Arbeitsphysiologie, Bd. 14, S. 363368 (1951).

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Arbeitsphysiologie Dortmund
(Direktor: Professor Dr. med. G. LEEMANN).

Der Adrenalinogenspiegel des Blutes
nach sportlichen Laufilbungen.

Von
Haxsyore Kinzivs und Franz KoTTER,

Mit 4 Textabbildungen.
(Bingegangen am 22. Februar 1951.)

Schwere kérperliche Arbeit fithrt zu einem Absinken des Adrenalin-
ogengehaltes im Blute (G. LEEMANN u. H. F. MicearLis!). Die Senkung
entspricht dabei weniger der Grofe der Leistung als dem Grade der
subjektiv empfundenen kérperlichen Anstrengung. Letateres fand seine
Bestatigung darin, dafl bei Ergometerarbeit Untrainierter eine Senkung
des Adrenalinogenspiegels um mehr als 509, gefunden wurde, wihrend
nach lingerem Training die gleiche Arbeit schlieBlich keine Senkung
mehr hervorrief.

Die erwihnten Autoren forderten bei ihren Untersuchungen eine
Arbeit, die zwar dem Untrainierten schwer schien, das Leistungsvermdgen
des Trainierten aber keineswegs erschopfte. In Erginzung dieser Unter-
suchungen sollte nunmehr das Verhalten des Adrenalinogenspiegels bei
voller Verausgabung der korperlichen Leistungsfihigkeit untersucht
werden. Als Arbeit wihiten wir den Wettlauf, da sich auf dem Sport-
platz viel eher Leistungen erzielen lassen, die eine Ausschopfung aller
verfiigharen Kriftereserven bedeuten, als im Laboratoriumsversuch.

Da STrAUB u. MICHAELIS gezeigt hatten, dall der Trainingszustand fiir das
Verhalten des Adrenalinogenspiegels von wesentlicher Bedeutung ist, fithrten wir
Untersuchungen sowohl an trainierten als auch untrainierten Liufern durch. Ins-
gesamt standen uns 10 Versuchspersonen im Alter von 16 bis 26 Jahren zur Ver-
fiigung, von denen sich 7 in regelmaBigem Training befanden. Es wurden die
iiblichen Laufstrecken von 100, 400, 1000 und 3000 m gewéhlt.

Die Versuche wurden von Januar bis Mai 1950 bei wechselnder Witterung
durchgefiithrt. Der Adrenalinogengehalt des Blutes wurde mit Hilfe der von Len-
MANN u. MIcHAELIS® entwickelten Fluorescenzmethode ermittelt. Die Methode er-
faft neben Adrenalin eine in groflen Mengen im Blutplasma vorhandene, biologisch
noch nicht wirksame Vorstufe desselben, fiir die der Begriff ,,Adrenalinogen‘‘ ein-
gefithrt wurde (LEEMANN u. Kinzivs?). Die Mengenbestimmung des Adrenalin-
ogens erfolgt in Fluorescenz-Einheiten. So bedeutet die Angabe x ¥ Adrenalinogen
bisher nur, daf} der im Blutplasma gefundene Stoff mit der gleichen Intensitit
griin fluoresciert, wie es x y dem Plasma zugesetzten synthetischen Adrenalins
tun wiirden.
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Tm einzelnen gingen wir so vor, daf jede Versuchsperson vor Beginn der Ubung
ruhen mufite. Unmittelbar vor-dem-Start wurde aus der Fingerbeere Blut-ent-
nommen. Bereits geringfiigige akustische, mechanische oder optische Reize kiénnen
zn einer voriibergehenden Mehrausschiittung von Adrenalinogen aus dén Neben-
nieren fiihren, die nach 60 bis 100 sec im Capillarblut der Fingerbeere meBbar
wird (LEEMANN u. KiNzIvs®), Da auch ein Schneppereinstich eine solche Mehr-
ausschiittung ausldst, entnahmen wir jeweils eine Probenserie von 5mal 0,1 bis
0,15 ecm® Blut innerhalb von 100 bis 120 sec. Auf diese Weise konnten reflektorisehe
Ausschiittungen als'solche erkannt und ausgeschaltet werden, Die Vorentnahmen
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Abb. 1. Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 100 m-Lauf trainierter Sportler.

wurden in geschlossenen Réumen durchgefiihrt, um duBere Stérungen moglichst
auszuschalten. Unmittelbar nach Beendigung des Laufes wurde am Ziel eine
zweite Entnahmeserie angeschlossen. Weitere Proben wurden wihrend der nach-
folgenden 40 min wieder im geschlossenen Raum in Ruhelage durchgefiihrt.

In den abgebildeten Kurven gibt die Ordinate den Adrenalinogen-
gehalt an, wobei seine Hohe vor Beginn des Versuches gleich 100 gesetzt
und die nachfolgenden Werte in Prozenten der Ausgangslage ausgedriickt
wurden. Die Abszisse gibt die Zeit in min an.

Abb. 1 zeigt die Ergebnisse, die wir bei trainierten Sportlern beim
100 m-Lauf fanden. Allen diesen Kurven, die von 5 Sportlern stammen,
ist gemeinsam, daf sie unmittelbar nach Laufende eine Senkung des
Adrenalinogenspiegels unter die Ausgangslage zeigen. Das AusmaB der
Senkung schwankt zwischen 10 und 459%,, meist zwischen 25 und 45%,.
10 min nach Laufende — die Versuchspersonen ruhten unmittelbar im
AnschluB an die erste Abnahme nach dem Lauf — liegen alle ermittelten
Werte noch weit unter der Ausgangslage. Je stiirker die Senkung nach
Laufende war, desto weniger reichten die Werte nach 25 min an das
Rubeniveau heran. Nur bei 2 Versuchen iiberschritt der 25-min-Wert
das Ruheniveau.
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Die gleichen FErgebnisse fanden wir auch bei den Versuchen mit
400 m-Laufern, so dab wir auf eine Begchreibung verzichten kénnen.

Auch bei 1000 m- und 3000 m-Laufern waren trotz der verinderten
Beanspruchung unsere Versuchsergebnisse im wesentlichen die gleichen
wie bei den Kurzstreckenldufern. Die Abb. 2 zeigt (6 Versuche an
3 Versuchspersonen) unmittelbar bei Beendigung des 1000 m-Laufes
wiederum einen erniedrigten Adrenalinogenblutspiegel. In den 3 Ver-
suchen, bei denen unmittelbar nach dem Lauf eine verhaltnismaBig
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Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 1000 m-Lauf trainierter Sportler.

Abb. 2.
geringe Senkung des Adrenalinogenspiegels gefunden wurde, war der
Adrenalinogengehalt nach 5 min noch weiter abgesunken. Der weitere
Verlauf der Kurven zeigte eine groffe Streubreite. Nur bei einem Ver-
such war das Ausgangsniveau innerhalb von 25 min erreicht. Bei einer
Versuchsperson wurde nach 40 min erneut eine Blutprobe analysiert,
die zeigte, daB jetzt das Ruheniveau wieder erreicht war. Bei den
3000 m-Léufern fand sich das gleiche Bild:

Ganz andere Hrgebnisse wurden bei ungeilibten Versuchspersonen
gefunden. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von ungeiibten 100 m-Liufern.
Die eine Versuchsperson hatte seit ihrer Schulzeit tiberhaupt keinen
Sport mehr betrieben, wihrend die zweite Versuchsperson zwar regel-
miBig Leibesiibungen getrieben, aber vor den Versuchen mehrere Monate
ausgesetzt hatte, Statt einer Senkung fanden wir bei beiden (je 2 Ver-
suche) unmittelbar nach Laufende ein betrichtliches Ansteigen des
Adrenalinogenspiegels im Blute, obwohl die Ausgangswerte denen der
Trainierten glichen. Bei der zeitweilig untrainierten Versuchsperson
mabBen wir nach 10 bzw. 15 min einen Gipfel, der 50 bzw. 759, iiber
dem Ruheniveau lag. Nach 25 bzw. 30 min lag er immer noch weit tiber
dem Ausgangsniveau. Bei der vollig untrainierten Versuchsperson war
die Adrenalinogenausschiittung noch weit ausgeprigter, so daf} in einem
Falle nach 15 min ein Anstieg von mehr als 1609, erreicht wurde. Diese
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hier beschriebene langanhaltende Mehrausschiittung von Adrenalinogen
scheint fiir die untrainierten Liufer typisch zu sein, denn sowohl bei
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Abb. 3. Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 100 m-Lauf untrainierter Sportler.
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Abb. 4. Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 1000 m-Lauf untrainierter Sportler.

den 400 m-Laufern als auch bei den 1000 m-Liufern fanden wir das
gleiche Ergebnis (Abb. 4).

Die von uns gefundenen Unterschiede zwischen den Ergebnissen bei
trainierten und untrainierten Versuchspersonen scheinen auf den ersten
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Blick in Widerspruch zu den in der Einleitung erwihnten &lteren Be-
funden zu stehen. LmrMANN u. MicHarrts!, Hamar, MICHARLIS u.
SzARALLS, sowie MiocHAELLS u. STRAUB? fanden bei Versuchen, die mit
der gleichen Bestimmungsmethode ausgewertet wurden, dal kérperliche
Arbeit zu einem Absinken des Adrenalinogenspiegels im Blute fithrt.
Wurden die Versuchspersonen durch stdndige Wiederholung der gleichen
Arbeit trainiert, so verringerte sich die Senkung des Adrenalinogen-
spiegels, bis dieser sich bei Erreichung einer vélligen Anpassung an die
geforderte Leistung nicht mehr dnderte. War also ein voller Trainings-
zustand erreicht, so blieb wihrend der Arbeit die Adrenalinogenkonzen-
tration im Blute unverdndert. Im Gegensatz hierzu sehen wir bei den
Trainjerten eine Senkung, bei den Untrainierten aber einen Anstieg
des Adrenalinogengehaltes im Blute. Fir den Unterschied ist sicher
wesentlich, daB sich die Versuchsperson bei den sportlichen Ubungen
unter Einsatz aller Kraftreserven voll ausgibt, wahrend bei den Ergo-
meterversuchen oder bei Hunden auf der Tretbahn die Leistung dosiert
und eine Ausschopfung nicht angestrebt wurde. Die verlangte Leistung
bedeutete fiir den Trainierten keine nennenswerte Anstrengung mehr.

Sportler sind auf Grund ihres Trainings in der Lage, alle ihnen zur
Verfiigung stehenden kérperlichen Energien einzusetzen, so dafl es auch
zu einer extremen Beanspruchung der Adrenalinogenreserven kommt.
Bei den untrainierten Versuchspersonen hingegen ist eine so weitgehende
Verausgabung der Leistungsreserven physisch nicht mdoglich. Eine ge-
ringere Senkung des Spiegels wire daher verstdndlich. Die gefundene
Erhohung des Adrenalinogenspiegels kénnte mit der psychischen Er-
regung durch den Lauf in Verbindung gebracht werden. Jedoch er-
scheint uns eine andere Erkiirung wahrscheinlicher. Es ist bekannt,
daBl Sauerstoffmangel zu einer Mehrausschiitbung von Adrenalin in die
Blutbahn fithrt. LeEAMANN u. Kinzius fanden bei noch unverdffent-
lichten Versuchen an Hunden, dafl auch der Adrenalinogenspiegel bei
Sauerstoffmangel auf das Zwei- bis Dreifache ansteigt. Bei mangelndem
Training und schlechter Durchblutung aber bewirken Maximalleistungen
sicher einen Sauerstoffmangel in den Muskeln. Diese Hypoxédmie der
Gewebe konnte die Ursache der erhdhten, den Verbrauch tibersteigenden
Ausschiittung sein.

Zu dhnlichen Ergebnissen kamen MEYTHALER u. WosSIDLO?, die eine
Adrenalinbestimmung bei trainierten und untrainierten Sportlern durch-
fithrten, wobei sie ihre Proben am Kaninchenohr nach Kgawrow und
PrssEMSKT austesteten. Sie fanden bei sportlich wenig leistungsfdhigen
Versuchspersonen nach relativ geringer Muskelleistung immer Adrenalin
im Blut. Dasg gleiche Ergebnis fanden sie bei trainierten Sportlern, die
sich aber zur Untersuchungszeit in schlechtem oder nur méBigem Trai-
ningszustand befanden. Bei den sich in Hochtrainingsform befindenden,
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ihre Leistung bis zur Erschépfung vollbringenden Sportlern fanden sie
kein Adrenalin mehr im Blut. Thre Ergebnisse decken sich also im wesent-
lichen mit denen, die wir bei Bestimmung des Adrenalinogens im Blute
gefunden haben. Diese Gleichsinnigkeit des Verhaltens von freiem und
gebundenem Adrenalin (Adrenalinogen) erklért sich aus den Befunden
von LEmmMANN u. Kinziust, nach denen das bei Sympathicusreizung
freiwerdende Adrenalin humoral zur Ausschiittung von Adrenalinogen
aus dem Nebennierenmark fiihrt.

Zusammenfassunyg.

Es wird iiber das Verhalten des Adrenalinogenspiegels im Blute beim
Wettlauf berichtet. Die Bestimmungen wurden mit der von G. Lgn-
MaNN u. H.F. Mrcuasuis entwickelten Fluorescenzmethode durchgefiithrt.

Bei allen trainierten Versuchspersonen fanden wir sowohl nach Kurz-
strecken als auch Langstrecken eine Senkung des Adrenalinogenspiegels
unter die Ausgangslage, wihrend bei den ungeiibten Laufern eine Er-
héhung des Adrenalinogenspiegels gefunden wurde.

Das gegensinnige ' Verbalten wird damit erkldrt, daf Trainierte in
der Lage sind, sich vollstéindiger zu verausgaben als Untrainierte. Die
mit der kérperlichen Anstrengung verbundene Erregung und vor allem
der durch das mangelnde Training verursachte Sauerstofimangel der
arbeitenden Muskeln fithrt zu einer Ausschiittung groferer Adrenalinogen-
mengen in die Blutbahn.
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