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EKOLOGICKA FYZIOLOGIE

Zkouma vliv okolniho prostredi na zive organismy a jejich

schopnost pfizpusobit se zménénym podminkam - ADAPTACE

(Adaptational nebo Environmental Physiology)

ZKOUMANI ADAPTACI na zviratech
na dobrovolnicich
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REAKCE (REGULACE): prima, bezprostredni odezva

organismu na zmeny prostredi (sekundy, minuty)

ADAPTACE = soubor (biochemickych, funkcnich a
strukturalnich) zmen organismu vyvolanych

dlouhodobymi a opakovanymi zmenami prostredi (dny,

mesice, roky)
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Adaptace = prizpusobeni se
— Dlouhodoba strukturalni a/nebo funkcni prestavba
— Vede k poklesu energetickych naroku na udrzeni homeostazy

za zmenenych podminek

— Funkéni / Evoluéni vyhoda INDIVIDUALNI

/
ADAPTACE )
= GENETICKY FIXOVANA
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AKLIMACE

Reakce celého organismu na zménu jednoho faktoru zevniho prostredi

AKLIMATIZACE

Reakce celého organismu na zménu vice faktoru zevniho prostredi
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MECHANISMY ADAPTACI

2)
3)
4)

Projev plasticity nervové soustavy

zmeny na molekularni urovni v CNS
Zmeny genove exprese

regulace poctu trnu neuronu

CIVILIZACNI NEMOCI =
nemoci z maladaptace

 viedova choroba zaludku
 hypertenze

* |ICHS

* psychozy

* neurozy

zmeny v zapojeni neuronovych siti (kortikalnich poli)

Zmeny vegetativniho tonu (sportovci)

Zmeény struktury organu (adaptace na fyzickou zatéz)

Kratkodobé zmény barvy kuze (opaleni)
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ADAPTACNI MECHANISMY

Priklad: adaptace termoregulace

- Velikost potnich zlaz
- Podkozni tuk

- Metabolismus/energeticky obrat
- Poceni
- Pohybova aktivita
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Adaptace na extremni teploty

Source: www.freepik.com
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ADAPTACE NA CHLAD 18.stoleti: pfezivani namorniku ve studené vodé

1887: V. Priesnitz, S. Kneipp
Lidé v zimé snasi lépe nizSi teploty nez v léte.

ADAPTACE IZOLACNI

METABOLICKA
HYPOTERMNI

1. OCHRANA PRED ZTRATAMI TEPLA (pefi,
vasokonstrikce, zvyseni tukovych zasob v podkozi)

2. ZVYSEN| PRODUKCE TEPLA (zvy3eni metabolismu)

3. POSUN SET-POINTU SMEREM DOLU (opak

horeCky, chovani jako u hibernujicich zvirat)
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Aklimace.

Clovék: jako tropicka zvifata (termoneutralni zona mezi 27 — 32°C)

Tulen, liSka, racek: arkticka zvirata (termoneutralni zéna mezi 20 — 40°C, pod

20°C termoreguluji)

U Clovéka se uplatni vzdy vSechny tri adaptacni mechanismy.

U adaptovanych — klesa spotreba O,, neméni se TF, stoupa TK (o 20 — 40 Torru),
snizuje se pocit dyskomfortu (nastupuje pri nizSi teploté), klesa set-point (o
0,75°C).
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PRUBEH ADAPTACE NA CHLAD

- Predevsim prenastaveni set-pointu

- Zmeéna jidelniCku (vysSsi prijem energie, al
narusta procento télesného tuku)

- Chladova diuréza (vyluCovani Na* a K*) —
hemokoncentrace, zvySeni poctu leukocytu
- Zmeny glykemie: u neadaptovanych klesz
(neni stres)

- SniZeni prahu pro bolest na kuzi (celkova
receptoru); stresova analgézie v prubéhu a
- Klesa prah pro svalovy tres

Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita

30

12

J.Z.
Weight 97 kg
Height 1,7 m

G.P.

75 kg
1,8m

= =
m e



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 NA TEPLO
1) SEKRECE POTU se az zdvojnasobuje

2) PRAH PRO POCEN!I se posouva k niz8im teplotam (jadra i
povrchu)

3) SNIZENi OBSAHU ELEKTROLYTU V POTU
4) POCIT ZIZNE se zvy3uje

5) HIDROMEIOSIS (pokles sekrece potu ve vihkem horkém klimatu,
po obdobi profuzniho poceni; snizuje nepotrebné odkapavani potu)

6) ADAPTACE TOLERANCE NA HORKO u obyvatel tropu, prah
poceni je posunut k vysSim telesnym teplotam.
POZOR na télesnou praci!!!
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Adaptace nateplo

— Strategie: zvyseni tepelnych ztrat + snizeni produkce tepla

— Snizeni chuti k jidlu (apetit)

— Adaptace poceni
— Zavislé na vlhkosti prostredi; snizeni produkce potu, snizeni koncentrace iontu

— Prestaveni termoregulacniho centra
— Zvyseni teploty pro aktivaci poceni
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ADAPTACE NA VYSOKOHORSKE PROSTREDI

PHOTO B. Sir Edmund
Hillary and Sherpa Tenzing

Norgay on Everest.

This photograph shows Hillary
and Norgay summiting Everest
for the first time on May 1953.
They used supplementary oxy-
gen during their ascent.
Source: © The Kobal Collection.
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VYSKOVA AKLIMATIZACE (dlouhotrvajici pobyt)
Probiha minimalné nékolik tydnu, plné rozvinuta je po mésicich az létech.

REAKCE KARDIOVASKULARNI: normalizace SF a MO, zGzeni plicnich
arteriol — plicni hypertenze

REAKCE RESPIRACNI: minutova ventilace se stabilizuje (pfimo umérné
vyskoveé hypoxii), centralni chemoreceptory se adaptuiji

ZVYSENA SEKRECE ERYTROPOETINU: polyglobulie, zvyseni transportni
kapacity krve pro O,, zvyseni viskozity krve, zvyseni hustoty mitochondrii,
zvyseni obsahu myoglobinu
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DOPORUCENI K AKLIMATIZACI NA VYSOKOHORSKE PROSTREDI

Po 3 dnech: ustali se A-B rovnovaha, zaCne se zvysoval Hb

Po nekolika tydnech: je mozné podat i atleticky vykon

GENETICKA VYBAVA U HORSKYCH NARODU

Vetsi hrudnik

Vetsi kapilarni reciste v plicich
VétsSi objem srdce (EDV)
Vetsi minutovy srdecni vydej
VySsi koncentrace Hb

Zvysené mnozstvi kostni drene

Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita
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Adaptace na fyzickou zatez:
Silove vs. vytrvalostni zatizeni

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

— Nadprahova zmena vngjsiho a/nebo vnitrniho prostredi

— Pusobi dlouhodobé a/nebo opakované

21 Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita
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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

==
m e
O =

22 Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita

=



Sedentary man

Variable Pretraining Posttraining Runner
Cardiovascular
HR at rest (beats ® min') 71 59 36
HR max (beats ® min’') 185 183 174
SV rest (ml) 65 80 125
SV max (ml) 120 140 200
Q rest (L ® min') 4.6 4.7 45
Q max (L ® min) 22.2 25.6 32.5
Heart volume (ml) 750 820 1,200
Blood volume (L) 4.7 5.1 6.0
Systolic BP rest (mmHg) 135 130 120
Systolic BP max (mmHg) 210 205 210
Diastolic BP rest (mmHg) 78 76 65
Diastolic BP max (mmHg) 82 80 65
Respiratory
V, rest (L » min™) 7 6 6
V, rest (L ® min) 110 135 195
TV rest (L) 0.5 0.5 0.5
TV max (L) 2.75 3.0 39
RR rest (breaths ® min') 14 12 12
RR max (breaths ® min') 40 45 50
Metabolic
AVO, diff rest (ml ® 100 ml) 6.0 6.0 6.0
AXO, diff max (ml ¢ 100 ml"') 14.5 15.0 16.0
VO, rest (ml » kg* ® min"') 3.5 3.5 3.5
VO, max (ml » kg' ® min') 40.5 49.8 76.5
Blood lactate rest (mmol « L) 1.0 1.0 1.0
Blood lactate max (mmol ¢ L) 7.5 8.5 9.0
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Maximalni spotieba kysliku (V5,,,.,)

— netrenovana osoba stredniho veku: 30 — 40 mlO,/(min.kg)

— elitni vytrvalostni atlet: 80 — 90 mlO./(min.kg)

— pacient s tezkym srdecnim selhanim /CHOPN : 10 — 20 mlO,/(min.kg)
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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 — srdecni vydej vs. odpor)
— koncentrace hemoglobinu (kapacita krve pro O,)

3. Extrakce O, z krve do svalu

— pO, gradient: krev-mitochondrie
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Atletické srdce

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

—~ CO vKklidu

— 1 srdecCni rezerva

Source: https://assets.beta.meta.org/discover/thematic-feed/83-athletic-heart-syndrome.jpg
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Srdecni rezerva u atletického srdce
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Volume Overload
Aerobic exercise
Pregnancy
Early mitral regurgitation

|

Hemodynamic
Stress

|

Eccentric
hypertrophy

Pressure Overload
Chronic hypertension
Aortic Stenosis
Aortic Coarctation

|

Hemodynamic
Stress

|

Concentric
hypertrophy

Athlete's Normal
heart
r’h=c r’h=c
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Transversalni rezy srdcem:

hypertonické srdce s koncentrickou hypertrofii (vlevo)
normalni srdce (uprostred)

hypertonické srdce s excentrickou hypertrofii = hypertrofie + dilatace (vpravo)
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Physiologically Pathological

normal heart failure
Exercise Volume Pressure
Pregnancy overload overload

Mitochondrnial biogenesis

Fatty acid metabolism

C e— —

Glucose metabolism

Fetal gene expression

——
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f Structural changes \ / Electrical changes \

]

i

Sinus bradycardia

M LVWT 10-25% Sinus arrhythmia

M LV and RV cavity 15% First degree AV block
Q-atrial dilatation / Voltage LVH, and RVH
Incomplete RBBB

TWIin V1-V4 in black

chletes /
/ Peripheral changes \

/ Functional changes \

N A /\. A
2 | ! ' !

Functional changes

M diastolicfilling M skeletal muscle fibres
E’>9 cm/s N capillary conductance
E/E’' <6 M oxidative capacity
' 9 ™ mitochondrial enzymes

Q Stroke volume / \1‘ 0, Peak consumption /

Figure 2 Cardiovascular and peripheral adaptation to exercise in athletes. AV, atrioventricular; LV, left ventricular; LVH, left ventricular hyper-
trophy; LVWT, left ventricular wall thickness; RV, right ventricle; RVH, right ventricular hypertrophy; TWI, T-wave inversion.
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CVICENI A SRDCE — DOBRE, SPATNE, SKODLIVE ??7?

Atrial Fibrillation [

'\ Sinus Node disease
AV block

Atrial Stretch

™ Vagaltone I I

\ , ? Fiblrosis

Ventricular
arrhythmias

M Oxidative stress Intense

— P Troponin

Shear forces Exercise
Adverse cardiac
remodelling
[ ? Atherosclerosis / l
? Dilated ? Bacise
y induced
cardiomyopathy ARVC

Figure 6 Speculated mechanisms for the detrimental effects of exercise. ARVC, arrhythmogenic right ventricular cardiomyopathy; AV, atrioven-
tricular; DCM, dilated cardiomyopathy.
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