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Anna Bezulska
Państwowa Wyższa Szkoła Zawodowa im. Jakuba z Paradyża w Gorzowie Wlkp.

Rodzinne uwarunkowania wydolności tlenowej u ojców i synów

Słowa kluczowe: wydolność tlenowa, 
wytrzymałość, uwarunkowania 
genetyczne

Wstęp

Historia wybitnych osiągnięć w wielu dziedzinach sztuki, muzyki czy sportu 
wskazuje na posiadanie określonych predyspozycji, a w wielu przypadkach mówi 
się o talencie rodzinnym (Serena i Venus Williams, Agnieszka i Urszula Radwańskie 
– tenis ziemny, Władymir i Witalij Kliczko – boks, Janicy i Ivica Kostelic – narciarstwo 
alpejskie, Matti i Jussi Hautamäki – skoki narciarskie, Michał i Marcin Żewłakow – 
piłka nożna, Tomasz i Jacek Gollob – speedway i wiele innych). W życiu codziennym 
objawia się to wielokrotnie w postaci rodzinnych profesji, pasji i zainteresowań. 
Odkrycie genu agresji w połowie lat 90. ubiegłego wieku wywołało ożywioną dys-
kusję wśród naukowców, którą zapoczątkowali już Platon i Arystoteles. Rozważania 
gruntu filozoficznego (człowiek jako „tabula rasa” czy raczej „zapisana księga”) stały 
się obszarem intensywnych badań biologów. Jako pierwszy w roku 1874 brytyjski 
biolog Francis Galton (1822–1911) badając bliźnięta wskazał, że wpływ dziedzicz-
ności znacznie przeważa nad wpływem środowiska [1].

Wyniki badań nad rolą genów w sporcie prowadzone w latach 1992–2004  
w ramach projektu „The heritage family study” (Indiana University, University of 
Minnasota, Washington University i Pannington Biomedical Research Center) do-
wiodły jednoznacznie, że charakter i zakres zmian metabolicznych są efektem re-
gulacji genów. Analizie zostały poddane takie parametry jak: VO2max, HR, LA, wolne 
kwasy tłuszczowe, ciśnienie krwi [2]. W wyniku prowadzonych badań znane są dziś 
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niektóre geny odpowiedzialne za część tych uwarunkowań (ACTN3, MSTN, FST, 
IGF–1, ACE) [3,4,5]. Ponadto, wyniki badań Schuelke i wsp. (2004), w których bloko-
wano gen miostatyny, dały bezpośrednie dowody na istnienie genetycznych pre-
dyspozycji do zwiększania masy mięśniowej u człowieka [6]. Istotnym natomiast  
z punktu widzenia predyspozycji wytrzymałościowych białkiem warunkującym 
ilość dostarczanego do komórki tlenu jest erytropoetyna, stymulująca rozwój czer-
wonych krwinek. Warunkuje ona między innymi wzrost wytrzymałości. Syntetycz-
na forma erytropoetyny (EPO) pierwotnie miała służyć jako lek zwalczający niedo-
krwistość, stała się jednak związkiem nadużywanym przez sportowców. Podanie 
genu kodującego erytropoetynę do organizmu małp doprowadziło do podwoje-
nia liczby czerwonych krwinek w ciągu 10 tygodni [7].

Jest zatem faktem powszechnie akceptowanym, że wysoki poziom zdolności 
motorycznych jest wynikiem złożonego współdziałania uwarunkowań genetycz-
nych i wpływu środowiska zewnętrznego (technologii treningu, żywienia, klima-
tu) [8]. Do roku 2005 z wybitnymi osiągnięciami sportowymi powiązano ponad  
90 różnych genów, a rok później wskazano już ponad 200 genów określając je ge-
nami fitness [9, 5].

Wśród zdolności motorycznych istotną rolę odgrywa zdolność do długotrwa-
łej pracy fizycznej, którą charakteryzują parametry wydolności tlenowej (pułap tle-
nowy-VO2max, wentylacja minutowa płuc – VE, tętno maksymalne – HRmax, poziom 
stężenia kwasu mlekowego – LA i inne). Poziom wydolności tlenowej jest zależny 
od wielu czynników, wskazuje się jednak na znaczący w nich udział uwarunkowań 
genetycznych, takich jak: proporcje włókien mięśniowych, skład budowa ciała, 
przebieg procesów energetycznych [3, 5].

Wśród czynników środowiskowych takich jak wiek i płeć [10, 11, 12] ważną 
rolę odgrywa aktywność ruchowa, gdzie wykazano, iż trening wytrzymałościowy 
istotnie podnosi poziom parametrów wydolnościowych [13, 14].

Celem pracy jest odpowiedź na pytanie, czy i w jakim stopniu parametry wy-
dolności tlenowej korelują u osób spokrewnionych, charakteryzujących się umiar-
kowaną aktywnością ruchową oraz czy różnica wieku będzie miała istotny wpływ 
na badane zależności.

Materiał i metody badań

Badaniom poddano 30 par ojciec-syn, w tym 19 ojców i 30 synów. Charaktery-
styka biometryczna badanych została zamieszczona w tabeli 1. Osoby badane zo-
stały poinformowane o celu i przebiegu prowadzonych badań, otrzymały protokół, 
w którym uwzględniono m. in. przygotowanie do udziału w próbach: strój spor-
towy, przerwa przynajmniej 24 godzinna od intensywnej aktywności ruchowej,  
1,5 godziny po posiłku, bez spożycia środków wpływających na zdolność koncen-
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tracji (kofeina, alkohol, leki). Badani podpisali oświadczenia o braku przeciwwska-
zań zdrowotnych. Przed przystąpieniem do badań dodatkowo przeprowadzono 
wywiad w celu potwierdzenia możliwości przystąpienia badanego do testów wy-
siłkowych (pytania dotyczyły przebytych chorób: układu krążenia, oddychania, 
układu ruchu, schorzeń neurologicznych, chorób przewlekłych, zakaźnych i innych, 
które były traktowane jako czynnik wykluczający) oraz dokonano pomiaru ciśnie-
nia krwi. Przebieg prób był monitorowany przez lekarza lub ratownika medyczne-
go. Na przeprowadzenie badań uzyskano zgodę Komisji Bioetycznej. 

Tabela 1

Charakterystyka biometryczna grupy ojców i grupy synów  
(M - średnia arytmetyczna, Sd – odchylenie standardowe)

Osoby badane Wiek [lata] Wysokość ciała [cm] Masa ciała [kg]

Ojcowie 
min – max M ±Sd 49,57 ±5,32

41–60
176,13 ±4,63

169 – 183
87,13 ±9,63

74–116

Synowie
min – max M ±Sd 23,27 ±3,73

19–29
179,87 ±6,82

168–193
78,57 ±13,22

60–118

Źródło: opracowanie własne

Dobór osób badanych spełniał następujące kryteria: przedział wiekowy 
20–30 lat – synowie, 40–60 lat – ojcowie, brak przeciwwskazań zdrowotnych do 
udziału w próbach wysiłkowych, osoby nietrenujące o umiarkowanej aktywności 
fizycznej i zamieszkujące wspólne gospodarstwo domowe w populacji miejskiej 
(klimat, sposób odżywiania, spędzania czasu wolnego). W celu bliższej charaktery-
styki zachowań prozdrowotnych posłużono się metodą sondażu diagnostyczne-
go, w której wykorzystano kwestionariusz ankiety wzorowany na polskiej wersji 
Nottingham Health Profile [15] oraz kwestionariuszu oceny jakości życia SF–36 [16, 
17]. Wyniki badań ankietowych potwierdziły spełnienie przez badanych kryteriów 
doboru.

Pomiaru parametrów wydolności tlenowej dokonano na bieżni mechanicznej 
Trackmaster [ryc. 1a], stosując test o wzrastającym obciążeniu. Startową szybkość 
biegu ustalono na 4 mph i zwiększano co dwie minuty o 0,5 mph, aż do osiągnięcia 
pułapu tlenowego (VO2max). Podczas testu w sposób ciągły oznaczano minutową 
wentylację płuc (VE), zużycie tlenu (V02) i wydalanie dwutlenku węgla (VCO2), sto-
sując analizator powietrza wydychanego Oxycon Mobile firmy Jaeger (ryc. 1b). Zu-
życie tlenu analizowano zarówno w ml/min jak i w przeliczeniu na 1 kg masy ciała. 
Częstość skurczów serca (HR) rejestrowano sporttesterem Polar PE 3000. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie obliczając średnie arytmetyczne 
(Sd) oraz odchylenia standardowe (SD). Oceny istotności różnic między analizowa-
nymi wielkościami dokonano wykorzystując test t-Studenta (t), natomiast w celu 
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zbadania związków pomiędzy badanymi parametrami użyto testu korelacyjnego 
Pearsona (r). Różnice i współczynniki korelacji przyjęto za istotne statystycznie przy 
p ≤ 0,05 oraz p ≤ 0,01.

Rycina 1.	 Pomiar wydolności tlenowej na bieżni mechanicznej Trackmaster (a), analizator 
powietrza Oxycon Mobile firmy Jaeger (b)

Źródło: opracowanie własne

Wyniki

Uzyskane wyniki pomiarów parametrów wydolności tlenowej w obydwu ba-
danych grupach wskazały na niższe wartości w grupie ojców, istotne statystycznie 
różnice dotyczyły osiągniętego pułapu tlenowego oraz maksymalnej prędkości 
biegu (p≤0,05) [tab.2].

Tabela 2

Wartości średniej arytmetycznej M i odchylenia standardowego Sd  
badanych parametrów wydolności tlenowej w grupie ojców i synów

Grupa VO2max [ml/kg/min] Vmax [mph] HR [ud/min] VE [ml/min]

Ojcowie
M 38,18 6,34 174,67 106,63

SD 7,36 0,94 11,46 13,91

Synowie
M 48,72* 8,83* 190,07 117,20

SD 7,81 0,82 12,46 20,55

* – różnica istotna statystycznie, p ≤ 0,05

Źródło: opracowanie własne
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Analizowano także związki pomiędzy badanymi cechami wydolności dla spo-
krewnionych par. Wyliczone współczynniki korelacji Pearsona wskazały na dodat-
nie zależności między wynikami uzyskanymi przez ojców i ich synów w odniesieniu 
do trzech analizowanych parametrów wydolności tlenowej [tab.3].

Tabela 3

Wartości współczynnika korelacji Pearsona (r) dla parametrów wydolności tlenowej  
uzyskanych w grupie ojców i synów

Parametry wydolności 
tlenowej

VO2max 
[ml/kg/min]

Vmax  
[mph]

HR  
[ud/min]

VE  
[ml/min]

Współczynnik korelacji 
Pearsona (r) ojciec-syn

0,541** 0,249 0,495* 0,467*

* – korelacja istotna statystycznie, p≤0,05 
** – korelacja istotna statystycznie, p≤0,01

Źródło: opracowanie własne.

Wartość współczynnika korelacji między pułapem tlenowym ojca i syna wska-
zała na istotną statystycznie zależność uzyskując wartość r = 0,541, p ≤ 0,01 [ryc. 2].

Rycina 2.	 Korelacja wartości osiągniętego pułapu tlenowego VO2max w grupie ojców 
z wartościami dla ich synów. Każdy punkt odpowiada danym dla jednej pary 
ojciec-syn. Ciągła linia jest linią regresji wykreśloną zgodnie z równaniem poda-
nym na rycinie

Źródło: opracowanie własne

Ponadto, analiza wzajemnych zależności między czterema badanymi parame-
trami wydolnościowymi w obydwu badanych grupach wykazała istotną statystycz-
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nie zależność osiągniętego pułapu tlenowego od prędkości biegu, dodatkowo  
w grupie ojców prędkość biegu istotnie korelowała z częstością skurczów serca 
[tab. 4]. 

Tabela 4

Współczynniki korelacji Pearsona (r) pomiędzy analizowanymi  
parametrami wydolności tlenowej obliczane w grupach ojców i synów 

VO2max – Vmax 
[ml/kg/min] – [mph]

Vmax – HR  
[mph] – [ud/min]

VO2max – VE  
[ml/kg/min] – [ml/min]

VO2max – HR 
[ml/kg/min] – [ud/min]

Ojcowie 0,711** 0,571** 0,252 0,262

Synowie 0,823** 0,076 0,043 0,033

** – korelacja istotna statystycznie, p ≤ 0,01

Źródło: opracowanie własne

Podsumowanie wyników i wnioski

1.	 Uzyskane wyniki badań wykazały istotne statystycznie zależności między wy-
nikami w grupie ojców i ich synów w odniesieniu do badanych cech charakte-
ryzujących wydolność tlenową, takich jak poziom pułapu tlenowego, wartość 
wentylacji minutowej płuc oraz częstość skurczów serca.

2.	 Ze względu na różnice wieku pomiędzy ojcami i synami przeprowadzone ba-
dania potwierdziły spadek poziomu VO2max wraz z wiekiem, gdzie ojcowie od-
powiednio uzyskiwali w trakcie przeprowadzonych testów biegowych jego 
niższy poziom.

3.	 Ojcowie uzyskiwali również niższe wartości osiągniętej maksymalnej prędkości 
biegu, wentylacji minutowej płuc oraz częstości skurczów serca.

4.	 Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki potwierdzają istotny wpływ uwa-
runkowań genetycznych związanych z dziedziczeniem cech motorycznych.
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Familiar conditions of oxygen efficiency of fathers and sons

Summary

Keywords: oxygen efficiency, endurance, genetic conditions

Of motor abilities a significant role for continuous capacity physical work, which is char-
acterized by parameters of aerobic (maximal oxygen uptake – VO2max, minute ventilation – 
VE, maximum heart rate – HR, lactic acid – LA and others). The results of numerous research 
suggest significant effect genetic factors, such as the proportionality of the formulation 
muscle fibers, body composition, energy processes and blood pressure.
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The aim of the study is to answer the question of whether and to what extent the pa-
rameters of aerobic capacity correlates with relatives together and whether the age differ-
ence will have a significant impact on the relationship.

In the study took a group of 30 father-son pairs who met the selection criteria, similar 
age, average physical activity and lack of disturbance by the cardio-respiratory system. In 
order to assess the level of parameters characterizing the capacity of the organism were 
investigated exercise test on treadmill Trackmaster and during this test the maximal oxy-
gen uptake (VO2max) was determined. Breath-by-breath oxygen uptake was continuously 
recorded using Oxycon Mobile ergospirometric system.

The tests carried out have shown a statistically significant relationship between the 
results of measurements in a group of fathers and sons in relation to the parameters char-
acterizing the capacity of the body. Because of the age difference between fathers and 
sons studies confirmed the decline in exercise capacity with age. The study and the results 
obtained confirms significant influence of genetic factors related to the inheritance of mo-
tor skills.


