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Wysitek fizyczny jest formg aktywnosci cziowieka, wymagajacg istotnych
zmian czynnosci wszystkich niemal narzgdow, ktérych funkcje dostosowywane sg
na biezgco do zmiennych warunkéw srodowiska wewnetrznego ustroju. Adaptacja
wysitkowa poszczegodlnych uktadéw jest efektem przemian zachodzacych w pra-
cujagcych miesniach, a podstawowym jej zadaniem jest dostarczanie adekwatnej
do zapotrzebowania ilosci tlenu i substratow energetycznych oraz eliminacja pro-
duktow wysitkowej przemiany materii. Efektem reakciji zachodzacych w miocytach
sg nastepujgce z pewnym opdznieniem, zmiany czynnosci uktadéw oddechowego
i krgzenia, ktorych funkcje sg gtbwnym ogniwem ztozonych mechanizméw zaopa-
trzenia tlenowego ustroju.

Mozliwo$é dokonywania precyzyjnych pomiaréw wskaznikéw oddechowych
z zastosowaniem skomputeryzowanej aparatury ergospirometrycznej, umozli-
wia posrednig analize przemian zachodzgcych w aktywnych miesniach, co ma
szczegolne znaczenie podczas eksperymentéw z udziatem dzieci, u ktérych
metodyczne ograniczenia uniemozliwiajg stosowanie bezposredniego, a wiec
inwazyjnego badania tkanek. Wigzac¢ by sie to bowiem musiato z zastosowaniem
biopsji miesniowej i pobieraniem probek krwi. Wyniki licznych badah udowodnity
jednoznacznie, ze zmiany sktadu powietrza oddechowego sg posrednim odzwier-
ciedleniem komérkowych przemian metabolicznych [26, 33, 137].

Zakres zmian czynnosci oddechowo-krgzeniowych wskaznikéw fizjolo-
gicznych zalezy przede wszystkim od intensywnosci wysitku, ktéra przektada
sie bezposrednio na wzajemne relacje aerobowych i anaerobowych reakc;ji
dostarczajgcych energii do pracy miesniowej. Wysitki dlugotrwate o niskiej inten-
sywnosci oparte sg jak wiadomo na przemianach tlenowych, w przeciwienstwie
do pracy o maksymalnej mocy, ktéra wymaga uaktywnienia reakcji energetycz-
nych zachodzgcych w warunkach deficytu tlenowego. Dlatego wielko$¢ zmian
parametrow wentylacyjnych i wymiany gazowej, jak réwniez czynnosci miesnia
sercowego uwarunkowane sg przede wszystkim rodzajem przemian energetycz-
nych, dominujgcych w danej chwili w dostarczaniu energii do pracy migsniowe;.
Zdolnos$ci do wykonywania wysitkow fizycznych o réznej intensywnosci zalezg
zatem w pierwszym rzedzie od mozliwosci dostarczania tlenu do miesni i wy-
korzystania tego gazu w miocytach, jak réwniez od zdolno$ci czerpania energii
zprzemian anaerobowych.



Wymienione wyzej czynniki, zwigzane z mozliwosciami czerpania energii
zreakcji aerobowych i anaerobowych, ulegajg istotnym zmianom w czasie wieku
rozwojowego. Wczesniejsze badania wlasne wykazaty ok. 20% wzrost, w okresie
dojrzewania, wskaznika obrazujgcego relacje maksymalnej mocy anaerobowej do
aerobowej mocy wysitku [24]. Wyniki przeprowadzonych testéw wydolnosciowych
osobnikéw mtodocianych wskazujg na znaczny wzrost maksymalnej mocy beztle-
nowej w okresie pokwitania [22, 24, 45, 72, 85]. Dojrzewanie nie wptywa natomiast
na zmiang wydolnosci tlenowej organizmu, wyrazonej relatywnymi wartosciami
maksymalnego poboru tlenu [22, 76, 77, 82, 84]. Badania Cempli [23] wykazaty
réwniez, ze w wieku popokwitaniowym proég anaerobowy osiggany jest przy niz-
szym poziomie obcigzenia wzglednego, niz ma to miejsce u mtodszych dzieci.
Efektem tego, w przypadku wysitkdw o stopniowo wzrastajgcej intensywnosci, jest
zwiekszenie zakresu obcigzen ,ponadprogowych”, co z kolei wptywa na wzrost
wykonywanej pracy. Ma to réwniez wptyw na poziom szeregu parametréw bioche-
micznych krwi [91]. Mozna zatem stwierdzi¢, iz osobnicy dojrzali pracujg bardziej
ekonomicznie, cho¢ osiggniecie progu przy relatywnie nizszym obcigzeniu nie jest,
jak wiadomo, zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia zdolnosci wysitkowych.

Rozwojowe zmiany reakc;ji ustroju na wysitek fizyczny przebiegajg z odmienng
intensywno$cig u obojga pfci. Jest to wynikiem réznic dymorficznych w zakresie
wieku rozpoczecia okresu dojrzewania, jak tez, réoznej u chtopcow i dziewczat,
dynamiki zmian szeregu wskaznikéw morfologicznych, fizjologicznych, biochemicz-
nych i wielu innych, ktére sg przyczyng pogtebiajgcych sie z wiekiem réznic miedzy
przedstawicielami obojga pitci. Przed wejsciem w faze pokwitania nie obserwuje
sie znaczacego zroznicowania dymorficznego w zakresie wymienionych wyzej
wskaznikéw, dlatego zdolnosci do wykonywania wysitkdw fizycznych w réznych
zakresach intensywnosci sg u dzieci bardzo zblizone [12, 22]. Poziom wydolnosci
aerobowej, wyrazonej relatywnymi do masy ciata wielkosciami VO,max, nie ule-
ga w okresie rozwoju chiopcéw istotnym zmianom, natomiast czesto obserwuje
sie regres tego wskaznika wsrod dziewczat, przecietnie od 9 roku zycia, co jest
wynikiem przyrostu odsetkowego udziatu tkanki ttuszczowej [12, 22, 128, 129].
Badania Cempli [22] wykazaty, ze wielko$§¢ maksymalnego poboru tlenu obniza
sie u dziewczagt w najwiekszym stopniu po osiggnieciu szczytu skoku pokwitanio-
wego wysokosci ciata. Wydolnosé anaerobowa zwieksza sie natomiast udzieci w
okresie rozwoju, jednak u dziewczat od 13 roku zycia obserwuje sie stabilizacje
relatywnego poziomu maksymalnej mocy beztlenowej. U chtopcdéw wielkos¢ tego
wskaznika ulega stopniowej progresji az do osiggniecia wieku dojrzatego [97].

Wyniki badan Zanconato i wsp. [155] dowodza, Ze koszt energetyczny wysitku
dzieci jest relatywnie wiekszy w poréwnaniu z osobami dorostymi, co jest wynikiem
réznic w zakresie zachodzgcych w migsniach przemian energetycznych. Mniejsze
u dzieci mozliwosci wykorzystania anaerobowych zrédet energetycznych, w potg-
czeniu z podobnymi predyspozycjami do czerpania energii z przemian tlenowych,
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powodujg wieksze przyrosty ilosci wydatkowanej energii przy relatywnie tej samej
intensywno$ci pracy. Dotyczy to wysitkéw zaréwno o umiarkowanej, jak réwniez
maksymalnej i supramaksymalnej mocy [36, 155]. Hebestreit i wsp. [65] wykazali
ponadto, ze dzieci osiggajg nizsze stezenia mleczandéw we krwi, co z kolei powoduje
szybsza splate diugu tlenowego w fazie wypoczynku, a wiec krétszy czas potrzebny
na regeneracje sit. Wskazane wyzej r6znice mogg mie¢ zatem znamienny wptyw
na intensywnos$c¢ przebiegu proceséw odnowy po zakohczeniu wysitku.

Réznice dymorficzne w zakresie wydolnosci fizycznej oséb dorostych wy-
nikajg przede wszystkim z odmiennej u przedstawicieli obojga ptci, pojemnosci
tlenowej krwi, bedgcej efektem mniejszej u kobiet ilosci erytrocytéow i hemoglobi-
ny. Wyniki badanh swiadczg o tym, ze globalne wielkosci maksymalnego poboru
tlenu, bedagcego miernikiem wydolnosci tlenowej, sg wyzsze u mezczyzn Srednio
0 ok. 30-35% [22, 146]. Podobne zréznicowanie dotyczy globalnego poziomu
maksymalnej mocy beztlenowej [30, 74, 150, 156]. Relatywizacja wymienionych
wskaznikéw do masy ciata zmniejsza wielko$¢ réznic dymorficznych do ok. 15-
25%.

Najczesciej podejmowanym tematem badan z zakresu fizjologii wysitku jest
analiza reakcji na prace fizyczng w przewazajgcej czesci opartg na tlenowych
zrédtach energetycznych, prowadzgcg do stanu rownowagi czynnosciowej. Bar-
dzo czesto badania te dotyczg rowniez okre$lenia wydolnosci aerobowej poprzez
wyznaczenie wielkosci maksymalnego poboru tlenu [19, 22, 76, 77, 82, 138].
Stosowane sg w nich wysitki o stopniowo wzrastajgcym obcigzeniu. Wyniki prac
badawczych dotyczgcych wydolnosci aerobowej czesto wzbogacane sg o analize
zmian wystepujgcych podczas intensywnosci wysitku odpowiadajacej progom me-
tabolicznym [10, 23, 31, 56, 120, 140, 158]. Inne eksperymenty przeprowadzono w
celu wyznaczania maksymalnej mocy anaerobowej, okreslajgcej roznymi metodami
[11, 59, 110, 139] mozliwosci wykonywania pracy o krotkim czasie trwania i bardzo
wysokiej intensywnosci [22, 43, 72, 154]. Badania Chmury [28] pozwolity z kolei na
dokonanie oceny sprawnosci psychomotorycznej po wykonaniu serii przerywanych
wysitkdw fizycznych. Brak natomiast w literaturze opracowan dotyczacych dynamiki
zmian parametrow fizjologicznych w wielokrotnie powtarzanych, krétkotrwatych
wysitkach, cho¢ czesto podkresla sie korzystny wplyw ich stosowania na poprawe
wydolnosci organizmu [1, 2, 62, 101, 116, 122].

Wyniki badan Margarii [108, 109] wykazatly, ze maksymalne uaktywnienie
wiokien miesniowych, jakie ma miejsce podczas intensywnych wysitkéw o krotkim
czasie trwania, prowadzgc do wyczerpania zrédia fosfagenowego, przyspiesza sko-
jarzong reakcje utleniania, dzieki ktérej dochodzi do resyntezy adenozynotréjfosfo-
ranu i fosfokreatyny. Usprawnianie przebiegu reakcji aerobowych, prowadzacych
do zwigkszenia wykorzystania tlenu w mitochondriach miocytéw, wymaga zatem,
oprécz wysitkdw o umiarkowanej i submaksymalnej intensywnosci, zastosowania
pracy krétkotrwatej o wysokiej mocy.



Trening oparty na pracy interwatowej od lat jest uznawany za jeden z najbar-
dziej skutecznych srodkéw do poprawy sprawnosci wysitkowej ustroju. Wedtug
Malareckiego [107], zakres zmian parametrow uktadéw oddechowego i krgzenia,
w wyniku zastosowania wysitku ciggtego i przerywanego, jest niemal jednakowy,
przy zatozeniu wykonania w obu przypadkach tej samej ilosci pracy. Efektem sg
wowczas podobne zmiany wydolnosci. Stwierdzono, iz trening interwatowy moze
by¢ bardziej skuteczny od ciggtego w przypadku zastosowania znacznie wiekszego
obcigzenia [107], co jest mozliwe dzieki okresowo wystepujgcym przerwom wypo-
czynkowym. Znaczniejsza mozliwos¢ podniesienia wydolnosci po zastosowaniu
wysitkow interwatowych, a wiec wieksza ich skutecznos$¢, jest wynikiem stoso-
wania wyzszej intensywnosci pracy, co z kolei wptywa na wiekszg, niz wtreningu
ciggtym, aktywizacje narzgdéw wewnetrznych ustroju. Analiza reakcji organizmu
na stosowanie przerywanych form wysitku fizycznego jest bardzo wazna nie tylko
z punktu widzenia treningu sportowego, lecz réwniez w odniesieniu do szkolnych
lekcji wychowania fizycznego, podczas ktérych, najczesciej w formie zabawowej,
stosuje sie ten wiasnie rodzaj wysitku. Dzieci wykazujg wiekszg aktywnos¢ ruchowg
od osobnikoéw dorostych nie tylko podczas lekcji WF, lecz rowniez w zyciu codzien-
nym. Stosunkowo czesto wykonujg powtarzane, krétkotrwate wysitki beztlenowe, w
wyniku czego nabierajg cech osdb trenujgcych, co objawia sie wiekszg dynamikg
wysitkowych proceséw fizjologicznych [82].

Wysitki interwatowe o wysokiej intensywnosci i krétkim czasie trwania wymagaja
wykorzystania beztlenowych zasobow energetycznych. Wedtug danych z literatury,
dzieci wykazujg mniejszg zdolnos¢ do wykonywania tego typu pracy, aich organizm
nie jest dostatecznie przygotowany do rozwijania maksymalnej mocy [12, 45, 117].
Przyczyn tego zjawiska mozna sie doszukiwa¢ w wielu czynnikach, zwigzanych
gtdwnie z przemianami biochemicznymi, zachodzgcymi w pracujgcych miesniach.
Stwierdzono, ze zalezy to od mniejszej zdolnosci dzieci do utylizacji kwasnych
metabolitéw wysitkowej przemiany materii i odbudowy ATP [12, 45]. Inne badania
wykazaty mniejsze zasoby zwigzkow wysokoenergetycznych uosob miodszych [46,
103] lub tez wolniejsze tempo wykorzystania glikogenu miesniowego [127]. Czynniki
te powinny zatem réznicowac dzieci i osoby doroste pod wzgledem fizjologicznych
reakgji ustroju na wysitki o supramaksymalnej intensywnosci.

Powtarzanie tego rodzaju pracy podczas serii wysitkow interwatowych zmie-
nia jednak jej charakter, co rzutuje zapewne na przebieg zmian poszczegolnych
parametréw. Nie bez znaczenia jest rowniez zjawisko ,naktadania sie” efektow
przemian zachodzgcych podczas kolejnych okreséw pracy. Odmienna jest bowiem
reakcja ustroju na pojedynczy, krétkotrwaty wysitek fizyczny, od reakcji wystepujacej
po kazdym nastepnym jego powtdrzeniu.

Znikoma w latach ubiegtych liczba prac badawczych, dotyczacych krétko-
trwatych, powtarzanych wysitkow fizycznych, jest zrozumiata ze wzgledu na brak
odpowiedniej aparatury, co uniemozliwiato doktadng analize poszczegdlnych para-
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metrow w krétkich odstepach czasu. Pojawienie sie skomputeryzowanych metod
pomiarowych, szczegdlnie metody analizy gazowej ,breath by breath”, stworzyto
znacznie szersze mozliwosci ich wykorzystania dla celéw naukowych. Wiekszo$¢
prac na temat kinetyki poboru tlenu oraz parametrow uktadéw oddechowego
i krgzenia dotyczy jednak kilkuminutowych wysitkéw o statej submaksymalnej
intensywnosci [5, 20, 34, 106, 143].

Zarysowane wyzej nieco odmienne podioze energetyczne pracy migsnio-
wej u dzieci i 0s6b dorostych, jak réwniez u przedstawicieli obojga ptci, pozwala
przypuszczac, ze rdznice te znajdg rowniez swe odzwierciedlenie w reakcjach
uktadéw oddechowego i krgzenia, bedacych efekitem wykonywania intensyw-
nych, powtarzanych wysitkéw fizycznych. Niedostatek opracowan dotyczacych
tych zagadnien, a przede wszystkim dynamiki zmian fizjologicznych wskaznikow
oddechowo-krgzeniowych podczas krotkotrwatych wysitkéw interwatowych o su-
pramaksymalnej mocy, spowodowat podjecie préby poszerzenia zasobu wiedzy
na ten temat.

Celem przeprowadzonych badan byto stwierdzenie réznic w zakresie wysit-
kowych reakcji ustroju dzieci i oséb dorostych, jak tez wykazanie zréznicowania
dymorficznego w obu wymienionych grupach, w zakresie:

— poziomu wydolno$ci aerobowej i anaerobowe;,

— dynamiki zmian oddechowo-krgzeniowych wskaznikéw fizjologicznych w
odpowiedzi na krotkotrwate, powtarzane wysitki 0 supramaksymalnej mocy,

— wplywu czasu pracy i dlugosci przerw wypoczynkowych podczas wysitkow
interwatowych, na przebieg analizowanych reakcji fizjologicznych,

—  wplywu sumowania efektéw powtarzanych kolejno wysitkdw na wielko$¢ zmian
wybranych parametréw uktadu oddechowego,

— wielkosci dtugu tlenowego i kosztu energetycznego wysitkdw interwatowych

o supramaksymalnej intensywnosci.

Nawigzujgc do przedstawionego wyzej celu badan, w pracy podjeto probe
odpowiedzi na nastepujgce pytania badawcze:

1. Czyistniejg réznice miedzy dzie¢mii osobami dorostymi w zakresie wydolno$ci
aerobowej i anaerobowej, obrazujgcej zdolnosci do wykonywania wysitkéw o
charakterze wytrzymatosciowym i szybkosciowym?

2. Czy poziom wydolnosci tlenowej i beztlenowej réznicuje grupy dziewczat
i chtopcéw oraz kobiet i mezczyzn?

3. Czy istniejg roznice miedzy dzie¢mi i osobami dorostymi oraz réznice dy-
morficzne w poziomie parametrow fizjologicznych, charakteryzujgcych prég
anaerobowy?

4. Jakie sg roznice w dynamice zmian poddanych analizie wskaznikéw uktadu
oddechowego podczas krétkotrwatych, powtarzanych wysitkéw o supramak-
symalnej mocy?
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Czy przebieg zmian oraz wysitkowy poziom oddechowych wskaznikéw fizjo-
logicznych jest rézny u dzieci i os6b dorostych?

Czy istniejg réznice dymorficzne wsrdd dzieci i oséb dorostych w zakresie
dynamiki zmian i wysitkowego poziomu poddanych analizie wskaznikéw
fizjologicznych?

Jaki jest wptyw czasu pracy i dtugo$ci przerw wypoczynkowych podczas
wysitkow interwatowych na przebieg analizowanych parametrow?

Jaki jest wptyw sumowania reakgiji fizjologicznych, bedgcych efektem powta-
rzanych kolejno wysitkdw, na wielko$¢ zmian wybranych wskaznikéw uktadu
oddechowego?

Czy wielkosci dlugu tlenowego i kosztu energetycznego supramaksymalnych
wysitkow interwatowych sg rézne u dzieci i oséb dorostych oraz jak ksztattujg
sie roznice dymorficzne w obrebie obu grup wiekowych?



