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Úvod

Jednu z možností sledování nespecifické odezvy or-
ganismu na zátěž fyzickou i psychickou představuje
hodnocení reakce neuroendokrinního Systému.

Nadměrná fyzická námaha vyvolává v horınonálně
metabolické oblasti řadu regulačních pochodů.
Změny hladin jednotlivých hormonů jsou způsobeny
zejména důsledkem změněných požadavků peıifer-
ních orgánů, kostemího svalstva. Mimoto se uplat-
ňují i přímé metabolické nároky organismu a vlastní
regulační mechanismy mezi jednotlivými hormony.
Hormonální odpověd' na fyzickou Zátěž závisí na řadě
faktorů, na trénovanosti organismu, na Stavu výživy,
na délce trvání zátěže i na mikroklimatu prostředí.
Nejzávažnějším faktorem je intenzita tělesné zátěže.

Neuroendokrinní odezva na zvýšenou Zátěž byla
Sledována při různých typech zátěží. Většinou Se jed-
nalo o hodnocení celého Spektra hormonů, počínaje
z hlediska stresového primárními hormony, katechol-ˇ
aminy, kortikoidy, přes pohlavní hormony, prolaktin'
až po hormony štítné žlázy (3, 5). .

V realizaci regulačního vlivu hormonů jsou při Stre-
Sové odpovědi na úrovni buněčného metabolismu za-'
pojeny cyklické nukleotidyš, cyklický adenosinmono-
fosfát (cAMP) a cyklický guanosinmonofosfát

` (cGMP) zprostředkující přenos chemického signálu

Z povrchu buňky do nitra. Vazbou hormonu na recep-
tor je aktivován v plazmatické membráně enzym ade-
nylátcykláza, měnící adenosintrifosfát na cAMP a
anorganický fosfát. Uvolněným cAMP aktivovaná
proteinkináza je Spouštěcím mechanismem buněč-
ných fosforylací (11). Specifický význam cyklických
nukleotidů vystupuje do popředí zejména při energe-
tických bilancích organismu, které nastávají u Streso-
vých gzátěží spojených se zvýšenou Svalovou prací.
Svaly krátkodobě podávající velký pracovní výkon
kryjí svoji potřebu aktivací intracelulárního energe-_
tického metabolismu. Mimořádně citlivým indikáto-
rem intracelulárních Změn energetiky jsou Substráty

‘ zapojené do membránových mitochondriálních cyk-
lů, mezi něž patří komplex adenosin trifosfát - vápní-
kové ionty - cyklické nukleotidy.

Společným projevem reakce organismu na Soubor
neuroendokrinních regulací za fyziologických i pato-
logických stavů, tedy i při odrazu vlivu stresových

‘ faktorů, jsou Současně Se změnami hladin jednotli-
vých hormonů i Změny v intracelulárních a extracelu-
lárních koncentracích cyklických nukleotidů ,(1, 8,
10).

Odezva adrenomedulámí Sekrece na fyzickouzátěž
jednotlivých katecholaminů, především noradrenali-
nu, jako projevu akutní obranné Stresové reakce, ale
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i aktivátoru energetických zdrojů, je řadou literárních
údajů hodnocena Z různých aspektů (2, 4).

Cílem této práce bylo zjistit, jak při celkově neuro-
endokrinní odpovědi organismu na zátěž Submaxi-
málním Spiroergometrickým ` vyšetřením korelují
změny koncentrací cAMP a cGMP v moči se změ-
nami plazmatických hladin adrenalinu a noradrena-
linu.

Metodika

Soubor tvořilo 11 zdravých mužů, posluchačů vy-
soké školy, ve věku 20-23 let.

Spiroergometrickě vyšetření bylo prováděno na bi-
cyklovém Aergometru při Submaximálních Zátěžích
1,5-2-2,5 W/kg hmotnosti. Mezi jednotlivými zátě-
žemi trvajícími 6 min byla 1 min odpočinku. Tepová
frekvence byla sledována v každé minutě mezi 30.
a 60. S, krevní tlak byl měřen ve 4. min. V 6. min
proběhl odběr vzduchu pro měření jeho volumuA a
analýzu 02 a C02. j '

Odběry moče byly provedeny v 6 hodin Za bazál-
ních podmínek (A) a po Spiroergometrickěm vyše-
tření (B). Krev byla odebírána těsně před spiroergo-
metrickým vyšetřením (C) a bezprostředně po jeho
skončení (D). K radioimunologickému Stanovení hla-
din cAMP a cGMP v moči a radioenzymanalytickěmu

' Stanovení adrenalinu a noradrenalinu v plazmě bylo '
užito komerčně vyráběných Souprav (výrobce
ÚVVVR Praha).
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Výsledky

Hladiny obou sledovaných cyklických nukleotidů
v moči Se po Spiroergometrickém vyšetření zvýšily
oproti hladinám Za bazálních podmínek -— tab. 1, `graf
1, 2.

Přestože u cAMP i cGMP došlo k Statisticky vý-
znamněmu vzestupu koncentrací, výraznější vzestup
Zaznamenaly hladiny cAMP (o 232,4 %).

Tabulka l

A ' B
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s = 0,39 S = 1.25
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cGMP 4,58 5,04
s=1.35 s=1.30

Hladiny cAMP a cGMP v moči za bazálníclı podmínek (A) a po
spiroergometrickém vyšetření (B) — pmol.ml'l .
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Graf 1 Koncentrace cAMP v moči Za bazälních podmínek (A) a po
spiroergometrickém vyšetření (B)

Hladiny adrenalinu a noradrenalinu v plazmě před Spiroergo-
metrickým vyšetřením (C) a po něm (D) — pmol.ml’I
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Graf 2 Koncentrace CGMP v moči Za bazálních podmínek (A) a po
spiroergometrickém vyšetření (B)
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Graf 3 Koncentrace adrenalinu v plazmě před (C) a po spiroergo-
metrickém vyšetření (D) .
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Graf 4 Koncentrace noradrenalinu v plazmě před (C) a po spíro-
ergometrickém vyS‘etfemXD)

Reakce Sekrece nadledvin na fyzickou zátěž spiro-
ergometrickým vyšetřením Se projevila Zvýšením hla-
din sledovaných katecholaminů — tab. 1, graf 3, 4. Di-
ference klidových hodnot noradrenalinu v plazmě
svědčí o projevech fyziologické individuality proban-
dů. Fyzická námaha spiroergometrie vedla ke vze-
Stupu hladiny noradrenalinu o 30,9 %._ K signifikant—
ně výraznému vzestupu plazmatické hladiny došlo
u adrenalinu (o 113 %).

Změny hladin katecholaminů i cyklických nukleo-
tidů by mohly být Způsobeny nejen vlastním Spiroer-
gometrickým vyšetřením, ale i řadou dalších faktorů,
např. výživou, věkem, stupněm trénovanosti. Ve vy-
šetření byla proto hodnocena Skupina ve věkovém
,rozdílu jednoho roku, jednotně stravovaná a se Stej-
ným cvičebním režimem.

Diskuse

Každý podnět vyvolávající ' Změny v Zevním pro-
středí nebo přímo ve vnitřním prostředí organismu,
i nepřímo, Zprostředkovaně, vědomím, vede v orga-
nismu k Zapojení komplexních regulačních dějů,
které umožňují spuštění hlavního mechanismu adap-
tace od úrovně molekulární až po celkovou adaptaci
organismu. '

Vegetativní nervový systém, sympatikus, ale
v menší míře i parasympatikšıs, je na tyto Změny nej-
citlivější, a to vždy v souvislosti S celým souborem
neuroendokrinních procesů. ˇ

Z obecného hlediska při fyzické Zátěži jakou před-
Stavuje spiroergometrické vyšetření je hormonální
odpověď determinována především požadavky ener-
getického metabolismu s konečným efektem ve vy-
užití Získané energie pro svalový výkon. Významnou
komponentou těchto procesů je i regulační role uni-
verzálních, intracelulárních mediátorů - cyklických
nukleotidů, vystupujících jako řídicí element ekono-
mického hospodaření s energií na všech metabolic-
kých úrovních. Jestliže projevem reakce organismu
na vliv-fyzické i psychické Zátěže je stimulace sekrece
Specifických hormonů Zvyšujících obratem koncen-
trace cyklických nukleotidů, je možno Změny plazma-
tických i močových hladin cAMP a cGMP považovat
Za indikátor biochemické, stresové odpovědi orga-
nismu (7, 8).

Bezprostředně po počátku fyzické námahy produ-
kuje organismus katecholaminy, hormony S výraz-
nými metabolickými efekty, mobilizující energetické
Zdroje pro mimořádné, krátkodobé vypětí, aktivující
potřebnou lipolýzu a glykogenolýzu. Při nižších Zátě-
žích organismu se Zvyšuje ve větší míře nejprve Se-
krece noradrenalinu. Na velmi intenzívní i krátko-
dobou námahu ıvšak odpovídá organismus výraznější
stimulací sekrece adrenalinu (2, 4). .
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V našem Sledování reagovaly na krátkodobou Zátěž
Submaximálním Spiroergometrickým vyšetřením
markantněji plazmatické hladiny adrenalinu. Zřejmě
se vedle intenzity zátěže uplatnila v aktivaci nadled-
vin i emoční složka Stresu.

cAMP bývá nazýván Sekundárním mediátorem pro
řadu biodynamicky účinných látek, hormonů, Spouš-
tějících biochemické reakce integrací S membráno-
vými beta-adrenoreceptory. Infúze adrenalinu a nor-
adrenalinu vyvolává intracelulámí a urychleným vy-
plavením Z buněk i sekundárně plazmatické Zvýšení
hladiny cAMP v Závislosti na aplikované koncentraci
(1). -

cGMP bývá považován Za „sekundární mediator“
regulace cholinergního Systému organismu. V řízení
biologických pochodů jsou patrně cAMP a cGMP

- protichůdné působící faktory. Pro Spuštění nebo Za-
stavení preformované buněčné funkce není pravdě-
podobně významná přítomnost, či nepřítomnost jed-
notlivých cyklických nukleotidů, ale jejich vzájemný
poměr (6).

Ù sledovaného Souboru se projevila buněčná ode-
Zva na Stresovou fyzickou Zátěž Spiroergometrií vze-
stupem močových hladin obou cyklických nukleotidů.

Zvýšení hladin cyklických nukleotidů korelovalo se
vzestupem hladin obou katecholaminů, Z nichž Ze-
jména noradrenalin je považován Za ukazatel vlivu fy-
zické námahy na funkčně metabolický Stav organismu
(4, 10).

Výraznější Změny Z obou nukleotidů Se objevily
v močové koncentraci cAMP. Signifikantní zvýšení
hladin cAMP oproti cGMP je popisováno při půso-
bení psychických Stresových podnětů, především
u neurolabilních osobností (9). O Zřetelnějším půso-
bení emoční Složky Zátěže Sledovaného Souboru při
spiroergometrickém vyšetření Svědčí rovněž Současně
markantnější odezva v Sekreci adrenalinu.

I když nelze hodnotit závažnost fyzické námahy
pro organismus pouze podle neuroendokrinní ode-
Zvy, patří její posuzování mezi Základní hlediska.
Změny koncentrací cyklických nukleotidů lze pova-
žovat Za indikátor individuální, fyziologické úrovně
stresu, fyzické námahy, neboť plazmatické i močové
hladiny cyklických nukleotidů nejsou odrazem vlivu
pouze jednoho či dvou hormonů, ale představují ve
Své primární podstatě projev závislosti celulárního
metabolismu na celém komplexu neuroendokrinního
Stavu organismu.

Souhrn

Práce porovnává vliv tělesné Zátěže při Submaxi-
málním Spiroergometrickém vyšetření na plazma-
tické hladiny katecholaminů a hladiny cyklických
nukleotidů v moči.

U Skupiny 11 Zdravých mužů ve věku 20-23 let byly
radioenzymanalyticky Stanoveny hladiny adrenalinu
a noradrenalinu v krvi a radioimunoanalyticky hla-
diny cAMP a cGMP vmoči. Zvýšení hladin cyklic-
kých nukleotidů korelovalo Se vzestupem hladin

f obou katecholaminů, Z nichž Zejména noradrenalin je
považován za ukazatel vlivu fyzické námahy na orga-
nismus. '
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