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ODOLNOST PROTI HYPOXII PŘI UPLNÉM HLADOVĚNÍ*

Podplukovník MUDr. I. DVOŘÁK, CSc., pOdplukvník MUDr. M. PÍPAL,
podplukovník MUDr. I. ŠTVERÄK, MUDr. V. DOLEŽAL, CSc., Ústav leteckého Zdravotnictví, Praha.

Technická Spolupráce F. Rybák, A. Pašková, B. Fílsaková

Všeobecně se předpokládá, že Snížení výkon-
nosti Iv hypOglykemických stavech je zhoršováno
kombinací S hypOXií. V literatuře jsme našli pou-
ze jediný Odkaz (Hartmann, NOltenius, 1936 až
1937]. Autoři provedli pOkuS na SObě, hladovění
trvalo Sedm dnů, vyšetření v hypoxii se konalo
v podtlakOvé komoře na výšce 6000 m. V präci
nejsou uvedeny konkrétní údaje O průběhu hy-
pOXie, Z textu lze však Soudit, že nebyly zjištěny
rozdíly proti normálnímu průběhu reakcí v ne-
dostatku kyslíku, pOuze vitální kapacita Se při
Současném působení hypoxie a hladovění Sní-
žila.

V pokusech O vlivu několikadenního hladově-
ní jsme zjišt'ov-ali Odolnost proti hypoxii. Pokusy
Se konaly ve dvou etapách. V první [jaro 1961)
bylo vyšetřeno pět Osob, ve druhé [jaro 1962]
tři Osoby. Šlo O mladé dobrovolníky, zdravé, ve
věku 18-27 let, somaticky i psychicky v mezích
normy, nijak netrénované. V Obou případech
trvalo úplné hladovění s neomezeným příjmem
vody pět dnů. V první skupině jsme Sledovali
Stav pokusných Osob též jeden den před hlado-
věním a den Ipo něm; tyto dny SlOužily jako kon-
trolní. Ve druhé Skupině se věnovala větší po-
zornost možnosti nácviku při provádění psycho-
logických testů; prOtO bylo určeno pět dnů před
zahájením hladovění jako kontrolní [v této době
Se konal nácvik testů]; poté následovalo pěti-
denní hladovění a poslední den [den realimen-
tace] byl Opět kontrolní.

Hypoxie Se dosaho'valo dýcháním v uzavřeném
Okruhu z metabolimetru O Obsahu Osmí litrů, COz
byl absorbován natrOnOvým vápnem. Všechna
vyšetření byla provedena v době kolem 18 h0-
din. Hypoxický test jsme dělali u první Skupi-
ny každý den, ˇtj. celkem Sedmkrát za SebOu.
U druhé Skupiny byl proveden jeden nácvik
v tréninkovém Období, vlastní vyšetření v hypo-
Xii jsme dělali večer, den před začátkem hlado-
vění (tj. před poslední večeří] a pátý den hla-
dovění těsně před začátkem realimentace.
K vzájemnému Srovnání jsme použili dat ze Stej-
ných dnů, tj. kontrolní den [těsně před začát-
kem hladovění] a pátý den hladovění [těsně
před jeho SkOnčením].

*] Předneseno zkráceně na 11. mezinárodním Sjezdu le-
teckého a kosmického lékařství v Madridě, říjen 1962.

Měření s registrací jsme dělali před dýcháním
v uzavřeném okruhu, během něho a několik mí-
nut pO převedení na dýchání atmosférického
vzduchu. _

Při vyšetřování jsme sledovali Saturaci hemo-
globinu arteriální krve kyslíkem [Oxymetricky
z pravého ucha), minutový dechOvý volum, de-
chOvou frekvenci, tevOu frekvenci [z I. Stan-
dardního SvOdu ekg], frekvenci t'ukání na te-
legrafní klíč, kožní galvanický reflex podle
Ferého [kožní potenciályj. jak-O kritérium Odol-
nosti jsme brali hodnotu Oxymetrie, při které
došlo ke ztrátě vědomí [určované podle ztrá-
ty reaktivity a Změny svalového napětí).
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Změny glykémie, tolerance v hypoxii a tělesné teploty
během pětidenního úplného hladovění

Během vlastního pokusu klesla hladina krev-
ního cukru z normálních hodnot během prvního
dne hladovění na průměr 60 mg% a klesala
v dalších dnech, až dosáhla průměrné hodnoty
kolem 50 mgO/O [viz Obr. 1]. Při t-Om docházelo
k individuálnímu kolísání mezi 40-81 mg0/0 bě-
hem celého pokusu.

Změny, ke kterým docházelo během hlado-
vění, nebyly příliš velké; jsou popsány jinde
[Pípa1]. .

Pří dýchání v uzavřeném okruhu klesala Sa-
turace hemOglObinu rovnoměrně a dosahovala
minima asi za deset minut; jestliže jsme Za vý-
chozí brali hodnotu 96 0/0 [při dýchání atmo-
sférického vzduchu), pak poslední hodnoty Se
pohybovaly mezi 50 a 70 0/0 [tabulka 1].

Mínutový .dech-Ový Objem Stoupal úměrně Stup-
ni hypOXie [viz tabulka č. 2], těsně před ztrátou
vědomí Opět klesal. K hodnocení Změny jsme
brali rozdíl mezi minutovým dechovým objemem
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Tabulka 1
Hodnoty oxymetrie při ztrátě vědomí v hypoxii

Skupina Kontrolní den 5. den hladovění

I. 65,8 ± 4,8
II. 59,7 a: 4,5

57,8 ± 2,6

63,3 ± 3,1

v první minutě testu a největším minutovým de-
chovým objemem doSaženým před ztrátou vě-
domí. Během hladovění nebyly Změny jednotné;
v první Skupině došlo u tří osob Z pěti k většímu
vzestupu minutovéhıo dechového volumu s hypo-
xií v průběhu pokusu než v kontrolní den. P0—
slednî den hladovění byly hodnoty většinou men-
ší v první Skupině a větší ve skupině druhé.

Tabulka 2
Rozdíl mezi počátečním a největším minutovým dechovýn'ı
Objemem během hypoxie [počáteční hodnoty = 100 "/0}

r Kontrol- 3- den ł 5. den
Skupina Osoba ni den

hladovění

+18 0/0 ——34 0/0
-35 0/0 -43 0/0
+50 0/0 + 6 0/0
+ 7 0/0 —- 3 0/0
———37 0/0 ———27 0/0

332 0/0
Z 384 0/0
Pl 205 0/0
S 302 0/0

203 0/0

277 0/0 -—
Š 213 0/0 ~—
D 278 0/0 «—

P—
d H

. H +13 0/0
+37 0/0

-24 0/0

Dechová frekvence v průběhu hypoxie Se mě-
nila nepříliš pravidelně. Těsně před ztrátou vě-
domí docházelo však vždy k náhlému zrychlení
dýchání [Spolu se Zmenšením dechové amplitu-
dy); toto Zrychlení bylo relativně větší 3. až 5.
den hladovění.

Tabulka 3
Vzrůst tepové frekvence s hypoxií

Kontrolní den 5. den hladovění

Skupina jmeno Tep.

frekv.
Tep. 0frekv. Hb02 /0HbOz 0/0

66 130 55 130
71 150 68 150
70 130 55 120
62 110 55 100
60 110 62 110PŇ

'Ž
ˇU

FŰ
N

Ž'
U

60 138 64 180
64 160 66 168,
55 156 60 168Ť

'U
ç
m

Pozn.: HbOZ 0/0 —— procento saturace arteriální krve kys- 0
líkem při Ztrátě vědomí.

Tepová frekvence Stoupala úměrně stupni hy-
poxie [tabulka 3); rozdíly mezi jednotlivými dny
se měnily nepravidelně. Zjistili jsme však znač-
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nou závislost návratu tepové frekvence k výcho-
Zím hodnotám po skončení dýchání v uzavřeném
okruhu [viz tabulka 4). Tato doba se během
hladovění signifikantně prodlužovala až do čtvr-
tého dne, poté se opět zkracovala.

Frekvenceˇt'ukání se měnila málo a nepravi-
delně, a to jak během hypoxie, tak i v průběhu
hladovění. Ke konci pokusu S dýcháním v uza-
vřeném okruhu vyšetřování sami přesˇtá'vali fu-
kat, nebo nereagovali na signál, poruchy Se ob-
jevovaly velmi rychle, Současně nastupovalo
bezvědomí a dostavily Se hypoxické křeče.

V Zápisu kožního galvanického reflexu se
S nedostatkem kyslíku Zvětšvovala amplituda po-
malých vln, někdy se přechodně objevily respi-
rační vlny. Těsně před Ztrátou vědomí bylo
možné zjistit vlny o různých amplitudách i frek-
vencích, značně nepravidelné. Po vdechnutí
vzduchu vlny v Záznamu postupně mizely. Bě-
hem hladovění se amplituda vln v některých
případech Zmenšovala, rozdíly však byly velmi
malé a nelze je pokládat Za průkazné. '

Celkový typ reakce na hypoxií byl u všech
osob stejný. Se ztrátou vědomí došlo k tonicko-
klonickým křečím, S optisthotonem, větší či
menší flexí paží, deviací bulbů vzhůru či do Stra-
ny [pokud pozorování nebylo Znemožněno Za-
krytými víčky). Pouze v jediném případě došlo
po realimentaci ke Změně kře'č'ové reakce v kc-
lapsovıou. Intenzita křečí se během hladovění
neměnila.

Diskuse

V souvislosti S hladověním bylo možné rozli-
šit v 'reakci na hypoxií v zásadě dva charakte—
ristické rysy:
1. Změnu reaktivity organismu od 3. do 5. dne

hladovění,
2. velmi malou Změnu odolnosti v hypoxií [po-

Suzovánıo podle dosažené saturace hemoglo-
binu kyslíkem).

Reakce organismu se neměnila úměrně době
hladovění ani hloubce hypoglykémie. V první
skupině jsme pozorovali při první expozici
Známky emoce, ty však Zmizely do druhého
dne. Ve druhé Skupině jsme tyto Známky pozo-
rovali pouze při nácviku. Během hladovění Se
postupně změnila reaktivita respiračního [větší
Zrychlení dechu S hypoxií) a cirkulačního apa-
rátu [pomalejší návrat k výchozím hodnotám
po hypoxií). Podobné Změny se daly zjistit
v některých případech i ve změně minutového
dechového objemu, v Závislosti tepové frekven-
ce na nedostatku kyslíku a v přechodném sní-
žení odolnosti na hypoxií; šlo však spíše o vý-
jimky, rozdíly byly malé a pro malý počet při-
padů se nedají Statistický prokázat. 'všechny
uvedené změny nastupovaly kolem třetího dne,
trvaly až do pátého dne; v několika případech
byla reakce pátého dne opět Stejná jako druhé-
ho dne.

Popsané změny reaktivity, které lze vysvětlo-
vat ve Smyslu zvýšení vegetativní lability, sou-
hlasí s podobnými jinými změnami, popsanýmí
během tohoto pokusu [Pípal). je znám-O, že při
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Prümërné doby návratu tepové frekvence k výchozím

Tabulka 4

hodnotám [v minutách]

Skupina Kontrol-
ní den

Den hladovění

2. 3. 4. 5.

I.
II.

5,1 ±2,3
1,3±0,8

1,5±08 3,3±1,5 3,0±1,3 5,2±1,4 3,6±1,9
0,6±0,3

hladovění dochází k větším Změnám v Organis-
mu právě kolem třetího dne. Tato Změna Se
tedy projevila V našich případech jako přechod-
né kolísání některých funkcí v nedostatku Kys-
líku.

Překvapující byly nepatrné Změny v celkové
reakci na hypoxii. V první Skupině došlo ke
Zlepšení Odolnosti; tOtO Zlepšení je malé, neliší
se příliš Od chyby metody, je však Signifikantní
[určeno Studentovým t-teStem]. Ve druhé Sku-
pině není Změna prokazatelná. CO dO tělesné
zdatností Se vyšetřování Od Sebe podstatně ne-
lišili a nenašli jsme žádné jiné charakteristické
rysy, které by OdlišOvaly první Skupinu Od
druhé.

Lehké Zlepšení OdOasti je nutno nepochyb-
ně přičíst na vrub nácviku. je to též vidět Z re-
akce respiračního aparátu, kdy v průběhu po—
kusu Se postupně většinou Zmenšoval největší
dosažený minutový dechový objem při hypoxii
v první skupině, Zatímco ve druhé skupině tato

Tabulka 5
Bazální metabolismus u pokusných osob během 5denni-
ho hladovění [bazál. metabol. /24 hOd./ tělesnou vahou]

Kon-
trola 5' denSkup. Iméno 1. den 2. den 3. den 4. den

30,30
28,10
42,51
22,97
31,19

25,71
27,54
32,40
26,25
33,89

28,27
25,12
32,72
25,80
29,38

28,69
20,65
33,33
26,14
32,67

34,32
31,01
32,04
25,16
38,18

29,52
25,93
34,18
24,00
35,18

28,79
22,70
24,07

II. 23,27
22,84
23,73

27,81
21,59
19,97

27,35
23,78
24,52

29,43
20,98
21,44

30,30
25,57
23,14Ť
U

W
F
Ň

T
U

S
Ű

N
'IU

Průměr: 26,95 26,33 27,14 29,07 28,47 28,82

Tabulka 6
Průměrné hodnoty tělesné teploty během hladovění (OC)

6h0d. 14 hod. 17 hod. 21 hod.

35,9
36,0
36,0 '
35,5
35,6
35,4"

36,08
36,1
36,1
35,6
35,7
35,6

35,7
35,6
35,6
35,3
35,8
35,3

Kontrolní den
1. den hladovění
2. den hladovění
3. den hladovění

4. den hladovění

5. den hladovění

35,4
35,3

_ 35,5
35,5
35,1
35,5

19..

" Měření provedeno pouze u 5 osob.

Změna byla mnohem menší. Vyloučíme-li vliv
nácviku, můžeme předpokládat, že reakce na
hypoxii Se při poklesu hladiny krevního cukru
-— kterä byla Zřejmě Značná —— prakticky nemě-
nila, a že byla tedy Stejná jako ve druhé sku-
pme.

PokuSili jsme Se vysvětlit tento výsledek v sou-
vislosti Se Změnami metabolismu; je Známo, že
v hypoxii se mění látková výměna, podle Karta-
ševSkéhO [1906] nejdříve Stoupá, pak vrelativně
klesá v důsledku poruchy termoregulace. Vše-
obecně je Známé, že Snížení tělesné teploty Zvy-
šuje odolnost proti nedostatku kyslíku. Kdyby
Se během hladovění Snižoval metabolismus, pak
by Sekun-dárně mOt dojít ke Zvýšení Odolnosti
—— resp. by Se mohlo kompenzovat snížení Sou-
visející s hypoglykémií. V našich pokusech Se
baZální metabolismus Zjištoval pouze jednou
denně, ráno, a k podstatné Změně nedošlo [ba-
Zální metabolismus na 1 kg váhy v kontrolní
den 26,95±4,16 kal proti 28,82±6,43 kal pátý
den hladovění),I spíše lze pozorovat tendenci ke
Zvýšení (tab. 5).

Zjistili jsme však, že Se hladověním výrazně
mění denní průběh rytmických Změn tělesné te-
ploty ( viz tabulka 6 a obr. 1).

Normální rytmus se udržel pouze do druhého
dne hladovění; ranní teploty se příliš neměnily,
Od třetího dne bylo Odpolední Zvýšení teploty
relativně menší. Pokusy S hypoxií jsme kOnali
právě v době, kdy je normálně denní maximum
[tělesná teplota Se měřila před expozicí nedo-
Statku 02]. Rozdîly Změn tělesné teploty během
hladovění nebyly příliš Zřetelné a malý počet
případů Ztěžuje jejich hodnocení. Ie však Zřej-
mé, že naše pokusy připadly právě na Období
relativního Snížení tělesné teploty, tj. pravdě-
podobně i období relativně nižší látkové výmě-
ny. FOrmulOvali jsme si prOtO pracovní hypoté-
Zu, že tato relativní Změna metabolismu [která
je nepochybně Spojena S reakcí Organismu na

- hladovënî] by měla být jednou Z příčin, proč Se
Odolnost proti hypoxii v hypoglykemickém sta-
vu udržela v normálních mezích. UrčitOu úlohu
tu mohou mít i jiné faktory, jako Snížení speci-
fickodynamického účinku potravy apod.

Souhrn

Zjišťovali jsme Změny Odolnosti v hypoxii při dý-
chání v uzavřeném Okruhu během .pětidenního úpl-
ného hladOvění u osmi mladých zdravých mužů ve
věku 18-27 let, ve dvou Skupinách: 5 osob v rcce
1961 a 3 OSOby v rOce 1962. Mezi třetím a pátým
dnem hladovění byly reakce na hypoxíi labilnější.
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Celkově Se Odolnost téměř nezměnila. V prvni Sku-
pině došlo k malému Zlepšení odolnosti, což přičí-
táme vlivu nácviku. Předpokládáme, že Se očekáva-
ný pokles odolnosti proti nedostatku kyslíku neob-
jevil, protože v důsledku hladovění došlo ke změně
denního rytmu tělesné teploty a k jejímu relativní-
mu Snížení [a tedy pravděpodobně i k poklesu lát-
kové výměny] v době, kdy jsme dělali hypoxický
test.

PeałoMe

Amophı OnpeııeJIflJm nsMeHeHnfl' conpoTHBJıfleMoc'rH opra-
HnsMa B cIOBnflx rnnokcnn npn ,ZIbIXâHHPI B SaMKHyToů
cncTeMe Ha npommennn nflTI/ILLHeBHOnO nOJIHOrO roJIoııamm
y 8 MOJIOııhIx BILopOBhIx Myžxqmí B Bo'spacTe 18-27J1er, pae-
ııeJIeHHhIx Ha nBe rpynnBI: 5 JImL óhIJIO OócJIeıioBaHofl B 1961,
a Tpoe —— B 1962 may. Bonee JIaóHJItň peaKuHsı Ha runo-
Kcmo Haómoıianach Me>KJıy TpeThHM n nsıThıM nHeM Domma-
mamBoóuıeM coˇnpoTHBJmeMoˇcTh nflo-qm He HsMeHHJIachB nep-
Boii rpynne HaóJIıoııaJıoch HesHaqHTeJIhHioe nomIeHne compo-
THBJIHeMOcTn; aBTOphI npnnnchIBaJm sro TpeHHpOBKe. ABTˇophI
cımTaıoT, qTO nonmxeaue conpo'TnBJIfleMocTH, KolTopove, KaK
can npeıırroJIaraJm, ILOJDKHO óhıJIo HacTyrmTh or HenocTaTKa
KncJIopOıLa, He HaóJIıorLaJıo-ch noTo'My, qro B pesynBTaTe ro-
Jıoııažmfl MeHSIJIcsı ııHeBHOvů pHTM Koneóaauñ TeMnepaTyphı
Tena u ee OTHocmeJII-.vnoe noKeHHe (B CBHBH c q, orie-

amino, HacTyrıaJıo- noKeHHe n oôMeHa BemeCTB) B nepnon
OcyuiecTBfleHım rímcqcKoă npoóhı.

Summary

The changes in tolerance to hypoxia produced by
breathing in a closed circuit were studied in 8
young healthy men aged from 18 to 27 years du-
ring five days of complete fasting. Two groups were
investigated, five Subjects in 1961 and three Sub-
jects in 1962. The reactions to hypoxia were more
labile between the third and fifth day, on the who-
le, the tolerance remained almost unchanged. In the
first group a small increase in tolerance occurred,
which is explained by the effect of training. It is
supposed that the expected decrease in tolerance to
lack of oxygen did not occur because the Starva-
tion caused a change in the daily rhythm of the body
temperature and its relative decrease [and probably
also a lowered metabolic rate] during the time the
testing for hypoxia was carried out.
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