TERMOREGULACE




Termoregulace

lidskée telo si za normalnich podminek udrzuje
konstantni teplotu 36-37°C

idealni teplota pro svieceného cloveka v klidovych
podminkach je 28°C

béhem fyzicke zatéze vétsi intenzity a extrémnich
zevnich podminkach télesna teplota stoupa

tvorba tepla je funkci energetického metabolismu

pfi zatezi se teplo vytvari ve svalech (az 70%),
ostatni organy (30%)




Termoregulace: Termostat

termoreqgulace nastupuje az po prestoupeni hranic
teplotni pohody, termoreceptory

centralnim organem, ktery reguluje

telesnou teplotu a funguje jako
termostat, je hypotalamus

osmoreceptory ulozené v hypotalamu take stimuluji
pocit ziznée

je dulezité, aby Clovek pri zatézi soustavné pil malé
davky napoje drive nez dostane zizen




Termoregulace

JADRO

— A. Teplotni zony téla
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— A. Relativni podil jednotlivych organii na télesné hmotnosti a na produkci tepla
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— B.Vyména tepla mezi tepnami a zilami—
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Vydeje tepla

salani (radiace)

vedeni (kondukce)

proudéni (konvekce)

odparovani - poceni
(evaporace)
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— B. Mechanismy vydeje tepla
1 radiace (salani)

tepelné .
paprsky

| W

2 kondukce a konvekce
(vedeni a proudéni)

konvekce

vedeni
tepla

3 evaporace (odparovani)

‘odvadeéni
tepla
odpafovanim




Poceni

pot se tvori filtraci plazmy a postupuje kanalkem potni zlazy

pri vydatnem poceni pot obsahuje
vyznamne vice sodiku a chloridu
(u trenovanych jsou ztraty téchto =
mineralti men$i) |
pri velké zatezi v horku muze télo
ztracet az 1 litr potu za hod na 1m?
telesného povrchu

Eccrine
sweat
gland

/)
Sympathetic
nerve fib

pokud nejsou ztraty tekutin adekvatnée | e foer

nahrazeny, muze dojit k dehydrataci organizmu az k
ohrozeni zakladnich zivotnich funkci

— Epidermis




Vydeje tepla

pri okolni teploté nad 36°C jsou mechanismy vydeje tepla
(salani, vedeni a prodeni) zcela neucinné

pri telesné zatezi, zviaste pri vyssi teplote je
nejvyznamnejsim regulacnim mechanismem poceni

pri termorequlaci pocenim hraje dulezitou roli vihkost
vzduchu, pot se rychleji odparuje v suchém vzduchu nez ve
vihkém vzduchu téze teploty (v tropech — 90ti % vihkost: se
pot jiz neodparuje)

ve vihkém prostredi pot stéka po kuzi a ochlazovani neni
prilis ucinné (organismus je ochuzovan o vodu a ionty) —
dulezity vyznam ma vybér vhodného odévu, ktery by nemél
branit odparovani potu!!!




— C.Vydej (ztraty) tepla (bez odévu, v klidu) pri ruznych teplutéch prostiedi
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HYPERTERMIE
prehrati organismu

Hyperthermia

Increased blood and
internal temperature

Impulses go to
hypothalamus.

Vasodilation occurs
in skin blood vessels
so more heat is lost
across the skin.

Sweat glands become

o \ Body temperature
more active, increasing

decreases.

evaporative heat loss.




MECHANISMY SNIZOVANI TELESNE TEPLOTY

» vasodilatace cév v kuzi zvysSi az 8x prestup tepla z
jadra do slupky, a tak zvetseni vydeje tepla

e poceni

* Snizovani tepelné produkce snizenim metabolismu,
napr. omezenim telesné aktivity nebo snizenim chuti k
Jidlu (anorekticky ucinek vysokych teplot)




HORECKA

reakce organismu ha zmenené nastaveni centra pro
requlaci teploty v hypotalamu

vliivem poskozeni mozku nebo viivem vnitrnich ci
bakterialnich projevu za¢ne termoregulacni centrum
rozeznavat normailni teplotu jako prilis nizkou a zapoji
mechanismy vedouci k jefimu zvysSeni

iImunitni deje: urychluje mi .(ac’/’"-b ek, zrychluje jejich
déleni a tvorbu protilat |




Kardiovaskularni system pri zatézi v horku

v horku je vice namahan (transport tepla ze svalt do
povrchovych oblasti téla)

zvyseni minutoveho objemu srdce

VEtSi prokrveni kuze a podkozi kompenzovano
snizenim prokrveni v jinych oblastech (travici a
vylucovaci system)

zvyseni SF ve srovnani se zatézi v chladnem prostredi




Poskozeni organizmu pri zatezi v horku

» kreCe z horka — zpusobeno ztratou tekutin a mineralu

e vycerpani z horka — pokles vykonnosti, zpomaleni
tempa, zizen, zhorseni koordinace pohybu, pocit unavy

* dusnost, zavrate, nauzea, zvraceni, mdloby,
hypotenze, tachykardie

* U heaklimatizovanych osob nebo u lidi, kteri jsou ve
Spatné fyzické kondici, muze nastat tento stav jiz pri
telesné teploté 39°C

PP: klid v chladnem prostredi, pokud je pri vedomi
podavame chladne napoje s mineraly, pri ztrate
védomi (RZS)




DOPLNENI TEKUTIN PRI ZATEZI V HORKU
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Selhani termoregulace (heat stroke)

Zivot ohrozujici porucha, vyzaduje okamzity lekarsky
zasah

zpusobena selhanim termoregulacnich mechanismu
vzestup télesné teploty nad 40°C (obvykle 41-43°C)
zastava poceni

horka a sucha kuze

tachykardie se slabym pulzem a tachypnoe
zmatenost

bezvedomi




-
VAROVNE SIGNALY PREHRATI

-

Bolest hlavy, nausea
Tresavka, husi klize
Zizef Zastava poceni
A ‘ oba, zavrat
signaly Vydatné poceni
Unava Silny a rychly puls
L
'
Zdravotni Kfeée z tebl
problémy < rece z itepia




PREVENCE PREHRATI

 mensi intenzita zatizeni
» prestavky ve stinu

* aktivita vecer Ci rano

* vzdusSny odev

Zakladni symptomy hypertermie

bolestivé pulsace a tlak v hlave
e lres

Pozor na obézni jedince (maji ztizeny odvod tepla kvili
vetsi izolace zpusobenou tukovou tkani), starsi a déti




ADAPTACE NA TEPLO

opakovana zatéz v horku pusobi zlepseni schopnosti
organizmu odvadet teplo z tela a snizuje nebezpeci
vycerpani z horka a selhani termoregulace

adaptace spociva v prizpusobeni poceni a krevniho
obehu

aklimatizované osoby se pri zatézi zacinaji potit drive,
tak se snizuje kozni teplota

vetsi tepelné ztraty v horku umoznuji adaptovanym
osobam presunout vice krve k pracujicim svalum
adaptovani k horku maji pri stejné fyzické zatézi nizsi
telesnou teplotu a nizsi SF nez neaklimatizovani




AKLIMATIZACE NA TEPLO
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CHLAD

Kriticka teplota vzduchu pro cloveka je udavana v
rozmezi 22-27°C (kriticka teplota vody 32-35°C)

Kriticka teplota je nejnizsi teplota okoli pri které nahy
clovek v klidu udrzuje svoji telesnou teplotu, aniz by
zvysoval metabolismus

pro ucinnou termoregulaci v chladu je velmi dulezity i
celkovy stav organismu, predevsim dostatek spanku
(ospaly Clovék je vice ,zimomrivy®)

podkozni tuk je vyznamnym Cinitelem
v ochrané proti chladu




HYPOTERMIE

podchlazeni organismu

37=

Impulses go to
hypothalamus.

Skeletal muscles are
activated, causing
shivering, which
increases metabolism
and generates heat.

37=

Hypothermia

Decreased blood and/
or skin temperature

Vasoconstriction occurs

in skin blood vessels so
\ less heat is lost to the
environment.

Body temperature
increases.




HYPOTERMIE - podchlazeni organismu

teplota téla pod 35°C
- tres

- vasokonstrikce
- zrychleni SF

teplota téla pod 32°C
- zpomaleni dychani

- poruchy srdecCniho rytmu

teplota téla pod 30°C

- bezvédomi

teplota téla pod 28°C

- smrt




MECHANISMY ZVYSOVANI TELESNE TEPLOTY

* vasokonstrikce ceév snizi vydeje tepla z jadra do kuze,
atim take ztraty tepla ku21
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- zvySeny vydej tyroxinu stimuluje bunecny
metabolismus a tak vznika vétsi minoZstvi
odpadniho tepla (adaptacni mechanismus)




Ochranny faktor Cloveka vystaveného chladu

* vasokonstrikce (v extrémnim chladu vasodilatace)

e zvelseni izolacnich schopnosti povrchu tela — zvetseni
vrstvy podkozniho tuku

* termogeneze

Typy chladove aklimatizace

* metabolicka (zvysena tvorba tepla)
 jzolacni — tvorba tepla zustava stejna a zvySuje se
izolace

* hypotermicka — tvorba tepla ani vasokonstrikce se
nezvysuje, dochazi k poklesu




TERMOREGULACNI CHOVANI

* Jje u cloveka nejucinne/Sim mechanismem, ktery
zabranuje ztratam tepla (oblékanim, ukryvanim v
zavetri nebo v mistnostech, topeni)

* poziti alkoholu zvysi momentalni pocit tepla, protoze
zpusobi vasodilataci cév

* Jje vsak nebezpecné napit se alkoholu pred odchodem
do chladného prostredi: vasodilatace urychluje ztraty
tepla a muaze dojit k podchlazeni organismu




TERMOGENEZE (zvysena tvorba tepla)

mozna prostrednictvim svalove cinnosti, tresem nebo
metabolickym zvysenim produkce tepla

Svalova prace a do urcité miry i tres vyvolavaji zvysené
prokrveni povrchovych oblasti tela

netresova termogeneze probiha predevsim
v hnédeé tukoveé tkani, ktera byla u lidi
prokazana pouze u novorozencu




Vliv celkového pusobeni chladu na myokard

chlad zhorsuje potize u nékterych nemocnych s
ischemickou chorobou srdecni a muze byt
provokujicim momentem pri vzniku anginy pectoris

v chladu se vyznamne
zvysuje incidence
srdecniho infarktu

Elocked Lumen in Branch
of Left Coronary Artery

Anterior Infarct




Ekvivalentni teploty pfi ruzné sile vétru

Air Temperature {Celsius)
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Reakce a adaptace na chlad ve vyssim veku

* nizSi produkce tepla a vetsi tepelné ztraty u starsich
osob, mladsi jedinci v dusledku schopnosti vétsi
vasokonstrikce cev maji mensi tepelne ztraty

« StarsSi osoby (pres 50 let) nezvysuji svuj metabolismus
tolik jako mladi a nejsou schopni udrzet své telesné
teplo vasokonstrikci

o y starSich osob klesa vnimani chladu i horka, mladsi
dokazi poznat i rozdily mensi nez 1°C, ve stari
rozliSovaci schopnost klesa na vice nez 5°C

* vyznamne Se zhorsuje ucinnost vegetativni regulace,
predevsim chladové vasokonstrikce a zmenSuje se (az
mizi) tres jako ochrana pred chladem




Reakce a adaptace na teplo ve vyssim veku

priblizné do okolni teploty 28°C se pfi srovnatelném
zatizeni reakce télesnée teploty u mladych a starych
osob podstatne nelisi

pri vyssich teplotach vsak vyznamne vice stoupa
telesna teplota u starsich

starsi osoby se v horku méné poti nez mladsi
u starsich osob je vetsi nebezpeci prehrati

pri dehydrataci maji nizsi subjektivni pocit zizne a
suchosti dutiny ustni (piji méné)




ermoregulace u deti

hlavni rozdil od dospelych je v relativné vetsim povrchu
tela v pomeru k telesne hmotnosti — to jim v teple
umoznuje vetsi ztraty tepla vedenim, proudenim i
vyzarovanim nez pocenim

v extremnim horku to znamena vetsi absorpci tepla z
okoli a v extremnim chladu vetsi tepelne ztraty

nizsi télesna hmotnost a vetsSinou menSi &£ .
vrstva podkozniho tuku u déti je |
nevyhodou v chladném prostredi

potni zlazy déti produkuji mene potu




Termoregulace u deti

hlavni fyziologicky rozdil mezi detmi a dospélymi je v
poceni

deti maji sice relativne vetsi hustotu potnich Zlaz nez
dospeéli, ale jejich zlazy produkuji méne potu, snad v
dusledku nizsi citlivosti na termalni podnéty

VYL 4V 4

predevsim vzhledem k nizsi produkci potu

deti maji v chladu vetsi tepelné ztraty vzhledem k malé
vrstve podkozniho tuku a relativne vetsimu telesnemu
povrchu

trenink v chladnem prostredi u deti (otuzovani) vsak
muze zlepsit jejich adaptaci k chladu




MRAZ A HORKO

« K2 -96°C — Clovek prezije diky obleceni

* pri teplote tela 25°C selze kardiovaskularni system

v horku je smrtelna hranice teplota téla 43°C




Radiation

Sweat evaporation

\‘\\ : Sky thermal radiation

Air temperature

and humidity
Convection _ :
Respiratory evaporation
Metabolic Blood flow to the skin
heat storage
Conduction " BN

E’i‘\i\m Solar radiation

Thermal radiation
from the ground

Reflected solar
radiation



— D. Nervové rizeni tepelné bilance organismu

centralni perifem
termoreceptory termoreceptory
&
sympatikus somatickeé nervstvo
cholinergni a,-adrenergni | Bs-adrenergni cholinergni
v s v \ 4
. A= cévy hnédy | kosterni
e 4 ( mk o} svalstvo
vydej vedeni tepla netresova tfesova
tepla uvnitr téla termogeneze termogeneze
odpafovanim (jadro —> kuze) (u kojence) (svalovy ties)




VYSOKOHORSKE PROSTREDI

vysoka nadmorska vyska (nad 3000 m.n.m.)

atmosfericky tlak se stoupajici nadmorskou vyskou
klesa

klesa i parcialni tlak kysliku (hypoxie)

teplota vzduchu se stoupajici vyskou klesa priblizne o
1°C na kazdych 150 m, nezavisle na zemépisne Sirce,
ta vSak vyrazne ovlivnuje sezonni a denni kolisani
teploty (rozdil na slunci a ve stinu, vitr)




VYSOKOHORSKE PROSTREDI

horsky studeny vzduch ma snizeny tlak vodnich par,
absolutni vihkost je ve vysokych nadmorskych vyskach
extremne nizka

kombinace nizké relativni vihkosti muze byt subjektivhé
velmi neprijemna

vysoka intenzita ultrafialoveho zareni
stoupa intenzita kosmickeho zareni (tvorba Kyslikovych

radikalu, jejich mnozstvi se zvySuje se stoupajicim
tlakem kysliku)




Vnéjsi podminky pfri rizné nadmorské vysce

Mexico city

_.I.‘ RS B |

Ll |

el
Il ] | 0 ‘Ir':au_:

I—
Altitude (ft) 0 (sea level) | 3,280 6,560 9,840 13,120 29,520
(m) 0 1.000 2,000 3.000 4.000 9.000
Pg (mmHg) 760 674 596 526 462 231
PO» (mmHg) 159.1 141.1 124.7 110.0 96.7 48.3
Temperature (°F) 15.0 8.5 2.0 -4.5 -10.9 -43.4
(°C) 59.0 47.3 35.6 23.9 12.4 -46.1




REAKTIVNI ZMENY ORGANISMU

hlubsi a rychlejsi dychani (hyperventilace)

zvyseni minutoveho objemu Kkrve zpracované srdce a
znasobené otevreni kapilarnich cév pro zabraneni
akutni hypoxii

zvyseni minutoveho srdecniho objemu

mensi afinita hemoglobinu (Hb) ke kysliku

horska nemoc




ADAPTACNI ZMENY ORGANISMU

zvysena transportni kapacita krve

zvyseni minutoveho objemu Kkrve zpracované srdce a
znasobené otevreni kapilarnich cév pro zabraneni
akutni hypoxii

pozdegji se zvysSuje pocet erytrocytu

zmeny ve slozeni a metabolismu perifernich tkani
(zvySeni obsahu myoglobinu a enzymove aktivity)




Adaptace na vyskovou hypoxii

adaptace na hypoxii zahrnuje zmeny transportu Kysliku
do tkani a zmeny jeho utilizace v bunkach

akomodace, tj. pocatecni odpoved, u netrenovaného
nastupuje za nekolik sekund az hodin

aklimatizace a aklimace, zmény které se projevuji za
nékolik dni az mésicu pobytu v hypoxickém prostredi
(fenotypické adaptace, ktere jsou po navratu do
normoxickych podminek reverzibilni)

adaptace genotypické u organismu, ktere ziji ve
zmeneném prostredi po celé generace

prahovou vyskou, od které se jiz kazdy clovek musi
hypoxii prizpusobovat, a ve které vznikaji vyskou
zpusobené poruchy, je 3000-3500 m




Faze aklimatizace pobytu ve vysce

1. Latentni faze — trva prvnich 6 h. po
prichodu do vysky, bez priznaku AHN
2. Aklimatizace — obdobi ziskavani

aklimatizace s velkym rizikem
aklimatizacnich poruch resp. AHN

Aklimatizace — obdobi trvajici 2-3
tydny, behem kterych je Clovek
optimalné prizpusoben vysce a je
schopen nejvetsich fyzickych vykonu
Faze degradace (vyskove
deteriorace) se zhorsenim fyzickych a
psSychickych funkci




Obecna pravidla aklimatizace

Prespavat v co nejnizsi hadmorskeé vysce, vystupovat
po etapach a vzdy prespat v nizsi nez dosazené
vysce

Na kazdych 500m prekonane vysky maji pripadnout
dvé prenocovani ve stejné vysce, v prubéhu jednoho
tydne neprespavat v tabore vyse nez o 1000m

Spat s mirné vyvysenou horni polovinou téla, prubéh
aklimatizace neurychli zadny lek







Aklimatizace

doba potrebna pro aklimatizaci je individualne odlisna
a zavisi na rychlosti vystupu, dosazené absolutni
vysce, prekonaném relativnim vyskovem rozdilu a
zdravotnimu stavu jedince, nikoli vSak jeho zdatnosti

na vysku 3000 m je treba se aklimatizovat 2-3 dny
4000 m 3-6 dni

5000 m 2-3 tydny

vyskam nad 5500 m se jiz prizpusobit nelze (nad
touto hranici dochazi i pri maximalnim fyzickem
setreni k zhorsovani zdravotniho stavu a ke snizeni
vykonnosti)




DIVING REFLEX

« pfi ponoreni dojde ke snizeni srdecni frekvence (0 10 - 40%)
— srdce tepe pomaleji a organismus spotrebuje méne O,

« dochazi k nemu po prudkém ochlazeni povrchu tela, zvlaste
obliceje, apnoe

« pfirozena reakce organismu, kdy se podrazdi receptory kuze
obliCeje, ztizi se vendzni navrat pri apnoe, nervus vagus tlumi
tvorbu vzruchu v sinusovem uzlu






