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Helena Lenasi’
Telesna dejavnost in termoregulacija

Physical Activity and Thermoregulation
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Med telesno dejavnostjo se v aktivnih miSicah mocno poveca nastajanje toplote; telesna
temperatura lahko naraste za dve ali celo vec stopinj. Termoregulacija nam omogoca, da
odvecno toploto oddamo v okolico. Osnovni fizikalni in fiziolo8ki principi termoregulacije
so podobni kot v mirovanju, obstaja pa nekaj razlik. Med telesno dejavnostjo termoregu-
latornim refleksom, ki vecajo pretok krvi skozi koZo za ohranjanje nicelne bilance toplote,
nasprotujejo netermoregulatorni refleksi, ki ve€ajo pretok krvi skozi aktivne miSice in ohranjajo
arterijski krvni tlak. Nasprotujoci si refleksi predstavljajo dodatno breme za sréno-Zilni sistem.
Zato je temperaturni prag, pri katerem se aktivirajo mehanizmi za oddajanje toplote, med
aktivnostjo vi§ji kot v mirovanju. Spremenjena je tudi obcutljivost refleksov za oddajanje
toplote, ponazorjena s strmino krivulje odnosa med temperaturo jedra telesa in pretokom
krvi v koZi oz. znojenjem. Glede na mirovanje je zmanjS$an najve¢ji mozni pretok krvi v ko -
Zi. Glavna mehanizma za oddajanje toplote med telesno vadbo sta zmanjSana upornost arte-
riol v koZi in s tem povecan pretok krvi ter znojenje, zaradi povecanega minutnega volumna
srca je povecan tudi konvektivni tok toplote v telesu. Z znojenjem izgubljamo vodo in elek-
trolite, ki jih je treba med dalj ¢asa trajajoco vadbo nadomescati. TeZave pri ohranjanju tele-
sne temperature lahko nastopijo pri visoko intenzivni vadbi ter izredno visokih temperaturah
in vlaZnosti okolja, ko lahko pride do hipertermije in/ali hipotenzije in hipovolemi¢nega
Soka. Z redno telesno aktivnostjo se fizioloski mehanizmi za oddajanje toplote spremenijo —
vrhunski $portniki razvijejo mehanizme, ki omogocajo bolj optimalno oddajanje toplote.
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During physical exercise, the production of heat in the working skeletal muscles increa-
ses tremendously, inducing an increase in core temperature, which can increase for up
to two degrees or more. Thermoregulatory reflexes are activated to eliminate excess heat
to the environment. Thermal balance is maintained by a combination of physical and
physiological mechanisms similar to those in resting conditions but with a few impor-
tant differences. During exercise, the cardiovascular system is subjected to opposing ther-
moregulatory and nonthermoregulatory responses, where the latter increase the blood
flow through the working skeletal muscles and maintain appropriate blood pressure and
the former increase skin blood flow to eliminte heat. The temperature threshold to induce
vasodilation in the skin and sweating is increased and the sensitivity of the responses
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for heat elimination is changed, which is represented by the skin blood flow rate of chan -
ge as a function of internal temperature. In addition, the maximal skin blood flow is lowe-
red. The main mechanisms for heat elimination are increased skin blood flow due to
increased vascular conductance and sweating, along with increased convective heat trans-
fer in the body due to increased cardiac output. Prolonged sweating results in the loss
of electrolytes and water that need to be appropriately replaced. Furthermore, high inten-
sity exercise in extremely hot and humid environment can lead to hyperthermia, hypo -
volemia and shock. Professional athletes develop mechanisms that enable more optimal

heat elimination during exercise.

uvoD

Ker je ¢lovek homeotermno bitje, svojo
telesno temperaturo vzdrZuje v razmeroma
ozkih mejah, ne glede na velika temperatur-
na nihanja okolja na eni strani in spremen-
ljivo nastajanje toplote v telesu na drugi
strani. Termoregulacija vkljucuje refleksne
mehanizme, ki omogocajo, da v telesu vla-
da nicelna bilanca toplote. To pomeni, da
je oddajanje toplote v okolico enako nasta-
janju toplote, kar omogoca ohranjanje stal-
ne telesne temperature.

Med telesno dejavnostjo, predvsem pri
dinamic¢ni srednje do visoko intenzivni vad-
bi, v aktivnih skeletnih miSicah zaradi pove-
¢ane oksidacije hranil za pridobivanje ATP
mocno naraste proizvodnja toplote (1, 2).
Medtem ko miSice v mirovanju porabijo
pribliZno 1,5 ml kisika/min/kg telesne teZe,
lahko poraba kisika med intenzivno telesno
aktivnostjo naraste do 150 ml/min/kg (1, 3, 4).
Ker se pri reakcijah razgradenj v telesu
okrog 80 % kemijske energije sprosti v ob -
liki toplote, se med telesno aktivnostjo
miSice moc¢no segrevajo. Proizvodnja toplo -
te pri sedecem cloveku znaSa okoli 70 W
(kg x m?/s3), med srednje intenzivno telesno
vadbo pa lahko naraste na 1.000 W (1, 4, 5).
Taka toplotna obremenitev bi pribliZzno vsa -
kih 8 minut povzrocila poviSanje tempera -
ture jedra telesa za pribliZno 1 °C, e ne bi
imeli razvitih ustreznih termoregulatornih
mehanizmov (6). Telesna vadba bi bila tako
omejena zgolj na 15-20 minut, saj bi zara-
di hipertermije hitro priSlo do utrujenosti.

Koli¢ina sproS€ene toplote na ¢asovno
enoto je odvisna od intenzivnosti in traja -
nja telesne obremenitve. Pokazali so, da na
zacetku zmerne vadbe temperatura v misi-
cah zaradi povecanega nastajanja toplote
nara$ca pribliZzno 1 °C/min, miSice se torej
hitro segrevajo (1, 4). Zato nastane tempera-
turni gradient med miSi¢nim tkivom in krv-
jo, kjer je temperatura okoli 37 °C. Toplota
s prevajanjem prehaja iz miSic v kri. Hkrati
se zaradi nevrogenih in lokalnih mehaniz-
mov mocno poveca pretok krvi skozi aktivne
misSice, lahko do 20-krat glede na mirovanje
(1, 2, 4, 5). Ve¢ja konvekcija zaradi poveca-
nega minutnega volumna srca veca tempe-
raturni gradient med miSicami in krvjo, zato
je prehajanje toplote iz miSic v kri dodatno
povecano - kmalu se ustvari novo ravno -
teZno stanje, ko temperatura v miSicah ne
nara$ca vec. Ker kri s poviSano temperatu -
ro kroZi po telesu, naraste temperatura
Vv notranjosti telesa (temperatura jedra tele-
sa), kar zaznajo centralni termoreceptorji (1).
Aktivirajo se termoregulatorni refleksi, ki
omogocajo povecan pretok toplote iz jedra
telesa na periferijo, kjer govorimo o tem-
peraturi plasc¢a. Toplota zaradi temperatur-
nega gradienta torej prehaja od notranjosti
telesa do periferije, od koder prehaja v oko-
lico (3, 4).

Nazadnje omenimo $e vpliv vrste hranil,
ki se oksidirajo, saj imajo razli¢na hranila
razli¢ne vrednosti kalori¢nega ekvivalenta.
Kalori¢ni ekvivalent je merilo za toploto, ki
se sprosti pri popolni oksidaciji snovi na
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liter porabljenega kisika. Molekule ogljiko-
vih hidratov so od vseh hranil najbolj oksi-
dirane; imajo torej najviSjo vrednost kalo -
ri¢nega ekvivalenta, saj je treba za popolno
oksidacijo enake koli¢ine dovajati najmanj
kisika glede na ostala hranila, ki so manj
oksidirana (3, 4). Pri visoko intenzivni vad-
bi se razgrajujejo pretezno ogljikovi hidra-
ti (1, 3, 4, 7). Lahko pa izra¢unamo, da je
vpliv vrste hranil na nastanek toplote zane-
marljiv.

IZMENJAVA TOPLOTE MED
TELESOM IN OKOLICO

Med telesno dejavnostjo je treba za vzdrZe -
vanje nicelne bilance toplote povecati odda-
janje toplote iz telesa (slika 1). Toplotni tok
med telesom in okolico je odvisen od tem-
peraturnega gradienta med telesom in oko-

lico ter od toplotne prevodnosti tkiv (1, 3).
Na toplotno prevodnost lahko deloma
zavestno vplivamo z uravnavanjem obla-
¢enja, saj se informacije o spremenjeni
temperaturi razen v nadzorni center za urav -
navanje temperature prevajajo tudi v sen-
zori¢ni predel moZganske skorje, torej jih
zavestno zaznamo (3). To igra pomembno
vlogo med telesno dejavnostjo v okoljih
z razliénimi temperaturami.

Hitrost prehajanja toplote iz jedra na
povrsino telesa oz. koZo je odvisna od tem-
peraturnega gradienta med jedrom telesa
in koZo ter od pretoka krvi, torej minutne-
ga volumna srca, ki je med telesno aktiv-
nostjo povecan (2, 5). Hitrost pretoka toplote
s koZe v okolico pa je odvisna od pretoka
krvi skozi koZo in od temperaturnega gra-
dienta med povrsino telesa in okolico, torej
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Slika 1. Spreminjanje telesne temperature in temperature koZze med vadbo in po njej. Graf prikazuje spremi-
njanje rektalne temperature in temperaturo koZe (povprecje izmerjenih temperatur na ve¢ mestih na kozi)
v mirovanju, med 60-minutnim tekom ter po vadbi (potitek). Oddajanje toplote (toplotni tok) iz telesa je
odvisno od temperaturnega gradienta med jedrom telesa in povrsino telesa (7).
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tudi od toplotnih razmer okolja in od giba -
nja zraka v okolju. Le majhen del toplote se
v okolico odda preko dihal.

Ker je pri cloveku teZko neposredno
meriti temperaturo jedra telesa, jo najpo-
gosteje ocenjujemo z merjenjem tempera-
ture na bobnicu (timpani¢no), v zadnjiku
(rektalno) ali poZiralniku (ezofagealno)
s sondami, posebej prilagojenimi za dolo¢en
predel (8-11). V mirovanju je temperatura
jedra okoli 37 °C, med telesno aktivnostjo
pa naraste na 39 °C ali celo vi§je (1, 3, 5, 7, 8).
Proti periferiji telesa se temperatura zniZuje
in je najniZja na kozi. Posamezni predeli koZe
imajo zelo razli¢ne temperature, nihanja so
lahko tudi nekaj stopinj (28-34 °C): najvis-
ja temperatura je na koZi trupa, niZja na
okoncinah, najniZja pa na akralnih delih, to
so prsti, nos in uSesne mecice (5, 8, 12-14).
Temperatura koZe je pogojena s tempera-
turo okolice in z upornostjo arteriol v ko -
Zi; upornost doloca pretok krvi skozi koZo
in s tem konvektivni tok toplote (8-10).

Toploto iz telesa v okolico oddajamo na
§tiri fizikalne nacine: s sevanjem (radiaci-
jo), prevajanjem (kondukcijo), prenaSanjem
(konvekcijo) in izhlapevanjem (evapora -
cijo). Kondukcija toplote je odvisna od tem-
peraturnega gradienta med dvema mesto-
ma in toplotne prevodnosti, konvekcija pa
od toka konvektivnega sredstva, v telesu
torej pretoka krvi. Fiziolo§8ki mehanizmi
uravnavajo deleZe oddane toplote glede na
potrebe. DeleZi oddane toplote s posamez -
nim mehanizmom so odvisni od tega, ali
mirujemo ali smo telesno dejavni ter tudi
od temperature okolja in gibanja zraka
v okolju. V mirovanju najvec toplote, okrog
60 %, oddamo s sevanjem, okoli 20% pa
z izhlapevanjem vode, ki je preteZno pasiv-
no (1, 3, 15). Med telesno dejavnostjo moc¢no
naraste oddajanje toplote z izhlapevanjem,
predvsem na racun aktivnega znojenja. Pri
visokih temperaturah okolja, ko ni tempe-
raturnega gradienta med telesom ali okoli-
co oz. ima gradient drugo smer, je znojenje
edini na¢in oddajanja toplote. Pri izhlape -

vanju se toplota porablja za prehod vode iz
tekocega v plinasto agregatno stanje: na
1ml izloCenega znoja oddamo pribliZno
2,43Kk]J oz. 0,58 kcal toplote (1, 3, 7). Znojenje
ni ve¢ u€inkovito v zelo vlaZnem okolju, saj
je za nemoteno izhlapevanje vode s povrsi-
ne telesa nujen gradient delnega tlaka vod -
ne pare med povrS$ino telesa in okolico (1, 7).

TERMOREGULACIJA MED
TELESNO AKTIVNOST)O SE
RAZLIKUJE OD TERMOREGULACIJE
V MIROVANJU

Tako kot v mirovanju tudi med telesno dejav -
nostjo homeostazo temperature vzdrZzujemo
refleksno s klasi¢no negativno povratno
zanko, katere glavni elementi so nadzorni
center (v hipotalamusu), senzorji za tempe-
raturo (periferni termoreceptorji v koZi in
centralni v hipotalamusu) in efektorji (ar-
teriole v koZi, Zleze znojnice). Termorefleksi
vkljuCujejo fizioloSke mehanizme, ki preko
nadzornega centra spodbujajo ali zavirajo
delovanje efektorjev, in tako popravljajo
motnjo, to je v primeru telesne aktivnosti
poviSano telesno temperaturo.

Zanimivo je, da se mehanizmi za po-
vecano oddajanje toplote aktivirajo Ze na
zacetku telesne dejavnosti, Se preden tem-
peratura jedra naraste, torej neodvisno od
termoregulatornih refleksov. Te pobude
najverjetneje izvirajo iz mozganske skorje
(v anglesc¢ini jih opredelijo z izrazom cen -
tral command) (8, 16). Tako aktivacijo efek -
torskih mehanizmov, ki je neodvisna od
informacij o spremenjeni temperaturi iz ter-
moreceptorjev, opisujejo predvsem pri zno -
jenju (10).

Med telesno dejavnostjo sta prisotni
nasprotujoci si zahtevi skeletnih miSic in
srca po poveCanem pretoku krvi zaradi
potreb po energiji ter koZe zaradi poveca -
nih potreb po oddajanju toplote. Poleg ter -
moregulatornih je med telesno dejavnostjo
in tudi po njej aktivnih Se ve¢ netermore -
gulatornih refleksov (2, 8, 11, 17, 18). Med
vadbo so to predvsem metabo- in mehano-
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refleksi iz skeletnih miSic, ki vecajo pretok
skozi aktivne miSice, po vadbi pa predvsem
barorefleks (17-24). Zato predstavlja ter-
moregulacija med telesno aktivnostjo bis-
tveno vecji problem kot termoregulacija
v mirovanju. Odzivi efektorjev (predvsem
arteriol v koZi in Zlez znojnic) se zato med
aktivnostjo razlikujejo od odzivov v miro-
vanju, predvsem Vv hitrosti in obcutljivosti
odziva (slika 2).

Med telesno dejavnostjo v termonev-
tralnih razmerah so obicajno izhodi§¢ni
pogoji drugacni kot v mirovanju - to pome-
ni, da je pretok skozi koZo pri isti tempe-
raturi jedra telesa manjs$i (slika 2A). Na
zaCetku telesne dejavnosti pride namrec do
prerazporeditve pretoka krvi iz neaktivnih
v aktivne organe, med drugim zaradi mocne
vazokonstrikcije in s tem povecanja Zilne
upornosti arteriol v koZi (1, 2, 5, 8, 25). Gre

za mehanizem, pogojen s povecano aktiv-
nostjo simpatic¢nih noradrenergi¢nih vlaken.
V koZi se tako na zaCetku vadbe zmanj$a
pretok krvi (slika 2A).

V Stevilnih Studijah so pokazali, da je
temperatura jedra telesa, pri kateri se zac-
neta vazodilatacija v koZi oz. znojenje
(t.i. temperaturni prag), pomaknjena k vis-
jim temperaturam glede na mirovanje (sli-
ka 2B) (8, 16, 26). Ta temperaturni prag je
odvisen od intenzivnosti obremenitve: vec-
ja kot je intenzivnost, vi§ji je prag (8, 26, 27).
Deloma tako lahko hitrejSo utrujenost in
iz¢rpanost pri intenzivni telesni obremeni-
tvi razloZimo tudi s hitrej§im in vecjim dvi-
gom temperature jedra.

Med telesno aktivnostjo je spremenje-
na tudi odzivnost efektorskih mehanizmov
v kozi. To odzivnost najveckrat prikazujemo
s krivuljo odnosa med temperaturo jedra
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Slika 2. Razlike med odzivom pretoka krvi skozi koZo zaradi termoregulacije v mirovanju in med telesno
aktivnostjo. Na zacetku telesne aktivnosti pride v koZi do motne vazokonstrikcije, kar spremeni izhodis¢ne
pogoje (A). Temperaturni prag za oddajanje toplote je med telesno aktivnostjo pomaknjen proti viji tempe-
raturi jedra (B). Maksimalni pretok krvi v koZi je med telesno aktivnostjo manjsi kot v mirovanju (C) (8).
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telesa in vazodilatacijo v koZi oz. znojenjem.
Pokazali so tudi, da je maksimalna vazodi-
latacija in s tem maksimalni pretok krvi
v koZi med telesno dejavnostjo manj3a kot
v mirovanju (2, 8, 25). Deloma lahko to raz-
loZimo z nasprotujo¢imi, zgoraj omenjeni-
mi netermoregulatornimi refleksi, ki so
aktivni med vadbo in nasprotujejo zahtevam
po povecanem pretoku skozi koZo in odda-
janju toplote. Zaradi omenjenih razlik med
telesno dejavnostjo bistveno prej kot v mi-
rovanju lahko pride do hipertermije.
Osnovni vzorec odziva termoregulator -
nih mehanizmov med telesno aktivnostjo
je enak kot v mirovanju, to je aktivacija fizio-
loskih mehanizmov za oddajanje toplote.

TELESNO TEMPERATURO
URAVNAVA NADZORNI

CENTER V HIPOTALAMUSU
Primarni termoregulatorni center se nahaja
v preopticni regiji anteriornega dela hipo-
talamusa (3, 4, 16). Natan¢na anatomska
lokacija v osrednjem ZivZevju (OZ), vpleteni
Ziveni prenaSalci in anatomski potek pove-
zav z efektorskimi organi pri ¢loveku niso
dokoncno pojasnjeni, med drugim tudi zato,
ker vecina Studij poteka na Zivalskih mode -
lih (16, 28, 29). Znano je, da je sestavljen iz
predela, ki je obcutljiv na mraz (angl. cold-sen -
sitive neurons) in aktivira mehanizme za
zadrZevanje toplote, in od tega lo¢enega pre -
dela, ki je obcutljiv na toploto (angl. hot-sen -
sitive neurons) in aktivira mehanizme za
oddajanje toplote (4, 28, 30).

Omenjeni predeli v hipotalamusu pre -
jemajo informacije o spremenjeni tempera -
turi iz osrednjih in perifernih termorecep -
torjev — posebnih specializiranih Zivénih
koncicev, obcutljivih na spremembe tempe -
rature (1, 3, 7, 15). Periferni termoreceptor -
ji se nahajajo v koZi in se odzivajo predvsem
na spremenjene temperaturne razmere oko-
lja. Informacijo o spremembah temperatu -
re koZe posljejo v nadzorni center v hipota-
lamusu, Se preden se spremeni temperatura
jedra telesa - na ta nacin predstavljajo neke

vrste zaS¢itni mehanizem pred prevelikimi
nihanji temperature jedra (1, 7, 10, 13, 25).
Osrednji termoreceptorji se nahajajo v 0Z
v hipotalamusu, moZganskem deblu in hrb-
tenjaci ter tudi v notranjosti telesa ob vec-
jih Zilah, notranjih organih in miSicah - ti
posredujejo informacijo o spremenjeni tem-
peraturi jedra telesa (1, 3, 7, 16, 28).

Glavna pobuda za odziv fizioloskih
mehanizmov je spremenjena temperatura
jedra telesa. Temperatura jedra se poveca
Ze nekaj minut po zaCetku vadbe, saj se
toplota iz skeletnih miSic prena$a po krvi
po telesu. Na poviSano lokalno temperatu-
ro se odzovejo centralni receptorji v hipo -
talamusu s povecano aktivnostjo; nadzor-
ni center je zaznal motnjo in poSlje signale
za povecano oddajanje toplote po eferent-
nih nevronih do efektorjev. Ko temperatu-
ra jedra telesa preseZe temperaturni prag
za oddajanje toplote, se sorazmerno s po -
viSano temperaturo jedra povecata pretok
krvi skozi koZo in znojenje. Zaradi poveca-
nega oddajanja toplote iz telesa v okolico
temperatura jedra ne narasca ve¢ - ko je
oddajanje toplote v okolico enako proi-
zvodnji toplote, se vzpostavi novo stacio-
narno stanje telesne temperature (1). Zani-
mivi so izsledki Studij, ki so pokazali, da je
temperaturni prag za oddajanje toplote pri
vrhunskih Sportnikih niZji kot pri netreni -
ranih ljudeh (7, 31, 32).

PoviSana temperatura jedra naj bi bila
eden od razlogov za utrujenost. V tem prime -
ru govorimo o osrednji utrujenosti (angl. cen -
tral fatigue), ki naj bi sluZila kot neke vrste
obrambni mehanizem pred poSkodbo moz-
ganov (28, 33). Temperatura mozZganov je
odvisna od presnove in pretoka krvi v moz-
ganih (34). Utrujenost in iz¢rpanost sta sig -
nala, ki nas opozorita, da moramo prilago -
diti telesno aktivnost in zmanj$ati nastajanje
toplote ter posledi¢no segrevanje jedra in
moZganov. Veliko Studij se ukvarja z me -
todami ohlajanja moZganov - t.i. osrednje
predohlajanje (angl. central pre-cooling) - ali
celega telesa (sistemsko hlajenje), s katerimi
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bi lahko podaljsali trajanje in intenzivnost
vadbe ter vzdrZljivost (13, 35-37). Rezulta-
ti vrhunskih Sportnikov so bili boljsi, ¢e so
se pred vadbo aktivno ohlajali.

V Studijah so uporabljali razli¢ne naci-
ne: uZivanje ledenih pijac, hlajenje z mrzli-
mi vreckami ali hlajenje celega telesa s po-
sebnimi toplotno izoliranimi oblekami, po
katerih kroZi hladna tekocina (13, 36, 37).
Hlajenje vpliva na zmanj$anje presnove, saj
upocasni delovanje encimoyv, izboljSa koor-
dinacijo gibov in izkoristek presnovnih reak-
cij (1, 7). Za ucinkovitejSo termoregulacijo
in hitrejSe okrevanje po vadbi je priporoc-
ljivo aktivno hlajenje tudi po vadbi, ki pa na
ucinkovitost same vadbe ne vpliva (38). Pri
hlajenju pa je treba biti pazljiv oz. je treba
pogoje strogo nadzorovati, saj je pretirano
hlajenje lahko tudi Skodljivo (36, 37).

Stevilne $tudije, predvsem na Zivalskih
modelih, skuSajo opredeliti vlogo posamez-
nih Zivénih prenasalcev v OZ, ki so vpleteni
pri termoregulatornem odzivu in posledic -
nem pojavu utrujenosti. Te Studije so tudi
poskusSale najti povezavo med spremenje-
no aktivnostjo posameznih nevronov in
koncentracijo dolo€enih Zivénih prenasal-
cev in utrujenostjo. Enotnih izsledkov $e ni,
pokazali so, da mikrodializa noradrenalina
v selektivne predele moZganov (lat. nucleus
raphe) pri podgani preko a,-adrenergi¢nih
receptorjev povzro€i zniZanje temperature
jedra, medtem ko preko a,-adrenergicnih
receptorjev povzro€i dvig temperature jedra
(39, 40). V vec Studijah so preucevali tudi
vlogo serotonina, vendar so si izsledki izra -
zito nasprotujoci (28, 41). Tudi vloga dopa -
mina ni dokonéno potrjena: dopamin naj bi
moduliral presnovno aktivnost v moZganih
in na ta nacin vplival na termoregulaci -
jo (42). Za zaviranje prenosa Ziv¢nih signa-
lov v OZ se veliko uporablja tetrodotoksin
(zaviralec Na*-kanalov); selektivna prekrvi -
tev nekaterih termoregulatornih predelov
s tetrodotoksinom je povzrocila dvig tem -
perature jedra, povecano proizvodnjo toplo -
te in hipertermijo (30). Studije so pokazale,

da na termoregulatorni odziv pomembno
vpliva temperatura okolja, saj je bil odziv
na vnos razli¢nih snovi, ki posegajo v termo-
regulacijo (npr. amfetamina), mo¢no odvi-
sen od temperature okolja (43-45).

V zvezi s telesno dejavnostjo ponovimo,
da se nekateri nevroni v termoregulatornem
predelu hipotalamusa aktivirajo Ze nekaj
sekund po zacetku vadbe, Se preden pride
do spremembe temperature jedra telesa in
ne da bi bili vzburjeni periferni termorecep-
torji (zaradi pobud iz moZganske skorje pre-
ko central command) (5, 8, 10).

PERIFERNI TERMORECEPTOR]I
SE ODZIVA)O NA SPREMEMBE
TEMPERATURE OKOLJA

V koZi imamo tri tipe receptorjev, ki zazna-
vajo spremembe temperature: receptorje za
hlad, receptorje za toploto in receptorje za
bolecino, ki se odzivajo na ekstremne tem-
perature, kar zaznamo kot bolecino (3, 15).
Termoreceptorji za hlad so majhni mielini-
zirani Zivéni koncici tik pod povrSino koZe,
ki se raztezajo do epidermijskih celic in jih
je pribliZno desetkrat vec¢ kot termorecep-
torjev za toploto. Termoreceptorji za toplo-
to so slabSe raziskani. Predvidevajo, da gre
za proste Ziv¢ne koncice (3, 7, 15). Omeni-
li smo Ze, da se periferni termoreceptorji
odzivajo na spremenjeno temperaturo koZe,
Se preden se aktivirajo osrednji termorecep-
torji (1, 7, 10, 13, 25). Znano je, da se lahko
periferni termoreceptorji prilagodijo, reci-
mo na vrocCe okolje, preko mehanizma, ki
trenutno Se ni znan (7, 25).

Pokazali so, da periferni termoreceptorji
modulirajo odzivnost termoregulatornega
centra. Ce je koZa topla, se mehanizmi za
oddajanje toplote aktivirajo pri niZji tem -
peraturi jedra telesa, torej se temperatur-
ni prag za oddajanje toplote zniZa (7, 10, 13,
16, 25, 46). In obratno: pri nizki temperatu-
ri koZe, tj. v mrzlem okolju, se prag za odda-
janje toplote zviSa in tako ohranjamo vec
toplote (7). Informacija o nizki temperatu-
ri koZe, ki jo v nadzorni center posredujejo
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periferni termoreceptorji, naj bi modulira-
la aktivacijo vazodilatatornih vlaken v koZi,
ne pa tudi vazokonstriktornih (25). Natan¢-
ni mehanizmi teh modulacij niso raziskani,
nedvomno pa ugodno prispevajo k termo-
regulaciji med telesno aktivnostjo (7, 25).
Zanimiva je Studija Sawke in sodelav-
cev, kjer so pokazali, da temperatura koZe
vpliva tudi na u€inkovitost vadbe neodyvi-
sno od temperature jedra (13). Aerobna
kapaciteta (V,,,,,) je bila pri isti tempera-
turi jedra telesa manj3a pri vi§jih tempera-
turah koZe kot pri niZjih (13). Pri manjSem
temperaturnem gradientu med jedrom in
koZo je treba namrec za enako oddajanje
toplote ustvariti ve¢ji pretok krvi skozi
koZo, kar ogrozi pretok skozi skeletne misi-
ce in vitalne organe. Zaradi kopicenja krvi
v koZi se zmanjSa venski priliv v srce in
s tem polnilni tlak, zato se aktivira baroref-
leks; poviSa se sréni utrip in poveca mo¢
iztisa srca, kar pa energetsko ni ugodno.
Omenjeni odziv sréno-Zilnega sistema na
zmanjSan polnilni tlak (angl. cardiovascular
drift) je bolj izraZen v vrocem okolju kot
v hladnem (1, 5, 7). Deloma gre hipotenzi-
jo po naporu, ki lahko traja tudi vec ur, pri-
pisati poveCanemu pretoku krvi skozi koZo
zaradi potreb termoregulacije (17, 24).
Omenimo Se neustrezen odziv nadzor -
nega centra na signale iz perifernih termo -
receptorjev. Vcasih je lahko informacija
o nizki temperaturi koZe za nadzorni cen-
ter zavajajoca, denimo, ko se obilno znoji -
mo: temperatura koZe lahko prevec pade,
kar termoregulatorni center zazna kot odmik
temperature v napac¢no smer, zato aktivi-
ra mehanizme za ohranjanje toplote. To med
vadbo ni ugodno, zato je v teh primerih pri -
porocljivo lokalno gretje oznojene koZe, kar
omogoci ustrezen termoregulatorni odziv (7).

GLAVNI EFEKTORSKI ORGAN ZA
ODDAJANJE TOPLOTE JE KOZA
Najvec toplote iz telesa v okolico oddamo
preko koZe. Pobude iz nadzornega centra
aktivirajo mehanizme, ki povecajo pretok

krvi skozi koZo, s ¢imer se mocno poveca
povrsina za izmenjavo toplote. Na prevaja-
nje toplote iz telesa v okolico poleg tempe-
raturnega gradienta in povrSine za izme-
njavo vpliva tudi prevodnost koZe in sloj
oblacil; do neke mere lahko torej na prevod-
nost zavestno vplivamo in tako uravnava-
mo oddajanje toplote. Prevodnost koZe je
odvisna od debeline podkoZnega mascev-
ja in od vlaZnosti koZe - znojenje prevod-
nost poveca (1, 3).

Nekaj o anatomskih in fizioloskih
znacilnostih koze
V mirovanju in v termonevtralnih razme-
rah okolja je pretok skozi koZo pribliZzno
300 ml/min (4-5ml/min na 100 ml tkiva),
med visoko intenzivno telesno vadbo v vro-
¢em okolju pa lahko naraste celo na
7-81/min, torej za vec¢ kot 20-krat (5, 8, 9,
12, 25). Povecanje pretoka skozi koZo v teh
razmerah je posledica povecanega minut-
nega volumna srca ter prerazporeditve krvi
med aktivnimi in neaktivnimi organi. V tem
primeru lahko o koZi govorimo kot o aktiv-
nem organu v funkcionalnem smislu, saj se
presnova v koZi prakti¢no ne spremeni za
razliko od mo¢no povecane presnove v ske -
letnih miSicah (1, 2). Pretok krvi skozi koZo
se poleg povecanega minutnega volumna
srca poveca tudi zaradi izrazitega zmanjsa -
nja upornosti arteriol v koZi. Glavne pobu-
de, ki z delovanjem na gladke miSice arteriol
v koZi zmanjSajo Zilno upornost in poveca -
jo njeno prevodnost, pridejo iz nadzornega
centra po avtonomnem Zivéevju; natancen
anatomski potek teh povezav predvsem
v OZ pri €loveku $e ni znan (16).

Arteriole v koZi so oZiv€ene izklju¢no
s simpati¢nim nitjem, vendar pa obstajajo
razlike med posameznimi predeli koZe.
Arteriole v vecini predelov koZe prejema -
jo poleg simpati¢nega adrenergi¢nega vazo-
konstriktornega nitja, katerega Ziveni pre-
naSalec je noradrenalin, tudi posebno
simpati¢no vazodilatatorno nitje (9, 12, 26).
Obstoj tega nitja v vecini predelov koZe so
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potrdili v Stevilnih Studijah z vhosom bre-
tilija, ki zavre sproS¢anje noradrenalina iz
presinaptic¢nih Zivénih koncicev (9, 12, 20).
Cetudi to vazodilatatorno nitje po sorod-
nosti z nitjem, ki oZivCuje Zleze znojnice,
imenujemo holinergi¢no simpati¢no nitje,
pa Ziveni prenaSalec, ki posreduje vazodi-
latacijo, kljub Stevilnim raziskavam na tem
podrodju Se ni znan. Ugotovili so, da gre naj-
verjetneje za ve¢ razli¢nih prenaSalcev,
ki imajo bodisi permisivno bodisi modula-
torno vlogo. Tako Studije predlagajo soca-
sen prenos (kotransmisijo) acetilholina
(angl. acetylcholine, ACh) iz vlaken, ki oZiv-
Cujejo bliZnje Zleze znojnice. V zadnjem casu
vse vecji pomen pripisujejo drugim prena -
Salcem, kot so bradikinin, histamin, snov P,
beljakovina, ki je v sorodu z genom za kal-
citonin (angl. calcitonin-gene related peptide,
CGRP) in duSikov oksid (NO) (8, 12, 26,
47, 48). Pri tem naj bi 8lo bodisi za sofasen
prenos bodisi za presinapti¢no modulaci-
jo presinapti¢nih receptorjev. Ugotovili so,
da gre zgolj 10 % povecanja prevodnosti Zil
v koZi pripisati zaviranju aktivnosti vazo-
konstriktornih vlaken, preostala vazodila-
tacija je posledica aktivacije vazodilata -
tornih vlaken ob dvigu temperature jedra
nad temperaturni prag (9, 25, 26).

Temperaturni prag za aktivacijo vazodi-
latatornih vlaken je med telesno dejavnost -
jo vi§ji kot v mirovanju, kar se zdi logi¢no
spri¢o socasne aktivacije netermoregulator-
nih refleksov, ki nasprotujejo termoregula -
tornim. Hkrati se prag z intenzivnostjo
vadbe visa (8, 9, 18, 25-27, 46). Pobude za
aktivacijo vazodilatatornih vlaken in inhi -
bicijo vazokonstriktornih vlaken naj bi do
efektorja, torej arteriol, prihajale lo¢eno
(49, 50). Deloma so to potrdili v Studijah, kjer
so z razli¢nimi elektrofiziolo§kimi metoda-
mi merili spontano aktivnost simpati¢nih
vlaken na razli¢nih predelih koZe (49).

Z dodajanjem bretilija so ugotovili, da
so akralni neporasceni predeli koZe (kot so
stopala, dlani in uSesne mecice) oZiv€eni
samo z vazokonstriktornim simpati¢nim

nitjem, torej se sprememba Zilne upornosti
in pretoka v teh predelih uravnavata zgolj
z aktivacijo oz. inhibicijo teh vlaken. Podob-
no kot pri vazodilatatornem nitju so tudi pri
vazokonstriktornem nitju pokazali soca-
sen prenos vec¢ Zivénih prenaSalcev, deni-
mo nevropeptida Y in ATP iz presinapti¢nih
Zivenih koncicev, torej naj ne bi bil vpleten
zgolj noradrenalin (8, 9, 12, 26). Med telesno
dejavnostjo, ko je potreba po oddajanju
toplote vedja, se aktivnost simpati¢nih vazo -
konstriktornih vlaken v teh predelih zmanjsa,
zato se gladke miSice Zil sprostijo in pride
do vazodilatacije.

Posebne anatomske strukture v koZi ne-
porascenih akralnih delov, ki imajo pomemb-
no vlogo pri termoregulaciji, so arterioven-
ske anastomoze (AVA). To so neposredne
Zilne povezave med arteriolo in venulo, ki
omogocajo pretok mimo nutritivnega obto-
ka, tj. kapilar (5, 25, 51). Posebni miSi¢ni
sfinktri (oZivCuje jih samo vazokonstrik-
torno nitje) v arteriolah omogocajo, da se
AVA odpirajo in zapirajo: ko je sfinkter zaprt,
kri tece preko kapilarnih zank v venulo; ko
pa se odpre, kri obide kapilare. V mirova-
nju se pretok skozi AVA cikli¢no spreminja
ter kaZe na spontano odpiranje in zapiranje
teh sfinktrov, ki naj bi bila povezana s spon-
tano simpaticno dejavnostjo (52). Med tele-
sno dejavnostjo so sfinktri ve€¢inoma odprti:
takrat kri tece neposredno iz arteriole v ve-
nulo in pretoki krvi so izjemno veliki, zato
sta ve¢ja povrS$ina za izmenjavo toplote in
tudi konvektivni tok toplote na periferijo,
torej na povrsino koZe, in v okolico preha-
ja vec toplote.

Pretoki krvi se med posameznimi pre-
deli koZe moc¢no razlikujejo Ze v mirovanju
in so na akralnih predelih bistveno ve¢ji kot
na neakralnih (5, 8, 14, 25, 52, 53). Med tele-
sno aktivnostjo se vzorec odziva pretokov
in znojenja na razli¢nih delih koZe mo¢no
razlikuje: medtem ko na neakralnih prede -
lih pretok zacne nara3cati Ze razmeroma
kmalu po zacetku telesne dejavnosti, se to
na akralnih predelih zgodi kasneje in tudi
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Slika 3. Pretok krvi med telesno vadbo se na razli¢nih delih koZe razlikuje. Slika prikazuje nativni posnetek
pretoka krvi v kozZi, ocenjen z lasersko dopplersko metodo (pretok je izrazen v arbitrarnih perfuzijskih enotah),
in odgovarjajoce temperature med kratkotrajno telesno aktivnostjo (cikloergometrija s stopnjevanjem obreme-
nitve do submaksimalne) in po njej. LDF - laserski dopplerski pretok (angl. laser Doppler flux), PE - perfuzijske
enote, LDF ;- pretok na podlakti, LDF, - pretok na blazinici prsta roke, T - temperatura, P - mo (angl. power).

po koncani telesni dejavnosti ne izzveni (sli-
ka 3) (25, 27, 54-50).

Poleg omenjenih Ziv¢énih vplivov na
tonus arteriol v koZi in s tem na prevodnost,
na pretok krvi in oddajanje toplote v oko -
lico vpliva tudi lokalna temperatura koZe.
Temperatura neposredno deluje tako na
gladke miSice Zil kot tudi na endotelij (9, 12,
14, 25, 26, 47). Kot primer navedimo vazo -
dilatacijo v mrazu, ko nizka lokalna tempe -
ratura neposredno povzroci sprostitev glad -
komiSi¢nih celic Zil in s sistemskega stali§¢a
za organizem ni ugodna, vendar preprecu -
je odmrtje tkiva (7, 26, 57-59). Na drugi stra-
ni pa tudi lokalno gretje deluje na gladke
miSice Zil tako, da povzroci njihovo spro -
stitev in s tem vazodilatacijo; v mehanizem
lokalnega vpliva temperature naj bi bil
med drugim vpleten NO iz endotelija (12,
47, 48, 60).

NAJUCINKOVITE)S| MEHANIZEM
ZA ODDAJANJE TOPLOTE MED
TELESNO DEJAVNOST])O JE
ZNOJENJE

Pri znojenju se toplota porablja za izpare-
vanje vode (znoja) s povrSine telesa, s ¢imer
se telo ohlaja. Zaradi tega se hladi tudi koZa,
kar poveca temperaturni gradient in s tem
prehajanje toplote med jedrom telesa in
periferijo. Oddajanje toplote v okolico je vec -
je tudi zaradi boljSe prevodnosti vlaZne
koZe za toploto. Toplotna prevodnost koZe
pa je vecja tudi zaradi vecje prekrvljenosti
koZe, ki doloca konvektivni tok toplote na
periferijo (3, 4).

V vrocem okolju, ko je temperatura oko -
lja vi§ja od temperature koZe, je znojenje
edini nacin za oddajanje toplote. Slaba stran
znojenja je izguba vode in elektrolitov, ki
jih je treba nadomescati. Pretok znoja lahko
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doseZe 2-41/h, kar ogrozi delovanje src¢-
no-Zilnega sistema, ¢e med tako intenzivno
vadbo tekocine ne nadomeS¢amo (1, 5, 7).

Znoj je vodna raztopina elektrolitov,
predvsem natrijevih in kloridnih ionov, vse-
buje pa tudi protone, kalijeve ione, laktat in
sec¢nino (3, 7). Koncentracija posameznih
elektrolitov v znoju se lahko spreminja v od-
visnosti od hitrosti pretoka znoja skozi véde
(duktuse) v znojnicah in hitrosti reabsorpci-
je elektrolitov (vpliv aldosterona); razlikuje
pa se tudi sestava znoja med posameznimi
deli telesa (61-63). Tako je pri visoko inten-
zivni telesni vadbi pretok znoja vedji, znoj
pa je bolj razredcen, torej vsebuje manj elek-
trolitov (7, 64). Pri aklimatizaciji na dolo¢eno
temperaturo okolja se spremenita koli¢ina
in sestava znoja (7, 65-71).

Zleze znojnice so vedinoma oZiv&ene
s simpati¢nimi holinergi¢nimi vlakni - go-
vorimo o t.i. termoregulatornih vlaknih.
Znojnice so oZiv€ene tudi s simpati¢nim
adrenergi¢nim nitjem; Studije so namre¢
pokazale, da in vivo aplikacija a- in B-adrener-
gi¢nih agonistov izzove znojenje (1, 16, 61).
Ta vlakna naj bi imela pri termoregulator-
nem znojenju zanemarljivo vlogo - le 10 %
znojenja naj bi Slo na racun aktivacije nora-
drenergicnega nitja (16). Na a- in p-adrener-
gicne receptorje na Zlezah lojnicah delujejo
tudi visoke plazemske koncentracije adrena -
lina in noradrenalina med intenzivno tele -
sno aktivnostjo (16, 61). Aktivnost Zivénih
kot vazodilatacijo v koZi, modulirajo Stevilni
peptidi, kot so: snov P, vazoaktivni intesti-
nalni polipeptid (VIP), CGRP, atrijski natriu -
reti¢ni peptid (ANP), in poleg njih Se NO
(8,16, 61). Ni znano, ali gre za so¢asen pre -
nos iz Zivénih koncicev, ki oZivcujejo Zleze
in arteriole v koZi, ali te snovi pridejo iz okolis -
kih celic (106). Poleg tega ACh izzove akson-
ski refleks, ki poveca znojenje - ta lokalni
mehanizem naj bi moduliral termoreflek-
se (16). Seveda znojenje lahko izzovejo tudi
psihicni stres (netermoregulatorno znojenje)
in spremenjene temperature okolja (3, 16).

Med telesno dejavnostjo se znojenje
poveca zaradi ve¢ medsebojno neodvisnih
mehanizmov; najizrazitejsi so refleksni
mehanizmi zaradi viSanja temperature jedra
telesa, ki pa jim nasprotujejo netermoregu-
latorni refleksi. Pomembno vlogo na zacetku
vadbe igra Ze omenjena pobuda iz moZgan-
ske skorje central command: ta pobuda naj
bi aktivirala predvsem noradrenergicno
simpati¢no nitje (16). Pobude iz moZganske
skorje so med drugim potrdili v Studijah,
kjer so pokazali, da se je znojenje zacelo
neodvisno od viSanja temperature jedra
telesa, tako denimo med izometri¢no misic-
no kontrakcijo s prekinitvami, ko se tem-
peratura jedra telesa ni spremenila (72).
Podobno kot za vazodilatacijo Zil v koZi so
pokazali, da se temperaturni prag za akti -
vacijo znojenja razlikuje med posameznimi
predeli koZe (16, 27, 61, 73). Na prag za izlo -
¢anje znoja vplivajo tudi intenzivnost vadbe,
spol in treniranost (7, 8, 27, 68, 69, 74-77).
Sportniki imajo pri isti obremenitvi ve¢ji
pretok znoja, kar je povezano z niZjim tem-
peraturnim pragom za aktivacijo znojenja
(8,16, 77).

Zanimive so Studije, ki so predvideva -
le, da bi lahko iz vsebnosti laktata v znoju
sklepali na intenzivnost treninga in na
posameznikovo vzdrZljivost, vendar si nji-
hovi izsledki nasprotujejo (61, 64, 69). V ve¢
neodvisnih Studijah so pokazali negativno
soodvisost med koncentracijo laktata v zno-
ju in ¢lovekovo vzdrZljivostjo, opredeljeno
ZV o,y (64, 70, 77). Vsebnost laktata v zno -
ju naj bi kazala na anaerobno presnovo tudi
v samih Zlezah znojnicah, ki naj bi pospeSe-
no potekala takrat, ko ni zagotovljen ustre-
zen pretok krvi skozi Zleze znojnice (61).
Medtem ko so v nekaterih Studijah poka-
zali pozitivno soodvisnost med vsebnost-
jo laktata v plazmi in laktata v znoju (73, 77),
druge Studije te soodvisnoti kljub razli¢nim
intenzivnostmi vadbe niso potrdile (78, 79).

Na termoregulatorno znojenje med
vadbo vplivata tudi osmolarnost in volu-
men plazme. Z znojem izgubljamo vodo in
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elektrolite, kar povzroci spremembo odziv-
nosti refleksa znojenja na telesno tempera-
turo. Pri dalj ¢asa trajajoci vadbi je namrec
zaradi izsuSenosti (dehidracije) pretok zno-
ja bistveno zmanj$an kljub nara$¢anju tem-
perature jedra (8, 80, 81). V hiperosmolarnih
pogojih je temperaturni prag za aktivacijo
znojenja pomaknjen k vi§jim temperaturam,
pretok znoja pa je zmanjSan (82-84). Posle-
di¢no v takih pogojih prej pride do hiper-
termije. Zato je med vadbo in po njej nujno
ustrezno nadomescati vodo in elektrolite (8,
38, 82, 85, 80).

TERMOREGULACIJA MED TELESNO
DEJAVNOST)O V EKSTREMNIH
RAZMERAH OKOL)JA

Temperatura okolja mocno vpliva na ucin-
kovitost termoregulacije. Ekstremne tempe -
rature okolja za vadbo z vidika termoregu-
lacije niso ugodne, torej zaZelene.

Termoregulacija med telesno
dejavnostjo v vroéem okolju

V vrocem okolju je problem vzdrZevanja
ustreznega polnilnega tlaka za sréni pretok
Se vedji kot v termonevtralnih razmerah.
Zaradi povecanih potreb po vecanju preto-
ka v koZi zaradi termoregulacije se v pod-
koZnih venah in venulah kopi¢i kri, kar
ogrozi venski priliv; omenjeno poviSanje
sréne frekvence (angl. cardiovascular drift)
je zato Se vecje kot v termonevtralnih raz-
merah in pri visoko intenzivni vadbi v zelo
vrocem okolju pogosto ne uspe zagotoviti
ustreznega srénega pretoka (1, 7, 25, 80).
Pokazali so, da je bil pri enako intenzivni
vadbi v vrocem okolju kljub povecanju sr¢ -
ne frekvence za 20 utripov/min sréni pre-
tok za 1,51/min manjsi kot v termonevtral -
nem okolju (1, 5). Nadaljnja teZava je izguba
vode z znojenjem, kar lahko vodi v drastic -
no zmanjsanje volumna telesnih teko¢in. Ze
1-2-odstotna izguba telesne teZe zaradi
dehidracije mocno poslabsa fizioloSke odzi -
ve in zmanjSa uspesnost vadbe in V, .,
izguba telesne teZe za 4 % na racun dehi -

dracije pa je lahko Zivljenje ogroZujoca
(2, 87, 88). PribliZzno 2-odstotno zmanjSanje
volumna zaradi dehidracije poslab3a Sport-
ni rezultat za 7 % (89).

Pretok skozi aktivne miSice ni vec ustre-
zen, zato v miSicah pospeSeno potekajo
anaerobne razgradnje. Laktat se v miSicah
kopici Se hitreje kot v termonevtralnih raz-
merah, kar dodatno ogroZa zmozZnost pre-
magovanja napora. Razgradnja miSi¢nega
glikogena je zmanj$ana in miSice bolj
porabljajo glukozo iz krvi (7, 90). Presnova
v miSicah je hitrej$a tudi zaradi viSje tem-
perature. Znano je, da encimske reakcije pri
vi§ji temperaturi potekajo hitreje.

V vrocem okolju je nadomeS$c¢anje teko-
¢in in elektrolitov Se veliko pomembnejSe
kot v hladnem okolju; priporocajo, da med
Sportom pijemo, Se preden zaznamo Zejo
(7,38, 85, 806). Poleg tega je zelo pomemb -
na sestava pijac, predvsem vsebnost elek-
trolitov. Pokazali so namre¢, da previsoka
koncentracija soli lahko neugodno vpliva
na termoregulacijo (83, 85).

Zaradi hipovolemije se vi$a temperatur-
ni prag za oddajanje toplote, kar dodatno
ogrozi organizem zaradi potencialne hiper-
termije (8, 80, 81). Zaradi dehidracije in
hipertermije so tako fizioloSki odzivi kot
tudi ucinkovitost vadbe izrazito moteni; lah-
ko pride do zacaranega kroga in hipovole -
micnega Soka in hipertermije. Znaki hiper-
termije so sprva vrocinski kréi, vro¢inska
sinkopa, vro¢inska iz€rpanost in nazadnje
vroc¢inski udar, kadar temperatura jedra pre -
seZe 41 °C (7). Kot obrambni mehanizem se
aktivirajo mehanizmi celi¢ne obrambe, ki
skuSajo prepreciti poskodbe celic in omogo -
¢ajo njihovo popravljanje. Gre za koordi -
niran odziv vnetnih, endotelijskih in epite-
lijskih celic. V plazmi se mo¢no poveca
koncentracija t.i. beljakovine vrocinske -
ga udara (angl. heat-shock protein, HSP-70)
in nekaterih citokinov, ki preprecujejo de -
naturacijo beljakovin, zmanjSajo pre -
pustnost epitelijev in oksidativnega stre-
sa (91, 92).
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Aklimatizacija na vroce okolje
omogoca boljSo ucinkovitost vadbe
V vec neodvisnih Studijah so pokazali, da
se po aklimatizaciji na vroce okolje omenje-
ne teZave bistveno zmanj$ajo (25, 65-68, 93).
Termoregulacija v vrocem okolju je po akli -
matizaciji u€inkovitej$a, saj se zniZa prag
za oddajanje toplote (vazodilatacija v koZi
in znojenje se zacneta pri niZji temperatu-
ri jedra) in spremeni obcutljivost termoref-
leksa (slika 4). Zato lahko vadimo dalj ¢asa,
pri vecjih obremenitvah, izboljSase V, .-
in vadba je ucinkovitejSa. Maksimalni pre -
tok znoja je vecji, spremenjena je sestava
znoja: znoj je bolj razredcen, torej vsebuje
manj elektrolitov (25, 65-68, 84, 93). Hkra-
ti pride tudi do povecanja volumna plazme
za okrog 129% (7, 40). Zaradi poveCanega
pretoka krvi skozi koZo je oddajanje toplote
vecje, koZa se ohlaja zaradi znojenja, zato je
temperaturni gradient med jedrom in koZo
vedji.

Podobne prilagoditve se dogajajo tudi
pri vrhunskih Sportnikih v termonevtralnih

razmerabh, torej gre najverjetneje za podob-
ne mehanizme odziva (7, 68). Ocenjujejo, da
pribliZzno 60 % fizioloSkih odzivov, ki jih
izzove aklimatizacija na vroce okolje, lah-
ko izzovemo tudi z redno telesno aktivnost -
jo v termonevtralnem okolju (7).

Termoregulacija med telesno

dejavnostjo v hladnem okolju

Vadba v mrazu z vidika termoregulacije obi-
¢ajno ne predstavlja vecjih teZav, ¢e pote-
ka kratek cas ter ¢e smo dovolj in ustrezno
obleceni, da preprecimo prevelike izgube
toplote. Ce je produkcija toplote v skelet-
nih miSicah ustrezna, to ne povzroci niZanja
temperature v miSicah in niZanja tempera-
ture jedra telesa (1, 7). Dokler temperatura
jedra ne pade, nizke temperature okolja ne
vplivajo bistveno na V,,__.. Ohlajanje miSic
pa po drugi strani kljub ohranjeni tempe-
raturi jedra telesa moc¢no zmanj$a njihove
funkcionalne sposobnosti, kot so maksimal-
na sila, hitrost kréenja in moc ter odzivni
¢as; najbolj so prizadeti hitri gibi (94-98).

Treniraniin
prilagojeni

Znojenje

Trenirani in
neprilagojeni

Netrenirani in
neprilagojeni

T T
37,0 37,5

Temperatura jedra (°C)

T T
38,0 38,5

Slika 4. Vpliv rednega treninga in/ali aklimatizacije na termoregulacijo. Tako trening kot aklimatizacija
na vroce okolje povzrotita premik temperaturnega praga za oddajanje toplote in ob&utljivost termorefleksov

(na sliki odziv znojenja) (7).
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V mrazu je zaradi vazokonstrikcije v ko-
Zi zmanj3ano izplavljanje prostih mascob-
nih kislin iz podkoZnega maScevija, zato je
poraba glikogena in proste glukoze vecja
kot v termonevtralnih razmerah, hitrost
oksidacije ma$c¢obnih kislin pa manjSa
zaradi manjSe dobave aktivnim miSicam (7).

TeZave v mrazu pa nastopijo, ¢e tempe-
ratura jedra pade. Do hipotermije lahko pri-
de, ¢e nismo dovolj oble€eni, e piha mocan
veter ali e aktivnost izvajamo v mrzlem
okolju dalj €asa. Ce temperatura jedra pade,
se drasticno poslabsa V, . koordinacija
gibov je slab$a, podalj$a se odzivni ¢as, saj
se zmanjsa hitrost prevajanja Zivénih impul -
zov (1). Posebno teZavo predstavljajo Spor-
ti v vodi, saj je toplotna prevodnost vode kar
25-krat vedja od zracne prevodnosti in
toplotna kapaciteta vode 4.000-krat vecja od
toplotne kapacitete zraka (1, 7, 99).

Podobno kot na vrocino se aklimatizi-
ramo tudi na mraz: izboljSajo se tako meha-
nizmi za zadrZevanje toplote (periferna
vazokonstrikcija) kot tudi mehanizmi za
produkcijo toplote (drgetanje, odklopni
proteini v mitohondrijih v rjavem mascev-
ju) (1, 7, 57, 59). Tezave pa lahko nastopijo
zaradi slabe in neustrezne prekrvavitve
akralnih delov, ko lahko v skrajnih prime-
rih nastanejo ozebline in omrzline.

VPLIV SPOLA
NA TERMOREGULACIJO
Stevilne Studije skugajo opredeliti vpliv spo-
la na termoregulacijo med telesno vadbo in
po njej, predvsem odziv pretoka krvi v koZi,
udeleZene transmiterje in znojenje. Rezulta -
ti si nasprotujejo (26, 38, 65, 74-76, 100).
Tako v nekaterih Studijah razlike med spo-
loma pripisujejo zgolj razli¢nim fizikalnim
znacilnostim Zenskega in mo3kega telesa,
kot sta razmerje med povrSino in prostorni-
no telesa pri moskih in Zenskah ter vecja
debelina podkoZnega maS$cevja pri Zenskah.
Znano je, da v mirovanju na uravnava -
nje upornosti Zil v koZi in s tem na pretok
krvi vplivajo Zenski spolni hormoni in

menstrualni cikel (8, 9, 12, 26). V nekaterih
Studijah so pokazali, da se Zenske pri ena-
ko intenzivni vadbi manj znojijo in da je
obcutljivost termorefleksa, ki pogojuje zno-
jenje, manjSa kot pri moskih (16, 74, 101).
Naklon premice, ki kaZe odvisnost znojenja
od temperature jedra, je bil pri Zenskah
manj§i (101), ¢eprav imajo Zenske vecjo
gostoto znojnic na koZi (71). Spet v drugi
Studiji so pokazali, da so bile razlike v pre-
toku znoja med Zenskami in mo8kimi (pri
vadbi primerljivih intenzivnosti, izraZene
kot deleZz V, ) izrazitejSe pri visoko
intenzivni vadbi (74). Za razliko od znojenja
pa v Studijah vecinoma niso nasli razlik med
moskimi in Zenskami v temperaturnem
pragu, pri katerem se zac¢ne vazodilatacija
v koZi, kot tudi ne v ob¢utljivosti termoref-
leksa, ki pogojuje vazodilatacijo v koZi (74).
Nasprotno pa so v drugi Studiji pokazali, da
je temperaturni prag za oddajanje toplote po
vadbi pri Zenskah vi§ji kot pri moskih (706).
Ceprav so razlike pripisali razli¢ni modu-
latorni vlogi efektorjev na periferiji (100),
pa nekatere Studije nakazujejo tudi razli¢-
ne vplive centralnih mehanizmov (75).

TERMOREGULACIJA

PRI VRHUNSKIH SPORTNIKIH
Redna telesna dejavnost in treniranost
vodita v prilagoditve mehanizmov za urav -
navanje temperature. Stevilne Studije so
pokazale, da imajo vrhunski Sportniki u¢in -
kovitejSo termoregulacijo: temperaturni
prag za oddajanje toplote je pomaknjen k niZ -
jim temperaturam jedra telesa (slika 4), zato
se efektorski mehanizmi za oddajanje toplote
aktivirajo prej kot pri netreniranih ljudeh
(31, 32, 84, 89). Omenili smo Ze spremenjen
pretok in sestavo znoja pri vrhunskih Sport -
nikih (70, 71, 77). Spremenjena je tudi odziv -
nost termorefleksa. Vse omenjeno Sportni -
kom omogoca ucinkovitejSo vadbo; vadbo
enake intenzivnosti (izraZeno kot deleZ
Voomax) Zato lahko izvajajo dalj Casa kot
netrenirani ljudje. Ugotovili so, da se Sport -
niki tudi bolje aklimatizirajo na vadbo
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v vroc¢ini kot netrenirani ljudje (slika 4)
(68, 84). Bolj8a aklimatizacija na vrocino pri
Sportnikih naj bi bila posledica funkcional-
nih sprememb Zilne reaktivnosti in ne
strukturnih sprememb Zil v koZi (68).

ZAKLJUCEK
VzdrZevanje nicelne bilance toplote je nuj -
no za preZivetje. Termoregulacija med tele-

sno aktivnostjo je kompleksnejSa od tiste
v mirovanju, saj si nasprotujeta zahteva
aktivnih miSic po vecji prekrvitvi za zado-
voljitev energetskih potreb in koZe za pove-
¢ano oddajanje toplote. Povecan minutni
volumen srca lahko zadosti obema zahte -
vama, €e ustrezno nadomeSc¢amo tekocine.
Kljub Stevilnim Studijam na tem podrocju
ostaja veliko vpraSanj odprtih.
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