FYSIOLOGIE TERMOREGULACE
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Teplota prostredi
> Poikilotermové: v laboratornich podminkach je teplota tdla um(rna teplotl prostfiedi, v
s 1d pf)iirodﬂ vUt%.inou ne diky chovani (aktivita, ukryty, migrace, sluniako/stin, noc
en
> Vaely reguluji teplotu v ulu - seskupovani a pohyb v zimd, vifieni kfiidly v horku
Y Receptory na teplotni zmany al teprve u plazU (v hypothalamu)
Y Homoiothermové: teplota tila je v %cirokém rozmezi relativna stala
> kolisa:  -bGhem dne
-podle ndmahy
-v menstr. cyklu apod.,
3 teplota rUzn"ch &asti tila se mUie li%.it velmi znaand (obr.) (scrotum pfiesnl regulovano
lokalni vazomotorikou a pocenim a m. cremaster)
> Rozdily mezi druhy:  -slon, velryba ~36°C
-alovik ~37°C
-krysa ~40°C
-ptaci al ~43°C
Y. Co je regulovanou velidainou neni pfiesnl jasné (kombinace teploty mozku a tlla, obsah
tepla?)
> Celkové schéma thermoregulace (obr )
> Jednaz nery%o%olch uainnosti mezi fyS|oIog|ck mi reguladnimi mechanismy (teplota tdla
se mani cca o 1°C na kald ch 30°C zmany teploty okoli)
Y éalovik a steak na 20 min do suché sauny 130 °C, alovik OK, steak well done (obr)

2Fyzika

> Salani: infradervené elektromagnetlcke vinani (5-20 mm) vyzaflovane V%oim, CO neni
abso)lutnl nula (tedy dUlelit” pro nas je rozdil mezi tim, co jde od nas prya a od okoli k
nam
-proto Ize citit zimu v teplé mistnosti se studen mi stinami

> Vedeni (kondukce): Pfiedavani kinetické energie molekul jednoho objektu molekulam
druhého objektu (prostfiedi) vzajemn m naralenim

Y Vedeni do okolniho vzduchu je relativna selflimiting tim, ie se bezprostfiedni nejblii%oi
vrstvidka ohfieje,
-to se mUle zv(it%.it obledenim,
-je to mnohem hor%e.i ve vodu (voda pojme mnohem vic tepla nel se ohfieje a vede
teplo lip nel vzduch)

> Proudiini (konvekce): Odvadiini ohfiat'ch (ochlazench) molekul prostfiedi (je vidychy
aspoA trochu diky stoupani ohfiatého vzduchu)

> Vypafiovani: “topeni pod kotlem parni lokomotivy”, jedin” mechanismus kter” zb"va kdyl je
okoli teplej%oi nel kUle (ostatnimi mechanismy se pak teplo naopak pfiijima)

Y Tepelna kapacita zavisi na objemu, tepelné ztraty na povrchu, proto mrAata (relat. velk”

povrch) termoreguluiji obtiingii
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3Thermorecepce

S Recoptory (zvla%.E na teplo a zvla%.E na chlad) jsou v kUi, pfiedni (preoptické) aasti
hypothalamu a ve vnitfinich organech

> Mnohé mozkové thermoreceptory odpovidaji i na zmdny osmolarity a krevniho tlaku (tim
se brani jejich pfiili%on"m zmanam v dUsledku termoreguladnich dgjU)

3 Cladové receptory jsou blil k povrchu epidermis nel teplové (kratiak™ paradoxni pocit
chladu pfii velkém ohfievu kUie)

> Mozkové thermoreceptory se morfologicky neli%.i od okolnich bunik

3.1Vlastnosti thermoreceptorU:

S Vykazuji spontanni frekvenci vzruchU zavislou na teplot(:
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> Velikost odpoviadi umadrna velikosti (vIevo) a rychlosti (vpravo) tepelné zmuiny
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Y Vrcholy statické a dynamické senzitivity pfii stejné teplotQ, ale rezmezi je %oir%oi u
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3.2Lokalizace thermoreceptorU

> Nerovnomarni v chladov™ch a teplov ch bodech

> V kUii je chladov™ch je cca o fiad vic nel teplov_ch (v mozku je pomar obracen”, 1/3)
-oblidej 19/cm? (nejvic kolem oka, nosu, rtU, vnitfini okraj ucha)
-ruka 7-9/cm?

-trup 3/cm?
>V obran( proti chladu je dUIelltUJ%ol teplota kUIe proti teplu teplota hypothalamu

Y Visceralni receptory obvykle myl” v:znam, protole se jejich teplota mani posledni
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3.3Percepce tepla a chladu

S Prostorovou sumaci zaji%.Euje hypothalamus (prah vnimani zmdny teploty je vy%o%o.i nel
prah_citlivosti thermoreceptorU, aili aby nam zadalo bt zima, musi b™t zima vat%.imu
mnolstvi receptorV)

> Vnimame pouze zmuny teploty periferie, nikoliv Utrob &i mozku

Y Komfortni zéna: rozsah teplot, kdy pociEujeme teplotni komfort (~32-35°C nah” bez
pohybu) vs. thermoneutralni zéna (thermoregulaani mechanismy nejsou aktivni)

> Habituace(odezn(ni pocitu chladu/tepla po uréité dobd, tj. posun termokomfortni zony)

>

>

Pocit bolesti pfii teplotd kUie nad 43°C a pod 17°C
Pocit chladu/tepla ovlivAuje v chozi teplota kUie, velikost a rychlost tepelné zmany a
velikost dasti kUTe, které se to tka
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Rychlost teplotnl zmeny (

Y aim pomalej%oi zmuna tim musi bt v(it%.i, aby byla vnimana (proto mUie alovik velmi
pozvolna prostydnout a umfiit)

4Centralni regulace

> Pfiedni (preoptick™) hypothalamus - smyslové (hl. teplo) a integraani centrum
Zadni hypothalamus (bilateralnd) - vkonné centrum

> Termoneutralni z6na je rozmezi teplot prostfiedi ve kter’ch nejsou termoregulaani
mechanismy v dinnosti - kolem 30 stupAU, u arktick ch zvifiat mUie jit diky izolaci al
do -50

Y Meziprahova (intertreshold) zéna: mezi prahem pro tfies (39°C v hypothalamu) a pro
poceni (41°C v hypothalamu) (vs. termoneutralni zéna je rozmezi teplot prostfiedi)

S Roz%.ifiuje se pfii anestézii, posunuje se nahoru pfii horedce a dolU pfii spontanni
periodické hypothermii (rekurentni, centralni, bez znamé pfiiainy, klinické pfiiznaky
hypothermie, snad ndco jako epilepsie termoreguladniho centra)

S Signaly z perifernich termoreceptorU ovlivAuiji prah hypothalamického integraéniho
centra (2 obrazky) a tim vlastni dopfiedu zabraAuji zminam periferni teploty
> Vztah pro periferni vazodilataci je skoro stejn” jako pro poceni
Y Thermoregulace se zhor%.uje pfii spanku
> Kooperace s regulaci tlaku - pfii dlouhém velkém teple dehydratace, pokles tlaku,
aktivace baroreceptorU, periferni vazokonstrikce kompetuje s teplotni vazodilataci a
produkci potu (hyperosmolarita taky pfiimo zhor%ouje tvorbu potu)

5Efektorova sloika

5. 1ZmL‘my chovani

> Ukryt, migrace, chouleni, zv %.ena i snilena aktivita
Y Jedina moinost pro p0|k|Iothermy, velmi dUlelité pro lidi

5.21zolace

> Piloerekce v zim(
S Kolni vazodilatace/vazokonstrikce (chladia tila) (od cca 5 do 30% CO) pUsobenim

termoregulaaniho centra na sympatické vazokonstrikani centrum v zadnim
hypothalamu



S Podkoini tuk (vede teplo 3x hUfi nel ostatni organy)

5.3Produkce tepla

Y Vedlej%o.i produkt metabolismu a pohybu (cca 80 procent energie na svalovou kontrakci
skonéi jako teplo)

> Potrava se li%.i podle mnolstvi tepla, které uddla (napfi. koAUm se v horku nema davat
seno n’bri oves)

> Vit%.ina tepla je produkovana hluboko v tiile, proto se musi krvi odvadit na povrch

5.3.1Tfies

> Hlavni mechanismus obrany proti chladu

S podmiAuje v'voj homoiothermie ( poikiolothermové ho nemaji, u jelury a ptakopyska
nedokonal”)

Y. Primarni motorické centrum tfiesu v dorzomedialni aasti zadniho hypothalamu je
normalnd inhibovano termoregulaénim centrem v proptické oblasti

> Nesynchronlzovane rytmické za%okuby soudasna flexorU a extenzorU které nevedou ke

zman( polohy (nejdfiiv nespecificky roste tenze v%.ech svalU, tfies je
pravdipodobnd dUsledkem reflexniho mechanismu svalového vfieténka)
tfiesou se prakticky v%oechny svaly (krom0 okularnich, rektalnich, stfiedni ucho), ale ne
vi%oechny stejni
inhibuje ho pohyb a bolest
2V™%oi produkci tepla al 3x
aby to malo cenu, sniluje se prokrveni kUle (soudasn(l se zv"%.en m prokrvenim svalU)

M ™M

5.3.2Netfiesova termogeneze

3 MUle za ni thermogenni Gainek noradrenalinu (obr. D-R) ze sympatiku (obr. s
hexamethoniem - inhibuje sympaticka ganglia) v BAT a (snad | &asteana v
kosternich svalech)

charakteristicka pro postnatalni stav

U dospdl'ch jen asi do 10 kg BW

2V %ol produkC| tepla asi 2x

Adrenalin mé taky termogenni uainek , ale jin” nel NA (odstrantni BAT ho neovlivni,
snad stimulace Na/K pumpy), a to i u velk'ch zvifiat, kde NA U&inek nema

Thyroxin zvy%o.uje produkci tepla asi o 50 procent ve Vooech organech, ale trva to
ndkolik t"dnU a taky pomalu odezniva (nespecificka stimulace proteosyntézy, zv~
%oena aktivita Na/K pumpy spojena se zv aenou propustnosti pro tyto ionty),
potencuje tainek NA. V zimd ho pfiib'va

> Mechanismus: Betareceptory - adenylcyklaza - cAMP - PKA - aktivace lipazy - %o.tapeni

tukU na glycerol a mastné kyseliny, ty se mini na acetylCoA, ten vytisni GDP z jeho

normalni pevné vazby na thermogenin (existuje pouze v BAT), jehol protonov™ kanél

se tim otevfie (obr.)

-Za normalnich podminek neni pfii malé spotfiebd ATP dostatek ADP, to zastavi

ATPsynzazu, tedy se H+ neodebiraji z vnuj%.i strany IMM a to posléze zbrzdi

respiraani fietGzec. Proto otevfieni thermogeninu umolAuje kontinualni produkci tepla

resiraanim fietzcem.

> NST ve svalu zahrnuje “zbytecné” uvolnovani Ca? ze SR prostrednictvim
ryanodinového kanalu a jeho zpetné pumpovani, coz vyzaduje spoustu ATP
(mutace ryanodinového kanalu zodpovida za vrozenou maligni hypertermii)
{Sutko, 1996 #3089}

™M M

5.4Tepelné ztraty

5.4.1Nepozorovatelné vypafiovani (perspiratio insensibilis)

> pasivni neregulovateln™ d(j
> asi 0.5 l/den (1/4 klidoveho tepla v normélnich podminkach)
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5.4.2Poceni

Y Relativni v’znam se zvy%ouje s okolni teplotou

uainnost zavisi na vihkosti okoli

Potni llazy: celkem 2.5 milionu, cca 200/mm? na dlani, 10-20 na tdle

V hlub%.i smotané &asti se dala primarni sekret podobn™ plasmi bez protean cestou
pfiimou aasti se reabsorbuji Na and Cl a v dUsledku zv(t%.eni osmolarity i voda, to
je vic pfii nizkém poceni, ky je pak v potu viit%.i koncentrace ostatnich siolek
(mo&ovina, draslik)

> Bez aklimatizace asi 700 ml potu za hodinu (15-30 g NaCl/den), po 1-6 t"denni

aklimatizaci al 2 litry za hodinu (3-5 g NaCl/den) diky zv %.enému aldosteronu
> Sympaticka cholinergni inervace

N[\l

5.4.3D chanim

> U élovlka asi 1/4 klidové tepelné produkce v normalni teplotd, nepodiéh& termoregulaci
Ufiady druhU polypnou velmi dUIellt m termoregulaanim efektorem

Nepravé - hrdelni vibrace ptakU (v'mana vzduchu jen v d"chacich cestach)

Prava - zrychlené, ale milké d chani (frekvence se zv%.i ~5x vic nel ventilace)
Evoluan( staré (plazi)

Oteplovani vzduchu plus vypafiovani vody (u ovce ai 10x vic nel pocenim)

N1\ |\ Nl

5.4.4Salivace
Y Lizani srsti, napfi. krysy

6Abnormality

6.1Horeaka

> Fylogeneticky velmi stara (i bezobratli), u p0|k|IothermU zm(nou prostfiedi

> Pfiestaveni regulaé@niho prahu k vy%o%oim teplotam pUsobenlm pyrogenU

> IL-1 je endogenni pyrogen z monocytU a makrofagU (v odpovii na bakterialni toxiny

apod.), pUsohi asi prostfiednictvim PGs (Gainek aspirinu)

> Nejdfiive se pociEuje chlad, protole centrum vniméa normalni nebo zv-%.enou teplotu
jako chlad, proto vyvolava kolni vazokonstrikci, tim se kUie ochladi a to stimuluje
kolni chladove receptory

Zlep%.uije pfieliti infekce (infikované je%.tarky driené v rUznch teplotach)

g

S aim to je?: -zv %.ena pohyblivost neutrofilU (fagocytuiji infekci)
-zv %oena produkce a protivirova a protibakterialni tainnost interferonu
-zv-%cena proliferace T bundk

6.2Pfiehfiati

S Kdyl se dosahne limitu odvodu tepla (napfi. spoledenské dUvody, koncerty apod.),
hypothalamus se zaane pfiehfiivat a tim ztraci schopnost regulovat teplotu -
zaaarovanej kruh

> neurologlcke pfiiznaky, malatnost, bezvidomi

> Pouze par minut velmi vysoké teploty mUIe bt fatalni rovnou anebo po nidkolika dnech v
dUsledku selhani po%.kozen~ch organU (jatra, ledviny)

Y Je moing, le SIDS je vlastna dUsledek (hl. lokalniho mozkového) pfiehfiati (ddti se SIDS

vic nabalené a vic se jim topi)

6.3Podchlazeni

S 20-30 min v ledové vodl bez pomoci fatalni (teplota tila spadne na cca 25 stupAU) -
arytmie, srdeani selhani

> Nuokde pod 28°C ustava schopnost regulace teploty a spontanniho navratu

Y Mdla by se vylouait u pacientU se zmananou psychikou nebo arytmiemi



6.40mrzliny

> Zmrznuti tkana
> Pfii rozsahlé tvorbi ledov ch krystalU je po%okozeni ireverzibilni - gangréna
Y Periodicka kratka koini vazodilatace tomu brani u fiady livodichU, ale ne moc u lidi

6.5Umila hypothermie

Silné sedativum na potladeni hypothalamického thermoreguladniho centra

Pomalé ochlazovani zabrani vzniku krystakU ledu

alovik v pohodd sn&%oi 24-21 stupAU

aasté pro srdeéani operace - bradykardie, mal” narok tkan( na kyslik, malé krvaceni diky
nizkému tlaku krve

6.6Alkohol

> Zhor%ouje obranu proti teplu i chladu

> Periferni vazodilatace rzchlejc odvadi teplo, pfitom dava pocit tepla ohfiatim koinich
receptorU

A ¢

70ntogeneze

fétus dula al 2x vic tepla (per kg) nel dospdl’, pfitom je ve velmi teplém prostfiedi

zejména mozek velmi citliv' na hypertermii

85% odvodu tepla placentou, zbytek vedenim pfies daloini stinu

fetalni teplota sleduje teplotu matky, akorat je 0 0.5 stupni vy%%oZoi

F-M gradient se sniluje pfii zv %o.eni teploty matky (cca na 0.2) zfiejma placentarni
vazodilataci (uterus odpovida na teplo stejni jako kUIe)

neni tomu tak pfii horeace, nejspi%. vazokonstrikce pfii poaateéni fayi horedky se z'ké i
uteru

zima neni takov™ problém, F-M gradient stoupa

Narozeni je velk™ tepeln” insult - zima plus vypafiovani fetalnich tekutin, pokles teploty o
ndkolik stupAU - tfies, NST

je moiné, ie NST v BAT souvisi s krmenim kolencU postupné prochladani - zapoji BAT

prostfiednictvim sympatiku, tim se vzbudi a zaéne jeé&et a klesne mu glukosa, naji se,

ohfieje se, pfiestane jist

Zhor%.ena termoregulace ve stafii - hor%.i vazomotorika, vet%.i umrtnost pfii zima i vedru -

oboji je kardiovaskularna naroané. Nukterfii stafii ani nemaj horeéku
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