem ilości zasad wydalanych przez nerki. Po­
wyższy stan alkalozy, połączonej jednak z trwającem dalej wzmo­
żeniem wentylacji płuc, był jednym  z powodów wysunięcia przez 
Haggard‘a i H endersona  hipotezy, że w regulacji oddychania 
w warunkach niedotleniania krwi bierze udział „unknown anoxemic 
respiratory stim ulant“ — czynnik nieznanej natury, podnoszący na­
pięcie ośrodka oddechowego.

Wyżej wspomniana zdolność dyfuzyjna C 0 2 oraz wybitny  
wpływ tonizujący tego gazu na ośrodek oddechowy (H e ss4, Ge­
s e l l 0),  jak również wykazanie nagromadzania się w elementach ner­
wowych kwaśnych przetworów przemiany (W inter  stein i Gollwitzer-  
M e ie r 6)  wprowadzają w przyjętych dotąd poglądach na regulację 
oddychania nowe zapatrywania. Pobudziły je nadto obserwacje, że 
wzrost zawartości kwasu mlekowego w warunkach niedotleniania  
krwi jest największy w rdzeniu przedłużonym, w porównaniu z in- 
nemi częściami układu nerwowego (Kleinschmidt, Haldi, Ward  
i W o o 7) .  Na czołowe miejsce wysuwa się oraz uzyskuje w iele prze­
konywujących dowodów centrogenna teorja Winter stein a, rozbudo­
wana przez GeseWa, w myśl której podstawą regulacji ośrodka od­
dechowego są nie zmiany pH środowiska zewnętrznego (krwi i pły­
nu śródtkankowego), lecz —  pH wewnętrznego środowiska komórek 
nerwowych.

Zapomocą metody ciągłej rejestracji pH krwi zwierząt żyją­
cych Gesell stwierdził brak bezwzględnej zależności przyczynowej 
pomiędzy kwasotą krwi a wielkością wentylacji płuc. Przeciwnie, 
stan pH krwi raczej może być zależny od wentylacji płuc. Wzmo­
żenie oddychania w warunkach względnej alkalozy (gazowej) na­
leży tłumaczyć tem, że ośrodek oddechowy posiada własną regula­
cję kwasowo-zasadową. Szybkość tworzenia się kwasów, a szczegól­

1 G ellhorn, E. cyt. w/g R u b in ste in  D .: F izyko-chim iczeskije osnowy b io ­
logu. 1932.

2 Haggard, H. a. H enderson, Journ . of b iol. Chem. 53 (2). 1920.
3 Haldane, ]., K ellas  a. K ennaw ay: Journ . of Physiol. 53 (181). 1919— 20.
4 Hess, W .: D ie R egulierung  der A tm ung. 1931.
5 Gesell, R .:  E rgebn. d. Physiol. 28. 1929.
6 G ollw itzer - M eier, K . u. W interstein:
7 H aldi i w spółpr.: Am er. Journ . Physiol. 83 (250). 1927.
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nie kwasu mlekowego w neuronach oraz szybkość wydalania tych 
kwasów z ośrodka, łącznie z funkcjonowaniem jego aparatu bufo­
rowego —  określają kwasowość ośrodka oddechowego ( Gesell 
i współpr. 1 , 2) .

Stan komórek ośrodka, ulegając wpływom odbywających się 
w nich procesów oksydacyjnych, czule reaguje na wszystkie zmia­
ny prężności tlenu we krwi tętniczej. Upatrując w zmianach pH we­
wnątrzkomórkowego bezpośrednie następstwa zaopatrzenia w tlen  
środowiska neronów, Gesell nawiązuje tą drogą swoją teorję do 
dawnych poglądów Pfliiger‘a 3, Rosenthata  4, jak również Loeven- 
hart‘a że czynność ośrodka może być tonizowana bezpośrednio 
brakiem tlenu. Z rolą gospodarki kwasowo-zasadowej ośrodka, jako 
kierowniczego czynnika jego aktywności, wiążą się zatem skojarzo­
ne procesy zaopatrzenia komórek w tlen oraz wydalania z nich dwu­
tlenku węgla. W ynika stąd, że centrogenna regulacja ośrodka odde­
chowego, nie będąc jednak mechanizmem bezwzględnie autonomicz­
nym, zależna jest w dużym stopniu od szeregu skorelowanych czyn­
ników regulacji hem atogennej, a w pierwszym rzędzie od ciśnienia 
tlenu i dwutlenku węgla w pęcherzykach płucnych, jak również na­
tężenia oksydacyj tkankowych.

P ró b ę  podejścia do wyśw ietlenia m echanizm u działania rytm icznej aktyw­
ności ośrodka oddechowego, zależnej od prężności CO2  i O2  w płynie omywa­
jącym  ośrodek, sę dośw iadczenia A d ria n ’a i B u y ten d ijk ’a (l nad zm ianam i po­
tencjału  elektrycznego izolowanego m ózgowia ryb. A utorzy ci zanotowali zgod­
ność w ahań po tencjału  pn ia  mózgowego z rucham i oddechow em i skrzeli. O kre­
ślając w arunki fizyko-chem iczne w neuronach  jako  występowanie stanu rytm icz­
nej nierów now agi, bardzo łatw o ulegającej synchronizacji z rytm em  fal po­
tencjału  nerw u błędnego, A drian  i B u y ten d ijk  w nioskują, że tlen  jest n iezbędny 
do przyw racania stanu polaryzacji neuronów , ulegających depolaryzacji podczas 
okresowych wyładowań ich impulsów.

0  ile całokształt dotychczasowych danych dostarcza m niej lub 
więcej zadawalniających dowodów centrogennej regulacji automa­
tycznej czynności ośrodka oddechowego, o tyle jednak ustalenie 
natury izolowanego bodźca (jony H ), aktywującego ośrodek, nie 
wyczerpuje zagadnienia rytmiki oddechowej, stanowiącej, prawdo­
podobnie, wynik współdziałania szeregu czynników (Henderson ').

Centrogenna tonizacja ośrodka oddechowego, będąc zasadni- 
czern podłożem jego autonomicznej czynności, nie tłumaczy za­
tem całego mechanizmu regulacji oddychania. Zmiany rytmu i głę­
bokości oddechów podczas snu, jak również pod wpływem bodźców  
psychicznych wskazują na istnienie funkcjonalnej zależności pom ię­
dzy ośrodkami oddechowemi rdzenia przedłużonego a ośrodkami

1 Gesell, R .: Am er. Jou rn . of Physiol. 82. 1927.
2 Gesell i współp. Am er. Journ . of Physiol. 94. 1930.
3 P fliiger, E .: loc. cit.
4 R osenthal, ] .: loc. cit.
5 Loevenhart: Pfliig. Arch. 150 (379). 1913.
G A drian , E. a. B u y ten d ijk , F. cyt. w/g A drian, E .: T he M echanism  of

N ervous Action. 1932.
7 H enderson, ].: B lood. Y ale U nivers. Press. 1928.
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korowemi i podkorowemi. W zespole koordynacyjnych mecha­
nizmów adaptacji oddychania do zmiennych warunków fizjologicz­
nych współdziałają nadto obwodowe wpływy natury odruchowej. 
Punktem wyjścia tych odruchów mogą być różnorodne okolice po­
wierzchni recepcyjnej, jak również zakończenia nerwowe w narzą­
dach wewnętrznych. Np. pobudzenie nerwu trzewiowego hamuje 
oddychanie na szczycie wdechu, ograniczając tą drogą nadmierny 
ucisk przepony na trzewia. Działanie pobudzające lub hamujące 
oddychanie wywierane jest w następstwie impulsów, dochodzących 
do ośrodków za pośrednictwem czuciowych nerwów samego aparatu 
oddechowego.

Znaczenie regulacji neurogennej ujawnia się w całej pełni na 
przykładzie zakłócenia zdolności adaptacji wentylacji płuc do 
wzmożonych potrzeb oddechowych po wagotomji. Przecięcie ner­
wów błędnych wytwarza zakłócenie koordynacji czynności przepo­
ny i mięśni klatki piersiowej. Znosi się przytem odruchowe samo- 
sternictwo rytmiki oddechowej, które według Hering‘a i B re y e ra  1 

odbywa się za pośrednictwem dośrodkowych włókien nerwów błęd­
nych, których pobudzenie przy wdechowem rozszerzeniu płuc po­
woduje zahamowanie wdechu i odwrotnie — wydechowe zapadanie 
się płuc wytwarza impuls do nowego wdechu. Płuca są zatem pun­
ktem wyjścia odruchów oddechowych proprioceptywnych, wywoły­
wanych rytmicznem pobudzeniem dośrodkowych włókien nerwów 
błędnych przez podniety mechaniczne, jak również znaczniejsze 
zmiany składu powietrza oddechowego (P i  Suner'2, R i ja la n ts).

Mechanizm odruchu z płucnych gałązek nerwów błędnych na­
suwa przypuszczenie istnienia w nich 2  rodzajów w łókien dośrod­
kowych : włókien hamujących wdech, pobudzanych rozszerzeniem  
płuc, oraz włókien hamujących wydech, tonizowanych podczas za­
padania się płuc (R i ja la n t3, H ammuda  i W ilson 4). Możliwość po­
dwójnego efektu pobudzania nerwów błędnych nie jest jednak 
przyjmowana bez zastrzeżeń przez wszystkich badaczy. N ie znaj­
dując potwierdzenia istnienia odruchu wydechowego pochodzenia 
płucnego, niektórzy z nich tłumaczą działanie nerwów błędnych  
zmianami utrzymywanego przez te ostatnie zasadniczego tonusu 
ośrodków oddechowych ( Lewandowsky H e ss6, Danielopolu, Mar- 
cou i P r o c a 1) .  Stałe pobudzenie dośrodkowych w łókien nerwów  
błędnych, utrzymywane średnim stanem rozciągnięcia pęcherzyków  
płucnych (ku końcowi wydechu) ulega wyłącznie wpływom wdecho­

1 H ering  i B euer  cyt. w/g H aldane J.: R esp iration . 1927.
2 Pi Suner B .:  Am er. Jou rn . of Physiol. 90 (473). 1929.
3 R ija lant, P .: A rch. In t. Physiol. 35 (326). 1932.
4 H am m uda, M. a. W ilson, W .: Journ . of Physiol. 83. (292). 1935.
5 Lew andow sky, M. cyt. w/g. H eym ans, C.: T raite  cle Physiol. norm . et

path . 5 (351). 1934.
0 Hess, W .: loc. cit.
7 D anielopolu , D., M arcou, J. et Proca, G.: Jou rn . de Phys. et Pathol.

Gener. 30 (632). 1932.
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wego rozszerzenia płuc, które jest właściwym bodźcem odruchowe­
go zahamowania wdechowej tonizacji ośrodka oddechowego.

Mechaniczne pobudzenie nerwów błędnych, stanowiące zasad­
niczy rodzaj obwodowej regulacji ośrodka oddechowego oraz po­
siadającego duże znaczenie dla ekonomiki czynności oddychania, nie 
jest jednak czynnikiem odruchowym wyłącznym. Aktywność ośrod­
ka ulega nadto wpływom odruchowym ze strony nerwów okolicy  
sercowo-aortałnej (nerw Cyon-Ludwig‘a) oraz nerwów zatoki szyj­
nej (n. Hering‘a). Odruchowe wpływy, wywierane przez powyższe 
poła recepcyjne, odznaczają się naogół analogicznym efektem  
(Heymans  \  Danielopolu, Marcou i P roca',  Hering 3 ) .

S.R
mm.Hq.

300 
280

R ys. 42. Zm ia n y  ciśnienia  260 
krw i a oddychanie (u  psa).
U góry: ruchy oddechow e  
( R J ,  krzyw a środkow a (B . 220
P.) — ciśnienie tętnicze  £00
ogólne. K rzyw a dolna (S.
P.) — ciśnienie w izolo- ^ 0
w anym  sinus caroticus o 160
zachow anem  unerw ieniu. |^q
Od a do b — w zrost ci­
śnienia w  sinus caroticus, 120
w  następstw ie czego —  od- | q q

ruchow y spadek ciśnienia  
tętniczego ogólnego i od­

ruchow y stan apnoe.
(B ouckaert i H eym ans).

Pobudzenie mechaniczne nerwu zatoki szyjnej, posiadającego 
obwodowe zakończenia w ścianie podziału tętnicy szyjnej oraz 
w ganglion caroticum, łączy się obok spadku ciśnienia tętniczego 
i zwolnienia akcji serca, z występowaniem odruchowych zmian od­
dychania (hyperpnoe). Zmiany oddychania i krążenia, które wy­
woływane są zaciśnięciem tętnic szyjnych, nie są, jak stwierdzono 
wyłącznem następstwem zmian krążenia mózgowego, lecz przede- 
wszystkiem wywierane są wpływami zmian ciśnienia w samych tęt­
nicach szyjnych (Heymans, Bouckaert  i Dautrebande  . Spadek 
ciśnienia w zatokach szyjnych wywołuje stan odruchowego hyper­
pnoe, trwający jakiś czas pomimo wzmożenia zasadowości krwi 
w rezultacie zmniejszenia po liyperwentylacji zawartości we krwi 
C 0 2 oraz pomimo wzmożenia krążenia mózgowego. Hyperpnoe po­

1 Cordier, D. et H eym ans, C.: Ann. de Physiol. 11 (535). 1935.
2 D anielopolu, M arcou  i Proca: loc. cit.
3 H ering  cyt. w,/g Cordier i H eym ans: loc. cit.
4 H eym ans, ( ■■ B ouckaert, J. u. D autrebande, L .: Pfliig. Arch. 230 (283).

19 3 2 .
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chodzenia odruchowego trwa zatem w warunkach współdziałania  
czynników, wpływających hamująco na działanie ośrodka.

Odwrotnie, przy wywoływaniu w sinus caroticus zjawisk hyper- 
tensji wytwarza się zahamowanie oddychania aż do stanu bezdechu, 
nawet wtedy, gdy zwierzę jest w stanie asfiksji. Zahamowanie od­
dychania trwa przytem przez pewien czas w warunkach wzrostu 
zawartości we krwi C 0 2 i zmniejszenia ukrwienia ośrodków mózgo­
wych —  a więc czynników pobudzających ośrodek oddechowy.

Rys. 43. W pływ  zawarto­
ści C O i w  pow ietrzu  wde­
chowem na w entylację płuc  
u zw ierzęcia z norm alnem  
unerw ieniem  sinus caroti­
cus (AJ oraz po odnerwie- 
niu sinus caroticus ( B) ,  

j  j ą  zm iany w entylacji są m n ie j
, , s , ^  zaznaczone (W righ t).

COi wpow. wdecn. fZJ

Zjawiska powyższe sprowadzają się ostatecznie do następstw  
wahań ciśnienia wewnątrzzatokowego, prowadzących do zmian to- 
nusa nerwu Hering‘a z odruchowym wpływem na ośrodek odde­
chowy. Odnerwienie zatoki szyjnej znosi występowanie odruchowe­
go hyperpnoe przy zaciśnięciu tętnic szyjnych (Danielopolu, Marcou 
i P ro ca 1).  Przedstawione fakty wskazują na istnienie daleko idącej 
korelacji funkcjonalnej pomiędzy warunkami krążenia krwi mózgo­
wego i obwodowego a regulacją oddychania. Zmiany ciśnienia tętni­
czego w obrębie krążenia mózgowego regulują oddech za pośrednic­
twem bardzo wrażliwych na bodźce ciśnienia hemodynamicznego 
pól recepcyjnych w sinus caroticus.

Prócz wrażliwości na lokalne zmiany ciśnienia omawiane pola 
recepcyjne są wrażliwe również na bodźce natury chemicznej. Prze­
puszczenie przez izolowany sinus caroticus krwi o dużej zawarto­
ści C 0 2 pobudza ośrodek oddechowy, zaś krwi ubogiej w C 0 2 po­
woduje przeciwnie wpływ hamujący. W edług Heymans‘a 2 i współ­
pracowników, regulujący wpływ C 0 2 i anoksemji na ośrodek od­
dechowy odbywa się zasadniczo przy udziale odruchowego mecha­
nizmu sinus caroticus i okolicy sercowo-aortalnej. Beyne, Gautreiet 
i H a lp e rn 3 opisują zanikanie adaptacyjnego hyperpnoe przy ni- 
sldem ciśnieniu barometrycznem u zwierząt, pozbawionych sinus 
caroticus.

1 D anielopolu, D., M arcou, J. et. Proca, G .: loc. cit.
2 H eym ans, C.: loc. cit.
3 B eyne, ]., Gautreiet, J. et H alpern, N .:  C. R. Soc. B iol. 113 (583). 1933.
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Pomimo obfitego materjału, podnoszącego znaczenie odruchów  
naczyniowych dla regulacji chemicznej oddychania, bezpośrednia 
wrażliwość ośrodków oddechowych na bodźce chemiczne wydaje się 
jednak pozcstawać czynnikiem dominującym (Gollw itzer  - Meier 
i S ch u lte±) .  Przypuszczenie wyższej w porównaniu z ośrodkiem od­
dechowym wrażliwości pól recepcyjnych naczyniowych na bodźce 
chemiczne zostało zachwiane, m iędzy innem i, przez wyniki doświad­
czeń Schmidta  i Thompson a ~), wykazujących, że C 0 2 pobudza ośro­
dek oddechowy bezpośrednio, nie zaś poprzez sinus caroticus, M ożli­
wość bezpośredniego pobudzenia ośrodka, bez udziału nerwu zatoki 
szyjnej, przez niedostateczne ukrwienie mózgu pochodzenia naczy- 
nioruchowego po wprowadzeniu n / 1 0  roztworów kwasu lub ługu  
do tętnicy szyjnej, wynika również z doświadczeń Britwan a i Mu- 
tchnik‘a 3.

N ie  ograniczając się do opisanych oraz bliżej zbadanych me­
chanizmów odruchowych, regulacja czynności ośrodków oddecho­
wych może ulegać wpływom hamującym lub pobudzającym z róż­
nych odcinków powierzchni recepcyjnej. Punktem wyjścia dla od­
ruchów oddechowych mogą być mięśnie i stawy klatki piersiowej, 
obfite unerwienie autonomiczne przepony i mięśni oskrzelowych, 
błona śluzowa dróg oddechowych a nawet narządy recepcyjne z po­
za obrębu aparatu oddechowego.

Jednym z przykładów interwencji powyższych wpływów odru­
chowych jest synchronizacja oddychania z rytmiką ruchów różnych 
form czynności układu ruchowego (Gesell i M a y e r 4) .  Posiadając 
duże znaczenie dla ukształtowania się każdorazowego stanu wenty­
lacji płuc, skomplikowany mechanizm regulacji odruchowej współ­
działa w całokształcie zjawisk adaptacji automatyzmu oddychania 
do warunków fizjologicznych.

Zmiany pobudliwości ośrodka oddechowego.

Aktywność ośrodka oddechowego, regulowana działaniem spe­
cyficznych bodźców, jest uzależniona nadto od stanu wrażliwości 
ośrodka. Przykładem wyraźnych odchyleń pobudliwości ośrodka od­
dechowego, występujących przy zasadniczych zmianach czynnościo­
wego napięcia ustroju jako całości, jest nastawienie oddychania, to­
warzyszące stanom czuwania i snu. W czasie ostatniego stwierdza 
się, jako regułę, wzrost ciśnienia dwutlenku węgla w pęcherzykach 
płucnych ( Endres ", Rabinowitsch''), a co za tem idzie, wzrost stę­
żenia jonów wodorowych we krwi. Pomimo tego wentylacja płuc

1 Gollw itzer-M eier, K . u. Schulte , H .: Pfliig. Arch. 229 (251). 1932.
2 Schm id t, C. a. Thom pson, S.: Am er. Jou rn . of Physio l. 102 (94). 1932.
3 Britw an, J. i M utchn ik , S.: Fizjolog. Żurn. (U.S.Ś.R.) 18 (532). 1935.
4 Gesell, R . a. M oyer, C.: Q uart. Jou rn . of exp. Physiol. 25. 1935.
15 E ndres, cyt. w/g. Cordier e t H eym ans: Ann. de Physiol. 11 (615). 1935.
G R abinow itsch , L :  Zschr. exper. M ed. 66 (284). 1929.
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ulega przytem, podobnie jak i podczas śpiączki zimowej u zwierząt, 
wyraźnej redukcji. Ośrodek oddechowy okazuje zatem w tych sta­
nach obniżenie normalnej pobudliwości na zmiany równowagi za- 
sadowo-kwasowej we krwi.

Innemu przestrojeniu ulega wrażliwość ośrodka oddechowego 
w stanach pobudzenia czynnościowego całokształtu funkcyj fizjolo­
gicznych, a więc podczas pracy. W zmożenie wentylacji płuc na p o­
czątku pracy mięśniowej nie może być bynajm niej wytłumaczone 
następstwem zakwaszenia krwi ( B a r r 1).  Przeciwnie, dalsze trwanie 
hyperpnoe początkowego okresu pracy łączy się ze wzmagającem  
się wypłukiwaniem  ze krwi C 0 2  oraz obniżeniem  koncentracji jo­
nów H. Przeniesienie głównego punktu ciężkości na zachwianie izo- 
jonji krwi nie dostarcza zadawalniającego uzasadnienia do wytłu­
maczenia początkowego hyperpnoe, który to stan powstaje już na 
samym początku pracy, niewy twarz aj ącej jeszcze warunków do pod­
niesienia koncentracji jonów H. Przeciwnie, stan hyperpnoe, powo­
dujący, równolegle do wydalania C 0 2, zwiększenie rozporządzal- 
nych zasad, łączy się z wyraźną skłonnością do alkalozy (gazowej).

Mechanizm wzrostu wentylacji płuc początkowych okresów pra­
cy może wiązać się, poza innem i czynnikami, z odruchowem pobu­
dzeniem ośrodków oddechowych za pośrednictwem podniet, wycho­
dzących z mięśni lub stawów czynnych ( Cordier  i Heymans Harri- 
son i w spółpr.3) . Szczególne znaczenie odruchów proprioceptyw- 
nych w wytworzeniu wzmożonego oddychania zaznacza się podczas 
pracy biernej.

W zmianach pobudliwości ośrodków oddechowych dużą rolę wy­
dają się odgrywać im pulsy korowe. Hyperpnoe, w warunkach obni­
żenia ciśnienia C 0 2 pęcherzykowego na początku pracy, tłumaczą 
Krogh  i Lindhard 4 oraz Mettenleiter  5 wytworzeniem nadwrażliwo­
ści ośrodków oddechowych, która powstaje naskutek irradacji im ­
pulsów motorycznych wyższych ośrodków nerwowych, równolegle 
z przesyłaniem bodźców z kory mózgowej do mięśni szkieletowych. 
Pobudliwość ośrodków oddechowych silnie wzrasta przy zbliżeniu  
się intensywności wysiłku do granicy maksymalnej wydolności osob­
nika (Lindhard®, H ansen ') .

Za neurogenicznem podłożem opisywanych zmian przemawia 
również szybkość występowania oraz skoordynowanie ich z przy­
śpieszeniem rytmu i wzmożeniem wyrzutu serca.

Zależność regulacji funkcyj wegetatywnych podczas pracy od 
impulsów korowych uwidacznia się między innem i, w charaktery­

1 Barr, D .: Journ . of. b io l. Chem. 56 (171). 1923.
2 C ordier  et H eym ans: loc. cit.
3 Harrison, W , Calhoun, A . a. H arrison, T .:  Am er. Jou rn . Physiol. 100 

(68). 1932.
4 K rogh, A . u. Lindhard, J.: Jou rn . of Physiol. 44 (112). 1913— 14.
5 M etten le iter:  Dtsch. Arch. f. k lin . Med. 117 (517). 1914.
6 Lindhard, J.: Jou rn . of Physiol. 42 (337). 1911.
7 Hansen, E .: Skand. Arch. f. Physiol. 54 (50). 1928.



Nr. 3-4 Fizjo log ja  prac y  i ćwiczeń 391

stycznych zmianach biochem izm u krwi i przemiany oddechowej 
przy hypnosugestji. Stany hypnotyczne, według szkoły Pawloica,  
można rozpatrywać jako zjawiska rozlanego hamowania czyn­
ności sfery korowej, a częściowo podkorowej, przy pozostawieniu  
ograniczonego tylko odcinka korowego do recepcji oddziaływań ze 
strony określonego osobnika (hypnotyzera). Stany te pozwalają na 
eksperymentalne ustalenie bardziej izolowanych wpływów koro­
wych na czynności wegetatywne, po wyłączeniu modyfikującego  
efektu procesów świadomościowych.

Sugestja lekkości pracy, stanowiącej w rzeczywistości wysiłek  
maksymalny, dokonywany przez badanego osobnika w stanie znacz­
nego znużenia po poprzedniej pracy, podnosi w doświadczeniach 
Wasilewsky‘ego i K ag a n a  1 wydajność oraz obniża zużycie tlenu do 
20%. Zasugerowanie, że badany żadnej pracy wogóle nie dokonywał, 
powoduje bezpośrednio po istotnie przeprowadzonej pracy zwolnie­
nie tętna oraz spadek zużycia tlenu nawet do poziomu spoczynkowe­
go, pomimo wytworzenia się zadłużenia tlenowego, odpowiadającego 
potrzebom oksydacyjnych procesów wypoczynkowych.

Wpływ korowych impulsów, wywoływanych omawianą metodą 
hypnosugestji niezawsze zatem pokrywa się z regulacją humoralno- 
chemiczną wegetatywnych procesów pracy. Może posiadać nawet 
kierunek wręcz przeciwny, jak np. przy obniżeniu natężenia funkcyj 
wymiany gazowej i krążenia krwi do poziomu normalnego w na­
stępstwie sugestji spoczynku ciała, podczas zwiększonej koncentracji 
kwasu mlekowego we krwi po dokonanej uprzednio pracy.

Bogactwo odcieni reakcji adaptacyjnej indywidualnej do warun­
ków pracy oraz zjawiska, odbiegające niejednokrotnie od oczekiwa­
nego efektu wysiłku fizycznego, są więc następstwem każdorazowe­
go stanu interferencji całego szeregu czynników regulacyjnych ner­
wowych i humoralno-chemicznych.

Tą drogą spadek zawartości COo w przestrzeni pęcherzykowej 
oraz wzrost wrażliwości ośrodka oddechowego, analogiczny do wy­
stępującego podczas pracy mięśniowej, mogą towarzyszyć stanom  
silnego pobudzenia psychicznego. Powyższe stany zanotowano jako 
charakterystyczny przejaw zjawisk adaptacyjnych, rozwijających 
się podczas pobytu w górach (Hasselbalch i L in d h a rd 2).

O ile stan nadwrażliwości ośrodka oddechowego może być, przy­
puszczalnie, decydującym czynnikiem w genezie hiperwentylacji na 
początku pracy, o tyle przy dalszem trwaniu wzmożonego oddechu  
decydującą rolę w pobudzeniu ośrodka odgrywa zjawienie się we 
krwi podczas intensywnej pracy kwaśnych przetworów niezupełne­

1 W asilew sky, W. i Kagun, E .: Fizjolog. Żurn. 14 (799). 1935.
2 Hasselbalch, IC. a. Lindhard, J -: B iochem . Zschr. 68 (2913). 1915.

16
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go spalania. Należy sądzić pozatem, że zmiany wrażliwości ośrodka 
oddechowego pozostają w związku ze zmianami regulacji układu 
nerwowego autonomicznego, jak również ulegają wpływom układu  
hormonalnego, którego czynność okazuje podczas pracy, analogicz­
nie do innych funkcyj, zmiany adaptacyjne. Określenie zmian wen­
tylacji przy różnej zawartości C 0 2 w powietrzu wdechowem oraz 
uwzględnieniu własności buforowej krwi ( E n d res1) ujawniło sta­
łość indywidualnej pobudliwości ośrodka w stosunku do jonów H 
Pobudliwość ta ulega wahaniom sezonowym (ciśnienie C 0 2 w pę­
cherzykach w zim ie jest wyższe, aniżeli w lecie) oraz jest zależna 
od warunków fizjologicznych, np. zmniejsza się podczas snu, po 
przyjęciu posiłku (Higgins ~), zwiększa się podczas pracy, pobytu  
w górach, w ciąży (B ern h a rd 3). E n d re s 1  oraz G ollwitzer-M eier 4 

uzależniają zmiany progu pobudliwości ośrodka na jony H od od­
chyleń w izojonji elektrolitów we krwi. Wzrost zasadowości krwi 
łączy się ze zmianami stężenia jonów Ca i K (zwiększone jest przy- 
tem stężenie jonów K i zm niejszone stężenie jonów Ca) oraz współ­
rzędny jest z podniesieniem  pobudliwości ośrodka na jony H. Stąd 
też —  wzmożona wentylacja płuc oraz obniżenie prężności COo we 
krwi. Odwrotny skutek okazuje zwiększenie stężenia we krwi jonów  
Ca. Sole wapnia, podobnie jak i magnezu, obniżają normalną po­
budliwość ośrodka oddechowego, w rezultacie czego zmniejsza się 
wentylacja płuc, wzrasta prężność C 0 2 we krwi oraz oddziaływanie 
jej przesuwa się w kierunku kwasoty. Naogół więc wahania pobudli-

[H P 0 " 4  +  H 2 P 0 '4] [K-]
wości zależne są od wielkości ilorazu: r~-----, __ ________

[Ca--]  [Mg--]

Pobudliwość ośrodka wzmaga się ze wzrostem ilorazu oraz obniża 
się przy jego zm niejszeniu ( Gollwitzer-Meier 4).

Tą drogą np. obniżenie ilorazu równowagi jonowej we krwi 
naskutek wzrostu zawartości Ca i redukcji jonów fosforanowych po 
forsownej pracy łączy się ze zm niejszeniem  pobudliwości ośrodka 
oddechowego w okresie wypoczynku (Ewig  i Wiener 5).  W entylacja 
płuc wraca przytem do swej normy po 15—20 m, wtenczas gdy pH  
krwi pozostaje jeszcze dłuższy czas obniżone ( 1 — 2  godz).

W edług Winterstein a6, zmiany pobudliwości ośrodka oddecho­
wego uwarunkowane są wpływami natury centrogennej (stanu od­
żywiania ośrodka) oraz hem atogennej (skład krwi dopływającej do

1 Endres, cyt. w/g. Corchier e t H eym ans: Ann. de Physiol. 11 (615). 1935.
2 H iggins: Am er. Jou rn . of Physiol. 34 (114). 1914.
3 B ernard: B iochem . Zschr. 136 (78). 1923.
4 Gollw itzer-M eier, K .:  B iochem . Zschr. 151 (54). 1924.
B Ewig, E. u . W iener, R .:  Zschr. exp. Mecl. 61 (562). 1928.
6 W interste in :  loc. cit.
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ośrodka). Henderson  i R a d lo f f 1  opisują obniżenie wrażliwości 
ośrodka pod wpływem daleko posuniętego niedotleniania. W rzę­
dzie czynników, pozostających nie bez znaczenia dla wytwarzania 
stanu adaptacji wrażliwości ośrodka, należy wyróżnić ujawniające 
się niejednokrotnie, cboć bliżej narazie nie wyjaśnione im pulsy to- 
niczne, pochodzące z ośrodków nerwowych śródmózgowia i między- 
mózgowia, które mogą współdziałać w regulacji aktualnego stężenia 
jonów H (Rege.lsberger-).

A D A PTA C Y JN E M ECHANIZM Y OD DYCH ANIA PODCZAS PRACY.

Zmiany wentylacji płuc.
Przy przejściu ze stanu spoczynku ustroju do pracy, ostro wy­

stępujący wzrost wentylacji płuc, wywołany mechanizmem neuro- 
genicznym, może być znacznie spotęgowany w warunkach wzmożo­
nych wpływów emocjonalnych (H erxheim er  i K ost  3, Berhowitsch  
i Simonson 4).  W spółdziałanie stanów psychicznych ujawnia się nie­
jednokrotnie nawet przed rozpoczęciem pracy. W pływy powyższe 
są szczególnie zaznaczone u osobników o słabej odporności emocjo­
nalnej, jak również w warunkach współzawodnictwa.

R ys. 44. R y tm  oddechow y (P ) i w entylacja p łuc  przy  przejściu od stanu  
spoczynku  do pracy (1800 k g m lm in ) . W  p u nkcie  S  — sygnał uprze­
dzenia o począ tku  pracy. P u n k t A  — początek  pracy. P u n k t B  — k o ­
niec pracy. W entylacja p łuc w spoczynku  6 llm in , podczas pracy 

48 llm in  (M  i s s i u r o ) .

W chwili rozpoczęcia pracy wzrasta wentylacja płuc w stopniu  
przekraczającym niekiedy istotne wymagania zaopatrzenia tleno­
wego. Dopiero po owej krótkotrwałej fazie mniej lub więcej wy­

1 H enderson J. a. R a d lo jf: Am er. Jou rn . of Physiol. 101 (647). 1932.
2 Regelsberger cyt. w/g M uller:  L ebensnerven und  L ebenstriebe 1931.
3 H erxheim er, H. n. K ost, R .:  Z tschr. k lin . Med. 108 (240). 1928.
4 B erkouńtsch, E. u. Sim onson, E .: A rbeitsphys. 8 (550). 1934-35.
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raźnych wahań (Krogh i L in d h a rd 1) ,  wielkość wentylacji osiąga 
poziom  stały, przy warunku niezm ienności natężenia pracy. Po­
czątkowe wahania wentylacji, z częstym wzrostem powyżej w ielko­
ści jej podczas głównego okresu pracy, należy tłumaczyć opóźnie­
niem  koordynacji czynności fizjologicznych, która decyduje 
o adaptacji do warunków pracy.

Rys. 45. Weiitylcicja 
płuc a p H  krw i. Da­
ne dośw iadczeń na 

2 -ch osobnikach  
,'ivlg A r  b o r e l i u s  
i L i l j e s t r  a n d ) .

10 20 30 40  50  60

l/ m in .

Szybkość reakcji oddychania, wyrażająca się w jednem z badań 
K rogh‘a i Lindhard‘a we wzroście wentylacji w 10 sek po rozpoczę­
ciu pracy z 10 l/m in stanu spoczynkowego do 48 l/m in , może zna­
leźć wytłumaczenie wyłącznie w m echanizm ie odruchowym. Do­
piero przy dalszem trwaniu pracy, w okresie ustalania się właści­
wego poziom u hyperpnoe, do regulacji neurogennej, m odyfiku­
jącej stan pobudliwości ośrodków oddechowych, dołączają się wpły­
wy natury liumoralnej. Wśród tych ostatnich na czołowe miejsce 
wysuwają się odchylenia równowagi zasadowo-kwasowej we krwi, 
tem wyraźniejsze, im większe jest natężenie pracy. Pomimo bardzo 
nieznacznych zmian pH, wytwarzających się z chwilą rozpoczęcia 
dyfuzji kwasu mlekowego do krwi, są one wystarczające do wywo­
łania i utrzymywania zwiększonej wentylacji.

Poza zmianami równowagi zasadowo-kwasowej w ustroju, jed­
nym z czynników, współdziałających w wytwarzaniu hyperpnoe, 
jest podniesienie ciepłoty ciała, towarzyszące pracy mięśniowej. Na­
leży sądzić, że prócz wzmożenia przemiany, dochodzącego przecięt­

1 K rogh , A . u. L in d h a rd , J.: Jou rn . of Physiol. 47 (112). 1913.
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nie do 10% na 1° C wzrostu ciepłoty ciała (C hris tensen1),  zmia­
ny term oregulacji ustroju pracującego wpływają na równowagę fi­
zyko-chemiczną w samych ośrodkach oddechowych, wzmagając ich  
aktywność (Bainbridge 2 ).

Czas ustalania poziom u wentylacji płuc trwa, zależnie od na­
tężenia wysiłku od 1 —  4 min, a nawet dłużej podczas wysiłków  
intensywniejszych. Stopień zwiększenia wentylacji wzrasta z pod­
niesieniem  natężenia pracy (obciążenia i tem pa). Stosunek 1:10 —  
wentylacji spoczynkowej do wielkości jej podczas ciężkiej pracy 
stanowi, przypuszczalnie, rozpiętość normalnych granic adaptacyj­
nego wzmożenia wentylacji, utrzymującej zadawalniający stan zao­
patrzenia tlenowego.

L/n iN j x
90 J 1470

80 f

70 L 188D

^  BO ^ _____ _
-o
CL

tt 50 SDO.-U
•"i

Rys. 46. Z m ia n y  -a 4£7 \//S>  .  JS4 °
w entylacji p łuc przy  ^ _ — 0 ------UJ
jrzejściu  o d sp o czyn ■ ęo 30
k u  do pracy 0 roż­ * /  '  ___ ___m
nem  natężeniu. Licz- ED ^ --------- -----^ 3 3 0  *
by p rzy  krzyw ych
oznaczają kgm  na 1D
m in. (K rogh i L in d ­

hard ). i

 O 1 Z 3  4 5 P 7 8 3HIH.
SPOCZYNEK

Podczas wysiłków forsownych (przekraczających indywidualną 
granicę maksymalnej wydolności osobnika) wentylacja płuc może 
wzrastać, nie osiągając stałego poziomu.

Pom iędzy stopniem zużycia tlenu, przyjętego jako miarę na­
tężenia wysiłku, a funkcją przewietrzania płuc istnieje daleko idą­
ca współzależność. Zużycie tlenu podczas pracy do określonej gra­
nicy jej intensywności jest linijną funkcją objętości minutowej od­
dechu (H ill  3 i współpr., Simonson  4, Hebestreit  5, K au p  i Grosse 6).

Równoległość zmian wentylacji płuc i zużycia tlenu stanowi 
regułę tylko podczas pracy umiarkowanej (B oothby  7, Krogh  i Lind-

1 C hristensen, H .: A rbeitsphysio l. 4 (154). 1931, 7 (120). 1933.
2 Bainbridge, F.: The physiology of m uscular exercise. 1931.
3 H ill, A ., Long, C. a. L u p ton , H.: Proc. Roy. Soc. B. 96, 97. 1924-25.
4 Sim onson, E .: H ndb. d. norm . u. pathol. Physiol. 15. 1/1. 1930.
5 H ebestreit, H .: Pfliig. Arch. 222 (338). 1929.
(i K aup, J. u. Grosse, A .: Miinch. m ed. W schr. 74 (1353). 1927.
7 B oothby , W .: Anier. Jou rn . of. Physiol. 37 (383). 1915.
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h a r d 1, Eppinger  2 i współpr. i inn .), dokonywanej w warunkach 
niezm iennego tempa i obciążenia.

Powyższy przebieg zmian wentylacji płuc i zużycia tlenu za­
chowuje się w warunkach wzrostu natężenia pracy, któremu odpo­
wiada zwiększenie zużycia tlenowego ponad 2 . 5  — 3  l/m in. W enty­
lacja płuc do wskazanego poziomu wzmożenia przemiany oddecho­
wej jest w większości przypadków linijną funkcją zarówno zużycia 
0 2, jak i wydalania C 0 2. Iloraz oddechowy nie okazuje przytem  
znaczniejszych wahań, pozostając poniżej jedności.

To

Rys. 47. Zależność  
w ielkości w entylacji 
pilic od in tensyw no­
ści pracy, w yrażonej 
w jednostkach zuży­
cia tlenu (B a inbrid - 
ge w lg L indharda).

600 1000 1500 2.000 2.500 3000 3500

Ł u ż y c iE  t l e n u , cm s n r  niN.

Równoległy przebieg wentylacji i zużycia tlenu podczas pracy 
umiarkowanej nasuwa bardzo ponętny wniosek dokonywania oceny 
natężenia tej ostatniej wyłącznem określeniem zmian wentylacji 
płuc.

Na możliwość przyjęcia danych wentylacji za podstawę ozna­
czeń natężenia wydatku energetycznego przy pracy umiarkowanej, 
a szczególnie podczas okresu wypoczynkowego, wskazują Simonson 
i Hebestreit  3, według których współczynnik korelacji pomiędzy zu­
życiem tlenu po pracy a powrotem wentylacji do stanu spoczynko­
wego dochodzi do 0 .6 .

Przy wysiłkach, przekraczających wydolność fizjologiczną osob­
nika, kiedy w ustroju następuje szybkie zwiększenie zawartości kwaś­
nych przetworów przemiany, w stosunku wzajemnej zależności wen­
tylacji i zużycia tlenu występuje dysproporcja —  wzrost wentylacji 
płuc zaczyna przewyższać natężenie funkcji pobierania tlenu (Hill,

1 K rogh, A . a. Lindhard , J.: loc. cit.
2 Eppinger, / /. .  K isch, F. u. Schwarz, H .: Das Versagen des ICreislaufes.

1927.
3 Sim onson, E. u. H ebestreit, H .: P flug. Arch. 225 (498). 1930.
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Long i Lupton  t, Simonson 2, Hansen 3) .  Utrzymana zostaje wyłącz­
nie proporcjonalność pom iędzy wentylacją a wydalaniem  C 0 2  

(H erxheim er  i K ost 4). Ustrój dąży wtedy, według' A m a r a 5, do 
osiągnięcia stanu równowagi funkcjonalnej z szybkością proporcjo­
nalną do różnicy pomiędzy metabolizm em  okresu pracy a spo­
czynku.

Rys. 48. W spółzależność po­
m ięd zy  w entylacją płuc a 
zużyc iem  O 2  i w ydalaniem  
CO2 . R zędne  — wentylacja  
w litrach, odcięte  — cm3 
zużycia O2, wzgl. wydala­
nia CO2 . L in ja  ciągła — 
w ydalanie CO2, przeryw a­
na — zużycie  0-2 (H e r  x- 

h e i m  e r  i I i  o s t).
B

Rozchodzenie się krzywycli wentylacji płuc i zużycia tlenu pod­
czas wysiłków forsownych powoduje w tych warunkach spadek efek­
tywności zaopatrzenia tlenowego, nienadążającego za wzrostem za­
potrzebowań jrracy. Obniżenie wydolności hyperwentylacji zakłóca 
coraz bardziej bilans procesów rozkładu i odnowy w tkankach czyn­
nych, prowadząc do nagromadzenia kwasu mlekowego, zakwaszenia 
i zmniejszenia nasycenia tlenem  krwi tętniczej. Następstwem tych 
zjawisk są coraz bardziej rozwijające się objawy dyspnoetyczne, kła­
dące zazwyczaj kres dalszej pracy. Indywidualne różnice znużalno- 
ści aparatu oddechowego odgrywają przytem dużą rolę. Podłożem  
stopniowego spadku wydolności fizycznej, poza niewystarczalnością 
zaopatrzenia tlenowego, może być również utrudnienie wydalania 
dwutlenku węgla (Magne 6, Briggs 7) .  Obniżenie poziomu wentyla­
cji płuc podczas pracy może być spowodowane przez inhalację tlenu. 
Oddychanie 50% i 45% tlenem  (Hill, Long , Lupton, Lindhard  8,
Missiuro i S z u lc 3)  zwiększa wydajność pracy (trwającej od kilku
do kilkunastu minut) prawdopodobnie przez redukcję kosztu ener­
getycznego w entylacji oraz subjektywne uczucie ulżenia wysiłku.

1 H ill, A ., Long., C. a. Lup ton , H .: loc. cit.
2 Sim onson, E.: loc. cit.
3 Hansen, E .: H ndb . d. norm . u. pathol. Physiol. (B ethe). 15. 2/1. 1931.
4 H erxheim er, H .: u. K ost, R .:  Zschr. k lin . M ed. 108 (240). 1928.
5 Am ur, ] .:  C. R. de l ’Acad. des Sc. 1920, 171, 1913.
(i M agne, II . : Physiol. du T ravail. Inst. Lannelongue. 1921.
7 Briggs, H .: Jou rn . of Physiol. 54 (292). 1920—21.
8 Lindhard, ].: loc. cit.
0 M issiuro, W. i Szulc, G.: P rzegl. Sport.-Lek. 2 (1). 1932.
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Wzrost w entylacji płuc ponad określony poziom, odpowiada­
jący natężeniu wysiłku, stanowi jeden z wczesnych przejawów znu­
żenia, graniczącego z wyczerpaniem rozporządzalnyeli zasobów po­
tencjalnych osobnika pracującego. O ile zatem przekroczenie kresu 
normalnego obciążenia osobnika, czyli pracy w warunkach przecią­
żenia („overloads“ Briggs‘a 1), wzmaga i następnie zatrzymuje zu­
życie tlenu na osiągniętym maksymalnym poziomie, o tyle przy dal- 
szem zwiększeniu intensywności pracy wentylacja płuc może wzra-
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Rys. 49. K rzyw e zużycia tlenu (dolna) i w entylacji płuc (górna) 
p rzy  zw iększen iu  pracy (przyśpieszeniu  tem pa biegu w m iejscu). 
Z użyc ie  On pozostaje na stałym  m aksym alnym  poziom ie  (rzekom e  
steady State), wtenczas gdy w entylacja p łuc  wzrasta do końca pracy 

( He r b s t ) .

stać przez pewien czas nadal. W ielkość wentylacji płuc przy pod­
niesieniu natężenia pracy wzrasta zatem w stopniu znaczniejszym  
od wzrostu wydatku energetycznego. Porównanie zmian wentylacji 
ze stopniem intensywności dokonywanej pracy wykazuje, że przy 
dużych wysiłkach wzmożenie procesów energetycznych łączy się 
z obniżeniem  współczynnika pracy pożytecznej. Wysoki koszt fizjo­
logiczny pracy, nieproporcjonalny do jej istotnej wydajności, nale­
ży tłumaczyć w pierwszym rzędzie nadwyżką przemiany, spowodo­
wanej współdziałaniem mięśni dodatkowych, przychodzących z po­
mocą mięśniom, bezpośrednio w pracy zaangażowanym. Trwanie 
pracy łączy się w tych warunkach ze wzrastającym deficytem  tle­
nowym. Niewystarczalność zapotrzebowania tlenowego przy niepro­
porcjonalnie wysokiej wentylacji płuc wskazuje na słaby stopień  
wyzyskania tej ostatniej. Obfity strumień powietrza, przepływające­
go przez płuca, nie jest wykorzystany w tej mierze, jak to odbywa 
się w spoczynku, a szczególnie podczas pracy umiarkowanej. N ie­
ekonomicznie duża wentylacja płuc przy wzrastającym deficycie tle­
nowym uzależniona jest od nienadążającej za wzrostem wymagań

1 Briggs. H .: loc. cit.
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pracy czynności mechanizmów wiązania i transportu tlenu. Wzrost 
wentylacji płuc podczas pracy może zatem do pewnego stopnia 
świadczyć o „form ie“ osobnika. Niższy wzrost wentylacji oraz 
hardziej oszczędne zużycie tlenu cechują naogół jednostki bardziej 
usprawnione.

Stopień efektywności wentylacji płuc, uwidaczniający spraw­
ność wyzyskania tlenu powietrza wdechowego, jest tem większy, im  
m niejsza jest zawartość tlenu wr powietrzu wydechowem. Jak już 
zaznaczono poprzednio (str. 312),  funkcja wyzyskania tlenu po­
wietrza, przepływającego przez płuca, może być wyrażona ilorazem  
Oo (cm 3)
•went (I) ’ wałlaH cym się w spoczynku od 30— 50. Liczby te wska­
zują ilość cm 3 tlenu, zużywanego przez ustrój przy przejściu jed­
nego litra powietrza wdechowego przez przestrzeń pęcherzyków  
płucnych.

Analogicznie do powyższego, Simonson 1  proponuje określenie

stopnia efektywności wentylacji płuc t. zw. kalorycznym współczyn-
. . .  . . .  wentyl, zreduk. ( 1 )

niklem  w entylacji: — ,—, .----------- .------ . w zrost współczynnika od-
kalorje na mm.

powiada gorszemu wyzyskaniu 0 2 powietrza wdechowego. Poza 
wpływam i indywidualnych różnic stanu fizycznego, stopień wyzy­
skania tlenu powietrza oddechowego zależny jest od rodzaju pracy. 
Przykładem może być zanotowane przez Christensen a 2 mniejsze 
wyzyskanie wentylacji podczas pracy rąk na cykloergomierzu za­
miast pracy kończyn dolnych. Mniejszą efektywność wentylacji 
w pierwszym przypadku należy powiązać z pewnem ograniczeniem  
ruchów klatki piersiowej, przy intensywnej pracy kończyn górnych.

Jedną z głównych przyczyn obniżenia wyzyskania tlenu powie­
trza oddechowego przy przekroczeniu górnej granicy normalnego 
obciążenia pracy jest zakłócenie synergji funkcyj oddychania i krą­
żenia, ujawniające się w zmianach równowagi stosunku:

wzmożeni© krążenia 
wzrost wentylacji

Nieekonom iczna wentylacja płuc, niewyrównywująca po­
wstających zjawisk dyspnoetycznych, wrytwarza się w warunkach 
osiągnięcia maksymalnego wzrostu objętości minutowej serca. Serce 
osobnika niewyćwiczonego, obdarzone dodatkowy pracą wyrówna­
nia niedostatecznej efektywności wentylacji nie jest w stanie spro­
stać w dostarczaniu tlenu odpowiednio do wymagań tkanek. U osob­
nika mniej usprawnionego nadwyżka wentylacji płuc, kompensują­
ca gorsze wykorzystanie powietrza oddechowego, pokrywa nadto 
wzrost zapotrzebowania tlenu z powodu znacznie wzmożonej czyn­
ności serca i mięśni oddechowych. Podobny przebieg hyperwentyla-

1 Sim onson, E .: loc. cit.
2 Christensen, H .: A rbeitsphysiol. 5 (463). 1932.
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cji daje się zaobserwować u emfizematyków oraz u chorych z nie­
domogą krążenia, u których praca fizyczna powoduje silniejsze 
stopnie zakwaszenia krwi oraz łatwiejsze występowanie objawów  
duszności (Eppinger, Kiseh  i S ch w a rz1, Gollwitzer-Meier  i Si­
ni onson 2).

Zależnie od osobnika i rodzaju dokonywanej pracy, opisana 
niewydolność wymiany oddechowej może rozwijać się przy wen­
tylacji od 50 —  100 l/m in. Podczas krótkich, wyjątkowo forsownych 
wysiłków, ilość pobieranego tlenu, dochodząca do 4 zgórą litrów, 
przy 120 l/m in  objętości minutowej oddychania ( H i l l 5) jest niska 
w stosunku do natężenia funkcji przewietrzania płuc. W ydaje się 
wątpliwe, by wentylacja płuc o 120 —  150 l/m in  mogła być utrzy­
mana dłużej ponad 1 —  2 min. Krótkotrwałe intensywne wysiłki 
dokonywane są z reguły przy mniejszym wzroście wentylacji, po­
mimo, iż krzywa zużycia tlenu idzie ku górze hardziej stromo, ani­
żeli przy wysiłkach długotrwałych. Ilość pobieranego przytem tlenu  
nie dochodzi jednak do norm, spotykanych podczas tych ostatnich. 
Zjawisko to zależy od bardziej sprzyjających warunków wentylacji 
płuc przy wysiłkach trwałych, w czasie wykonywania których znacz­
niejszy wzrost wymiany gazowej pozwala do pewnego czasu zacho­
wać zaopatrzenie tlenowe na poziom ie jego zapotrzebowania. Tą 
drogą ustrój dąży do utrzymania ciągłości likwidacji produktów  
wzmożonej przemiany, jak również stara się wyrównać niedobór 
tlenowy okresu pracy.

W ysiłki forsowne krótkotrwałe (typu wysiłków siłowych lub  
sprintów) dokonywane są w warunkach mniejszego lub większego 
ograniczenia efektywności wentylacji z powodów natury m echanicz­
nej, podyktowanych typem  wykonywanych czynności motorycznych. 
W ysiłki te, wytwarzając potrzebę jaknajdalej idącego unierucho­
m ienia klatki piersiowej i tułowia, hamują normalny przebieg wen­
tylacji płuc oraz pogłębiają tem samem dysproporcję pom iędzy za­
potrzebowaniem a zaopatrzeniem tlenu. Warunki motoryki tych 
wysiłków, obfitujących w elem enty pracy statycznej, są zatem głów­
ną przeszkodą do ustalenia tej równowagi przemiany oddechowej, 
jaka cechuje wysiłki trwałe o mniejszem natężeniu.

Krańcowym przykładem działania czynników, zakłócających 
normalny wzrost wymiany oddechowej podczas opisywanych wysił­
ków krótkotrwałych jest przebieg oddychania przy pracy o przewa­
żających kom ponentach skurczów tonicznych.

Analizę wpływów intensywnej pracy statycznej zapoczątkowały 
klasyczne badania Lindhard,'a 4 nad odychaniem i krążeniem pod­
czas zwisu na drążku przy podciągnięciu się na rękach, jak również 
podczas niektórych innych typowych ćwiczeń gimnastycznych. Za-

1 E ppinger, H., K isch, F. u. Schwarz, H .: loc. cit.
2 Gollw itzer-M eier, K .  u. Sim onson, E.: Zschr. exper. Med. 7 1. 1930.
a H ill, A .: Museular Activity. 1926.
4 Lindhard, J.: Skand. Arch. Physiol.  40 (145). 1920.
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sadniczem zjawiskiem, charakteryzującem, według Lindhard‘a, wa­
runki pracy statycznej, wykonywanej z bardzo nieznacznem, w po­
równaniu z pracą dynamiczną, bo zaledwie 5— 6-krotnem podwyż­
szeniem przemiany spoczynkowej, okazał się wybitny wzrost natę­
żenia wymiany w okresie wypoczynkowym.

1 2  3  4- 5  6

R ys. 50. K rzyw e zu ­
życia tlenu podczas 
i po pracy dynam icz­
nej (k rzy ży k i)  oraz 
sta tycznej (kó łka ). 
W ig L  i n d  h a r d ’a.

nirtuTV -i i  2  S 4

M echanizm powyższych zjawisk tłumaczy Lindhard  upośledze­
niem  krążenia naskutek ucisku naczyń przez trwale kurczące się 
mięśnie. Powstający stąd niedobór tlenowy oraz zwolnienie procesu 
oksydacji, jak również nagromadzenie kwasu mlekowego odbija się 
na procesach wypoczynkowych. Przywrócenie norm alnych warun­
ków krążenia oraz polepszenie wyzyskania tlenu krwi tętniczej po 
ukończeniu pracy powoduje wyrównawczy wzrost w entylacji i prze­
miany oddechowej w okresie wypoczynkowym.

W entylacja (alweolarna) przy pracy statycznej (L in dh ard ) .

Osobnik S p o c zy n ek
1

P raca
1

N a ty ch m ias t  
po p racy

P óźn ie jszy
o kre s

w y p o czy n k u

E. I-I. I 8.0 19.3 22.0 _
E. FI. I I 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 niektórych in ­
nych badaczy (Marschak x, Riabouschinsky 2, F a r fe l3) ,  nie zostały 
potwierdzone w całej pełni przez innych. Badania Cathcart‘a 
i współpr. 4, Dusser de Barenne i Burger‘a 5, Simonson a i Sirkinej  6, 
N ie m ie rk o 7 nad różnego rodzaju pracą statyczną nie ujawniły  
wzmożenia zużycia 0 2 po jej ukończeniu.

Charakterystyczny przebieg wypoczynku w doświadczeniach 
Lindhard‘a stanowi, według tłumaczenia większości wspomnianych 
badaczy, następstwo nie zahamowania krążenia, lecz raczej unieru­

1 M arschak, M .: Arbeitsphysiol.  4 (1). 1931.
2 R iabousch insky, N .: Biochem. Zsehr. 193 (161). 1928.
3 Farfel, W .: Fiziolog. Żurn. SSSR. 18 (468). 1935.
4 Cathcart, E., Bedale  a. M c C allum .: Journ . of Physiol.  57 (161). 1923.
5 Dusser De Barenne, J. u. B urger, G.: Pfliig. Arch. 218 (239). 1928.
u Sim onson, E. u. Sirhina, G.: Arbeitsphysiol.  6 (528). 1933.
7 N iem ierko , S.: Przegl. Fizjol.  Ruchu. 6 (503). 1934.
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chom ienia klatki piersiowej, ograniczającego wentylację płuc 
( A t z l e r 1, Kektscheew  i B ra itzew a 2).

Powyższy pogląd nasuwa skolei pewne zastrzeżenia wobec fak­
tu, że utrudnienie oddychania, które stanowiłoby przyczynę niedo­
boru tlenowego, samo przez się nie wywołuje zanotowanego przez 
Lindhard‘a obniżenia utylizacji tlenu (M arschak). W iększy lub  
m niejszy wzrost koncentracji kwasu mlekowego w mięśniach, wy- 
konywującycli pracę statyczną, przemawia również za podkreślonym  
przez Lindhard‘a czynnikiem pogorszenia warunków krążenia, co 
potwierdzają nadto badania D olg ina  i Lehmann'a  3 oraz Riabou- 
schinsky‘ego.

Rozbieżność dotychczasowych danych o przebiegu oddychania 
podczas pracy statycznej wynika nietylko z różnic natężenia i czasu 
trwania badanych rodzajów pracy, lecz powodowana jest, prawdo­
podobnie, również czynnikami natury metodycznej. Farfel, badając 
wpływy pracy statycznej o rożnem natężeniu, zanotował każdorazo­
wo charakterystyczny wzrost metabolizm u oddechowego po pracy 
przy warunku skrócenia w swycli doświadczeniach badanej frakcji 
okresu wypoczynkowego odpowiednio do natężenia i trwania pracy. 
Wśród czynników, decydujących o stopniu wzrostu zużycia 0 2 na­
tychmiast po pracy, Farfel podkreśla obok niedostatecznego krąże­
nia w mięśniach wpływ dodatkowych elem entów pracy dynamicz­
nej. Przedłużenie pracy statycznej, lub też zwiększenie obciążenia 
powoduje coraz wyraźniejszą domieszkę elementów dynamicznych 
w postaci skurczów dodatkowych, drżenia rąk, wzmożenia ruchów 
oddechowych. Powyższe czynniki, polepszając warunki zaopatrzenia 
mięśni w tlen, obniżają w rezultacie poziom niedoboru tlenowego, 
wyrównywanego po ukończeniu pracy.

„Punkt m artw y“ ( prze łom ow y) pracy i „oddychanie wtórne

Ustalenie się wentylacji płuc odpowiednio do natężenia wydatku 
energetycznego pracy występuje często nieco później, w porównaniu 
z przebiegiem krzywej zużycia tlenu. To ostatnie w przejściowych  
okresach pracy i wypoczynku jest naogół funkcją bardziej stałą 
oraz nie okazuje tych wahań, jakim ulega wentylacja płuc ze współ- 
zależnem i zmianami zawartości w ustroju rozporządzalnego C 0 2 
(Flansen 4).

Dlatego też w celu odgraniczenia okresów pracy — początko­
wego i głównego —  bardziej miarodajny, w porównaniu z danemi 
w entylacji płuc i wydalania C 0 2 (S zw e jk o w sk a 5) ,  wydaje się być

1 A tzler, E.: K ó rp e r  u n d  Arbeit.  1927.
- K ektscheew , K . u. B raitzew a, L .: Arbeitsphysiol.  2 (526). 1930.
3 D olgin, u. Lehm ann, G . : Arbeitsphysiol.  2 (248). 1929.
4 Hansen, E .: Hndb. Bethe.
5 Szw ejkow ska , G .: Acta Biol.  exper. 9 (158). 1935.
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przebieg zużycia 0 2 (Krogh  i L in d h a rd i , H e r b s t2, Perlberg i ) ,  
będący zasadniczym indeksem natężenia procesów energetycznych.

Zachowanie się wentylacji płuc po okresie początkowym pracy 
zależne jest od wielkości i czasu jej trwania. Przy wysiłkach o znacz­
nej intensywności wyrównanie i ustalenie się wentylacji poprzedza 
często krótkotrwały stan ostrych zaburzeń oddychania i krążenia, 
ujawniających się w zespole przejawów objektywnych i subjektyw- 
nych, które określane są jako „p u n k t m a r t w  y“, czyli prze­
łomowy pracy, poprzedzający t. zw. „w t ó r n y  o d d e c  h “ 
( s e c o n d  w i n d ) .  Zjawiska powyższe często towarzyszą dłuższej 
pracy dużych grup mięśniowych, np. podczas wiosłowania (regaty), 
jazdy na nartach, biegach długich, taternictwa, boksu i t. p.

W ystępowanie „punktu martwego“ charakteryzuje wytwarzanie 
się zjawisk dyspnoetycznych wraz z częstym ponownym wzrostem  
wentylacji płuc i zużycia tlenu.

Czas zjawienia się omawianych zjawisk, trwających od 10— 30 
sek do kilkunastu min, zależy od intensywności pracy (wydatku  
energetycznego na jednostkę czasu). W doświadczeniach E n ig ‘a 
i WienePa^  przy bardzo intensywnej pracy (cykloergom etr), do­
prowadzającej już po 7.5— 13.5 min do zupełnego zmęczenia, „punkt 
martwy“ występował po 2 —  3 min. W edług HerbsPa i Nebulo- 
n ieg o  5) ;

przy pracy 450 kgm/min „punkt martwy“ występuje po 19 min 
,, ,, 580 „ ,, „ ,, „ 14 „
„ 640 ,, „ ,, ,, ,, 7.5,,

W badaniach, dokonanych przez wspomnianych autorów pod­
czas różnych biegów sportowych, omawiana współzależność zaryso­
wuje się jeszcze wyraźniej:

O dleg łość  b iegu  
mtr .

Szybkości
m/sek .

W y s t ę p o w a n i e  p u n k tu  p rze ło m o w eg o

po p rz e b y c iu  
m tr .

po  o k re s ie  czasu  
sek .

400 8.0 250 30
800 6.9 550 80

1 500 6.3 1 150 180
3 000 5.3 2 000 380
5 000 5.3 2 000 380

10 000 5.3 2 000 380

Przy biegach na średnią odległość, kiedy dużą rolę odgrywa 
szybkość biegu, czas występowania „punktu martwego“ jest zależny

1 K rogh, A . a. Lindhard , loc. cit.
2 H erbst, R .:  Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.
3 Perlberg, A .:  Spr. Tow. Nauk. Warsz. 26. 1933, Przegl.  Fizjol. R uchu 5 

(11). 1933.
4 Ewig, W. u. W iener, R .:  Zschr. exp. Med. 61 (562). 1929.
5 H erbst, R . u. N eb u lo n i, A .:  Zschr. exp. Med. 57 (450). 1927.
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do szybkości. Podczas biegów długich, wykonywanych przeciętnie 
w jednakowem  tem pie, czas zjawienia się „punktu martwego“ po­
zostaje ten sam przy różnych odległościach. Zjawisk „punktu 
martwego44 brak natomiast przy wysiłkach forsownych krótkotrwa­
łych (np. sprintach). Stan dyspnoe, jako najbardziej charaktery­
styczny przejaw „punktu martwego44 nie rozwija się przy tych 
ostatnich z powodu zbyt krótkiego czasu ich trwania.

„Punkt martwy44 nie występuje również podczas stopniowego 
wzrostu natężenia pracy do poziomu maksymalnego lub też w wa­
runkach poprzedzenia właściwej pracy lekkim  wysiłkiem  m ięśnio­
wym (Mac K e i th  i współpr. 1). Znajdujemy tu uzasadnienie stoso­
wanego w praktyce życiowej stopniowania wysiłku na początku pra­
cy, względnie wykonywania lekkiej pracy przedwstępnej, prowa­
dzącej do rozruszania się, czyli do t. zw. „rozgrzania się ustroju44.

Zasadniczym efektem  powyższych zabiegów przygotowawczych 
jest skrócenie okresu przejścia do stanu równowagi funkcjonalnej 
oraz złagodzenie, a nawet zupełne usunięcie poprzedzających ją 
zaburzeń „punktu martwego44.

Subjektywnie „punkt martwy44 pracy ujawnia się w wielobarw­
nym obrazie przejawów indywidualnych, których globalnym  wyra­
zem jest wytworzenie się uczucia znacznego utrudnienia, lub wprost 
niemożności kontynuowania pracy. Uczuciu temu towarzyszy nie­
jednokrotnie nagłe zachwianie wiary w swe siły oraz zmniejszenie 
im pulsu woli przetrwania do ukończenia wysiłku, wzgl. zwycięstwa, 
w warunkach współzawodnictwa.

Stany powyższe, połączone z obniżeniem  zdolności orjentacji 
i reagowania na bodźce zewnętrzne, pogorszeniem koordynacji ru­
chów, jak również zachwianiem zakresu i napięcia uwagi (Wol-  
f e i l 2) ,  rozwijają się na tle zaburzeń rytmu oddechowego, duszno­
ści, ucisku w klatce piersiowej, niekiedy przykrych sensacyj w oko­
licy serca, uczucia silnego zmęczenia, często bólów m ięśniowych  
i ociężałości kończyn.

Zjawiska dyspnoetyczne rozwijają się w okresie „punktu mar­
twego44 na tle oddechu znacznie przyśpieszonego i powierzchownego. 
W ydech w stosunku do wdechu ulega skróceniu oraz jest utrud­
niony (Am ar z, Herbst  i Nebuloni^J.  Pojemność życiowa płuc ule­
ga redukcji ( E w ig 5).  W porównaniu z okresem wstępnym pracy, 
wentylacja płuc jest powiększona, pomimo znacznego spadku am­
plitudy oddechowej (Chailley-Bert, Faillie i Langlois  6, Mc Keith,  
Pem brey  i w spółpr.7, E w ig 8, H erxheimer 9) .  Jak stwierdził Ewig,

1 M c K e i t h ,  A.. P e m b r e y ,  M . ,  S p u r r e l l ,  W . ,  W a r n e r ,  E .  a. W e s t l a k e ,  H . :  

Proc. Roy. Soc. 95. B. (413). 1924.
2 W o l f e i l ,  T . : Arch. f. Hyg. 97. 1926.
3 A m a r ,  loc. cit.
4 H e r b s t ,  R .:  u. N e b u l o n i ,  A . :  loc. cit.
5 E i v i g ,  W .  Miinch. med. Wschr. 46 (1955). 1925.
0 C l i a i U e y - B e r t ,  F a i l l i e  et L a n g l o i s . :  C. R. Acad. des Sc. 172. 1921.
7 M c K e i t h ,  N . ,  P e m b r e y ,  M .  i  i n n . :  loc. cit.
8 E w i g ,  W . :  Zschr. exp. Med. 51 (874). 1926.
9 H e r x h e i m e r ,  H . :  Zschr. klin. Med. 103. 1926.
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wzrost w entylacji nie ustaje wraz z ukończeniem  zjawisk „punktu  
martwego". Maksymalny poziom  osiąga objętość m inutowa oddycha­
nia w pierwszych sekundach okresu oddychania wtórnego (second 
w in d ).

P od n iesen iu  wentylacji płuc z przejściem do „punktu martwe­
go41 towarzyszy maksymalny wzrost zużycia 0 2 przy zmniejszonej 
jednocześnie wydajności pracy, jako następstwo hyperwentylacji, 
wydalanie C 0 2 podnosi się również w tym okresie, dochodząc do 
swego maximum ku końcowi „punktu martwego44. W związku z po- 
wyższem wzrasta ciśnienie parcjalne C 0 2 pęcherzykowego (z 39.8 
mm Hg do 48.5 mm Hg w jednem  z doświadczeń Ewig‘a), przy jed- 
noczesnem zwiększeniu zawartości kwasu mlekowego we krwi i re­
dukcji rozporządzalnego zasobu zasad. Oddziaływanie krwi wyraźnie 
przesuwa się w kierunku zakwaszenia.

Całokształt zmian funkcjonalnych wskazuje na zakłócenie nor­
malnego bilansu przemiany z powodu podyktowanej przez ostre 
tem po pracy przewagi szybkości wyzyskania źródeł energetycznych 
nad procesami restytucji.

Stan dyspnoe, towarzyszący ostremu zachwianiu równowagi 
przemiany, nie jest jednak wyłącznem następstwem ewentualnego 
obniżenia wydolności wentylacji. Ostry niedobór tlenowy oraz wzrost 
zawartości C 0 2 we krwi należy powiązać w głównej mierze z nie- 
dostatecznem skoordynowaniem wzmożenia wymiany gazowej 
z funkcją transportu 0 2 i C 0 2.

Zakłócenie normalnych warunków mechaniki oddechu przy czę­
stej przewadze wdechowej ekskursji klatki piersiowej wpływa na 
przyśpieszenie krążenia dosercowego, prowadząc do zwiększenia roz­
kurczowego w ypełnienia serca oraz wytwarzając skłonność do zja­
wisk zastoinowych w obiegu małym. Tętno —  bardzo przyśpieszo­
ne, o m ałem  wypełnieniu, niekiedy nieregularne. Ciśnienie krwi 
znacznie wzrasta i jest bardziej zmienne, aniżeli w późniejszych  
okresach pracy. Serce, nienadążające w sprostowaniu warunkom he- 
m odynam iki podczas nagłych zmian regulacji naczynioruchowej, 
przy przerzucaniu znaczniejszej ilości krwi z okolicy nerwu trzewio­
wego do mięśni, ulega przeciążeniu. Wyrazem osiągnięcia kresu re­
zerw potencjalnych serca są występujące niekiedy arytmje i ekstra- 
systole. W en ckebach 1 upatruje w sem eiologji „punktu martwego41 
analogję z t. zw. ambulatoryjną postacią anginae pectoris.

N ie będąc bezpośredniem  następstwem niewydolności jakiejś 
izolowanej czynności, zjawiska „punktu martwego44 są przejawem  
przejściowej niewystarczalności skoordynowania całokształtu funk- 
cyj. Natężenie ty cli przem ijających zmian, wzmagając się od po­
czątku pracy, dochodzi do swego maxim um  w „punkcie martwym44. 
W tymże okresie rozwija się spadek wydalniczej czynności nerek, 
wykazany przez W e b e F a 2, W iisc h e ra 3, W ilsoria  i w spółpr.4,

1 W enckebach, K .:  Wien. Klin.  Wschr.  41 (1). 1928.
2 W eber, A .:  Biochem. Zschr. 173 (69). 1926.
3 W uscher, H .: Biochem. Zsclir. 156 (426). 1925.
4 W ilson, W ., Long, W ., T hom pson , II. a. T hurlow , S . : Journ .  biol.  Chem. 

65 (753). 1925.
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McKeith'a  i współpr. 1 i inn. Ograniczenie diurezy wzmaga się 
z początkiem pracy, okazując największe nasilenie w okresie steady 
state. Zjawisko to, występujące nawet po przyjęciu diuretica, wiąże 
się ze zwężeniem naczyń i zm niejszeniem  ukrwienia okolicy nerwu 
trzewiowego.

Oligurja, rozwijająca się z reguły podczas intensywniejszej pra­
cy, nie będąc zjawiskiem wtórnem, poprzedza wzmożone z ukończe­
niem „punktu martwego“ wydalanie wody przez skórę i płuca 
(M cKeith  i współpr., Gippenreiter  2) . Główny ciężar regulacji gos­
podarki wodnej ustroju, zdążającej w warunkach intensywnej pra­
cy ku wyrównaniu następstw wzmożonej ciepłoprodukcji, jak rów­
nież szybkiego wydalania powstającej nadwyżki kwasu mlekowego, 
przenosi się zatem na szybko działające m echanizmy pozanerkowe. 
Nasilenie funkcji wydalania wody przez skórę i płuca wraz z po- 
lypnoe termica (Fabre ‘A)  dochodzą do swego szczytu przy przejściu 
w okres „second wind“.

Czynnikami sprzyjającemi rozwojowi caołkształtu opisanego 
zespołu przejawów, są wpływy psychiczne, występujące często na 
początku pracy oraz silnie zaakcentowane w warunkach współza? 
wodnictwa. Stany em ocjonalne, modyfikując całokształt czynności 
układu wegetatywno-hormonalnego, często nietylko obniżają spraw­
ność koordynacji lierwowo-mięśniowej, lecz mogą i opóźniać ustale­
nie się optymalnego rytmu pracy, jrowiększając obciążenie serca 
i oddychania.

Zjawiska „punktu martwego14 nie ograniczają się do zakresu 
wyłącznie pracy fizycznej. Intensywne wysiłki umysłowe, nie wy­
twarzając całego obrazu zjawisk „punktu martwego41 pracy m ięśnio­
wej, mogą jednak wywoływać odm ienny w swych przejawach, acz­
kolwiek zupełnie wyraźny, przemijający okres dyskoordynacji funk­
cji uwagi, wnioskowania, kojarzenia i t. d. Zmiany powyższe odbi­
jają się skolei na normalnych czynnościach wegetatywno-hormo- 
nalnych. Omawiane stany, podobnie zresztą do przebiegu pracy 
mięśniowej, są szczególnie zaznaczone w warunkach niewyrównane- 
go znużenia po poprzedniej pracy. Stanowią one w swej istocie wy­
raz nasilenia procesów pokonywania bezwładności funkcjonalnej 
przy przejściu od spoczynku do intensywnej nadczynności.

Pokonanie rozpoczynającego się bezwładu ruchowego dokonywu- 
je się niejednokrotnie przy udziale dodatkowego wysiłku woli. Du­
żą rolę odgrywają przytem doppingi ambicji osobistej, współzawod­
nictwa i t. p. Przeciągnięcie się okresu „punktu martwego11 może 
jednak doprowadzić do wyczerpania się rezerw funkcjonalnych  
ustroju i niewystarczalności im pulsu nerwowego do osiągnięcia sta­

1 Mc K eith , P em brey  i in n .: loc. cit.
-  G ippenreiter, 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. Przykładem  
mogą być wypadki, kiedy niedostatecznie wytrenowany biegacz scho­
dzi z bieżni w okresie „punktu martwego“.

Ukończenie omawianego okresu charakteryzuje ustalenie nale­
żytych warunków koordynacji ruchowej, dostosowanej do osiągnię­
tego jednocześnie stanu współdziałania czynności fizjologicznych. 
Zjawiska powyższe decydują o wkraczaniu ustroju w okres adap­
tacji, pozwalającej na dalsze kontynuowanie wysiłku.

Opanowanie koordynacji nerwowo-mięśniowej podnosi ekono­
m ikę pracy mięśni, odciążając czynność serca i oddychania oraz ob­
niżając tą drogą ogólny koszt energetyczny.

Powyższy stan wytworzenia niezbędnych warunków fizjologicz­
nych, określany w mowie potocznej jako osiągnięcie „wtórnego od- 
dechu“ (second w ind), lub też drugiego okresu oddychania, stano­
wi w swej istocie okres adaptacji, lub też skoordynowania zespołu 
mechanizmów, decydujących o wydajności maszyny ludzkiej. Mija­
ją wówczas zaburzenia czynnościowe oraz związane z niem i przy­
kre sensacje. Przejawy dyspnoe znikają wraz ze wzrostem spraw­
ności układu ruchowego. Z uczuciem lekkości pracy wracają precy­
zja i automatyzm ruchów, wzrasta ich ekonomika. Zjawia się na- 
powrót ufność w swe siły, u zawodnika wzmaga się pożądanie zwy­
cięstwa.

W następstwie wprowadzenia w grę odnośnych czynników re­
gulacyjnych, ustrój pozbywa się w omawianym okresie „second w ind“ 
nadmiaru C 02. W ydalanie C 0 2, wzrastające podczas „punktu mar- 
twego“ 14-krotnie, w porównaniu ze spoczynkiem, obniża się do 
wzrostu 10-krotnego. Odpowiedni stosunek zmian zużycia tlenu wy­
nosi 10.7 i 8.5 (M cKeith  1).  W następstwie hyperwentylacji począt­
kowego okresu pracy obniża się również zawartość C 0 2 we krwi 
i pęcherzykach płucnych (Ewig  i Wiener 2, Gippenreiter 3). Jed­
nocześnie występuje spadek koncentracji kwasu mlekowego we krwi 
oraz zm niejszenie stopnia jej zakwaszenia. W ielkość wymiany od­
dechowej i czynności serca obniża się do poziomu natężenia prze­
mian energetycznych, odpowiadającego wykonywanej pracy.

Częstym objawem, towarzyszącym przejściu do okresu „second 
wind“, jest obfite pocenie się, połączone z wydalaniem z potem  du­
żych ilości kwasu mlekowego (Snapper  i Grilnbaum  4) . Podniesie­
nie ciepłoty, dochodzące do swego maximum w okresie „punktu  
martwego“, osiąga dzięki uruchom ieniu skórnych mechanizmów ter- 
moregulacyjnych poziom optymalny, sprzyjający przebiegowi prze­
mian biochem icznych w mięśniach (M cKeith  i współpr.).

Według innych spostrzeżeń (Berner, Garett, Jones i Noer  5)

1 M c K e i t h ,  P e m b r e y  i in n . : loc. cit.
2 E w i g ,  W .  u. W i e n e r ,  R . :  loc. cit.
3 G i p p e n r e i l e r ,  B . :  loc. cit.
4 S n a p p e r ,  J .  u. G r i i n b a u m :  Erg. sportartzl. Unterzuch. Olymp. Spiele. 1929.
5 B e r n e r ,  G . ,  G a r r e t ,  C . ,  J o n e s ,  D .  a. N o e r ,  I I . : Amer. Journ . Physiol. 76

(586). 1926.
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występowanie „second wind“ nie łączy  się z nieodzownym warun­
kiem  wzrostu ciepłoty ciała (kontrolowanej stanem t° rektalnej). 
Wskazani autorzy przypisują większe znaczenie zmianom ciepłoty  
w mięśniach czynnych. Naogół jednak okres „second wind“ rozwija 
się wcześniej w warunkach wyższej ciepłoty otoczenia.

Natężenie omawianych etapów „punktu martwego“ i „second 
wind“ jest różne, zależnie od wielkości wysiłku oraz stanu wytreno- 
wania osobnika pracującego. W ytrenowanie łagodzi stopień zabu­
rzeń „punktu martwego“, pozwala nadto na dokonywanie pracy har­
dziej intensywnej często bez jakichkolwiek zaburzeń, poprzedzają­
cych ustalenie bilansu przemiany oddechowej (M cCurdy  i Mc 
K enzie  x) .

W świetle praktyki sportowej środkiem pomocniczym w przy­
śpieszeniu adaptacji do wysiłku są wykonywane przed startem przez 
wielu doświadczonych sportowców - długodystansowców energiczne 
ruchy oddechowe. Hyperwentylacja przed pracą prowadzi przytem  
nietylko do zapobiegawczego wypłukania pewnej ilości C 0 2 i zwięk­
szenia ciśnienia 0 2 w płucach, lecz wpływa jednocześnie i na oży­
wienie krążenia krwi.

Dodatni wpływ wzmożonego przewietrzania płuc nie ogranicza 
się do przyspieszenia okresu adaptacji. Świadoma hyperwentylacja 
podczas pracy skraca okres wypoczynku (S im on son 2, Simonson  
i współpr. 3, Efimoff  i Arschawski 4). D ziałanie hyperwentylacji wy­
stępuje zupełnie wyraźnie również i przy wywołaniu jej za pomocą 
inhalacji powietrza z domieszką 5% i 10% C 0 2. Następstwem tego 
rodzaju inhalacji przed pracą było w doświadczeniach Simonson a 
skrócenie okresu adaptacji.

Działanie hyperwentylacji przed pracą nasuwa pewne analogje 
do wpływów oddychania podczas, względnie przed pracą, powietrzem  
o zwiększonej zawartości 0 2 (Hill, Long, Lupton 5, Cam pbell  6, Mis­
siuro i Szulc  7). Zwiększa się przytem natężenie 0 2 w pęcherzykach  
oraz może podnieść się nieco stopień nasycenia tlenem  krwi, o ile  
nie jest ono zupełne podczas ciężkiej pracy.

Lepsze zaopatrzenie tlenowe, które może być wywołane bardzo 
nieznacznym zresztą podczas hyperwentylacji świadomej, wzrostem  
zawartości 0 2 we krwi, nie jest wyłącznym czynnikiem, podnoszą­
cym wydajność pracy i przyspieszającym proces restytucji. W spół­
działają przytem zapewne —  wzmożenie wydalania C 0 2, a szcze­
gólnie ożywienie krążenia. Ostatni czynnik może odgrywać dużą 
rolę przy niektórych rodzajach pracy, wykonywanej w pozycji sto­

1 M cC urdy, ]. a. M cKenzi.e, R . :  Physiology of Exercise. 1928.
2 S im onson , E .: Pflug. Arch. 214 (380). 1926.
3 Sim onson, E., Tesleńko , N . u. G orkin, M .: Arbeits physiol.  9 (152). 1936.
4 E fim o ff, W. u. Arschaw ski, J.: Arbeitsphysiol.  2 (253). 1930.
5 H ill, Long  a. L u p ton:  loc. cit.
0 C am pbell, J.: Proc. Roy. Soc. London. 99 (451). 1926.
7 M issiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit.
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jącej, lub też obfitującej w momenty pracy statycznej (Bruns 1, 
A tz ler  i Herbst 2).

Dodatni wpływ hyperwentylacji przed i podczas pracy okazuje 
duże podobieństwo do następstw poprzedzenia właściwej pracy lek­
kim  wysiłkiem  mięśniowym. Podobnie i tu okres adaptacji ulega 
skróceniu, jak również ulegają zmianom i aktywacji procesy wy­
poczynkowe ( Simonson  i współpr. 3, Winogradów  4) .

Skoordynowanie zasadniczych mechanizmów kinetyki fizjolo­
gicznej— wielkości wymiany gazowej, funkcji transportu i oddawa­
nia 0 2 tkankom, regulacji zasadowo-kwasowej krwi, czynności serca 
i krążenia obwodowego, natężenia metabolizm u mięśniowego — 
z warunkami pracy mechanicznej wprowadza ustrój poprzez prze­
m ijający okres adaptacji w s t a n  r ó w n o w a g i  f u n k c j o ­
n a l n e j  (s t e a d y S t a t e ) .  Stały poziom wentylacji płuc i zu­
życia tlenu stanowi przytem wyraz skorelowania funkcji krążenia 
i oddychania, co prowadzi skolei do uzgodnienia zapotrzebowania 
na tlen z jego aktualnem zaopatrzeniem.

Natychmiast po ukończeniu pracy zarówno wentylacja, jak i zu­
życie tlenu oraz wydalanie dwutlenku węgla wykazują na początku 
dość gwałtowny spadek, zbliżony w swej postaci graficznej do krzy­
wej wykładniczej. Szybkość zmniejszenia wentylacji płuc w pierw­
szych 1 — 2 min, t. zn. w okresie ostro występującego doraźnego 
przestrojenia wielkości przemiany oddechowej, wykazuje pewna za­
leżność od intensywności wysiłku i wywołanej przez niego hyper­
wentylacji. Może nadto ulegać dość znacznym wahaniom, przywią­
zanym do indywidualnych własności oddychania. Spadek wentylacji 
płuc po ukończeniu pracy należy w pierwszym rzędzie tłumaczyć 
zmianami warunków regulacji humoralno-chemicznej. Stan kwaso­
wości ośrodków oddechowych ulega po zaprzestaniu pracy stopnio­
wemu wyrównaniu. Ilość kwaśnych produktów przemiany w ośrod­
kach rdzenia przedłużonego obniża się w następstwie wzrostu za­
opatrzenia mózgu w tlen podczas przywracania po pracy status quo 
rozmieszczenia krwi, krążącej w ustroju. Zmiany warunków krąże­
nia po pracy sprawiają, że znaczne ilości krwi, odpływające od wy­
poczywających mięśni, sprzyjają likwidacji zjawisk względnego nie- 
dotleniania układu nerwowego ośrodkowego, jakie niewątpliw ie ma 
m iejsce podczas intensywnej pracy. Stąd też obniżenie jonów H 
w ośrodkach oddechowych z równoległym spadkiem wielkości wen­
tylacji płuc.

W występowaniu nagłego zmniejszenia wielkości oddychania po 
ukończeniu pracy należy podkreślić nadto współudział wpływów  
neurogenicznych. Stan nadwrażliwości ośrodków oddechowych, 
utrzymywany podczas pracy za pośrednictwem im pulsów korowych

1 Bruns, O.: Klin.  Wschr. 6 (1549). 1927.
2 A tzler, E. u. H erbst, R .: Biochem. Zschr. 131 (20). 1922.
3 Sim onson, /..:  Teslenko , N . u. G orkin, M .: loc. cit.
4 W inogradów , M .: XV. Internat.  Physiol.  Congr. 1935.
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i proprioceptywnyclr, po ukończeniu jej ustępuje miejsca obniże­
niu tonusa ośrodków. Spadek wentylacji płuc po pracy podczas 
trwania zwiększonej kwasoty krwi wskazuje na zm niejszenie nor­
malnej pobudliwości ośrodków oddechowych oraz jest jednym  
z dowodów ich centrogennej regulacji.

Nagłe zmniejszenie wentylacji płuc w pierwszych minutach wy­
poczynku waha się, zależnie od intensywności dokonanego wysiłku, 
od 27%' do 70% wielkości wentylacji okresu pracy. (Missiuro
1 S z u lc 1). Po intensywnych wysiłkach szybkość zmniejszenia wen­
tylacji jest większa proporcjonalnie do hyperwentylacji okresu pra­
cy. W porównaniu z nastawieniem oddechu przed pracą, zwiększo­
na objętość minutowa oddychania omawianego okresu wypoczynko­
wego oparta jest raczej na znaczniejszem pogłębieniu ruchów od­
dechowych, aniżeli ich przyspieszeniu. Lepszy stopień wytrenowa- 
nia wydaje się naogół wpływać na wzrost szybkości likwidacji hyper­
pnoe okresu pracy.

Po forsownych wysiłkach wytrzymałościowych, połączonych ze 
zjawiskami znacznej akumulacji znużenia, powrót wielkości wenty­
lacji do normy przedłuża się od kilku do kilkunastu godzin. Po pra­
cy, przedzielonej niewystarczającemi przerwami wypoczynkowemu 
(np. po kilkudniowych przebiegach narciarskich, luh kolarskich), 
pozostałości wzrostu wentylacji płuc mogą być stwierdzone nawet 
po 24 i 48 godzin (Missiuro 2). Znaczniejsze stopnie zmęczenia po 
omawianych rodzajach wysiłków trwałych mogą wyrazić się przy­
tem w trwaniu nawet do 48 godzin przyspieszenia oddechu przy 
zmniejszonej jednocześnie am plitudzie oddechowej. Rozbieżność 
w zachowaniu się rytmu oddechowego i głębokości oddechu jest 
przejawem znużenia układu ruchowego klatki piersiowej. Powierz­
chowny oddech („Sparsames“ Atmen według Speck‘a 3) łączy się 
w tych przypadkach z obniżeniem ilorazu oddechowego.

Zużycie tlenu.
Podobnie do przebiegu zmian wentylacji płuc, zużycie tlenu 

osiąga poziom, odpowiadający natężeniu przemian energetycznych, 
nie z chwilą rozpoczęcia pracy, lecz dopiero po kilku minutach (od 
0.5 do 6 m in). Trwanie okresu adaptacji funkcji pobierania tlenu  
do potrzeb pracy tłumaczy się tem, że wytworzenie należytych wa­
runków wzmożonego ukrwienia mięśni dla transportu i oddawania
0 2 wymaga pewnego czasu.

Szybkość wzrostu ilości pobieranego tlenu zwiększa się wraz 
z intensywnością wysiłku. Ilustracją współzależności pomiędzy cza­
sem trwania okresu początkowego pracy a jej intensywnością jest 
niżej podany przykład z badań H erbst‘a 4 nad biegiem , dokonywa­
nym z różną szybkością.

1 M issiuro, W. i Szulc, G.: loc. cit.
- M issiuro, W7.: I II .  Zjazd Ofic. sł. zdr. 1936.
3 Speck, C.: Physiologie des Mensehlichen Athmens. 1892.
4 H erbst, R .:  Dtsch. Arch. Klin. Med. 162 (33). 1928.
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T rw an ie  o k re s u  
po czą tk o w eg o  

min

240 k r o k ó w n  a  m i n 280 k r o k ó w n a  m i n .
zużyc ie  0 2 

c m 3 min
w y d a la n i e  C 0 2 

cm 3-min
zużycie  0 .  

cm 3/min
w y d a lan i e  C 0 2 

cm 3/min

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 szybkości 240 kroków na m in zużycie 0 2 wzrasta w ciągu 
okresu początkowego, trwającego do 1 min. Przy większej intensyw­
ności biegu (280 kroków na min) maksymalny wzrost zużycia 0 2 
powstaje już po 0.75 min.

W ielkość zużycia tlenu jest w pierwszym rzędzie czynnikiem  
odpowiadającym procesom uwalniania energji, przemienianej 
w j>racę mechaniczną. Całkowity koszt pracy nie może być jednak 
oznaczany wielkością zużycia tlenu wyłącznie w okresie pracy. 
W świetle danych o biochem izm ie mięśni czynnych współudział tle­
nu ogranicza się głównie, jeżeli nie zupełnie, do przemiany okresu 
restytucji.

Pom im o że ilość pobieranego w czasie pracy tlenu nie jest wy­
kładnikiem  istotnej nadwyżki tlenowej, pokrywającej cały cykl 
oksydacyjnych procesów pracy i wypoczynku, to jednak zużycie 
tlenu podczas wykonywania pracy świadczy do pewnego stopnia 
o natężeniu przemian energetycznych. Stopień zużycia 0 2 podczas 
pracy może być zatem wskaźnikiem wysokości wydatku energe­
tycznego.

W powyższem też znaczeniu używane są dane zużycia tlenu do 
oceny wydatku energetycznego podczas różnego rodzaju pracy. Za­
łączony przykład zestawienia tego rodzaju danych posiada jednak  
wartość względną, dostarczając dla charakterystyki fizjologicznej 
wskazówek wyłącznie orjentacyjnych. Bardziej miarodajne są po­
równawcze zestawienia ilości pobieranego na min tlenu przy bada­
niu pracy tego samego rodzaju, a nawet wykonywanej przez tego 
samego osobnika.

Ć w i c z e n i e
Tlen: 
l i t ry  

n a  min .
A u t o r

Ja zd a  na row erze . . 2.3 L. Zuntz
3.0 B enedict i C a th cart
2.8 Cam bell, D ouglas i H obson
3.2 L in d h a rd
3.7 M issiuro i Szulc

P ł y w a n i e ..................... 2.8 L ilje s tra n d  i S tenstróm
Ł yżw iarstw o  . . . . 3.1
N arc iars tw o  . . . . 3.8
B i e g ............................... 3.5 77 71 i

71 ......................... 4.2 H ill, L ong  i L up ton

W ykazywane przez przytoczonych autorów duże różnice zu­
życia tlenu przy tych samych rodzajach wysiłku fizycznego zależne 
są od niejednakowego tempa dokonywanej pracy oraz różnic indy­
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widualnych w ustaleniu poziom u wielkości wymiany gazowej, od­
powiadającego optymalnym warunkom pracy dla poszczególnego 
osobnika.

Ilość pobieranego podczas pracy tlenu, poza kosztem energe­
tycznym, odzwierciadla nadto głębokie zmiany dynamiki bioche­
micznej, towarzyszące wzmożonej czynności ustroju. Szczególnego 
znaczenia nabierają pod tym względem dane zużycia tlenu podczas 
pracy, wykonywanej w warunkach przewagi wyzyskiwania źródeł 
energetycznych nad procesami ich oksydacyjnej odbudowy. Oświe­
tlenie tych zjawisk zapoczątkował H ili  h W edług koncepcji wym ie­
nionego autora, upatrującego daleko idące aualogje praw regulu­
jących zjawiska czynności mięśnia izolowanego do pracy ustroju, 
cała nadwyżka tlenu podczas pracy zużywa się na procesy resty­
tucji.

W świetle badań H ill‘a i jego szkoły, oksydacyjne przemiany, 
zachodzące w ustroju podczas pracy, mają jako główne, jeżeli nie 
wyłączne zadanie, likwidację nadwyżki wyprodukowanego kwasu 
mlekowego. Czynnikiem, określającym zasadniczy charakter ener­
getyki procesów oksydacji w ustroju pracującym jest wykazana 
przez H ill  —  M eyerh ofa  przemiana wytworzonej nadwyżki kwasu 
mlekowego. Ilość tego związku jest, według H ill‘a, decydującym  
czynnikiem  (,,governer“) szybkości jego utleniania. Efektywność 
procesów usuwania kwasu mlekowego zależy więc od wystarczalno­
ści ilości pobieranego tlenu. Zaopatrzenie tlenowe, nienadążające 
za zbyt dużą szybkością produkcji kwasu mlekowego, wywołuje 
wzrost jego koncentracji oraz prowadzi ostatecznie do zmęczenia 
i przerwania pracy.

W chwili wystąpienia równoległego przebiegu wytwarzania 
i usuwania drogą oksydacji produktów przemiany w ustroju praca 
odbywa się w warunkach s t a ł e j  r ó w n o w a g i  ( s t e a c l y  
S t a t e )  (Hill, Long i L u p to n 2).-

Każdy rodzaj pracy umiarkowanej dłużej trwającej, wykony­
wany jest z osiągnięciem wskazanych warunków ustalenia zużycia 
tlenu na poziom ie, odpowiadającym zwiększonej szybkości produk­
cji kwasu mlekowego. Przejście krzywej zużycia tlenu w linję po­
ziomą wskazuje więc na osiągnięcie stanu równowagi funkcjonalnej 
(steady State), zapewniającej utrzymanie zawartości kwasu m leko­
wego w granicach tolerancyjnych. Nadwyżka zużycia tlenu jest przy- 
tem proporcjonalna do produkcji kwasu mlekowego. Dopiero przy 
forsownych wysiłkach krótkotrwałych, wykonywanych z maksymal- 
nern wyładowaniem energji w małych odstępach czasu, szybkość 
wytwarzania kwasu mlekowego, dochodząca w wyjątkowych przy­
padkach do 3 gr. na sek (H ill) ,  przekracza m ożliwości ustroju tak 
szybkiej adaptacji fizjologicznej. Nagromadzenie kwasu m lekowe­
go do 0 .20— 0.3%, odpowiadające poziom owi ,,maximum znuże-

1 H ill, A .:  loc. cit.
3 H ill, Long  a. L up ton:  loc. cit.
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niowego“ dla m ięśnia izolowanego, ogranicza trwanie tego rodzaju 
wysiłku najwyżej do y2 m in (Evans 7) .  W ielkość zapotrzebowania 
tlenu, pokrywającego potrzeby oksydacyjnej likwidacji tak znacz­
nej ilości kwasu mlekowego, przekracza granice maksymalnej wy­
dolności aparatów oddychania i krążenia.

Wysokość zużycia tlenu podczas okresu równowagi funkcjonal­
nej jest linijną funkcją w ielkości pracy do pewnej submaksymal- 
nej granicy jej intensywności (Herxheimer 2).

Ustalenie skoordynowanej nadczynności krążenia i oddychania, 
dostosowanej do każdorazowego poziom u zapotrzebowania tlenu, 
łączy się z wytworzeniem podczas okresu równowagi (steady State) 
tych optymalnych warunków, które decydują o stopniu oszczędno­
ści kosztu energetycznego. Uzgodnienie wszystkich mechanizmów  
pracy ujawnia się w okresie równowagi wzrostem wydajności pracy.

Czas zjawienia się oraz stopień polepszenia wydajności uzależ­
niony jest od szeregu czynników (rytm pracy, obciążenie, stan wy­
trenowania, w iek). Najmniejsza wielkość zużycia 0 2 odpowiada 
średniej szybkości (optym alnej) rytmu pracy, jak np. podczas pra­
cy na cykloergomierzu —  przy 60 obrotach na m in (H an sen 3). 
Przekroczenie pewnego m asim um  intensywności wysiłku oraz przy­
śpieszenie ruchów poza granice rytmu optymalnego łączą się ze 
spadkiem wydajności pracy.

Przyśpieszenie tempa pracy, a szczególnie zwiększenie obcią­
żenia powodują wcześniejsze występowanie zjawisk znużenia ze 
stopniowem powiększeniem zapotrzebowania tlenowego ( L o e w y 4, 
A m a r 5, Zuntz  i Sch u m bu rg6, Herxheimer  i K ost7) .  Wzrost obcią­
żenia przy niezm iennym  rytmie intensywnej pracy, wykonywanej 
w warunkach steady State, powoduje zwiększenie zużycia Oo w koń­
cowych etapach pracy. Przy bardzo znacznem obciążeniu pobiera­
nie tlenu może wzrastać od samego początku pracy, aż do chwili 
jej ukończenia (Herbst  i Nebuloni  s , Horiuschi  9j .

Koszt energetyczny pracy zwiększa się przytem naskutek po­
gorszenia koordynacji nerwowo-mięśniowej oraz wciągnięcia w pra­
cę dodatkowych mięśni. Zwiększenie tempa pracy ponad pewne 
maximum podnosi wydatek energetyczny z powodu oporów, wy­
nikających ze zmian cech elastyczności i lepkości mięśni ( Hill  10)  
oraz wzrostu momentu bezwładności w skoordynowanej grze mięśni 
o działaniu antagonistycznem. Wzrost natężenia przemiany odde-

1 Evans, L .:  Recent advances in Physiology. 1925.
2 H erxheim er, I I . : Hndb. norm. u. pathol. Physiol.
3 H ansen, E.: Skand. Arch. Physiol.  54 (50). 1928.
4 Loew y, A .:  Pfliig. Arch. 49 (405). 1891.
5 A m ar, J.: Organisation physiol.  du Travail.  1915.
0 Z u n tz  u. Schum burg: Physiologie des Marsches. 1901.
7 H erxheim er, H. u. K ost, R .:  Zschr. Klin. Med. 116 (609). 1931.
8 H erbst, R . u. N ebu ton i, A .:  loc. cit.
9 H o riu sch i: Arbeitsphysiol.  1 (75). 1928.

10 H ill, A .:  Muscular movemeiit in man. 1927.
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cłiowej należy również częściowo powiązać z podniesieniem  ciepło­
ty ciała ( Christensen 1).

W yżej przytoczone czynniki, przyśpieszające rozwój znużenia, 
sprawiają, że przy przedłużeniu intensywnej pracy (1140 —  1400 
kgm /m in w dośw. Hansen a -)  w późniejszych jej okresach krzywa 
zużycia tlenu podnosi się ponad poziom, charakterystyczny dla po­
czątkowego stanu steady state (Hansen, Marschak 3) .  Podczas pra­
cy umiarkowanej może natomiast wystąpić wyraźne polepszenie wy­
dajności (H erxheim cr  4, Simonson i Hebestreit 5).

Praca umiarkowana, trwająca godzinami oraz wykonywana 
w warunkach steady state, prowadzi ostatecznie również do n ie­
znacznego zwiększenia wydatku energetycznego, który występuje 
w różnym czasie, zależnym od rodzaju, wielkości pracy oraz włas­
ności indywidualnych osobnika. Obniżenie wydajności, występują­
ce przy pracy dłuższej, jest naogół nieznaczne, nie odpowiadając 
występującemu jednocześnie znużeniu. W badaniach Zuntz‘a 
i Schumburg a 6 wzrost zużycia 0 2 po marszu wojskowym wynosił 
średnio 3.6%. Szereg innych badaczy —  Benedict  i Cathcart 7, 
Magne 8, Waller  9 i inn —  również zanotowali podobne zwiększenie 
wydatku energetycznego przy dłuższej pracy, nieproporcjonalne do 
znacznego niekiedy znużenia.

•jfA/r L/mu

R ys. 51. W ym iana oddechow a podczas 8 godzinnego dnia pracy  
(produkcja  obuwia gum ow ego) o natężeniu um iarkow anem . 
W  — w entylacja p łu c ; druga krzyw a od góry  — zużycie  O 2 : do l­

na krzyw a  — w ydalanie CO -2 (M  i s s i u r o ) .

1 C hristensen, H .: loc. cit.
~ H ansen, E .: Arbeitsphysiol.  7 (291). 1933.
3 M arschak, M .: Fizjolog. Żurn. SSSR. 17 (353). 1934.
4 H erxheim er, H : Arbeitsphysiol.  8 (801). 1935.
5 S im onson, E. u. H ebestreit: Pfliig. Arch. 225. 1930.
6 Z u n tz  i Schum burg: loc. cit.
7 B ened ic t i Cathcart: Muscular Work. Publ .  Carnegie Inst. 1913.
s M agne, H .: loc. cit.
0 W aller: Journ .  of Physiol. 52 (5). 1920.



Nr. 3-U Fiz jologja pr ac y  i ćwiczeń

W  innych przypadkach praca, prowadząca do większego lub  
mniejszego znużenia może trwać godzinami przy utrzymaniu zuży­
cia 0 2 na tym samym poziomie. Tego rodzaju zachowanie się steady 
state cechuje często pracę zawodową o niew ielkim  koszcie energe­
tycznym. Znużenie, występujące podczas tego rodzaju pracy, obfi­
tującej w wysiłki statyczne, rozwija się na tle m onotonji pracy, jak 
również innych negatywnych czynników (hałas maszyn, zanieczy­
szczenia powietrza, intoksykacje), wpływając w stopniu znikomym  
na krzywą wydatku energetycznego. (Rys. 51).

Niedobór tlenowy, rozwijający się w miarę występowania zja­
wisk znużenia przy pracy dłuższej, lub też zwiększeniu jej inten­
sywności może m ieć miejsce również i przy niektórych postaciach 
intensywnych wysiłków krótkotrwałych. Punktem  wyjściowym nie­
dostatecznego zaopatrzenia tlenowego przy tych ostatnich jest wy­
konywanie maximum pracy w ograniczonym czasie, najczęściej przy 
zahamowaniu oddechu. W ielkość niedoboru tlenu zależy przytem  
całkowicie od stopnia wyzyskania tlenu powietrza oddechowego 
w okresie poprzedzającym okres apnoe oraz od odporności ośrodka 
oddechowego na następstwa niedotleniania krwi. Odpowiednie 
współdziałanie tych dwuch momentów pozwala jednostce wytreno- 
wanej na znaczniejsze przedłużenie wysiłku, bez wykonywania do­
datkowych ruchów oddechowych, ujem nie wpływających na mecha­
nikę czynności ruchowych (np. przy biegach szybkościowych).

Maksymalne natężenie wysiłku, przy którym stan steady State 
utrzymywany jest z wykorzystaniem całego zasobu rezerw akotno- 
dacyjnych funkcyj oddychania i krążenia, waha się w szerokich gra­
nicach, zależnie od stanu fizycznego osobnika. Stany wytrenowania 
podnoszą górną granicę zużycia tlenu w okresie steady State oraz 
zwiększają tą drogą wymiar pracy, jaki może być dokonany przez 
jednostkę wytrenowaną (H e r b s t1).

Zużycie tlenu do 4.2 l/m in  (H ill 2)  i 4.7 l/m in (Christensen 3) 
w okresie równowagi u osobników dobrze wytrenowanych należy, 
przypuszczalnie, do przejawów maksymalnej wydolności indywidu­
alnej. Podobnie i czas trwania steady state zależy od własności in­
dywidualnych dynamiki oraz stanu wytrenowania. Podczas stałego 
rytmu pracy na ergomierzu osobnik wytrenowany utrzymywał 
w dośw. B ock‘a, D il l‘a i współpr. 4 zużycie tlenu na poziomie 
2.5 l/m in  przez 2 godz. W ydalanie C 0 2 w okresie steady state utrzy­
muje się w stosunku do zużycia tlenu również na niezm iennym  po­
ziomie. Iloraz oddechowy nie ulega więc przytem znaczniejszym  
wahaniom.

1 H erbst, R .: loc. cit. str. 410.
2 H ill, A .:  loc. cit.
3 Christensen, H .: Arbeitsphys.  5 (463). 1932.
4 B ock, A ., Yancaulaert, C., D ill. D., Folling, A . a. H urxthal, L .: Journ. 

of Physiol.  66 (162). 1928.
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Stopień zyżycia tlenu na jednostkę pracy, jako miernik wydol­
ności fizycznej, wskazuje, że osobnik wytrenowany zużywa na kgm  
pracy mniej tlenu w porównaniu z niewytrenowanym ( Gemill, 
Booth  i Pocock  1, Schneider  i Ring 2, Kapłan  i Kagan  3, Hansen  4, 
Ewig  5, Schenk  G i in n ).

Z punktu widzenia oceny kosztu energetycznego, ta sama ilość 
pracy, dokonywana kosztem większej ilości tlenu, jest zatem u osob­
nika niewytrenowanego mniej ekonomiczna.

Dług tlenowy.

Krzywa przebiegu zużycia tlenu w okresie wypoczynkowym  
wskazuje, że pomimo ukończenia pracy wielkość pochłaniania tlenu  
nie powraca natychmiast do wartości wyjściowej (spoczynkowej), 
lecz, opadając stopniowo, pozostaje przez pewien czas na poziomie 
wyższym.

Trwanie zwiększonego zużycia tlenu po dokonanej pracy było 
obserwowane oraz opisane przez badaczy starej szkoły (Speck  7, 
Zuntz  i Schum hurg8, Loewy 8, Katzenstein  10 i inn.) jako swego 
rodzaju przejaw pozostałego wpływu pracy. Owe „Nacliwirkung“ 
przypisuje Speck  następstwom stopniowego wyrównania wzmożonej 
czynności mięśni oddechowych i serca. Ze zbliżonym poglądem spo­
tykamy się u Loew y‘ego, według którego praca wywołuje po jej za­
kończeniu przemijający wzrost przemiany spoczynkowej.

Naogół jednak do czasu ukazania się prac HilLa 11 ośrodkiem  
uwagi był wyłącznie sam okres wykonywania pracy. Dopiero Hill  
powoduje zasadniczy zwrot w powyższych poglądach, przenosząc 
główny ciężar w interpretacji procesów pracy na zjawiska restytu­
cji. W świetle koncepcji Hill'a istotą spraw wypoczynku jest wy­
równanie powstającego podczas pracy niedoboru tlenowego, jak 
również usunięcie produktów przemiany, które nie zdołały ulec 
oksydacyjnej likwidacji w okresie pracy.

Nadwyżka tlenu, pobieranego w okresie wypoczynku, oraz wy­
stępująca zarówno po wysiłkach forsownych, jak i umiarkowanych, 
wykonywanych w warunkach stanu steady state, wskazuje, że za­
opatrzenie w tlen podczas pracy nie pokrywa potrzeb odbywających 
się w tym czasie spalań. Analogicznie do przebiegu restytucji m ię­

1 G em ill, C., B ooth , 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. K apłan, P.: Arbeitsphys.  3 (60). 1930.
4 Hansen, E.: w Hndb. (Bethe).
5 Ewig, W'.: Miinch. med. Wsehr. 46 (1955). 1925.
c Schenk, P.: Miinch. med. Wschr. 48, 49 (2050, 2100). 1925.
7 Speck, C.: loc. cit.
8 Z u n tz  u. Schum burg:  loc. cit.
0 Loew y, A .:  Hndb. d. Biochemie (Oppenheimer) B. VI. (255). 1923.

10 K atzenstein , G.: Pflug. Arch. 49 (379). 1891.
11 H ill, A .:  loc. cit.
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śnia izolowanego, wypoczynek ustroju, jako całości, jest procesem, 
opartym na przemianach oksydacyjnych.

O ile więc nadwyżkę zużycia tlenu (zużycie aktualne bez spo­
czynkowej normy) podczas pracy oznaczamy jako A, nadwyżkę 
tlenową okresu wypoczynkowego, jako B, wówczas S, czyli ilość tle­
nu, pokrywającego spalania całego zespołu przemian energetycznych  
danej pracy, wyrazi się sumą nadwyżek pobieranego tlenu w okre­
sie pracy i całego wypoczynku: S =  A +  B.

Niedostateczne zaopatrzenie tlenowe okresu pracy, jako na­
stępstwo ograniczonej wydolności krążenia i oddychania, zostaje 
więc wyrównane przez nadmiar pochłaniania tlenu podczas wypo­
czynku. Owa nadwyżka, pokrywająca niedobór tlenowy okresu pra­
cy, stanowi, według H ill‘a l , z a d ł u ż e n i e  t l e n o w e  (o x y- 
g e 11 d e b t ) . Każdorazowy wymiar długu tlenowego uzależniony  
jest od stopnia sprawności mechanizmów fizjologicznych adapta­
cyjnych, jak również wielkości dokonywanej pracy.

R ys. 52. Zapotrzebow anie (pow ierzchnie kreskow ane) oraz b ie­
żące zaopatrzenie tlenow e (lin ja  tłusta) podczas i po pracy 
forsow nej i um iarkow anej. P ow ierzchnie jasne za kreskowane- 
m i przedstaw iają w ielkości d ługu tlenow ego (w jg  H  i IV a).

Zasadniczym mechanizmem wzmożenia dynamiki maszyny ludz­
kiej w warunkach nieproporcjonalnego zaopatrzenia w tlen jest, 
w myśl teorji H ill‘a, przesunięcie likwidacji niedoboru tlenowego 
na okres wypoczynku. Zdolność wykonywania wzmożonych czynno­
ści kosztem zaciągnięcia długu tlenowego stanowi niezaprzeczalną 
wyższość funkcjonowania ustrojów żywych w porównaniu z moto­
rami martwemi. Krańcowym przykładem m ożliwych granic adapta­
cji omawianego mechanizmu fizjologicznego są warunki wykonywa­
nia wysiłków krótkotrwałych typu t. zw. sprintów, Natężenie wyła­
dowania energji podczas 100 m sprintu jest ekwiwalentne dzielno­
ści około 13 HP (Sargent z czego energja odpowiadająca 2.9 HP  
zużywa się podczas wykonywania pracy (22.7% wydajności), wten­

1 H ill, A .:  loc. cit.
2 Sargent: Proc. Roy. Soc. Lond. 100 (440). 1926.
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czas gdy pozostała część pokrywa głównie procesy wypoczynkowe 
( F e n n 1).  W yćwiczony biegacz zdolny jest do przebiegu 100 m od­
ległości przy zupełnie zahamowanym oddechu.

Ograniczenie wentylacji płuc podczas omawianego wysiłku spra­
wia, że maksymalne zużycie tlenu występuje w 20 sek po przebyciu  
mety, wynosząc przeciętnie 2.4 l/m in  (H an sen 2).  Również, według 
K lotschkow ‘a i Wassiljewej 3, maksymalne zużycie 0 2 występuje po 
biegu w pierwszej m in wypoczynku. Dla biegu 400 m chwila ta przy­
pada pod koniec biegu. Stopniowe przywrócenie spoczynkowej nor­
my zużycia tlenu kończy się mniej więcej po 40 m in wypoczynku.

TRURN10 OKRESU UUPOC2UNK. (H IN )

R ys. 53. Zużyc ie  tlenu podczas oraz po  biegach na różną odle­
głość ( K l o t  s c h k o w  i  W  a s s i l j  e w  a) .

W czasie dokonywania biegu następuje, w rezultacie nagle 
wzmożonej przemiany, wzrost koncentracji kwasu mlekowego, usu­
wanie którego przypada prawie wyłącznie na okres wypoczynkowy. 
W ielkość długu tlenowego, powstającego w ciągu około 12 sek wy­
siłku, przekracza 9 1 przy 9.6 1 całkowitej nadwyżki tlenu. Wzrost 
wentylacji płuc, kompensujący niedobór tlenowy okresu pracy, 
osiąga w pierwszych chwilach po dobiegu 60 —  70 l/m in. Zadłu­
żenie tlenowe łączy się więc z długiem  wentylacji. Zapotrzebowa­
nie tlenowe, zależne od natężenia przemiany, może dochodzić pod­
czas wyczerpujących krótkotrwałych wysiłków nawet do 30 l/m in  
(H ill 4).  Ponieważ aktualne zużycie tlenu podczas pracy osiąga naj­
wyżej 4 —  4.7 l/m in  (u osób dobrze usprawnionych), tylko nie­
znaczna część kwasu mlekowego ulega przem ianie w czasie pracy. 
Pozostała przeważająca część usuwa się podczas wypoczynku oraz 
jest proporcjonalna do wielkości zaciągniętego długu tlenowego 
(Hill, Long i Lupton 5).

1 Fenn: Amer. Journ . Physiol.  92 (383). 1930.
2 H ansen, E .: Arbeitsphysiol.  8 (151) 1934.
3 K lotschkoic, L . u. W assiljewa, E .: 7 (62). 1933.
4 H ill, A .:  loc. cit.
5 H ill, Long  i L u p to n :  loc. cit. str. 395.
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Maksymalne wielkości długu tlenowego, wahające się w szero­
kich granicach, zależnie od stanu fizycznego osobnika, intensyw­
ności i czasu trwania pracy, mogą dochodzić po krótkotrwałych for­
sownych wysiłkach nawet do 19 1 (H ill) .  Przeciętny wymiar długu 
tlenowego po pracy umiarkowanej jest o w iele mniejszy, dochodząc 
po wysiłkach krótkotrwałych do 20 — 60% wartości zużycia Oo 
w okresie pracy. Po pracy długotrwałej, o natężeniu zhliżonem  do 
większości rodzajów pracy zawodowej, wielkość długu tlenowego  
rzadko przekracza 1.5 —  2 1. Wzrost czasu trwania pracy zwiększa 
naogół absolutną wielkość długu tlenowego, który m aleje natomiast 
w stosunku do całkowitej nadwyżki tlenu zużytego na daną pracę. 
Tą drogą np. przy szybkościowym biegu na 100 m zostaje pokry­
wane podczas samego wysiłku wszystkiego około 8% całego zapo­
trzebowania tlenu. Reszta wyrównuje się w czasie wypoczynku. Pod­
czas biegu na 10.000 m ułamek zapotrzebowania tlenowego, pokry­
wanego podczas wykonywania pracy, wzrasta do 85% (Klotschkow  
i W assiljewa).

W spółzależność pom iędzy długiem tlenowym a ilością wytwa­
rzanego kwasu mlekowego uwidacznia poniższe zestawienie wyni­
ków HiU‘a, Long a i Lupton a 1.

R o d z a j  p r a c y
Czas

t r w a n ia
p ra c y

min

Czas t r w a ­
n i a  w y p o ­

czynku  
min

Dług
t lenow y

Itr.

Z a w a r to ś ć  
kw. mlek .

Bieg 3 m t r . / s e k .......................... 5.2 9.5 1.7 0.033
Bieg 2 . 7 / s e k ............................... 60.0 60.0 4.3 0.093
Bieg na m iejscu  (szybkość

m a k s y m a ln a ) ..................... 0.6 23.0 5.7 0.123
S p rin t 225 m tr. w 23.4 sek  . 27.1 8.7 0.163
S kakanie przez k rzesełko  do

w y c z e rp a n ia .......................... 2.1 24.0 10.5 0.226
Bieg na m iejscu  do całkow i­

tego w yczerpan ia  (po od-
0.372dych. t l e n e m ) ..................... 4.0 87.0 18.6

STAN ROHNOWAO/

Rys. 54. Stan równowagi 
funkc jo n a ln e j (steady S ta ­
te) podczas pracy um iarko­
wanej (w /g S i m  o n  s o n ’a).

Zadłużenie tlenowe, towarzyszące pracy umiarkowanej, wyko­
nywanej w warunkach równowagi funkcjonalnej, odpowiada defi­
cytowi tlenowem u, który występuje w okresie kilkuminutowym, po­
przedzającym wytworzenie owego stanu równowagi. Porównanie na 
krzywej zużycia tlenu niedoboru tlenowego do chwili ustalenia rów­
nowagi na początku pracy z nadwyżką tlenową w okresie wypoczyn­
kowym wykazuje, że wartości te pokrywają się ze sobą (Hill, Long

1 H ill, Long  i L u p ton:  loc. cit.
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i Lupton, Krogh  i L in d h a rd 1, Hebestreit  i Simonson  2, H a n sen 3). 
Główną przyczyną niedoboru tlenowego na początku pracy jest nie­
dostateczne ukrwienie mięśni.

Przy wysiłkach lekkich pewna część powstającego w pierwszych 
minutach niedoboru tlenowego może ulec wyrównaniu w czasie wy­
konywania pracy (H ansen). Pomimo tego zasadnicza likwidacja 
większego luh mniejszego niedoboru tlenowego, zależnego od w iel­
kości i czasu trwania pracy, pozostaje z reguły integralną częścią 
zespołu procesów wypoczynkowych.

600A00
MO

U 15 10 15 JO 35 10 15 - 50 53 6 0 65 7DMIN.

Rys. 55. Zużyc ie  0-2 pod­
czas i po 37 m in. pracy 
na cykloergom etrze (1010 
kg m lm in ). D eficyt tlenow y  
początkow ego okresu pra­
cy pokryw a się z długiem  

tlenow ym  ( H a n s e n ) .

Przy określaniu wymiaru długu tlenowego duże trudności na­
suwa kwestja zachowania się natężenia przemiany podstawowej 
(względnie spoczynkowej) w okresach pracy i wypoczynku. Szereg 
faktów przeczy bowiem możliwości identyfikowania poziomu me­
tabolizm u podstawowego w przebiegu tych okresów. Krzywa po­
wrotu zużycia tlenu do wartości wyjściowej nie okazuje zupełnie  
równomiernego spadku, ulegając charakterystycznym wahaniom  
w kierunku wzrostu lub obniżenia.

Wzrost poziomu przemiany spoczynkowej do 7% , trwający po 
zlikwidowaniu długu tlenowego, zanotowali Hill, Long  i Lupton  4. 
Podobną nadwyżkę do 10% stanu wyjściowego, znikającą dopiero 
po 24 — 48 godz., w wyjątkowych przypadkach nawet po 72 godz, 
po ciężkiej pracy, opisują Wissing, W olf  i Herxheimer  5, jak rów­
nież Lindhard  6, Benedict  i Smith  7, Herbst  8, Missiuro 9. Omawia­
ne zjawiska są szczególnie zaznaczone po pracy wyczerpującej, luh 
też u osobników niewytrenowanych.

W niektórych przypadkach normalne obniżenie krzywej zuży­
cia tlenowego zostaje zakłócone w 30— 40 min po ukończeniu dłuż­
szej pracy powtórnym nieznacznym wzrostem (Hansen).

1 K rogh, A. a. Lindhard, J . :  Journ. of Physiol. 53 (431). 1920.
2 H ebestreit i Sim onson:  loc. cit. str. 396.
3 Hansen, l i . : loc. cit. str. 418.
4 H ill, Long  i L u p to n :  loc. cit.
5 H erxheim er, H., W issing  u. W o lf:  Zschr. exper. Med. 52 (447). 1926.
0 Lindhard , J.: Pfliig. Arch. 161 (233). 1915.
7 Benedict, F. a. S m ith :  Journ.  biol.  Chem. 20 (243). 1915.
8 H erbst, R .:  loc. cit. str. 410.
9 M issiuro, W .: loc. cit. str. 410.
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Obok reakcji wzmożenia przemiany oddechowej spoczynkowej, 
które, przypuszczalnie, nie wiąże się bezpośrednio z energetyką 
pracy mięśniowej, znajdujem y spostrzeżenia, że w pewnych wa­
runkach wysiłek fizyczny może powodować przemijające obniżenie 
przemiany (Speck 1, Schenk i Stahler 2, Delcourt-Bernard  i Mayer 3, 
Missiuro i Szulc  4, Marschak 5). W badaniach K a u p ‘a i Grosse‘go G 
spadek zużycia tlenu, występujący w 10 m in po wypoczynku, docho­
dził do 50%. Analogiczne zjawisko opisuje Mark  7 przy badaniu 
olim pijczyków (1929). Zmniejszenie zużycia Oo w 12 — 18 godz 
po zawodach wynosiło u 7 osobników około 32% wartości spoczyn­
kowej.

Przytoczone fakty stwierdzają zatem, że procesy metabolizmu  
podstawowego, będąc wypadkową skojarzonych funkcyj gospodarki 
ustrojowej, oraz czule reagując na różnego rodzaju oddziaływania 
endogenne i egzogenne, nie pozostają bez zmian podczas oraz po 
ukończeniu pracy mięśniowej. Pod wpływem tej ostatniej przemia­
na oddechowa ulega przem ijającem u przestrojeniu oraz okresowym  
wahaniom, nie wracając do swej normy po ukończeniu właściwych 
procesów restytucji. Powyższa labilność funkcji m etabolizm u pod­
stawowego każe bardzo oględnie operować porównawczemi danemi 
„specyficznego41 wydatku energetycznego okresów pracy i wypoczyn­
ku, przy zastosowaniu odejmowania z wartości całkowitego zużycia 
0 2 podczas pracy wielkości, charakterystycznej dla stanu spoczyn­
ku. Tego rodzaju zbyt mechanistyczne podejście do obliczeń kosztu 
pracy wzgl. restytucji powoduje nieco sztuczne frakcjonowanie war­
tości biologicznej, powstającej nie z arytmetycznego dodania, lecz 
z interferencji złożonych przejawów fizjologicznych o wzajemnem  
działaniu pozytywnem —  aktywującem, lub negatywnem —  hamują- 
eem. Tolerowanie większego lub mniejszego błędu przy omawianych 
obliczeniach wynika z konieczności oparcia danych porównawczych 
na określonej wartości wyjściowej.

Różnice indywidualne w wielkości zaciąganego podczas pracy 
długu tlenowego są pogłębiane jeszcze bardziej przez wpływy tre­
ningu. Wzmagając zdolność lepszego zaopatrzenia tlenowego pod­
czas pracy, stan wytrenowania zmniejsza tem samem niedobór tle­
nowy, wyrównywany w okresie wypoczynku. Omawiana współzależ­
ność pom iędzy wydolnością fizyczną a stopniem absolutnego zuży­
cia tlenu podczas pracy wyraża się, według H erbst‘as, we współczyn­
niku korelacji, wynoszącym 0.69. Osiągnięcie indywidualnej granicy

1 Speck, C.: loc. cit. str. 410.
2 Schenk, P. u. Stahler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (1). 1929.
3 D elcourt-Bernard  et M ayer, A .: Ann. de Physiol.  et Physicochim. biol. 

5 (509). 1925.
4 M issiuro, W . i Szulc, G.: loc. cit. str. 397.
5 M arschak, M .: Russ. Fiziolog. Żurn. 14 (204). 1931.
0 K aup, ]. u. Grosse. A .:  Miinch. med. Wschr. 74 (1353). 1927.
7 M ark, R .:  Arbeitsphysiol.  2 (129). 1929.
8 H erbst, R .:  loc. cit. str. 410.
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maksymalnego zużycia tlenu, podczas zwiększenia intensywności lub 
też tempa pracy, występuje wcześniej również u jednostek niew y­
trenowanych. Ten sam wymiar pracy wykonywany jest przez osob­
nika wytrenowanego z mniejszem, w porównaniu z niewytrenowa- 
nyrn, zadłużeniem  tlenowem. Wysokość długu tlenowego, jaki 
może być w chwili potrzeby zaciągnięty przez osobnika wytre­
nowanego, jest znaczniejsza od tej, na jaką może liczyć osobnik 
mniej sprawny. W ymiar przeciętnej normy m ożliwego długu tleno­
wego wynosi u osobnika niewyćwiczonego około 0.1 Itr na 1 kg wagi 
ciała, wtenczas gdy osobnik wytrenowany zdolny jest do wysiłku, 
połączonego z zaciągnięciem długu tlenowego od 0.15 do 0.26 1, 
a nawet więcej na 1 kg wagi.

Podniesienie górnej granicy zaopatrzenia tlenowego u osobni­
ków wytrenowanych należy odnieść w pierwszym rzędzie do uspraw­
nienia aparatu buforowego mięśni i krwi, odsuwających chwilę wy­
stępowania następstw nagromadzenia kwaśnych przetworów, z to- 
warzyszącem obniżeniem  pH.

Czas wyrównywania długu tlenowego, pokrywającego się z od­
nową większej części wyczerpanych zapasów źródeł pracy m echa­
nicznej, waha się, zależnie od rodzaju i trwania pracy, od kilku m i­
nut do paru godzin. Przebieg pochłaniania tlenu w okresie wypo­
czynku pozwala rozróżnić w procesie kompensacji zadłużenia tle­
nowego 2 okresy —  ostry i powolny. Po początkowem doraźnem  
wyrównaniu powstałego podczas pracy niedoboru tlenowego, na­
stępuje okres kompensacji powolnej, uwidoczniony w trwającej cią­
gle nadwyżce pochłaniania tlenu ponad normę spoczynkową.

Stopniowe zm niejszenie pobierania tlenu w późniejszym okre­
sie wypoczynku wskazuje na to, że po intensywnej przemianie kwa­
su mlekowego w mięśniach w pierwszych minutach wypoczynku na­
stępuje znacznie powolniejszy proces spalania kwasu mlekowego, dy- 
fundującego w tym czasie z krwi. W edług H ill‘a, L u p to n a  i Long‘a ] , 
zużycie tlenu wyraża się w postaci krzywej logarytmicznej, od któ­
rej nieco odbiega w późniejszych okresach wypoczynku.

Badanie procesów wypoczynkowych, dokonane przez Gollwitzer- 
Meier  i Simonson a 2 oraz H ebestreit‘a 3, wykazały jednak, że prze­
bieg zjawisk restytucji, n ie będąc funkcją jednego procesu, jest bar­
dziej złożony. W spomniani badacze ustalili wyraźne odchylenia od 
podanej przez Hill'a krzywej, opierając się na danych doświadczal­
nych, które, będąc przeniesione na papier logarytmiczny, nie przed­
stawiają lin ji prostej, wyrażającej krzywą logarytmiczną.

Krzywa, skonstruowana przez Simonson a i H eb es tre i t  a, ujaw­
nia intensywniejszy spadek w pierwszych momentach restytucji, 
uwypuklając się bardziej ku dołowi w stosunku do logarytmicznej 
oraz przecinając ją w określonym mom encie trwania wypoczynku,

1 H ill, Long  i L u p to n :  loc. cit. str. 395.
- G ollw itzer-M eier, K . u. Sim onson, E .: Klin. Wschr. (1445). 1929.
3 H ebestreit, / / . :  Pflug. Arch. 222 (738). 1929.
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uwypukla się ku górze. Powyższy przebieg nadaje krzywej kształt 
wyciągniętej litery S (rys. 56).

Krzywa zużycia 0 2 w okresie wypoczynku nie przedstawia więc 
funkcji logarytmicznej, ale jest wyrazem nieco odmiennej funkcji 
matematycznej, wyrażonej rów naniem :

Cal A =  Cal t . eRk . t 
gdzie Cal A przedstawia nadwyżkę energji zużytej podczas całego 
okresu wypoczynku. Cal t —  nadwyżkę energji w mniejszym prze­
dziale okresu wypoczynkowego, oraz Rk — stałą.

Stała Rk daje się również ująć wzorem matematycznym:

Rk =  -  ' I n Cal A
t Cal t

R ys. 56. P rzebieg zużyciu tlenu podczas w ypoczynku , p rzed ­
staw iony na papierze logarytm icznym . K rzyw a przerywana w lg  
H  i l l’a. K rzyw a tłusta w jg S i m o  n s o n ’a. L in  ja  prosta w y­

raża fu n kc ję  logarytm iczną (H  e b e s t r e i t ) .

Stała ta ilustruje szybkość spadku krzywej zużycia energji pod­
czas wypoczynku, czyli jest wyrazem szybkości przebiegu restytucji 
(„konstanta restytucji44 S im o n s o n a 1). „Konstanta restytucji44 jest 
wielkością indywidualną dla każdego osobnika oraz jest zupełnie 
niezależną od wymiaru energji, zużytej podczas wypoczynku; na­
tomiast pozostaje w pewnym związku z natężeniem  pracy, w tem  
znaczeniu, że m aleje wraz z jego wzrostem.

Wykazanie odchyleń krzywej zużycia 0 2 od logarytmicznej, 
a tem samem od krzywej H ill‘a, przemawia za tem, że przemiana 
oksydacyjna kwasu mlekowego w okresie wypoczynku nie jest pro­
cesem wyłącznym, ani też przebiega zupełnie równolegle do pobie­
rania 0 2, jak m niem ali Hill, Long i Lupton  2.

1 Sim onson, E .: Pflug. Arch. 214 (413). 1926; 215 (716). 1927.
2 H ill, Long  i Lu p to n :  loc. cit. str. 395.
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Dokonana przez HebestreiRa  1 analiza matematyczna krzywej 
pobierania CD, według H ill‘a, oraz krzywej powrotu do normy 
(Ruckstandkurwe), według Simonson a 2, wykazała przedewszyst- 
kieni różnice punktów wyjścia, czyli wartości w okresie: t =  0 ,  t. zn. 
kiedy ustrój przechodzi ze stanu pracy do wypoczynku, IJill, wy­
kreślając z danych przebiegu pobierania 0 2 linję schodkowaną, 
konstruuje linję ciągłą, łącząc środkowe punkty poszczególnych 
schodków, co zasadniczo nie pozwala otrzymać krzywej matema­
tycznej, odpowiadającej zasadniczej funkcji. Simonson  przyjmuje 
natomiast jako punkt wyjścia krzywej wartość całkowitej nadwyżki 
energji, zużytej podczas wypoczynku, wyznaczając jednocześnie 
w zbliżonych do siebie odstępach wypoczynku stałe Rk (R kl5 Rk2, 
Rk3 i t. d .) , charakteryzujące szybkość spadku krzywej. Otrzymu­
jąc tą drogą cały szereg blisko leżących punktów, wykreśla Simon­
son krzywą matematyczną o kształcie litery S, czyli odbiegającą od 
logarytmicznej.

Krzywe wentylacji i wydalania C 0 2, skonstruowane przez He- 
bestreit‘a, przypominają wprawdzie w pierwszych etapach wypo­
czynku krzywą logarytmiczną, jednak w późniejszym  jego okresie, 
podobnie do funkcji pobierania tlenu, zwalniają spadek, zlekka 
uwypuklając się ku górze.

Na podstawie licznych obserwacyj Simonson i współpr. wnio­
skują, że „konstanta restytucji“ (R k), jako wyraz szybkości wyrów­
nawczych procesów wypoczynkowych, może jednocześnie stanowić 
m iernik wydolności fizycznej organizmu.

Przecząca koncepcji H ill‘a rozbieżność pom iędzy przebiegiem  
spadku zużycia tlenu po ukończeniu pracy a zmniejszeniem  za­
wartości kwasu mlekowego we krwi i tkankach wykazana została 
nadto przez M artina, F ield‘a i H all‘a ?j, Bang‘a 4, Margaria, Ed- 
wards‘a i D ill‘a 5, Marschak‘a 6, Evans‘a i Eggle tona  7. Usuwanie 
kwasu mlekowego czasami wyprzedza, czasem zaś opóźnia się w sto­
sunku do wyrównania zużycia tlenu. W porównaniu z trwaniem  
zwiększonego pobierania tlenu usuwanie nadwyżki wyprodukowa­
nego kwasu mlekowego trwa w większości przypadków dłużej. Brak 
równoległego przebiegu w czasie omawianych funkcyj wyklucza za­
tem możliwość przeprowadzenia bezwzględnej analogji pomiędzy 
przebiegiem  procesów wypoczynku w ustroju z restytucją mięśnia

cały kw. mlek. usuwany . . , ,
izolowanego, iloraz — —------- , ,------- .----------, wyrażający szybkosc

& kw. mlek. utleniany

1 H ebestreit:  loc. cit. str. 395.
2 S im onson: loc. cit. str. 423.
3 M arcin, E., F ield, J. a. Hall, E.: Amer. Journ . Physiol. 88 (407). 1929.
4 Bang, O.: Arbeitsphysiol.  7 (544). 1934.
5 Margaria, R ., Edwards, H. a. R ill , I ) .: Amer. Journ . Physiol.  106

(689). 1933.
G M arschak: loc. cit. str. 421.
7 Eggleton, a. Evans, L .:  Journ . of Physiol. 70 (269). 1930.
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przemiany kw. mlekowego oraz wahający się według H ill  —  Meyer- 
hof‘ci 1 około 5.2, jest dla całego ustroju w rzeczywistości niższy. 
N ie cała bowiem a tylko część nadwyżki tlenu okresu wypoczynko­
wego zużywa się na oksydacyjną przemianę kwasu mlekowego. Ilość 
pobieranego tlenu w pierwszych minutach po ukończeniu pracy 
przewyższa ilość tlenu, niezbędną do przemiany kwasu mlekowego 
według reakcji M eyerhofa .  Natomiast w późniejszym  okresie resty­
tucji ilość pobieranego tlenu nie zawsze wystarcza na utlenianie 
kwasu mlekowego. Dług tlenowy w wysokości do 3 —  4 1, powsta­
jący podczas umiarkowanej dłuższej pracy, również nie pokrywa 
się z minim alnym  a czasem zupełnie brakującym wzrostem zawar­
tości kwasu mlekowego we krwi (O w ie s 2, Dill, Edwards  i współ­
pracownicy s ).

Do innych faktów, przeczących teorji długu tlenowego według 
Hill'a  należy opóźnienie oksydacyjnej likwidacji kwasu m lekowe­
go na początku wypoczynku, które może przeciągnąć się po wyczer­
pującej pracy u człowieka nawet do 15 min. Opóźnienie utleniania 
kwasu mlekowego, przypadające na okres szybkiego wyrównania 
większej części długu tlenowego, potwierdza powolność dyfuzji kwa­
su mlekowego z mięśni do krwi (Margaria, Edwards  i D i l l 4 J. Z dru­
giej strony część tego opóźnienia, tak jak to stwierdzono dla mięśnia 
izolowanego, może pochodzić z przedłużenia produkcji pewnej frak­
cji kwasu mlekowego po ukończeniu pracy (Hartrae  5, Lundsgaard  6, 
Margaria i E d w a rd s7).

W świetle powyższych faktów należy przypuszczać, że natęże­
nie zużycia tlenu w okresie wypoczynku jest wykładnikiem  współ­
działania kilku procesów nie zaś wyłącznie przemiany kwasu m le­
kowego. Ta ostatnia wysuwa się na czoło, prawdopodobnie, po pra­
cy intensywnej, podnoszącej zużycie Oo przeciętnie do 2 —  4 1 na 
m in i wyżej. Natomiast w warunkach pracy umiarkowanej w me­
chanizm ie powstania długu tlenowego większą rolę odgrywają, przy­
puszczalnie, inne procesy niezależne od produkcji i usuwania kwa­
su mlekowego. W edług Margaria, Edwards‘a i D ill‘a część długu 
tlenowego (alactacid) pokrywa o w iele przebiegające szybciej (oko­
ło 5 min) procesy oksydacyjnej resyntezy innych związków, biorą­
cych udział w przem ianie pośredniej (Rys. 57).

Częściowa tylko rola kwasu mlekowego w zjawiskach wyrów­
nania długu tlenowego wydaje się też zależeć od udziału wątroby 
w usuwaniu dużej części kwasu, nie ulegającego spalaniu w mięśniach  
a dyfundującego podczas wypoczynku do krwi (J. Sacks i A. Sacks8).

1 H ill, A .:  Physiol. Review. XII.  Nr. 1 (56). 1930.
2 Owies, W .: Journ. of Physiol.  69 (214). 1930.
3 jDill, D., Tu lbo tt, ]. a. Edwards, H .: Journ.  of Physiol.  69 (267). 1930.
4 Margaria, Edwards i D ill:  loc. cit.
5 H artree, 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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Resyntezę glikogenu w wątrobie z wytwarzanego w m ięśniach kwasu 
mlekowego, jako zasadniczego czynnika w procesach likwidacji po­
zostałości pracy, potwierdzają badania Jansseria i JosFa1, Embde- 
na i Fergusona  2 oraz Cordier‘a i Magne‘a 3.

Rys. 57. K rzyw a M  — d ług  tlenow y pozostający w zw iązku  
z przem ianą kwasu m lekow ego. K rzyw a B  — dług  tlenow y po ­
kryw ający inne przem iany w  m ięśniach. A  — ca łkow ity  d ług  

tlenow y (M  a r g a r i a, E d  w  a r d  s i D i l l ) .

Wyżej przytoczone dane doświadczalne nagromadzają coraz wię­
cej przekonywujących dowodów o niewystarczalności interpretacji 
zjawisk wypoczynku wyłącznie procesem przemiany nadwyżki 
kwasu mlekowego, wytwarzanego podczas pracy. Sprowadzenie ca­
łości mechanizmu restytucji do uzupełnionego nawet schematu li­
kwidacji zmian biochem icznych i fizykochem icznych, wywołanych  
niedoborem tlenowym  podczas pracy, analogicznie do następstw  
anaerobowego okresu czynności mięśnia izolowanego, byłoby zbyt­
nio jednostronne.

Doraźne przestrojenie dynamiki ustroju podczas wysiłku fizycz­
nego łączy się z wytrąceniem całego szeregu układów fizjologicz­
nych ze stanu równowagi, cechującej stan spoczynku. Wewnętrzna 
organizacja tych procesów, nie ograniczając się do zmian natężenia 
przemiany na odcinku układu ruchowego, oparta jest na współ­
działaniu czynników regulacji nerwowej i hormonalnej. Te ostatnie 
odbijają się na stanie funkcjonalnym  innych narządów, bezpośred­
nio w pracy niezaangażowanych. W omawianym zespole funkcjo­
nalnym  dużą rolę odgrywają wreszcie adaptacyjne zmiany termo- 
regulacji i gospodarki wodnej ustroju. W yrównanie stanów, cechu­

1 Janssen, S. u. Jost, H .: Hoppe-Seylers. 2. 148 (41). 1925.
- E m bden , G. u. Ferguson, K . : Pfliig. Arch. 233 (195). 1929.
3 Cordier, D. et M agne, H .: C. R. de Soc. Biol.  I II .  (829). 1929.
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jących okres wykonywania pracy, odbija się zapewne na przebiegu  
krzywej wydatku energetycznego podczas wypoczynku.

Omawiane wpływy, m odyfikujące energetykę okresu wypoczyn­
kowego, odgrywają szczególną rolę przy rodzajach pracy długo­
trwałej o względnie niewysokim koszcie energetycznym. Dlatego też 
natężenie oksydacyj podczas wypoczynku po tych wysiłkach nie 
pokrywa się w całej pełni ze schematem mechanizmu długu tleno­
wego w koncepcji H ill‘a. Odwrotnie—nasilenie wydatku energetycz­
nego po omawianych rodzajach pracy długotrwałej nie jest bez­
względnym sprawdzianem stanu fizycznego osobnika, lub też stop­
nia jego zmęczenia.

Wydalanie COo i iloraz oddechowy.

W ydalanie dwutlenku węgla podczas pracy mięśniowej stanowi, 
za małemi wyjątkami, linijną funkcję wentylacji płuc. Ilość wy­
dalanego dwutlenku węgla uzależniona jest zarówno od wydolności 
wentylacji, jak i intensywności procesów oksydacyjnych w tkankach. 
Natężenie tych procesów jest do pewnego stopnia wykładnikiem  
wielkości pracy oraz sprawności osobnika pracującego. Przy przej­
ściu od stanu spoczynku do intensywnej pracy, zasoby rozporządzal- 
nego C 0 2 w ustroju ulegają zazwyczaj stopniowemu zmniejszeniu, 
t. zn., w porównaniu z szybkością jego produkcji, większe ilości 
C 0 2 są wydalane w płucach. Prężność C 0 2 we krwi oraz w pęche­
rzykach płucnych ulega obniżeniu, które może dochodzić nawet do 
1/2 poziomu normy. Natomiast na początku forsownych wysiłków  
oraz przy krótkim czasie ich trwania występuje, przeciwnie, wzrost 
prężności C 0 2 we krwi. Prężność C 0 2 w mieszanej krwi żylnej mo­
że wahać się podczas tego rodzaju pracy od 63 do 75 mmHg. Po 
biegach 100 i 200 m wzrost ciśnienia COo w pęcherzykach płucnych  
może dochodzić do 60 mmHg, a nawet wyjątkowo do 80 mmHg 
(Herxheim er 1).

Zwiększone wydalanie COo przed pracą i w jej wczesnych 
okresach może posiadać cechy swoistego mechanizmu adaptacyjne­
go. W ypłókiwanie większej ilości COo, łącznie z tendencją przesu­
nięcia oddziaływania krwi w kierunku alkalozy, stanowi, prawdo­
podobnie, okoliczność sprzyjającą, zapobiegając ostrym następ­
stwom szybkiego przechodzenia kwasu mlekowego do krwi.

W ydalanie C 0 2 podczas pracy nie może być miarą jego pro­
dukcji. Speck  po raz pierwszy wskazuje na zachodzący podczas pra­
cy proces wypłókiwania C 0 2 ze krwi. Zasadniczem źródłem nad­
miaru wydalanego C 0 2 jest rezerwa tego związku w postaci dwu­
węglanów (głównie jako N aH C 03 i K H C 03), z których wyrugo- 
wują go nagromadzające się kwaśne produkty przemiany. Tylko  
nieznaczna część dwutlenku węgla pochodzi z procesów oksydacyj­
nych, odbywających się podczas samej pracy.

1 H erxheim er, H .: Zschr. kl in. Med. (103). 1926.
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Wobec dysproporcji pomiędzy wydalaniem  a produkcją C 02, 
wyzyskanie zmian ilorazu oddechowego, jako miary natężenia pro­
cesów przemiany materji w ustroju (Z u n t z 1), nasuwa duże trud­
ności. W yłaniają się one dlatego, że iloraz oddechowy jest wykład­
nikiem  procesów złożonych. Z jednej strony jest on wypadkową 
każdorazowej przewagi udziału w przemianie tej albo innej pod­
stawowej substancji odżywczej, z drugiej strony reaguje czule na 
zmiany zespołu reakcyj, utrzymujących równowagę fizyko-chemicz­
nej dynamiki ustroju. Przy zmianach funkcjonalnych, jakie powo­
duje praca, labilna wartość ilorazu oddechowego jest w większym  
stopniu uzależniona od stanu wentylacji płuc i powinna być rozpa­
trywana raczej jako miernik bilansu wymiany gazowej.

Dlatego też nie bez uzasadnienia jest oznaczanie ilorazu odde­
chowego (RQ) okresu pracy i wypoczynku jako ilorazu rzekomego 
( H ill  2, Sim onson3).

Należy przypuszczać, że tylko w wyjątkowych przypadkach, 
a więc podczas pracy umiarkowanej, dokonywanej w warunkach 
steady state, wartość ilorazu oddechowego pracy może odpowiadać 
wartości ilorazu istotnego, wskazując na przewagę spalania tego lub 
innego rodzaju substancyj odżywczych (Bock, D ill  i w spółpr.4, Si­
monson). Wzrost wydalania C 0 2 przy zwiększeniu wentylacji płuc 
wyklucza tę możliwość. W edług Bierring‘a 5 spadek zawartości C 02 
we krwi rozpoczyna się przy pracy, podnoszącej zużycie 0 2 do 
1400 cm3/min. Iloraz oddechowy, odpowiadający pracy o intensyw­
ności, która przekracza wskazaną granicę wzrostu zużycia 0 2, nie 
jest już wskaźnikiem metabolizm u ciał pokarmowych. .

Przy porównaniu zmian ilorazu oddechowego podczas pracy 
daje się zauważyć, że wahania RQ, zależne od rodzaju pracy i sta­
nu wytrenowania, pozostają w związku ze stanem RQ spoczynko­
wego. Zależność nieznacznych wahań ilorazu oddechowego podczas 
pracy umiarkowanej w stosunku do jego poziomu wyjściowego ujaw­
nia się w lekkiem  obniżeniu ilorazu, o ile  był wysoki (R Q > 0.91), 
i odwrotnie —  w podniesieniu go przy ilorazie spoczynkowym po­
niżej 0.91 (K rogh  i L in d h a rd 6, Bierring, Missiuro i S z u lc 7).

Przy pracy umiarkowanej (z 4 —  5-krotnym wzrostem zuży­
cia 0 2), wytwarzającej warunki do steady state, RQ naogół bardzo 
nieznacznie różni się od swej wartości spoczynkowej, wahając się 
w granicach od 0.80 do 0.90 ( Z u n tz 8, Krogh  i Lindhard, Bierring). 
Krogh  i Lindhard  wnioskują stąd, że podczas tego rodzaju pracy 
stosunek zużywanych tłuszczów i węglowodanów pozostaje ten sam,

1 Z un tz, N . u. Trendelhurg-Loeury: Lelirb. d. Physiol. (272). 1924.
2 H ill, A .: loc. cit. str. 425.
■' Sim onson, E .: w Hndb. (Bethe).  str. 395.
4 B ock, A ., D ill, D. i in n . : loc. cit. str. 415.
5 B ierring, E .: Arbeitsphysiol.  5 (17). 1931— 32.
11 K rogh, A . a. Lindhard, J.: Biochem. Journ .  14 (290). 1920.
7 M issiuro, W . i Szulc, G.: loc. cit. str. 397.
s Z u n tz:  Pfliig. Arch. 83 (557). 1901.
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co w spoczynku, oraz zależny jest od każdorazowego stanu rezerw 
tych ciał w ustroju.

Przejście ze stanu spoczynku do pracy łączy się w normalnych  
warunkach (przy RQ około 0.85) najczęściej z nieznacznem podnie­
sieniem  RQ, poczern dopiero następuje jego obniżenie do stałego 
poziomu, odpowiadającego warunkom steady State (Lindhard 1, 
Bierring). Przem ijający wzrost RQ na początku pracy jest w tym  
przypadku następstwem przewagi wzrostu wydalania C 0 2 w sto­
sunku do ilości pobieranego 0 2 podczas nagłego zwiększenia wenty­
lacji. Obok powyższej reakcji opisywane są występujące niekiedy  
przypadki obniżenia RQ (M a g n e2).

Przedłużenie trwania pracy lekkiej lub umiarkowanej wpływa 
niekiedy na nieznaczne obniżenie RQ w końcowych etapach pracy. 
Przy postępującem znużeniu może wystąpić w dalszych okresach 
pracy ponowny wzrost RQ.

W ybitniejsze oraz bardziej zdecydowane zmiany RQ występują 
przy zwiększeniu intensywności pracy. Większość obserwacyj zgod­
nie wskazuje, że podniesieniu natężenia pracy,wykonywanej w wa­
runkach steady State, towarzyszy wzrost RQ (Benedict  i Cathcart  3, 
Bill, Bock  i współpr. 4, Christensen Magne, Kagan  i Kapłan  6, 
Simonson 7).

Stopień podniesienia RQ, zbliżającego się do jedności, jest 
w większości przypadków tem większy, im cięższa jest praca. Przy 
pracy najbardziej intensywnej, jaka może być wykonywana w sta­
nie steady State, RQ nie wzrasta jednak powyżej 1. Najbardziej ja­
skrawym dowodem powyższej reguły może być RQ, utrzymujące 
się poniżej 1 przy zużyciu 0 2, dochodzącem w doświadczeniach 
Christensena  do 4.7 l/m in. W arunki wymiany oddechowej podczas 
omawianej pracy przemawiają, według Christensen a, za tem, że 
uzyskane wysokie wartości RQ nie odpowiadają istotnemu natęże­
niu funkcji m etabolizmu, stanowiąc RQ rzekome.

Krańcowych przykładów wzrostu ilorazu oddechowego dostar­
czają krótkotrwałe wysiłki o znacznej intensywności. W świetle wy­
ników badań Hill'a  s i jego szkoły iloraz oddechowy podczas tych 
wysiłków dochodzi do jedności. Przy wyjątkowo forsownych wysił­
kach, doprowadzających do wyczerpania, RQ znacznie przekracza 
1, dochodząc do 1.30 —  1.70 (jako specyficzne RQ pracy —

nadwyżka wydal. C 0 2
nadwyżka pohier. 0 2

1 Lindhard, J.: Skand. Arcli. Physiol.  54 (79). 1928.
2 Magne, H .: loc. cit. str. 397.
3 B enedict, F. a. Cathcart, E.: loc. cit. str. 414.
4 D iii, B ock  i w spó łp r . : loc. cit. str. 415.
5 Christensen, H .:  loc. cit. str. 415.
8 K agan, E. i K apłan, P .: loc. cit. str. 416.
' Sim onson, E .: loc. cit. str. 395. 
s H ill, A .:  loc. cit. str. 425.
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podczas pracy, w badaniach B est‘a, Furusawy  i R idou t‘a 1), a nawet 
do 2.0 (Furusawa2, H erxheimer  3) .

Wzrost ilorazu oddechowego do jedności podczas krótkiej in­
tensywnej pracy wskazywałby, że głównego źródła energji przy te­
go rodzaju wysiłkach dostarczają węglowodany (Hill, Furusawa). 
Obserwacje częstego wzrostu RQ powyżej jedności wykluczają na­
tomiast możliwość rozpatrywania RQ jako miary bilansu przemia­
ny. Należy tłumaczyć je następstwami doraźnych zmian biochemizmu  
tkanek, wzgl. wypłókiwania C 0 2 przy wzmożonej wentylacji płuc. 
Podobnie przypadki obniżenia RQ przy przedłużeniu intensywnej 
pracy, jak również przy wzrastającem znużeniu, należy przyjmować 
z dużą oględnością za wskaźnik rozpoczynającego się wyzyskiwania 
tłuszczów i białek po znaczniejszem wyczerpaniu zapasów węglowo­
danowych (Herbst  i Nebuloni  4, Zuntz  i Schumburg  5, Sim onson(i, 
Edwards, Margaria, Dill 7).

Trudność wnioskowania o istotnych zmianach metabolizm u pod­
czas pracy z danych wielkości ilorazu oddechowego powstaje za­
równo wobec faktu zwiększania wydalania C 0 2 przy przechodzeniu  
do krwi kwaśnych przetworów przemiany, jak i wzrostu wrażliwości 
ośrodka oddechowego, modyfikującego natężenie wymiany gazowej.

Większa stałość ilorazu oddechowego jest prawdopodobnie jed­
nym z przejawów dobrego stanu wytrenowania (K rogh  i Lindhard  8, 
HerxheimerV, Bock, Dill  i współpr. 10). Wzrost RQ u osobników  
niewytrenowanych powstaje w następstwie znaczniejszej, a jedno­
cześnie mniej efektywnej wentylacji płuc (M a g n e lx, Bock i Dill 
i współpr., Christensen 12, Kagan  i Kapłan  43). W edług Bierring‘a 14 
wzrost RQ występuje z chwilą, kiedy intensywność pracy zaczyna 
przekraczać wydolność układu krążenia i oddychania.

Przypadki obniżenia RQ po krótkich intensywnych wysiłkach, 
dokonywanych przez jednostki wytrenowane, nasuwa przypuszcze­
nie występowania po treningu sui generis uodpornienia ośrodka 
oddechowego na często powtarzające się w czasie treningu oddzia­
ływania zmian równowagi zasadowo-kwasowej we krwi. Zmniejsze­
nie wrażliwości ośrodka oddechowego wytwarza przytem stan bar­
dziej ekonomicznej wentylacji płuc podczas pracy.

1 B est, C., Furusawa, K . a. R id o u t, ] .: Proc. Roy Soc. B. 104 (119). 1929.
~ Furusawa: Proc. Roy. Soc. B. 98 (287). 1925.
3 H erxheim er, H .: loc. cit. str. 427.
4 H erbst i N eb u lo n i:  loc. cit. str. 403.
5 Z u n tz  i S ch u m b u rg : loc. cit. str. 413.
c S im onson: loc. cit. str. 395.
7 Edwards, Margaria i D ill:  loc. cit. str. 424.
8 K rogh i L indhard: loc. cit. str. 394.
9 H erxheim er: loc. cit. str. 413.

10 B ock , D ill i współpr.:  loc. cit. str. 415.
11 M agne, H .: loc. cit. 397.
12 C hristensen: loc. cit. str. 415.
13 K agan  i K apłan: loc. cit. str. 416.
14 B ierring , E.: loc. cit. str. 428.
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W ydalanie C 0 2, decydujące podczas pracy o zmianach RQ oraz 
uzależnione od wentylacji płuc, jest funkcją bardzo labilną, a więc 
ulegającą, poza innem i czynnikami, najłatwiej wpływom neuroge- 
nicznym. Powyższem należy też tłumaczyć wahania oraz obserwo­
wany często wyraźniejszy wzrost RQ w warunkach steady state przy 
pracy dłuższej.

Podobnie do zmian całokształtu metabolizm u oddechowego, wy­
dalanie C 0 2 przebiega odm iennie w okresach początkowym i póź­
niejszym  wypoczynku. Spadek natężenia wymiany gazowej bezpo­
średnio po pracy odznacza się zwiększeniem dysproporcji pomiędzy 
zużyciem tlenu a wydalaniem dwutlenku węgla. W porównaniu 
z przebiegiem podczas pracy, zarówno produkcja, jak i wydalanie 
C 0 2 ulegają w początkowym okresie wypoczynku mniejszym  oraz 
powolniejszym  zmianom w stosunku do spadku wentylacji płuc i zu­
życia 0 2.

Zjawiska te są pogłębiane przez jednoczesny spadek wydolności 
funkcji wyzyskiwania 0 2 powietrza oddechowego. Bardziej powol­
ne obniżenie wydalania C 0 2 w pierwszych momentach po ukończe­
niu jtracy wiąże się, w świetle teorji HiU‘a, z przechodzeniem  w tym  
okresie z mięśni do krwi kwasu mlekowego, wypierającego C 0 2 
z dwuwęglanów. W zmożone i szybkie wydalanie nadmiaru uwalnia­
nego C 0 2 pozwala ustrojowi wyrównać oddziaływanie krwi pom i­
mo przejścia do niej znaczniejszej ilości kwasn mlekowego.

Wskazane zjawiska sprawiają, że iloraz oddechowy, ulegający 
podczas pracy stosunkowo nieznacznym wahaniom, wzrasta w pierw­
szych minutach wypoczynku nawet powyżej jedności (Katzenstein 1, 
Loewy 2, Krogh  i Lindhard  3 i inn.).

1 K atzenste in : loc. cit. str. 416.
2 Loew y, A .:  Pfliig. Arch. 49 (422). 1891.
3 K rogh  i Lindhard:  loc. cit. str. 428.
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RQ R ys. 58. Zużycie  O  2 
i zm iany R Q  podczas 
pływania. K rzyw a górna 
R Q  — zm iany podczas 
i  po p ływ aniu  crawlem. 
K rzyw a dolna RQ  — 
zm iany podczas i po  
pływ aniu  sty lem  kla­
sycznym  (S c h m  e l ­

it e sj.
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Podobnie w badaniach Schmelkesa  1, dokonanych ostatnio w na­
szej pracowni, wartość RQ w 3 —  5 m in po przepłynięciu 80 m  
w ciągu 2 m in dochodzi do 1.87. Wykres, zaczerpnięty z tych badań 
(rys. 58), uwydatnia charakterystyczne różnice wzrostu RQ zależ­
nie od intensywności wysiłku. Pływanie crawlem powoduje w pierw­
szym okresie wypoczynku znaczniejszy wzrost RQ w porównaniu 
z wartością jego po przepłynięciu tej samej odległości stylem kla­
sycznym, który odznacza się mniejszym o 30% wydatkiem energe­
tycznym (przy szybkości około 40 m /m in).

Zmiany RQ podczas wypoczynku są tem większe, im  znaczniej­
szy jest wzrost stężenia kwasu mlekowego we krwi. W przypadkach  
pracy szczególnie forsownej iloraz oddechowy może nawet przekra­
czać 2.0 (Hill, Lang i Lupton  2, H erxheimer  i Kost  i inn. 3). Wzrost 
ilorazu oddechowego w omawianym okresie wypoczynku jest wy­
bitniejszy po pracy statycznej, w porównaniu z dynamiczną (Dusser  
de  Barenne  i B u r g e r 4). Osiągnięcie maksymalnego wzrostu RQ 
następuje w 1 —  3 m in po pracy umiarkowanej oraz w 3 — 5 min 
po wysiłkach intensywnych.

R ys. 59. Z m ia n y  RQ  
w okresie w ypoczyn­
ko w ym  po kró tkim  
in tensyw nym  w ysił­
ku  (M  i s s i u r  o).

" 5  10 15 20  2S 30  3 S . 4 0 m t t

Lepsza forma treningowa idzie w parze z m niej znacznym wzro­
stem ilorazu oddechowego w pierwszym okresie wypoczynku. Zja­
wisko to pokrywa się z hardziej zaznaczonym spadkiem wentylacji 
płuc u osobników lepiej wytrenowanych oraz wskazuje pośrednio 
na m niejsze zakłócenie równowagi kwasowo-zasadowej we krwi.

W przeciwieństwie do pierwszego, w drugim okresie pow olniej­
szych procesów wypoczynkowych następuje, równolegle do przywra­
cania normalnego pH krwi, stopniowe ograniczenie ilości wydala­
nego C 0 2. Iloraz oddechowy, znacznie przekraczający jedność 
w pierwszych minutach wypoczynku, spada z reguły poniżej war­
tości spoczynkowej, dochodząc do 0.7 —  0.5. Po biegach 200— 400 m  
Schenk  i Stahler 5 obserwowali obniżenie RQ nawet do 0.41. Ana­
logiczne spostrzeżenia spotykamy u Matthies‘a  6 po wysiłkach ko­
larskich.

1 Schm elkes:  loc. cit.
2 H ill, Long  i L u p to n :  loc. cit. str. 395.
3 H erxheim er  i K ost:  loc. cit. str. 393.
4 D usser de Barenne  i B urger: loc. cit. str. 401.
5 Schenk, P. u. Stahler, F.: Zschr. exper. Med. 67 (45). 1929.
0 M atthies: Pfliig. Arch. 27. 1931.
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Powyższe zjawiska wskazują, że przez ograniczenie wydalania 
C 0 2 ustrój zapobiega nowym wahaniom reakcji krwi, jakie mogą 
być wywołane przez znaczne ilości zasad, uwalnianych równolegle 
do postępującej przemiany kwaśnych przetworów pracy. Po począt- 
kowem kompensacyjnem wypłókaniu C 0 2 z ustroju, wytwarzają się 
w drugim okresie wypoczynku przemijające warunki uzupełniania  
wyczerpanych zapasów tego związkn drogą odpowiedniego zm niej­
szenia wydalania go przez płuca. Wskazany mechanizm stanowi za­
sadnicze podłoże obniżenia ilorazu oddechowego po pracy krótko-

R

Rys. 60. W ym iana oddechow a w  okresie w ypoczynkow ym  (po  
biegach ko la rsk ich ). A  — po sprincie , B  — po biegu 10 km .
W iększe  obniżen ie  R Q  po  biegu 10 k m  (M i s s i u r o  

i S z u l c ) .

trwałej. Natomiast niski stan RQ, utrzymujący się po 24 —  48 godz 
wypoczynku po wysiłkach długotrwałych (np. 3-dniowy przebieg 
narciarski), należy w głównej mierze tłumaczyć wywołaną przez 
pracę redukcją rozporządzalnych rezerw węglowodanowych przy 
zwiększonej m obilizacji przemiany tłuszczów, wzgl. ciał białkowych 
( Missiuro 1).

Z chwilą likw idacji całej ilości wytworzonych podczas pracy 
kwaśnych przetworów przemiany oraz z ustaniem uwalniania zwią­
zanych z niemi zasad, przywraca się normalny poziom wydalania 
C 0 2 z równoległem zbliżeniem  się ilorazu oddechowego do jego  
wartości spoczynkowej.

1 M issiuro, W .: loc. cit. str. 410.



OCENY KSIĄŻEK
E. P IA SE C K I  —  Z A R Y S  T E O R JI W YC H O W A N IA  FIZYC ZN EG O .

(W y d an ie  drugie.  Lwów. W yd. Zakł. Naród. im. Ossolińskich.  1935).

P o t r z e b a  szybkiego zas i len ia  piółek ks ięgarsk ich  now em  w y d a n iem  
„ Z a ry su  t e o r j i  w y c h o w a n ia  f izycznego” po w y c ze rp a n iu  w y d a n ia  pierwszego 
j e s t  n a j l e p sz y m  dowodem  w a r to śc i  książk i .  Świadczy jednocześn ie  o ż y w o t­
ności zag a d n ie n ia  w y c h o w a n ia  f izycznego j a k o  jednego  z zasadn iczych  środ ­
ków  p o d n ie s ie n ia  bio logicznej  w a r to śc i  n a ro d u .  „Z arys  t eo r j i  w. f.” sk re ­
ś lo n y  m is t r z o w s k ą  rę k ą  n a jw y b i tn ie jsz eg o  u  n as  znaw cy  p rz ed m io tu  je s t  
m o n o g ra f ją ,  p rz e d s ta w ia ją c ą  z a ró w n o  n a jw a ż n ie j s z e  e tap y  ew olucji  ideologji  
i m e to d  w y c h o w a n ia  fizycznego, j a k  rów nież  syn tezą  bogatego do ro b k u  n a u ­
kowego d anej  dziedziny. T rz y m a ją c  rękę  n a  pu ls i ie  p oczyn ionych  w  la ta ch  
o s ta tn ic h  p os tępów  w iedzy  o człowieku, a u to r  a k tu a l i z u je  t reść  n iek tó ry ch  
ro zd z ia łó w  m o n o g ra f j i  w p ro w ad z en ie m  szeregu uzu p e łn ień .  Z tych  o s ta tn ich  
n a leży  podkreś l ić  szczególną a k tu a ln ą  d la  p racy  w te re n ie  ro zsze rzen ia  da ­
nych  z z ak re su  f iz jo lo g ji  żyw ien ia .  Duży  ro zd z ia ł  energe tyk i  p ra cy  m ię śn io ­
wej uw zg lęd n ia  n a jn o w sz e  zdobycze, dotyczące za rów no  p rocesów  bioche- 
m iz m u  m ięśn i  czynnych ,  j a k  i p ró b y  w e j r z e n ia  w  is to tę  ź ródeł  energji  
m ię śn io w e j  p rz y  ró żn y ch  p o s tac iach  p ra cy  f izycznej.

W  o m ó w ien iu  a d a p ta c y jn y c h  m ec h an iz m ó w  fu n k c j i  k rą że n ia  i p rze ­
j a w u  rozsze rzen ia  serca  podczas i po p racy ,  a u to r  u d z ie la  m ie jsc a  z ja w isk u  
pow ysiłkow ego z m n ie js z e n ia  serca  o p i sa n em u  m iędzy  in n em i  i przez  a u to ­
ró w  polskich .  Nowością  j e s t  też po d ro zd z ia ł  o „ d z ia ła n iu  (ćwiczeń) na  
in n e  o rg a n a ” z szczególnem uw zg lęd n ien iem  w ażn ie js zy c h  f a k tó w  w  zakres ie  
z m ia n  we k rw i  w y s tę p u jąc y ch  po w ys iłkach .

W yłożen ie  m ec h an iz m ó w  f iz jo log icznych  p ra cy  f iz jo p a to lo g j i  z ja w isk  
zm ęczen ia  i t r en in g u ,  j a k  ró w n ież  d a lsza  a n a l i z a  w p ły w ó w  poszczególnych 
ro d z a jó w  ćwiczeń f izycznych  n acechow ane  są n iep rzec ię tn ą  sz tu k ą  w y zy ­
sk a n ia  w ie lo k ie ru n k o w eg o  oraz  obfitego d o ro b k u  naukow ego  doby  w sp ó ł­
czesnej.  Całość, s t a n o w iąc a  d o sk o n a łą  syn tezę  dotychczasow ego s ta n u  w ie ­
dzy o m o żl iw ośc iach  i ś ro d k ach  u r a b ia n i a  t ę ży zn y  fizycznej  o sobnika ,  n a d to  
z a z n a j a m ia  c zy te ln ik a  z tem i  o d rębnośc iam i  g rup  i jednos tek ,  k tó re  n a s u ­
w a ją  szczególną po trzebę  in d y w id u a l iza c j i  zab iegów w ychow aw czych .

W  epoce in te n sy w n y ch  w y s i łk ó w  n ad  o d b u d o w ą  n a d sz a rp n ię ty c h  
w  okresie  p o w o je n n y m  i p o k ry zy so w y m  w a lo ró w  f izycznych  i m o ra ln y ch  
społeczności,  m o n o g ra f ja  prof .  P iaseckiego p rz ed s ta w ia  n ie ty lko  cenny  w kład  
n a u k o w y  i k u l tu r a ln y .  J e s t  ona  jednocześn ie  r e a ln ą  odskocznią  i drogo­
w sk azem  d la  w y szk o len ia  oraz  rzeczowej p ra cy  w szys tk ich ,  k tó rzy  pow o­
łan i  są do czu w a n ia  n a d  przysz łośc ią  rosn ący ch  pokoleń .

W . M issiuro .



STRESZCZENIA
O G Ó L N A  I  S Z C Z E G Ó Ł O W A  F IZ JO L O G JA  

PRA C Y  M I Ę Ś N I O W E J
G. P. CRO W D EN. —  WZGLĘDNY W YDATEK ENERGETYCZNY PODCZAS 
ĆWICZEŃ CIELESNYCH WYKONYWANYCH NA PO W IETR ZU I W  WODZIE.

( Jo u rn .  of  Phys io l .  V. 84. 1935).

S topn iow e  w y k o n y w a n ie  ćwiczeń c ie lesnych  w wodzie  często s tan o w i  
szab lonow e  leczenie z esz ty w n ia ły ch  ścięgien i m ię śn i  w  in s ty tu c ja c h  h y d ro -  
t e ra u p e ty c zn y c h  w  p rz y p ad k a ch  chronicznego  r e u m a ty z m u .  B iorąc  pod 
uwagę,  iż p o m im o  z a n ik a n ia  początkowego efek tu  korzystnego ,  z d a r z a j ą  się 
w y p ad k i  częstej  p o p ra w y  a u to r  p o s ta n o w i ł  sk o n tro lo w ać  ca ły  sys tem  ćwi­
czeń u p ra w ia n y c h  przez pew nego  W ło ch a  p rz y  z an u rz e n iu  c ia ła  aż po szyję  
w wodzie. W y k o n y w a n ie  ćwiczeń w wodzie  m ogłoby  s tan o w ić  sys tem  le ­
czenia  domowego, k tó reb y  u m o żl iw iło  p ac jen to w i  u t r z y m a n ie  zdolności  do 
ru c h u  m ięśn i  i ścięgien bez zby tn iego  w y s i łk u .

W stęp n e  d o św iadczen ia  w y k aza ły ,  że osoba  b a d a n a ,  k tó ra  b y ła  cał­
kowicie  w y c ze rp a n a  po 2 -m in u to w y c h  ćw iczen iach  n a  pow ie trzu ,  w y k o n y ­
w a ła  te  sam e  ćwiczenia  bez większego w y s i łk u  w wodzie. Dalsze b a d a n ia  
p ro w a d zo n e  w  ty m  k ie ru n k u  n a  k l in ice  r e u m a ty c z n e j  p o tw ie rd z i ły  po ­
w yższe  obse rw acje .

Dane  do tyczące wysokośc i  w y d a tk u  energetycznego w y k a z u ją ,  że z u ­
życie t le n u  podczas zwykłego z g in a n ia  k o ń czy n y  górne j  lu b  do lnej  n a  po ­
w ie trz u  w ynos i  2147 cm 3, w  wodzie  — 1172 cm 3. W  zależności więc od 
ś ro d o w isk a  pow ie trznego ,  czy wodnego zużycie t le n u  d la  tego samego ćwi­
czen ia  w z r a s ta  w  s to su n k u  1 : 2. Podczas ćwiczeń innego typu ,  j a k  p o d n o ­
szenie  i opuszczan ie  tu ło w ia ,  zużycie  t le n u  n a  p o w ie trz u  w ynos i  3470 cm3, 
w  wodzie  —  1190 cm 3. W  d a n y m  w y p a d k u  za leżn ie  od ś ro d o w isk a  zużycia  
t le n u  w z r a s ta  w  s to su n k u  1 : 3 d la  tego samego ćwiczenia .

W obec  powyższego n a le ży  p rzy jąć ,  że osoby p o s ia d a jąc e  s łabo ro z ­
w in ię ty  u k ła d  k rążen io w y ,  czy też oddechow y i n iezdo lne  do w y k o n y w a n ia  
n a  p o w ie trz u  n a w e t  ćwiczeń o u m ia r k o w a n e m  n a tę że n iu  m ogą  być zdo lne  
do tych  sam y ch  ru c h ó w  m ięśn i  ścięgien w wodzie,  k tó ra  o d g ry w a  ro lę  
c zy n n ik a  z m n ie jsza jąceg o  pracę  kon ieczną  do p o k o n a n ia  s i ły  p rz y c iąg a n ia  
z iemskiego, w ys tępu jącego  p rz y  każdem  podn o szen iu  kończyn  i tu ło w ia .

N ależy  się spodziewać, że przez sy s te m a ty c zn e  w y k o n y w an ie  ćwi­
czeń w  ś ro d o w isk u  w o d n em  osoby, k tó re  c ie rp ia ły  n a  r e u m a ty z m  w zględnie  
na  ja k ą k o lw ie k  z jego fo rm , m o g ą  uzyskać  c a łk o w itą  zdo lność  ruchów.

A. P erlberg .
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S. B R A N D IS , Z. GORKIN, M. G O RK IN  i A. P O ZN E R . —  FIZJOLOGICZNA 
ANALIZA ĆWICZEŃ FIZYCZNYCH.

(F iz jo ł .  ź u r n .  S. S. S. R. T. XVIII. 1935).

B a d a n ia  w y k o n a n e  zo s ta ły  w e W sz e c h u k ra iń sk im  In s ty tu c ie  Pa to log j i  
i H ig jen y  Pracy .  Celem a u to ró w  było w y św ie t len ie  z ja w isk  f izjo logicznych, 
to w arzy szący ch  n a jb a rd z ie j  ty p o w y m  ćwiczeniom  f izycznym  i zb adan ie  
w p ły w u  ró żn y ch  ich zespołów  p rz y  z m ie n ia ją c y m  się uk ładz ie .  W  b a d a ­
n iach  s to so w an o  n a s tęp u jąc e  ćw iczen ia :  „ rą b a n ie  d rz ew a ” ( ru c h y  złączo­
n ych  r ą k  p rz y  sze rok im  ro z m a ch u  całego tu ło w ia ) ,  sk ło n y  p rz y  jednocze- 
snem  d o ty k a n iu  r ęk ą  przec iw ległej  nogi,  p rzys iady ,  ćw iczen ia  nóg, ćwicze­
n i a  r ą k  i nóg, ćw iczen ia  ogólne ro z lu ź n ia jąc e  i t. d.

B a d a n ia  p rzep ro w ad zo n o  n a  t rzech  m ło d y ch  i zd row ych  osobach. W y ­
m ia n ę  gazow ą  oznaczano  m e to d ą  Douglasa ,  c iśn ien ie  k rw i  m ie rzo n o  po­
d ług  Koro tkow a.

W y n ik i  b a d a ń  w y k aza ły ,  że:
1. W y d a jn o ść  p ra c y  m o ż n a  zwiększyć  przez s to so w an ie  wolnych 

ćwiczeń.
2. B a rdzie j  w a r to śc io w e m i  z fizjo logicznego p u n k tu  w id zen ia  o k a ­

z a ły  się  ćw iczenia  w y k o n y w a n e  bez z a t r z y m y w a n ia  oddechu, w y w o łu jące  
e fek ty w n ą  w e n ty la c ję  i n iew ysok ie  zużycie  t lenu .  Z a  k r y t e r ju m  w ar to śc i  
ćw iczen ia  n a leży  p rz y ją ć  n ie  s top ień  zużyc ia  t lenu ,  lecz wie lkość  n ied o b o ru  
t lenowego.

3. D la  p o d n ie s ie n ia  w y d a jn o śc i  p ra c y  n a leży  s tosow ać  w olne  ćwi­
czenia ,  n ie  p o w o d u jące  w iększych  z m ia n  w  k rą ż e n iu  k rw i  i nie  h a m u ją c e  
m e c h an ik i  o ddychan ia .  Od ty ch  dwóch c zy n n ik ó w  zależy b o w iem  w sp ó ł ­
c zy n n ik  n ied o b o ru  t lenowego.

4. Ćwiczenia p o w o d u jące  w iększe  z m ia n y  w  k rą że n iu  k rw i  i oddy­
c h a n iu  m ogą być s tosow ane  jed y n ie  w w a r u n k a c h  p racy  zw iązan e j  z d łu- 
g o t rw a łem  u t r z y m a n ie m  c ia ła  w  n i e n a tu ra ln e j  pozycji  oraz  p rz y  pracy, 
w  k tó re j  d o m in u ją  m o m e n ty  s ta tyczne .  P o n iew aż  p o ró w n y w a n e  b y ły  ze 
sobą  ćwiczen ia  w y k o n y w an e  w ro żn em  tem p ie  i t rw a ją c e  n ie je d n ak o w y  
okres czasu, a u to rz y  chcąc w y e l im in o w a ć  w p ły w  czasu  t r w a n ia  ćwiczenia  
n a  zużycie  t le n u  u w z g lęd n ia ją  n ie  a b so lu tn e  w a r to śc i  ab so rp c j i  t le n u ,  lecz 
s to su n e k  n ied o b o ru  t le n u  do zużycia  t le n u  n a  m in u tę .  S to su n ek  ów c h a ra k ­
t e ry z u je  in ten sy w n o ść  procesów o ksydac ji  w  s ta n ie  ró w n o w ag i  fu n k c jo ­
n a ln e j  ( s te ad y  s ta te ) ,  n ieza leżn ie  od czasu  t r w a n ia  p racy .  I lo raz  ten 
, Oo n ied o b o ru

j    1 n ie  d a je  się zas tosow ać  p rz y  ćwiczen iach  o c h a ra k te rz e  od
\ O o  zużycie/1’ /
dechowym , s tw ie rdzono  bowiem , że to w a rzy sz y  im  w y b i tn a  h y p e rw en ty -  
lac ja ,  p rz y  zupe łnem  n ie w y s tęp o w an iu  n ied o b o ru  t lenowego. A u to rzy  dla 
p o ró w n y w a n ia  n iek tó ry ch  ćwiczeń p o s łu g u ją  się rów nież  w sp ó łczynn ik iem  

w e n ty la c ja
K ag an a :  --------------------

zużycie  O2

Z m ia n y  i lo ra zu  oddechowego w  okres ie  w yp o czy n k u  a u to rz y  p rzed ­
s t a w ia j ą  w  postaci  3-ch c h a ra k te ry s ty c zn y c h  k rz y w y ch :  1) w y p u k łe j  z g w a ł ­
t o w n y m  w zro s tem  n a  począ tku ,  2) w klęs łe j  —  ze s to p n io w y m  pow ro tem
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do w ar to śc i  przec ię tne j  i 3) k rzy w ej  k sz ta ł tu  pośredniego bez z n ac zn ie j ­
szych odchy leń  od w a r to śc i  przec ię tnej .

O s try  w zros t  RQ w  p o czą tk o w y m  okres ie  w ypoczynku ,  n a s tę p u ją c y m  
po in te n sy w n y ch  w y s iłk ah ,  a u to rz y  t łu m a c z ą  zgodnie z H il lem  i Meyerhof- 
fem  p rze jśc iem  k w a su  m lekowego do k rw i ,  co p o w o d u je  os tre  w y p ęd zan ie  
CO2  z dw uw ęg lanów . K rzy w a  w k lę s ła  p rz e m a w ia  za  tem , że podczas d a ­
n ych  ćwiczeń zachodzi  w y s ta rc z a ją c y  dop ły w  O2  do k rw i,  dzięki czemu n a ­
s tę p u je  p ra w ie  ca łkow ite  u t le n ien ie  p ow s ta jącego  k w a su  m lekowego, p rz y ­
czem zachodzi  w ią za n ie  n a d m ia ru  CO2  z d w u w ęg lan a m i  k rw i,  co w re z u l ­
t ac ie  d a je  o p ad an ie  k rzy w ej  w  p o czą tkow ej  fazie  w ypoczynkow ej .

P r z y  s to so w an iu  zespołów ró żn y ch  ćwiczeń n a leży  w ed ług  au to ró w  
d bać  o to, b y  u k ła d y  ćwiczeń w y w o ły w a ły  s to p n io w e  n a r a s t a n ie  w y s i łk u  
do pewnego m a x im u m ,  obniżen ie  k tórego n a s tąp ić  m u s i  przez odpow iednie  
ćw iczen ia  u sp a k a ja ją c e .  P rz y  tw o rz en iu  poszczególnych u k ład ó w  na leży  
dbać o to b y  ćw iczen ia  w y m a g a jąc e  większego w y s i łk u  z n a jd o w a ły  się 
p o śro d k u  u k ład u ,  w ów czas k rz y w a  reak c ji  f iz jo log icznej  rów nież  osiągnie  
p u n k t  k u lm in a c y jn y  w  ś ro d k u  z ró w n e m i  m n ie j  więcej o d c in k am i  n a r a ­
s t a n ia  i spadku.

N adto  u k ła d y  m u sz ą  zadośćuczynić  n a s tę p u ją c y m  w y m a g a n io m :

a) ró w n o m ie rn e  „przećw iczen ie” całej  m u s k u la tu r y ,  b) „przećw icze­
n ie ” p ew nych  g rup  m ięśn iow ych ,  b io rących  u d z ia ł  w  p racy  zawodow ej 
osobnika ,  c) ogólne „p rzećw iczen ie” m ięśn i  p rz y  ro z lu ź n ie n iu  pew nych  
g rup  m ięśn iow ych ,  n ie  bezpośredn io  b io rący ch  u d z ia ł  w  p ra cy  osobnika .

U k ła d y  sk o n s t ru o w a n e  w  wyżej  p o d a n y  sposób z n a j d u j ą  z a s to so w a­
nie  w  k rz ew ie n iu  k u l tu r y  fizycznej  w zak ład a c h  p rz em y s ło w y c h  w  celu 
p o d n ie s ie n ia  w y d a jn o śc i  pracy.

W  b a d a n ia c h  n in ie jsz y ch  stosow ano  u k ład y ,  k tó ry ch  k rz y w a  n a tę ­
ż en ia  ćwiczeń p o s ia d a  p u n k t  k u lm in a c y jn y  w 4-ch ró żn y ch  m ie jsc ac h :  
1) w  końcu, przyczem  m a  m ie jsce  ogólne „przećw iczen ie” m ięśn i ,  2) po ­
ś rodku ,  3) po ś ro d k u  ćwiczeń z szczególnem uw zg lędn ien iem  m ięśn i  nóg, 
4) oraz  p o śro d k u  z ogólnem  „p rzećw iczen iem ” m u s k u l a t u r y  i ro z lu źn ien iem  
m ięśn i  nóg. W y n ik i  osiągn ię te  przez au to ró w ,  sp ro w a d z a ją  się do n a s tę ­
p u jąc y ch  w n io sk ó w :  1) U k ła d y  ćwiczeń, k tó ry ch  k rz y w a  n a tę że n ia  osiąga 
p u n k t  k u lm in a c y jn y  w  środku ,  w y d a ją  się, m ieć  n a jw ię k sz ą  w a r to ść  pod 
względem  fiz jo log icznym , dzięki czem u p o w in n y  być s to so w an e  podczas 
p ra cy  zaw odow ej .  2) P rz y  tw o rz en iu  u k ład ó w  ćwiczeń n a leży  uwzględn ić  
w z a je m n e  ich o d d z ia ły w an ie  n a  o rgan izm , co d a je  się u sk u teczn ić  przez 
zn a jo m o ść  w p ły w u  każdego poszczególnego ćw iczen ia  n a  u s t ró j .  3) K on­
s t r u k c ja  dobrych  u k ład ó w  ćwiczeń w y m a g a  p r z e p l a t a n ia  ćwiczeń w y m a ­
ga jący ch  dużego n a k ła d u  energ ji  z ćw iczen iam i zupełn ie  ła tw e m i.  W a r u n e k  
te n  n a le ży  p rz ed ew szy s tk iem  uw zględn ić  w  części d rug ie j  u k ł a d u  n a s tę ­
p u jąc e j  po osiągn ięciu  p u n k tu  k u lm in a cy jn eg o  w y s i łk u .  D la  p o tw ie rd z en ia  
sw oich  w n io sk ó w  a u to ro w ie  p rz y ta c z a ją  n iek tó re  d a n e  dotyczące  4-ch u k ł a ­
dów  b ad an y ch .  W y n ik i  zam ieszczone  bezwzględnie  p o tw ie rd z a ją  w yżej  p rz y ­
t ac za n y  w n io se k  c h a r a k te r y z u ją c y  u k ład  ćwiczeń, k tó ry ch  k rz y w a  n a tężen ia  
os iąga  p u n k t  k u l m in a c y jn y  p o ś ro d k u  j a k o  n a j l e p sz y  z b adanych .
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W sp ó łczy n n ik  P rzysp ieszen ie  Zużycie 
N iedobór  O2  n ied o b o ru  Oo t ę t n a  energ ji  pod.

cm 3 % % cal.
I u k ła d 619 12,8 34 6,5

II u k ład 193 5,2 8 2,6
III  uk ład 218 9,4 8 2,8
IV u k ład 200 3,6 10 2,5

K. B a benko .

M. D U BU ISSO N . —  BADANIA NAD ZWIĄZKIEM POMIĘDZY P R Z E P U ­
SZCZALNOŚCIĄ, PRADAMI CZYNNOSCIOWEMI I SKURCZEM MIĘSNI

PRĄŻKOWANYCH.

(Arch. Int.  d. Phys io l .  V. 37, 38, 40 i 41, 1933— 1935).

W  szeregu p rac  (10) a u to r  p rz e d s ta w ia  w y n ik i  b a d a ń  n a d  z m ia n a m i  
p rzepuszcza lnośc i  m ię śn ia  d la  jo n ó w ,  o raz  związek, j a k i  is tn ie je  p om iędzy  
t em i  z m ia n a m i  a p r ą d a m i  czynnośc iow em i i sku rczem  m ięśn ia .  A u to r  za ­
zn acza  n a  w stęp ie ,  że ogólnie  p r z y jm u j e  się, że czynności k o m ó rek  to w a ­
rzyszy  w z ro s t  p rzepuszcza lnośc i  ich b ło n  fiz jo logicznych.  W  p rz y p ad k u  
m ięśn i ,  a u to r  p rzy ta cz a  szereg pr.ac, z k tó ry ch  je d n e  p o tw ie rd z a ją  w y s tę ­
p o w a n ie  w z ro s tu  p rzepuszcza lności  w  czasie skurczu ,  in n e  zaś m u  p rze ­
czą. W obec  sprzeczności tych  w yn ik ó w ,  a u to r  p o s ta n o w i ł  zb adać  to za ­
g adn ien ie  p rz y  pom ocy  now ej  m etody ,  k tó ra  po zw ala  zap isy w ać  fo to g ra ­
ficznie  z m ia n y  p rzepuszcza lności  podczas sku rczu  m ięśn ia .  W  ty m  celu 
a u to r  z ap isu je  z m ia n y  o p o ru  e lektrycznego m ię śn ia  w k ie r u n k u  poprzecz­
n y m  do jego osi, d la  p rą d u  zmiennego  o m a łe j  często tl iwości .  Z a k ła d a  on 
p rzy tem ,  że jeże l i  p rzepuszcza lność  m ię śn ia  d la  jo n ó w  w zro śn ie  ,to o pór  
e lek try czn y  m u s i  się zm nie jszyć ,  i odw ro tn ie .  O t rz y m a n ą  p rz y  pom ocy  
swego z e s ta w ien ia  k rzyw ą,  w y r a ż a j ą c ą  z m ia n y  oporu ,  a tem  sam em  i p rze ­
p uszcza lności  tk a n k i  d la  jo n ó w ,  n a zy w a  a u to r  jo n o g ra m e m ,  a w szcze­
gólności w  p r z y p a d k u  m ię śn ia  jo n o m io g ra m e m .  Nazwę tę w p ro w a d z i ł  a u to r  
dlatego, że k rzyw e  te  są w y ra ze m  z m ia n  zachodzących  w  p rzechodzen iu  
jo n ó w  przez „g ran iczne  fa zy  sp o la ry zo w a n e ” (b ło n y  f iz jo log iczne) .  P rz y  
pom ocy  swej m eto d y  a u to r  u z y sk a ł  n a s tę p u ją c e  w y n ik i :  Podczas skurczu 
m ię śn ia  w y s tę p u je  d w u k ro tn e  zw iększen ie  p rzepuszcza lnośc i  m ię śn ia .  Na 
j o n o g ra m ie  zaznacza  się to w y s tą p ie n ie m  dwóch fal,  o d p o w iad a jący ch  
z m n ie js ze n iu  o p o ru  e lektrycznego m ięśn ia .  P ie rw sz a  fa la ,  n a z w a n a  przez 
a u to r a  f a lą  a, ro zp o czy n a  się po 3— 5.5 c od chwili  z ad ra żn ie n ia ,  w z r a s ta  
w  ciągu 3 a, poczem o p a d a  w  ciągu 7 o. P rzed  zakończen iem  fa l i  a rozpo­
czyna  się d ru g a  f a la  sp a d k u  oporu  e lektrycznego, fa la  b, k tó ra  rozpoczyna  
się po 16 o od chw ili  p o d rażn ien ia ,  w z ra s ta  w  ciągu 0.04 sek. i op ad a  w 1 sek.

A u to r  s t a r a ł  się pow iązać  z m ia n y  p rzepuszcza lnośc i  m ię śn ia  z p rą d em  
czynnościow ym . W  ty m  celu o p raco w a ł  m etodę ,  k tó ra  p o z w a la ła  n a  je d n o ­
czesne z a p isy w an ie  z m ia n  p rzepuszcza lności  oraz  p rą d ó w  czynnośc iow ych  
m ięśn ia .  P rz y  p om ocy  te j  m e to d y  a u to r  s tw ie rdz i ł ,  że f a la  a, k tó ra  odpo­
w ia d a  m a łe j  z m ia n ie  przepuszcza lnośc i ,  p rzeb iega  rów nocześn ie  z f a lą  R , 
w y k r y tą  przez B ishopa  i Gilsona, a k tó ra  o d p o w iad a  z n ac zn e m u  spadkow i 
p o ten c ja łu  p rą d u  spoczynkowego, oraz  że f a la  b, w y r a ż a j ą c a  d użą  z m ia n ę
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przepuszcza lnośc i ,  j e s t  jed n o czesn a  z fa la  T  p r ą d u  czynnościowego, odpo­
w ia d a ją c a  n iew ie lk ie j  neg a ty w izac ji .  A u to r  p rzypuszcza ,  że te  4 zmiany,.  
a, b, R , i T, s ta n o w ią  sk u tk i  ty lko  dwóch  ró żn y ch  z jaw isk .  Ażeby w y t łu ­
m aczyć, dlaczego m a ły  w z ro s t  p rzepuszcza lnośc i ,  w y ra ż o n y  przez fa lę  a, 
o d p o w iad a  d u ż em u  spadkow i p o ten c ja łu  ( fa l i  R ) ,  zaś duża  z m ia n a  p rz e ­
puszcza lnośc i  ( f a l a  b ) , o d p o w iad a  s łabe j  n eg a ty w iza c j i  ( fa l i  T ) ,  a u to r  w y ­
su w a  p rzypuszczen ie ,  że fa le  a i R  o d p o w ia d a ją  depo la ry zac ji ,  t. zn. p rze ­
sun ięc iu  jo n ó w  w y w o łu ją cy c h  p o la ry z ac ję  tk an k i ,  zaś fa le  b i T  o d p o w ia ­
d a ły b y  u r u c h o m ie n iu  jonów ,  w y w o ła n e m u  przez  w y b u c h  lak tacydogenu .

Niezależność fa l  a  i l i  od fa l  b i T w y k a z a ł  au to r ,  s to su ją c  p o d n ie ty  
podprogowe.  Okazało  się, że p rz y  d ra żn ien iu  b ezp o ś red n iem  p o d n ie ta  pod- 
p rogow a d a je  na  jo n o g ra m ie  ty lk o  fa lę  a, zaś n a  e lek t ro g ram ie  ty lk o  fa lę  R. 
A m p l i tu d a  tych  fa l  w z ra s ta  w raz  z n a tężen iem  podn ie ty .  Po  osiągnięciu  
p rogu  p obud l iw ośc i  obok fa l  « i S  p o ja w ia j ą  się fa le  b i T. Wg. a u to r a  
fak t ,  że fa le  b i T  w y s tę p u ją  dopiero  wówczas,  gdy p o d n ie ta  s t a je  się sk u ­
teczna, p o tw ie rd z a  jego tezę, że fa le  b i T  o d p o w ia d a ją  p rocesom  energe­
ty czn y m  skurczu.  Dalsze  p o tw ie rd zen ie  tego p rz y p u szczen ia  z n a jd u je  a u to r  
w  tem , że p o w s ta n ie  fa li  b j e s t  śc iśle  w spółczesne  z p o w s ta n iem  nap ięcia  
w  m ięśn iu .

A u to r  zas to so w a ł  ró w n ież  sw o ją  m etodę  po d a lszych  u lepszen iach  
do z b a d a n ia  zm ia n  p rzepuszcza lnośc i  m ię śn ia  podczas e lek t ro to n u su .  Z b a ­
d ań  tych  w yn ik a ,  że s to su jąc  p rzep ły w  p rą d u  sta łego podprogowego, u zy ­
sk u je  się  p rz y  ka todz ie  s to p n io w y  w zro s t  przepuszcza lnośc i ,  dążący  do 
pew ne j  s ta łe j  w artośc i .  P rz y  z a s to so w an iu  p rą d u  sta łego b a rdzo  bliskiego 
p rogow em u, p rzepuszcza lność  n a jp i e rw  w z ras ta ,  dochodzi do m a x im u m ,  
poczem n ieznaczn ie  sp a d a  i w reszcie  u s ta la  się. M a x im u m  przepuszcza l­
ności zo s ta je  os iągn ię te  po 20— 45 a, l icząc od zam k n ięc ia  p rą d u .  P rz y  
p rą d z ie  p rogow ym  s tan  c zy n n y  w  m ię śn iu  rozpoczyna  się m n ie j  więcej 
w  chwili  o s iągn ięcia  m a x im u m  przepuszcza lności .  W  m ia rę  w z ro s tu  n a tę ­
żen ia  p rą d u ,  p o czą tek  s t a n u  czynnego zbliża  się coraz  b a rd z ie j  do m o m e n tu  
zam k n ięc ia  p rąd u .

W  pob l iżu  an o d y  przepuszcza lność  m a le je  w  sposób p o d o b n y  do tego, 
j a k  p rzy  k a to d z ie  w z ras ta .

K rzy w a  z m ia n  p rzepuszcza lności  m ię śn ia  p rzy  k a te lek t ro to n u s ie  j e s t  
b a rdzo  p o d o b n a  do krzyw ej  z m ian  p obud l iw ośc i  n e rw u  w  ty ch że  w a r u n ­
kach, oznaczonej  przez  B ishopa, E r la n g e ra  i B laira .  Jo n o g ra m  m ię śn io w y  
i k rz y w a  z m ia n  pobud l iw ośc i  d a je  się na  s iebie  nałożyć, jeżel i  pom nożyć  
w ar to śc i  ch ronolog iczne  t e j  o s ta tn ie j  przez  27. Liczba ta  j e s t  b a rdzo  z b li ­
ż o n a  do s to su n k u  szybkości p rzew o d zen ia  p o d ra ż n ie ń  w n e rw ie  i w  m ię ­
śn iu ,  k tó ry  to s to su n e k  w y n o s i  30.

Na p o d s ta w ie  p o d o b ień s tw a  jo n o m io g r a m u  do k rzyw ej  pobud l iw ośc i  
n e rw u  dochodzi a u to r  do w n io sk u ,  że zm ia n o m  pobud l iw ośc i  o d p o w ia d a ją  
z m ia n y  o p o ru  e lek trycznego  tk an k i .  T a  rów noleg łość  z m ia n  p o z w a la  z a p i ­
syw ać  b a rd zo  szybkie  z m ia n y  pobud l iw ośc i  p rzy  pom ocy  p rz y rz ą d u ,  s łu ­
żącego do o t r z y m y w a n ia  jo n o g ram u .

Skurcz m ię śn ia  ro zpoczyna  się w  tem  jego m ie jscu ,  gdzie p rz ep u ­
szczalność r a p to w n ie  w z ra s ta ,  a więc p rz y  zam k n ięc iu  w  okolicy ka tody ,  
zaś p rz y  o tw a rc iu  p rą d u  w  okolicy anody. W zro s t  p rzepuszcza lnośc i  p rz y
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anodzie  w  chwili  o tw a rc ia  p rą d u  je s t  zawsze m n ie j  szybki,  n iż p rzy  k a ­
todz ie  w  chwili  z am knięc ia ,  co t łu m aczy ,  dlaczego próg p obud l iw ośc i  dla 
z a m k n ięc ia  j e s t  zaw sze  niższy, niż próg o tw arc ia .

Na p o d s ta w ie  u z y sk an y ch  w y n ik ó w  a u to r  dochodzi do nas tępu jącego  
u jęc ia  zespołu  z jaw isk ,  w y w o ła n y ch  w  m ię śn iu  przez po d n ie tę  sku teczną  
(p r ą d  s t a ły ) :  d ra żn iąc y  p rą d  w y w o łu je  na  ka to d z ie  w z ro s t  p rzepuszcza l­
ności pierw szego rzędu  (k a te le k t r o n ic z n y ) . Jeżel i  to z ja w isk o  osiągnie  
p ew n ą  o k re ś lo n ą  w a r to ść  w  czasie dosta teczn ie  k ró tk im ,  w y w o łu je  ono 
z ja w isk o  w y ra ż a ją c e  się w e wzrośc ie  p rzepuszcza lnośc i  drugiego rzędu 
( f a l a  a). T a  z m ia n a  p rzepuszcza lnośc i  ze swej s t ro n y  p rzechodzi  od ko ­
m ó rk i  do ko m ó rk i  i p o w o d u je  sw o is ty  s ta n  czynny,  k tó ry  w y ra ż a  się w z ro ­
s te m  p rzepuszcza lnośc i  t rzeciego rzędu  ( f a la  b).

Na p o d s taw ie  różnych  ro z w aż a ń  a u to r  p rzypuszcza ,  że z ja w isk a  te 
m a j ą  an a lo g iczn y  przeb ieg  w  n e rw ach ,  m ię śn ia ch  p rą żk o w a n y c h  oraz  m ię ­
śn iu  sercow ym , oraz,  że te  z m ia n y  przepuszcza lnośc i  dotyczą  n ie  jak ic h ś  
s t r u k t u r  m a k ro -  czy m ik ro sk o p o w y ch  tk an k i ,  lecz u k ła d ó w  k o lo ida lnych  
p ro to p la zm y ,  z a ró w n o  rozproszonych  w e w n ą t rz  k om órk i ,  j a k  i zagęszczo­
n ych  n a  j e j  p ow ie rzchn i  (b łon  f iz jo log icznych) .

B. Z a w a d zk i.

H. R E IN , O. M E R T E N S i M. SC H N E ID E R . —  DOPŁYW KRW I DO MIĘŚNIA 
PODCZAS CZYNNEGO, DŁUGOTRWAŁEGO SKURCZU.

(Pfli ig .  Arch. B. 236 1936).

W  ciągu o s ta tn ic h  l a t  zag ad n ien ie  u k r w ie n ia  mięśni, podczas spo­
czynku  i p racy  j e s t  p rzed m io te m  l icznych  b a d a ń  dośw iadcza lnych ,  gdyż z po­
w yższy m  te m a te m  w iążą  się ściśle l iczne in n e  zag a d n ie n ia  fizjologiczne.  
Mięsień (o ile  j e s t  w  łączności  z u k ład e m  k rw io n o śn y m  i n e rw o w y m )  je s t  
sy s tem em  d oskona le  i celowo re a g u jąc y m  n a  czynnik i  f iz jo log iczne  i che­
m iczne. W y k o n y w a n ie  dośw iadczeń  n a  m ię śn ia ch  izo lo w an y ch  m a  ty lk o  
w zg lędną  w ar to ść  n au k o w ą ,  —  w n io sk i  tu  o t r z y m a n e  m o ż n a  w y k o rz y s ty ­
w ać  ty lk o  z p ew n em i  z a s trzeżen iam i .  I s to tn ą  w a r to ść  m ieć  m ogą  tylko 
w y n ik i  dośw iadczeń  w y k o n a n y ch  w  „ w a ru n k a c h  f iz jo log icznych” . J e d n y m  
z te m a tó w  l iczn ie  op raco w y w an y ch ,  a za ra ze m  p o w o d u ją cy m  d y sk u s ję  (bo 
w y n ik i  u z y sk a n e  przez różnych  a u to ró w  zasadniczo  się ró ż n ią )  j e s t  zagad­
n ien ie :  „Czy podczas d ługo trw ałego  skurczu  m ięśn iow ego  p rz ep ły w  krw i 
j e s t  z a h a m o w a n y  i czy zachodzi  to przez  m ec h an ic zn y  uc isk  ku rczące j  się 
t k a n k i ? ” A n rep , Jo m jb lo ed  i N o yo n s  j a k  ró w n ież  L in d h a rd  tw ierdzą ,  że 
t a k  jes t .

A u to rzy  n in ie jsze j  p ra c y  w y k o n a l i  szereg dośw iadczeń  w  w a ru n k a c h ,  
j a k  n a zy w a ją ,  „ f iz jo lo g iczn y ch ”, —  n a  psach  w  n a rk o z ie  p e r n o k to n o w e j ; 
m ie rzo n o  p rz ep ły w  k rw i  w  tę tn icy  udow ej  „ zeg arem ” R e in ’a. Nie prze- 
wńązyw ano bocznych  rozgałęz ień .  Pon iże j  m ie jsca ,  gdzie  m ie rzo n o  szybkość 
IJrzepływu krw i,  um ieszczono  n a  tę tn icy  pierścień ,  z ao p a t r z o n y  w  śrubę,  
p o z w a la ją c y  n a  w y k o n y w a n ie  dozowanego uc isku  m echan icznego  n a  n a ­
czynie,  z a o p a t ry w u ją c e  całą do ln ą  kończynę. W  sąs iedz tw ie  n a  żyle  udowej 
um ieszczono  rów nież  a p a r a tu r ę  do m ie rz e n ia  szybkości p rz ep ły w u  krwi.  
Dbano  b y  nie p rzew iązy w ać  i n ie u szkadzać  bocznych rozgałęz ień  żyły.  Na
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n e rw  k u lsz o w y  (n.  isch iad icus)  zak ład a n o  e lek trody  i d rażn io n o  w  ry tm ie  
10— 5000 Hertzów, p rz y  n a tę że n iu  d z ies ią tych  m i l i a m p e ra .  Z m ia n y  długości 
m ię śn ia  r e je s t ro w a n o  zap o m o cą  a p a r a tu r y  M. S c h n e id e r a  —  odc ię ty  ko ­
niec  śc ięgna Achillesa  po łączony  b y ł  n i tk ą  z ru c h o m y m  k o n ta k te m  p o te n ­
c jo m e tru ;  ru ch  m ię śn ia  p o w o d o w ał  z m ia n y  o p o ru  w  obwodzie  ga lw ano-  
m e t r u  i o dpow iedn ie  (p ro p o rc jo n a ln e )  w y ch y len ia  g a lw an o m etru ,  k tó re  re ­
j e s t ro w a n o  fo tograf iczn ie .  Mierzono rów nież  podczas dośw iadczeń  ogólne 
c iśn ien ie  k rw i  w ar t .  b r a ch ia l i s  (zapom ocą  zw ierc iad łow ej  puszki  p rzy  u ż y ­
ciu t r a n s m is j i  h id ro d y n a m ic z n e j ) .

Ja k o  r e z u l ta t  dośw iadczeń  i a n a l i z y  w yn ików , a u to rz y  p o d a ją  n a ­
s tę p u ją ce  w niosk i .  1) N aw et podczas n a js i ln ie j sz eg o ,  d ługo trw ałego  s k u r ­
czu n ie m a  z a h a m o w a n ia  d o p ły w u  k rw i  do m ięśn i .  Kurczący  się m ięs ień  
nie  w y tw a r z a  o p o ru  m echanicznego  d la  d o p ły w a jące j  k rw i.  2) Przeciwnie ,  
m ię s ień  przez ro z tw o rz e n ie  sieci n aczyń  k rw io n o śn y c h  —  zapew ne  ju ż  
podczas t r w a n ia  skurczu  —  u m o ż l iw ia  do s ta teczn y  do p ły w  krwi.  3) Sztuczne 
z a h a m o w a n ie  d o p ły w u  k rw i  (p rzez  zakręcen ie  zac isku  p oprzedn io  za łożo­
nego n a  tę tn icę )  podczas m a k sy m a ln eg o  sku rczu  p o w o d u je  n a ty c h m ia s to w y  
za n ik  skurczu  czyli rozkurcz .  4) Po t a k im  zab iegu  w  m ię śn iu  w y s tę p u je  
„o d czynow a  h ip e r e m ja  (p rze k rw ie n ie ) .  5) S to su n ek  m ec h a n o g ra m u  i o b razu  
u k rw ie n ia  m ię śn ia  u za leż n io n y  je s t  od r y t m u  p o d n ie t  u ż y w an y c h  do d ra ż ­
n ien ia .  A u to rzy  tw ierdzą ,  że c h a ra k te r  p rz ep ły w u  k rw i  przez m ięs ień  j e s t  
s tanow czo  n ieza leżn y  od s to su n k ó w  m ech an icznych ,  p a n u ją c y c h  w p ra c u ­
ją c y m  m ię śn iu  —  raczej  oba z ja w isk a  t. j. szybkość p rzep ły w u  i s to su n k i  
m ech an ic zn e  u z a leżn io n e  są  od w sp ó ln e j  p rzyczyny ,  zapew ne  od c h em izm u  
m ięśn iow ego,  a m o że  i od t e rm icz n y ch  p rocesów  w e w n ą t rz  tk an k i  m ię ­
śniowej.

S t. G a rtk iew icz.

P R Z E M I A N A  M A T E R J I  I  E N E R G JI .
ST . R A P A I i P. RO SEN FELD . —  BADANIA WYMIANY GAZOWEJ U Z W IE ­

RZĄT PRZY PODAWANIU TYROKSYNY I WITAMINY A.

(P f lu n g .  Arch. B. 236. 1935).

V. E u le r  i K a u fm a n n  p ie rw si  zwrócil i  uw agę  na  an ta g o n izm  pom iędzy  
d z ia łan iem  w i t a m in y  A, e w e n tu a ln ie  k a r o ty n y  i ty ro k sy n y .  Znaleź l i  oni, 
iż 2,5 y  k a r o ty n y  p rzy śp iesza  w zro s t  m ło d y ch  szczurów, a d z ia łan ie  to może 
być sk o m p en so w an e  przez p o d an ie  ty ro k sy n y .  W e n d t  s tw ie rd z i ł  z m n ie js ze ­
nie się zaw ar to śc i  w i t a m in y  A w  su ro w icy  k rw i  podczas choroby  B asedow a 
i p o w ró t  do n o rm y  po u s tą p ie n iu  choroby .  W ed ług  a u to r a  ty ro k s y n a  m a  
p o d w ó jn e  d z ia łan ie :  zw iększa  p o w s ta w a n ie  w i t a m i n y  A z k a r o ty n y  i prócz 
tego p rzy śp iesza  oksydac ję  w i ta m in y .  F asold  i H eid em a n n  s tw ie rdz i l i ,  że 
m leko  n o r m a ln e j  kozy z aw ie ra  m ało  k a ro ty n y ,  a dużo w i t a m in y  A, po u s u ­
n ięc iu  ta rczycy  u j a w n ia j ą  się s to su n k i  o d w ro tn e  ( z ew n ę t rzn y m  tego o b ja ­
w em  je s t  w y b i tn e  zżółknięc ie  m le k a ) .  F u fin g e r  i G ottlieb  p rzek o n a li  się, że 
p rz y śp iesza jące  m e ta m o rfo z ę  k i ja n e k  d z ia łan ie  t y ro k sy n y  m oże  być zn iw e ­
czone przez  jednoczesne  p o d a w an ie  w i t a m i n y  A; u s ta l i l i ,  że 200 jed n o s te k
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v o g an u  o d p o w iad a  3 ty ro k sy n y .  W  1935 r. A b elin  ogłosił  w y n ik i  sw ych 
b a d ań ,  w y k a zu ją c ,  że zw iększa jące  ogólną p rz em ia n ę  m a t e r j i  i h a m u ją c e  
w z ro s t  dz ia łan ie  t y ro k sy n y  może być sk o m p en so w an e  przez w i ta m in ę  A.

A uto rzy  n in ie jsze j  p ra cy  b a d a n ia  w y k o n a l i  na  szczurach  (wagi około  
200 gr.) .  W y m ia n ę  gazow ą  bad a l i  m e to d ą  A szo d i  i K iko  G oto , m ie rząc  bez­
p ośredn io  w y d a la n ie  CO2  i H20  , a pośredn io  z ty ch  d a n y ch  zużycie  t lenu .  
Aby w yw ołać  u zw ie rz ą t  s tan  h ip e r th y re o z y  —  co d rug i  dz ień  z as trzy k i-  
wano  pod skórę  n a  grzbiecie 50 y  t y r o k sy n y  R ich te ra .  J a k o  źródło  w i t a m i ­
n y  A, s to sow ano  p r e p a r a t  B ayer-M eister  —  L uciusa  zw. „ v o g an em ” .

W stęp n e  b a d a n ia  w y k aza ły ,  że p rz y  s to so w an iu  ty ro k sy n y  ogólna  p rze ­
m ia n a  m a t e r j i  w z ra s ta  o 30% —  40% a n a w e t  u  jednego  o so b n ik a  po 5 t y ­
godn iach  s to so w an ia  t y ro k sy n y  aż 61,7%. Następn ie ,  s to su jąc  „V ogan” , u z y ­
sk iw an o  zm n ie js ze n ie  ogólnej  p rz e m ia n y  m a te r j i  (od 4 do 12% ).  W spółcze­
śnie  z t y ro k sy n ą  s to so w an y  „Vogan” w y b i tn ie  o b n iża  d z ia łan ie  ty ro k sy n y .  
Tak ie  sam e  d z ia łan ie  w y w ie ra  p ro w i t a m in a  A (t. j .  k a ro ty n a ) .

Niezwykle  c iekaw em  j e s t  to, że F u fin y e r  i G ottlieb , o k re ś la jąc  „ s i łę” 
k o m p en sac ji  t y r o k sy n y  i voganu ,  zna leź l i  z a leżność :  200 jed n o s te k  voga- 
nu  =  3 ty ro k sy n y ,  zaś a u to rz y  n in ie jsze j  p racy ,  p o m im o  różn icy  m a te ­
r j a ł u  badanego  i ob jaw ó w ,  s tw ie rdz i l i  p ra w ie  t a k ą  sa m ą  zależność  ( różn ica  
w ynos i  ty lk o  10% ).

St. G artk iew icz.

F. W. SC H LU TZ, M. M ORSE  i A. B. H A STIN G S. —  ACIDOZA A ZMĘCZENIE.
(Am. J o u rn .  Phys io l .  Vol. 113. 1935).

W cześn ie jsze  b a d a n ia  a u to ró w  n ad  zm ęczen iem  u  psów w y k a za ły ,  że 
p ra ca  f izyczna  o u m ia rk o w a n e m  n a tę że n iu  d o p ro w a d zo n a  j e d n a k  do ca łko­
witego w y c ze rp a n ia  zwierzęcia,  p o w o d u je  zak w a sz e n ie  o rgan izm u .  Z a k w a ­
szenie  to p r z e ja w ia  się  w spadku  s tężen ia  d w u w ęg lan ó w  i w e  w zrośc ie  s tę ­
żen ia  k w a su  m lekow ego  w  su ro w icy ;  pH n ie raz  p rzy tem  spada ,  czasem 
je d n a k  p o zo s ta je  bez z m ian ,  bądź  n a w e t  w z ra s ta ,  co za leży  od to w a rz y sz ą ­
cej p ra cy  h ip e rw en ty la c j i .

W  dośw iadczen iach  n in ie jszy ch  chodziło  a u to ro m  o zb ad a n ie  n a s tę p u ­
jącego z a g a d n ie n ia :  czy p o w s ta ją c ą  w czasie p racy  acidozę na leży  t r a k to w a ć  
ja k o  p ie rw o tn y  czy n n ik  zmęczenia.

Aby w y ja śn ić  pow yższą  kw estję ,  au to ro w ie  p ro w a d z i l i  sw o je  b a d a n ia  
w ten  sposób, że bądź  p o d a w al i  zw ierzęc iu  pe r  os d w uw ęg lany ,  p rzec iw d z ia ­
ł a ją c  p o w s ta ją c e m u  w  czasie p racy  zakw aszen iu ,  bądź  też w y w o ły w al i  do ­
d a tk o w e  zakw aszen ie  o rg a n iz m u  przez p o d a w an ie  c h lo rk u  amonowego.

Dośw iadczenia  w y k o n a n e  b y ły  n a  czterech psach. D w uw ęg lan  sodu 
w  i lościach 9 —  12 g, w zględn ie  ch lo rek  a m o n o w y  (3 g) p o d a w a n y  b y ł  w  go­
dzinę lu b  p ó ł to re j  przed  rozpoczęciem pracy .  N a każdem  z b a d an y c h  zw ie rzą t  
w y k o n a n e  by ły  rów nież  d o św iadczen ia  k o n tro ln e ,  t. j .  bez sz tucznej  a lka l i-  
zacji ,  względn ie  zakw aszen ia .  W  su row icy  oznaczano  pH, c a łk o w itą  ilość 
d w u t le n k u  węgla  i k w as  m le k o w y ;  z aw ar to ść  dw u w ęg lan ó w  ob l iczana  b y ła  
z d anych  d la  pH i d la  C 0 2. J a k  w y n ik a  z p rz ep ro w a d z o n y ch  przez a u to ró w  
analiz ,  a lk a lo za  w zględnie  acidoza  w y w o ła n a  przez w yżej  w y m ie n io n e  od­
czynnik i  t r w a ła  przez k i lk a  godzin.
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B ad an e  psy  w y k o n y w a ły  pracę na  d e p tak u  lu b  z m u szan e  b y ły  do p ły ­
w an ia .  D ośw iadczen ia  p ro w ad zo n e  b y ły  do całkowitego w y cze rp an ia  zw ie­
rzęc ia ;  czas t r w a n ia  dośw iadczeń  m ógł w  ten  sposób służyć m ia r ą  szybkości 
w y s tę p o w a n ia  zmęczenia.

W y n ik i  dośw iadczeń  p rz e d s ta w ia ją  się  w  sposób n a s tę p u ją c y :
1. W y w o ła n a  przez p o d an ie  d w u w ęg lan u  sodu a lk a lo za  często z m n ie j ­

s za ła  zdolność psa  do p racy  m ię śn io w e j ;  zmęczenie  w y s tęp o w a ło  wcześniej  
niż  w  d o św iadczen iu  k o n t ro ln e m ,  aczkolw iek  ró w n o w ag a  k w a so w o -zasad o w a  
w e  k rw i  w  m o m enc ie  w y c ze rp a n ia  zwierzęc ia  b y ła  w  gran icach  no rm y.

2. D oda tkow e  zakw aszen ie  o rg an izm u ,  w y w o ła n e  ch lo rk iem  am o n o w y m , 
często w p ły w a ło  doda tn io ,  n igdy  zaś u je m n ie  na  zdolność o rg a n iz m u  do 
p racy ,  p rz ed łu ża jąc  okres p ra c y  i o d su w a ją c  m o m e n t  w y s tę p o w a n ia  zm ę­
czenia .

3. P o d a w a n y  zwierzęc iu  dw u w ęg lan  sodu p o tęgow ał  tw o rz en ie  się 
w  czasie p racy  k w asu  mlekowego, ch lo rek  a m o n o w y  n a to m ia s t  p o w s ta w a n ie  
k w a su  m lekowego h a m o w ał .

W obec p rzy toczonych  powyżej  f a k tó w  au to ro w ie  tw ie rd zą ,  że acidozy 
to w arzy szące j  p ra cy  fizycznej  nie na leży  u w ażać  za czy n n ik  p ie rw o tn y  z m ę ­
czen ia  zwierzęcia.

W . N iem ierko .

O D D Y C H A N IE .
D. K E IL IN . —  MECHANIZM ODDYCHANIA WEWNĄTRZKOMÓRKOWEGO.

(Buli.  d. 1. Soc. d. C him ie  Biol. T. 18. 1936).

W  ty m  a r ty k u le  p rzeg lądow ym , k tó ry  a u to r  w y g ło s i ł  n a  V kongresie  
ch em j i  b io log icznej,  zos ta ły  p rz ed s ta w io n e  w y n ik i ,  dotyczące sposobów u t le ­
n ia n ia  ró żn y ch  c ia ł  w e w n ą t r z  kom órek .  A u to r  r o z p a t r u je  k o le jno  różne  
u k ła d y  k a ta l iz u ją c e  u t len ien ie .  Z asad n iczy m  procesem  p rzy  u t le n ie n iu  we- 
w n ą t r z k o m ó rk o w e m  j e s t  u czynn ien ie  ( a k ty w a c ja )  cząsteczek ciała, u leg a ­
jącego u t le n ie n iu  w  ten  sposób, że n iek tó re  a to m y  w o d o ru  tej  cząsteczki 
s t a ją  się  b a rd z ie j  ru c h l iw e  i m ogą  p rze jść  na  inne  ciało. Z aczy n y  uczyn- 
n ia ją c e  w  ten  sposób cząsteczki n a z y w a ją  się d eh y d ro g en azam i,  d eh y d ra -  
zam i,  a k ty w a to r a m i  l u b  po n iem ieck u  „Z w isch e n fe rm en te ” . Aczkolwiek fak t  
a k ty w ac j i  j e s t  n iew ątp l iw y ,  to je d n a k  m ec h an iz m  je j  j e s t  n ieznany .  P r a w ­
dopodobn ie  zaczyn tw o rz y  z c ia łem  u t le n ia n e m  prze jśc iow e  połączenie,  
w  k tó re m  cząsteczka podłoża  zm ien ia  sw ą b udow ę w ten  sposób, że p e w ­
ne w o d o ry  są s łab ie j  p rz y trz y m y w an e .  Dzięki t e m u  u c z y n n io n a  cząsteczka 
podłoża,  czyli daw ca  (d o n a to r )  w o d o ru  u t le n ia  się, r e ag u jąc  z odbiorcą  
(ak ce p to re m )  w odoru ,  k tó ry  u lega  redukcji .

Os ta tecznym  odbiorcą  w o d o ru  w  n o rm a ln y c h  w a r u n k a c h  j e s t  t len  po­
w ie trza .  J e d n a k  nie w szys tk ie  cząsteczki u c zy n n io n e  m ogą  oddaw ać  swój 
w o d ó r  bezpośredn io  t lenow i.  W  większości p rzy p ad k ó w  w o d ó r  zo s ta je  p rze ­
k a z a n y  p rzenośn ikow i,  k tó ry  s tan o w i odbiorcę  w o d o ru  pierw szego rzędu. 
Ja k o  ta c y  odb io rcy  w o d o ru  poza t len em  m ogą  dz ia łać  sk ład n ik i  cytochro- 
m u ,  g lu ta t io n ,  żó łty  zaczyn W a rb u rg a  i C h r i s t ia n a  oraz  in n e  n a tu r a ln e  
b a rw n ik i  zdo lne  do u t l e n i a n i a  i red u k c j i ,  j a k  p y o c ja n in a ,  da le j  b łęk i t  m e ­
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ty le n o w y  i in n e  b a rw ik i  u lega jące  red u k c j i ,  w reszcie  w oda  u t le n io n a ,  po ­
w s ta ją c a  podczas pew nych  reakcy j  z t len em  cząsteczkowym . Odbiorcy w o ­
d o ru  pierw szego rzędu  m ogą  skolei ulec u t le n ien iu ,  czyli oddać u zy sk a n y  
pmprzednio w o d ó r  albo w  reak c j i  b ezpoś redn ie j ,  z t len em ,  j a k  żó łty  zaczyn, 
p y o c ja n in a  lu b  b łęk i t  m e ty len o w y ,  a lbo za  p o śred n ic tw em  oksydazy ,  j a k  
cytochrom .

O sta tn io  zb ad an o  b a rdzo  w ie le  u k ład ó w  dehydrazow ych .  Spośród ogól­
nych  w łasnośc i  d eh y d raz  n a leży  podkreś l ić  to, że k a ta l iz o w a n e  przez n ie  
re ak c je  są  odw raca lne .  W  p rz y p ad k u  k w a su  b u rsz ty n o w eg o  i fu m aro w eg o  
ud a ło  się  u s ta l ić  na  k i lk u  drogach s ta łą  rów now ag i .  I n n ą  ogólną  w ła sn o ­
ścią d eh y d raz  j e s t  to,  że są one n ieczułe  n a  KCN, HoS i CO, n a to m ia s t  u le ­
g a ją  z a h a m o w a n iu  przez n a rk o ty k i .

W  d a lszy m  ciągu a u to r  o m aw ia  p rz y k ła d y  ró żn y ch  ty p ó w  u t le n ia n ia ,  
rozp o czy n a jąc  od tak ich ,  w  k tó ry ch  podłoże re ag u je  b ezpoś redn io  z t len em  
cząsteczkowym . T ak ie  u t le n ian ie  d a ją  o k sydaza  k sa n ty n o w a ,  u r ik a z a  i ok ­
sydaza  am in o k w aso w a.  O ksydaza  k sa n ty n o w a  czyli zaczyn Sch a rd ingera  
u t le n ia  k sa n ty n ę  i h y p o k sa n ty n ę  na kw as m oczow y oraz  a ld e h y d y  n a  od­
pow ied n ie  kw asy .  K eilin  u w a ża ,  że ok sy d aza  k s a n ty n o w a  j e s t  d ehydrazą ,  
k tó ra  u c zy n n ia  cząsteczki podłoża.  U czynn ione  cząsteczki m ogą  reagow ać  
za rów no  z Oo, j a k  i z b łęk i tem  m e ty len o w y m . P rzy  reak c ji  z Oa p o w s ta je  
w oda  u t len io n a .

W  przec iw ień s tw ie  do oksydazy  k sa n ty n o w e j  u r ik a z a  j e s t  śc iśle sw o­
is ta ,  u t le n ia  o n a  w y łączn ie  kw as  m oczow y n a  a l lan to in ę .  P rz y  tem  u t le ­
n ia n iu  z o s ta je  z u ży ty  je d e n  a to m  t le n u  i j e d n a  cząsteczka  wody, zaś w y ­
dzie la  się cząsteczka  CO2 , a więc QH te j  reak c ji  w ynos i  2.

Spośród da lszych  u k ład ó w  o m ów ionych  przez K e ilin a  n a jw ię k sz e  z n a ­
czenie pos iada  u k ła d  z łożony  z d ehydraz ,  c y to ch ro m ó w  a, b i c oraz  f e r ­
m e n tu  oddechowego W arburga . W  u k ład z ie  t y m  cząsteczki podłoża  u c zy n ­
n io n e  przez d eh y d raz y  u t l e n i a j ą  się r e ag u jąc  z u t le n io n y m  cy toch rom em , 
k tó ry  u lega  redukcj i .  Skolei cy to ch ro m  z red u k o w a n y  zo s ta je  u t le n io n y  przez 
zaczyn oddechow y  W arburga . C y to ch ro m y  są  to b a rw n ik i  o c h a ra k te ry -  
s tycznem  w id m ie  p o c h ła n ian ia .  S k ła d n ik  c w  w yc iągach  m a  b a rw ę  c iem no­
czerwoną . W łasn o śc i  jego są  n a s tę p u ją c e :  sam  się n ie  u t le n ia  w obecno­
ści t lenu ,  n a to m ia s t  u t le n ia  się n a ty c h m ia s t  po d o d a n iu  o k sy d azy  indo- 
feno low ej,  o t rz y m a n e j  przez  ro z ta rc ie  m ię śn ia  sercowego. Z CO się n ie  łączy.

W łasnośc i  fe rm e n tu  oddechowego W arburga  są  n a s tę p u ją c e :  j e s t  on 
h a m o w a n y  o d w raca ln ie  przez CO, j ed n a k że  jego po w in o w ac tw o  do t le n u  
je s t  w iększe,  niż  do CO, w  p rzec iw ieńs tw ie  do h em oglob iny ,  gdzie j e s t  
znaczn ie  m nie jsze .  Po n a św ie t l e n iu  p o w in o w a c tw a  do CO j e s t  m n ie jsze ,  niż 
w ciemności.  W ed ług  K e ilin a  f e rm e n t  oddechow y W a rburga  j e s t  id en tyczny  
z t. zw. ok sy d azą  indofeno low ą ,  gdyż CO spośród  w szy s tk ich  sk ła d n ik ó w  
k o m ó rk o w y ch  dz ia ła  ty lko  n a  tę oksydazę.

Jeżeli  chodzi o rolę, j a k ą  w c a łk o w item  o d d y ch an iu  odgryw a  u k ład  
z aw ie ra ją c y  ja k o  p rz en o śn ik  t le n u  cy tochrom , to w ed ług  H aasa  całe  od­
d y chan ie  d rożdży  p rzeb iega  za p o śred n ic tw em  c y tochrom u.  Z ag ad n ien ie  
w za jem n eg o  s to su n k u  cy tochrom u,  f e rm e n tu  oddechowego i oksydazy  indo- 
feno low ej s tan o w i jeszcze ciągle p rz ed m io t  d y sk u s j i  K eilin a , W arburga  
i innych .
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W  d a lszy m  ciągu K eilin  o p isu je  szereg reak cy j ,  w  k ió ry ch  w o d ó r  przy  
pom ocy  d eh y d raz  i odpow iedn ich  p rzenośn ików ,  naogół jeszcze n ieznanych ,  
przechodzi  z j ed n y c h  m e ta b o l i tó w  na  inne,  j a k  np. z kw. m lekowego na  
kw. fu m aro w y ,  da ją c  kw. p y ro g ro n o w y  i b u r sz ty n o w y ,  a lbo z j ed n y c h  a m i ­
n o k w a só w  n a  inne. W reszc ie  na  zakończen ie  o m aw ia  a u to r  znaczen ie  b u ­
dow y k o m ó rk o w e j  d la  u zg o d n ien ia  p rzeb iegu  t a k  l icznych  re ak cy j ,  z ach o ­
dzących rów nocześn ie  w żyw ej kom órce.  Zn iszczen ie  te j  b u d o w y  m oże  a lbo  
w yw ołać  reakc je  n o rm a ln ie  n ie  zachodzące, a lbo p rze rw ać  reakc je  p rzeb ie ­
ga jące  zwykle  w komórce.  Np. lekkie  zgniecenie p ow ie rzchn i  owocu, k a r to f l a  
lu b  g rzyba  w y z w a la  s i lne  u t le n ian ie ,  k tó re  może być ty s iąc  ra z y  większe,  
n iż  niezgniec ionych. Z d rug ie j  s t ro n y  h e m o l iza  n iszczy zup e łn ie  zdolność 
k rw in e k  do u t le n ien ia  g lukozy  w  obecności b łę k i tu  m ety lenow ego ,  n a to ­
m ia s t  n ie  w p ły w a  na  zdolność u t le n ie n ia  kw. heksozo-jednofosfo row ego .  
Z a h a m o w a n ie  o d d y c h an ia  p rz y  zn iszczen iu  b u d o w y  k o m ó rk o w e j  za leży  nie- 
ty lko  od zn iszczen ia  p o w ie rzch n i  w e w n ę trz n y c h ,  lecz ró w n ież  od z m ia n  
s tężen ia  fe rm e n tó w  j a k  to w y k a za ł  W a rb u rg  n a  k rw in k a ch  gęsi, oraz  K rebs  
n a  m ia z d ze  nerki.  K rebs  t ło m aczy  b a rd zo  zn aczn y  w p ły w  k o n cen t rac j i  szyb­
kiem  z m n ie js za n ie m  się p rz y  rozc ieńczen iu  p ra w d o p o d o b ień s tw a  sp o tk a n ia  
się cząsteczek, k tó ry ch  m u s i  spo tkać  się 3 l u b  4, ażeby r e a k c ja  m og ła  
nas tąp ić .

Br. Z a w a d zk i.

J. SCHICK  i A. GRON BERG . —  RENTGENOLOGICZNE BADANIA UKŁADU 
ODDECHOWEGO PODCZAS PRACY I ZMĘCZENIA.

(Arb. phys.  B„ 8, 1935).

Celem p racy  było  zbadać  zach o w an ie  się u k ła d u  oddechowego pod­
czas p ra cy  i zm ęczenia  p rz y  p om ocy  p rześw ie t leń  ren tgenow ych .  Z as toso ­
w a n a  m eto d a  o r to k in o sk o p o w a  pozw oli ła  p rzed s taw ić  ru c h y  oddechowe 
w postaci  k rzyw ych .  Śledzono zach o w an ie  się r y t m u  oddechowego, głębo­
kości oddechu  a p rzed ew szy s tk iem  p o jem n o śc i  życiowej płuc.

O b jek tem  b a d a ń  było  63 ro b o tn ik ó w  w  w iek u  od 20 do 40 l a t  o ró ż ­
nych  zaw odach ,  k tó rzy  zg łaszal i  się celem o k re ś len ia  ich zdolności do p r a ­
cy w Inst .  d la  Chor. Zaw.

P ra c a  sk ła d a ła  się z u n o sz e n ia  nogi 35 ra zy  na  m in u tę  p rzez  2 do 4 
m in u t .  Spos trzeżen ia  rob io n o  jeszcze przez je d n ą  m in u tę  po pracy. W  d r u ­
giej  m in u c ie  p racy  zau w ażo n o  zw iększen ie  się r y t m u  oddechowego o 23%, 
ru ch ó w  żeber o 47% czyli w z ro s t  objętości  oddechowej,  s tw ie rd zo n e j  sp i­
ro m e try cz n ie  rów nież  przez in n y ch  a u to ró w  (M a n h o ld ).

Zw iększy ła  się  rów nież  p o jem n o ść  życiowa p łuc  (d y s ta n s  m iędzy  po ­
z iom em  ru c h ó w  p rzep o n y  a ż eb ram i  zw iększy ł  s ię) ,  co s to su jąc  in n e  m e ­
to d y  zau w a ż y l i  tak ż e  in n i  a u to rz y  (B ohr, V erza r).

Pod koniec p racy  (3— 4 m in .)  ob raz  się z m ie n ia  —  r y tm  oddechow y 
w z r a s ta  w d a lszy m  ciągu, z m n ie js z a  się n a to m ia s t  głębokość oddechu 
(m n ie jsz e  an iżel i  w  drug ie j  m in .  p ra c y  e k sk u rs je  żeber i p rz ep o n y ) .  Jeszcze 
b a rd z ie j  w  s to su n k u  do poprzedniego  zw iększen ia  w ys iłkow ego —  z m n ie j ­
szy ła  się p o jem n o ść  życiowa płuc  (d y s ta n s  p rzep o n o w o -żeb ro w y  z m n ie js z y ł  
się  o 25%  —  ru c h y  p rzep o n y  o d b y w a ły  się w y ż e j ) .  O b jaw y  z m n ie js ze n ia
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się głębokości oddechu i p o jem n o śc i  życiowej p łu c  p r z y p is u ją  a u to rz y  zm ę­
czeniu.

Dla  sp ra w d z en ia  tego os ta tn iego  p rzypuszczen ia  w y k o n a l i  a u to rz y  d r u ­
gą se r ję  dośw iadczeń  na  6 osobach, k tó re  p ra co w a ły  znaczn ie  in te n sy w n ie j  
(podnos i l i  c iężar 2 -k iIog ram ow y 35 ra zy  na  m in u tę  ręką  lu b  nogą).

Z ja w isk a  zw iększen ia  się r y tm u  oddechowego i z m n ie js ze n ia  g łębo­
kości oddechu  oraz  po jem nośc i  życiowej w y s tą p i ły  wcześnie j,  przyczem  
d w a  o s ta tn ie  o b ja w y  w y s tą p i ły  pon iże j  n o rm  spoczynkowych.

Po p ra cy  częstość oddechów spada ,  ob ję tość  oddechow a i po jem n o ść  
życiowa p łuc  w z r a s ta  wysoko.

W  przeb iegu  p ra cy  jed y n ie  więc k rz y w a  częstości oddechu w y k a zu je  
s t a ły  w zros t ,  k rzy w e  n a to m ia s t  głębokości oddechu  i p o jem n o śc i  życiowej 
p łuc  p o d lega ją  w a h a n io m  w  zależności od r o d z a ju  p racy ,  w z r a s ta j ą c  do 
pewnego kom pen sacy jn eg o  m a k s im u m ,  po k tó rem  w zależności od w y s tę ­
pu jącego  zm ęczen ia  o p ad a ją .  Obniżen ie  się  p o jem nośc i  życiowej płuc  spo­
w o d o w an e  je s t  według  a u to ró w  em fizem aty czn em  rozdęciem  płuc  na  sk u ­
tek  zm ęczenia ,  k tó re  w y w o łu je  n ie k o rz y s tn y  d la  w e n ty la c j i  s to su n e k  zw ięk­
szonej  ob ję tośc i  p o w ie tr z a  a lw eo larnego  do objętości  po w ie trz a  w d ech o ­
wego. Z m n ie js ze n ie  p o jem n o śc i  życiowej płuc  przez n ie  t a k  głębokie  o d ­
dechy w a r u n k u je  —  zd an iem  a u to ró w  — lepsze p rzew ie trzen ie  płuc.

E l. P reisler.

W . A. SCHOCHRIN. —  REAKCJA SYSTEMU ODDECHOWEGO U KOBIET
I U MĘŻCZYZN.

(A rbphys io l .  B. 9. 1935).

W  b a d a n ia c h  p o p rzed n ich  a u to r  o ba li ł  ogólnie  p rz y ję te  tw ierdzen ie  
w  k lasycznej  f iz jo log ji ,  j a k o b y  i s tn ia ły  różn ice  zdolności fu n k c jo n a ln e j  
sy s tem u  k rążen iow ego  w  zależności od płci. Je ś l i  t a k o w e  z o s ta ły  k ied y k o l­
w iek  s tw ie rdzone ,  n a leży  je  raczej  odnieść do odm iennego  t r y b u  życia  ko­
bie t  i m ężczyzn. B a d an ia  w ykaza ły ,  że z n ik a ją  one całkow icie  pod w p ły ­
w em  u p r a w ia n ia  sp o r tu ,  oraz  l icznego u d z ia łu  kob ie t  w p racy  zawodow ej.

W obec powyższego a u to rz y  ró w n ież  z a k w e s t jo n o w a li  n o to w a n e  do­
tychczas różnice  w  typ ie  o d d y c h an ia  i często tl iwości  ru ch ó w  oddechow ych  
u kob ie t  i u  m ężczyzn. Co się  tyczy  ty p u  o d d y c h an ia  a u to r  cy tu je  w y n ik i  
b a d a ń  p rz ep ro w a d z o n y ch  w  Moskwie w  in s ty tu c ie  opieki n ad  p racą  f izyczną. 
W y k a z a ły  one, że pod w p ły w em  pracy  f izycznej  i t r en in g u  sportowego z a ­
n ik a  zupełn ie  z a n o to w a n y  u  kobiet  p ie rs io w y  typ  o ddychan ia ,  z ja w ia  się 
n a to m ia s t  p rzeponow y . A zatem , p o dobn ie  j a k  z sy s tem em  k rą że n io w y m  
nie  płeć decyduje  o typ ie  o d dychan ia ,  ale  w a r u n k i  p racy  zaw odow ej.  W  s p ra ­
w ie  r y t m u  oddechowego p rz e t rw a ła  w  f iz jo lo g ji  do tychczas z asad a  Dani- 
lew skieg o  i L a ndo is, k tó rzy  tw ie rd zą ,  że do 8-go ro k u  życia  l iczba odde­
chów  u chłopców j e s t  w iększa  niż u  dziewcząt,  m iędzy  8— 15 ro k iem  za­
chodzi z jaw isk o  odw ro tne ,  a od 15-go roku ,  aż do w iek u  starczego częstość 
oddechów  w z ra s ta ,  p rzyczem  u kobiet  w  w ięk szy m  s to p n iu  n iż  u  mężczyzn. 
W obec tego, że powyższe  rozgran iczen ie  o p a r te  n a  w iek u  zosta ło  o dn ie ­
sione  do płci, a u to r  p o s ta n o w i ł  k w es t ję  tę skon tro low ać .  W  ty m  celu p rze ­
p ro w a d z i ł  szereg dośw iadczeń  n a  3-ech g ru p ach  kobiet  i 3-ech g rupach
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m ężczyzn w w ieku  30— 49 la t  z a t ru d n io n y c h  w  ró żn y ch  w a r sz ta ta c h  pracy .  
L iczba oddechów w a h a  się p rzec ię tn ie  od 16 do 20 m in .  O dchylen ia  w  ró ż ­
n ych  k ie ru n k a c h  n ie  za leżę  w y łączn ie  od w iek u  b ad an y c h ,  ale w  dużej  
m ie rze  od r o d z a ju  p ra cy  zaw odow ej .  W e w szy s tk ich  g ru p ach  żeńskich  ry tm  
o ddechow y z m n ie js za  się w raz  z w iek iem . To sam o  z jaw isk o  z an o to w a n o  
u  m ężczyzn, z w y ją tk ie m  w y d m u c h iw ac zy  szkła,  u k tó ry ch  l iczba  odde­
chów w z ras ta .  Z m ia n y  w f rek w en c j i  oddechów noszą  więc b. często ś lady  
p ra c y  zawrodowej,  k tó ra  n ie je d n o k ro tn ie  w p ro w ad z a  cechy pato log iczne  
w  n o r m a ln y m  u s t ro ju .  Naogół s tw ie rdzono  u  2/;j kob ie t  b a d an y c h  18 od­
d echów  n a  m in .  ( j e s t  to l iczba  p rz y ję ta  dotychczas d la  m ężczyzn) .  W  d a l ­
szym  ciągu a u to r  b a d a ł  re ak c ję  sy s tem u  oddechowego pod w p ły w e m  pracy  
n a  e rgom ierzu ,  przyczem  s tw ie rd z i ł  w z ro s t  l iczby oddechów  w  1-ej m in .  
po p racy  u kobiet  różnych  zaw odów  o 22.2 —  29.9%, u  m ężczyzn  ty lko  
o 11.8— 22.5%.

Odm ienne  z jaw isk o  zosta ło  zan o to w a n e  p rzy  b a d an iac h  reak c ji  sy­
s tem u  k rążen ia ,  w  tem  m ian o w ic ie  znaczen iu ,  że t ę tn o  w  4— 5 m in .  po 
p ra cy  j e s t  zw o ln io n e  u 2 ra z y  w iększej  ilości kobiet  niż  u  mężczyzn.

R e a s u m u ją c  r e z u l ta ty  b a d a ń  a u to r  s tw ie rdza ,  że:
1. Nie m a m y  żadnych  p o d s ta w  do u z n a n ia  do tychczasow ej z asad y  ro z ­

g ran iczen ia  często tl iwości  oddechów w zależności od płci.
2. W ra z  z w iek iem  l iczba oddechów n ao g ó ł  się zm nie jsza ,  ale n a leży  

uw zględn ić  w p ły w  p ra cy  zaw odow ej ,  k tó ra  n ie je d n o k ro tn ie  zw iększa  l iczbę 
oddechów  z a ró w n o  u kob ie t  j a k  i u  mężczyzn.

3. P rz e p ro w ad z o n a  p ró b a  fu n k c jo n a ln a  w y k a zu je ,  że sys tem  oddecho­
w y  u mężczyzn je s t  m n ie j  pob u d l iw y ,  niż u  kobiet ,  k tó re  u j a w n i a j ą  po 
p racy  ry tm  oddechow y zw iększony  o 10— 15% w p o ró w n a n iu  z m ęż ­
czyznam i.

4. A n a log ja  p rz ep ro w a d z o n a  m iędzy  re a k c ją  sy s tem u  oddechowego 
a tę tn e m  w y k a zu je ,  że to o s ta tn ie  j e s t  b a rd z ie j  p o b u d l iw e  u m ężczyzn  niż 
u  kobiet  —  z jaw isk o  wręcz p rzec iw ne  niż w p rz y p a d k u  oddychan ia .

.4. P erlberg .

KREW" I KRĄ ŻENIE  KRW I.
M. TITSO  i A. P EH AP. —  W PŁ Y W  PRACY FIZYCZNEJ NA CZĘSTOŚĆ

TĘTNA.

(A rbphys io l .  B. 9. 1935).

D otychczasowe b a d a n ia  n a d  w p ły w em  pracy  f izycznej  n a  t ę tn o  o g ra ­
n ic z a ją  się w y łączn ie  do o k re ś lan ia  l iczby tę tn a  w  okresie  spoczynkow ym , 
p o p rz ed z a ją cy m  pracę,  oraz  podczas w yp o czy n k u  n a s tę p u ją c y m  bezp o ś red ­
nio po pracy. N a to m ia s t  k w e s t ja  z ac h o w y w a n ia  się t ę tn a  w  m o m enc ie  
p rze jśc ia  od s t a n u  spoczynkowego do p racy  j a k  i w czasie je j  t r w a n ia  po ­
zo s ta ła  ze w zględów  m etodycznych  do tychczas o tw a r ta .  P ra c a  n in ie jsz a  zo­
s t a ła  p o d ję ta  celem w y ś w ie t len ia  powyższej  sp ra w y  p rz y  pom ocy  a p a r a tu  
F le ischera , k t ó r y  u m o ż l iw ia  a u to m a ty c z n ą  r e je s t r a c ję  p u l su  w  czasie pracy.

B a d an ia  zo s ta ły  p rz ep ro w a d z o n e  n a  20 osobach płci m ęsk ie j  w  w ieku  
15— 39 la t .  T ę tno  o k re ś lan o  podczas spoczynku ,  w yp o czy n k u  oraz  podczas
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15 m in u to w e j  p ra cy  o n a tę że n iu  187— 1018 m k g /m in .  w y k o n y w an e j  na  
e rgomierzu .

R e zu l ta ty  b a d a ń  dop ro w ad z i ły  do n a s tę p u ją c y c h  w n io sk ó w :
1. Psych iczne  n a s taw ie n ie  w  o czek iw an iu  zb liża jące j  się p ra cy  p rz y ­

śp iesza  t ę tn o  o 12— 40 ude rzeń  n a  m in .  W y sta rczy ło  wypow iedzieć  słowo 
„ u w ag a ” , by  do chwili  bezpośredn iego  sy g n a łu  w  p os tac i  dzw onu,  z an o to ­
wać  w yżej  p o d an y  efekt. Dane  te p o tw ie rd z a ją  r e z u l t a ty  D eutscha  i K a ufa , 
k tó rzy  zan o to w a l i ,  u  osób w  s ta n ie  h y p n o z y  pod w p ły w e m  sugest j i  p racy, 
w z ro s t  t ę t n a  w  spoczynku.

2. Podczas p racy ,  w y w o łu ją ce j  w z ro s t  t ę tn a  do 100— 140 ude rzeń  na  
m in ,  t ę tn o  s ta b i l i z u je  się  ju ż  po 3— 15 sek. Podczas p racy ,  k tó re j  to w a ­
rzyszy  wyższe  tę tno ,  poziom  o d p o w ia d a jąc y  in tensyw nośc i  d ane j  p ra cy  zo­
s ta je  os iągn ię ty  dop iero  po 45— 90 sek.

3. U osób w y t re n o w a n y c h  t ę tn o  p o zo s ta je  w  śc is łym  zw iązk u  z in ­
ten sy w n o śc ią  p racy. K rzyw a  tę tn a  p rzeb iega  rów no leg le  do krzyw ej  n a tę ­
żen ia  pracy .  U osób n iew y tre n o w a n y c h  tę tn o  s ta le  w z r a s ta  aż do chwili  
u kończen ia  p racy, n ieza leżn ie  od tego, że n a tężen ie  w y s iłk u  j e s t  u t r z y m a n e  
od samego p o czą tk u  n a  s t a ły m  poziom ie.

4. U s ta b i l iz o w an ie  się t ę tn a  n a  poz iom ie  w y jśc io w y m  po u k o ńczen iu  
p racy  za leży  od wysokośc i  jego w  czasie p racy. P o w ró t  do n o rm y  t r w a  od 
30 sek. do 3 m in .  Z w oln ien ie  t ę tn a  n a s tę p u je  b. często dopiero  po 12— 30 sek. 
W  okresie  tym ,  zw an y m  u ta jo n y m ,  tę tno  u t r z y m u je  się na  poz iom ie  osiąg­
n ię ty m  podczas p racy.

5. W  większości  p rz y p ad k ó w  bezpośredn io  po u k o ń czen iu  p ra cy  z a n o ­
to w a n o  fa l i s te  z w a ln ia n ie  tę tn a ,  w y w o łu ją ce  n ie n o rm a ln ą  n ies ta łość  tę tna ,  
k tó ra  n ie  p o z o s ta je  w ż a d n y m  zw iązk u  z m e c h a n ik ą  oddychan ia .

6. Po pracy ,  k tó re j  to w a rz y sz y  s ta łe  b. w ysokie  t ę tn o  (od' 220 do 225 
u d e rzeń  n a  m in ) ,  w y s tę p u je  n iek iedy  z u p e łn a  ró w n o w ag a  t ę tn a  — 
„ P u l s s t a r r e ” .

Nadto  a u to ro w ie  w y k aza l i ,  że a r y tm ia  oddechow a n ie  p o z o s ta je  
w  ż a d n y m  zw iązku  z w ydo lnośc ią  f izyczną  o rg an izm u ,  co o b a la  w  zu p e ł­
ności pog ląd  F le isch era  i B eckm a n n a . Ci o s ta tn i  z an o to w a l i  n a jw ię k sz ą  
a ry tm ię  oddechow a u osób wysoce w y tre n o w an y c h ,  zdo lnych  w y k o n y w ać  
w ie lk ie  w ys iłk i .  W  zw iązk u  z pow yższem  orzekli ,  że a r y tm ia  oddechow a  
za leżna  j e s t  od w y do lnośc i  f izycznej  człowieka.

,4. P erlberg .

U K Ł A D Y  REGULACYJNE.
A. V. B E Z N A K  i J. P E R J e S. —  O ZWIĄZKU POMIĘDZY PRZEROSTEM 
KORY NADNERCZY, PRACĄ FIZYCZNĄ A ZAWARTOŚCIĄ W ITAMINY B

W  POŻYWIENIU.

(P f lug .  Arch. B. 236. 1935).

N iedaw no  te m u  a u to rz y  n in ie jsz e j  p racy  ogłosili  w y n ik i  sw ych do­
św iadczeń  n a  t e m a t  z w iąz k u  p om iędzy  w y tę żo n ą  p ra cą  f izyczną ,  w z ro s tem  
ogólnym  oraz  w ag ą  poszczególnych n a rzą d ó w  c ia ła  szczurów. W y k aza l i  
wówczas ,  iż w y tę żo n a  p raca  p o w o d u je  h ip e r t r o f ję  k o ry  n a d n erczy  ( tk a n k i
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in te r r e n a ln e j ) .  Z d rug iej  s t ro n y  w iad o m o  (B ezn a k , V erzar, P e te r ) ,  że p rzy  
n iedos ta teczne j  podaży  w i t a m in y  B rów nież  u j a w n ia  się h i p e r t r o f ja  k o ry  
n adnerczy .  W iad o m o  ró w n ież  (C row gill, D eul, S m ith , K lo tz  i Bearcl), iż 
w y tężo n a  p ra ca  f izyczna  w y m a g a  zw iększen ia  zaw ar to śc i  w i t a m in y  B w  p o ­
żyw ien iu .  Prócz tego z dośw iadczeń  Eagle, B r itio n  i K lin e  w y n ik a ,  że s to ­
sow an ie  d oo trzew nie  1— 4 ccm w y c iągu  z k o ry  n ad n e rc zy  (wg. recep ty  
P fiffn e r -S w in g le )  zw iększa  do 100% w y d a jn o ść  p racy  f izycznej (psy  n a  
de p ta k u ) .

W  n in ie jsze j  p racy  a u to rz y  za ję l i  się zw iązk iem  pom iędzy  w z ra s ta -  
ją c em  zap o t rze b o w a n iem  w i t a m in y  B (w  m ia r ę  z w ięk szan ia  się  p ra cy ) ,  
a h i p e r t r o f j ą  k o ry  nadnerczy .  Inacze j  m ó w iąc  us i ło w a l i  u s ta l ić  na  d rodze  
do św iadcza lne j  tę ilość w i t a m in y  B ( s to so w al i  w yc iąg  z d rożdży  wg. 
R o sco e),  k tó ra b y  m og ła  z ah a m o w ać  h ip e r t r o f j ę  k o ry  n adnerczy ,  w y s tę p u -  
ją c ą  n a  sk u te k  w y tężone j  p racy  f izycznej .

W y n ik i  dośw iadczeń  w y k o n a n y c h  n a  dużej ilości szczurów są n a ­
s tęp u jące  :

1. D oda tkow a  p ra ca  f izyczna  p o w o d u je  zawsze h ip e r t r o f ję  k o ry  n a d ­
nerczy  u  szczurów, k a rm io n y ch  w ten  sposób, by  bez p racy  f izycznej  d je ta  
g w a r a n to w a ła  s ta ły  p rz y ro s t  wagi  c ia ła ,  a za ra ze m  nie  d a w a ła  h ip e r t ro f j i  
nadnerczy .

2. Można u n ik n ą ć  p o ja w ia n ia  się h ip e r t ro f j i ,  jeżel i  do p o ży w ien ia  do­
daw ać  p ięc io k ro tn a  ilość w i t a m in y  B w  p o r ó w n a n iu  z n o r m a ln ą  d aw k ą  
dzienną.

Na p o d s ta w ie  tych  w yn ików , j a k  ró w n ież  d anych  z l i t e r a tu ry ,  a u to ­
rz y  w y o b r a ż a j ą  sobie, że w zm o żo n a  p r z e m ia n a  m a te r j i  z w iąz an a  z w y ­
tężoną  p ra cą  f izyczną  s ta w ia  w ie lk ie  w y m a g a n ia  n adnerczom . Sprostać  
mogą one ty lk o  pod w a r u n k ie m  w y s ta rcz a ją ce j  ilości w i t a m in y  B w  poży­
wien iu .  Jeżeli  ten  w a r u n e k  n ie  j e s t  sp e łn io n y  —  w y s tę p u je  zw iększan ie  
się ob ję tośc i  t k a n k i  in te r r e n a ln e j .

W yże j  op isane  z ja w isk a  w y s tę p u ją  n ie ty lko  u zw ie rz ą t  rosnących ,  ale 
rów nież  i u dorosłych.

S t. G artk iew iez.

B. D A N IL E W S K Y  i A. W O R O B JE W . —  DZIAŁANIE NA ODLEGŁOŚĆ PR Ą ­
DÓW ELEKTRYCZNYCH W IE L K IE J  CZĘSTOTLIWOŚCI NA NERWY.

(Pfli ig .  Arch. B. 236. 1935).

B. D a n ilew skg  od czasów odkryc ia  te leg ra fu  bez d r u tu  z a jm o w a ł  się 
sp ra w ą  d z ia łan ia  n a  odległość oscylującego po la  e lektrycznego n a  ne rw y.  
D z ia łan ie  n a  odległość n a zy w a  a u to r  „e lek t ro -k in e ty cz n e m ” dla  od różn ie ­
n ia  od pospolicie  s to so w an y ch  zabiegów k o n tak to w y c h ,  podczas k tó ry ch  
e lek trody  są bezpośredn io  ze tk n ię te  z b a d a n y m  n erw em . P rz y  d z ia łan iu  n a  
odległość fa le  e lek tryczne  w y sy ła n e  w  p rzes t rzeń  z jed n e j  e lek trody  m ogą  
w y w o łać  p o b udzen ie  w  n e rw ie  z n a jd u ją c y m  się w zas ięgu pola  e lek trycz­
nego, n a w e t  gdy j e s t  um ieszczo n y  w  dużej  odległości od ź ró d ła  p rą d ó w  
wysokiego n ap ięc ia ;  w  ty m  p rz y p a d k u  p o b udzen ie  p o w s ta je  n a sk u te k  in ­
dukc ji ,  k tó ra  w y tw a r z a  w  n e rw o -m ię sn y m  p re p ara c ie  dosta teczn ie  s i lne
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prądy .  (Z jaw isk o  to j e s t  ana log iczne  do jednob iegunow ego  d ra ż n ie n ia  cew­
ką in d u k c y jn ą ) .

W śró d  e le k t ro te rap e u tó w  rozpow szechn ione  j e s t  p rzekonan ie ,  że p r ą ­
dy  „w ysok ie j  c zęs to tl iw ośc i” n ie  m ogą  pow odow ać  po b u d zen ia  m ięśn i  
i n e rw ó w  (np. d ’A rso n u a l  sądził ,  że pow odem  b r a k u  reakcy j  p om im o w y ­
sokiego w o l taż u  je s t  n a d m ie rn ie  w ie lk a  czyli częsta  z m ia n a  k ie ru n k u  d z ia ­
ła jącego  p r ą d u ) .  S łuszność p rzy p u szczen ia  d ’Arsonvalci w  o s ta tn ic h  cza­
sach w y k a za l i  C lu ze t  i C heualier, k tó rz y  zas to so w al i  do d ra żn ie n ia  p rze ­
ry w a n e  p rą d y  (u z y sk iw an e  zapom ocą  e lek tro n o w y ch  d e tek to ró w )  o b a rdzo  
częstym  ry tm ie  p rzerw , ale  zato  j ed n o k ie ru n k o w e .  P om im o,  iż u ży w al i  
nap ięc ia  d w u k ro tn ie  m nie jszego  niż d ’A rsonua l, zapom ocą  ty ch  p rą d ó w  po ­
w odow al i  p o b u d zen ie  m ięśn i  i n e rw ó w  (ciekawe, że nie w y w o ły w a ły  te 
p rą d y  bólowego czuc ia ) .  Prócz tego E in th o u e n , J. V. K ries  i in n i  f iz jo lo ­
dzy u dow odn i l i ,  że p rą d  „w ysok ie j  częs to tl iw ości” , a więc d w u k ie ru n k o w y  
może pow odow ać  pobudzen ie  n e rw ó w  i m ięśn i ,  ale  pod w a r u n k ie m  u ż y ­
cia odpow iednio  wysokiego nap ięcia .  W  odn ies ien iu  do p rą d ó w  Tesla- 
d ’A rso n u a la  to ju ż  D a n ilem sk y  w y k aza ł ,  że p o w o d u ją  one z m ia n y  p o b u ­
dliwości,  zw iększa jąc  p o bud l iw ość  lu b  po s i ln ie jszem  z ad z ia ła n iu  —  z m n ie j ­
sza jąc.  E. S ch lie p h a ke  zau w aży ł ,  iż szczury  um ieszczone  w obręb ie  po la  
k ró tk o fa l i s ty ch  k o n d e n sa to ró w  o k a z u ją  w y b i tn ie  p o w iększoną  ru ch liw o ść ;  
n a to m ia s t  po d łuższym  czasie d z ia ła n ia  w y s tę p u je  senność.

A u to rzy  n in ie jsze j  p racy  s to sow al i  p rą d y  i a p a r a tu r ę  u ży w an e  
w d j a t e r m j i  (p rą d y  o często tl iwości  od 500.00 — 1.000.000 H ertzów ) i b a ­
dali  ich d z ia łan ie  n a  n e rw y  z odległości (zas to so w al i  więc e le k t ro k in e z ę ) .

W s tęp n e  d ośw iadczen ia  w y k o n a n o  n a  k o tach  i k ró l ikach .  U żyw ano  
a p a ra tó w  zw an y ch  pod n a zw ą  „M ediophor” lu b  „ T h e r m o f lu x ” . Szklane  
e lek trody  u m ieszczano  w  odległości 40— 50 cm, a n a w e t  400 cm. Nawet 
p rz y  b. b l isk iem  um ieszczen iu  e lek trod  (1— 2 cm) n ie  u z y sk iw a n o  p o b u ­
d z en ia ;  zw ięk sza jąc  nap ięcie  p rą d u  u z y sk iw a n o  ty lk o  iskrzenie ,  k tó re  sam o 
przez się d rażn i ło  p re p a ra t .  Z d rug iej  s t ro n y  m o żn a  było stw ierdzić  w p ły w  
p rą d u  „d ja te rm ic z n eg o ” —  stosow anego  z odległości n a  p r e p a r a t :  pow o­
d o w a ł  on z m ia n y  pobudliw ośc i.

Szczegółowe dośw iadczen ia  w y k o n a n e  b y ły  na  żabich  p r e p a ra ta c h  
ne rw o w o -m ięsn y ch .  P r e p a ra t  um ieszczano  na  p ły tce  p a ra f in o w e j ;  ścięgno 
łączono z m io g ra fem ,  pod n e rw  p o d k ład an o  p la ty n o w e  e lek trody  od cewki 
in d u k cy jn e j  (um ieszczone j  z d a l e k a ) ; p r e p a r a t  zapom ocą  spec ja lnego  d r u ­
tu  łączono z z iem ią  ew. k o n d e n sa to re m  o w ie lk ie j  po jem nośc i .  W  obwód 
cewki p ie rw o tn e j  w łączano  m e t ro n o m  —  p ró b n e  p o b u d z en ia  s tosow ano  
oszczędnie  t. j. raz  lu b  d w a  na  m in u tę .  P r e p a ra t  um ieszczano  w  pobl iżu  
jed n e j  l u b  dw u  szk lanych ,  k o n d e n sa to ro w y c h  e lektrod.

N a jw a ż n ie jsz y  w ynik ,  to n iew ą tp l iw e  stw ie rdzen ie ,  że e lek t ro m a g n e ­
tyczne  fale , w ychodzące  ze s z k lan o -k o n d e n sa to ro w ej  e lek trody  d ja te rm ic z ­
nego p rz y rz ą d u  —  p o m im o  że są  s łabe  —  w y w o łu ją  zw iększen ie  p o b u d l i ­
wości n e rw u .  Z w iększen ie  pobud l iw ośc i  szybko m i j a  po z a p rz es ta n iu  „ n a ­
św ie t la n ia ” . Prócz tego stw ie rdzono ,  że:

1) Po łączen ie  p r e p a r a tu  z z iem ią  zw iększa  d z ia łan ie  „ n a ś w ie t la n i a ” .
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2) Z w iększen ie  p obud l iw ośc i  pod  w p ły w em  „ n a ś w ie t la n i a ” w y s tę p u je  
n a ty c h m ia s t  (w  obręb ie  k i lk u  d z ies ią tych  sek u n d y  po z am k n ięc iu  obw odu  
d ja te rm icznego  p r ą d u ) .

3) Jeżeli  p rą d  dz ia ła  za s i ln ie  —  to z am ia s t  zw iększen ia  po b u d l i ­
wości —  u ja w n ia  się p rzec iw ny  skutek ,  t. j. z m n ie jszen ie  pobudliw ośc i.  
Podobn ie  r e a g u ją  ró w n ież  n e rw y  zw ie rzą t  c iep łokrw is tych .

Nieco inacze j  dzie je  się z po b u d l iw o śc ią  o d ru c h o w ą :  pod w p ły w e m  
fal  e lek tro m ag n e ty czn y ch  u j a w n ia  się p rz ed ew szy s tk iem  depres ja .

S t. G artk iew icz.
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