Hypertermie

Slovo hypertermie pochdzi z feckych slov hyper (nadbytek) a thermo (teplo).

= stav, kdy dochdzi k nefyziologickému zvyseni teploty organizmu vyvolané poruchami termoregulace - u
¢lovéka teplota 37 °C a vyssi

= zvy$eni teploty tkdné vyvoldno zdmérné zejména za cilem 1ééby nadora

= aplikaci tepla (popf. chladu) na organismus se také zabyva c¢lanek termoterapie

Hypertermie - nefyziologické zvyseni teploty organizmu

Stalé udrzeni télesné teploty je podminéno rovnosti tepla vzniklého metabolickymi procesy a tepla
odvadéného do okoli. Tato rovnost je udrzovana prevazné regulaci rychlosti odvadéni tepla - to se odvadi hlavné
kGzi a plicemi. Uvnitr téla se tepelné vymény Gc¢astni proudéni krve (ta také zajistuje prenos tepla z vnitrku
organismu na povrch). Tepelnd vyména probiha do doby, nez nastane rovnovazny stav. Fyzikalni mechanismy
vymény tepla s okolim (salani, vedeni, proudéni, a vyparovani vody) a vlivy klimatickych podminek na tuto
vyménu jsou vysvétleny v ¢lanku - PGsobeni vysokych teplot na organismus.

Procentualni zastoupeni jednotlivych mechanismti je uvedeno v ¢lanku - tepelné ztraty organizmu. Pokud
je néjaky z téchto mechanismd narusen, dochézi k hypertermii.

Jak dochazi ke zméné télesné teploty

Pri zméné télesné teploty dochdazi ke zméné vnitfni energie (znaci se AU, jednotka, ...J [joule]).
Tato zména muize nastat:

= kondnim mechanické prace

Mechanicka prace zavisi na sile, kterd plsobi na téleso, na draze, kterou téleso vykona a na Uhlu, ktery svira
sila a trajektorie pohybu télesa- W= F. s. cosa. Také ji ale mlzeme vyjadrit jakou zménu kinetické energie -
W= Ek, - Eky. Z toho vyplyva: AU=|AEk|= W

= tepelnou vyménou

Mirou tepelné energie, ktera pfi tepelné vymeéné odevzda teplo télesu studenéjsSimu, je veli¢ina
TEPLO...Q=c.m.At [J]

c...mérnd tepelnd kapacita = fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadruje, jaké teplo odevzda/prijme 1kg latky pfi
ochlazeni/zahrati o 1K (°C), m...hmotnost télesa, At...zména teploty

Tepelna kapacita (C) = fyzikdIni velic¢ina, kterad vyjadruje mnozstvi tepla, kterym se téleso ohreje/ochladi o
1K; €=Q.AT}; C=c.m [J.K'1]
Rlzné prostredi/télesa (napf. vzduch, voda, ...) maji jinou mérnou tepelnou kapacitu, a proto na nas maji jiny
ohrivaci Uc¢inek. Horka voda nés vice zahfiva nez stejné horky vzduch.
Proto napfr. v sauné vydrzime teplotu i 100 °C, ale v pare jenom 60 °C.

latka |c [J.kg'l.K1]

voda 4180
vzduch 0 °C|1 003
olej 2 000

Ohrivaci efekt také ovliviuje:

= proudéni - proudici horky vzduch nas ohfiva vice
= tepelnd vodivost = schopnost okoli vést teplo

= charakterizovdna soucinitelem tepelné vodivosti (= mérna tepelna vodivost)
= tlak

= obé&ma déji najednou - vétsinou
Lidské télo Ize pfirovnat k tzv. tepelnému stroji, ktery pracuje na zakladé 1. termodynamického zakona

Zména vnitrni energie soustavy/lidského téla se rovna souctu prace vykonané okolnimi télesy, plsobicimi na
danou soustavu silami a tepla odevzdaného soustavée. AU= W + Q

Soustava mUze energii prijimat (W>0, Q>0) i odevzdavat (W<0, Q<0). Pokud préaci vykonava sama soustava/ |.
télo, pouzijeme vzorec: AU= - W' + Q Také plati 2. termodynamicky zdkon - preména energie nemdze byt
Uplna.
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= fyzikdlni
dlouhodobé expozice na slunci (slunecni Upal), pobyt v horkém a vihkém prostredi (horkd lazen, delsi
pobyt v sauné) - horsi vyména tepla vedenim (kondukce) a porucha vyparovani (evaporace)
nad 60 °C zvlasté vysoké riziko
poruchy prokrveni organismu, srdecni selhani - porusena vyména tepla proudénim (konvekce)
télesnd ndmaha - (viz Uvod - tepelny stroj)
dehydratace - snizend moznost vyparovani
= biologické
= infekéni onemocnéni (nachlazeni, chripka, zardénky, opar atd.)
= poskozeni hypotalamu, tyreotoxikdéza (onemocnéni stitné Zlazy), feochromocytom (typ nadoru vychazejici
z drené nadledvin)
ektodermalni dysplazie (chybéni potnich Zldz), cysticka fibréza
hypersenzitivita na latky (alkohol, atropin, antihistaminika, sympatomimetika...)
maligni hypertermie (onemocnéni kosterniho svalstva)
riziko zvysuje obezita, vyssi vék, Unava, nedostatecna aklimatizace, rozsahlejsi poskozeni klze (napfr.
popaleniny)

Nasledky hypertermie

= extrémni vasodilatace (http://lekarske.slovniky.cz/pojem/vazodilatace), pokles krevniho tlaku, zhorseni
redistribuce krve, pokles perfuze mozku, selhdvani srdce, edém plic
= dehydratace -> hyperosmolarita (vyssi /atkové mnoZstvi osmoticky aktivnich castic rozpusténych v litru
rozpoustédia)
= kolapsy (dlouhodobé stani v horku a bezvétri), bezvédomi, poskozeni mozku, selhavani organ(
= hluboka metabolicka acidéza (pokles koncentrace standardnich hydrogenuhlicitand), hyperventilace
(zrychlené a prohloubené dychani), hyperkalemie (zvyseni drasliku v krvi), v po¢atecnich fazich mlze byt ale i
hypokalémie (zadrZovani drasliku v burikach, ztraty strevem)
= poskozeni tkdni teplem (denaturace bilkovin, nekrézy, ...)
= v téhotenstvi: nebezpedi potratu, malformaci (vrozené vyvojové vady) - pri télesné teploté vyssi o 2-2,5 °C,
délka plsobeni vyssi teploty riziko také zvysuje
= nedoporucuji se:
= horké koupele (maximalné 10 min)
= sauny (maximalné do 20 minut u zZen, které saunu pravidelné navstévovaly i pred otéhotnénim)
= velmi namahava cviceni do 16 tydne téhotenstvi
= (izeh: maldtnost, poruchy koncentrace, bolesti hlavy, zavraté, nevolnost, zvraceni, ztuhnuti Sije, pfekrveni
mozkovych oballl (edém mozku, az serézni meningitida), rozvoj kreci, delirium az bezvédomi

Hypertermie v onkologii

pomaha zvysovat Gc¢inky |é¢by nadord

= je prinosem pouze tehdy, pokud zdrava tkan neni béhem |écby poskozena a teplo zastihne priméarné nadorové
bunky

= |éCba je moznd hlavné diky odliSnému krevnimu zdsobeni, coz déld nddorové buriky citlivéjsi na ohrev

= vyuziva druhotného tepelného Ucinku mikrovinného zareni, ultrazvukového vinéni, laseru

= dalSi, méné vyuzivané metody ohrevu: infraCervené zareni, lokaIni perfuze, imerze (teplotu tkdné zvysi v

omezeném objemu)

Podle vyse teploty se déli na

= nizkoteplotni - ohrev tkani na teploty 39 °C
= vysokoteplotni - interval 41-45 °C
= vySsi teploty - termalni destrukce tkani (termoablace)

Mechanismus ucinku

= presny mechanizmus neni zndm, hovofi se ale o tzv. primarni termosenzitivité nadorové bunky
= vyznamnou Ulohu hraje krevni zasobeni tkané - nejvyssi G¢inek je v misté, kde je pritok krve danou oblasti
minimalni -> rozdilné ochlazovani nadorové a normalini tkané
= mnozstvi tepelné energie, kterd je krvi odvedena z tkadné za urcitou dobu, miZzeme spoditat vztahem:
= Q= c.m.At; c...mérné tepelnd kapacita krve, m... hmotnost krve, kterd danou oblasti protece, At= t,-
t;...zména teploty (konecna - pocatecni teplota).
= -> ¢im vétsi hmotnost krve protece, tim vice se dana oblast ochladi a tim je Gcinek hypertermie mensi.

Vysledek pdsobeni tepelné energie na buiiku
= zména pH vnitfniho prostredi -> aktivace lyzosomalnich enzym
= zpomaleni az zastaveni reparacnich déjd
= nékdy také primy rozklad bunék

Pouziti

v

= zvySovani Gcinkid radioterapie nebo chemoterapie


https://www.wikiskripta.eu/w/Expozice
https://www.wikiskripta.eu/w/P%C5%AFsoben%C3%AD_vysok%C3%BDch_teplot_na_organismus
https://www.wikiskripta.eu/w/P%C5%AFsoben%C3%AD_vysok%C3%BDch_teplot_na_organismus
https://www.wikiskripta.eu/w/Srde%C4%8Dn%C3%AD_selh%C3%A1n%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/P%C5%AFsoben%C3%AD_vysok%C3%BDch_teplot_na_organismus
https://www.wikiskripta.eu/w/Dehydratace
https://www.wikiskripta.eu/w/Infekce
https://www.wikiskripta.eu/w/Ch%C5%99ipka
https://www.wikiskripta.eu/w/Zard%C4%9Bnky
https://www.wikiskripta.eu/w/Hypotalamus
https://www.wikiskripta.eu/w/Tyreotoxik%C3%B3za
https://www.wikiskripta.eu/w/%C5%A0t%C3%ADtn%C3%A1_%C5%BEl%C3%A1za
https://www.wikiskripta.eu/w/Nadledviny
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Dysplazie
https://www.wikiskripta.eu/w/Cystick%C3%A1_fibr%C3%B3za
https://www.wikiskripta.eu/w/Senzitivita
https://www.wikiskripta.eu/w/Alkohol
https://www.wikiskripta.eu/w/Atropin
https://www.wikiskripta.eu/w/Antihistaminika
https://www.wikiskripta.eu/w/Sympatomimetika
https://www.wikiskripta.eu/w/Malign%C3%AD_hypertermie
https://www.wikiskripta.eu/w/Obezita
https://www.wikiskripta.eu/w/K%C5%AF%C5%BEe
https://www.wikiskripta.eu/w/Pop%C3%A1leniny
http://lekarske.slovniky.cz/pojem/vazodilatace
https://www.wikiskripta.eu/w/Krevn%C3%AD_tlak
https://www.wikiskripta.eu/w/Krev
https://www.wikiskripta.eu/w/Srdce
https://www.wikiskripta.eu/w/Plicn%C3%AD_ed%C3%A9m
https://www.wikiskripta.eu/w/Dehydratace
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Kolaps&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/w/Bezv%C4%9Bdom%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/Metabolick%C3%A1_acid%C3%B3za
https://www.wikiskripta.eu/w/Hyperventilace
https://www.wikiskripta.eu/w/Hyperkalemie
https://www.wikiskripta.eu/w/Hypokal%C3%A9mie
https://www.wikiskripta.eu/w/Nekr%C3%B3za
https://www.wikiskripta.eu/w/T%C4%9Bhotenstv%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/Potrat
https://www.wikiskripta.eu/w/Malformace
https://www.wikiskripta.eu/w/Bolesti_hlavy
https://www.wikiskripta.eu/w/Zvracen%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/Ed%C3%A9m_mozku
https://www.wikiskripta.eu/w/Ser%C3%B3zn%C3%AD_meningitida
https://www.wikiskripta.eu/w/K%C5%99e%C4%8De
https://www.wikiskripta.eu/w/Delirium
https://www.wikiskripta.eu/w/Bezv%C4%9Bdom%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/N%C3%A1dorov%C3%A9_bu%C5%88ky
https://www.wikiskripta.eu/w/Ultrazvukov%C3%A9_vln%C4%9Bn%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/Laser
https://www.wikiskripta.eu/w/Infra%C4%8Derven%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:imerze
https://www.wikiskripta.eu/w/Lyzosom
https://www.wikiskripta.eu/w/Chemoterapie

recidiva nadorQ (byly-li vycerpany moZnosti radioterapie)
nadory s primérem vétsim nez 2 cm

radioresistentni nadory

predoperacni zmenseni nadoru

détskd onkologie

Podle objemu zahrivané tkané se hypertermie déli

lokalni - zahrivani povrchové ulozenych loZzisek do hloubky 3-4 cm

regionalni - zahrivani hluboce ulozené tkané a organd

intersticidlni - plsobeni pfimo do nddorem postizenych tkani (napr. mozek)
intrakavitdlni - pri které se zavadéji aplikatory do dutin (napf. mocovy méchyr)
celotélova - zahfivani celého téla

Termotolerance

= odolnost bunék na vyssi teploty (nad 41 °C)
= prechodny, nedédi¢ny typ teplotni rezistence bunék
= plné se rozviji po zacate¢nim ohrevu a trvd 2-3 dny, poté burika opétovné nabyva termorezistivity

Lécba
Termoradioterapie
= vyuziva opacnych Ucinkd hypertermie a radia¢ni 1éCby

hypertermie | radioterapie
hypoxicka tkan nejvyssi ucinek |rezistence
anaerobni metabolismus | nejvyssi Ucinek | minimalni efekt
vysoka mitotickd aktivita | nizky Gcinek  |vysoky Gc¢inek
dostate¢ny krevni pritok | nizky G¢inek  |vysoky Gcinek
S-Gg faze bunécného cyklu|vysoky ucinek |rezistence

= vzdjemnou kombinaci obou metod mizeme dosahnout synergie G¢inku -> stejny |é¢ebny efekt i pri nizsi
davce zareni, nebo vyssi efekt pri stejné davce zareni
nizkoteplotni hypertermii - zvy$ime pratok krve do tkané
= jonizujici zareni ni¢i DNA rakovinné bunky, ohfev zabrarnuje jejimu obnoveni
podstatou zvyseni G¢inku radioterapie jsou zmény v konformaci proteind (hlavné reparacnich enzym)
= snizena schopnost bunék opravovat poskozeni DNA zplsobené radioterapii -> vy$si pravdépodobnost
spusténi apoptdzy, nebo zabranéni v rlstu a déleni bunék.
= snizeni syntézy DNA a bunéc¢nych proteind
hypertermie se aplikuje 1-4 hodiny po radioterapii
aplikace hypertermie trva 45-60 minut a provadi se 1-2x / tyden v pribéhu radioterapie

Termochemoterapie

= podstatou zvyseni U¢inku chemoterapie je také inhibice reparace DNA (viz termoradioterapie)
= ovlivnéni farmakokinetiky |ékd, koncentrace 1ékd v naddoru, prinik 1€kl skrz bunééné membrany a jejich
metabolizace -> zvyseni koncentrace |éciva v prohrivané oblasti
= obnoveni citlivosti nddoru na néktera cytostatika (cisplatina)
latky podavané ve specidlnich kapslich (liposomy) se uvolfuji diky hypertermii az v nddoru - omezenf
negativnich vliv{
= chemoterapie se aplikuje sou¢asné s hypertermii, nebo tésné pred hypertermii
= vyrazneé stoupa toxicita

Mikrovinna hypertermie
= vysokofrekvencni (>106 MHz) elektromagnetické pole se Sifi tkani jako elektromagneticka vina - tu tkan
vstrebd (tkan se chova jako ztratové dielekrikum) -> elektromagnetickd vina se preméni v teplo
= elektromagnetické pole vyvolad pohyb polarnich molekul a iontll -> umoznuje vznik proudu, ktery pak ohriva
biologickou tkan.

Ultrazvuk

nejvhodnéjsi
mechanicka vina pfi prlniku do cilené tkdné zplsobuje zahusténi a zfredéni prostredi, tkan absorbuje
ultrazvukovou vinu a mechanickd energie se preméni v tepelnou energii
= pfi frekvencich okolo 10 MHz - vrstva do 1 cm
pri frekvencich 0,5 MHz - aZ do hloubky 10 cm
umoznuji ohrev lokdlni, regiondlini, intrakavitalni ¢i intersticialni
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