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Pra ca str a¿aka ra town ika w che moo dpo rnym
ubran iu ga zoszc zelnym w aspekc ie obci¹¿enia

fi zyczn ego or gan izmu

1. Ws têp

Pra ca ka ¿ de go stra ¿a ka ra to w ni ka wi¹¿e siê z du ¿ym wysi³kiem fi zy cz nym,

dla te go wy do lnoœæ jego or ga ni z mu musi byæ wy so ka. Szcze gó l nie wa ¿ ne jest to

w dzia³aniach z za kre su ra tow ni c twa che mi cz ne go, któ re czê sto wy ko ny wa ne s¹

w pe³nym za bez pie cze niu. Za sto so wa nie che mood po r nych ubrañ gazo sz cze l -

nych (CUG) sta no wi do da t ko we Ÿród³o obci¹¿e nia or ga ni z mu ra to w ni ka, z po -

wo du ciê ¿a ru ubra nia oraz wa run ków pa nuj¹cych w jego wnê trzu, z któ rych

naj wa¿ nie j sze, to pod wy ¿szo na tem pe ra tu ra oraz wi l go t noœæ [1, 2, 3].

W ar ty ku le przed sta wio no ba da nia, któ re mia³y na celu wy ka za nie, w jaki
spo sób pra ca w che mood po r nym ubra niu gazo sz cze l nym typu 1a wp³ywa
na or ga nizm ra to w ni ków. Prze pro wa dzaj¹c ba da nia na ergo spi ro me trze
(test wysi³kowy se r co wo-p³ucny), wy ka za no zmia ny obci¹¿e nia or ga ni z mu
ra to w ni ków wraz ze wzro stem wysi³ku fi zy cz ne go w cza sie ma r szu na bie ¿ -
ni w ubra niu izo la cy j nym.
The pa per pre sents a stu dy that aims at showing how the work in a ga s - tight
che mi cal re si stant clo t hing of the type 1a af fects the rescuer’s body. Whi le
con du c ting the re se arch on er go spi ro meter (a test of car dio pul mona ry
stress) the re were shown the chan ges of re s cu ers body bur den with the
in cre a sing phy si cal ac ti vi ty whi le wa l king on a tre a d mill in clo t hing
in su la tion.

S³owa klu czo we: te sty psy chof izy czne rat owni ków w pra cach w ubran iach
che moo dpo rnych, od izol owa nie w stre sie, ba dan ia na er gos piro met rze.

Ke y words: psy chophys ical te sting of re scue rs wor king in che mic ally
re sis tant clothes, the stress tests con duct ed on the er gos piro met er.
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Wy do lnoœæ fi zy cz na ra to w ni ka do ty czy to le ran cji za bu rzeñ ho me o sta zy

wewn¹trzu stro jo wej, czy li rów no wa gi fizy koche mi cz nej w or ga ni z mie, wy wo -

³anej wysi³kiem fi zy cz nym oraz zdo l no œci or ga ni z mu do szy b kiej li k wi da cji

ewen tu a l nych za bu rzeñ, po za ko ñ cze niu wysi³ku. Wy do lnoœæ fi zy cz na czê sto ko -

ja rzo na jest z wy do lno œci¹ tle now¹, czy li zdo l no œci¹ do pra cy d³ugo trwa³ej o du -

¿ej, zmien nej lub umiar ko wa nej in ten syw no œci, któr¹ oce nia siê przez ma ksy-

 malny po bór tle nu (VO2max) oraz przez po ziom pro gu mle cza no we go (La c ta te

Thre s hold). Ma ksy ma l ny po bór tle nu, na zy wa ny ta k ¿e pu³apem tle no wym, jest

zdo l no œci¹ or ga ni z mu do po bie ra nia tle nu i wy ra ¿a siê w l/min lub ml/kg/min.

Próg mle cza no wy jest obci¹¿e niem dla or ga ni z mu, po prze kro cze niu któ re go stê -

¿e nie kwa su mle ko we go we krwi wzra sta, po nie wa¿ ene r gia do sta r cza na jest w wy ni -

ku pro ce sów bez tle no wych. Po prze kro cze niu pro gu mle cza no we go, czy li w mo -

men cie gdy jest go wiê cej ni¿ or ga nizm mo¿e zneu tra li zo waæ, zmnie j sze niu ule ga

udzia³ wo l nych kwa sów t³usz czo wych w pro ce sie do sta r cza nia ene r gii [4, 5, 8]. 

Cha ra kter pra cy ra to w ni ka jest bar dzo zró¿ ni co wa ny. Po wi nien on byæ przy -

go to wa ny za rów no do wysi³ku kró t ko trwa³ego, jak i d³ugo trwa³ego. Wysi³ek krót -

ko trwa³y po le ga na wy ko rzy sta niu ma ksy ma l nej mocy i wy trzy ma³oœci si³owej

or ga ni z mu w cza sie ki l ku, ki l ku na stu se kund do wy ko na nia prze wi dzia nej czyn -

no œci. Wy do lnoœæ ta chara ktery zo wa na jest si³¹ izo me tryczn¹ miê œ ni i ich ma ksy -

maln¹ moc¹. Wysi³ki d³ugo trwa³e to ta kie, któ re mie rzy siê w mi nu tach

i go dzi nach. Ich spe cy fi ka ró ¿ ni siê za sad ni czo od wysi³ków kró t ko trwa³ych, po -

nie wa¿ za chodz¹ z mniejsz¹ moc¹, lecz w du¿o d³u¿ szym cza sie. Wysi³ek d³ugo -

trwa³y mo¿e mieæ te¿ prze bieg in ter wa³owy, bêd¹cy po³¹cze niem kró t kich

wysi³ków o du ¿ej mocy z ta ki mi o ma³ym nak³ad zie ene r gii. Sub stra ty ener ge ty -

cz ne dla kró t ko trwa³ych i d³ugo trwa³ych wysi³ków s¹ ró ¿ ne. Dla kró t kich, pa li -

wem jest fos fo krea ty na. Jed nak wraz ze wzro stem i wyd³u¿e niem wysi³ku ro œ nie

zna cze nie gli ko ge nu i wo l nych kwa sów t³usz czo wych w re syn te zie ATP (no œ ni ka 

ene r gii che mi cz nej u¿y wa ne go w meta bo li z mie ko mó rek). W cza sie wysi³ków

cha ra kte ry zuj¹cych siê nisk¹ in ten syw no œci¹, miê œ nie wy ko rzy stuj¹ wo l ne kwa -

sy t³usz czo we, jed nak wzrost in ten syw no œci wysi³ku do 100% VO2max, po wo du je 

zmia nê sub stra tu ener gety cz ne go na gli ko gen. Do czyn ni ków wa run kuj¹cych

VO2max mo ¿ na za li czyæ: czyn ni ki zwi¹zane z fun kcjo no wa niem uk³adu od de -

cho we go (we nty la cjê mi nu tow¹ p³uc, sto su nek we nty la cji pê che rzy ko wej do per -

fu zji) oraz czyn ni ki zwi¹zane z kr¹¿e niem (ob jê toœæ mi nu tow¹ se r ca, stê ¿e nie

he mo glo bi ny we krwi, powi no wa c two tle nu do he mo glo bi ny czy tê t ni cze ci œ nie -

nie krwi). Wa r toœæ ma ksy mal ne go po bo ru tle nu jest zró¿ ni co wa na – za le ¿ nie od

wie ku, p³ci oraz sto p nia wy tre no wa nia or ga ni z mu. Ty po wy po bór tle nu zdro -

wych osób w wie ku 20–25 lat wy no si 45–55 ml · kg-1 · min-1. Je dy nie oso by akty w -

nie fi zy cz nie osi¹gaj¹ wa r to œci 60 ml · kg-1 · min-1. Im wy ¿sza wa r toœæ pu³apu

tle no we go, tym le p sza to le ran cja or ga ni z mu na wysi³ek d³ugo trwa³y. Roz po czê -

cie wysi³ku po wo du je wzrost zapo trze bo wa nia na tlen. Wysi³ki pod pro go we

o sta³ej mocy sta bi li zuj¹ siê w po bo rze tle nu po cza sie oko³o 2 mi nut. W wysi³ -
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kach ponad pro go wych nie wy ró ¿ nia siê sta bi l ne go po bo ru tle nu, gdy¿ zapo trze -

bo wa nie na nie go ca³y czas ro œ nie. De fi cyt tle no wy to ró ¿ ni ca po miê dzy spo dzie -

wa nym po bo rem tle nu, sza co wa nym na pod sta wie rów no wa gi fun kcjo na l nej,

a wie l ko œci¹ po bo ru tle no we go (VO2) w pie r wszych mi nu tach wysi³ku. D³ugiem

tle no wym na zy wa my nad wy ¿kê w po bo rze tle nu ponad wa r toœæ spo czyn kow¹,

jaka wy stê pu je po za ko ñ cze niu wysi³ku. Wie l koœæ d³ugu tle no we go mo ¿e my

okre œliæ za rów no po wysi³kach pod pro go wych, jak i ponad pro go wych [4, 5].

Znaj¹c po bór tle nu, któ ry za zwy czaj wy no si 250–300 ml · min-1, mo ¿ na ob li czyæ

koszt ener ge ty cz ny wysi³ku. 

Wszy stkie ko mór ki or ga ni z mu po trze buj¹ ci¹g³ego do sta r cza nia tle nu, aby

móc po kryæ wy mo gi meta bo li cz ne. Pro ce sy te po wo duj¹ wy twa rza nie pro du któw 

ubo cz nych, czy li dwu t len ku wê gla, któ ry musi zo staæ usu niê ty z or ga ni z mu w ce -

lu utrzy ma nia w³aœci wej go spo dar ki kwaso wo-za sa do wej. Wy mia na ga zo wa za -

chodz¹ca w p³ucach uza le ¿ nio na jest od ró ¿ ni cy po miê dzy ci œ nie niem pa r cjal-

nym O2 i CO2 w po wie trzu zna j duj¹cym siê w pê che rzy kach p³uc nych, a prê ¿ no -

œci¹ tych ga zów we krwi, przep³ywaj¹cej przez na czy nia w³oso wa te, op la taj¹ce pê -

che rzy ki.

Spo czyn ko we ci œ nie nie pa r cja l ne tle nu w pê che rzy kach p³uc nych wy no si

oko³o 100 mm Hg; prê ¿ noœæ tle nu we krwi dop³ywaj¹cej do p³uc 40–45 mm Hg.

Ka ¿ dy mm Hg trans po rtu je oko³o 20 ml O2 w ci¹gu mi nu ty. Pod czas wysi³ku

miê œ nio we go wa r toœæ ta mo¿e wzrosn¹æ do 30–40 mm Hg. W cza sie in ten syw ne -

go wysi³ku prê ¿ noœæ tle nu we krwi ¿y l nej, odp³ywaj¹cej z pra cuj¹cych miê œ ni do

pra we go przed sion ka se r ca i na stê p nie trans po rto wa nej do p³uc, mo¿e ob ni ¿yæ

siê do 15–16 mm Hg, na to miast we krwi odp³ywaj¹cej z p³uc do le we go przed -

sion ka wy no si zwy kle oko³o 95 mm Hg [4, 8].

Roz po czê cie wysi³ku po wo du je, ¿e wde chy i wy de chy s¹ g³êb sze. Jest to ob jaw

zwiê kszaj¹cej siê we nty la cji p³uc (VE) i dzie je siê to w tym sa mym mo men cie,

w któ rym miê œ nie za czy naj¹ siê ku r czyæ. Faza wzro stu we nty la cji trwa za zwy czaj

ki l ka se kund, po niej na stê pu je wo l nie j sza faza prze j œcia. Po 4–5 min VE sta bi li -

zu je siê na po zio mie od po wia daj¹cym zapo trze bo wa niu or ga ni z mu. W przy pa d -

ku du ¿ej in ten syw no œci wysi³ku we nty la cja p³uc ro œ nie w spo sób ci¹g³y i nie

mo ¿ na w niej wy ró ¿ niæ fazy sta bi li za cji. Na stê p stwem tego jest zna cz ny wzrost po -

zio mu kwa su mle ko we go oraz za bu rze nie go spo dar ki kwaso wo-za sa do wej [7, 8].

Obci¹¿e nie, przy któ rym na stê pu je nie propo rcjo nal ny do po bie ra nia tle nu

wzrost we nty la cji, nosi na zwê pro gu we nty lacy jne go lub pro gu hiper we nty la cji [4].

Ce lem ba dañ by³o wy ka za nie, jak pra ca w che mood po r nych ubra niach gazo -

sz cze l nych typu 1a wp³ywa na or ga nizm ra to w ni ków. Za po mo c¹ ergo spi ro me tru 

wy ka za no, w jaki spo sób zmie nia siê obci¹¿e nie or ga ni z mu wraz ze wzro stem wy -

si³ku fi zy cz ne go pod czas ma r szu na bie ¿ ni w ubra niu izo la cy j nym przez po miar:

czê stot li wo œci od de cho wej, czê sto œci czyn no œci se r ca na mi nu tê, we nty la cji mi nu  -

to wej p³uc, ob jê to œci po je dyn cze go od de chu, spo czyn ko wej prze mia ny ene r gii,

pod sta wo wej prze mia ny ene r gii oraz wy da t ku ener gety cz ne go [9].
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2. Czêœæ doœwi adc zalna

Ba da nia prze pro wa dzo no na ergo spi ro me trze START 2000 z opro gra mo wa -

niem Er go2K. Er go spi ro metr jest sta cjo na r nym, modu³owym sy ste mem do

ba dañ wysi³ko wych uk³adu od de cho we go i kr¹¿e nia. Uk³ad po mia ro wy START

2000 zo sta³ skon stru o wa ny w opa r ciu o g³owi cê pneu mota cho gra ficzn¹ oraz

szy b kie ana li za to ry dwu t len ku wê gla i tle nu, po zwa laj¹ce na po mia ry me tod¹ od -

dech, po od de chu z ana liz¹ ka ¿ dej fazy wy de cho wej (rys. 1). 

W sk³ad sta no wi ska ba da w cze go

wcho dzi³y rów nie¿: bie ¿ nia ele ktry cz na 

mar ki Ket t ler z mo ¿ li wo œci¹ ste ro wa nia 

prê d ko œci¹ i k¹tem na chy le nia (rys. 2),

apa rat po wie trz ny nad ciœ nie nio wy mar -

ki MSA wraz ze sta low¹ butl¹ o po je m -

no œci 6 li trów i ci œ nie niu 300 bar, ma ska 

(rys. 3) oraz waga labo rato ry j na, te r mo -

metr, hi gro metr, ba ro metr.

Ba da niu zo sta³o pod da nych trzech

stu den tów w wie ku oko³o 20 lat. Ka ¿ dy

z æwicz¹cych wy ko ny wa³ po dwa ba da -

nia. Pie r wsze wy ko ny wa no w stro ju

spo r to wym, dru gie w che mood po r nym

ubra niu gazo sz cze l nym typu 1a. Od stêp 

po miê dzy ba da nia mi wy no si³ 14 dni.

Ba da nie obe j mo wa³o: od czy ta nie wa -

run ków atmo sfe ry cz nych w po mie sz -

cze niu labo rato ry j nym, po miar masy
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Rys. 1. Er go spi ro metr 2000M wraz
z ko m pu te rem

îród³o: [9].

Rys. 2. Bie ¿ nia ele ktry cz na mar ki Ket t ler
îród³o: [9].

Rys. 3. Apa rat po wie trz ny, bu t la ze sprê ¿o nym
po wie trzem oraz ma ska

îród³o: [9].



cia³a ba da nych osób, przy go to wa nie sprzê tu do ba da nia (ko m pu ter, apa rat po -

wie trz ny, stan CUG), na³o¿e nie i do pa so wa nie pu l so me tru na kla t kê pie r siow¹

oso by æwicz¹cej, na³o¿e nie i do pa so wa nie pasa z ele ktro spiro me trem i jego uru -

cho mie nie, wpro wa dze nie da nych atmo sfe ry cz nych do pro gra mu, jak rów nie¿

wpro wa dze nie indy widu a l nych da nych ka ¿ dej oso by æwicz¹cej (waga, wzrost,

data uro dze nia). Na stê p nie uru cho mio no pro gram i roz po czê to ba da nia. W pie r w -

szej fa zie, trwaj¹cej 4 mi nu ty, æwicz¹cy sie dzia³ na krze œle, nie roz ma wia³ i nie

wy  ko ny wa³ ¿ad nych czyn no œci. W czwa r tej mi nu cie zak³ada³ na ple cy apa rat po -

wie trz ny, pod³¹cza³ go do ma ski i przez 5 mi nut ma sze ro wa³ na bie ¿ ni z prê d -

ko œci¹ 6 km/h. Trze cia i osta t nia faza na stê po wa³a w 10 mi nu cie, wte dy ba da ne -

mu zwiê ksza no k¹t na chy le nia bie ¿ ni do 7%. Re je stra cjê da nych ko ñ czo no po

up³ywie 15 mi nu ty. Ba da nie pie r wsze prze pro wa dzo no w stro ju spo r to wym, dru -

gie w che mood po r nym ubra niu gazo sz cze l nym typu 1a. Mie rzo ne by³y na stê -

puj¹ce wie l ko œci: BF – czê sto t li woœæ od de cho wa [1/min], HR – czê stoœæ

czyn no œci se r ca na mi nu tê [1/min], VE – we nty la cja mi nu to wa p³uc [l/min], TV

– ob jê toœæ po je dyn cze go od de chu [l], RMR – spo czyn ko wa prze mia na ene r gii

[kcal/min], BMR – pod sta wo wa prze mia na ene r gii [kcal/min], E – wy dat ek

energ ety czny [kcal/min] [9].

Dane z otrzy ma nych wy ni ków przed sta wio no na wy kre sach rys. 4÷9 [9].
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Rys. 4. Zmia ny we nty la cji mi nu to wej w cza sie – stra ¿ak 1

Rys. 5. Zmia ny we nty la cji mi nu to wej w cza sie – stra ¿ak 2
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Rys. 6. Zmia ny we nty la cji mi nu to wej w cza sie – stra ¿ak 3

Rys. 7. Zmia ny czê stot li wo œci sku r czów se r ca w cza sie – stra ¿ak 1

Rys. 8. Zmia ny czê stot li wo œci sku r czów se r ca w cza sie – stra ¿ak 2



W ba da niach okre œlo no rów nie¿

spo czyn kow¹ i pod sta wow¹ prze mia nê

ene r gii oraz wy da tek ener ge ty cz ny na

wy ko na nie pra cy. Wy ni ki za mie sz czo -

no na rys. 10÷12 [9].
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Rys. 9. Zmia ny czê stot li wo œci sku r czów se r ca w cza sie – stra ¿ak 3

Rys. 10. Pod sta wo wa prze mia na ene r gii

Rys. 12. Wy da tek ener ge ty cz ny dla ba da nych
stra ¿a kówRys. 11. Spo czyn ko wa prze mia na ene r gii



3. Pod su mo wa nie

Prze pro wa dzo ne ba da nia obci¹¿e nia fi zy cz ne go or ga ni z mu stra ¿a ka da³y sze -

ro ki ob raz na aspekt pra cy w che mood po r nych ubra niach gazo sz cze l nych. Wszyst -

kie oso by bior¹ce udzia³ w po mia rach zo sta³y pod da ne ta kiej sa mej pró bie,

sk³adaj¹cej siê z dwóch ba dañ. Pie r wsze z nich od by wa³o siê w stro ju spo r to wym,

dru gie w CUG. Nie mo ¿ na po rów naæ fi zjo lo gii wszy stkich or ga ni z mów

bior¹cych udzia³ w ba da niu. Roz pa truj¹c i po rów nuj¹c otrzy ma ne wy ni ki ba dañ

1 i 2, u ka ¿ de go z ba da nych zaob ser wo wa no wzrost mie rzo nych pa ra me trów fi -

zjo logi cz nych – we nty la cji mi nu to wej, czê sto œci sku r czów se r ca, ob jê to œci po je -

dyn cze go od de chu oraz czê stot li wo œci od de cho wej. Ka ¿ dy or ga nizm jest inny

i ina czej to le ru je obci¹¿e nie zwi¹zane z wysi³kiem. Dla te go cen nym wnio skiem

jest fakt, i¿ wszy stkie ba da ne oso by w iden ty cz ny spo sób za re a go wa³y na zmia nê

obci¹¿e nia. Pro cen to wy wzrost ba da nych pa ra me trów by³ nie mal iden ty cz ny. 

Zmia na obci¹¿e nia przek³ada siê na bez po œred ni wzrost pa ra me trów fi zjo logi -

cz nych ba da nych osób. Zna cz nie wiê ksze ró ¿ ni ce w pa ra me trach fi zjo logi cz -

nych, w po rów na niu ze spo czyn ko wy mi, bêd¹ no to wa ne pod czas moni to ro wa nia

or ga ni z mu ra to w ni ka bez po œred nio w cza sie trwa nia akcji, ze wzglê du na zwie -

lokro t nie nie obci¹¿eñ za rów no fi zy cz nych, jak i psy chi cz nych, wiê kszy bê dzie

rów nie¿ wy da tek ener ge ty cz ny. Dla te go te¿ ra to w ni cy pra cuj¹cy w che mood po r -

nych ubra niach po win ni byæ in ten sy w nie moni to ro wa ni – ze wzglê du na mo ¿ li -

woœæ prze grza nia, wyst¹pie nia za bu rzeñ czyn no œci fi zjo logi cz nych czy te¿

zas³ab niê cia. Mo ni to ring oraz we ry fi ka cja cza su pra cy ka ¿ dej oso by, któ ra po dej -

mie pra cê w ubra niu gazo sz cze l nym to ko nie cz noœæ zwi¹zana z bez pie cze ñ -

stwem, ko m fo r tem i sku te cz no œci¹ pra cy ra to w ni ka.
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Fi re fig h ter Job in Ga s - tight Che mi cal Re si stant
Clo t hes in Terms of the Psy chop hy si cal Bur den

The ar ti c le pre sents a stu dy that aims at sho wing how the work in
a ga s - tight clo t hes of type 1a af fects the rescuer’s body. In con du c ting
re se arch on the ergo spi ro me ter (a test of car dio pul mona ry stress) the re
were shown the chan ges of re s cu ers body bur den with in cre a sing phy si cal
ac ti vi ty whi le wa l king on the tre a d mill as well as the ir men tal iso la tion
as so cia ted with che mi cal re si stant clo t hing. The START 2000 ergo de vi ce
spi ro me ter was con ne c ted to a co m pu ter with the ERGO 2K so f twa re.
It ena b led a com pre hen si ve ana ly sis of the per fo r med me a su re ments. The
stu dy did not in clu de the psy cho lo gi cal stress as so cia ted with si tu a tio nal
stress (fire, ac ci dent, loss of life, the ir own risk), as su ming that it might
en han ce the stu dy.
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