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W. A. ROGOZKIN, L. MARKIEWICZ

ZMIANY W MIESNIACH PO PRACY FIZYCZNEJ PRZY STOSOWANIU
FOSFORANOW *

Zagadnieniem zwigkszenia wydolnosci ustroju przy wykonywanej pracy
fizycznej pod wplywem podawania duzych ilosci fosforanéw zajmowalo sie
szereg badaczy (5, 6, 16). Badania te zapoczgtkowane przez Embdena kon-
tynuowane byly przez szereg pracowni fizjologicznych. Wprowadzenie do
ustroju soli fosforowych badz doustnie, bad2 tez pozajelitowo powodowalo
wyrazne dziatanie dodatnie, usprawniajgc prace miesniows. Obserwowanie
zjawisk fizjologicznych pozostawilo zupelnie na uboczu przebadanie zmian
biochemicznych w mieéniach, zwlaszcza dotyczacych zwigzkéw waznych
energetycznie przy pracy. Zagadnienie to mie posiada dotychczas szerszej
interpretacji biochemicznej. I tak Krestownikow ze wsp. stoi na stanowi-
sku, ze ten dodatni wplyw stosowanych fosforanéw biegnie drogg pobu-
dzenia uktadu nerwowego, przede wszystkim przez zmiang trofiki. Embden
natomiast uwaza, ze gléwne znaczenie ma tutaj proces wzmozenia fosfo-
rylacji glukozy w pracujacych miesniach. Przypuszczenia te mie zostaly
dotychczas poparte badaniami biochemicznymi.

Poniewaz czolowg role w przemianie energetycznej miesni odgrywaja
poza ATP takie zwigzki jak fosfokreatyna, glikogen i powstajacy w pro-
cesie glikolizy kwas mlekowy, postanowiliémy przebadaé ich zachowanie
sie zaréwno w spoczynku jak i po wykonanej pracy po jednorazowym po-
daniu fosforanu sodu.

METODYKA

Doswiadczenia przeprowadzano na 136 bialych szczurach, samcach, wagi 130—
170 g. Na 30 min,, 1 godz, 2 godz., 6 godz. i 24 godziny przed wykonaniem pracy
wprowadzano im dootrzewnowo wodny roztwér NaH,PO, o zawartosci odpowiada-
jaeej 10 mg P w 1 mililitrze w dawce rownej 30 mg P/kg wagi zwierzecia,

* Praca zostala wykonana w zakladzie Biochemii (Kierownik Prof. dr N. 'N. Ja-
kowlew) Leningradzkiego Naukowo—Badawezego Instytutu Kultury Fizycznej (Dyr
Kand. n. med,. W. E. Ryzkowa).
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Czest zwierzgt sluzyla jako grupa kontrolna otrzymujac w podobny sposéb odpo-
wiednie ilosci 0,9% NaCl.

Zwierzgta podzielono na IV grupy. I — stanowily szezury kontrolne, otrzymujace
roztwor soli fizjologicznej. II — otrzymujgce fosforan sodu. Zwierzeta obu tych grup
znajdowaly sie w zupelnym spokoju przez okres czasu jaki uptywal od chwili
iniekcji do pobrania materiatu. III grupa plywala przez 15 min. w wodzie o tempe-
znajdowaly sie w zupelnym spokoju przez okres czasu jaki uplywal od chwili
jej zakohezenia. ) )

15 minutowy okres plywania wedlug szeregu autoréw (4, 11, 12) wywoluje prze-
miany energetyczne w mieéniach w znacznym stopniu opierajace sie na fazie bez-
tlenowej z bardzo zaznaczonymi zmianami biochemicznymi.

Zwierzeta zabijano przez szybka dekapitacje i wyciety miesienn tydkowy zamra-
zano cieklym powietrzem, rozcierajac go dokladnie na proszek. W otrzymanym w ten
spos6b proszku migsnym oznaczano zawarto§é fosfokreatyny (1), kw. mlekowego (2)
oraz glikogenu wedlug metody Pfliigera.

WYNIKI

Dootrzewnowe podanie roztworu fizjologicznego nie wywotuje zadnych
zmian w poziomie badanych przez nas substancji (tab. 1). Poziom fosfo-
kreatyny, glikogenu, czy kw. mlekowego znajduje sie w granicach uwa-
zanych za wartos$ci charakterystyczne w spoczynku (4, 11). Natomiast po-
danie fosforanu powoduje zmiany w chemizmie migéni juz w warunkach
spoczynku, przy czym dzialanie to jest zalezne od czasu, jaki uptynal od
chwili iniekcji.

Zmiany biochemiczne w spoczynku. W 30 min. po iniek-
cji NaHpPOy4 obserwujemy obnizenie poziomu fosfokreatyny mieéni o 30%s
(rye. 1) przy jednoczesnym podwyzszeniu zawartosci kwasu mlekowego
(0°58%). Zmiany te nie mogly byé¢ spowodowane zwiekszong ruchliwoscia,
gdyz obie grupy szczuréw: badane i kontrolne zachowywaly sie jednakowo.
Po 1 godzinie poziom kw. mlekowego by} wyzszy o 61%s, natomiast poziom
fosfokreatyny i glikogenu nie ulegal zmianom w stosunku do zwierzat
kontrolnych. Po 2 godz. od chwili iniekeji pojawialy sie najwieksze od-
chylenia. Poziom fosfokreatyny wzrastal o 58% i glikogenu o 18%
(p < 0,01), za$ poziom kwasu mlekowego pozostawal w granicach normy.
Od tej chwili poziom fosfokreatyny zaczyna sie stopniowo obnizaé, chociaz
Jjeszcze po 6 godz. znajduje sie o 36%0 wyzej normy. W 24 godz. zawartosé
fosfokreatyny, kw. mlekowego i glikogenu nie wykazuje réznic w poréw-
naniu z grupg kontrolng.

Zmiany po pracy fizycznej i odpoczynku. Czesé zwie-
rzat po uprzednim otrzymaniu fosforanu plywala przez okres 15 min.
Plywanie po 30 minutowej przerwie od chwili iniekcji wywolywato usta-
lenie si¢ zawartosci fosfokreatyny na poziomie wyzszym o 26%, zas kw.
mlekowego o 38% w stosunku do tego jaki stwierdzano przed pracy. 60
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minutowy odpoczynek powodowal dalszy wzrost fosfokreatyny (o 54%/o
w stosunku do poziomu przed praca), osiggajac wartosci otrzymane u grupy
kontrolnej. Glikogen i kw. mlekowy w okresie odpoczynku powracaly do
normy. Po pracy wykonanej w 1 godz. od chwili iniekcji zawartosé¢ fosfo-
kreatyny nie wykazywala zmian, natomiast po odpoczynku poziom jej
podnosit sie o 39%0 w stosunku do wartosci przed pracg. Poziom glikogenu
zachowywat sie jak w okresie poprzednim, natomiast kw. mlekowy byl
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Ryc. 1. Zawartoéé fosfokreatyny w mie$niach.

Fig. 1. Phosphocreatine content in muscles. 1 — after administration' of 0.9% NaCl
9 — after administration of NaHePQy; 3 — after 15 min. swimming; 4 — after 1 hour
of rest; time in hours. :

nizszy bezposrednio po pracy i po okresie odpoczynku zmniejszal sig jesz-
cze nieznacznie.

Zmiany biochemiczne po plywamu ktére mialo miejsce w 2. i 6. godzi-
nie od iniekcji fosforanéw charakteryzuja si¢ obnizeniem fosfokreatyny,
przy stosunkowo matym wzroscie kw. mlekowego. Ze wzgledu na wysoka
zawartosé fosfokreatyny po podaniu fosforanu poziom ten jest jeszcze
wyzszy od poziomu grupy kontrolnej. 60 minutowy odpoczynek przy-
wraca wysokie wartosci fosfokreatyny, przy réwnoczesnym spadku kw.
mlekowego ponizej normy (w 2 godz.). Odpoczynek ten réwniez pozwala
na odtwarzanie sie glikogenu. -



Tabela 1. Zachowanie sie poziomu fosfokreatyny, glikogenu i kwasu mlekowego mie$ni w spokoju, po pracy i oavoﬁw,:_e w mg/100 g.
Table 1. Changes in the levels of muscle phosphocreatine, glycogen, and lactic acid (in mg/100 g.) during rest, after effort, and after rest

Warunki doéwiadczest (1) Fosfokreatyna (3) Glikogen (4 Kwas mlekowy (5)
Czas w godz. (2)

2] 1 [ 2] 62| 1] 2]6]| 12 1| 2| 6|

217 | 227 | 211 | 225 | 233 | 481 | 541 | 513 | 455 | 553 | 520 | 520 535 ) 373 | 459

Podanie 0,9% NaCl (6) £94 | £14.1] £244 £24.6) £10.1) +24.0 £27.0( £42.0] +:512 £26.0| £8.0 | 469 | +73 | £50 | £12

Podanie fosforanu sodu 140 | 225 333 306 | 249 | 444 | 573 609 | 441 589 784 | 840 | 445 | 382 | 6.4
(30 mg P/kg) (7) +£49 | £12.5| +17.8) £11.1] £74 | +21.6| 1-32.2 £17.6] +15.4] +£29.8) 482 | +7.7| £3.9| +£57 | +2.7

176 | 212 | 256 | 200 | 165 | 334 | 373 | 310 | 251 | 330 | 1083 | 74.6 580 | 483 1| 67.6

Plywanie 15 min. (8) +7.8 | £114] £3.9 | £17.0) £9.9 | £20.2] 4:26.8| 36,0/ £12.6| 9.1 | +82 | £63 | +39 | +34 | +30

216 | 314 | 346 | 341 | 286 | 431 | 468 | 410 414 | 360 | 202 | 725 | 377 | 442 | 39.5
+14.20 £270| +13.4| £14.2) +-34.5) £35.0/ +35.6] +-22.6| +-13.2| +-18.3 +4.2 ) £11.3) 324 | £43 | +6.1

|

Odpoczyndk 60 min. (9)

Experimental conditions (1); time in hours (2); phosphocreatine (3); glycogen (4); lactic acid (5); administration of 0.9% NaCl (6); admi-
nistration of sodium phosphate (30 mg P/kg.) (7); swimming 15 min. (8); resting 60 min. (9).
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\\, Plywanie i odpoczynek w 24 godz. po iniekcji powoduje podobne zmiany
jak te, ktére pojawiaja sie w tychze warunkach u zwierzgt kontrolnych.

OMOWIENIE WYNIKOW

Powyzsze wyniki doswiadczen pozwalajg sadzi¢, ze wprowadzenie do
organizmu fosforanu sodu wywotuje duze zmiany biochemiczne w mie-
$niach. Efekt dziatania jest zalezny od czasu, jaki uplywa miedzy momen-
tem iniekcji, a poczgtkiem badania. W poczgtkowym okresie czasu (30—
60 min.) po podaniu fosforanu dochodzi do nasilenia glikolizy w miesniach,
co uzewngtrznia sie wzrostem zawartosei kw. mlekowego, przy jednocze-
snym obnizeniu poziomu fosfokreatyny. Brak zmian w poziomie glikogenu
jest prawdopodobnie spowodowany zuzywaniem glukozy krwi. Istnienie
takiej mozliwosci potwierdzajg prace Jakowlewa, ktory obserwowal obmi-
zenie poziomu cukru we krwi po dozylnym podaniu fosforanéw. Jedno-
cze$nie wzrost fosfoheksoz w miesniaeh sw1adczy o natezeniu przemiany
weglowodanowo-fosforowej.

Nalezy jednak podkreslié, ze praca fizyczna wykanana niedtugo po po-
daniu fosforanu, mie prowadzi do dalszego obnizenia poziomu fosfokrea-
tyny. Przeciwnie, poziom ten ulega podwyzszeniu, w stosunku do wartosci
przedroboczych. Natomiast praca wykonana w 2 godz. po iniekcji charak-
teryzuje sie stosunkowo niewielkim obnizeniem fosfokreatyny ze wzgledu
na jej wysoki poziom wyj$ciowy. Mimo spadku poziom ten jest tak wy-
soki, ze przekracza wartosci stwierdzone u szczuréw kontrolnych, prze- -
bywajacych w zupelnym spokoju. Stan ten lacznie z podwyzszeniem po-
ziomu glikogenu stwarza znacznie lepsze warunki dla wykonania pracy
fizycznej 1 wydaje sie iz jest to przyczyna podnoszenia wydolnosci ustroju
w wyniku podania fosforanu. Nalezy podkreslié, ze Sacks, Kaplan i Green-
berg w tym okresie czasu (105—120 min.) spostrzegali powiekszenie
wszczepiania *P do czastek fosfokreatyny i ATP.

Nasze wyniki w poréwnaniu z dawnymi badaniami (8, 10, 18) dotycza-
cymi wplywu insuliny na przemiane fosforowo-weglowodanowa wykazuja
pewny zbieznos¢. Podanie insuliny zwieksza bowiem nie tylko zawartosé
fosfoheksoz w tkance mieSniowej, ale powoduje réwniez podniesienie po-
ziomu fosfokreatyny (7, 13). Zestawienie dzialania insuliny i fosforanéw
pozwala wysnu¢ wniosek, Ze u jego podstawy lezy ogbélny mechanizm, po-
wodujacy zwigkszenie proceséw fosforylacji glukozy — a co za tym idzie
zwigkszenie zawartosci bogato-energetycznych polaczen fosforowych.

Resynteza fosfokreatyny i imnych polaczen bogatych w energie moze
przebiega¢ przy udziale beztlenowej lub tlenowej fosforylacji. Cori i wsp.
stoja na stanowisku, ze obok procesu w ktérym bierze udziat ATP istnieje
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drugi — bez udzialu systemu kw. adenilowego. Mozna wiec sadzi¢, ze
wigksze natezenie w przemianie fosfoheksoz w wyniku podania fosforanu
powoduje z kolei zwiekszenie zawartosci kw. dwufosfoglicerynowego (15),
ktéry aktywnie bierze udzial w procesie przestryfikowania reszty fosfo-
rowej na kreatyne. Wedtug hipotezy Cori i wsp. droga ta dla resyntezy
fosfokreatyny w mieéniach szkieletowych bylaby zasadnicza.

Nie malezy oczywiscie catkowicie wykluczaé mozliwosci resyntezy fo-

sfokreatyny droga reakcji z ATP.
" Innym interesujgcym zagadnieniem jest to, ze wzrost fosfokreatyny
mie$ni w 2 do 6 godz. po podaniu fosforanmu osiaga przecietnie takie war-
tosci, jakie spotykamy u szezuréw w wyniku codziennego treningu prowa-
dzonego- w cigku miesigca. Obnizenie poziomu tego zwigzku w wymiku
‘pracy fizycznej dochodzi jedynie do wartosci jakie otrzymujemy przed
pracg w grupie zwierzat kontrolnych.. Po 60 minutowym odpoczynku po-
wraca ona do poziomu wyjéciowego. Stezenie kw. miekowego w migsniach
w wyniku pracy zwieksza sie tylko o 30—40%, gdy bez wprowadzenia
NaH2PO4 (po podaniu roztworu soli fizjologicznej) jest 4—5 razy wyzsze
od normy. Tak wiec praca fizyczna wykonywana po 2 godzinach od chwili
iniekeji charakteryzuje sie mniejsza intensywmoscia procesow glikolizy
z jednoczesnym utrzymaniem wysokiego poziomu fosfokreatyny w mie-
$niach. '

Dane powyzsze wyraznie wskazujg, ze zmiany zachodzace po podaniu
fosforanu sg $ciSle zwigzame z utrzymaniem pogotowia emergetycznego
~ miesni, pozwalajgc na powstanie lepszych warunkéw do wykonania pracy.
Zmiany dotyczace zachowania poziomu glikogenu po pracy i odpoczynku,
w pelni pokrywaja sie z danymi innych autoréw (4, 11, 12). Dzialanie
fosforanéw w tym wypadku nie jest tak- jasno widoczne.

Na podstawie powyzszych doswiadczen dochodzimy do wniosku, Ze po-
danie fosforanéw powodujac zmiane przemian fosforo-weglowodanowych
wplywa bezposrednio na powiekszenie potencjatu emergetycznego miesni.
W uprzednich naszych badaniach (14) wykazaliSmy bowiem, ze dzialanie
to jest obwodowe, gdyz zmiany o podobnym charakterze wystepowaly
takze po uprzednim odnerwieniu miesni konczyny.

WNIOSKI

1. W 30 min. po podaniu fosforanu zwierzetom w dawce 30 mg P/kg
wagi, w miedniach mozna zaobserwowa¢ pewne samorzutne obnizenie po-
ziomu fosfokreatyny przy jednoczesnym wzmozeniu proceséw glikolizy.

2. W 120 min. po podaniu fosforanu intensywnosé¢ glikolizy w mie$niach
obniza sie. Zawarto$é fosfokreatyny jest znacznie podwyzszona i ufrzy-
muje sie na tym poziomie przez dluzszy okres czasu.
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3. Praca fizyczna wykonana w tym okresie czasu wyraza sie mniejszymi
zmianami w zawartosci fosfokreatyny i kw. mlekowego w poréwnaniu
z wynikami otrzymanymi w zwyklych warunkach.

B. A.Poroskun, J.Mapresud

V3MEHEHHA B MBIIITAX TIOCJIE ®U3HUIECKOH HATPY3KH IPH TIPMMEHEHWHA
DOCHATOB . '

Copgepxanne

B skcmeprMenrtax nposefieHAHX Ha 136 KpHCAaX HCCIeNOBANOCh BAHAHME OZHOKDAT-
HOTO NApadHTePaIbHOTO BBefeHHA ¢ocdara Aa cocrogHEHe YPOBHA (OCPOKpeATHHA,
TAMKOTeHA M MOJOYHON KHCIOTH B MHIIAX Na H,PO, mnopaBsancsa B fo3e 30 Mr P/kr
Beca KHBOTHOTro. sMeHeHnA TPONCXONAIIEEe B MHIINAX, HCCIELOBAIHCH B PASHHE CDOKH
focne BBefeHHA MNpenapara, B YCAOBHAAX HOAHOTO MOKOA, Mocie fH3HIECKON HATDYSKH
(15 — mumyTHOe TIaBaEMe), H Iocae orianxa (1 gac).

B pesyusrare BBemenud $ocfopa Habmonaercs NOBHIIeRHe YPOBHA dochokpeaTHna
H ruaxorefa. Camble BHIpasHTelbHHE M3MeHeHHs HAGIOAAalTCd B 2 yaca IOCIe HEDE-
Kumu goedara. )

Tossimenne $yHKIHOHANBAKX CNOCOGHOCTE! KHBOTHOTO NOCHe PESHISCKON HATPYSKH
00yCIOBNeRO0 HOBHIIEAHEM NPOLECCOB (OCHOPUIBDOBAREA TNIWKO3H H HAKOIIEHHEM
BHICOKOPHEPTHTHIECKHX PocPopEHX coepmrenufl. IloBrauMoMy ¢ocpar meficTByer He-
LOCPEeACTBEHHO HA MEINIeTHHI MeTaG0oIHu3M.

W. A. Rogozkin, L. Markiewicz

CHANGES IN MUSCLE AFTER PHYSICAL EFFORT AS MODIFIED
BY ADMINISTRATION OF PHOSPHATES

Summary

Experiments were carried out on 136 rats and the the effect was studied of single
parenteral administration of phosphate on the behaviour in muscles of phospho-
creatine, glycogen, and lactic acid. NaH,PO; was used in doses equivalent to
30 mg. P/kg, of body weight. Changes in the muscles at different intervals since the
injection were studied in absolute rest, after physical effort (15 min. swimming),
and after 1 hour rest.

Administration of phosphate raised the levels of phosphocreatine and glycogen.
The most conspicuous changes were noted 2 hours after the injection.

The efficiency of the organism is increased after physical effort through enhanced
phosphorylation of glucose and accumulation of energy-rich phosphorus compounds.
Phosphates appear to act directly on the metabolism of muscles.
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