Termoregulace

Udrzeni optimalni télesné teploty navzdory podminkdm okolniho prostredi je nezbytnou funkci organismu
teplokrevnych Zivocich@ véetné ¢lovéka. Relativné stala télesna teplota je nutna pro normalni ¢innost metabolismu
a pr@béh enzymatickych reakci. Télesna teplota je déana vysledkem mezi prijmem, produkci a vydejem tepla.
Rovnovdhu mezi témito déji zajistuje termoregulace.

Termoregulace lidského téla je zalozena na principu zdporné zpétné vazby ¢i homeostaze. Regula¢nim centrem je
hypothalamus, kde jsou vyhodnocovany signaly z termoreceptorll. Na zdkladé toho je kontrolovéna produkce a
vydej tepla organismem. Jadro lidského téla je teplokrevné (homoiotermni) - i v pripadé velkych vykyvl okolni
teploty se jeho teplota méni jen minimalné. Periferni ¢asti téla (kdze, koncetiny) se naproti tomu chovaiji
studenokrevné (poikilotermné) a ¢astecné prizplsobuji svoji teplotu okoli, coZz zabranuje vysokym ztrdtam tepla.

Primérna télesna teplota v klidu je v Ustech 36,6-37 °Cl1], v rektu o 0,6 °CIH vy&3i. Vétsina organl vyzaduje
teplotu okolo 37 °C, bézné se ale pohybujeme v rozmezi az 35,5-40 °C, to je dano rliznymi fyziologickymi vlivy jako
cirkadiadnnimi rytmy (v prébéhu dne kolisd od 36 do 37,5 °C!t, minimum rano, maximum odpoledne),
menstruacnim cyklem (béhem ovulace pokles o0 0,3 °C, v druhé poloviné cyklu vlivem progesteronu a také v
téhotenstvi az + 0,5 °C [2)), fyzickou zatéZi, pfijmem potravy, vékem (vétsi vliv teploty okoli na déti), okolnim
prostredim (tepelnd pohoda je stav, kdy diky pfimérené okolni teploté organismus nemusi zapojovat
termoregulacni mechanismy (20-21 °C obleceny, 28-30 °C nahy) i psychickym stavem (az + 2-3 °C). V ndmaze
muUze teplota v rektu stoupnout az na 40 °Cl2,

Produkce tepla v organismu

Teplo vznika v téle predevsim jako vedlejsi efekt metabolickych procest a dlsledek svalové prace. V klidu je vice
nez polovina (56 %!3)) tepla produkovéna ve vnitinich organech. Na tvorbé tepla se podili:

® primérny bazalni metabolismus vsech bunék Mnozstvi uvolnéného tepla takovymto zplisobem Ize méfit bud’
kalorimetricky nebo nepfimo, tedy mérenim spotreby kysliku podiliciho se na uvolnéni 95 % energie z pfijaté
potravy. Jestlize zndme energeticky ekvivalent kysliku u jednotlivych zZivin, tedy kolik energie se uvolni
spotrebou 1 litru kysliku, miZzeme celkovou uvolnénou energii za dany ¢asovy Usek vypocitat;

m termogenni efekt potravy;

® zyyseny metabolismus aktivovany v ddsledku plisobeni regula¢nich hormond, napr. sympatikem,
adrenalinem, noradrenalinem, tyroxinem atd. (Tento faktor se projevuje zejména dlouhodobé.);

m zvyseny metabolismus podminény svalovou namahou, chladovym tresem, travenim;

» zyyseny metabolismus podminény zvysenou teplotou bunék v disledku rlstu rychlosti probihajicich
chemickych reakci;

» termogeneze v hnédém tuku (chemickd netfesova termogeneze).

Priblizné 18 %!3! tepla vznika v klidu ve svalech. Zbytek tepla je produkovan mozkem a ostatnimi tkanémi. V
namaze mlze podil svalové prace stoupnout az na 90 %!3!. Klesne-li teplota lidského téla pod 35,5 °Cl?), nastupuje
svalovy tres.

Vydej tepla

!Dro koqtrplu tepe!nych ztrat organismu jsou zasadni termoizolacni vlastnosti Fiskiptonhi nakilvo Bowsla
jednotlivych tkani:

Tepelna izolace
W Eadiace (sal&nd]
Cévni systém prenasi teplo velmi dobre a to je z jddra na periferii vedeno W Kandukce (vedeni)
predevsim touto cestou. Regulaci prutoku krve podkoznimi Zilnimi
pletenémi je mozné vyznamné ovlivnit ztraty tepla. Kize, podkozi a tuk
jsou oproti tomu izoldtory - maiji tfetinovou schopnost vést teplo a pred
ztrdtami organismus chrani. Velkym Gbytk@im tepla na periferii zabranuje
také protiproudovy mechanismus, kdy tepla tepennd krev tekouci z jaddra
na periferii pfedava teplo chladnéjsi krvi zilni vracejici se zpét.

B Eonveke (proudéni)

W Evaporace (vypafoudni)

Bézné obleceni snizi ztraty tepla na polovinu, specidlni az na jednu Sestinu. Mokré obleceni naopak umoznuje az
20x vyssi ztraty tepla.lt!

Ke ztrdtam tepla dochazi mechanismy, které délime na prfimé a neprfimé.
"Primé ztraty tepla"

= radiace (vyzarovani);

= kondukce (vedeni);

= konvekce (proudéni).

"Neprimé ztraty tepla"
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= odparovani z plic;
= evaporace (poceni), neznatelné/znatelné.

Primé ztraty tepla

= radiace, vyzarovani- v nasich klimatickych podmink&ch vyznamny faktor ztraty tepla tvofici az 60 %
celkovych tepelnych ztrat (pokud pomineme extrémni klimatické podminky jako napf. vysokou teplotu
vzduchu, vysokou vlhkost, vysokou rychlost proudiciho vzduchu apod.). Organismus tak jako jakykoliv jiny
hmotny objekt o teploté vyssi nez je hodnota absolutni nuly vyzaruje do okoli tepelné elektromagnetické
zareni. Pro lidsky organismus je vyznamné infralervené zareni o vinové délce 5-20 um. Mnozstvi vyzarené
energie je dle Stefan-Boltzmanova zakona primo iumérné ctvrté mocniné absolutni teploty télesa. Zcela
stejnym mechanismem vs$ak plsobi okolni télesa na lidsky organismus. Celkova vyzarena energie je tedy dana
rozdilem ctvrtych mocnin povrchové teploty lidského téla a teploty téles v jeho bezprostfednim okoli. S radiaci
primo souvisi i tzv. tepelnd pohoda ¢lovéka v obytnych prostorech, na niz mé vliv jak teplota vzduchu v
mistnosti, tak i teplota povrchu stén. (Soucet téchto dvou teplot je cca 37 °C)

= kondukce, vedeni - prechod tepla v hmotném prostredi z mista o vyssi teploté do mista o teploté nizsi
predavanim kinetické energie kmitavého pohybu elementd tohoto prostredi. Kondukce tedy neni proces
spojeny s prenosem hmoty, nybrz pouze s tepelné energie. Mnozstvi takto predané energie Q za ¢as T (s) mezi
dvéma misty zavisi na rozdilu jejich teplot At (K), vzdalenosti d (m), ploSe S (m?), pres kterou se tepelny
prenos uskutecnuje, a na koeficientu tepelné vodivosti A (J/m.s.K) vyjadfujici schopnost dané latky vést teplo,
dle nasledujiciho vztahu: Q = A.S.At.t/d. V lidském organismu je dobre vodici latkou krev, tepelnym izolantem
potom zejména tukova tkan. Clovék ztraci za standardnich podminek, tedy v uzaviené mistnosti za normalni
teploty bez oSaceni, priblizné 15 % tepelné energie. Teplo je vedeno do vzduchu a téles, jez jsou v
bezprostfednim kontaktu s povrchem lidského téla (kdzi). Vzduch je za béZznych podminek, tedy pokud kolem
téla neproudi, velice dobrym tepelnym izolantem. Diametralné odliSna situace vsak nastane, je-li okolnim
prostredim voda nebo hodné vlky a rychle proudici vzduch. Potom budou rozhodujici tepelné ztraty dany
kondukci.

= konvekce, proudeni - proces Uzce souvisejici s kondukci. Nejdrive musi byt teplo kondukci predano latce, jejiz
konvekci je potom odvedeno do okoli. Pfi konvekci dochazi na rozdil od radiace a kondukce kromé prenosu
energie i k prfenosu latky. MnoZstvi tepla Q, které je za dany ¢as T (s) odvedeno z povrchu télesa o plose S
(m?) do okoli o teploté nizsi o At (K) je dano vztahem: Q = a.S.At.T, kde a (W/K.m?) je koeficient prestupu tepla
rozhranim.

Koeficient prestupu tepla rozhranim a (W/K.m?) nelze zaradit mezi tzv. materidlové konstanty, jez jednoznaéné
charakterizuji danou latku ¢i prostredi, nebot hodnota zavisi na mnoha teoreticky nejasné formulovanych a
prakticky nesnadno méritelnych faktorech. Koeficient a nelze tudiz vypocitat, ale Ize jej stanovit experimentdlné
pomoci tzv. alfametrd.

U¢inky kondukce a konvekce jsou patrné zejména za extrémnich klimatickych podminek. Pfikladem mdze byt
napriklad r@izna snasenlivost organismu za rlznych podminek: Lidsky organismus snasi mnohem lépe mraz za
bezvétri pri malé relativni vihkosti vzduchu nez teplotu mirné nad bodem mrazu pfi intenzivnim proudéni vzduchu a
vysoké vihkosti.

Neprimé ztraty tepla
Vyparovani vody

Vzhledem k velkému mérnému skupenskému teplu vyparovani vody tvori vyparovani za béznych podminek az

25 % tepelnych ztrat z organismu. K vyparovani vody dochdzi pfi respiraci a evaporaci. Pri respiraci je
vydechovany vzduch témér zcela nasycen vodni parou, jejiz parciaini tlak dosahuje za normalniho atmosférického
tlaku hodnoty az 6,3 kPa. Evaporaci rozliSujeme na znatelnou a neznatelnou (inspiratio insensibilis). Neznatelna
evaporace je proces samovolné difize vody pokozkou bez Gcasti potnich z14z, kterd je lidskym organismem témér
neregulovand. Kvantitativné je dana zejména povahou vnéjsiho prostredi (teplota, relativni vihkost, rychlost
vzdusného proudéni apod.) Neznatelnou evaporaci ztraci lidsky organismus za normalnich podminek pfriblizné 660
ml vody denné. Znatelné poceni, tedy evaporace za Ucasti potnich Zlaz, je energeticky vyznamnéjsi. Ztrata vody
mdze za extrémnich podminek ¢init az 1,5 litru za hodinu. Znatelna evaporace je organismem regulovana, jeji
Ucinnost je vSak opét znatelné ovlivnéna vlastnostmi okolniho prostredi.

Znatelné poceni je zakladni mechanismus odvodu téla v lidském organismu za podminek, kdy vysoka teplota
prostredi neumoznuje uplatnéni jinych mechanism{ ztraty tepla (v sauné, kde je suchy vzduch, mlze ¢lovék
pobyvat pfi daleko vySsi teploté nez v parni ladzni, kde je 100% vlhkost vzduchu).

Potni zlazy jsou inervovadny cholinergné ze sympatického nervového systému (jedind vyjimka, kdy je
acetylcholin postgangliovym neurotransmiterem sympatiku). Pot se tvori nejdfive jako primarni pot (prefiltrovand
plasma bez protein(). V duktu dochazi k reabsorbci v zavislosti na rychlosti sekrece:

= pomala - reabsorbce Na a Cl - reabsorbce vody - turea, laktat, draslik;
® rychld - mald reabsorbce - | urea, laktat, draslik.

Bézny clovék je schopen vypotit 1 litr za hodinu, po aklimatizaci na teplé prostredi stoupa poceni az na 3 litry za
hodinu. Zaroven je diky vy$si produkci aldosteronu zabranéno nadmérnym ztratdm Na a CL[!

Termoregulace
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Centrum regulace teploty je hypothalamus. V prednim hypothalamu (nc/. preopticus, ncl. hypothalami
anteriort!) se nachézeji centralni termoreceptory. Dvé tfetiny z nich reaguji na teplo, tfetina na chlad.[*! Zadni
hypothalamus obsahuje centrum vyhodnocujici signdly z pfedniho hypothalamu (inhibice) a z perifernich
termoreceptori, které se nachazeji predevsim v klzi a v mise. Na periferii je desetkrat vice chladovych receptor
nez tepelnych.

Snizeni teploty

V pripadé zvysené teploty organismu dochazi k aktivaci pfedniho hypothalamu, coz vede k inhibici sympatickych
center v zadnim hypothalamu.

Zakladni regulacni mechanismy snizeni teploty organismu (zvysujici odtok tepla do okoli):

= vasodilatace - zatimco bézné proudi do klize 5 % srde¢niho vydeje, maximalni dilataci mize byt tento podil
zvy$en az na 30 %. To aZ osminasobné zvysi pfenos tepla do kize;!;

= znatelné poceni - od 37 °C;

= omezeni produkce tepla.

Pri zvyseni okolni teploty nad 30 °C dochazi kvlli zvysenym mechanism@m vydeje (zvySenim metabolismu) k
paradoxnimu vzestupu teploty!

Zvyseni teploty
Reakce na chlad probiha opacné. Chladovymi receptory z periferie je stimulovdn zadni hypothalamus.
Zakladni regulacni mechanismy zvyseni teploty organismu (snizujici odtok tepla do okoli):

= vasokonstrikce (od 36,8 °C);!?;

m zvyseni produkce tepla;

= termogeneze - chladovy tres (védomim neovladatelnd svalova prdace), chemicka termogeneze, requlace
tyroxinu,

= zvyseni metabolismu (pUsobeni kalorigennich hormon();
"husi kiZe" (reakce vegetativniho nervstva, pozlstatek od zZivocich(, kteri zjeZzenim srsti zvysuji jeji izolaéni
vlastnosti);

m piloerekce - u ¢lovéka maly vyznam;

= Alad.

Svalovy ties

Primarni motorické centrum tfesu nachazejici se v dorsomedialni ¢asti zadniho hypothalamu je za normaini
teploty inhibovéno z predniho hypothalamu. V pripadé aktivace perifernimi termoreceptory (pokles teploty pod
35,5 °Cl?)) dochézi ke stimulaci pfednich mignich motoneurond, coz zvysi klidovy svalovy tonus. Diky
mechanismu zpétné vazby prostrednictvim svalového vieténka pak pravdépodobné vznika svalovy tres. Produkce
tepla ve svalech tak m@Zou stoupnout az na pétinasobek.!!!

Chemicka (netfesovd) termogeneze

Noradrenalin ze sympatickych nervovych zakonceni ¢i zvySena
hladina adrenalinu v periferni krvi aktivuje pres B3-adrenergni
receptory protein termogenin (uncoupling protein 1, UCP1).l5! Ten
umozni odpojeni dychaciho retézce od produkce ATP na vnitrni
mitochondriadlni membrané. Gradient protond je tak vyuzivan k
produkci tepla.

Tento mechanismus probiha v hnédé tukové tkani, pro ¢lovéka
ma zésadni vyznam u novorozenc(, kdy umoznuje zvysit produkci
tepla az na dvojnasobek. Hnédy tuk se nachazi v oblasti pod
lopatkou a kolem velkych cév a to i u dospélého jedince, vyznam
tohoto mechanismu je vSak u dospélych podstatné nizsi a umozriuje
zvy$eni produkce tepla 0 10-15 %.[1

RozloZzeni hnédé tukové tkané u déti
& Podrobnéjsi informace naleznete na strance Hnédy tuk.

Regulace metabolismu tyroxinem

V dlsledku dlouhodobého (nékolik tydnl) vystaveni nizkym teplotdm dochazi u zvirat ke zvyseni produkce
hormonu tyroxinu. Vyznam tohoto mechanismu u lidi je v8ak zatim sporny.[!

Extrémni teploty

Regulaéni mechanismy lidského téla umozniuji udrzet stélou teplotu jadra pfi okolnich teplotach 12-54 °Cl#l, v
pripadé vyssich teplotnich vykyv( a extrémnich teplot je zadsadni volni regulace - tedy oble¢eni, vyhledani Gkrytu,
aktivni pohyb.
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Vysoké teploty

V pripadé vystaveni vysokym teplotam dochdzi k nadmérnému poceni. Adapta¢nimi mechanismy na vysoké teploty
jsou napF nadprodukce aldosteronu ktery pri pocenl' zabrahuje vysok;’/m ztrétém jontd éi zvyéenl’ objemu krve
vysoké teploté okoli hrozi nebezpedi periferni vazodilatace, zhorseny srdecni vydej, dehydratace, coz mize vest k
tepelnému kolapsu.

Upal

Upal nastava, je-li teplota té&la vné&jsimi vlivy zvy$ena nad 40,5 °C!%. Takto vysoka teplota jiz neni mozkem
tolerovana, proto dochdzi zvySenym pocenim v zejména v obli¢eji k ochlazovani vendzni krve, kterd nasledné v
sinus cavernosus snizuje teplotu krve v a. carotis interna.l®! Trva-li zvyseni teploty delsi dobu, selhavaiji
termoregulacéni centra, objevuje se zmatenost az ztrata védomi, mGze dojit k rozvoji hypovolemického Soku v
ddsledku vysokych ztrat tekutin.l™ Neni-li teplota téla snizena (napf. ponofenim do chladné vody), vznika edém
mozku a pacient umira.®!

Uzeh

Uzeh vznika zejména pFfimym sluneénim zaFenim dopadajicim na oblast hlavy a $ije, kdy doch&zi k rychlému
vzestupu teploty v termoregulacnich centrech. Vede k maldtnosti, poruse koncentrace, bolesti hlavy, zdvratim,
nevolnosti, zvraceni, ztuhnuti Sije, prekrveni mozkovych oball (aZ serézni meningitida, edém mozku), mdize byt
smrtelny.[®!

Nizké teploty

Odolnost vici nizkym teplotam je vyssi. Pri ochlazeni o nékolik stupnd dochazi po navratu do normalniho prostredi
ke spontannimu zvyseni teploty a organismus zpravidla nebyva poSkozen. Klesne-li teplota jadra pod 28 °C, je
spontanni navrat nemozny, pfi zahtati véak dochazi k nédvratu do normaélu. Clov&k snese bez nasledkl pokles
teploty az na 21 °C, toho se vyuziva v chirurgii.l?) Ovéem dvacet az tficet minut v ledové vodé, kdy dojde k
ochlazenf lidského téla az na 24 °C, zplsobi srde¢ni zdstavu a bez pomoci smrt.!!

Vétsi tendenci k podchlazeni maji novorozenci kvili relativné velkému povrchu téla, malému mnozstvi podkozniho
tuku a nezralé tfesové termogenezi.

Horecka
ENDOGENNI PYROGENY, HYPOTALAMUS
& Podrobnéjsi informace naleznete na b R ..'."."
strance Horecka. ~3 organum, :::::::..... *
; T&;::rmwmt FOE, :‘! 4 iy P'mp“" +

Horecka vznikd nastavenim regulace
(set-pointu) na vyssi teplotu nez je
béZné. Vyvola tak pocit chladu, zimnici, _
zjezeni chlup@. Po né&jaké dobé nastavend Reakce regulace set-pointu
teplota klesne, coz vede k prehrati a

vysokému poceni (flush).

PROSTAGLANDINY

Horecka je odpovédi na zdnétlivou reakci v téle. Infekci aktivované burnky imunitniho systému (monocyty,
makrofagy a Kupfferovy buriky) spusti produkci cytokind (IL-1, IL-6, B-IFN, p-IFN, TNF-a), které jsou oznacovany jako
tzv. pyrogeny. Pres organum vasculosum laminae terminalis (cirkumventrikuldrni organ treti mozkové komory) je
aktivovana area preoptica hypothalamu a dochazi k produkci prostaglandind, které nastavi regulac¢ni set-point na
vyssi hodnotu a tim vyvolaji hore¢ku. Kyselina acetylsalicylova (aspirin) a dalsi nesteroidni antirevmatika, podobné
jako paracetamol, produkci prostaglandin( inhibici cyklooxygendazy snizuje.

Vyznam horecky spociva v inhibici aktivity mikrobd, mimo jiné snizenim plasmatickych koncentraci zeleza ¢i médi,
a v omezeni replikace bunék postizenych viry.[®!

Odkazy
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= MEFANET - Pohybova aktivita v horku (http://mefanet.Ifp.cuni.cz/clanky.php?aid=335)
= MEFANET - Pohybova aktivita v extrémnim chladu (http://mefanet.Ifp.cuni.cz/clanky.php?aid=268)
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