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Streszczenie
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llos¢ zakumulowanego ciepta w organizmie jest wyznacznikiem obcigzenia cieplnego, ktére wynika nie tylko z wysitku
fizycznego, lecz réwniez moze by¢ zwigzany z otaczajgcym je srodowiskiem. W celu sprawdzenia, czy i w jakim stopniu
wysoka temperatura srodowiska podczas wysitku fizycznego (o intensywnosci stanowigcej 30% i 50% wydolnosci fizycz-
nej) wptywa na obcigzenie funkgiji fizjologicznych organizmu, przeprowadzono badania na grupie 10 mezczyzn w wieku
30-33 lat. Wykonano 4 warianty badan uwzgledniajgcych dwa poziomy wysitku fizycznego (prace $rednio-ciezka i ciezkg)
w $rodowisku odczuwania komfortu cieplnego oraz gorgca.

Stowa kluczowe: wysitek fizyczny, temperatura powietrza, obcigzenie cieplne, wskazniki fizjologiczne

Abstract

The amount of accumulated heat in the body determines its thermal load. Thermal load results from physical effort but
it can also be associated with the surrounding environment. In order to check whether and to what extent high temperature
of the environment affects the load on the body’s physiological functions during physical exertion (with the 30% and 50%
intensity of physical efficiency), a group of 10 men aged 30-33 was subjected to tests. Four tests variants were carried out,
taking into account two levels of physical exertion (simulating medium-heavy and heavy work) in the conditions of thermal

comfort and heat.
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Wysitek fizyczny jest waznym elementem aktyw-
nosci zyciowej, jak réwniez profilaktyki zdrowotnej
majacym wplyw na szereg zmian w organizmie czfo-
wieka. Liczne dane literaturowe wskazuja, ze regularny
wysitek fizyczny dynamiczny korzystnie wplywa na
psychofizyczny stan zdrowia cztowieka [1, 2]. Szcze-
gblne znaczenie przypisuje sie aktywnosci fizycznej
w zapobieganiu chorobom sercowo-naczyniowym
[3, 4]. Kazdy wysitek fizyczny powoduje bowiem
pobudzenie dziatania wielu ukltadéw, w tym ukladu
krazenia, oddechowego oraz mechanizmoéw termo-
regulacji. Zwigzane jest to z pokrywaniem zapotrze-
bowania na tlen i substraty energetyczne pochodzace
ze zrddel pozamigsniowych oraz usuwaniem z mig$ni
produktéw przemiany materii i nadmiaréw wypro-
dukowanej energii, zabezpieczajac organizm przed
wzrostem temperatury [5].

Reakcja organizmu czlowieka na wysilek fizyczny
zalezy m.in. od rodzaju wysitku fizycznego, od jego

intensywnosdci i czasu trwania, a takze ilo$ci zaanga-
zowanej w wysitek masy mig$niowej [6, 7] (Ryc. 1).

Pobudzenie ukfadu krazenia zwigzane z wysitkiem
fizycznym zwigzane jest z szeregiem zmian morfo-
logicznych w sercu i naczyniach krwionos$nych, we
wlasciwo$ciach migénia sercowego, jego metabolizmu,
a takze zmianami regulacji czynnosciowej ukladu
krazenia [8]. Podczas wysitku fizycznego dochodzi do
nasilenia czynnosci oddechowej umozliwiajac zwiek-
szenie pojemnosci dyfuzyjnej i pojemnosci Zyciowej
pluc, zwigkszenie przypltywu przez szczytowe czesci
pluc oraz nasilenie objetosci wydechowej na skutek
zwigkszenia sity mie$ni oddechowych i ruchomosci
klatki piersiowej [9].

Podczas wysitku fizycznego zwigksza sie ilo$¢
ciepla, ktéra powstaje w organizmie, a ok. 75% calej
uwalnianej energii cieplnej przeksztalca si¢ w energie
cieplng [15]. Wazne s3 réwniez srodowisko, w ktérym
czlowiek sie znajduje. Parametry m.in. takie jak: tem-
peratura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna czy predkos¢
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- dynamiczny (izotoniczny)
- statyczny (izomeryczny)

- lokalny (obejmujacy < 30% masy migsni)

- 0gblny (obejmujacy > 30% masy migsni
(np. praca wykonywana za pomocg obydwu
konczyn)

| Wysilek fizyczny -

klasyfikacja

:

- lekki (< 10% VOnuay)
- $rednio-cigzki (10-30% VOypax)
- ciezki (30-50% VOnya)
- bardzo cigzki (> 50% VO,py)

- krétkotrwaty (trwajacy do kilkunastu minut)
- 0 $redniej dtugoscei (do 30-60 minut)
- diugotrwaty (> 60 minut) 1

Ryc. 1 Klasyfikacja wysitku fizycznego* (opracowanie wilasne na podstawie [6])

przeplywu powietrza, moga ulatwia¢ wymiane ciepta
pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem, badz wplywa¢
negatywnie uposledzajac lub wrecz uniemozliwiajac
w/w wymianeg, powodujac akumulacje ciepta w or-
ganizmie. Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz wszelkie
wahania temperatury wewnetrznej decyduja o pobu-
dzaniu bagdz hamowaniu obwodowych mechanizméw
odpowiedzialnych za utrate lub zatrzymanie ciepia
w organizmie [6]. Tolerancja organizmu czlowieka
na podwyzszenie wewnetrznej temperatury ciala jest
bardzo mata i wynosi 1-1,3°C [10]. Przyrost tempe-
ratury ciata o 1-1,5°C powoduje obcigzenie narzadéw
wewnetrznych, gléwnie ukladu krazenia [16]. Przekro-
czenie wartosci 38,6°C moze doprowadza¢ do stanéw
bedacych efektem przegrzania organizmu [10].

Celem artykulu jest odpowiedz na pytania, czy
i w jakim stopniu wysoka temperatura srodowiska
podczas wysitku fizycznego wplywa na obcigzenie
funkcji fizjologicznych organizmu, w grupie mezczyzn
w wieku 30-33 lat. Badania przeprowadzono za zgoda
Komisji Etyki i Nadzoru nad badaniami na ludziach
i zwierzetach przy Centralnym Szpitalu Klinicznym
MSWiA nr 107/2017.

Metodologia
Zastosowana aparatura badawcza

Ergospirometr CORTEX Biophysik Meta-Soft
(Ryc. 2): pomiar ergospirometrem polega na ciaglym
probkowaniu powietrza oddechowego przy statej obje-
tosci probki gazu. Otrzymuje si¢ pomiary chwilowych
stezen O, i CO, po kazdym oddechu. Zaletg ergospiro-
metréw typu ,,breath-by-breath” jest wysoka doktadnos¢
pomiaru niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow
otoczenia, gdyz mierzona jest koncentracja O, i CO,
zaréwno podczas fazy wdechu i wydechu. Ergospirometr
wyposazony jest w monitorowanie tetna i EKG.

System VitalSense: system telemetryczny pozwa-
lajacy na pomiar temperatury wewnetrznej mierzonej
w przewodzie pokarmowym (Ryc. 3).

Ryc. 3. System VitalSense®
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*) VO,max (maximal oxygen uptake) - maksymalny pobér tlenu
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Ryc. 4. Czujnik i-button DS1923-F5

I-button DS1923-F5: bezprzewodowe czujniki (ter-
mohigrometry) do pomiaru temperatury umieszczane
na skorze ochotnika (Ryc. 4).

Komora klimatyczna WEISS: komora klimatyczna,
pozwalajaca na symulowanie warunkow temperatury
powietrza w zakresie —-40 - +70°C. Konstrukacja ko-
mory pozwala réwniez na kontrolowanie predkosci
przepltywu powietrza w zakresie 0,3 - 3,0 m/s oraz
wilgotnosci wzglednej 30-90%.

Bieznia elektryczna H/P/Cosmos: bieznia elek-
tryczna pozwalajgca kontrole predkoscii podnoszenia,
odpowiednio w zakresie 0 — 40 km/h i 0-25%.

Charakterystyka grupy badawczej

Badania wplywu wysitku i temperatury na wybrane
wskazniki fizjologiczne, przeprowadzono w Central-
nym Instytucie Ochrony Pracy - Panstwowym In-
stytucie Badawczym, z udzialem grupy 10 ochotnikéw
- zdrowych i aktywnie fizycznych mezczyzn.

Badania te poprzedzity testy kwalifikacyjne, majace
na celu sprawdzenie ogdlnego stanu zdrowia i wydol-
nodci fizycznej ochotnikéw oraz wybdr jednorodnej
grupy mezczyzn do badan zasadniczych.

Badania kwalifikacyjne polegaly na wykonaniu
ergospirometrycznego testu wysitkowego na cyklo-
ergometrze ze wzrastajacym obciazeniem. Zostaly

Tabela 1. Charakterystyka badanej grupy ochotnikéw

wykonane zgodnie z wytycznymi American Heart
Association (AHA) [11].

Badania wptywu wysitku dynamicznego i tempe-
ratury powietrza, wykonano z udzialem 10 mezczyzn,
wytypowanych wg ponizszych kryteriéw:

- wiek: 30 - 35 lat,

- wysokos¢ ciala powyzej 170 cm,

- BMI mieszczgce sie w przedziale 18,5-24,99

- aktywny tryb zycia (podejmowanie aktywnosci
tizycznej np. bieganie, jazda na rowerze, minimum

2 razy w tygodniu),

- wydolnos¢ fizycznaVO,max>39 ml/kg/min.

Szczegotowe dane ochotnikéw zakwalifikowanych
do badan zamieszczono w tabeli 1.

Metoda prowadzenia badan
W pomieszczeniu, w ktérym odbywaly si¢ badania

caly czas byly obecne osoby nadzorujace przebieg

badan, w tym lekarz. W ramach badan analizowano
wybrane wskazniki fizjologiczne takie jak:

- czestos¢ skurczow serca (HR) mierzone za pomoca
pulsometru firmy Polar,

- wentylacja minutowa pluc (VE) i pobér tlenu na
kilogram masy ciata (VO,/kg), mierzone za pomo-
cg ergospirometru (Ryc. 2),

- temperatura wewnetrzna mierzona w przewodzie
pokarmowym (t,) za pomocg telemetrycznego
systemu VitalSense (Ryc. 3),

- $rednia wazona temperatura skory (t ) mierzona
w 4 punktach pomiarowych (Ryc. 5) za pomoca
bezprzewodowych czujnikéw i-button DS1923-F5
(Ryc. 4).

Czujniki i-button rozmieszczono w 4 punktach

pomiarowych w sposdb przedstawiony na rycinie 5.

. . & I BMI
Nr badanego Eﬁgj Maiﬁgc]lala Wyso[kc (:5 Oy [Body Mass | [HYIC/) Iil;/);g] HRmax*
Index]

1 33 69 177 22 54 196

2 33 75 180 23 59 179

3 30 86 179 27 49 181

4 30 96 185 28 39 164

5 30 53 177 17 51 186

6 31 64 185 19 45 196

7 32 85 187 24 49 190

8 30 66 171 23 58 177

9 32 86 184 25 40 181

10 30 83 181 25 47 170
Srednia 31 76 181 23 49 182
SD 1 13 5 3 7 10

* Maksymalna warto$¢ czestosci skurczéw serca odnotowana u ochotnika podczas badania wydolnosci fizycznej VO, max

3
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" T1

szyja

T2
prawa topatka

T3
lewa dton

T4
prawa tydka
z przodu

Ryc. 5. Schematyczne rozmieszczenie czujnikow do pomiaru
temperatury skory

Zgodnie z normg PN-EN 9886:2005 [14]wartos¢
sredniej wazonej temperatury skory t, obliczano wg
réwnania:

t,=028-1 +028-¢
s/ szyja

‘prawa_topatka

+0,16- ¢t

lewa_dlon

+0,28- L——

Kazda z osob wzieta udzial w 4 wariantach badan
(w komorze klimatycznej) uwzgledniajacych dwa po-
ziomy wysitku fizycznego (ustalone indywidualnie dla
kazdego badanego) w srodowisku odczuwania kom-
fortu cieplnego (K) oraz goraca (G) (Tab. 1). Osoby
badane wykonywaly wysilek na biezni elektrycznej
o intensywnosci stanowigcej 30% i 50% wydolnosci
fizycznej (VO,max) wykonujac odpowiednio prace
$rednio-ciezka i ciezkg.

Badania podzielono na 3 cze¢sci:

1) przygotowanie ochotnika do badan,
2) badanie zasadnicze,
3) zakonczenie badan.

W ramach przygotowania ochotnik wypijat okoto
500 ml cieptej wody, niezbednej do potkniecia czujnika
do pomiaru temperatury wewnetrznej. W nastepnej
kolejnosci dokonywano pomiaru ci$nienia tetniczego
oraz sprawdzenia masy ciala ochotnika w bokserkach.
Na skorze badanego umieszczano elektrody EKG oraz

Tabela 2. Opis wariantéw badan

Ryc. 6. Ochotnik z naklejonymi czujnikami

sport tester do pomiaru czestoéci skurczow serca oraz
czujniki do pomiaru temperatury skory (Ryc. 6).

Nastepnie ochotnik przechodzit do komory klima-
tycznej, gdzie odbywalo si¢ badanie zasadnicze (Ryc. 7).

Zostalo ono podzielone na 3 czesci: aklimatyzacja,
wysilek fizyczny oraz odpoczynek. Wysilek fizyczny
prowadzony byt przez 60 minut lub do momentu osia-
gniecia granicznych wartosci wskaznikow fizjologicz-
nych takich jak: czestos¢ skurczéw serca >85% HR__,
temperatura wewnetrzna >38,5°C, lub subiektywnych
oznak badanego §wiadczacych o ztym samopoczuciu
i checi przerwania badania.

Po zakonczeniu badan, dokonywano pomiaru ci-
$nienia tetniczego oraz ponownego sprawdzenia masy
ciala ochotnika w bokserkach. Réznica masy przed

| 4

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
K-30 K-50 G-30 G-50
Temperatura powietrza t, °C 17,5+0,1 14,0+0,1 28,0+0,1 25,0+0,1
Wilgotnos¢ wzgledna RH, % 45+1
Predko$¢ przeptywu powietrza V,, m/s 0,40+0,05
Obcigzenie fizyczne, % VO max 30% 50% 30% 50%
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BADANIE ZASADNICZE W KOMORZE KLIMATYCZNEJ

N

S minutowy
spoczynek w pozycji
siedzacej

60 minutowy wysitek fizyczuy na biezni elektrycznej przesuwajacq si¢ ze
stalg predkoscia, o nachyleniu biezni odpowiadajacej 30% lub 50%
VOima. dobierane indywidualnie do kazdego ochotnika

3-5 minutowy
odpoczynek w
pozycji siedzacej

Ryc. 7. Schemat badania zasadniczego w komorze klimatycznej

i po badaniu, pozwolifa na okreslenie intensywnosci
pocenia podczas badania.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono przebieg zmian wybranych
wskaznikéw fizjologicznych podczas wszystkich wa-
riantéw badan (Tab. 2).

Czestosc¢ skurczow serca (HR)

Srednia wartosci czestosci skurczéw serca dla ba-
danych podczas aklimatyzacji bez wzgledu na wariant
badania byla do siebie zblizona (ok. 66 skurczéw/min).
Podczas wysilku fizycznego wyzsze wartosci czestosci
skurczéw serca obserwowano w wariancie o inten-
sywnosci obcigzenia fizycznego stanowigcego 50%
VO,max, niezaleznie od wariantu temperatury po-
wietrza. Takg samg zalezno$¢ odnotowano w fazie
odpoczynku.

Przebieg zmian $rednich wartosci czestosci skur-
cz6w serca HR przedstawiono na rycinie 8.

Analiza wynikéw wskazuje, ze istotnie wyzsze war-
tosci czestosci skurczow serca zaobserwowano pod-
czas wysitku fizycznego o intensywnosci stanowigcej
50% VO,max w poréwnaniu do wysitku fizycznego
o intensywnosci stanowigcej 30% VO, max.

-==-K-30
150 -
140 -
130
120
110 -
100 -

spoczynek

HR skurcze/min.

5 0 T T T T T T

-==-K-50 ——G-30

Ay SRR P g Y it

wysilek fizyczny

Po 3 minutach odpoczynku, $rednia warto$¢ cze-
stosci skurczow serca HR w grupie ochotnikow dla
wariantow badania K-30, G-30 oraz K-50 i G-50 wy-
nosily odpowiednio: 75, 81 oraz 90 i 94 skurczéw/min.

Obliczono przyrosty $rednich wartodci czestosci
skurczéw serca (AHR:HRkoniecfetapu_ poczqtekfetapu)
podczas spoczynku, wysitku fizycznego i odpoczynku
we wszystkich wariantach badan i przedstawiono je
w tabeli 3.

Podczas etapu spoczynku obserwowano stabiliza-
cje HR. Podczas 60 minutowego wysitku fizycznego
stanowigcego 30% VO,max w warunkach odczuwania
komfortu cieplnego i goraca odnotowano odpowiednio
przyrost HR 0 42 i 53 skurczéw/min. W wyzszej tempe-
raturze przyrost HR byt wiekszy o ok. 10 skurczéw/min.
W przypadku 60 minutowego wysitku fizycznego stano-
wigcego 50% VO, max w warunkach odczuwania kom-
fortu cieplnego i goraca odnotowano zblizone wartosci
przyrostu HR, odpowiednio o 74 i 73 skurczéw/min.
Po 3 minutach odpoczynku po wysitku 30% VO,max
w warunkach odczuwania komfortu cieplnego i goraca
odnotowano zblizong warto$¢ spadku HR odpowiednio
0 32 i 39 skurczow/min. W przypadku 3 minutowego
odpoczynku po wysitku 50% VO,max w warunkach
odczuwania komfortu cieplnego i goragca odnotowano

G-50

odpoczynek

o

mrnmymmapra, e TN TN\~

0 5 10 15 20 25 30

35 40 45 50 55 60 65 70 75

czas badania, min

Ryc. 8. Przebieg zmian sSrednich wartosci czestosci skurczow serca HR [skurcze/min] w grupie ochotnikéw (legenda - Tab. 2)
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Tabela 3. Przyrosty srednich wartosci czestosci skurczow serca (AHR) podczas etapu spoczynku, wysitku fizycznego i odpo-

czynku (legenda - Tab. 2)

) ) AHR (skurcze/min)
Etap badania Czas trwania etapu
K-30 K-50 G-30 G-50
Spoczynek 5 minut -1 3 0 4
Wysitek fizyczny 60 minut 42 74 53 73
po 3 minutach -32 -48 -39 -45
po 1 minucie -25 -42 -23 -26
Odpoczynek —
po 2 minucie -7 72 -11 -15
po 3 minucie 0 -4 -4 -4

réwniez zblizong warto$¢ spadku HR odpowiednio 0 48
145 skurczéw/min. W warunkach odczuwania komfortu
najwigkszy procent (80-88%) spadku HR odnotowano
w pierwszej minucie odpoczynku, natomiast podczas
warunkow odczuwania goraca, w pierwszej minucie
odpoczynku obserwowano ok. 60% spadku HR.

Pobér tlenu na kilogram masy ciata (VO /kg)

Srednia wartosci zuzycie tlenu na kilogram masy
ciala podczas aklimatyzacji bez wzgledu na wariant
badania byta do siebie zblizona (ok. 5,4 ml/kg/
min). Podczas wysiltku fizycznego wyzsze wartosci
zuzycie tlenu na kilogram masy ciala obserwowano
w wariancie o intensywnosci obcigzenia fizycznego
stanowigcego 50% VO,max, niezaleznie od wariantu
temperatury powietrza.

Przebieg zmian $rednich wartos$ci zuzycie tlenu na
kilogram masy ciata w grupie ochotnikéw przedsta-
wiono na rycinie 9.

Analiza wynikow wskazuje, ze istotnie wyzsze war-
tosci zuzycia tlenu zaobserwowano podczas wysitku
fizycznego o intensywnosci stanowigcej 50% VO, max,
w poréwnaniu do wysitku fizycznego o intensywnosci
stanowigcej 30% VO, max.

40 - ===el-30) ===-K-50
35 spoczynek
30 -

VO,/kg, ml/kg/min
8

Wentylacja minutowa ptuc (VE)

Srednia warto$éwentylacji minutowej phuc podczas
aklimatyzacji bez wzgledu na wariant badania byla
do siebie zblizona (ok. 14,9 I/min). Podczas wysitku
tizycznego wyzsze warto$ci zuzycie tlenu na kilogram
masy cialaobserwowano w wariancie o intensywnosci
obcigzenia fizycznego stanowigcego 50% VO,max,
niezaleznie od wariantu temperatury powietrza.

Przebieg zmian $rednich wartosci wentylacji mi-
nutowej pluc w grupie ochotnikéw przedstawiono na
rycinie 10.

Jak wskazuja wyniki, temperatura powietrza nie
réznicowala w sposob istotny statystycznie wentylacji
minutowej badanych w czasie spoczynku i wysitku
fizycznego. Wzrost wartoéci wentylacji ptuc zaobserwo-
wano zaréwno w warunkach komfortu cieplnego, jak
i$rodowiska goracego podczas wysitku fizycznego o in-
tensywnosci stanowigcej 50% VO, max (K-50, G-50).

Srednia wazona temperatura skéry ( t,)

Na rycinie 11 przedstawiono warto$ci $rednie
wazonej temperatury skory ochotnikéw dla poszcze-
gblnych wariantéw badania.

wysitek fizyczny

G-30

20 25 30

fe=]
oo
—
o
—
wn

35 40 45 50 55 60 65 70 75

czas badania, min

Ryc. 9. Srednie zmiany poboru tlenu [ml/kg/min] w grupie ochotnikéwpodczas trwania wysitku
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80 - -==-K-30 ===-K-50 ——G-30 =——G-50
odpoczynek

70 1 spoczynek

i b T B
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VE, I/min
=
(=]

wysilek fizyezny
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Ryc. 10. Srednie zmiany wentylacji minutowej ptuc (VE) w grupie ochotnikéw podczas trwania wysitku fizycznego we wszyst-
kich wariantach badan [I/min]
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Ryc. 11. Przebieg sredniej wazonej temperatury skéry w grupie ochotnikow, dla poszczegélnych wariantow badania (legenda
- Tab. 2)
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Ryc. 12. Przebieg sredniej temperatury wewngtrznej mierzonej w przewodzie pokarmowym (t ) w grupie ochotnikéw, dla
poszczegolnych wariantéw badania (legenda - Tab. 2)
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Na podstawie powyzszego wykresu stwierdzono,
iz wyzsze wartosci $redniej temperatury skory od-
notowano dla $rodowiska goracego. W przypadku
obcigzenia fizycznego 50% VO,max obserwowano
nizsze wartosci temperatury skéry w stosunku do
mniejszego obcigzenia fizycznego.

Temperatura wewngtrzna (t )

Na rycinie 12 przedstawiono przebieg srednich
warto$ci temperatury wewnetrznej mierzonej w prze-
wodzie pokarmowym, w grupie ochotnikéw dla po-
szczegolnych wariantéw badania.

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwier-
dzi¢, iz wyzsze wartodci temperatury wewnetrznej
odnotowano dla obcigzenia fizycznego 50% VO,max
bez wzgledu na srodowisko badania. Niewielkie roz-
réznienie w wartodciach temperatury wewnetrznej
obserwowano po ok. 30 minutach wysitku. Wow-
czas odnotowano wyzsze wartoéci dla obciazenia
50% VO,max (zaréwno w warunkach komfortu, jak
i w wyzszej temperaturze powietrza), niz dla obciaze-
nia 30% VO,max.

Dla obcigzenia fizycznego 50% VO,max w czasie
60 minut obserwowano przyrost $redniej temperatury
wewnetrznej (t,) ok. 1,0°C niezaleznie od tempera-
tury powietrza, natomiast dla obcigzenia fizycznego
30% VO,max, réwniez niezaleznie od temperatury
powietrza, obserwowano przyrost t o ok. 0,7°C.

Dyskusja

Wraz ze wzrostem intensywnosci wysitku fizycz-
nego dynamicznego zwigkszaly si¢ w sposéb istotny
wartos$ci wszystkich analizowanych wskaznikéw
tizjologicznych. Zgodnie z literatura, pod wplywem
wysitku fizycznego dynamicznego dochodzi do wzrost
takich wskaznikow fizjologicznych jak m.in.: czgstos¢
skurczow serca (HR: heart rate), objetos¢ wyrzutowa
serca (SV: stroke volume), pojemno$¢ minutowa serca
(CO: cardiac output), wentylacja ptuc (VE: ventilation)
jak i maksymalne zuzycie tlenu (VO,max: maximal
oxygen uptake) [8, 12, 13].

W przedstawionych badaniach, wzrost intensywno-
$ci wysitku wplywal na czestos¢ skurczéw serca bada-
nych osob, natomiast temperatura powietrza (a takze
interakcje pomiedzy temperaturg i wysitkiem fizycz-
nym) nie wplywaly w sposéb istotny na HR w czasie
wysitku fizycznego. Wg Konarska i in. [17], przebieg
zmiennosci HR w fazie odpoczynku pozwala ocenié,
czy dany wysitek fizyczny byt duzym obcigzeniem dla
organizmu. Jezeli po 3 minutach odpoczynku wartosci
HR sg nizsze niz 90 skurczéw/min, woéwczas wykonany
wysilek fizyczny nie stanowit obcigzenia dla organizmu.
W przypadku, gdy wartosci te sg zblizone do 90 skur-
czéw/min i/lub w tym czasie zaobserwowano obnizenie
HR jedynie o ok. 10 skurczéw/min, wéwczas moéwi sie
o duzym obcigzeniu, ale na poziomie akceptowalnym.

Jezeli po 3 minutach odpoczynku wartosci HR sg wyzsze
niz 90 skurczéw/min i/lub w tym czasie zaobserwo-
wano spadek HR jedynie o mniej niz 10 skurczow/
min, wowczas wykonany wysitek fizyczny i obcigzenie
organizmu s3 nieakceptowalne [17]. Uzyskane wyniki
z badan wskazuja, iz wysilek fizyczny stanowiacy 30%
VO, max nie stanowit obcigzenia dla badanej grupy.
Roéwniez wysitek fizyczny stanowigcy 50% VO, max
stanowit obcigzenie na akceptowalnym poziomie.

W przypadku poboru tlenu na kilogram masy
ciala badanych, temperatura powietrza nie réznico-
wata w sposob istotny statystycznie wartosci VO,/kg
podczas wysitku fizycznego. Jak pokazuja wyniki
temperatura powietrza wplywala w sposob istotny na
pobdr tlenu podczas odpoczynku.

Nizsze wartosci sredniej wazonej temperatury sko-
ry obserwowano w warunkach odczuwania komfortu
cieplnego niz w warunkach odczuwania goraca. Po
ok. 15-20 minutach wysitku obserwowano stabilizacje
$redniej wazonej temperatury skory. Analiza uzyska-
nych wynikéw wskazata, iz temperatura powietrza
wplywa na wartos$¢ temperatury skory. Nizsze warto$ci
uzyskane dla wiekszego wysitku fizycznego sg wyni-
kiem dzialania ukladu termoregulacji [15].

Temperatura wewnetrza ciala t | podczas wysitku
tizycznego wzrasta, a po 30-40 minutach stabilizuje
sie na poziomie odpowiadajacym intensywnosci
wysitku [8, 15]. W trakcie umiarkowanego wysitku
tizycznego temperatura wewnetrzna moze wzrosnac
do 38-38,6°C, a podczas duzego wysiltku fizycznego
moze przekroczy¢ te wartosci [12]. Wzrost tempera-
tury wewnetrznej powyzej 38,2°C prowadzi do stop-
niowego pogarszania sie sprawnosci fizycznej, a praca
staje si¢ coraz bardziej uciazliwa i mniej efektywna.
Przekroczenie poziomu 39,0-39,5°C powoduje, iz
dalsze wykonywanie pracy, bedzie stanowi¢ zagro-
zenie dla zdrowia i zycia [10]. W przedstawianych
wynikach badan, temperatura wewnetrzna ciata t
nie przekroczyta wartosci 38°C, wiec wykonywany
przez 60 minut wysilek fizyczny nie stanowil duzego
obcigzenia dla grupy 30-latkow. Zgodnie z literatura,
to glownie wysitek fizyczny, a dokladniej wytwarzane
wowczas cieplo w organizmie, jest przyczyna stopnio-
wego podwyzszania sie temperatury wewnetrznej [15].
Wysitkowy wzrost temperatury wewnetrznej zalezy
zatem gléwnie od intensywnosci wysitku. Wedtug
Kaciuba-Uscitko [15] warunki $rodowiska, w zakre-
sie temperatury otoczenia od 5°C do 30°C nie maja
znaczacego wplywu na podwyzszania si¢ temperatury
wewnetrznej. Przedstawiane w artykule wyniki badan
wskazuja, iz temperatura powietrza nie wplywala
znaczaco na obserwowane wartosci t,:

Nalezy zaznaczy¢, iz w badaniach uczestniczyli
mlodzi, zdrowi i aktywni fizycznie mezczyzni, dla
ktoérych zalozony wysitek fizyczny, jak i temperatura
powietrza, nie stanowily duzego obcigzenia dla or-
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ganizmu. Planuje si¢ kontynuacje¢ badan, ktére beda
prowadzone z udzialem grupy ochotnikéw w wieku
60-64. Badania te wowczas dadza odpowiedz, czy
i jak wiek moze réznicowa¢ odpowiedz organizmu na
temperature powietrza oraz wysilek fizyczny.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw
uzyskanych w ramach IV etapu programu wieloletnie-
go pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy’,
finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie zadan
stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy In-
stytut Badawczy.
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