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Czynniki ksztattujace tolerancje

zZimnego Srodow

ska

W artykule oméwiono niektére czynniki majgce wptyw na tolerancje zimnego $ro-
dowiska, do ktérych nalezg wiek, wydolnos¢ fizyczna i poziom aklimatyzacji osoby
eksponowanej, ale tez odziez ochronna, jako czynnik zewnetrzny. Oddziatywanie
niektérych z wymienionych czynnikdw nie jest jeszcze jednoznacznie okreslone.

Factors in withstanding a cold environment
This article discusses some factors which influence human tolerance of a cold
environment. Among them are age, physical fitness, acclimatization of the exposed
person but also protective clothing as an external factor. The interaction of some
of those parameters has not been unambiguously defined yet.

Wstep

Dziatanie zimnego Srodowiska pracy na
organizm cztowieka moze powodowac skutki
og6lne i lokalne [1], obejmujace mechanizmy
fizjologiczne przeciwdziatajace nadmiernemu
wychtadzaniu organizmu. Tolerancja zimnego
Srodowiska moze by¢ modyfikowana przez
takie czynniki, jak: aklimatyzacja, wiek osoby
eksponowanej, jej wydolno¢ fizyczna, a takze
zastosowana odziez ochronna. Mozliwosci
przystosowawcze organizmu cztowieka nie s3
nieograniczone i w pewnych warunkach jego
reakcje staja sie niewystarczajace.

Aklimatyzacja do zimnego $rodowiska

Ekspozycja na zimne Srodowisko zwy-
kle powoduje kompensacyjne zwiekszanie
produkcji ciepta i obnizanie temperatury
skéry w celu utrzymania statej temperatury
wewnatrz ciata. Wiele obserwacji naukowych
wskazuje, ze fizjologiczne przystosowania do
zimnego $rodowiska nie zachodza tak tatwo,
jak ma to miejsce w przypadku Srodowiska
goracego.

Poziom aklimatyzacji do zimnego $rodo-
wiska zalezy od natury ekspozycji na zimno,
czyli od tego, czy zachodzi ona w warunkach
naturalnych — na otwartej przestrzeni, czy
sztucznych — w pomieszczeniach, gdzie
utrzymywana jest niska temperatura otocze-
nia (komory klimatyczne, mroznie, chtodnie).
Wiedza na ten temat pochodzi z badan la-
boratoryjnych i badan oséb eksponowanych
na zimno w powtarzany sposob (codzienna
ekspozycja), w warunkach naturalnych zwig-
zanych z trybem zycia [2].

W literaturze naukowej opisano trzy
podstawowe rodzaje aklimatyzacji do zimna:
hipotermiczna, izolacyjng i metaboliczna [3].
S to procesy rzadko wystepujace, znane
z jednostkowych opiséw. Pierwsza polega na
zmniejszaniu wytwarzania ciepta i utrzymywa-
niu nizszej temperatury wewnetrznej bez od-
czuwania dyskomfortu (pierwotne plemiona
australijskie). Druga jest wynikiem zwiekszenia
grubosci podskornej tkanki ttuszczowej, wyste-
puje u ptywakoéw dtugodystansowych. Trzecia
wiaze sie z przetrwaniem lub powtérnym
pojawieniem sie brunatnej tkanki ttuszczowe;
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u ludzi dorostych eksponowanych w sposdb
ciagty na zimne Srodowisko, np. koreafskich
potawiaczy peret.

Dobrze udokumentowane jest zjawisko za-
chodzace u 0sdb dtugotrwale eksponowanych
na zimne Srodowisko na otwartej przestrzeni,
wykonujacych prace reczne [2, 3, 4]. Wy-
ksztatca sie wowczas zdolnos¢ okresowego,
zwiekszonego doptywu krwi do skéry rak, co
utrzymuje sprawno$¢ palcéw. Gdy skora rak
jest ochtodzona do temperatury ponizej 15 °C,
przeptyw krwi w jej obszarze zaczyna sie nieco
zwiekszac [2]. Zachodzi zjawisko nazywane
rozkurczem naczyh indukowane chtodem
(cold induced vasocodilatation, CIVD). Ta re-
akcja jest tatwo wywotywana u oséb bedacych
w stanie komfortu cieplnego, w obszarach
skory bogatych w pofaczenia tetniczo-zylne
(w obrebie dtonii stop). W przypadku powta-
rzanej ekspozycji nazimne Srodowisko reakcja
tazaczyna sie wczedniej, wywotuje zwiekszony
przeptywu krwii przyjmuje rytmiczny charakter
- na zmiane rozszerzania i skurczu skornych
naczynh krwiono3nych. Dzieki temu ciepto jest
systematycznie dostarczane do dtoni.



Wptyw wieku
na tolerancje zimnego Srodowiska

Badania obejmujace duze grupy ludzi
wskazuja, ze starsze osoby bardziej niz mtode,
sg podatne na hipotermie — nadmierne wy-
chtodzenie ciata. Przyktadowe dane dotyczace
populacji amerykariskiej sa nastepujace: wsréd
0s6b powyzej 65. roku zycia 50% przypadkow
hipotermii doprowadzito do Smierci, aw grupie
o0s6b w wieku 20-30 lat - tylko 12%. Badania
przekrojowe potwierdzajg, ze osoby starsze
majg mniejszg zdolnos¢ do utrzymania state]
temperatury wewnetrznej podczas dziatania
zimna niz osoby mtode [4].

Czynnikami, ktére moga powodowac
trudnosci w interpretacji wynikéw badan sa
roznice dotyczace wymiardw ciata (wysokos¢,
masa i powierzchnia ciafa) i udziatu kompo-
nentéw morfologicznych (np. masy miesni,
grubos¢ tkanki ttuszczowej) migdzy badanymi
osobami.

DeGroot, Havenith i Kenney [5] przepro-
wadzili badania w celu okreslenia wzglednego
wptywu charakterystyki osobniczej na poziom
temperatury wewnetrznejiizolacyjnosc tkanek
podczas dziatania umiarkowanego zimna.
W badaniu wziety udziat 42 mtode osoby,
w wieku 18-30 lat oraz 46 0s6b starszych,
w wieku 65-69 lat, ktore pozostawaty bez ru-
chu w komorze klimatycznej, w ktérej zmniej-
szana byta temperatura powietrza do czasu
wystapienia dreszczy. Wykazano, ze u oséb
mtodych takie parametry, jak grubos¢ tkanki
ttuszczowej i poziom tréjjodotyroniny (T,)
gtéwnie wptywaty na zmiennos¢ temperatury
wewnetrznej w reakcji na umiarkowanie zimne
Srodowisko. U os6b starszych zaréwno grubosé
tkanki ttuszczowej, jak i masy miesniowej
koriczyn (ASMM — masa migsni szkieletowych
koriczyn) oraz stosunek powierzchni ciata do
jego masy, gtéwnie warunkowaty te zmien-
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nos¢. ASMM wyjasdniat znaczaca czes¢ zmien-
nosci temperatury wewnetrznej u starszych
0s6b, w reakgji na zimne srodowisko chociaz,
niespodziewanie, byta to zaleznos¢ negatyw-
na, to znaczy — im wieksza masa migsniowa
kofczyn, tym mniejsze zmiany temperatury
wewnetrznej. Wedtug autoréw wynikato to
prawdopodobnie z wiekszego przeptywu krwi
w tkankach, a wiec i wiekszych mozliwosci
przenoszenia ciepta u 0sob z wieksza masa
miesniowa. Inne parametry, jak masa ciata,
wskaZznik masy ciata (BMI) i powierzchnia ciata
nie byty znaczacymi wyznacznikami zmienno-
Sci temperatury wewnetrznej.

Podobnie Young i Lee [6] wskazuija, ze pew-
ne cechy organizmu, np. sprawnos¢ fizyczna
i elementy morfologiczne ciata (masa miesni,
grubos¢ tkanki ttuszczowej), moga bardziej
odpowiadat za stabsze reakcje termoregula-
cyjne os6b starszych niz sam wiek. Generalnie
mozna powiedzie¢, ze przecietne starsze osoby
wydaja sie by¢ mniej zdolne, niz osoby mtode,
do utrzymania statej temperatury wewnetrznej
w eksperymentalnych warunkach zimnego
Srodowiska.

Ekspozycja na zimne Srodowisko moze
wywotaé nieco mniejszy wzrost metabo-
licznej produkgji ciepta i mniejsza reakcje
naczynioruchowg skéry u oséb starszych, niz
u miodych.

Wydaje sie jednak, ze te spostrzezenia
o stabszej tolerancji zimnego Srodowiska przez
osoby starsze dotycza jedynie mezczyzn.
W badaniach przeprowadzonych wsréd star-
szych kobiet stwierdzono, ze moga one tak
samo lub nawet skuteczniej, niz mtode kobiety,
utrzymywac temperature wewnetrzng [6].

Wydolnos¢ fizyczna
a tolerancja zimnego $rodowiska

Wptyw treningu fizycznego w zimnym
Srodowisku na aklimatyzacje do tego $rodo-
wiska nie s3 jednoznacznie okreslone, gdyz
wyniki uzyskane przez réznych autoréw nie
53 spojne. W niektdrych badaniach wykazano
zwiekszenie tolerancji cieplnej w wyniku trenin-
gu przeprowadzanego w warunkach zimnego
Srodowiska, winnych, ten wptyw byt niewielki
lub weale go nie zaobserwowano. Przyktady
tych badafh oméwiono ponizej.

W badaniach Shvartzaiin. [7] poréwnywa-
no wptyw treningu fizycznego na tolerancje
zimnego i goracego Srodowiska u tych samych,
mitodych (18-19 lat) os6b. Wyniki wykazaty,
ze poziom temperatury wewnetrznej byt
regulowany w podobny sposéb, niezaleznie
od temperatury otoczenia. Trening fizyczny,
powodowat znaczace usprawnienie reakdji
termoregulacyjnej na wysitek w umiarkowa-
nym Srodowisku, stabsza reakcje (nieistotna
statystycznie) w goracym Srodowisku i brak
zmian w zimnym $rodowisku, przy czym nie
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stwierdzono znaczacych zmian w regulacji
temperatury wewnetrznej w dwoch ostat-
nich $rodowiskach — goracym i zimnym, ale
znaczace zmniejszenie réznic indywidualnych
w reakgji na te warunki.

Z kolei z badah Araki, Inoue i Umeno
[8] wynika, ze trening fizyczny moze mieé
pozytywny wptyw na tolerancje zimnego
Srodowiska. W badaniach uczestniczyli mtodzi
mezczyzni, trenujacy i nie trenujacy. Poddawani
byli naprzemiennemu wysitkowi fizycznemu
w warunkach zimnego i goracego otocze-
nia. Wptyw treningu fizycznego byt bardziej
wyrazny w warunkach ekspozycji na gorace
Srodowisko, co skutkowato mniejsza zmienno-
Scig temperatury wewnetrznej u 0séb wytre-
nowanych. Taki efekt, ale o mniejszym nasileniu
wystepowat réwniez u 0séb eksponowanych
na zimne Srodowisko. Zaobserwowano tez
tendencje do mnigjszych zmian Sredniej tem-
peratury skory w zimnym srodowisku u 0séb
wytrenowanych.

Wywnioskowano, ze trening fizyczny pozy-
tywnie wptywa na aklimatyzacje oraz zwieksza
tolerancje goracego i zimnego Srodowiska.

Odziez ochronna w srodowisku zimnym

Stosowanie odziezy o wymaganej cie-
ptochronnosci ma zapobiega¢ hipotermii
i obnizeniu temperatury wewnetrznej ciata
nie wiecej niz 0 1,0 °C, czyli do 36,0 °C [9].
Odziez uzywana w zimnym Srodowisku, jest
stosunkowo gruba, a wiec ma duzy opér
przenikania pary wodnej. Akumulacja wilgoci
w odziezy z powodu jej absorbcji i kondensadii
potu, pogarsza wiasciwosci izolacyjne odziezy.
Nalezy wiec czyni¢ starania zmierzajace do
utrzymania suchej odziezy i ograniczania do
niezbednego minimum pocenia sie uzytkow-
nika przez zapewnienie duzego gradientu (r6z-
nic) temperatury miedzy powierzchnig skory
a powierzchnig odziezy, w celu umozliwienia
konwekcyjnej utraty ciepta z organizmu.

Nalezy zwréci¢ uwage na pewien paradoks,
ktéry zaobserwujemy, gdy podczas oceny
Srodowiska termicznego bedziemy kierowac
sie tylko okresleniem temperatury powietrza
otoczenia [4]. Jesli w Srodowisku o niskiej
temperaturze powietrza np. 5 °C cztowiek
wykonuije prace fizyczna, wtedy moze okazac
sie, e jego odziez jest zbyt ,gruba”. Wowczas
bedzie on odczuwat warunki otoczenia jako
.Cciepto” lub ,goraco” i moze nawet wystapic
u niego pocenie, co spowoduje, ze odziez
stanie sie wilgotna. Z kolei w przypadku,
gdy w tych samych warunkach temperatury
otoczenia, w nastepnej kolejnosci, pracownik
bedzie wykonywac lekka prace w pozyciji sie-
dzacej, wowczas moze dojs¢ do utraty ciepta
i dyskomfortu, ktory bedzie wywotany zawil-
gocong uprzednio odziezg, dajaca odczucie
chtodu w wilgotnych obszarach odziezy.



Przy ocenie Srodowiska termicznego mozna
wiec zastac sytuacje, gdy osoba ,przechodzi”
z goracego do zimnego Srodowiska pod odzie-
3, bez zmiany temperatury otoczenia. Dla
zapewnienia komfortu cieplnego osoby ekspo-
nowanej na zimne srodowisko nie wystarczy
okresli¢ warunkéw Srodowiska fizycznego,
wazne jest, czy odziez zostata dobrana do
intensywnosci wykonywanej pracy. Czynniki te
powinny by¢ odpowiednio dopasowane.

Zjawisko gromadzenia ciepta w organizmie
w zimnym $rodowisku jest dos¢ powszechne,
wigze sie ze stosowaniem odziezy niedopaso-
wanej do intensywnosci wysitku — ,za grubej”.
W takich warunkach wystepuje pocenie
i zawilgocenie odziezy. Z kolei wilgotna odziez
ma mniejszg cieptochronno$¢ niz sucha i nie
zapewni juz wystarczajacej ochrony przed
stratami ciepta.

Innym przyktadem sa wyniki pomiaréw
terenowychilaboratoryjnych [10], ktdre przepro-
wadzono przy zastosowaniu odziezy chroniacej
przed chemikaliami. Niska przepuszczalnodé
materiatu dla pary wodneji zwiekszona izolacyj-
nos¢ cieplna sa charakterystyczne dla wiekszosci
tego rodzaju odziezy. Odziez chronigca przed
chemikaliami wraz z gumowymi rekawicami
i obuwiem znacznie zaburza mechanizmy
rozpraszania ciepta zachodzace na powierzchni
skory. Stwierdzono, ze w zimnym Srodowisku
wazne jest zapewnienie izolacyjnosci cieplnej
odziezy, odpowiedniej do intensywnosci pracy
oraz wiasciwosci ochronnych tej odziezy, czyli
odpowiedniej przepuszczalnodci materiatu dla
pary wodnej, tak aby umozliwito to utrate ciepta
z organizmu. Zatem, ciagle potrzebne s3 prace
nad doskonaleniem zasad doboru odziezy, po-
zwalajacego nafatwe dostosowanie izolacyjnosci
cieplnej odziezy do zmian aktywnosci fizyczne.

Najbardziej korzystna sytuacja dla osoby
przebywajacej w zimnym rodowisku bytoby
zastosowanie takich ochron indywidualnych,

ktére zapewnityby komfort cieplny, mimo
wystepowania niskich temperatur w otocze-
niu. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
uzytkownikéw Holmer [11] zaproponowat
modyfikacje kryteriow komfortu, zaréwno
dla wskaznika PMV (przewidywana ocena
$rednia) - dla Srodowiska umiarkowanego, jak
i dla wskaZnika IREQ (wymagana izolacyjnos¢
cieplna odziezy) - dla Srodowiska zimnego,
aby mozna byto je zastosowac réwniez do
umiarkowanie chtodnych Srodowisk. Metoda
ta dostarcza bardziej realnego i wiarygod-
nego sposobu przewidywania warunkéw
réwnowagi cieplnej oraz warunkéw komfortu
w chtodnym i zimnym $rodowisku.

Jak zostato wczesniej podkreslone, od-
powiedni dobdr odziezy istotnie wptywa na
réwnowage cieplng w zimnym srodowisku.

Punktem wyjscia, dla rozumowania autora
[11], jest zdefiniowanie $redniej temperatury
skory i utraty ciepta droga parowania jako
funkcji tempa metabolizmu. Réwnania dla tych
parametréw wyprowadzono z badaf odziezy
o niewielkiej izolacyjnosci, przeznaczonej do
umiarkowanego klimatu w pomieszczeniach.
Odziez wptywa na srednig temperature skory, ale
takze nawarunkidla parowania potu. Zaleznosci
miedzy temperaturg skory i poceniem, z jedne;
strony, oraz odczuciami cieplnymii komfortem
cieplnym z drugiej strony, sa dobrze poznane.
Autor publikacji stwierdza, ze zalezno$¢ miedzy
warunkami temperatury i wilgotnosci na po-
wierzchni skory jest krytycznym wyznacznikiem
neutralnosci termicznej, a zatem komfortu. Obie
wielkosci s3 wyraZnie zalezne od intensywnosci
pracy (metabolizmu). Poréwnanie kryteriow
komfortu i réwnaf okreslajacych przenoszenie
ciepfa w srodowisku umiarkowanym i zimnym
ujawnia wyrazne réznice. Przez modyfikacje
kryteriow pocenia i réwnar opisujacych prze-
noszenie ciepta, przewidywania komfortu staja
sie zblizone dla omawianych srodowisk termicz-
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nych. Na tej podstawie autor wysunat wniosek,
ze podstawowe kryteria komfortu moga by¢
takze zastosowane do umiarkowanie chtodnych
i zimnych $rodowisk, ale nalezy precyzyjniej
rozpatrywac skomplikowany transport ciepta
przez wielowarstwowa odziez, stosowana
w zimnym Srodowisku.

Podsumowanie

Wyniki przytoczonych badar wskazuja,
ze tolerancja zimnego Srodowiska zmniejsza
sie wraz z wiekiem. Jest to gtwnie zwigzane
z mniejsza zdolnoscig utrzymywania statej
temperatury wewnetrznej przez osoby starsze,
co wynika z mniejszego wytwarzania ciepta
i mniejszej sprawnosci mechanizméw naczynio-
ruchowych, zatrzymujacych ciepto, niz u 0séb
mtodych. Wiele badar wskazuje na pozytywny
wptyw treningu fizycznego na aklimatyzacje
i tolerancje zimnego srodowiska. Istotne jest
regulowanie cieptochronnosci odziezy i dosto-
sowanie jej do intensywnosci pracy wykonywa-
nej w warunkach zimnego Srodowiska, aby nie
dopusci¢ do zawilgocenia ubioru, co spowoduje
wiekszg utrate ciepta z organizmu do otoczenia
i wychtodzenie ciata.
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