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Katabolizm nukleotydow adeninowych

W stanie robwnowagi czynno$ciowej (steady-state) tempo hydrolizy adenozyno-5'-
trifosforanu (ATP) rowne jest tempu jego resyntezy. Zarowno krotkotrwate, jak i dtugotrwate
wysitki moga prowadzi¢ do podwyzszonego katabolizmu ATP (Hellsten-Westing i wsp.
1993a,b; Stathis wsp. 1994, 2006; Sahlin i wsp. 1999). W wyniku tego tempo zuzycia ATP
moze przekroczy¢ maksymalne tempo jego odbudowy, prowadzac do kumulacji inozyno-5'-

monofosforanu (IMP) i amoniaku (NH3) w mig$niu szkieletowym (Lowenstein 1972, Sahlin i



Broberg 1990, Tullson i Terjung 1991). IMP moze by¢ reaminowany do adenozyno-5'-
monofosforanu (AMP) w cyklu nukleotydéw purynowych (PNC), odbudowujgc tym samym
pule nukleotydow adeninowych (AdN) lub ulec dalszej degradacji (defosforylacji) do inozyny
(Ino) w reakcji katalizowanej przez 5’ nukleotydaze (5°-NT) (Lowenstein 1972, Hellsten i
wsp. 1999). Jednak podczas intensywnych wysitkow reaminacja zachodzi w niewielkim
stopniu (Meyer i Terjung 1980), dlatego inozyna ulega dalszej degradacji przy udziale
fosforylazy nukleotydow purynowych (PNP) do hipoksantyny (Hx) (Sjodin i Hellsten-
Westing 1990). Zaréwno Ino, jak i HX wyptywaja z migsni do krwi, obnizajac tym samym
wewnatrzmig$niowa pule AdAN. Hellsten i wsp. (1999) wykazali, ze odptyw Hx i Ino z
migénia w nastepstwie intensywnych wysitkow (wykonywanych do zmgczenia) moze
wynosi¢ nawet 9% puli zasobow wysokoenergetycznych. Hx moze by¢ dalej konwertowana
w nieodwracalnej reakcji do ksantyny (X) i kwasu moczowego (UA) przez dehydrogenazg
ksantynowa (XDH) (LOwenstein 1972, Tullson i Terjung 1991). Gromadzace si¢ w wyniku
powyzszych reakcji w 0soczu metabolity puryn (Ino, Hx i UA) moga zosta¢ usuni¢te przez
nerki (Harkness i wsp. 1983, Sorensen i Levison 1975, Sutton i wsp. 1980, Stathis i wsp.
2006) lub, jak w przypadku UA, przez jelita (Sorensen i Levison 1975).

Wewnatrzmig$niowe zasoby IMP moga by¢ resyntezowane z Hx na drodze odzyskiwania
(Namm 1973) lub na drodze kosztownej syntezy de novo z zasad purynowych (Manfredi i
Holmes 1984). Hx jest jedynym zwigzkiem, ktory moze by¢ rekonwertowany poprzez
fosforybozylotransferaze hipoksantynowo-guaninowa (HGPRT) i reutylizowany do puli AdN
(Manfredi i Holmes 1984, Namm 1973). Tak wigc odplyw netto zasad purynowych obrazuje
utrate prekursorow AdN w mig$niu, a catkowite odzyskanie spoczynkowego poziomu ATP
jest zalezne od stosunkowo powolnej i metabolicznie kosztownej $ciezki biosyntezy de novo
(Tullson i Terjung 1991). Produkcja jednej czasteczki IMP na drodze syntezy de novo
wymaga zuzycia sze$Ciu wysokoenergetycznych wigzan fosforanowych (Newsholme i Leech
1983).

Liczne badania wykazaly, ze intensywnos$¢ wysitku oraz czas jego trwania s3
Kluczowymi parametrami dla metabolizmu nukleotydow purynowych oraz ze sa one
glownymi determinantami osoczowego stezenia Hx po wysitku (Hellsten-Westing wsp. 1991,
Sahlin wsp. 1991, Sjodin i Hellsten-Westing 1990). Hx jest traktowana jako marker
degradacji AAN w mig$niu, marker stresu energetycznego podczas wysitku (Sahlin wsp.
1999) oraz wskaznik intensywnosci  wysitkowej (Rychlewski wsp. 1997) i hipoksji
tkankowej (Sutton wsp. 1980). Moze by¢ rowniez stosowana do klasyfikacji wysitkow
fizycznych (Bianchi wsp. 1999). Jak wykazali Balsom i wsp. (1992), osoczowe stezenie Hx
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wzrasta znacznie (15-40-krotnie) po intensywnych maksymalnych wysitkach sprinterskich.
Z powyzszych danych wynika, ze na osoczowe stezenie Hx w trakcie i po wysitku ma
wplyw kilka czynnikéw. Glownymi z nich sa:
e mig$niowa produkcja Hx, wprost proporcjonalna do intensywno$¢ ¢wiczen,
e rekonwertowanie mi¢sniowej Hx do IMP przez migsniowa aktywno$s¢ HGPRT,
e rekonwertowanie Hx osocza do IMP przez erytrocytarne HGPRT,
e wychwytywanie przez watrobe z krwi,

¢ wydalanie z moczem.

Przeprowadzone dotad badania skupialy si¢ przede wszystkim na zmianach metabolizmu
puryn w krétkich okresach (6-7 tygodni) treningu sprinterskiego i wykazaty:

e zmniejszenie strat migsniowej puli AdN (Stathis i wsp. 1994, 2006),

e zmniejszenie poziomu Hx zaréwno w spoczynku, jak i po wysitku (Hellsten i wsp.

1993b, Spencer i wsp. 2004, Stathis i wsp. 1994, 2006),

e zwigkszenie aktywno$sci HGPRT w mig$niu (Hellsten i wsp. 1993a), $wiadczac 0

metabolicznej adaptaciji.

Badania wptywu treningu o wysokiej intensywnosci na metabolizm puryn prowadzone przez
Hellsten-Westing i wsp. (1993) pokazatly, ze zastosowanie powtarzanego treningu 0 Wysokiej
intensywnos$ci ograniczalo wyplyw puryn z migéni do osocza po intensywnym wysitku, a
zatem zmniejszato straty nukleotydow purynowych w mies$niach. Wykazaty takze, ze po 6-
tygodniowym treningu o wysokiej intensywnos$ci poziom Hx w spoczynku i po wysitku
obnizatl si¢ znaczaco, a aktywno$¢ HGPRT wzrastata. Taki obraz zmian wskazuje, Zze jednym
z mechanizméw adaptacji mig$ni do wysitku fizycznego jest zmniejszenie utraty AAN w
trakcie jego trwania (Hellsten-Westing i wsp. 1993a). Potwierdzajg to badania Spencera i
wsp. (2004) przeprowadzone u hokeistek na trawie, poddanych 7-tygodniowemu treningowi
sprinterskiemu, oraz badania Stathisa i wsp. (1994) u sprinterow. Wykazano w nich, ze nizsze
stezenie inozyny, jako prekursora Hx w migéniu w warunkach spoczynkowych, skutkuje
roOwniez mniejszym powysitkowym obnizeniem st¢zenia HX W 0soczu.

Przytoczone wyzej wyniki badan dotycza dynamiki zmian stezen metabolitow
przemiany purynowej pod wptywem stosunkowo krotkich bodzcow treningowych. Wyniki
badan dhugofalowych na przyktadzie rocznego cyklu treningowego u dtugodystansowcoéw
opublikowano w 2009 roku (Zielinski i wsp. 2009 - w publikacji wykorzystano czgsciowo

materiat z pracy doktorskiej). Pokazaly one, ze spoczynkowe i powysitkowe stezenia X i Hx



oraz aktywnos¢ HGPRT zmieniaty si¢ w istotnie w trakcie rocznego cyklu treningowego.

Cele badan

Celem pojetych badan bylo okreSlenic wptywu obcigzen treningowych w rocznym
cyklu treningowym na zmiany st¢zenia metabolitbw przemian purynowych we krwi oraz

okres$lenie ich przydatnosci jako wskaznikow poziomu wytrenowania i adaptacji wysitkowe;j.

Cele szczegdtowe obejmowaty:

¢ identyfikacj¢ rodzaju obcigzen treningowych wpltywajacych na metabolizm puryn,

e zmiany wskaznikow metabolizmu puryn U zawodnikéw uprawiajacych dyscypliny
sportowe o odmiennym charakterze,

e zmiany wskaznikoéw metabolizmu puryn u zawodnikdéw na réznym poziomie sportowym

oraz w ré6znym wieku.

Metody badan

Obciazenia treningowe

U badanych monitorowano i rejestrowano na biezaco obcigzenia treningowe w rocznym cyklu
treningowym. Czgstos¢ skurczow serca (HR) rejestrowano co 5 sekund za pomocg sport-
testera (Polar Elektro, Finlandia). Kazde ¢wiczenie treningowe zostato sklasyfikowane w
arkuszu kodowania obcigzen i przyporzadkowane do odpowiedniego obszaru informacyjnego

(jakosciowego) i energetycznego (objetos¢ i intensywnosé wysitkow) (Bompa 1999).

Proba wysitkowa

Badania laboratoryjne byty prowadzone w godzinach przedpotudniowych, w dwie godziny po
spozyciu lekkiego positku (butka z mastem i lekko ostodzona herbata).
Celem wyznaczenia progu wentylacyjnego (VO,yr) oraz maksymalnego pochlaniania tlenu

(VOzmax) zawodnicy zostali poddani probie wysitkowej o wzrastajacej intensywnosci na



biezni mechanicznej (Woodway ES1, Waukesha, USA). Badani rozpoczynali bieg z
predkoscia 10 km/h, a nastepnie co 3 minuty zwiekszano predkos$¢ przesuwu tasmy o 2 km/h,
az do odmowy (wysitek maksymalny). Podczas badania wydolno$ciowego rejestrowano
parametry krazeniowe i oddechowe metoda ciagla przy uzyciu systemu komputerowego
CPX-D (Medical Graphics, St. Louis, USA). HR rejestrowano co 5 sekund za pomocg sport-

testera (Polar Elektro, Finlandia).

Oznaczenia biochemiczne

U badanych 0s6b pobrano krew wtosniczkowg z opuszki palca przed przystgpieniem do proby
wysitkowej oraz 3 minuty po wysitku, a takze 10 ml krwi zylnej przed przystapieniem do

proby wysitkowej oraz 5 minut po wysitku, w celu uzyskania osocza i krwinek czerwonych.

Stezenie kwasu mlekowego oznaczano metoda enzymatyczng Warburga (Gutmann i
Wahlenfeld, 1974). Metoda ta polega na spektofotometrycznym oznaczaniu przyrostu
absorbancji NADH przy diugosci fali 365nm wobec wody. Uzyto spektrofotometru firmy
Marcel Media plus (Zielonka, Polska).

Hipoksantyne, ksantyne i kwas moczowy oznaczano w zneutralizowanym ekstrakcie z
osocza, w oparciu o metodyke Wung i Howell (1980), zmodyfikowanej przez Banaszaka
(1999). Natomiast aktywnos¢ HGPRT oznaczano w hemolizacie krwinek czerwonych w
oparciu o metodyke Stolka i wsp. (1995), zmodyfikowang przez Banaszaka (1999).

Analize przeprowadzono wykorzystujac wysokosprawng chromatografie cieczowg (HPLC),
przy uzyciu aparatu Hewlett-Packard 1050 z detektorem UV (Ramsey, USA).

Wyniki

W pracy “Effect of training load structure on purine metabolism in middle-distance
runners”, analizowano wptyw obcigzen treningowych na metabolizm puryn w rocznym cyklu
treningowym. Celem badan byla ocena wplywu zmian obcigzen treningowych oraz
nastepujacej fazy przejSciowej na metabolizm puryn u biegaczy uprawiajacych biegi
sredniodystansowe.

Badaniom poddano 11 biegaczy, w wieku 22.3 = 0.7 lat, uprawiajacych sport
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wyczynowo od 8.1 + 0.3 lat, o masie ciata 73.0 + 3.4 kg i wysokosci ciata 180 = 2.2 cm. W
czterech okresach cyklu treningowego okreslono: wielko$¢ obcigzen treningowych
przypisanych do pieciu zakreséw intensywnosci, przed- i powysitkowe stezenia hipoksantyny
(Hx) ksantyny (X) 1 kwasu moczowego (UA) w o0soczu oraz aktywno$é
fosforybozylotransferazy hipoksantynowo-guaninowej (HGPRT) w krwinkach czerwonych.
Grupe kontrolng stanowito 11 zdrowych mezczyzn uprawiajacych sport rekreacyjnie, nie
przekraczajacych rekomendowanego przez Swiatowa Federacje Zdrowia 150 min. w tygodniu
umiarkowanej intensywnos$ci wysitkowe;.

W okresie startowym obcigzenia treningowe w zakresie kompensacji aecrobowej (Z1;
niska intensywnos¢, HR ~ 130-150 ud-min™) i zakreséw progowych (Z2 i Z3; umiarkowana
intensywno$¢ HR =~ 150-160 ud-min™, wysoka intensywno$¢ HR =~ 160-170 ud-min™)
zmalaty odpowiednio 0 65.4% i 20.5%. W tym samym czasie obcigzenia anaerobowe wzrosty
0 132.5% w zakresie maksymalnego pochtaniania tlenu (Z4; bardzo wysoka intensywnos¢,
HR ~ 170-180 ud-min™) i 0 74.6% zakresie tolerancji kwasu mlekowego (Z5; intensywnosé
maksymalna, HR > 180 ud-min™). Odnotowano znaczacy spadek powysitkowego stezenia Hx
w okresie startowym (0 6.2 pmol-I"") i wzrost w okresie przejsciowym (o 17.4 pumol-1™).
Odwrotny kierunek zmian zaobserwowano w odniesieniu do aktywno$ci HGPRT. Zar6wno
przed-, jak i powysitkowa aktywno$¢ HGPRT wzrosta znaczaco w okresie startowym,
(odpowiednio o 9.3 nmol-mg*-h? i 4.9 nmol-mg™*-h™), natomiast zmalata w okresie
przejsciowym (odpowiednio o 10.6 nmol-mg™-h™ i 12.0 nmol-mg™-h™), podczas gdy istotny
wzrost stezenia kwasu moczowego o 54 umol-I" wykazano jedynie w okresie przejsciowym.
Nie stwierdzono zmian badanych parametréw biochemicznych w grupie kontrolnej.

Wzrost obcigzen beztlenowych (Z4 i Z5) w okresie przygotowania specjalnego w
rocznym cyklu treningowym u $redniodystansowcow przejawial si¢ nie tylko znacznym
spadkiem osoczowego stgzenia Hx ale i wzrostem zardwno przed-, jak i powysitkowej
aktywnosci erytrocytarnej HGPRT. Wplyw omawianych obcigzen byt istotny, pomimo ze
obcigzenia te stanowily niewielki procent (8,2%) czasu treningu. Podwyzszona aktywnos$¢
HGPRT przed wysitkiem w okresie startowym sugerowa¢ moze zmiany adaptacyjne
zwigzane ze stalg gotowoscig organizmu do odnowy puryn. Natomiast zaprzestanie treningu
w okresie przejSciowym przyczynito si¢ do odwrotnego kierunku zmian.

Osoczowe stezenie Hx 1 aktywno$s¢ HGPRT w erytrocytach moga by¢ zatem uwazane
za uzyteczne wskazniki, czute na zmiany metaboliczne pod wptywem wysitkow

beztlenowych u wysokiej klasy zawodnikow.



W pracy “Training-induced adaptation in purine metabolism in high-level sprinters

vs. triathletes” zaprezentowano wptyw obcigzen treningowych na przemiany purynowe u
wysokowytrenowanych sprinteréw (10 mezczyzn, wiek 20-29 lat) w jednorocznym cyklu
treningowym, w poroéwnaniu z triatlonistami reprezentujagcymi wytrzymatosciowy typ
treningu (10 m¢zczyzn, wiek 21-28 lat).
Pomiary parametrow oddechowych, Hx w osoczu oraz aktywnosci HGPRT w krwince
czerwonej zostaly przeprowadzone w okresie przygotowania ogdlnego, przygotowania
specjalnego, startowym i przejsciowym. We wszystkich terminach wykazano znacznie nizsze
powysitkowe stezenie osoczowej Hx u sprinterow (8.1-18.0 pmol-1™") niz u triatlonistow
(14.1-24.9 pmol-I™). W obu grupach zaobserwowano znaczny spadek stezenia Hx w osoczu
w okresie startowym 1 znaczny wzrost w okresie przejSciowym, podczas gdy spoczynkowa
aktywno$¢ HGPRT wzrastala w okresie startowym i malata w okresie przejSciowym.
Sprinterzy charakteryzowali si¢ znaczaco wyzsza aktywnoscia HGPRT (58.5-71.8 nmol
IMP-mg Hb™-h™) niz triatlonisci (55.8-66.6 nmol IMP-mg Hb™-h™") we wszystkich terminach
badan.

Dtugotrwaty trening sprinterski doprowadzit do znacznie wyrazniejszego obnizenia
stezenia Hx przed i po wysiltku oraz zwigkszenia aktywnosci HGPRT w krwince czerwonej w
okresie specjalnym i startowym w poréwnaniu z treningiem wytrzymato$ciowym
wysokowytrenowanych triatlonistow. Sugeruje to bardziej efektywne wykorzystanie
beztlenowych zrodet energii na skutek treningu sprinterskiego, charakteryzujacego si¢ duza
iloScia  ¢wiczen w  beztlenowych strefach intensywnos$ci (kwasomlekowej i
nickwasomlekowej). Redukcja obcigzen treningowych w okresie przejsciowym spowodowata
odwrotng reakcje metaboliczng przejawiajaca si¢ wzrostem st¢zenia Hx w 0soczu i
obnizeniem aktywno$ci erytrocytarnej HGPRT. Zatem stosowanie treningu sprinterskiego
przyczynia si¢ do wzrostu aktywnosci HGPRT z jednoczesnym zmniejszeniem 0S0CzOwWego
stezenia spoczynkowego 1 powysitkowego HX.

Podsumowujac uzyskane rezultaty badan, nalezy stwierdzi¢, ze zmiany osoczowego
stezenia Hx i erytrocytarnej aktywno$ci HGPRT moga by¢ traktowane jako czuty wskaznik
metaboliczny stanu wytrenowania. Wyzsza spoczynkowa aktywno$§¢ HGPRT oraz nizsze
stezenie Hx w ww. okresach moze odzwierciedla¢ zmiany adaptacyjne polegajace na statej
gotowosci organizmu do odzyskiwania puryn. Parametry te moga dostarcza¢ informacji 0
statusie energetycznym mig$ni u wysokowytrenowanych zawodnikéw, u ktérych nie
wykrywa si¢ istotnych zmian adaptacyjnych za pomoca powszechnie uznanych

biochemicznych i fizjologicznych parametrow (stezenie LA, VOomax | VO avT). Obserwowane
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zmiany w 0Soczowym stezeniu Hx i erytrocytarnej aktywnosci HGPRT w trakcie rocznego
cyklu treningowego oraz roznice pomigdzy badanymi grupami dowodza, ze s3 one
szczegllnie uzyteczne w kontroli treningu sprinterskiego, poniewaz brak jest innych
adekwatnych parametréw biochemicznych przeznaczonych do oceny skuteczno$ci

stosowanych w treningu wysitkow o charakterze beztlenowych.

W kolejnej pracy “Alterations in purine metabolism in middle-aged elite, amateur,
and recreational runners across a 1-year training cycle” przedstawiono wyniki badan, ktore
miaty na celu ocen¢ wptywu jednorocznego cyklu treningowego na zmiany stezenia Hx i
aktywno$ci HGPRT u biegaczy w $rednim wieku o réznym statusie treningowym.

W badaniach uczestniczyto 11 biegaczy wyczynowych Kkategorii masters
(46.0 £ 3.8 lat), 9 biegaczy amatorow (45.1+4.71at) i 10 biegaczy uprawiajacych
rekreacyjnie jogging (45.9 £6.1lat). Trening biegaczy wyczynowych oparty byt na
obcigzeniach treningowych aerobowych, mieszanych oraz anaerobowych. Biegacze amatorzy
stosowali obcigzenia aerobowe i mieszane natomiast biegacze rekreacyjni wykorzystywali
tylko obcigzenia aerobowe. Osoczowe stezenie Hx i aktywnos¢ HGPRT w krwince czerwonej
mierzone byly w trzech fazach rocznego cyklu treningowego. Wykazano istotne réznice w
powysitkowym stezeniu Hx i spoczynkowej aktywnosci HGPRT pomiegdzy trzema grupami
biegaczy w kolejnych okresach treningowych.

W grupie wyczynowej stwierdzono najnizsze stg¢zenie Hx 1 najwyzsza aktywnos¢
HGPRT w poréwnaniu z pozostatymi grupami. Analogiczne roznice zaobserwowano
pomiegdzy grupami amatorskg i rekreacyjng, ale tylko w okresie przygotowania specjalnego.
W przypadku grupy wyczynowej zaobserwowano znaczgce zmiany badanych parametrow
pomiedzy wszystkimi terminami badan, przy czym najnizsze stezenie Hx i najwyzsza
aktywno$¢ HGPRT stwierdzono w okresie startowym. Istotng zmian¢ wykazano takze w
grupie amatorskiej pomigdzy okresem przygotowania ogélnego i okresem przygotowania
specjalnego, bez dalszych zmian w okresie startowym. Nie stwierdzono zadnych istotnych
zmian u biegaczy rekreacyjnych, ktorzy nie stosowali wysitkdw anaerobowych w swoim
treningu.

Mozna zatem przyja¢, ze u zawodnikéw wyczynowych, stosujacych w wigkszej
mierze wysitki beztlenowe, mniejsza jest produkcja Hx w mig$niach 1 tym samym jej
uwalnianie do krwi. Tak wigc HX moze by¢ ponownie rekonwertowana do IMP (zwigkszona
aktywno$¢ HGPRT w erytrocytach) zarowno w mig$niu, jak i osoczu. Prawdopodobnie takze

mniej Hx jest wydalane z moczem. Potreningowe obnizenie st¢zenia Hx moze stanowic
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posredni dowdd na to, ze trening redukuje wytwarzanie Hx i jej wyplyw z mig$ni w
spoczynku co potwierdzajg badania Stathisa i wsp. (1994, 2006).

Powyzsze wyniki $§wiadcza o tym, ze dlugotrwaly trening wytrzymatoSciowy, w
ktorego strukture wilaczane sa wysitki o wysokiej intensywnosci (beztlenowe), powoduje
istotne zmiany w metabolizmie puryn, podczas gdy trening charakteryzujacy sie, niska
intensywnos$cig (aerobowy) takich zmian nie wywoluje. Dlatego osoczowe stg¢zenie Hx i
aktywno$¢ HGPRT w erytrocytach mozna uzna¢ za czule wskazniki anaerobowej adaptacji
treningowej (statusu treningowego) oraz jedno z kryteriow kontroli treningu biegaczy w

srednim wieku.

Podsumowanie

W cyklu prezentowanych prac opartych o dlugofalowe badania wykazano zmiany
wskaznikow metabolizmu puryn, tj. osoczowego stezenia Hx i erytrocytarnej aktywnosci
HGPRT, w kolejnych fazach treningu. Wynikaly one ze zmian obcigzen treningowych
stosowanych u sprinterow, sredniodystansowcow 1 triatlonistow oraz biegaczy w S$rednim
wieku o roznym statusie treningowym.

Wykazano, ze dtugofalowy trening, przede wszystkim powtarzany trening sprinterski
o wysokiej intensywnosci, ale takze wytrzymato$ciowy, prowadzi do obnizenia osoczowego
stezenia Hx 1 zwigkszenia erytrocytarnej aktywnosci HGPRT w organizmie badanych
zawodnikow, a stopien wielko$ci tych zmian jest uwarunkowany przede wszystkim iloscig
zastosowanych w treningu wysitkow beztlenowych z grupy Z4 (w zakresie maksymalnego
pochtaniania tlenu; bardzo wysoka intensywno$¢, HR ~ 170-180 ud-min™) i Z5 (w zakresie
tolerancji kwasu mlekowego; intensywno$é¢ maksymalna, HR > 180 ud-min™). Powysitkowe
stezenie Hx w osoczu zmienia si¢ w trakcie trwania cyklu treningowego: najnizsze st¢zenia
odnotowujemy w okresie startowym, najwyzsze w okresie przejsciowym. Zaprzestanie
treningu powoduje odwrotne zmiany w metabolizmie puryn, czyli wzrost powysitkowego
stezenia Hx 1 obnizenie aktywnos$ci HGPRT w erytrocytach.

Hx jest markerem statusu treningowego bardziej czutym niz obecnie stosowane, co
zostato pokazane w przypadku wysokowytrenowanych zawodnikow, stosujacych w swoim
treningu wiele obcigzen beztlenowych. Poziom Hx w osoczu pozwala rowniez zréznicowac
grupy biegaczy wytrzymato$ciowych, u ktéorych wprowadzono nowy S$rodek treningowy,
pokazujac tym samym skuteczno$¢ jego stosowania. Ponadto oznaczanie HX w 0soczu ma

znaczenie diagnostyczne zarowno u 0sob miodych, jak i w $rednim wieku.
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Oznaczanie osoczowego stezenia Hx w treningu moze by¢ uznane za posredni
parametr metabolizmu migs$ni, odzwierciedlajacy ich status energetyczny indukowany
wysitkiem i treningiem, oraz marker degradacji AAN w mig$niach.

Wzrost aktywno$ci HGPRT z jednoczesnym zmniejszeniem osoczowego st¢zenia
spoczynkowego i powysitkowego Hx moze odzwierciedla¢ adaptacje miesni, dzicki ktorej
malejg straty nukleotydow adeninowych podczas intensywnych wysitkow.

Mniejsze stezenie puryn w osoczu w okresie startowym wskazuje, ze trening
przystosowat badanych do pracy o wysokiej intensywnos$ci przy zmniejszonym wyptywie
puryn z migéni. Adaptacja tego typu ma istotne praktyczne zastosowanie dla sportowcow
wykonujacych czesty trening o wysokiej intensywnos$ci 1 $wiadczy o duzej ekonomizacji
pracy zwigzane] z dystrybuowaniem energii pochodzacej z reakcji katabolicznych ATP,

szczegolnie w treningu sprinterskim.

Aspekt praktyczny

Uzytecznos¢ przedstawionych badan dotyczy mozliwosci uzycia pochodnych puryn,
szczegoOlnie stezenia Hx w osoczu i1 aktywnosci HGPRT, jako wskaznikow stanu
wytrenowania w réznych fazach treningowych. Wyniki wskazujg, ze ,klasyczne” parametry
wysitkowe krazeniowo — oddechowe i biochemiczne (VOzmax, HR, LA) moga byé
nieadekwatne w kontroli treningu wysokowytrenowanych zawodnikéw.

Jest to szczegblnie wazne ze wzgledu na brak zmian spoczynkowego i powysitkowego
stezenia LA w roznych okresach treningowych, co $wiadczy o jego niskiej wartoSci
diagnostycznej u zaawansowanych zawodnikéow. Takze VOumax jest ograniczonym
wskaznikiem, jako ze niezbedna jest informacja dotyczaca adaptacji do wysitkéw
beztlenowych. VOamax Staje si¢ mniej czutym wskaznikiem zdolnosci wysitkowej takze w
przypadku biegaczy dtugodystansowych wysokiej klasy (Prommer i wsp. 2010). U
sprinterbw zmiany wydolnosci tlenowej nie opisuja istoty treningu, Ktorego celem jest
osigganie wysokiej sprawnos$ci w wysitkach eksplozywnych (bieg sprinterski); maja one
pewne znaczenie diagnostyczne jedynie w okresie przygotowania ogolnego. U
wysokowytrenowanych triatlonistow parametry krgzeniowo—oddechowe i maksymalne nie
zmieniajg sie istotnie pomiedzy okresami treningowymi. Wprawdzie istotne zmiany VOomay i

parametrOw przy progu anaerobowym zostaly zaobserwowane w okresie przej$ciowym,
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jednak jest to mato istotne dla kontroli treningu, poniewaz dotyczy zakonczenia cyklu
treningowego oraz poczatku fazy okresu przejsciowego. Stad zastosowanie wskaznikow
wysitkowych opartych na metabolizmie beztlenowym (Hx i HGPRT) wydaje si¢ mieé¢
fundamentalne znaczenie dla wysokowytrenowanych zawodnikow, niezaleznie od uprawianej
dyscypliny sportowe;j.

Hx moze by¢ uzyta jako marker zmian metabolizmu beztlenowego. Wydaje sie, ze
obecnie stosowane koncepcje progu beztlenowego i zalecenia treningowe wywodzace si¢ z
nich powinny by¢ zrewidowane takze w kontek$cie zmian metabolizmu puryn. Istnieje
mozliwo$¢ uzyskania danych diagnostycznych podobnych lub réwnych tym uzyskiwanym z
biopsji migsniowej, ktorych zastosowanie jest ograniczone ze wzglgdu na inwazyjne
procedury i problemy etyczne. Zmiany poziomu Hx dobrze wyjasniaja degradacje IMP, a
wiec takze resynteze puryn ulegajacych degradacji podczas ¢wiczen.

Wydaje si¢, ze metabolizm puryn jest bardziej czuly na zmiany stanu wytrenowania i
moze dostarczy¢ trenerowi informacji zwigzanych z zdolno$ciami beztlenowymi, ktore
warunkujg uzyskanie wysokich wynikow przez zaawansowanych zawodnikow.

Tego typu badania przeprowadzone w warunkach terenowych mogltyby dostarczy¢
trenerowi natychmiastowej informacji. Chociaz analizy biochemiczne, ktore zostaly
przedstawione, nie sg jeszcze mozliwe w warunkach treningowych, w przyszto$ci rozwdj
technologiczny moze doprowadzi¢ do powstania przeno$nych urzadzen pomiarowych
(aktualnie stosuje si¢ np. torrymetry w przetworstwie migsnym). W tym wypadku
modyfikacja ¢wiczen moglaby nastapi¢ w trakcie sesji treningowej i by¢ nastgpstwem
mierzonej reakcji metabolicznej. Zastosowanie osoczowego stezenia Hx do monitorowania

stanu przetrenowania nalezy uzna¢ za warte rozwazenia.
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5. Omédwienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

a) tematyka pozostatych prac

Oproécz gtdéwnego nurtu moich badan, ktore realizuje od 2000 roku, przedmiotem moich
zainteresowan byly inne procesy fizjologiczne i biochemiczne indukowane wysitkiem
fizycznym u wysokowytrenowanych zawodnikéw w roznym wieku.

Badania z tego zakresu przeprowadzone zostaty u zawodnikéw kadry narodowej
lekkoatletyki (biegaczy dlugodystansowych i sprinterow) oraz triatlonistdw a takze u
weteranow lekkiej atletyki. Celem podejmowanych badan byto:

Okreslenie dynamiki zmian stezenia oksypuryn, UA i allantoiny pod wptywem wysitku
o wzrastajacej intensywnosci (Kowalczyk K, Zielinski J, Rychlewski T, Hurnik E, Kusy K.
2006, Medycyna Sportowa). Badania przeprowadzono u sprinterébw kadry narodowej.
Zastosowany podczas proby wysitkowe] 15-minutowy wysilek na biezni ruchomej o
wzrastajacym obcigzeniu spowodowal wystapienie stresu energetycznego oraz zaburzenie
rownowagi antyoksydacyjnej organizmu, objawiajace si¢ wyzszym powysitkowym stezeniem
w osoczu Hx, X, UA oraz allantoiny.

Okreslenie  potencjalu  antyoksydacyjnego we krwi sprinterow w  okresie
przygotowawczym i startowym (Zielinski J, Podgorski T, Domaszewska K, Kusy K,
Michalak E. 2008, Medycyna Sportowa). Stwierdzono wystgpienie stresu oksydacyjnego w
organizmach badanych zawodnikbw w obu badanych okresach. Jednakze w okresie
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startowym zaobserwowano zwigkszony potencjat antyoksydacyjny osocza oraz skuteczniejsza
barier¢ antyoksydacyjnag, ktora wyrazata si¢ wickszg spoczynkowsg oraz nizsza powysitkowa
calkowitg zdolnoscig przeciwutleniajacg osocza (FRAP), co moze wskazywac na wigkszg
mobilizacj¢ skladowych FRAP do ochrony organizméw badanych zawodnikow. Ponadto
stwierdzono nizsze powysitkowe stezenie substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym
(TBARS) i allantoiny. Powyzsze zmiany zaobserwowano pomimo intensyfikacji obcigzen
treningowych w badanym okresie.

Okreslenie wpltywu treningu stosowanego w triatlonie na tolerancj¢ glukozy, a w
szczegblnosci udziatu adipokin w tym mechanizmie (Sliwicka E, Pilaczynska-Szczesniak L,
Nowak A, Zielinski J. 2012, Acta Physiologica Hungarica). Uzyskane rezultaty badan
wykazaly zmiany stezenia rezystyny i wisfatyny u triatlonistbw w dwodch okresach rocznego
cyklu treningowego, potwierdzajac ze ich poziom jest determinowany sktadem ciala, o czym
Swiadczy dodatnia korelacja z masg ciata i masa tkanki tluszczowej nie tylko stgzen
spoczynkowych, ale i rdéznic wysitkowo-Spoczynkowych. Natomiast charakter wysitku
fizycznego ma niewielki wptyw na zmiang ich stgzenia.

Wyzej opisane prace dotyczyty badan miodych sportowcow wyczynowych, natomiast
drugim obszarem moich zainteresowan sg weterani lekkiej atletyki (w wieku od 35-90 lat).
Ich wyrazem jest obszerna anglojezyczna monografia pt. ,,Masters athletics. Social,
biological and practical aspects of veterans sport” (Kusy K, Zielinski J. 2006, Monograph,
AWF Poznan, No. 372), ktora zostata przygotowana z okazji Mistrzostw Europy Weteranow
w Lekkiej Atletyce w Poznaniu w 2006 roku. Jako jedna z pierwszych na $wiecie poruszata
niemal wszystkie aspekty lekkiej atletyki weterandw.

W trakcie trwania mistrzostw zesp6t badawczy z moim udzialem w roli gléwnego
wykonawcy przeprowadzit badania, ktorych wyniki przedstawiono w siedmiu publikacjach.
Pierwsza z nich dotyczyta poréwnania obrazu echokardiograficznego serca sportowcow
weteranow 1 0sob z dlugotrwajacym nadci$nieniem, ktérzy nigdy nie uprawiali wyczynowo
sportu (Krasinska B, Zielinski J, Krasinski Z, Kusy K, Tykarski A. 2008, Nadcisnienie
Tetnicze). WykazaliSmy, ze wieloletnie regularne uprawianie sportu prowadzi do
umiarkowanego przerostu lewej komory (LV). Mimo zwigkszonych wymiaréw jam serca,
funkcja skurczowa i rozkurczowa LV jest prawidlowa u sportowcéw weterandw. Wydaje sie,
7€ najwazniejszym parametrem roznicujgcym zmiany fizjologiczne (sportowcy) i
patologiczne (grupa z nadci$nieniem tetniczym) jest ocena czynnosci rozkurczowej.

W drugiej pracy - Longo UG, Rittweger J, Garau G, Radonic B, Gutwasser C, Gilliver
SF, Kusy K, Zielinski J, Felsenberg D, Maffulli N. 2009, American Journal of Sports
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Medicine - wykazali$my brak wptywu wieku, plci, masy ciata, wysoko$ci ciata i “profilu
uderzeniowego” (ang. impact profile) charakterystycznego dla uprawianej konkurencji na
rozw0j tendinopatii §ciggna Achillesa.

W trzeciej pracy ( Nowak A, Straburzynska-Lupa A, Kusy K, Zielinski J, Felsenberg
D, Rittweger J, Karolkiewicz J, Straburzynska-Migaj E, Pilaczynska-Szczesniak L, 2010,
Aging Male), stwierdziliSmy, ze wysitki eksplozywne wykonywane w mlodym wieku i ich
kontynuacja w dalszych latach moze w istotny sposob przyczynia¢ si¢ do podwyzszonego
poziomu powierzchniowej gesto$¢ kosci (aBMD) i mineralnej zawarto$¢ kosci (BMC) w
wieku $rednim i w okresie staro$ci. Brak zrdznicowania pomig¢dzy badanymi grupami
me¢zcezyzn w odniesieniu do wskaznikow biochemicznych, moze wskazywac, ze zwigkszenie
gestosci kosci u sportowcOdw mogto by¢ efektem treningu we wezesniejszym okresie zycia.

W czwartej pracy autorstwa Longo UG, Rittweger J, Garau G, Radonic B, Gutwasser
C, Gilliver SF, Kusy K, Zielinski J, Felsenberg D, Maffulli N, (2011, Knee Surgery, Sports
Traumatology, Arthroscopy) oméwiono wptywu wieku, pici, masy ciata, wysokosci ciata
oraz ,,profilu uderzeniowego” konkurencji sportowej na rozwdj tendinopatii sciggna rzepki u
lekkoatletoéw kategorii masters. Badane czynniki u lekkoatletéw nie wywieraty wptywu na
wystepowanie tendinopatii $ciggna rzepki.

W piatej pracy (Kusy K, Zielinski J, 2012 Jun 27. [Epub ahead of print],
Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports) przedstawiono zwigzki pomiedzy
wickiem a wydolno$cig tlenowa w trzech grupach sportowcéw weterandw uprawiajacych
konkurencje o réoznym charakterze. Wykazano, ze nie tylko wysitki wytrzymato$ciowe, lecz
takze szybkos$ciowo-sitowe wydaja si¢ by¢ odpowiednie dla zapewnienia podwyzszonego
poziomu wydolnos$ci tlenowej w starszym wieku.

Celem kolejnej pracy bylo poréwnanie wartosci pochtaniania tlenu przy progu
wymiany gazowej (VO,ger) i okreslenie jego zwiazku z wiekiem u zawodnikow dyscyplin
szybkosciowo-sitowych, wytrzymatosciowych oraz osob nietrenujacych (Kusy K, Krol-
Zielinska M, Domaszewska K, Krysciak J, Podgorski T, Zielinski J, 2012; Medicine and
Science in Sports and Exercise). Wyniki tych badan sugeruja, ze “model szybkosciowo-
sitowy” aktywnosci fizycznej jest zwigzany z podwyzszonym poziomem VOiger i jego
stosunkowo powolnym spadkiem w miar¢ postepujacego wieku.

Celem badan w jednej z ostatnich prac bylo okreslenie zwigzku pomigdzy
odmiennymi typami aktywnos$ci fizycznej a gestoscig ko$ci, masg ciata szczuptego i
sprawnos$cig neuromi¢$niowg u starszych osob (Gast U, Belavy DL, Armbrecht G, Kusy K,

Lexy H, Rawer R, Rittweger J, Winwood K, Zielinski J, Felsenberg D, 2012 Dec 15. [Epub
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ahead of print], Osteoporosis International). Analiza zwiazku pomig¢dzy uprawianiem
sprintow oraz $rednich i1 dlugich dystansow a gestoscig kosci sugeruje, ze obcigzenia o
charakterze uderzeniowym, charakterystyczne dla sprinterow, sg skuteczniejsze dla
zwigkszania powierzchniowej gestosci kosci. Wykazane réznice pomigdzy badanymi grupami
— zaznaczajace si¢ najbardziej w okolicach obcigzanych (konczyny dolne, biodro, kregostup,
tutow), a nie w obszarach nieobcigzanych — sg argumentem na poparcie hipotezy, ze
adaptacja kosci do wysitku zalezy od lokalnych, a nie ogdlnoustrojowych bodzcow.

W pracy prezentujacej wyniki uzyskane u starszych osob autorstwa Krél-Zielinska M,
Kusy K, Zielinski J, Osinski W, (2010, Archives of Gerontology and Geriatrics.),
porownano wydatek energetyczny zwigzany z aktywnoscig fizyczng oraz sprawno$é
funkcjonalng pomiedzy trzema grupami 0osob w wieku 70-80 lat. W badaniach wykazano, ze
Korzystanie z osrodkow pomocy spolecznej (instytucjonalizacja) bylo zwigzane ze znaczaco
nizszym poziomem aktywnosci fizycznej i sprawno$ci funkcjonalnej oraz zanikiem réznic w
aktywnosci i sprawno$ci pomiedzy ptciami. Zaobserwowano, ze poziom wyksztalcenia jest

istotnym czynnikiem zwigzanym z poziomem sprawnos$ci funkcjonalnej mezczyzn.

Ponadto w pozostatych moich publikacjach poruszatem zagadnienia dotyczace:

e postaw studentéw wychowania fizycznego wobec weterandw lekkiej atletyki (Studies
in Physical Culture and Tourism 2012, 19 (1): 30-36);

e zmian poziomu wynikow sportowych w biegach sprinterskich weteranow lekkiej
atletyki w wieku 35-90 lat (Wydawnictwo NeuroCentrum, Lublin, 2008, 293-308);

e analizy obcigzen treningowych sprinterow (Schriften der Deutschen Vereinigung fur
Sportwissenschaft. Edition Czwalina des Feldhaus Verlages, Hamburg, Band 2008,
181, 113-124);

e nordic walking — skutecznej i bezpiecznej formy aktywnosci fizycznej (Wielkopolska
Wyzsza Szkota Turystyki i Zarzqdzania w Poznaniu,, Monografie 2/8, 2008, 287-298);

e aktywnosci fizycznej i jakoSci zycia os6b czynnych zawodowo i w wieku

emerytalnym (Wydawnictwo NeuroCentrum, Lublin, 2008, 97-108);

e wieku, wyksztalcenia, stanu cywilnego, miejsca zamieszkania i aktywnosci fizycznej

0s0b starszych (4 WF Poznan, Monografia, 373, 2006, 12-17);

e oceny spozycia sktadnikow odzywczych, witamin 1 mineratow oraz wybranych

wskaznikow stanu odzywienia u biegaczy na krotkich dystansach (Studies in Physical
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b)

Culture and Tourism 2006, 13 Suppl.: 141-144);

zmian aktywnosci fizycznej wyczynowych lekkoatletow-weterandbw w wybranych
kategoriach wiekowych (Studies in Physical Culture and Tourism 2006, 13 Suppl.:
185-188);

sprawnos$ci fizycznej osob starszych w Polsce w pordéwnaniu z populacja USA

(Studies in Physical Culture and Tourism 2006, 13 Suppl.: 53-56);

aktywnos$ci fizycznej kobiet i m¢zczyzn po 60 roku zycia (Annales Universitatis
Mariae Curie-Sktodowska. Sectio D. Medicina 2005, 60 (3), 128-132);

poziomu aktywno$ci fizycznej weteranow lekkiej atletyki (Annales Universitatis
Mariae Curie-Sktodowska. Sectio D. Medicina 2005, 60 (6), 436-439);

sezonowych zmiany niektorych wskaznikow sprawnosci fizycznej zwiazanej ze
zdrowiem u kobiet w $rednim wieku uczestniczacych w treningu rekreacyjnym
(Annales Universitatis Mariae Curie-Skfodowska. Sectio D. Medicina 2005, 60 (3),
207-211).

dane bibliometryczne

e Autor lub wspétautor 12 prac z ,,impact factor ”, 12 oryginalnych publikacji
naukowych o zasiggu krajowym oraz 1 pracy pogladowe;.

e Sumaryczny,, impact factor” zgodnie z rokiem opublikowania: 34,017

e Suma punktow MNiSW: 488

e Liczba cytowan: 39 (bez autocytowan), 45 (z autocytowaniami) (1SI Web of
Science),

e Indeks Hirscha (wg ISI Web of Science): 3

projekty badawcze

»Metabolizm puryn oraz potencjal antyoksydacyjny u zawodnikow uprawiajacych
sport wyczynowy — wptyw wieku, poziomu sportowego oraz dyscypliny sportowe;j”,
realizowany w latach 2010-2013, KBN (obecnie MNiSW), grant — habilitacyjny N

N404 191536, kierownik projektu.
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d)

,,Biomedyczne, motoryczne i spoteczno-psychologiczne charakterystyki weteranéw
lekkiej atletyki w kontekscie zdrowia i aktywnosci fizycznej”, realizowany w od
2006 r. i kontynuowany, finansowany ze S$rodkoéw statutowych wszystkich
zaangazowanych uczelni: Institute for Biomedical Research into Human Movement
and Health, Manchester Metropolitan University, England; Centre for Muscle and
Bone Research, Charité Universitatsmedizin Berlin; Department of Orthopaedic and
Trauma Surgery, Campus Biomedico University, Rome, Uniwersytet Medyczny im.
K. Marcinkowskiego w Poznaniu, Akademia Wychowania Fizycznego im. E.

Piaseckiego w Poznaniu, gtéwny wykonawca.

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych

Polska, Katedra 1 Zaktad Biochemii, Gdanski Uniwersytet Medyczny, staz naukowy, 2
x 1 tydzien

Wspolpraca z osrodkami naukowymi w kraju i za granicq zakornczona wspélnymi

publikacjami:

Katedra i Klinika Hipertensjologii, Angiologii i Choréb Wewnetrznych Uniwersytetu
Medycznego w Poznaniu (Nadcisnienie Tetnicze, 2008, 12(2), 87-93) — prof. Andrzej
Tykarski, dr Beata Krasinska,

Klinika Chirurgii Ogo6lnej i Naczyn Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu

(Nadcisnienie Tetnicze, 2008, 12(2), 87-93) — prof. Zbigniew Krasinski,

Katedra i Zaktad Biochemii, Gdanski Uniwersytet Medyczny (European Journal of
Applied Physiology, 2013, 113(3): 763-73) — dr hab. Ewa Stominska,

Institute for Biomedical Research into Human Movement and Health, Manchester
Metropolitan University, England ( Am J Sports Med 2009, 37, 1400-5; Aging Male,
2010, 13(2), 133-141; Knee Surgery, Sports Traumatology, Arthroscopy 2011, 19(3),
508-12;0steoporosis International, 2012, [Epub ahead of print] DOI: 10.1007/s00198-
012-2234-0) — prof. Joern Rittweger;
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f)

German Aerospace Center (DLR), Institute of Aerospace Medicine and Space, Kdln
(Osteoporosis International, 2012, [Epub ahead of print] DOI: 10.1007/s00198-012-
2234-0) — prof. Joern Rittweger;

Centre for Muscle and Bone Research, Charité — University Medicine, Free and
Humboldt University Berlin, Berlin, Germany (Am J Sports Med 2009, 37, 1400-5;
Aging Male, 2010, 13(2), 133-141; Knee Surgery, Sports Traumatology, Arthroscopy,
2011, 19(3), 508-12; Osteoporosis International, 2012, [Epub ahead of print] DOI:
10.1007/s00198-012-2234-0) — prof. Dieter Felsenberg, dr Biljana Radonic;

Department of Orthopaedic and Trauma Surgery, Campus Biomedico University,
Rome (Am J Sports Med 2009, 37, 1400-5; Knee Surgery, Sports Traumatology,
Arthroscopy, 2011, 19(3), 508-12.) — prof. Nicola Maffulli, dr Umile Giuseppe Longo;

Centre for Sports and Exercise Medicine, Barts and The London School of Medicine
and Dentistry, Mile End Hospital, London, England (Am J Sports Med 2009, 37,
1400-5; Knee Surgery, Sports Traumatology, Arthroscopy, 2011, 19(3), 508-12.) —
prof. Nicola Maffulli;

Department of Trauma and Orthopaedic Surgery, University of Cagliari, Cagliari, Italy
(Am J Sports Med 2009, 37, 1400-5; Knee Surgery, Sports Traumatology,
Arthroscopy, 2011, 19(3), 508-12)— dr Giorgio Garau;

Novotec Medical GmbH, Pforzheim, Germany (Osteoporosis International, 2012,
[Epub ahead of print] DOI: 10.1007/s00198-012-2234-0) — dr inz. Rainer Rawer;

Institute for Performance Research, Manchester Metropolitan University, Crewe
Campus, Manchester, England, UK (Osteoporosis International, 2012, [Epub ahead of
print] DOI: 10.1007/s00198-012-2234-0) — dr Keith Winwood;

Fakultat fir Geistes-, Sozial- und Erziehungswissenschaften, Institut fur
Sportwissenschaft, Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg (Schriften der
Deutschen Vereinigung fuer Sportwissenschaft. Band 181, Hamburg: Czwalina, 2008 ,
113-124) — prof. Dagmar LuhnenschloR.

prezentacje na migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
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prezentacje na mi¢dzynarodowych, zagranicznych konferencjach: 2

prezentacje na migdzynarodowych i ogolnopolskich konferencjach w Polsce: 12

g) otrzymane nagrody i wyroznienia naukowe

Nagroda Rektora Akademii Wychowania Fizycznego Il stopnia, 2004, Akademia

Wychowania Fizycznego im. E. Piaseckiego w Poznaniu, za osiggni¢cia naukowe.

Srebrny Medal im. Jedrzeja Sniadeckiego przyznany przez Rektora Akademii
Wychowania Fizycznego w Poznaniu, 2010, za prace zbiorowa, cykl prac
monotematycznych: Mechanizmy fizjologiczne i skutki zdrowotne treningu w sporcie
wyczynowym na przykladzie lekkoatletow w réznym wieku. Autorzy: Krzysztof

Kusy, Jacek Zielinski

Poznan, 10.03.2013r. Jacek Zielinski
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