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Badania do$wiadczalne nad wplywem pracy fizycznej na zmiany
aktywnoSci esteraz cholinowych krwi
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Experimental Investigations on the Influence of Physical Effort on the
Changes in Activity of Cholinesterase in Blood

Enzymatyczny rozkiad acetylocholiny ma zasadnicze znaczenie w przewodze-
niu impulséw miedzy neuronami a takze z zakonczen nerwowych do efektoréow, jak
miesnie prazkowane i gladkie oraz gruczoly. Stad zainteresowanie, ktére okazy-
wali badacze zagadnieniom zmian esteraz cholinowych we krwi w przebiegu pracy
fizycznej. Wedlug jednych (Hall i Lucas (6), Stoner i Wilson (7)) wysi~
tek fizyczny nie powoduje zmian aktywnosci esteraz cholinowych w surowicy krwi
czlowieka, natomiast inni (Croft i Richter (1) oraz Pecora (6) zar6wno
w surowicy, jak i w mie$niach (Pecora (6)) stwierdzili wzrost aktywnosci.
Z polskich autoré6w Romanowski i Siedelnik (6) stwierdzili po pracy za-
rowno wzrost, jak i zmniejszanie sie aktywnosci cholinesterazy surowicy, ponadto
dokonali ciekawego spostrzezenia, ze w poczatkowym okresie pracy (pierwsze
5 minut) aktywnos$é zawsze wzrasta. Niestety liczba pomiaréw byla nieduza (8 po-
miaréw) i, jak wykazala przeprowadzona przez nas analiza, spostrzezona roznica
nie jest statystycznie znamienna, gdyz lezy w granicach wahan przypadkowych.

W dostepnym nam piSmiennictwie nie znalezliSmy prac, ktore opi-
sywalyby zmiany aktywnosci esterazy krwinek. Jak wiadomo, w krwin-
kach w przeciwienstwie do surowicy znajduje sie przede wszystkim
swoista esteraza, rozkladajaca intensywnie wylacznie acetylocholine,
acetylocholinesteraza (AchE) Richterich (4). Zmiany aktywnosci
tej swoistej esterazy w czasie wysilku moga by¢ bardziej istotne
w ocenie zjawisk, zwigzanych z pracg nerwéw i miesni. Uwzglednia-
jac powyzsze, uwazaliSmy za celowe podjecie niniejszej pracy.
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METODYKA BADAN

Badania przeprowadziliSmy na bialych szczurach wagi okolo 150 g. O wybo-
rze szczura jako zwierzecia doswiadczalnego zadecydowaly latwoé¢ wykonywania
licznych pomiaréw i mozliwos$é ich oceny metodg statystyczng oraz nieskompliko~
wany sposOb obcigzania wysilkiem przy pomocy wymuszonego piywania. W tym
celu umieszczano zwierzeta w naczyniu o $cianach prostopadiych, wypelnionym
wodg o cieplocie 36—37°C. W niektoérych seriach do$wiadczenn wykonywano krét-
kotrwale obcigzenia zwierzat zmuszajgc je do plywania w ciggu 15—16 minut.
W wiekszosci doswiadczen zwierzeta plywaly od 45 minut do 1 godziny, przy czym
pierwsze 15 minut z ciezarkiem o wadze 15 g. Probe wysitkowa przerywano juz
po 45 minutach, gdy u zwierzat pojawialy sie oznaki znuZenia i grozilo im uto-
nigcie. Jezeli mieliSmy do czynienia z osobnikami silniejszymi, préba plywania
trwala 1 godzine. Doswiadczenia te w dalszym opisie figurujg wszystkie w gru-
pach obcigzen pracg jednogodzinng.

Cholinesteraze w osoczu i w krwinkach oznaczano mikrometoda pH-metrycz-
nego miareczkowania wedlug Jasinskiego (2) na pH-metrze lampowym
LBS — 3A (Elektromatyka). Zasada oznaczenia oparta jest na odmiareczkowaniu
0,01 N NaOH kwasu octowego, zawartego w badanej probce, a powstaiego na sku-
tek roztozenia dodanej do proébki acetylocholiny. Ilo§¢ kwasu octowego w mikro-
ekwiwalentach (uEq) rozlozonej acetylocholiny jest miarg aktywnosci zawarte§
w probce esterazy cholinowej.

Odczynniki. 1) 0,01 N NaOH, 2) 0,9¢/, NaCl buforowany przez dodanic Na,HPOg
do pH 7,6, 3) 5%, wodny roztwor chlorowodorku acetylocholiny, 4) 0,01¢/, roztwér
saponiny, 5) 0,49, wodny roztwoér salicylanu ezeryny (fizostygminy). Do dwdéch
probowek odpipetowywano po 6 ml buforu i do kazdej dodawano po 0,02 ml krwi,
pobranej z zyly ogonowej. Zawartos¢ probdéwek dokladnie mieszano i wirowano
przez 5 minut przy 2500 obr./min. Po odwirowaniu plyn znad osadu, zawierajacy
osocze, zlewano do naczyniek (oznaczonych S; i S;). Pozostaly w probowkach osad
erytrocytéw rozpuszczano w 1 ml 0,019/, roztworu saponiny i dodawano po 5 ml
buforu. Po wymieszaniu calo$§é zlewano do naczyniek (oznaczonych E; i E,). Do
naczyniek S; i E, dodawano nastepnie po 0,04 ml 5% roztworu acetylocholiny
i wszystkie 4 naczynka wstawiano na 45 minut do cieplarki o temp. 37°C. Po
inkubacji przerywano dzialanie esterazy cholinowej przez dodanie do kazdego
z naczyniek po 0,04 ml roztworu ezeryny i miareczkowano kazda probe 0,01 N NaOH
przy pomocy mikrobiurety pod kontrolg pH-metru przy uzyciu elektrody szklanej
i kalomelowej do pH buforu = 7,6. Wyniki obliczano ze wzoru

(,—~1,) * V :100 = CuyEq
gdzie 1, — posuw Sruby mikrometrycznej w milimetrach dla prébki S; lub E,,
1, — posuw S$ruby w mm dla prébki S, lub E,, V — objetosé mikrobiuretki.

Jak wykazaly wielokrotne badania kontrolne przy uzywanej iloéci acetylocho-
liny w czasie inkubacji nie zachodzila widoczna samoistna nieenzymatyczna jej
hydroliza.

Jak wiadomo, aktywno$¢ enzymu moze zmicniaé sie w zaleznosci od stezenia
pedloza. W celu zorientowania sig¢ w jakim stopniu czynnik ten moze wplywaé na
dokladno$¢ naszych oznaczen wykonaliSmy pomiary aktywnosci cholinesterazy
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(ChE) przy roznych stezeniach acetylocholiny. Stwierdziliémy, ze przy poczatkowym
wzroscie koncentracji substratu aktywno$¢ ChE wzrasta, przy dalszym zwiekszaniu
sie stezenia utrzymuje si¢ na stalym poziomie, a dopiero przy stezeniach stosun-
kowo duzych aktywno$¢ enzymu maleje (ryc. 1). Uzyskana przez nas krzywa jest
podobna do tej, ktérg podat w swej pracy Pilz (4). W naszych pomiarach stezenie
acetylocholiny bylo tak dobrane, ze zachodzgce zmiany jej stezenia, wywolane roz-
kladem, nie wplywaly na aktywno$é¢ esterazy (10—11pEq/6ml). Dzieki temu uzy-
skane wyniki dotyczyly zmian aktywnosci ChE powodowanych wylgcznie przez
obcigzanie ustroju szczura wysitkiem fizycznym.

———= aktywnos¢ w uEq/bs

——S—> ulo’s'%/‘ Eqisacetylggholinyzi 6 rnlzo

Ryc. 1. Zaleznos¢ aktywnosci acetylocholinesterazy erytrocytow od stezenia sub-

stratu. Na osi x oznaczono ilo§¢ uEq acetylocholiny w 6 ml, na osi y oznaczono
aktywnos$¢ w pEq/45

Dependence of activity of erythrocyte cholinesterase on concentration of substrate.

Abscissae: amount of acetylcholine (uWEq in 6 ml); ordinates: activity (uEq/45’)

Aktywnos$¢ esteraz nieswoistych w osoczu i w krwinkach oznaczano w sposéb
podobny z tym, ze jako substratu zamiast acetylocholiny uzywano 59/, zawiesine
tributyryny (estru mastowego gliceryny). Wyniki obliczano ze wzoru

(4, —1,°V:300 = CuEq
Znaczenie poszczegolnych symboli to samo co we wzorze poprzednim.

Procentowe objetosci krwinek i osocza oznaczano zwykla metodg przy pomocy
hematokrytu. Do miseczki porcelanowej odpipetowywano 4 pipetki po 0,02 ml
0,9/, roztworu NaCl i 4 pipetki 0,19/, wodnego roztworu szczawianiu sodu. Do tych
roztworow dodawano 8 pipetek (po 0,02 ml) krwi pobranej z ogona szczura.
Po dokladnym wymieszaniu wypelniano rurki hematokrytu, umieszczano je
w uchwycie metalowym i wirowano przez 20 minut przy 3000 obrotach na minute.
Wyniki obliczano, mnozgc odczytany poziom krwinek przez 2.

Liczbowe wyniki pomiaréw opracowywano metodg statystyczng. Obok war-
tosci érednich (M) serii pomiaréw obliczano réwniez ich $rednie biedy (S m).
Istotno$é (znamienno$¢) roznic wartosci Srednich (D = M; — M,) badano przy po-
mocy znanego sprawdzianu znamiennoéci ,,t” dla matej préby. Réznice Srednich (D)
dzielono przez S$redni biad réinicy(sdm =l/ Smf+Sm§) i sprawdzano, czy uzy-
skany iloraz jest wiekszy od odpowiadajacej danej liczebnosci szeregéw pomiaro-
wych wartosei ,,t”, ktorg odczytywano z tablic statystycznych Kollera.
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WYNIKI DOSWIADCZEN WLASNYCH
I

W pierwszej serii do§wiadezen badaliSmy wplyw wysitku fizycznego
na aktywnos$¢ ChE osocza krwi.

W poczatkowych doswiadczeniach pobieraliSmy krew przed wysilkiem, oraz
w 8 minucie i 16 minucie wysitku. Z wykonanych 21 potréjnych pomiaréw wy-
nika, ze w 8 minucie w 13 pomiarach wystapil wzrost aktywnosci, w 2 aktywnosé
pozostata bez zmian, w 6 nastgpilo zmniejszenie aktywnosSci w poréwnaniu z war-
toéciami spoczynkowymi. Roznica $rednich aktywnosci ChE w spoczynku
i w 8 minucie wysilku nie wykazuje statystycznej znamiennog$ci. W 16 minucie
pracy stwierdziliSmy w 5 pomiarach wzrost aktywno$ci w porownaniu z 8 minutg,
w 1 pomiarze brak zmian, w 15 pomiarach spadek aktywnosci. Roéznice miedzy
érednimi aktywnosci w 8 i 16 minucie oraz w spoczynku i w 16 minucie réwniez
nie sg statystycznie istotne (ryc. 2). W dalszych do$wiadczeniach pobieraliSmy krew
przed plywaniem oraz po 1 godzinie plywania. Wykonali§my ogdélem 30 tego rodzaju
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Ryc. 2. Zachowanie sie esteraz cholinowych w osoczu w pierwszych minutach

pracy. Strzatki skierowane w goére oznaczaja wzrost aktywnosci enzymatycznej

w poszczegblnych pomiarach, skierowane w doét spadek aktywnosci, strzatki poziome
brak zmian. Warto$é¢ $rednia oznaczona wigkszg kropksg.

M, = 042 M, = 0,56 M, = 045

(M; — M,) : VS*m, + S*m, = 2,03; (M, —M,) : VS*m, + S*m, = 1,48
(M; — M,) : VS'm, + Sm, = 0,47
Ty = 3,20
Poniewaz 2,03 < 3,20 rdéznica M; — M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
1, 48 << 3,20 réznica M, — M; jest statystycznie nieznamienna; peniewaz 0,47 < 3,20
roznica Mz;— M, jest statystyecznie nieznamienna.
Activity of plasma cholinesterase after several minutes of exertion. Arrows
pointing upwards represent the increase of enzymatic activity in separate
measurements; arrows pointing downwards show the decrease; horizontal arrows:
no change. Larger dot represents the mean value
Because 1,48 << 3,20, the difference M,—Mj; is statistically insignificant; because
0,47 < 3,20, the difference M;— M, is statistically insignificant
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doswiadezen, przy czym w 9 doswiadczeniach wystapil nieznaczny wzrost aktyw-
noéci, w 4 brak zmian, a w 17 nieznaczny spadek aktywnosci ChE. Srednia arytme-
tyczna wszystkich wynikéw po pracy byla nieco nizsza od $redniej przed pracsg,
jednak ta roznica nie jest statystycznie znamienna (rye. 3 .o0socze”).

0S0CZE ERYTROCYTY
> -
<
20 E”o
. [
. ° .
. = .
jo . .
15 Y15 .
o .
= .
. o104, .".. e
g o IR
I O
L fer .
Io,s e .

przed—po przed—po

praca praca
G it
WA 4

Ryc. 3. Zachowanie sie aktywnosci esteraz cholinowych osocza i erytrocytow
po jednogodzinnym wysitku. Oznaczenia jak na ryc. 2.
Activity of plasma and erythrocyte cholinesterase after 1-hour exertion
Explanations as in Fig. 2

M, = 0,65 M, = 0,53 M; = 0,71 M, = 1,07
(M, —M,) : VS'm, + S'm, = 1,02:  (M; —M,) : VS*m, + S*m, = 3,93
Ty = 3,14

Poniewaz 1,02 << 3,14 réznica M;— M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
3,93 >3,14 réznica Mz;— M, jest statystycznie znamienna.

Because 1,02 < 3,14, the difference M; — M, is statistically insignificant; because
3,93 > 3,14, the difference M;— M, is statistically significant

II.

W drugiej serii doswiadczen oznaczaliSmy aktywnos¢ acetylocholi-
nesterazy krwinek (AchE) przed i po wysilku fizycznym.

W poczatkowych pomiarach, podobnie jak w serii pierwszej, pobieraliSmy krew
przed pracg oraz w 8 i 16 minucie wysilku, przy czym wykonali§my 21 potréjnych
oznaczen. W 8 minucie wystapil w 11 pomiarach wzrost aktywnosci AchE, a w 10 jej
zmniejszenie. W 16 minucie w 11 oznaczeniach wystgpil dalszy, nieznaczny wzrost
aktywnosci, w 2 oznaczeniach aktywno$¢ nie zmienila sie¢ w poréwnaniu z 8 minuta,
w 8 pomiarach aktywno§¢ nieco zmniejszyla sie. Srednie wartosci aktywnos$ci AchE
krwinek przed wysitkiem oraz w 8 i w 16 minucie wysitku wykazuja nieznaczne,
statystycznie nieznamienne réznice (ryc. 4). W dalszych pomiarach pobieralismy
krew przed praca oraz po 1 godzinie ptywania. Wykonalismy 30 tego rodzaju pod-
woéjnych oznaczeri. W 27 do$wiadczeniach wystapilo wzmozenie aktywno$ci choli-
nesterazy krwinek, w 2 do$wiadczeniach aktywnosé pozostata bez zmian, a w 1 do-
Swiadczeniu ulegla zmniejszeniu. Srednia aktywnosci cholinesterazy krwinek po
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wysilku wyraznie wzrasta, przy czym wzrost ten jest statystycznie znamienny (ryc. 3
»erytrocyty”).

W nastepnych do$wiadczeniach oznaczaliSmy wylacznie aktywnosé cholineste-
razy krwinek czerwonych.
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Ryc. 4. Zachowanie sie esteraz cholinowych w krwinkach w pierwszych minutach
pracy. Oznaczenia jax na ryc. 2.

M; = 0,71 M, = 0,75 M; = 0,76
(M, —M,) : J/S'm, + S'm,=0,53; (M —M,) : V' $'m, + S'm, = 0,13
(M; —M,) : }/S'm; 4~ S'm; = 0,62
Ty = 3,20
Poniewaz 0,53 << 3,20 réznica M, — M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
0,13 << 3,20 réznica M;— M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz 0,62 << 3,20
réznica Mz;— M, jest statystycznie nieznamienna.

Activity of erythrocyte cholinesterase after several minutes of exertion
Because 0,53 << 3,20, the Jdifference M,—M,; is statistically insignificant; because
0,13 << 3,20, the difference M; — M, is statistically insignificant; because 0,62 << 3,20,

the difference M;-— M, is statistically insignificant.

III.

W trzeciej serii do$wiadczenn podawaliémy szczurom atroping (20 mg
dootrzewnowo na szczura). Zwierzeta dzieliliSmy na dwie grupy: pierw-
szg, ktora nie wykonywalta pracy i stuzyla jako kontrola, zwierzeta
grupy drugiej zmuszaliSmy do jednogodzinnego plywania.

Krew pobieraliSmy u obu grup dwukrotnie: w 1 godzine i w 2 godziny po
podaniu atropiny, przy czym drugie pobranie krwi u grupy drugiej zbiegalo sie
w czasie z zakonczeniem wysitku. W grupie kontrolnej miedzy jedng a dwoma go-
dzinami dzialania atropiny w aktywno$ci cholinesterazy krwinek nie zaszly zadne
statystycznie istotne zmiany, chociaz na ogélng liczbe 16 pomiaréw w 5 pomiarach
wystapil nieznaczny wzrost, a w 11 nieznaczny spadek aktywno$ci (ryc. 5 ,kon-
trola”). U grupy zwierzat poddanych dzialaniu wysilku w 21 doéwiadczeniach wy-
stapil wyrazny wzrost akiywnosci enzymu, w 2 zmniejszenie, w 1 dos$wiadczeniu
nie bylo zmian. Srednia aktywnosei enzymatycznej krwinek po pracy wyraznie
wzrasta, przy czym ten wzrost jest statystycznie znamienny (ryc. 5 ,praca”).
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Rye. 5. Zachowanie sie aktywno$ci esteraz cholinowych erytrocytow u zwierzat
zatrutych atroping. Strona lewa — zwierzeta nie wykonujgce pracy (kontrola).
Strona prawa — zwierzeta wykonujgce prace (praca). Reszta oznaczen jak na ryc. 2.
M; = 0,74 M, = 0,66 M; = 0,67 M; = 0,96
(M, — M) : /S’m, + §'m, = 0,68; (M, — M,) : J/S'm, + S'm, = 3,50
Ty = 3,27 T = 3,17

Poniewaz 0,68 << 3,27 réznica M; — M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
3,50 > 3,17 r6znica M;— M, jest statystycznie znamienna.

Activity of erythrocyte cholinesterase in animals poisoned with atropine. Left:
animals in rest (kontrola); right: animals undergoing physical exertion (praca).
For other explanations see Fig. 2
Because 0,68 << 3,27, the difference M, — M, is statistically insignificant; because
3,50 > 3,17, the difference M;— M, is statistically significant

Iv.

W czwartej serii do$wiadczen podawaliSmy szczurom dwuhydroer-
gotoksyne (Redergam-Richter) jako srodek sympatykolityczny (0,1 mg
dootrzewnowo na szczura).

Bieg doswiadeczen i sposob kontroli byly analogiczne jak w dos$wiadczeniach
z atropina. W grupie kontrolnej miedzy jedng a dwoma godzinami dziatania reder-
gamu nie wystapily zadne statystycznie istotne roznice w aktywnosei cholinesterazy
krwinek, chociaz w 4 do$wiadczeniach obserwowato sie nieznaczny wzrost,
2 w dalszych 4 nieznaczny spadek aktywnosci (ryc. 6 ,kontrola”). Pod wplywem
pracy u zwierzat, ktérym podano redergam, wystapil wybitny, statystycznie zna-
mienny wzrost aktywnosci enzymatycznej w krwinkach, OdniedliSmy wrazenie,
ze pod wplywem redergamu praca fizyczna powoduje znaczniejsze narastanie
aktywnosci cholinesterazy krwinek, gdyz znamiennosé statystyczna réznicy Sred-
nich uzyskaliSmy juz w 10 do$wiadczeniach, przy czym w 9 doswiadczeniach wy-
stapit bardze wyrazny wzrost, a tylko w jednym nieznaczny spadek aktywnosci
€nzymatycznej (ryec. 6 ,praca”).
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Ryc. 6. Zachowanie sie aktywnosci esteraz cholinowych erytrocytéw u zwierzat
zatrutych dwuhydroergotoksyng (Redergam). Strona lewa — zwierzeta nie wyko-
nujgce pracy (kontrola). Strona prawa — zwierzeta wykonujace praceg (praca).
Reszta oznaczen jak ryec. 2.
M, = 067 M, = 0,76 M; = 0,63 M; = 1,19
(M, — M) : ]/Szm1 -+ S’m, = 0,65 ; (M; —M,): '/Szms + S?m, = 3,47
T,, = 3,64 Tys = 3,47
Poniewaz 0,65 << 3,64 réznica M;— M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
3,47 = 3,47 roznica Mz— M, jest statystycznie znamienna.

Activity of erythrocyte cholinesterase in animals poisoned with dihydroergotoxin
(redergam). Left: animals in rest (kontrola); right: animals undergoing physical
exertion (praca). Other explanations as in Fig. 2
Because 0,65 << 3,64, the difference M, — M, is statistically insignificant; because
3,47 = 3,47, the difference M;— M, is statistically significant

Ryec. 7. Zachowanie sie aktywnoseci esteraz cholinowych erytrocytéw u zwierzat

zatrutych atofanem. Strona lewa — aktywnosé¢ enzymatyczna a dzialanie atofanu
(kontrola). Strona prawa — praca a aktywno$§¢ enzymatyczna erytrocytow
u zwierzat zatrutych atofanem (praca). Reszta oznaczen jak na ryc. 2.
M, = 1,22 M, = 1,08 M; = 1,19 M, = 1,17
(M; —M,) : J/S’m, + S'm, =1,08;  (M; —M,) : J/S'm, + S'm, = 0,21
Ty = 3,43 Ty = 3,20

Poniewaz 1,09<< 3,43 réznica M;— M, jest statystycznie nieznamienna; poniewaz
0,21 < 3,20 réznica M;— M, jest statystycznie nieznamienna
Activity of erythrocyte cholinesterase in animals poisoned with atophan. Left:
enzymatic activity and the action of atophan (kontrola); right: enzymatic activity
of erythrocytes in animals poisoned with atophan undergoing physical exertion
(praca). Other explanations as in Fig. 2.
Because 1,09 << 3,43, the difference M, — M, is statistically insignificant; because
0,21 < 3,20, the difference M;— M, is statistically insignificant.
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V.

W piate] serii doswiadczen podawaliSmy szeczurom (5 sztuk) pod-
skoérnie atofan (0,05 g soli sodowej atofanu na szczura) codziennie
w ciggu 10 dni, w nastepnych 6 dniach co drugi dzien. Jak wiadomo,
watroba jest gléwnym narzadem wytwarzajagcym cholinesteraze nie-
swoistg. Chodzilo nam o wywolanie przejSciowego uszkodzenia watroby
(Churchill i van Wagener, Reichle (3)) i stwierdzenie,
czy wplywa ono na zachowanie sie aktywnosci cholinesterazy krwinek
w przebiegu wysitku fizycznego.

U zwierzat, ktérym podawano atofan aktywnosé cholinesterazy krwinek pod
wplywem tej substancji nie ulegala zmianie: wartosci aktywnosci enzymatyczne]j
oznaczane w 1 godzine jak réwniez w 2 godziny puv podaniu atofanu oraz w roéz-
nych dniach 16-dniowego okresu podawania tej substancji nie wykazywaly wiek-
szych wahan i nie odbiegaly od wartosci uzyskanych na zwierzetach, ktérym
atofanu nie podawano (ryc. 7 ,kontrola”). Natomiast wysilek fizyczny u tych sa-
mych zwierzat w przeciwienstwie do zdrowych nie powodowat charakierystycz-
nego wzrostu aktywnos$ci enzymatycznej. W 12 doswiadczeniach wystapil po wy-
sitku nieznaczny wzrost, w 9 nieznaczny spadek. Srednia warto$¢ aktywnosci
przed i po wysilku jest prawie taka sama (ryc. 7 ,,praca”).

VI.

W szostej serii doswiadczen badaliSmy zmiany aktywnosci esteraz
krwinek czerwonych uzywajac jako podloza tributyryny. Seria ta miata
wykaza¢, czy wzrost aktywnosci cholinesterazy krwinkowej po dlugo-
trwalym wysitku zachodzi w wyniku zwiekszania sie aktywnosci choli-

nesterazy nieswoistej.

WykonaliSmy 44 podwoéjne oznaczenia przed wysitkiem 1 bezposrednio po
jednogodzinnym plywaniu. W 39 doswiadczeniach wystapil wzrost aktywnosci,
w 3 spadek, a w 2 doswiadczeniach aktywno$é pozosiala bez zmian. Srednia
aktywno$é po wysitku jest wieksza niz przed wysitkiem, a wystepujaca réznica
érednich jest statystycznie znamienna (ryc. 8).

Ryc. 8. Zachowanie sie w czasie pracy aktywnosci

przed praca po pracy
nieswoistej cholinesterazy erytrocytéw, mierzonej in-
104 . ho g - R
tensywnoscig rozkladu tributyryny. Oznaczenia jak
< na ryc. 2.
o0z M, = 0,55 M, = 0,65
3 —
RSN B (M, — M,) : }/S'm, 4 S’m, = 3,36
0,5"' . E’ Tgs = 3,09
.. e * Poniewaz 3,36 > 3,09 réznica M,; -M, jest statystycznie
et 2 znamienna.
A LI The activily during exertion of unspecific choline-
: sterase in erythrocytes, measured by the intensity
of decomposition of tributyrin. For explanations see

Fig. 2.
lihuilintit t . .
. ‘:‘Mmﬂmmmm”mnm t Because 3.36 > 3.09, the difference M; -M, is sta-

- tistically significant.
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VIL

W siddmej serii doswiadczen badaliSmy zachowanie sig¢ stezenia
krwi (hemokoncentracji) przed i po jednogodzinnym wysitku.

Jak wykazaly oznaczenia, jednogodzinne plywanie nie powoduje u szczura
zmian we wskazniku hematokrytowym (tab. 1).

Tab. 1. Zmiana objetosci krwinek podczas wysitku fizycznego
Change in erythrocyte volume during physical exertion

Data Szezur Objeto$¢ krwinek w %%
Nr Przed pracg ' Po pracy
20.11.59 21 55 ‘ 55
. 22 60 60
’ 23 57 57,5
21.11.59 24 60 60
- 25 60 60
’s 26 58 58

OMOWIENIE WYNIKOW

Jak wynika z pierwszej serii pomiaréw, w osoczu krwi szczuréw nie
wystepuja wyrazne, jednokierunkowe zmiany aktywno$ci esteraz cho-
linowych ani w pierwszych kilkunastu minutach wysilku, ani tez w prze-
biegu dluzszej pracy, trwajacej od 45 minut do 1 godziny. Esterazy
cholinowe krwinek w poczatkowych okresach wysitku zachowuja sig
podobnie jak esterazy osocza i nie wykazuja statystycznie znamiennych
zmian aktywnosci, natomiast w przedluzajagcym sie wysitku miedzy
45 minutg a 1 godzing wystepuje wyrazne zwiekszanie sie ich aktyw-
nosci, przy czym wzrost wartosci $redniej jest statystycznie istotny
(druga seria doswiadczen). Celem przekonania sie, w jakiej mierze
uklad wegetatywny bierze udzial w powstawaniu tego zjawiska, zatru-
waliSmy zwierzeta atroping lub dwuhydroergotoksyna (redergamem),
(trzecia i czwarta seria). Jak wynika z do$wiadczen tych serii zaréwno
atropina blokujaca obwodowo znaczng czes$¢ zakonczen parasympatycz-
nych, jak i1 dwuhydroergotoksyna majaca analogiczne dzialanie na za-
konczenia wspoéiczulne nie wplywajg w widoczny spos6éb na wspom-
niang zmiane aktywnosci esteraz krwinkowych. Jest wiec mato prawdo-
podobne, aby wzrost aktywnosci esteraz erytrocytéw w czasie wysitku
powstawal za posrednictwem impulséw, idacych z ukladu wegetatyw-
nego. Rzecz charakterystyczna, ze atofan w dawkach wuszkadzajacych
przejsciowo czynnos¢ watroby powoduje, iz zwigkszenie aktywnosci
esteraz krwinkowych pod wplywem wysilku nie wystepuje (piata seria
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pomiaréw). Fakt ten nasungl przypuszczenie, ze wzrost wysilkowy
aktywnosci cholinesteraz krwinkowych powstaje wskutek wzmozonego
wytwarzania, wzglednie tylko zwiekszonego oddawania do krwiobiegu
nieswoistej cholinesterazy, ktérej nadmiar nie gromadzi sie w osoczu
lecz wychwytywany zostaje przez krwinki. W celu sprawdzenia slusz-
noséci tego przypuszczenia wykonali§my szdsty serie doswiadczen, w kto-
rej oznaczaliSmy przed i po wysitku aktywno$¢ wylacznie nieswoistej
cholinesterazy krwinek, rozkladajgcej tributyryne. Jak wykazaly ozna-
czenia, po wysitku zachodzi wyrazny, statystycznie znamienny wzrost
aktywnosci tego enzymu. Z siédmej serii doswiadczen wynika, ze wskaz-
niki hematokrytowe krwi szczuréw nie ulegaja widocznym zmiakom
nawet po dluiszym wysitku, co §wiadczy, ze opisany wzrost cholineste-
raz krwinkowych nie moie by¢é spowodowany zageszczeniem krwi,
a odniesiony by¢ musi do istotnych zmian aktywnosci enzymatycznej.
W ostatecznym podsumowaniu wynikéw pracy dochodzimy do wnio-
sku, ze dluzszy wysilek fizyczny powoduje u szczuréw wzrost aktyw-
nosci cholinesteraz erytrocytéw i to glownie esterazy nieswoistej. Na
wzrost ten nie wplywajg hamujgco jady blokujace obwodowo dziatanie
ukladu wegetatywnego, nie wystepuje natomiast ten wzrost u zwierzat
zatrutych atofanem, co wskazuje na to, ze zwickszenie sie aktywnosci
cholinesterazy krwinek dochodzi do skutku dzieki wzmozonemu odda-
waniu do krwi enzymu przez watrobe. Enzym nie gromadzi si¢ w oso-
czu, gdyz szybko zostaje adsorbowany przez erytrocyty. .

WNIOSKI

1. Zaroéwno krotkotrwaly jak i dluzszy wysilek nie powoduje
u szezurow statystycznie istotnych zmian aktywnosci cholinesterazy
0socza.

2. Kroétkotrwaly wysitek nie prowadzi do zmian aktywnosci choli-
nesterazy krwinek.

3. Dlugotrwaly wysitek powoduje u szczuréw wyrazny, statystycz-
nie znamienny wzrost aktywnosci cholinesterazy krwinek.

4, Zatruwanie zwierzat atroping lub dwuhydroergotoksyna (reder-
gamem) nie znosi powysitkowego wzrostu aktywnosci cholinesterazy
krwinek. Po podaniu redergamu wzrost aktywnosci powysitkowej zdaje
sie by¢ nawet nieco wiekszy.

5. Zatrucie lekkiego stopnia zwierzat atofanem nie wplywa na spo-
czynkowe wartosci aktywnosci enzymatycznej krwinek, natomiast znosi
powysitkowy jej wzrost.

6. Aktywnos¢ nieswoistej cholinesterazy krwinek, mierzona inten-
sywnoscig rozkladu tributyryny, po diuzszym wysitku wzrasta.
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7. Wskaznik hematokrytowy krwi pod wplywem stosowanego
w naszych do$wiadczeniach wysitku nie ulegal zmianom.

8. DoszlisSmy do wniosku, ze diuzszy wysitek powoduje u szczuréw
wzrost aktywno$ci cholinesterazy krwinek i to gléwnie dzieki wzmoze-
niu aktywnosci cholinesterazy nieswoistej, rozkladajacej tributyryne.
Z doswiadczen mozna wnioskowa¢, ze jest to esteraza pochodzenia wa-
trobowego, ktéra nie gromadzi sie w osoczu lecz szybko zostaje adsor-
bowana przez erytrocyty.
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PE3IOME

UccnepoBanusa aBTOpaMyt MNPOBOAMJMCH Ha KpbICaX, KOTOPBIX 3a-
CTaBJIAJM K BBIIOJHEHMIO OIpelesieHHOM paboTkl B BUAe KpaTKOBpe-
MeHHOro nJaBauua (Zo 16 MuHYT), mam Oosiee NPOJOIKUTENLHOIO (OT
45 MuHyT no 1 d4aca). AKTMBHOCTB XOJMHICcTepas obo3HadYajach ITOTEH-
LMOMEeTpMYECKNM B IIJ1a3Me€ KPOBM M B KPOBAHBIX TeJblaX B0 M IIOCjE
BBINTOJIHEHMA 3afaHHoi paboTel. B kadecTBe cyb6CTpPaToB IMOJIL30BANNCS
XJIOPMCTOBONOPOHEIM AalleTMIIXOJMHOM, a Takxe TpubOyTupmuom. Cpesn-
HMe BEJIMYMHBI, ITOJIydaeMble Y3 OTHEJNIbHBIX Cepuil U3MepeHui, cpaBHKU-
BaJIICh C TMOMOILBIO CTATHUCTUYECKMUX METOLOB.

ABTOpBL NPUINAY K CJAEAYIOLIAM 3aKIIOHEHMUAM:

1. KparTkoBpeMEeHHBI, a paBHO ¥ OoJiee IIPOAOJIKUTENBHBII TPYXH
He, BBI3BIBAET y KpBIC B CTATMCTUYECKOM OTHOIICHMM CYILECTBEHHBIX
M3MEHEeHMII B aKTUBHOCY XOJIMHOCTPasbl B ILJIa3Me KPOBU.
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2. KpaTKOBpEMEHHBI TPy/ He HNPMBOAMUT K M3MEHEHMAM aKTUBHOCTI
XOJIMHICTEPa3bl B KPOBAHLIX TEJbLAX.

3. IIponoJKMTENbHBI TPYA BBIBIBAET y KpBIC OTYeTJIMBOE, CTa-
TUCTIMYECKM CYLIECTBEHHOE IOBBILICHNE aKTUBHOCTM XOJMHACTEPAas3bl
KPOBAHBIX TeJell.

4. VuTOKCMKAuMA XMBOTHBIX aTPOIMHOM MM AUTUAPOIPTOTOKCUHOM
(pepepraMomM) He yCTpPaHAET IOBBINIEHMA AKTUBHOCTH XOJIMHICTEPA3bI
KPOBAHBIX TeJIell, BBISBAHHOTO BBINOJHEHMEM ONpEAeseHHO! pPaGoTh
Iloce mopaum penerpama IOBBILIEHME YKAa3aHHON BBIMlEe AKTUBHOCTY
KaxKercd JaxKe HECKOIbKo OoJiblue.

5. CnaBoe oTpaByieHMe KMBOTHBIX ATO(PAHOM He OKA3HIBAET BAMAHUA
B IIOKOe Ha SH3MMATHYECKYIO AKTUBHOCTb KPOBAHBIX TeJIEl, HO yCTPaHIeT
TIOCJIETPYI0OBOE ee TIOBBILIEHME.

6. AxTuBHOCTH HecmelduyecKoil XOJIMHECTEePas3bl KPOBAHBIX TeJell,
onpeznesisieMas MHTEHCHMBHOCTBIO Da3jioxKeHMsa TpubyTMpMHA, mocie Gosee
TIPOAOIXKUTENBHOIO BLIIOJIHEHUA 3a/laHHOi paboThl, BO3pacTaer.

7. OTHouwienne o06beMa (hOPMEHHBIX 9JIEMEHTOB KPOBM K €€ ILIasMe Mof
BIMAHMEM 32/aBa€MOi aBTOPAaMM IIOAONBITHBIM JXKMBOTHBLIM paboTel He
U3MEHANACE.

8. Bojee NPOAOJIKMTENBHBI TPYZA BLI3BIBAET Y KPBIC IIOBBIIIEHME
AKTMBHOCTU XOJIMHICTEPa3bl KPOBAHBIX TeJjell, IJIaBHbIM obpaszomM, Giaro-
Japs yCHUJIEHMIO aKTMBHOCTM HecneImpuyecKoil XOJMHICTEpasbl, pasJjia-
raomeit TpubytupnH. Ha OCHOBaHMM IIPOM3MEEHHBLIX OITBITOB MOXKHO
TIPEArION0KUTE, YTO 9TO 3CTEPa3a IMEUYEeHOUHOIO IPOUCXOKAEHNT, KOTOopad
HO HaKanJMBaeTCA B TIasMe KPoBM, HO BecbMa ObIcTpo azcopbupyercsa

SPUTPOLIUTAMNA.

Puc. 1. 3aBHCHMOCTb aKTHBHOCTH aUETHJAXOJHHICTEPA3H OT KOHLEHTpauuu cy6cTpa-
Ta. Ha oc x 0603HaueHO KOJMYECTBO y 3KB. alleTHJXOJHHA B 6 M., HA ocH y oGosHayeHa
4KTHBHOCTb B 1, 3XB./45 MHH.

Puc. 2. (Crpenku, HanpapjeHHble BBepX 0603HAYAlOT MNOBHIINEHHE 3SH3UMATHUECKO
AKTHBHOCTH A/l OTAENBHBIX M3MepeHH!, HalpaBJeHHHIE BHU3-CHHKEHHE aKTHBHOCTH; CTpEI-
KM ‘TODH3OHTaNbHEIE — OTCYTCTBHE naMewennil. Cpenuss Benmuwsa oGo3nauefia KHUPHOiL
TOYKOH).

Puc. 3. CocrosHHe aKTHBHOCTH XOJNHH3CTepPa3 IMa3Mbl KPOBH H SDHTPOLHUTOB [0C.TIe
BBHIMTONIHEHHST OfHodacoBoil paGorsl. O6o3HaueHHsT KaK Ha pHC. 2.

Puc. 4. (o6o3Hauennst xak Ha pHC. 2.).

Puc. 5. CocTosiHMe AKTHBHOCTH XOJIMHICTEPA3 3PHTPOLHTOB Y MKHUBOTHBIX OTPaBJSH-
Helx aTpomntoM. CneBa — JXHBOTHHE, HeBbITOJHsAWOMWIE paGory (KoHTpeabubie) CnpaBa —
JXKHBOTHBHIE, BHITIOJHSIOIMMe paboTy (3aganHas pa6ora). Ocrannme oGo3HaueHHs KakK HA
pHC. 2.

Puc. 6. Cocrosine aKTHBHOCTH XOJIHHICTEDA3 3PUTPOLHTOB Y IKHBOTHHIX, OTPaBJI_H-
HBIX JHCHAPOIPTOTOKCHHOM (pemerpam). CieBa — KUBOTHBlE, HeabIMOJBHAIOUINE paborsl
(xoutponeneie). CnpaBa — JKHBOTHBIE, BBINOJHsOmHe pa6ory (3agaxHas paGora).
OcranbHble 0603HaYeHHst KaK Ha pHC. 2.

Puc. 7. CocrosiHHe aKTHBHOCTH XOJHHICTEPA3 3PHTPOUHTOB Y JKHBOTHHIX OTPABJACHHBIX aTO-
¢danoM. CaeBa — sH3UMaTHYECKasi aKTHBHOCTb, AeilcTBHe atodana (koutposs). Crnpasa —
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BHIIOJNseMass pa6oTa, a 3H3HMaTHYeCKas AKTUBHOCTh 3IPHTPOLHTOB Y JKUBOTHRIX OTpas-
JeHHBX aTodanoM (3agaHHas pabota). OcranmbHble oGo3Havenus kak Ha puc. 2. ([Toa-
POGHOCTH B TEKCTe).

Puc. 8. Cocrosnue BO BpeMs BHIIC/AHSHUA paGoThl 2KTHBHOCTH HeCHelH(HUeCKoii
XOJIIIH3CTepa3bl 3IPHTPOLMTOB, ONPENEIsIeMOll HHTEHTHBHOCTBIO Da3/OXKeHHs TPUOYTHPHH:.
OGosHayeHust Kak Ha puc. 2,

SUMMARY

The investigations were conducted on rats, which were forced to
swim for a short time (up to 16 minutes) or for a longer time (from
45 minutes to 1 hour). The cholinesterase activity in plasma and in
erythrocytes was determined potentiometrically before and after phy-
sical exertion. Acetylcholine chlorhydrate and tributyrin were used as
substrates. The mean values obtained from the separate series of measu-
rements were compared statistically.

The authors arrived at the following conclusions.

1. Neither a short nor a prolonged exertion produce in rats stati-
stically significant changes in the cholinesterase activity of blood plasma.

2. A short exertion does not produce any change in the activity of
cholinesterase in erythrocytes.

3. A prolonged exertion causes in rats a marked, statistically signi-
ficant increase of the cholinesterase activity in erythrocytes.

4. Administration of atropine or dihydroergotoxin (redergam) does
not inhibit this increase of the cholinesterase activity in erythrocy-
tes; on the contrary, after the administration of redergam it seems to
be even greater.

5. A slight poisoning with atophan has no influence on the initial
value of the enzymatic erythrocyte activity, but inhibits its increase
after exertion.

6. The activity of unspecific cholinesterase of erythrocytes measu-
red by the intensity with which it decomposes tributyrin increases
after a longer exertion.

7. The haematocrit index remained unchanged after the experi-
mental physical effort.

8. A prolonged exertion produces in rats an increase of the acti-
vity of cholinesterase in erythrocytes, mainly owing to an increased
activity of the unspecific cholinesterase which decomposes tributyrin.
It may be concluded from the authors’ experiments that this is an este-
rase of hepatic origin, which is not stored in blood plasma, but is quickly
adsorbed by erythrocytes.

Papier druk. sat. Il kil 80 gr 70 x loo Druku 13 stron
Annales U.M.C.S. Lublin 1960. Lub. Druk. Pras. — Lublin Unicka 4. Zam. 528 2.11.61
800 + 125 odbliek. W-4 Data otrzymania manuskryptu 2.11.61, Data ukoniczenia druku 6.1X.61.




