Niekol’ko fyziologickych poznatkov o termoregulacii
Jozef Repcik

Clovek patri medzi Zivo¢ichy so stalou telesnou teplotou (homoiotermné). To znamena, Ze
potrebuje a v uréitych hraniciach je aj schopny udrziavat' si relativne konStantnti telesnu
teplotu. Na teplote vntitorného prostredia zavisi rychlost’ chemickych procesov prebiehajtcich
v organizme. V zaujme fungovania organizmu je, aby ticto procesy kolisali len malo.
Kratkodobé vychylky zmien telesnej teploty mézu byt hladko vykompenzované bez
nasledkov. Vyrazne alebo dlhodobé odchylky od normalnej telesnej teploty moézu viest
spomaleniu az zastaveniu procesov latkovej vymeny , odumretiu tkaniv, v krajnom pripade ku
smrti. Je preto nutné, aby telesna teplota bola regulaénymi mechanizmami udrziavana na
priblizne rovnakej vySke. Obvykle sa organizmus snazi udrzat vydaj tepla a jeho tvorbu
VvV rovnovahe tak, aby sa vydavalo prave tol’ko tepla, kol’ko sa vyrobi.

Odklonu od optimalnej urovne teploty je schopny roznymi reakciami celit’. K dispozicii ma
dva zakladné mechanizmy:

a) chemicka termoregulacia - zvySena tvorba tepla (zvySenie tepelného vykonu) prevazne
upravou metabolickych pochodov. Tvorba tepla nastava predovsSetkym vo svaloch,
z ktorych krv rozvadza vytvorené teplo rovnomerne do celého tela. Vel'ka tvorba tepla je
spojena s velkym zvySenim metabolizmu. (V pokoji je produkcia tepla asi 80 cal. za
hodinu, pri telesnej praci stipa i na 250 cal.). Nahradzat' straty tepla len chemickou
termoregulaciou ma zmysel len do uréitej miery, pretoze potom dochadza k nehospodar-
nym stratam energie. Preto telo sucasne pouziva aj fyzikalnu termoregulaciu.

b) fyzikalna termoregulicia - ovplyvnenie toku tepla pradiaceho ztela do okolitého
prostredia fyzikalnymi procesmi — zmenami prekrvenia koze a vylu¢ovanim potu.

Tieto zmeny predstavuji autonémne (teda na nasej voli nezavislé) termoregulaéné reakcie.

Termoregulaénym reakcidm moze organizmus vypomahat aj zamernym termoregulaénym
spravanim (vyhl'adavanie tiefia, ochladzujtca kuapel’ v lete, odkladanie odevov, alebo naopak
vyhl'adavanie vyhriateho priestoru, oblecenie teplého odevu, zhlukovanie vacSieho poctu
jedincov - tu¢niaky su ukazkovym prikladom, schulenie do klbka, aktivita, pohyb, cvicenie,
beh ...).

ad a) ZvySena produkcia tepla - predstavuje zmeny tepelného vykonu organizmu v stlade
S potrebami udrZiavania stalej telesnej teploty, a to:
- aktivnou ¢innost’ou pohybového aparatu (praca, cvicenie, beh ...)
-  mimovolnymi zmenami tonickej alebo rytmickej svalovej Cinnosti (trasenie,
kmitanie, zasklby, zvySené svalové napitie, kice)
- zvySenim metabolickych pochodov, ktoré nie su spojené s kontrakciou svalov

ad b) Transport a vydaj tepla — z teplého jadra do povrchovych vrstiev zavisi na prietoku
Krvi.

- pri reakcii na chlad dochadza ku vazokonstrikcii (stiahnutie, ziZenie ciev), o
sposobuje zniZenie prietoku krvi povrchovymi vrstvami koze, a tym aj znizenie
prudenia tepla (konvencie) ku koznému povrchu a jeho vydaj do okolia,

- opacny proces vazodilatacia (rozSirenie ciev) naopak zvysuje prietok krvi kozZou,
ul'ahCuje vydaj tepla a niekol'’konasobne zniZuje tepelnu izolaciu koze,

- najmohutnejSie zvySenie vydaja tepla spdsobuje potenie.
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Produkcia tepla a teplota jadra

Homoiotermny organizmus, na rozdiel od beznych fyzikalnych termostatov, je schopny

riadit’ svoj tepelny vykon len v obmedzenom rozsahu.
Dolnd medza tohoto rozsahu predstavuje tzv. bazalny metabolizmus (zakladnd tepelna
vymena, zékladny tepelny vykon) — je to metabolické teplo, uvolfiované v organizme pri
minimalnej ¢innosti jeho organov a buniek v miere nevyhnutnej na udrzanie zivota (dychanie,
krvny obeh, travenie ...).

Horna medza dlhodobého tepelného vykonu sa pohybuje u zdravého ¢loveka v rozmedzi 3
az 4-nasobku zakladnej vymeny. Kratkodobo je ¢lovek schopny zvysit’ tepelnu produkciu aj
na 10-nasobok (Sprint na kratkej trati), ale takyto $pi¢kovy vykon nemdze pouzivat’ dlhodobo
pre zachovanie tepelnej rovnovahy.

Bazalny tepelny vykon a tepelny vykon dlhodobo tinosny predstavujii dolnti a hornu
medzu regulacného rozsahu. V tomto rozsahu je teplokrvny organizmus schopny udrziavat’
normalnu teplotu jadra tela (normotermia).

Pri raste chladiaceho ucinku vonkajSieho prostredia (zniZovani teploty okolia) postacuje
spociatku fyzikalna termoregulécia, t.j. obmedzenie vydaja tepla vazokonstrikciou. Ak klesa
vonkajSia teplota d’alej, musi sa zvysit’ tvorba tepla. Po prekroceni hornej medze regulacného
rozsahu narastd chladiaci vykon prostredia (odber tepla) rychlejSie ako tepelny vykon
organizmu a teplota jadra sa zacina zniZzovat’. Telo prechadza do stavu hypotermie. Teplota
jadra napriek obmedzeniu vydaja tepla a vysokej urovni tepelnej produkcie klesa, co
Vv konecnej faze vedie k smrti chladom.

Vydaj tepla pri plavani v chladnej vode je obrovsky (voda odvadza z povrchu tela teplo 3
az 5 krat rychlejsie, ako vzduch rovnakej teploty, pri pradiacej vode je to eSte viac) a vyrazne
presahuje termoregulaéné moznosti organizmu. Samotné plavanie sice zvySuje produkciu
tepla, ale mnozstvo tepla ziskané svalovou ¢innost'ou na zastavenie ochladzovania organizmu
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nestaci, naopak, skor sa mozu objavit’ dychacie problémy (najmi u chudych l'udi a slabych
plavcov, tucnejsi alebo tuéni jedinci su na tom trochu lepsie). Dnes sa stroskotancom, ktori
maju zachrannu vestu odporuca, aby radsSej zostali v pokoji a plavanie obmedzili len na
dosiahnutie najblizsich predmetov, ako s tramy, zachranné ¢Iny a pod.

Sportové otuzovanie vedie k ,,trénovaniu® termoregulaénych mechanizmov, ktoré ma telo
k dispozicii a v praxi ukazuje realnu moznost’ ich vyrazného zlepSenia. UmozZiiuje pobyt vo
vode okolo 0°C a vonkajSej teplote pod bodom mrazu. Ale ani tu nedochadza k zastaveniu
ochladzovania tela. Individualne rozdielny cas je otuzilec schopny udrziavat’ inosnu tepelnt
bilanciu, ale po jej prekroceni takisto dochadza k hypotermii so vSetkymi d’alSimi nésledkami.
Aj pre otuZilca je pobyt v studenej vode zvladnutel’ny len kritkodobo !

Hypotermia pri plavani sa prejavi poruchami dychania (povrchné, zrychlené,
nepravidelné), intenzivnymi pocitmi chladu, postupne sa objavia nervové poruchy, kice,
nekoordinované pohyby, tuhnutie svalstva, malatnost, Tlahostajnost, apatia, spomalenie
dychania a srdeCnej Cinnosti, zastavenie Cinnosti srdca (fibrilacia), strata vedomia. Smrt
nastava v dosledku zastavenia srdca, alebo utopenia (bud’ vdychovanim vody do pluc, alebo
udusenim — reflexnym podrézdenim a kfcovitym uzavretim oblasti hrtana).

Podchladenie sa mdze tykat' celého tela (zamrznutie, smrt’® chladom), alebo nastane
znizenie telesnej teploty len tej Casti tela, ktord je vystavend chladu (omrzliny). Omrzliny
mozu vznikat aj pri teplotach nad nulou.

Princip fyzikalnej termoregulacie, t.j. zUZenia alebo rozSirenia ciev, intenzivneho alebo
naopak obmedzeného zasobenia koze krvou, a tym vlastne regulacie tepelného vydaja je aj
pre laika 'ahko pochopitel'ny. Ma vsak aj svoje zvlasStnosti.

Zvlastnym pripadom je chladova vazodilatacia (rozsirenie ciev), tzv. Lewisova reakcia.
Pri silnej chladovej zatazi (ihned” po ponoreni do studenej vody) dochddza najprv
k maximalnej vazokonstrikcii (Stiahnutiu ciev) a povrchova teplota koze zacina prudko
klesat’. Reakcia je viditeI'nd ako zblednutie a ¢lovek ju pocituje ako kruta bolest’. U otuzilcov
postupnym a castym prekondvanim tohoto ,tepelného Soku“ dochddza k posunu
subjektivneho prezivania od polu bolestivosti k viac ¢i menej prijemnému narazu chladu. Ked’
sa koza ochladi na teplotu okolitej vody, bolest’ spravidla zmizne a pretrvava len v citlivejSich
castiach tela (krk, prsty na rukéach).

V dosledku intenzivneho ochladenia sa koZa stdva menej citlivou na  bolest’ pri
mechanickom naruseni (porezanie, odretie a pod.) — je tu riziko, Ze si plavec takéto poranenie
ani nevSimne a moze dojst’ aj k va¢sim stratdm krvi.

Po urCitom case ale ddjde k prudkému prekrveniu, prejavujlicemu sa ocervenenim a
oteplenim kozZe. Pri dlhSie trvajicom tc¢inku chladu sa tento jav periodicky opakuje. Chladova
vazodilatacia plni ochrannt funkciu, ktora zabraniuje poskodeniu koze v dosledku
dlhotrvajuceho znizenia prietoku krvi a nedostatocného okysli¢enia, vzniku omrzlin a
odumretiam (nekréze) tkaniva. Napriek chladovej vazodilatacii pri nadmernej chladovej
zatazi dochadza k miestnym omrzlindm. Ochrannd funkcia chladovej vazodilaticie je
dokonalejsia u chladovo adaptovanych l'udi (otuzilcov).

Pri vystupe zvody vidime intenzivne zacervenanie pokoZzky spojené s prekrvenim,
pocitujeme napinanie koze, pichanie, mravcenie, palenie alebo teplo v dosledku intenzivneho
prekrvenia teplou krvou z jadra tela.. Koza je tiez citlivejSia na dotyk. Presun krvi do chladne;j
povrchovej Casti koze ma prispiet’ k jej navratu povrchu tela do normalnej teploty. Tym ale
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krv odovzdava Cast’ svojho tepla kozi a vracia sa ochladena do jadra tela. Jeho teplota sa preto
znizuje aj po vystupe z vody, osuSeni a obleCeni - after drop fenomén (nésledny pokles
teploty jadra) . V priebehu niekol’kych mintt sa preto dostavuje pocit chladu hlboko vo vnutri
tela s typickou reakciou — chladovou triaskou.

Chladova triaska (trasova termogenéza) — je jednym z mechanizmov vyroby tepla.
Pomaha zvysit’ tepelny vykon organizmu pri pdsobeni chladu. Telo je nim schopné vyrazne
zvysit produkciu tepla. Trasenie sa vSak objavuje az vtedy, ked’ organizmus stratil viac tepla,
nez si ho mdze touto cestou vyrobit. Bez d’alSich opatreni (oblecenie, pohyb, teplé tekutiny,
prechod do teplého prostredia, trenie povrchu tela) nepostacuje.

Praktickd pozndmka: objavenie sa triaSky je prejavom tepelného deficitu organizmu a ziadostou tela o
urychlené¢ doplnenie vydaného tepla. Ma vtomto zmysle aj ochrannti a signalizacnu funkciu.
Viditel'na triaska je preto normalny, zdravy mechanizmus navratu tela do vyrovnanej tepelnej bilancie.
Predstavuje skor spoloCensky, vizualny problém (najmi pred neinformovanymi a hyperkritickymi
divakmi) a praktické tazkosti pri obliekani. Nasilné potlaCanie triasky za kazdu cenu, ¢i uz
intenzivnou snahou o psychicku relaxaciu, alebo farmakologickymi relaxantmi nie je vhodné. Mierny
tras trva chvilu, spravidla za 10 — 15 minit spontanne odoznie. Pri intenzivnom a pretrvavajucom
traseni je nutny vydatny pohyb, najlepSie v teplom prostredi alebo v obleceni a teplé tekutiny,
pripadne vlazna sprcha .

Prekrvenie koZe vykazuje miestne rozdiely. RozliSuju sa tri funkéné oblasti:

- akralne (vzdialené, vycnievajice nad povrch tela) Casti — prsty, ruky, usi, nos,

chodidla

- trup a proximalne (blizsie k stredu, trupu) ¢asti konc¢atin

- hlava a ¢elo
Pri expozicii chladu su citlivejSie akralne casti tela, kde dochadza v dosledku zniZenia
prietoku krvi k lokalnemu podchladeniu, nedostato¢nému okysli¢eniu a vzniku omrzlin.
Citliva je tiez hlava, chlad v oblasti hlavy vyrazne prispieva k celkovému pocitu chladu.

Pri $portovom otuZovani sa preto odporii¢a nenamacat’ si hlavu, naopak mat’ ju tepelne
izolovani vhodnou plaveckou &iapkou a pouZivat plavecka obuv. Zial, pri otuzileckych
podujatiach nie su povolené plavecké rukavice, ktoré by boli, najmé u otuZzilcov so slab$im
prekrvenim prstov, vel'mi vhodné.

Receptory (¢idla, meracie elementy)

Automatické udrziavanie stalej teploty tela predpoklada prvky, schopné registrovat’ tidaje
o teplotnom stave organizmu a odovzdavat’ ich do riadiaceho centra (spdtnd vézba). Tuto
funkciu plnia kozné (povrchové) termoreceptory. V kozi mame dva druhy receptorov:
chladové receptory a teplotné receptory. Chladové receptory (Krausové telieska) su
podetnejsie (6 — 23 bodov na 1 cm? koze) a st rovnomernejsie rozlozené v kozi, nez teplotné
receptory (0 — 3 na sz). Tieto receptory umoziiuji spustit obranné reakcie na chlad
(vazokonstrikciu, zvySenie tepelnej produkcie) podstatne skér ako ddjde k zmenam teploty
jadra tela.

Okrem termoreceptorov v kozi boli preukazané aj vnutorné termoreceptory V oblasti
hypothalamu (centrum termoregulacie) i v inych oddieloch centrdlnej nervovej sustavy
(termosenzitivne Struktary v oblasti krénej miechy prepojené so zadnym hypothalamom).
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Existencia termoreceptorov sa predpoklada aj vo svaloch a brusnej dutine. (Vel'a I'udi udava
subjektivne pocity chladu az v kostiach).

Otuzovanie ziadnym sposobom nevyraduje tieto receptory z Cinnosti, ani neblokuje
signaly z nich do centra. Teda otuzilec pocituje chlad rovnako, ako ktorykol'vek iny ¢lovek.
Rozdiel je vlepSej reaktivite obrannych protichladovych mechanizmov a najma
v psychologickej rovine prezivania chladu.

Poznamka: Cast stroskotancov pri leteckych a nAmornych ne$tastiach umiera prakticky okamzite pri
dotyku so studenou vodou v dosledku reflexného zastavenia dychania alebo fibrilacie srdecnych
komor. Teda skor, nez mohli vycerpat’ rezervy svojej termoregulécie.

Obmedzenu ale niekedy velmi vyznamnu rolu tu zohrava psychicky stav stroskotanca. Ten spolu
S pochodmi, ktorymi sa telo vyrovnava s ndhlou zmenou prostredia spolurozhoduje o hraniciach
tolerancie na chlad. Toleranciou sa pre tento ti¢el rozumie ¢as uzito¢nej aktivity, teda ¢as, po ktory je
stroskotanec schopny aktivne sa podielat’ na svojej zachrane. Je vV prvom rade urovany teplotou
vody, izolacnymi vlastnostami odevu, a d’alSimi situaénymi faktormi. Ale tiez fyzickou i psychickou
pripravenostou jedinca na stret s chladom a jeho snahou vzdorovat a vzopriet sa osudu. Aj tych
niekol’ko desiatok mintt, ktoré trénovany clovek takto ziska, moze byt rozhodujucich pri jeho
zachrane.



