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W drugim dziesigcioleciu XXI wieku obserwujemy nasilajacy si¢ dualizm
zachowan dotyczacych aktywnoS$ci fizycznej. Z jednej strony mamy do czynienia z
promocja zdrowego, aktywnego trybu zycia, z drugiej strony obserwujemy, szczegdlnie
wsrod dzieci i mlodziezy, sedenteryjny tryb zycia, ktorego jednym z filaréw jest zywno$¢
wysokoprzetworzona. Poprzez niniejszy artykul pragniemy ukaza¢ korzystny wptyw
aktywnos$ci fizycznej na organizm cztowieka, na jego homeostaz¢. Wiedza na temat
pozytywnego wptyw na organizm czlowieka, na jego organy 1 funkcje wewngtrzne moze
by¢ elementem motywujagcym do podejmowania aktywnos$ci fizycznej poprawiajacej 1
usprawniajacej homeostaze, ktora stanowi niezbedny warunek prawidtowego
funkcjonowania organizmu.

Artykut stanowi czeSciowe podsumowanie zainteresowan prozdrowotnych i

naukowych autoréw w latach 2013-2015.
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Homeostaza

Homeostaza to zdolno$¢ do utrzymania statego $rodowiska wewnetrznego
organizmu, pomimo stale zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska zewnetrznego. Punkt
nastawczy (ang. Set-point) okre$la wilasciwy poziom regulacji okreSlonego parametru
wewnetrznego. Stan rOwnowagi bedzie utrzymany, jezeli zadziataja odpowiednie receptory
wykrywajace odchylenia od prawidtowych wartos$ci, pobudzone zostang do dzialania
wlasciwe funkcje 1 uktady regulacyjne oraz gdy dojdzie do przerwania proceséw regulacji,
po przywrdceniu wlasciwego poziomu danego parametru.

Bodzce aktywujace uktady homeostatyczne moga pochodzi¢ z uktadu nerwowego
poprzez pobudzenia receptoréw lub czynnikéw humoralnych w wyniku réznic stezenia
okreslonej substancji chemicznej ptynu zewnatrzkomoérkowego. Bodzce te, nast¢pnie
trafiaja do osrodkow mozgowych zarzadzajacych procesami homeostatycznymi. Znaczaca
role spetlnia tu podwzgorze, odpowiedzialne za wydzielanie hormonéw oraz regulacje
neurohormonalne [4, 11].

Zmiany w narzadach wewnetrznych wywolane wysilkiem fizycznym

Znaczaca role w utrzymaniu homeostazy speiniajg narzady wewnetrzne czlowieka.
Uklad wegetatywny odpowiednio reguluje aktywnosciag narzadow wewngetrznych, ktére
poprzez swoja specyficzng funkcjonalnos¢ pomagaja w regulacji powstatych zmian w
organizmie.

Nerki to najwigksze narzady polozone zaotrzewnowo. Nerka zbudowana jest z
dwoch warstw: zewnetrznej stanowigcej kore nerki oraz wewngtrznej - rdzenia nerki.
Podstawowg jednostka funkcjonalng nerki jest nefron. Pojedyncza nerka zbudowana jest z
okoto miliona nefronéw. Nefron zbudowany jest z cialka nerkowego oraz kanalikow
nerkowych. Ciatko nerkowe sktada si¢ z kiebuszka, ktory tworza petle naczyn
krwiono$nych wlosowatych, w ktorych krew doprowadzaja i odprowadzaja tetniczki oraz
torebki kigbuszka otaczajgcej naczynia wlosowate kigbuszka.

Czynno$¢ nerek dzieli si¢ na zewnatrzwydzielnicza zwigzang z wytworzeniem
moczu 1 wewnatrzywdzielnicza polegajaca na wytworzeniu zwigzkow aktywnych,
przedostajacych si¢ do krwi. Nerki utrzymuja homeostaze ustroju poprzez utrzymanie
prawidlowego sktadu 1 objetosci krwi i usuwanie szkodliwych produktow przemiany
materii wraz z moczem. Biorg udziat w wytwarzaniu hormondw: reniny i nerkowego
czynnika erytropoetycznego. Renina wptywa na ci$nienie krwi, natomiast nerkowy czynnik

erytropoetyczny wptywa posrednio na zwigkszenie erytropoezy w szpiku kostnym.
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W czasie spoczynku przez naczynia nerek przeptywa okoto 1200 ml/min krwi (RBF,
ang. Renal Blood Flow) objetos¢ ta okreslana jest frakcjg nerkows. Frakcja filtracyjna
(GFR, ang. Glomerular Filtration Rate) to ilo$¢ przefiltrowanego przez kigbuszek nerkowy
osocza, wynoszaca srednio 120 ml/min. Mechanizmy autoregulacji oraz uktad wspoétczulny
zarzadzaja przeplywem krwi przez nerki. Niskie pobudzanie witokien wspoétczulnych
powoduje skurcz tetniczek doprowadzajacych a wigc zmniejszenie filtracji kiebuszkowe;.
Silne pobudzenie witdkien wspodtczulnych powoduje skurcz tetniczek odprowadzajacych, w
efekcie czego spada filtracja klebuszkowa oraz objetos¢ przeptywu krwi przez nerki [5, 9].

W czasie intensywnego wysitku fizycznego zmniejsza si¢ przeptyw krwi przez
nerki. Intensywny wysitek silnie pobudza widkna wspotczulne, powodujac obkurczenie
tetniczek. Skurcz tetniczek doprowadza do wzrostu cisnienia hydrostatycznego w
kapilarach kiebuszka nerkowego, powodujac wzrost filtracji klebuszkowej. Jednakze taki
stan nie utrzymuje si¢ dtugo. Zwigkszenie intensywnosci ¢wiczen powoduje znaczace
ograniczenie RBF, a tym samym spadek filtracji kigbuszkowej. Zmniejszone GFR, RBF i
wzrost wchianiania zwrotnego wody w kanalikach nerkowych doprowadza do spadku
diurezy — wydalania moczu.

Wiysitek fizyczny powoduje zmiany w sktadzie moczu. Spada poziom wydalania
sodu, chlorkoéw, siarczandéw, fosforanow, amoniaku oraz azotu. Wzrasta natomiast
wydalanie potasu oraz kreatyniny. W spoczynku jest wytwarzany mocz o osmolalnosci 300
mOsm/kg H20. Przy odwodnieniu mocz ulega zaggszczeniu i osmolalno$¢ wynosi 1200
mOsm/kg H20, w przypadku przewodnienia osmolalno$¢ obniza si¢ do nawet 65mOsm/kg
H20. Wzrost osmolalnosci jest SciSle powigzany ze wzrostem stezenia wazopresyny.

Po intensywnym treningu w wydalanym moczu moga wystapi¢ biatka, zjawisko to
okreslane jest biatkomoczem. Ilo$¢ bialek w moczu, wzrasta wraz z czasem trwania
wysitku fizycznego. Za wzrost liczby wydalanych albumin odpowiada zmiana
przepuszczalnos$ci ktebuszkdéw nerkowych. Mozliwe jest takze, wystgpienie erytrocyturii,
czyli wzrostu liczby erytrocytoéw w sktadzie moczu, jednak zmiany te ustgpuja najczesciej
po 1-2 dniach odpoczynku [3, 6, 7, 10].

Watroba zbudowana jest =z komodrek gruczolowych  wewnatrz- |
zewnatrzwydzielniczych zwanych hepatocytami. Krew przeptywajaca przez watrobe jest
w niej filtrowana. Zatrzymywane s3 monosacharydy, wolne kwasy ttuszczowe (WKS) oraz
aminokwasy. Funkcja zewnatrzwydzielnicza polega na wydzielaniu z6tci magazynowane;
w pecherzyku zolciowym 1 zawierajacej m.in.: barwniki zotciowe, hormony kory

nadnerczy 1  gruczotow  plciowych, cholesterol, tluszcze, wod¢. Funkcja
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wewnatrzydzielniczg watroby jest synteza biatek osocza krwi oraz wydzielanie do krwi
enzymow 1 czynnikoOw krzepnigcia krwi. Rola watroby jest rowniez magazynowanie
niektorych substancji w tym gtownie glikogenu. Watroba odtruwa ustr6j, rozktadajac
szkodliwe substancje oraz leki.

Funkcjonalno$¢ watroby =zalezy od dwoch czynnikow: przeptywu krwi i
metabolizmu hepatocytow. Wysitek fizyczny zmniejsza przeptyw krwi przez watrobe,
przez co procesy wymagajace statego dostgpu do tlenu zostaja ograniczone. Natomiast
kwasy tluszczowe oraz sekretyna wchlonigte w jelitach wzmagajg przeplyw krwi w
watrobie [11].

Regulacje hormonalne

Hormony wydzielane s przez gruczoly wewngtrznego wydzielania, a takze nerki,
serce, blon¢ przewodu pokarmowego oraz tkanke tluszczowa. Dzialaja na komorki
posiadajace receptory dla danego hormonu. Hormony dzielg si¢ ze wzgledu na zakres ich
oddziatywania na:

e autokrynne - oddziatuja na komorki, ktore je wytworzyty,

e parakrynne -oddziatujg w stron¢ komorek sasiadujacych, dotyczacych tej
samej tkanki,

e endokrynne - wykorzystuja uktad krazenia, jako Srodek transportujacy,
dzigki czemu moga dziata¢ w innych odlegtych miejscach w organizmie
[12].

Mechanizmem odpowiedzialnym za kontrole¢ wydzielania hormondéw jest
sprzezenie zwrotne, dzielace si¢ na:

e ujemne sprzezenie zwrotne - hormon dziatajac na komorke powoduje
wydzielanie okreslonej substancji. Wytworzona w ten sposdb substancja
oddziatuje zwrotnie na gruczot, ktory stymulowat jej wydzielenie.

e dodatnie sprz¢zenie zwrotne- wystepuje znacznie rzadziej, substancja
wydzielana w komorce dzigki aktywnosci hormonu, nie powoduje
zahamowania aktywnosci tego hormonu tylko stymuluje dalsze jego
wydzielanie [10].

Ponizej zostaly wymienione 1 opisane najwazniejsze hormony regulujace

zaburzenia homeostatyczne na skutek wysitku fizycznego.
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Hormony wydzielane przez kore¢ nadnerczy

Stezenie ACTH we krwi wzrasta w czasie wysitkéw o obcigzeniu powyzej 25%
VO2max. Wydluzanie czasu trwania wysitku i zwigkszanie jego intensywnosci powoduja
dalszy wzrost stezenia tego hormonu we krwi. Wysitki o charakterze sitowym rowniez
zwiekszajg wydzielanie ACTH. Trening nie wptywa na spoczynkowe stezenie ACTH we
krwi. Nalezy zauwazy¢, ze powysitkowe wydzielanie ACTH u os6b wytrenowanych jest
zwykle mniejsze niz u niewytrenowanych, dlatego wazna jest regularna aktywnosc¢
fizyczna. Znaczenie wysitkowego wzrostu wydzielania ACTH polega na tym, ze jest to
jedyny stymulator wydzielania glikokortykosteroidow przez kore nadnerczy.
Glikokortysteroidy naleza do grupy kortykosteroidow odpowiedzialnych za regulacje
przemiany biatek, thuszczy oraz weglowodandéw. Zmniejszaja zuzycie glukozy w tkankach
1 jednoczes$nie nasilajg glukoneogenezg, co prowadzi w sumie do podniesienia poziomu
glukozy we krwi (hiperglikemia). W tym zakresie wzmacniaja tez dziatanie adrenaliny.
Moga wstrzymywaé synteze biatek w organizmie, a nasila¢ ich rozklad. Moga tez
powodowaé rozpad biatek mig$niowych co moze by¢ przyczyna spadku sily migsni.
Zmniejszaja wchianianie wapnia z jelit, a nasilaja jego wydalanie z moczem, co moze
powodowac zaburzenia w uktadzie kostnym (osteoporoza).

Kora nadnerczy wytwarza kortyzol stymuluje ACTH. Jego zwigkszone wydzielanie
nastepuje przy osiagnieciu 50-60% VO2zmax podczas wysitku fizycznego i dalszy wzrost
ACTH powoduje rownomierne wzrastanie stezenia kortyzolu. Podobnie jak w przypadku
ACTH trening nie wptywa na warto$¢ kortyzolu w czasie spoczynku, a zmniejsza jego
wydzielanie powysitkowe. Kortyzol powoduje zwigkszenie stgzenia glukozy we krwi, co
ma pozytywny wplyw w reakcji na stres. W wysitkach wytrzymatosciowych kortyzol,
spetnia role adaptacyjng ustroju do wysitku.

Podstawowymi hormonami wydzielanymi przez tarczyce sa tyroksyna (Ts) oraz
trijodotyronina (T3). Za wlasciwe stezenie tych hormonéw odpowiada TSH, ktoérego
warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem intensywnosci treningu, a swoj poczatek ma przy >50%
VO2max. Doktadnie nie okreslono bezposredniego wptywu T3 i T4 na organizm podczas
wysitku. Utajone dziatanie T3 trwa kilka godzin a T4 0d 1 do 2 dni. Hormony tarczycy
odpowiadaja za wzrost zuzycia tlenu, wytwarzanie ciepta, pobudzaja do zwigkszonej
syntezy glukozy 1 kwaséw tluszczowych, obnizajg poziom cholesterolu, wplywaja na

prawidtlowg budowe koscca oraz rozwdj uktadu nerwowego [4, 5,7,11].
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Hormony wydzielane przez gruczoly plciowe

Trening zmniejsza wydzielniczg czynno$¢ jajnikow, co prowadzi do spadku stezenia
progesteronu i estradiolu, ktory jest efektem spadku wydzielania gonadotropin. Wynikiem
regularnych treningéw sg zmiany w cyklu miesigczkowym. Zmiany te wystepuja u kobiet
uprawiajgcych niemal wszystkie rodzaje sportu. Zmiany te dotycza najczesciej kobiet 0
malej masie ciala i malej zawartosci tkanki thuszczowej: gimnastyczek, biegaczek i
wioslarek, a takze tancerek i zawodniczek uprawiajacych kolarstwo. W mniejszym stopniu
dotycza ptywaczek, zawodniczek hokeja, badmintona i wioslarek o duzej masie ciala.
Zaprzestanie treningdw prowadzi zwykle do powrotu funkcji ptciowych.

Jadra produkuja testosteron odpowiadajacy za rozw6j meskich narzadow piciowych
oraz wptywajacy na proces spermatogenez i dojrzewanie plemnikow. Testosteron zwicksza
swoje stezenie we krwi na skutek treningu wytrzymatosciowego lub sitowego. Trening
wytrzymalo$ciowy wplywa na zmniejszenie poziomu st¢zenia testosteronu w okresie
powysitkowym [4, 6, 11]. Zwigkszony poziom testosteronu powoduje wzrost masy i sity
migsniowej. Przyjmowanie podczas treningu syntetycznych pochodnych testosteronu moze
spowodowa¢ m. in. zahamowanie wzrostu u mtodziezy rosnacej, zmniejszenie wielkosci
jader 1 liczby wytwarzanych plemnikow, dziatanie miazdzycotworcze, powigkszenie
gruczotu krokowego u mezCzyzn, wzrost agresywnosci.

Hormony wydzielane przez przysadke mozgowa

Po wysitkach silowych oraz przekraczajacych prog mleczanowy obserwuje si¢
wzrost stezenia prolaktyny. Prolaktyna wydzielana jest przez przedni ptat przysadki
mozgowej zarowno u kobiet jak i u mezczyzn. U kobiet jest stymulatorem produkcji mleka
w okresie karmienia.

Wzrost stezenia hormonu wzrostu (GH, ang. Growth Hormone) we krwi nastepuje
po przekroczeniu 30% VO2max. Hormon wzrostu wplywa na wytwarzanie somatomedyn —
IGF-1 i IGF-2(IGF, ang. Insulin-like Growth Factor). Somatomedyny z kolei posrednicza
w dziataniu GH na organizm, w tym na wzrost. Podczas wysitkow dlugotrwatych hormon
wzrostu wptywa na wzrost lipolizy w tkance tluszczowej oraz ogranicza wylapywanie
glukozy przez migsnie. Wptyw IGF-I powoduje zwigkszenie syntezy biatek, wzmozenie
transportu glukozy do komoérek, hamowanie lipolizy w tkance ttuszczowe;.

Hormon antydiuretyczny (wazopresyna, ADH, ang. Antidiuretic Hormone)
wytwarzany jest w podwzgérzu a magazynowany jest w tylnym placie przysadki
mozgowej. Wysitek musi trwaé, co najmniej 20 min, aby ADH zaczeto by¢ wydzielane.

Powodem zwigkszonego wydzielania tego hormonu jest zageszczenie krwi spowodowane
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utrata wody. ADH odgrywa bardzo wazng role¢ podczas wysitku dtugotrwatego, poniewaz
odpowiada za utrzymanie prawidlowego bilansu wodnego. Hormon poprzez wzmozenie
wchtaniania zwrotnego wody w kanalikach nerkowych zapobiega przed odwodnieniem
organizmu [4, 6, 11].

Hormon wydzielany przez przedsionek serca

W czasie wysitku wzrasta wydzielanie przedsionkowego peptydu natriuretycznego
(ANP, ang. Atrial Natriuretic Peptide). Odpowiedzialny jest on za zwigkszenie wydalania
sodu i wody z moczem, co jest nickorzystne dla organizmu poddanemu wysitkowi. Uwaza
sie, ze ANP przeciwdziala dziataniu angiotensyny powodujacej obkurczenie naczyn
krwiono$nych. Ochrania wigc przed szkodliwym wzrostem cis$nienia t¢tniczego i
wspomaga w wydzielaniu ciepta z organizmu [3]. Peptyd przeciwdziatla wiegc
mechanizmom nasilajacym niewydolno$¢ krazenia.

Hormony wydzielane przez trzustke

Dziatanie glukagonu (polipeptydowy hormon wytwarzany przez komorki A (o)
wysp trzustkowych) polega na aktywacji procesow odpowiedzialnych za zwigkszenie
stezenia glukozy we krwi. W tkance tluszczowej doprowadza do aktywacji procesow
lipolizy oraz zwigkszenia iloSci wolnych kwasow tluszczowych. Wysilek o niskiej
intensywnos$ci nie doprowadza do zadnych zmian w stezeniu glukagonu. Stezenie
glukagonu wzrasta dopiero od poziomu umiarkowanego wysitku fizycznego. Wzrost
glukagonu we krwi spowodowany jest towarzyszaca wysitkowi hipoglikemia oraz
stymulowaniem receptoréw trzustki. Dziatanie glukagonu jest korzystne ze wzgledu na
zwigkszony poziom zaopatrywania migsni w substraty energetyczne. Glukagon zwigksza
napigcie migénia sercowego, doprowadzajgc do wzrostu objetosci wyrzutowej serca.
Glukagon nie oddziatuje na migénie szkieletowe, poniewaz nie posiadaja one receptorow
glukagonowych.

Insulina jest wytwarzana i1 wydzielana przez komorki B trzustki. Gléwnym
bodzcem pobudzajacym wydzielanie insuliny jest stezenie glukozy we krwi. Insulina
wywiera dzialania anaboliczne w organizmie. Insulina hamuje rozktad zaréwno
weglowodandw, tluszezow, jak tez biatek.

Wiysitki o umiarkowanej intensywnosci, maksymalne, submaksymalne oraz sitowe
powoduja obnizenie stezenia insuliny we krwi. Wptywa to na ograniczenie transportu
glukozy do migéni. Insulina hamuje wytwarzanie glukozy, wigc nizsze jej st¢zenie w czasie

wysitku umozliwia wigksze wytwarzanie glukozy [4, 6, 11].
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Aminy katecholowe (adrenalina, noradrenalina)

Adrenalina oraz noradrenalina sg uwalniane przez rdzen nadnerczy i okreslane sa
mianem amin katecholowych. Noradrenalina dodatkowo jest wydzielana na zakonczeniach
uktadu nerwowego adrenergicznego. Aminy katecholowe zwigkszajg szybkos$¢ pracy i site
skurczow serca oraz powodujg skurcz tetniczek krazenia skdrnego, nerkowego i trzewnego.
Pobudzaja procesy glikogenolizy i glukoneogenezy. Wzrost st¢zenia obu amin nastepuje
podczas wysitkow umiarkowanych, maksymalnych, supramaksymalnych, statycznych i
wzrasta wraz z czasem jego trwania. Stezenie noradrenaliny zwigksza si¢ juz przy wysitku
niewielkim obcigzeniu, a adrenaliny dopiero przy wysitkach o obcigzeniu od 40% VO2max.
Mniejsze wysitkowe przyrosty obu amin katecholowych, wystepuja podczas treningdow
wytrzymato$ciowych [6, 11].

Regulacje neurohormonalne

Za utrzymanie statej temperatury wewngtrznej odpowiada wiele mechanizmow
termoregulacyjnych. Regulacja temperatury wewngtrznej jest mozliwa dzieki
wspotdziataniu uktadu nerwowego i hormonalnego. Wtasciwa temperatura wewnetrzna
organizmu jest niezb¢dna dla jego prawidtowego funkcjonowania m.in. mi¢$ni czy uktadu
nerwowego.

Termoregulacja dzieli si¢ na fizjologiczng oraz behawioralng. W procesie
termoregulacji fizjologicznej organizm wytwarza i traci odpowiednie ilosci ciepta tak, aby
zostala utrzymana prawidlowa warto$¢ temperatury wewngtrznej, niezaleznie od wptywu
srodowiska zewngtrznego. Termoregulacja behawioralna to odpowiednie formy
zachowania np. schronienie si¢ przed upatem lub chtodem, obranie wlasciwej pozycji ciata.

Za utrzymanie wiasciwe] temperatury ciala odpowiada osrodek termoregulacji
znajdujacy si¢ w podwzgorzu, rejestrujacy temperatur¢ organizmu na podstawie
przeplywajacej krwi, nastgpnie pobudzajacy lub hamujacy dziatanie termodetektorow.
Wzrost temperatury wewnetrznej w organizmie powoduje pobudzenie termodetektorow i
wzmozong utrat¢ ciepta przez skore, uklad oddechowy i gruczoly potowe. Spadek
temperatury wewnetrznej hamuje pobudzanie termodetektorow, doprowadzajac do
zatrzymania utraty ciepta i wzrostu jego produkcji. Produkcja ciepta jest mozliwa dzieki
pracy migéni szkieletowych, aktywnos$ci uktadu pokarmowego oraz proceséw
metabolicznych [4, 9, 11].

W  trakcie zréwnowazonej aktywno$ci fizycznej temperatura wewngtrzna

organizmu wzrasta $rednio przez 40 minut, po czym nastepuje stabilizacja. W przypadku
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duzej intensywnos$ci treningu, ustabilizowanie temperatury nie wystepuje, lecz ciagle

wzrasta jak przedstawia rys. 1.

ewnetrzna [°C]

temperatura w

0 > e
Ryc. 1. Zmiany w przebiegu temperatury wewngtrznej w zaleznoéci od intensywnosci wysitku [3]

Osoby regularnie trenujace doprowadzaja do adaptacji procesow zarzadzajacych
przeptywem skornym, dlatego warto$¢ przeptywu skoérnego jest wicksza u 0sob
wytrenowanych. Przyczyna tego moze by¢ zmniejszenie progu temperaturowego, przy
ktorym dochodzi do poszerzenia naczyn skornych czy tez wzrostu ich czutosci [3].

Tabela 1 przedstawia wplyw jednorazowego wysitku fizycznego na stgzenie
poszczego6lnych hormondéw we krwi.

Tabela 1. Wplyw jednorazowego wysitku fizycznego na stezenie hormondéw we krwi [7]

Wysitek jednorazowy
Hormon
O duzej intensywnosci Krtiotrwaty Dlugotrwatly Sitowy
submaksymalny
Hormon wzrostu " 1 " 7
Prolaktyna " 1 T 1
ACTH i 1 t 1
Kortyzol M 1 1 7
TSH /0 1 1/0 ?
T, (tyroksyna) i T (trijodotyronina) 0 0 1/0 0
ADH (hormon antydiuretyczny) " 1 71 2
Aldosteron 1 1 1 1
ANP (przedsionko eptyd

(:atriuretycz\;v;/)p " f 1 " ?
FSHiLH 170 T 170 =
Testosteron 1 1 1 1
Estrogeny 1 1 ” 2
Progesteron 1 1 ” 2
Parathormon 1 1 1 5
Aminy katecholowe " 1 m 7
Insulina 1 1 m m
Glukagon 1 1 " 2

Objasnienia: 11- znaczne zwigkszenie st¢zenia, - zwigkszenie st¢zenia, 0- brak zmian, | |- znaczne zmniejszenie

stezenia, |- zmniejszenie stgzenia, ?- brak danych
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Zrédla energii dla wysitku fizycznego

Energia dla organizmu uzyskiwana jest z przemian ttuszczow, weglowodandéw lub
bialek. Odpowiednie przeksztatcenia tych zwigzkéw doprowadzaja do uwolnienia energii
magazynowanej W wysokoenergetycznych zwigzkach, gldwnie w adenozynotrifosforanie
(ATP). Czasteczka ATP podczas skurczu migsnia ulega rozpadowi. Aby kolejny skurcz byt
mozliwy, czasteczka musi zosta¢ ponownie wytworzona. W mig¢sniu ATP moze by¢
wytworzone na drodze wielu procesow. Sytuacja, w ktorej jeden proces ulegnie
wyczerpaniu, przenosi odpowiedzialno$¢ za wydzielenie ATP na kolejny. ATP moze
zosta¢ wydzielone na drodze przemian tlenowych lub beztlenowych.

Na poczatku wysitku fizycznego o réwnomiernej intensywnosci energia
pozyskiwana jest gldéwnie z przemian beztlenowych, czyli glikolizy lub z udzialem
fosfokreatyny. W przypadku nieco dtuzszych treningéw, po okoto 5 minutach wigkszos¢
energii dostarczana jest z przemian tlenowych, gdzie ATP jest pozyskiwane w procesach
utleniania komorkowego. Procesy tlenowe przyspieszaja eliminowanie kwasu mlekowego,
doprowadzajac do odnowienia zasobow energetycznych oraz zdolno$ci do nastgpnego
treningu.

Najszybciej resyntez¢ ATP uzyskuje si¢ przy udziale fosfokreatyny. Rola
fosfokreatyny jest przenoszenie wysokoenergetycznych grup fosforanowych w pracujagcym
migsniu. Enzym kinaza kreatynowa pobiera z czasteczki ATP grupe fosforanowa 1
przylacza ja do kreatyny, powstaje fosfokreatyna. Nastgpnie ponownie przy udziale kinazy
kreatynowej, z fosfokreatyny pobierana jest grupa fosforanowa i przenoszona na
czasteczke adenozynodifosforanu (ADP), tworzac w innym miejscu ATP. Zasoby te
wystarczajg jednak na krotki okres, wykorzystywane sg wigc w poczatkowej fazie treningu
umozliwiajgc pracg mie$ni z maksymalng moca [1, 8].

Wplyw wysilku fizycznego na przemiany lipidow

Thuszcze wystgpuja w organizmie cztowieka w postaci thuszczy wlasciwych
(triacyloglicerole) sktadajacych si¢ z czasteczki glicerolu oraz trzech czasteczek wolnych
kwasow tluszczowych (WKT). Ttuszcze gldownie magazynowane sg w tkance thuszczowe;j
1 migs$niach, a dostarczane s3 z pozywieniem lub syntetyzowane s3 w watrobie.
Syntetyzowaniu nie podlegaja tluszcze wielonienasycone. Gtéwne biologiczne funkcje
lipidow to magazynowanie energii, tworzenie bton biologicznych 1 udziat w przesylaniu
sygnatow oraz funkcje¢ zapasowa.

Produkty rozpadu (lipolizy) ttuszczy moga by¢ substratem dla wysitku tlenowego,
gdyz zawieraja duze zasoby energetyczne. Sa glownym zrodiem resyntezy ATP. Aby
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trojglicerydy mogty zosta¢ wykorzystane do produkcji energii, musza ulec rozktadowi na
glicerol 1 wolne kwasy tluszczowe. WKT metabolizowane sa w cytoplazmie oraz
mitochondriach. Koenzym A jest zwigzkiem aktywujacym WKT poprzez przylaczenie si¢
do ich struktury. W dalszej kolejnosci aktywowany kwas tluszczowy jest przenoszony z
cytoplazmy do mitochondrium przy udziale karnityny, ktéra jest nastepnie odlgczana.
Czasteczka kwasu tluszczowego w mitochondrium przechodzi proces [B-oksydacji, w
ktérym powstajg reszty acetylowe (acetyloCoA) oraz atomy wodoru (NADH i FADH>),
ktoére w wyniku utlenienia dostarczajg niezbednej energii do resyntezy ATP. B-oksydacja
stanowi czg$¢ metabolizmu tlenowego.

Thluszcze zawarte w mig$niach, sa rowniez wykorzystywane, jako zrodto energii
podczas wysitku fizycznego. Wewnatrzmig$niowa lipoliza doprowadza do powstania
WKT ulegajacych procesowi B-oksydacji, glicerol natomiast przenoszony jest z krwia do
watroby lub nerek. Na poczatku treningu, energia pochodzaca =z tluszczu
wewnatrzmig$niowego stanowi okoto 40% catkowitej energii pochodzacej z przemian
lipidow. Trening wytrzymato$ciowy oraz silowy zwigksza ilo§¢ thuszczu
wewnatrzmig$niowego, gtdwnie we widknach migsniowych wolnokurczliwych [1, 8].
Wplyw wysilku fizycznego na przemiany biatek

Biatka rozpadaja si¢ na aminokwasy bedace materialem budulcowym oraz
energetycznym organizmu. Aminokwasy moga by¢ przetwarzane przez watrobe na
glukoze, thuszcz, sterydy lub inne aminokwasy, a niektore tylko na kwasy ttuszczowe lub
sterydy. Aminokwasy moga by¢ utleniane dajac w efekcie tego mocznik, CO2, H20, SO4~
oraz ATP [8].

Dlugotrwaty wysitek fizyczny przyspiesza rozpad biatek mig$niowych 1
watrobowych. Sg one uzywane do produkcji energii, podczas dlugotrwatego treningu, po
wyczerpaniu zapaséw glikogenu. Ulegaja przemianom tlenowym i dostarczajg okoto 15%
catkowitej energii pracujagcym miesniom. Z punktu widzenia energetycznego utlenienie
aminokwasow jest wydajniejsze niz glukozy, jednakze poprzedza to rozpad wtasnych
biatek organizmu. Wzmozony metabolizm tlenowy podczas intensywnego treningu
powoduje powstanie wielu reaktywnych form tlenu (RFT), doprowadzajac do denaturacji
biatek. Bialko ze zmieniong strukturg jest nieuzyteczne i musi ulec rozktadowi [1, 8].
Wplyw wysitku fizycznego na weglowodany

Weglowodany (cukry) zbudowane sg z atomow wegla, wodoru 1 tlenu. Pelnig
funkcje budulcowe, metaboliczne oraz zapasowe. Gtownie dostarczane sg do organizmu z

pozywienia. Weglowodany dzielg si¢ na trzy grupy: cukry proste, dwucukry i wielocukry.
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Glikogen jest wielocukrem zbudowanym z wielu polaczonych ze sobg czasteczek
glukozy. Gléwnie magazynowany jest w mig¢sniach 1 watrobie, jako substancja zapasowa.
Glikogen watrobowy wykorzystywany jest do utrzymania wtasciwego st¢zenia glukozy we
krwi, natomiast mi¢sniowy petni funkcj¢ energetyczng dla widkien migsniowych, bedac
substratem w procesie resyntezy ATP. Glikogen syntetyzowany jest z glukozy dostarczanej
z pozywieniem lub w watrobie w procesie glukoneogenezy. Glukoneogeneza to szereg
przemian polegajacych na wytworzeniu glukozy lub glikogenu ze zwigzkéw niebedacych
weglowodanami. Substratami w tym procesie mogg by¢: niektére aminokwasy, kwas
mlekowy, alanina, glicerol. Za regulacj¢ st¢zenia glukozy we krwi odpowiedzialne sa
hormony trzustki (insulina i glukagon) oraz hormony stresu (adrenalina i noradrenalina).

W procesie glikolizy z jednej czasteczki glukozy powstaja dwie czasteczki kwasu
pirogronowego, z ktérego moga powsta¢ 2-3 czasteczki ATP. Glikoliza to proces
beztlenowy. Kwas pirogronowy moze ulega¢ przemianom beztlenowym, w ktérych
nastepstwem jest powstanie kwasu mlekowego lub przemianom tlenowym. Kwas mlekowy
powstajacy podczas wysitku fizycznego powoduje zakwaszenie migéni poprzez jon
wodorowy (H").

W czasie wysitku fizycznego glikogen jest zuzywany przez pracujace migsnie, w
ktorych aktywowane zostaja odpowiednie enzymy katalizujace proces resyntezy
glikogenu. Treningi wytrzymaloSciowe utatwiaja wchlanianie glukozy do migsni,
zwigkszajac w nich zapasy glikogenu. Intensywne treningi z powtarzajagcymi si¢
¢wiczeniami nasilajg procesy glikolizy beztlenowej. Zuzycie glikogenu w mig$niach rosnie
wraz z intensywnoscig wykonywanego treningu i zalezy od rodzaju wtokien migsniowych
bioracych udzial w pracy migénia. Sredniej intensywnosci aktywno$é fizyczna przyczynia
si¢ do rozpadu glikogenu w migéniach wolnokurczliwych (ST) oraz szybkokurczliwych
typu IIA. Przy wzro$cie intensywnos$ci ¢wiczen rozpad glikogenu wystepuje takze we
wiloknach szybko kurczliwych typu I1IB. Wtdkna szybkokurczliwe zawieraja o 20% wiecej
glikogenu niz wolnokurczliwe i nast¢puje w nich szybszy rozpad glikogenu.

Wiysitek fizyczny wzmaga wydzielanie hormonow stresu, przyczyniajacych si¢ do
wzmozonego rozpadu glikogenu. Szybkos$¢ rozpadu zwigksza takze, obnizony poziom
glukozy we krwi. Natomiast rozpad glikogenu, spowalnia wzrost st¢zenia wolnych kwasow
thuszczowych we krwi oraz doustne przyjecie weglowodandw.

Procesy glukoneogenezy staja si¢ intensywniejsze podczas aktywnosci fizyczne;.
Powstajace podczas wysitku substraty sa wykorzystywane w glukoneogenezie. Przy

wysitku trwajacym 3 godziny, o intensywnosci okoto 60% VO2max, wigkszo$¢ glukozy krwi
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jest wytwarzana z alaniny, glicerolu oraz kwasu mlekowego. St¢zenie kwasu mlekowego
wzrasta wraz ze wzrostem intensywnosci ¢wiczen. Najwieksze stezenie kwasu mlekowego
we krwi nastgpuje po okoto 5 minutach po zakonczeniu aktywnos$ci fizycznej, po czym
sukcesywnie spada [1,2,8].
Posumowanie
W organizmie cztowieka ,podczas aktywnosci fizycznej, zachodzi wiele zmian, ktore
zalezg od czasu trwania i1 intensywnosci aktywnosci fizycznej. Wiele zjawisk dotyczacych
homeostazy i zmian w srodowisku wewnetrznym organizmu cztowieka wymaga dalszego
uszczegdtowienia. W wielu przypadkach procesy autoregulacji powinny by¢ rozpatrywane
indywidualnie, gdyz wyniki badan nie zawsze sg jednoznaczne. Nie mniej wigkszo$¢
zachodzacych pod wptywem regularnej aktywnosci fizycznej zmian przyczynia si¢ do
poprawy gospodarki hormonalnej, energetycznej, sity i wydolnosci organizmu cztowieka.
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