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Marcin Maciejczyk”
Zmegczenie — przyczyny, objawy, zapobieganie

Po pewnym okresie kazdej pracy, umystowej badz fizyczne;j,
obserwuje si¢ pogorszenie zdolno$ci wysitkowych, przejawiajacych sie
przede wszystkim obnizeniem intensywnosci i efektywno$ci pracy. Stan
ten okresla si¢ mianem zmeczenia. W treningu sportowym, czy tez w
trakcie samych zawodéw, mozna by traktowaé zmeczenie jako zjawisko
niekorzystne, uniemozliwiajace  zrealizowanie  planu  obciazen
treningowych, czy tez uzyskanie dobrego wyniku w rywalizacji. Z
drugiej strony dalsze kontynuowanie éwiczen czy treningu, pomimo
wystapienia zmegczenia, skutkowatoby gorszym funkcjonowaniem
organizmu 1 w skrajnych sytuacjach doprowadziloby do wyczerpania,
stanu, ktory moze grozi¢ zatamaniem podstawowych funkcji organizmu.
Zmegczenie jest zatem fizjologiczng reakcja ustroju na pracg, swego
rodzaju mechanizmem obronnym organizmu, chronigcym go przed
wyczerpaniem, skrajng postacia zmegczenia. Najczg$ciej zmeczenie
definiuje si¢ jako przejsciowy stan obnizonej zdolnosci do wykonywania
pracy (ustgpujacy po okresie wypoczynku), spowodowany wczesniejsza
aktywnodcia lub innymi czynnikami np. hatasem czy niedoborem snu [2].

Zmegczenie pojawia si¢ w zasadzie po kazdym wysitku fizycznym,
bez wzgledu na jego intensywnosé czy tez czas trwania — zarOwno po

biegu sprinterskim na 100 m jak i wysitku dlugotrwatym o nizszej
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intensywnosci. Zmgczenie wystgpujace zaraz po zakonczonym wysitku
okredla si¢ jako zmgczenie ostre. Zmeczenie ostre, w zaleznosci od
formy, intensywnosci i czasu trwania wysitku, moze dawaé rozne objawy
1 ustgpowa¢ po réznym okresie czasu. Zmgczenie ostre nalezy
roznicowa¢ ze zmeczeniem przewleklym, ktdre pojawia sie kiedy
zawodnik ma zbyt krotkie przerwy na odpoczynek pomigdzy kolejnymi
¢wiczeniami i do kazdego nastgpnego treningu przystepuje nie w pelni
wypoczety. W sporcie objawy zmeczenia przewleklego najczesciej
okresla si¢ mianem przetrenowania [5].

Zaréwno w zmgeczeniu ostrym jak i przewleklym mozna wyr6znié
zmeczenie lokalne 1 zmeczenie ogdlne. Pierwszy rodzaj zmeczenia —
zmeczenie lokalne, ma ograniczony zasigg gdyz obejmuje tylko
okreslone grupy miegsni, ktore byly obcigzone pracg (np. tucznictwo).
Natomiast w wysitkach angazujacych do pracy wigkszo$¢ grup
mig$niowych (biegi dtugodystansowe, plywanie) pojawia si¢ zmeczenie
ogolne (ustrojowe) [5].

Interesujacym zagadnieniem jest lokalizacja zmgczenia. Do pracy
fizycznej zaangazowane sa przede wszystkim dwa uklady — uklad
mig$niowy jako narzad wykonawczy oraz uklad nerwowy pelniacy
funkcj¢ koordynujaca 1 generujacy impulsy nerwowe powodujace
skurcze mig$ni. Zmeczenie moze zatem by¢ efektem zmian wysitkowych
zachodzacych w migs$niach (zmgczenie obwodowe) lub/i efektem zmian
w uktadzie nerwowym (zmeczenie osrodkowe). Nalezy jednak pamigtaé,
ze w trakcie pracy fizycznej pracuja oba uklady, stanowiac
czynnosciowo cato$¢, zatem trudno wyizolowa¢ zmeczenie obwodowe

badz osrodkowe [2,5,7].
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Pojawienie si¢ stanu zmgczenia zalezy od intensywnosci wysitku i
czasu jego trwania. W zaleznos$ci od tych czynnikdw zmgczenie moze
manifestowaé si¢ roznymi objawami. Niektore z tych objawdéw moze
zglasza¢ sam sportowiec (objawy subiektywne), natomiast niektore
objawy sa objawami obiektywnymi, widoczne dla osoby obserwujacej
osobg¢ trenujaca badz kontrolujaca efekty treningu. Do najczgscie)

zglaszanych objawdéw subiektywnych nalezy zaliczyé: bole migsni,

uczucie ostabienia i wyczerpania, dusznos¢, senno$¢, nudnosci, zawroty
glowy, ostabienie wrazen stuchowych i1 wzrokowych, a nawet w
skrajnych przypadkach zaburzenia czynno$ci psychicznych. Wsrdd

objawdw obiektywnych wymieni¢ nalezy: obnizenie pobudliwosci

migsni, spadek sity 1 szybkosci, wydiuzenie czasu reakcji, pogorszenie
precyzji 1 koordynacji ruchéw, podwyzszenie temperatury ciala,
nadmierne przyspieszenie czgstosci skurczéw serca, wymioty, omdlenie,
kurcze cieplne, drzenie mig§niowe, obnizenie tonusu mig¢$niowego [5,7].

Sposrod wymienionych objawdéw zmeczenia na uwage zastuguje
jeden z podstawowych objawéw czyli bolesno$¢ migsni. BOl migsni
moze pojawia¢ si¢ juz w trakcie ¢wiczen fizycznych (bolesno$é
wczesna), ale moze tez wystgpowaé z opoznieniem, migdzy 24 a 48
godzing po zakonczeniu ¢wiczen (opdzniona bolesnos¢ migsni — DOMS).
Opodzniona bolesnos$¢ migsni, potocznie okreslana jako ,,zakwasy”, dlugo
utozsamiana byla z gromadzeniem si¢ kwasu mlekowego w migsniach.
Tymczasem badania naukowe wykazaly, ze DOMS jest efektem
mechanicznych uszkodzen migéni 1 tkanki lacznej, powstajacych w
czasie skurczow ekscentrycznych tzn. skurczow w ktorych w czasie

pracy mig¢snia przyczepy si¢ oddalajg. Sam kwas mlekowy nie moze by¢
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przyczyna DOMS, poniewaz jego poziom po wysitku wraca w ciagu
godziny do wartos$ci spoczynkowych. Gtéwne objawy DOMS to spadek
sity, ograniczenie zakresu ruchu, obrzgk, bolesno$¢ uciskowa, dysfunkcje
nerwowo — migsniowe. Natomiast bolesnos¢ wczesna, wystgpujaca w
czasie ¢wiczen 1 ustgpujaca po ich zakonczeniu jest efektem zmian
biochemicznych w komérkach mig$niowych (zwigkszenie ilosci kwasu
mlekowego, zachwianie réwnowagi kwasowo — zasadowe], przesuniec
jonowych) oraz draznienie receptorow czuciowych (bdlowych) w
migsniu [2,4,7].

W przypadku przetrenowania objawy bgda zaleze¢ od typu zespotu
przetrenowania. Pierwszy typ, rzadko wystgpujacy i charakterystyczny
dla dyscyplin sitowo-szybkosciowych, zwiazany jest z ,,przecigzeniem”
wspotczulnej czesci uktadu nerwowego. Natomiast drugi typ, czeSciej
wystepujacy i charakterystyczny dla dyscyplin wytrzymatosciowych,
okreslany jest jako przywspotczulny zespot przetrenowania [3]. Objawy
charakterystyczne dla obu typoéw przetrenowania przedstawiono w tabeli
1.
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Tab.1. Objawy w zespole przetrenowania w zaleznosci od zmian we
wspolczulnym i przywspotczulnym ukladzie nerwowym [3]

Uklad wspolezulny

Uktlad przywspolczulny

Obnizenie zdolnosci wysitkowych

Obnizenie zdolnosci wysitkowych

Szybkie osigganie zmgczenia

Szybkie osigganie zmgczenia

Niepokoj, nadmierne pobudzenie

Niepokdj, nadmierne pobudzenie

Utrata ambicji podczas zawodow

Utrata ambicji podczas zawodow

Zwigkszona podatnos¢ na infekcje

Zwigkszona podatnos¢ na infekcje

Obnizenie maksymalnego poziomu
mleczanu

Obnizenie maksymalnego
1 submaksymalnego poziomu mleczanu

Zaburzenia snu

Spokojny sen

Anoreksja, zmniejszenie masy ciata

Prawidlowy apetyt i stala masa ciala

Zwigkszenie spoczynkowej czgstosci
skurczow serca i ci$nienia krwi

Niska spoczynkowa czgstos¢ skurczow
serca 1 szybki jej powrot do wartosci
spoczynkowych po wysitku

Powolny powrdt czestosci skurczow
serca i ci$nienia tgtniczego do wartosci
spoczynkowych po wysitku

Powysitkowa hipoglikemia

Obnizenie ci$nienia krwi
po zmianie pozycji ciala

Utrata popedu ptciowego (M)
Zanik miesigczek (K)

W procesie treningu sportowego czy tez w trakcie samych

zawodow, chcac osiagna¢ zamierzony efekt lub wynik, dazy si¢ do

zmniejszenia

skutkow zmeczenia

i/lub do opdznienia momentu

wystapienia objawdéw zmeczenia. By skutecznie niwelowaé negatywne

zmiany w ustroju zachodzace w ustroju w trakcie wysitku fizycznego, a

tym samym opdznia¢ moment wystapienia zme¢czenia nalezy poznac

mechanizmy jego powstawania. Do najczgstszych przyczyn zmegczenia

zalicza sig:

e ubytek zasobow energetycznych,
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e zakwaszenie pracujacych migsni,
e wzrost temperatury wewngtrznej organizmu i jej konsekwencje
(odwodnienie i zaburzenie gospodarki elektrolitowej),

¢ niedotlenienie tkanek [2,5,7].

Do skurczu mig$nia potrzebna jest energia, ktora bezposrednio jest
uzyskiwana z rozpadu ATP. Ilos¢ tego zwiazku w migéniach jest
niewielka, stad konieczna jest jego ciagta odbudowa. W czasie wysitkow
krotkotrwalych, decydujace znaczenie w odbudowie ATP bedzie miata
fosfokreatyna, ktorej zasoby w migsniu sa roéwniez ograniczone.
Wyczerpanie zasobow zgromadzonych w migsniu ATP i fosfokratyny
uznawane jest za powstawanie zmgczenia. W czasie wysitkow
dhugotrwatych, dochodzi natomiast do wyczerpania zapasoéw glikogenu
migsniowego, tym samym do obnizenia poziomu glukozy we krwi.
Niedobor glukozy we krwi powoduje miedzy innymi zaburzenia
koordynacji, zaburzenia orientacji, zwigkszenie liczby popelnianych
btedow. Do zaburzen w uwalnianiu energii przyczynia si¢ réwniez
powstajacy w czasie pracy fizycznej kwas mlekowy, ktéry hamuje
enzymy glikolityczne i tym samym syntez¢ ATP {2,7].

Kolejng przyczyna zmegczenia jest szkodliwy wpltyw produktéow
przemiany materii, przede wszystkim powstajacego w czasie wysitku w
migsniu  kwasu mlekowego. Prowadzi to do powstawania stanu
zakwaszenia migsnia, ktore powoduje uposledzenie funkcji migéni-
spadku sily i mocy migs$ni. Zwigkszenie st¢zenia jonéw wodorowych
hamuje glikoliz¢ i synteze¢ ATP, powoduje draznienie receptorow

bolowych w migsniu, zwigkszenie napigcia migs$ni. Jony wodorowe
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dyfundujac do krwi powoduja obnizenie pH krwi, wywotujac stan
kwasicy metabolicznej, a z krwig docieraja do osrodkowego uktadu
nerwowego powodujac tam stan hamowania komorek nerwowych. W
konsekwencji pojawiajg si¢ objawy zmegczenia ze strony ukladu
nerwowego takie jak zaburzenia orientacji, bol czy nudnosci [2,7].
Wysiltek fizyczny powoduj¢ wytwarzanie duzych ilosci ciepta
metabolicznego, co w konsekwencji doprowadza do wzrostu temperatury
ciata. Podniesienie temperatury ciata o 2°C zakléca podstawowe procesy
metaboliczne i uposledza funkcjonowanie narzadow, zwigkszenie
temperatury ciata o 3°C powoduje uposledzenie funkcji psychicznych i
fizycznych. W efekcie duzego przyrostu temperatury wewngtrznej
organizmu dochodzi do przegrzania organizmu (hipertermii). Gltéwne
objawy hipertermii to splatanie, bdle gtowy, ostabienie, sennos¢, bolesne
kurcze mig$niowe, nudnos$ci i zawroty glowy, pogorszenie funkcji uktadu
krazenia, oddechowego i nerwowego [2,7]. Organizm skutecznie
przeciwdziata hipertermii, eliminujac cieplo poprzez parowanie potu,
promieniowanie, konwekcj¢ czy przewodzenie ciepta. Z wymienionych
drég eliminacji ciepta na pierwszy plan w czasie wysitku wysuwa si¢
parowanie potu. Niestety chcac skutecznie si¢ ochladzaé w czasie
wysitku cztowiek musi produkowa¢ duze ilosci potu (przecigtnie okoto 1
- 1.5 litra/na godzing), tym samym wywolujac poglebiajace si¢
odwodnienie organizmu. Utrata wody powoduje pogorszenie si¢
kurczliwos$ci mig$ni, uposledzenie czynnos$ci uktadu krazenia i czynnosci
psychicznych. W efekcie prowadzi to do zmniejszenia wydolnosci
tlenowej 1 beztlenowej. Pierwsze konsekwencje odwodnienia obserwuje

si¢ juz przy niewielkim odwodnieniu wynoszacym okoto 1% masy ciata
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— pogarsza si¢ czynnos¢ ukiadu krazenia. Przy odwodnieniu rzgdu 2%
masy ciata pojawia si¢ uczucie zmgczenia, zmniejsza si¢ maksymalna
moc aerobowa i anaerobowa, dochodzi do zaburzen psychicznych.
Uwaza sig, ze odwodnienie wynoszace 3% masy ciala to krytyczny punkt
w rozwoju odwodnienia — szybko rozwija si¢ hipertermia, znacznie
obniza si¢ wydolnos¢ fizyczna, pojawiaja si¢ bolesne kurcze migsniowe.
Dalsze odwodnienie organizmu moze mie¢ niebezpieczne konsekwencje
zdrowotne (omdlenie cieplne, wyczerpanie cieplne, udar cieplny) [1,6,8].
Z potem czlowiek traci elektrolity — gtéwnie sod 1 potas. Ubytek tych
pierwiastkéw skutkuje zaburzeniami w generowaniu i przewodzeniu
impulséw nerwowych i zmniejszeniem sity migsni.

Niedotlenienie tkanek w czasie wysitku fizycznego, powoduje
uruchomienie beztlenowych zrodet pozyskiwania energii (glikoliza
beztlenowa), ktorej produktem jest wspomniany wczesniej kwas

mlekowy. Stan niedotlenienia tkanek moze wystapi¢ w trzech sytuacjach:

1. we wstegpnej fazie kazdego wysitku fizycznego (deficyt tlenowy),

2. przy czgstej zmianie intensywnosci pracy w czasie wysitkow
submaksymalnych,

3. przy <¢wiczeniach o bardzo duzej intensywnosci (wysitki

supramaksymalne) [5].

Podsumowujac, gldwnymi przyczynami zmeczenia w czasie
wysitkow o krétkim czasie trwania ale o bardzo duzej intensywnosci, jest
utrata zasobow energetycznych (ATP, fosfokreatyna) oraz zakwaszenie
pracujacych migsni. Natomiast w czasie wysitkdw dlugotrwatych

zmgczenie powodowane jest przez wzrost temperatury wewngtrznej
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organizmu, odwodnienie, utrat¢ elektrolitbw oraz utratg¢ zasobow
energetycznych (glikogen, glukoza) [2].

Strategia zapobiegania zmeczeniu powinna zatem obejmowac:
dostarczanie do organizmu zwiazkow energetycznych i elektrolitdw oraz
skuteczne nawadnianie organizmu, hamujace rozw¢j hipertermii
(odpowiednia ilos¢ ptyndw podana w odpowiednim czasie). Skutecznym
srodkiem spelniajacym wymienione kryteria jest ptyn izotoniczny, ktory
zawiera weglowodany, niezbedne elektrolity (s6d) oraz szybko i
skutecznie nawadnia organizm. Przyjmowanie pltynéw powinno odbywac
si¢ nie tylko po ¢wiczeniach czy tez w ich trakcie, ale réwniez przed
wysitkiem. Nawadnianie organizmu powinno rozpoczaé¢ si¢ w dzien
poprzedzajacy ¢wiczenia. W dniu zaje¢ ruchowych powinno wypic¢ sig
ok. 500 ml ptynu na okoto 2-3 godziny przed wysitkiem, nast¢pnie na
okoto 10 minut przed wysitkiem okoto 300 ml ptynu i w trakcie wysitku
co 15-20 minut 125-250 ml ptynu. Po zakonczonym wysitku zalecane
jest przyjmowanie ptynéw co 20 minut w ilosci 250 ml, tak by w ciagu 4-

6 godzin uzupetni¢ braki wody w ustroju [8].
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