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STRESZCZENIE

Wstep: Fizjologia pracy, oprocz tworzenia podstaw teoretycznych dla medycyny pracy, zajmuje si¢ badaniami o charakterze praktycz-
nym. W badaniach tych dazy sie do okreélenia wielu kryteriéw fizjologicznych, pozwalajacych ustali¢ stopief obcigzenia pracg oraz
maksymalne dopuszczalne obcigzenia. Wskaznikiem fizjologicznym powszechnie stosowanym przy ocenie ciezkosci pracy jest wyda-
tek energetyczny. Pomiary wydatku energetycznego stosowane sa w celu okre$lenia obcigzenia organizmu czlowieka przy wykonywa-
niu réznych czynnosci w pracy zawodowej, w sporcie, rehabilitacji itp. Badanie wydatku energetycznego cztowieka mozna wykonac za
pomoca kalorymetrii bezpo$redniej, posredniej lub metodami tabelarycznymi. Wszystkie one majg swoje ograniczenia i z tego powo-
du poszukuje si¢ ciggle nowych mozliwie prostych do zastosowania, ale wiarygodnych metod. Material i metody: Na podstawie da-
nych z pi$miennictwa i wynikéw badan wlasnych oraz prawa wymiany ciepta i mechaniki ptynéw opracowano model uktadu regulacji
temperatury wraz z elementami uktadu krazenia organizmu czlowieka. Zastosowanie tego modelu pozwolito opracowaé wlasna, prosta
metode wyznaczania wydatku energetycznego okreslonego w watach (W) oraz wydatku energetycznego przeliczonego na jednostke
powierzchni ciata czlowieka, wyrazonego w watach na metr kwadratowy (W/m?), czyli gestosci wydatku energetycznego. Przy ocenie
wydatku energetycznego opracowang metoda wykorzystuje sie wyniki pomiaru temperatury wewnetrznej, masy ciata i wzrostu czto-
wieka. Wyniki: Wyniki oceny wydatku energetycznego uzyskane z zastosowaniem wlasnej metody nie r6znig sie istotnie statystycznie
od wynikéw uzyskanych u tych samych 0s6b metoda kalorymetrii posredniej. Wnioski: Opracowana metoda wyznaczania wydatku
energetycznego moze by¢ alternatywna w stosunku do obecnie stosowanych metod. Med. Pr. 2008;59(3):215-222

Stowa kluczowe: wydatek energetyczny, ciezkos¢ pracy, sport, rehabilitacja, niedozywienie, przekarmienie

ABSTRACT

Background: Work physiology besides providing the theoretical background for occupational medicine, is also concerned with per-
forming practical research. The research is aimed at setting numerous physiological criteria for the assessment of workload and its
maximum admissible values. Energy expenditure is commonly used as an index of work severity (or occupational work load). It is
determined to assess the systemic load associated with performing various activities during occupational work, sports, rehabilitation
treatment, etc. Human energy expenditure can be measured via direct or indirect calorimetric or tabular methods. The existing me-
thods are encumbered with various disadvantages and the search for new, possibly simple but reliable methods, continues. Material
and Methods: Based on the literature data, results of our own research, as well as the laws of heat exchange and fluid flow, a new model
of temperature control system has been developed, which comprises some elements of the human circulatory system. This model has
made it possible to develop our own, simple method for the assessment of energy expenditure, in Watts (W), and energy expenditure
per human body area (or energy expenditure density), in Watts per square meter (W/m?). The new method involves measurements of
inner body temperature, body mass and height to assess energy expenditure. Results: The results of energy expenditure assessments
obtained using our new method do not differ significantly from those obtained in the same subjects with the indirect calorimetric
method. Conclusions: Our new method may be considered as an alternative for existing methods of energy expenditure assessment.
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WSTEP

Fizjologia pracy, oprocz tworzenia podstaw teoretycz-
nych dla medycyny pracy, zajmuje si¢ badaniami o cha-
rakterze praktycznym. W badaniach tych dazy si¢ do
okreslenia wielu kryteriow fizjologicznych, pozwalaja-
cych ustali¢ stopient obcigzenia pracg oraz maksymal-
ne dopuszczalne obcigzenia. Wskaznikiem fizjologicz-
nym obecnie najpowszechniej stosowanym przy ocenie

ciezkosci pracy podczas badan ergonomicznych, jest
wydatek energetyczny (1-3).

Wydatek energetyczny jest to ilo§¢ energii wydat-
kowanej w jednostce czasu przez organizm czlowieka,
wyrazony w watach (W). Udowodniono, Ze osobnicze
réznice wydatku energetycznego s3 zalezne od cech
antropometrycznych cztowieka i mozna je zmniejszy¢,
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przeliczajac wyznaczone wartosci wydatku energetycz-
nego na 1 m? powierzchni ciata. Otrzymuje si¢ w ten
sposob gestos¢ wydatku energetycznego, wyrazonego
w watach na metr kwadratowy (W/m?) (2).

Mimo narastajacej mechanizacji i automatyzacji
pracy zainteresowanie praktycznymi aspektami kosz-
tu energetycznego pracy nie tylko nie maleje, a nawet
wzrasta. Nadmiernie ciezka, wieloletnia praca fizyczna
niekorzystnie wplywa na zdrowie pracujacych, podczas
gdy optymalne obcigzenie wysitkiem fizycznym, wyra-
zonym wielkoscig wydatku energetycznego, pozwala na
utrzymanie dobrego zdrowia (3-6).

Zapotrzebowanie energetyczne czlowieka sklada
sie z podstawowej przemiany materii (energii podsta-
wowej lub spoczynkowej) oraz przemiany wysitkowej
(tzw. efektywny wydatek energetyczny). Suma tych
dwoch przemian (energii) stanowi wydatek energetycz-
ny brutto (3,6).

Badanie wydatku energetycznego cztowieka moz-
na wykona¢ za pomocg kalorymetrii bezposredniej,
w ktorej mierzy sie calkowity iloé¢ ciepta wytwarzanego
w organizmie w okreslonym czasie, lub metodg kalo-
rymetrii posredniej, polegajacej na pomiarze ilosci po-
branego przez organizm tlenu. Bezposrednie pomiary
ilosci ciepta wytwarzanego w organizmie przeprowa-
dza si¢ w specjalnych kalorymetrach umozliwiajacych
dokladny pomiar zmian temperatury powietrza w po-
mieszczeniu, w ktérym przebywa badana osoba oraz
ilo$¢ ciepta traconego przez organizm wskutek promie-
niowania i parowania wody. Urzadzenia tego typu sa
kosztowne i dysponujg nimi tylko niektére laboratoria
na $wiecie. Poza tym moga by¢ wykorzystywane tylko
w badaniach eksperymentalnych.

Znacznie bardziej rozpowszechniona i mniej kosz-
towna jest metoda kalorymetrii posredniej. Opiera si¢
ona na zalezno$ci miedzy predkoscia pochtaniania tlenu
przez organizm a iloscig energii uwalnianej w procesach
utleniania. Najczedciej wydatek energetyczny oblicza
sie, mnozac ilo$¢ pobranego przez organizm tlenu przez
réwnowaznik energetyczny 1 | tlenu. Warto$¢ tego row-
nowaznika miesci si¢ w granicach 19,6-21,12 kJ/1 O,.
Aby ja okresli¢, mozna postuzy¢ sie stosunkiem objetosci
wydalanego CO, do pochtonietego O,, czyli wspotczyn-
nikiem lub ilorazem oddechowym (R). Czesto przyjmu-
je si¢ przecietng wartos¢ R = 0,82 i odpowiadajacy jej
réwnowaznik energetyczny 110, — 20,3 kJ (1,5,7,8).

Inng metoda stosowang do okreslenia wydatku ener-
getycznego na réznych stanowiskach pracy jest metoda
tabelaryczna. Uzywa si¢ w niej tabel przedstawiajacych
warto$ci wydatku energetycznego podczas réznych

czynnosci pracownika, w poszczegdlnych branzach
przemystowych (3).

Poza tym istnieje szereg réwnan stuzacych do obli-
czenia wydatku energetycznego, z ktérych najbardziej
zalecane s3 wzory Douglasa, Passmore’a, Penceva i Con-
solazio (1).

MATERIAL | METODY

W oparciu o wlasne i §wiatowe dane empiryczne oraz
prawa wymiany ciepta i mechanike ptynéw opracowano
model uktadu regulacji temperatury wraz z elementami
ukladu krazenia organizmu cztowieka (2). Badania mo-
delowe pozwolily m.in. opracowa¢ wiasna, prosta meto-
de wyznaczania wydatku energetycznego okreslonego
w watach (W) oraz wydatku energetycznego przeliczo-
nego na jednostke powierzchni ciata czlowieka, wyrazo-
nego w watach na metr kwadratowy (W/m?), czyli gesto-
$ci wydatku energetycznego (2,8). Do wyznaczenia tych
wielkosci fizjologicznych niezbedny jest pomiar tempe-
ratury wewnetrznej, masy ciala i wzrostu cztowieka. Ge-
sto$¢ wydatku energetycznego wyznacza sie ze wzoru:

0,725
M 7118 (T —36.8) %[ﬂz}
Ay m>" [ m (1]
gdzie:
M iy
N gesto$¢ wydatku energetycznego,
D
T, — temperatura wewnetrzna,
H — wzrost,

m — masa ciafa.

Jesli chce si¢ wyznaczy¢ wydatek energetyczny (M),
nalezy przeksztalci¢ powyzsze réwnanie oraz dokona¢
podstawienia wzoru Du Bois:

AD =0,20247 m®425 H0725 [2]
Otrzymuje si¢ wtedy:

H1745
M=45985 (T, —36,8) ——[W]
o

(3]

Réwnanie to pozwala wyznaczy¢ wydatek energe-
tyczny za pomocg temperatury wewnetrznej (T,,) oraz
parametrow morfometrycznych: wzrostu (H) i masy
ciala cztowieka (m).

Oceny wiarygodnosci wynikéw wydatku energe-
tycznego otrzymanych za pomoca wlasnej metody do-
konano poprzez poréwnanie ich z wynikami badan
wykonanych u tych samych os6b, metoda kalorymetrii
posdredniej przez innych badaczy: Nielsena (9), Saltina
i Hermansena (10) oraz Saltina, Gaggea i Stolwijka (11).
Taki sposob weryfikacji zapewnia pelen obiektywizm.
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WYNIKI %[Wﬂ}
pL m
W badaniach Nielsena braly udzial trzy osoby, ktore w0 | e S22 T,=20°C
uczestniczyly odpowiednio w 6, 6 i 4 seriach badan, || -
w temperaturze otoczenia okofo 20°C. W tabeli 1. po- |||
dano dane morfometryczne badanych os6b. Przeprowa- || |
dzone eksperymenty pozwolity wyznaczy¢ m.in. wyda- ., | ||
tek energetyczny przeliczony na jednostke powierzchni | ||
(W/m?) oraz temperature wewnetrzna (rektalng). Wy- 7 |
datek energetyczny zostal okreslony przez Nielsena me- — ‘ ‘ ‘

toda kalorymetrii posredniej, polegajacej na okresleniu
objetosci tlenu pobieranego przez organizm w jednostce
czasu i przeliczeniu go na warto$¢ wydatku energetycz-
nego za pomoca rownowaznika energetycznego tlenu
(EE). Wszystkie osoby wykonywaly wysilek o podobnej
intensywnosci, wyrazony w % maksymalnego pochta-
niania tlenu: A — 51% Vo,,,, B — 40% Vo,,... C —
47% Vo,,... Dysponujac masg ciala (m), wzrostem (H)

Tabela 1. Dane morfometryczne oséb badanych przez Nielsena’
Table 1. Morphometric data concerning persons examined by
Nielsen

Pasons No.ofseres  Age lyears | ™ (k€] HIm] Ao lm] ey
A 6 2 7050 1,84 193 3,65
B 6 26 7570 178 193 320
C 4 24 77,60 1,78 195 378

! Nielsen B.: Thermoregulation during work in carbon monoxide poisoning. Acta
Physiol. Scand. 1971;82(1):98-106.

m — masa ciala / body mass, H — wzrost / height, AD — powierzchnia ciata / body
area., Vo,,,,, — maksymalne pochlanianie tlenu / maximum oxygen absorption.

Tabela 2. Sredni wydatek energetyczny przy podobnych
wzglednych obcigzeniach wysitkiem fizycznym, w temperaturze
otoczenia okoto 20°C, wyznaczony przez Nielsena' oraz metoda
wlasng przez autoréw pracy

Table 2. The mean energy expenditure at similar relative physical
exercise loads at ambient temperature of 20°C determined by
Nielsen and by the authors with use of their own method

Wiek
Osoby [w latach]
Persons  Age

[years]

v M[¥] Em o MY

2
m m

22 1,87 331,5+18,1 37,86 70,50 1,84 324,2+17,7
B 26 1,45 257,1+9,5 37,68 75,70 1,78 269,249,9
24 1,50 263,2+7,6 37,67 77,60 1,78 245,8+7,1

! Nielsen B.: Thermoregulation during work in carbon monoxide poisoning. Acta
Physiol. Scand. 1971;82(1):98-106.

M { W } ) .
—— | — | — wydatek energetyczny wyznaczony przez Nielsena / energy expenditure
Ayl m? determined by Nielsen.

M*| W .
— ‘:—2} — wydatek energetyczny wyznaczony metoda wlasng / energy expenditure
Aplm determined by the authors with use of their own method.

T, — temperatura wewnetrzna (rektalna) / inner temperature (rectal).

Objasnienia jak w Tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

A= 519055 B — 40%V0, € — 4790

[ Wyznaczona przez Nielsena / Determined by Nielsen. (Nielsen B.: Thermoregulation during work
in carbon monoxide poisoning. Acta Physiol. Scand. 1971;82(1):98-106).

[ Wyznaczona przez autorow pracy / Determined by the authors with use of their own method.

Ryc. 1. Srednia warto$¢ wydatku energetycznego przypadajaca

na jednostke powierzchni ciata trzech badanych oséb (A, B, C)
przy podobnych wzglednych obcigzeniach wysitkiem fizycznym,
w temperaturze otoczenia okoto 20°C.

Fig. 1. The mean value of energy expenditure per one body area
of the three examined persons (A, B, C) at similar relative physical
exercise loads at ambient temperature of about 20°C .

i temperatura wewnetrzng (T,) wyznaczonymi przez
Nielsena, autorzy obecnej pracy dla tych samych oséb
(A, B, C) wyznaczyli wlasng metoda wydatek energe-
tyczny przeliczony na jednostke powierzchni (W/m?).
Wyniki Nielsena oraz wlasne dotyczace wydatku ener-
getycznego zostaly przedstawione w tabeli 2. oraz na ry-
cinie 1. Réznice wyrazone w % miedzy wydatkiem ener-
getycznym wyznaczonym dwiema metodami (przez
Nielsena i wlasng) wynosily odpowiednio dla oséb:
A —2,2%,B — 5,5%, C — 6,6%.

W badaniach Saltina i Hermansena bralo udziat
7 os6b: 5 mezczyzn i 2 kobiety, ktérych dane morfome-
tryczne podano w tabeli 3. Badane osoby wykonywaty
wysitek o trzech réznych stopniach intensywnosci wy-
razonych w % maksymalnego pochlaniania tlenu ($red-
nio): 26,4% Vo,,.... 51,3% V0,,..169,4 Vo, .., w tempe-
raturze otoczenia okofo 20°C.

Przeprowadzone badania pozwolity wyznaczy¢ m.in.
wydatek energetyczny oraz temperature wewnetrzng
(rektalng). Wydatek energetyczny zostal wyznaczony
przez Saltina i Hermansena metoda kalorymetrii po-
$redniej. Dysponujac masg ciala (m), wzrostem (H)
i temperaturg wewnetrzng (T,) wyznaczonymi przez
Saltina i Hermansena, autorzy obecnej pracy dla tych
samych badanych oséb (D, E, E G, H, I, ]J) wyznaczyli
wydatek energetyczny wlasng metoda. Wyniki dotycza-
ce wydatku energetycznego wyznaczonego przez Saltina
i Hermansena oraz wlasne zostaly przedstawione w ta-
beli 4. oraz na rycinie 2. Réznice wyrazone w % mie-
dzy wydatkiem energetycznym wyznaczonym dwoma
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Tabela 3. Dane morfometryczne os6b badanych przez Saltina
i Hermansena'

Table 3. Morphometric data concerning persons examined
by Saltin and Hermansen

Wiek
e v T BT RPN R
[years]
D 24 69,0 1,70 1,80 2,61
E 27 62,2 1,84 1,82 3,98
F 23 69,0 1,71 1,80 4,31
G 29 89,1 1,87 2,15 5,34
H 22 70,4 1,82 1,90 5,35
I 22 60,2 1,66 1,67 2,93
] 30 63,5 1,71 1,75 4,00

! Saltin B., Hermansen L.: Esophageal, rectal, and muscle temperature during exercise.
J. Appl. Physiol. 1966;21(6):1757-1762.
Objasnienia jak w Tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

metodami, przy réznych intensywnosciach wysitku fi-
zycznego, wynosity odpowiednio dla: 26,4% Vo,,,, —
6,3%, 51,3% Vo,, .. — 4,6% i 69,4 Vo,, . — 2,4%.

W eksperymentach Saltina, Gaggea i Stolwijka braly
udziat 4 osoby, ktérych dane morfometryczne zostaly
podane w tabeli 5. Osoby biorace udzial w badaniach
wykonywaly wysilek o trzech réznych stopniach in-
tensywnosci wyrazonych w % maksymalnego pochfa-
niania tlenu: 27 (25-30)% Vo, 46 (43-53)% Vo,
i 72 (62-78)% Vo,,,.. oraz w trzech temperaturach
otoczenia (Ta): 10°C, 20°C, 30°C. Wykonane badania
pozwolily wyznaczy¢ m.in. wydatki energetyczne oraz
temperatury wewnetrzne (rektalne) przy wszystkich
wymienionych intensywno$ciach wysitku i we wszyst-
kich trzech temperaturach otoczenia. Wydatek energe-
tyczny zostal wyznaczony przez Saltina i wsp. metoda

Tabela 4. Sredni wydatek energetyczny przy réznych wzglednych
obcigzeniach wysitkiem fizycznym, w temperaturze otoczenia
okoto 20°C wyznaczony przez Saltina i Hermansena' oraz metoda
wlasna przez autoréw pracy

Table 4. The mean energy expenditure at different relative physical
exercise loads at ambient temperature of 20°C determined by Saltin
and Hermansen and by the authors with use of their own method

Srednie
obciazenie

wysitkiem Vo, o

fizycznym  [I/min] M| W TW[ q m [kg] ,H [m.] MW

. X 5| S$rednie $rednie $rednie 2
Mean $rednie Al m Apl m
. means means means

physical  means

exercise

load
264% Vo, 1,07  1953+19,3 37,41 69,1 1,76 182,9+18,1
51,3% Vo, 2,09 384,1+37,2 38,15 69,1 1,76 402,6+38,9
69,4% VOo,,.. 2,82 537,8£55,0 38,65 69,1 1,76  551,9+56,4

! Saltin B., Hermansen L.: Esophageal, rectal, and muscle temperature during exercise.
J. Appl. Physiol. 1966;21(6):1757-1762.
Objasnienia jak w Tabeli 112 / Abbreviations as in Tables 1 and 2.

o

600 1

T,=20°C

500

400 1

300 1

b
kol
o

182,9
200 +

100

(-

26,4%V05ax 51,3%V0p gy 69,4%V05ax

[ Wyznaczona przez Saltina i Hermansena / Determined by Saltin and Hermansen
(Saltin B., Hermansen L.: Esophageal, rectal, and muscle temperature during exercise.
J. Appl. Physiol. 1966;21(6):1757-1762)

[ Wyznaczona przez autorow pracy / Determined by the authors with use of their own method.

Ryc. 2. Srednia warto$¢ wydatku energetycznego przypadajaca
na jednostke powierzchni ciala, przy réznych wzglednych
obcigzeniach wysitkiem fizycznym, w temperaturze otoczenia
okoto 20°C.

Fig. 2. The mean value of energy expenditure per one body
area at different relative physical exercise loads at ambient
temperature of about 20°C.

kalorymetrii posredniej. Majac mase ciata (m), wzrost
(H) i temperature wewnetrzng, wyznaczona przez Salti-
naiwsp., autorzy obecnej pracy dla 4 tych samych bada-
nych oséb (K, L, M, N) wyznaczyli wlasng metoda wy-
datek energetyczny. Wydatek energetyczny wyznaczony
przez Saltina i wsp. oraz wlasng metoda przy obcigzeniu
wysitkiem fizycznym 27 (25-30)% Vo,,,.,, W temperatu-
rach otoczenia (T,) 10°C, 20°C, 30°C zostaly przedsta-
wione w tabeli 5. oraz na rycinie 3.

Wyniki przy obcigzeniu wysitkiem fizycznym 46 (43—
53)% Vo,,,.,i wtemperaturach otoczenia (T,) 10°C, 20°C,
30°C przedstawiono w tabeli 6. oraz na rycinie 4., a wy-
niki wydatku energetycznego przy najintensywniejszym
obcigzeniu wysitkiem fizycznym 72 (62-78)% Vo,,..
w trzech temperaturach otoczenia (T,) 10°C, 20°C, 30°C

Tabela 5. Dane morfometryczne oséb badanych przez Saltina,
Gaggea i Stolwijka!

Table 5. Morphometric data concerning persons examined by
Saltin et al.

Wiek
Osoby [w latach] m H A, VO, max
Persons Age [kg] [m] [m?] [1/min]
[years]
K 23 78,5 1,81 2,00 3,87
L 21 95,5 1,84 2,20 4,20
M 23 88,0 1,84 2,13 4,38
N 32 89,5 1,87 2,18 5,17

! Saltin B., Gagge A.P,, Stolwijk J.A.: Muscle temperature during submaximal exercise
in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688.
Objasnienia jak w Tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.
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ﬂ[ﬂ} Tabela 6. Sredni wydatek energetyczny w trzech temperaturach
Apl m otoczenia 10°C, 20°C, 30°C, przy wzglednym obcigzeniu wysitkiem
T,=10°C 5199 fizycznym 27 (25-30)% Vo, Wyznaczony przez Saltina,
600 1 = 85 Gaggea i Stolwijka' oraz metodg wlasng autoréw pracy
500 4 Table 6. The mean energy expenditure at three ambient
temperatures, 10°C, 20°C and 30°C, at relative physical exercise
4001 load of 27 (25-30)% Vo,,,., determined by Saltin et al. and by the
300 1010 1an authors with use of their own method
19+ 186,60
200 v
0, o
R rw) BEO nkg i el
[°C]  $rednie ALl m’ Ayl m”
i i . means means means
okoto /about 27% Vo okoto / about 46% Voope,  0koto / about 72% VOopa means
10 1,17 191,9+16,7 37,50 87,9 1,84 188,6+16,4
[ Wyznaczona przez Saltina i wsp. / Determined by Saltin et al. (Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.: + +
Muscle temperature during submaximal exercise in man. J. Appl. Physiol. 1968:25(6):679-688). 20 1,20 196,513,8 37,45 87,9 1.84 175,2213,.8
30 1,15 188,4+10,1 37,50 87,9 1,84 188,6+10,1

[ Wyznaczona przez autorow pracy / Determined by the authors with use of their own method.

Ryc. 3. Srednia warto$¢ wydatku energetycznego przypadajaca na
jednostke powierzchni ciata przy réznych wzglednych obciazeniach
wysitkiem fizycznym w temperaturze otoczenia 10°C.

Fig. 3. The mean value of energy expenditure per one body area at
different relative physical exercise loads at ambient temperature of 10°C.

w tabeli 7. i na rycinie 5. Réznice wyrazone w % mie-
dzy wydatkiem energetycznym wyznaczonym dwoma
metodami, przy réznych intensywnosciach wysitku fi-
zycznego i w trzech réznych temperaturach otoczenia
wynoszg odpowiednio dla:

27 (25-30)% V0, i T, = 10°C — 1,7%,

27 (25-30)% Vo0, i T, = 20°C — 10,8%,

27 (25-30)% V0, i T, = 30°C — 0,1%,

46 (43-53)% VO, i T, = 10°C — 4,1%,

46 (43-53)% V0, 1 T, = 20°C — 2,5%,

46 (43-53)% V0, 1 T, = 30°C — 5,4%,

72 (62-78)% V0, i T, = 10°C — 6,7%,

72 (62-78)% V0, i T, = 20°C — 4,1%,

72 (62-78)% V0, i T, = 30°C — 2,0%.
Oznaczajac wyniki wydatku energetycznego literg Y otrzyma-
ne metoda kalorymetrii poéredniej przez Nielsena; Saltina,
Hermansena; Saltina, Gaggea i Stolwijka oraz literg X wyniki
otrzymane wlasna metoda, przeprowadzono test istotnosci.
Zweryftikowano hipoteze Hy: Z = 0 wobec hipotezy alterna-
tywnej H,: Z # 0, gdzie Z oznacza $rednig w populacji réznic
miedzy wartoéciami Y i X wydatku energetycznego.

Wartos¢ statystyki t otrzymano ze wzoru:

t= 20 =T =1,005
S, (4]

gdzie:
Z — $rednia réznica,
S, — odchylenie standardowe szeregu rdznic,
n — liczba elementéw szeregu réznic.

Przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05 oraz dla
n — 1 stopni swobody, wyznaczono z tablicy rozktadu
t-Studenta obszar krytyczny, ktéry wyznacza warto$é

! Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.: Muscle temperature during submaximal exercise
in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688.

T, — temperatura otoczenia / ambient temperature.

Objasnienia jak w Tabeli 112 / Abbreviations as in Tables 1 and 2.

r[ :|
A) m
a—ZOC

600 1 5059

500 1
3315 3233

400 1

300 1 1965

200 1

100 1

okoto / about 27% V0o, Okofo / about 46% Voo, 0Koto / about 72% Voo,

[ Wyznaczona przez Saltina i wsp. / Determined by Saltin et al. (Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.:
Muscle temperature during submaximal exercise in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688).

[ Wyznaczona przez autorow pracy / Determined by the authors with use of their own method.

Ryc. 4. Srednia warto$¢ wydatku energetycznego przypadajaca na
jednostke powierzchni ciata przy réznych wzglednych obcigzeniach
wysilkiem fizycznym w temperaturze otoczenia 20°C.

Ryc. 4. The mean value of energy expenditure per one body area at
different relative physical exercise loads at ambient temperature of 20°C.

Tabela 7. Sredni wydatek energetyczny w trzech temperaturach
otoczenia 10°C, 20°C, 30°C, przy wzglednym obcigzeniu wysitkiem
fizycznym 46 (43-53)% Vo0,,,.,. Wyznaczony przez Saltina,

Gaggea i Stolwijka' oraz wlasng metodg przez autoréw pracy

Table 7. The mean energy expenditure at the ambient
temperatures of 10°C, 20°C and 30°C, at relative physical exercise
load of 46 (43-53)% Vo,,,,, determined by Saltin et al. and by the
authors with use of their own method

Vo,

T min) M[w] LICH miel - Himl oo w
[°é] ¢rednie 7[?} srednie $rednie $rednie Al
means b means means means L
10 2,06 337,3+36,3 38,00 87,9 1,84 323,3+34,8
20 2,02 331,5+28,3 38,00 87,9 1,84 323,3+27,6
30 2,02 331,5+27,6 38,01 87,9 1,84 350,3+29,2

! Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.: Muscle temperature during submaximal exercise
in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688.

T, — temperatura otoczenia / ambient temperature.

Objasnienia jak w Tabeli 112/ Abbreviations as in Tables 1 and 2.
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Tabela 8. Sredni wydatek energetyczny w trzech temperaturach
otoczenia 10°C, 20°C, 30°C przy wzglednym obcigzeniu wysitkiem
fizycznym 72 (62-78)% Vo,,,,, Wyznaczone przez Saltina,

Gaggea i Stolwijka' oraz metoda wlasng autoréw pracy

Table 8. The mean energy expenditure at thee ambient
temperatures of 10°C, 20°C and 30°C, at relative physical exercise
load of 72 (62-78)% Vo0,,,,,, determined by Saltin et al. and by the
authors with use of their own method

Vo o

T [l/mizrl] MW T, [°)C] m [kg] H [m] M*[ W

o " . —|— $rednie S$rednie $rednie |2

[°C]  $rednie Ay Ayl m

means means means means

10 3,17 519,9+44,3 38,6 87,9 1,84 485,0+41,3
20 3,09 505,9+42,7 38,6 87,9 1,84 485,0+40,9
30 3,18 528,0+38,0 38,8 87,9 1,84 538,94+39,7

! Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.: Muscle temperature during submaximal exercise
in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688.
Objasnienia jak w Tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

T,=30°C

600 - 508 5389

500 1

400 A

300 +

200 1

100 +

(-

okoto / about 27% V0o, okoto / about 46% V0o okoto about 72% Voo

[J Wyznaczona przez Saltina i wsp. / Determined by Saltin et al. (Saltin B., Gagge A.P, Stolwijk J.A.:
Muscle temperature during submaximal exercise in man. J. Appl. Physiol. 1968;25(6):679-688).

[ Wyznaczona przez autoréw pracy / Determined by the authors with use of their own method.

Ryc. 5. Srednia warto$¢ wydatku energetycznego przypadajaca na
jednostke powierzchni ciala przy réznych wzglednych obcigzeniach
wysitkiem fizycznym w temperaturze otoczenia 30°C.

Fig. 5. The mean value of energy expenditure per one body area

at different relative physical exercise loads at ambient temperature
of 30°C.

t, = 2,145. Poniewaz t = 1,005 < 2,145 = t,, nie ma pod—
staw do odrzucenia hipotezy H,. Oznacza to, ze obie
metody wyznaczania wydatku energetycznego daja wy-
niki nier6znigce si¢ istotnie, a wystepujace réznice moz-
na wyjasni¢ przypadkiem.

Poza tym wyznaczono wspdlczynnik korelacji (2)
miedzy warto$ciami Y i X wydatku energetycznego:
r = 0,9895. Przeprowadzono test istotnosci dla wyzna-
czonego wspolczynnika korelacji. Sprawdzono hipoteze
H,: p = 0,95, wobec hipotezy alternatywnej H;: p > 0,95.
Warto$¢ statystyki u obliczono ze wzoru:

U= {1,1513110g1”1,1513110g 1+po _ B
—I

o T Jn-3 :2,62[5]

Z tablicy N(0,1) znaleziono dla przyjetego poziomu
istotnosci a = 0,05 krytyczng warto$¢ U, = 1,64 dla pra-
wostronnego obszaru krytycznego.

Poniewaz u = 2,62 > 1,64 = U, zatem hipotez¢ H,
nalezy odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy alternatywnej H,.
Oznacza to, ze warto$¢ wspolczynnika korelacji miedzy
wartosciami X i Y wydatku energetycznego jest istotnie
wieksza od wartosci 0,95.

OMOWIENIE

Omowione wyzej wyniki oraz przeprowadzony test
istotnosci dla otrzymanych wynikéw dowodzg, ze obie
metody wyznaczania wydatku energetycznego daja wy-
niki nierdznigce si¢ istotnie, a wystepujace réznice moz-
na wyjasni¢ przypadkiem.

Wspotczynnik korelacji miedzy wynikami wydatku
energetycznego wyznaczonego przez innych autoréw
metoda kalorymetrii posredniej (Y) oraz wlasng me-
toda (X) oraz przeprowadzony dla tego wspolczynni-
ka test istotnosci wykazuje, ze wspotczynnik korelacji
miedzy wynikami Y i X jest istotnie wiekszy od warto-
$ci 0,95.

Opracowana wlasna metoda wyznaczania wydatku
energetycznego pozwala w prosty i dokladny sposob
wyznaczy¢ ten wazny parametr fizjologiczny. Dotych-
czas w literaturze nie opisano podobnych metod. Opra-
cowana wlasna metoda moze by¢ alternatywna do obec-
nie stosowanych metod: kalorymetrii bezposredniej,
posredniej i metod tabelarycznych.

Pomiary wydatku energetycznego stosowane sa
w celu okreslenia obcigzenia organizmu czlowieka przy
wykonywaniu réznych czynnosci pracy zawodowej,
w sporcie, rehabilitacji itp. (1,3,5,12). Wydatek energe-
tyczny wiaze sie $ciéle z bilansem energetycznym czlo-
wieka. Bilans energetyczny oznacza réznice miedzy
iloscig energii uzyskiwanej przez organizm w postaci
przyswajalnych sktadnikéw energetycznych a wydat-
kiem energetycznym, czyli iloécig energii wydatkowanej
przez ustréj w okreslonym czasie. Bilans energetyczny
jest:

wyréwnany, kiedy obie strony sg rowne (praktycz-

nie, kiedy réznice migdzy nimi nie przekraczaja

200 kJ/24 h),

dodatni, gdy wartosci energetyczne spozywanego

pokarmu przekraczaja wydatek energetyczny,

ujemny w sytuacji odwrotnej (6).

W utrzymaniu réwnowagi bilansu energetycznego
czfowieka znaczenie ma:
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dostosowanie spozycia pokarmu do wydatku ener-

getycznego,

modyfikowanie wydatku energetycznego stosownie

do odzywiania.

Dziatanie tego ostatniego mechanizmu mozna
stwierdzi¢ w warunkach:

niedozywienia,

przekarmienia.

Niedozywienie powoduje zmniejszenie masy cia-
ta, spoczynkowej przemiany materii, wydatku energe-
tycznego zwigzanego z pracg mig$niowa, (w wyniku
zmniejszenia masy migsniowej) oraz tendencje do ogra-
niczenia aktywnosci ruchowej (reakcja behawioralna)
(4,6,13-16).

Zmniejszenie spoczynkowej przemiany materii
w warunkach deficytu energetycznego jest w znacz-
nym stopniu wynikiem zmniejszenia masy ciala, w tym
masy tkanek metabolicznie aktywnych (6,14,17). Poza
tym zachodzi zmniejszenie wydatku energetycznego na
trawienie pokarméw i skladowanie substratow energe-
tycznych oraz zmniejszenie syntezy biatek ustrojowych.
Ten ostatni czynnik ma szczegdlnie duze znaczenie
u dzieci i mtodziezy, u ktérych niedozywienie powodu-
je zahamowanie rozwoju psychicznego i somatycznego
(13,15,16).

Przekarmienie powoduje: 1. nadmierne zwieksze-
nie masy ciala poprzez nadmiar tkanki ttuszczowej,
co prowadzi do otylosci, 2. wzrost spoczynkowej prze-
miany materii, 3. zwiekszenie wydatku energetycznego
zwigzanego z praca migsniows, 4. wystapienie sklon-
nosci do ograniczania aktywnosci ruchowej, 5. zwigk-
szenie sie termogenezy (6,18-20). Do najgrozniejszych
skutkéw otylosci zalicza sie zwigkszenie prawdopodo-
bienstwa zachorowania na chorobe wiericowg, nadci-
$nienie tetnicze, cukrzyce, kamice pecherzykowsy itp.
(6,19). Niezaleznie od pierwotnej przyczyny otytos¢
jest zawsze nastgpstwem dlugotrwalego utrzymywa-
nia si¢ dodatniego bilansu energetycznego organizmu,
tzn. ze wydatek energetyczny organizmu jest mniejszy
od ilosci energii zawartej w przyjmowanych pokar-
mach.

Praca nawet o duzym wydatku energetycznym nie
ma szkodliwych skutkow, jezeli bedzie réwnomiernie
rozlozona w czasie calej zmiany roboczej, a straty ener-
getyczne beda uzupelnione poprzez dostarczanie orga-
nizmowi energii w postaci pozywienia. Zgodnie z Roz-
porzadzeniem Rady Ministréw z dnia 28 maja 1996 r.
w sprawie profilaktycznych positkéw i napojow pra-
codawca zapewnia pracownikom w zaleznosci od wa-

runkow pracy nieodplatnie posilek w formie goracego
dania i napoje (3).

Nalezy podkredli¢, ze wydatek energetyczny czlo-
wieka jest waznym parametrem stuzacym do iloscio-
wej oceny energetycznej wykonywanej pracy, jest $cisle
zwigzany z bilansem energetycznym czlowieka oraz
moze stuzy¢ do oceny stopnia niedozywienia i przekar-
mienia czlowieka.

WNIOSKI

1. Opracowano wilasng metod¢ wyznaczania wydatku
energetycznego w funkcji temperatury wewnetrznej,
masy ciala i wzrostu czlowieka.

2. Wyniki wydatku energetycznego cztowieka otrzyma-
ne metoda wlasng i metoda kalorymetrii posredniej
u tych samych badanych osob nie wykazuja istot-
nych réznic statystycznych.

3. Opracowana wlasna metoda wyznaczania wydatku
energetycznego moze by¢ alternatywna w stosunku
do obecnie stosowanych metod wyznaczania tego
wydatku.
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