Pusobeni vysokych teplot na organismus

Uvod

Clovék, jakozto teplokrevny (homoiotermni) Zivocich se vyznacuje tim, Ze je schopen za vyuziti termoregulacnich
mechanism udrzovat stalou teplotu jadra, tj. hluboko uloZenych organd, témér nezavislou na zménach okolniho
prostredi. Organismus jako otevifeny systém je se svym okolim v neustalé interakci. Konstantni udrzovani teploty je
mozné pouze, je-li produkce tepla v rovnovaze s jeho vydejem.

Z hlediska termodynamiky je lidsky organismus otevifenym termodynamickym systémem. U takovych systému
dochazi k vyméné latek, energie a informaci s okolim. Za normalnich podminek organismus ziskdva podstatnou
¢ast energie z potravy ve formé energie chemické. Nepatrnou ¢ast energie z okolniho prostredi tvori energie
chemicka, svételnd, mechanicka a tepelna, vyvolavajici podrézdéni prislusnych receptorl a nasledné adekvatni
vjiem.

Teplo v organismu vznikd prevazné jako vedlejsi produkt jinych forem energie, pouze vyjimecné vznika cilené
(chladovy tres jako mechanismus termoregulace). Aby se toto teplo v organismu neakumulovalo a tim nezvySovala
jeho teplota, je organismus schopen do jisté miry jeho odvod do okoli regulovat. Vysoké teploty ochlazovani
organismu brani a mohou zpUsobit zahFivani.

Systém je schopny regulovat v urcitém rozmezi svou teplotu, pokud se ale prekroci a regulace teploty jiz neni
mozna, teplota jadra (hluboko ulozenych organt) vzrlsta. Toto vede k prehrati a kolapsu organismu.
Autoregulace teploty je zpétnou vazbou organismu. Jeji princip spociva v tom, Zze regulacni centrum neustale
porovnava pozadovanou teplotu se skute¢nou teplotou jddra a na zakladé jejich rozdilu ridi prijem a vydej tepla.

Centrem regulace teploty je hypothalamus. V prednim hypotalamu se nachdzeji centrdini termoreceptory. Dvé
tretiny z nich reaguji na teplo, tretina na chlad. Termoregula¢ni centrum ulozené v zadnim hypotalamu samo o
sobé neni citlivé na teplotu, ,propocitava” véak informace prichazejici z perifernich termoreceptord, které se
nachéazeji predevsim v klzi, a vysilaji fidici signaly. Na periferii je desetkrat vice chladovych receptord (Krauseho
téliska) nez tepelnych (Ruffiniho téliska). (viz Termoregulace)

Stala télesna teplota ¢lovéka je nastavena na 37 °C.

Mechanismy vymény tepla a vlivy klimatickych podminek na
organismus

Tepelnd vyména probiha do doby, nez nastane rovnovazny stav.

Teplo pfijaté (odevzdané) télesem zavisi na hmotnosti télesa (M), na zvyseni (snizeni) teploty télesa (t — t(]),
(to — t) a na druhu latky ¢ (mérna tepelnd kapacita).

Kalorimetricka rovnice:

Teplo pfijaté: @ =m-c- (t — tp)
Teplo odevzdané: @y =m-c- (tg — t)

Radiace

Radiace (salani) je prenos tepla z jednoho télesa na druhé o rozdilné teploté infracervenym
elektromagnetickym zarenim, aniz by se oba predmeéty dotykaly. MnozZstvi takto preneseného tepla podle
Stefan-Boltzmannova zdkona odpovida funkci ¢tvrté mocniny teploty sélajiciho télesa. Stejnym mechanismem
plsobi okoli zpétné na lidské télo, to znamena, Ze celkovéa vyzarena energie je mérna rozdilu ¢tvrtych mocnin
povrchové teploty téla a teploty objektd v okoli. Teplota vzduchu, kterym tepelné zareni prochazi, ma na prenos
tepla pouze maly vliv. V d@sledku salani tak osoba mlze pocitovat chlad v mistnosti s chladnymi sténami, i kdyz je
vzduch v mistnosti pomérné teply. Osoba v chladném prostredi ztraci teplo vedenim do vzduchu, ktery ji obklopuje
a salanim na chladné predméty ve své blizkosti. Naopak, jedinec v teplejSim prostredi, nez je jeho télo télesna
teplota, stejnymi mechanismy teplo pfijima a jeho teplota stoupd. Za chladného slune¢ného dne se slunecni
tepelné zareni odrazi od svétlych predmétl a prispiva tak k oteplovani. V nasich klimatickych podminkach
predstavuje sdlani az 60 % celkovych tepelnych ztrat.

Kondukce

Kondukce (vedeni) je predavani tepla dotykem mezi dvéma rlizné teplymi télesy. Dochazi pfi ném k pfenosu
tepelné energie z mista (télesa) o vyssi teploté do mista (télesa) o nizsi teploté. Molekuly jsou v pohybu a energie
jejich pohybu je umérnd teploté. Molekuly teplejsiho télesa narazeji na molekuly télesa chladnéjsiho a tim na né
prendseji ¢ast své tepelné energie. Mnozstvi preneseného tepla je imérné rozdilu teplot obou dotykajicich se
predmétl (tepelnému gradientu). Teplo mize byt predavano vedenim také okolnimu vzduchu. V lidském
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organismu je nejvyznamnéjSim mechanismem prenosu tepla krevni obé&h. Na druhou stranu tepelnym izolantem v
téle je tukova tkan (mda 3x mensi tepelnou vodivost nez krev). Vedenim clovék ztraci zhruba 15 % teplené
energie. Vzduch, ktery neproudi intenzivné, predstavuje tepelny izolant. Pokud je okolim téla voda nebo vihky
intenzivné proudici vzduch, pak budou ztraty tepla vedenim rozhodujici.

Konvekce

Konvekce (proudéni) je pohyb molekul vzduchu nebo vody ve sméru od mista kontaktu na zdkladé teplotniho
gradientu v prostredi. Konvekce Uzce souvisi s vedenim tepla. Zvysuje vydej tepla kondukci tim, Ze udrzuje velky
teplotni gradient. Teplo musi byt nejprve preddno vedenim latce, jejimz proudénim je pak odvedeno do okoli.

Mnozstvi tepla, které je za ¢as T odvedeno proudénim z povrchu téla o plose .S do okoli o teploté nizsi o At, Ize
vyjadfit vztahem: @ = a-S-At- 1.

a je koeficient prestupu tepla rozhranim, ktery se stanovuje experimentalné pomoci alfametri. Predmét, ktery je v
kontaktu se vzduchem rozdilné teploty méni jeho specifickou vahu, protoze ovliviiuje jeho teplotu. Tim, ze teply
vzduch stoupd a studeny klesd, se dostava novy vzduch do kontaktu s predmétem. Konvekce se silné zvysuje,
pokud se objekt pohybuje v prostiedi nebo pokud prostredi proudi kolem objektu (osoba, ktera plave ve vodé nebo
ventilator v mistnosti). Vitr ochlazuje, protoze nahrazuje teply a vihky vzduch z bezprostredniho okoli téla
vzduchem chladngj$im a sussim. U¢inky proudéni a vedeni tepla jsou patrné za extrémnich klimatickych podminek.
Organismus sndsi mraz l1épe pri malé relativni vihkosti vzduchu a za bezvétfi nez teplotu nad bodem mrazu pfi
intenzivnim proudéni a vysoké vlhkosti vzduchu.

Evaporace

Pri velké télesné ndmaze nestaci k ochrané téla pred prehratim pouze radiace a kondukce. Za téchto podminek je
vydej tepla zvySen odparovanim (evaporaci) vody pfi perspiraci. Odparfenim 1 g vody ztraci organismus asi
0,6 kcal tepla. Tekutina se na povrch kliZze dostava difizi a sekreci z potnich Zlaz. Odparovani ochlazuje kdzi na
teplotu nizsi, nez je teplota prostredi. Pri teploté prostredi vyssi nez 36 °C je odvadéni tepla efektivni pouze pomoci
odparovani vody. Pri teploté prostredi vyrazné vyssi nez 37 °C ziskava télo z prostredi teplo radiaci a kondukci. V
tomto pripadé se udrzuje rovnovaha mezi pfijmem a vydejem tepla proflznim pocenim, jehoz efektivita je nepfimo
Umérné vlhkosti vzduchu. Jakmile vihkost dosdhne urcité hodnoty, schopnost, jakou se télo miize pocenim
ochlazovat, se stane limitovanou a vylouceny pot se z pokozky nebude odparovat. Jeden litr odpafFené tekutiny
odnima télu vice nez 2428 kJ (580 kcal). Tento mechanismus umoznuje sndset suché horko (napf. poust) pfi
teplotach znacné prevysujicich télesnou teplotu (v pripadé nahrazovani ztrat tekutin a soli vzniklych pocenim).
Pokud je vsak okolni vzduch zna¢né nasycen parami (tropickd dZzungle), je znemoznéno odparovani a je obtizné
snaset teploty vyssi nez 34 °C. Pri vyssi vihkosti vzduchu pocituje ¢lovék horko silnéji. Odparovéani probiha z
povrchu kapaliny za kazdé teploty, pri které kapalné skupenstvi existuje. Rychlost odparovéni kazdé kapaliny se
zvysi, zvysi-li se teplota kapaliny, zvétsi-li se obsah jejiho povrchu a odstranuji-li se vzniklé pary nad kapalinou
(odsavani, foukani, vitr).

Relativni podil kazdého z vySe popsanych procest na odstrafiovani tepla z organismu zavisi na teploté prostredi.
Pri teplotach pod 19 °C je vydej tepla snizen diky minimalnimu prokrveni k@ze v désledku periferni vasokonstrikce.
V rozmezi teplot 19-31 °C dokdaze prokrveni kize zajistit rovnovahu mezi produkovanym a odvadénym teplem. Pri
teploté nad 31 °C se pridava k zareni, proudéni a vedeni tepla také vyparovani. Evaporace je jedinym moznym
mechanismem ochlazeni v pfipadech, kdy je teplota okoli vyS$Si nez teplota téla.

Na horké okolni prostredi nebo stoupajici produkci metabolického tepla reaguje télo vasodilataci (rozsirenim
podkoznich cév). Teplo télesného jadra je timto zplsobem predano do krve a preneseno na povrch téla, pokud je
jeho teplota nizsi nez vnitfni teplota. Nasledkem zvyseni teploty klze se zvysi odvod tepla z téla. Jestlize zvyseni
teploty pokozky nemUze tepelnou rovnovahu obnovit, jsou aktivovany potni zldzy a za¢ne probihat chlazeni
odparovanim. Pokud tyto mechanismy neobnovi tepelnou rovnovahu téla, dojde k hypertermii, narlstu teploty
télesného jadra a prehrivani organismu. V pripadé prekroceni schopnosti systému regulovat svou teplotu, se
energie tepelnych kmitl blizi energii slabych chemickych vazeb, disledkem je prehrati a kolaps organismu. Prvnimi
priznaky jsou: slabost, bolest hlavy, ztrata chuti, nevolnost, kratké dychani, zrychleny tep (az 150/min), lesklé oci,
dusevni neklid, apatie nebo naopak vznétlivost. Pri tepelném Soku teplota téla rychle stoupd pres 41 °C, zastavi se
poceni, za¢ne kdma a nastava smrt.

Idedlni teplota zevniho prostredi pro svlieceného ¢lovéka v klidovych podminkdch je 28 °C, pro lehce pracujiciho
25 °C, pro delsi zatizeni vytrvalostniho charakteru 15 °C.

Faktory ovlivhujici tepelnou pohodu

1. Teplota vzduchu.

2. Radiacni teplota ploch v prostoru.

3. Operativni teplota - teplota ¢erného uzavreného prostoru, ve kterém by organismus sdilel konvekci i
salanim stejné mnozstvi tepla, jako ve skute¢ném prostredi.

4. Efektivni teplota - teplota prostoru pri relativni vihkosti 50 %, kterd zplsobi stejné celkové tepelné ztraty z
pokozky jako ve skute¢ném prostredi.

5. Vlhkost vzduchu - tedy hmotnostni mnozstvi vodni pary v 1 kg suchého vzduchu.

6. Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence. Rychlost pohybu vzduchu ovliviiuje prenos tepla proudénim a
odparovani vlhkosti z pokozky.

7. Hodnota metabolismu udava tepelny vykon c¢lovéka. Je zavisld na aktivité, osobé (postava, vék a fyzicka
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kondice) a podminkéach, ve kterych se osoba nachazi.

8. Obleceni je dilezity faktor ovliviujici odvod tepla z téla do okoli.

9. Télesnd postava a podkozni tuk. Produkce tepla je mérna télesné hmoté, tepelné ztraty vsak zavisi na
povrchu téla.

10. Vék a pohlavi. Starsi lidé maji uzsi rozsah optimalnich teplot, zeny ¢asto uprednostiuji vyssi teplotu
prostredi nez muzi.

Vliv vysokych teplot na organismus
Uéinky na lidsky organismus

1. Vazodilatace (rozsireni koznich cév - zvysuje prenos tepla do kize).

2. Poceni (probihd od 37 °C; ztraty vody v teplém prostredi mohou byt az 5 litrl za hodinu, souc¢asné dochéazi
ke ztratdm iontd; diky vyssi produkci aldosteronu zabranéno nadmérnym ztratdm Na a Cl).

3. Omezeni produkce tepla.

4. Intenzivnéjsi dychani.

5. Urychleni krevniho obéhu.

6. SniZzeni svalového napéti, relaxacni ucinky.

7. Zvyseni permeability kapilar.

Sokové stavy organismu spojené s vysokou teplotou
Upal

Upal (siriasis) je Sokovy stav organismu zptsobeny nahromadé&nim tepla v téle. Nastava, kdyz organismus neni
schopen za pomoci termoregulace odvést z téla dostate¢né mnozstvi tepla. Teplota organismu je vnéjsimi vlivy
zvy$ena nad 40,5 °C!1l. Upal vzniké pfedevsim selhdnim termoregulace, jmenovité vypadkem sekrece potu,
nastupem paradoxniho ,,chladového tfesu, deliria, kie¢i. 2. Upal mize zpUsobit t&zké poskozeni mozku, ¢asto
rychle vedouci k smrti.

Uzeh

UzZeh (insolace) vznika zejména pfimym slune&nim zafenim dopadajicim na oblast hlavy a $ije, kdy dochazi k
rychlému vzestupu teploty v termoregulacnich centrech. Vede k malatnosti, poruse koncentrace, bolesti hlavy,
zavratim, nevolnosti, zvraceni, ztuhnuti Sije. Vyvolavéa prekrveni mozkovych plen (az edém mozku), mize byt
smrtelny.

Kolaps z horka

Je zvlastni formou ortostatického kolapsu. Extrémni vasodilatace pri tepelné zatézi v klidném stoji vede k
~nNahromadéni” vétsich objema krve v Zildch nohou a bficha, a tim k poklesu tlaku krve a bezvédomi. Je relativné
bez nebezpedi. 2!

Adaptace organismu na teplo

1. Sekrece potu se az zdvojnasobuje.
2. Prah poceni se posouva k nizSim teplotam jadra.
3. snizuje se koncentrace iontd v potu (https://is.muni.cz/elportal/estud/fsps/js07/fyzio/texty/ch09s02.html

)

4. ZvysSuje se pocit zizné.
Vyuziti tepla

Plsobeni tepla ma v urcitych pripadech terapeutické Gc¢inky na organismus. Termoterapie patfi mezi zékladni
fyzikdIni 1é¢ebné postupy pouzivané zejména v ldzenské mediciné, kde je vyuzivan predevsim jeji analgeticky a
spasmolyticky Ucinek.

= Termoterapie
= Hypertermie
= Mikrovinnd termoterapie

Tepelna bilance organismu

Tepelnou bilanci lidského téla je mozné vyjadrit rovnici:

M+ R+Cv+(Cd— Ediff — Ersw— Eresp— L = AS(W)

M - hodnota metabolismu; R - tepelna ztrata (zisk) salanim; Cv - tepelna ztrata (zisk) proudénim; Cd - tepelna
ztrata (zisk) vedenim; Edif f - tepelnd ztrata difizi pokozky; E'rws - tepelna ztrata béznym pocenim; Eresp -
tepelné ztrata dychanim (latentni); L - tepelnd ztrata dychanim (citelna); AS - zména tepelné kapacity.
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Konkrétni priklady energetické a tepelné vymény v organismu:

Primérny pFijem potravin béhem 24 hodin:

Bilkoviny - 250 g, tj. 5550 k]

Tuky - 80 g, tj. 3112 kJ

Sacharidy - 150 g, tj. 2565 kJ

Celkovy energeticky prijem z potravin 11227 kJ.

Hodnota metabolismu: 8 hodin kancelarské prace, tj. 8 x 75 = 600 W/m?2

8 hodin spanku: 8 x 50 = 400

2 hodiny lehkéa chiize: 2 x 140 = 280

6 hodin odpocinek: 6 x 65 = 390

Celkem za 24 hodin: 1670 W/m?2 = 1942 kcal/m2 = 7 769 k] x 1,72 m2 = 13 363 kJ

Pienos tepla radiaci = teplota t&la® - teplota okolnich objektd*

Primérné poceni, 600 ml potu za den, vznikla energetickd ztrata 1200 k]

Jedna hodina stravena na sluni¢ku béhem letniho odpoledne, ptijem tepla 700 W.m™ = 1628 kcal x 1,72 = 2800
kcal = 11 724 kJ

Odkazy

Souvisejici ¢clanky

= Vlivy extrémnich teplot na zivé organismy
= Termoregulace
= Termoterapie
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Externi odkazy

Fyziologie télesné zatéze (https://is.muni.cz/elportal/estud/fsps/js07/fyzio/texty/ch09s02.html)
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