4. TERMOREGULACE

+ celkova tepelna bilance

Teplota prostredi a organismus, tepelna vyména, tok energie

vodlvost (conduction), proudéni (convection), odpar (evaporation), zareni (radiation),
6000°C
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Teplotni vodivost a izolac¢ni vlastnosti rGznych materialu
material vodivost schopnost izolace
VAl e rg @ e 1 SE€ ') Zavislost izolaénich vlastnosti
vzduch 0.024 269 télniho pokryvu na jeho tloust'ce
kozésina lisky 0,036 179
kozeSina rysa 0,038 170 Still air Feathers
kozeSina huskyho 0,041 157
husi pefi 0,053 122 S
ovCi vina 0,063 102
Dacron || 0,065 99 . /
dfevo 0,13 50 | Caribou
hovézi klize 0,13 50 s
helium 0,14 46 ,Z Rabbit
tuk 0,17 38 M . z
guma 0,17 38 [E ' V- )
sucha zemina 0,33 20 E Marten|® & 8
lidska tkars 0,46 14 o 4"
voda 0,59 11 Squifrel
sklo 1,0 6,5 — o
Ied 2 ! 2 2 ! 9 &‘ Prim[;egl:(l::en(%own :
ocel 46 0,14 @/ /A el
stfibro 430 0,015 Sff Dacron 222

Thickness (¢cm)



Behavioralni termoregulace plazﬁ (podobné jako u ostatnich obratlovct
Sensorika a regulace v hypothalamu — ,termostat®)

Termoregulace na ca. 34°C u zmije rtuzkaté (Vipera ammodytes) za ruzného pocasi letniho dne:
A) zatazeno
B) stfidavé oblacno
C) slunec€no, horko

na slunci
vzduch
Vv nore

Girons (1980): Tuatara 24, 59-79



Priklady behavioralni termoregulace dalSich plazu

- preferovana teplota téla 30-35°C
- pro termoregulaci je trfeba vhodny
teplotni gradient

LACERTA SICULA - denni a noCni preference se liSi
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TERMOKONFORMERI vétsina ryb, obojzivelniki a plaztl

EKTOTERMOVE
nékteré ryby
nékolik obojzivelniku
TERMOREGULATORI néktefi plazi
nékteré velké a aktivni ryby/paryby (tunaci/zraloci)
nékteré krajty pri pé€i o mladata
ptaci a savci

Klicové faktory termoregulace

- fyzikalni vlastnosti tkani a jejich derivatu
- fyzikalni vlastnosti prostredi

- intenzita metabolismu

- chovani




T, — teplota okoli
T, — teplota tela
MR — metabolic rate
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LIMITY - zivotni procesy ve vodé v kapalném stavu
- ekologické niky (biosféra) od -80 do +80 °C

- biochemické reakce mnohobunéénych od 0 do 45°C

(nizkoteplotni denaturace < -15°C; vysokoteplotni denaturace > 45°C)

- tekutost télnich tekutin a lipidovych membran

- kinetika biochemickych reakci (- synchronizace procesii)

Adaptace evoluc€ni + adaptace fyziologicke (aklimace)
Adaptace na zmény teploty prostredi - rizné periody: denni, sezénni

Adaptace na vSech urovnich: od molekularni po zménu chovani




Teplota modifikuje biochemické déje

Pagothenia borchgrevink ’
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Pagothenia
(-2°)

P — hlavac, Rt —

Zmeéna velikosti K, pro acetylcholin k acetylcholinesterazu (AChE)
pstruh duhovy, M — cipal, L -Elops
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Zmeény na urovni proteint

Malé zmény v sekvenci amino kyselin maji zasadnivliv na

na teploté zavislé chovani proteint — konformace, aktivita,..
— Evolucni ale i fyziologicka kompenzace u enzymatickych rekci

Priklad — laktat dehydrogenaza (LDH)
Stejna substratova aktivita pfi teploté odpovidajici habitatu daného druhu

20 25
Temperature ("C)

Adjustace Km LDH pro pyruvat u nékolika druhti ryb a jednoho jestéra.
Km je relativné stala v rozmezi télnich teplot typickych pro jednotlivé
druhy (zesilena ¢ara)

t.r.iil-t'.:at_g lytic Loop

Struktura LDH s tmavé vyznacenymi doménami,

jez jsou klicové pro konformacni mobilitu proteinu.
Napfiklad zaména alaninu za threonin na pozici 219
ve smycce BJ-alG zasadné ovlivni mobilitu celé helix
alG-a2G a tim i aktivitu enzymu. Z "temperatniho,
enzymu staneenzym "tropicky,,.



- |

Kinetické parametry svalove LDH u trect
barakuda (Sphyraena) obyvajicich teplotné jiné

prostredi (T,,)
S. argentea
TE®) 18
K, (25°C; mM) 0,34
Ky (Ty; mM) 0,24
koo (25°C; s1) 893
Keat (Tns S7) 667

S. lucasana
23
0,26
0,24
730
682

ruh( rodu

S. ensis
26
0,20

0,23




Lipidy - membrany

Zasobni lipidy — triacylglyceroly
- Vyuzitelnost jen pokud jsou fluidni — limitace pro lipazy

- Fluidita v souhie s nasycenosti mastnych kyselin



Lipidy — membrany - funkéni membrana musi byt fluidni

nizké teploty = gelova faze
X
vysokeé teploty = hexagonalni faze

Lamellar phase

A

Hexagonal phase

Zména fluidity nebo faze = zména funk&nosti proteint a

. : ) : _ PC - phosphatidylcholine
funk€énosti membrany — propustnost, integrita

PE — phosphatidylethanolamine



Regulace fluidity:

- Nasycenost mastnych kyselin
- Cholesterol

- Slozeni: fosfatidylcholin — 1 az gel; fosfatidyletanolamin — 1 az hexagon
- Délka mastnych kyselin — delsi = 1 fluidita '

- (Cukry a cukerné alkoholy ? — threalésa u hmyzu)
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- Evoluéni naladéni membrany pro zachovani ,spravné® fluidity v daném prostredi
pro danou télesnou teplotu — nejblize hexagon fazi —> zajisténi endocytdzy, pinocytdzy,..
- Doplnéno evoluéné vyladénymi moznostmi fyziologickych adaptaci

20°C
Experimentalni jednotna teplota

DPH at 20°C

TPA at 20°C : o
DPHatT, 1 - fluidity membran rdznych Zivocichu

TPAatT, 1 jerdzn4, stoupa se zvysSujici s teplotou

Bézba teplota tela dle niky T,

- fluidita membrany pfiblizné stejna
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Body Temperature TPA a DPH — préby pro studium fluidity membran
’ TPA - 12-O-Tetradecanoylphorbol-13-acetate

DPH - 1,6-Diphenyl-1,3,5-hexatriene




Termoregulace musi byt Casto

Registrace délky dne (SCN) a teplotnich zmén
v predstihu k zmeéne teploty okoli produkce dennich hormonti - melatonin

=> pripravenost na zménu - sezonnich hormona ,léta“ — gonadotropiny, prolaktin

SCN — suprachiasmaticka jadra
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SCP - supercooling point ULCIZ - upper limit of cold injury zone, nejvysi
realna teplota krystalizace teplota zpdsobujici pozkozeni bunék chladem
telni vody

LTT — lower temperature threshold
m.p., - melting point
rovnovazna teplota tani
a krystalizace télni vody

(Prevzato prof. V Kostal)



Vznik krystalu ledu
- v ledu nemohou probihat aktivni zivotni pochody
- narust koncentrace latek v dosud kapalném roztoku
- velikost krystalll ledu muze prekonat mechanické a eleastické limity bunék

a tkani

Teplotné zavisla zména v konformaci proteint (az denaturace)
- disociace proteinovych komplexd a polymert
- naruseni regulace a efektivity enzymatickych reakci
- naruseni proteinovych struktur

=> desynchronizace bunéénych pochodt, metabolismu a integrity bunky

Zména fluidita membran a vlastnosti lipida
- zmeény funkce bunéénych membran pri fazovych prechodech:
gelova (nizka teplota) x hexagonalni faze (vysoka teplota)
- zmény kotveni, konformace a funkce do membran integrovanych proteint
- + viz vySe

- zmeény v elektrochemickych potencialech na bunéénych membranach



Tvorba ledu

- voda vétsinou nezac¢ina mrznout po dosazeni rovhovazného bodu mrznuti,
ktery odpovida bodu tani (melting point, m.p.)

- hodnota bodu tani je pfimo umeérné ovlivnéna sumarni koncentraci solutt
= osmolalitou roztoku: 1 osmol/kg = m.p. -1.86°K (°C)

- pfi teplotach pod m.p. voda zustava v kapalné (podchlazené) fazi dokud
nedojde k heterogenni ¢i homogenni nukleaci ledu

- homogenni nukleace: spontanni zfomovani nadkriticky velkého zarodecného
krystalu ledu (pfi -5°C ~ 45 000 molekul vody, pfi -40°C ~ 70 molekul)

- heterogenni nukleace: zformovani krystalu na vhodném povrchu (katalyza)

- po zformovani zarode¢ného krystalu nastava jeho explozivni rist a mrznuti
okolni vody — SCP, rychlé promrzani za sou¢asneého uvolnéni tepla

- bod podchlazeni (supercooling point, SCP) = realna teplota krystalizace vody
stochasticka veli€ina zavisla na objemu vody, nukleatorech a Case



1. Zmrznuti netolerujici druhy

- brani se zmrznuti zvySovanim koncentrace rozpustnych latek v télnich tekutinach,
coz vede ke snizovani bodu zmrznuti (supercooling), zvySovani osmotického tlaku
télnich tekutin

- nejCastéji dochazi k akumulaci cukru (glukoza, fruktéza, trehaléza),

(obecné nizkomolekularni latky) cukernych alkoholu (glycerol, sorbitol, mannitol,..),
tyto latky maji i kryoprotektivni uCinek = chrani membrany a enzymy pred chladovou
denaturaci, brani tuhnuti lipida, a také chrani tkané pfed vysousenim.

Body temperature

Normal

: activit
Melting point actraty
of body fluids

/

Supercooled "
fluid Freeze

avoidance (izolace: voda, listi, hrabanka, jeskyne, dutiny,.)

(supercooled)

Spojeno s hledanim mist se stabilni teplotou

neklesajici pod teplotu supercooling bodu

Supercooling

o
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. Heat of
crystallization
tolerance




Priklady organismu vyuzivajicich ,,supercooling” efekt
zalozeny na nizkomolekularnich solventech

teplota (°C) solventy
organismus supercooling (plasma)
Clovék -0,6/-0,7 glukéza (0,003-0,006M)
Hylal -2,0 glukdéza (0,02M)
Pseudacris -2,0 glukéza (0,06M)
Hyla2 -2,2 glukéza (0,18M)
Rana -3,0 glukéza (0,41M)
zelvy -3,3 glukéza (0,01M)

aminokyseliny (0,047M)

arkticka veverka -2,9 ?
brouci Pytho -54 13,2%glycerol / 5,5%cukru




Z Aligator severoamericky
(Alligator mississippiensis)

— vyuziti tepelné kapacity vody



Anti-freeze glykoproteiny - AFGPs

Characteristic

Mass (Da) 2600 - 33000 e _ e
AAT repeat; - osmolalita télnich tekutin u Notothenidu je zvySena na

450 — 600 mOsm.L? ; rovnovazny bod mrznuti je
tak mezi-0.8 az-1.1°C

Key Properties

disaccharide

glukéza OH OH

w " ! & - teplota polarnich mofi je az -1.9°C
Representative H o
OH AcHN 00 o =~ , . . 7
Structure N-acetyl o - riziko prekroCeni ,, supercoolig pointu
glukosamin *A,a_m.{h,} (epitel zaber je v pfimém kontaktu s vodou i ledovymi
n

krystalky)

Antarctic
notothenioids:

northern cods

Natural
Source

- AF(G)P - anti-freezing + imnhibice rastu krystall ledu

- AFGPs maji schopnost adsorbovat se na povrch zarode¢nych krystall ledu a
potlacit jejich rast
- tvorba rozdilu mezi rovnovaznymi bodem tani a mrznuti = hystereze (~0,5-1,5 °C)



((Nototheniidae)
(Channichthyidae)




- produkce proteinu branicich zmrznuti
- z obratlovcu ryby polarnich mofi (nemohou pouzit klasicky supercooling)
- 3 skupiny proteint bez cukernych zbytkd (AFPs (anti-freezing proteins)
- s vysokym obsahem alaninu a a-helix strukturou; 3,3-4,5 kDa (platys, vranka)
- s vysokym obsahem cysteinu a p-strukturou; 11-13 kDa (vranka*)
- bez vysokého obsahu alaninu a cysteinu s kompaktni strukturou; 6 kDa
(ryba Rhigophila; 3 rizné proteiny o 6,9kDa)

- zmrznuti branici glykoproteiny — AFGPs (anti-freezing glycoproteins) | *Blepsias cirrh®sus
peptidy s opakujicim se tripeptidem (alanyl-alanyl-threonin) spojeny
s galaktose-N-acetylgalaktosaminem, celkem 5 typu; ryba Pagothenia borchgrevink

teplota (°C)
ryba tuhnuti  tani  rozdil
Gadus -1,1 -0,7 0,4
Chaenocephalus -1,5 -0,9 0,6 N
Rhogophalia 20 -09 11 yfd-
Myxocephalus -2,0 -1,1 0,9 -
Notothenia 2,1 -1,1 1,0
Eleginus -2,2 -1,1 1,6




AF(G)Ps i u dalsich skupin ryb (napfr. Gadiformes/tresky)

Konvergentni vyvoj, - rizné typy proteinu u ruznych skupin ryb — 5 strukturnich tfid

Characteristic
Mass (Da)

Key Properties

AFGP

2600 - 33000
AAT repeat;

Type I AFP

3300 - 4500
Alanine-rich

Type I1 AFP

11000 - 24000
Disulfide bonded

Type 111 AFP
6500
B-sandwich

Type IV AFP

12000
Alanine rich;

disaccharide

i BN g P
& &
H 0
OH  AcHN
o)
I

o-helix helical bundle

e §

Sea raven; smelt;
herring

Representative
Structure

{Ala-Ala-Thr},,

Antarctic
notothenioids:
northern cods

Right-eyed
flounders:
sculpins

Ocean pout;
wolfish; eel pout

Natural Longhorn sculpin

Source

cod treska

flounder platys
sculpin  vranka

sea ravenS$picatiCka

smelt koruska

herring sled

pout sliznatka

wolfish  vlkous$ treska




Type | AFPs - nejlépe prostudovano

a-helikalni struktura, bohata na alanin (> 60%)
4 repetitivni sekvence (11-mery) zaCinajici threoninem
(mechenismus funkce, interakce protein x led neni stale(?) jasny)

Vyskyt: platyzi a vranky
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Schopnost riiznych v télnich tekutinach rozpusténych latek na snizeni bodu tuhnuti vody
v zavislosti na jejich koncentraci molarni a hmotnostni

Glycoprotein 3

\

~—Glycoprotein 5 Glycoproteins 3
and 5

Galactose

o
2
w
v
L
—_
o
L
A
—
5
o
jass
1))
5
N
L
9
—_
(68

Galactose
| L i | | | | 1

0.002 0.004 0.006 0.008 0O 2 4 6 8 10 1214 16 18 20
Concentration (mole kg H,0™1) Concentration (mg ml~1)

Anti-freezing efekt je dan velikosti povrchu molekuly schopné interagovat s molekuklami vody.

Osmolarita je dana koncentraci molekul/iontd.




The Crystal Lattice Structure of Ice

Protein

Glukosa




2. Zmrznuti tolerujici druhy

- nékteré zaby a plazi(zelvy), toleruji 35-50% zmrzlych télnich tekutin
- led se vytvari extracelularné, cytoplasma bunék se zahustuje
- deformaci bunék je zabranéno akumulaci glukézy uvolnéné z jaterniho glykogenu,
pfi rozmrzani je pak glukéza zpét resorbovana do jaterniho glykogenu
- tyto organismy museji byt také tolerantni k velkym ztratam vody
- s ochlazovanim produkce proteinu tvoficich nukleaéni jadra pro led
v extracelularnich prostorech a omezujicich ,supercooling®, dalSi typy
proteinu pak zabranuiji ristu téchto krystalu
=> hodné malych krystalt ~ nedeformuiji se tkané
- zmrzlé jsou zejména periferni ¢asti (nohy, ocas, kiize a podkozni oblasti)

Chrysemys picta Rana esculenta




Skokan lesni (Lithobates(Rana) sylvaticus)

Az 6 mésicu, -20°C, zmrzlé 60% téla (test. extrém: -18°C az 220 dnu)

- pfed finalnim zimnim zamrznutim 10 -15x zmrzne — ,trénink® kryoprotekce glukozou,
opakované zmrazeni vede K jejimu navySeni v tkanich

- snizeni mnozstvi vody v tkanich, jeji stazeni do briSni dutiny, 100x vétsi koncentrace
glukosy v krvi + cukerné alkoholy

- vznik ledu mezi tkanémi led, organy dehydrované a svrastélé, malé tupé krystaly ledu

Vv Krvi, vysoka koncentrace fibrinogenu v krvi — opravy poskozeni cév




Ektotermové — souhrn chladovych adaptaci

- zakladni strategii, je vyhledavani prostfedi s vhodnou teplotou
Ryby

- Voda je teplotné homogeni, s velkou tepelnou setrvacnosti
- Voda ma velkou tepelnou vodivost — rychla vymeéna tepla vedenim, ryby bez dostateCné izolace,
silné prokrvena zabra s pfimym stykem s vodou => teplota téla je témeér identicka s teplotou vody

- Nezname ryby, které by tolerovaly promrznuti
Obojzivelnici

- Podchlazeni i promrznuti

- U podchlazeni/supercoolingu — hrozi zmrznuti pfi kontaktu s ledem -> permeabilni pokozka,
vazba na vlhké prostredi

- Zmrznuti max. 65 % vody je pfeménéno na led, (-)5°C — (-)20°C, tydny, nutny trénink
(Zaby Rana, Hyla, snad néktefi mloci

- Podchlazeni az na (-)3°C



Plazil - zimni dormance = brumace

- Podobné jak obojzivelnici, podchlazeni i promrznuti
- Malo propustna, odolna pokozka — mensi ryziko vyschnuti, mensi riziko prolomeni bodu
podchlazeni (supercooling point, moznost pfes nos oko, kloaku)

- Zmrznuti nékteré Zelvy a jejich mladata/vajicka Chrysemis picta, Emydoidea blandigii,

Malaclemys terrapinTerrapene carolina, T. ornata, jeStérky napf. Lacerta vivipara




ADAPTACE NA TEPLO |

1. tolerance k vysokym teplotam max teplota °C ‘
- rozdily podle prostredi halan&ik (Fundulus) 35
- zavislé na vilhkosti
mloci
Rhyacotriton 29
Tolerance k vysokym teplotam Ensatina 34
koreluje s teplotami prostiedi Ambystoma 35,6
kde se dany organismus .,
. : . zaby
vyskytuje priklad vnitrorodove Hyla 36
variace rodu Anolis. e 37
Druhy Bufo 41
oteviené krajiny 38-41 °C e
v 7 ° aligatori 38
smisene krajiny 33-36 oC Selvy 41
lesni 33-35 °C jesSt&fi 43
scinci 41,2
varani 42,0
gekoni 43,7 ©W. Wister
leguani 45
pygopodi 46
hadi 40,4
koralovci 40,4
chrestysi 41,3




2. schopnost ochlazovani evaporaci (pocenim)
- u€innost zavisla na vlhkosti a teploté prostredi
- u obratlovcl vétSinou aktivni evaporace (mukézni Zlazky proti vyschnuti
v kombinaci s intenzivnim prokrvenim kuze)
- metabolické teplo Casto snizovano i vodnimi ztratami pfi respiraci
a pasivnim odparem
- je tfeba zabranit vyschnuti organismu

Taniviat Schopnost Cukvaly (Sauromalus) snizovat teplotu
T el | mozku oproti okoli ztratami vody evaporaci pfi respiraci
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Zavislost telni teploty (T,) na teploté prostiedi (T,) a intenzita evaporace (EWL)

u rosni¢ky Phyllomedusa. Tato rosnicka je navic chranéna proti ztratam vody
tenkou vrstvou epidermalniho vosku, ten pfi vysokeé teploté ale taje, coz usnadnuje
evaporaci. Hlavni roli vSak hraji mukozni zlazy. * zvySeni pii aktivité.
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Ektotermové
eurytermové — teplota téla vzdy stejna jako teplota prostredi
- neinvestuji zadny Cas a ani energii do termoregulace
- zivotni funkce pIné zavislé na aktualni teploté

stenotermové — v urcitém rozsahu aktivné termoreguluji, €asto spojeno s chovanim
- termoregulace je zavisla a mozna jen v urcCitém teplotnim rozmezi, jinak jak eurytermové
- pfi stejné teploté téla maji 10x mensi energetické naroky oproti endotermim
- na noc vétsinou snizeni v dusledku snizeni teploty prostieni. Celkové u aktivnich
ektotermU je denni spotfeba energie 20x mensi jak u endotermu




ENDOTERMIE

- zdrojem tepla je zejména vilastni metabolismus
- vétSina endotermnich organismdu, jsou i dobfi termoregulatofi
- na schopnost udrzet teplotu ma zasadni vliv metabolismus (zdroj)

a tepelna vodivost tkani a pokryvu
Pfiklady hodnot ,a“ a ,b“ pro rizné organismy

Intenzitu termoregulace Ize vyjadfrit rovnici _
b a kategorie
lesni Anolis -3,8 1,17 ektoterm

T,=b+aT ’ ’

b =0 +aT, vodni mlok 0,0 1,0 ektoterm
T, — teplota téla (y) krkajtka (male) fé6o (())22 el:(toterm
T, — teplota prostfedi (x) S 0_ ar ’ ’ LU
krajta (female) 145 0,48 ektoterm
F % | stepni Anolis 16,4 0,43 ektoterm

(kovovy kanistr s vodou 24,3 0,30 pasivni)

tunak 255 0,24 endoterm
krajta s mladaty 28,0 0,12 endoterm
mys$ (Chaetodipus ) 35,4 0,081 endoterm
amazonan 40,9 0,01 endoterm
vrabec 40,0 0,05 endoterm
hranostaj 39,5 0,00 endoterm
tabon 40,3 -0,04 endoterm

R e8| | pPhilodendron 38,0 0,18 endoterm




- zdrojem tepla je vlastni metabolismus ~ spotreba O, (VO,)
VO,=C (T, - T,)

T, — teplota téla
T, — teplota prostredi
C — tepelna vodivost (tepelna konduktance; J g hrl °C)

- tepelna vodivost je u riznych organismu rizna
savci C = 20,5 g0426
ptaci C =19,0 g0-583

zpévni ptaci C = 11,6 g0576

- tepelna produkce, teplota téla, spotfeba O,/metabolismus
také kolisa v pribéhu dne (x 1-2°C)
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Pramérna teplota téla jednotlivych skupin savcl a ptaku

1

Accipitriformes, Psittaciformes, Charadriiformes

) Columbiformes
Birds (o) Ardeiformes Passeriforme(

Strigiformes, Apodiformes
NLB. B = Piciformes
Podicipediformes Galliformes
Procellariformes Anseriformes

Caprimulgiformes Gruiformes
Pelecaniformes

Ratites La |
? gomorphs
Primates
Tl Artiodactyls

iscifor i
Sphenisciformes Carnivora

Chiroptera Perissodactyls
Marsupials Shrews

Cetacea, Rodents, Pinnipeds
Insectivores
Edentates (non shrew)

Mammals (o)

Monotremes
|

30

32 38
Body Temperature (°C)




Zavislost spotreby O, (metabolicky obrat),
teploty téla a tepelné vodivosti na teploté
prostredi u papouska mysiho.
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Télni teplota je primarné fizena hypotalamem a mozko-miSnimi termoreceptory
napojenymi na periferni termoreceptory (volna nervova zakonceni)

—
|
=
=0
)
p—
L
—
]
(a7
=
o}
LD
3
—
[3)

Pf. Zavislost intenzity metabolismu na teploté
hypothalamu pro dvé rizné teploty prostredi
u tarbikomysi (Dipodomys ordii)

Hypothalamic Temperature (°C)



Thermoreceptors Thermoreceptors
in hypothalamus in skin
{detect blood (detect external
temperature) emperature)

Thermoregulatory Centres
in Hypothalamus

smooth muscle in errector pili . adrenal and
2 sweat glands S z skeletal muscles brown fat tissue <
arterioles muscles in skin thyroid glands
vasodilation or skin hairs stand ; y
i sweat shivering thermogenesis metabolic rate
constriction up

increase in body

temperature Effector responds

Sweating, vasodilation

- laairs flai

=

-

2

u time /

2 , fived

T Hy pothalamus regulation

H receplor point

s E

& detect increase

- in temperature / ffectors respond

= vasoconsiriclion
Hypothalamos detects Hair rises

fall in temperature



Sympathetic

nerve fiber =
Artery |
,( WJW\M
high rate of firing
Vasoconstriction
Sympathetic
nerve fiber
low rate of firing
Vasodilation
Download from S
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Periferni termoreceptory — volna nervova zakonceni a jejich variace

O Ruffiniho téliska (RT) — recepce tepla (+ tlak = mechanoreceptory) >36°C (h)

0 Krauseova téliska (KT) — recepce chladu <36°C (h)

-> zmeény teploty = zvySeni Cetnosti AP, RT s rostouci teplotou, KT s klesajici
-> v rozsahu 20-40°C (u ¢lovéka - h) — rychla adaptace termorecepce

Ry vawnnna::a.;
O PP 0 o ey

Meissnerovo télisko

e

Paciniho télisko Ruffiniho télisk Merklovi disky Volna nervova
zakonéeni




Adaptace na chlad II.

- zlepSeni izolaCnich vlastnosti svrchnich vrstev téla a jeho proporci

- zvySeni metabolismu => vétSi produkce tepla

- pfechod na hypotermii = hibernace (dny-tydny), strnulost / torpor (hodiny)
- zména prostredi (tahy do teplejSich kraju)

Zvyseni izolacénich viastnosti svrchnich vrstev
- hustSi a delSi srst/pefi
- zvetSeni podkozni vrstvy tuku

=> snizeni tepelné vodivosti

sezénni zmény tepelné vodivosti u arktickych savcu

zima: C=13,9 g053#
léto: C = 23,5 g0534




Uéinek velikosti téla a zmén tepelné
vodivosti na intenzitu metabolismu
pro riznou teplotu prostredi u savcu

-50 —-40 -30 =20 —-10 O 10
Air Temperature (°C)

ProcC jsou vodni savci velci zivo€ichové ?!




Metabolické navyseni tepelné produkce

1. Tresovatermogeneze

- béZné u savcul i ptaku, obecné zakladni mechanismus

- opakované svalové kontrakce zprostfedkované eferentnimi
nervovymi vlakny vy stimulujicimi svalova vieténka

- zavislé na cerebelu a drahach vedoucich prodlouZzenou michou

- vyuzivané i plazy (krajty) (a nékterym hmyzem)

Intenzita tfesové termogeneze (elektromyogram)
je linearni zavisla na intenzité metabolizmu

A
1200 Redpoll

(14g) Grosbeak Grackle
A (60g) (125g)
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2. Netfesova termogeneze

- mnozi placentalni savci, néktefi vacnatci a nékolik ptaku
- vyznamnéjsi u malych savcu, zvySeni metabolické spotieby O, 2-4x
- specialni tkan pro metabolickou produkci tepla — hnéda tukova tkan
(BAT — brown fat / brown adipose tissue)
- BAT detekovana jen u placentalt (netopyfi, hmyzozravci, hlodavci, zajici, sudokopytnici,
Selmy, primati)

- obecné maji BAT(savci) zejména hibernujici druhy, chladové adaptované druhy
a novorozenata
- nékteri vacnatci maji tukovou tkan podobnou BAT
- u ptaku (pokud je pfitomna) je netfesova termogeneze lokalizovany pravdépodobné
do kosternich svalu a jater
- vyznamnym pfinosem je i teplo produkované ze svalové Cinosti spojené s pohybem
- podobné jako mnozi ektotermové (zejména plazi), i savci a ptaci akumuluji teplo
ze slunecni radiace




Nékteré fyziologické parametry netresové termogeneze

Zavislost intenzity netfesoveé termogeneze
na velikosti téla / mezidruhové variabilité
(hlodavci, netipyfi, hmyzozravci, psi, kralici).

metabolicky obrat ml O, /g h

VO,, rest

100 1000 10000 100000
Body Mass (grams)

Celkova spotfeba O, a relativni prutok krve
v jednotlivych organech u potkana aklimovaného

na chlad

Prutok krve
(% srdecniho prutoku)

BAT

kosterni svalstvo
srdce

ledviny

mozek

jatra

total VO,
(ml/ g hr)

teplota vzduchu (°C)
-19 -6 +6 +21

250 22,6 20,2 5,6 (4,5X)
15,5 14,2 15,8 17,3 (0,9%)
52 40 34 3,1 (1,7
11,3 12,1 13,6 15,7 (0,7x)
1,6 1,5 1,5 1,4 (1,1x)
14,9 12,1 15,8 19,8 (0,8x)

35 29 23 1,3 (2,8%)




Regulace netresoveé
termogeneze v BAT

INDUKTOR

katecholaminy / noradrenalin / norepinefrin

(stressoveé mediatory)
ZDROJE induktoru
- nervova zakon€eni sympatiku

- dfen nadledvin
- makrofagy v tukové tkani

"--.._._‘_"-1.._

.n\ S,

/ T
{, = Nervous systEM
‘*3{:\
Y

\'\
Catecholamines )
o

Anti-inflammatory DA
>N
o

EBrown fat
tissue

Alternative
activation
Q

Heat

tissue

IL-4, other

cytokines Macrophage

Nguyen et al. 2011



Struktura a mechanismus tepelné produkce hnédou tukovou tkani

Lipoprotein

LPL

W

Vo ""."ﬁ"."h"')"..I.'.""I'""“""
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-

2%

hnéda tukova tkan .

ISP

Mitochondrial
membrane

normalni tukova tkan . ‘
L

FFA — volné mastné kyseliny
(free fatty acid)

NE — norepinefrin (noradrenalin

- buriky drené nadledvin)

g TG — termogenin

@ HSL — hormony aktivovana lipaza
- (hormone-sensitive lipase)
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Cold Heat
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B3 Adrenergic

\_ Skin /intestine

Leptin, Thyroid Hormone,
Calcitonin gene-related
peptide (CGRP)

receptor ~
Ghrelin, Heat |

Circulation

TRENDS in Molecular Medicine




Cold enviroment Pyrogens
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L * 38 ESTIVACE & HIBERNACE \ PR
lame o (dlouhodoba strnulost) A

- k uloZeni do strnulosti je treba najit vhodné prostredi se stabilnim klimatem ™™,

- estivace = letni strnulost, ochrana pred pfehratim, nedostatkem vody a potravy';

- hibernace = zimni strnulost, adaptace na chlad ~ nedostatek potravy (energetické zdroje)

- hibernace muze trvat dny az mésice (8 mésicu),

- indukované zejména zménou teplot, fotoperiodou (melatonin) a vnitfnimi cirkadialnimi rytmy
v zavislosti na rezervnich energetickych zasobach (lipidy)

- fizeno zejména hormony hypotalamu, ale i metabolickymi produkty a substraty

- dochazi k zpomaleni ¢innosti srdce, jater, ledvin, snizi se teplota téla a vzruSivost nervd,
ke zménam v lipidovém slozeni bunéénych membran, poklesu glykémie v krvi a k snizeni
krevni srazlivosti, k roztazeni cév

- nastup strnulosti je vZzdy velice pomaly a kaskadovity, probuzeni je rychlejsi, jednotlivé Casti
organismu se ochlazuji a utlumuji postupné, nejpozdéji hlavova €ast a télni jadro

- mnohé druhy se musi opakované probouzet, aby se zbavili zplodin metabolizmu (zejména
dusikatych sloucenin a keto slou¢enin z metabolizmu lipidl), pfipadné doplnili energetické
zasoby (obligatni x permisivni hibernanti)



- termoreceptory hypotalamu jsou stale aktivni a schopné fidit regulaci termogeneze

- 0sa hypotalamus — neurohypofyza je stale aktivni, utltumena je ale osa hypotalamus— kara
nadledvin ( | kortikoliberin / kortikotropin ~ Gtlum stresovych reakci) — indukce 1 serotoninu drahami
vedoucimi z mozkového kmene prodlouzené michy do hypotalamu

- specifické faktory tvofi zejména hibernaci spoustéci faktor — HIT (hibernation induction trigger)

- mezi hibernacni faktory je fazen i enkefalin, D-alanin-D-leucin enkefalin

- probuzeni spontanni — endogenni cyklus (metabolity), zvySeni teploty prostfedi,...,
pod kontrolou limbického systému a predni ¢asti hypotalamu

- nastup netfesové termogeneze (BAT, jatra), pfechod z lipidového metabolismu na cukerny,
nastup tfesoveé termogeneze (svaly)

- organismus se ohfiva postupné, prvné predni ¢ast, rozdil teplot
mezi hlavou a zadkem u organismu velikosti kfeCka muze byt
az 20°C — rozdilna arovén prokrveni

- nastup srdecni Cinnosti, lokalné velky krevni tlak ale celkovy
se zvySuje se zpozdénim (vazodilatece x vazokonstrikce cév
v ohratych x studenych Castech téla)

Hibernuji medvédi, mnozi hlodavci,
netij?Fi, néktefi hmyzozravci (jezek),
lelkgvé, kolibfici, rorysi.

HIT — peptid pfitomny v krvi hibernujicich zvifat (sysli, medvédi,
; netopyfi), pravdépodobné produkovany neuroendokrinng, je
3 schopen spustit hibernaci i u aktivnich zvirat.




Intenzita metabolismu a télni teplota u aktivni a strnulé mysi a kolibfika

Euthermic
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Cas potfebny pro nastup a probuzeni ze strnulosti u riizné velkych druh(
(pFepocitano na teplotu prostredi 15°C a zménu télni teploty z 37 -> 17°C)

hmotnost nastup  probuzeni
) (min) (min)

rejsek 2 35 13

kolibrik 4 59 17

possum 10 80 24 Odhadovana intenzita metabolismu v zavislosti na teploté
lelekl 40 224 41 pro rGzné velké jedince v klidu.

lelek2 86 350 55

kondor* 230 39h 3,2h 10g

jezura 3500 27h 3,8h PR

svist 4000 pacly 4,0h \ increment in

jezevec* 9000 45h 5,4h o oo
medvéd* 80000 138h 12,3h

* toleruji jen mirnou hypotermii
(hluboka strnulost < 12°C > mirna strnulost
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Hibernace medvedu (Baribal - Ursus americanus)
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B Porovnani zmén metabolismu
—a— BBOT-01M

— = BBOT02F " a telesne teploty u 3 nepregnantnich
T4 BRSROIM v pribéhu hibernace a probouzeni
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e Prumérna Tb 32,2°C

* Minimalni hodnota metabolismu 0,069
ml/(g.h) (25% bazalniho metabolismu)

)

Svisla ¢arkovana ¢ara oznacuje prumérnou dobu
probouzeni, medvédi v tomto obdobi zaCinaji
pfijimat potravu a vraci se k puvodnim
hodnotam bazalniho metabolismu
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« ECG (EKG) a zdznam dechu medvédu v prubéhu léta a pfi hibernaci
— A: ECG medvéda v lété
— B : hibernujici medvéd samec
— C : hibernujici samice — svalovy tfes na konci inspirace

Summer
B Hibemation

ECG

Breathing -~

EMG /

amplitude

ECG _'t_l “||| | “"HI . ”I”

. - : o x % .~ Breathing

- Srdecni tep je prumeérné snizen z 55 _,_______,.—'* . e ]

tepu/min. na 14,4 tepd/min. W ‘ |
EMG '

- Hibernujici medveéd stfida intervaly srdeCni [ “ ]| ! [

aktivity a dychani s intervaly klidovymi 0 20 40 &0 a0

Time (s)



Spotieba kysliku v prabéhu hibernace

0, consumption

Mereni télesne teploty a urovne
metabolismu

O, consumption :’_ml-g" -h"_‘:

Tb klesa pokud je metabolismus a tres
minimalni, vzrasta béhem intenzivniho
tresu a zvyseneho metabolismu

o . . . ; u‘
748 AL » Y . Likois Mive;

B 4
WWW. NAT““F“‘-"]!CZ :

Movements

N —

Outside

Temperature Core body temp. (°C)

Date in January
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Heterotermie (Gspora tepelnych ztrat) :
- periferni / regionalni (zejména koncetiny), protiprouda vyména
- téIniho jadra (doCasna heterotermie / strnulost / torpor)

Body temp./

Location
of rete

wargn warm

Rete

heat
exchanger

Skin Temperature (°C)




Adaptace nateplo I

1. zakladnim mechanizmem je ochlazovani odparem / evaporaci vody
- samotny odpar vody pfes kizi — malo ucinné, vrstvy keratinu jsou malo propustné
- poceni (ne ptaci a hlodavci), u ¢lovéka (0,1 — 23 ml / m? minutu)
- néktefi ptaci mohou navysit odpar kiazi zvySenim jeji teploty a podkozniho prutoku krve
- respiracni evaporace vody (ptaci a savci co nemaji moznost poceni)
- ptaci intenzivni dychani nebo pohybem jicnu
- pohyb jicnu zavisly na dychanim (holubi, kaceny, husy, kuroviti)
- pohyb jicnu nezavisly na dychani (kormorani, pelikani)
- respiracni alkaloze je zabranéno vymeénou vzduchu zejména v respiracné

mrtvém objemu plic
350

= Slinénl’ (VaénatCi, hIOdaVCi) : } tepe'ne’ ztréty evaporaci
/produkce tepla metabolismem (%)

- mocCeni si na nohy (urohidrosa) (supi, ¢api)

rozsah respiracni rezonancni
frekvence (mint) frekvence plic (min-t)

pes 32-320 317
holub 29-612 564
pstros 4-40

20 30
Ambient Temperature (°C)




Potni zlazy

(a) skin cross-section (b) microfluidic
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"+ (b) dermal duct cross-section
Luminal
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(a) secretory coil cross-section . 'u
Basolateral

Membrane =

Diameter (lumen): 10 - 20 ym
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Hydrostatic Colloid osmotic
pressure pressure
A. NORMAL Plasma proteins
Increased hydrostatic pressure Decreased colloid osmoti
venous outflow obstruction, pressure (decreased protei
.g., congestive heart failure) synthesis, e.g., liver disease;
increased protein loss, e.g.,
kidney disease
B. TRANSUDATE
° - - _A— '
< Fluid and protein leakage
C. EXUDATE Vasodilation and stasis | é
L. &
E
= 3
o . v Increased interendothelial spaces | £

© &) o Lo} o
Kumar et al: Robbins & Cotran Pathologic Basis of Disease, 8th Edition.
Copyright © 2009 by Saunders, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved.




Slinneé zlazy

duct

l ~ Myoepithelial
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2. Akumulace tepla
- zvySovani teploty tela pfi stoupajici okolni teploté — akumulace metabolického tepla
- kratké periody, nékolikrat denné (sysel)

- ve 24 hodinovém rytmu (velbloud)
- zvySovani télesné teploty pfi praci (gazely; 6 km/h uklada 8%, pfi 20 km/h uklada az 80 %
metabolické produkce tepla; ¢lovék pfi maratonu az 42°C)

Body Temperature (°C)

Antelope
ground
squirrel

Dromedary
camel

Heat (k Joules)

Denni zmény v télni teploté u napitého a ziznivého
velblouda, a jeho hospodareni s teplem

Body Temperature (°C)

Evaporation

[S] Stored
Gain from Environment

Metabolic

Hydration

Dehydration

Dehydration «——> Hydration



Ochrana mozkové tkané pred prehratim

V pribéhu akumulace tepla je potfeba chranit proti prehfati zejména mozek

- adaptovany krevni obéh mezi nosem a mozkem (sit' arterii — carotid rete,
obepinajici vetsi zilné siny, napf. sinus cavernosus)

- u Clovéka zfejmé podobna funkce u cév oblieje (tvare)

- u ptakd ophtalmic rete — malé arterie a zilky v blizkosti oka

Carotid rete u ovce, zajistujici tepelnou vyménu
mezi ochlazenou krvi z nosni sliznice a teplou
arteriarni krvi pfichazejici do mozku

Carotid rete
Circle of Willis Nasal vv.

Brain Temperature (7, ; °C)

Cavernous sinus

R. common i
carotid Body Temperature (7},; C)
artery — =

Srovnani teploty mozku a téla

u krkavce a gazely Thomsonovy

R. internal jugular vein




Poznamky k endotermii ‘

‘Teplo | (prace - W) ‘

Q =m.c.AT

Q (teplo) —joule

m (hmotnost systému) — g

c (mérna tepelna kapacita systému)

AT — rozdil pocate¢ni a koncové teploty AT=T2-T1



Brooding ‘ Endotermie u plaz

U velkych krajt prokazana endotermie
u samic béhem péce o potomstvo
(tfesova termogeneze)

Body Temperature (°C)

Brooding
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Nonbrooding

24 26 28 30 32 34
Ambient Temperature (°C)




Cim vétsi t&Ini hmota, tim vétsi produkce tepla
zavislost na velikosti, tvaru a tepelné vodivosti

Srovnani rozdilt v teploté téla a okoli u rizné velkych plazu
télo teplota rozdil oproti prostredi
(kg) vzduchu(°C) (°C, odhadované)

varan 1 7 25 0,2-0,4 (0,2)
varan 2 12 25 0,2-0,5 (0,3)
Moschorhinid 20 (0,4)
varan 3 35 25 0,2-0,6 (0,5)
Pristerignathid 50 (0,7)
kareta Kempova 120 28 1-3 (1,2)
kareta zelenava 127  20-30 3(1,2)
Dimetrodon 150 (1,4)
Zelva galapazska170  20-30 4,1 (1,5)
kozatka velka 420 8 3-18 (2,6)
Tyrannosaurus 2000 (7,4)
Allosaurus 3000 (9,6)
Ceratopsid 4300 (12,2)

Hadrosaur 5600 (14,5)




Endotermie u ryb

Velke, aktivni ryby a paryby (tunaci, me€ouni a zraloci) maji diky metabolické produkci teplotu

nékterych tkani (svaly, srdce, jatra, mozek, oci) vysSSi nez okolni vody, svaly az o 10 °C

- jejich teplota vSak neni pfisné regulovana, teplo je SpisSe tedy jen odpadni v dusledku
intenzivni svaloveé Cinnosti

- velké druhy pouzivaji k chlazeni podkozni arterio-venézni plexy, malé druhy pak plexy
v centru téla pod obratly, Casto jsou tyto plexy i okolo oCi, v mozku, v jatrech a okolo strev

- nékteré druhy (mecouni) udrzuji vyssi teplotu mozku a oc€i i pomoci termogenni hnédé tkané,
asociovaneé s ocnimi svaly, s velkym mnozstvim mitochondrii a tak pfipominajici BAT

Pomér mezi teplotou svaloviny
v a okolni vody u tufiaka obecného

e oo 3,

Muscle Temperature (°C)

Water Temperature (°C



Bigeye Tuna Cutaneous Rete Skipjack Tuna Central Rete

Y

Red muscle

Rete
Vertebra

Skin

Cutaneous
artery

Cutaneous
vein
Vertebra

Kidney  Postcardinal vein

Bluefin Tuna
Temperature
Profiles

Arterio-vendzni plexy u tunaka obecného
a tunaka zlutoploutvého

Hnéda tkan v hlavé mecouna

br — mozek

bt — hnéda tkan asociovana
s o¢nim svalem

CR - carotid rete




Termoregulace - shrnuti

Basal metabolism » Radiation
Muscular activity » Conduction /convection

(shivering) * Evaporation

* Thyroxine and epi-
nephrine (stimulat-
ing effects on meta-
bolic rate)

Temperature effect on
cells

L ]
Copyright @ 2001 Banjamin Cummings, an imprint of Addison Weslay Longman, Inc.




Hypothalamu:

Hypothalamus &
|

Hypothalamus
Receiving
Information

Core Blood Skin
Temperature Thermoreceptors

G!ands Skin Arterioles Hair Erector Muscles  Skeletal Muscles

| 1 l

Vasodilatation ‘Goose bumps’ Shivering




Peripheries hot

Peripheries cold

Hypothalamus

Capillaries dilate near
skin surface to lose heat
to the environment

Capillaries vasoconstrict
near skin sur;aci o Normal temperature:
) 36.5-37.5 deg C

Blood temperature
approaches
hypothalamic
set-point and heat
loss/retention
mechanisms return
to baseline state

Behavioural
(warmer or cooler clothing
and environments)

Sweat glands begin to secrete,

Sweat secretion ceases and hairs stand
causing heat loss by evaporation

up, trapping insulating layer of air




Klicovym mechanismem pro termoregulaci je obéh a metabolismus télnich tekutin
- evaporace
- vasokonstrikce x vasodilatace v prislusnych tkanich

Limb Segment Model ANa (hands and feet)

P revious blood

ool Artery bHood poo

CFD

i enzible heat
C ountercurrert ' 1 oS
heat exchange : Wﬁt ert heat

: I Oing TR = = mm wmm me
n

"mrEmTram”

Presdoushklood
p— pool

Mext blood pod Presouzhlood
prool

Mext blood poo

Bazal metabalizm + exernal wodk + shivering hest production Baszal matakolizm

Heat Exchange Within Body Segment




Controlier in CNS

Hoot Formation

Heal Absorpbon

Hoat Dsspaton
L Hoat Resistanco

Manpulatod Vanables

o Dsturbance | Heat Formaton
Variables Ambiant Tomperasuwe
Controtied System
Internal Body Core

Controled Variable: -~
Core Body Temporatro

Tepelna produkce ¢lovéka

Intenzita produkce tepla v lidském téle zavisi na aktivité (jako u vSech zivocichu).
Udaje o produkci tepla na priimé&rného muze o hmotnosti 75 kg a vySce 175 cm.
DalSimi biofyzikalnimi udaji o ném jsou:

povrch téla 1,9 m?

objem téla 75|

puls 75.min-1

frekvence dychani 16.min-1

prutok vzduchu plicemi 0,5 m3.h-1 (pfi télesné Cinnosti az 9 m3.h-1)
prameérna teplota kuze 32 °C

produkce CO, (v klidu) 10 - 20 l.h-1



¢innost - prace

hluboky spanek (bazalni metabolismus)

sezeni Vv klidu - dusevni prace

Cteni potichu, v sedé¢, bez opory

velmi lehka prace (Svadleny, ¢teni nahlas)
lehka prace (prace Vv laboratofi, ucitelé)
sttedn¢ tézka prace (slévaci, prednasejici)
tézka prace (tesafi, nakladaci s lopatou)
velmi t€zka prace (dfevorubci, ru¢ni sekaci)
horolezci

kratkodoby max. vykon

chiize rychlosti 3,5 km.h"! po roviné

chiize rychlosti 3,5 km.h"! pii stoupani 2,5°

* Poznamka: pfi intenzivni intelektualni €innosti je produkce tepla mnohem vyssi v

dusledku napéti svalti a pohybd téla.

tepelna produkce (W) dle 1ISO 7243

85

90 -95

115

120 - 150

120 - 140

140 - 200
200 - 260
260 - 320
nad 320
700 - 1000

1800

290

330

180*
300*
400*
520*



