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CO WARUNKUJE SILE, MOC | WYTRZYMALOSC MIESNI
SZKIELETOWYCH CZLOWIEKA?

Jerzy A. Zoladz
Akademia Wychowania Fizycznego w Krakowie, Zaklad Fizjologii Miesni

Sita miesni szkieletowych, ich moc i wytrzymato$¢ odgrywaja wazna role w codziennej
lokomocji czlowieka. Wielkosci tych parametrow sg przedmiotem troski sportowcoéw
i trenerow. Mtlody, zdrowy cztowiek w codziennym zyciu nie do$wiadcza ograniczen
lokomocyjnych zpowodu matych wielkos$ci sily, mocy czy wytrzymatosci migsni
szkieletowych. Ograniczenia te pojawiaja si¢ jednak w nastgpstwie réznych chorob,
np. w niewydolnosci krazeniowo-oddechowej, chorobach metabolicznych iinnych, jak
roOwniez w procesie starzenia si¢ organizmu czlowieka. Zdolno$¢ wytwarzania sity,
generowania mocy, jak i1wytrzymato$¢ migsni warunkuje szereg czynnikow. Celem
niniejszego wyktadu jest przedstawienie najwazniejszych z nich.

Uwarunkowania morfologiczne

Maksymalna wielko$¢ sity migsniowej zalezy gtownie od przekroju poprzecznego migsnia.
W $wietle licznych badan migénie szkieletowe czlowieka w maksymalnym skurczu
izometrycznym wyzwalaja site wynoszaca od 30-80 N :cm™ przekroju poprzecznego
migs$nia. Wzrost masy migsniowe]j prowadzi do wzrostu sity izometrycznej. Przyczynia si¢
réowniez do wzrostu maksymalnej mocy migsni szkieletowych.

Maksymalna wielko§ci mocy generowanej przez miesnie zalezy jednakze w wigkszym
stopniu od maksymalnej szybko$ci skracania migsnia, anizeli od wielkosci maksymalne;j
sity migsniowej. Gltéwnym czynnikiem warunkujacym maksymalng szybko$¢ skracania
miesnia jest sklad wldkien miesniowych. W migsniach szkieletowych czlowieka
wyrozniamy trzy gltéwne typy widkien: widkna typu I, ITA i IIX. Maksymalna szybko$é
skracania wtokien typu IIX jest okoto 10 razy wyzsza anizeli wtokien typu I (Sargeant
iJones, 1995). Duza zawarto$¢ widkien typu IIX oraz IIA ulatwia osiaganie wysokich
wielko$ci mocy, nawet u 0sob o stosunkowo matej masie mig$niowe;.

W wyniku systematycznego treningu widkna migsniowe ulegaja przeksztalceniu. Juz po
kilku miesigcach treningu, bez wzgledu na charakter treningu (trening wytrzymatosciowy
lub szybkosciowy), stwierdza si¢ redukcje zawarto$ci widkien typu IIX (Andersen
i Aagaard, 2000). Odwrotny efekt przynosi zmniejszenie aktywno$ci fizycznej
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(np. unieruchomienie konczyny po ztamaniu kosci). W nastgpstwie redukcji obciazen
treningowych lub unieruchomienia obserwuje si¢ wzrost proporcji wiokien typu X
(Majerczak iwsp., 2001). W wyniku takiej transformacji nalezatloby sie spodziewaé
gwaltownego wzrostu maksymalnej mocy migsniowej, jednakze unieruchomieniu
najczesciej towarzyszy spadek przekroju poprzecznego migénia, azatem spadek sity
mig¢sniowej, ktory negatywnie wptywa na mozliwos¢ generowania mocy maksymalne;.

Uwarunkowania energetyczne

Obok uwarunkowan morfologicznych bardzo wazna role w wyzwalaniu sity i generowaniu
mocy migsniowej odgrywa efektywnos$¢ produkeji energii w komoérkach miesniowych.
Migsnie, tak jak inne tkanki, korzystaja zenergii zmagazynowanej w adenozyno-
trifosforanie (ATP). Zasoby ATP w miesniach szkieletowych cztowieka wynosza okoto
24 mmole na kilogram suchej masy mig$niowej [mmol - kg d.m."]. Podczas bardzo
intensywnej pracy, np. sprint z maksymalna moca, migsnie zuzywaja ponad 14 mmol
ATP - kgd.m.” - s, W takim wysilku bez resyntezy ATP w ciagu 2 sekund dosztoby do
kryzysu energetycznego komoérek migsniowych. Zdolnos¢ komodrek migsniowych do
resyntezy ATP odgrywa zatem bardzo wazna role w generowaniu mocy (Zotadz, 2001).
Resynteza ATP w komérkach mig$niowych przebiega¢ moze w procesach energetycznych
niewymagajacych tlenu (procesy beztlenowe —reakcja kinazy kreatynowej, glikoliza,
reakcja miokinazowa) lub/i w procesach wymagajacych tlenu (procesy tlenowe — fosfo-
rylacja oksydacyjna). Efektywnos¢ wytwarzania ATP w tych procesach znacznie si¢ rozni,
zaréwno pod wzgledem maksymalnej mocy produkcji ATP [mmol ATP - kg d.m.” - s™]
w migsniu, jak i pojemnosci energetycznej, tj. ilosci ATP mozliwej do wyprodukowania
bez ograniczen czasowych (mmol ATP). Tlenowe procesy energetyczne w poréwnaniu
z beztlenowymi cechuje duza pojemnos¢, lecz niska moc produkcji ATP. Przyktadowo,
maksymalna moc produkcji ATP w migsniu czworogtowym uda, przy wykorzystaniu
wolnych kwaséw thuszczowych (FFA) jako substratu dla fosforylacji oksydacyjnej wynosi
okoto 1,4 mmol ATP kgdm."-s”, podczas gdy maksymalne tempo resyntezy ATP
w reakcji kinazy kreatynowej moze osiaga¢ 9-10 mmol ATP - kg d.m.” - 5. Jednakze juz
po kilku sekundach intensywnej pracy maksymalne tempo resyntezy ATP w reakcji kinazy
kreatynowej znacznie spada, natomiast pelna moc fosforylacji oksydacyjnej przy
wykorzystaniu wolnych kwasow tluszczowych moze by¢ utrzymana przez kilka godzin.
Regularny trening fizyczny prowadzi do wzrostu zaré6wno mocy jak ipojemnosci
wszystkich reakcji energetycznych w komorkach migéniowych.

Waznym czynnikiem warunkujacym zdolno$¢ organizmu czlowieka do wysitkow
dlugotrwatych jest sprawnos¢ mechanizmdéw transportu iutylizacji tlenu w komorkach
mig¢sniowych (Astrand i Rodahl, 1986; Koztowski i Nazar, 1995; Wilmore i Costill, 1999).
Miarg sprawnosci tych uktadéw jest wielkos¢ maksymalnej konsumpcji tlenu (VO,max).
Najwicksze wartosci VO,max, przekraczajace nawet 85 ml - kg - min™, osiagaja wytreno-
wani sportowcy, uprawiajacy konkurencje wytrzymatosciowe, np. biegi dlugodystansowe,
biegi narciarskie, kolarstwo itp. U mtodych, zdrowych ludzi VO,max wynosi okoto
40-50 ml - kg - min™. Juz po przekroczeniu okoto 30 roku zycia VO,max maleje zwykle
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w tempie okoto 10 procent na dekade. Gdy wielkos¢ VO,max spadnie ponizej
15ml - kg" - min”, cztowiek zaczyna traci¢ pelna niezaleznos¢ lokomocyjna. Regularny
trening fizyczny zwalnia tempo spadku VO,max w starzejacym si¢ organizmie cztowieka
(Zotadz, 2001).

Obok wielkosci VO,max waznym wskaznikiem zdolnosci do wysitkow dtugotrwatych jest
wielkosci mocy generowanej w chwili wystapienia progu mleczanowego (LT),
manifestujacego si¢ wyrazng akumulacjag mleczanéw we krwi. Najwyzsze wielkosci mocy
progowej stwierdza si¢ u wytrenowanych sportowcow uprawiajacych konkurencje
wytrzymatosciowe. Najnizsze za$ wystepuja u oso6b nie wytrenowanych, ktore prowadza
tzw. ,,siedzacy tryb zycia”.

Innym waznym wskaznikiem sprawnosci mechanizmdéw transportu i utylizacji O, jest
kinetyka VO, w poczatkowej fazie wysitku. Parametrem charakteryzujacym gtéwna faze
kinetyki VO, jest wielkos¢ t,. Wielko§¢ ta okazuje si¢ by¢ cennym wskaznikiem
w badaniu wydolnosci fizycznej cztowieka.

Temperatura miesni

Waznym czynnikiem wplywajacym na zdolno$¢ mig$ni do generowania mocy
maksymalnej jest temperatura wewnatrzmiesniowa. Jej wielko$¢ w spoczynku mierzona na
glebokosci okoto 4 cm, w mig$niu czworoglowym uda, wynosi okoto 36°C. W wyniku
prawidtowej rozgrzewki wzrasta ona o okoto 3-4°C, co prowadzi do wzrostu mozliwosci
generowania mocy maksymalnej o okoto 15-20%. W wyniku wzrostu temperatury rosnie
maksymalna szybko$¢ skracania widkien migsniowych. Wiokna typu I nabieraja cech
witokien typu II. Przeciwny efekt wywotuje ozigbianie migsnia, ktore prowadzi do spadku
maksymalnej szybko$¢ skracania migsnia oraz redukcji mocy maksymalnej. Zjawisko to
jest przyczyna stabych wystepdw sprinterow podczas biegéw rozgrywanych w niskich
temperaturach otoczenia. Ponadto spadek temperatury wewnatrzmig$niowej — prowadzacy
do spadku mocy migsniowej jest przyczyna wielu urazéw oséb w starszym wieku.
W wysitkach dlugotrwatych wzrost temperatury wewnatrzmiesniowej poprawia sprawnosé
mechaniczna mie$ni (Sargeant i Jones, 1995; Zotadz, 2001).

Zmeczenie

Waznym czynnikiem warunkujacym mozliwosci rozwijania sity i generowania mocy jest
zmeczenie. Juz od pierwszych sekund maksymalnego wysitku fizycznego doswiadczamy
zjawiska zmeczenia. Zmeczenie, wg Edwardsa, definiujemy jako utrate zdolnosci
generowania wymaganej lub spodziewanej wielkosci mocy. Przyczyny zmeczenia sg
ztozone. Rozrézniamy dwa typy zmeczenia: zmeczenie osrodkowe — zwiazane z pogorsze-
niem funkcjonowania osrodkowego ukladu nerwowego oraz zmeczenie obwodowe —
wystepujace w miesniach szkieletowych (Zotadz, 2001).
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Jedna z gtownych przyczyn zmeczenia osrodkowego podczas dlugotrwatych wysitkéw
fizycznych jest hipoglikemia (duzy spadek poziomu glukozy we krwi). Inna czesta
przyczyna zmeczenia jest hipertermia. Wsrdd przyczyn zmegczenia osrodkowego czesto
wskazuje sie na toksyczne dzialanie amoniaku. Wedlug niektérych autoréw (Newsholme
i Blomstrand, 1996) przyczyna zmegczenia osrodkowego jest zaburzenie stg¢zen neurotrans-
miteréw w mozgu.

Do gtownych przyczyn zmeczenia obwodowego w wysitkach krotkotrwatych o maksy-
malnej mocy zalicza si¢: zwolnienie tempa produkcji ATP w stosunku do jego zuzycia,
spadek ilosci energii uzyskanej z hydrolizy ATP, zuzycie zasobow fosfokreatyny oraz
glikogenu (gléwnie w wioknach typu II), jak iakumulacje w komodrkach migsniowych
takich metabolitow, jak: P;, H', ADP, IMP i NH;. Gléwna przyczyna zmeczenia miesni
szkieletowych w wysitkach dlugotrwatych jest zuzycie zasobdéw glikogenu. Ponadto,
w warunkach kryzysu energetycznego miesni, czynniki takie jak: wzrost stezen ADP,
AMP, IMP i amoniaku moga by¢ odpowiedzialne za zmgczenie obwodowe w wysitkach
dtugotrwatych (Zotadz, 2001).

Waznym czynnikiem nasilajacym zmeczenie jest spadek cisnienia atmosferycznego.
Szczegoblnie dotkliwe jest oddziatywanie niskiego cisnienia atmosferycznego na znacznych
wysokosciach nad poziomem morza, ktére wywotuje hipoksje.

Jak mozna poprawi¢ site, moc i wytrzymatosé miesni?

Jedynym sposobem na poprawe sity, mocy iwytrzymatosci migséni szkieletowych
czlowieka jest regularny trening fizyczny. Juz po kilku tygodniach regularnych ¢éwiczen
sitowych obserwuje si¢ wyrazny przyrost sity migsniowej. W ciagu 3-6 tygodni treningu
wielko$¢ sity migsniowej przyrasta o25-100% wartosci wyjsciowej. W pierwszych
tygodniach treningu przyrost sily migsniowej nastgpuje wczesniej anizeli przyrost masy
migsniowej. W wyniku regularnych ¢wiczen wytrzymatosciowych (bieg, jazda na rowerze
itp.) juz wciagu 2-4 tygodni dochodzi do przesunigcia progu mleczanowego w prawo
(4. w kierunku wyzszych mocy) oraz wyraznego skrocenia wielkosci t;, charakteryzujacej
gléwng faze kinetyki VO,. Zmiany te wystgpuja wczesniej anizeli przyrost VO,max.

Pomimo szybkich zmian adaptacyjnych wystgpujacych w organizmie czlowieka juz
w pierwszych tygodniach treningu, osiagniecie mistrzostwa sportowego wymaga jednak
wielu lat treningu. W treningu sportowca istnieje konieczno$¢ precyzyjnego doboru
¢wiczen fizycznych, ktérych ilo§¢ oraz intensywnos$¢ ustalana jest na podstawie
specjalistycznych badan laboratoryjnych. W wyniku takiego treningu w sposéb kontro-
lowany zwigkszana jest sita, moc lub wytrzymalo$s¢ migsni szkieletowych sportowca.
Zaznaczy¢ nalezy, ze wystepuja duze migdzyosobnicze roéznice w tempie przyrostu sity,
mocy lub wytrzymalosci migsni szkieletowych sportowca w procesie treningu.

Trening o charakterze rekreacyjnym zalecany jest nawet do pdznej starosci. Okazuje sie, ze
w wyniku kilkutygodniowego treningu oséb w starszym wieku (nawet po przekroczeniu 90
roku zycia) sita, moc i wytrzymato$§¢ migsni wyraznie wzrasta, prowadzac do poprawy

Copyright © StatSoft Polska, 2003
Kopiowanie lub powielanie w jakikolwiek sposdb bez zgody StatSoft Polska Sp. z 0.0. zabronione



N StatSoft’ StatSoft Polska, tel. (12) 4284300, (601) 414151, info@statsoft.pl, www.statsoft.pl

jakosci zycia. W wyniku treningu fizycznego obok wzrostu opornosci na zmegczenie
fizyczne poprawie ulega stan samopoczucia psychicznego.

Przekonujacym dowodem na skuteczno$¢ treningu osdb w starszym wieku sg rekordy
$wiata uzyskiwane przez sportowcow rywalizujacych w kategorii Masters (Zotadz, 2001).
Przyktadowo rekordzista $wiata w grupie osob, ktore przekroczyly 75 lat zycia, uzyskat
w biegu na 100 m rezultat 13,4 sekundy a w skoku w dal 4,78 m.
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