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V S T  J P  

Adaptacja układu krążenia osób zdrowych do wysiłku dyna

micznego i statycznego jest dobrze poznana. Wyodrębniono róż

nice w reakcji układu krążenia na obydwa typy wysiłków (5, 20, 

22, 26, 19, 29, 56, 57, 81, 90, 97, 113, 123, 148, 155, 75). 

Podczas wysiłku dynamicznego zwiększa się pobieranie tlenu 

przez organizm (VO2). Jest to wzrost liniowo proporcjonalny do 

wzrostu objętości minutowej serca (Q). Ta z kolei wzrasta po

przez zwiększenie częstości skurczów serca (HR) i objętości wy

rzutowej (SV). Współzależności te zawierają się w równaniu Ficka: 

V02 = Q x AVD = HR x SV x AVD 

AVD określa różnicę tętniczo-żylną zawartości tlenu we krwi. 

Podczas wysiłku dynamicznego wzrasta też ciśnienie tętnicze 

krwi, szczególnie ciśnienie skurczowe, zaś ciśnienie rozkurczo

we zmienia się nieznacznie. Całkowity opór obwodowy (TPR) obni

ża się, co wynika z rozszerzenia łożyska naczyniowego pracują

cych mięśni. Efekt ten jest szczególnie wyraźny przy pracy du-

żych grup mięśniowych. Zużycie tlenu przez mięsień serca (MVO^) 

podczas wysiłku dynamicznego bardzo dobrze koreluje z iloczynem 

częstości skurczów serca (HR) i ciśnienia tętniczego skurczowe

go (SBP), czyli z tzw. rate pressure product (RPP) lub podwójnym 

iloczynem (DP) (16, 28, 93, 95, 88, 107, 145, 153). 

Wysiłek statyczny wywołuje odmienną reakcję układu krążenia 

(6, 48, 55, 59, 62, 77, 78, 83, 99, 101, 115, 118). Napięte 

mięśnie, które nie zmieniają swojej długości podczas pracy sta-

tycznej, uciskają naczynia krwionośne, co zmniejsza przepływ 

krwi przez te mięśnie. Przepływ ten przy sile skurczu mniejszej 

http://rcin.org.pl



- 2 

niż 50-75% maksymalnej siły dowolnej (MVC) nie ulega jednak 

całkowitemu zatrzymaniu dzięki wzrostowi ciśnienia tętniczego 

skurczowego a szczególnie rozkurczowego. Wysiłkowi statycznemu 

towarzyszy zawsze wzrost średniego ciśnienia tętniczego (MAP), 

które dla danego pobierania tlenu przez organizm (VC^) jest 

zawsze wyższe niż podczas odpowiedniego wysiłku dynamicznego. 

Wzrost MAP stwierdzany podczas wysiłku statycznego jest wyni

kiem wzrostu objętości minutowej, która zwiększa się kosztem 

przyrostu HR, bowiem SV nie zmienia się (przy wysiłkach sta

tycznych o mniejszej intensywności) lub wręcz ulega zmniejsze

niu (przy wysiłkach statycznych o większej intensywności -

MVC 50%). Całkowity naczyniowy opór obwodowy nie zmienia się 

lub wzrasta (15, 23, 31, 37, 39, 46, 47, 63, 67, 94, 96, 100, 

117, 119, 124, 128, 142, 152, 162). 

Nie kwestionuje się przydatności powszechnie stosowanych 

dynamicznych testów wysiłkowych (ergometr rowerowy, bieżnia 

ruchoma) w diagnozie i ocenie stopnia niewydolności wieńcowej 

u ludzi z chorobą wieńcową. Badania te wprowadzono w końcu lat 

dwudziestych naszego wieku (5) i od tego czasu rozwinięto tak 

warsztatowo (aparatura) jak i metodycznie, poprzez uwzględnienie 

zapisu ekg w trakcie testu wysiłkowego. Udoskonalono ponadto 

system dozowania obciążeń, wprowadzono pomiary ciśnienia tętni-

czego, SV, VO^, stężenia mleczanu itd. 

Od kilku lat podejmowane są również badania mające na ce

lu określenie jak chory z chorobą wieńcową adaptuje się do wy

siłku statycznego, a także na ile reakcja na ten typ wysiłku 

pomaga lekarzowi wnioskować o rozległości zmian w naczyniach 

wieńcowych (9, 29, 31, 48, 57, 59, 73, 82, 109, 115, 117, 135, 

155, 159). Standardowo stosowanym, laboratoryjnym modelem wy
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siłku statycznego jest handgrip - czyli zaciśnięcie ręki na dy-

namometrze i utrzymanie uścisku na poziomie 20-50% maksymalnej 

siły dowolnej (MVC) przez krótki czas, zazwyczaj 3-5 min. 

Reakcja na wysiłek statyczny w chorobie wieńcowej zależy 

w dużym stopniu od stanu kurczliwości mięśnia lewej komory serca. 

U wszystkich pacjentów dochodzi pod wpływem wysiłku tego typu 

do wzrostu skurczowego i rozkurczowego ciśnienia tętniczego 

(a więc wzrostu ciśnienia średniego MAP) oraz do wzrostu czę

stości skurczów serca. U pacjentów z upośledzoną funkcją lewej 

komory serca dochodzi podczas wysiłku typu handgrip do znacz

nego zmniejszenia objętości wyrzutowej, do zmniejszenia frakcji 

wyrzucania oraz istotnego wzrostu ciśnienia końcowo-rozkurczo-

wego w lewej komorze (LVEDP). Im wyższa klasa czynnościowa upo

śledzenia funkcji lewej komory według NYHA tym wyższe LVEDP 

(15, 34, 39, 49, 78, 97, 62, 116, 120, 125, 126, 132, 151, 158). 

Wydaje się jednak, że współzależność między sprawnością lewej 

komory serca (ocenianej na podstawie SV i stroke work) oraz ob

ciążeniem wstępnym (preload), wyrażonym przez LVEDP - czyli kla

syczna krzywa funkcji lewej komory może nie znaleźć zastosowania 

w modelu wysiłku izoraetrycznego (94, 96, 158). Krzywa stosunku 

ciśnienie/objętość może ulegać tu zmianie nie tylko z powodu 

stanu kurczliwości mięśnia lewej komory ale poprzez wpływ innych 

mechanizmów takich jak np. mechaniczna interakcja między prawą 

i lewą komorą a pericardium. Podkreślić tu należy, że pomiar 

podwójnego iloczynu (RPP = DP) podczas wysiłku statycznego jako 

wykładnika MVO^ jest na pewno adekwatny tylko przy wysiłku izo-

metrycznym o małej intensywności (20% MVC). Nie jest dotąd pew

ne, czy przy większym obciążeniu iloczyn ten może odzwierciedlać 

z ap ot rz e b owan i e na tlen mięśnia serca (29, 115). 
http://rcin.org.pl
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Bodaj najistotniejszą sprawą przy opisywaniu reakcji ukła

du krążenia na wysiłek statyczny typu "handgrip" u ludzi z cho

robą wieńcową jest ocena wpływu tego wysiłku na krążenie wień

cowe. Wykazano, że przepływ wieńcowy podczas wysiłku statycz

nego u chorych ze stabilną chorobą wieńcową wzrasta (29, 73, 78). 

Mogą odgrywać tu rolę następujące czynniki: 

a) rozszerzenie łożyska wieńcowego (78) 

b) zwiększone ciśnienie perfuzji wieńcowej w wyniku wzrostu 

ciśnienia rozkurczowego (29, 73, 115) 

c) wzrost obocznego krążenia wieńcowego wynikający także ze 

wzrostu ciśnienia perfuzji wieńcowej (73). 

Przepływ wieńcowy jest większy w rozkurczu i zależy od 

czasu trwania fazy rozkurczu w cyklu pracy serca. Przyrost 

częstości skurczów serca podczas wysiłku statycznego jest mniej

szy niż jej wzrost podczas wysiłku dynamicznego. Diastole jest 

tu zatem dłuższe, stąd można by oczekiwać zmian niedokrwiennych 

w ekg wysiłkowym w chorobie wieńcowej rzadziej podczas wysiłku 

statycznego niż dynamicznego przy porównywalnych wartościach DP. 

W istocie opisują to niektórzy autorzy (29, 57, 93, 100, 102). 

Spotyka się jednocześnie inne doniesienia o nasileniu cech 

niedokrwienia w ekg wysiłkowym pod wpływem testu "handgrip" 

(16, 17, 60) lecz jest ich jednak znacznie mniej. Na uwagę za

sługuje również spostrzeżenie, że wysiłkowi statycznemu, wykony

wanemu przez chorych z chorobą wieńcową często towarzyszą za

burzenia rytmu serca (57, 62, 103). Być może jest to jednak 

związane bardziej z zasygnalizowanymi wyżej znamionami upośle

dzonej funkcji kurczliwej lewej komory podczas tego wysiłku, 

niż z niedokrwieniem mięśnia serca (31, 37, 38, 73, 94, 95). 
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Nieodzowne jest włączenie do tych rozważań roli stymulacji 

układu współczulnego podczas wysiłku statycznego oraz wpływa 

krążąc3^ch amin katecholowych na reakcję serca na ten wysiłek, 

zwłaszcza w chorobie wieńcowej. Niektórzy badacze (53, BO, 154) 

stwierdzili wzrost stężenia we krwi amin katecholowych zwłaszcza 

noradrenaliny podczas handgripu, choć Watson podkreśla większy 

wzrost stężenia adrenaliny (156, 157). Część niekorzystnych 

objawów obserwowanych podczas wysiłku statycznego może być zwią

zana z bezpośrednim działaniem amin katecholowych na serce, 

zwłaszcza gdy współistnieje choroba wieńcowa, a więc zaburzenia 

rytmu i niedokrwienie, 

W życiu codziennym ludzi zdrowych i chorych z chorobą wień

cową występują często czynności zawierające obciążenia dynamicz

ne i statyczne jednocześnie. Istnieje więc potrzeba sprecyzowa

nia jaka jest adaptacja układu krążenia do wysiłków mieszanych, 

dynami czno-statycznych• 

Problem ten jest sygnalizowany w dostępnym mi piśmiennic

twie tylko nielicznymi doniesieniami (68, 73, 76, 129, 137, 138) 

przy czym zaledwie pojedyncze z nich dotyczą ludzi z chorobą 

wieńcową (60, 73). Autorzy stwierdzają nieznaczący efekt dodania 

obciążenia statycznego do obciążenia dynamicznego - podkreślając 

zbliżony do wysiłku dynamicznego koszt energetyczny wysiłku zło

żonego oraz reakcje hemodynamiczne takie jak przy wyłącznym ob

ciążeniu dynamicznym (73, 76) lub będące prostą sumą efektu ob

ciążenia dynamicznego i statycznego (137, 138). Obserwacja życia 

codziennego doprowadziła jednak do utworzenia pojęcia "airport 

angina", czyli pojawiania się bólu wieńcowego w czasie marszu 

z ciężarem niesionym w jednej lub obu rękach (60). Wcześniejsze 
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badania własne (159, 163) wykazały nasilanie się objawów niewy

dolności wieńcowej podczas wybranych czynności codziennych (ko

panie ogrodu, grabienie, pchanie taczki) zawierających różnie 

duży element obciążenia izometrycznego, a wykonywanych przez 

chorych po zawale serca, z ustabilizowaną chorobą wieńcową. Na

leży jednak zaznaczyć, że cytowane badania prowadzone były w te

renie (obserwacje i pomiary w życiu codziennym) zaś obciążenia, 

którym poddani byli chorzy, tak dynamiczne jak i statyczne, nie 

były dozowane. 

Wyniki badań dotyczących reakcji układu krążenia na wysiłek 

mieszany są więc nieliczne i niejednoznaczne, zwłaszcza w odnie

sieniu do pacjentów z chorobą wieńcową. Może to częściowo wyni

kać z różnic metodycznych przy doborze rodzaju i wielkości ob

ciążeń dynamicznych i statycznych. Brak jak dotąd uznanego modelu 

laboratoryjnego wysiłku mieszanego dynamiczno-statycznego. Za

gadnienie wpływu wysiłków mieszanych zwłaszcza na układ krążenia 

osób z chorobą wieńcową pozostaje więc otwarte. Skłoniło mnie to 

do podjęcia próby włączenia się w dyskusję nad tym problemem na 

podstawie wyników badań własnych, poprzez opracowanie metody do

zowania obciążenia dynamiczno-statycznego, tak aby mogło ono być 

powtarzalne oraz indywidualnie stosowane i modyfikowane dla każ

dego badanego. 

Cele podjętych badań były następujące: 

1. Zbadanie reakcji układu krążenia na obciążenia dynamiczno-

-statyczne w postaci zmodyfikowanego testu ergometrycznego 

(test mieszany) u pacjentów z chorobą wieńcową oraz w grupie 

osób z czynnikami ryzyka tej choroby. 

http://rcin.org.pl
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2. Porównanie reakcji układu krążenia na wysiłkowy test mieszany 

i na standardowy test cykloergometryczny, uznany jako klasycz

ny model wysiłku dynamicznego w wymienionych grupach badanych. 

3. Stwierdzenie czy zmodyfikowany dynamiczno-statyczny test wy

siłkowy ma większą wartość dla wykrycia i oceny stopnia nie

wydolności wieńcowej niż dynamiczny test wysiłkowy na cyklo-

ergometrze. 

http://rcin.org.pl
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M A T E R I A Ł  

Zbadano dwie grupy mężczyzn - w sumie 51 osób. Wszyscy oni 

zostali poinformowani o celu oraz przebiegu badań i wyrazili na 

nie zgodę. 

Grupę pierwszą (CHD) stanowiły 22 osoby z jawną klinicznie 

chorobą wieńcową, w tym 14 pacjentów po zawale serca i 8 z cho

robą wieńcową bez zawału serca, średni wiek badanych wynosił 

55,4 + (SD) 4,7 lat a średnia masa ciała 76,4 + 9,3 kg. Wszyscy 

byli w stabilnej fazie choroby. Rozpoznanie ustalono na podsta

wie typowego wywiadu (wysiłkowe bóle dławicowe), dokumentacji 

szpitalnej przebytego zawału serca, badania ekg spoczynkowego 

oraz dodatniego wyniku testu wysiłkowego na cykloergometrze. 

Spośród 8 chorych bez zawału serca u 6 rozszerzono postępo

wanie diagnostyczne: o koronarografię u 2 badanych oraz badanie 

wysiłkowe z radioizotopem Tal 201 u 4 badanych. Na podstawie 

koronarografii stwierdzono u pacjentów tzw. zespół X-x a więc 

wybitne zwolnienie przepływu wieńcowego bez istotnych zwężeń 

naczyń wieńcowych, tzn. poniżej 50% zwężenia (11, 72, 114). 

U 4 pacjentów stwierdzono zmniejszone gromadzenie znacznika 

promieniotwórczego podczas badania wysiłkowego (cykloergometr). 

Koronarografię wykonano w Instytucie Kardiologii w Warszawie. 

Badania radioizotopowe wykonano w Szpitalu CKP-WAM w Warszawie. 

Powodem wykonania wymienionych badań był w większości prze

bieg kliniczny choroby a więc jej niestabilność, nie zaś wątpli

wości diagnostyczne. 
< 

Pozostali dwaj pacjenci bez zawału serca mieli znamiona 

choroby wieńcowej stwierdzone na podstawie wyżej wymienionych 

powszechnie przyjętych kryteriów. 
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Czas trwania choroby wieńcowej wynosił od 2 do 10 lat, 

U pacjentów należących do grupy CHD stwierdzono występowa

nie następujących czynników ryzyka choroby wieńcowej: 

1) nadciśnienie tętnicze utrwalone - u 3 osób 

2) nadciśnienie tętnicze chwiejne - u 3 osób 

3) upośledzoną tolerancję glukozy - u 3 osób 

4) nieprawidłowy skład lipidów krwi - u 17 osób, w tym 

a) podwyższone stężenie cholesterolu całkowitego - u 10 osób 

b) podwyższone stężenie triacylogliceroli - u 15 osób 

c) podwyższone stężenie cholesterolu całkowitego i triacylo

gliceroli - u 8 osób 

5) palenie papierosów w chwili badań - u 8 osób 

6) nadwagę przekraczającą 20% masy należnej - u 7 osób. 

Przyjęto następujący wzór obliczania masy należnej dla 

mężczyzn: 

wzrost - 100 
masa należna = (wzrost - 100) 

20 

Masa ciała przekraczająca (81) o 10-20% masę należną uważana 

jest za nadmierną, przewyższająca zaś 20% uznana jest za otyłość. 

Do grupy drugiej (RF) zaliczono 29 osób bez objawów klinicz

nych choroby wieńcowej. Średni wiek badanych tej grupy wynosił 

47,6 + 8,3 lat, a ich masa ciała 78,9 + 11,8 kg. Zgłosili się 

oni w celu wykonania testu wysiłkowego z powodu niespecyficz

nych dolegliwości bólowych w klatce piersiowej, bądź byli obję

ci obserwacją lekarską w programie profilaktyki choroby wieńco-
< 

wej z powodu występowania u nich czynników ryzyka tej choroby. 

U badanych tej grupy stwierdzono następujące czynniki ryzyka 

choroby wieńcowej: 
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1) nadciśnienie tętnicze utrwalone - u 1 osoby 

2) nadciśnienie tętnicze chwiejne - u 15 osób 

3) upośledzoną tolerancję glukozy - u 13 osób 

4) nieprawidłowy skład lipidów krwi -u 20 osób, w tym: 

a) podwyższone stężenie cholesterolu całkowitego - u 7 osób 

b) podwyższone stężenie triacylogliceroli - u 19 osób 

c) podwyższone stężenie cholesterolu całkowitego i triacylo

gliceroli - u 6 osób 

5) palenie papierosów - u 8 osób 

6) nadwagę przekraczającą 20% należnej masy ciała - u 8 osób. 

Charakterystykę obu badanych grup przedstawiają Tabele 1 

i 2. 
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TABELA 1. Charakterystyka badanych grupy CHD. 

Lp. Ini Siak 
lat 

Vasa % 
wagi na
leżnej 

Rozpozna Falenie Nadciśnienie Upośledzenie 
tolerancji 
glukozy 

Hyperlipidecia 
Lp. cjały Siak 

lat 
ciała 
*€ 

% 
wagi na
leżnej nie tytoniu cbwiej-

ne 
utrwa
lone 

Upośledzenie 
tolerancji 
glukozy C30lX TC* 

1 

2 

3 

4 

5 

v 6 

7 

8 

9 

10 

T V 

B.Z. 

1.2. 

P.T. 

G.&. 

P.A. 

V.J. 

E.S. 

S.V. 

J.K. 

62 

•7 

30 

57 

53 

59 

53 

49 

49 

56 

89 

82 

70 

-83 

5* 

72 

78 

67 

84 

67 

111,5 

130,8 

115,1 

116,5 

94,1 

105.3 

101.4 

108.5 

106,5 

108,5 

CHD " 

CHD " 

CHD 

CHD 

CHD " 

CHD - inf 

CHD 

CHD - Z 

CHD - inf 

CHD - inf 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

V.Ja. 

R.S. 

Ka.S. 

liO.J. 

Ki.J. 

Vy.J. 

I.I. 

Bu.Z. 

i.J. 

G.P. 

58 

59 

53 

61 

55 

6^ 

52 

57 

54 

58 

92 

87 

69 

76 

77 

72 

74 

75 

60 

72 

134,5 

127,2 

98,2 

127.0 

119.2 

108.3 

106,7 

103,9 

92,2 

101.1 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

CHD - inf 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

21 

22 

K.J. 

J.J. 

57 

54 

86 

90 

113,2 

111,5 

CHD - inf 

CHD " 

• 

• • • 

X 

SC 

55.4 

4,7 

76,4 

9,3 

111,0 

11,3 

inf - przebyty zawał serca 

1 - zespól Z 

M - rozpoznanie potwierdzono na podstawie zeniejszone go gromadzenia talu 201 przez 
aięsiea serca w badaniu wysiłkowym 

z - podwyższone stężenie cholesterolu i/iub tfrójglicerydów 
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TABELA 2. Charakterystyka badanych grupy RF. 

Lp. Ini
cjały 

Wiek Läse 
ciałs 
*€ 

5. 
«sgi na
leżnej 

Bóle w 
kletoe 
piersiowej 

Pałanie Kadciśnienie Upoiledzenie 
tolerancji 
glukozy 

Hyperlipidecie Ini
cjały 1st 

Läse 
ciałs 
*€ 

5. 
«sgi na
leżnej 

Bóle w 
kletoe 
piersiowej tytoniu ebwiej-

ne 
utrwa
lone 

Upoiledzenie 
tolerancji 
glukozy Cbolx TG* 

1 K.Cz • 53 80 127,6 • • 

2 K.J. 45 95 123.5 • • • • • 

3 L.S. 50 64 100,5 • • 

4 G.T. 54 92 118,1 • • • 

5 B.J. 46 72 99,7 • • 

6 2.1. 47 94 126,9 • • 4 • • • 

7 T.S. 57 67 108,5 • • • 

8 W.P. 36 65 90,0 • • 

9 F.B. 55 75 103.9 • • • 

10 8.P. 30 66 96,5 • • 

11 1.2. 63 8Q 109,4 • • 

12 S.W. 58 80 112,3 • • • • • 

13 K.J. 56 77 108,1 • * 

14 S.J. 54 94 117,8 • • • 

15 K.J. 56 78 119,0 • • • 

16 K.C. 34 78 117,3 • 

17 M.G. 41 70 99,6 • • • 

18 Si*J . 42 75 98,7 • • 

19 B.L. 3*7 63 94,7 • • • 

20 Ba. J. 5^ 92 127,4 • • • • 

21 Sy »J • 47 72 102,4 • • 

22 i.e. 49 93 128,8 • • £ • 

23 P.J. 53 72 126,5. • • 

24 s.c. 56 75 109,6 • • • 

25 L.J. 37 115 139,1 • 

26 P.A. 47 82 100,4 • 

27 Bo. J . 42 80 107,9 • «• 

28 Sk.fi. 41 68 108,5 • • • • 

29 T.E. 41 75 103,9 • • • • 

X 47,6 73,9 111,3 

SD 6,3 11,8 12,1 

x - podwyższone stężenie cholesterolu i/lub trójgiiceryaow 

http://rcin.org.pl
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M E T O D Y  

Przed rozpoczęciem serii badań wysiłkowych u zakwalifikowa

nych osób obydwu grup wykonano następujące badania wstępne: 

1) Zapis ekg w spoczynku z 12 odprowadzeń 

2) Fonokardiogram z jednego z punktów osłuchiwania na klatce 

piersiowej - najczęściej z punktu Erba (IV międzyżebrze w le

wej linii przymostkowej) 

3) Arteriogram tętnicy szyjnej 

4) Rejestrację ekg w ciągu 24 godzin metodą Holtera 

5) Badanie tolerancji glukozy po obciążeniu 100 g glukozy poda

nej doustnie 

6) Oznaczenie stężenia cholesterolu całkowitego i triacylogli-

ceroli we krwi żylnej pobranej na czczo. 

Badania wymienione w punktach 1-3 wykonano za pomocą apa

ratu poligraf Siemens-Elema. Rejestracji całodobowej ekg dokona

no na wysokoczułej taśmie magnetofonowej (TDK) i odczytano sto

sując aparat Oxford-Medilog System 2000, Stężenie glukozy we 

krwi oznaczano metodą oksydazową, stosując testy firmy Boehrin-

ger (Mannheim, RFN). Za nieprawidłowe uznano: 

- stężenie glukozy na czczo powyżej 6,7 mmol»l 

-1 - stężenie maksymalne po obciążeniu glukozą powyżej 10 mmol*l 

- stężenie końcowe (w 2 godz. po obciążeniu glukozą) powyżej 

7,8 mmol•l"">l. 

Przyjęto, że tolerancja glukozy jest upośledzona wówczas gdy 

którekolwiek z wymienionych stężeń przekraczało normę podaną 

przez National Diabetes Data Group. 

Stężenie cholesterolu i triacylogliceroli oznaczano metodą enzy

matyczną za pomocą testu firmy Boehringer (Mannheim, RFN). Za 
http://rcin.org.pl
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nieprawidłowy poziom cholesterolu przyjęto stężenie powyżej 
—1 -*1 6,7 ramol»1 , zaś triacylogliceroli powyżej 2,3 mmol«l 

W głównej serii badań wszyscy badani z obu grup poddani 

zostali kolejno w odstępie kilku dni dwóm testom wysiłkowym: 

1) test wysiłkowy złożony, dynamiczno-statyczny (MT) 

2) standardowy test ergometryczny (ET). 

W ciągu 24-48 godzin przed badaniami wysiłkowymi badani obydwu 

grup nie zażywali leków. Dla pacjentów grupy CHD dopuszczono 

jedynie możliwość doraźnego zażycia nitrogliceryny lub sorbonitu 

w razie dolegliwości. 

Test mieszany MT 

Zmodyfikowano wysiłkowy test ergometryczny w ten sposób, 

że dodatkowo obciążono badanego ciężarem utrzymywanym w jednej 

ręce (Ryc. 1). Obciążenie dynamiczne na cykloergometrze zwiększa

no o 25 Wat rozpoczynając od 25-75 Wat co 4-6 min, czyli po usta

leniu się stanu równowagi czynnościowej. Oprócz pracy kończyn 

dolnych na cykloergometrze rowerowym, badany utrzymywał wyprosto

waną do przodu kończyną górną ciężar 2-4 kg, zaciskając dłoń na 

uchwycie układu mechanicznego z bloczkiem. Poprzez układ bloczka 

utworzono dźwignię, której jedno ramię obciążone było ciężarem 

2-4 kg, na drugim zaś ramieniu przyłożona była siła pracujących 

statycznie (układ nieruchomy) mięśni kończyny górnej oraz obrę

czy barkowej badanego (Ryc. 1). 

Założeniem było aby czas trwania testu mieszanego był taki 

sam jak czas trwania standardowego, klasycznego testu wysiłkowe-
ł 

go na ergometrze rowerowym (ok. 10 min). Z powyższego założenia 

wyniknęła konieczność takiego dobrania obciążenia statycznego 

(kg) aby badany był w stanie utrzymać ciężar przez 8-12 min. 

http://rcin.org.pl
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Wielkość obciążenia statycznego (tj. 2-4 kg) dobrano empirycz

nie sprawdzając jego tolerancję u każdego badanego przed rozpo

częciem właściwej serii badań. Czas trwania testu złożonego, 

dynamiczno-statycznego limitowany był znamionami niedokrwienia 

mięśnia serca w wysiłkowym ekg lub objawami subiektywnymi - głów

nie w postaci zmęczenia lub bólu kończyny utrzymującej ciężar. 

Brano tu również pod uwagę zmiany ciśnienia tętniczego krwi oraz 

obecność zaburzeń rytmu serca. 

Za znamiona niedokrwienia w ekg wysiłkowym uznano: obniże

nie horyzontalne > 1 mm = 100/uV odcinka ST trwające 80 ms 

i więcej oraz zmianę amplitudy załamka R w odprowadzeniu lewo-

komorowym (CM 5) - wzrost lub obniżenie. 

Test ergometryczny ET 

Kolejność i wielkość zadawanych obciążeń dynamicznych na 

cykloergometrze były identyczne jak w teście mieszanym (MT). 

Czas trwania tego testu był również taki sam jak w przypadku 

testu mieszanego. U żadnego z badanych nie zaszła konieczność 

przerwania testu wcześniej ze względu na brak objawów subiektyw

nych lub zmian w ekg stanowiących wskazanie do przerwania wy

siłku. 

Podczas obydwu testów rejestrowano następujące dane i do

konywano następujących pomiarów: 

l ) E l e k t r o k a  r d i  o g r a m :  m o n i t o r o w a n o  3  l e w o k o m o -

rowe odprowadzenia z 4 elektrod umieszczonych na klatce pier

siowej. W celu obserwacji ciągłej ekg użyto kardiomonitora 
i 

E-20 podłączonego do elektrokardiografu trójkanałowego E-30. 

Rejestracji zapisu ekg w celu jego szczegółowej analizy doko

nywano bezpośrednio przed testem wysiłkowym, co 0,5-1 min 

w czasie testu, w chwili jego zakończenia a także w 30-60-se-http://rcin.org.pl
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kundowych odstępach czasu po zakończeniu badania wysiłkowego 

- do 7 minut po zakończeniu testu lub do ustąpienia stwier

dzanych w zapisie ekg zmian niedokrwiennych. 2 zapisu ekg od

czytywano częstość skurczów serca (HR) oraz oceniano obniże

nie odcinka ST wyrażając.je w mikrowoltach. Na podstawie za

pisu ekg oceniano też zaburzenia rytmu serca. 

2 )  C i ś n i e n i e  t ę t n i c z e  k r w i :  s k u r c z o w e  ( S B P )  

i rozkurczowe (DBP) mierzono metodą Korotkowa bezpośrednio 

przed badaniem wysiłkowym, co 1 min podczas trwania obydwu 

testów i po zakończeniu badania co 1-2 min. 

3 )  Z u ż y c i e  t l e n u : w  o s t a t n i c h  1 - 2  m i n  w y s i ł k u  m i e r z o -

no pobieranie tlenu przez organizm (VO^), zbierając powietrze 

wydechowe do worka Douglasa. Objętość powietrza mierzono za 

pomocą gazomierza suchego i przeliczano na STPD (temp. 0°C, 

ciśnienie 1013 HPa, zawartość pary wodnej 0%) według odpo

wiednich tablic. Analizy gazów w powietrzu wydechowym dokony

wano stosując aparat Spirolyt II firmy VEB Junkalor Dessau 
• — -i * 

(NRD). Wielkość V0^ wyrażano w l*min" i ml*kg"" masy ciała« 

— 1  *  *  •min . Na podstawie wyników pomiaru pobierania tlenu (VC^) 

wyliczano także wielkość obciążenia w MET (wielokrotność 

podstawowej przemiany materii), przyjmując za wielkość pobie-
—1 —1 rania tlenu w warunkach podstawowych 3,5 ml-kg" »min" (1 MET). 

4 ) 0 b j ę t o ś ć  m i n u t o w ą  s e r c a  ( Q )  o k r e ś l a n o  

również w ostatnich 1-2 min trwania testu wysiłkowego. Pomia

ru dokonywano metodą nieinwazyjną nC02-rebreathinglł, stosując 

kapnograf firmy Godart. 

Zasada tej metody została opracowana w latach dwudzies

tych naszego wieku przez Douglasa i Haldane'a. Dopiero w la

tach sześćdziesiątych znalazła ona jednak zastosowanie w ba
http://rcin.org.pl
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daniach wysiłkowych po modyfikacji przez Jernerusa i Klausena 

i po udoskonaleniu aparatury do rejestracji zmian stężenia 

CO2 w powietrzu wydechowym (112). Metoda ta zastosowana pod

czas wysiłków submaksymalnych daje wyniki porównywalne z ozna-

czeniami Q metodami inwazyjnymi i z innymi metodami nieinwa

zyjnymi, a więc za pomocą ultrasonografii bądź reografii (112). 

Objętość minutową serca, przy użyciu metody "CO^-rebreathing" 

wylicza się ze wzoru Ficka dla CC^: 

VCCL 
• c. 
Q = 

vCO^ - aCO^ 

gdzie: 

VCC>2 - minutowe wytwarzanie dwutlenku węgla w ml »min 

vCC>2 - zawartość dwutlenku węgla w mieszanej krwi żylnej 

w ml*l"^ 
—1 aCO^ - zawartość dwutlenku węgla w krwi tętniczej w ml*l 

VCO2 oznacza się łatwo zbierając powietrze wydechowe do worka 

Douglasa, mierząc wentylację minutową i oznaczając zawartość 

CO2 w powietrzu wydechowym. 

Wobec bardzo dużego współczynnika dyfuzji CO^ można 

przyjąć, że zawartość CO2 we krwi tętniczej jest równa zawar

tości CO2 w powietrzu wydechowym, czemu odpowiada zawartość 

CO2 w końcu wydechu. 

Obliczenia zawartości CO2 w mieszanej krwi żylnej doko

nuje się na podstawie pomiaru narastania stężenia CO2 w po

wietrzu wydechowym podczas oddychania czystym tlenem w ukła

dzie zamkniętym. Układ ten stanowią płuca badanego i wypeł

niony tlenem worek gumowy Grollmana, który dołącza się do ust 

http://rcin.org.pl
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badanego. W tym układzie badany wykonuje szybko kilka głębo

kich wdechów i wydechów. Stężenie CO^ w powietrzu wydechowym 

rejestruje się za pomocą podłączonego do układu kapnografu. 

Szybkość przyrostu stężenia CO^ w zamkniętym układzie zależy 

cd ilości CO^ w mieszanej krwi żylnej opływającej pęcherzyki 

płucne. Wyliczenia stężenia CO^ dokonać można z uzyskanej 

krzywej stężenia CO^ metodą graficzną opracowaną przez Defa-

resa, Jemerusa i Klausena (112). Uzyskane wartości procento

wej zawartości CO^ we krwi żylnej i tętniczej przelicza się 

następnie na vol# (ml/100 ml krwi) na podstawie krzywej dy-

socjacji (X>2 dla krwi wysyconej tlenem w 97,5% i temperaturze 

ciała 37° , przy aktualnym ciśnieniu axmosferycznym. 

Istotną zaletą metody jest tof że pomiar można powtarzać 
» 

kilkakrotnie podczas jednego badania. 

5) Przed testem i w chwili zakończenia badania pobierano krew 

żylną w celu oznaczenia stężenia: 

- noradrenaliny i adrenaliny (Nor i Adr) 

- kortyzolu 

- insuliny 

- wolnych kwasów tłuszczowych 

Stężenie amin katecholowych we krwi oznaczano metodą radio-

enzymatyczną stosując testy Hemapol PWT (Czechosłowacja). 

Stężenie kortyzolu we krwi oznaczano metodą radioimmunolo

giczną z użyciem przeciwciał produkcji polskiej (prof. Stu-

pnicki - Jabłonna). Stężenie insuliny we krwi oznaczano meto

dą radioimmunologiczną stosując zestawy testowe produkcji 

polskiej (Świerk). Stężenie wolnych kwasów tłuszczowych we 

krwi oznaczano metodą Shimazu i wsp. (143). 

http://rcin.org.pl
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6) Bezpośrednio po zakończeniu badania wysiłkowego, poprzez 

nakłucie opuszki palca, pobierano krew w celu oznaczenia 

stężenia kwasu mlekowego (LA) w arterializowanej krwi kapi

larnej. Stężenie LA oznaczano metodą enzymatyczną posługując 

się teste,ii firmy Boehringer (Mannheim, RFN). 

Na podstawie dokonanych pomiarów obliczono: 

1) względną częstość skurczów serca wyrażoną w procentach maksy

malnej częstości skurczów serca (%HR ) odpowiedniej dla wie-ni six 
ku badanych (wg 81), 

2) objętość wyrzutową (SV) - jako iloraz objętości minutowej (Q) 

i częstości skurczów serca (HR), 

3) podwójny iloczyn DP ("systolic double product") jako iloczyn 
u 

wysiłkowej częstości skurczów serca i skurczowego ciśnienia 

tętniczego (SBP) osiągniętego podczas wysiłku, 

4) podwójny iloczyn DP^ ("diastolic double product") jako iloczyn 

wysiłkowej częstości skurczów serca i ciśnienia rozkurczowego 

osiągniętego podczas wysiłku, 

5) średnie ciśnienie tętnicze (MAP) według wzoru: 

SBP + 2DBP 
MAP = 

3 

6) opór obwodowy (TPR) jako iloraz średniego ciśnienia tętnicze-

go (MAP) i objętości minutowej serca (Q), 

7) wskaźnik wysiłkowego niedokrwienia mięśnia serca, tj. wiel

kość obniżenia odcinka ST w ekg wysiłkowym ^uV) odniesiona 
/ 

do bezwzględnej wielkości obciążenia czyli pobierania tlenu 
i  

• 1 • 

(VO2) wyrażonego w l-min"" (ST/VO^), 

http://rcin.org.pl
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8) wskaźnik wysiłkowego niedokrwienia mięśnia serca zależny od 

pracy serca, mierzonej wielkością podwójnego iloczynu DP -

jako stosunek obniżenia odcinka ST w ekg wysiłkowym (wyrażo

nego wyuV) do wielkości DPs (ST/DPs)f 

9) stosunek objętości minutowej serca do pobierania tlenu 

(Q/VO2). 

METODY STATYSTYCZNE 

Wyliczano średnie arytmetyczne i odchylenia standardowe. 

Istotność różnic między średnimi oceniano testem "t" Studenta. 

Zależności między wybranymi wskaźnikami określano na podstawie 

równania regresji liniowej. Obliczenia wykonano na komputerze 

Hewlett-Packard - 9845. 

http://rcin.org.pl
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W Y N I K I  

Badania wstępne 

Wyniki testu tolerancji glukozy oraz skład lipidów krwi 

u obydwu grup przedstawiono w Tab. 3 i 4 - jako element cha

rakterystyki badanych. Na podstawie badania ekg spoczynkowego 

i zapisu poligraficznego u żadnego z badanych nie stwierdzono 

przeciwwskazań do wykonania testów wysiłkowych. 

Badania wysiłkowe (główna seria badań) 

Zgodnie z założeniem czas wysiłku podczas testu mieszanego 

i testu dynamicznego był niemal jednakowy i wynosił w grupie 

pacjentów z chorobą wieńcową odpowiednio 9,68 min + 2,5 min 

i 9,75 + 2,5 min, zaś w grupie osób z czynnikami ryzyka tej 

choroby odpowiednio 9,36 + 1,79 min i 9,72 + 1,75 min. 

Wielkość największego obciążenia dynamicznego w obu testach 

była również jednakowa i wynosiła 91,8 + 17,7 W dla grupy RF 

i 78,9 +23,3 W dla grupy CHD. Wielkość obciążenia statycznego 

w teście mieszanym wynosiła w grupie CHD 3,2 kg, zaś w grupie 

RF 3,65 kg (p> 0,05). 

I. Koszt energetyczny wysiłku dynamicznego (ET) i mieszanego (MT) 

l ) G r u p a  R F  

Pobieranie tlenu przy największym obciążeniu podczas 

testu ergometrycznego (ET) w tej grupie badanych wynosiło 
— 1  - 1  - 1  1,35 + 0,26 l*min , co stanowi 17,4 + 3,54 ml* kg .min 

Koszt energetyczny tego wysiłku wynosił 4,98 +1,0 MET 

(Tab. 5). Podczas testu mieszanego (MT) pobieranie tlenu 

przy największym obciążeniu wynosiło 1,38 + 0,26 l*min , 

— 1  — 1  czyli 17,87 + 3,67 ml«kg -min a koszt energetyczny http://rcin.org.pl



TABELA 3. Wyniki testu tolerancji glukozy, stężenia cholesterolu i trójglicerydów 
w surowicy u badanych grupy CHD. 

Lp. 
Stężenie glukozy /mmol l"1/ Choleste

rol 
mmol*l 

Trójglice-
rydy 
mmol*l 

Lp. 
na 

czczo 
1/ max 2 h 3 /  

Choleste
rol 
mmol*l 

Trójglice-
rydy 
mmol*l 

1 3,9 34,6 8,1 3,9 5,6 2,1 
2 4,2 34,0 7,2 4,5 8,0 2,i 
3 5,5 44,7 9,4 5,8 6,6 2,7 
4 4,4 49,4 9,6 7,3 6,3 3,9 
5 3,9 41,4 8,9 5,3 6,5 2,0 
6 4,7 33,9 8,9 5,3 11,1 4,4 
7 3,9 36,8 8,3 4,5 6,5 3,1 
8 4,7 35,8 8,3 4,5 6,0 3,4 
9 4,9 39,0 10,6 5,6 10,0 9,2 
10 4,4 36,4 8,3 3,9 8,0 2,7 

11 4,2 35,1 8,3 4,5 8,7 2,3 
12 5,3 35,0 8,2 4,5 8,5 1,4 
13 4,4  38,2 9,2 3,9 8,8 3,1 
14 4,1 40,5 9,4 4,2 8,1 0,7 
15 4,3 31,6 8,3 4,2 8,7 2,3 
16 4,4 46,2 11,2 5,0 6,6 2,2 

17 4,4  32,4 10,3 5,2 6,8 1,3 
18 4,4  40,6 8,3 5,6 6,1 1,4 
19 5,1 43,3 8,6 4,5 6,1 1,2 
20 5,2 44,2 9,4 5,6 8,5 4,5 

21 4,0 30,3 9,4 4,5 6,2 2,0 
22 5,9 53,6 11,3 6,9 6,6 2,1 

X 4,6 38,95 8,7 5,0 7,5 2,7 

SD 0,54 5,87 2,04 0,9 1,42 1,71 

1/ suma stężeń 
2/ stężenie maksymalne 
5/ stężenie po 2 godzinach od podania glukozy 
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TABELA 4. Wyniki testu tolerancji glukozy, steżenia cholesterolu 
i trójglicerydów w surowicy u badanych grupy RF. 

Lp. Stężenie glukozy /mmol • 1~1/ Choleste
rol 

mmol*l 

Trójglice-
rydy 

mmol'l 
na 

czczo 
1/ 2/ max ' 2 h^/ 

Choleste
rol 

mmol*l 

Trójglice-
rydy 

mmol'l 

1 5,5 48,0 10,5 6,7 6,8 3,6 
2 4,4 38,9 11,1 4,2 7,7 2,5 
3 4,3 40,3 10,0 4,5 6,9 1,5 
4 5,0 48,2 10,8 5,1 7,0 1,6 
5 4,4 33,3 9,7 4,3 6,7 3,6 
6 5,0 36,1 10,6 5,6 7,8 2,9 
7 4,7 41,3 10,5 4,5 7,4 5,5 
8 4,4 36,4 9,4 4,2 4,4 2,1 
9 4,7 41,4 9,4 5,0 5,3 1,2 
10 3,9 28,1 5,8 3,9 5,2 1,1 

11 4,5 46,6 11,1 5,6 6,2 1,7 
12 ' 5,3 44,2 10,4 5,6 8,2 2,7 
13 4,9 34,4 9,4 6,7 6,3 3,5 
14 4,3 37,3 8,9 4,5 8,4 5,8 
15 4,9 33,3 11,1 4,5 7,5 2,5 
16 4,2 30,8 8,9 3,9 5,8 1,9 
17 3,9 33,9 10,6 5,0 5,9 3,5 
18 4,4 31,1 9,7 5,0 7,2 3,7 
19 4,4 38,3 9,2" 3,9 5,2 3,7 
20 6,5 62,6 13,6 8,9 8,1 2,6 

21 4,0 35,1 8,0 5,2 5,5 2,8 
22 3,9 36,9 10,6 5,5 6,4 2,4 
23 5,0 41,4 10,6 5,3 6,8 0,8 
24 5,0 47,9 13,3 5,6 6,7 3,1 
25 4,6 34,8 9,5 4,5 6,0 2,0 
26 5,2 34,3 7,5 5,1 6,5 1,6 
27 4,2 39,9 9,4 3,9 7,9 2,2 
28 5,1 28,1 8,9 4,3 4,6 2,7 
29 4,4 35,8 10,6 4,7 8,0 3,2 

X 4,65 38,57 , 9,97 5,0 6,6 2,68 

SD 0,55 7,11 1,49 1,0 1,1 1,14 

1/ suma stężeń 

2/ stężenie maksymalne 
3/ stężenie po 2 godzinach od podania glukozy 
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tego wysiłku wynosił 5,08 + 1,03 MET (Tab. 6). Koszt 

energetyczny wysiłku w teście MT w grupie RF nie różnił 

się istotnie od kosztu energetycznego podczas testu ET. 

2) G r u p a CHD 

Wysiłkowe pobieranie tlenu przy największym obciąże

niu podczas testu ergoraetrycznego (ET) wynosiło 1.19 + 0,3 

— 1  — 1  — 1  l#min , co stanowi 15,5 i 3,4 ml*kg *min i odpowiada 

4,4 +1,0 MET (Tab. 7). Podczas testu mieszanego (MT) po-

bieranie tlenu wynosiło 1,22 + 0,3 l*min , co stanowi 

— 1  — 1  15,97 + 3,4 ml*kg -min . Koszt energetyczny wynosił 

4,55 +0,97 MET (Tab. 8). Koszt energetyczny obydwu tes

tów nie różnił się istotnie w grupie CHD. 

3 )  P o r ó w n a n i e  o b u  g r u p  

W obu grupach badanych koszt energetyczny wysiłku 

podczas dwóch stosowanych testów był zbliżony. Był on 

nieco, choć nieistotnie niższy w grupie pacjentów z cho

robą wieńcową (CHD) ponieważ badani tej grupy byli starsi 

a ich zdolność wysiłkowa była niższa (Ryc. 2). 

II. Reakcja hemodynamiczna na wysiłek dynamiczny i mieszany 

l ) G r u p a  R F  

Wysiłkowa częstość skurczów serca osiągnięta podczas 

testu ergometrycznego (HR^) wynosiła 118,4 + 11,9 

skurczowmin , zaś podczas testu mieszanego 123,0 + 12,25 

- 1  skurczowmin , była więc nieznacznie wyższa w tym drugim 

teście (p <C 0,05). Częstość skurczów serca wyrażona w pro

c e n t a c h  m a k s y m a l n e j  c z ę s t o ś c i  s k u r c z ó w  s e r c a  ( )  
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Q (I • min-1) 
15.0 

p = 0.05 
1 A 

11,6+2.9 

10.0 

ET 

5.0 

CHD 
n=22 

K5+2J5 

p<0.02 
A 

ET 

13,2+2,5 

Y 

RF 
n=29 

j  

1.5 

1.0 

0.5 

VO2 (l'min-1) 

1,19+0,30 

+ 

ET 

1,22 i0,29 

CHD 
n=22 

1,36 i026 1.38i026 

ET 

RF 
n=29 

RYC. 2 Koszt energetyczny i objętość minutowa serca podczas wysiłku dynamicznego i mieszanego. 
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TABELA 5. Reakcja hemodynamiczna na wysiłek dynamiczny u badanych grupy RF. 

f n i Ini Czas Obcią V°2 vo2 MST % SBP0 DBP0 SBPW DBP, MAP <ł SV TPR DPS DPi> Lp. cjały wy żani« ! . -1 HR „ max siłku ml «kg • 
HR „ max 

oiin Wat 1«min-1 •n:in~^ ak»min-1 mcHg mmHg mmHg cunHg EUi.Ug l»min cl Pf.U 

1 N.Cz. 10,0 112,5 1,63 20,3 5,8 110 42 135 90 180 105 130,0 18,3 166 7,1 198,o 115,5 11,2 

2 K. J .  13.0 112,5 1,91 20,1 5,7 109 37 125 80 175 80 111,6 16,5 151 6,8 190,8 87,2 8,6 

3 L.S. 11,0 75,0 0,98 15,4 4,4 118 43 125 80 165 85 111,6 11,1 94 10,0 194.7 100,3 11,3 

» G.T. 9,0 100,0 1,30 14,2 4,0 105 33 130 80 150 90 110,0 12,9 123 8,5 157,5 94,5 9 , 9  

5 B. J .  8,0 75,0 1,00 13,9 4,0 118 43 130 95 200 110 140,0 17,0 148 8,2 230,0 126,5 17,0 

6  Z.Z. 10,0 75,0 1,33 14,1 4,0 124 50 150 80 185 100 128,3 14,1 114 9,1 119,4 1p0,0 10,6 

7 T.S. 8,0 75,0 1,13 16,9 4,8 116 46 1Ö5 80 205 105 138,3 8,9 77 15,5 237,8 121,8 7 , 9  

8 y . p .  13,0 112,5 1,51 23,3 6,7 126 46 115 70 160 75 103,3 12,8 102 8,1 201,6 93.8 8,5 

9 P . h .  13,0 100,0 1,44 19,1 5,5 117 47 125 75 145 80 101,6 19.6 167 5.2 169,7 93,6 13,7 

10 S.P. 10,0 100,0 1,33 20,1 5,7 160 66 140 70 175 80 111,6 11.9 75 9.4 280,0 128,0 9,0 

11 z.z. 7.0 75,0 1,15 14,4 4,2 110 47 140 80 175 80 111,6 15.9 145 7.0 192.5 88,0 13,8 

12 s.w. 9,0 75,0 0,99 12,4 3,5 104 34 120 70 175 80 98,3 14,0 135 7.0 161,2 72,8 14,2 

13 R.J. 7,0 75,0 1,25 16,2 4,7 112 41 150 90 155 70 126,6 12,4 111 10,2 201,6 112,0 9,9 

14 S.J. 10,0 75,0 1,35 14,3 4,1 102 32 130 85 180 100 110,0 12,4 122 8,9 163,2 86,7 9,2 

15 K.J. 9,0 125,0 1,62 20,8 5,9 121 52 130 80 160 85 110,0 17,1 142 6,4 205,7 96,8 10,5 

16 R.K. 11,0 75,0 0,99 12,8 3,7 105 30 125 70 170 80 100,0 13,2 126 7.6 157,5 78,8 13,3 

17 V.G. 9,0 100,0 1,10 15,7 4,5 133 58 115 70 150 75 105,0 13,7 103 7,7 232,8 93,1 12,4 

18 S.J. 10,0 112,5 1,65 22,0 6,3 140 65 125 85 175 70 106,6 14,0 100 7.6 210,0 119,0 8,5 

19 B.W. 8,0 75,0 1,13 17,9 5,1 117 38 120 70 150 85 98,3 11,4 98 8,6 158,0 93,6 10,1 

20 Ba.J. 11,0 112,5 1,55 16,9 4,8 115 47 130 80 135 80 111,6 15,1 131 7.4 189,7 97,8 9,7 

21 Sy.J. 10,0 125,0 1,89 26,1 7,5 127 52 130 85 165 85 123,3 18,1 142 6,8 22Ö, b 120,7 7,6 

22 U . V .  9.0 100,0 1,42 15,3 4,4 115 40 155 90 180 95 121,6 15,1 131 8,0 201,2 109,3 9,6 

23 F.J. 9.0 75,0 1,07 14,9 4,2 122 53 1^5 95 170 85 106,6 14,8 120 7.2 210,8 99,2 13,8 

24 D. C. 9.0 75,0 1,27 17,0 4,9 113 44 125 80 165 80 108,3 14,5 128 7.5 186,4 90,4 11,4 

25 L.J. 10,0 75,0 1,42 12,4 3,6 130 50 140 85 180 85 116,6 15,8 122 7.4 234,0 110,5 11,1 

26 P.A. 10,0 100,0 1,34 16,4 4,7 118 43 120 80 150 80 103,3 12,5 106 8.3 177,0 94,4 9,3 

27 Bo. J. 11,0 100,0 1,62 20,2 5,8 120 45 115 70 150 80 103,0 17,6 147 5,8 180,0 9o,0 10,9 

28 Sk.li. 6,0 75,0 1,27 18,7 5,4 107 32 150 75 175 85 115,0 12,0 112 9,6 187,3 91,0 9,4 

29 T.H. 12,0 100,0 1,71 22,8 6 , 5  119 46 130 80 180 90 120,0 18,0 151 6,6 214,2 10'/, 1 10,5 

i 9,7 91,8 1,35 17,4 5,0 118,4 44,9 131.2 80,0 1fa8,3 86 113,8 14,6 123,8 8,05 199,4 101,0 10,V 

BD 1,75 17,7 0,26 3,54 1,0 12,0 8.95 11,15 7.55 .16,1 10,3 11,25 2,6 23,8 1,86 29,1 15,0 2,1 ó 
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TABELA 6. Reakcja hemodynamiczna na wysiłek mieszany u badanych grupy RF. 

ip. Inl-
cjnly 

CŁ89 
•y-
uiluu 
rin. 

Gbclą-
ionle 

vo2 
*°2 

UST % 
ICR msx 

SBP0 DBP 0 SBP„ DBP, KAP * 6V TPR DPS DPD Q/V02 CŁ89 
•y-
uiluu 
rin. Kat l«r.in~1 sk^rnin"1 mmHg narHg mmHg mn.Hg mu.Hg l.miiT1 ml FRU 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 

N.Cz. 
K.J. 
L.5. 
G.T. 
B.J. 
Z.Z. 
T.G. 
W.F. 
P.E. 
S.P. 

9,0 
13,0 
10,0 

9,0 
7,0 

10,0 
9,0 

12,0 
13,0 
10,0 

112,5 
112,5 

75,0 
100,0 

75,0 
75,0 
75,0 

112,5 
100,0 
100,0 

1,52 
1,72 
1,06 
1.47 
0,99 
1,33 
0,99 
1,71 
1,36 
1.48 

19,2 
18,0 
16,5 
15,9 
13,8 
14.2 
14,8 
26.3 
18,1 
22,5 

.5,5 
5,2 
*,7. 
4,6 
4.0 
4.1 
4.2 
7,5 
5,2 
6,4 

112 
110 
123 
110 
118 
130 
111 
128 
113 
150 

44 
38 
46 
39 
43 
56 
42 
48 
45 
66 

135 
130 
120 
130 
140 
130 
155 
120 
110 
135 

90 
85. 
70 
70 

100 
85 
95 
70 
70 
80 

180 
185 
185 
165 
210 
185 
205 
180 
140 
160 

115 
90 
95 
75 

115 
105 
105 

90 
75 
80 

136,6 
121,6 
125,0 
105,0 
146,6 
131,6 
138,3 
120,0 

98,6 
106,6 

14,7 
17,5 
12,5 
12,4 
15,7 
11,4 

7,8 
15,1 
14,9 
10,7 

132 
159 
102 
113 
133 

88 
70 

118 
132 

72* 

9,3 
7,0 

10,2 
8.5 
9,3 

11,5 
17,7 

8,0 
6.6 

10,0 

201,6 
203,5 
227,5 
181,5 
247,8 
240,5 
227,5 
230,4 
158,2 
240,0 

128,8 
99,0 

116,9 
82,5 

137,7 
136,5 
116,5 
115,2 

84,8 
120,0 

9.7 
10,2 
11,8 

8.5 
15.8 

8.6 
7,9 
8.8 

10.9 
7,2 

11 
12T 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

ż.z. 
S.w. 
K.J. 
ó. J. 
K.J 
h.r. 
11. G. 
Sz.J. 
B.Ł:. 
1'a.J. 

6,5 
8,5 
8,0 

10,0 
8,0 
9,0 
8,0 
8,0 
8,0 

11,0 

75,0 
75,0 
75,0 
75,0 

125,0 
75,0 

100,0 
112,5 

75,0 
112,5 

1.19 
1,18 
1,28 
1,38 
1,67 
1,11 
1,23 
1,70 
1,28 
1,81 

15.3 
14,8 
16,6 
14,7 
21.4 
14.2 
17,6 
22,7 
20.3 
19,7 

4.4 
4,2 
4,8 
4,2 
6,1 
*,1 
5,0 
6.5 
5,8 
6.6 

125 
102 
137 
110 
122 
105 
147 
134 
142 
120 

65 
33 
69 
41 
54 
30 
74 
59 
62 
53 

130 
135 
150 
130 
130 
115 
120 
130 
125 
140 

75 
75 
85 
80 
70 
70 
75 
80 
70 
75 

170 
200 
200 
165 
195 
135 
180 
185 
165 
190 

90 
90 

115 
85 

105 
80 
75 
95 
75 
75 

116,6 
126,6 
143,3 
111,6 
135,0 

96,6 
116,6 
125,0 
105,0 
113,3 

14.0 
10,2 
11,5 
11,8 
15.1 
12,8 
14.5 
12,0 

9,8 
15.6 

112 
100 

84 
107 
124 
122 

. 99 
90 
69 

130 

8,3 
12.4 
12.5 

9,5 
8,9 
7,5 
8,0 

10,4 
10,7 

7,3 

212,5 
204,0 
274,0 
181,5 
237,9 
141.8 
270,0 
247.9 
234,3 
228,0 

112,5 
91,8 

157,5 
93,5 

128,1 
84,0 

112,5 
134,0 
106,5 

90,0 

11.7 
8,6 
9,0 
8.5 
9.0 

11,5 
11.8 

7.1 
7,7 
8.6 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
20 
29 

Sy.J. 
K. '.V. 
F.J. 
D.C. 
L.J. 
F.A. 
Do. J. 
Sk.iV. 
l'. II. 

10,0 
9,0 
9,0 
8,0 

10,0 
10,0 
11,0 

5,5 
12,0 

125,0 
100,0 

v5,o 
75,0 
75,0 

100,0 
100,0 

75,0 
100,0 

1,88 
1,32 
0,97 
1,19 
1,62 
1,22 
1,69 
1,30 
1,56 

26,0 
13,6 
13,* 
15,9 
14.1 
14,9 
21,1 
19.2 
20,7 

7.4 
3,9 
3,9 
4,6 
4,0 
4,3 
6,0 
5.5 
5,9 

122 
115 
130 
123 
135 
112 
124 
132 
126 

47 
40 
52 
55 
54 
36 
49 
57 
53 

135 
130 
140 
130 
145 
115 
130 
150 
105 

75 
80 
80 
80 
90 
70 
80 
90 
70 

160 
190 
190 
170 
210 
160 
170 
220 
205 

90 
100 
100 

90 
100 

80 
105 
110 
110 

113,3 
121,6 
130,0 
116,6 
136,6 
106,6 
126,6 
146,6 
141,6 

17,8 
13,8 
10,6 
11.5 
13.6 
11,0 
17,8 
11,8 
18,7 

146 
120 

82 
94 

101 
98 

143 
89 

148 

6,4 
8,8 

12.3 
10,1 
10,0 

9,7 
7,2 

12.4 
7,6 

195,2 
218,5 
247.0 
209.1 
283,5 
179.2 
210,8 
290,4 
258.3 

109,8 
109,2 
130,0 
110,7 
135,0 

89,6 
130,2 
145,2 
138,6 

9.5 
10,5 
11,0 

9.6 
8,4 
9,0 

10,5 
9,0 

12,0 

X 9,36 91,8 1,38 17,8 5,1 123,0 50,0 130,7 78,8 
XX 

181,2 
u  

93,6 
XX 

122,6 
X 

13,2 109, 
X 
6 

XX 
9,6 223,5 

KJTK 
115,3 

M 
9,6 

SD 1,79 17,8 0,26 3,7 1,03 12,2 10,9 11,7 8,4 20,5 13,4 14,4 2,5 24, 6 2,37 35,7 20,2 1,9 

n pC0,02 P^.0,05 KO, 02 PCO,05 PCO.05 p<:o,o2 K?>,05 p<0,01 PCO.05 

Gwiazdkami oznaczono wartośoi rótniąo« się istotnie od .wartośoi uzyskany oh w teśoia dynamicznym x p<0,05j xx p<0,02{  xxx p-C0,01 
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wynosiła podczas testu dynamicznego 44,9 + 8,95% 

i 50,0 + 10,9/o HRmax podczas testu mieszanego (p<0,05; 

Tab. 5 i 6). 

Ciśnienie tętnicze skurczowe (SBP) w ostatnich mi

nutach wysiłku wynosiło podczas testu ergometrycznego 

168,3 +16,1 mmHg i było istotnie niższe niż SBP podczas 

testu mieszanego, w czasie którego wynosiło ono średnio 

181,2 +20,5 mmHg (p < 0,01; Tab, 5 i 6). Podobnie ciś

nienie rozkurczowe (DBP) było niższe podczas testu dyna

micznego w porównaniu z testem mieszanym, wynosząc odpo

wiednio 86,0 + 10,3 mmHg vs 93,6 + 13,4 mmHg (p< 0,02; 

Tab. 5 i 6), Średnie ciśnienie tętnicze (MAP) podczas 

testu dynamicznego wynosiło 113,8 + 11,25 mmHg, zaś pod

czas testu mieszanego było wyższe i osiągało 122,6 + 14,4 

mmHg (p< 0,01; Tab. 5 i 6). 

Iloczyn skurczowego ciśnienia tętniczego osiągnięte

go podczas wysiłku mieszanego oraz rejestrowanej w tym 

samym czasie częstości skurczów serca (DPS) wynosił 

223,5 +35,7 i był istotnie wyższy niż podczas wysiłku 

dynamicznego, podczas którego wynosił 199,4 + 29,1 

(p < 0,01; Tab. 5 i 6). Iloczyn rozkurczowego ciśnienia 

tętniczego (DP^) i wysiłkowej częstości skurczów serca 

wynosił 115,38 + 20,17 podczas wysiłku mieszanego i był 

istotnie większy w porównaniu z wielkością DP^ osiągnię

tego podczas testu dynamicznego, wynoszącą 101,0 + 15,0 

(p< 0,001; Tab. 5 i 6). , 

Porównanie wielkości pojemności minutowej serca Q 

podczas obu testów wykazało zmniejszenie się tego wskaź

nika podczas testu mieszanego w porównaniu z wysiłkiem 
http://rcin.org.pl
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••'l —1 dynamicznym (13,2 + 2,5 1-min"" vs 14,5 + 2,6 l*min~ ; 

p <C 0,05) co ilustrują Tab. 5 i 6, 

Objętość wyrzutowa serca SV (Tab. 5 i 6) była 

również istotnie mniejsza podczas testu mieszanego 

(109,6 + 24,6 ml vs 123,75 + 23,9 ml; p< 0,02). Stosu

nek objętości minutowej do pobierania tlenu podczas 

testu mieszanego wynosił 9,36 + 1,79 i był istotnie 

mniejszy w porównaniu z testem dynamicznym, podczas 

którego wynosił 10,7 + 2,16 (p < 0,05; Tab. 5 i 6). 

Opór obwodowy (TPR) był natomiast istotnie wyższy 

podczas wysiłku mieszanego 8,05 + 1,86 PRU (p< 0,001; 

Tab. 5 i 6). 

G r u p a  C H D  

Wyniki przedstawiono w Tabelach 7 i 8. Podobnie 

jak w grupie RF u pacjentów z chorobą wieńcową podczas 

testu mieszanego stwierdzono istotnie większą niż pod

czas wysiłku dynamicznego względną częstość skurczów 

serca (50,6 + 13,8% ) w porównaniu z 43,2 + 12,2% 

HRmax (p-̂  0,02), większe ciśnienie skurczowe - SBP 

(177,3 + 22,0 mmHg vs 163,6 + 16,4 mmHg; p< 0,02), 

większe ciśnienie rozkurczowe (DBP) osiągnięte podczas 

tego wysiłku (91,4 + 11,0 vs 84,1 +11,3 mmHg; p<0,05), 

większe ciśnienie średnie - MAP (119,97 + 13,3 vs 

110,09 + 10,8 mmHg; p< 0,01), większą wartość DP 
mam O 

(212,04 + 36,9 vs 177,98 + 32; p < 0,001) oraz większą 

wartość DPd (109,4 + 16,1 vs. 94,11 + 17,6; p< 0,001). 

Reakcja objętości minutowej serca (Q) na wysiłek 

mieszany była podobna jak w grupie badanych z czynnikami 

http://rcin.org.pl



TABELA 7. Reakcja hemodynamiczna na wysiłek dynamiczny u badanych grupy CHD. 

Lp. Ini
cjały 

Czas 
wy
siłku 
nin. 

Obcią
żenia 

V< at 

vo2  

l«min~1 

™2-1 
ml» kg 
.rnin""^ 

WFT 

sk»min-1 

% 
HR max 

SBP0 

mmHg 

DBP0 

mmffg 

SEP. 

mir Hg 

DBP„ 

mmHg 

MAP 

imrHg 

• 

Q 

l»min~1 

sv 

ml 

TPR 

PRU 

DPS dpD */io2  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 • 

10 

I . V .  

U.Z. 
K.Z. 
P.f. 
G.L. 
P.A. 
Ä.J. 
K.a. 
S.V-. 

J.K. 

15,0 
10,0 

6,5 
12,0 
11,0 

6,0 

9,0 
8,0 

12,0 
9,0 

112,5 
125,0 
50,0 
75,0 
75,0 

75,0 
75,0 

100,0 
100,0 

25,0 

1,63 
' 1,64 

0,87 
1,10 
0,96 

1,15 
1,12 

1,33 
1,38 
0,51 

18,3 
20,0 
12,3 

13.8 
16.3 
16,0 
14.4 

19.9 
12,9 
7,6 

5,3 
5,7 
3.5 
3,9 
4.6 
4.6 
4,1 

5.7 
3,7 
2,0 

108 

156 

113 
105 
108 

113 

110 
106 

107 

10J 

41,0 
81,0 
45,0 
50,0 
40,0 
42,0 
40,0 

34,0 

35,0 
35,0 

125 

155 
130 
125 

130 

135 
120 
110 

105 
155 

75 
95 
80 

75 

75 
85 
70 
70 
70 
85 

170 
180 
180 
180 
160 

195 
150 
150 

145 
160 

80 
80 

110 
85 
70 

105 
80 

75 

75 
80 

110,0 

113,3 

133,3 
116,6 
100,0 
135,0 

103,3 
100,0 

98,3 
106,0 

18,8 

14,5 
8,3 

11,5 
12,0 

9,5 
11,0 
12,5 
12,5 

5,5 

174 

74 
109 
111 

85 
100 
118 
117 

53 

5,6 
7,8 

16,0 
10,1 

8.3 
14.2 

9.4 
8,0 

7,8 
19.3 

183,6 
280,8 
203,4 

189,0 

172,8 
218,4 

168,0 

159,0 
155,0 
164,8 

86.4 

148,2 

124,» 
90,0 
75,6 

117,6 
88,0 
79.5 
80,2 
82,4 

11,5 
8.8 
9,6 

10,0 
12,5 

8,3 
9,8 
9,1 
9,1 

10,8 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
19 
L'0 

»V .Ja. 

R.S. 

K B . O. 
fo.J. 

n.J. 

Hj.J. 

K.E, 
Bu.Z. 

A.J. 

G.r. 

9,0 
12,0 

7,0 
10,0 
14,0 
13,0 

7,0 
10,0 

7,0 
7,0 

75,0 
100,0 

62,5 
100,0 

100,0 

75,0 

50,0 

75,0 

75,0 
50,0 

0.99 
1,^5 
0,88 

1,50 

1,59 
0,91 
0,90 
1,20 
1,15 
1,10 

10,8 

16.7 
12.8 

19,7 
20,6 
12,6 

12,1 
16,0 
19.2 

15.3 

3,0 
4.8 

3,6 

5,6 
5.9 
3,6 

3.5 
4.6 

5,5 
4,3 

112 
108 
104 

125 
109 
114 
119 
112 

120 

95 

41,0 
39,0 
31,0 
65,0 
46,0 
52,0 

51,0 
43,0 
51,0 
27,0 

120 

115 
140 
140 

130 

130 

110 
125 
125 

140 

70 
70 
70 
80 

70 
70 
70 
80 

70 

90 

150 
165 
150 
175 
160 

165 
130 
160 

155 

175 

85 
90 
70 
80 

80 ' 

70 
80 

100 
80 

95 

106,8 
106,6 

96,6 
110,0 
120,0 
105,0 

96,6 
120,0 
105,0 
118,3 

10,0 

11,8 

9,2 

13,5 
14,1 

8,9 
8,0 

16,3 
9,0 

12,0 

89 

109 
88 

108 

129 
78 
67 

145 

75 
126 

10.7 

9.0 
10.5 
8.1 

8,5 
11.8 

12,0 

7,3 
11.6 

9,8 

168,0 

162,0 

156,0 
218,7 

174,4 
188,1 

154,7 
120,0 
186,0 
166,2 

95,2 

91,8 

72,8 
100,0 
87,2 
85,5 
95,2 

112,0 
96,0 
90,2 

10,1 
8,1 

10.5 

5,0 

6,9 
9.8 

8.9 

13.6 
7,8 

10,9 

21 
22 

K.J. 
J.J. 

11,0 
9,0 

87,5 
75,0 

1,30 
1,55 

15,6 
17,2 

4,4 

4,9 
103 
100 

35,0 
28,0 

120 

120 

80 
80 

150 

195 

80 

100 
103,0 
118,3 

12,0 

13,0 ' 
116 

130 
8,5 

9,1 

154,5 
175,0 

82,4 

90,0 
9,2 
8,4 

X 9,75 /s, 9 1,20 15,5 4,4 111,4 43,2 127,5 76,4 163,6 84,1 110,1 11,54 105 10,2 177,98 94,1 9,7 

Si) 2,5 23,3 0,3 3,* 1,0 12,0 12,2 13,0 7,4 16,4 11,3 10,8 2,9 27,9 3,1 32,0 17,6 1,4 
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TABELA 8. Reakcja hemodynamiczna na wysiłek mieszany u badanych grupy CHD. 

Ini
cjały 

Czas 
wy
siłku 
rin. 

Obcią
żenia 

7,'at 

;o2 

l«min~1 

vo2 

ml-kg"1 

•min~1 

1'fiT 
.i 

sk«min 

% 
HR..,, max 

SBP0 

mrHg 

DBP0 

mnHg 

SBP* 

mrrHg 

DBP„ 

mn-Hg 

I'-AP 

mnHg 

• 
Q 

l«min~1 

SV 

ml 

TPR 

FRU 

»8 DPD ^/vo2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

v.r. 
B.Z. 
K.Z. 
p.r. 
G . u .  

P.A. 
7..J. 
K.5. 
3.. 
J.R. 

14,0 
10,0 

6,5 
12,0 
11,0 

6,0 
9,0 
0,0 

12,0 
9,0 

112,5 
125,0 

50,0 
75,0 
75,0 
75,0 
75,0 

100,0 " 
100,0 

25,0 

1.51 
1,62 
1,00 
1,35 
0,94 
1,10 
1,16 
1.52 
1,35 
0,52 

17,0 
19.8 
14.2 
16,2 
15.0 
15.3 
14.9 
22,7 
16.1 

7,7 

4,8 
5,7 
4,0 
4,6 
4,5 
4.4 
4,3 
6.5 
4.6 
2,2 

115 
160 
135 
120 
115 
117 
118 
125 
116 
105 

50 
85 
68 
49 
46 
47 
48 
52 
44 
37 

120 
170 
125 
115 
140 
150 
130 
120 
115 
155 

70 
95 
75 
70 
80 
80 
85 
70 
70 
85 

160 
190 
100 
190 
105 
205 
170 
190 
160 
190 

70 
100 

85 
05 

100 
105 
100 

00 
90 
95 

100,0 
130,0 
116,6 
120,0 
120,3 
130,3 
123,3 
116,6 
113,3 
126,6 

10,4 
14,0 

7.5 
10,2 
11,0 
8.6 
9.6 

11,0 
11,0 

4.7 

160,0 
87.5 
55,0 
05,0 
95.6 
73,5 

•61,0 
00,0 
94,0 
45,0 

5,4 
9,3 

15.5 
11,8 
11,7 
16,1 
12,0 
10.6 
10,3 
27,0 

104,0 
304,0 
243,0 
220,0 
212,7 
239,9 
200,6 
237.5 
105.6 
199,5 

00,5 
160,0 
114,75 
102,0 
115,0 
122,9 
110,0 
100,0 
104,4 

99,7 

12,2 
8,6 
7.5 
7.6 

11,8 
7,0 
0,2 
7,2 
0,1 
9,0 

11 
12 
15-
14 
15 
16 
17. 
18 
19 
20 

•i .Ja. 
K.S. 
Ko.S. 
ro.j. 
n.J. 
»'y. J • 
K .£. 
Bu. Z. 
A. J. 
G.F. 

9,0 
12,0 

7,0 
10,0 
14,0 
13,0 

7,0 
10,0 

6,5 
7,0 

75,0 
100,0 

62,5 
100,0 
100,0 

75,0 
50,0 
75,0 
75,0 
50,0 

1,10 
1,49 
0,97 
1,61 
1,59 
1.03 
0,81 
1,20 
1,05 
1.04 

11,9 
17.1 
14.0 
21.2 
20,6 
14,3 
10,9 
16.1 
17,6 
14,5 

3,4 
4.8 
4.0 
6,0 
5.9 
4.1 
3,1 
4,6 
5.0 
4.1 

124 
112 
115 
125 
112 
134 
130 
120 
125 
101 

54 
41 
43 
64 
48 
75 
62 
51 
56 
34 

125 
105 
140 
120 
150 
130 
115 
125 
125 
145 

00 
70 

•90 
70 
90 
70 
00 
00 
00 
05 

170 
140 
180 
170 
175 
180 
130 
175 
205 
220 

85 
05 
90 
00 

100 
80 
75 

100 
100 
115 

113,3 
103,3 
120,0 
110,0 
125,0 
113,3 

93,3 
125,0 
135,0 
150,0 

9,0 
• 10,8 

7,8 
12,5 
12,0 

8,0 
6,3 

11,2 
6,0 

11,2 

73,0 
96,0 
60,0 

100,0 
114,0 

60,0 
40,0 
93,3 
40,0 

110,0 

12,6 
9.6 

15.4 
0,0 
9.7 

14.1 
14,0 
11.2 
22.5 
13,4 

210,0 
156,0 
207,0 
212,5 
196,0 
241.2 
162,5 
210,0 
256.3 
222,2 

121,0 
100,0 
103,5 
100,0 
112,0 
107,2 

93,7 
120,0 
125,0 
116,2 

0,2 
7,3 
0,0 
7,0 
0,0 
7.7 
7.8 
9,3 
5,7 

10,7 

&1 
22 

K.J. 
J.J. 

11,0 
9,0 

07,5 
75,0 

1,35 
1,61 

15,7 
17,9 

4,5 
5,1 

100 
100 

32 
20 

120 
120 

00 
00 

140 
195 

90 
100 

106,6 
131,6 

11,0 
11,2 

110,0 
112,0 

9,7 
11,7 

140,0 
195,0 

90,0 
100,0 

0,2 
6,9 

X 9,7 78,9 1,22 15,9 4,6 
M 

119,3 50,6 130 78,7 177,3 
K 

91,4 
U M  

119,97 10,2 
M 

02,3 
K 

12,9 
KXX 

212,1 
KKM 

109,4 
HMN 
8,3 

GD 2,5 23,3 0,3 3,4 1,0 13,5 13,0 15,9 7,6 22,0 11,0 13,3 2,97 27,2 4,7 36,9 16,1 1,5 

Gnl.-iiidkarr.l oznaczono wartoóci różniąca się istotni# od wartości uzyskanych w Uścia dynamiczny« 

N p -C0,05ł ** p<-0,02ł MKK p<L0.01 
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ryzyka choroby wieńcowej. Podczas tego wysiłku była więc 

ona istotnie mniejsza niż podczas wysiłku dynamicznego 

(10,2 + 2,97 vs 11,54 + 2,9 l-min"1; p< 0,1). 
• • 

Współzależność między wartościami Q i VC^ podczas 

testu dynamicznego i mieszanego w grupie CHD przedstawia 

Ryc. 3. Podczas testu dynamicznego korelacja ta była wyż

sza (r = 0,9) niż podczas testu mieszanego (r = 0,7). 

Objętość wyrzutowa serca była również mniejsza pod

czas testu mieszanego niż podczas testu dynamicznego 

(86,26 + 27,2 ml vs 104,3 + 27,9 ml; p< 0,05) podobnie 

jak stosunek Q/VO2 (8,3 + 1»5 vs 9,7 + 1,4; p<^_ 0,01). 

Opór obwodowy był wyższy podczas testu mieszanego 

niż dynamicznego (12,9 + 4,7 vs 10,15 £ 3,1 PRU; p< 0,05). 

Porównanie reakcji hemodynamicznej na test wysiłkowy 

mieszany i dynamiczny wykazało, że przy podobnym koszcie 

energetycznym wysiłku, podczas testu dynamiezno-statycz-

nego badani obu grup osiągają: 

- większą częstość skurczów serca (HR) 

- większe ciśnienie tętnicze skurczowe i rozkurczowe oraz 

większe ciśnienie średnie i całkowity naczyniowy opór 

obwodowy 

- mniejszą objętość wyrzutową i minutową serca 

- większy podwójny iloczyn DPg i DP^ (Ryc. 2, 4, 5, 6). 

III. Obraz zespołu STT w elektrokardiogramie podczas wysiłku 

dynamicznego i mieszanego 

l ) G r u p a R F  

Podczas testu dynamicznego (ET) u 22 spośród 29 ba

danych nie obserwowano zmian zespołu STT w ekg wysiłkowym 

http://rcin.org.pl
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RYC. 3 Współzależność objętości minutowej serca i pobierania tlenu w grupie CHD 
podczas wysiłku dynamicznego i mieszanego. 
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150 
HR (beats x min-1) 

p<0.02 
a 

119,3+13,5 

100 

50 

CHD 
n=22 

118.it 11,9 
123,0112,2 

ET 

v 

RF 
n=29 

200 

150 

100 

SDP (mm Hg) 
p<0.02 

( * 

163,6t16,3 

—v— 

CHD 
n=22 

p<0,01 

181,2120,5 

168.3+16.1 

ET 
// 

MT 
Va 

RF 
n=29 

RYC. 4 Częstość szmerów serca i skurczowe ciśnienie tętnicze podczas obu testów wysiłkowych. 
* 
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DBP (mm HG) 
150 

p<0.02 

100 91.4111,0 

84,1111.3 

50 ET MT 

yA 
CHD 
n=22 

p<0.02 

93,6i13A 

86+103 

ET 
A 

MT: 

~RF~ 
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RYC. 5 Ciśnienie rozkurczowe podczas wysiłku dynamicznego 
i mieszanego. 
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DPs (SBPx HRxlO"2) 
250-

200-

p<0,01 

p<0,001 223,5 i 35,7 

212,1 ±36,9 

199,3 ±29,1 

178,0+32,0 

RYC. 6 Podwójny iloczyn podczas obu testów w obu 

150 
p <0,001 

p<0.001 

109,4 ±16.1 
101,7 ±15,0 

100 
MT 

80 

J j  •y mmmmmi  ̂ -y 

CHD RF 
n=22 n=29 

badanych grupach. 
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a więc wynik dynamicznej, standardowej próby wysiłkowej 

był ujemny (Tab. 9, Hyc. 7). U 4 badanych tej grupy wy

nik testu ergometrycznego w zakresie STT można określić 

jako skośne w dół obniżenie ST (dawniej opisywane jako 

JST, obecnie "down-sloping" ST). U pozostałych 4 bada

nych podczas standardowego testu ergometrycznego obser

wowano horyzontalne obniżenie odcinka ST: u 3 osób do 

100/*uV, u 1 do 150^/iV. Podczas testu mieszanego tylko 

u 8 osób nadal nie stwierdzano zmian zespołu STT, przy 

czym byli to badani bez zmian STT w teście dynamicznym 

(Tab. 9)• U 2 kolejnych badanych obserwowano reakcję ty

pu JST - czyli skośnego w dół obniżenia odcinka ST. 

U 21 osób pojawiło się podczas wysiłku z obciążeniem sta

tycznym horyzontalne obniżenie odcinka ST od 100 do 350/uV 

- średnio wynoszące 121 + 93yuV w porównaniu z 19/uV 

podczas testu ergometrycznego (Tab. 9). 

Wskaźnik bezwzględny niedokrwienia mięśnia serca, 

czyli obniżenie ST odniesione do wielkości bezwzględnej 
• • 

obciążenia VO^ (ST/VO^) wynoszący w tej grupie 13,8 + 

31,97 podczas testu dynamicznego, wzrósł (p<C. 0,001) do 

88,65 + 64,9 podczas testu mieszanego (Tab. 9). Wskaźnik 

odnoszący niedokrwienie mięśnia serca czyli obniżenie ST 

do iloczynu DP wynosił 0,10 + 0,23 podczas wysiłku dyna-
O 

micznego vs 0,55 + 0,47 podczas testu mieszanego (p<C0,001 

Tab. 9). 

) G r u p a CHD 

Wynik testu dynamicznego w zakresie zespołu STT w tej 

grupie badanych był jednoznacznie dodatni u 21 spośród 

22 osób, u których zarejestrowano horyzontalne obniżenie http://rcin.org.pl



TABELA 9. Obniżenie odcinka ST oraz obecność arytmii A podczas wysiłku 
dynamicznego i mieszanego w grupie RF. 

Lp. 
E T H T 

Lp. 
ST 
uV 

ST/VO2 ST/DPG ST/NPD A ST 
uV 

ST/VOG ST/DPG ST/DPJ i 

1 0,0 o : 0 0 0 0 0 0 
2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0,0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 /JST/ 0 0 0 0 /JST/ 0 0 0 

5 0 /JST/ 0 0 0 0 /JST/ 0 0 0 

6 0,0 0 0 0 200 150,4 0,83 1,46 

7 0,0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0,0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0,0 0 0 0 220 161,6 . 1.39 2,59 
10 0 /JST/ 0 0 0 210 141,5 0,88 1.75 

11 100 87,0 0,52 1,07 . 180 151,0 0,85 1,60 • 

12 0,0 0 0 0 100 84,5 0,49 1.09 

13 0,0 0 0 0 100 78,2 0,36 0.63 • 

14 100 37,1 0,61 1,15 150 108,5 0,83 1,60 • 

15 100 61,7 0,48 1.05 140 84,0 0,59 1.09 • 
16 0,0 0 0 0 * 100 90,3 0,71 1.19 •• 

1? 0,0 0 0 0 180 • 146,5 0,66 1,60 
18 100 60,6 0,47 0,84 220 129,4 0,89 1,64 

19 0,0 0 0 0 160 125,3 0,68 1.50 
20 0,0 0 0 0 • 120 66,2 0,53 1.33 

21 0,0 0 0 0 350 186,6 1.79 3.19 
22 0,0 0 0 0 100 76,0 0,46 0.92 
23 0,0 0 0 0 100 103,6 0,40 0,77 • 
24 0,0 0 0 0 180 151,0 , 0,86 1,62 

25 0,0 0 0 0 100 61,9 0,35 0,74 
26 150 116,7 0,85 1.59 250 204,9 1.39 2,79 
27 0,0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0,0 0 0 0 200 153.4 0,69 1.38 • 
29 C,0 c 0 0 150 96,4 0,58 1,08 • 
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RF 
n=29 

HT 

22(75.9%) 

Obniżenie ST > 100 PV 

Zaburzenia rytmu z obniżeniem ST > 100 PV 

Zaburzenia rytmu bez obniżenia ST > 100JJV 

RYC. 7 Elektrokardiogram wysiłkowy w grupie RF podczas 
wysiłku dynamicznego i mieszanego. 
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odcinka ST (Tab. 10, Rye, 8). Wynosiło ono od 100 do 

V (średnio 129,5 + 54,9yüV). U jednego badanego 

tej grupy otrzymano obraz typu JST, a więc skośnego 

w dół obniżenia odcinka ST. 

Podczas testu mieszanego w tej grupie stwierdzono 

typowe horyzontalne obniżenie ST u wszystkich 22 bada

nych (Tab. 10), wynoszące od 150 do 320/uV (średnio 

233,7 + 56,6/uV). Wskaźnik niedokrwienia serca (Tab. 10, 

Ryc. 8 i 9) czyli obniżenie ST odniesione do wielkości 
• • 

bezwzględnej obciążenia (VO^ - ST/VO2) wynosił 130,8 

podczas wysiłku dynamicznego, zaś podczas testu miesza

nego wzrósł do 200,4 +_ 111,9 (p <1 0,02). Wskaźnik odno

szący niedokrwienie mięśnia serca do DP (Tab. 10) wyno-
O 

sił 0,76 + 0,33 podczas testu dynamicznego i 1,09 + 0,34 

podczas testu mieszanego (p< 0,001). 

IV. Występowanie zaburzeń rytmu serca podczas wysiłku 

dynamicznego i mieszanego 

l ) G r u p a  R F  

Wyniki przedstawiono w Tab. 9 i na Ryc. 7. 

Podczas testu dynamicznego stwierdzono zaburzenia rytmu 

serca u 2 chorych. Były to sporadyczne, pojedyncze pobu

dzenia przedwczesne komorowe (1° według klasyfikacji 

Łowna). Podczas wysiłku mieszanego zaburzenia rytmu poja

wiły się u 8 badanych. Były to pojedyncze pobudzenia 

przedwczesne komorowe (1° wg Łowna). U jednego badanego, 
1 

u którego zaburzenia rytmu występowały podczas testu dy

namicznego, stwierdzono nasilenie się tych zaburzeń 

(11° wg Łowna). 
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TABELA 10. Obniżenie odcinka ST oraz obecność arytmii A podczas 
wysiłku dynamicznego i mieszanego w grupie CHD. 

E T K T 
Lp. Lp. 

ST ST/VO2 ST/DPg ST/DPJJ 1 ST ST/VO2 ST/DPS ST/BP jj A 

uV uV 

1 100 61,3 O,5* 1,16 150 66,4 0,80 1,86 • 

2 0 /JST/ 0,0 0,0 0,0 25O 154,3 0,82 1,56 
3 150 173,8 0,74 1,21 200 200,8 0,82 1,74 
4 100 87,5 0,53 1,11 150 111,2 0,66 1,47 
5 100 104,2 0,58 1,32 200 213,9 0,94 1,74 
6 200 174,0 0,92 1,70 300 272,5 1,25 2,44 

7 150 133,9 0,90 1,70 200 172,0 0,99 1,69 
8 200 149,9 1,25 2,52 25O 164,3 1,05 2,50 
9 100 72,5 0,65 1,25 250 185,1 1,34 2,39 

10 250 490,0 1,52 3,05 320 617,7 1,60 5,21 
11 150 150,9 0,89 1,58 200 181,8 0,95 1,65 • 

12 200 137,5 1,23 2,18 300 201,9 1.91 2,98 
13 200 227,3 1,28 2,75 350 360,4 1,69 • 3,38 
14 100 66,8 0,46 1,00 200 124,2 0,94 2,00 
15 100 63,0 0,57 1,15 150 94,5 0,76 1,3* • 

16 100 110,4 0,53 1,17 200 194,0 0,E3 1,87 
17 100 111,1 0,65 1,05 200 247,2 1.23 2,13 • 

18 100 82,0 0,85 0,89 25O 208,3 1,19 2,08 
19 100 87,0 0,54 1,04 200 190,0 0,78 1,60 • 

20 100 90,9 0,60 1,11 150 144,0 0,68 1,29 • 

21 100 77,8 0,65 1,21 200 148,7 1,43 2,22 
22 150 96,7 0,85 1,67 25O 155,2 1,28 2,50 
X 129,5 130,8 0,76 1,51 233,7"** 200,4* 1,09"" 2,07" 

SD 55.0 93,0 0,33 0,6 57,0 111,9 0,34 0,56 

GwiazdJcaai osnacaono wartości różniące aię istotnie od wartości uzyskanych w teście 

dynanicznyin • p 0,05; ** p 0,01; IBEX p 0,001 
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RYC. 8 Elektrokardiogram wysiłkowy w grupie CHD podczas obu testów. 
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RYC. 9 Wskaźnik niedokrwienia mięśnia serca w grupie CHD podczas obu testów. 

http://rcin.org.pl



- 26 -

2 )  G r u p  a  C H D  

Wyniki przedstawiono w Tab. 10 i na Ryc. 8. 

W grupie tej nie stwierdzono zaburzeń rytmu serca podczas 

testu dynamicznego u żadnego z badanych. Podczas testu 

mieszanego!zaburzenia rytmu wystąpiły natomiast u 6 bada

nych. Były to pojedyncze pobudzenia przedwczesne komorowe 

(l/ll° wg Łowna). 

W obydwu grupach badanych zaburzenia rytmu występowa

ły niezależnie od stopnia nasilenia niedokrwienia mięśnia 

serca, ocenianego na podstawie obniżenia odcinka ST 

w elektrokardiogramie. 

V. Analiza dobowej rejestracji ekg metodą Holtera 

Wyniki przedstawia Tab. 11 i Ryc. 10. 

l ) G r u p a  R F  

Dokonano rejestracji ekg metodą Holtera u 18 badanych 

tej grupy. Badani wykonywali typowe czynności codzienne, 

w tym szczególnie zalecone podczas tego badania czynności 

z elementem obciążenia statycznego (niesienie ciężaru, 

praca w ogrodzie itp.) Podczas dobowej rejestracji ekg 

metodą Holtera badani tej grupy nie zażywali leków. Tylko 

u 2 osób nie stwierdzono zmian zespołu STT. U jednego ba

danego notowano zmiany typu JST, zaś u pozostałych 15 osób 

stwierdzono obniżenie horyzontalne ST od 100 do 200yuV, 

średnio 146,6 + 46,4yjV. U 10 badanych obserwowano komoro

we zaburzenia rytmu (li II0 wg Łowna), przy czym u 1 bada

nego pary pobudzeń komorowych (klasa IV° wg Łowna). U 5 pa

cjentów zarejestrowano nadkomorowe zaburzenia rytmu. 
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TABELA 11. Maksymalne obniżenie ST i obecność arytmii w dobowej 
rejestracji ekg metoda Holtera. 

C H D T~ H R ?  / n  «  18/ 

Lp. Ini
cjały ST zaburzenia rytnu li M v .»Lp Ini

cjały ST zaburzania rytmu Ini
cjały 

uV kocorowe nadkomovowe 
t1 N II 

Ini
cjały 

oV kozorowe nadkocorowa 

1 T.ll. 100 • 
M M -1 N ' H.Cz. 100 • 

2 B.Z. 100 • 
II n o n ' K.J. JST 

3 S.Z. 100 " * 
8 3 

G.T. 0 • 

4 P.T. 300 • 
H : 4  Z.Z. 200 • 

5 G.L. 200 • Ü5 T.S. 100 • 

6 P.A. 100 • 
8 6 

1,1. 200 • 

7 K.J. 400 • 7 M S.V. 100 • 

8 Z.B. 200 H 
8 8  S.J. 100 • 

9 S.t. 300 
M M Q II 7 n.J. 200 • 

10 J.F-. 500 • !!io M R.K. 0 • pary 

11 W. Ja. 200 • pary • I111 II Sz.J. ; 200 • 

12 R.S. 200 + + Jj 12 B.IT. 150 • 

13 Ła.S. 500 • 
ii 
813 
M 
J 14 

Ba. J. 100 

14 Vo.J. JST • • 

ii 
813 
M 
J 14 Sy.J. 200 • 

15 łli.J. 200 + «15 II S.U. 200 • 

16 Wy.J. 200 • 
U 
M16 L.S. 100 

17 K.S. 300 • 
II 
,117 F.J. 150 • 

18 Bu.Z. 200 «18 sk.s. 100 • 

19 A . J. 150 + pary + 
II N H 

20 G.P. 150 • 
n u 
II I« 

21 K.J. 300 • • u 
li 

22 J.J. 400 
H 
II u 

X ' 
233.3 

n «; H — II 
146,6 

SC 107,2 ii SD H 46,4 
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RYC. 10 Wynik dobowej rejestracji metodą Holtera w grupie RF. 

http://rcin.org.pl



- 27 -

2) G r u p a CHD 

U wszystkich chorych tej grupy dokonano rejestracji 

ekg metodą Holtera. Podobnie jak w grupie RF i im zale

cono wykonywanie czynności z elementem obciążenia sta

tycznego podczas rejestracji. Badani tej grupy zażywali 

wyłącznie leki z grupy nitratów o krótkim działaniu 

(nitrogliceryna, sorbonit). Zmiany zespołu STT stwierdzo

no u wszystkich pacjentów tej grupy. Horyzontalne obniże

nie odcinka ST wynosiło od 100 do 500ytiV - średnio 

233,3 + 107,2^/uV. U 14 chorych zarejestrowano komorowe 

zaburzenia rytmu, w tym u 2 osób pary pobudzeń komorowych. 

U 9 osób stwierdzono nadkomorowe zaburzenia rytmu. 

Wybrane elektrokardiogramy zarejestrowane w spoczyn

ku, podczas testu dynamicznego (ET) i testu mieszanego 

(MT) - zamieszczono na końcu pracy (Appendix). 

Porównanie wyniku testu mieszanego z wynikiem rejestracji 

elektrokardiogramu metodą Holtera 

l ) G r u p a  R F  

Obniżenie horyzontalne ST podczas testu mieszanego 

stwierdzono u 21 spośród 29 badanych. Wynosiło ono od 

100 do 350 uV (średnio 121 + 93yuV). U 7 badanych zare

jestrowano podczas wysiłku mieszanego komorowe zaburzenia 

rytmu. 

W dobowej rejestracji ekg metodą Holtera obniżenie 

horyzontalne ST stwierdzono u 15 badanych, na 18 badań 

wykonanych w tej grupie. Wynosiło cno 146,6 + 46,4/uV, 

było więc zbliżone do obniżenia ST podczas testu miesza

nego i znacznie większe w porównaniu z testem dynamicz

nym. U 10 z 18 badanych podczas rejestracji ekg metodą http://rcin.org.pl
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Holtera, stwierdzono komorowe zaburzenia rytmu serca 

a u 5 nadkomorowe zaburzenia rytmu, czego nie obserwo

wano u tych samych osób podczas testu mieszanego (Ryc. 10) 

Wynik badania ekg metodą Holtera był więc zbliżony do 

wyniku testu mieszanego. 

2) G r u p a CHD 

Podczas testu mieszanego horyzontalne obniżenie ST 

stwierdzono u 22 pacjentów. Wynosiło ono od 150 do 320 uV 

(średnio 233,7 + 56,6yuV). Komorowe zaburzenia rytmu 

stwierdzono u 5 badanych tej grupy. W dobowej rejestra

cji ekg metodą Holtera obniżenie horyzontalne ST stwier

dzono również u wszystkich badanych. Wynosiło ono od 

100 do 500 uV (średnio 233,3 + 107,2yuV). U 14 chorych 

występowały komorowe zaburzenia rytmu a u 9 osób zare

jestrowano nadkomorowe zaburzenia rytmu (Ryc. 11). 

Podobnie więc jak w grupie RF wynik badania ekg me

todą Holtera był zbliżony do wyniku testu mieszanego. 

Zmiany stężenia kwasu mlekowego (LA) i wolnych kwasów 

tłuszczowych (FFA) podczas wysiłku dynamicznego i mieszanego 

l ) G r u p a  R F  

Stężenie LA mierzone bezpośrednio po wysiłku dyna-

micznym wynosiło A,58 + 0,9 mmol*l , natomiast po wy-
— i 

siłku mieszanym 4,87 + 0,9 mmol*l" (p > 0,05). Spoczyn

kowe stężenie wolnych kwasów tłuszczowych wynosiło 

0,358 + 0,992 mmol*l . Ani po wysiłku dynamicznym 
A  

(0,357 +0,87 mmol*l~ ) ani po wysiłku mieszanym 

(0,369 +0,82 mmol*l" ) wartość tego wskaźnika nie ule

gła istotnym zmianom. 
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RYC. 11 Wynik dobowej rejestracji metoda Holtera w grupie CHD. 
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2) G r u p a CHD 

Po wysiłku dynamicznym średnie stężenie LA wynosiło 

4,44 + 0,8 mmol#1 , natomiast po wysiłku mieszanym było 

— 1 ono wyższe, osiągając średnią wartość 5,06 + 1,1 mmol-l 

(p = 0,05). 

Stężenie wolnych kwasów tłuszczowych w tej grupie 

bezpośrednio po wysiłku dynamicznym wynosiło 0,489 + 0,119 
— 1  — 1  mmol*l , zaś po wysiłku mieszanym 0,424 +0,11 mmol*i , 

Ta ostatnia wartość nie różniła się od poziomu spoczyn

kowego • 
i . 

Stężenie wolnych kwasów tłuszczowych i LA po ET 

i MT w obu grupach przedstawia Ryc. 12. 

VII, Zmiany stężenia amin katecholowych, insuliny i kortyzolu 

podczas wysiłku dynamicznego i mieszanego 

1) G r u p a RF 

Spoczynkowe stężenie noradrenaliny (Nor) wynosiło 
mm 1 

3,3 +1,8 pg*ml" , zaś stężenie adrenaliny (Adr) w spo-

czynku 1,12 + 0,8 pg*ml . Podczas testu dynamicznego 

—1 stężenie Nor wzrosło do 4,25 + 2,0 pg*ml , natomiast 

podczas testu mieszanego osiągnęło wartość 6,95 + 3,5 

pg*ml~ . Było istotnie wyższe (p < 0,02) od stwierdzo

nego po ET, Stężenie Adr po wykonaniu testu dynamiczne-
-1 go wynosiło 1,17 +, 1,0 pg*ml , zaś po wysiłku mieszanym 

1,71 + 1,3 pg-ml"1 (p> 0,05). 

Stężenie insuliny w spoczynku wynosiło 15,5 + 10,0 

- 1  uU#ml . Po wysiłku dynamicznym wynosiło ono 17,35 + 9,7 
- 1  - 1  ulUml , a po wysiłku mieszanym 13,15 + 10,5 utUml 

(p> 0,05). 
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RYC. 12 Stężenie wolnych kwasów tłuszczowych i mleczanu podczas 
wysiłku dynamicznego i mieszanego. 
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Spoczynkowe stężenie kortyzolu wynosiło 43,7 + 21,5 

ug/100 ml, a po wysiłku mieszanym było nieco wyższe i wy

nosiło 55,18 + 21,5 ug/100 ml (pj> 0,05). 

2) G r u p a CHD 
_-i 

Spoczynkowe stężenie Nor wynosiło 3,5 + 1,3 pg*ml , 

-1 zas Adr - 1,12 +0,7 pg*ml • Po wysiłku dynamicznym stę-

żenie Nor wzrosło do 4,8 + 2,5 pg*ml , natomiast po wy-

konaniu testu mieszanego aż do 7,3 + 2,5 pg*ml~ (p<C°,05). 

Stężenie Adr po wysiłku dynamicznym wynosiło 0,58 + 0,4 
— 1  "  — i  pg#ml , zaś po wysiłku mieszanym 1,17 + 1,9 pg*ml . 

Wartości te nie różniły się istotnie. 

Stężenie insuliny w spoczynku wynosiło 13,9 + 9,9 uU-ml 

Po wysiłku dynamicznym wartość ta była prawie identyczna 
'l 

(13,87 + 4,7 uU*ml~ ), zaś po wysiłku mieszanym obniżyła 

się do 7,29 + 3,6 uU-ml""'' (p < 0,001). 

Spoczynkowe stężenie kortyzolu w tej grupie badanych 

wynosiło 52,6 + 16,8 ug/100 ml. Poziouy tego hormonu osią

gane po wysiłku dynamicznym (60,1 +26,9 ug/100 ml) bądź 

mieszanym (55,8 + 19,9 ug/100 ml) nie różniły się istptnie. 

Stężenie amin katecholowych we krwi podczas ET i MT 

w obu grupach przedstawia Ryc. 13. Stężenie insuliny 

i kortyzolu we krwi podczas ET i MT w obu grupach ilustru

je Ryc. 14. 

W grupie RF nie stwierdzono zmian stężenia we krwi 

wolnych kwasów tłuszczowych, Adr, insuliny i kortyzolu 

podczas obydwu rodzajów wysiłku..Wykazano natomiast większy 

wzrost stężenia Nor po wysiłku mieszanym w porównaniu z wy

siłkiem dynamicznym. Stężenie LA we krwi po zakończeniu wy

siłku było podobne w obu testach. http://rcin.org.pl
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RYC. 13 Stężenie amin katecholowych podc2as wysiłku dynamicznego 
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W grupie CHD nie stwierdzono zmian stężenia we krwi 

wolnych kwasów tłuszczowych, Adr i kortyzolu podczas obu 

rodzajów wysiłku. Udowodniono natomiast istotny wzrost stę

żenia Nor podczas wysiłku mieszanego. Dostrzeżono też 

istotne obniżenie stężenia insuliny podczas wysiłku mie

szanego w tej grupie. Stężenie LA we krwi było nieco wyż

sze po wysiłku mieszanym niż po dynamicznym. 
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D Y S K U S J A  

Reakcja hemodynamiczna na wysiłek dynamiczno-statyczny 

Przeprowadzone badania wykazały, że dodanie obciążenia sta

tycznego kończyny górnej do standardowo stosowanego, dynamicznego 

testu wysiłkowego na cykloergometrze nie wpływa w sposób uchwytny 

na wielkość kosztu energetycznego wysiłku. Pobieranie tlenu przez 

organizm podczas testu mieszanego i dynamicznego nie różniło się 

istotnie w obu grupach badanych. Wartości bezwzględne VC^ w gru

pie pacjentów z chorobą wieńcową (CHD) w porównaniu z grupą RF 

były istotnie niższe, co wynikało z dostosowania obciążeń do to

lerancji wysiłkowej badanych grupy CHD. 

Podczas testu mieszanego w obu grupach badanych, stwierdzo

no nieznacznie wyższą częstość skurczów serca w porównaniu z tes

tem dynamicznym. Częstość skurczów serca wyrażana w procentach 

częstości skurczów maksymalnych (HR-max) była zbliżona u badanych 

obu grup i wynosiła 50%. 

Istotne różnice w reakcji hemodynamicznej na wysiłek miesza

ny w porównaniu z wysiłkiem dynamicznym stwierdzono w zmianach 

ciśnienia tętniczego i objętości minutowej serca. Wysiłek miesza

ny spowodował większy wzrost ciśnienia tętniczego skurczowego 

i rozkurczowego. Szczególnie dużą różnicę stwierdzono w ciśnieniu 

rozkurczowym, które w czasie wysiłku dynamicznego u części bada

nych nie zmieniało się a u pozostałych wzrastało nieznacznie, 

natomiast podczas testu mieszanego wzrastało o około 20%. W tej 
v 

drugiej sytuacji stwierdzono również istotnie większy całkowity 

opór obwodowy. Zgodnie z danymi piśmiennictwa reakcja ta mogia 

być przypuszczalnie spowodowana dwoma czynnikami. Jednym z nich 
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jest uciśnięcie naczyń w kończynie górnej przez napięte sta

tycznie mięśnie, drugim zaś reakcja odruchowa towarzysząca wy

siłkom statycznym, prowadząca do skurczu naczyń w innych obsza

rach. Mechanizmem wyzwalającym tę reakcję jest najprawdopodob

niej drażnienie zakończeń nerwów aferentnych w mięśniach szkie

letowych, przez gromadzące się w nich metabolity, których usu

wanie utrudnia ucisk na naczynia żylne (110, 115, 133). 

Przy wykonywaniu wysiłku statycznego przez ludzi idrowych 

nie zawsze występuje wzrost całkowitego oporu obwodowego, nato

miast u osób z chorobą wieńcową zawsze stwierdzano wzrost oporu 

obwodowego podczas wysiłku tego typu. 

Na uwagę zasługuje fakt, że nawet przy braku wzrostu TPR 

u ludzi zdrowych stwierdzano wzrost ciśnienia tętniczego, który 

jest przypisywany zwiększeniu objętości minutowej (28, 37, 56, 

70, 81, 121, 132, 146, 148, 158, 160). 

W obecnych badaniach wykazano mniejszą objętość minutową 

serca podczas wysiłku mieszanego niż dynamicznego zarówno w gru

pie RF jak i w grupie CHD. Ponieważ nie stwierdzono istotnej 

różnicy w częstości skurczów serca, mniejsza objętość minutowa 

spowodowana była zapewne zmniejszeniem objętości wyrzutowej (SV). 

Przyczynami tego zjawiska mogą być: 

- zmniejszenie powrotu żylnego (mniejsze obciążenie wstępne) 

związane z uwięzieniem (zatrzymaniem) krwi w obrębie napię

tych statycznie mięśni 

- zwiększenie obciążenia następczego w wyniku wzrostu ciśnienia 

tętniczego, zwłaszcza rozkurczowego. 
i 

Stosunek objętości minutowej i wyrzutowej do pobierania 

tlenu w czasie wysiłku mieszanego był więc istotnie mniejszy. 
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Stwierdzenie to nie pokrywa się z wnioskami wynikającymi z wcześ

niejszych badań Kilbom i Perssona (76). Autorzy ci badając reak

cję hemodynamiczną na wysiłek mieszany uzyskali większy wzrost 

objętości minutowej podczas wysiłku mieszanego niż podczas wysił

ku dynamicznego. Przyczyną odmienności reakcji na wysiłek miesza

ny w porównaniu z przedstawionymi badaniami własnymi mogło być 

to, że: 

1) wysiłek statyczny zastosowany w pracy Kilbom i Persona 

(76) obejmował mniejszą grupę mięśni (handgrip), mniejszy mógł 

więc być wpływ tego wysiłku na powrót żylny; 

2) autorzy ci przeprowadzili badania u młodych zdrowych 

mężczyzn, u których utrzymanie niezmienionej objętości wyrzuto

wej, mimo dużego wzrostu ciśnienia tętniczego było możliwe dzię

ki większej kurczliwości mięśnia lewej komory serca. Ponadto ba

dani pozostawali w czasie wysiłku w pozycji leżącej, co może 

mieć wpływ na wielkość objętości wyrzutowej. 

W innych nielicznych doniesieniach dotyczących wysiłku mieszane

go nie oceniano objętości minutowej serca (68, 73, 129, 137, 138). 

Praca serca, oceniana na podstawie iloczynu HR i SBP, tj. 

DP okazała się - mimo zbliżonego kosztu energetycznego wysiłku s 
w obu testach - znacznie większa w teście mieszanym w obu grupach. 

Potwierdza to również znamienny wzrost wartości DP^ (HR x D3P) 

w obydwu grupach wykonujących wysiłek mieszany. 

Reakcje biochemiczne na wysiłek dynamiczno-statyczny 

W reakcji nieurohormonalnej na obydwa testy wysiłkowe za

znaczył się większy wzrost stężenia we krwi noradrenaliny podczas 

testu mieszanego w porównaniu z testem dynamicznym, co świadczyć 

może o silniejszej aktywacji współczulnego układu nerwowego w tej 
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sytuacji. Silne pobudzenie tego układu stwierdzano podczas wy

siłków statycznych i przypuszcza się, że ma ono związek ze 

wspomnianym wcześniej mechanizmem odruchowym (147, 154, 156, 157). 

W dotychczasowym piśmiennictwie znaleziono wyłącznie dane doty

czące odpowiedzi układu adrenergicznego podczas izolowanych wy

siłków dynamicznych (3, 14, 41, 42, 53, 58, 104, 127, 147, 156) 

lub statycznych (34, 61, 80, 92, 98, 102, 106T 108, 111, 130, 

139, 147, 154, 156, 157). Brak natomiast doniesień o stężeniu 

amin katecholowych podczas wysiłków mieszanych. Zarówno w czasie 

wysiłków dynamicznych jak i statycznych stwierdzano większy wzrost 

stężenia noradrenaliny u pacjentów z chorobą wieńcową niż u ludzi 

zdrowych (18, 34, 42, 51, 63, 84, 85, 130, 154, 159). W obecnych 

badaniach również wykazano większe stężenie noradrenaliny w gru

pie CHD w porównaniu z grupą RF. 

Mechanizm zwiększonej odpowiedzi współczulnego układu nerwo

wego u pacjentów z chorobą wieńcową nie jest poznany. Vecht 

i wsp. (154) opisali szczególnie duży wzrost stężenia noradrena

liny podczas wysiłku statycznego u pacjentów z chorobą wieńcową 

i objawami dysfunkcji lewej komory serca. Autorzy ci sugerują, 

że wzrost stężenia noradrenaliny może odgrywać rolę w mechanizmie 

prowadzącym do utrzymania możliwie adekwatnej objętości minuto

wej serca. Większość autorów jest zgodna co do tego, że odruchowy 

mechanizm aktywacji tego układu jest ukierunkowany na zapewnie

nie właściwej perfuzji pracujących mięśni i może być wzmożony 

wobec zaburzeń kurczliwości mięśnia serca. Można było przypusz

czać, że silniejsza aktywacja układu współczulnego będzie sprzy-
i 

jać większemu wzrostowi stężenia FFA, kwasu mlekowego i zahamo

waniu wydzielania insuliny (91). W istocie stwierdzono niewielką 

różnicę w stężeniu we krwi LA i insuliny podczas testu mieszane

go i dynamicznego w grupie CHD. Nie stwierdzono natomiast różnic http://rcin.org.pl
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w stężeniu FFA podczas obu testów, co może być związane ze sto

sunkowo krótkim czasem trwania wysiłku. 

Zarówno wysiłki dynamiczne jak i statyczne, przy dostatecz

nie dużej intensywności mogą powodować wzrost stężenia kortyzo-

lu (27). W badaniach obecnej pracy istotnych zmian stężenia tego 

hormonu nie zaobserwowano, co przypisać można stosunkowo małej 

intensywności wysiłku. Według Daviesa i wsp. (27) istotny wzrost 

stężenia kortyzolu występuje przy obciążeniach, przy których za

potrzebowanie na tlen przekracza 60% maksymalnego pobierania 

tlenu badanych osób. 

Ocena elektrokardiogramu wysiłkowego 

Najważniejszym spostrzeżeniem wynikającym z przedstawionych 

w obecnej pracy badań jest to, że pod wpływem testu mieszanego 

doszło do zmian w elektrokardiogramie wysiłkowym, sugerujących 

możliwość niedokrwienia u osób, u których zmian takich nie 

stwierdzono podczas standardowego testu dynamicznego. W grupie 

RF pojawiły się cechy niedokrwienia, oceniane na podstawie ho

ryzontalnego obniżenia odcinka ST w ekg wysiłkowym, u 21 bada

nych, gdy tymczasem podczas testu dynamicznego stwierdzano je 

tylko u 4 badanych. 

U wszystkich badanych grupy CHD wykonujących test mieszany 

pogłębiły się zmiany zespołu 3TT w porównaniu z testem dynamicz

nym. W obu grupach znamiennie częściej stwierdzano też występo

wanie zaburzeń rytmu podczas testu mieszanego niż podczas wysił

ku dynamicznego. 

W pracach porównujących wpływ wysiłku dynamicznego i izolo

wanego statycznego (typu handgrip) na objawy niedokrwienia mięś

nia serca w chorobie wieńcowej, niektórzy autorzy stwierdzają 

silniejszą odpowiedź niedokrwienną podczas wysiłku dynamicznego 
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(29, 68, 69, 73, 93, 97, 125, 135), inni (60, 115, 135, 137, 

159j 163) podczas wysiłku statycznego. 

Należy jednak podkreślić, że w istocie te dwa typy wysiłków 

są nieporównywalne. Wysiłki dynamiczne zastosowane w cytowanych 

badaniach charakteryzowały się bowiem większym kosztem energe

tycznym, większym wzrostem częstości skurczów serca i skurczowe

go ciśnienia tętniczego, a więc większym wzrostem DP niż wysiłki 

statyczne. 

W kilku zaledwie pracach analizowano obraz elekt rokardi ogra-

mu podczas wysiłku mieszanego u pacjentów z chorobą wieńcową. 

Kerber i wsp. (73) porownywali ekg wysiłkowy podczas testu 

dynamicznego na bieżni, testu izometrycznego typu handgrip oraz 

tzw. "briefcase test" (wysiłek mieszany), polegającego na utrzy

mywaniu ciężaru 2-4 kg w opuszczonej pionowo w dół kończynie 

górnej w czasie wykonywania wysiłku dynamicznego nogami na cy-

kloergometrze u 50 osób s podejrzeniem CHD i 27 pacjentów z CHD. 

Autorzy ci stwierdzili, że zmiany niedokrwienne w ekg były naj

większe podczas testu dynamicznego. U żadnego z badanych nie 

stwierdzono dodatniego wyniku testu "briefcase" przy ujemnym 

teście na bieżni. Wykazano natomiast większą częstość występowa

nia zaburzeń rytmu w obu grupach badanych podczas wysiłku mie

szanego . 

Hanson i wsp. (59) stwierdzili, że odpowiedź niedokrwienna 

serca może być zmniejszona podczas wysiłku mieszanego w porówna

niu z dynamicznym testem wysiłkowym. W badaniach Gelfgata 

i Äbdullacevej (46, 48) wykonanych u 25 pacjentów z CHD i do

datnim wynikiem dynamicznego testu wysiłkowego wykazano, że tyl

ko u 76/0 osób uzyskuje się dodatni wynik mieszanego testu wysił

kowego (cykloergometr + handgrip). 
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Hung i wsp. (68) zbadali 24 mężczyzn z chorobą wieńcową 

poddając ich testowi mieszanemu (static-dynamic) oraz testowi 

dynamicznemu na cykloergometrze. Odpowiedź na wysiłek mieszany 

zastosowany przez tych badaczy (co do obrazu ST, HR, DP i arytmii 

była podobna jak podczas pozostałych testów. 

W cytowanych pracach nie stwierdzono więc nasilenia cech 

niedokrwienia w ekg podczas wysiłku mieszanego w porównaniu z wy

siłkiem dynamicznym. Autorzy tłumaczą ten fakt większym wzrostem 

ciśnienia rozkurczowego podczas wysiłku mieszanego, co zwiększać 

ma ciśnienie perfuzji wieńcowej. Niektórzy z nich spostrzegają 

jednak większą skłonność do występowania zaburzeń rytmu podczas 

wysiłku mieszanego (73, 159). 

Wyniki obecnej pracy potwierdzają więc tylko częściowo da

ne uzyskane we wcześniejszych badaniach innych autorów. Wynika 

to zapewne z różnic w stosowanych obciążeniach zarówno dynamicz

nych, jak i statycznych. W badaniach własnych obciążenia dyna

miczne były stosunkowo niskie, natomiast wysiłek statyczny znacz

ny i obejmujący dużą grupę mięśni. Problem zależności reakcji 

hemodynamicznej na wysiłki statyczne od masy zaangażowanych 

mięśni jest stale w piśmiennictwie dyskutowany (7, 8, 89, 100, 

118, 123, 129, 134). Z dotychczasowych danych wynika, że reakcja 

hemodynamiczna na wysiłek statyczny zależy w znacznym stopniu 

od tego jaki procent siły maksymalnej określonej grupy mięśni 

jest wykorzystany na pokonanie oporu. Przy dużych różnicach 

w masie mięśni pracujących, reakcja jest jednak silniejsza przy 

większej masie mięśni (31, 100, 134). Można więc oczekiwać 

większych zmian w układzie krążenia przy obciążeniu dużych grup 

mięśni obręczy barkowej, ramienia i przedramienia (stosowanym 

w badaniach obecnych) niż podczas wysiłku typu handgrip, z u-

działem jedynie zginaczy palców, stosowanego w przeważającej 

/•» »•» c' r* i  ̂A+if>Vł/M7onAł,r'^h 
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Przyjmując, że obniżenie odcinka ST w elektrokardiogramie 

jest objawem niedokrwienia mięśnia sercowego wyniki obecnej pra

cy skłaniają do wniosku, iż dodanie obciążenia statycznego do 

wysiłku dynamicznego u ludzi ze zmniejszoną rezerwą wieńcową 

może stan niedokrwienia wywołać lub pogłębić. Nie oznacza to, 

że wysiłek mieszany prowadzi do zmniejszenia przepływu wieńcowe

go w porównaniu z wysiłkiem dynamicznym, chociaż taka możliwość, 

w świetle dotychczasowego piśmiennictwa, nie jest wykluczona. 

Zmiany M3F podczas różnego typu wysiłków fizycznych nie są 

dotychczas w pełni poznane ani u ludzi zdrowych ani u pacjentów 

z chorobami serca. Wynika to głównie z ograniczeń metodycznych, 

ponieważ bezpośrednia ocena przepływu możliwa jest jedynie przy 

zastosowaniu metod inwazyjnych. Wiadomo jednak, że każdy wysiłek 

wywołuje wzrost przepływu krwi przez naczynia wieńcowe. Podczas 

ciężkich wysiłków, przepływ wieńcowy wynoszący w spoczynku około 
„-i 

225 ml»min wzrastać może 3-5-krotnie. Pomimo tego stosunek 

przepływu wieńcowego do wydatku energii przez serce podczas wy

siłku może zmniejszać się (5, 56). Ten względny deficyt podaży 

krwi i tlenu w warunkach normalnych pokrywa lepsza "utylizacja" 

energii przez mięsień serca, adaptujący się do wysiłku. Szczegól

nie u pacjentów z chorobą wieńcową może łatwiej dojść do niedotle

nienia pomimo wzrostu przepływu wieńcowego a rezerwa wieńcowa 

może u tych badanych zostać przekroczona (10, 40, 114, 120, 159). 

Przepływ wieńcowy wzrasta proporcjonalnie do zużycia tlenu 

przez mięsień serca. Mechanizmy leżące u podstaw tej zależności 

nie są w pełni wyjaśnione. Przypuszcza się, że zmniejszona 

prężność tlenu (stężenie) w mięśniu serca spowodowana jego 

zwiększoną utylizacją prowadzi do uwolnienia substancji rozsze

rzających naczynia wieńcowe. Wśród nich najważniejszą rolę przy

pisywano adenozynie i jej pochodnym. Do substancji, które mogą http://rcin.org.pl
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wywierać wpływ rozszerzający należą także jony potasowe, dwu

tlenek węgla, bradykinina i prostaglandyny (56). Według innej 

hipotezy, wyjaśniającej mechanizm rozszerzenia naczyń wieńcowych 

i wzrostu przepływu wieńcowego^ przy zwiększonym zużyciu tlenu 

przez mięsień serca-niedobór tlenu sprawia, że nie jest możliwe 

utrzymanie napięcia mięśniówki arterioli przeciw wysokiemu ciś

nieniu tętniczemu (56). 

Głównym determinantem zapotrzebowania na tlen przez mięsień 

serca (MVC^) jest iloczyn napięcia ściany mięśnia serca i czasu 

w jakim to napięcie jest utrzymywane w cyklu pracy serca. Na 

jego wielkość wpływ mają: < 

- napięcie wewnątrz ściany mięśnia serca (wynikające z ciśnienia 

w komorze, 

- objętość i masa mięśnia lewej komory, 

- stan kurczliwości mięśnia serca, 

- częstość skurczów serca, 

- wielkość obciążenia następczego ("afterload") zależna głównie 

od ciśnienia tętniczego w aorcie, 

- stymulacja serca przez aminy katecholowe, hormony tarczycy, 

naparstnicę, jony wapnia, a także podwyższoną temperaturę 

serca, 

- zwiększenie udziału wolnych kwasów tłuszczowych w metabolizmie 

serca. 

Jak wspomniano wyżej, prac uwzględniających pomiar MBF 

w czasie różnego typu wysiłków jest mało, zarówno u ludzi zdro

wych jak i pacjentów z chorobą wieńcową. 

Nelson i wsp. (107), badając zdrowych ochotników poddanych 

wysiłkowi dynamicznemu, statycznemu (handgrip - 17% MYC) i wy
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siłkowi mieszanemu (identyczny dynamiczny + identyczny statyczny) 

stwierdzili (metodą inwazyjną z NC^) największy przepływ wieńco-
— A  

wy podczas wysiłku mieszanego (201 ml/100 g*min" vs 181 ml/100 g 
— 1  — 1  •min podczas wysiłku dynamicznego i 98 ml/100 g«min" podczas 

wysiłku statycznego) - przy tej samej częstości skurczów serca. 

Katori i wsp. (71) stwierdzili wzrost zużycia tlenu (MVO2) 

przez mięsień serca u pacjentów z chorobami serca (CHD, wady, 

kardiomiopatia) podczas wysiłków statycznych o różnej i wzrasta

jącej intensywności w porównaniu z ludźmi zdrowymi. Pomiaru 

MBF-MVO2 dokonano metodą termodilucji. Potwierdzili oni wyniki 

Lindquista i wsp. (90), którzy uzyskali większe zużycie tlenu 

przez mięsień serca podczas wysiłku izometrycznego w porównaniu 

z wysiłkiem dynamicznym. 

Love i wsp. (93) zbadali reakcję układu krążenia z uwzględ

nieniem MBF (ocenianego metodą izotopową z użyciem rubidu) u 7 

zdrowych osób i 23 pacjentów z CHD - podczas wysiłku dynamiczne

go i statycznego (handgrip) stwierdzając, że u części chorych 

nie tylko nie wzrasta MBF ale następuje jego zmniejszenie pod

czas wysiłku statycznego. Pomimo to, autorzy ci biorąc pod uwa

gę całość wyników uznają, że podczas handgripu zmiany niedo

krwienne w ekg wysiłkowym są rzadsze niż podczas testu dyna

micznego. 

Brown i wsp. (16, 17) wykazali gwałtowny wzrost oporu 

(o 243%) w zwężonym naczyniu wieńcowym i jego skurcz (zwężenie) 

podczas wysiłku statycznego. Reakcję tę znosi nitrogliceryna 

podana w infuzji dowieńcowej (74). Podobne wyniki uzyskał rów-
1 

nież Vecht (154). 

Zwężenie naczyń wieńcowych może być związane z poziomem 

katecholamin w mięśniu serca i na obwodzie oraz z wpływem innych 
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mediatorów układu współczulnego czy hormonów (neuropeptyd Y, 

wazopresyna, acetylocholina)(24, 54, 56, 161). Clarke i wsp. 

(24) wykazali bezpośredni obkurczający wpływ neuropeptydu Y na 

naczynia wieńcowe. Yasue (161) wykazał takiż wpływ acetylocholi

ny na to łożysko naczyniowe. 

W obecnej pracy nie stwierdzono zmian amplitudy załamka R 

w ekg wysiłkowym podczas obu testów wysiłkowych w obydwu gru

pach badanych. Wzrost amplitudy załamka R w ekg opisywany jest 
/ 

przez niektórych badaczy jako objaw niedokrwienia (69). Również 

nie stwierdzono pojawienia się patologicznego załamka Q, któremu 

przypisuje się rolę patognomoniczną dla niedokrwienia.przegrody 

międzykomorowej (36, 45). 

Ten krótki przegląd danych piśmiennictwa pozwala spostrzec, 

że mechanizm wpływu wysiłku typu handgrip - a tym bardziej wy

siłku mieszanego na ukrwienie mięśnia serca - daleki jest od 

wyjaśnienia. Wyniki badań upoważniają jednak do wyrażenia opinii, 

że wpływ ten może byó niekorzystny. 

Nieco więcej jest w piśmiennictwie danych na temat wpływu 

wysiłku statycznego na kurczliwośó lewej komory serca. Posługu

jąc się metodą analizy zmiany wielkości wskaźników poligraficz

nych od klasycznych (PEP, LVET, TTl) do nowszych QT/QS2 lub me

todą USG - autorzy zgodnie stwierdzili, że wysiłek typu handgrip 

upośledza globalną (zmniejszenie frakcji wyrzucania EF, zwiększe

nie objętości końcowo-rozkurczowej EDV) lub segmentarną kurczli

wośó lewej komory (20, 26, 31, 37, 39, 59, 94, 96, 99, 121, 124, 

126, 162). 
i 

Niewątpliwie ograniczenie rezerwy wieńcowej pociąga za sobą 

zmiany funkcji kurczliwej lewej komory. Te z kolei per se - mogą 

determinować odpowiedź serca na wysiłek. 
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Autorzy badający wpływ wysiłku izometrycznego i mieszanego 

na reakcję układu krążenia u osób z chorobą wieńcową podkreślają 

większą częstość występowania zaburzeń rytmu serca przy obciąże

niu mieszanym (73, 103). W obecnej pracy stwierdzono, że obraz 

ekg wysiłkowego podczas testu mieszanego w obu grupach badanych 

(tak co do obniżenia odcinka ST, jak i obecności i jakości za

burzeń rytmu) był zbieżny z wynikiem 24-godzinnej rejestracji 

ekg metodą Holtera, bardziej niż obraz ekg podczas testu dyna

micznego, Wiadomo, iż w życiu codziennym wykonuje się wiele 

czynności stanowiących obciążenie mieszane. 

Osobnego podkreślenia wymaga zagadnienie relacji oceny 

niedokrwienia na podstawie ekg wysiłkowego do obiektywnie ist

niejących zjawisk upośledzonego przepływu wieńcowego. Obniżenie 

odcinka ST w ekg wysiłkowym przypisywane jest na ogół zmniejsze

niu przepływu krwi w warstwie podwsierdziowej myocardium. Wsku

tek ciśnienia wewnątrz ściany mięśnia lewej komory, zmiennego 

w cyklu pracy serca, istnieje różnica między przepływem w war

stwie podwsierdziowej i podnasierdziowej myocardium. Podczas 

systole przepływ w drobnych naczyniach podwsierdziowych (subfe 

endocardial plexus) gwałtownie spada, jest nawet bliski zeru. 

W diastole zaś jest on w tej warstwie znacznie większy niż 

w warstwie podnasierdziowej. Istnieje prawdopodobnie gradient 

tkankowej prężności tlenu w sercu od warstwy podnasierdziowej 

do warstwy podwsierdziowej. Niższe p0£ w warstwie podwsierdzio-

wej mięśnia serca zależy od co najmniej dwóch czynników. W war

stwie tej większy jest opór pozanaczyniowy oraz większe zużywa-
i 

nie tlenu wynikające z większego napięcia w głębszych warstwach 

mięśnia komory (56, 81, 86). Podczas wysiłku fizycznego warstwa 

podwsierdziowa mięśnia serca jest bardziej narażona na niedobór 
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tlenu niż pozostałe warstwy myocardium. Podczas nagłego, inten

sywnego wysiłku, nawet u ludzi zdrowych pojawić się może obniże

nie ST w elektrokardiogramie wysiłkowym (10, 40), Takie obniże

nie ST nie oznacza jednak istnienia choroby wieńcowej a jedynie 

przejściową niedostateczność wzrostu przepływu wieńcowego. 

Wydaje się, że nawet badanie koronarograficzne, uwidaczniające 

za pomocą kontrastu duże tętnice wieńcowe - nie informuje dosta

tecznie o czynnościowej sprawności krążenia wieńcowego. 

Niedosyt informacji wynikających z tego badania ilustruje 

szczególnie opisany niedawno tzw. zespół X. Jest to klinicznie 

zespół objawów niewydolności wieńcowej (angina pectoris, dys-

rytmie) przy prawidłowej szerokości dużych naczyń wieńcowych, 

w których przepływ krwi jest zwolniony. Być może w patogenezie 

tego zespołu odgrywają rolę zaburzenia regulacji nerwowej na 

poziomie naczyń mniejszego kalibru. W zespole tym stwierdza się 

zmniejszoną rezerwę rozkurczową tętnic wieńcowych (11, 21, 72, 

149, 150). Na temat roli małych naczyń w krążeniu wieńcowym 

wciąż brak jednoznacznej opinii. Do niedawna sądzono, że im 

lepsza czynnościowa sprawność naczyń obocznych w krążeniu wień

cowym, rozwijających się w warunkach niedokrwienia, tym lepszy 

stan kurczliwości mięśnia lewej komory serca. Ostatnio jednak 

poddano to stwierdzenie w wątpliwość wykazując, że kurczliwość 

mięśnia lewej komory nie zależy od dobrze lub niedostatecznie 

rozwiniętego krążenia obocznego (33, 43, 52). 

Jak wynika z powyższych rozważań nawet koronarografia ma 

swoje ograniczenia i nie informuje w stopniu wystarczającym 
1 

o możliwych zaburzeniach globalnego przepływu wieńcowego a tym 

bardziej o jego dystrybucji w warstwach myocardium. Stąd więc 
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wynikają próby odnoszenia wyników koronarografii do oceny 

przepływu wieńcowego określanego na podstawie badań izotopowych 

(tal, technet, ind) oraz kojarzenie ich z elektrokardiogramem, 

zwłaszcza wysiłkowym (13, 49, 50, 66, 69, 70, 109, 126, 141) 

i innymi metodami (USG, test z dipirydamolem - 16, 26, 66, 120, 

162). 

Trudności diagnostyczne w rozpoznawaniu niedokrwienia na 

podstawie ekg wysiłkowego wynikają również z niedokładności od

prowadzeń monitorowanych podczas wysiłku. Niewątpliwie im mniej 

odprowadzeń tyra czułość diagnostyczna badania jest mniejsza. 

Zwiększenie liczby odprowadzeń poszerza wprawdzie informację 

co do rozległości obszaru niedokrwionego, w dorzeczu głównych 

pni wieńcowych, nie przyczynia się natomiast do umożliwienia 

oceny zasięgu niedostateczności przepływu "w głąb". 

Podsumowując można powiedzieć, że obniżenie odcinka ST 

w elektrokardiogramie jest sygnałem niedostateczności podaży 

tlenu, przynajmniej w warstwie podwsierdziowej myocardium, przy 

czym nie musi to oznaczać anatomicznego zwężenia naczyć wieńco

wych. 

Problem zmian przepływu wieńcowego, z uwzględnieniem jego 

dystrybucji w warstwach myocardium, w sytuacji obciążenia róż

nego typu wysiłkiem (dynamiczny, statyczny, zwłaszcza mieszany) 

pozostaje więc otwarty. W przypadku wysiłków statycznych i mie

szanych przyczynia się do tego niewątpliwie również fakt, że 

nie istniał dotychczas ujednolicony model laboratoryjnego wysił

ku mieszanego ani nawet ujednolicony sposób stosowania wysiłku 

izometrycznego (różny % MVC - od 15% do 75%). Można zatem przy

pisać część różnic wyników badań dotyczących ukrwienia mięśnia 

serca, ocenianego na podstawie ekg wysiłkowego - różnicom meto

dycznym. http://rcin.org.pl
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Pozostaje więc stwierdzić na podstawie wyników obecnej 

pracy, że pod wpływem wysiłku mieszanego, w obu grupach badanych 

przepływ wieńcowy nie wzrastał w stopniu dostatecznym dla pokry

cia zapotrzebowania tlenowego przy określonym wzroście pracy 

serca. Jak wspomniano wyżej, praca serca była większa podczas 

wysiłku mieszanego w związku z większym wzrostem ciśnienia tętni

czego. Na szczególną uwagę zasługuje to, że dodanie obciążenia 

statycznego, z udziałem dużej grupy mięśni, pozwoliło wykryć 

zmniejszenie rezerwy wieńcowej zarówno w grupie RF jak i w gru

pie CHD. Wydaje się, że istotnym potwierdzeniem tego faktu jest 

zbieżność elektrokardiograficznego wyniku testu mieszanego w obu 

grupach z ekg rejestrowanym przez 24 godziny metodą Holtera. 

Oczywiście jest to za mało by powiedzieć, że poprzez zasto

sowanie testu mieszanego zwiększono czułość próby wysiłkowej. 

Na to trzeba by konfrontować jej wynik z obiektywną ale inwazyj

ną oceną anatomii naczyć wieńcowych - koronarografią. Wydaje się 

jednak, że uzyskane wyniki upoważniają do stwierdzenia, że przy

datność diagnostyczna testu mieszanego może być większa niż 

standardowego testu wysiłkowego dynamicznego. 
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W N I O S K I  

1. Dodanie obciążenia statycznego kończyny górnej do wysiłku 

dynamicznego kończyn dolnych zmienia reakcję hemodynamiczną, 

chociaż nie powoduje znaczącego zwiększenia kosztu energe

tycznego wysiłku. 

2. Podczas wysiłku mieszanego (statyczno-dynamicznego) wzrasta 

istotnie ciśnienie tętnicze rozkurczowe a częstość skurczów 

serca i ciśnienie tętnicze skurczowe osiągają wyższe wartoś

ci niż podczas wysiłku dynamicznego. 

3. Obciążenie serca oceniane na podstawie iloczynu częstości 

skurczów serca i ciśnienia tętniczego (skurczowego i rozkur

czowego) podczas wysiłku mieszanego jest większe niż podczas 

wysiłku dynamicznego bez komponentu statycznego. 

4. Zarówno u pacjentów z chorobą wieńcową, jak i u ludzi w wie

ku powyżej 40 lat z czynnikami ryzyka tej choroby objętość 

wyrzutowa i minutowa serca oraz stosunek objętości minutowej 

do pobierania tlenu są niższe podczas wysiłku mieszanego niż 

w czasie wysiłku dynamicznego bez obciążenia statycznego. 

5. Niedokrwienie mięśnia serca oceniane na podstawie wysiłkowe

go obniżenia odcinka ST w elektrokardiogramie oraz zaburze

nia rytmu serca występują znamiennie częściej podczas wysił

ku dynamiczno-statycznego w porównaniu z wysiłkiem dynamicz

nym. 

6. Dodanie obciążenia statycznego do obciążenia dynamicznego 

w postaci wysiłkowego testu mieszanego pozwala na pełniejsze 

ujawnienie zmniejszonej rezerwy wieńcowej u pacjentów z cho

robą wieńcową i osób z czynnikami ryzyka tej choroby. http://rcin.org.pl
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7. Diagnostyczna przydatność testu wysiłkowego z obciążeniem 

mieszanym może być większa niż standardowo stosowanego dy

namicznego testu wysiłkowego na cykloergometrze, zwłaszcza 

u osób z czynnikami ryzyka choroby wieńcowej• 
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S T R E S Z C Z E N I E  

Celem pracy było zbadanie reakcji układu krążenia na ob

ciążenie dynamiczno-statyczne w postaci zmodyfikowanego testu 

ergometrycznego, następnie porównanie jej z reakcją na stan

dardowy test ergometryczny oraz wyjaśnienie czy dodanie obcią

żenia statycznego do obciążenia dynamicznego (tzw. test wysił

kowy mieszany) na znaczenie dla określenia stopnia niewydol

ności wieńcowej u pacjentów z chorobą wieńcową i u badanych 

z czynnikami ryzyka tej choroby, bez jej klinicznych objawów. 

Badaniami objęto dwie grupy mężczyzn. Grupę I CHD stano

wiło 22 mężczyzn z jawną klinicznie chorobą wieńcową, w większoś

ci po przebytym zawale serca, w wieku 55,4 + 4,7 lat. Grupę II RF 

stanowiło 29 mężczyzn bez klinicznych objawów choroby wieńcowej, 

w wieku 47,6 + 8,3 lat, z czynnikami ryzyka choroby wieńcowej, 

takimi jak: nadciśnienie tętnicze, głównie chwiejne, upośledzo

na tolerancja glukozy, hyperlipidemia, palenie papierosów i nad

waga. 

Wszyscy badani, po dokonaniu u nich pomiarów spoczynkowych, 

tj. ekg, fkg, akg, badanie tolerancji glukozy i składu lipidów 

osocza, a także po wykonaniu 24-godz. rejestracji ekg met. Hol-

tera - zostali poddani kolejno dwóm testom wysiłkowym. Był to 

standardowy test wysiłkowy na cykloergometrze (ET) oraz zmodyfi

kowany test wysiłkowy z dodaniem obciążenia statycznego do iden

tycznie jak w poprzednim teście, dozowanego obciążenia dynamicz

nego (MT). Obciążenie statyczne stanowił ciężar 2-4 kg (dobrany 

tak, by czas trwania obu testów mógł byó identyczny) - zamoco

wany za pomocą układu z bloczkiem przy kierownicy ergometru 

http://rcin.org.pl



- 68 -

i utrzymywany przez badanego w jednej ręce z wyprostowanym ra

mieniem. 

Podczas obu testów dokonywano rejestracji ciągłej ekg; 

z zapisu ekg wyliczano częstość skurczów serca, mierzono ciś

nienie tętnicze• W ostatniej minucie trwania wysiłku oznaczano 

pobieranie tlenu oraz mierzono objętość minutową- serca 0 metodą 

dwutlenkowęglową. Przed badaniem wysiłkowym i po jego zakończe

niu pobierano krew żylną w celu oznaczenia stężenia noradrena

liny i adrenaliny, kortyzolu, insuliny i FFA. Po wysiłku pobie

rano też krew kapilarną dla oznaczenia stężenia mleczanu. 

Na podstawie dokonanych pomiarów obliczano: obciążenie 

względne (%HR ___), objętość wyrzutową serca (sv), podwójny ilo-max 
czyn (DP i DP,), średnie ciśnienie tętnicze (MAP), opór obwo-s o. 
dowy (TPR) oraz wskaźniki wysiłkowego niedokrwienia mięśnia serca. 

Stwierdzono, że koszt energetyczny obu testów ET i MT był 

zbliżony. Częstość skurczów serca podczas obu testów nie różni

ła się istotnie. Podczas testu mieszanego w obu grupach zazna

czyła się istotna różnica wielkości ciśnienia tętniczego skur

czowego i rozkurczowego - większy wzrost w porównaniu z testem 

dynamicznym. Przyrost objętości minutowej serca w obu grupach 

badanych w czasie testu mieszanego w porównaniu z testem dyna

micznym był mniejszy. Zaznaczył się większy wzrost stężenia 

noradrenaliny podczas testu mieszanego w porównaniu z testem 

dynamicznym w obu grupach, zwłaszcza w grupie CHD. Stężenia po

zostałych badanych substancji (FFA, insulina, kortyzol) nie 

różniły się istotnie podczas obu testów. 

Stwierdzono, że podczas testu mieszanego w grupie RF po

jawiło się obniżenie ST w ekg wysiłkowym u 21 badanych, gdy 
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tylko u 4 stwierdzano Je w teście dynamicznym. W grupie CHD ob

niżenie ST w ekg wysiłkowym pogłębiło się u wszystkich badanych 

podczas testu mieszanego w porównaniu z testem ergometrycznym. 

Znamiennie częściej w obu grupach badanych stwierdzano zaburze

nia rytmu serca podczas testu mieszanego »-

Na podstawie poczynionych obserwacji sformułowano wniosek, 

że reakcja układu krążenia na wysiłek mieszany różni się od 

reakcji na wysiłek dynamiczny. Mimo zbliżonego kosztu energe

tycznego obu wysiłków podczas testu mieszanego, dochodzi do 

większego wzrostu ciśnienia tętniczego, zaznacza się mniejszy 

wzrost objętości minutowej serca, oraz większe pobudzenie układu 

adrenergicznego, a także znamiennie częściej pojawiają się cechy 

niedokrwienia mięśnia serca, oceniane na podstawie wysiłkowego 

obniżenia ST w elektrokardiogramie. Wydaje się, że dodanie ob

ciążenia statycznego do dynamicznego może ujawnić zmniejszoną 

rezerwę wieńcową osób z chorobą wieńcową i z czynnikami ryzyka 

tej choroby. 

Diagnostyczna przydatność testu wysiłkowego z obciążeniem 

mieszanym może być większa niż standardowo stosowanego dyna

micznego testu wysiłkowego na cykloergometrze. 
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