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Streszczenie

Pokoral., Grucza R. Reakcje termoregulacyjne podczas koncentrycznego, ekscentrycznego i mieszanego wysitku
biegowego. Med. Sport Practica 2007 (8)4: 107-110. W pracy okreslano zmiany temperatur ciata i charakterystyki reakcji
termoregulacyjnych w testach biegowych: koncentrycznym, ekscentrycznym i mieszanym. Temperatura ciata oraz $rednia
temperatura skory byly r6zne w analizowanych formach éwiczen przy zblizonym obcigzeniu organizmu praca. Prog tem-
peratury wewnetrznej, przy ktérym uruchamiana byta reakcja wydzielania potu byt zblizony we wszystkich rodzajach pracy,
jakkolwiek stata czasu tej reakcji byta istotnie diuzsza dla pracy ujemne;.

Stowa kluczowe: wysitek fizyczny, termoregulacja, praca ekscentryczna i koncentryczna

Abstract

Pokoral., Grucza R. Dynamics of thermoregulatory responses to concentric, eccentric and mixed running exercise.
Med. Sport Practica 2007 (8)4: 107-110. In this study we determined changes in body temperatures and dynamics of
thermoregulatory responses during a positive-concentric, a negative-eccentric and a mixed-horizontal running test. During
experiments body as well as local and mean skin temperature were different, a specially in concentric and eccentric work
at the same level of the work rate. Sweating reaction was initiated at similar body temperature however it was characterised

by lower time constant in eccentric test.
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Wstep

Powszechnie znany wzorzec temperatur ciata
podczas wysitku fizycznego opisywany jest dla pracy
dodatniej, w ktorej migsnie kurcza si¢ koncentrycznie.
Mniej znana jest ocena wskaznikéw termicznych
podczas wysitkow, w ktorych migsnie sa rozciaga-
ne przez sity zewngtrzne (skurcz ekscentryczny), a
praca wykonana jest na migéniu = praca ujemna. W
tej formie pracy czes¢ energii potencjalnej moze by¢
magazynowana w elementach elastycznych migénia, a
nastgpnie, energia ta moze by¢ ponownie wykorzysta-
na dla zwigkszenia energii mechanicznej wytwarzanej
podczas aktywnego skurczu i/lub moze by¢ prze-
ksztatcana w ciepto (1). Autorzy podejmujacy problem
oceny zmian termicznych podczas pracy ujemne;j i
dodatniej obserwowali istotne zréznicowanie prze-
biegu reakcji termoregulacyjnych oraz dystrybucji
temperatur ciata przy zblizonym natgzeniu procesow
metabolicznych w obu formach pracy. W literaturze

przedmiotu opinie dotyczace oceny przebiegu reakcji
termoregulacyjnych podczas pracy ujemnej w poréw-
naniu do pracy dodatniej nie sa jednoznaczne. Wielu
autorow obserwowato wolniejsza aktywacje reakcji
pocenia w pracy ujemnej (2), podczas gdy inni nie
stwierdzili, aby przebieg reakcji termoregulacyjnych
roznit si¢ istotnie w obu typach pracy (3).

Celem niniejszej pracy byta ocena zmian wskaz-
nikow termicznych podczas testow biegowych, w
ktoérych istotnie réoznicowano charakter skurczow
dominujacych w czasie ich wykonywania.

Material i metody

W badaniach uczestniczyto 11 zdrowych, nietre-
nujacych mezezyzn (wiek 21.54 £ 1.36 lat, wysokos¢
ciata 178.04 + 5.24 cm, masa ciata 75.54 + 6.2 kg,
zawarto$¢ tkanki thuszczowej 12.81 +2.98%). Kazdy
badany uczestniczyl w trzech testach wysitkowych.
Testy wykonywano na biezni ruchomej (Jaeger,
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Cosmos, Niemcy). W czasie wysitku obciazenie
zwigkszano, co 3 minuty o SOW. W kazdym tescie
obciazenia obliczano indywidualnie dla kazdego bada-
nego (3). Mezczyzni wykonywali test wysitkowy przy
nachyleniu biezni do podtoza +1% = praca mieszana,
+10% praca koncentryczna = dodatnia, -10% praca
ekscentryczna = ujemna. Udziat badanych w testach
wysitkowych podlegat randomizacji (zachowujac, co
najmniej 3 tygodniowa przerwe po tescie —10%).

Podczas wysitkow przy kazdej wielkosci stosowa-
nego obciazenia mierzono: temperatur¢ wewnetrzna
(Tty) (Ellab, Dania), temperaturg skory na klatce
piersiowej, udzie i ramieniu (teletermometr Cannon,
UK), oraz opornos$¢ elektryczng skoéry (ESR) (mili-
woltomierz cyfrowy), oraz wielko$¢ pobieranego tlenu
(VO,) (analizator gazowy Oxycon, Yaeger, Niemcy).
Z pomiarow temperatur powtok skornych wyliczano
(4) srednia wazong temperaturg skory (T ). Na pod-
stawie analizy ESR oszacowano: czas op6znienia
uruchamiania reakcji wydzielania potu -t , stata czasu
tej reakeji -t, czas inercji reakcji wydzielania potu -t,
(5). W oparciu o wielkosci Tty i T, wyliczano srednig
temperaturg ciata (T, ) (6). Z oznaczen wielko$ci pobo-
ru tlenu 1 wskazan RQ wyliczano koszt energetyczny
pracy ujemne;j i dodatniej. Wszystkie testy wysitkowe
przeprowadzano w godzinach dopotudniowych w
warunkach termoneutralnych.

Uzyskane wyniki poddano standardowej analizie
statystycznej, w ktorej wyliczano zaleznosci pomigdzy
temperatura wewngtrzna, nat¢zeniem procesow me-
tabolicznych a aktywacja reakcji termoregulacyjnych
podczas stosowanych testow wysitkowych. Weryfika-
cj¢ istotnos$ci réznic migdzy obliczonymi charakte-
rystykami opisujacymi przebieg reakcji wydzielania
potu oraz pozostalymi wskaznikami termicznymi

dokonywano za pomoca analizy wariancji i testu post
hoc Newmana Keulsa (Statistica, ANOVA).

Wyniki

We wszystkich testach wraz ze wzrostem obciaze-
nia organizmu pracg obserwowano wzrost temperatury
wewngtrznej ciata, a przebieg zmian Tty byt zalezny
od charakteru wykonywanej pracy (Ryc. 1). Tempe-
ratura ciafa (T,) wyliczana podczas pracy ujemnej i
dodatniej nie roznita si¢ istotnie dla obu tych form pra-
¢y, pomimo, ze Tty i Tsk byty r6zne dla pracy ujemne;j
1 dodatniej. Z chwila, gdy Tb przekroczyta wartosci
36.4 °C w pracy ujemnej i dodatniej, obserwowano
aktywacje reakcji wydzielania potu. Czas op6znienia
uruchamiania reakcji wydzielania potu byt zblizony
we wszystkich analizowanych testach. Stata czasu i
czas inercji tej reakcji byly istotnie dtuzsze dla pracy
ujemnej niz dodatniej (Tab. 1). W pracy ujemnej na-
tezenie procesOw metabolicznych bylo istotnie nizsze

Tabela 1. Parametry charakteryzujqce dynamike reakcji
wydzielani potu podczas stosowanych testow wysitkowych
td-czas opoznienia uruchamiania reakcji wydzielania potu
(min), t- stata reakcji wydzielania potu (min), ti- czas inercji
reakcji wydzielania potu (min) (Grucza 1983); p<0.05

Praca dodat- | Praca ujemna .

. Praca mie-
nia koncen- | ekscentrycz- szana MC
tryczna CC na EC

t, (min) 2.53+1.76 4.01+2.69 4.07+£2.58
. 4.85+1.68 6.35+£2.36
T (min) CC vs EC* 10.76+4.61 MC vs EC*
. 7.38+£2.22 10.62+1.72
t. (min) CC vs EC* 14.704£5.12 MC vs CC*
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Ryc. 1. Przebieg zmian temperatury wewnetrznej ciata podczas wysitku biegowego: praca koncentryczna-dodatnia (CC),

praca ekscentryczna-ujemna (EC), i mieszana (MC)
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Ryc. 2. Przebieg zmian wydatku energetycznego podczas pracy koncentrycznej-dodatniej (CC), pracy ekscentrycznej-

ujemnej (EC), i mieszanej (MC)
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Ryc. 3. Zmiany temperatury skory podczas wysitku biegowego. praca koncentryczna-dodatnia (CC), praca ekscentryczna-

ujemna (EC), i mieszana (MC)

niz w pracy mieszanej (Ryc. 2). Obserwowano istotne
réznice w warto$ciach temperatury skory podczas
testow wysitkowych. W pracy ujemnej temperatura
skory wzrastata az do zakonczenia testu, podczas gdy
w pozostatych typach pracy T obnizala sig szczegol-
nie w ostatnich obciazeniach wysitkowych (Ryc. 3).

Dyskusja

Zastosowane testy wysitkowe znaczaco roznily
si¢ charakterem skurczéw wystepujacych w pracy.
We wszystkich formach wysitku ze wzrostem ob-
ciazenia organizmu pracg obserwowano zwigkszone
pobieranie tlenu i towarzyszacy mu wzrost przemian

metabolicznych. W kazdym momencie wykonywa-
nej pracy natgzenie przemian metabolicznych bylo
wigksze, gdy migsénie kurczyty si¢ koncentrycznie niz
ekscentrycznie. Wyniki naszych badan pozostaja w
zgodzie z obserwacjami autorow, ktorzy dokonywali
oceny wielko$ci przemiany materii w pracy ujemnej
idodatniej (1,2,7). Koszt energetyczny pracy ujemne;j
i dodatniej ro6znit sig istotnie statystycznie, podczas
gdy $rednia temperatura ciala (Tb) byla zblizona dla
obu form pracy. Temperatura wewnetrzna zmienia
si¢ proporcjonalnie do obciazenia wzglednego w
szerokim zakresie zmian temperatury otoczenia (2)
i zaleznie od natg¢zenia proceséw metabolicznych.
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Zalezno$¢ opisujaca zmiany temperatury wewngtrznej
od natgzenia proceséw metabolicznych byta rdézna
dla pracy ujemnej i dodatniej. Margaria (1) uwaza,
ze podczas schodzenia w dot znaczaca czg$¢ pracy
jest wykonywana na mig$niu czworogtowym, ktory
jest rozciagany przez sity zewnetrzne. Migsien ten
kurczac si¢ moze wykorzystywaé czg$¢ zmagazyno-
wanej energii elastycznej, co znaczaco obniza koszt
energetyczny tej formy pracy (7-9).

Srednia temperatura ciata, przy ktorej uruchamiana
byta reakcja wydzielania potu byta zblizona we wszyst-
kich typach pracy jednak nachylenie prostej opisujacej
zalezno$¢ temperatury ciata od zmian ESR wskazuje
na zmniejszenie czutosci tej reakcji (t). W pracy do-
datniej obserwowano postgpujacy wzrost temperatury
wewngtrznej i spadek temperatury skory. Powyzsze
spostrzezenia wskazuja na znaczace przesunigcie krwi
do pracujacych migsni szczegolnie w maksymalnych
obcigzeniach wysitkowych. Temperatura skory re-
jestrowana w pracy ujemnej, pomimo narastajacego
natg¢zenia procesOw energetycznych, nie zmieniata
si¢ a nawet rosta przewyzszajac warto$ci temperatu-
ry wewngtrznej. Benzinger (10) analizujac zmiany,
temperatury skory podczas wysitku stwierdzit Scisty
zwiazek pomigdzy iloscig krwi wykorzystywana dla
celow transportowych a jej dostgpnoscia dla usuwa-
nia nadmiaru ciepta ze skory. Biorac powyzsze pod
uwage, wydaje sig, ze wzrastajaca temperatura powlok
skérnych w pracy ujemnej §wiadczy, iz pomimo nara-
stajacego obcigzenia organizmu praca, przeptyw krwi
do skory w tej formie pracy nie ulega ograniczeniu i
znaczne ilosci goracej krwi kierowane sa na obwod
ciata, co skutecznie kompensuje nizsza wydajnosé
reakcji wydzielania potu w tej formie ruchu.

Zblizony przyrost temperatury wewngtrznej pod-
czas pracy ujemnej i dodatniej moze $wiadczy¢ o
duzej sprawnosci rozpraszania ciepta podczas pracy
ujemnej, pomimo wolniejszego przebiegu reakcji
wydzielania potu. Niewykluczone, ze wolniejsze
pocenia bylo skutecznie kompensowane zwigkszona
konwekcyjna utrata ciepla z powlok skornych. Wia-
domo bowiem, ze fizyczne drogi wymiany ciepla
pomigdzy organizmem a otoczeniem sa W znaczacym

stopniu modyfikowane przez gre¢ naczynioruchowa
oraz parowanie wody z powtok skory. Wydaje sig,
ze reakcja naczynioruchowa obserwowana w pracy
ujemnej skutecznie wptyngta na zmiang przewod-
nictwa cieplnego tkanek i gradient temperatur — po-
wierzchnia ciata—otoczenie.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze temperatura
wewngtrzna oraz temperatura skory znaczaco réznia
si¢ podczas analizowanych form pracy. Roznice w
przebiegu reakcji termoregulacyjnych uruchamianych
podczas analizowanych wysitkéw dotycza glownie ich
natgzenia i zalezno$ci od temperatury wewngtrzne;.
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