Fyziologia vymeny tepla

Termoregulacia



TERMOREGULACIA

Z.akladna podmienka existencie Cloveka :

UDRZAT KONSTANTNU TELESNU TEPLOTU -
HOMEOSTAZU

Vsetky biochemicke, fyziologicke procesy, fyzicka, psychicka
aktivita zavisia od teploty

Vsetky funkcie organizmu vyzaduju stalost’ teploty vnutorného
prostredia

TERMOREGULACIA - schopnost’ udrZiavat’ stalu telesnu
teplotu v urcitom rozmedzi

je podmienena rovnovahou medzi tvorbou a vydajom tepla
V organizme a ich presnou regulaciou



TERMOREGULACIA

e Poikilotermné — studenokrvné zivo€ichy - zivoCichy,
kt. nedokazu reflexne riadit’ produkciu a vydaj tepla —
(teplota ich tela je v dynamickej rovnovahe s teplotou
vonkajSieho prostredia = zmena teploty prostredia =
zmena ich telesnej teploty

 Homoiotermné — teplokrvné zZivoéichy (Clovek) — maju
schopnost’ udrziavat’ svoju stalu tel.teplotu v izkom
rozsahu aj pri meniacej sa teplote prostredia

* teplota jadra Cloveka - udrZiavana v rozmedzi 36 — 38°C.



TERMOREGULACIA

Telesna teplota — dolezity diagnosticky znak
zdravotného stavu a pohody cloveka !!!

Meranie TT : axilarna 36,5 °C
sublinqualna 36,8 °C (+0,3°C)
rektalna 37,0 °C (+0,5°C)

Telesna teplota koliSe aj v priebehu dna — v priebehu
24 hodin sa meni — cirkadianny rytmus

najnizsia skoro rano 2 — 6 hod
najvyssie namerana: 16 —18 hod




Cirkadianny rytmus TT

Kolisani télesné teploty

Teplota [°C)
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Teplota tela nie je rovnaka vo vsetkych Castiach tela

V hibsie ulozenych organoch tvoriacich tepelne jadro
(brusna, hrudnikova a lebkova dutina) je teplota vyssia ako
teplota okrajovych Casti tela (tepelnom obale, tvoreny
svalstvom a kozou)

NajreprezentativnejSie miesto na meranie teploty jadra je
krv v plucnej artérii — invazivne

Rektalna teplota je najblizSie k teplote jadra — meni sa len
velmi malo

Oralna teplota — m6ze vyznamne ovplyvnit teplota predtym
prijatej potravy alebo napoja, fajCenie alebo dychanie ustami



Zmeny telesnej teploty

TT podlieha cyklickym aj necyklickym zmenam

Cyklicke:

cirkadianny rytmus

hned rano po prebudeni, bez ziadnej fyzickej namahy
menstruacny cykllus - cyklické zmeny TT - po ovulacii — pokles
koncentracie estrogénov a zvySenie koncentracie progesteronu —

vzostup metabolizmu - vzostup bazalnej teploty — planovanie
rodiCcovstva

Necyklicke:

prijem potravy

fyzicka aktivita — dospely — intenzivne cviCenie — 40 C
psychicky stres — zvySenie TT - vzostup svalového tonusu



Vynimka:
Funkciou skréta: udrzat teplotu testes o 1-2 C nizSiu ako

je teplota tela (nizSia teplota v semennikoch — potrebna
pre tvorbu spermii) !!!

Teplota je regulovana kontrakciou a relaxaciou m.
cremaster

(v teplom prostredi — relaxacia svalu — oddialenie testes
od trupu — zvySi odvod tepla, v chlade — kontrakcia svalu
— pohyb testes k brusnej stene — ohriatie)

Povrchova teplota — nie je vsade rovnaka, meni sa od
miesta merania a vlastnosti okolia — teplota, vihkost,
rychlost vetra ....



Rozdelenie TT

- HYPOTERMIA : menej ako 36 °C

* NORMOTERMIA : 36 - 37 °C
- SUBFEBRILITA: 37 - 38°C

+ FEBRILITA vyssia ako 38 °C
- HYPERPYREXTIA vyssia ako 40 °C

termoregulacné chovanie — homoilotermné organizmy
pr1 udrziavani stalej tel. teploty (vyhl'adavanie tiena —
siln¢ slneCné Ziarenie alebo vyhriatych miestnosti —
mraz)



Telesna teplota

Telesna teplota v cislach

telesnd teplota merand  telesnd teplota merana

v koneéniku v podpazui pomenovanie stavu

viac nez 41 °( viac nez 40,5 °C vysoka horucka (hyperpyrexia)
viac nez 38,5 °C Viac nez 38 °C horticka (febrilia)

315°C-385°C 31°C=38°C vysend teplota (subfebrilia)




Celkove priznaky zvysene] TT
Pocit chladu — zimnica
- vazokonstrikcia s piloerekciou — triaska

Potenie
- vazodilatacia v kozi

Rb&zne subjektivne tazkosti — bolest hlavy,
svalov, klbov, nauzea

Hyperventilacia — zvySuje spotreba kyslika —
pri vzostupe o kazdy stupen — 13 %

Tachykardia — vzostup o 10-15 uderov/min
na kazdy stupen Celzia

Extrasystoly




Celkove priznaky zvysenej TT

KVS - zmeny TK - hypertenzia — vazokonstrikcia,
hypotenzia — vazodilatacia, potenie

strata tekutin potenim — hypovolémia, dehydratacia
oblicky - klesa diuréza, v moci - bielkoviny, valce, kreatinin

GIT — zniZzena motilita, sekrécia traviacich Stiav,
znizena absorbCna schopnost’ — zapcha
Znizuje sa sekrecia slin

aktivacia latentneho virusu herpes simplex
CNS — apatia, znizena schopnost koncentracie

nechut do jedenia
hyperalgézia, febrilné kiCe




Komplikacie spojené s horuckou

Dehydratacia — nedostatocné zavodnenie organizmu moze byt pre
diet’a nebezpecnejSie ako samotna pricina horacky (u babatiek su
znakom suche¢ pery a sliznica, povlak na jazyku, ochabnuta, akoby
starecka koZa v podbrusku, apatia). Dbame teda na to, aby diet’a
vypilo minimalne tol’ko tekutin ako v normalnom stave, tekutiny
mozeme prisladzovat’.

Febriln¢ krce — Od 6 mesiacov do 6 rokov sa mozu pri horucke
vyskytnut’ kf€e. Diet’a nahle stuhne, zbledne az zmodra okolo ust,
vyvracia o¢1 dohora, myka rukami 1 nohami.



» ZvysSenie TT znamena zvysenie spotreby
kyslika v organizme, kazde zvysenie TT o1 C
znamena zvysenie spotreby kyslika o 13%

* Horucka tiez redukuje mentalnu pohotovost,
u deti sa mozu objavit krce

* Epizdéda horucky nad 37,8 °C v prvom trimestri
gravidity moze viest k defektu neuralnej trubice
u fétu



Priciny horucky

Horucku mozu vyvolat:
* Exogenne pyrogeny — baktérie a ich
endotoxiny, virusy, kvasinky, imunitne

reakcie, niektoré hormony (katecholaminy a
hormony stitnej zlazy)

* Endogenne pyrogeny — cytokiny, ktore
produkuju bunky stimulované exogennymi
pyrogenmi



Priciny horucky - kazda zmena, ktora spusti
tvorbu endogennych pyrogenov

1. infekcie baktériami, ricketsiami, chlamydiami, virusmi
a parazitmi de o kazdu zmenu, ktora spusti tvorbu

endogénnych pyrogenov

2. Imunitne reakcie, poruchy vaziva, imunologické
abnormality a imunodeficientné stavy

3. poskodenie tkaniv, trauma, lokalna nekréza a
zapalova reakcia v tkanivach, infarkt pluc, myokardu



. Specificke zapaly — sarkoidoza,
granulomatozna hepatitida

. zapaly criev — Crohnova choroba
. hadorove procesy

. akutne metabolicke poruchy — dna, porfyria,
feochromocytom

. aplikacie niektorych liekov

. dehydratacia, (hnaCka — Casto sprevadzana horuckou)



Priciny horucky

« Existuju situacie, kedy horucka vznika priamo
ovplyvnenim termoregulacného centra, bez ucasti
exogennych a endogennych pyrogénov pri:

* mozgovych nadoroch
e intrakranialnom krvacani
e frombdze



Teplotne krivky

1. Febris continua: pretrvavajuca horucka
s niekolkodennym rovnomernym zvysSenim
teploty, vacsinou cez 39 °C a s vykyvmi
nepresahujucimi 1 °C behom 24 hod
(brusny tyfus, krup6zna pneumonia, erysipel,
bruceloza, r6zne virusove ochorenia)

2. Febris remittens: denné vykyvy vacsie
ako 1 °C, minimalna teplota vSak
nedosahuje normalnych hodnoét —
(infekCné ochorenia)
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3. Febris intermittens: (septicka teplota) - teplota
prudko stapa k 39 °C, prudko klesa pod 37°C, v
priebehu 24 hodin je rozdiel maximalnej a
minimalnej teploty vyssi ako 1°C (sepse, napr.
cholangoitida, urosepse, infek¢na endokarditida)

4. Febris recurrens: zvysena teplota sa periodicky
opakuje s viac alebo menej pravidelnymi
afebrilnymi intervalmi — hortckovité a afebrilne
fazy trvaju niekol’ko dni

5. Febris inversa: horucka je rano vyssia ako
vecer (typicka pre TBC)
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Vyznam horucky

Zvysuje imunitneé reakcie

Zvysuje chemotakticku, fagocytovu a
baktericidnu aktivitu leukocytov

Stimuluje tvorbu protilatok
Spomaluje rast mikroorganizmov
Destruuje lyzozomy

Proti virusom sucasne posobi zvysena
produkcia interferonov



* Velmi vysoka horucka
— tImi imunitné reakcie

* DIhodoba horucka sposobuje poskodenie
parenchymatoznych organov

(oblicky, mozog)



MECHANIZMY TERMOREGULACIE

* dospely Clovek s1 udrziava stalu tel. teplotu svojimi
regulacnymi schopnost'ami vo fyziologickom rozpati pri
teplotach okolia od 12 do 55 °C (ak je suchy vzduch, bez
prudenia), aj pr1 rozlicnej telesnej namahe

e Centralnym sidlom termoregulacie je HYPOTALAMUS

« prijima informacie o telesnej teplote aj o teplote okolia, po
ich integracii s d’alSimi nervovymi a humoralnymi podnetmi
aktivuje jednothiveé vykonne mechanizmy



TERMOREGULACIA

Clovek toleruje iba niekoPkostupiiové vykyvy
telesnej teploty

pri poklese TT pod 30 °C sa z homoiotermného
jedinca stava jedinec poikilotermny

pri poklese TT pod 20 °C nastdva enormné spomalenie
biochemicko-fyziologickych funkcii vedtce k smrti

pri udrziavani stalej tel.teploty musia byt’ v dynamickej
rovnovahe dva procesy — tvorba tepla a vydaj tepla



Tvorba tepla

V kazdom organizme vznika TEPLO pocas metabolickych
reakcii

Hlavnym zdrojom tepla su biochemicke reakcie
biologickych oxidacii, kt. neustale prebichaju v tkanivach

Vicsina tepla sa tvori vo vnutornych organoch —

v pecenl, mozgu, srdci a pr1 fyzickej aktivite v kostrovych
svaloch

Vytvorené teplo sa rozvadza krvnym obehom do celeho
organizmu



Tvorba tepla

Teplo sa tvori :

1. ako vedl'ajsi, ale mimoriadne dolezity
produkt metabolizmu v aktivnych
Strukturach tela (pecen, svaly)

2. prijmom potravy ( Specificko- dynamicky
efekt Zivin)

3. svalovou pracou



Tvorba tepla e : S
sa zvysuje: Il glsoi 50

1. ucinkom niektorych hormoénov, ktoré ovplyviuji metabolizmus
- hormony Stitnej zl'azy,
- drene nadoblicky — katecholaminy

adrenalin, noradrenalin— kratkotrvajuci vzostup tepla s rychlym
nastupom
T3, T4 — dlhotrvajtci vzostup s pomalSim nastupom

2. autonémnym nervovym systémom — sympatikus

3. svalovou aktivitou



Vydaj tepla - fyzikdlna termoregulacia

Teplo sa vydava z organizmu hlavne
povrchom tela (koza) a sliznicami

« Straty tepla zavisia od rychlosti straty tepla, rychlosti prenosu a
rychlosti odovzdavania tepla z koze do okolia

» Tepelné jadro je od okolia oddelené izola¢nym systémom — koza a
podkozné tkaniva

* Prenos tepla zavisi od prekrvenia koze — pre ucely regulacie st
najvyznamnejsie venozne plexy zasobované kapilrami koze

* hlboké Struktiry s obalené tukom — tepelna izola¢na vrstva (tukova
vrstva vedie teplo az o dve tretiny slabSie ako U inych tkaniv —
prispieva Kk udrziavaniu stalej vnatornej teploty tela



Vydaj tepla je zabezpecovany :

o 1 INKONVEKCIOU — prudenie -15%- pohyb okolitého
prostredia — pohyb vzduchu — vietor, prudenie vody, stipanie
tepla smerom nahor, transport tepla krvou (hlavny vnatorny
transport) — zvierata sa brania stratam tepla zva¢Senim izolacnej
vrstvy (najeZenim srsti alebo peria), clovek — oblecCenie, perina

. 2. 11 RADIACIOU - vyZarovanie (salanie) — najvacsi podiel
na vydaji telesného tepla — (60% Vv kl'ude), realizuje sa v podobe
infracervenych vIn vSetkymi smermi, radiaciou sa prenasa aj teplo zo Slnka,
odraza ziarenie — sneh, den s nizkou teplotou pri jasnom pocasi na snehu sa
nezda taky mrazivy ako ked’ je zamracen¢ pocasie

3. 1 EVAPORACIOU - odparovanie, potenie, 22%

Z povrchu tela a sliznic (resp. trakt) za 24 hodin sa vypari
450 — 600 ml vody — potenie moze nastat’ pri fyzicke;
praci, hortucke, vysokej vonkajsej teplote

odparenim 1 1 potu sa do okolia odovzdava az 2400 kJ.



Straty tepla

Ltraty tepla nahého clovéka

B Fadiace (salani]
B Kondukce (vedeni)
B Konyekoe (proudéni)

B Evaporss e (wypadoudni)




max. kapacita potenia u dospelého Cloveka je 3litre za 1 h sa moze
v extrémnych podmienkach vydat’ potenim az 7200kJ

Pri profuznom poteni vznikaju straty mineralov, najméi sodika a
chloridov — doplnit’ !!!!

u zvierat Specialny spésob evaporacie odparovanim vody z jazyka a
hornych dych. ciest pri osobitnom spdsobe dychania —
termoregulacné dychanie — panting (dychcanie) napr.pes v horatcom
prostredi — frekvencia dychania 120 — 300/min s malym dychovym
objemom — odparovanim vody zo ser6znych slin a z riedkeho hlienu
sliznice nosa a hornych dych. ciest sa ochladzuje krv, ktora
zvysenym prietokom preteka cez uvedene oblasti

4111 KONDUKCIA — vedenie 3% — odovzdavanie tepla
z teplejSieho na chladnejsie teleso - priamym kontaktom koze a
povrchu predmetu (studena stolicka, obleCenie)



Termoreguldcia

Telesna teplota — povrchova — kozna
hlboka — centralna

povrchovu koznu teplotu vyrazne ovplyviiuje teplota okolia a
prekrvenie koZe -jej hodnota sa meni aj podl'a toho kde sa meria

hlboka teplota — centralna - teplota mozgu v termoregulacne;j
oblasti, v hI'bke tela, vo svaloch ..- zavisi od metabolicke;j
aktivity buniek a pracovnej aktivity svalov

metabolicky najaktivnejsi organ — peCen ma najvyssiu teplotu-
sluzi ako zdroj tepla aj pre menej aktivne organy



Termoregulacne centrum

* Hypotalamus — centralne sidlo termoregulacie

* V oblasti predného H, v area preoptica sa
nachadzaju termosenzitivhe neurony — previadaju
neurony citlive na teplo

* Periférne termoreceptory — previadaju receptory
na chlad — informacie posielaju do zadneho H —
iIntegracia vstupov z periférnych termoreceptorov
a termosenzitivnhych neurénov area preoptica —
regulacia tvorby a vydaja tepla



MECHANIZMY TERMOREGULACIE

periférne teplotné receptory sa nachadzaji Vv kozi
(receptory chladu a tepla)

az 10 krat viac chladovych receptorov !

vyznam ochrany pred nebezpecnym podchladenim
d’alsSie dolezité termoregulacné centrum je v zadnom hypotalame

neurony zadného hypotalamu nemonitoruja tel teplotu priamo, ale
spracovavaju informacie z periférnych aj centralnych teplotnych
receptorov z predného hypotalamu a aktivuju vykonné funkcie
termoregulacie, kt. si zamerané na udrzanie primarnej tel. teploty
a ochranu organizmu pred podchladenim

(experim. drazdenie tejto oblasti vyvolava svalovu triasku, pri
poskodeni zviera nedokaze udrzat’ tel. teplotu, stava sa
poikilotermnym zivoCichom



Chlad aj nadmerné¢ teplo pocit'uje ¢lovek ako diskomfort - telesnit nepohodu a
tento neprijemny pocit ho upozorinuje na moznost’ podchladenia alebo
prehriatia.

AKLIMATIZACIA - na pobyt v horucom alebo chladnom prostredi.

Na horuce prostredie — aklimatizacia vznika po niekol’kych diioch — rychlejsi
nastup potenia a vacsi objem potu, sekrécia potu sa moze zdvojnasobit’ a aj prah
potenia sa postuva k nizSim teplotam tela.

Na chladné¢ prostredie —prejavuje sa zvySenym metabolizmom, zvySenim
cinnosti Stitnej zl'azy , zvacSenim 1zolaCnej tukovej vrstvy , aj neskorSim
nastupom svalovej triasky.

Dlhodoby pobyt v chlade sa prejavuje u ¢loveka (aj u experiment.zvierat)
zvySenym metabolizmom a zva¢Senim Stitnej Zlazy.

HABITUALIZACIA — lokalna aklimatizacia — tej Casti tela , kt.je opakovane
vystavovana chladu.(rybar — ruky v chladnej vode, po ponoreni prstov do chlad.
vody si1 udrzia lepSie prekrvenie akrdlnych Casti tela a vyssiu teplotu koze)



Termoregulacia

 Reakcie na chlad a teplo zavisia aj od aktivity
mozgovej kory.

* V hlbokej celkovej anestezii alebo v spanku ,
v bezvedomi su reakcie na chlad vyrazne
utimene.

* Pri anestézii alebo v bezvedomi treba
venovat’ velku pozornost’ udrziavaniu
telesnej teploty. Pozor na podchladenie.



VYKONNE FUNKCTE
TERMOREGULACIE

* Termoregulacné mechanizmy sa zapajaju do
¢innosti pri:

» naruSeni dynamickej rovnovahy medzi
produkciou a vydajom tepla, pripadne pri
telesnej teplote

* Do vykonnych fcii je zapojeny motoricky,
vegetativny nervovy a endokrinny systém



VYKONNE FUNKCIE
TERMOREGULACIE

* 1. SOMATOMOTORICKY NERVOVY SYSTEM —
sprostredkuva zvysSenu tvorbu tepla svalovou pracou
a triaSkovou termogenézou (GcCelove spravanie
vV chladnom prostredi

» 2. AUTONOMNY NERVOVY SYSTEM
pOsobi na hladke svalstvo ciev — ovplyviiuje prietok
krvi koZou, upravuje minatovy vyvrhovy objem
srdca, reguluje potenie,

* unovorodencov spust’a netriaSkovi termogenezu
v hnedom tukovom tkanive



3. ENDOKRINNY SYSTEM

hlavna tlohu maji hormony Stitnej zZ’azy — kalorigénny efekt
ochladenie preoptickej oblasti hypotalamu s centralnymi

termoreceptormi zvysuje tvorbu thyreoliberinu, ktory
v adenohypofyze stimuluje sekréciu tyreotropinu

(TSH) a tym aj sekréciu hormonov Stitnej Zzl'azy

Hormony Stitnej zPazy aktivuju metabolické procesy v bunkach,
¢im urychluju chemicku termogenézu

Hormony drene nadobliCiek — katecholaminy — maji mene;j
vyrazny, ale rychlejsSi efekt — mo6zu vyvolat’ chemicka termogenézu
hlavne u jedincov s hnedym tukom

Systém renin — angiotenzin —aldosteron sa aktivuje v chlade a
zvySuje sekréciu vazopresinu — podporuje vazokonstrikciu a
svojim antidiuretickym ucinkom zabranuje stratam tepla
spojenych s mocCenim
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TERMOREGULACNE MECHANIZMY
V CHLADE 1. svalovou pracou

« ZvySena tvorba tepla - tvorba tepla sa najefektivnejsie
zvySuje — ovplyvnenim rychlosti metabolickych
procesov hormonmi Stitnej zl'azy,
sympatikoadrenalnym systemom, lipolytickou
termogenézou v hnedom tuku (novorodenci)

e produkcia tepla sa zvyéuje a] svalovou précou —
ucelovymi, vol ovym1 alebo mimovolovymi svalovymi
kontrakciami az svalovou triaskou — TRIASKOVA
TERMOGENEZA - $pecialny jav — rychle
kratkotrvajuce kontrakcie kostrovych svalov —
produkcia tepla



TERMOREGULACNE MECHANIZMY
V CHLADE - 1.svalovou pracou

primarne motorické triaSkové centrum — zadny hypotalamus
reaguje na signaly z periférnych chladovych receptorov

informacie — cez tr.cerebrospinalis a tr.reticulospinalis do
prednych motorickych neuronov — tonické a motorické
odpovede kostrového svalstva

ZvySsenie svalového tonusu — prvotna somatomotoricka reakcia
na chlad — fenomén pocitu stuhnutia svalstva pri pdsobeni chladu

-zvysenim tonusu nad urcitu kriticka uroven —vznikaju
synchronne vyboje — svalova triaska

PRODUKCIA TEPLA — tmyselna svalova praca (podupkavanie
nohami, skakanie,tlieskanie...)



TERMOREGULACNE MECHANIZMY
V CHLADE - 2.znizeny vydaj tepla

sa obmedzuje zniZenim pritoku krvi do hornych vrstiev koze
koznou vazokonstrikciou

hlavna uloha - hypotalamus a zvySena aktivita sympat.nervov
inervujucich cievy koze ako aj ucinky
hormonov(noradrenalin,vazopresin ,angiotenzin II) —

Generalizovana vazokonstrikcia — centralne vyvolana cez
hypotalamus

Lokalna vazokonstrikcia — priame posobenie chladu ( ruky
v studenej vode)

Piloerekcia - termoreg. mechanizmus — konstrikcia -
mm.arrectores pillorum (husia koza) — u ¢loveka nema na
tvorbu a udrzanie tepla rozhodujuci vplyv



TERMOREGULACNE MECHANIZMY
v teple- 1.znizend tvorba tepla

* 1nhibiciou sekrecie hormonov Stitnej zl'azy a
d’alSich hormonov sa spomaluju
metab.procesy - straca sa chut’ do jedla-
znizuje sa schopnost’ fyzicky pracovat’ — klesa
tonus kostrovych svalov



TERMOREGULACNE MECHANIZMY
V teple- 2. zvyseny vydaj tepla

pomocou viacsieho pritoku krvi do koze - kozna vazodilatacia a
to pri utlmeni aktivity sympat. centier zodpovednych za pokojovy
tonus ciev v kozi a zvys. minat.objemu srdca

vazodilatacia je najvyraznejsSia v akralnych Castiach tela
(prsty na rukach, nohach, usi ,nos, pery)

vazodilatacia suvisi aj so zvySenou ¢innost'ou potnych Zliaz a
vyvolava ju tkan. vazodilataény hormén bradykynin, kt. sa
vyluc€uje aj do potu

vel'mi a¢innym vydajom tepla je potenie

v chladnom ale aj v nadmerne teplom prostredi ma u ¢loveka
vyznamnu ulohu voPové ucelové konanie






