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Physi cal Acti vity and Thermoregulation
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Med­tele­sno­dejav­nost­jo­se­v­ak­tiv­nih­miši­cah­moč­no­pove­ča­nasta­ja­nje­toplo­te;­tele­sna
tem­pe­ra­tu­ra­lah­ko­nara­ste­za­dve­ali­celo­več­sto­pinj.­Ter­mo­re­gu­la­ci­ja­nam­omo­go­ča,­da
odveč­no­toplo­to­odda­mo­v­oko­li­co.­Osnov­ni­fizi­kal­ni­in­fizio­loš­ki­prin­ci­pi­ter­mo­re­gu­lacije
so­podob­ni­kot­v­mi­ro­va­nju,­obsta­ja­pa­nekaj­raz­lik.­Med­tele­sno­dejav­nost­jo­ter­mo­re­gu­-
la­tor­nim­ref­lek­som,­ki­veča­jo­pre­tok­krvi­sko­zi­kožo­za­ohra­nja­nje­ničel­ne­bilan­ce­toplote,
nas­pro­tu­je­jo­neter­mo­re­gu­la­tor­ni­ref­lek­si,­ki­veča­jo­pre­tok­krvi­sko­zi­aktiv­ne­mišice­in­ohranjajo
arte­rij­ski­krv­ni­tlak.­Nas­pro­tu­jo­či­si­ref­lek­si­pred­stav­lja­jo­dodat­no­bre­me­za­srč­no-žil­ni­sistem.
Zato­je­tem­pe­ra­tur­ni­prag,­pri­kate­rem­se­akti­vi­ra­jo­meha­niz­mi­za­odda­ja­nje­toplo­te,­med
aktiv­nost­jo­viš­ji­kot­v­mi­ro­va­nju.­Spre­me­nje­na­je­tudi­občut­lji­vost­refleks­ov­za­odda­ja­nje
toplo­te,­pona­zor­je­na­s­str­mi­no­kri­vu­lje­odno­sa­med­tem­pe­ra­tu­ro­jedra­tele­sa­in­pre­to­kom
krvi­v­ko­ži­oz.­zno­je­njem.­Gle­de­na­miro­va­nje­je­zmanj­šan­naj­več­ji mož­ni­pre­tok­krvi­v­ko­-
ži.­Glav­na­meha­niz­ma­za­odda­ja­nje­toplo­te­med­tele­sno­vad­bo­sta­zmanj­ša­na­upor­nost­arte­-
riol­v­ko­ži­in­s­tem­pove­čan­pre­tok­krvi­ter­zno­je­nje,­zara­di­pove­ča­ne­ga­minut­ne­ga­volum­na
srca­je­pove­čan­tudi­kon­vek­tiv­ni­tok­toplo­te­v­te­le­su.­Z­zno­je­njem­izgub­lja­mo­vodo­in­elek­-
tro­li­te,­ki­jih­je­tre­ba­med­dalj­časa­tra­ja­jo­čo­vad­bo­nado­meš­čati.­Teža­ve­pri­ohra­nja­nju­tele­-
sne­tem­pe­ra­tu­re­lah­ko­nasto­pi­jo­pri­viso­ko­inten­ziv­ni­vad­bi­ter­izred­no­viso­kih­tem­pe­ra­tu­rah
in­vlaž­no­sti­oko­lja,­ko­lah­ko­pri­de­do­hiper­ter­mi­je­in/ali­hipo­ten­zi­je­in­hipo­vo­le­mič­ne­ga
šoka.­Z­red­no­tele­sno­aktiv­nost­jo­se­fizio­loš­ki­meha­nizmi­za­odda­ja­nje­toplo­te­spre­me­nijo­–
vrhun­ski­šport­ni­ki­raz­vi­je­jo­meha­niz­me,­ki­omo­go­čajo­bolj­opti­mal­no­odda­ja­nje­toplo­te.
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Du­ring­physi­cal­exer­ci­se,­the­pro­duc­tion­of­heat­in­the­wor­king­ske­le­tal­musc­les­increa­-
ses­tre­men­dously,­indu­cing­an­increa­se­in­core­tem­pe­ra­tu­re,­which­can­increa­se­for­up
to­two­degrees­or­more.­Ther­mo­re­gu­la­tory­ref­le­xes­are­acti­va­ted­to­eli­mi­na­te­excess­heat
to­the­envi­ron­ment.­Ther­mal­balan­ce­is­main­tai­ned­by­a­com­bi­na­tion­of­physi­cal­and
physio­lo­gi­cal­mec­ha­nisms­simi­lar­to­tho­se­in­resting­con­di­tions­but­with­a­few­impor­-
tant­dif­fe­ren­ces.­During­exer­ci­se,­the­car­dio­vas­cu­lar­system­is­sub­jec­ted­to­oppo­sing­ther­-
mo­re­gu­la­tory­and­nont­her­mo­re­gu­la­tory­res­pon­ses,­whe­re­the­lat­ter­increa­se­the­blood
flow­through­the­wor­king­ske­le­tal­musc­les­and­main­tain­appro­pria­te­blood­pres­su­re­and
the­for­mer­increa­se­skin­blood­flow­to­eli­min­te­heat.­The­tem­pe­ra­tu­re­thres­hold­to­indu­ce
vaso­di­la­tion­in­the­skin­and­swea­ting­is­increa­sed­and­the­sen­si­ti­vity­of­the­res­pon­ses
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Ko­li­či­na­sproš­če­ne­toplo­te­na­časov­no
eno­to­je­odvi­sna­od­inten­ziv­no­sti­in­tra­ja­-
nja­tele­sne­obre­me­ni­tve.­Poka­za­li­so,­da­na
začet­ku­zmer­ne­vad­be­tem­pe­ra­tu­ra­v­mi­ši­-
cah­zara­di­pove­ča­ne­ga­nasta­ja­nja­toplo­te
naraš­ča­prib­liž­no­1 °C/min,­miši­ce­se­torej
hitro­segre­va­jo­(1, 4).­Zato­nasta­ne­tem­pera­-
tur­ni­gra­dient­med­mišič­nim­tki­vom­in­krv­-
jo,­kjer­je­tem­pe­ra­tu­ra­oko­li­37 °C.­Toplota
s­pre­va­ja­njem­pre­ha­ja­iz­mišic­v­kri.­Hkrati
se­zara­di­nevro­ge­nih­in­lokal­nih­meha­niz­-
mov­moč­no­pove­ča­pre­tok­krvi­sko­zi­aktivne
miši­ce,­lah­ko­do­20-krat­gle­de­na­miro­vanje
(1, 2, 4, 5).­Več­ja­kon­vek­ci­ja­zara­di­poveča­-
ne­ga­minut­ne­ga­volum­na­srca­veča­tem­pe­-
ra­tur­ni­gra­dient­med­miši­ca­mi­in­krv­jo,­zato
je­pre­ha­ja­nje­toplo­te­iz­mišic­v­kri­dodatno
pove­ča­no­–­kma­lu­se­ustva­ri­novo­rav­no­-
tež­no­sta­nje,­ko­tem­pe­ra­tu­ra­v­mi­ši­cah­ne
naraš­ča­več.­Ker­kri­s­po­vi­ša­no­tem­pe­ra­tu­-
ro­ kro­ži­ po­ tele­su,­ nara­ste­ tem­pe­ra­tu­ra
v­no­tra­njo­sti­tele­sa­(tem­pe­ra­tu­ra­jedra­tele­-
sa),­kar­zaz­na­jo­cen­tral­ni­ter­mo­re­cep­tor­ji­(1).
Akti­vi­ra­jo­se­ter­mo­re­gu­la­tor­ni­ref­lek­si,­ki
omo­go­ča­jo­pove­čan­pre­tok­toplo­te­iz­jedra
tele­sa­na­peri­fe­ri­jo,­kjer­govo­ri­mo­o­tem­-
pe­ra­tu­ri­plaš­ča.­Toplo­ta­zara­di­tem­pe­ra­tur­-
ne­ga­gra­dien­ta­torej­pre­ha­ja­od­notra­njo­sti
tele­sa­do­peri­fe­ri­je,­od­koder­pre­ha­ja­v­oko­-
li­co­(3, 4).

Na­zad­nje­ome­ni­mo­še­vpliv­vrste­hranil,
ki­se­oksi­di­ra­jo,­saj­ima­jo­raz­lič­na­hrani­la
raz­lič­ne­vred­no­sti­kalo­rič­ne­ga­ekvi­va­len­ta.
Kalo­rič­ni­ekvi­va­lent­je­meri­lo­za­toplo­to,­ki
se­spro­sti­pri­popol­ni­oksi­da­ci­ji­sno­vi­na
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for­heat­eli­mi­na­tion­is­chan­ged,­which­is­repre­sen­ted­by­the­skin­blood­flow­rate­of­chan­-
ge­as­a­func­tion­of­inter­nal­tem­pe­ra­tu­re.­In­addi­tion,­the­maxi­mal­skin­blood­flow­is­lowe­-
red.­The­main­mec­ha­nisms­for­heat­eli­mi­na­tion­are­increa­sed­skin­blood­flow­due­to
increa­sed­vas­cu­lar­con­duc­tan­ce­and­swea­ting,­along­with­increa­sed­con­vec­ti­ve­heat­trans­-
fer­in­the­body­due­to­increa­sed­car­diac­out­put.­Pro­lon­ged­swea­ting­results­in­the­loss
of­elec­troly­tes­and­water­that­need­to­be­appro­pria­tely­repla­ced.­Furt­her­mo­re,­high­inten­-
sity­exer­ci­se­in­extre­mely­hot­and­humid­envi­ron­ment­can­lead­to­hypert­her­mia,­hypo­-
vo­le­mia­and­shock.­Pro­fes­sio­nal­ath­le­tes­deve­lop­mec­ha­nisms­that­enab­le­more­opti­mal
heat­eli­mi­na­tion­during­exer­ci­se.

UvOd
Ker­ je­ člo­vek­ homeo­term­no­ bit­je,­ svo­jo
tele­sno­tem­pe­ra­tu­ro­vzdr­žu­je­v­raz­me­ro­ma
ozkih­mejah,­ne­gle­de­na­veli­ka­tem­pe­ratur­-
na­niha­nja­oko­lja­na­eni­stra­ni­in­spre­men­-
lji­vo­nasta­ja­nje­toplo­te­v­te­le­su­na­dru­gi
stra­ni.­Ter­mo­re­gu­la­ci­ja­vklju­ču­je­ref­lek­sne
meha­niz­me,­ki­omo­go­ča­jo,­da­v­te­le­su­vla­-
da­ničel­na­bilan­ca­toplo­te.­To­pome­ni,­da
je­odda­ja­nje­toplo­te­v­oko­li­co­ena­ko­nasta­-
ja­nju­toplo­te,­kar­omo­go­ča­ohra­nja­nje­stal­-
ne­tele­sne­tem­pe­ra­tu­re.

Med­tele­sno­dejav­nost­jo,­pred­vsem­pri
dina­mič­ni­sred­nje­do­viso­ko­inten­ziv­ni vad­-
bi,­v­ak­tiv­nih­ske­let­nih­miši­cah­zara­di pove­-
ča­ne­oksi­da­ci­je­hra­nil­za­pri­do­bi­va­nje­ATP
moč­no­nara­ste­proi­zvod­nja­toplo­te­ (1, 2).
Med­tem­ko­miši­ce­v­mi­ro­va­nju­pora­bi­jo
prib­liž­no­1,5ml­kisi­ka/min/kg­tele­sne­teže,
lah­ko­pora­ba­kisi­ka­med­inten­ziv­no­tele­sno
aktiv­nost­jo­nara­ste­do­150­ml/min/kg­(1, 3, 4).
Ker­ se­ pri­ reak­ci­jah­ raz­gra­denj­ v­ te­le­su
okrog­80%­kemij­ske­ener­gi­je­spro­sti­v­ob­-
li­ki­ toplo­te,­ se­ med­ tele­sno­ aktiv­nost­jo
miši­ce­moč­no­segre­va­jo.­Proi­zvod­nja­toplo­-
te­pri­sede­čem­člo­ve­ku­zna­ša­oko­li­70W
(kg×m2/s3),­med­sred­nje­inten­ziv­no­tele­sno
vad­bo­pa­lah­ko­nara­ste­na­1.000W­(1, 4, 5).
Taka­toplot­na­obre­me­ni­tev­bi­prib­liž­no vsa­-
kih­8­mi­nut­pov­zro­či­la­povi­ša­nje­tem­pe­ra­-
tu­re­jedra­tele­sa­za­prib­liž­no­1 °C,­če­ne­bi
ime­li­raz­vi­tih­ustrez­nih­ter­mo­re­gu­la­tor­nih
meha­niz­mov­(6).­Tele­sna­vad­ba­bi­bila­tako
ome­je­na­zgolj­na­15–20­mi­nut,­saj­bi­zara­-
di­hiper­ter­mi­je­hitro­priš­lo­do­utru­je­no­sti.



liter­porab­lje­ne­ga­kisi­ka.­Mole­ku­le­oglji­ko­-
vih­hidra­tov­so­od­vseh­hra­nil­naj­bolj­oksi­-
di­ra­ne;­ima­jo­torej­naj­viš­jo­vred­nost­kalo­-
rič­ne­ga­ekvi­va­len­ta,­saj­je­tre­ba­za­popol­no
oksi­da­ci­jo­ena­ke­koli­či­ne­dova­ja­ti­naj­manj
kisi­ka­gle­de­na­osta­la­hra­ni­la,­ki­so­manj
oksi­di­ra­na­(3, 4).­Pri­viso­ko­inten­ziv­ni­vad­-
bi­se­raz­gra­ju­je­jo­pre­tež­no­oglji­ko­vi­hidra­-
ti­ (1, 3, 4, 7).­Lah­ko­pa­izra­ču­na­mo,­da­ je
vpliv­vrste­hra­nil­na­nasta­nek­toplo­te­zane­-
mar­ljiv.

IZ mE NJa va TOPLO TE mEd
TELE SOm IN OKO LI cO
Med­tele­sno­dejav­nost­jo­je­tre­ba­za­vzdrže­-
va­nje­ničel­ne­bilan­ce­toplo­te­pove­ča­ti­odda­-
ja­nje­toplo­te­iz­tele­sa­(sli­ka­1).­Toplot­ni­tok
med­tele­som­in­oko­li­co­je­odvi­sen­od­tem­-
pe­ra­tur­ne­ga­gra­dien­ta­med­tele­som­in­oko­-

li­co­ter­od­toplot­ne­pre­vod­no­sti­tkiv­(1, 3).
Na­ toplot­no­ pre­vod­nost­ lah­ko­ delo­ma
zavest­no­vpli­va­mo­z­urav­na­va­njem­obla­-
čenja,­ saj­ se­ infor­ma­ci­je­ o­ spre­me­nje­ni
tempe­ra­tu­ri­razen­v­nad­zor­ni­cen­ter­zaurav­-
na­va­nje­tem­pe­ra­tu­re­pre­va­ja­jo­tudi­v­sen­-
zo­rič­ni­pre­del­mož­gan­ske­skor­je,­torej­jih
zavest­no­zaz­na­mo­(3).­To­igra­pomemb­no
vlo­go­med­ tele­sno­ dejav­nost­jo­ v­ oko­ljih
z­raz­lič­ni­mi­tem­pe­ra­tu­ra­mi.

Hi­trost­pre­ha­ja­nja­ toplo­te­ iz­ jedra­na
povr­ši­no­tele­sa­oz.­kožo­je­odvi­sna­od­tem­-
pe­ra­tur­ne­ga­gra­dien­ta­med­jedrom­tele­sa
in­kožo­ter­od­pre­to­ka­krvi,­torej­minut­ne­-
ga­volum­na­srca,­ki­je­med­tele­sno­aktiv­-
nost­jo­pove­čan­(2, 5).­Hitrost­pre­to­ka­toplo­te
s­ko­že­v­oko­li­co­pa­je­odvi­sna­od­pre­to­ka
krvi­sko­zi­kožo­in­od­tem­pe­ra­tur­ne­ga­gra­-
dien­ta­med­povr­ši­no­tele­sa­in­oko­li­co,­torej
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Sli ka 1. Spre mi nja nje tele sne tem pe ra tu re in tem pe ra tu re kože med vad bo in po njej. Graf pri ka zu je spremi -
nja nje rek tal ne tem pe ra tu re in tem pe ra tu ro kože (pov preč je izmer je nih tem pe ra tur na več mestih na koži)
v mi ro va nju, med 60-mi nut nim tekom ter po vad bi (po či tek). Odda ja nje toplo te (to plot ni tok) iz tele sa je
odvi sno od tem pe ra tur ne ga gra dien ta med jedrom tele sa in povr ši no tele sa (7).



tudi­od­toplot­nih­raz­mer­oko­lja­in­od­giba­-
nja­zra­ka­v­oko­lju.­Le­maj­hen­del­toplo­te­se
v­oko­li­co­odda­pre­ko­dihal.

Ker­ je­ pri­ člo­ve­ku­ tež­ko­ nepo­sred­no
meri­ti­tem­pe­ra­tu­ro­jedra­tele­sa,­jo­naj­po­-
go­ste­je­oce­nju­je­mo­z­mer­je­njem­tem­pe­ra­-
tu­re­na­bob­ni­ču­(tim­pa­nič­no),­v­zad­nji­ku
(rek­tal­no)­ ali­ poži­ral­ni­ku­ (ezo­fa­geal­no)
s­son­da­mi,­pose­bej­pri­la­go­je­ni­mi­za­določen
pre­del­(8–11).­V­mi­ro­va­nju­je­tem­pe­ra­tu­ra
jedra­oko­li­37 °C,­med­tele­sno­aktiv­nost­jo
pa­nara­ste­na­39°C­ali­celo­viš­je­(1, 3, 5, 7, 8).
Pro­ti­peri­fe­ri­ji­tele­sa­se­tem­pe­ra­tu­ra­zni­žuje
in­je­naj­niž­ja­na­koži.­Posa­mez­ni­pre­de­li kože
ima­jo­zelo­raz­lič­ne­tem­pe­ra­tu­re,­niha­nja­so
lah­ko­tudi­nekaj­sto­pinj­(28–34 °C):­naj­viš­-
ja­ tem­pe­ra­tu­ra­ je­na­koži­ tru­pa,­niž­ja­na
okon­či­nah,­naj­niž­ja­pa­na­akral­nih­delih,­to
so­prsti,­nos­in­uše­sne­meči­ce­(5, 8, 12–14).
Tem­pe­ra­tu­ra­kože­je­pogo­je­na­s­tem­pe­ra­-
tu­ro­oko­li­ce­in­z­upor­nost­jo­arte­riol­v­ko­-
ži;­upor­nost­dolo­ča­pre­tok­krvi­sko­zi­kožo
in­s­tem­kon­vek­tiv­ni­tok­toplo­te­(8–10).

To­plo­to­iz­tele­sa­v­oko­li­co­odda­ja­mo­na
šti­ri­fizi­kal­ne­nači­ne:­s­se­va­njem­(ra­dia­ci­-
jo),­pre­va­ja­njem­(kon­duk­ci­jo),­pre­na­ša­njem
(kon­vek­ci­jo)­ in­ izh­la­pe­va­njem­ (eva­po­ra­-
cijo).­Kon­duk­ci­ja­toplo­te­je­odvi­sna­od­tem­-
pe­ra­tur­ne­ga­gra­dien­ta­med­dve­ma­mesto­-
ma­in­toplot­ne­pre­vod­no­sti,­kon­vek­ci­ja­pa
od­toka­kon­vek­tiv­ne­ga­sreds­tva,­v­te­le­su
torej­ pre­to­ka­ krvi.­ Fizio­loš­ki­ meha­niz­mi
urav­na­va­jo­dele­že­odda­ne­toplo­te­gle­de na
potre­be.­Dele­ži­odda­ne­toplo­te­s­po­sa­mez­-
nim­meha­niz­mom­so­odvi­sni­od­tega,­ali
miru­je­mo­ali­smo­tele­sno­dejav­ni­ter­tudi
od­ tem­pe­ra­tu­re­ oko­lja­ in­ giba­nja­ zra­ka
v­oko­lju.­V­mi­ro­va­nju­naj­več­toplo­te,­okrog
60%,­odda­mo­s­ se­va­njem,­oko­li­20%­pa
z­izh­la­pe­va­njem­vode,­ki­je­pre­tež­no­pasiv­-
no­(1, 3, 15).­Med­tele­sno­dejav­nost­jo­močno
nara­ste­odda­ja­nje­toplo­te­z­izh­la­pe­vanjem,
pred­vsem­na­račun­aktiv­ne­ga­zno­je­nja.­Pri
viso­kih­tem­pe­ra­tu­rah­oko­lja,­ko­ni­tem­pe­-
ra­tur­ne­ga­gra­dien­ta­med­tele­som­ali­okoli­-
co­oz.­ima­gra­dient­dru­go­smer,­je­zno­je­nje
edi­ni­način­odda­ja­nja­toplo­te.­Pri­izh­la­pe­-

va­nju­se­toplo­ta­porab­lja­za­pre­hod­vode­iz
teko­če­ga­v­pli­na­sto­ agre­gat­no­ sta­nje:­ na
1ml­ izlo­če­ne­ga­ zno­ja­ odda­mo­ prib­liž­no
2,43k­J­oz.­0,58kcal­toplo­te­(1, 3, 7).­Zno­jenje
ni­več­učin­ko­vi­to­v­zelo­vlaž­nem­oko­lju,­saj
je­za­nemo­te­no­izh­la­pe­va­nje­vode­s­po­vrši­-
ne­tele­sa­nujen­gra­dient­del­ne­ga­tla­ka­vod­-
ne­pare­med­povr­ši­no­tele­sa­in­oko­li­co­(1, 7).

TEr mO rE GU La cI Ja mEd
TELE SNO aKTIv NOST JO SE
raZ LI KU JE Od TEr mO rE GU La cI JE
v mI rO va NJU
Tako­kot­v­mi­ro­va­nju­tudi­med­tele­sno­dejav­-
nost­jo homeo­sta­zo­tem­pe­ra­tu­re­vzdr­žu­je­mo
ref­lek­sno­ s­ kla­sič­no­ nega­tiv­no­ povrat­no
zan­ko,­kate­re­glav­ni­ele­men­ti­so­nad­zor­ni
cen­ter­(v­hi­po­ta­la­mu­su),­sen­zor­ji­za­tem­pe­-
ra­tu­ro­(pe­ri­fer­ni­ter­mo­re­cep­tor­ji­v­ko­ži­in
cen­tral­ni­v­hi­po­ta­la­mu­su)­in­efek­tor­ji­(ar­-
te­rio­le­v­ko­ži,­žle­ze­znoj­ni­ce).­Ter­mo­ref­leksi
vklju­ču­je­jo­fizio­loš­ke­meha­niz­me,­ki­pre­ko
nad­zor­ne­ga­cen­tra­spod­bu­ja­jo­ali­zavi­ra­jo
delo­va­nje­ efek­tor­jev,­ in­ tako­ poprav­lja­jo
mot­njo,­to­je­v­pri­me­ru­tele­sne­aktiv­no­sti
povi­ša­no­tele­sno­tem­pe­ra­tu­ro.

Za­ni­mi­vo­ je,­da­se­meha­niz­mi­za­po­-
veča­no­odda­ja­nje­toplo­te­akti­vi­ra­jo­že­na
začet­ku­tele­sne­dejav­no­sti,­še­pre­den­tem­-
pe­ra­tu­ra­jedra­nara­ste,­torej­neod­vi­sno­od
ter­mo­re­gu­la­tor­nih­ ref­lek­sov.­ Te­ pobu­de
naj­ver­jet­ne­je­izvi­ra­jo­iz­mož­gan­ske­skor­je
(v­an­gleš­či­ni­jih­opre­de­li­jo­z­izra­zom­cen -
tral com mand)­(8, 16).­Táko­akti­va­ci­jo­efek­-
tor­skih­meha­niz­mov,­ ki­ je­ neod­vi­sna­ od
infor­ma­cij­o­spre­me­nje­ni­tem­pe­ra­tu­ri­iz­ter­-
mo­re­cep­tor­jev,­opi­su­je­jo­pred­vsem­pri­zno­-
je­nju­(16).

Med­ tele­sno­ dejav­nost­jo­ sta­ pri­sot­ni
nas­pro­tu­jo­či­si­zah­te­vi­ske­let­nih­mišic­in
srca­ po­ pove­ča­nem­ pre­to­ku­ krvi­ zara­di
potreb­po­ener­gi­ji­ter­kože­zara­di­pove­ča­-
nih­potreb­po­odda­ja­nju­toplo­te.­Poleg­ter­-
mo­re­gu­la­tor­nih­je­med­tele­sno­dejav­nost­jo
in­tudi­po­njej­aktiv­nih­še­več­neter­mo­re­-
gu­la­tor­nih­ref­lek­sov­(2, 8, 11, 17, 18).­Med
vad­bo­so­to­pred­vsem­meta­bo- in­meha­no­-
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ref­lek­si­iz­ske­let­nih­mišic,­ki­veča­jo­pre­tok
sko­zi­aktiv­ne­miši­ce,­po­vad­bi­pa­pred­vsem
baro­ref­leks­ (17–24).­ Zato­ pred­stav­lja­ ter­-
more­gu­la­ci­ja­med­tele­sno­aktiv­nost­jo­bis­-
tveno­ več­ji­ prob­lem­ kot­ ter­mo­re­gu­la­ci­ja
v­mi­ro­va­nju.­Odzi­vi­efek­tor­jev­(pred­vsem
arte­riol­v­ko­ži­in­žlez­znoj­nic)­se­zato­med
aktiv­nost­jo­raz­li­ku­je­jo­od­odzi­vov­v­mi­ro­-
va­nju,­pred­vsem­v­hi­tro­sti­in­občut­lji­vo­sti
odzi­va­(sli­ka­2).

Med­tele­sno­dejav­nost­jo­v­ter­mo­nev­-
tral­nih­ raz­me­rah­ so­ obi­čaj­no­ izho­dišč­ni
pogo­ji­dru­gač­ni­kot­v­mi­ro­va­nju­–­to­pome­-
ni,­da­je­pre­tok­sko­zi­kožo­pri­isti­tem­pe­-
ra­tu­ri­ jedra­ tele­sa­manj­ši­ (sli­ka­ 2A).­ Na
začet­ku­tele­sne­dejav­no­sti­pri­de­namreč­do
pre­raz­po­re­di­tve­pre­to­ka­krvi­iz­neak­tiv­nih
v­ak­tiv­ne­orga­ne,­med­dru­gim­zara­di­močne
vazo­kon­strik­ci­je­in­s­tem­pove­ča­nja­žilne
upor­no­sti­arte­riol­v­ko­ži­(1, 2, 5, 8, 25).­Gre
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za­meha­ni­zem,­pogo­jen­s­po­ve­ča­no­aktiv­-
nost­jo­sim­pa­tič­nih­nora­dre­ner­gič­nih­vla­ken.
V­ko­ži­se­tako­na­začet­ku­vad­be­zmanj­ša
pre­tok­krvi­(sli­ka­2A).

V­šte­vil­nih­štu­di­jah­so­poka­za­li,­da­je
tem­pe­ra­tu­ra­jedra­tele­sa,­pri­kate­ri­se­zač­-
ne­ta­ vazo­di­la­ta­ci­ja­ v­ ko­ži­ oz.­ zno­je­nje
(t. i.­tem­pe­ra­tur­ni­prag),­pomak­nje­na­k­viš­-
jim­tem­pe­ra­tu­ram­gle­de­na­miro­va­nje­(sli­-
ka­2B)­(8, 16, 26).­Ta­tem­pe­ra­tur­ni­prag­je
odvi­sen­od­inten­ziv­no­sti­obre­me­ni­tve:­več­-
ja­kot­je­inten­ziv­nost,­viš­ji­je­prag­(8, 26, 27).
Delo­ma­tako­lah­ko­hitrej­šo­utru­je­nost­in
izčr­pa­nost­pri­inten­ziv­ni­tele­sni­obre­me­ni­-
tvi­raz­lo­ži­mo­tudi­s­hi­trej­šim­in­več­jim­dvi­-
gom­tem­pe­ra­tu­re­jedra.

Med­tele­sno­aktiv­nost­jo­je­spre­me­nje­-
na­tudi­odziv­nost­efek­tor­skih­meha­niz­mov
v­ko­ži.­To­odziv­nost­naj­več­krat­pri­ka­zu­jemo
s­kri­vu­ljo­odno­sa­med­tem­pe­ra­tu­ro­jedra
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tele­sa­in­vazo­di­la­ta­ci­jo­v­ko­ži­oz.­zno­je­njem.
Poka­za­li­so­tudi,­da­je­mak­si­mal­na­vazo­di­-
la­ta­ci­ja­ in­s­ tem­mak­si­mal­ni­pre­tok­krvi
v­ko­ži­med­tele­sno­dejav­nost­jo­manj­ša­kot
v­mi­ro­va­nju­(2, 8, 25).­Delo­ma­lah­ko­to­raz­-
lo­ži­mo­z­nas­pro­tu­jo­či­mi,­zgo­raj­ome­nje­ni­-
mi­ neter­mo­re­gu­la­tor­ni­mi­ ref­lek­si,­ ki­ so
aktiv­ni­med­vad­bo­in­nas­pro­tu­je­jo­zah­te­vam
po­pove­ča­nem­pre­to­ku­sko­zi­kožo­in­odda­-
ja­nju­toplo­te.­Zara­di­ome­nje­nih­raz­lik­med
tele­sno­dejav­nost­jo­bis­tve­no­prej­kot­v­mi­-
ro­va­nju­lah­ko­pri­de­do­hiper­ter­mi­je.

Os­nov­ni­vzo­rec­odzi­va­ter­mo­re­gu­lator­-
nih­meha­niz­mov­med­tele­sno­aktiv­nost­jo
je­enak­kot­v­mi­ro­va­nju,­to­je­akti­va­ci­ja­fizio­-
loš­kih­meha­niz­mov­za­odda­ja­nje­toplo­te.

TE LE SNO TEm PE ra TU rO
Urav Na va Nad ZOr NI
cEN TEr v HI PO Ta La mU SU
Pri­mar­ni­ter­mo­re­gu­la­tor­ni­cen­ter­se­nahaja
v­preop­tič­ni­regi­ji­ante­rior­ne­ga­dela­hipo­-
ta­la­mu­sa­ (3, 4, 16).­Natanč­na­ ana­tom­ska
loka­ci­ja­v­osred­njem­živ­čev­ju­(OŽ),­vple­teni
živč­ni­pre­na­šal­ci­in­ana­tom­ski­potek­pove­-
zav­z­efek­tor­ski­mi­orga­ni­pri­člo­ve­ku­niso
dokonč­no­pojas­nje­ni,­med­dru­gim­tudi­zato,
ker­veči­na­štu­dij­pote­ka­na­žival­skihmode­-
lih­(16, 28, 29).­Zna­no­je,­da­je­sestavljen­iz
pre­de­la,­ki­je­občut­ljiv­na­mraz­(angl. cold-sen -
si ti ve neu rons)­ in­ akti­vi­ra­ meha­niz­me­ za
zadr­že­va­nje­toplo­te,­in­od­tega­loče­ne­ga pre­-
de­la,­ki­je­občut­ljiv­na­toplo­to­(angl. hot-sen -
si ti ve neu rons)­ in­ akti­vi­ra­ meha­niz­me­ za
odda­ja­nje­toplo­te­(4, 28, 30).

Ome­nje­ni­pre­de­li­v­hi­po­ta­la­mu­su­pre­-
je­ma­jo­infor­ma­ci­je­o­spre­me­nje­ni­tem­pe­ra­-
tu­ri­iz­osred­njih­in­peri­fer­nih­ter­mo­re­cep­-
tor­jev­ –­ poseb­nih­ spe­cia­li­zi­ra­nih­ živč­nih
kon­či­čev,­občut­lji­vih­na­spre­mem­be­tempe­-
ra­tu­re­(1, 3, 7, 15).­Peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­tor­-
ji­se­naha­ja­jo­v­ko­ži­in­se­odzi­va­jo­predvsem
na­spre­me­nje­ne­tem­pe­ra­tur­ne­raz­me­re­oko­-
lja.­Infor­ma­ci­jo­o­spre­mem­bah­tem­pe­ra­tu­-
re­kože­poš­lje­jo­v­nad­zor­ni­cen­ter­v­hi­po­ta­-
la­mu­su,­še­pre­den­se­spre­me­ni­tem­pe­ra­tu­ra
jedra­tele­sa­–­na­ta­način­pred­stav­lja­jo­neke

vrste­zaš­čit­ni­meha­ni­zem­pred­pre­ve­li­ki­mi
niha­nji­tem­pe­ra­tu­re­jedra­(1, 7, 10, 13, 25).
Osred­nji­ter­mo­re­cep­tor­ji­se naha­ja­jo­v­OŽ
v­hi­po­ta­la­mu­su,­mož­gan­skem­deb­lu­in­hrb­-
te­nja­či­ter­tudi­v­no­tra­njo­sti­telesa­ob­več­-
jih­žilah,­notra­njih­orga­nih­in­miši­cah­–­ti
posre­du­je­jo­infor­ma­ci­jo­o­spre­me­nje­ni­tem­-
pe­ra­tu­ri­jedra­tele­sa­(1, 3, 7, 16, 28).

Glav­na­ pobu­da­ za­ odziv­ fizio­loš­kih
meha­niz­mov­je­spre­me­nje­na­tem­pe­ra­tu­ra
jedra­tele­sa.­Tem­pe­ra­tu­ra­jedra­se­pove­ča
že­ nekaj­minut­ po­ začet­ku­ vad­be,­ saj­ se
toplo­ta­iz­ske­let­nih­mišic­pre­na­ša­po­krvi
po­tele­su.­Na­povi­ša­no­lokal­no­tem­pe­ra­tu­-
ro­se­odzo­ve­jo­cen­tral­ni­recep­tor­ji­v­hi­po­-
ta­la­mu­su­s­po­ve­ča­no­aktiv­nost­jo;­nad­zor­-
ni­cen­ter­je­zaz­nal­mot­njo­in­poš­lje­sig­na­le
za­pove­ča­no­odda­ja­nje­toplo­te­po­efe­rent­-
nih­nevro­nih­do­efek­tor­jev.­Ko­tem­pe­ra­tu­-
ra­jedra­tele­sa­pre­se­že­tem­pe­ra­tur­ni­prag
za­odda­ja­nje­toplote,­se­soraz­mer­no­s­po­-
vi­ša­no­tem­pe­ra­tu­ro­jedra­pove­ča­ta­pre­tok
krvi­sko­zi­kožo­in­zno­je­nje.­Zara­di­pove­ča­-
ne­ga­odda­ja­nja­toplo­te­iz­tele­sa­v­oko­li­co
tem­pe­ra­tu­ra­jedra­ne­naraš­ča­več­–­ko­je
odda­ja­nje­ toplo­te­ v­ oko­li­co­ ena­ko­ proi­-
zvod­nji­toplo­te,­se­vzpo­sta­vi­novo­sta­cio­-
nar­no­sta­nje­tele­sne­tem­pe­ra­tu­re­(1).­Zani­-
mi­vi­so­izsled­ki­štu­dij,­ki­so­poka­za­li,­da­je
tem­pe­ra­tur­ni­prag­za­odda­ja­nje­toplo­te­pri
vrhun­skih­šport­ni­kih­niž­ji­kot­pri­netre­ni­-
ra­nih­lju­deh­(7, 31, 32).

Po­vi­ša­na­tem­pe­ra­tu­ra­jedra­naj­bi­bila
eden­od­raz­lo­gov­za­utru­je­nost.­V­temprime­-
ru­govo­ri­mo­o­osred­nji­utru­je­no­sti­(angl. cen -
tral fati gue),­ki­naj­bi­slu­ži­la­kot­neke­vrste
obramb­ni­meha­ni­zem­pred­poš­kod­bo­mož­-
ga­nov­ (28, 33).­Tem­pe­ra­tu­ra­mož­ga­nov­je
odvi­sna­od­pre­sno­ve­in­pre­to­ka­krvi­v­mož­-
ga­nih­(34).­Utru­je­nost­in­izčr­pa­nost­sta­sig­-
na­la,­ki­nas­opo­zo­ri­ta,­da­mora­mo­pri­la­go­-
di­ti­tele­sno­aktiv­nost­in­zmanj­ša­ti­nasta­ja­nje
toplo­te­ter­posle­dič­no­segre­va­nje­jedra­in
mož­ga­nov.­Veli­ko­študij­se­ukvar­ja­z­me­-
todami­ohla­ja­nja­mož­ga­nov­–­t. i.­osred­nje
pred­oh­la­ja­nje­(angl. cen tral pre-coo ling)­–­ali
cele­ga­tele­sa­(si­stem­sko­hla­je­nje),­s­ka­te­rimi
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bi­lah­ko­podalj­šali­tra­ja­nje­in­inten­ziv­nost
vad­be­ter­vzdrž­lji­vost­(13, 35–37).­Rezul­ta­-
ti­vrhun­skih­šport­ni­kov­so­bili­bolj­ši,­če­so
se­pred­vad­bo­aktiv­no­ohla­ja­li.

V­štu­di­jah­so­upo­rab­lja­li­raz­lič­ne­nači­-
ne:­uži­va­nje­lede­nih­pijač,­hla­je­nje­z­mrz­li­-
mi­vreč­ka­mi­ali­hla­je­nje­cele­ga­tele­sa­s­po­-
seb­ni­mi­toplot­no­izo­li­ra­ni­mi­oble­ka­mi,­po
kate­rih­kro­ži­hlad­na­teko­či­na­ (13, 36, 37).
Hla­je­nje­vpli­va­na­zmanj­ša­nje­pre­sno­ve, saj
upo­ča­sni­delo­va­nje­enci­mov,­izbolj­ša­koor­-
di­na­ci­jo­gibov­in­izko­ri­stek­pre­snov­nih reak­-
cij­(1, 7).­Za­učin­ko­vi­tej­šo­ter­mo­re­gu­la­ci­jo
in­hitrej­še­okre­va­nje­po­vad­bi­je­pri­po­roč­-
lji­vo­aktiv­no­hla­je­nje­tudi­po­vad­bi,­ki­pa­na
učin­ko­vi­tost­same­vad­be­ne­vpli­va­(38).­Pri
hla­je­nju­pa­je­tre­ba­biti­paz­ljiv­oz.­je­tre­ba
pogo­je­stro­go­nad­zo­ro­va­ti,­saj­je­pre­ti­ra­no
hla­je­nje­lah­ko­tudi­ško­dlji­vo­(36, 37).

Šte­vil­ne­štu­di­je,­pred­vsem­na­živalskih
mode­lih,­sku­ša­jo­opre­de­li­ti­vlo­go­posamez­-
nih­živč­nih­pre­na­šal­cev­v­OŽ,­ki­so­vple­teni
pri­ter­mo­re­gu­la­tor­nem­odzi­vu­in­posle­dič­-
nem­poja­vu­utru­je­no­sti.­Te­štu­di­je­so­tudi
posku­ša­le­naj­ti­pove­za­vo­med­spre­me­nje­-
no­ aktiv­nost­jo­ posa­mez­nih­ nevro­nov­ in
kon­cen­tra­ci­jo­dolo­če­nih­živč­nih­pre­na­šal­-
cev­in­utru­je­nost­jo.­Enot­nih­izsled­kov­še­ni,
poka­za­li­so,­da­mikro­dia­li­za­nora­dre­na­li­na
v­se­lek­tiv­ne­pre­de­le­mož­ga­nov­(lat.­nuc leus
rap he)­pri­pod­ga­ni­pre­ko­α2-adre­ner­gič­nih
recep­tor­jev­pov­zro­či­zni­ža­nje­tem­pe­ra­tu­re
jedra,­med­tem­ko­pre­ko­α1-adre­ner­gič­nih
recep­tor­jev­pov­zro­či­dvig­tem­pe­ra­tu­re­jedra
(39, 40).­V­več­štu­di­jah­so­preu­če­va­li­tudi
vlo­go­sero­to­ni­na,­ven­dar­so­si­izsled­ki­izra­-
zi­to­nas­pro­tu­jo­či­(28, 41).­Tudi­vlo­ga­dopa­-
mi­na­ni­dokonč­no­potr­je­na:­dopa­min­naj­bi
modu­li­ral­pre­snov­no­aktiv­nost­v­mož­ga­nih
in­na­ ta­ način­ vpli­val­ na­ ter­mo­re­gu­la­ci­-
jo­(42).­Za­zavi­ra­nje­pre­no­sa­živč­nih­sig­na­-
lov­v­OŽ­se­veli­ko­upo­rab­lja­tetro­do­tok­sin
(za­vi­ra­lec­Na+-ka­na­lov);­selek­tiv­na­pre­kr­vi­-
tev­neka­te­rih­ter­mo­re­gu­la­tor­nih­pre­de­lov
s­te­tro­do­tok­si­nom­je­pov­zro­či­la­dvig­tem­-
pe­ra­tu­re­jedra,­pove­ča­no­proi­zvod­njo­toplo­-
te­in­hiper­ter­mi­jo­(30).­Štu­di­je­so­poka­za­le,

da­na­ter­mo­re­gu­la­tor­ni­odziv­pomemb­no
vpli­va­tem­pe­ra­tu­ra­oko­lja,­saj­je­bil­odziv
na­vnos­raz­lič­nih­sno­vi,­ki­pose­ga­jo­v­termo­-
re­gu­la­ci­jo­(npr.­amfe­ta­mi­na),­moč­no­odvi­-
sen­od­tem­pe­ra­tu­re­oko­lja­(43–45).

V­zve­zi­s­te­le­sno­dejav­nost­jo­pono­vi­mo,
da­se­neka­te­ri­nevro­ni­v­ter­mo­re­gu­la­tor­nem
pre­de­lu­hipo­ta­la­mu­sa­akti­vi­ra­jo­že­nekaj
sekund­po­začet­ku­vad­be,­še­pre­den­pri­de
do­spre­mem­be­tem­pe­ra­tu­re­jedra­tele­sa­in
ne­da­bi­bili­vzbur­je­ni­peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­-
tor­ji­(za­ra­di­pobud­iz­mož­gan­ske­skor­je­pre­-
ko­cen tral com mand)­(5, 8, 16).

PE rI FEr NI TEr mO rE cEP TOr JI
SE OdZI va JO Na SPrE mEm bE
TEm PE ra TU rE OKO LJa
V­ko­ži­ima­mo­tri­tipe­recep­tor­jev,­ki­zaz­na­-
va­jo­spre­mem­be­tem­pe­ra­tu­re:­recep­tor­je­za
hlad,­recep­tor­je­za­toplo­to­in­recep­tor­je­za
bole­či­no,­ki­se­odzi­va­jo­na­ekstrem­ne­tem­-
pe­ra­tu­re,­kar­zaz­na­mo­kot­bole­či­no­(3, 15).
Ter­mo­re­cep­tor­ji­za­hlad­so­majh­ni­mie­li­ni­-
zi­ra­ni­živč­ni­kon­či­či­tik­pod­povr­ši­no­kože,
ki­se­raz­te­za­jo­do­epi­der­mij­skih­celic­in­jih
je­prib­liž­no­deset­krat­več­kot­ter­mo­re­cep­-
tor­jev­za­toplo­to.­Ter­mo­re­cep­tor­ji­za­toplo­-
to­so­slab­še­razi­ska­ni.­Pred­vi­de­va­jo,­da­gre
za­pro­ste­živč­ne­kon­či­če­(3, 7, 15).­Ome­ni­-
li­smo­že,­da­se­peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­tor­ji
odzi­va­jo­na­spre­me­nje­no­tem­pe­ra­tu­ro­kože,
še­pre­den­se­akti­vi­ra­jo­osred­nji­ter­mo­re­cep­-
tor­ji­(1, 7, 10, 13, 25).­Zna­no­je,­da­se­lah­ko
peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­tor­ji­pri­la­go­di­jo,­reci­-
mo­na­vro­če­oko­lje,­pre­ko­meha­niz­ma,­ki
tre­nut­no­še­ni­znan­(7, 25).

Po­ka­za­li­so,­da­peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­torji
modu­li­ra­jo­odziv­nost­ter­mo­re­gu­la­tor­ne­ga
cen­tra.­Če­je­koža­topla,­se­meha­niz­mi­za
odda­ja­nje­toplo­te­akti­vi­ra­jo­pri­niž­ji­tem­-
pe­ra­tu­ri­jedra­tele­sa,­torej­se­tem­pe­ra­tur­-
ni­prag­za­odda­ja­nje­toplo­te­zni­ža­(7, 10, 13,
16, 25, 46).­In­obrat­no:­pri­niz­ki­tem­pe­ra­tu­-
ri­kože,­tj.­v­mrz­lem­oko­lju,­se­prag­za­odda­-
ja­nje­toplo­te­zvi­ša­in­tako­ohra­nja­mo­več
toplo­te­(7).­Infor­ma­ci­ja­o­niz­ki­tem­pe­ra­tu­-
ri­kože,­ki­jo­v­nad­zor­ni­cen­ter­posre­du­jejo
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peri­fer­ni­ter­mo­re­cep­tor­ji,­naj­bi­modu­li­ra­-
la­akti­va­ci­jo­vazo­di­la­ta­tor­nih­vla­ken­v­koži,
ne­pa­tudi­vazo­kon­strik­tor­nih­(25).­Natanč­-
ni­meha­niz­mi­teh­modu­la­cij­niso­razi­skani,
ned­vom­no­pa­ugod­no­pris­pe­va­jo­k­ter­mo­-
re­gu­la­ci­ji­med­tele­sno­aktiv­nost­jo­(7, 25).

Za­ni­mi­va­je­štu­di­ja­Saw­ke­in­sode­lav­-
cev,­kjer­so­poka­za­li,­da­tem­pe­ra­tu­ra­kože
vpli­va­tudi­na­učin­ko­vi­tost­vad­be­neod­vi­-
sno­ od­ tem­pe­ra­tu­re­ jedra­ (13).­ Aerob­na
kapa­ci­te­ta­(VO2max)­je­bila­pri­isti­tem­pe­ra­-
tu­ri­jedra­tele­sa­manj­ša­pri­viš­jih­tem­pe­ra­-
tu­rah­kože­kot­pri­niž­jih­(13).­Pri­manj­šem
tem­pe­ra­tur­nem­gra­dien­tu­med­jedrom­in
kožo­ je­ tre­ba­namreč­za­ena­ko­odda­ja­nje
toplo­te­ ustva­ri­ti­ več­ji­ pre­tok­ krvi­ sko­zi
kožo,­kar­ogro­zi­pre­tok­sko­zi­ske­let­ne­miši­-
ce­in­vital­ne­orga­ne.­Zara­di­kopi­če­nja­krvi
v­ko­ži­se­zmanj­ša­ven­ski­pri­liv­v­srce­ in
s­tem­pol­nil­ni­tlak,­zato­se­akti­vi­ra­baro­ref­-
leks;­povi­ša­se­srč­ni­utrip­in­pove­ča­moč
iztisa­srca,­kar­pa­ener­get­sko­ni­ugod­no.
Ome­nje­ni­odziv­srč­no-žil­ne­ga­siste­ma­na
zmanj­šan­pol­nil­ni­tlak­(angl.­car dio vas cu lar
drift)­ je­bolj­ izra­žen­v­vro­čem­oko­lju­kot
v­hlad­nem­(1, 5, 7).­Delo­ma­gre­hipo­ten­zi­-
jo­po­napo­ru,­ki­lah­ko­tra­ja­tudi­več­ur,­pri­-
pi­sa­ti­pove­ča­ne­mu­pre­to­ku­krvi­sko­zi­kožo
zara­di­potreb­ter­mo­re­gu­la­ci­je­(17, 24).

Ome­ni­mo­še­neu­stre­zen­odziv­nad­zor­-
ne­ga­cen­tra­na­sig­na­le­iz­peri­fer­nih­ter­mo­-
re­cep­tor­jev.­ Vča­sih­ je­ lah­ko­ infor­ma­ci­ja
o­niz­ki­tem­pe­ra­tu­ri­kože­za­nad­zor­ni­cen­-
ter­zava­ja­jo­ča,­deni­mo,­ko­se­obil­no­zno­ji­-
mo:­tem­pe­ra­tu­ra­kože­lah­ko­pre­več­pade,
kar­ter­mo­re­gu­la­tor­ni­cen­ter­zaz­na­kot odmik
tem­pe­ra­tu­re­v­na­pač­no­smer,­zato­akti­vi­-
ra­meha­niz­me­za­ohra­nja­nje­toplo­te.­To­med
vad­bo­ni­ugod­no,­zato­je­v­teh­pri­me­rih­pri­-
po­roč­lji­vo­lokal­no­gret­je­ozno­je­ne­kože, kar
omo­go­či­ustre­zen­ter­mo­re­gu­la­tor­ni­odziv­(7).

GLav NI EFEK TOr SKI OrGaN Za
Odda Ja NJE TOPLO TE JE KOŽa
Naj­več­toplo­te­iz­tele­sa­v­oko­li­co­odda­mo
pre­ko­kože.­Pobu­de­iz­nad­zor­ne­ga­cen­tra
akti­vi­ra­jo­meha­niz­me,­ki­pove­ča­jo­pre­tok

krvi­sko­zi­kožo,­s­či­mer­se­moč­no­pove­ča
povr­ši­na­za­izme­nja­vo­toplo­te.­Na­pre­va­ja­-
nje­toplo­te­iz­tele­sa­v­oko­li­co­poleg­tem­pe­-
ra­tur­ne­ga­gra­dien­ta­in­povr­ši­ne­za­izme­-
njavo­vpli­va­tudi­pre­vod­nost­kože­in­sloj
obla­čil;­do­neke­mere­lah­ko­torej­na­pre­vod­-
nost­zavest­no­vpli­va­mo­in­tako­urav­na­va­-
mo­odda­ja­nje­toplo­te.­Pre­vod­nost­kože­je
odvi­sna­od­debe­li­ne­pod­kož­ne­ga­maš­čev­-
ja­in­od­vlaž­no­sti­kože­–­zno­je­nje­pre­vod­-
nost­pove­ča­(1, 3).

Ne kaj o ana tom skih in fizio loš kih
zna čil no stih kože
V­mi­ro­va­nju­in­v­ter­mo­nev­tral­nih­raz­me­-
rah­oko­lja­ je­pre­tok­ sko­zi­ kožo­prib­liž­no
300­ml/min­(4–5ml/min­na­100ml­tki­va),
med­viso­ko­inten­ziv­no­tele­sno­vad­bo­v­vro­-
čem­ oko­lju­ pa­ lah­ko­ nara­ste­ celo­ na
7–8 l/min,­torej­za­več­kot­20-krat­(5, 8, 9,
12, 25).­Pove­ča­nje­pre­to­ka­sko­zi­kožo­v­teh
raz­me­rah­je­posle­di­ca­pove­ča­ne­ga­minut­-
ne­ga­volum­na­srca­ter­pre­raz­po­re­di­tve­krvi
med­aktiv­ni­mi­in­neak­tiv­ni­mi­orga­ni.­V­tem
pri­me­ru­lah­ko­o­ko­ži­govo­ri­mo­kot­o­ak­tiv­-
nem­orga­nu­v­funk­cio­nal­nem­smi­slu,­saj­se
pre­sno­va­v­ko­ži­prak­tič­no­ne­spre­me­ni­za
raz­li­ko­od­moč­no­pove­ča­ne­pre­sno­ve­v­ske­-
let­nih­miši­cah­(1, 2).­Pre­tok­krvi­sko­zi­kožo
se­poleg­pove­ča­ne­ga­minut­ne­ga­volum­na
srca­pove­ča­tudi­zara­di­izra­zi­te­ga­zmanj­ša­-
nja­upor­no­sti­arte­riol­v­ko­ži.­Glav­ne­pobu­-
de,­ki­z­de­lo­va­njem­na­glad­ke­miši­ce­arte­riol
v­ko­ži­zmanj­ša­jo­žil­no­upor­nost­in­pove­ča­-
jo­nje­no­pre­vod­nost,­pri­de­jo­iz­nad­zor­ne­ga
cen­tra­po­avto­nom­nem­živ­čev­ju;­natan­čen
ana­tom­ski­ potek­ teh­ pove­zav­ pred­vsem
v­OŽ­pri­člo­ve­ku­še­ni­znan­(16).

Ar­te­rio­le­v­ko­ži­so­oživ­če­ne­izključ­no
s­sim­pa­tič­nim­nit­jem,­ven­dar­pa­obsta­ja­jo
raz­li­ke­ med­ posa­mez­ni­mi­ pre­de­li­ kože.
Arte­rio­le­v­ve­či­ni­pre­de­lov­kože­pre­je­ma­-
jo­poleg­sim­pa­tič­ne­ga­adre­ner­gič­ne­ga­vazo­-
kon­strik­tor­ne­ga­nit­ja,­kate­re­ga­živč­ni­pre­-
na­ša­lec­ je­ nora­dre­na­lin,­ tudi­ poseb­no
sim­pa­tič­no­vazo­di­la­ta­tor­no­nit­je­(9, 12, 26).
Obstoj­tega­nit­ja­v­ve­či­ni­pre­de­lov­kože­so
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potr­di­li­v­šte­vil­nih­štu­di­jah­z­vno­som­bre­-
ti­li­ja,­ki­zavre­sproš­ča­nje­nora­dre­na­li­na­iz
pre­si­nap­tič­nih­živč­nih­kon­či­čev­(9, 12, 26).
Četu­di­ to­vazo­di­la­ta­tor­no­nit­je­po­sorod­-
nosti­z­nit­jem,­ki­oživ­ču­je­žle­ze­znoj­ni­ce,
ime­nu­je­mo­holi­ner­gič­no­sim­pa­tič­no­nit­je,
pa­živč­ni­pre­na­ša­lec,­ki­posre­du­je­vazo­di­-
la­ta­ci­jo,­kljub­šte­vil­nim­razi­ska­vam­na­tem
področ­ju­še­ni­znan.­Ugo­to­vi­li­so,­da­gre­naj­-
ver­jet­ne­je­ za­ več­ raz­lič­nih­ pre­na­šal­cev,
ki ima­jo­bodi­si­per­mi­siv­no­bodi­si­modu­la­-
torno­vlo­go.­Tako­štu­di­je­pred­la­ga­jo­soča­-
sen­ pre­nos­ (ko­tran­smi­si­jo)­ ace­til­ho­li­na
(angl. acetylc ho li ne,­ACh)­iz­vla­ken,­ki­oživ­-
ču­je­jo­bliž­nje­žle­ze­znoj­ni­ce.­V­zad­njem­času
vse­več­ji­pomen­pri­pi­su­je­jo­dru­gim­pre­na­-
šal­cem,­kot­so­bra­di­ki­nin,­hista­min,­snov­P,
belja­ko­vi­na,­ki­je­v­so­ro­du­z­ge­nom­za­kal­-
ci­to­nin­(angl. cal ci to nin-gene rela ted pep ti de,
CGRP)­ in­ duši­kov­ oksid­ (NO)­ (8, 12, 26,
47, 48).­Pri­tem­naj­bi­šlo­bodi­si­za­soča­sen
pre­nos­bodi­si­za­pre­si­nap­tič­no­modu­la­ci­-
jo­pre­si­nap­tič­nih­recep­tor­jev.­Ugo­to­vi­li­so,
da­gre­zgolj­10%­pove­ča­nja­pre­vod­no­sti­žil
v­ko­ži­pri­pi­sa­ti­zavi­ra­nju­aktiv­no­sti­vazo­-
kon­strik­tor­nih­vla­ken,­preo­sta­la­vazo­di­la­-
ta­ci­ja­ je­ posle­di­ca­ akti­va­ci­je­ vazo­di­la­ta­-
tor­nih­vla­ken­ob­dvi­gu­tem­pe­ra­tu­re­jedra
nad­tem­pe­ra­tur­ni­prag­(9, 25, 26).

Tem­pe­ra­tur­ni­prag­za­akti­va­ci­jo­vazodi­-
la­ta­tor­nih­vla­ken­je­med­tele­sno­dejavnost­-
jo­viš­ji­kot­v­mi­ro­va­nju,­kar­se­zdi­logič­no
spri­čo­soča­sne­akti­va­ci­je­neter­mo­re­gu­la­tor­-
nih­ref­lek­sov,­ki­nas­pro­tu­je­jo­ter­mo­re­gu­la­-
tor­nim.­ Hkra­ti­ se­ prag­ z­ in­ten­ziv­nost­jo
vad­be­viša­(8, 9, 18, 25–27, 46).­Pobu­de­za
akti­va­ci­jo­vazo­di­la­ta­tor­nih­vla­ken­in­inhi­-
bi­ci­jo­vazo­kon­strik­tor­nih­vla­ken­naj­bi­do
efek­tor­ja,­ torej­ arte­riol,­ pri­ha­ja­le­ loče­no
(49, 50).­Delo­ma­so­to­potr­di­li­v­štu­di­jah,­kjer
so­z­raz­lič­ni­mi­elek­tro­fi­zio­loš­ki­mi­meto­da­-
mi­meri­li­spon­ta­no­aktiv­nost­sim­pa­tič­nih
vla­ken­na­raz­lič­nih­pre­de­lih­kože­(49).

Z­do­da­ja­njem­bre­ti­li­ja­so­ugo­to­vi­li,­da
so­akral­ni­nepo­raš­če­ni­pre­de­li­kože­(kot­so
sto­pa­la,­dla­ni­in­uše­sne­meči­ce)­oživ­če­ni
samo­ z­ va­zo­kon­strik­tor­nim­ sim­pa­tič­nim

nit­jem,­torej­se­spre­mem­ba­žil­ne­upor­nosti
in­pre­to­ka­v­teh­pre­de­lih­urav­na­va­ta­zgolj
z­ak­ti­va­ci­jo­oz.­inhi­bi­ci­jo­teh­vla­ken.­Podob­-
no­kot­pri­vazo­di­la­ta­tor­nem­nit­ju­so­tudi­pri
vazo­kon­strik­tor­nem­ nit­ju­ poka­za­li­ soča­-
sen­pre­nos­več­živč­nih­pre­na­šal­cev,­deni­-
mo­nevro­pep­ti­da­Y­in­ATP­iz­pre­si­nap­tič­nih
živč­nih­kon­či­čev,­torej­naj­ne­bi­bil­vple­ten
zgolj­nora­dre­na­lin­(8, 9, 12, 26). Med­telesno
dejav­nost­jo,­ ko­ je­ potre­ba­ po­ odda­ja­nju
toplo­te­več­ja,­se­aktiv­nost­sim­pa­tič­nih vazo­-
kon­strik­tor­nih­vla­ken­v­teh­pre­de­lih­zmanjša,
zato­se­glad­ke­miši­ce­žil­spro­sti­jo­in­pri­de
do­vazo­di­la­ta­ci­je.

Po­seb­ne­ana­tom­ske­struk­tu­re­v­ko­ži­ne­-
po­raš­če­nih­akral­nih­delov,­ki­ima­jo­pomemb­-
no vlo­go­pri­ter­mo­re­gu­la­ci­ji,­so­arte­rio­ven­-
ske­ana­sto­mo­ze­(AVA).­To­so­nepo­sred­ne
žil­ne­pove­za­ve­med­arte­rio­lo­in­venu­lo,­ki
omo­go­ča­jo­pre­tok­mimo­nutri­tiv­ne­ga­obto­-
ka,­ tj.­kapi­lar­ (5, 25, 51).­Poseb­ni­mišič­ni
sfink­tri­ (oživ­ču­je­ jih­ samo­ vazo­kon­strik­-
torno­nit­je)­v­ar­te­rio­lah­omo­go­ča­jo,­da­se
AVA­odpi­ra­jo­in­zapi­ra­jo:­ko­je­sfink­ter zaprt,
kri­teče­pre­ko­kapi­lar­nih­zank­v­ve­nu­lo;­ko
pa­se­odpre,­kri­obi­de­kapila­re.­V­mi­ro­va­-
nju­se­pre­tok­sko­zi­AVA­ciklič­no­spre­mi­nja
ter­kaže­na­spon­ta­no­odpi­ra­nje­in­zapi­ra­nje
teh­sfink­trov,­ki­naj­bi­bila­pove­za­na­s­spon­-
ta­no­sim­pa­tič­no­dejav­nost­jo­(52).­Med­tele­-
sno­dejav­nost­jo­so­sfink­tri­veči­no­ma­odprti:
takrat­kri­teče­nepo­sred­no­iz­arte­rio­le­v­ve­-
nu­lo­in­pre­to­ki­krvi­so­izjem­no­veli­ki,­zato
sta­več­ja­povr­ši­na­za­izme­nja­vo­toplo­te­in
tudi­kon­vek­tiv­ni­tok­toplo­te­na­peri­fe­ri­jo,
torej­na­povr­ši­no kože,­in­v­oko­li­co­pre­ha­-
ja­več­toplo­te.

Pre­to­ki­krvi­se­med­posa­mez­ni­mi­pre­-
de­li­kože­moč­no­raz­li­ku­je­jo­že­v­mi­ro­va­nju
in­so­na­akral­nih­pre­de­lih­bis­tve­no­več­ji­kot
na­nea­kral­nih­(5, 8, 14, 25, 52, 53).­Med­tele­-
sno­aktiv­nost­jo­se­vzo­rec­odzi­va­pre­to­kov
in­zno­je­nja­na­raz­lič­nih­delih­kože­moč­no
raz­li­ku­je:­med­tem­ko­na­nea­kral­nih­pre­de­-
lih­pre­tok­zač­ne­naraš­ča­ti­že­ raz­me­ro­ma
kma­lu­po­začet­ku­tele­sne­dejav­no­sti,­se­to
na­akral­nih­pre­de­lih­zgo­di­kasne­je­in­tudi
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po­kon­ča­ni­tele­sni­dejav­no­sti­ne­izzve­ni­(sli­-
ka­3)­(25, 27, 54–56).

Po­leg­ ome­nje­nih­ živč­nih­ vpli­vov­ na
tonus­arte­riol­v­ko­ži­in­s­tem­na­pre­vod­nost,
na­pre­tok­krvi­in­odda­ja­nje­toplo­te­v­oko­-
li­co­vpli­va­tudi­lokal­na­tem­pe­ra­tu­ra­kože.
Tem­pe­ra­tu­ra­ nepo­sred­no­ delu­je­ tako­ na
glad­ke­miši­ce­žil­kot­tudi­na­endo­te­lij­(9, 12,
14, 25, 26, 47).­Kot­pri­mer­nave­di­mo­vazo­-
di­la­ta­ci­jo­v­mra­zu,­ko­niz­ka­lokal­na­tem­pe­-
ra­tu­ra­nepo­sred­no­pov­zro­či­spro­sti­tev­glad­-
ko­mi­šič­nih­celic­žil­in­s­si­stem­ske­ga­sta­liš­ča
za­orga­ni­zem­ni­ugod­na,­ven­dar­pre­pre­ču­-
je­odmrt­je­tki­va­(7, 26, 57–59).­Na­dru­gi­stra­-
ni­pa­tudi­lokal­no­gret­je­delu­je­na­glad­ke
miši­ce­žil­tako,­da­pov­zro­či­nji­ho­vo­spro­-
sti­tev­in­s­tem­vazo­di­la­ta­ci­jo;­v­me­ha­ni­zem
lokal­ne­ga­ vpli­va­ tem­pe­ra­tu­re­ naj­ bi­ bil
med­dru­gim­vple­ten­NO­iz­endo­te­li­ja­(12,
47, 48, 60).
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Na JU ČIN KO vIT EJšI mEHa NI ZEm
Za Odda Ja NJE TOPLO TE mEd
TELE SNO dEJavNOSTJO JE
ZNO JE NJE
Pri­zno­je­nju­se­toplo­ta­porab­lja­za­izpa­re­-
va­nje­vode­(zno­ja)­s­po­vr­ši­ne­tele­sa,­s­či­mer
se­telo­ohla­ja.­Zara­di­tega­se­hla­di­tudi­koža,
kar­pove­ča­tem­pe­ra­tur­ni­gra­dient­in­s­tem
pre­ha­ja­nje­ toplo­te­med­ jedrom­ tele­sa­ in
peri­fe­ri­jo.­Odda­ja­nje­toplo­te­v­oko­li­co­je­več­-
je­ tudi­ zara­di­ bolj­še­ pre­vod­no­sti­ vlaž­ne
kože­za­toplo­to.­Toplot­na­pre­vod­nost­kože
pa­je­več­ja­tudi­zara­di­več­je­pre­krv­lje­no­sti
kože,­ki­dolo­ča­kon­vek­tiv­ni­tok­toplo­te­na
peri­fe­ri­jo­(3, 4).

V­vro­čem­oko­lju,­ko­je­tem­pe­ra­tu­ra oko­-
lja­viš­ja­od­tem­pe­ra­tu­re­kože,­je­zno­je­nje
edi­ni­način­za­odda­ja­nje­toplo­te.­Sla­ba stran
zno­je­nja­je­izgu­ba­vode­in­elek­tro­litov,­ki
jih­je­tre­ba­nado­meš­ča­ti.­Pre­tok­zno­ja­lahko
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dose­že­ 2–4 l/h,­ kar­ ogro­zi­ delo­va­nje­ srč­-
no-žil­ne­ga­siste­ma,­če­med­tako­inten­zivno
vad­bo­teko­či­ne­ne­nado­meš­ča­mo­(1, 5, 7).

Znoj­ je­ vod­na­ raz­to­pi­na­ elek­tro­li­tov,
pred­vsem­natri­je­vih­in­kloridnih­ionov, vse­-
bu­je­pa­tudi­pro­to­ne,­kali­je­ve­ione,­lak­tat­in
seč­ni­no­ (3, 7).­Kon­cen­tra­ci­ja­ posa­mez­nih
elek­tro­li­tov­v­zno­ju­se­lah­ko­spre­mi­nja v­od­-
vi­sno­sti­od­hitro­sti­pre­to­ka­zno­ja­sko­zi vôde
(duk­tu­se)­v­znoj­ni­cah­in­hitro­sti­reab­sorpci­-
je­elek­tro­li­tov­(vpliv­aldo­ste­ro­na);­raz­likuje
pa­se­tudi­sesta­va­zno­ja­med­posa­mez­ni­mi
deli­tele­sa­(61–63).­Tako­je­pri­viso­ko­inten­-
ziv­ni­tele­sni­vad­bi­pre­tok­zno­ja­več­ji,­znoj
pa­je­bolj­raz­red­čen,­torej­vse­bu­je­manj­elek­-
tro­li­tov­(7, 64).­Pri­akli­ma­ti­za­ci­ji­na­določeno
tem­pe­ra­tu­ro­oko­lja­se­spre­me­ni­ta­koli­či­na
in­sesta­va­zno­ja­(7, 65–71).

Žle­ze­ znoj­ni­ce­ so­ veči­no­ma­ oživ­če­ne
s­sim­pa­tič­ni­mi­holi­ner­gič­ni­mi­vlak­ni­–­go­-
vo­ri­mo­ o­ t. i.­ ter­mo­re­gu­la­tor­nih­ vlak­nih.
Znoj­ni­ce­ so­oživ­če­ne­ tudi­ s­ sim­pa­tič­nim
adre­ner­gič­nim­nit­jem;­ štu­di­je­ so­namreč
poka­za­le,­da­in vivo a­pli­ka­ci­ja­α- in­β-adre­ner­-
gič­nih­ago­ni­stov­izzo­ve­zno­je­nje­(1, 16, 61).
Ta­vlak­na­naj­bi­ime­la­pri­ter­mo­re­gu­la­tor­-
nem­zno­je­nju­zane­mar­lji­vo­vlo­go­–­le­10%
zno­je­nja­naj­bi­šlo­na­račun­akti­va­ci­je­nora­-
dre­ner­gič­ne­ga­nit­ja­(16).­Na­α- in­β-adre­ner­-
gič­ne­recep­tor­je­na­žle­zah­loj­ni­cah­delu­jejo
tudi­viso­ke­pla­zem­ske­kon­cen­tra­ci­je­adrena­-
li­na­in­nora­dre­na­li­na­med­inten­ziv­no­tele­-
sno­aktiv­nost­jo­(16, 61).­Aktiv­nost­živč­nih
vla­ken,­ki­oživ­ču­je­jo­žle­ze­znoj­ni­ce,­podobno
kot­vazo­di­la­ta­ci­jo­v­ko­ži,­modu­li­ra­jo­šte­vilni
pep­ti­di,­kot­so:­snov­P,­vazoak­tiv­ni­inte­sti­-
nal­ni­poli­pep­tid­(VIP),­CGRP,­atrij­ski­natriu­-
re­tič­ni­pep­tid­(ANP),­in­poleg­njih­še­NO
(8, 16, 61).­Ni­zna­no,­ali­gre­za­soča­sen­pre­-
nos­iz­živč­nih­kon­či­čev,­ki­oživ­ču­je­jo­žle­ze
in­arte­rio­le­v­ko­ži,­ali­te­sno­vi­pri­de­jo­izokoliš­-
kih­celic­(16).­Poleg­tega­ACh­izzo­ve­akson­-
ski­ref­leks,­ki­pove­ča­zno­je­nje­–­ta­lokal­ni
meha­ni­zem­ naj­ bi­modu­li­ral­ ter­mo­ref­lek­-
se­(16).­Seve­da­zno­je­nje­lah­ko­izzo­vejo­tudi
psi­hič­ni­stres­(ne­ter­mo­re­gu­la­tor­no zno­jenje)
in­spre­me­nje­ne­tem­pe­ra­tu­re­oko­lja­(3, 16).

Med­ tele­sno­dejav­nost­jo­ se­ zno­je­nje
pove­ča­zara­di­več­med­se­boj­no­neod­vi­s­nih
meha­niz­mov;­ naji­zra­zi­tej­ši­ so­ ref­lek­sni
meha­niz­mi­zara­di­viša­nja­tem­pe­ra­tu­re jedra
tele­sa,­ki­pa­jim­nas­pro­tu­je­jo­neter­mo­re­gu­-
la­tor­ni­ref­lek­si.­Pomemb­no­vlo­go­na­začetku
vad­be­igra­že­ome­nje­na­pobu­da­iz­mož­gan­-
ske­skor­je­cen tral com mand:­ta­pobu­da­naj
bi­ akti­vi­ra­la­ pred­vsem­ nora­dre­ner­gič­no
sim­pa­tič­no­nit­je­(16).­Pobu­de­iz­mož­gan­ske
skor­je­so­med­dru­gim­potr­di­li­v­štu­di­jah,
kjer­so­poka­za­li,­da­se­ je­zno­je­nje­zače­lo
neod­vi­sno­ od­ viša­nja­ tem­pe­ra­tu­re­ jedra
tele­sa,­tako­deni­mo­med­izo­me­trič­no­mišič­-
no­kon­trak­ci­jo­s­pre­ki­ni­tva­mi,­ko­se­tem­-
pe­ra­tu­ra­ jedra­ tele­sa­ ni­ spre­me­ni­la­ (72).
Podob­no­kot­za­vazo­di­la­ta­ci­jo­žil­v­ko­ži­so
poka­za­li,­da­se­tem­pe­ra­tur­ni­prag­za­akti­-
va­ci­jo­zno­je­nja­raz­li­ku­je­med­posa­mez­ni­mi
pre­de­li­kože­(16, 27, 61, 73).­Na­prag­za­izlo­-
ča­nje­zno­ja­vpli­va­jo­tudi­inten­ziv­nost­vadbe,
spol­in­tre­ni­ra­nost­(7, 8, 27, 68, 69, 74–77).
Šport­ni­ki­ima­jo­pri­isti­obre­me­ni­tvi­več­ji
pre­tok­zno­ja,­kar­je­pove­za­no­z­niž­jim­tem­-
pe­ra­tur­nim­pra­gom­za­akti­va­ci­jo­zno­je­nja
(8, 16, 77).

Za­ni­mi­ve­so­štu­di­je,­ki­so­pred­vi­de­va­-
le,­da­bi­lah­ko­iz­vseb­no­sti­lak­ta­ta­v­zno­ju
skle­pa­li­ na­ inten­ziv­nost­ tre­nin­ga­ in­ na
posa­mez­ni­ko­vo­vzdrž­lji­vost,­ven­dar­si­nji­-
ho­vi­izsled­ki­nas­pro­tu­je­jo­(61, 64, 69).­V­več
neod­vi­snih­štu­di­jah­so­poka­za­li­nega­tiv­no
sood­vi­sost­med­kon­cen­tra­ci­jo­lak­ta­ta­v­zno­-
ju­in­člo­ve­ko­vo­vzdrž­lji­vost­jo,­opre­de­lje­no
z­VO2max (64, 70, 77).­Vseb­nost­lak­ta­ta­v­zno­-
ju­naj­bi­kaza­la­na­anae­rob­no­pre­sno­vo­tudi
v­sa­mih­žle­zah­znoj­ni­cah,­ki­naj­bi­pos­peše­-
no­pote­ka­la­takrat,­ko­ni­zago­tov­ljen­ustre­-
zen­pre­tok­krvi­sko­zi­žle­ze­znoj­ni­ce­ (61).
Med­tem­ko­so­v­ne­ka­te­rih­štu­di­jah­poka­-
za­li­pozi­tiv­no­sood­vi­snost­med­vseb­nost­-
jo­lak­ta­ta­v­plaz­mi­in­lak­ta­ta­v­zno­ju­(73, 77),
dru­ge­štu­di­je­te­sood­vi­sno­ti­kljub­raz­lič­nim
inten­ziv­nost­mi­vad­be­niso­potr­di­le­(78, 79).

Na­ ter­mo­re­gu­la­tor­no­ zno­je­nje­ med
vad­bo­vpli­va­ta­tudi­osmo­lar­nost­in­volu­-
men plaz­me.­Z­zno­jem­izgub­lja­mo­vodo­in
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elektro­li­te,­kar­pov­zro­či­spre­mem­bo­odziv­-
no­sti­ref­lek­sa­zno­je­nja­na­tele­sno­tem­pe­ra­-
tu­ro.­Pri­dalj­časa­tra­ja­jo­či­vad­bi­je­namreč
zara­di­izsu­še­no­sti­(de­hi­dra­ci­je)­pre­tok­zno­-
ja­bis­tve­no­zmanj­šan­kljub­naraš­ča­nju­tem­-
pe­ra­tu­re­jedra­(8, 80, 81).­V­hi­pe­ro­smo­lar­nih
pogo­jih­je­tem­pe­ra­tur­ni­prag­za­akti­va­ci­jo
zno­je­nja­pomak­njen­k­viš­jim­tem­pe­ra­tu­ram,
pre­tok­zno­ja­pa­je­zmanj­šan­(82–84).­Posle­-
dič­no­v­ta­kih­pogo­jih­prej­pri­de­do­hiper­-
ter­mi­je.­Zato­je­med­vad­bo­in­po­njej­nuj­no
ustrez­no­nado­meš­ča­ti­vodo­in­elek­tro­li­te­(8,
38, 82, 85, 86).

TEr mO rE GU La cI Ja mEd TELE SNO
dEJavNOSTJO v EK STrEm NIH
raZ mE raH OKO LJa
Tem­pe­ra­tu­ra­oko­lja­moč­no­vpli­va­na­učin­-
ko­vi­tost­ter­mo­re­gu­la­ci­je.­Ekstrem­ne­tempe­-
ra­tu­re­oko­lja­za­vad­bo­z­vi­di­ka­ter­mo­re­gu­-
la­ci­je­niso­ugod­ne,­torej­zaže­le­ne.

Ter mo re gu la ci ja med tele sno
dejav nost jo v vro čem oko lju
V­vro­čem­oko­lju­ je­prob­lem­vzdr­že­va­nja
ustrez­ne­ga­pol­nil­ne­ga­tla­ka­za­srč­ni­pre­tok
še­več­ji­kot­v­ter­mo­nev­tral­nih­raz­me­rah.
Zara­di­pove­ča­nih­potreb­po­veča­nju­pre­to­-
ka­v­ko­ži­zara­di­ter­mo­re­gu­la­ci­je­se­v­pod­-
kož­nih­ venah­ in­ venu­lah­ kopi­či­ kri,­ kar
ogro­zi­ven­ski­pri­liv;­ome­nje­no­povi­ša­nje
srč­ne­frek­ven­ce­(angl. car dio vas cu lar drift)
je­zato­še­več­je­kot­v­ter­mo­nev­tral­nih­raz­-
me­rah­in­pri­viso­ko­inten­ziv­ni­vad­bi­v­zelo
vro­čem­oko­lju­pogo­sto­ne­uspe­zago­to­vi­ti
ustrez­ne­ga­srč­ne­ga­pre­to­ka­ (1, 7, 25, 86).
Poka­za­li­so,­da­je­bil­pri­ena­ko­inten­ziv­ni
vad­bi­v­vro­čem­oko­lju­kljub­pove­ča­nju­srč­-
ne­frek­ven­ce­za­20­utri­pov/min­srč­ni­pre­-
tok­za­1,5 l/min­manj­ši­kot­v­ter­mo­nev­tral­-
nem­oko­lju­(1, 5).­Nadalj­nja­teža­va­je­izgu­ba
vode­z­zno­je­njem,­kar­lah­ko­vodi­v­dra­stič­-
no­zmanj­ša­nje­volum­na­tele­snih­teko­čin.­Že
1–2-od­stot­na­ izgu­ba­ tele­sne­ teže­ zara­di
dehi­dra­ci­je­moč­no­poslab­ša­fizio­loš­ke­odzi­-
ve­in­zmanj­ša­uspe­šnost­vad­be­in­VO2max,
izgu­ba­tele­sne­teže­za­4%­na­račun­dehi­-

dra­ci­je­ pa­ je­ lah­ko­ živ­lje­nje­ ogrožujoča
(2, 87, 88).­Prib­liž­no­2-od­stot­no­zmanj­ša­nje
volum­na­zara­di­dehi­dra­ci­je­poslab­ša­šport­-
ni­rezul­tat­za­7%­(89).

Pre­tok­sko­zi­aktiv­ne­miši­ce­ni­več­ustre­-
zen,­ zato­ v­ mi­ši­cah­ pos­pe­še­no­ pote­ka­jo
anae­rob­ne­raz­grad­nje.­Lak­tat­se­v­mi­ši­cah
kopi­či­še­hitre­je­kot­v­ter­mo­nev­tral­nih­raz­-
me­rah,­kar­dodat­no­ogro­ža­zmož­nost­pre­-
ma­go­va­nja­napo­ra.­Raz­grad­nja­mišič­ne­ga
gli­ko­ge­na­ je­ zmanj­ša­na­ in­ miši­ce­ bolj
porab­lja­jo­glu­ko­zo­iz­krvi­(7, 90).­Pre­sno­va
v­mi­ši­cah­je­hitrej­ša­tudi­zara­di­viš­je­tem­-
pe­ra­tu­re.­Zna­no­je,­da­encim­ske­reak­ci­je­pri
viš­ji­tem­pe­ra­tu­ri­pote­ka­jo­hitre­je.

V­vro­čem­oko­lju­je­nado­meš­ča­nje­teko­-
čin­in­elek­tro­li­tov­še­veli­ko­pomemb­nej­še
kot­v­hlad­nem­oko­lju;­pri­po­ro­ča­jo,­da­med
špor­tom­pije­mo,­še­pre­den­zaz­na­mo­žejo
(7, 38, 85, 86).­Poleg­tega­je­zelo­pomemb­-
na­sesta­va­pijač,­pred­vsem­vseb­nost­elek­-
tro­li­tov.­Poka­za­li­so­namreč,­da­pre­vi­so­ka
kon­cen­tra­ci­ja­soli­lah­ko­neu­god­no­vpli­va
na­ter­mo­re­gu­la­ci­jo­(83, 85).

Za­ra­di­hipo­vo­le­mi­je­se­viša­tem­pe­ra­tur­-
ni­prag­za­odda­ja­nje­toplo­te,­kar­dodat­no
ogro­zi­orga­ni­zem­zara­di­poten­cial­ne­hiper­-
ter­mi­je­ (8, 80, 81).­ Zara­di­ dehi­dra­ci­je­ in
hiper­ter­mi­je­so­tako­fizio­loš­ki­odzi­vi­kot
tudi­učin­ko­vi­tost­vad­be­izra­zi­to­mote­ni;­lah­-
ko­pri­de­do­zača­ra­ne­ga­kro­ga­in­hipo­vo­le­-
mič­ne­ga­šoka­in­hiper­ter­mi­je.­Zna­ki­hiper­-
ter­mi­je­so­spr­va­vro­čin­ski­krči,­vro­čin­ska
sin­ko­pa,­vro­čin­ska­izčr­pa­nost­in­nazad­nje
vro­čin­ski­udar,­kadar­tem­pe­ra­tu­ra­jedra pre­-
se­že­41 °C­(7).­Kot­obramb­ni­meha­ni­zem­se
akti­vi­ra­jo­meha­niz­mi­celič­ne­obram­be,­ki
sku­ša­jo­pre­pre­či­ti­poš­kod­be­celic­in­omogo­-
ča­jo­nji­ho­vo­poprav­lja­nje.­Gre­za­koor­di­-
niran­odziv­vnet­nih,­endo­te­lij­skih­in­epite­-
lij­skih­ celic.­V­plaz­mi­ se­moč­no­pove­ča
kon­cen­tra­ci­ja­ t. i.­be­lja­ko­vi­ne­vro­čin­ske­-
ga uda­ra­(angl. heat-shock pro tein,­HSP-70)
in­neka­te­rih­cito­ki­nov,­ki­pre­pre­ču­je­jo­de­-
na­tu­ra­ci­jo­ belja­ko­vin,­ zmanj­ša­jo­ pre­-
pustnost­epi­te­li­jev­in­oksi­da­tiv­ne­ga­stre­-
sa­(91, 92).
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ak li ma ti za ci ja na vro če oko lje
omo go ča bolj šo učin ko vi tost vad be
V­več­neod­vi­snih­štu­di­jah­so­poka­za­li,­da
se­po­akli­ma­ti­za­ci­ji­na­vro­če­oko­lje­ome­nje­-
ne­teža­ve­bis­tve­no­zmanj­ša­jo­(25, 65–68, 93).
Ter­mo­re­gu­la­ci­ja­v­vro­čem­oko­lju­je­po akli­-
ma­ti­za­ci­ji­učin­ko­vi­tej­ša,­saj­se­zni­ža­prag
za­odda­ja­nje­toplo­te­(va­zo­di­la­ta­ci­ja­v­ko­ži
in­zno­je­nje­se­zač­ne­ta­pri­niž­ji­tem­pe­ra­tu­-
ri­jedra)­in­spre­me­ni­občut­lji­vost­ter­mo­ref­-
lek­sa­(sli­ka­4).­Zato­lah­ko­vadi­mo­dalj­časa,
pri­več­jih­obre­me­ni­tvah,­izbolj­ša­se­VO2max
in­vad­ba­je­učin­ko­vi­tej­ša.­Mak­si­mal­ni­pre­-
tok­zno­ja­je­več­ji,­spre­me­nje­na­je­sesta­va
zno­ja:­znoj­je­bolj­raz­red­čen,­torej­vse­bu­je
manj­elek­tro­li­tov­(25, 65–68, 84, 93).­Hkra­-
ti­pride­tudi­do­pove­ča­nja­volum­na­plaz­me
za­okrog­12%­ (7, 46).­Zara­di­pove­ča­ne­ga
preto­ka­krvi­sko­zi­kožo­je­odda­ja­nje­toplote
več­je,­koža­se­ohla­ja­zara­di­zno­je­nja,­zato je
tem­pe­ra­tur­ni­gra­dient­med­jedrom­in­kožo
večji.

Po­dob­ne­pri­la­go­di­tve­se­doga­ja­jo­tudi
pri­vrhun­skih­šport­ni­kih­v­ter­mo­nev­tral­nih
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raz­me­rah,­torej­gre­naj­ver­jet­ne­je­za­podob­-
ne­meha­niz­me­odzi­va­(7, 68).­Oce­nju­je­jo,­da
prib­liž­no­ 60%­ fizio­loš­kih­ odzi­vov,­ ki­ jih
izzo­ve­akli­ma­ti­za­ci­ja­na­vro­če­oko­lje,­lah­-
ko­izzo­ve­mo­tudi­z­red­no­tele­sno­aktiv­nost­-
jo­v­ter­mo­nev­tral­nem­oko­lju­(7).

Ter mo re gu la ci ja med tele sno
dejav nost jo v hlad nem oko lju
Vad­ba­v­mra­zu­z­vi­di­ka­ter­mo­re­gu­la­ci­je­obi­-
čaj­no­ne­pred­stav­lja­več­jih­težav,­če­pote­-
ka­kra­tek­čas­ter­če­smo­dovolj­in­ustrez­no
oble­če­ni,­da­pre­pre­či­mo­pre­ve­li­ke­izgu­be
toplo­te.­Če­je­pro­duk­ci­ja­toplo­te­v­ske­let­-
nih­miši­cah­ustrez­na,­to­ne­pov­zro­či­nižanja
tem­pe­ra­tu­re­v­mi­ši­cah­in­niža­nja­tem­pe­ra­-
tu­re­jedra­tele­sa­(1, 7).­Dokler­tem­pe­ra­tura
jedra­ne­pade,­niz­ke­tem­pe­ra­tu­re­oko­lja­ne
vpli­va­jo­bis­tve­no­na­VO2max.­Ohla­ja­nje­mišic
pa­po­dru­gi­stra­ni­kljub­ohra­nje­ni­tem­pe­-
ra­tu­ri­jedra­tele­sa­moč­no­zmanj­ša­njiho­ve
funk­cio­nal­ne­spo­sob­no­sti,­kot­so­maksi­mal­-
na­sila,­hitrost­krče­nja­in­moč­ter­odziv­ni
čas;­naj­bolj­so­pri­za­de­ti­hitri­gibi (94–98).
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V­mra­zu­je­zara­di­vazo­kon­strik­ci­je­v­ko­-
ži­zmanj­ša­no­izplav­lja­nje­pro­stih­maš­čob­-
nih­kislin­iz­pod­kož­ne­ga­maš­čev­ja,­zato­je
pora­ba­gli­ko­ge­na­in­pro­ste­glu­ko­ze­več­ja
kot­ v­ ter­mo­nev­tral­nih­ raz­me­rah,­ hitrost
oksi­da­ci­je­ maš­čob­nih­ kislin­ pa­ manj­ša
zara­di­manj­še­doba­ve­aktiv­nim­miši­cam­(7).

Te­ža­ve­v­mra­zu­pa­nasto­pi­jo,­če­tem­pe­-
ra­tu­ra­jedra­pade.­Do­hipo­ter­mi­je­lah­ko­pri­-
de,­če­nismo­dovolj­oble­če­ni,­če­piha­močan
veter­ali­če­aktiv­nost­izva­ja­mo­v­mrz­lem
oko­lju­dalj­časa.­Če­tem­pe­ra­tu­ra­jedra­pade,
se­dra­stič­no­poslab­ša­VO2max,­koor­di­na­ci­ja
gibov­je­slab­ša,­podalj­ša­se­odziv­ni­čas,­saj
se­zmanj­ša­hitrost­pre­va­ja­nja­živč­nih­impul­-
zov­(1).­Poseb­no­teža­vo­pred­stav­lja­jo­špor­-
ti­v­vodi,­saj­je­toplot­na­pre­vod­nost­vode­kar
25-krat­ več­ja­ od­ zrač­ne­ pre­vod­no­sti­ in
toplot­na­kapa­ci­te­ta­vode­4.000-krat­več­ja­od
toplot­ne­kapa­ci­te­te­zra­ka­(1, 7, 99).

Po­dob­no­kot­na­vro­či­no­se­akli­ma­ti­zi­-
ra­mo­tudi­na­mraz:­izbolj­ša­jo­se­tako­meha­-
niz­mi­ za­ zadr­že­va­nje­ toplo­te­ (pe­ri­fer­na
vazo­kon­strik­ci­ja)­ kot­ tudi­meha­niz­mi­ za
pro­duk­ci­jo­ toplo­te­ (dr­ge­ta­nje,­ odklop­ni
pro­tei­ni­v­mi­to­hon­dri­jih­v­rja­vem­maš­čev­-
ju)­(1, 7, 57, 59).­Teža­ve­pa­lah­ko­nasto­pi­jo
zara­di­ sla­be­ in­ neu­strez­ne­ pre­kr­va­vi­tve
akral­nih­delov,­ko­lah­ko­v­skraj­nih­pri­me­-
rih­nasta­ne­jo­ozeb­li­ne­in­omrz­li­ne.

vPLIv SPO La
Na TEr mO rE GU La cI JO
Šte­vil­ne­štu­di­je­sku­ša­jo­opre­de­li­ti­vpliv­spo­-
la­na­ter­mo­re­gu­la­ci­jo­med­tele­sno­vad­bo­in
po­njej,­pred­vsem­odziv­pre­to­ka­krvi­v­koži,
ude­le­že­ne­tran­smi­ter­je­in­zno­je­nje.­Rezulta­-
ti­si­nas­pro­tu­je­jo­ (26, 38, 65, 74–76, 100).
Tako­v­ne­ka­te­rih­štu­di­jah­raz­li­ke­med­spo­-
lo­ma­pri­pi­su­je­jo­zgolj­raz­lič­nim­fizi­kalnim
zna­čil­no­stim­žen­ske­ga­in­moš­ke­ga­tele­sa,
kot­sta­raz­mer­je­med­povr­ši­no­in­prostorni­-
no­tele­sa­pri­moš­kih­in­žen­skah­ter­več­ja
debe­li­na­pod­kož­ne­ga­maš­čev­ja­pri­ženskah.

Zna­no­je,­da­v­mi­ro­va­nju­na­urav­na­va­-
nje­upor­no­sti­žil­v­ko­ži­in­s­tem­na­pre­tok
krvi­ vpli­va­jo­ žen­ski­ spol­ni­ hor­mo­ni­ in

men­strual­ni­cikel­(8, 9, 12, 26).­V­ne­ka­te­rih
štu­di­jah­so­poka­za­li,­da­se­žen­ske­pri­ena­-
ko­inten­ziv­ni­vad­bi­manj­zno­ji­jo­in­da­je
občut­lji­vost­ter­mo­ref­lek­sa,­ki­pogo­ju­je­zno­-
je­nje,­manj­ša­kot­pri­moš­kih­(16, 74, 101).
Naklon­pre­mi­ce,­ki­kaže­odvi­snost­zno­je­nja
od­ tem­pe­ra­tu­re­ jedra,­ je­ bil­ pri­ žen­skah
manj­ši­ (101),­ čeprav­ ima­jo­ žen­ske­ več­jo
gosto­to­znoj­nic­na­koži­(71).­Spet­v­dru­gi
štu­di­ji­so­poka­za­li,­da­so­bile­raz­li­ke­v­pre­-
to­ku­zno­ja­med­žen­ska­mi­in­moš­ki­mi­(pri
vad­bi­pri­mer­lji­vih­inten­ziv­no­sti,­izra­že­ne
kot­ delež­ VO2max)­ izra­zi­tej­še­ pri­ viso­ko
inten­ziv­ni­vad­bi­(74).­Za­raz­li­ko­od­zno­jenja
pa­v­štu­di­jah­veči­no­ma­niso­naš­li­raz­lik­med
moš­ki­mi­ in­ žen­ska­mi­ v­ tem­pe­ra­tur­nem
pra­gu,­pri­kate­rem­se­zač­ne­vazo­di­la­ta­ci­ja
v­ko­ži,­kot­tudi­ne­v­ob­čut­lji­vo­sti­ter­mo­ref­-
lek­sa,­ki­pogo­ju­je­vazo­di­la­ta­ci­jo­v­ko­ži­(74).
Nas­prot­no­pa­so­v­dru­gi­štu­di­ji­poka­za­li,­da
je­tem­pe­ra­tur­ni­prag­za­odda­ja­nje­toplo­te po
vad­bi­pri­žen­skah­viš­ji­kot­pri­moš­kih­(76).
Čeprav­so­raz­li­ke­pri­pi­sa­li­raz­lič­ni­modu­-
la­tor­ni­vlo­gi­efek­tor­jev­na­peri­fe­ri­ji­(100),
pa­neka­te­re­štu­di­je­naka­zu­je­jo­tudi­raz­lič­-
ne­vpli­ve­cen­tral­nih­meha­niz­mov­(75).

TEr mO rE GU La cI Ja
PrI vrHUN SKIH šPOrT NI KIH
Red­na­ tele­sna­ dejav­nost­ in­ tre­ni­ra­nost
vodi­ta­v­pri­la­go­di­tve­meha­niz­mov­za­urav­-
na­va­nje­ tem­pe­ra­tu­re.­ Šte­vil­ne­ štu­di­je­ so
poka­za­le,­da­ima­jo­vrhun­ski­šport­ni­ki­učin­-
ko­vi­tej­šo­ ter­mo­re­gu­la­ci­jo:­ tem­pe­ra­tur­ni
prag­za­odda­ja­nje­toplo­te­je­pomak­njen­k­niž­-
jim tem­pe­ra­tu­ram­jedra­tele­sa­(sli­ka­4),­zato
se­efek­tor­ski­meha­niz­mi­za­odda­ja­nje­toplote
akti­vi­ra­jo­prej­kot­pri­netre­ni­ra­nih­lju­deh
(31, 32, 84, 89).­Ome­ni­li­smo­že­spre­me­njen
pre­tok­in­sesta­vo­zno­ja­pri­vrhun­skih­šport­-
ni­kih­(70, 71, 77).­Spre­me­nje­na­je­tudi odziv­-
nost­ter­mo­ref­lek­sa.­Vse­ome­nje­no­šport­ni­-
kom­omo­go­ča­učin­ko­vi­tej­šo­vad­bo;­vad­bo
ena­ke­ inten­ziv­no­sti­ (izra­že­no­ kot­ delež
VO2max)­ zato­ lah­ko­ izva­ja­jo­ dalj­ časa­ kot
netre­ni­ra­ni­ljud­je.­Ugo­to­vi­li­so,­da­se­šport­-
ni­ki­ tudi­ bolje­ akli­ma­ti­zi­ra­jo­ na­ vad­bo
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v­ vro­či­ni­ kot­ netre­ni­ra­ni­ ljud­je­ (sli­ka­ 4)
(68, 84).­Bolj­ša­akli­ma­ti­za­ci­ja­na­vro­či­no­pri
šport­ni­kih­naj­bi­bila­posle­di­ca­funk­cio­nal­-
nih­ spre­memb­ žil­ne­ reak­tiv­no­sti­ in­ ne
struk­tur­nih­spre­memb­žil­v­ko­ži­(68).

Za KLJU ČEK
Vzdr­že­va­nje­ničel­ne­bilan­ce­toplo­te­je­nuj­-
no­za­pre­ži­vet­je.­Ter­mo­re­gu­la­ci­ja­med­tele­-
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sno­aktiv­nost­jo­je­kom­plek­snej­ša­od­tiste
v­mi­ro­va­nju,­ saj­ si­ nas­pro­tu­je­ta­ zah­te­va
aktiv­nih­mišic­po­več­ji­pre­kr­vi­tvi­za­zado­-
vo­lji­tev­ener­get­skih­potreb­in­kože­za­pove­-
ča­no­odda­ja­nje­ toplo­te.­Pove­čan­minut­ni
volu­men­srca­lah­ko­zado­sti­obe­ma­zah­te­-
va­ma,­če­ustrez­no­nado­meš­ča­mo­teko­či­ne.
Kljub­šte­vil­nim­štu­di­jam­na­tem­področ­ju
osta­ja­veli­ko­vpra­šanj­odpr­tih.
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