TERMOREGULACE a jeji vztah k télesné zatézi

J.Radvansky

TEPELNY STRESS

v zatézi muze tvorba tepla proti klidu stoupnout az asi 30x

Pak je tepelna rovnovaha zavisla na tvorbé + tiech parametrech vydeje tepla
R ...radiaci, vyzarovani tepla z povrchu téla do okoli

C ...kondukci , rychlosti odvodu tepla do okoli

E ...evaporaci , intenzité vyparovani potu do okoli.

Vysledna tepelna balance je zavisla na:

+

teplo vznikajici zavisi na

* momentalni tvorbé tepelné energie ktera je vZdy vedlejSim produktem
energetického metabolizmu (aerobné hrazena ¢ast energetického vydeje je
vyjadiitelna spotiebou kysliku)

* dle energeticke ucinnosti pohybu se ¢ast vydavané energie meni na kinetickou

a potencialni energii, zbytek je teplo

* teplo vzniklé v t&le se muze v nékterych situacich séitat s pohlcenym tepelném zéarenim
okoli, to je zavislé na fadé zevnich parametra napf. véetné barvy a odrazivosti odévu

Vydej tepla

- nejucinngjsi je evaporace, vyparovani potu, ktery kuzi odebira skupenské
teplo vyparné (kapka potu na zem spadla ochladi po vypaieni podlahu, pouzijete - pi
antiperspiranty budete mozna méné pachnout potem, ale budete se pti sportu piehiivat)

- konvekce, salani z piekrvené pokozky, nefunguje v mistech s vysokou
arovni odrazeného infracerveného zéieni. Ubira navic krev svalim a jinym
organtm

- kondukce - vedeni- je vysoce G¢inné ve vodé. Suchyvzduch naproti tomu méa schopnost
odvédét teplo velmi nizkou.

Teplota venku pro ucely termoregulace se jmenuje katatermometricka, také WBGT
teplota. Stanovuje jako index, kde 70 procent je teplota zmétrena navlihéenym
teplomérem, 20 procent zacernénym a 10 procent obycejnym teplomérem. Nejvétsi
ovlivnéni vykonu poc¢asim naleznete ve vzduchu nadmérné vihkém, mensim
problémem byva vzduch suchy nadmérné horky. Zhruba se da fici, Ze pro



neadaptované a obéhové limitované jedince je maximalni WBGT nékde okolo 23
stupnia C .V teploté 25 stupnia WBGT je pro neaklimatizovaného rizikem bézet jizZ i
20 az 30 minut.

Oproti tomu jsou dosti jiné poZadavky pro relaxacni cvic¢eni s minimalnim vydejem
tepla:

Idedlni stav pro termoregulaci béhem lehké svalové prace ( pro svleceného) je 28
stupna C, pod 60 procent relativni vihkosti, mirny vanek, s teplotou kuze okolo 33
stupna C

PRODUKCE TEPLA STOUPA KDYZ:

*Stoupa intenzita svalové prace at’ uz pohybem nebo tiesavkou

(sportovec umi udrzet vydej energie akvivalentni 15 METSs i pies hodinu; po tu dobu zvySuje produkci
tepla patnactkrat. Sportovec hmotnosti 80 kg, ktery ma spotrebu kysliku 50 mil/kg/min vyrabi tepla
zhruba 800 J/s (800 W) tedy asi 3.84 MJ/hodinu.

*\V/znikne podrazdéni osy vstupy... podkorova centra termogeneze (napt. pozatézova
termogeneze)

* Je nastaven hormonaln¢ vyssi bazalni metabolizmus osou TRH -TSH

* Postprandiélni termogenezi ... tvorba tepla po jidle

* Béhem ovulace se nastavi vy3Si bazalni metabolizmus Zenskymi pohl. hormony
* Stoupne melanotonin stimulujici hormon (biorytmy)

Vv

* Kdykoliv je vysSi symaticky tonus v jatrech (neuraln¢ i humoralné mediovany) ..
stres, zatez,

* HORMONY SYMPATIKU

SCHOPNOST ZBAVIT SE TEPLA KLESA KDYZ...

1) ZEVNIMI PODMINKAMI SE ZMENSI PRENOS TEPLA DO OKOLI
a) Pokles konvekce

Nevysalate teplo tam, kde infracervené paprsky salaji teplo na vas

albedo - odraz slune¢nich paprska z vodni ¢i snéhove plochy

sala-li na vés teplo spiSe ptijmate nez vydavate

na slunci jizni Evropy stoupne nutnost energet. vydeje z klidovych 200 kJ ma
Ctvere¢ni metr téla a hodinu témér trikrat

¢erna barva vice pohlcuje i sala nez bila ¢i zrcadlo
(zalezi na gradientu télo - okoli)

b) Pokles kondukce : v teplém vzduchu, v suchém vzduchu (ale tam je zase vysSi
evaporace, coZ je vyhodnéjsi)

(jedina sucha vrstva Satt v horku; pot se pak z povrchu nevypatuje a teplo je
zadrzovano na kazi)



c) Pokles evaporace: ve vihkém horku, pii nedostatku tekutin, pii Spatném proudéni
okolo vhkého povrchu; Spatna nasédkavost povrchové tkaniny.

2)'ZHORSENOU REGULACNI SCHOPNOSTI KLESA TRANSPORT TEPLA Z
MIiSTA VZNIKU NA POVRCH

Napt.:

- Pokles artrerialniho TK s vaznutim krve v Zilnim systému

- Hyperviskozita z dehydratace

- Vazne vazodilatace nestabilitou vazomotorického centra v pocinajicim Soku z
piehrati

- Kombinace snizeného srde¢niho vydeje (napi. selhavajici srdce) a vyssSich naroka
na termoregulaci

- Schopnost zbavit se piebytku tepla je podstatné snizena betablokatory sympatiku

TEPELNY STRES

I I 1 v
Zvysené ztraty tepla vysSi teplota jadra i prehiata kaze i jadro vyderpani z. vedra
nebo ziskavani pomoci | kuize
R a C odjinud
vySSi transport tepla na | Vazodilatace cév Nestabilita vazomotor. | kolaps z preht.
perif. pokozky s jeste vets centra presun krve do

pocenim zil

ztraty tepla pokles TK kiece
vypat. potu ztraty vody, ztraty soli | hyperpyrexie

FYZIOLOGICKE POZNAMKY

1) Efektivnost regulace télesné teploty je dosti vysoka, ¢lovek je schopen se
pohybovat kratkodob¢ v teplotach od - 50 do + 100 stupnu (u suchého mrazu bez
proudéni i v teplotach nizsich), udrZzuje pritom konstantni teplotu jadra v rozmezi plus
minus 4 st.

v v

2) Efektivnost vzdorovat chladu je niZsi nez teplu, ¢lovek je v tomto sméru blizko
tropickym zviiatam.




3) Z&kladem obrany ¢loveka proti chladu je

a) ovlivnéni chovani prostrednictvim negativnich emoci v zimg, je-li mozné,
prioblékneme se ¢i jdeme jinam

b) zvySeny pocit hladu.

c) zatéZova produkce tepla

d) omezeni salani omezenim pratoku krve periferii

4) Naproti tomu zakladem obrany pied piehiatim jsou

a) kardiovaskularni systém - transport tepla zevniti na povrch + salani
b) potni systém pro evaporaci

Tepelné rovnovéha je tedy zalezitosti rapidné ovliviujici naroky na cerpaci praci
srdce, zadrzovani tekutin, acidobazickou rovnovahu uvniti bunék, iontové slozeni a
viskozitu krve..

5) Teplem kon¢i naprosta vétSina naSeho energetického vydeje. Mechanicka
ucinnost prace je dle typu asi 10-25 procent, zbytek je teplo.

6) Vyznamnou kratkodobou zasobarnou nadbyte¢ného tepla je naSe schopnost zvysit
télesnou teplotu: i teplota jadra maze stoupnout nad okolo 39 C.Tolerance vyssi
rektalni teploty je jednim z hlavnich adaptacnich principa u vrcholovych atleta s
kratkou a stredn¢ dlouhou dobou max. vykont.

7) Kazdy litr potu odebere na vypaieni 2.43 MJ. Nicméné i ve velice suchém
vzduchu s padesati procenty relat. vihkosti vice nez polovina vypoceného objemu
upadne na zem ¢i se vsakne do odévu aniz se vypaiila na kuzi ( pot na zemi po
vypareni ochladi podlahu, rovnéz ochlazeni z odévu se nepienasi dokonale na kuzi)

8) V tepelném stresu ma ztratit sportovec béhem dlouhého vicehodinového zavodu
mén¢ nez 1.5 procenta hmotnosti, optimalné vibec nic, jelikoZ mu ztraty
kompenzujeme Produkce potu:

Sportovec (poti se vic nez netrénovany) -prvni hodinu zavodu ve vedru POT asi 2
litry za 1. hodinu

a asi 1 litr za dal3i hodinu.

I nelze spoléhat na pocit Zizng, najmé ne pti vysSich vykonech a delSi zatezi
Pot je hypotonicky, nutno dopliovat obdobné.
V&S cil pro delsi zatéZ pacienta (napi dvouhodinové cvicéeni):

v tepelném stresu ma pacient ztratit méné neZ 1.5 procenta hmotnosti, optimalné
témei vabec nic (pouze zmetabolizovany tuk), jelikoZz mu ztraty kompenzujeme

9) Termoregula¢ni schopnost je funkci dédi¢nosti, aklimatizace a adaptace (adaptace
na télesnou zatéz je obdobou aklimatizace na horké prostiedi)
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CHLADOVY STRES



a) lehky: vzestup periferni rezistence, centralizace krevniho obéhu s chladnymi akry a zna¢nou
vazodilataci arteriol splanchniku. Nejvyssi citlivost na chlad trojahelnik s bazi pod dolnim rtem a
vrcholem na kofeni nosu. Hyperreaktoii reaguji nadmérng, vzestupem diastolického tlaku. Je-li

udalost spojena s negativni emoci , stoupa prudce narok na koronarni rezervu.

Pti delSim pobytu v chladu je podrazdén hypothalamus s pocitem hladu, ¢asto s preferenci sladkého
jidla (na doplnéni glykogenu pro svalovy hypertonus)

b) intenzivné&jsi stres: za¢ina sympatikotonickou reakci s vys§im srde¢nim vydejem, s rychlym
vzestupem hormonalni reakce : ACTH, STH,adrenalin, kortizol. Zaroven roste svalovy tonus , za¢ina
svalovy ties .Klidovy metabolizmus stoupd asi 2 aZz 4 x. Pohyb na Grovni ¢tyinasobku klidu ( = 4x
METtabolic equivalentS = 4 METS) je snadno dosazitelny i malo vykonnym nemocnym, Ize si tak
Gc¢inné pomoci pri kratkodobém chladovém stresu pii ¢elnéjSim zapojeni svalové pumpy. Ties
nezapojuje piilis ucinné cirkulaci pracujicimi svaly, pohyb ano. Pohyb vede pomaleji ke svalové
Unave, pii stejném nebo nékolikanasobné vys§im Ucinku na tvorbu tepla a tedy na odstranéni
kratkodobé pusobiciho chladového stresu.

CHLADOVY STRES
I Il 1l
snizené vydavani tepla aker snizené vydavani tepla z jadra | sniZeni teploty jadra
sniZzena obratnost jemné motor. | vySSi produkce tepla svaly i snizena svalovéa drazd
ties jatry akt. pohyb
vzestup per. rezistence pokoZzky | pfesun krve do Zil, omrzliny zvySena chladova neuro-
hypoxie
ochladnuti periferie podvéd. zvys vazodilatac. smrt z podchlazeni
periferii

Na éem zavisi odolnost vzdorovat chladu:
a) zevni, nesnadno ovlivnitelné podminky:

1) vlhky vzduch zlepSuje kondukci, proto je hui tolerovan nejen pti tepelném stresu, kde

sniZuje evaporaci , ale i v chladu, kde naopak zvySuje nezadouci odvod tepla do chladného
okoli.

2) proudéni vzduchu a jeho teplota
b) snaze ovlivnitelné podminky

1) vlhkost ktze a zevniho odévu: je-li, za¢ina intenzivné fungovat evaporace s dalSim
podchlazovanim. Je-li promokly odév ( uziva-li se jedina silna vrstva namisto vice tenkych) stoupa
prudce i vedeni tepla. Castou situaci v chladném prostiedi byvéa neadekvatni vydej energie pii prilis
teplém obleceni. Po nastupu Unavy pak vznikne omrzlina, nebo (a to i pfi teplotach vysoko nad
nulou) vznikne z evaporace lokalni hloubkové podchlazeni, které snizuje nespecifickou imunitu .



Odévy z latky typu GORE-TEX: propusti vodni paru ven, nepropusti vodu dovnit, probiha do jisté
miry zpomalovana evaporace.

Extrémné studené prostiedi: staci elektricky piikon asi 5 W na jednu rukavici , nebo specialni tepelna
ochrana kongetin.

Chladovy stres a alkohol: nikdy, dokud postizeny (&) neni v teple !
*hkhkkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkihhkkx

Adaptace na chlad:

v téchto kapitolach se ¢asto objevuje terminologicky shift:

misto adaptace se pouZiva aklimatizace

ADAPTACE je v tomto smyslu pouZzivana pro dlouhodoby selekeni geneticky tlak vedouci k
odolnosti na chlad u celych severskych narodu.
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