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Wstêp
Poni¿ej strefy komfortu cieplnego, w zakresie 

obszaru niskiej temperatury powietrza oraz pro-
mieniowania (przewidywana ocena średnia, PMV 
<-2 [1]), znajduje siê strefa warunków klimatycz-
nych, w odniesieniu do których równanie bilansu 
cieplnego, obliczone wy³¹cznie na podstawie 
wymiany konwekcyjnej i przez promieniowanie, 
ma wartośæ ujemn¹. Warunki te s¹ określane jako 
środowisko zimne, warunki stresu termicznego 
lub, bior¹c pod uwagê obci¹¿enie organizmu 
cz³owieka w tych warunkach, dyskomfort zimny 
ogólny.

Uwzglêdniaj¹c wymianê ciep³a z otoczeniem, 
mo¿na powiedzieæ, ¿e stres zimna zwi¹zany jest 
z wystêpowaniem warunków klimatycznych, 
w których wymiana ciep³a miêdzy organizmem 
cz³owieka a otoczeniem jest taka sama lub za 
du¿a, aby utrzymaæ  równowagê ciepln¹ na wy-
starczaj¹cym poziomie, co mo¿e uniemo¿liwiaæ 
skompensowanie obci¹¿enia fizjologicznego, 
prowadz¹c do niedoboru cieplnego [2]. 

Środowisko zimne mo¿e powodowaæ ch³o-
dzenie ca³ego cia³a, prowadz¹c do hipotermii 
i dlatego w celu zmniejszenia strat ciep³a, 
w tych warunkach nale¿y stosowaæ odzie¿ 
ciep³ochronn¹. W środowisku tym cz³owiek 
mo¿e doznawaæ tak¿e miejscowego stresu 
zimna, np. koñczyn i twarzy, czasem prowa-
dz¹cego do odmro¿enia skóry. 

W 2007 r. na 5 245,4 tys. osób objêtych spra-
wozdawczości¹ dotycz¹c¹ badañ warunków pra-
cy, w sektorze publicznym i prywatnym ³¹cznie, 
stwierdzono 594 tys. przypadków wyst¹pienia 
zagro¿enia czynnikami zwi¹zanymi ze środowi-
skiem pracy – wyra¿onego w osobozagro¿eniach, 
w tym zagro¿enia środowiskiem  zimnym doty-
czy³y 19,7 tys., tzn. 4,4% osobozagro¿eñ [3].

Reakcje organizmu cz³owieka 
na zimne środowisko 

Oddzia³ywanie zimnego środowiska mo¿e 
dotyczyæ ca³ego organizmu lub niektórych jego 
obszarów. W pierwszym przypadku jest to ch³o-
dzenie cia³a w wyniku stosowania odzie¿y o nie-
wystarczaj¹cej ciep³ochronności. Lokalne dzia³anie 
zimnego środowiska to bezpośredni kontakt 
określonych partii cia³a z zimnymi powierzchniami, 
a tak¿e ch³odzenie nieos³oniêtych obszarów skóry, 
g³ównie twarzy i r¹k, wywo³ane ruchem powietrza. 
Do lokalnego oddzia³ywania zimnego środowiska 
nale¿y tak¿e ch³odzenie organizmu przez drogi 
oddechowe oraz ch³odzenie koñczyn.

Stres zimna mo¿e powodowaæ zwiêkszenie 
poziomu hormonów stresu i ciśnienia têtniczego 
krwi oraz zmniejszenie kr¹¿enia krwi w obwodo-
wych regionach skóry, co prowadzi do zwiêksze-
nia oporności tkanek powierzchniowych.  

Reaguj¹c na zimne środowisko, cz³owiek 
w pierwszej kolejności uruchamia reakcje beha-
wioralne polegaj¹ce na zastosowaniu odzie¿y 
ciep³ochronnej lub przemieszcza siê do ogrzewa-
nych pomieszczeñ. Gdy skutecznośæ tych dzia³añ 

jest niewystarczaj¹ca, odruchowo uruchamiane 
s¹ procesy fizjologiczne.

Reakcje termoregulacyjne cz³owieka na 
ch³odzenie cia³a, pocz¹tkowo obejmuj¹ skurcz 
powierzchniowych naczyñ krwionośnych, czego 
wynikiem jest ograniczenie utraty ciep³a. 

Fizjologiczne podstawy równowagi cieplnej 
w zimnie to zdolnośæ organizmu do zatrzyma-
nia lub wzmo¿onego wytwarzania ciep³a. 

Zachowanie ciep³a nastêpuje przez ogranicze-
nie ilości ciep³a przenoszonego z wnêtrza cia³a 
do koñczyn [4]. W rezultacie wnêtrze koñczyn 
i ich powierzchnia och³adza siê, redukuj¹c gra-
dient temperatury dla utraty ciep³a. Odczucia 
cieplne s¹ zwi¹zane z temperatur¹ skóry. Zwê-
¿enie powierzchniowych naczyñ krwionośnych 
pozwala na zachowanie ciep³a, ale obni¿enie 
temperatury skóry mo¿e byæ odczuwane jako 
ch³ód lub zimno. 

Drugi proces – produkcja ciep³a – zachodzi 
w tkankach metabolicznie aktywnych, g³ównie 
w miêśniach. Wzmo¿one wytwarzanie ciep³a 
w organizmie w wyniku procesów termoregula-
cyjnych zwi¹zane jest z termogenez¹ dr¿eniow¹ 
i bezdr¿eniow¹ [5]. Pierwszy z tych procesów to 
mimowolny skurcz w³ókien miêśni szkieletowych, 
powoduj¹cy zwiêkszenie metabolicznej produkcji 
ciep³a. Z kolei termogeneza bezdr¿eniowa jest 
bardziej d³ugotrwa³ym mechanizmem wytwa-
rzania ciep³a, dzia³aj¹cym poprzez wspó³czulny 
uk³ad nerwowy i hormony tarczycy. 

Obydwa mechanizmy, czyli produkcji i za-
chowania ciep³a, maj¹ na celu utrzymanie 
homeostazy termicznej ustroju, a ich dzia³anie 
powoduje wiele wtórnych zmian czynnościowych 
ze strony ró¿nych narz¹dów i uk³adów. Nale¿¹ 
do nich przede wszystkim zmiany w objêtości 
i rozmieszczeniu p³ynów ustrojowych, zmiany 
w czynnościach nerek i inne.

Organizm cz³owieka, podporz¹dkowany pra-
wu zachowania sta³ej temperatury wewnêtrznej, 
nie mo¿e oczywiście sprostaæ ka¿demu obci¹¿e-
niu ze strony środowiska. Skutki dzia³ania środo-
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zimnego środowiska 
na organizm cz³owieka 

W artykule omówiono reakcje cz³owieka na 
zimne środowisko z podzia³em na ogólne 
i  lokalne jego oddzia³ywanie. Zwrócono uwagê 
na wielkośæ obci¹¿enia cieplnego w zale¿ności 
od pory roku, intensywności pracy i miejsca 
jej wykonywania (otwarta przestrzeñ lub 
pomieszczenie).

The influence of a cold environment on the 
human body
This article discusses human responses to a cold 
environment, depending on whether exposure 
is general or local. The dependence of the level 
of thermal strain on the season, work intensity 
and the place where it is done (outdoors or 
indoors) is stressed.
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wiska zimnego nale¿y ściśle wi¹zaæ z czasem jego 
oddzia³ywania.

Efektywnośæ termoregulacji w zimnym śro-
dowisku jest taka, ¿e warunki, które wywo³uj¹ 
obni¿enie temperatury wewnêtrznej poni¿ej 36 oC 
mo¿na uznaæ za surowe, a poni¿ej 35 oC określane 
s¹ jako hipotermia, która stwarza sytuacjê poten-
cjalnie niebezpieczn¹ [6]. Tu równie¿ istniej¹ du¿e 
rozbie¿ności miêdzyosobnicze. Dr¿enie miêśniowe 
o du¿ym nasileniu zachodzi jako próba utrzymania 
temperatury wewnêtrznej na sta³ym poziomie. 
Przy obni¿aniu siê temperatury wewnêtrznej 
miêśnie staj¹ siê sztywne, lepkośæ krwi zwiêksza 
siê, co powoduje, ¿e porusza siê ona dośæ wolno. 
Z tego powodu mo¿e nast¹piæ utrata informacji 
czuciowych i zaburzenia świadomości. 

Zimne środowisko oddzia³uje na ciśnienie 
têtnicze krwi. Jest ono funkcj¹ pojemności mi-
nutowej serca i ogólnego oporu obwodowego 
dla przep³ywu krwi przez naczynia krwionośne. 
Organizm dysponuje mechanizmem kontroli 
ciśnienia krwi, który reaguje na zmiany spowodo-
wane dystrybucj¹ krwi, jednak¿e szybkie zmiany 
pozycji cia³a, wysi³ek lub warunki termiczne mog¹ 
wp³yn¹æ na gwa³towne zmiany ciśnienia krwi, 
co mo¿e mieæ dramatyczne konsekwencje dla 
organizmu, nawet powoduj¹c śmieræ. Istniej¹ 
dane literaturowe wskazuj¹ce, ¿e szybkie zmia-
ny warunków ekspozycji mog¹ byæ szczególnie 
niebezpieczne. 

Gwa³towne zmiany wskaźników funkcjonal-
nych krwi dotycz¹ te¿ skórnego przep³ywu krwi. 
Skórne naczynia krwionośne s¹ pod kontrol¹ 
nerwow¹, która jest zale¿na od temperatur skóry 
i wnêtrza cia³a, a tak¿e od baroreceptorów. Eks-
pozycja na zimno powoduje skurcz naczyñ krwio-
nośnych skóry i redystrybucjê krwi we wnêtrzu 
cia³a. Jeśli ekspozycja na zimno jest gwa³towna, 
pojemnośæ minutowa serca, objêtośæ wyrzutowa 
i ciśnienie têtnicze krwi mog¹ siê zwiêkszyæ.

Gdy cia³o osoby nara¿onej na zimne środo-
wisko zaczyna siê wych³adzaæ, w szczególności 
jego lokalne obszary, takie jak rêce, stopy, twarz, 
wówczas mog¹ nast¹piæ  uszkodzenia skóry. Ze 
wzglêdu na naturê ekspozycji na zimne środo-
wisko, wa¿ny jest czas jej trwania. Uszkodzenia 
zimnem s¹ dzielone na dwa rodzaje: 

– odmro¿enia, które zachodz¹ wówczas, gdy 
ch³odzenie osi¹ga poziom powoduj¹cy zamra¿a-
nie p³ynów tkankowych,

– uszkodzenia ch³odem, powoduj¹ce zmniej-
szenie przep³ywu krwi, zachodz¹ce w wyniku 
zanurzenia stóp w wodzie lub w warunkach 
dzia³ania powietrza o temperaturze 1-15 oC.

Do mniej powa¿nych skutków wych³odzenia 
zaliczane s¹ pêkniêcia skóry, odmro¿enia palców, 
paluchów lub uszu.

Kontakt skóry z zimn¹ powierzchni¹ mo¿e 
powodowaæ przyklejenie siê jej i w zwi¹zku z tym 
zamarzniêcie tkanki oraz jej uszkodzenie. Infor-
macjê o zale¿nościach miêdzy czasem kontaktu 
z ró¿nymi rodzajami powierzchni a ich tempera-
tur¹ zawiera PN-EN ISO 13732-3:2006 [7].

Praca fizyczna w zimnym środowisku
Na stanowiskach pracy spotykamy dwa ro-

dzaje oddzia³ywania zimnego środowiska. Jedno 
z nich to sezonowe oddzia³ywanie warunków zi-
mowych podczas prac na otwartej przestrzeni, 
drugie jest zwi¹zane ze sztucznym środowiskiem 
zimnym w pomieszczeniach, zgodnie z wyma-
ganiami procesu lub produktu, którego dotyczy. 
Praca na zewn¹trz budynków jest wykonywana 
zwykle, gdy pracownicy s¹ zaadaptowani do tych 
warunków, bo oddzia³ywanie jest ci¹g³e, w pracy 
i poza prac¹, w czasie wolnym. Inne problemy 
stwarza praca wykonywana w zimnych pomiesz-
czeniach. Taka praca jest wykonywana ca³y rok, 
niezale¿nie od warunków zewnêtrznych, czyli 
od pory roku. Tak wiêc, ekspozycja zawodowa 
w zimnych pomieszczeniach, poza okresem zimy, 
mo¿e powodowaæ wiêkszy stres cieplny [8]. 

W warunkach ch³odu, poni¿ej strefy komfortu 
cieplnego (17-21 oC) podczas pracy fizycznej na 
otwartej przestrzeni b¹dź w pomieszczeniach, 
gdzie wystêpuj¹ temperatury powietrza poni-
¿ej zera, przy stosunkowo du¿ym przep³ywie 
powietrza 3-4 ms-1 zachodzi du¿a utrata ciep³a 
i wych³odzenie organizmu [9]. W warunkach 
spoczynku, w temperaturze powietrza +10 oC 

i prêdkości ruchu powietrza 4 ms-1 mo¿e nast¹piæ 
obni¿enie temperatury skóry nawet o 4-6 oC, 
a temperatury wewnêtrznej o 1 do 1,5 oC. 

W zale¿ności od ilości utraconego ciep³a 
i obni¿enia temperatury wewnêtrznej, zmniej-
sza siê zdolnośæ do wykonywania wysi³ku, 
wyd³u¿a siê czas reakcji, a si³a skurczu miêśni 
zmniejsza siê o ponad 50%. 

Obni¿enie temperatury miêśni średnio o 10 oC 
zmniejsza aktywnośæ wrzecionek miêśniowych, 
upośledza precyzjê ruchu i utrudnia utrzymanie 
równowagi cia³a. W takich warunkach osoby 
pracuj¹ce mog¹ popaśæ w stan apatii, zaburzeniu 
ulegaj¹ mechanizmy instynktu samozachowaw-
czego, co zagra¿a bezpieczeñstwu.

Zimne środowisko wp³ywa na mo¿liwośæ 
wykonywania wysi³ku, bowiem mo¿e dojśæ do 
obni¿enia temperatury miêśni. Skutkiem tego 
bêdzie zarówno zmniejszenie maksymalnej si³y 
miêśniowej, jak i zwiêkszenie czasu szczytowego 
napiêcia i czasu relaksacji. Wówczas, wiêcej w³ó-
kien miêśniowych musi byæ zaanga¿owanych do 
wykonania zadanej pracy. Oksa i in. opisuj¹, ¿e 
w za³o¿onych warunkach eksperymentalnych, 
bliskich warunkom rzeczywistym na stanowi-
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skach pracy, wykonywana by³a cykliczna praca, 
na zmianê, w warunkach termoneutralnych 
(25 oC) i w zimnym środowisku, przy tempera-
turze powietrza 5 oC [10]. W takich warunkach 
stwierdzono wy¿sz¹ aktywnośæ miêśniow¹ 
(EMG) i wiêksze zmêczenie ni¿ w warunkach 
termoneutralnych.

Poza wystêpowaniem zimnego środowiska 
w warunkach naturalnych, pracownicy czêsto 
s¹ eksponowani na niskie temperatury otoczenia 
podczas pracy w ch³odniach i mroźniach, gdzie 
trzeba wy³adowaæ, przenieśæ, zorganizowaæ 
i skontrolowaæ przechowywane produkty. W celu 
określenia obci¹¿enia cieplnego cz³owieka pod-
czas powtarzanej ekspozycji na zimne środowi-
sko, Kim i in. przeprowadzili badania w warunkach 
temperatury powietrza -25 oC, gdzie m³ode osoby 
wykonywa³y prace transportowe z nastêpuj¹cymi 
wariantami ³adunków: 9 kg, 18 kg i bez obci¹¿enia 
[11]. Badani trzykrotnie wchodzili do zimnego 
pomieszczenia i wykonywali ustalone prace zwi¹-
zane z przenoszeniem ciê¿arów. Wyniki badañ 
wykaza³y, ¿e w koñcowej fazie zimnej ekspozycji 
na nisk¹ temperaturê, średnie temperatury skóry 
i cia³a by³y wy¿sze w warunkach przenoszenia 
³adunków ni¿ w warunkach bez obci¹¿enia prac¹. 
Zimny stres zmniejsza³ siê w wyniku zwiêkszonej 
produkcji ciep³a podczas wykonywania wysi³ku. 
Osoby badane, przenosz¹c ³adunki stwierdzi³y 
mniejsze odczucia zimna. Dodatkowo wykazano, 
¿e precyzja prac manualnych zmniejsza³a siê, gdy 
przenoszone masy by³y wiêksze. 

W warunkach nieco cieplejszych, w ch³odniach, 
E. Sormunen i in. przeprowadzili badania wśród 
kobiet wykonuj¹cych prace zwi¹zane z paczko-
waniem miêsa w pomieszczeniach o temperaturze 
powietrza 4-10 oC [12]. Wyniki tych badañ wyka-
za³y, ¿e praca w ch³odnym pomieszczeniu wp³y-
wa³a na obni¿enie temperatury skóry w obszarze 
ramion, palców r¹k i koñczyn dolnych, jednak¿e 

powi¹zania miêdzy temperatur¹ skóry i obci¹¿e-
niem miêśniowym nie by³y istotne statystycznie. 
Produkcja ciep³a w wyniku aktywności miêśniowej 
podczas prac rêcznych w odzie¿y o odpowiedniej 
izolacyjności cieplnej, zapobiega³y wych³odzeniu 
skóry i koñczyn górnych. Autorzy cytowanej 
pracy wskazuj¹, ¿e obci¹¿enie miêśniowe by³o 
g³ównie zwi¹zane z intensywności¹ powtarzanych 
ruchów. 

Pracownicy zatrudnieni w przemyśle prze-
twórstwa miêsnego s¹ eksponowani na wiele 
zagro¿eñ zdrowia, wynikaj¹cych z ekspozycji na 
zimne środowisko i powtarzane monotypowe 
prace wykonywane rêkami. G³ównie z powodu 
tych w³aściwości środowiska pracy, dyskomfort 
zwi¹zany z ch³odem i zimnem w obszarze ramion 
i koñczyn jest  powszechny w przemyśle prze-
twórstwa miêsnego. Potwierdzeniem tego faktu 
s¹ badania, w których wykazano, ¿e zmêczenie 
wyra¿one w procentach, ból i dolegliwości miê-
śniowo-szkieletowe, w nieprzyjemnych, ch³odnych 
warunkach środowiska w przemyśle przetwórstwa 
miêsnego, by³y znacz¹co wiêksze ni¿ w warunkach 
komfortowej temperatury otoczenia.

Podsumowanie
Środowisko zimne wp³ywa na wych³odzenie 

ca³ego cia³a lub dzia³a lokalnie na odkryte czêści 
skóry (twarz, rêce). W celu zmniejszenia strat 
ciep³a nale¿y stosowaæ odzie¿ ciep³ochronn¹. 
Przy du¿ej intensywności oddzia³ywania zimna 
mog¹ wyst¹piæ lokalne uszkodzenia skóry 
w postaci pêkniêæ lub odmro¿eñ. Skutki dzia³ania 

środowiska zimnego zale¿eæ bêd¹ od czasu jego 
oddzia³ywania.

Wielkośæ stresu cieplnego zale¿y nie tylko od 
warunków środowiska termicznego, ale te¿ od 
izolacyjności cieplnej odzie¿y i ciê¿kości wyko-
nywanej pracy. Przy takich samych warunkach 
zewnêtrznych ró¿na powinna byæ ciep³ochron-
nośæ odzie¿y przy wykonywaniu prac o ró¿nej 
intensywności. 

Zimne środowisko wp³ywa na mo¿liwośæ 
wykonywania wysi³ku, co jest spowodowane 
obni¿eniem temperatury miêśni. Skutkiem takiej 
sytuacji bêdzie zarówno zmniejszenie maksymal-
nej si³y miêśniowej, jak i si³y skurczu miêśni. 

Wa¿n¹ spraw¹, jeśli chodzi o nara¿enie na nie-
korzystne warunki zimnego środowiska jest pora 
roku, w której praca jest wykonywana. Wiêksze 
nara¿enie wystêpuje w okresie lata, gdy istnieje 
koniecznośæ wykonywania pracy w ch³odniach 
i mroźniach. Wówczas ró¿nice miêdzy warunkami 
w pomieszczeniach i na otwartej przestrzeni s¹ 
szczególnie du¿e, co jest bardziej dokuczliwe dla 
organizmu ni¿ podczas ch³odnych pór roku.
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