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Wstep

Prég anaerobowy (PPB) pojawia si¢ zwykle przy intensywno$ci wysitku
55-75% VO2max i charakteryzuje si¢ ostrym nieliniowym wzrostem stgzenia
mleczanu we krwi [8]. Wiele wskaznikéw fizjologicznych, w$réd nich wentyla-
cja minutowa ptuc (VE) i czgsto§€ skurczow serca (HR), wykazuja istotng
wspotzalezno$¢ z progiem anaerobowym. Wysokie korelacje wykazano réwniez
poréwnujac prég mleczanowy z obciazeniami, przy ktérych wystgpuje ostry
wzrost st¢zenia noradrenaliny, adrenaliny, hormonu wzrostu oraz jonéw amono-
wego czy potasowego we krwi [3, 12].

Dobrze udokumentowana jest rola jonéw Ca*? i Mg*? w kontroli szybkosci
reakcji enzymatycznych, regulacji czynno$ci bton biologicznych czy funkcjono-
waniu systemu sercowo-naczyniowego w spoczynku oraz podczas wysitku fizy-
cznego [4, S, 6]. Stosunkowo nieliczne opracowania eksperymentalne dotycza
oceny dynamiki zmian st¢Zzenia obu wymienionych kationéw dwuwarto§ciowych
podczas wysitku fizycznego, szczeg6lnie na tle progowego wzrostu st¢Zenia mie-
czanu we krwi.

Celem pracy byto zbadanie dynamiki zmian stezenia kationéw Ca*> i Mg*>

podczas wysitku fizycznego o stopniowo narastajacej intensywnosci we wspétza-
lezno$ci z progiem mleczanowym oraz wentylacyjnym osiaganym w zastosowa-
nym tescie.



172 D.Zarzeczna, I.Pokora, J.Chmura i inni

Material i metody

W badaniach wzigto udziat 10 zdrowych mezczyzn (charakterystyke antro-
pometryczng badanych przedstawia tabela 1). Wszyscy badani byli ochotnikami
i przed przystapieniem do eksperymentu zostali poinformowani o celu i protoko-
le badan. Temat i protok6t badan zostat zaakceptowany przez Komitet Etyczny
Badan przy Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach.

Tabela 1. Charakterystyka antropometryczna badanych:

Liczba badanych Po diecie mieszanej Po diecie
n=10 wzbogaconej NaCl bezmigsnej
Masa ciata [kg] 75,7-5,03 n.s 73,3-48
Wiek [lata] 22,0-0,5 n.s 22,0-0,5
Wysokos¢ ciata {cm] 181,2-6,01 n.s 181,2 - 6,01
Maksymalny pobér tienu 4,20-1,01 n.s 3,62-0,6
Spocz. czgstosé skurczéw serca 71,7-6,4 n.s 72,6 — 89
HR uderz./min

Przez trzy dni przed przystapieniem do testu badani spozywali diet¢ mieszang
o wartosci energetycznej 3000 kcal/24h/75kg m.c. dodatkowo wzbogacong NaCl
(dobowe spozycie chlorku sodowego wynosito okoto 120 mmol/l). Przez dalsze
3 dni badani spozywali diet¢ bezmigsng 0 podobnej wartoSci kalorycznej. W cza-
sie przyjmowania diety bezmig¢snej dokonywano u badanych dobowej zbi6rki
moczu, w ktérej 0znaczano stezenie jonéw wapniowych.

W dniu do$wiadczenia badani byli na czczo. Trzydzie$ci minut przed przy-
stapieniem do testu wysitkowego dokonywano u nich pomiar6w antropometrycz-
nych, czgstosci skurcz6w serca (HR), ci§nienia t¢tniczego krwi (RR), a nastgp-
nie wprowadzano im kaniule do zyly tokciowej, z kt6rej podczas testu pobiera-
no prébki krwi dla oznaczenia stezenia Ca*, i Mg*™“ — spektrofotometrycznie za
pomoca aparatu Kodak, Ektachem (dla przeliczenia st¢zenia badanych jonéw na
objetos¢ osocza oznaczano wskaznik hematokrytu). St¢zenia mleczanu (LA) -
-0znaczano spekrofotometrycznie, zestawem testéw enzymatycznych firmy Boe-
hringer, Mannheim (Niemcy) w prébkach krwi arterializowanej, pobranej z opu-
szki palca w kazdej ostatniej minucie obciazenia wysitkowego. Badani
wykonywali test wysitkowy o stopniowo narastajacej intensywno$ci na cykloer-
gometrze rowerowym, w ktérym co trzy minuty zwigkszano obciazenie o0 30 W.
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Podczas testu rejestrowano w sposéb ciagly wentylacje minutowa ptuc (VE) oraz
minutowe wydalanie dwutlenku wegla (Vco2).

Prég mleczanowy (LAAT), prog wentylacyjny (VEAT) Oraz progowy wzrost
(Ca® ] wyznaczano metoda log-log {2]. Uzyskane wyniki poddano standardowej
analizie statystycznej, przyjmujac poziom istotnosci réznic p < 0.05. Wyniki ze-
stawiono na rycinach w postaci §rednich arytmetycznych i odchylen standardo-
wych préb. Wspélzaleznodci badanych zjawisk okre§lano poprzez wyliczenie
wsp6lczynnikéw korelacji liniowe;j.

Wyniki

W czasie stosowania testu wysitkowego o narastajacej intensywnoSci obser-
wowano nieliniowy wzrost st¢zenia mleczanu. Prog mleczanowy (LAAT) ob-
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Rycina 1. Zmiany stgzenia mlecznu (LA) podczas wysitku fizycznego o stopniowo narastajacej
intensywnosci. Wyniki przedstawiono w postaci (X t SE). Strzatka zaznaczono ostry nieliniowy
wzrost stezenia mieczanu (LA o1) we krwi.

serwowano przy obciazeniu 146,8 +23.36 W (ryc.1) a wentylacyjny (VEAT) przy
obcigzeniu 138.5 £ 1.95 W.

Stezenie jonéw Ca*lw pobranych prébkach moczu pozostawato ponizej do-
Inej normy fizjologicznej [9] a wysitkowe st¢zenia Ca*? we krwi podczas wysit-
ku przedstawiono na rycinie 2. Zmiany st¢zenia tego kationu miaty charakter
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progowy. Ostry nieliniowy wzrost jonéw wapniowych wystapit przy obciazeniu
142.8 + 17.6 W, przy ki6rym stezenie Ca*2 wynosito 2.58 + 0.02 mmol/l.
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Rycina 2. Zmiany st¢zenia kationow wapniowych podczas wysitku fizycznego o stopniowo narastajacej
intensywnosci. Wyniki przedstawiono w postaci (X * SE). Strzatka zaznaczono ostry nieliniowy

wzrost stgzenia Ca'? (Ca'4q).
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Rycina 3. Zmiany si¢zenia kationéw magnezowych w osoczu krwi u 10 badanych podczas testu

wysitkowego o stopniowo narastajacej intensywnosci. Wyniki przedstawiono w postaci (X t

SE).

Stezenie kation6w magnezowych (mmol/1)
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Dynamik¢ zmian st¢zenia kationu magnezowego w 0S0Czu przestawiono na
rycinie 3. St¢Zenia jon6w MgJ'2 nie zmieniato istotnie i nie miaty charakteru pro-
gowego.

Wykazano ponadto istotna wspétzalezno§¢ pomiedzy VEAT a LAAT (1 =10.96)
p<0.001, oraz pomiedzy VEAT 2 Ca™aT (r=0.75) p < 0,05 jak réwniez pomie-
dzy LAAT a Ca"aT (r=0.76); p < 0,05.

Omoéwienie wynikow

Progowe stgzenia mleczanu (2.7 9+ 0.14 mmol/l) byly o 26% wyzsze od
spoczynkowego st¢zenia tego metabolitu we krwi (1.81 mmol/1). Podobny (29%)
wzrost stezenia LA we krwi w punkcie progu mleczanowego (LAT) odnotowali
Green i wsp. [7], badajac wsp6tzalezno§¢ progéw: wentylacyjnego (VAT ) i mle-
czanowego (LAT) podczas wysiltku fizycznego o stopniowo narastajacej inten-
sywnoSci. LaT wykazywal istotng korelacj¢ z progowym wzrostem st¢zenia
jonéw (Ca*“) w osoczu krwi podczas stosowanego testu wysitkowego. Réwniez
nieliniowy wzrost st¢zenia kationu wapniowego byt wspétzalezny z progiem we-
ntylacyjnym. McCorron i wspétaut. [10] badajac wpltyw diety wysokowapniowej
na obnizenie ryzyka rozwoju nadci§nienia tgtniczego u kobiet, wykazali, ze pro-
gowy wzrost st¢zenia kationéw wapniowych we krwi moze wynika¢ ze zmian
stezenia innych elektrolitdw w ptynie pozakomérkowym (Na®, K, okreSlaja-
cych ,,set-point” wapniowy. Witteman i wsp6taut. [16] obserwowali przesunigcie
progu wapniowego u kobiet spozywajacych 20g alkoholu/24h (zwiazku usztyw-
niajacego strukturg btony i obnizajacego cz¢sto$¢ ruchéw ,.flip-flop” w poprzek
btony komérkowej).

Cytowani autorzy postuluja, ze wzrost stgzenia jonéw wapniowych we krwi
moze by¢ wgnikiem zwigkszonej retencji tego kationu w ustroju. Zatrzymywanie
kationu Ca* w organizmie zwiazane jest ze zmiana ilo§ci wydalanego jonu K*
w nerkach i zwigkszona resorbcja zwrotna jonéw wapniowych i fosforanowych
w kanalikach nerkowych. Spozywanie diety wzbogacanej NaCl nasila utratg
Ca*? przez nerki [11]. Efektu zwigkszonej utraty wapnia z moczem po Spozywa-
niu diety wzbogaconej w NaCl w niniejszym do§wiadczeniu nie odnotowano.
Dobowa utrata wapnia byta o 30% nizsza od dolnej normy fizjologicznej st¢zenia
tego kationu w moczu. Otrzymane wyniki §wiadcza, ze zastosowana dieta bez-
migsna spowodowata retencje¢ jonéw wapniowych w ustroju. Zwigkszona reten-
cja jon6w wapniowych w organizmie nie thumaczy jednak progowego wzrostu
ich stezenia we krwi podczas stosowanego testu wysitkowego.

Z chwila rozpoczecia wysitku fizycznego obserwuje si¢ wzrost stgzenia jo-
néw wapniowych (z 107 do 10 mmol) w cytozolu komérkowym. Naptyw/wy-
ptyw kationéw wapniowych zalezy od gradientu stgzefi tego jonu migdzy
wnetrzem komorki a Srodowiskiem zewngtrznym. Wzrost st¢Zzenia kationéw wa-
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pniowych w plynie pozakomérkowym moze byé konsekwencg’a dwobch proce-
sOw: zmian w iloSci naptywajacych/wyptywajacych jonéw Ca** z komo6rki oraz
zmian aktywno$ci Ca*zATPazy w sarkolemie wiékna mig¢§niowego.

Zasadnicza rolg¢ w zwigkszeniu poziomu jon6w wapniowych w ptynie poza-
komérkowym w warunkach zastosowanego testu wysitkowego mégt odgrywaé
wzrost ich aktywnego wydalania z komdrki. Efekt ten mégt by¢ konsekwencja
wzrostu liczby obrotéw Ca+2ATPazy lub tez wynika€ ze zwigkszonej aktywno$ci
pompy wapniowej w blonie komérkowej [10, 14]. Czynnikami, ktére oddziaty-
waja na opisane wyzej procesy w btonie komérkowej sa: regulatory wewnatrz-
komérkowe (m.in. kalmodulina) oraz aminy katecholowe [10]. Seeling [14]
uwaza, ze niski stosunek Mg*>/Ca*? w ptynie pozakomérkowym zwigksza uwal-
nianie amin katechowych. Stittmatter i wsp6taut. [15] wykazali, ze agonisci re-
ceptoréw [-adrenergicznych i aminy katecholowe zwigkszaja ptynno§¢ btony
komoérkowej, przez co moze zwigkszaé si¢ aktywno§¢ Ca™ ATPazy w btonie ko-
moérkowej.

Wzrost stezenia Ca*? podczas skurczu mig¢§niowego prowadzi do zmian gra-
dientu stgzenia kationu wapniowego pomig¢dzy wngtrzem komoérki a plynem
pozakomdrkowym oraz do aktywacji fosfolipaz i proteaz blonowych i co si¢
z tym wiaze wzrostu przepuszczalno$ci btony komérkowej [13]. Przytoczone fa-
kty moga sugerowad, ze zmiana przepuszczalno$ci blony komoérkowej moze
stwarza¢ dogodne warunki dla zwigkszonego uwalniania kwas$nych produktéw
przemiany materii z komorki [1].

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze dynamika zmian st¢zenia jonu Cat?w wy-
sitku 0 wzrastajacej intensywno$ci moze mie¢ charakter progowy i odnotowna
w badaniach istotna wspoéizalezno§¢ pomi¢dzy progiem wentylacyjnym a progo-
wym wzrostem stgZefi jondw wapniowych wskazuje na istotny zwiazek pomig-
dzy wzrostem wentylacji minutowej phuc a zmianami stgzefi jonéw wapniowych
w plynie pozakomérkowym. Wydaje si¢ réwniez, ze wystapienie progu mlecza-
nowego jest wynikiem wzrostu przepuszczalnosci bton komérkowych dla kwas-
nych produktéw przemiany materii po§redniczonym przez jony wapniowe, na co
wskazuje istotna wspétzalezno$¢ obydwu warto$ci progowych.
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SUMMARY

D.Zarzeczna, J.Pokora, J.Chmura, W.Pilis, R.Zarzeczny, L. Rak, C.Michalski

ANAEROBIC THRESHOLD AND CONCENTRATION OF CALCIUM AND MAGNESIUM
IONS IN BLOOD PLASMA OF A MALE SUBJECTED TO GRADUALLY
INTESIFIED PHYSICAL EXERCISE

The investigation involved 10 healthy, young men who were subjected to a steadily intensified
exercise test, starting from maxima. Workload was graded every 30 W. Each test was monitored
for minute pulmonary ventilation, secretion of carbon dioxide and blood was taken from the pulp of
a finger in order to determine lactate concentration. Blood was also taken from the elbow vein in
order to determine sodium and kalium ion concentration.

Investigation revealed that only the exercise increase of calcium ion concentration was expo-
nential, whereas no exercise increase in concentration was observed for Mg"™ ions. A statistically
significant correlation between lactate and calcium thresholds (r = 0,76 and p < 0,05) and between
the ventilation threshold and calcium threshold (r = 0,75 and p < 0,05) was revealed. Lactate and
ventilation thresholds were also significantly correlated (r = 0,96, p < 0,00).



