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ILONA POKORA', STANISLAW POPRZECKI*

ZMIANY STEZENIA ALDOSTERONU W OSOCZU PODCZAS
REHYDRATACJI PROWADZONEJ PO DZIALANIU STRESU
CIEPLA: WPLYW RODZAJU STOSOWANEGO NAPOJU

Streszczenie

Celem badan byta ocena zmian st¢zenia aldosteronu podczas rehydratacji prowadzonej po stresie cie-
pta, w warunkach przyjmowania we wczesnym okresie rehydratacji: wody (DH/T-H,0), roztworu izoto-
nicznego (DH/T-GET) lub bez uzupelniania strat wody w organizmie (DH/T-NF). Stres ciepta-egzogenny
(HS) indukowano pobytem w suchej saunie (temperatura ok. 80°C, wilgotno$¢ wzgledna ok 25%) przez
60 minut. Od 2h do 24h rehydratacji badani spozywali wodg ad libitum. Wyniki uzyskane w badaniach
wykazaly, ze stres ciepta spowodowat ok. 1,6°C wzrost temperatury wewngtrznej ciata, 1% redukcje¢ masy
ciata, okoto 3% redukcj¢ objgtosci osocza i istotny wzrost st¢zenia aldosteronu w osoczu. Stgzenie aldo-
steronu bylo istotnie statystycznie roznicowane rodzajem napoju spozywanego w okresie rehydratacji.
Odnotowano istotnie nizsze st¢zenie aldosteronu w 24h restytucji w grupie spozywajacej roztwor izoto-
niczny w porownaniu do grupy DH/T-NF jednak nie réznito si¢ ono istotnie od grupy spozywajacej wodg.

Wyniki uzyskane w badaniach wskazaty, ze rodzaj spozywanych napojow w okresie wczesnej rehy-
dratacji 0-2h nie wptywa istotnie na zmiany stgzenia aldosteronu po stresie cieplnym a szybkie przywra-
canie izowolemii podczas rehydratacji ogranicza wzrost stezenia aldosteronu po stresie ciepta.

Stowa kluczowe: aldosteron, rehydratacja, stres ciepta, odwodnienie cieplne

Wprowadzenie

Aldosteron (ALDO) jest hormonem, ktory reguluje zawarto$¢ jonow sodowych
Ww organizmie poprzez wptyw na resorpcjg zwrotng sodu w nerkach. U ludzi hormon
ten moze takze stymulowac absorbcje zwrotna sodu w gruczotach potowych. Stgzenie
ALDO w osoczu zalezy od pozycji ciata badanych i ilo$ci wprowadzanego wraz
z dieta sodu [2]. Przyjmowanie sodu w duzych ilo$ciach (4,5 - 31 g/d) zmniejsza se-
krecje aldosteronu. Kontrole nad sekrecja aldosteronu sprawuja baro-, chemo- i wolu-
moreceptory umiejscowione w samych nerkach lub poza nimi. Zmniejszenie objgtosci
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krwi krazacej, ci$nienia krwi, ukrwienia nerek, zubozenie ustroju w sod, stymulacja
uktadu adrenergicznego oraz zwigkszenie tadunku sodowego docierajacego do plamki
gestej aparatu przykigbuszkowego zwigkszaja wydzielanie reniny. Renina zwigkszajac
stezenie angiotensyny I, a nastepnie II i III nasila wydzielanie aldosteronu [14]. Po-
ziom aldosteronu we krwi podlega wahaniom w cyklu dobowym, co prawdopodobnie
zwiazane jest z dobowym rytmem obciazania organizmu sodem [11].

Zwigkszenie sekrecji ALDO obserwuje si¢ takze podczas dtugotrwalych wysit-
kow, ktore przebiegaja bez prawidlowej rehydratacji [2, 3, 4, 5]. Wsrdd pierwotnych
przyczyn wspolistniejacych ze wzrostem sekrecji tego hormonu, wskazuje si¢: obnize-
nie objgtosci osocza (PV), zwigkszenie osmolalnosci i stezenia sodu (Na) oraz zwigk-
szenie aktywnosci reniny [5, 8, 18]. Synteza aldosteronu w korze nadnerczy zalezy od
aktywnosci enzymu konwertujacego przemiang cholesterolu do aldosteronu. Ekspresja
genu kodujacego ten enzym (CYP11B2) jest kontrolowana przez stgzenie sodu oraz
aktywacj¢ systemu renina-angiotensyna (RAS) [25]. Transkrypcja genu CYP11B2
wzrasta w warunkach deficytu sodu i angiotensyny Il we krwi oraz zwigkszonej poda-
zy potasu w diecie. Hamujaco na syntez¢ ALDO wptywa dlugotrwate podawanie du-
zych dawek hormonu adrenokortykotropowego ACTH.

Stres ciepta, ktoremu nie towarzyszy rehydratacja moze powodowa¢ hiperosmo-
lalnos$¢, hipowolemig i zwigkszaé sekrecje aldosteronu [1, 8]. Wlasciwie prowadzona
rehydratacja podczas i po zakonczeniu wysitku, lub stresu ciepta, ogranicza sekrecje
aldosteronu [12, 13]. Ograniczenie sekrecji aldosteronu poprawia przywracanie izo-
wolemii poprzez zwigkszenie diurezy i natriurezy. Przypuszcza sig, ze wptyw na ogra-
niczenie sekrecji ALDO moze wywiera¢ rodzaj spozywanego napoju. Francesconi
i wsp. [9] stosujac po wysitku przebiegajacym z odwodnieniem wodg, lub roztwory
elektrolitowe-wodne obserwowali w obu analizowanych procesach rehydratacji obni-
zenie stezenia aldosteronu we krwi. Mozna przypuszczaé, ze stosowanie w okresie
uwadniania organizmu, roztworéw o réoznym tadunku osmotycznym, moze réznicowac
przebieg uwadniania organizmu i wptywac na sekrecje aldosteronu po dziataniu ciepla.

Costil 1 Sparks [6] stosujac po odwodnieniu termicznym roztwor glukozy oraz
roztwory elektrolitowe stwierdzili, ze rehydratacja przebiegata sprawniej po ich spo-
zywaniu niz po zastosowaniu czystej wody. Kenefick i wsp. [12] uwazaja, ze zaréwno
infuzja, jak 1 przyjmowanie roztworow zawierajacych sod, przyspiesza proces uwad-
niania organizmu, wystepuje jednak réznice w szybkosci odnowy zasobow wody
w organizmie po zastosowaniu r-ru 0.9% i 0.45% r-ru NaCl. Nose i wsp. [22] uwaza-
ja, ze stosowanie podczas rehydratacji napoju wzbogaconego w sod, w poréwnaniu do
czyste] wody, poprawia szybkos¢ odnowy objetosci osocza (PV) i obniza aktywno$¢
0soczowa reniny (co ogranicza wzrost sekrecji aldosteronu).

Uwaza sig, ze skuteczno$¢ rehydratacji organizmu uzalezniona jest od rodzaju
napoju i jego efektywnosci w indukowaniu zmian w kierunku dziatania sity osmotycz-
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nej i klirensie czystej wody. W przypadku stosowania roztworéw o zwigkszonej mo-
lalnosci oczekiwa¢ mozna zwigkszenia skutecznosci odnowy objetosci PV w porow-
naniu do napojow o malej tonicznosci. Biorac powyzsze pod uwage wydaje sig, ze
spozywanie, napojow o zblizonej objgtosci, ale rdéznej molalnosci moze wptywac na
tempo odnowy zasobow wodnych i oddziatywa¢ na wielkos$¢ syntezy i/lub uwalnianie
aldosteronu do krwi.

Celem badan byta ocena zmian stezenia aldosteronu w osoczu w okresie rehydra-
tacji po stresie ciepta po wprowadzeniu (we wczesnym okresie rehydratacji): 1) wody
oraz 2) roztworu elektrolitowo-weglowodanowo-wodnego i porownanie otrzymanych
wynikow z przebiegiem rehydratacji bez uzupetiania plynéow (we wczesnym okresie
jego trwania).

Material i metody badan

W badaniach uczestniczyto 12 zdrowych megzczyzn (wiek 21,01+1,2 lat, masa cia-
fa 73,12+4,9 kg, wysokos¢ ciata 179,3£6,12 cm, powierzchnia ciata 1,94+0,09 m’,
zawarto$¢ tkanki thuszczowej 14,242,6%, VO,max 54,43+2,2 ml'’kg 'min™"), ktérzy nie
uprawiali sportu wyczynowo i nie byli aklimowani do ciepta. M¢zczyzni brali udziat w
trzech doswiadczeniach. W kazdym z nich poddani zostali egzogennemu stresowi
cieplnemu (HS), ktory indukowano pobytem w suchej saunie (temperatura w saunie 85
- 90°C, wilgotno$¢ wzgledna 25%), 3-krotnie po 15 minut z kilkuminutowa przerwa na
zimny tusz. Podczas pobytu w saunie badani nie uzupetniali utraconych ptynow.

Po zakonczeniu dziatania HS az do konca 2h odpoczynku uzupehiali utracone
ptyny spozywajac w do§wiadczeniu I - czysta wodg (DH/T-H,0), w doswiadczeniu 11
roztwor izotoniczny Getorade (DH/T-GET), a w doswiadczeniu III do zakonczenia 2h
wypoczynku badani nie uzupehiali strat masy ciata (DH/T-NF). Ilo$ci przyjmowanych
ptynow w doswiadczeniu I i II odpowiadaty wielko$ciom utraconej po HS masy ciata.
Po zakonczeniu szybkiej fazy wypoczynku (0-2h) az do 24h restytucji badani spozy-
wali pltyny niskoelektrolitowe ad libitum. Przez trzy dni przed udziatem w badaniach
oraz do 24h restytucji badani pozostawali na diecie mieszanej. Dokonano oceny ilo$ci
sodu i potasu wprowadzanego wraz z dieta do organizmu (Dietetyk 2): sod w ilosciach
3,98 ng/d i potas 3,75 ng/d.

Przed stresem cieplnym, po stresie, po odpoczynku oraz w 24h restytucji bada-
nych wazono (waga BIA, Tanita), mierzono temperatur¢ kanalu sluchowego (termo-
metr Ellab, Dania) oraz dokonywano oceny sktadu ciala (BodyStaat 1500, UK). Po-
nadto pobierano badanym probki krwi z zyty odlokciowej w ktorych oznaczano: steze-
nie hemoglobiny (HB- Hemocue-Hb, Szwecja) oraz wartosci wskaznika hematokryto-
wego (HCT). W oparciu o wyzej wzmiankowane parametry obliczano zmiany objeto-
$ci osocza krwi APV% [7]. Z pomiaru zmian termicznych ciala oceniano wielkos¢
zaburzen termicznych, ktory byly konsekwencja ekspozycji badanych na stres ciepta.
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Zmiany st¢zenia aldosteronu oceniano za pomoca zestawu diagnostycznego RIA,
Aldosterone DSL-8600, UK. Stezenie jonéw sodowych w osoczu (Na'), oznaczano
fotometrycznie (Eppendorf-EFOX, Niemcy). Osmolalno$ci osocza oznaczano osmo-
metrem (osmometr, Vapor-Wescor, USA).

Bezwzgledne stezenia aldosteronu oraz st¢zenia jonéow sodowych korygowano
0 zmiany objg¢tosci osocza.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Dla kazdego ocenianego para-
metru przeprowadzano test Shapiro-Wilka sprawdzajac zgodno$¢ jego rozktadu z roz-
ktadem normalnym. W przypadku zmiennych majacych rozktad zblizony do normal-
nego wykorzystano: dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami
(ANOVA-MANOVA,)) oraz test post-hoc Tukey’a. Przeprowadzenie powyzszych ana-
liz poprzedzono testem Levene’a sprawdzajacym jednorodnos$¢ wariancji.

Whiyniki i dyskusja

Wyniki uzyskane w badaniach wykazaty, ze zastosowany stres ciepla spowodowat
ok. 1,6°C wzrost temperatury wewngtrznej ciata, 1% redukcje masy ciata i istotny
wzrost stezenia aldosteronu w osoczu (tab. 2). Analiza wariancji prowadzona dla oceny
zmian stg¢zenia aldosteronu w osoczu wykazata, ze rodzaj napoju spozywanego w okre-
sie rehydratacji (p<0,05 F=16,2) istotnie statystycznie roznicuje jego stgzenie W 0so-
czu. Efektywno$¢ oddzialywania napoju zalezy od czasu oceny stgzenia ALDO pod-
czas rehydratacji (p<0,001 F=132). Stwierdzono statystycznie istotng wzajemna inte-
rakcje w oddzialywaniu charakteru rehydratacji i czasem jej trwania (rodzaj napoju x
czas trwania rehydratacji) na st¢zenie aldosteronu w przeprowadzonym doswiadczeniu
(p<0,005 F=4,36).

Tabela 1
Charakterystyka zawartosci catkowitej wody (TBW), objgtosci wody pozakomorkowej (ECV), objgtosé
wody wewnatrzkomorkowej (ICV), stezenia jonéw sodowych (Na) oraz osmolalno$ci osocza (Osm) bada-
nych przed ekspozycja na dziatanie ciepta
Characteristics of: total body water (TWB), extracellular (ECV) and intracellular (ICV) water volume,
plasma sodium concentration (Na) and plasma osmolality (Osm) in tested subjects before heat stress.

Na (mmol 'L ") K (mmol ‘L) 146.243.75 4.240.58
TBW (L) 43.6

ECV (L) 14.4

ICV (L) 29.22
Osmollalno$¢ ICV i ECF 284.1
Catkowita ilo$¢ osmomoli 8593.6

Ocena zmian objetosci osocza (PV%) po HS wykazata, ze badani w wyniku za-
stosowanego odwodnienia termicznego utracili ok. 3% objgtosci osocza (tab. 2).
Przyjmuje sig, ze nie przyjmowanie ptynéw po stresie cieplnym, niewtasciwy sktad
napojoéw lub opoznione uzupehnianie strat wody znaczaco wydtuza czas dziatania skut-
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kéw hipertermii na organizm i wpltywa na charakter zaburzen wodno-elektrolitowych
powstajacych w organizmie [4, 16]. W przeprowadzonych badaniach nie odnotowano
istotnych réznic w stezeniu jondw sodowych oraz osmolalnos$ci osocza w 2h i 24h
rehydratacji pomigdzy badanymi grupami, jakkolwiek w kazdej z analizowanych grup
byly one istotnie wyzsze po HS i w 2h rehydratacji niz w spoczynku (tab. 2).

Charakter spozywanych ptynéw we wczesnym okresie rehydratacji miat istotny
wplyw na st¢zenie aldosteronu w osoczu (p<.0.05 F=16,2). Odnotowano istotnie nizsze
stezenie ALDO w 24h restytucji w grupie spozywajacej roztwor izotoniczny w porow-
naniu do grupy NF (p<0.05). Stezenie analizowanego hormonu nie réznito si¢ jednak
istotnie w porownaniu do grupy spozywajacej wodg (tab. 2). Convertino i wsp. [2]
uwazaja, ze zmiany aktywnosci reniny (PRA) (podczas wysitku) pozostaja niezalezne
od zmian objgtosci osocza, stezenia jondw sodowych i wzrostu osmolalnosci. Autorzy
sadza, ze najsilniejszym stymulatorem uwalniania reniny w tych warunkach jest akty-
wacja uktadu wspoétczulnego towarzyszaca wysitkowi fizycznemu oraz bezposredni jej
wplyw na aparat przykigbuszkowy w nerkach. Wyniki ich badan dowiodly, ze mozliwe
sa zmiany w sekrecji aldosteronu niezalezne od zaburzen zwiazanych z objetoscia oso-
cza czy iloscig jonow sodowych. Zdaniem McDougall (17) sekrecja aldosteronu zalezy
glownie od zmian stgzenia potasu i aktywacji systemu renina —angiotensyna, w mniej-
szym stopniu od wzrostu st¢zenia sodu. Wyniki uzyskane w badaniach pozostaja
w zgodzie z obserwacjami cytowanych autoréw stwierdzono bowiem zblizone stgzenia
ALDO w grupie DH/T-NF i DH/T-GET w 2h rehydratacji. W 24h rehydratacji st¢ze-
nie ALDO bylo istotnie nizsze w grupie DH/T-GET w poréwnaniu do grupy DH/T-
NF, co wskazuje na zréznicowanie w obu warunkach aktywacji systemu renina-
angiotensyna.

Rico-Sanz i wsp. [23] twierdza, ze przyjmowanie czystej wody w okresie rehydra-
tacji powoduje szybki spadek stezenia sodu i osmolalno$ci osocza. Obnizenie molalno-
$ci osocza zmniejsza pragnienie, hamuje sekrecje wazopresyny i przyjmowanie pty-
néw, co sprzyja zwigkszonej produkcji moczu. Przyjmowanie napojow wodnych
w okresie rehydratacji nie spowodowato obnizenie osmolalnosci osocza w poréwnaniu
do warto$ci spoczynkowych nie odnotowano réwniez istotnych réznic w molalnos$ci
osocza zaleznych od charakteru spozywanego napoju (p>0,05 F=0,38). W obu bada-
nych grupach spozywajacych roztwor izotoniczny (DH/T-GET) oraz wode (DH/T-
H,0) w 2h rehydratacji odnotowano zwigkszenie objgtosci osocza (APV%; tab. 2).
W grupie DH/T-NF niedobor objgtosci osocza byt mniejszy niz bezposrednio po HS
jednak nadal w tej grupie badani nie odnowili zasobow wody osocza.

Zwykle po stresie ciepta wzrasta osmolalnosc i stgzenie jondéw sodowych w oso-
czu [19, 21]. Podobne wyniki otrzymano w niniejszych badaniach (Tabela 2) wykaza-
no w nich jednak, ze bez wzgledu na rodzaj spozywanego napoju w 2h rehydratacji
analizowane wskazniki osiagaly warto$ci zblizone do spoczynku.
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Stosujac w swoich badaniach stres ciepta, ktoremu towarzyszyta ok. 3% redukcja
masy ciata Kenefick i wsp. [13] obserwowali, hiperosmotycznos¢, hipowolemigi
zwigkszone stgzenie aldosteronu w osoczu. Cytowani autorzy podobnie jak w obecnym
doswiadczeniu nie stwierdzili istotnych réznic w objgtosci osocza, bezwzglednych
zmianach molalnosci osocza i stezeniu aldosteronu zaleznych od rodzaju napoju sto-
sowanego w okresie rehydratacji. Zdaniem autoréw przyjmowanie zblizonych objegto-
$ci plynow moze maskowac¢ wptyw charakteru spozywanego napoju na analizowane
parametry.

Tabela 2
Ocena wybranych wskaznikow charakteryzujacych cechy odwodnienia termicznego po dzialaniu stresu
ciepta (HS) i przebieg rehydratacji u badanych (spozywajacych wode; DH/T-H,0, spozywajacych roztwor
izotoniczny- DH/T-GET, bez uzupehiania ptynow we wczesnym okresie rehydratacji 0-2h DH/T-NF).
Estimation of selected parameters chracteristics: thermal dehydration after heat stress (HS) and time
course of rehydration in tested subjects (water DH/T-H,0, isotonic solution DH/T-GET, and without drink
in early phase of rehydration 0-2h DH/T-NF)

| DH/T-H,0 | DH/T-GET | DH/T - NF
Przed DH/T
Osocze:
Aldosteron (pmol/L) 479465 325495 317440
Osm (mOsM) 289,7+15,8 284,7+8,4 286,66%11,5
Na" (mmol/L) 145,243,1 144,7+1,0 147,55+1,3"
Bezposrednio po DH/T del PV%=-2,97%
Osocze:
Aldosteron (pmol/L) 1734+177" 1533+270"* 15374225
Osm (mOsM) 303+1,9" 298+2, 7% 29542,5%&
Na* (mmol/L) 147,141 2% 145,443 1% 148,943,9%*
Po 2h rehydratacji del PV%=4,4% del PV%=1,5% del PV%=-1,34%
Osocze:
Aldosteron (pmol/L) 12004234 10104358* 1100£315°
Osm (mOsM) 285,146,7 285,143,2 284,8+2,8
Na' (mmol/L) 143,140,7 146,1+1,2 145,98+0,49
Po 24h rehydratacji del PV%=-0,7% del PV%=-0,5% del PV%=-1,2%
Osocze:
Aldosteron (pmol/L) 600+190" 587,9+78" 7174150+
Osm (mOsM) 283+3,7 287,343,0 287,346,5
Na' (mmol/kg HxOus0cza) 142,843,3 1452427 144,142,3

p<0,05 ro6znice pomigdzy grupa DH/T —GET i DH/T- H,0O

DH/T- H,O- grupa stosujaca wodg w procesie rehydratacji

DH/T-GET- grupa stosujaca w procesie rehydratacji roztwor izotoniczny ,,Gatorade”
DH/T-NF- grupa nie przyjmujaca do 2h po dzialaniu stresu ciepta na organizm zadnych napojow
del PV% przyrost objgtosci osocza

* p<0,05 réznice w poréwnaniu do wartosci spoczynkowych

# p<0,05 réznice pomigdzy grupa DH/T-NF i DH/T -GET

& p<0,05 réznice pomigdzy grupa DH/T-NF i DH/T- H,0O




ZMIANY STEZENIA ALDOSTERONU W OSOCZU PODCZAS REHYDRATACJI PROWADZONEJ... 343

Wyniki obecnej pracy pozostaja w zgodzie ze spostrzezeniami Kenefick 1 wsp.
[13], w ktorych badacze obserwowali, ze przyjmowanie napojow w ilosciach odpowia-
dajacych utraconej masie ciata powoduje wystgpowanie podobnych zmian w sekrecji
aldosteronu w grupie spozywajacej roztwory izotoniczne i wodg.

Wyniki uzyskane w obecnej pracy uwypuklaja znaczaca rolg przebiegu rehydrata-
cji (szybkos$ci) w przywracaniu izowolemii i wskazuja, ze rodzaj spozywanego napoju
we wcezesnym okresie rehydratacji nie wptywa na wielkos$¢ sekrecji aldosteronu po
stresie ciepta. Wyniki $wiadcza réwniez, ze zmiany wolemii réznicowane podczas
rehydratacji i zalezne od rodzaju stosowanego uwadniania sg najsilniejszym oddziaty-
waniem regulujacym wielko$¢ sekrecji aldosteronu po stresie ciepta.

Whioski

1. Rodzaj spozywanych napojow w okresie wczesnej rehydratacji od 0 - 2h nie
wplywa istotnie na zmiany st¢zenia aldosteronu po stresie cieplnym.

2. Szybkie przywracanie izowolemii podczas rehydratacji ogranicza wzrost st¢zenia
aldosteronu po stresie ciepta.
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CHANGES OF PLASMA ALDOSTERONE CONCENTRATION DURING REHYDRATION
AFTER HEAT STRESS: AN INFLUENCE OF KIND INGESTED DRINK

Summary

The aim of this study was to examine changes of plasma aldosterone concentration during rehydration
after heat stress.

This experiment consisted with three circumstances of effective rehydration accepting in early phase:
water consumption (DH/T-H,0), isotonic solution (DH/T-GET) and (DH/T-NF) or without supplementing
drink during early phase (0-2h) of rehydration to replacement water lost after heat stress. After 2h recov-
ery to 24h rehydration all subjects intake water ad libitum.

The subjects were exposed to heat stress (HS) for 60 min in a sauna bath (80 °C, rh 25%) and then re-
hydrated to 24h. Heat stress caused an increase of body temperature (1,6 °C), reduction of body mass
(1%), reduction of plasma volume (3%) and significant increase of plasma aldosterone concentration.
With start rehydration plasma volume increased. Aldosterone concentration at 24h recovery was signifi-
cantly lower in DH/T-GET in comparison to DH/T-NF group, however did not differ significantly from
DH/T-H,O group.

Results obtained in this study showed, that kind of consumed drink during early phase of rehydration
did not influence significantly on plasma aldosterone concentration after heat stress. Increase of effectively
rehydration in restoration whole body water balance limits aldosterone secretion after heat stress

Key words: aldosterone, heat stress, rehydation, thermal dehydration
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