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POZIOM KATECHOLAMIN W SLINIE PODCZAS STRESU
EGZAMINACYJNEGO I WYSILKU POZNAWCZEGO

Abstrakt. By ustali¢ przydatno$¢ katecholamin w $linie do badania stresu, pobrano probki od
30 studentow przed egzaminem oraz w dniu pozbawionym stresoréw. Nastepnie aby zbada¢ wplyw
wysitku poznawczego na poziomy katecholamin, przebadano 31 ochotnikéw, ktérzy uczestniczyli
w dwoch spotkaniach poswieconych realizacji réznych testoéw poznawczych. Za pomoca HPLC-ED
zmierzono poziomy noradrenaliny, dopaminy i adrenaliny w §linie. W grupie przed egzaminem
zaobserwowano wylacznie obnizony poziom dopaminy w poréwnaniu do dnia nieobcigzonego stre-
sorami. W drugiej grupie wysitek poznawczy wywotat podwyzszenie pozioméw wszystkich trzech
katecholamin. Zwazywszy na niejednoznaczne wyniki z dotychczasowych badan wydaje sig, iz
adrenalina i noradrenalina w §linie moga by¢ stosowane jako markery aktywnosci wspolczulnej
w badaniach psychologicznych.

Stowa kluczowe: katecholaminy, dopamina, noradrenalina, adrenalina, biomarkery.
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1. WPROWADZENIE
1.1. Katecholaminy w organizmie czlowieka

Katecholaminy sg syntetyzowanymi z L-tyrozyny substancjami zawierajacy-
mi w swojej strukturze katechol (pierScien benzenu z dwiema sgsiadujgcymi gru-
pami hydroksylowymi) (Goldstein, 2010). W ludzkim organizmie obecne s3 trzy
kluczowe katecholaminy odpowiedzialne za prawidlowy przebieg szeregu pro-
cesOw biologicznych: dopamina, adrenalina i noradrenalina. Synaptycznie petnig
one funkcje neuroprzekaznikow, natomiast po ich sekrecji do krwi — neurohormo-
now (Nelson, 2005). Bezposrednie badanie ich aktywnosci w mézgu (pozytrono-
wa tomografia emisyjna) jest procedurg niezwykle droga. Z tego powodu badacze
chetnie korzystaja z analizy stezen katecholamin i ich metabolitow w ptynach
ustrojowych jako posredniego zrodta informacji o aktywnosci neuronéw katecho-
laminergicznych (zaréwno osrodkowych, jak i obwodowych).

Populacje neuronow katecholaminergicznych w mozgu nie wnoszg istotne-
go wkladu w poziomy adrenaliny, noradrenaliny i dopaminy w cz¢$ci obwodo-
wej ustroju. Adrenalina jako neurotransmiter wystepuje w niewielkich ilosciach,
a zadna z katecholamin nie ma zdolno$ci przekraczania bariery krew—mozg. Na-
tomiast sg one wykrywane w moczu, krwi oraz $linie i wykorzystywane w dia-
gnostyce nowotworow, a takze zaburzen funkcjonowania obwodowego uktadu
nerwowego (Eisenhofer, Kopin, Goldstein 2004). Z kolei dopamina w cze¢sci
obwodowej organizmu jest produkowana zaréwno przez uktad nerwowy, jak
1 w poszczegolnych tkankach, gdzie pelni funkcje¢ przekaznika parakrynowego,
przekazujac informacje migdzy komorkami tylko lokalnie, w obrebie danej tkanki
(Kuchel O., Kuchel G., 1991).

Poziom noradrenaliny, adrenaliny i dopaminy w ludzkiej $linie determinowa-
ny jest przez dyfuzje tych substancji z krwi (Drebing i in., 1989; Yang i in., 1997).
Gltowne zrodto noradrenaliny we krwi stanowi jej ,,ucieczka” z synaps neuronéw
czesci wspolczulnej autonomicznego uktadu nerwowego. Moze ona tym samym
stanowi¢ marker ogdlnej, obwodowej aktywnosci wspotczulnej (Lake i in., 1984).
Rdzen nadnerczy odpowiada natomiast za syntez¢ wigkszo$ci adrenaliny znajdu-
jacej si¢ w obiegu krwi (Kennedy i in., 2001). Dysocjacja zrodet noradrenaliny
i adrenaliny jest wyjatkowo korzystna, zwazywszy, iz reaktywno$¢ w sytuacjach
stresowych osi podwzgoérze—przysadka—nadnercza (ang. hypothalamic-pituitary-
-adrenal axis — HPA) rozni si¢ od reaktywnos$ci osi sympatyczno-nadnerczowe;j
(ang. sympathetic-adrenal-medullary system — SAM) (Schommer, Hellhammer,
Kirschbaum, 2003). Dzieki temu mozna selektywnie analizowaé¢ aktywnos¢ tych
dwoch systemow odpowiedzi stresowej. Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz
subiektywnie odczuwane pobudzenie fizjologiczne w duzym stopniu zalezy od
osobowosci, w przeciwienstwie do obiektywnych miar pobudzenia fizjologicznego
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(Thibodeau, Gémez-Pérez, Asmundson, 2012). Powoduje to réznice w wykrywa-
nych poziomach poszczegolnych neurohormonow (McClelland i in., 1987).

Wplyw plci na obserwowane poziomy katecholamin jest niejednoznaczny.
Cze$¢ badan wskazuje na brak réznic miedzyptciowych, a czgs¢ na wyzsze bazo-
we stezenia katecholamin u m¢zczyzn (Zouhal i in., 2008). Efekt ten thumaczy sie
tym, iz dla me¢zczyzn §wiadomos¢ nadchodzacych testow stanowi wigkszy stresor
niz dla kobiet (Frankenhaeuser, Dunne, Lundberg, 1976). W badaniach wyko-
rzystujacych pomiary katecholamin nalezy zatem zwraca¢ szczegdlng uwage na
ewentualne réznice miedzyplciowe.

Natomiast jako markery centralnej aktywnosci katecholaminergicznej wyko-
rzystuje si¢ metabolity katecholamin (Amin, Friedhoff 1997; Yamamoto, Nishi-
mura, Tamiya, 2010), dla noradrenaliny gtéwnie 3-metoksy-4-hydroksyfenylogli-
kol (MHPG), za$ dla dopaminy kwas homowanilinowy (HVA). Ich analiza jest
jednak metoda posrednig i ostatnio kwestionowang (Eisenhofer, Kopin, Goldstein
2004). Wynika to z kontrowersji dotyczacych szlakow metabolicznych katecho-
lamin oraz szczegdtow procesu usuwania produktow ich rozktadu z organizmu.
Watpliwosci natury neurofizjologicznej dopetniajg tez problemy metodologiczne
dotyczace poboru probek ptyndéw ustrojowych.

1.2. Reakcja stresowa organizmu

Najwazniejszym systemem regulujacym stresowe reakcje organizmu jest o
HPA, zbudowana z jadra okolokomorowego podwzgorza (nucleus paraventricu-
laris hypothalami, PVN), tylnego ptata przysadki oraz nadnerczy. Odpowiedzialny
za regulowanie funkcji osi HPA jest czynnik uwalniajacy kortykotroping (CRF),
wydzielany przez $rodkowa, drobnokomoérkowa czes¢ PVN (Rivier, Vale, 1983).
Neurony odpowiedzialne za sekrecje CRF otrzymuja projekcje z wielu czesci mo-
zgowia — przede wszystkim z pnia mozgu, blaszki krancowej (lamina terminalis),
innych cze$ci podwzgorza oraz uktadu limbicznego. Dzigki tym potaczeniom funk-
cjonowanie osi HPA moze by¢ regulowane poprzez informacje zwrotne ze $rodo-
wiska (Smith, Vale, 2006). Stresory stymulujg uwalnianie CRF do naczyn uktadu
wrotnego przysadki, skad trafia do jej tylnego ptata. Stymuluje to uwalnianie hor-
monu adrenokortykotropowego (ACTH) do krwi. Wraz z krwig ACTH trafia m.in.
do warstwy pasmowatej kory nadnerczy, gdzie stymuluje produkcj¢ i uwalnianie
glukokortykoidow, ktore nastepnie oddzialuja na swoiste receptory wewnatrzko-
morkowe w obwodowym i osrodkowym uktadzie nerwowym, mediujac fizjolo-
giczne skutki stresu. Przewlekly stres prowadzi do utrzymywania si¢ wysokiego
stezenia glukokortykoidow, co skutkuje zmianami patologicznymi wigzanymi
z chorobami stresopochodnymi (Bamberger, Schulte, Chrousos, 1996). Aktywnos¢
osi HPA jest regulowana zgodnie z zasadg ujemnego sprzezenia zwrotnego poprzez
receptory dla glukokortykoidéw w PVN i przysadce (Westphal, Seasholtz, 2006).
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Zardéwno centralne, jak i obwodowe neurony noradrenergiczne sg zaangazo-
wane w modulowanie odpowiedzi stresowych u ludzi, co przektada si¢ na pod-
wyzszone poziomy noradrenaliny w ptynie mézgowo-rdzeniowym i krwi (Gruen
i in., 2000). Uktad noradrenergiczny w odpowiedzi na ostry stresor inicjuje fa-
zowy wyrzut neurotransmitera, konczacy si¢ wraz z ustaniem stresora (Morilak
i 1in., 2005). W przypadku dzialania dluzszych stresoréw ta odpowiedz podlega
analogicznej habituacji, co behawior (Aston-Jones, Cohen, 2005). Miejsce sina-
we, glowne jadro produkujace noradrenaling, zawiera pochodzace z jadra przy-
olbrzymiokomorkowego i jadra poprzedzajacego nerwu podjezykowego widkna
wydzielajace kortykoliberyne, neurohormon odpowiedzialny za pobudzanie dzia-
fania osi podwzgorze—przysadka—nadnercza (Valentino i in., 1992). Natomiast
blokada wytadowan fazowych miejsca sinawego powoduje zanik elektroencefa-
lograficznych markerow stresu (Page i in., 1993). Badania wykazaty rowniez, iz
uktad noradrenergiczny reaguje w ten sam sposob niezaleznie od walencji odczu-
wanych emocji (Berridge, 2008). Po pewnym czasie obwodowa noradrenalina
trafia m.in. do $liny, gdzie stanowi tatwy cel poboru do analizy. Wczesniej w ba-
daniach nad stresem wzrost jej stezenia w $linie obserwowano podczas: sytuacji
egzaminacyjnej (McClelland, Ross, Patel, 1985), wizyty u stomatologa (Mitome
i1in., 1997) lub bolu (Leistad i in., 2007). Podobny kierunek zmian obserwowano
tez w przypadku adrenaliny (Frankenhaeuser i in., 1978).

Ze wzgledu na ingerencyjny charakter, pobor krwi stanowi niewlasciwg pro-
cedure badan, w ktorych jednym z analizowanych zjawisk jest stres. Z tego powo-
du podczas badan eksperymentalnych i klinicznych psychologowie coraz szerzej
stosujg analiz¢ zawartosci markerow biologicznych w $linie. W kontekscie stresu
najczesciej analizowano stezenie kortyzolu (Galatzer-Levy 1 in., 2014), cho¢ tak-
ze hormonu adrenokortykotropowego (Sugimoto, Kanai, Shoji, 2009) lub MHPG
(Apfel i in., 2011). Sytuacja egzaminacyjna jest od dawna stosowana do badania
reakcji stresowej organizmu (Frankenhaeuser i in., 1978), poniewaz z cala pewno-
$cig wzbudza ona aktywno$¢ osi HPA (Ng, Koh, Chia, 2003) oraz SAM (Weiner,
1992). Aktywno$¢ ta moze by¢ odzwierciedlona w stezeniach katecholamin w $li-
nie u 0s6b poddanych dziataniu stresu.

1.3. Pobudzenie fizjologiczne i wysilek poznawczy

Pobudzenie fizjologiczne podczas stresu oraz wysitku poznawczego jest sta-
nem opisywanym na kontinuum biegnacym od glebokiego snu do ekstremalnego
pobudzenia, okreslanym tez jako przyczyna desynchronizacji elektroencefalo-
gramu, gdy rosnie poziom ztozonos$ci zadania poznawczego (Revelle, Loftus,
2014). Za generowanie i podtrzymywanie pobudzenia odpowiedzialne sg rdzne
uktady neurotransmisyjne, przede wszystkim uktad noradrenergiczny (Samu-
els, Szabadi, 2008). Wzrost pobudzenia jest $cisle powigzany ze zwigkszeniem



Poziom katecholamin w $linie podczas stresu egzaminacyjnego. .. 93

czestotliwosci wyladowan miejsca sinawego (Aston-Jones, Cohen 2005). Skut-
kuje ono zwickszeniem elektroencefalograficznych symptoméw uwaznos$ci
(alertness) (Berridge, Foote, 1991) oraz hamuje wystepowanie fazy REM, spty-
cajac sen (Hou, Manns, Jones, 2002). Podawanie do miejsca sinawego agonistow
receptora a, powoduje jego inaktywacje, ktora nastepnie prowadzi do uspienia
(Berridge, 2008).

Obiektywne wskazniki pobudzenia fizjologicznego pokrywaja si¢ ze wskaz-
nikami wysitku poznawczego i konstrukty te bywaja stosowane wymiennie, co
utrudnia ich rozgraniczenie (Fairclough, Houston, 2004). Istnieje jednak mozli-
wo§$¢ analizy subiektywnie odczuwanego pobudzenia fizjologicznego, przybliza-
jac ten wskaznik do subiektywnie odczuwanego stresu (Revelle, Loftus, 2014).
Mozna w tym celu wykorzystywa¢ skale analogowe lub ankiety (Thibodeau,
Gomez-Pérez, Asmundson, 2012). Co ciekawe, subiektywnie odczuwane pobu-
dzenie fizjologiczne jest nawet wyzej skorelowane z wieloma obiektywnymi jego
miarami niz one same mi¢dzy sobg (Thayer, 1989). Zalezno$¢ migdzy pobudze-
niem fizjologicznym a procesami poznawczymi ma charakter dwukierunkowy:
pobudzenie reguluje przebieg funkcji poznawczych, ale jest takze generowane we
wzmozonym stopniu podczas wysitku poznawczego (Peters i in., 1998). Wpltyw
pobudzenia na przebieg procesow poznawczych jest regulowany przez geste pro-
jekcje z miejsca sinawego do kory mézgowej oraz jader innych uktadéw neuro-
transmisyjnych (Sara, Hervé-Minvielle, 1995). Badania z wykorzystaniem fMRI
wykazuja, iz kora przedczotowa odpowiada na bodzce nacechowane emocjonal-
nie w inny sposob niz na pobudzenie, co przektada si¢ na przebieg proceséw pa-
migciowych (Dolcos, LaBar, Cabeza, 2004). Osoby badane tatwiej odpamigtuja
informacje zapamigtywane w stanie podwyzszonego pobudzenia, a mediatorami
tego efektu s m.in. produkty aktywnosci osi HPA (Cahill, McGaugh, 1998). Po-
jawienie si¢ pobudzenia prowokuje tez realokacj¢ zasobow poznawczych w za-
daniach uwagowych i uczestniczy w regulacji sposobu, w jaki interpetowane sa
informacje zwrotne ze $rodowiska (Urry i in., 2009). Aktywno$¢ wspotczulna
podczas przetwarzania informacji jest tez odzwierciedleniem zmieniajacego si¢
zapotrzebowania mozgu na energi¢ wymagang do wykonania zadania (Jennings,
Nebes, Brock, 1988). Regulacja pobudzenia przez procesy poznawcze, poza ty-
powym charakterem lokalnym wynikajacym z interpretacji bodzcow, moze mie¢
dhugotrwate skutki. Podczas wysitku poznawczego tendencja do ruminacji oraz
mniejsze zasoby uwagowe powodujg przedtuzanie si¢ czasu trwania fizjologicz-
nych korelatow pobudzenia, co zwigksza ryzyko chorob stresopochodnych (Gerin
i in., 2006). Wysitek poznawczy i pobudzenie fizjologiczne sa zatem procesami
o rozmytych granicach, a jednocze$nie nierozerwalnie powigzanymi. Celem ni-
niejszego artykutu byta analiza reaktywnosci obwodowych systemow katechola-
minergicznych w warunkach pobudzenia fizjologicznego oraz w réznych typach
wysitku poznawczego.
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2. OSOBY BADANE I PROCEDURA BADAWCZA

Utworzono dwie grupy osob badanych. W pierwszej z nich znalazto si¢
31 studentow drugiego roku psychologii, od ktérych dwukrotnie pobrano prob-
ki §liny. Pierwszg przed egzaminem (egzamin z neuropsychologii procesow po-
znawczych), a drugg w dniu nieobcigzonym istotnymi czynnikami stresogennymi.
Grupa sktadata si¢ z 29 kobiet oraz 2 mezczyzn, ktérych wiek wahat sie od 19 do
22 lat (M =20,35; SD =0,61).

Druga grupg utworzono z 30 studentow todzkich uczelni wyzszych, z wyla-
czeniem studentow psychologii, 19 kobiet oraz 11 m¢zczyzn, ktorych wiek wahat
si¢ od 20 do 27 lat (M =22,68; SD = 1,96).

Osoby badane zostaty poinstruowane, aby na 24 godziny przed kazdym pobo-
rem wstrzymac¢ si¢ od picia kawy, przyjmowania nikotyny lub innych substancji
psychoaktywnych. Wszystkich uczestnikow poinformowano takze o konieczno-
$ci snu przed dniem eksperymentu oraz wstrzymania si¢ od jedzenia na 2 godziny
przed poborem $liny. Egzamin odbywat si¢ o godzinie 10:00. Aby unikna¢ wpty-
wu dodatkowego wysitku poznawczego, studenci zostali wczesniej poinstruowa-
ni 0 wymogu wstrzymania si¢ od nauki w dniu egzaminu.

Pierwsza grupa badanych wypehita Kwestionariusz Pobudzenia Fizjologicz-
nego (ang. Physiological Arousal Questionnaire — PAQ) (Dieleman i in., 2010)
zaro6wno przed egzaminem, jak i w dniu nieobcigzonym czynnikami stresogen-
nymi. Kwestionariusz zostal zmodyfikowany w poréwnaniu do pierwotnej wer-
sji poprzez zmiang skali odpowiedzi z dziewigciopunktowej na pieciopunktowa
w celu zmniejszenia tendencji centralnej odpowiedzi. Po wypetnieniu kwestiona-
riuszy zbierano probki §liny (ok. 2 ml).

Studenci z drugiej grupy uczestniczyli w dwoéch spotkaniach, na ktoérych
wykonywali komputerowe testy poznawcze. Podczas pierwszego z nich przepro-
wadzono zadanie typu Go/Nogo (ang. Continuous Performance Go/Nogo Task)
zgodnie z procedurg opisang przez Bezdjian i in. (2009) oraz test ANT (ang.
Attentional Network Task) stworzony przez Fan i in. (2005). Podczas testu ANT
zadaniem osob badanych jest naciskanie jednego z dwoch przyciskow — odpo-
wiadajgcego kierunkowi strzalki wyswietlajacej si¢ na ekranie (prawo — lewo).
Wykorzystane w tescie wskazoéwki oraz dystraktory powoduja, iz umozliwia on
badanie wydajnos$ci podtrzymywania uwagi, wykorzystywania informacji zwrot-
nych i rozwigzywania konfliktu miedzy bodzcami. Podczas drugiego spotkania
przeprowadzano test decyzji leksykalnej (ang. Lexical Decision Task — LDT),
w ktorym zadaniem oso6b badanych byto rozstrzygniecie, czy wyswietlany ciag
znakdéw stanowi stowo czy pseudostowo. Kolejny, test kropek (ang. Dot Judge-
ment Task — DJT), wymagal od uczestnikow, aby szybko ocenili, czy wigcej
kropek zostato wyswietlone po prawej, czy po lewej stronie ekranu. W ostat-
nim zadaniu, poréwnywania wzoréw (ang. Pattern Comparison Task — PCT),
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eksponowano dwa wzory z kropek. Zadaniem oséb badanych byta decyzja, czy
wzory te sg rozne czy identyczne. Wykonanie wszystkich zadan na obu spotka-
niach wymagato okoto 40 minut, za$ po ich zakonczeniu uczestnicy wypeiali
kwestionariusz PAQ. Probki $liny pobierano 5, 15 i 45 minut po zakonczeniu
testow poznawczych.

We wszystkich eksperymentach probki §liny po pobraniu umieszczano w po-
jemniku transportujagcym w temperaturze okoto —16 °C, a nastepnie przenoszono
do zamrazarki (=75 °C).

Wszystkie testy komputerowe zostaty przeprowadzone za pomocg oprogra-
mowania Psychology Experiment Building Language (Mueller, Piper, 2014), z in-
strukcjami przettumaczonymi na jezyk polski. Do wykonania analiz statystycz-
nych uzyto programu IBM SPSS Statistics 20.

Do analizy probek sliny wykorzystano wysokosprawng chromatografi¢ cie-
czowg z detekcja elektrochemiczng. Z kazdej probki pobrano 100 pl materiatu
i odbiatczono, dodajac 50 ul 0,14 M kwasu nadchlorowego (HCIO,) zawierajace-
go 0,4 mM pirosiarczynu sodu jako antyoksydantu. Po odwirowaniu (10000 x g,
4 °C, 15 min) zebrany supernatant przeniesiono do proboéwek chromatograficz-
nych i umieszczono w komorze automatycznego dozownika systemu HPLC. Na-
stepnie, 30 pl z kazdej probki kolejno poddawano analizie chromatograficzne;.
Zastosowano kolumne analityczng Waters, ODS-1 (250 x 4,6 mm i 5 pm $rednicy
ziaren ztoza), chroniong przedkolumng Lichrospher 100 RP-18, 4 x 4 mm, roz-
miar ziaren 5 pm (Agilent Technology). Faza ruchoma skladata si¢ z roztworu
0,15 M diwodofosforanu sodu, 0,1 mM EDTA, 0,5 mM soli sodowej kwasu ok-
tanosulfonowego, 10-12% metanolu (v/v) i 5 mM chlorku litu; pH fazy mobilne;j
zostato ustalone na 3,4 za pomoca kwasu ortofosforowego. Tak przygotowany
roztwor przefiltrowano przez filtr bakteriologiczny, o $rednicy porow 0,22 um
(Sigma, USA). Szybkos¢ przeptywu ustalono na 1,4 ml/min, temperature utrzy-
mywano na poziomie 30 °C. Stezenia substancji zostaty obliczone na podstawie
wysokosci pikdw chromatograficznych z wykorzystaniem programu ChemSta-
tion, Rev. B.03.02, Agilent Technologies.

Protokot doswiadczenia zostat zaakceptowany przez Komisj¢ Etyczng Uni-
wersytetu Lodzkiego (12/KBBN-UL/1/20142). Pisemne o$§wiadczenie o $wiado-
mej zgodzie uzyskano od wszystkich os6b badanych.

W analizach statystycznych rézne liczebnosci grup wynikajg z niestuprocen-
towej detekcji analizowanych substancji. Z powodu zanieczyszczenia wykluczo-
no z analizy probki pobrane od dwoch 0sob podczas pierwszego eksperymentu
poswieconego wysitkowi poznawczemu.

Przedstawione w niniejszej pracy dane dotyczace noradrenaliny oraz kwe-
stionariusza PAQ zostaty wykorzystane uprzednio w ztozonej do recenzji i opu-
blikowania pracy Rudnicki, Rutkowska, Wieczorek (2015), gdzie petnity role po-
mocniczg w analizie stezen MHPG.



96 Konrad Rudnicki, Aleksandra Rutkowska, Marek Wieczorek

3. WYNIKI

Wszystkie srednie wartoSci zostaty podane wraz z odchyleniem standardowym.
Test t-Studenta dla prob zaleznych wykorzystano do poréwnania stezen katechola-
min i wynikéw PAQ miedzy warunkiem egzaminu oraz zwyktym dniem, a takze wy-
nikéw PAQ miedzy dwoma eksperymentami dotyczacymi procesow poznawczych.
Analiza wariancji ANOVA postuzyta do weryfikacji skutkow wysitku poznawczego
na poziom katecholamin. Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ statystyki /' na odchy-
lenia od normalnosci rozktadu (Szymczak, 2008) odstapiono od jego sprawdzania.

Subiektywnie odczuwane pobudzenie fizjologiczne mierzone kwestionariu-
szem PAQ byto istotnie wyzsze, #30)= 9,28; p < 0,0001, u studentéw przed eg-
zaminem (16,29 + 3,48) niz zwyktego dnia (10,32 + 2,83). Nie znaleziono rdznic,
1(29) = 1,32; p = 0,20, miedzy wynikami PAQ na dwoch spotkaniach poznaw-
czych (pierwsze: 11,90 = 3,59; drugie: 11,10 £ 3,19).

Stwierdzono istotng korelacje migdzy poziomem noradrenaliny przed egza-
minem i wynikami PAQ, 7(25) = 0,44; p < 0,05. Pozostate substancje nie wyka-
zywaly wspotzmiennosci z subiektywnie odczuwanym pobudzeniem fizjologicz-
nym w zadnym wariancie eksperymentalnym.

Sposrod trzech analizowanych substancji przed egzaminem tylko poziom
dopaminy roznit si¢ istotnie w poréwnaniu do zwyklego dnia, #(12) = —2,57;
p <0,05, w ktorym byt wyzszy niz w sytuacji stresowej (rys. 1).

159

Stezenie

Adrenalina Dopamina MNoradrenalina
(pg/ml} (ng/ml} (ng/mil)

Rysunek 1. Poziomy analizowanych katecholamin w grupie studentow
przed egzaminem (czarne stupki) oraz zwyklego dnia (biate stupki)
Srednie + SD; * test ¢-Studenta dla zmiennych zaleznych: p < 0,05.

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Nie wykryto zadnych réznic w stgzeniach badanych substancji pomigdzy
dwoma spotkaniami poznawczymi. Analiza wariancji z powtarzanymi pomiarami
wykazata istotny wptyw wysitku poznawczego w obu spotkaniach na poziomy
noradrenaliny [pierwsze spotkanie: F(3, 23) = 7,59; p < 0,01; n* = 0,5; drugie
spotkanie: F(3, 26) = 5,64, p < 0,01; n* = 0,39], adrenaliny [pierwsze spotkanie:
F(3,25)=16,91; p <0,001; n*>= 0,67, drugie spotkanie: F(3,27) = 8,0; p < 0,01;
n?=0,47] i na pierwszym spotkaniu dla dopaminy [pierwsze spotkanie: F(3, 13) =
6,77, p = 0,05; n?> = 0,61; drugie spotkanie: F(3, 11) = 1,29, p = 0,33]. Dynamike
uwalniania/wydzielania dla poszczego6lnych substancji przedstawiono na rys. 2—4.

W grupie poddanej wysitkowi poznawczemu wykryto istotne réznice mig-
dzyptciowe w bazowych poziomach noradrenaliny [pierwsze spotkanie: #(25) =
-2,61; p < 0,05; drugie spotkanie: #27)=-2,33; p < 0,05] i adrenaliny [pierwsze
spotkanie: #(26)=-2,82; p <0,05; drugie spotkanie: #(28)=-3,16; p <0,05] (rys. 5).
Mezczyzni konsekwentnie wykazujg wyzsze poziomy tych substancji. Nie stwier-
dzono natomiast r6znic w tempie ekskrecji badanych substancji migdzy kobietami
a mezczyznami, a zatem po wysitku poznawcezym wielko$¢ roznic migdzypltcio-
wych w stezeniach analizowanych substancji pozostawata stata. W grupie stresu
egzaminacyjnego znalazto si¢ natomiast tylko 2 mezczyzn, co uniemozliwito prze-
prowadzenie podobnych porownan.

Ze wzgledu na obecnos$¢ rytmu dobowego w wydalaniu katecholamin u czto-
wieka (Amin, Friedhoff, 1997), postanowiono zbada¢ w grupie poddanej wysitko-
wi poznawczemu ewentualny wptyw godziny przeprowadzenia badania na pozio-
my analizowanych substancji. Nie odnaleziono zadnych istotnych statystycznie
korelacji miedzy godzinami badan a poziomami bazowymi substancji ani dyna-
mika ich uwalniania.

25
23

21

Stezenie noradrenaliny (pg/ml)

’ WYSILEK POZNAWCZY

Przed wysitkiem S min. 15 min. 45 min.

Rysunek 2. Zmiany st¢zenia noradrenaliny w grupie wysitku poznawczego
Gwiazdka oznaczono poziomy rézne od poziomu bazowego; linia ciagla
— pierwsze spotkanie; przerywang drugie spotkanie; * ANOVA z powtarzany-
mi pomiarami: p < 0,05.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Stezenie dopaminy (ng/ml)

WYSILEK POZNAWCZY

0
Przed wysitkiem S5min. 15 min. 45 min.

Rysunek 3. Zmiany stezenia dopaminy w grupie wysitku poznawczego
Objasnienia: jak do rys. 2.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Stezenie adrenaliny (ng/ml)

WYSILEK POZNAWCZY

1

0 T v v T
Przed wysitkiem

5 min. 15 min. 45 min.

Rysunek 4. Zmiany stezenia adrenaliny w grupie wysitku poznawczego
Objasnienia: jak do rys. 2.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Stezenie adrenaliny
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Preed wysitkiem 5 min. 15 min. 45 min.
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Stezenie noradrenaliny
2 |
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[=]
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Przed wysilkiem 5 min. 15 min. 45 min,

Rysunek 5. Réznice migdzyplciowe w poziomach adrenaliny i noradrenaliny

Kwadratowymi punktami zaznaczono mezczyzn, okraglymi — kobiety;
linig ciggla — pierwsze spotkanie, przerywang drugie spotkanie; w ramkach
podano $rednie stezenie dla danej plci i spotkania przed wysitkiem; poziomy
badanych substancji roznily si¢ istotnie miedzy ptciami w kazdym punkcie cza-
sowym — ANOVA z powtarzanymi pomiarami: p < 0,05.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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4. DYSKUSJA

Katecholaminy i ich metabolity sg czgsto wykorzystywane jako markery bio-
logiczne w badaniach psychologicznych. W literaturze wystepuje kilka czgsciowo
pokrywajacych si¢ konstruktow teoretycznych dotyczacych wykonywania zadan
poznawczych. Posiadanie przez nie identycznych operacjonalizacji utrudnia in-
terpretacje wynikow badan. Cze$¢ badaczy opisuje tzw. mental stress (Boyle i in.,
2014), cho¢ mozna si¢ spotkac takze z mental effort (Howells, Stein, Russell,
2010), cognitive stress (Leistad i in., 2007) czy wreszcie cognitive effort (Ansa-
ri, Derakshan, 2011). Wsrdd testow wykonywanych w tego rodzaju badaniach
najczgsciej stosowano Test Stroopa (Fairclough, Houston, 2004; Okamura 1 in.,
2010; Schommer, Hellhammer, Kirschbaum, 2003), uwazany za szczego6lnie sku-
teczne narzegdzie wywolujace aktywnos¢ uktadu wspotczulnego (Hjemdahl i in.,
1983). Konflikt stowo—kolor jest wowczas traktowany jako stresor. Wydaje sig, iz
konstrukty stresu i wysitku poznawczego sg w literaturze traktowane wymiennie.

Wykonywanie testdw poznawczych podnosi poziom adrenaliny (Akerstedt
iin., 1983; Fibiger, Evans, Singer, 1986; Wilkinson i in., 1998), podczas gdy wy-
niki dotyczace noradrenaliny sg sprzeczne i wahaja si¢ od spadkow (Jorgensen,
Bonlokke, Ristensen, 1985), poprzez brak zmian (Leistad i in., 2007; Sugimoto,
Kanai, Shoji, 2009) do wzrostow (Akerstedt i in., 1983; Januszewicz i in., 1979;
Sothmann i in., 1988). Dotychczasowe badania wskazuja, iz obwodowe stezenie
dopaminy jest niewrazliwe zard6wno na ostre stresory (Bassett, Marshall, Spillane,
1987), jak i na wysiltek poznawczy (Fibiger, Evans, Singer, 1986). Natomiast po-
ziom metabolitéw dopaminy spada po wysitku poznawczym, jednak pozytywnie
koreluje z jakoscig wykonania testow (Nagy i in., 2007; Sumiyoshi i in., 1998).
Wyniki te oznaczaja, iz stosowanie katecholamin jako markeréw biologicznych
w badaniach psychologicznych staje si¢ problematyczne. Charakter zalezno$ci
migdzy stresem, wysitkiem poznawczym a sekrecjg tych substancji jest bowiem
skomplikowany. Celem niniejszych badan byto ustalenie, czy poziom noradrena-
liny, adrenaliny i dopaminy reaguje na stresor spoleczny, jaki stanowi egzamin
oraz na wysitek poznawczy.

W grupie stresu egzaminacyjnego nie wykryto zmian w poziomie noradrena-
liny i adrenaliny w porownaniu do zwyklego dnia. Jednak poziom subiektywnie
odczuwanego pobudzenia okazal si¢ pozytywnie skorelowany ze stezeniem nor-
adrenaliny, i to tylko przed egzaminem. W dostepnej literaturze nie odnaleziono
badan, ktére miatyby podobny wynik. Zgtaszane przez osoby badane odczuwane
pobudzenie byto juz w przesztosci powigzane z elektroencefalograficznymi mia-
rami pobudzenia (Howells, Stein, Russell, 2010), co stanowi argument na rzecz
trafhosci tego rodzaju kwestionariuszy. Okazuje si¢ jednak, iz mimo wysokiego
odczuwanego pobudzenia, $redni poziom badanych substancji nie stanowi do-
brego markera dla stresorow psychospotecznych. Korelacja z poziomem norad-
renaliny sugeruje, iz by¢ moze wielokrotne pomiary definiujgce indywidualng
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dynamike uwalniania moglyby ujawni¢ efekt stresujacej sytuacji. Rowniez prze-
waga liczby kobiet w grupie badanej mogta zaburzy¢ rezultaty, szczegdlnie kwe-
stionariuszowe, ze wzgledu na istniejagce roznice migdzyplciowe w percepcji
sytuacji stresowej i metodach radzenia sobie z nig (Kirschbaum i in., 1995), od-
zwierciedlone w wyzszych poziomach analizowanych katecholamin u m¢zczyzn
(Frankenhauser i in., 1978). Wynika to z faktu, iz aktywnos$¢ systemoéw katecho-
laminergicznych podlega roznicom miedzyplciowym (Blennow i in., 1993), co
potwierdzono réwniez w tym badaniu (rys. 5). Wykryty poziom dopaminy okazat
sie wyzszy zwykltego dnia niz przed egzaminem. Wynik ten jest spojny z prze-
sztymi badaniami, w ktoérych stwierdzono, iz ostre stresory nie powoduja zmian
jej stezenia (Bassett, Marshall, Spillane, 1987) lub go obnizaja (Januszewicz i in.,
1979), za$ wyzszy poziom dopaminy okazat si¢ powigzany ze zmniejszajagcym si¢
poziomem stresu ogdlnego (Field i in., 2005). Mediatorem tego efektu moze by¢
dopaminergiczna regulacja uktadu krwionosnego (Amenta i in., 2002).

Wysilek poznawczy, zaréwno dotyczacy funkcji wykonawczych na pierw-
szym spotkaniu, jak i niezréznicowany na drugim, powodowat wzrost poziomu
noradrenaliny i adrenaliny. Stezenie dopaminy lekko wzrosto tylko na pierwszym
spotkaniu. Te wyniki sg charakterystyczne w przypadku adrenaliny, ktorej poziom
ro$nie zarowno po wysitku poznawczym (Wilkinson i in., 1998), jak i fizycznym
(Schwab, Heubel, Bartels, 1992), co moze by¢ interpretowane jako odzwiercie-
dlenie wzrostu zapotrzebowania energetycznego organizmu w obliczu zadania
(Fairclough, Houston 2004). Nie bylo podstaw, aby spodziewac si¢ wzrostu po-
ziomu dopaminy i rzeczywiscie jest on niewielki. Moze to wynika¢ z faktu, iz po-
ziomy noradrenaliny i dopaminy sg ze sobg $cisle powigzane (LeBlanc, Duchar-
me, 2007), co zostalo potwierdzone réwniez w niniejszym badaniu, zwazywszy
iz na obu spotkaniach poziom dopaminy korelowal z poziomem noradrenaliny
nawet wyzej, niz rézne punkty czasowe dla noradrenaliny miedzy sobg (pierw-
sze spotkanie: 7(16) = 0,81; p < 0,001; drugie spotkanie: #(14) = 0,65; p < 0,05).
Jedna z przyczyn tego faktu moze by¢ silna dopaminergiczna modulacja nerwu
btednego (Amenta i in., 2002), ktéry z kolei unerwia jadro pasma samotnego, be-
dace jednym z gtdéwnych jader noradrenergicznych biorgcych udziat w modulacji
aktywnosci wspotczulnej (Berthoud, Neuhuber, 2000).

Dotychczasowe doniesienia dotyczace noradrenaliny w wysitku poznaw-
czym zdajg si¢ prezentowac sprzeczne rezultaty. W niniejszym badaniu zaobser-
wowano wzrost jej stezenia w obu spotkaniach poswieconych testom poznaw-
czym. Wydaje si¢ to potwierdza¢ wyniki uzyskane przez Akerstedt i in. (1983)
oraz Sothmanna i in. (1988). Kluczowa rdznicg migdzy badaniami raportujacymi
wzrosty poziomu noradrenaliny a reszta sg zastosowane techniki wywolywania
wysitku poznawczego. W badaniach Januszewicza i in. (1979) oraz Sugimoto,
Kanai, Shoji (2009) zastosowano test Uchidy-Kraepelina (UKT), ktory, jak do-
nosi Sugimoto i in. (2009), okazat si¢ nieskuteczny w wywotaniu jakiejkolwiek
oczekiwanej reakcji fizjologicznej (analizowano hormon adrenokortykotropowy,
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alfa amylaze, chromograning A oraz immunoglobuling A). Nawet wrazliwy na
wysitek poznawczy metabolit noradrenaliny (MHPG) nie zmienia swojego steze-
nia wskutek wykonywania tego testu (Anno, 2006; Horiuchi i in., 2010; Li i in.,
2004). Natomiast w eksperymencie Januszewicza i in. (1979) test UKT byt pota-
czony ze stresorem w postaci gltos§nego dzwieku, co uniemozliwia jednoznaczna
interpretacj¢ zaobserwowanych w tym badaniu wzrostow poziomu noradrenaliny
w kontekscie wysitku poznawczego. W eksperymentach Akerstedt i in. (1983)
oraz Sothmanna i in. (1988) wykorzystano paradygmat Stroopa, a zaobserwowa-
ny w nich wzrost stezen noradrenaliny jest spojny z badaniami nad jej metabolita-
mi, w ktorych ten rodzaj testow zawsze wywotuje podwyzszenie obserwowanych
pozioméw MHPG (Horiuchi i in., 2010; Okamura i in., 2010; Tsuda A., Yajima,
Tsuda S., 2000; Yajima i in., 2002). Natomiast w badaniach Leistad i in. (2007)
zadanie wykonywane przez uczestnikow byto specjalnie zaprojektowane, aby wy-
wotywac¢ niski poziom wysitku, bowiem mial on odzwierciedla¢ poziom trudno-
$Sci typowych codziennych czynnos$ci. Zatem zaobserwowany w tamtym badaniu
brak zmian stezenia noradrenaliny byt wynikiem spodziewanym. W niniejszym
eksperymencie testy funkcji wykonawczych wywolaty podniesienie poziomu no-
radrenaliny w rownym stopniu, co testy innych funkcji poznawczych. W dostep-
nej literaturze nie odnaleziono za$ przesztych badan, ktore wykorzystatyby testy
podobne do wykorzystanych tutaj LDT, PCT, czy DJT. Dotychczasowe wyniki
wskazuja zatem, iz noradrenalina jest dobrym markerem wysitku poznawczego,
w szczegolnosci tego zwigzanego z funkcjami wykonawczymi. Konieczne sa na-
tomiast dalsze badania w kierunku rozszyfrowania zaleznosci mi¢dzy rodzajem
wykonywanych testow a reaktywnoscia uktadu wspotczulnego.

Jednym z ograniczen niniejszego badania byt brak obiektywnych miar pobu-
dzenia fizjologicznego i konieczno$¢ polegania na wysokiej korelacji miedzy nimi
a subiektywnym jego odczuciem. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz u osob
badanych w eksperymentach poznawczych nie stwierdzono podwyzszonego, su-
biektywnie odczuwanego pobudzenia fizjologicznego ani nie wykryto zadnych
korelacji miedzy nim a stezeniami badanych substancji, ktore odzwierciedlajg
aktywnos¢ obwodowego uktadu nerwowego. Problem przedstawionych analiz
moze stanowi¢ rowniez brak mozliwosci bezposrednich poréwnan pomiedzy gru-
pa stresu egzaminacyjnego a grupa poddana wysitkowi poznawczemu i koniecz-
no$¢ traktowania ich jako badania rownolegte.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazujg na
ugruntowang przydatnos¢ adrenaliny i noradrenaliny jako markeréw aktywnosci
wspotczulnej w badaniach dotyczacych wysitku poznawczego. Sugerujg roéwniez
mozliwg wysoka przydatnos$¢ oceny zmian stezenia noradrenaliny w badaniach
nad stresem. Do wiarygodnej oceny tego wskaznika konieczne sg wielokrotne
pomiary oraz analiza indywidualnej dynamiki uwalniania noradrenaliny u 0sob
badanych. Nawet wowczas taka technika moze by¢ tatwiejsza do wykonania na
duzej grupie uczestnikow niz inne pomiary pobudzenia fizjologicznego.
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KoONRAD RUDNICKI, ALEKSANDRA RUTKOWSKA, MAREK WIECZOREK

SALIVARY CATECHOLAMINES IN EXAMINATIONAL STRESS
AND COGNITIVE EFFORT

Abstract. In order to determine utility of salivary catecholamines in stress studies, samples
were collected from 30 students before an exam and on an ordinary day. Subsequently, to examine
the effect of cognitive effort on catecholamines, 31 volunteers, on two days, performed two sets
of different cognitive tasks. Noradrenaline, adrenaline and dopamine levels were examined with
HPLC-ED. Stressed group shown alleviated levels of dopamine, while levels of other substances
remained unchanged. In the second group cognitive effort elicited elevated excretion of all three
catecholamines. Given conflicting results from previous literature it appears that salivary adrenaline
and noradrenaline might be useful as non-invasive markers of sympathetic activity in psychological
research.

Keywords: catecholamines, examinational stress, cognitive effort, salivary markers.



