WYSILEK FIZYCZNY
Wybrane zagadnienia



Jadra Btona podstawna

Komorka

satelitarna | Sarkolemma

Cienki filament
Gruby filament
Mostek poprzeczny

Dwuwymiarowy schemat
miofilamentow.
Uporzadkowanie tréjwymiarowe
zamieszczono ponizej

BUDOWA MIESNIA
SZKIELETOWEGO

*Miozyna
*Aktyna

*Troponina
(Podjednostkil, T, C)
*Tropomiozyna



MOLEKULARNY MECHANIZM SKURCZU
MIESNIA POPRZECZNIE PRAZKOWANEGO
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Nowa czasteczka ATP
przylacza sie do glowy
miozyny wywolujac
odiaczenie tej glowy od
filamentu aktynowego.
Czesciowa hydroliza ATP
do ADP i P; zapewnia
powrét glowy miozyny
do pozycji wyjéciowej

i zwigkszenie
powinowactwa miozyny
do aktyny. Jesli poziom
Ca2* jest zwiekszony,

w dalszym ciagu dochodzi
do ruchu $lizgowego
nitek aktyny wzdtuz
grubych miofilamentow
miozynowych. Jesli
natomiast poziom Ca2*
jest obnizony, to miesier
podlega rozkurczowi

ATP

Aktyna  Troponina

Tropomiozyna Prazek Z

W spoczynku ATP przytacza sig
do glow miozyny i czeSciowo
hydrolizuje stwarzajac wysoce
specyficzne miejsca do
wiazania aktyny. Jednakze,
glowy miozyny nie moga sie
polaczy¢ z aktyna, poniewaz
tropomiozyna blokuje miejsca
wiazania aktyny z miozyna
Uwaga: przedstawiona reakcja
ukazuje tworzenie sig tylko
jednego mostka poprzecznego,
proces ten moze obejmowac
. wiekszos¢ lub wszystkie
e, mostki poprzeczne

Grupa glow
Mg Miozyny —F

™ l Gruby filament
[ (miozyna)

Uwolniony z siateczki
sarkoplazmatycznej Ca?*
pod wptywem potencjatu
czynnosciowego taczy sie
z troponina, powodujac
ruch tropomiozyny

i odstoniecie miejsc aktyny
do pofaczenia sie

z miozyna

ADP i P; zostaja uwolnione,
glowa miozyny ulega
przemieszczeniu, cienkie
miofilamenty aktynowe
,Slizgaja" sie wzdtuz grubych
miofilamentéw miozynowych




Widkna miesniowe moga naleze¢ do jednego z trzech typow:

Szybkosc Podatnosc na Dominujgcy proces
skurczu zmeczenie metaboliczny
FTa czerwona duza mata lub wysoka Glikoliza, utlenianie
Srednia mitochondrialne
FTb biata duza mata wysoka Glikoliza, beztlenowo
ST czerwona mata bardzo mata niska utlenianie
,Wytrzymate” mitochondrialne
% wiokien

Grupa miesniowa .
P € wolnokurczliwych

Biceps 45-65%

FTa, FTb ST

bieganie dtugodystansowe Triceps 23-49%

' ' i typowo sitowych, takich

5 20 dynamlczn_e ) yP yen, ) Klatka piersiowa  32-50%
wymachy czy rwania oraz jak statyczne podnoszenie
uderzenia w sportach ciezarow Najszerszy grzbietu 56-76%
walki

Czworoglowy nég zréznicowana
budowa

tydki 61-81%



Wolno kurczacy sie miesien tlenowy w przeciwienstwie do szybko kurczacego sie miesnia glikolitycznego
zawiera duze ilosci czerwone] mioglobiny, liczne mitochondria | rozbudowane kapilary dostarczajgce krew.

Wolno kurczjce sig¢ migsniowe wickna tlenowe. Zauwaz mniejsza srednice | ciemniejsze zabarwienie
spowodowane przez obecnosé mioglobiny. Odporne na zmeczenie.

Mitochondria

Przekrdj poprzeczny wolno kurczacych sie
wiokien miesniowych (LM x 170)

Szybko kurczzce si¢ migsniowe widkna glikolityczne. Wicksza srednica, blade zabarwienie.
tatwo ulegaja zmeczeniu.
\tt&oOOQI!' 11

iiiiiil 11

: B

‘HHHHHH!H

Przekroj poprzeczny szybko kurczacych sie
wiokien migsniowych (LM x 170)

Silverthorn DU: Fizjologia czlowieka. Zintegrowane podejscie (2018)




REGULACJA SILY

Jednostka motoryczna: jedna komorka
nerwowa, jej wypustka biegngca do miesnia
i wszystkie komorki miesniowe przez nig
unerwiane

1. PRZEZ ZMIANE STOPNIA WSTEPNEGO
ROZCIAGNIECIA

2. PRZEZ ZMIANE CZESTOTLIWOSCI POBUDZEN

3. NA DRODZE REKRUTACJI JEDNOSTEK
MOTORYCZNYCH

* W miesniach sitowych
(utrzymujacych wyprostna
postawe ciata) na jedng komarke
nerwowa przypada srednio 200
komadrek miesniowych

* Miesnie np. gatki ocznej: jeden
neuron unerwia srednio 10
komadrek miesniowych,

CZYLI MIESNIE PRACUJACE
PRECYZYIJNIE KONTROLOWANE SA
PRZEZ ZNACZNA LICZBE KOMOREK

NERWOWYCH



RODZAJE SKURCZOW MIESNI

a. Skurcz pojedynczy - wywotany przez pojedynczy impuls

nerwowy, trwa od kilku do kilkudziesieciu milisekund. Po
skurczu nastepuje rozkurcz miesnia; odstepy miedzy
impulsami sg duze, wieksze niz czas trwania catego
pojedynczego skurczu

. Skurcz tezcowy niezupeiny - czestos¢ impulséw nerwowych
jest na tyle wysoka, ze kolejne impulsy docierajg do miesnia,
gdy ten nie ulegt jeszcze petnemu rozkurczowi. Skurcze
tezcowe niezupetne majg charakter fizjologiczny. Wszystkie
miesnie szkieletowe przez wiekszos¢ czasu wykonujg skurcze
tezcowe niezupetne.

Skurcz tezcowy zupetny - brak fazy rozkurczu, miesien
pozostaje w ciggtym skurczu. Wystepuje wéwczas, gdy
bodzce pobudzajg miesien w odstepach czasu krétszych niz
trwa skurcz pojedynczy, czyli jeszcze zanim rozpocznie sie
rozkurcz.

Skurcz izotoniczny - dtugos¢ miesnia ulega zmianie,
jednoczesnie nie wykazujgc zmian w napieciu. Skurcz
ten moze byc¢ koncentryczny, gdy miesien ulega
skréceniu lub ekscentryczny, gdy miesien ulega
wydtuzeniu
* Skurcz izotoniczny koncentryczny
* Skurcz izotoniczny koncentryczny

Skurcz izometryczny - charakteryzuje sie zwiekszeniem
napiecia miesnia bez zmian jego dfugosci. Funkcja jest
utrzymanie ciata (lub jego czesci) w statym potozeniu.

Przyktadem jest napiecie miesni przy probie
podniesienia zbyt obcigzonej sztangi.

Skurcze auksotoniczne - po poczatkowym okresie
wzrostu napiecia bez zmian dtugosci (faza skurczu
izometrycznego) dochodzi do skrécenia miesnia, juz
bez dalszych zmian jego napiecia (faza skurczu
izotonicznego). Skurcze tego typu wystepujg m.in.
podczas chodzenia lub biegania.



Dtugotrwate unieruchomienie miesni:

- Zanik miesni

- Spadek sity i wytrzymatosci

- Zaburzenia w uktadzie nerwowo-miesniowym
- Zmniejszenie elastycznosci i sztywnosci miesni
- Utrata masy kostnej



KLASYFIKACJA FIZJOLOGICZNA
WYSILKOW FIZYCZNYCH

‘wysitki statyczne
‘wysitki dynamiczne

wysitki dtugotrwate (pow. 30-60 min.)
‘wysitki krotkotrwate

Intensywnosé wysitku (moc): ilos¢ energii wydatkowanej w jednostce
czasu)

*wysitki maksymalne (maksymalne nasilenie funkcji zwigzanych z
pobieraniem i transportem do miesni tlenu)
wysitki submaksymalne



Klasyfikacja fizjologiczna wysitkow
fizycznych

Wysitki statyczne

PRZEWAGA SKURCZOW IZOMETRYCZNYCH

Wysitki dynamiczne

PRZEWAGA SKURCZOW IZOTONICZNYCH



WYSILKI STATYCZNE:

‘MALE ZUZYCIE ENERGII

*UTRUDNIENIE SWOBODNEGO PRZEPLYWU KRWI
PRZEZ PRACUJACE MIESNIE

‘NAGROMADZENIE PRODUKTOW PRZEMIANY MATERII
-SZYBKI ROZWOJ ZMECZENIA

‘BOLE MIESNIOWE

Koniecznos¢ utrzymywania postawy
pod zwiekszonym obcigzeniem

« Koniecznosc¢ usztywnienia klatki
piersiowej i ograniczenie ruchow zeber
oraz przepony

« Szybki ubytek miesniowych zapasow
» Lokalne zaktocenie homeostazy.




OBCIAZENIE WZGLEDNE
% SILY MAKSYMALNEGO SKURCZU DOWOLNEGO (MVC):

*Praca statyczna moze by¢ wykonywana bez objawow
zmeczenia, jezeli sita niezbedna do jej wykonania nie przekracza
15% maksymalnej sity zaangazowanych miesni

*Przy dtugotrwatej pracy statycznej sita niezbedna do je;
wykonania nie powinna przekraczac 5% MVC



Wysitki dynamiczne:

‘przewaga skurczoéow izotonicznych

*znaczna aktywnosc¢ ruchowa

‘moze by¢ wykonywana bez objawéw zmeczenia
gdy sita niezbedna do wykonywania

czynnosci nie przekracza 30% maksymalnej sity
zaangazowanych miesni

-uaktywnienie uktadow: krazenia, oddechowego,
termoregulacji



UKLAD KRAZENIA:

*wzrost objetosci wyrzutowej serca
*wzrost czestosci skurczéw serca na minute
* wzrost pojemnosci minutowej serca

*Zmiany miejscowego przeptywu krwi:

zwieksza sie przeplyw krwi przez pracujgce miesnie i skore
Zmniejsza sie przeptyw krwi przez obszar

naczyniowy ukifadu pokarmowego,watroby i nerek

* cisnienie tetnicze krwi:
cisnienie skurczowe wzrasta proporcjonalnie

do intensywnosci wysitku;
cisnienie rozkurczowe nie zmienia sie



UKLAD ODDECHOWY

wzrost czestosci i gtebokosci oddechéow
wzrost wentylacji ptuc
wzrost pojemnosci dyfuzyjnej ptuc

(powiekszenie czynnej powierzchni wymiany
gazowej w pfucach)



Zmiany fizjologiczne podczas pracy
fizycznej

Wielkos¢ wydatku

Parametry fizjologiczne

Stopien energetycznego
ciezkosci  Brutto/ Netto/ Czestos¢ | Wentylacja @ Pochtania | Czestos¢ | Temperatura

pracy min 8h pracy, oddechéw ptuc nie tlenu skurczow | wewnetrzna

kJ kJ na min I/min I/min serca ciata
/ min

i D010 1250 Do20 @ 810 | Do05 75 37,0
Lekka 10-20 1250-3500 20-25 10-20 0,5-1,0 @ 75-100 | 37,0-37,5
Srednia 20-30 3500-6300 25-30 20-30 1,0-1,5 | 100-125 37,5-38
Cigzka 30-42 6300-8400 30-35 30-50 1,5-2,0 125-150 @ 38,0-38,5
Elae';‘if 42-52 | 8400-12500 & 35-40 & 50-65 | 2,0-2,5 | 150-175 | 38,5-39,0
Krancowo 55 >12500 >40 >65 525 | »175 | >39,0
ciezka




Oxygen consumption

(ml kg~ min~T)

50

40

30

20

10

A | Oxygen deficit — the volume difference

between an ideal and real O, uptake

Oxygen debt — the extra volume that is
needed to restore all energetic systems

VO, work

Stop
Time (min)



ENERGETYKA WYSILKU FIZYCZNEGO

Wykorzystywanie podczas pracy okreslonych
substratow energetycznych zalezy od:

‘intensywnosci wysitku fizycznego
eczasu trwania wysitku

estanu wytrenowania organizmu
‘rodzaju diety



ENERGETYKA WYSILKU

*ATP

‘rozpad fosfokreatyny
‘beztlenowy rozpad glukozy
‘tlenowy proces produkcji ATP

Substraty: produkty rozpadu glukozy,
kwasoéw ttuszczowych, aminokwasow

GLUKOZA:

‘rozpad glikogenu miesniowego
‘rozpad glikogenu watrobowego
‘glukoneogeneza

WOLNE KWASY TLUSZCZOWE:
Lipoliza tluszczéw zmagazynowanych w tkance
ttuszczowej



*POCZATEK WYSILKU FIZYCZNEGO:
ATP, fosfokreatyna, glikogen miesniowy

*WYSILKI O BARDZO WYSOKIEJ
INTENSYWNOSCI (zwykle kréotkotrwate):
Glikogen miesniowy

*WYSILKI O NIEWIELKIEJ
INTENSYWNOSCI (dtugotrwate):

Wolne kwasy tluszczowe (FFA), glukoza z
krwi (z glikogenolizy | glukoneogenezy)



WYDOLNOSC FIZYCZNA

| KRYTERIA JEJ OCENY

Zdolnos¢ do ciezkich lub dtugotrwatych wysitkow fizycznych,
wykonywanych z udzialem duzych grup miesniowych, bez
szybko narastajgcego zmeczenia i zmian w srodowisku
wewnetrznym organizmu.

WSKAZNIKI:

MAKSYMALNE POCHLANIANIE TLENU PRZEZ USTROJ

tzw. PULAP TLENOWY

VOzmaX Oxygen Consumption Relative to
Exercise Intensily

28y MBLOn

VvO2 mas

Oxyge Co

Exaccise Inmensty




Obliczenie VO2max na podstawie tetna (w ml/kg/min) — swoj VO,max obliczysz
podstawiajgc do ponizszego wzoru swoje tetho maksymalne (HRmax) i tetno
spoczynkowe (HRsp): VO,max = 15 x (HRmax/HRsp)

Obliczenie VO,max na podstawie wieku, wagi i HRsp (w |/min) — ta metoda
rowniez nie wymaga dodatkowego testu, wystarczy wpisac¢ swoj wiek, wage i
tetno spoczynkowe: VO, max = 3.542+ (-0.014 x wiek) + (0.015 x waga [kg]) + (-
0.011 x HRsp)



dyscypliny sportowe: 40

biegi narciarskie
biegi na orientacje
biegi srednie
plywanie

badmington

biegi krétkie
narciarstwo alpejskie
lyzwiarstwo szybkie
szermierka
lucznictwo

nie trenujacy

VO, max (ml/kg/min)
60 80

dyscypliny sportowe: 30

biegi narciarskie
biegi na orientacje
biegi srednie
badmington
plywanie

biegi krotkie
narciarstwo alpejskie
lyzwiarstwo szybkie
szermierka

ucznictwo

nie trenujace

VO, max (ml/kg/min)
50
|

70

YWiedza i Fycie



Cztowiek moze przez dtuzszy czas pracowac bez
Zmeczenia, gdy zapotrzebowanie na tlen podczas
pracy nie przekracza okreslonego odsetka V,,max

ludzie o niskiej wydolnosci - 30-40% obcigzenia max.
*ludzie o sredniej wydolnosci - 40-50% obcigzenia max.
ludzie o wysokiej wydolnosci — 50-60% obcigzenia
max.

Wydolnos¢ fizyczna kobiet jest 0 20-30% nizsza niz
mezczyzn.



NASILONA AKTYWNOSC RUCHOWA
| TRENING FIZYCZNY

ZMIANY OGOLNOUSTROJOWE:
«Zwieksza sie pojemnos¢ zyciowa ptuc
‘Wzrasta maksymalna wentylacja ptuc
-Zwykle zwieksza si¢ objetos¢ krwi krazacej
Zmniejsza sie przeptyw trzewny krwi
‘Wzrost maksymalnej pojemnosci minutowej serca, dzieki
zwiekszeniu objetosci wyrzutowej serca (przerost miesnia
sercowego).
ZMIANY W OBREBIE MIESNIA
-Zwieksza sie liczba mitochondriéow
-Zwieksza sie¢ zawartos¢ enzymow
-Zwieksza sie zawartos¢ mioglobiny
-Zwieksza sie zdolnos¢ do gromadzenia glikogenu
-Zwieksza sie zuzycie FFA jako zrédta energii
TRENING TYPU SKLOWEGO DODATKOWO:
v'Przerost komoérek miesniowych
v'Zwiekszenie zawartosci biatek kurczliwych w
komérkach



ZMECZENIE: Zmniejszenie zdolnosci do pracy, ktére
wystapito podczas pracy i w wyniku jej] wykonywania.
.zjawisko biologicznie korzystne

bariera chronigca organizm przed przecigzeniem wysitkiem

* Zmeczenie ogolne
(procesy hamowania w osrodkowym uktadzie nerwowym;
hipoglikemia, zwtaszcza podczas wysitkow diugotrwatych)

* Zmeczenie miejscowe (lokalne zmiany biochemiczne)
«ZMNIEJSZENIE ZAWARTOSCI GLIKOGENU W KOMORKACH
MIESNIOWYCH

-ZMNIEJSZENIE ZAWARTOSCI FOSFOKREATYNY

‘WZROST ZAWARTOSCI KWASU MLEKOWEGO

‘WZROST STEZENIA JONOW WODOROWYCH




