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ADAPTAČNÍ REAKCE ORGANISMU V HORĂCH VE VÝŠCE 1500-2000. m

MUDr. Vladimîr DOLEŽAL, CSc., MUDr. Vladimír SLÁVKA, inž. Josef LUXA,
František Rybák, Zdeňka Zemanová

Z Ústavu leteckého zdravotnictví v Praze a Výzkumlného ústavu pro fyziatrii, balneol-ogii
a klimatologii v Bratislavě

Výzkum Ovlivnění výkonnosti a funkcí člově-
ka v malých výškách v horách nabývá na vý-
znamu Zvláště Ve Spojitosti S připravovanými
Olympijskými hrami v Mexiku. Dnes již není po-
chybností o tom, že i malé výšky, např. 1000 m
[= 698 mm Hg] mají Za následek významné
Změny některých funkcí. Během zatížení Se tyto
Změny zvětšují a u lidí neaklimatizovaných k výš-
ce dochází k poklesu výkonnosti. Rjabenko a
spol. [1962] nalezli v této výšce tepovou frek-
venci zvýšenu v klidu o 25-50 0/0, rovněž krevní
tlak byl proti kontrolám Zvýšen. Aykut a spol.
[1960] Zjistil u lidí v klidu vevýšce 1850 m vý-
znamně nižší RQ. Další fyziologické parametry
byly v klidu stejné jako v normálních výškách
při mořské hladině, avšak při Standardním zatí-
žení docházelo k významným změnám, např. mi-
nutový dechový objem stoupal a výkonnost byla
asi o 1-3 0/0 Snížena. Ve výšce 1000 m nalezl
Tribukait [1964] Signifikantní vzestup celkové-
ho hemoglobinu u krys. Mcllhany a Spol. [1963]
zjistil u lidí neaklimatizovaných k výšce 1600 m
vyšší minutový dechový objem v klidu, spotřeba
kyslíku na jeden tep byla významně nižší.

Proto z otázek, na které nutno hledat odpověď,
nejdůležitější jsou tyto: jak dlouhé doby je za-
potřebí pro dokonalou aklimatízaci k určité výš-
ce bez poklesu výkonnosti, zda je možno dobu
aklimatízace opakovaným vystavením výšce zkrá-
tit a jak dlouho tato aklimatízace přetrvá, zda
probíhá rychleji v klidu nebo při fyzickém za-
tížení a zda je možno adaptaci v horách nahra-
dit do určité míry pobytem v podtlakové komoře
S tlakem odpovídajícím příslušné výšce.

V naší práci jsme Si postavili otázku, jak pro-
bíhá adaptační reakce v horách u lidí neaklima-
tizovaných ve výšce 1500-2000 m za Současné-
ho fyzického zatížení, Zejména pokud Se týká
reakce nadledvinek.

Metoda

Ze Skupiny 30 horolezců bylo vybráno 8 horo-
lezců III. výkonností třídy ve věku od 20 do 30
let, kteří byli Sledování po dobu 6 dní v Tatrách
ve výšce 1500 m. Před odjezdem do hor byli po-
drobně vyšetření a Stupeň jejich pracovní Vý-
konnosti Stanoven Step-testem. Během pobytu
prováděli horolezci denně výstupy na hřebeny
do výše 2000 m, odpovídající 3. a 4. stupni ob-
tížnosti. Vyšetření Se provádělo v měsíci březnu.
Moč jim byla odebírána po 12 hodinách, tj. den-
ní a noční porce. V moči jsme Sledovali: kyseli-
nu 3-metoxy-4-hydroxymandlovou [dále VMK]
metodikou podle Armstronga v modifikaci Du-
bovského a Petráška 1962, celkové neutrální
ketosteroidy fotometricky podle Callova a Spol.
po předchozí extrakci podle Robbieho-Gibsona

[viz Hořejší a spol. 1964] a frakcionací 17-keto-
Steroidů jsme prováděli papírovou chromatogra-
fií podle Stárky a Spol. [viz Hořejší a spol. 1964]
při použití roztoku dehydroepiandrosteronu [dá-
le DEA] jako Standardu. Mukoproteiny byly sta-
noveny fotometricky podle Heremanse [1958]
v noční a denní porci moče. Eozinofily byly Sta-
noveny v periferní krvi podle Duncera každý
den večer kromě 3. dne. Vanilylmandlovou kyse-
linu jsme vyjadřovali v mikrogr/hod. a 17-KS
v mg/24 h. Horolezci přijeli ve dvou skupinách,
druhá Skupina přijela o den později [4 horolez-
ci]. Další činnost byla u všech podstatně Stejná.
Strava byla Standardní, v hodnotě 3500 kalorií.
Byly vyloučeny černá káva a alkohol [kromě 12°
plzeňského piva]. Výsledky byly hodnoceny Sta-
tistický analýzou rozptylu a metodikou podle
Duncana [1955].

Výsledky
Největší fyzické zatížení u všech horolezců

bylo první den ihned po příjezdu do hor ve výš-
ce 1300 m, kdy byli nuceni -vystoupit do výše
1500 m do vzdálenosti 4-5 km Se zatížením
30-50 kg. Toto zatížení se projevilo vysokým vy-
lučováním celkových 17—KS, které bylo v tento
první den nejvyšší. K poklesu vylučování během
pobytu v horách došlo třetí a poslední den po-
bytu v horách. První den byly průměrné hod-
noty 9,75 ± 1,68 mg/24 h., poslední den 6,96 ±
0,84 mg/24 h [Viz tab. 1 a graf 1]. Na‘s’e hodnoty
celkových KS jsou poněkud nižší, než se udává
v literatuře [Hořejší a spol. 1964], proto hodno-
tíme jen relativní změny. Třetí den byl pozoro-
ván pokles vylučování 17-KS, pak došlo opět
k vzestupu S následným poklesem až do konce
pobytu v horách. Pokles třetího dne byl význam-
ný na hladině 95 0/0, jak bylo zjištěno statisticky
metodou analýzy rozptylu:

38,40 \ ø3,18 /F5’°
Při blizsı analýze pomocí Duncanovy statistické
metody byl Zjištěn významný rozdíl mezi prů-
měrnou hodnotou naměřenou první den při pří-
jezdu do hor [9,75 ± 1,68] a průměrem třetího
dne [6,55 ± 1,74]. Čtvrtého dne pobytu v horách,
kdy horolezci podnikly Opět výstupy, Se hodnoty
vylučovaných 17-KS zvýšily, avšak tento vzestup
nebyl statisticky významný. Ani následující po-
kles vylučování nebyl statisticky významný. Hod-
noty posledního [6] dne pobytu v horách nebyly
pro Svou neúplnost statisticky hodnoceny.

Vylučování DEA močí klesalo v závislosti na
době pob-ytu v horách (tab. 2] Z počátečních
7,28 ± 2,81 mg/24 h na 4,86 ± 2,64 mg/24 h
předposlední a 4,41 ± 0,40 mg/24 h poslední

F= = 12,07 = 6,094
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Tab. 1
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Celkově neutrální 17-ketosterożdy v mg/24 hod.
Tab. 2
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Dehydroepı'androsteron [chromatografieky] v mg/24 hod.

jméno
Dny pobytu v horách

1 2 3 4 5 6
Iméno

Dny pobytu v horách

1 2 3 4 5

8,5
8,1

10,0

7,8
5,4
6,5

8,6
7,0
6,8

9,7
4,3
8,6

6,2 7,8
7,0 6,1
5,2 /

6,68
4,44
5,75

6,53 7,86
3,14 3,42
3,99 /

4,15
1,01
/

2,46

3,31
2,81
3,52
2,366,2

6,2
6,0
4,4
7,0

5,5
14,2 /
11,9 /

6,4 /
10,3 /

9,8
12,1

8,8
11,6

9,8

4,5
8,6
8,8

11,3
9,7

3,9
8,6

11,3
13,3

9,5Š
Š

P
Ý

ZF
P

U
FP

Š

Průměr 6,55 8,7 8,33 6,96
Směrodatná
odchylka

9,75 7,82

±1,68 ±2,26 ±1,74 ±3,79 ±3,34 ±0,84

/ 2,61 /
12,52 12,21 10,53 /
7,93 7,55 / 6,86
6,41 7,47 2,83 6,84
/ 7,07 / 4,63

9,4 /
7,30 /
3,36 /
7,05 /Š

Š
F

Z
F

É
P

U
F

F

Prûmër 7,28 6,32 6,16 4,32 4,86 4,41
Směrodatná
odchylka ±2,81 ±3,10 ±3,67 ±2,34 ±2,64 ±0,40

den. Tento pokles však nebyl významný, jak bylo
zjištěno analýzou rozptylu:

4,5
3,4

Vylučování VMK moči bylo v kontrolním vy-
šetření před odjezdem do hor 246 ± 57 mikrogr/
/hod. V den příjezdu, kdy horolezci byli nuceni
vystoupit z výšky 1300 In do výšky 1500 m, vy-
lučování VMK klesalo na 154 ± 76 mikrogr/hod.
Pak došlo v noční porci z druhého na třetí den
k prudkému vzestupu na 287 ± 70 mikrogr/
/hod. Bylo to potom, co se horolezci dověděli
o tragickém neštěstí svých dvou kamarádů,
z nichž se jeden Zabil a druhý těžce Zranil. Ná-
Sledující den [3] horolezci podnikli jen rekreač-
ní pochůzky po okolí hotelu. Vylučování VMK
zůstalo Stále vysoké a v následující dny nastal
postupný pokles až do konce pobytu v horách
(tab. 3]. Při kontrolním vyšetření po návratu
Z hor došlo k významnému poklesu vylučování
VMK, a to na 126 ± 26 mikrogr/hod. Při statistic-
kém hodnocení jsme nalezli významný rozdíl
mezi průměry vyloučené VMK [F = 3,072 >
>F5 O/0 = 2,767]. Pro přesnější analýzu jsme po-

F: = 1,3 <F5% = 4,818

Tab. 3

užili Duncanovu metodu
tabulku:

a vypočetli jsme tuto

Dny a noci pozorovášní
3N Kpř 4D 3D 4NN 5N 5D 6N 2D 6D ZN 1 Kpo

Průměry VMK
287 246 245 232 231 222 221 183 171 169 165 154 126

Hodnoty podtržené Souvislou čarou se od sebe
významně neliší.

Zvýšená fyzická námaha Se projevila také
Zvýšeným vylučováním mukoproteinů močí [tab.
4]. Maximälnîch hodnot bylo dosaženo první den ,
pobytu v horách, pak postupně klesaly a dosáhly
minima poslední den. Ve Srovnání s hodnotami
mukoproteinů v klidu před odjezdem do hor je
patrno, že hodnoty vylučovaných mukoproteinů
vysoce významně klesaly [p < 0,005]. Při Statis-
tickém hodnocení analýzou rozptylu jsme zjistili
vysoce významné Změny: F = 6,16 > F = 5,345.
Pro přesnější rozlišení významnosti rozdílů prů-

Vylučovánž 3-met0xy-4fhydroxymandlové kyseliny [VMA] v Tatrách.

Dny pobytu v horách
DenDen

jméno před 1. 2. 3. 4. 5. 6. po

exp. den noc den exp.noc den DOC den noc den IlOC den

311
168

25
68

174
215
197
214

214
121
179
156
113
144
240
144

88
60
91

217
134
156
280
209

265
500
485

80
156
201
138
147

Kauf.
Hal.

PU

Han.

.2
<<

_x.M.
.V.

274
227
365
242
254
421
224
292

0
300
179
184
123
325
365
384

380
254
144
179
168
266
.202
367

302
363
121
199
290
233
108
231

181
281
239
136
219
215
320
189

280
209
212
169
154
297
239
207

241 1
218 2
252 1
161 1

96
176 1

58 1
265 1

91
27
70
80
86
89
70
54

146
260
146

93
89

142
131

Průměr 246 154 165 171
Směrodatné
odchylky ±57 ±76 ±45,9 ±89,4

287 232 '

±70,1 ±136,l

245

±89,4 ±88

231 222

`± 58 ±49,5

221 183 1

±75,4 ±

126

±26



58 VOIENSKÉ ZDRAVOTNICKÉ LISTY

300

200 4

17
-K

S
A

DE
A

VM
K

co

100 _

MU
KO

PR
OT

EIN
Y

v
JE

DN
OT

KÁ
CH

Q
8

3
Š

°°
°

ZA
T/'Ž

EN
I'

v
%

š z,
Ǹ
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Grail
Vylučování kyseliny vanżlylmandlové v mikrogr/hod.,łve
12hodinových porcích moče [1], celkových neutrálních
17-ketosteroz'dů v mg/24 hod. {2), dehydroepı'androsteronu
v mg/24 hod. (3}, mukoproteinů v jednotkách ve 12 hodi-
nových porcích moče { 4). Zatíženi je vyznačeno v procen-
tech ve sloupcích ( 5). Vertikální úsečky představují Sme-ł
rodatné chyby měření. První a poslední hodnotywznačz
kontrolní vyšetření před odjezdem do hor a po prZIeZdu

Z hor.

měrů jsme použili Duncanovu metodu a vypo-
četli jsme tuto tabulku:

Dny a noci pozorovální

1N 1D 5N 4D ZN 3N 4N Kpř 6N 2D 5D 3D 60Kpo

..........................................

Prümëry podtržené Souvislou čarou Se od Sebe
významně neliší. Vylučováni mukoproteinů m0-

“ čí bylo u všech horolezců po návratu Z hor šest-
krát nižší než před Odjezdem [viz graf 1].

Hodnoty eozinofilů Se během pobytu v Tatrách
významně neměnily. Rovněž při Srovnání hod-
not eozinofilů před expedici a po expedici neby-
ly nalezeny významné změny (tab. 5]. Vylučová-
ni moče přes den činilo 450—500 ml/12 h.

Diskuse _
Z našich výsledků vyplynulo, že vylučování

kyseliny vanilylmandlové moči je vysoce citli-
vým indikátorem emocionálniho Zatíženi. Ve Sle-
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dované homogenní skupině horolezců byl nale-
Zen významný pokles vylučování VMK prvniho
dne po příjezdu do hor ve Srovnání S kontrolním
vyšetřením před expedici, přes to, že tento den
bylo maximální fyzické Zatížení. Tento pokles
přetrval i druhý den. Nález je V rozporu S pozo-
rovánim Eulera a Spol. [1952], který nalezl vze-
Stup vylučování KA v Závislosti na fyzickém Za-
tižení. Pokles v našem případě byl pravděpodob-
ně Způsoben klimatickými faktory uplatňujicimi
se V horách. K významnému vzestupu vylučová-
ní VMK došlo až v noční porci moče [Ze druhého
na třetí den] po Zprávě O tragickém neštěstí
dvou kamarádů [členů Skupiny). Tato Zpráva
Způsobila významný vzestup vylučování VMK
rovněž i v průběhu dalších dnů, kdy horolezci
Zlézali Skály pod dojmem tohoto tragického ne-
štěstí [viz graf 1]. Teprve posledni den a den
kontrolní došlo v důsledku adaptace k poklesu
vylučování VMK. Na vylučování VMK má Vliv
i Samotná výška. Tak Cunningham a Spol. [1965],
Pace a Spol. [1964] nalezli Zv'ýšené vylučování
VMK v závislosti na výšce, nejvyšší vylučování
VMK nalezli v nejvyšší výšce. Vzestup aktivity
Sympatoadrenálního systému nebyl v malých
výškách tak významný, jak tvrdí výše uvedeni
autoři.

Zatímco vylučování VMK bylo první den nej-
nižší, Vylučováni 17-KS a DHKS bylo prvni den
nejvyšší jako projev fyzického StreSSu [viz graf
1). Třetí den, kdy horolezci nebyli fyzicky Zatí-
ženi, vylučování 17-KS klesalo, teprve v závis-
losti na další tělesné činnosti došlo Opět k vze-
Stupu vylučování 17-KS. Pouze vylučování DEA
Od prvniho dne do posledního klesalo nezávisle
na fyzickém StreSSu nebo emocionálnim Zatíženi.
Zdá Se, že tento metabolit může být jednim Z in-
dikátorů adaptace organismu k výšce.

Eozinofily nevykazovaly proti očekávání vý-
Znamné změny, jak bylo např. pozorováno u pi-
lotních žáků [Doležal aj. 1954, 1965], kdy po ce-
lou dobu letu [letového dne] byla nalezena vý-
Znamná eozinopenická reakce jako výsledek
negativni emoce [Strachu]. listé Změny byly po-
Zorovány u Zaměstnanců visuté lanovky v Ta-
trách [Borský a Spol].V horách byla eozinope-
nická reakce rušena fyzickým zatížením a fak-
tory klimatickými.

Velmi významné Změny byly pozorovány u vy-
lučováni mukoproteinů v moči. Nejvyšší hodnoty
byly naměřeny prvni den pobytu v horách, kdy
bylo největší Zatíženi fyzické i emocionální. Toto
pozorování Souhlasi S naší představou o korela-
ci mezi fyzickým [Svalovým] zatížením, únavou
a množstvím vyloučených mukoproteinů [Dole-
žal a Spol. 1954, 1965]. Během pobytu v horách
se horolezci postupně adaptovali a v důsledku
toho docházelo i k poklesu vylučování mukopro-
teinů. Vysoce významný pokles vylučování mu-
koproteinů byl Zaznamenán po návratu Z hor,
kdy vylučování mukoproteinů klesalo O vice než
80 0/0 proti hodnotám naměřeným před odjez-
dem, jako projev adaptace.

Při sledování výkonnosti pomoci step-testu
bylo zjištěno podstatné Zlepšení fyziologických
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Tab. 4 Mukoproteiny v Tatrách u 8 horolezců

jméno . Dny pobytu v horách

Před
expedici 7'—8' 3' 8.—9. 3. 9.—10. 3. 10.—11. 3. 11.—12. 3. 12.—13. 3. P0

expedici

ranní
moČ noc den noc den i noc den noc den noc den noc den

ranní
moč

20 18 14
19 18 15
20 19 18
14 19 19

5
o 13

6
0

18 12
15 6
14 17
18 20
10 6
14 16
15 11
11 5

16 11
16 7
12 3
17 20

9 1
13 7
16 9
12 7

10 6
1 18

17 14
19 20
13 15
16 17
16 19
15 13

16
16
14
19 18
16 16
13 7
18 14
1'5 16

Œ
là

œ

13 5
14 12

8
17
11

5
13
14 G

O
N

G
-
“
1

h
“

U
'l
ł-
IC

D
H

U
J
N

C
D

O
)

F
F

F
Š

Š
Z

É
P

F

\
\
\
\

\
\
\
\

Průměr 12,1 18,5 16,5 14,3 11,6
Smërodatné
odchylky =80,27 ±1,18 =fl1,02 ±2,01±2,7

13,8 8,1

±0,98 ±2,03

13,3 15,2 15,8 11,1 11,8 5,5 2,2

±2,01 ±1,55 ±0,68 ±1,92 ±1,27 ±1,12 ±0,79

funkcí po 6denním pobytu v horách Ve Srovná-
ní S vyšetřením před odjezdem do hor. Projevilo
Se to zvýšenou Spotřebou kyslíku na jeden tep.
Rovněž byla vysoce významně zrychlena fáze
uklidňování po námaze. Ve vyšších polohách
[2000 až 3000 m] k dokonalé adaptaci bez po-
klesu výkonnosti a S normalizací vegetativních
funkci dochází podle Halhubera a spol. [1958]
až po 14 dnech pobytu v této výšce. Pobyt v ho-

Eozz'nofz'ly

Dny pobytu v horách

2 | 3 l 4 l 5 | 6
1'

62,5
100,0
103,
134,4
306,2

58,2 /
100,0 /

75,0
150,0 /

/

87,5
88,7
75,0
75,0

375,0
325,0
237,5
87,5

50,0
100,0

87,5
62,5

393,7
212,5
168,7

43,7

50,0
100,0

62,5
75,0

387,5
306,2
181,2

68,7

/

184,2 /
212,5 162,5
175,0 175,0 /
93,0I 75,0 /

x

2
5

5
5

5
5

5
;

153,8Průměr . | 148,3I 122,2] | 166,41 139,61
rách ve výšce 1500 až 2000 In po dobu 6 dnû za
současného fyzického Zatížení se projevuje
pravděpodobně dřívější adaptací organismu bez
poklesu výkonnosti. Tomu by naSvědčovala po-
Stupná normalizace sledovaných humorálnich
parametrů v našich pokusech. Domníváme se
proto, že při sledování adaptační reakce orga-
nismu k fyzickému Zatížení v nezvyklých pod-
mínkách lze používat těchto indikátorů: vylučo-
vání mukoproteinů a 17-KS moči jako projev
fyzické adaptace. Mukoproteiny lze stanovit ko-
lorimetricky, polní metodikou popsanou na ji-
ném místě [Doležal 1959), nebo ve fotometrické
modifikaci dle Heremanse [1958] a vylučování
KA jako reakce Sympatoadrenálniho systému.

V dalším výzkumu bude nutno rozhodnout, jak
tato adaptace k výšce probíhá v klidu, jak dlou-
ho přetrvává a zda je možno adaptační procesy
opakovaným vystavením výšce zkrátit.

Souhrn
Skupina osmi horolezců třetí výkonnostní třídy

byla Sledována po dobu 6 dnů v Tatrách, ve výšce
1500—2000 m při fyzickém Zatížení. Byly Stanovený:
3-metoXy-4-hydrıoxymanvdlová kyselina, celkové 17-
-ketfloS-teroidy, dehydroepiandrosteron, mukoproteiny
v moči a eozin-ofily v periferní krvi. Byla nalezena
souvislost mezi Stupněm fyzického zatížení a vylu-
čováním 17-ketosteroidů a mukoproteinů. Kyselina
vanilylmandlová se ukázala jako vysoce citlivý indi-
kátor emocionálního Zatížení. Autoři předpokládají,
že 6denni pobyt v horách ve výšce 1500-2000 In za
Současného fyzického zatížení má vysoce pozitivní
vliv na výkonnost Ve Smyslu adaptace k mírné hy-
poxii. Stanovení katecholaminů, 17-vketosteroidů a
mukoproteinů v moči doporučují autoři užívat při
Sledování Stupně adaptace organismu k určitému
StreSSu. -
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