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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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Sli ka 2. Raz li ke med odzi vom pre to ka krvi sko zi kožo zara di ter mo re gu la ci je v mi ro va nju in med tele sno
aktiv nost jo. Na začet ku tele sne aktiv no sti pri de v ko ži do moč ne vazo kon strik ci je, kar spre me ni izho diščne
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ra tu ri jedra (B). Mak si mal ni pre tok krvi v ko ži je med tele sno aktiv nost jo manj ši kot v mi ro va nju (C) (8).



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).

38 0, 38 5,37 5,37 0,
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Sli ka 4. Vpliv red ne ga tre nin ga in/ali akli ma ti za ci je na ter mo re gu la ci jo. Tako tre ning kot akli ma ti za ci ja
na vro če oko lje pov zro či ta pre mik tem pe ra tur ne ga pra ga za oddajanje toplote in občutljivost termorefleksov
(na sliki odziv znojenja) (7).



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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