
 
FYSIOLOGIE TERMOREGULACE  
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∑ Poikilotermové: v laboratorních podmínkách je teplota tûla úmûrná teplotû prostfiedí, v 
pfiírodû vût‰inou ne díky chování (aktivita, úkryty, migrace, sluníãko/stín, noc

∑ /den)
∑ Vãely regulují teplotu v úlu - seskupování a pohyb v zimû, vífiení kfiídly v horku
∑ Receptory na teplotní zmûny aÏ teprve u plazÛ (v hypothalamu)
∑ Homoiothermové: teplota tûla je v ‰irokém rozmezí relativnû stálá
∑ kolísá: -bûhem dne

-podle námahy
-v menstr. cyklu apod.

∑ teplota rÛzn˘ch ãástí tûla se mÛÏe li‰it velmi znaãnû (obr.) (scrotum pfiesnû regulováno 
lokální vazomotorikou a pocením a m. cremaster)

∑ Rozdíly mezi druhy: -slon, velryba ~36°C
-ãlovûk ~37°C
-krysa ~40°C
-ptáci aÏ ~43°C

∑ Co je regulovanou veliãinou není pfiesnû jasné (kombinace teploty mozku a tûla, obsah 
tepla?) 

∑ Celkové schéma thermoregulace (obr.)
∑ Jedna z nejvy‰‰ích úãinností mezi fysiologick˘mi regulaãními mechanismy (teplota tûla

se mûní cca o 1oC na kaÏd˘ch 30oC zmûny teploty okolí)
∑ âlovûk a steak na 20 min do suché sauny 130 oC, ãlovûk OK, steak well done (obr)

2Fyzika
∑ Sálání: infraãervené elektromagnetické vlnûní (5-20 mm) vyzafiované v‰ím, co není 

absolutní nula (tedy dÛleÏit˘ pro nás je rozdíl mezi tím, co jde od nás pryã a od okolí k 
nám)
-proto lze cítit zimu v teplé místnosti se studen˘mi stûnami

∑ Vedení (kondukce): Pfiedávání kinetické energie molekul jednoho objektu molekulám 
druhého objektu (prostfiedí) vzájemn˘m naráÏením

∑ Vedení do okolního vzduchu je relativnû selflimiting tím, Ïe se bezprostfiední nejbliÏ‰í 
vrstviãka ohfieje, 
-to se mÛÏe zvût‰it obleãením, 
-je to mnohem hor‰í ve vodû (voda pojme mnohem víc tepla neÏ se ohfieje a vede 
teplo líp neÏ vzduch)

∑ Proudûní (konvekce): Odvádûní ohfiát˘ch (ochlazen˘ch) molekul prostfiedí (je vÏdychy 
aspoÀ trochu díky stoupání ohfiátého vzduchu)

∑ Vypafiování: “topení pod kotlem parní lokomotivy”, jedin˘ mechanismus kter˘ zb˘vá kdyÏ je
okolí teplej‰í neÏ kÛÏe (ostatními mechanismy se pak teplo naopak pfiijímá)

∑ Tepelná kapacita závisí na objemu, tepelné ztráty na povrchu, proto mrÀata (relat. velk˘ 
povrch) termoregulují obtíÏnûji

∑
∑



 
3Thermorecepce
∑ Recoptory (zvlá‰È na teplo a zvlá‰È na chlad) jsou v kÛÏi, pfiední (preoptické) ãásti 

hypothalamu a ve vnitfiních orgánech
∑ Mnohé mozkové thermoreceptory odpovídají i na zmûny osmolarity a krevního tlaku (tím 

se brání jejich pfiíli‰n˘m zmûnám v dÛsledku termoregulaãních dûjÛ)
∑ Cladové receptory jsou blíÏ k povrchu epidermis neÏ teplové (kratiãk˘ paradoxní pocit 

chladu pfii velkém ohfievu kÛÏe)
∑ Mozkové thermoreceptory se morfologicky neli‰í od okolních bunûk

3.1Vlastnosti thermoreceptorÛ: 
∑ Vykazují spontánní frekvenci vzruchÛ závislou na teplotû:
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∑ Velikost odpovûdi úmûrná velikosti (vlevo) a rychlosti (vpravo) tepelné zmûny
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∑ Vrcholy statické a dynamické senzitivity pfii stejné teplotû, ale rezmezí je ‰ir‰í u 
dynamické
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3.2Lokalizace thermoreceptorÛ
∑ Nerovnomûrnû v chladov˘ch a teplov˘ch bodech
∑ V kÛÏi je chladov˘ch je cca o fiád víc neÏ teplov˘ch (v mozku je pomûr obrácen˘, 1/3)

-obliãej 19/cm2 (nejvíc kolem oka, nosu, rtÛ, vnitfiní okraj ucha)
-ruka 7-9/cm2 
-trup 3/cm2 

∑ V obranû proti chladu je dÛleÏitûj‰í teplota kÛÏe, proti teplu teplota hypothalamu
∑ Viscerální receptory obvykle myl˘ v˘znam, protoÏe se jejich teplota mûní poslední
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3.3Percepce tepla a chladu
∑ Prostorovou sumaci zaji‰Èuje hypothalamus (práh vnímání zmûny teploty je vy‰‰í neÏ 

práh citlivosti thermoreceptorÛ, ãili aby nám zaãalo b˘t zima, musí b˘t zima vût‰ímu 
mnoÏství receptorÛ)

∑ Vnímáme pouze zmûny teploty periferie, nikoliv útrob ãi mozku
∑ Komfortní zóna: rozsah teplot, kdy pociÈujeme teplotní komfort (~32-35°C nah˘ bez 

pohybu) vs. thermoneutrální zóna (thermoregulaãní mechanismy nejsou aktivní)
∑ Habituace(odeznûní pocitu chladu/tepla po urãité dobû, tj. posun termokomfortní zóny)
∑ Pocit bolesti pfii teplotû kÛÏe nad 43°C a pod 17°C 
∑ Pocit chladu/tepla ovlivÀuje v˘chozí teplota kÛÏe, velikost a rychlost tepelné zmûny a 

velikost ãásti kÛÏe, které se to t˘ká
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∑ âím pomalej‰í zmûna, tím musí b˘t vût‰í, aby byla vnímána (proto mÛÏe ãlovûk velmi 

pozvolna prostydnout a umfiít)

4Centrální regulace
∑ Pfiední (preoptick˘) hypothalamus - smyslové (hl. teplo) a integraãní centrum

Zadní hypothalamus (bilaterálnû) - v˘konné centrum
∑ Termoneutrální zóna je rozmezí teplot prostfiedí ve kter˘ch nejsou termoregulaãní 

mechanismy v ãinnosti - kolem 30 stupÀÛ, u arktick˘ch zvífiat mÛÏe jít díky izolaci aÏ 
do -50

∑ Meziprahová (intertreshold) zóna: mezi prahem pro tfies (39oC v hypothalamu) a pro 
pocení (41oC v hypothalamu) (vs. termoneutrální zóna je rozmezí teplot prostfiedí)

 
∑ Roz‰ifiuje se pfii anestézii, posunuje se nahoru pfii horeãce a dolÛ pfii spontánní 

periodické hypothermii (rekurentní, centrální, bez známé pfiíãiny, klinické pfiíznaky 
hypothermie, snad nûco jako epilepsie termoregulaãního centra)

  
∑ Signály z periferních termoreceptorÛ ovlivÀují práh hypothalamického integraãního 

centra (2 obrázky) a tím vlastnû dopfiedu zabraÀují zmûnám periferní teploty
∑ Vztah pro periferní vazodilataci je skoro stejn˘ jako pro pocení
∑ Thermoregulace se zhor‰uje pfii spánku
∑ Kooperace s regulací tlaku - pfii dlouhém velkém teple dehydratace, pokles tlaku, 

aktivace baroreceptorÛ, periferní vazokonstrikce kompetuje s teplotní vazodilatací a 
produkcí potu (hyperosmolarita taky pfiímo zhor‰uje tvorbu potu)

5Efektorová sloÏka 

5.1Zmûny chování
∑ Úkryt, migrace, choulení, zv˘‰ená ãi sníÏená aktivita
∑ Jediná moÏnost pro poikilothermy, velmi dÛleÏité pro lidi

5.2Izolace
∑ Piloerekce v zimû
∑ KoÏní vazodilatace/vazokonstrikce (chladiã tûla) (od cca 5 do 30% CO) pÛsobením 

termoregulaãního centra na sympatické vazokonstrikãní centrum v zadním 
hypothalamu



 
 

∑ PodkoÏní tuk (vede teplo 3x hÛfi neÏ ostatní orgány)

5.3Produkce tepla
∑ Vedlej‰í produkt metabolismu a pohybu (cca 80 procent energie na svalovou kontrakci 

skonãí jako teplo)
∑ Potrava se li‰í podle mnoÏství tepla, které udûlá (napfi. koÀÛm se v horku nemá dávat 

seno n˘brÏ oves)
∑ Vût‰ina tepla je produkována hluboko v tûle, proto se musí krví odvádût na povrch

5.3.1Tfies
∑ Hlavní mechanismus obrany proti chladu
∑ podmiÀuje v˘voj homoiothermie ( poikiolothermové ho nemají, u jeÏury a ptakopyska 

nedokonal˘)
∑ Primární motorické centrum tfiesu v dorzomediální ãásti zadního hypothalamu je 

normálnû inhibováno termoregulaãním centrem v proptické oblasti
∑ Nesynchronizované rytmické zá‰kuby souãasnû flexorÛ a extenzorÛ které nevedou ke 

zmûnû polohy (nejdfiív nespecificky roste tenze v‰ech svalÛ, tfies je 
pravdûpodobnû dÛsledkem reflexního mechanismu svalového vfieténka)

∑ tfiesou se prakticky v‰echny svaly (kromû okulárních, rektálních, stfiední ucho), ale ne 
v‰echny stejnû

∑ inhibuje ho pohyb a bolest
∑ zv˘‰í produkci tepla aÏ 3x
∑ aby to mûlo cenu, sniÏuje se prokrvení kÛÏe (souãasnû se zv˘‰en˘m prokrvením svalÛ)

5.3.2Netfiesová termogeneze
∑ MÛÏe za ní thermogenní úãinek noradrenalinu (obr. D-R) ze sympatiku (obr. s 

hexamethoniem - inhibuje sympatická ganglia) v BAT a (snad I ãásteãnû v 
kosterních svalech)

 
∑ charakteristická pro postnatální stav
∑ U dospûl˘ch jen asi do 10 kg BW
∑ Zv˘‰í produkci tepla asi 2x
∑ Adrenalin má taky termogenní úãinek , ale jin˘ neÏ NA (odstranûní BAT ho neovlivní, 

snad stimulace Na/K pumpy), a to i u velk˘ch zvífiat, kde NA úãinek nemá
∑ Thyroxin zvy‰uje produkci tepla asi o 50 procent ve v‰ech orgánech, ale trvá to 

nûkolik t˘dnÛ a taky pomalu odeznívá (nespecifická stimulace proteosyntézy, zv˘
‰ená aktivita Na/K pumpy spojená se zv˘ãenou propustností pro tyto ionty), 
potencuje úãinek NA. V zimû ho pfiib˘vá

∑ Mechanismus: Betareceptory - adenylcykláza - cAMP - PKA - aktivace lipázy - ‰tûpení 
tukÛ na glycerol a mastné kyseliny, ty se mûní na acetylCoA, ten vytûsní GDP z jeho
normální pevné vazby na thermogenin (existuje pouze v BAT), jehoÏ protonov˘ kanál
se tím otevfie (obr.)
-Za normálních podmínek není pfii malé spotfiebû ATP dostatek ADP, to zastaví 
ATPsynzázu, tedy se H+ neodebírají z vnûj‰í strany IMM a to posléze zbrzdí 
respiraãní fietûzec. Proto otevfiení thermogeninu umoÏÀuje kontinuální produkci tepla
resiraãním fietûzcem. 

∑ NST ve svalu zahrnuje “zbytecné” uvolnování Ca2+ ze SR prostrednictvím 
ryanodinového kanálu a jeho zpetné pumpování, coz vyzaduje spoustu ATP 
(mutace ryanodinového kanálu zodpovídá za vrozenou maligní hypertermii) 
{Sutko, 1996 #3089}

5.4Tepelné ztráty

5.4.1Nepozorovatelné vypafiování (perspiratio insensibilis)
∑ pasivní neregulovateln˘ dûj
∑ asi 0.5 l/den (1/4 klidového tepla v normálních podmínkách)
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5.4.2Pocení
∑ Relativní v˘znam se zvy‰uje s okolní teplotou
∑ úãinnost závisí na vlhkosti okolí
∑ Potní Ïlázy: celkem 2.5 milionu, cca 200/mm2 na dlani, 10-20 na tûle
∑ V hlub‰í smotané ãásti se dûlá primární sekret podobn˘ plasmû bez proteinÛ, cestou 

pfiímou ãástí se reabsorbují Na and Cl a v dÛsledku zvût‰ení osmolarity i voda, to 
je víc pfii nízkém pocení, ky je pak v potu vût‰í koncentrace ostatních sloÏek 
(moãovina, draslik)

∑ Bez aklimatizace asi 700 ml potu za hodinu (15-30 g NaCl/den), po 1-6 t˘denní 
aklimatizaci aÏ 2 litry za hodinu (3-5 g NaCl/den) díky zv˘‰enému aldosteronu

∑ Sympatická cholinergní inervace

5.4.3D˘cháním
∑ U ãlovûka asi 1/4 klidové tepelné produkce v normální teplotû, nepodléhá termoregulaci
∑ Ufiady druhÛ polypnou velmi dÛleÏit˘m termoregulaãním efektorem
∑ Nepravá - hrdelní vibrace ptákÛ (v˘mûna vzduchu jen v d˘chacích cestách)
∑ Pravá - zrychlené, ale mûlké d˘chání (frekvence se zv˘‰í ~5x víc neÏ ventilace)
∑ Evoluãnû staré (plazi)
∑ Oteplování vzduchu plus vypafiování vody (u ovce aÏ 10x víc neÏ pocením)

5.4.4Salivace
∑ Lízání srsti, napfi. krysy

6Abnormality

6.1Horeãka
∑ Fylogeneticky velmi stará (i bezobratlí), u poikilothermÛ zmûnou prostfiedí
∑ Pfiestavení regulaãního prahu k vy‰‰ím teplotám pÛsobením pyrogenÛ
∑ IL-1 je endogenní pyrogen z monocytÛ a makrofágÛ (v odpovûì na bakteriální toxiny 

apod.), pÛsobí asi prostfiednictvím PGs (úãinek aspirinu)
∑ Nejdfiíve se pociÈuje chlad, protoÏe centrum vnímá normální nebo zv˘‰enou teplotu 

jako chlad, proto vyvolává koÏní vazokonstrikci, tím se kÛÏe ochladí a to stimuluje 
koÏní chladové receptory

∑ Zlep‰uje pfieÏití infekce (infikované je‰tûrky drÏené v rÛzn˘ch teplotách)
 

∑ âím to je?: -zv˘‰ená pohyblivost neutrofilÛ (fagocytují infekci)
-zv˘‰ená produkce a protivirová a protibakteriální úãinnost interferonu
-zv˘‰ená proliferace T bunûk

6.2Pfiehfiátí
∑ KdyÏ se dosáhne limitu odvodu tepla (napfi. spoleãenské dÛvody, koncerty apod.), 

hypothalamus se zaãne pfiehfiívat a tím ztrácí schopnost regulovat teplotu - 
zaãarovanej kruh

∑ neurologické pfiíznaky, malátnost, bezvûdomí
∑ Pouze pár minut velmi vysoké teploty mÛÏe b˘t fatální rovnou anebo po nûkolika dnech v

dÛsledku selhání po‰kozen˘ch orgánÛ (játra, ledviny)
∑ Je moÏné, Ïe SIDS je vlastnû dÛsledek (hl. lokálního mozkového) pfiehfiátí (dûti se SIDS 

víc nabalené a víc se jim topí)

6.3Podchlazení
∑ 20-30 min v ledové vodû bez pomoci fatální (teplota tûla spadne na cca 25 stupÀÛ) - 

arytmie, srdeãní selhání
∑ Nûkde pod 28oC ustává schopnost regulace teploty a spontánního návratu
∑ Mûla by se vylouãit u pacientÛ se zmûnûnou psychikou nebo arytmiemi



 
6.4Omrzliny
∑ Zmrznutí tkánû
∑ Pfii rozsáhlé tvorbû ledov˘ch krystalÛ je po‰kození ireverzibilní - gangréna
∑ Periodická krátká koÏní vazodilatace tomu brání u fiady ÏivoãichÛ, ale ne moc u lidí

6.5Umûlá hypothermie
∑ Silné sedativum na potlaãení hypothalamického thermoregulaãního centra
∑ Pomalé ochlazování zabrání vzniku krystakÛ ledu
∑ âlovûk v pohodû sná‰í 24-21 stupÀÛ
∑ âasté pro srdeãní operace - bradykardie, mal˘ nárok tkánû na kyslík, malé krvácení díky 

nízkému tlaku krve

6.6Alkohol
∑ Zhor‰uje obranu proti teplu i chladu
∑ Periferní vazodilatace rzchlejc odvádí teplo, pfiitom dává pocit tepla ohfiátím koÏních 

receptorÛ

7Ontogeneze
∑ fétus dûlá aÏ 2x víc tepla (per kg) neÏ dospûl˘, pfiitom je ve velmi teplém prostfiedí
∑ zejména mozek velmi citliv˘ na hypertermii
∑ 85% odvodu tepla placentou, zbytek vedením pfies dûloÏní stûnu
∑ fetální teplota sleduje teplotu matky, akorát je o 0.5 stupnû vy‰‰í
∑ F-M gradient se sniÏuje pfii zv˘‰ení teploty matky (cca na 0.2) zfiejmû placentární 

vazodilatací (uterus odpovídá na teplo stejnû jako kÛÏe)
∑ není tomu tak pfii horeãce, nejspí‰ vazokonstrikce pfii poãáteãní fáyi horeãky se z˘ká i 

uteru
∑ zima není takov˘ problém, F-M gradient stoupá
∑ Narození je velk˘ tepeln˘ insult - zima plus vypafiování fetálních tekutin, pokles teploty o 

nûkolik stupÀÛ - tfies, NST
∑ je moÏné, Ïe NST v BAT souvisí s krmením kojencÛ: postupné prochládání - zapojí BAT 

prostfiednictvím sympatiku, tím se vzbudí a zaãne jeãet a klesne mu glukosa, nají se, 
ohfieje se, pfiestane jíst

Zhor‰ená termoregulace ve stáfií - hor‰í vazomotorika, vet‰í úmrtnost pfii zimû i vedru - 
obojí je kardiovaskulárnû nároãné. Nûkterfií stafií ani nemaj horeãku


