Pusobeni nizkych teplot na organismus

Homoitermni zivodichové se snazi uchovat stalou télesnou teplotu, z ddvodu funkénosti enzym( pravé pri této
teploté. Lidsky organismus je otevienym termodynamickym systém, tedy systémem, ktery si vyménuje energii s
okolim. Na zménu teploty prostredi existuje celd fada mechanism@ udrzujici stalou télni teplotu:

1. TFresova termogeneze
2. Netfesova termogeneze

Mezi prostfedim a organismem s rozdilnou teplotou dochdzi ke stalé tepelné vyméné, tyto déje sméruji ke stavu
tepelné rovnovahy. K vymeéné tepla dochazi kondukci, radiaci a konvekci. IdedIni teplota lidského téla je 36,6 °C.

Homoitermni Zivoc¢ichové produkuji teplo a udrzuji stalou teplotu jadra (vnitrnich organd), kterd je skoro nezavisla
na okoli. Tepelnou rovnovahou téla rozumime stav, kdy produkce tepla odpovida jeho vydeji. Zivocichové
udrzuji tepelnou rovnovdhu hlavné regulaci rychlosti odvadéni tepla a jeho produkce je regulovana malo. Teplo je
odvadéno klzi a plicemi, uvnitr téla probiha jeho odvod prevazné vyménou krve a tim padem Tepelna vodivost
vnitfnich tkani pro rozvod tepla nema za normalnich okolnosti az tak velky vyznam.

Tepelné ztraty
Ke ztraté tepla z organismu dochazi mechanismy, které rozdélujeme na primé a nepfimé:
PFimé ztraty tepla:

= radiace (zareni)
= kondukce (vedeni)
= konvekce (proudéni)

Neprimé ztraty tepla:

= evaporace (poceni)
= znatelné
= neznatelné

= odparovani z plic

Radiace (zareni, salani)

Kazdé téleso vyzaruje teplo v podobé elektromagnetického zareni. VInové délky tohoto vyzarovani se lisi v
zavislosti na okolni teploté, tj. pfi vysokych teplotach odpovidaji ultrafialovému zareni, pfi nizkych teplotach
viditelnému svétlu a v béZznych podminkach infracervenému zéareni.

Podle Stefan-Boltzmannova zdkona je mnozstvi vyzafované energie Umérné Ctvrté mocniné absolutni teploty
télesa. Vzhledem k tomu, Ze okoli plisobi na organismus stejnym zplsobem, je potom celkova vyzarena energie
amérna rozdilu ¢tvrtych mocnin povrchové teploty téla a teploty objektd v jeho okoli.

Pro intenzitu zareni (odvozeno pro idedlni pripad zareni absolutné c¢erného télesa) plati:
E =oT!
o - Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,670400.10°8 Wm™2K™*

Tepelné ztraty zarenim tvori okolo 40-60 % celkovych tepelnych ztrat, jejich presna velikost zavisi také na okolni
teploté a vihkosti. Mnozstvi vyzareného tepla je regulovdno mirou prokrveni, zménami teploty kiize a velikosti
povrchu. Velikost tepelnych ztrat se da zmensit pouzitim vhodného oble¢eni (nebo barvou srsti u zvirat). Vinova
délka zareni klize je 5-20 mikrometrd.

Kondukce (https://cs.wikipedia.org/wiki/Kondukce) (vedeni)

Vedenim tepla rozumime prechod tepla z teplejSiho mista na misto studenéjsi, pricemz molekuly teplejsiho mista
odevzdavaji svoji kinetickou energii sousednim molekuldm ve studenéjsi oblasti. Pri kondukci se neprendsi hmota
ale pouze tepelna energie.

Mnozstvi energie Q predané za Cas r[s] mezi dvéma misty vedenim zavisi na rozdilu vzdalenosti mist d[m], rozdilu
jejich teplot At [K], plode S[m?], pres kterou se prenos uskute¢hiuje, a na koeficientu tepelné vodivosti (https://cs.wi
kipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1 vodivost) A [J/m.s.K], ktery udava schopnost dané latky vést teplo, podle tohoto
vztahu:

Q = ASAtr/d
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Kapaliny jsou dobré vodice, v téle je tedy vedeni tepla zajisStovano krvi. Funkci tepelného izolantu v lidském téle
zaujima zejména tukova tkan. Ztraty vedenim dosahuji 15-30 % celkovych ztrat a jsou ovlivnény okolnimi
podminkami.

Konvekce (https://cs.wikipedia.org/wiki/Konvekce) (proudéni)

Velice Uzce souvisi s vedenim tepla. Teplo musi byt nejprve preddno vedenim latce, jejimz proudénim je pak
odvedeno do okoli. Pri proudéni dochazi kromé prenosu energie i k prfenosu latky. Mnozstvi tepla, které je za Cas t

v v/

(s) odvedeno proudénim z povrchu télesa o plose S (m2) do okoli o teploté nizsi o At (K), Ize vyjadrit vztahem:
Q = aSAtr, kde (W/K.m2) je koeficient pFestupu tepla rozhranim.

Koeficient @ neni materidlovd konstanta, protoze jeho hodnota zavisi na mnoha nesnadno méritelnych faktorech.
Stanovuje se experimentalné pomoci tzv. alfametrd. Je napf. zndmo, Zze organismus |épe snasi mraz pri malé
[[w:cs:VIhkost vzduchulrelativni vihkosti vzduchul, nez teplotu nad bodem mrazu pfi intenzivnim proudéni a vysoké
vlhkosti vzduchu.

cs:Vyparovani vody

K vypafovani vody dochdzi pfi [[w:cs:dychani|dychdni] a poceni. Tyto ztraty tvorfi az 25 % ztrat tepla
organismu. Pri dychani je vydechovany vzduch témér nasycen vodni parou. Pri nizkych teplotach k poceni
nedochdzi.

Tresova termogeneze

Je to prvotni reakce na chlad. Nejdrive se pouze zvysuje svalovy tonus, tento stav postupné prechazi ve spontanni
tres o frekvenci 10-20 stahd za sekundu, pri kterém svaly nevykonavaji zadnou préci, ale pouze generuji teplo. Jeji
spusténi a regulace je fizena v predni ¢asti hypotalamu, jednéa se o vili nefizeny proces.

Netresova termogeneze

Zde jsou popsany dvé zakladni reakce:

1. ZvySeni metabolismu
2. Blokovéni oxidativni fosforylace v hnédém tuku

Zvyseni metabolismu

Proces fizeny humordlné vyplavenim adrenalinu a noradrenalinu do krevniho recisté. Z toho plynou fyziologické
reakce jako zvyseni tepové frekvence, odbourdvani tukd a glykogenu, zvyseni koncentrace glukdzy v krvi, zvétseni
prdmeéru bronchd v plicich. Pri delSim vystaveni chladu prebird funkci adrenalinu a noradrenalinu hormon tyroxin,
ktery urychluje rozklad tuk@ a zvysSuje ¢innost mitochondrii.

Blokovani oxidativni fosforylace v hnédém tuku

Hnédy tuk je specialni tkan, kterd se ve vétsim mnozstvi vyskytuje u mladdat neosrsténych savcl a hibernantd. U
déti jsou nejvétsi loziska hnédého tuku na Siji, v okoli lopatek a kolem ledvin. Zbarveni do hnéda je ddno obrovskym
mnozstvim mitochondrii v této tkdni. Teplo je tvofeno v mitochondriich, které maji blokovanou syntézu ATP. Pro
jednoduchou predstavu Ize tento déj popsat jako protaceni ATP mlynku naprdzdno. Nékteré studie dokazuji, ze
otuzilci dokazou oddalit spusténi tfresové termogeneze, vysvétlenim by mohlo byt pravée vyuziti hnédého tuku.

Rizeni teploty v termoregulaénich centrech hypotalamu

Rizeni télesné teploty probiha prostifednictvim termoreceptort, které se nachazeji v kiizi, Gtrobéch (tyto se
nepodileji na védomém vnimani teploty) a CNS (hypotalamus). Hypotalamus ma funkci termoregulacniho
centra organismu, je nadrazen ostatnim termoreceptorlim. Jsou do néj privadény informace z termoreceptor
(umisténych v kGzi) pro chlad a teplo. Z hypotalamu jsou pak nasledné vysilany podnéty, které méni svalovy
tonus. Hypotalamus muze také déle vysilat vzruchy jdouci do hypofyzy, kterd pomoci fizeni ¢innosti stitné zlazy,
tim i hormonu tyroxinu, napomaha pfi dlouhodobé adaptaci na chlad. Mechanismy, které napomadhaji zvyseni ¢i
snizeni teploty organismu (vazokonstrikce, vazodilatace, termogeneze, chladovy tres, apod.), se snazi vzdy srovnat
teplotu téla s teplotou v termoregulaénim centru. Poté dochéazi k proceslim udrzujicim béznou teplotu
organismu.

Patologické pusobeni chladu

Pri dlouhodobém plsobeni chladu a celkovém vycerpani organismu dochézi k hypotermii, coz je stav kdy teplota
télniho jadra klesne pod 35 °C. Nejprve dochazi k ochlazeni perifernich ¢asti téla a povrchovych vrstev, nasledné se
chlad sifi do jadra téla k hluboko uloZzenym orgadniim. Faktorem, jenz rozlisuje jaké désledky bude mit plsobeni
nizkych teplot na organismus, je mnozstvi vydechovaného vzduchu (zplsobuje znac¢né tepelné ztraty), doba, po
kterou je télo vystaveno chladu (postup ochlazovani organismu z periferie do jadra je pozvolny) a povrch odkrytych
Casti téla (podil na ztraté tepla timto zplsobem je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil teplot mezi odkrytymi a nezakrytymi
¢astmi téla).
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Pri hypotermii zpocatku nastadva tachykardie (navysuje télesnou teplotu) a zména krevniho obéhu. Krevni
obéh se v tomto stavu snazi o zajisténi udrzeni teploty nutné pro vykon zakladnich Zivotnich funkci, ¢imz dochazi
ke zna¢nym rozdiliim teploty krve mezi jdadrem a periferii. Pri oSetreni jedince postizeného dlouhodobym
plsobenim chladu je nutné na toto dbat, a proto je tedy napt. podani alkoholu podchlazenému jedinci znaéné
kontraproduktivni, protoze dojde ke zfedéni krve z jadra a periferie, coz mUze mit fatalni nasledky, nebot dojde k
rychlému zchlazeni krve v jadru.

Po tachykardii nastupuje bradykardie, kterd je sou¢asti postupného utlumovani organismu, jenz mize vést az
ke spanku (dlsledkem vseobecného Utlumu).

Pfi snizeni teploty jadra na 34 °C zacinaji poruchy védomi, pfi 32 °C nastadvd bezvédomi. Pokud teplota jadra klesne
pod 24 °C, jedna se o letdIni stav a dochazi k selhani srdce.

Pri dlouhodobém pdsobeni nizkych teplot na koncetiny mize dochazet ke vzniku omrzlin. K tomuto procesu
dochézi pri okolni teploté 15 °C a méné. Organismus se s timto stavem snazi vyrovnat pomoci snizeni pritoku krve
na periferiich, aby jadro téla zdGstalo neposkozeno. Omrzliny délime do 4 skupin podle zadvaznosti (mUze dojit az
k nekréze postizené Césti téla).

PUsobeni nizkych teplot na organismus ma ovsem i pozitivni vyuziti. Kromé kryoterapie se jednd zejména o
podchlazeni organismu pFi operacich. Napriklad pri operaci srdce, kdy dochdazi k vyrazeni krevniho obéhu, jenz
by za normalnich podminek vedlo k poskozenim CNS, se diky podchlazeni téla snizuje spotieba kysliku mozkem (pfi
30 °C na polovinu, pfi 20 °C dokonce jen na desetinu), coz vede k prodlouzeni doby, kdy pacient snese i delsi
preruseni krevniho obéhu bez néasledkd.
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