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na organizm cztowieka

W artykule oméwiono reakcje cztowieka na
zimne $rodowisko z podziatem na ogdlne
i lokalne jego oddziatywanie. Zwrécono uwage
na wielkos¢ obcigzenia cieplnego w zaleznosci
od pory roku, intensywnosci pracy i migjsca
jej wykonywania (otwarta przestrzef lub
pomieszczenie).

The influence of a cold environment on the
human body

This article discusses human responses toa 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.

Wstep

Ponizej strefy komfortu cieplnego, w zakresie
obszaru niskiej temperatury powietrza oraz pro-
mieniowania (przewidywana ocena Srednia, PMV
<-2[1]), znajduje sie strefa warunkéw klimatycz-
nych, w odniesieniu do ktérych réwnanie bilansu
cieplnego, obliczone wytacznie na podstawie
wymiany konwekcyjnej i przez promieniowanie,
ma wartos¢ ujemna. Warunki te sg okreslane jako
Srodowisko zimne, warunki stresu termicznego
lub, biorac pod uwage obcigzenie organizmu
cztowieka w tych warunkach, dyskomfort zimny
ogblny.

Uwzgledniajac wymiane ciepta z otoczeniem,
mozna powiedzie¢, ze stres zimna zwigzany jest
z wystepowaniem warunkéw klimatycznych,
w ktorych wymiana ciepta miedzy organizmem
cztowieka a otoczeniem jest taka sama lub za
duza, aby utrzymaé réwnowage cieplng na wy-
starczajgcym poziomie, co moze uniemozliwia¢
skompensowanie obcigzenia fizjologicznego,
prowadzac do niedoboru cieplnego [2].

Srodowisko zimne moze powodowac¢ chto-
dzenie catego ciata, prowadzac do hipotermii
i dlatego w celu zmniejszenia strat ciepfa,
w tych warunkach nalezy stosowa¢ odziez
ciepfochronng. W Srodowisku tym cztowiek
moze doznawac takze miejscowego stresu
zimna, np. koriczyn i twarzy, czasem prowa-
kdzqcego do odmrozenia skory. D

W 2007r.na 5 245,4 tys. os6b objetych spra-
wozdawczoscig dotyczaca badah warunkéw pra-
cy, w sektorze publicznym i prywatnym facznie,
stwierdzono 594 tys. przypadkow wystapienia
zagrozenia czynnikami zwigzanymi ze Srodowi-
skiem pracy — wyrazonego w osobozagrozeniach,
w tym zagrozenia Srodowiskiem zimnym doty-
czyty 19,7 tys., tzn. 4,4% osobozagrozen [3].

Reakcje organizmu cztowieka
na zimne Srodowisko

Oddziatywanie zimnego Srodowiska moze
dotyczy¢ catego organizmu lub niektérych jego
obszaréw. W pierwszym przypadku jest to chfo-
dzenie ciata w wyniku stosowania odziezy o nie-
wystarczajacej cieptochronnosci. Lokalne dziatanie
zimnego $rodowiska to bezposredni kontakt
okreslonych partii ciata z zimnymi powierzchniami,
atakze chtodzenie nieostonigtych obszaréw skéry,
gtdwnie twarzy i rak, wywotane ruchem powietrza.
Do lokalnego oddziatywania zimnego Srodowiska
nalezy takze chfodzenie organizmu przez drogi
oddechowe oraz chtodzenie koficzyn.

Stres zimna moze powodowaé zwiekszenie
poziomu hormondw stresu i cisnienia tetniczego
krwi oraz zmniejszenie krazenia krwiw obwodo-
wych regionach skéry, co prowadzi do zwieksze-
nia opornosci tkanek powierzchniowych.

Reagujac na zimne Srodowisko, cztowiek
w pierwszej kolejnosci uruchamia reakcje beha-
wioralne polegajace na zastosowaniu odziezy
cieptochronnejlub przemieszcza sie do ogrzewa-
nych pomieszczen. Gdy skutecznos¢ tych dziatah

jest niewystarczajaca, odruchowo uruchamiane
sg procesy fizjologiczne.

Reakcje termoregulacyjne cztowieka na
chtodzenie ciata, poczatkowo obejmuja skurcz
powierzchniowych naczyr krwiono3nych, czego
wynikiem jest ograniczenie utraty ciepfa.

Fizjologiczne podstawy rownowagi cieplnej
w zimnie to zdolno3¢ organizmu do zatrzyma-
nia lub wzmozonego wytwarzania ciepfa.

Zachowanie ciepta nastepuje przez ogranicze-
nie iloci ciepta przenoszonego z wnetrza ciata
do korniczyn [4]. W rezultacie wnetrze koficzyn
i ich powierzchnia ochtadza sie, redukujac gra-
dient temperatury dla utraty ciepta. Odczucia
cieplne s3 zwigzane z temperaturg skory. Zwe-
zenie powierzchniowych naczyh krwionosnych
pozwala na zachowanie ciepfa, ale obnizenie
temperatury skory moze by¢ odczuwane jako
cht6d lub zimno.

Drugi proces — produkcja ciepta — zachodzi
w tkankach metabolicznie aktywnych, gtownie
w miesniach. Wzmozone wytwarzanie ciepta
w organizmie w wyniku proceséw termoregula-
cyjnych zwigzane jest z termogenezg drzeniowa
i bezdrzeniowa [5]. Pierwszy z tych proceséw to
mimowolny skurcz wikien miedni szkieletowych,
powodujacy zwiekszenie metabolicznej produkdji
ciepta. Z kolei termogeneza bezdrzeniowa jest
bardziej dtugotrwatym mechanizmem wytwa-
rzania ciepta, dziatajgcym poprzez wspétczulny
uktad nerwowy i hormony tarczycy.

Obydwa mechanizmy, czyli produkgji i za-
chowania ciepta, maja na celu utrzymanie
homeostazy termicznej ustroju, a ich dziatanie
powoduje wiele wtérnych zmian czynnodciowych
ze strony réznych narzadéw i uktadéw. Naleza
do nich przede wszystkim zmiany w objetosci
i rozmieszczeniu ptynéw ustrojowych, zmiany
w czynnosciach nerek i inne.

Organizm cztowieka, podporzadkowany pra-
wu zachowania statej temperatury wewnetrznej,
nie moze oczywiscie sprosta¢ kazdemu obcigze-
niu ze strony Srodowiska. Skutki dziatania srodo-
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wiska zimnego nalezy 3cisle wigzac z czasem jego
oddziatywania.

Efektywno3¢ termoregulacji w zimnym $ro-
dowisku jest taka, ze warunki, ktére wywotuja
obnizenie temperatury wewnetrznej ponizej 36 °C
mozna uzna¢ za surowe, a ponizej 35 °Cokreslane
s jako hipotermia, ktéra stwarza sytuacje poten-
cjalnie niebezpieczna [6]. Tu réwniez istnieja duze
rozbiezno$ci miedzyosobnicze. Drzenie migsniowe
0duzym nasileniu zachodzi jako proba utrzymania
temperatury wewnetrznej na statym poziomie.
Przy obnizaniu sie temperatury wewnetrznej
miesnie stajg sie sztywne, lepkos¢ krwi zwieksza
sie, co powoduje, Ze porusza sie ona dos¢ wolno.
Z tego powodu moze nastapic utrata informacji
czuciowych i zaburzenia Swiadomosci.

Zimne Srodowisko oddziatuje na cisnienie
tetnicze krwi. Jest ono funkcja pojemnosci mi-
nutowej serca i ogélnego oporu obwodowego
dla przeptywu krwi przez naczynia krwionosne.
Organizm dysponuje mechanizmem kontroli
cisnienia krwi, ktory reaguje na zmiany spowodo-
wane dystrybucja krwi, jednakze szybkie zmiany
pozycji ciata, wysitek lub warunki termiczne moga
wptynaé na gwattowne zmiany cisnienia krwi,
co moze mie¢ dramatyczne konsekwencje dla
organizmu, nawet powodujac smier¢. Istniejg
dane literaturowe wskazujace, ze szybkie zmia-
ny warunkéw ekspozycji moga by¢ szczegbinie
niebezpieczne.

Gwattowne zmiany wskaZnikéw funkcjonal-
nych krwi dotycza tez skérnego przeptywu krwi.
Skérne naczynia krwionosne s3 pod kontrolg
nerwowa, ktora jest zalezna od temperatur skory
i wnetrza ciata, a takze od baroreceptoréw. Eks-
pozycja nazimno powoduje skurcz naczyr krwio-
no3nych skory i redystrybucje krwi we wnetrzu
ciata. Jesli ekspozycja na zimno jest gwattowna,
pojemno3¢ minutowa serca, objetos¢ wyrzutowa
i ciSnienie tetnicze krwi mogg sie zwiekszy¢.

Gdy ciato osoby narazonej na zimne $rodo-
wisko zaczyna sie wychtadzaé, w szczegdlnosci
jego lokalne obszary, takie jak rece, stopy, twarz,
wowczas moga nastapi¢ uszkodzenia skéry. Ze
wzgledu na nature ekspozycji na zimne Srodo-
wisko, wazny jest czas jej trwania. Uszkodzenia
zimnem s dzielone na dwa rodzaje:

—odmrozenia, ktére zachodzg wowczas, gdy
chtodzenie osigga poziom powodujacy zamraza-
nie ptynéw tkankowych,

— uszkodzenia chtodem, powodujgce zmniej-
szenie przeptywu krwi, zachodzace w wyniku
zanurzenia stop w wodzie lub w warunkach
dziatania powietrza o temperaturze 1-15 °C.

Do mniej powaznych skutkdw wychtodzenia
zaliczane sa pekniecia skory, odmrozenia palcow,
paluchéw lub uszu.

Kontakt skéry z zimng powierzchnig moze
powodowac przyklejenie sie jej i w zwigzku z tym
zamarzniecie tkanki oraz jej uszkodzenie. Infor-
macje o zaleznosciach miedzy czasem kontaktu
z réznymi rodzajami powierzchni a ich tempera-
turg zawiera PN-EN ISO 13732-3:2006 [7].

Praca fizyczna w zimnym Srodowisku

Na stanowiskach pracy spotykamy dwa ro-
dzaje oddziatywania zimnego Srodowiska. Jedno
z nich to sezonowe oddziatywanie warunkéw zi-
mowych podczas prac na otwartej przestrzeni,
drugie jest zwigzane ze sztucznym Srodowiskiem
zimnym w pomieszczeniach, zgodnie z wyma-
ganiami procesu lub produktu, ktérego dotyczy.
Praca na zewnatrz budynkéw jest wykonywana
zwykle, gdy pracownicy sg zaadaptowani do tych
warunkow, bo oddziatywanie jest ciagte, w pracy
i poza pracg, w czasie wolnym. Inne problemy
stwarza praca wykonywana w zimnych pomiesz-
czeniach. Taka praca jest wykonywana caty rok,
niezaleznie od warunkéw zewnetrznych, czyli
od pory roku. Tak wiec, ekspozycja zawodowa
w zimnych pomieszczeniach, poza okresem zimy,
moze powodowac wiekszy stres cieplny [8].

W warunkach chtodu, ponizej strefy komfortu
cieplnego (17-21°C) podczas pracy fizycznej na
otwartej przestrzeni badZ w pomieszczeniach,
gdzie wystepujg temperatury powietrza poni-
z€j zera, przy stosunkowo duzym przeptywie
powietrza 3-4 ms™ zachodzi duza utrata ciepta
i wychtodzenie organizmu [9]. W warunkach
spoczynku, w temperaturze powietrza +10 °C

i predkosci ruchu powietrza 4 ms ' moze nastapic
obnizenie temperatury skéry nawet o 4-6 °C,
a temperatury wewnetrznejo 1do 1,5 °C.

W zaleznosci od ilosci utraconego ciepta
i obnizenia temperatury wewnetrznej, zmniej-
sza sie zdolnos¢ do wykonywania wysitku,
wydtuza sie czas reakdji, a sita skurczu miesni
zmniejsza sie 0 ponad 50%.

Obnizenie temperatury migsni srednio 010 °C
zmniejsza aktywno3¢ wrzecionek miesniowych,
uposledza precyzje ruchu i utrudnia utrzymanie
rownowagi ciata. W takich warunkach osoby
pracujace moga popasc w stan apatii, zaburzeniu
ulegaja mechanizmy instynktu samozachowaw-
zego, Co zagraza bezpieczefstwu.

Zimne Srodowisko wptywa na mozliwos¢é
wykonywania wysitku, bowiem moze dojs¢ do
obnizenia temperatury migsni. Skutkiem tego
bedzie zardwno zmniejszenie maksymalnej sity
miesniowej, jak i zwiekszenie czasu szczytowego
napiecia i czasu relaksacji. Wowczas, wiecej wio-
kien miesniowych musi by¢ zaangazowanych do
wykonania zadanej pracy. Oksa i in. opisuja, ze
w zatozonych warunkach eksperymentalnych,
bliskich warunkom rzeczywistym na stanowi-
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skach pracy, wykonywana byfa cykliczna praca,
na zmiane, w warunkach termoneutralnych
(25 °C) i w zimnym Srodowisku, przy tempera-
turze powietrza 5 °C [10]. W takich warunkach
stwierdzono wyzsza aktywnos¢ miesniowa
(EMG) i wieksze zmeczenie niz w warunkach
termoneutralnych.

Poza wystepowaniem zimnego srodowiska
w warunkach naturalnych, pracownicy czesto
sg eksponowani na niskie temperatury otoczenia
podczas pracy w chtodniach i mrozniach, gdzie
trzeba wytadowac, przenies¢, zorganizowac
i skontrolowac przechowywane produkty. W celu
okreslenia obcigzenia cieplnego cztowieka pod-
czas powtarzanej ekspozycji na zimne Srodowi-
sko, Kimiin. przeprowadzili badania w warunkach
temperatury powietrza -25°C, gdzie mtode osoby
wykonywaty prace transportowe z nastepujacymi
wariantamitadunkéw: 9 kg, 18 kg i bez obcigzenia
[11]. Badani trzykrotnie wchodzili do zimnego
pomieszczeniaiwykonywali ustalone prace zwia-
zane z przenoszeniem ciezaréw. Wyniki badan
wykazaty, ze w koficowej fazie zimnej ekspozycji
na niskg temperature, srednie temperatury skory
i ciata byty wyzsze w warunkach przenoszenia
tadunkéw niz w warunkach bez obcigzenia praca.
Zimny stres zmniejszat sie w wyniku zwigkszonej
produkgji ciepta podczas wykonywania wysitku.
Osoby badane, przenoszac tadunki stwierdzity
mniejsze odczucia zimna. Dodatkowo wykazano,
ze precyzja prac manualnych zmniejszata sie, gdy
przenoszone masy byty wieksze.

W warunkach nieco cieplejszych, w chtodniach,
E. Sormunen i in. przeprowadzili badania wsréd
kobiet wykonujacych prace zwigzane z paczko-
waniem miesa w pomieszczeniach o temperaturze
powietrza 4-10 °C [12]. Wyniki tych badan wyka-
zaly, ze praca w chfodnym pomieszczeniu wpty-
wata na obnizenie temperatury skory w obszarze
ramion, palcéw rak i koriczyn dolnych, jednakze

powigzania miedzy temperatura skory i obcigze-
niem migSniowym nie byty istotne statystycznie.
Produkcja ciepta w wyniku aktywnosci miesniowej
podczas prac recznych w odziezy o odpowiedniej
izolacyjnosci cieplnej, zapobiegaty wychtodzeniu
skory i konczyn gérnych. Autorzy cytowanej
pracy wskazujg, ze obcigzenie miesniowe byto
gtdwnie zwiazane z intensywnoscig powtarzanych
ruchéw.

Pracownicy zatrudnieni w przemysle prze-
tworstwa miesnego sa eksponowani na wiele
zagrozenh zdrowia, wynikajacych z ekspozycji na
zimne Srodowisko i powtarzane monotypowe
prace wykonywane rekami. Gtéwnie z powodu
tych wiasciwosci Srodowiska pracy, dyskomfort
zwigzany z chfodem i zimnem w obszarze ramion
i koriczyn jest powszechny w przemysle prze-
tworstwa miesnego. Potwierdzeniem tego faktu
sg badania, w ktorych wykazano, ze zmeczenie
wyrazone w procentach, bél i dolegliwosci mie-
Sniowo-szkieletowe, w nieprzyjemnych, chtodnych
warunkach srodowiska w przemysle przetworstwa
miesnego, byty znaczaco wieksze nizw warunkach
komfortowej temperatury otoczenia.

Podsumowanie

Srodowisko zimne wptywa na wychtodzenie
catego ciafa lub dziafa lokalnie na odkryte czesci
skory (twarz, rece). W celu zmniejszenia strat
ciepta nalezy stosowac odziez cieptochronng.
Przy duzej intensywnosci oddziatywania zimna
moga wystapi¢ lokalne uszkodzenia skéry
w postaci peknie¢ lub odmrozeh. Skutki dziatania
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Srodowiska zimnego zaleze¢ bedg od czasu jego
oddziatywania.

Wielkos¢ stresu cieplnego zalezy nie tylko od
warunkdéw Srodowiska termicznego, ale tez od
izolacyjnosci cieplnej odziezy i ciezkosci wyko-
nywanej pracy. Przy takich samych warunkach
zewnetrznych rézna powinna by¢ cieptochron-
nos¢ odziezy przy wykonywaniu prac o réznej
intensywnoaci.

Zimne Srodowisko wptywa na mozliwosé
wykonywania wysitku, co jest spowodowane
obnizeniem temperatury miesni. Skutkiem takiej
sytuacji bedzie zaréwno zmniejszenie maksymal-
nej sity miesnioweyj, jak i sity skurczu miedni.

Wazna sprawa, jesli chodzi o narazenie na nie-
korzystne warunki zimnego Srodowiska jest pora
roku, w ktérej praca jest wykonywana. Wieksze
narazenie wystepuje w okresie lata, gdy istnieje
koniecznos¢ wykonywania pracy w chtodniach
i mroZniach. Woéwczas réznice miedzy warunkami
w pomieszczeniach i na otwartej przestrzeni sa
szczeg6lInie duze, co jest bardziej dokuczliwe dla
organizmu niz podczas chtodnych pér roku.
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