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Czynniki kszta³tuj¹ce tolerancjê 
zimnego środowiska 

W artykule omówiono niektóre czynniki maj¹ce wp³yw na tolerancjê zimnego śro-
dowiska, do których nale¿¹ wiek, wydolnośæ fizyczna i poziom aklimatyzacji osoby 
eksponowanej, ale te¿ odzie¿ ochronna, jako czynnik zewnêtrzny. Oddzia³ywanie 
niektórych z wymienionych czynników nie jest jeszcze jednoznacznie określone.
 

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. 

Wstêp
Dzia³anie zimnego środowiska pracy na 

organizm cz³owieka mo¿e powodowaæ skutki 
ogólne i lokalne [1], obejmuj¹ce mechanizmy 
fizjologiczne przeciwdzia³aj¹ce nadmiernemu 
wych³adzaniu organizmu. Tolerancja zimnego 
środowiska mo¿e byæ modyfikowana przez 
takie czynniki, jak: aklimatyzacja, wiek osoby 
eksponowanej, jej wydolnośæ fizyczna, a tak¿e 
zastosowana odzie¿ ochronna. Mo¿liwości 
przystosowawcze organizmu cz³owieka nie s¹ 
nieograniczone i w pewnych warunkach jego 
reakcje staj¹ siê niewystarczaj¹ce. 

Aklimatyzacja do zimnego środowiska
Ekspozycja na zimne środowisko zwy-

kle powoduje kompensacyjne zwiêkszanie 
produkcji ciep³a i obni¿anie temperatury 
skóry w celu utrzymania sta³ej temperatury 
wewn¹trz cia³a. Wiele obserwacji naukowych 
wskazuje, ¿e fizjologiczne przystosowania do 
zimnego środowiska nie zachodz¹ tak ³atwo, 
jak ma to miejsce w przypadku środowiska 
gor¹cego.

Poziom aklimatyzacji do zimnego środo-
wiska zale¿y 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, mroźnie, ch³odnie). 
Wiedza na ten temat pochodzi z badañ la-
boratoryjnych i badañ osób eksponowanych 
na zimno w powtarzany sposób (codzienna 
ekspozycja), w warunkach naturalnych zwi¹-
zanych z trybem ¿ycia [2]. 

W literaturze naukowej opisano trzy 
podstawowe rodzaje aklimatyzacji do zimna: 
hipotermiczn¹, izolacyjn¹ i metaboliczn¹ [3]. 
S¹ to procesy rzadko wystêpuj¹ce, znane 
z jednostkowych opisów. Pierwsza polega na 
zmniejszaniu wytwarzania ciep³a i utrzymywa-
niu ni¿szej temperatury wewnêtrznej bez od-
czuwania dyskomfortu (pierwotne plemiona 
australijskie). Druga jest wynikiem zwiêkszenia 
grubości podskórnej tkanki t³uszczowej, wystê-
puje u p³ywaków d³ugodystansowych. Trzecia 
wi¹¿e siê z przetrwaniem lub powtórnym 
pojawieniem siê brunatnej tkanki t³uszczowej 

u ludzi doros³ych eksponowanych w sposób 
ci¹g³y na zimne środowisko, np. koreañskich 
po³awiaczy pere³. 

Dobrze udokumentowane jest zjawisko za-
chodz¹ce u osób d³ugotrwale eksponowanych 
na zimne środowisko na otwartej przestrzeni, 
wykonuj¹cych prace rêczne [2, 3, 4]. Wy-
kszta³ca siê wówczas zdolnośæ okresowego,  
zwiêkszonego dop³ywu krwi do skóry r¹k, co 
utrzymuje sprawnośæ palców. Gdy skóra r¹k 
jest och³odzona do temperatury poni¿ej 15 oC, 
przep³yw krwi w jej obszarze zaczyna siê nieco 
zwiêkszaæ [2]. Zachodzi zjawisko nazywane 
rozkurczem naczyñ indukowane ch³odem 
(cold induced vasocodilatation, CIVD). Ta re-
akcja jest ³atwo wywo³ywana u osób bêd¹cych 
w stanie komfortu cieplnego, w obszarach 
skóry bogatych w po³¹czenia têtniczo-¿ylne 
(w obrêbie d³oni i stóp). W przypadku powta-
rzanej ekspozycji na zimne środowisko reakcja 
ta zaczyna siê wcześniej, wywo³uje zwiêkszony 
przep³ywu krwi i przyjmuje rytmiczny charakter 
– na zmianê rozszerzania i skurczu skórnych 
naczyñ krwionośnych. Dziêki temu ciep³o jest 
systematycznie dostarczane do d³oni.
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Wp³yw wieku 
na tolerancjê zimnego środowiska

Badania obejmuj¹ce du¿e grupy ludzi 
wskazuj¹, ¿e starsze osoby bardziej ni¿ m³ode, 
s¹ podatne na hipotermiê – nadmierne wy-
ch³odzenie cia³a. Przyk³adowe dane dotycz¹ce 
populacji amerykañskiej s¹ nastêpuj¹ce: wśród 
osób powy¿ej 65. roku ¿ycia 50% przypadków 
hipotermii doprowadzi³o do śmierci,  a w grupie 
osób w wieku 20-30 lat – tylko 12%. Badania 
przekrojowe potwierdzaj¹, ¿e osoby starsze 
maj¹ mniejsz¹ zdolnośæ do utrzymania sta³ej 
temperatury wewnêtrznej podczas dzia³ania 
zimna ni¿ osoby m³ode [4]. 

Czynnikami, które mog¹ powodowaæ 
trudności w interpretacji wyników badañ s¹ 
ró¿nice dotycz¹ce wymiarów cia³a (wysokośæ, 
masa i powierzchnia cia³a) i udzia³u kompo-
nentów morfologicznych (np. masy miêśni, 
grubośæ tkanki t³uszczowej) miêdzy badanymi 
osobami. 

DeGroot, Havenith i Kenney [5] przepro-
wadzili badania w celu określenia wzglêdnego 
wp³ywu charakterystyki osobniczej na poziom 
temperatury wewnêtrznej i izolacyjnośæ tkanek 
podczas dzia³ania umiarkowanego zimna. 
W badaniu wziê³y udzia³ 42 m³ode osoby, 
w wieku 18-30 lat oraz 46 osób starszych, 
w wieku 65-69 lat, które pozostawa³y bez ru-
chu w komorze klimatycznej, w której zmniej-
szana by³a temperatura powietrza do czasu 
wyst¹pienia dreszczy. Wykazano, ¿e u osób 
m³odych takie parametry, jak grubośæ tkanki 
t³uszczowej i poziom trójjodotyroniny (T3) 
g³ównie wp³ywa³y na zmiennośæ temperatury 
wewnêtrznej w reakcji na umiarkowanie zimne 
środowisko. U osób starszych zarówno grubośæ 
tkanki t³uszczowej, jak i masy miêśniowej 
koñczyn (ASMM – masa miêśni szkieletowych 
koñczyn) oraz stosunek powierzchni cia³a do 
jego masy, g³ównie warunkowa³y tê zmien-

nośæ. ASMM wyjaśnia³ znacz¹c¹ czêśæ zmien-
ności temperatury wewnêtrznej u starszych 
osób, w reakcji na zimne środowisko chocia¿, 
niespodziewanie, by³a to zale¿nośæ negatyw-
na, to znaczy – im wiêksza masa miêśniowa 
koñczyn, tym mniejsze zmiany temperatury 
wewnêtrznej. Wed³ug autorów wynika³o to 
prawdopodobnie z wiêkszego przep³ywu krwi 
w tkankach, a wiêc i wiêkszych mo¿liwości 
przenoszenia ciep³a u osób z wiêksz¹ mas¹ 
miêśniow¹. Inne parametry, jak masa cia³a, 
wskaźnik masy cia³a (BMI) i powierzchnia cia³a 
nie by³y znacz¹cymi wyznacznikami zmienno-
ści temperatury wewnêtrznej. 

Podobnie Young i Lee [6] wskazuj¹, ¿e pew-
ne cechy organizmu, np. sprawnośæ fizyczna 
i elementy morfologiczne cia³a (masa miêśni, 
grubośæ tkanki t³uszczowej), mog¹ bardziej 
odpowiadaæ za s³absze reakcje termoregula-
cyjne osób starszych ni¿ sam wiek. Generalnie 
mo¿na powiedzieæ, ¿e przeciêtne starsze osoby 
wydaj¹ siê byæ mniej zdolne, ni¿ osoby m³ode, 
do utrzymania sta³ej temperatury wewnêtrznej 
w eksperymentalnych warunkach zimnego 
środowiska. 

Ekspozycja na zimne środowisko mo¿e 
wywo³aæ nieco mniejszy wzrost metabo-
licznej produkcji ciep³a i mniejsz¹ reakcjê 
naczynioruchow¹ skóry u osób starszych, ni¿ 
u m³odych. 

Wydaje siê jednak, ¿e te spostrze¿enia 
o s³abszej tolerancji zimnego środowiska przez 
osoby starsze dotycz¹ jedynie mê¿czyzn. 
W badaniach przeprowadzonych wśród star-
szych kobiet stwierdzono, ¿e mog¹ one tak 
samo lub nawet skuteczniej, ni¿ m³ode kobiety, 
utrzymywaæ temperaturê wewnêtrzn¹ [6].

Wydolnośæ fizyczna 
a tolerancja zimnego środowiska

Wp³yw treningu fizycznego w zimnym 
środowisku na aklimatyzacjê do tego środo-
wiska nie s¹ jednoznacznie określone, gdy¿ 
wyniki uzyskane przez ró¿nych autorów nie 
s¹ spójne. W niektórych badaniach wykazano 
zwiêkszenie tolerancji cieplnej w wyniku trenin-
gu przeprowadzanego w warunkach zimnego 
środowiska, w innych, ten wp³yw by³ niewielki 
lub wcale go nie zaobserwowano. Przyk³ady 
tych badañ omówiono poni¿ej.

W badaniach Shvartza i in. [7] porównywa-
no wp³yw treningu fizycznego na tolerancjê 
zimnego i gor¹cego środowiska u tych samych, 
m³odych (18-19 lat) osób. Wyniki wykaza³y, 
¿e poziom temperatury wewnêtrznej by³ 
regulowany w podobny sposób, niezale¿nie 
od temperatury otoczenia. Trening fizyczny, 
powodowa³ znacz¹ce usprawnienie reakcji 
termoregulacyjnej na wysi³ek w umiarkowa-
nym środowisku, s³absz¹ reakcjê (nieistotn¹ 
statystycznie) w gor¹cym środowisku i brak 
zmian w zimnym środowisku, przy czym nie 

stwierdzono znacz¹cych zmian w regulacji 
temperatury wewnêtrznej w dwóch ostat-
nich środowiskach – gor¹cym i zimnym, ale 
znacz¹ce zmniejszenie ró¿nic indywidualnych 
w reakcji na te warunki.    

Z kolei z badañ Araki, Inoue i Umeno 
[8] wynika, ¿e trening fizyczny mo¿e mieæ 
pozytywny wp³yw na tolerancjê zimnego 
środowiska. W badaniach uczestniczyli m³odzi 
mê¿czyźni, trenuj¹cy i nie trenuj¹cy. Poddawani 
byli naprzemiennemu wysi³kowi fizycznemu 
w warunkach zimnego i gor¹cego otocze-
nia. Wp³yw treningu fizycznego by³ bardziej 
wyraźny w warunkach ekspozycji na gor¹ce 
środowisko, co skutkowa³o mniejsz¹ zmienno-
ści¹ temperatury wewnêtrznej u osób wytre-
nowanych. Taki efekt, ale o mniejszym nasileniu 
wystêpowa³ równie¿ u osób eksponowanych 
na zimne środowisko. Zaobserwowano te¿ 
tendencjê do mniejszych zmian średniej tem-
peratury skóry w zimnym środowisku u osób 
wytrenowanych. 

Wywnioskowano, ¿e trening fizyczny pozy-
tywnie wp³ywa na aklimatyzacjê oraz zwiêksza 
tolerancjê gor¹cego i zimnego środowiska. 

Odzie¿ ochronna w środowisku zimnym
Stosowanie odzie¿y o wymaganej cie-

p³ochronności ma zapobiegaæ hipotermii 
i obni¿eniu temperatury wewnêtrznej cia³a 
nie wiêcej ni¿ o 1,0 oC, czyli do 36,0 oC [9]. 
Odzie¿ u¿ywana w zimnym środowisku, jest 
stosunkowo gruba, a wiêc ma du¿y opór 
przenikania pary wodnej. Akumulacja wilgoci 
w odzie¿y z powodu jej absorbcji i kondensacji 
potu, pogarsza w³aściwości izolacyjne odzie¿y. 
Nale¿y wiêc czyniæ starania zmierzaj¹ce do 
utrzymania suchej odzie¿y i ograniczania do 
niezbêdnego minimum pocenia siê u¿ytkow-
nika przez zapewnienie du¿ego gradientu (ró¿-
nic) temperatury miêdzy powierzchni¹ skóry 
a powierzchni¹ odzie¿y, w celu umo¿liwienia 
konwekcyjnej utraty ciep³a z organizmu.  

Nale¿y zwróciæ uwagê na pewien paradoks, 
który zaobserwujemy, gdy podczas oceny 
środowiska termicznego bêdziemy kierowaæ 
siê tylko określeniem temperatury powietrza 
otoczenia [4]. Jeśli w środowisku o niskiej 
temperaturze powietrza np. 5 oC cz³owiek 
wykonuje pracê fizyczn¹, wtedy mo¿e okazaæ 
siê, ¿e jego odzie¿ jest zbyt „gruba”. Wówczas 
bêdzie on odczuwa³ warunki otoczenia jako 
„ciep³o” lub „gor¹co” i mo¿e nawet wyst¹piæ 
u niego  pocenie, co spowoduje, ¿e odzie¿ 
stanie siê wilgotna. Z kolei w przypadku, 
gdy w tych samych warunkach temperatury 
otoczenia, w nastêpnej kolejności, pracownik 
bêdzie wykonywaæ lekk¹ pracê w pozycji sie-
dz¹cej, wówczas mo¿e dojśæ do utraty ciep³a 
i dyskomfortu, który bêdzie wywo³any zawil-
gocon¹ uprzednio odzie¿¹, daj¹c¹ odczucie 
ch³odu w wilgotnych obszarach odzie¿y. 
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Przy ocenie środowiska termicznego mo¿na 
wiêc zastaæ sytuacjê, gdy osoba „przechodzi” 
z gor¹cego do zimnego środowiska pod odzie-
¿¹, bez zmiany temperatury otoczenia. Dla 
zapewnienia komfortu cieplnego osoby ekspo-
nowanej na zimne środowisko  nie wystarczy 
określiæ warunków środowiska fizycznego, 
wa¿ne jest, czy odzie¿ zosta³a dobrana do 
intensywności wykonywanej pracy. Czynniki te 
powinny byæ odpowiednio dopasowane.

Zjawisko gromadzenia ciep³a w organizmie 
w zimnym środowisku jest dośæ powszechne, 
wi¹¿e siê ze stosowaniem odzie¿y niedopaso-
wanej do intensywności wysi³ku – „za grubej”.  
W takich warunkach wystêpuje pocenie 
i zawilgocenie odzie¿y. Z kolei wilgotna odzie¿ 
ma mniejsz¹ ciep³ochronnośæ ni¿ sucha i nie 
zapewni ju¿ wystarczaj¹cej ochrony przed 
stratami ciep³a.

Innym przyk³adem s¹ wyniki pomiarów 
terenowych i laboratoryjnych [10], które przepro-
wadzono przy zastosowaniu odzie¿y chroni¹cej 
przed chemikaliami. Niska przepuszczalnośæ 
materia³u dla pary wodnej i zwiêkszona izolacyj-
nośæ cieplna s¹ charakterystyczne dla wiêkszości 
tego rodzaju odzie¿y. Odzie¿ chroni¹ca przed 
chemikaliami wraz z gumowymi rêkawicami 
i obuwiem znacznie zaburza mechanizmy 
rozpraszania ciep³a zachodz¹ce na powierzchni 
skóry. Stwierdzono, ¿e w zimnym środowisku 
wa¿ne jest zapewnienie izolacyjności cieplnej 
odzie¿y, odpowiedniej do intensywności pracy 
oraz w³aściwości ochronnych tej odzie¿y, czyli 
odpowiedniej przepuszczalności materia³u dla 
pary wodnej, tak aby umo¿liwi³o to utratê ciep³a 
z organizmu. Zatem, ci¹gle potrzebne s¹ prace 
nad doskonaleniem zasad doboru odzie¿y, po-
zwalaj¹cego na ³atwe dostosowanie izolacyjności 
cieplnej odzie¿y do zmian aktywności fizycznej.

Najbardziej korzystn¹ sytuacj¹ dla osoby 
przebywaj¹cej w zimnym środowisku  by³oby 
zastosowanie takich ochron indywidualnych, 

które zapewni³yby komfort cieplny, mimo 
wystêpowania niskich temperatur w otocze-
niu. Wychodz¹c naprzeciw oczekiwaniom 
u¿ytkowników Holmer [11] zaproponowa³ 
modyfikacjê kryteriów komfortu, zarówno 
dla wskaźnika PMV (przewidywana ocena 
średnia) – dla środowiska umiarkowanego, jak 
i dla wskaźnika IREQ (wymagana izolacyjnośæ 
cieplna odzie¿y) – dla środowiska zimnego, 
aby mo¿na by³o je zastosowaæ równie¿ do 
umiarkowanie ch³odnych środowisk. Metoda 
ta dostarcza bardziej realnego i wiarygod-
nego sposobu przewidywania warunków 
równowagi cieplnej oraz warunków komfortu 
w ch³odnym i zimnym środowisku. 

Jak zosta³o wcześniej podkreślone, od-
powiedni dobór odzie¿y istotnie wp³ywa na 
równowagê ciepln¹ w zimnym środowisku. 

Punktem wyjścia, dla rozumowania autora 
[11], jest zdefiniowanie średniej temperatury 
skóry i utraty ciep³a drog¹ parowania jako 
funkcji tempa metabolizmu. Równania dla tych 
parametrów wyprowadzono z badañ odzie¿y 
o niewielkiej izolacyjności, przeznaczonej do 
umiarkowanego klimatu w pomieszczeniach. 
Odzie¿ wp³ywa na średni¹ temperaturê skóry, ale 
tak¿e na warunki dla parowania potu. Zale¿ności 
miêdzy temperatur¹ skóry i poceniem, z jednej 
strony, oraz odczuciami cieplnymi i  komfortem 
cieplnym z drugiej strony, s¹ dobrze poznane. 
Autor publikacji stwierdza, ¿e zale¿nośæ miêdzy 
warunkami temperatury i wilgotności na po-
wierzchni skóry jest krytycznym wyznacznikiem 
neutralności termicznej, a zatem komfortu. Obie 
wielkości s¹ wyraźnie zale¿ne od intensywności 
pracy (metabolizmu). Porównanie kryteriów 
komfortu i równañ określaj¹cych przenoszenie 
ciep³a w środowisku umiarkowanym i zimnym 
ujawnia wyraźne ró¿nice. Przez modyfikacjê  
kryteriów pocenia i równañ opisuj¹cych prze-
noszenie ciep³a, przewidywania komfortu staj¹ 
siê zbli¿one dla omawianych środowisk termicz-

nych. Na tej podstawie autor wysun¹³ wniosek, 
¿e podstawowe kryteria komfortu mog¹ byæ 
tak¿e zastosowane do umiarkowanie ch³odnych 
i zimnych środowisk, ale nale¿y precyzyjniej 
rozpatrywaæ skomplikowany transport ciep³a 
przez wielowarstwow¹ odzie¿, stosowan¹ 
w zimnym środowisku. 

Podsumowanie
Wyniki przytoczonych badañ wskazuj¹, 

¿e tolerancja zimnego środowiska zmniejsza 
siê wraz z wiekiem. Jest to g³ównie zwi¹zane 
z mniejsz¹ zdolności¹ utrzymywania sta³ej 
temperatury wewnêtrznej przez osoby starsze, 
co wynika z mniejszego wytwarzania ciep³a 
i mniejszej sprawności mechanizmów naczynio-
ruchowych, zatrzymuj¹cych ciep³o, ni¿ u osób 
m³odych. Wiele badañ wskazuje na pozytywny 
wp³yw treningu fizycznego na aklimatyzacjê 
i tolerancjê zimnego środowiska. Istotne jest 
regulowanie ciep³ochronności odzie¿y i dosto-
sowanie jej do intensywności pracy wykonywa-
nej w warunkach zimnego środowiska, aby nie 
dopuściæ do zawilgocenia ubioru, co spowoduje 
wiêksz¹ utratê ciep³a z organizmu do otoczenia 
i wych³odzenie cia³a.
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