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Uvod

Nadmé&rna fyzickd ndmaha vyrazné ovliviiuje ener-
getickou spotiebu organismu. Zvy$ena spotieba sub-
strat v kosternim svalstvu vyZaduje odpovidajici
uvolfiovani tkanovych zasob, jejich pohotovy trans-
port krevnim ob&hem do svalstva, pfivod zvy$eného
mnoiZstvi kysliku a likvidaci viech odpadnich produk-
td. Zintenzivnény metabolismus svalstva vyZaduje
redistribuci krevniho zdsobeni. Regulace vzrostljch
nérokd téméf vSech funké&nich systémi organismu pii
z4atéZi vyvoldva v neuroendokrinnim systému fadu re-
gulagnich procesii. Zmény hladin hormoni jsou di-
sledkem poZadavkl periférie, pfimych metabolic-
kych nérokii a vlastnich regulaénich podchodi.

Studie zabyvajici se neuroendokrinni odezvou or-
ganismu na fyzickou z4téZ sleduji zmé&ny hormonal-
nich hladin po riznych déletrvajicich z4t&Zich — na ko-
le, b&hitku, po deldich bé&zich, maraténu nebo pla-
vani a to jak za fyziologickych podminek u zdravych
jedincti, tak i pfi. patologickych stavech (1, 2, 3, 5).
Proti ¢asové del§im z4téZim ma celkovéa reakce orga-
nismu na kritkodobou intenzivni z4té€Z, jakou pied-
stavuji jednoduché funkéni zkousky, napf. vySetfeni
step-testem, své specifické znaky.

Cilem této prace bylo zjistit zmény krevnich hladin
dopaminu (D), adrenalinu (A), noradrenalinu (NA),
trijédtyroninu (T;), tyroxinu (T,), tyreotropniho hor-
monu (TSH) a kortizolu (KORT) pfed a po step-testu
a submaximadlni spiroergometrii a ovéfit, jakym zpi-
sobem koreluje neuroendokrinni odpovéd organismu
pfi obou typech zatéZi.
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Metodika

Soubor tvofilo 11 zdravych muzii, posluchaci vy-
soké skoly, ve vé&ku 20-23 let.

Spiroergometrické vysetieni bylo provddéno na bi-
cyklovém ergometru pfi submaximélnich zatéZich
1,5-2-2,5 W/kg hmotnosti. Mezi zaté¢Zemi trvajicimi
6 minut byla 1 minuta odpoc¢inku. Tepova frekvence
byla sledovana v kazdé minuté mezi 30. a 60. s, krevni
tlak byl méfen ve 4. minuté. V 6. minuté probéhl od-
bér vzduchu pro méfeni jeho volumu a analyzu O,
a C02

Step-test probihal podle postupu Cs. spoleénosti
télovychovného lékafstvi z roku 1963 (10) po dobu
5 minut, s frekvenci 30 vystupt za 1 min. Podle in-
dexu zdatnosti pfi step-testu a maximdlni spotieby
kysliku na kg hmotnosti (VO, max/kg) pfi spiroergo-
metrickém vySetieni byla z tabulkovych norem stano-
vena zdatnost skupiny.

Vegetativni tonus a labilita probandii byly orien-
taéné hodnoceny ortoklinostatickym vySetfenim.

Odbéry krve byly provedeny po pilhodinovém
zklidnéni, tésné pfed spiroergometrickym vysetienim
(A) a step-testem (C) a bezprostiedné po jejich skon-
¢eni (B, D). Ke stanoveni hormonilnich hladin
v krevnim séru a plazmé radioimunoanalytickymi
a radioenzymanalytickymi metodami bylo uZito ko-
meréné vyrabénych souprav. V krevnim séru byly
sledovany hladiny trijédtyroninu, tyroxinu, tyreo-
tropniho hormonu a kortizolu. V plazmé byly stano-
veny hladiny dopaminu, adrenalinu a noradrenalinu.

Vysledky

Charakteristika zdatnosti skupiny

Maximélni aerobni vykon pfi spiroergometrickém
vySetfeni byl vyjddfen maximalni spotfebou kysliku
na kg hmotnosti (VO, max/kg). U sledovanych osob
se tato hodnota pohybovala v rozmezi 33,3-61,0 ml
0,. Na zéklad¢ jejtho priméru 46,3 ml O, lze zafadit
skupinu do tfidy dobré zdatnosti (10). Index zdat-
nosti pfi step-testu kolisal v rozmezi hodnot 84-109,
s prim&rnym po¢tem 92 bodi. Tabulkové hodnoceni
indexu zdatnosti pro nesportujici osoby charakteri-
zuje tuto skupinu jako velmi zdatnou. Neurovegeta-
tivni ladéni u jednotlivci bylo zjisfovano ortoklino-
statickym vySetienim, s hodnocenim primérného or-
toklinostatického zrychleni, klinostatického zpoma-
leni a indexu lability (10). Pouze u jednoho probanda
byla nalezena zvySend sympatikotonie a u jednoho
zvySend vagotonie. Vysledky ostatnich osob odpovi-
daly normotonické reakci organismu.

Katecholaminy
Odezva adrendlni sekrece katecholaminti na fyzic-

kou zatéZ se projevila pfedevsim v reakci plazmatic-
kych hladin adrenalinu. K jejich signifikantnimu vzes-

Hiadiny hormoni v krvi pfed spiroergometrickym vySetfenim (A)
a step-testem (C) a po vysetieni (B,D).

A B c D

. pmol.m™'| 162 | 191 | 2,10 | 2.20

P s 061 | 072 | 056 | 085

. pmol.ml™ "l 036 0,78 0.20 0.55
Adrenal

renafin s 040 | 1.00 | 0.19 | 086

_ |pmolmi'| 573 | 750 | 7.54 | 7.28

Nesadscaalin s 440 | 426 | 451 | 407

Kortisol nmol.I' | 513.75 | 533.33 | 378.12 | 463.12

s 17890 | 187.10 | 17.92 | 149.14

T nmol.1™' | 2.89 | 290 | 2.85 | 2.54

¥ s 039 | 060 | 038 | 046

- nmol.l”' | 120,37 | 135.83 | 104.50 | 114.87

: s 224 | 29.42 | 16.49 | 11.01

muU.1' | 222 | 223 | 181 | 1.9

A5H s 070 | 070 | 060 | 073

tupu doslo jak po spiroergomctrii (0 113 %), tak i po
vySetfeni step-testem (o 180 %) (tab. 1, graf 1).

Fyziologickd individualita jednotlivych probandi
se odrazila v diferenci klidové koncentrace noradre-
nalinu’v plazmé, v rozpéti hodnot po zat&Zich (B:
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Graf 1 Koncentrace adrenalinu v plazmé (A, B — spiroergometrie,
C, D - step-test)
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min. —0,77, max. —14,05 pmol/ml, D: min. —1,45,
max. —15,83 pmol/ml) i ve vlastni reakci na vySetfeni.
Po spiroergometrii do§lo k primérnému zvyseni hla-
diny noradrenalinu v plazmé o 30,9 %, na vy3etfeni
step-testem reagovala skupina nevyznamnym pokle-
sem hladiny o 3,4 % (tab. 1, graf 2).

Hladina dopaminu se zvySila po spiroergometric-
kém vy3etfeni i po step-testu. Zietelnéjsi vzestup do-
paminu v plazmé (o 17,3 %) se objevil po spiroergo-
metrii, po step-testu nastalo zvySeni o 7,5 % (tab. 1,
graf. 3).
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Graf 2 Koncentrace noradrenalinu v plazmé (A, B — spiroergo-
metrie, C, D — step-test)
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Graf 3 Koncentrace dopaminu v plazmé (A, B — spiroergometrie,
C, D - step-test)

Kortizol

Sekrece kortizolu reagovala jak na submaximalni
zaté7 organismu spiroergometrickym vySetfenim, tak
i step-testem. Hladiny kortizolu u jednotlivych pro-
bandi se pohybovaly v Sirokém rozmezi pfi odbérech
vychozich, klidovych i pfi odbérech po zatéZi (A:
s =178,9,B:s=187,1,C:s = 17,9, D: s = 149,1).
V obou pfipadech viak doslo ke vzestupu hladin kor-
tizolu v krevnim séru. Po spiroergometrickém vyse-
tieni se sérova hladina kortizolu zvysila o 3,8 %
oproti hladindm pfed zdtéZemi. K podstatné veétsi
zméné hladin doslo po vySetieni step-testem. Kratko-
dobd z4atéZ organismu step-testem vyvolala vzestup
kortizolu 0 22,5 % (tab. 1, graf 4).
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Graf 4 Koncentrace kortizolu v séru (A, B — spiroergometrie,
C, D - step-test)

Ts, Ts4, TSH

Reakce sekrece tyroidalnich hormoni na z4t&z spi-
roergometrie a step-testu byla u jednotlivych pro-
bandi rozdilna. U dvou sledovanych osob hladina T;
po spiroergometrickém vySetieni stoupla o 4,3
a 6,8 %, u ostatnich doslo k mirnému poklesu. Sku-
pina jako celek reagovala na spiroergometrické vyse-
tfeni zvy$enim hladiny T; v krevnim séru 0 0,4 %. Fy-
zickd zat&Z step-testu vedla u vSech probandi ke sni-
Zeni hladiny T; v priméru o 10,9 % (tab. 1, graf 5).

Na déletrvajici zatéZ spiroergometrického vyse-
tfeni reagovala sekre¢ni aktivita $titné Zlazy zvySenim
hladiny T, v krevnim séru v priméru o 12,8 %. I kdyz
vysetfeni step-testem vedlo ke vzestupu hladiny T,,
bylo toto zvy3eni mensi nez v pfipadé spiroergomet-
rie (0 9.9 %). Diference v tyroxinémii probandi se
odrazily v rozsahu hodnot pfed vySetfenim i po ném
(tab. 1, graf 6).
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Graf 5 Koncentrace trijodtyroninu v séru (A, B — spiroergometrie,
C, D - step-test)
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Graf 6 Koncentrace tyroxinu v séru (A, B — spiroergometrie,
C, D - step-test)

Hladiny TSH v séru se po obou typech vySetieni
v priméru zvysily. Spiroergometrie vedla ke vzestupu
hladiny o0 0,45 %, vétsi zvyseni — 0 8,3 % — bylo zji-
t&no po step-testu. Individudlni reakce probandi, ze-
jména pfi spiroergometrii, byla odli¥n4. U skupiny
tyt jedincti doslo ke sniZeni hladiny, u ostatnich sle-
dovanych osob reagovala sekrece TSH vzestupem
jeho hladiny v séru. I kdyzZ step-test vyvolal u skupiny
jako celku zvyseni hladiny TSH, ve dvou pfipadech se
jeho hladina sniZila (1,3 % a 0,7 %) (tab. 1, graf. 7.)

A B C D

Graf 7 Koncentrace tyreotropniho hormonu v séru (A, B —
spiroergometrie, C, D — step-test)

Diskuse

Pfi fyzické zatéZi jsou hormondlni odpovéd, jeji
vliv na energeticky metabolismus a koneény efekt ve
vyuZiti ziskané energie zavislé na fad¢ faktort. Mezi
primdrni faktory patfi intenzita zitéZe a doba jejiho
trvani. Rozhodujici vliv méd vSak i stav organismu
pied zatézi, jeho vyZiva a stupeii trénovanosti. U sle-
dované skupiny byly tyto vedle;jsi faktory téméf elimi-
novény, vékovy rozdil probandi byl jeden rok, stra-
vovali se ve stejném kolektivnim zafizeni a podIé-
hali pribézné¢ stejnému cvi¢ebnimu reZimu. Z4téZo-
vymi testy byl soubor charakterizovan jako skupina
zdatnych muzii na horni hranici srovnatelné &s. popu-
lace. Vegetativni tonus u vétSiny probandi se pohy-
boval v oblasti normotonie.

Nejvyznamnéjsi slozkou hormonélni reakce na fy-
zickou zaté€Z je zvySeni sympatoadrendlni aktivity.
Adrenalin a noradrenalin jsou prvnimi produkova-
nymi hormony s vyraznymi metabolickymi efekty,
mobilizujicimi energetické zdroje pro mimoiéddné,
kratkodobé vypéti, aktivujicimi potiebnou lipolyzu
a glykogenolyzu. K vzestupu hladin katecholamind
v plazmé dochézi bezprostiedné po pocatku fyzické
namahy. Vzestup noradrenalinu je zpocatku fyzické
zatéZe pomaly a je imérny velikosti zatéZe (3, 6, 9).
Pti nizSich zatéZich organismu se sekrece adrenalinu
v porovndani s noradrenalinem zvy3uje v mens$i mife.
Velmi intenzivné i kritkodoba ndmaha vSak vede
k vyraznéjsi stimulaci adrenalinu. Tento efekt je vy-
svétlovan pfitomnosti emoéniho naboje. Po krétko-
dobé maximalni zatéZi 1,5 min, vedouci k exhausci,
byl popsan 15kréat vyssi vzestup adrenalinu i nora-
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drenalinu proti bazdlu, s jejich vzdjemnym pomérem
3:1 (3,7). Fyzicka zatéZ vede i ke zvySeni sekrece do-
paminu. Nédzory na vyznam tohoto hormonu v zaté-
Zové situaci jsou nejednotné (2,4).

V souhlase s literdrnimi ddaji prokazaly vysledky
naseho sledovéani zvySenou sympatoadrendlni akti-
vaci v zavislosti na fyzické zatézi. Nejvyznacnéjsi ode-
zva jak po spiroergometrii, tak i po step-testu byla
zjisténa ve zméndach plazmatickych hladin adrenalinu.
Patrné se pfi obou typech zatéZi vyraznéji v aktivaci
nadledvin uplatnila emo¢ni slozka stresu nez naroky
vlastni fyzické namahy. Své€d¢i pro to i minimalni po-
kles noradrenalinu po step-testu a relativné nizky
vzestup jeho hladiny po spiroergometrii. ZvySena se-
krece noradrenalinu je povaZovédna za odraz fyzické
sloZky stresu. Z tohoto hlediska by vySetfeni step-tes-
tem v porovéni se spiroergometrii kladlo na organis-
mus intenzivnéj8i ndroky emociondlni a v mensi mife
naroky fyzické. Reakce plazmatickych hladin dopa-
minu svéd¢i pro jeho zvy$enou adrendlni sekreci. Od-
raZi se v ni vliv zatéZe na cely komplex neuroendo-
krinnich vztahu.

V literatuie je jednotné uvddéno zvySeni hladin
kortizolu po spiroergometrickém vysetfeni, aviak
s rozdily v zévislosti na intenzit& zatéZe, trénovanosti
jedinci a denni dobé. Pfi zatézich (1,5-2-2,5-3,5 W/kg)
je udavano zvyseni s maximem 10 minut po skonceni
zatéZe, bez signifikantnich rozdild mezi trénovanymi
a netrénovanymi osobami (11). Pfi submaximdlnich
zatézich (1,5-2-2,5 W/kg) dochazi u trénovanych je-
dinci k menSi aktivaci sekrece kortizolu, s rychlej3im
doznivanim reakce, pokles k normé je popisovan za
30 az 90 minut. U netrénovanych jedincl je maxi-
maélni zvy$eni hladiny kortizolu uviddé&no bezpro-
stfedné po z4téZi (2, 5, 11). Stejné€ jako v celé neuro-
endokrinni odpovédi je popisovana odli$n4 reakce na
z4téZ v rannich a vecernich hodinich. V pfipadé tré-
novanych i netrénovanych osob je udavano signifi-
kantné& vyssi zvySeni hladin kortizolu ve vecernich ho-
dinach. Pfi¢ina je asi v cirkadidnnich zménéach aktivit
nervovych sytémi, af jiZ na drovni neurosekreéni,
nebo na drovni vy$Sich regulacnich center (1, 3, 4).

U sledovanych osob se projevily znaéné rozdily jiz
ve vychozich, klidovych hodnotich hladin kortizolu,
které by mély odpovidat fyziologické normé. I pies
uniformni reakci probandd na zit€Z se ' primarni
diference v klidové kortizolémii odrazily v rozptylu
hodnot po obou zéatéZich. Akcelerace aktivity kiry
nadledvin jak po spiroergometrii, tak i po step-testu
odpovida realizaci'zdkladnich mechanismt odpovédi
adrendlni sekrece na fyzickou zatéZ. Zteteln€ inten-
zivnéjsi kortikoadrendlni reakce organismu na krat-
kodobou zatéZ step-testem nemusi byt pln€ odpovédi
na potfeby organismu vyvolané vlastni fyzickou z4te&-
Zi, ale na jeji vznik miize mit vliv i akutni stresovy fak-
tor.

Hodnoceni reakce tyroidélni sekrece na pracovni
zatéZ aspektuji dvé hlediska. Pfi kratkodobé zatéZi je
reakce organismu odezvou pfedeviim na zatéZové —
stresové vlivy. V prubéhu prolongované, intenzivni

zatéZe se vedle téchto faktort odrazi i kalorické poZa-
davky (8, 12). Studie hodnotici odezvu na dvacetimi-
nutové submaximdlni spiroergometrické vySetfeni
uvadgji, Ze po této dobé stoupé v séru hladina T, a 1T
a klesa hladina T. Jedna se patrné o uplatnéni inhi-
bi¢niho vlivu glukokortikoidii na transformaci T, na
T;, misto néhoZ vznika metabolicky inaktivni r'T; (5,
8, 12).

V nasem sledovéni doslo k reakci hladin hormont
§titné Zlazy po obou zatézovych testech. Vyraznéjsi
vzestup hladiny T, po spiroergometrickém vy3etfeni
svéd&i pro odezvu vysSich energetickych pozadavki
pii této déletrvajici zat€Zi. Akutni, zat€Zovy — stre-
sovy faktor se odrazil v poklesu hladiny T; po krétko-
dobém step-testu. Minimdlni vzestup hladiny T; po
spiroergometrickém vySetieni nelze povaZovat za vy-
znamny, nebof byl ovlivnén odliSnou reakci dvou
probanda. U dalich osob doslo v souhlase s literar-
nimi udaji k poklesu hladin Ts. Z porovndni vysledki
obou ziatéZovych vySetfeni vyplyvd, Ze odezva se-
krece hormont stitné Zlazy je v ptipadé spiroergo-
metriec podminéna spiSe energetickymi naroky,
kdeZto pfi step-testu se vice uplatiuji zat€Zové-stre-
sové vlivy.

V literatufe uddvané zvyseni hladin TSH po spiro-
ergometrii je hodnoceno jako piima stresogenni ode-
zva sekrece na trovni hypotalamus-hypofyza (1, 12).

U jednotlivych probandi reagovala sérové hladina
TSH na zitéZe rozdiln&. Spiroergometrie vyvolala
pouze mirny vzestup hladiny tohoto hormonu, vyraz-
né&jsi vzestup byl zjistén po step-testu. Tyto zmény
jsou pravdépodobné vysledkem nejen stresové odpo-
vé&di hypofyzo-tyreoiddlni osy, ale i odezvy celého
neuroendokrinniho regula¢niho hypotalamo-hypofy-
zarniho komplexu.

Oba typy fyzické zatéZe, spiroergometrické vyse-
tfeni i step-test, vyvolaly reakci krevnich hladin sle-
dovanych hormont odréZejicich vztah mezi jejich se-
kreci a pozadavky periférie. VétSinou se jednalo
o stejny typ odezvy, projevujici se zvy3enim nebo
snizenim hormondlnich hladin. Diference regulaéni
kinetiky metabolismu jednotlivych hormoni se v n€k-
terych pfipadech projevily interindividualnimi rozdi-
ly. Jejich detailn&jsi analyzu by pomohlo objasnit pri-
bézné sledovéani hormondélnich hladin béhem zéatézZe.
Relativné vyssi reakce, kterd byla zjist€éna po step-
testu, by mohla sv&déit pro to, Ze zejména v pfipadé
tzv. ,rychlych hormondlnich reakci“ je z neuro-
endokrinniho hlediska vySetfeni step-testem pro orga-
nismus sice kritkodobou, ale intenzivnéj$i zat&Zi.

Souhrn

Price porovnava vliv intenzity a doby trvdni té-
lesné zatéZe na krevni hladiny hormonl b&hem step-
-testu a submaximadlni spiroergometrie na bicyklovém
ergometru. U skupiny jedenacti zdravych muzia véku
20-23 let byly radioimunoanalyticky stanoveny
krevni hladiny dopaminu, adrenalinu, noradrenalinu,
trijédtyroninu, tyroxinu, tyreotropniho hormonu a
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kortizolu. U obou sledovanych zatiZeni doslo ke stej-
nému typu reakce hormondlni sekrece, ale s rozdil-
nou intenzitou, kterd by mohla indikovat, Ze z neuro-
endokrinniho hlediska je pro organismus vysetfeni
step-testem kratkodobou, intenzivné;si zat&zi.
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