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Termoregulace

Fyziologie Il prednaska (ZLFY0422p)

Tibor Stracina
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Audiovizualni obsah prezentovany béehem on-line prednasky je
autorskym dilem vytvorenym zamestnanci Masarykovy univerzity.
Jakekoliv dalsi sireni tohoto obsahu nebo jeho Casti bez svoleni

Masarykovy univerzity je v rozporu se zakonem.
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Teplota —

homeostaticky parametr Uzeh

Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

Tézka prace, horecka

Normalni teplota téla
(36,3 -37,1°C)

Ztrata védomi

HYPOTERMIE | ‘ HYPETERMIE

Selhani kosternich svalu,
komorova fibrilace
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Telesné jadro vs. obal

— homeotermni vs. poikilotermni

— Teplota telesneho jadra —

udrzovana v (Uzkém) rozmezi

— Kozni teplota (obal) — promeénliva

(teplota jadra, okolni prostredi)

Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

Acidbtéd from: K.S. Saladin, Anatomy & bhy;‘/'o/ogy—The
Unity of Form and Function, 8th ed. (McGraw-Hill, 2018)
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Variabilita teploty telesneho jadra

— Cirkadialni kolisani C F
. , ’ v 37.4 1 | 994
— Cirkamensalni rytmus (u zen od
E a7.2 - L 99.0
puberty do menopausy) 8 .0 e
=
— Sezonni variabilita (cirkanualni S 365 | oss
©
rytmus) O 386 1 - 97.8
36.4 - L 97.4
— Starnuti 0 3 6 g 12 15 18 21 24
Time of Day
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Variabilita teploty telesneho jadra

Body termperture {*C)

6 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

37.0

Winter
] | I : l I l
D 4 g 1 - L .
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Jemna rovnovaha teploty jadra

PRIJEM

TEPLA

7 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Teplo vs. teplota

— Teplo [J] — (tepelna) energie prenasena mezi telesy (odevzdavana nebo

prijimana)

— Teplota [K, °C, °F] — mira obsahu tepelné energie; stredni kineticka energie

castic (molekul, iontu)
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Prenos tepla uvnitr organismu

— primarné KONVEKCE

— médium = krev

— v mensi mire KONDUKCE

9 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Produkce tepla

— Metabolismu: metabolicky obrat ~ produkce tepla

— Fyzicky aktivita (svalova kontrakce) — klid vs. prace
— Postprandialni termogeneze (prijem potravy)

— Tresova termogeneze

— Netresova termogeneze (hneda tukova tkan)

10 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Prijem a ztraty tepla

— ,pasivni® procesy
— RADIACE
— KONVEKCE

— KONDUKCE

— Zavisi na teplotnim gradient povrch téla (kuze) — okolni prostredi

11 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Vydej tepla (aktivni ztraty)

— EVAPORACE
— perspiratio sensibilis = produkce potu (1 | odpareného potu = - 2 428 kJ)

— perspiratio insensibilis = difuze vody pfes kuzi a sliznice
— (RADIACE)

_ (KONDUKCE)
_ (KONVEKCE)

12 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Termoregulace

— VSechny procesy smerujici k udrzeni teploty jadra v pozadovaném rozmezi

— Termoregulacni chovani

— Socialni termoregulace

==
m e
O =

13 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

=



Aferentace

— Centralni termoreceptory — teplota mozku

— Teplotné citlivé neurony v prednim hypotalamu (area preoptica)

— Periferni termoreceptory — kozni teplota
— TRP kanaly max..

Magnitude of
channel aclivation

o
=
M~

y ! . -

14 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p) Térﬁperature (°C)
Adopted from:: https://doi.org/10.1016/bs.pmbts.2015.01.002

L

Temperature as
channel activator
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Termoregulacni centrum

— Predni HYPOTALAMUS (area preoptica)

— Integrace aferentnich informaci

— Modifikace eferentnich drah (vegetativni, somatické) — ovlivhéni efektoru

— ,set-point” vs. prahova teplota pro efektorove systemy

15 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Efektorove systemy termoregulace

— Chovani

— Kozni cirkulace

— Potni zlazy

— Kosterni svaly (volné pohyby, tfesova termogeneze)
— Horipilace (piloerekce)

— Hneda tukova tkan (netresova termogeneze)

16 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Chladem indukovaneé mechanismy

— Strategie: snizit ztraty tepla
— Chovani: snizit télesny povrch, tepleji se oblect
— Vazokonstrikce v kuzi. Horipilace
— Inhibice poceni
— Strategie: zvysit produkci tepla
— Kosterni sval: Castéjsi volné pohyby (chovani). Tres
— Netresova termogeneze (hneda tukova tkan, NA, B3R, UCP1)

— Hlad (zvyseni prijmu potravy)

17 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Teplem indukovane mechanismy

— Strategie: zvysit ztraty/vydej tepla
— Kozni vazodilatace
— ZvySeneé poceni (evaporace)
— Zvysena ventilace
— Strategie: snizit produkci tepla
— Chovani: Vyhledani stinu, lehké oblecCeni
— Neaktivita, apatie

— Ztrata chuti k jidlu (snizeny apetit)

18 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Fyziologie prace

Fyziologie Il prednaska (ZLFY0422p)
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Prace (fyzicka aktivita, cviceni)

Il
M

N1
D

20 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p) Source: www.freepik.com. Photos created by freepik and standret
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Kosterni sval

— Kontrakce: isometricka (staticka prace) vs. isotonicka (dynamicka prace)

— Metabolismus: aerobni vs. anaerobni
— Metabolicka autoregulace krevniho prutoku:
1p0O2; 1pCO2; |pH; 1K+; Tlokalni teplota

— Krevni prutok zavisi na svalovém napéti (vysoké napéti = snizeny prutok)

— Svalova vreténka — svalové napéti — aferentace — udrzuje aktivaci SNS

21 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Metabolismus kosterniho svalu

é Intestine

» Glucose
absorbed

~

Muscle tissue

~ Liver glycogen

o T
Pyruvate

f

Amino

L acids

Adipose Glycerol + fatty acids

tissue T

Lipids stored in
adipose tissue

Glutuse —/‘

Lactate «— @

B

Glycogen

\ Exercise

Glycolysis

(anaerobic)

- acids

Lactate {i_} Pyruvate

'

—» Fatty —— Acetyl CoA

v

Triglycerides

-
o

Lu

_5 Gas exchange

at the lungs: 0,
CO,

Oxidative
phosphorylation
and
citric acid
cycle
(aerobic)

Contraction
ADP /*
;:_ Myosin
I ATPase

Ca-ATPase
v

Relaxation

156y

Contraction ?
.|....-\.

Creatine ~(P) (PCr)
+

ADP
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Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)
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Reakce organismu na zatez (praci)

— Sympaticky nervovy systém (ergotropni system)
— Kardiovaskularni zmeny
— Respiracni zmeny

— Metabolické zmeny

_ HOMEOSTAZA

23 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Anticipace fyzickeho vykonu

— Reakce organismu (zejména KVS) jeste pred zahajenim prace
— Pripravuje organismus na zvySené metabolické naroky pracujicich kosternich

svalu

— Zmeny stejné jako v Casne fazy odpovedeé na zatéz

— Podobnost s reakci na stres (fight-or-flight)
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Reakce kardiovaskularniho systemu na praci

— Zvyseni srdecniho vydeje

— Vazokonstrikce v nepracujicich kosternich svalech, v GIT, kuzi, (ledvinach)
— Vazodilatace v pracujicich svalech

— Zvyseni zilniho navratu

— Uvolnéni histaminu

— ZvySena produkce adrenalinu (dren nadledvin)

— Termoregulace
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Zvyseni srdecniho vydeje. SrdecCni rezerva

— CO =5V xHR

Sympatikus: (+) chronotropie, inotropie, dromotropie, batmotropie, lusitropie

— Srdecni rezerva = maximalni CO / klidovy CO

— Koronarni rezerva = maximalni CF / klidovy CF
— Chronotropni rezerva = maximalni HR / klidova HR
— Objemova rezerva = maximalni SV / klidovy SV

CO - srdecni vydej; CF — koronarni prutok; HR — srdec¢ni frekvence,

26 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

(4-7)
(~3.5)
(3-5)
(~1.5)
SV — systolicky objem
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Zmeny arterialniho tlaku krvi

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Srdecni vydej
[I/min]

Srdecni frekvence
[1/min]

Systolicky objem
[ml]

Systolicky TK
[mMmHQg]

Diastolicky TK
[mMmHQg]

Stredni arterialni tlak
(MAP) [mmH(g]

Perfuze kosternich
svali [mL/min/100g]
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(45) 60-90
75

120

70

~90

24

25 (35)

190 — 200 (220)
zavisi na véku
115

Staticka prace 1
dynamicka prace 11

staticka prace 111
dynamicka prace —/ |
Staticka prace 1
dynamicka prace — /1
60 — 120 (180)

4-5(7)

srdecCni rezerva
3-5

chronotropni rezerva

~1.5
objemova rezerva

30 (10% CO

m ax)
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Reakce dychaciho systemu na zatez

— Dychaci centrum - 1 ventilace
— chemoreceptory: 1 pCO2 + | pH

— proprioceptory v plicich

— Sympaticky nervovy systém (stres — anticipace)

28 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Reakce dychaciho systemu na zatez

PARAMETR V KLIDU PRI ZATEZI NARUST (x)

Ventilace

[I/min]

Frekvence dychani

[1/min]

Dechovy objem (V;)

[ml]

Pratok plicnici (perfuze plic)
[mI/min]

Spotieba O, (V,)
[ml/min)]

Produkce CO,
[mI/min]

29 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

6-12

12 - 16

0.5-0.75

5—06

250 — 300

~200

90 - 120

40 - 60

~2

25—-35

~3000

~8000

15-20
respiracni rezerva
4-5

3-4

4-6

10 — 12 (25)

~40
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Adopted from:
https://studentconsult.inkling.com/read/boron-
medical-physiology-3e/chapter-60/figure-60-6

Spotreba kysliku (V) | Rt

(o)
o

)

N
o

— Spiroergometrie [osind
| work

i | capacity

N
(@]

Maximal |
untrained | |
work

min X kg body weight
w
o

Oxygen consumption (Vo)
mL OQ

|

-
o

capacity

0 3.5

External power output
— Voo max — Objektivni ukazatel aerobni vykonnosti

( watts )
kg body weight

— netrénovana osoba stredneho veku: 30 — 40 mlO,/(min.kg)
— elitni vytrvalostni atlet: 80 — 90 mlO,/(min.kg)

— pacient s tezkym srd. selhanim /CHOPN : 10 — 20 mlO,/(min.kg)

MUNI
MED
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Determinanty Vg, ay

1. Prijem O, v plicich
— ventilace plic, celkova difuzni kapacita plic

2. Dodavka O, do svalu
— prutok krve (tlakovy gradient — srde€ni vydej vs. odpor)
— koncentrace hemoglobinu (kapacita krve pro O,)

3. Extrakce O, z krve do svalu

— pO, gradient: krev-mitochondrie

31 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Spotreba kysliku béhem zateze

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)

_ Kyslikovy dluh

Cellular energy use

exceeds oxygen uptake Excess postexercise
(oxygen deficit) oxygen consumption
=
€ 1.25 |
e
= _
- 1.00
ke,
o 0.757
£ .
& 0-50 Resting level of
G --------------------------------
o 0257 O, consumption
© | | | | | |
2 4 6 8 10 12
A Time (min) A
o Exercise Exercise MUN
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Krevni plyny (v zavislosti na spotrebe O,)

— 140 = Adopted from: D.U.Silverthorn:
o = Human Physiology (An Integrated
= Ventilation E A h
jD:'} 125 | i 120 g pproac )
- c
- | 100 O
= 100 | =
= Arterial P | go £
@ 75 ] O2 0
o} =60
= Arterial P 5
@
o £
: —— 3
G 257 | ——p"
0
0 Venous F’;;-;,2 B ©

[ [ I I I

Arterial pH
7.4

T
O
7.0 — \

[ [ I I
0 20 40 60 80 100

O, consumption (% of maximum)
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Substraty vyuzivane kosternim svalem

béehem zatéze
— Nizka intenzita: tuky (MK)

— Vysoka intenzita: glukoza

34 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Data from G. A. Brooks and J. Mercier, J App Physiol
76: 2253-2261, 1994

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)
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Produkce ATP a svalova vydrz pri aerobnim
a anaerobnim metabolismu

ATP ISE
produced
(moles/min)

2

///” -

Phosphocreatine

can sustain only
10 seconds of

maximal exercise.
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Anaerobic metabolism
produces ATP 2.5 times faster than

aerobic metabolism but can support
only 1 minute of maximal exercise.

Aerobic metabolism
supports exercise
for hours.

- Hours

Endurance
time for
maximal

muscle activity

- 1 min

KEY
ATP production

Muscle endurance

Adopted from: D.U.Silverthorn:
Human Physiology (An Integrated
Approach)
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Testovani fyzické zdatnosti (kondice)

— (Spiro)ergometrie
— Standardizovana zatez
— exaktne: W/kg

— pomerove: MET — metabolicky ekvivalent

— pomér mezi aktualnim metabolicky obratem a metabolickym obratem v klidu v sedé
— 1 MET = spotfeba 3,5 ml O,/kg.min = 4,31 kJ/kg.h

— spanek = 0,9 MET; pomala chuze = 3-4 MET; sprint, rychly béh =16 MET

— (+) jednoduchost; (-) nutno vyjadrovat individualné!!!
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Ukazatele zdatnosti (fithess)

— W70 [W/kg]
_ VOZ max [ml O2 / (mmkg)]

— Aerobni / anaerobni prah

—Unava, selhani
— Tréning

— Adaptace

37 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)

=

=

m
O =



I
\

1

U
£ D

Adaptace
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Adaptace = prizpusobeni se

— Dlouhodoba strukturalni a/nebo funkcni prestavba
— Vede k poklesu energetickych naroku na udrzeni homeostazy za

zmenenych podminek

— Funkcni / Evolucni vyhoda (geneticky fixované adaptace)
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Spusteni adaptace

— Nadprahova zmena vngjsiho a/nebo vnitrniho prostredi

— Pusobi dlouhodobé nebo opakované

40 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Adaptace na fyzickou zatez:
Silove vs. vytrvalostni zatizeni

- -

-

<
o »
'3 : 4 "

Source: www.freepik.com - photo created by gpointstudio Source: www.freepik.com - photo created by alexeyzhilkin

S MUNI
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Adaptace na fyzickou zatez

— Kosterni sval
— Hypertrofie, neovaskularizace

— Kardiovaskularni systém

— Adaptace srdce (koncentricka hypertrofie vs. atletické srdce)
— ZvySeni poctu erytrocytu resp. koncentrace hemoglobinu
— Adaptace regulaci krevniho tlaku a perfuze (kosterni sval, srdce, ledviny)

— Dychaci system
— Rozvoj plic (pokud je mozné i hrudniho koSe), zlepSeni difuze plynu pres a-k membranu

— Metabolismus
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Atletické srdce

— Adaptace srdce na
vytrvalostni zatez
—1 LVEDV - 1 SV -
(baroreflex) | HR
—~CO

— 1 srdecCni rezerva

Source: https://assets.beta.meta.org/discover/thematic-feed/83-athletic-heart-syndrome.jpg

MUNI
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Srdecni rezerva u atletického srdce

trénovany (atletické srdce;

r— 40 N )4 4

S T srdeCni rezerva)
= 30 - , :

[} netrenovany

S 20 - (fyziologicka reakce)

o

Q

<

(7p)

10 -
selhavajici srdce (||| srdecCni rezerva)
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5
Zatéz [W/kg]
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Maximalni spotreba kysliku (V5,,,.y)

— netrenovana osoba stredneho veku: 30 — 40 mIO,/(min.kg)
— elitni vytrvalostni atlet: 80 — 90 mlO,/(min.kg)
— pacient s tézkym srd. selhanim /CHOPN : 10 — 20 mlO,/(min.kg)

—&— Trained Vo
—e— Untrained 2
~, 50
= g —
2 |E
)]
C N— 40 .
-f:’ g VOQma
Q- >
E 5B
) o 30
0w _(Q
5 Elo o
o X . aximal
o s 120 Maximal | E trained
o £ . | ' | work
> £ untrained | | ! )
O 10 work ' | capacity
capacity
0
0 3:9
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watts ) https://studentconsult.inkling.com/read/boron- I\/| E D
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Determinanty Vg, ay

1. Prijem O, v plicich
— ventilace plic, celkova difuzni kapacita plic

2. Dodavka O, do svalu
— prutok krve (tlakovy gradient — srde€ni vydej vs. odpor)
— koncentrace hemoglobinu (kapacita krve pro O,)

3. Extrakce O, z krve do svalu

— pO, gradient: krev-mitochondrie
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Adaptace na chlad

— Strategie: snizeni tepelnych ztrat (+ zvySeni produkce tepla)

— Zvyseni chuti k jidlu (apetit)
— Narust podkozni tukové vrstvy

— Prestaveni termoregulacniho centra
— Snizeni teploty pro aktivaci tfesove termogeneze
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Adaptace nateplo

— Strategie: zvyseni tepelnych ztrat + snizeni produkce tepla

— Snizeni chuti k jidlu (apetit)

— Adaptace poceni
— Zavislé na vihkosti prostfedi; snizeni produkce potu, sniZzeni koncentrace iontu

— Prestaveni termoregulacniho centra
— Zvyseni teploty pro aktivaci poceni

48 Fyziologie Il pfednaska (ZLFY0422p)
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Audiovizualni obsah prezentovany béehem on-line prednasky je
autorskym dilem vytvorenym zamestnanci Masarykovy univerzity.
Jakekoliv dalsi sireni tohoto obsahu nebo jeho Casti bez svoleni

Masarykovy univerzity je v rozporu se zakonem.
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