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Extrémní výšky jsou prostředímExtrémní výšky jsou prostředím

• HypobarickýmHypobarickým

• HypoxickýmHypoxickým

• Mrazivým Mrazivým 

• Větrným Větrným 

• Suchým Suchým 

• Plným UV zářeníPlným UV záření

• Je to totálně nebezpečné prostředíJe to totálně nebezpečné prostředí



„„It is an extraordinary coincidence that It is an extraordinary coincidence that 
the highest point on Earth is very close the highest point on Earth is very close 

to the limit of human tolerance to to the limit of human tolerance to 
hypoxia.“hypoxia.“

John B. WestJohn B. West. Human responses to extreme altitudes. . Human responses to extreme altitudes. 
Integrative and Comparative Biology 2006;46(1):25-34.Integrative and Comparative Biology 2006;46(1):25-34.



Vysvětlení ?Vysvětlení ?

• Evoluční vysvětlení pro to nemámeEvoluční vysvětlení pro to nemáme

• Neexistuje jakákoli výhoda pro přežívání ve Neexistuje jakákoli výhoda pro přežívání ve 
výškách nad 6000 mvýškách nad 6000 m

• Není tam ani potrava ani jiné vhodné komodityNení tam ani potrava ani jiné vhodné komodity

• Lezou tam „pouze“ horolezci „protože velehory Lezou tam „pouze“ horolezci „protože velehory 
tu jsou“tu jsou“

West JB. Everest – The Testing Place. McGraw-Hill, 1985 West JB. Everest – The Testing Place. McGraw-Hill, 1985 





Co to jsou velké výšky - definiceCo to jsou velké výšky - definice

• VýškaVýška 1.500 – 3.500 m n.m.1.500 – 3.500 m n.m.

• Velká výškaVelká výška 3.500 – 5.500 m n.m.3.500 – 5.500 m n.m.

• Extrémní výškaExtrémní výška 5.500 – 8.850 m n.m.5.500 – 8.850 m n.m.

• Tolerance k velkým výškámTolerance k velkým výškám

– je individuálníje individuální

– v průběhu času se může významně měnitv průběhu času se může významně měnit



Tři způsoby odpovědi lidského Tři způsoby odpovědi lidského 
organismu na velkou výškuorganismu na velkou výšku

• AklimatizaceAklimatizace na velkou výšku na velkou výšku

• Evoluční adaptaceEvoluční adaptace na velkou výšku na velkou výšku

• Fyziologické odpovědiFyziologické odpovědi na extrémní výšku na extrémní výšku

West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 



Aklimatizace na velkou výškuAklimatizace na velkou výšku
• Týká se obyvatelů nížinTýká se obyvatelů nížin

• Funguje do 5000 mFunguje do 5000 m

• HyperventilaceHyperventilace

• Téměř kompletní renální kompenzace RALTéměř kompletní renální kompenzace RAL

• Polycytémie Polycytémie 

• Zvýšení intracelulárních oxidativních enzymůZvýšení intracelulárních oxidativních enzymů

• V některých tkáních zmenšení interkapilárních V některých tkáních zmenšení interkapilárních 
difúzních vzdálenostídifúzních vzdáleností

West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 



Fyziologická odpověďFyziologická odpověď
• Nad 7000 m (extrémní výšky)Nad 7000 m (extrémní výšky)

• Extrémní hyperventilaceExtrémní hyperventilace

• Výrazná RALVýrazná RAL

• Neúplná renální kompenzaceNeúplná renální kompenzace

• Zvýšená afinita kyslíku k Hb – důsledek alkalózyZvýšená afinita kyslíku k Hb – důsledek alkalózy

• Velmi nízká maximální spotřeba OVelmi nízká maximální spotřeba O22

• Velké omezení anaerobního metabolismuVelké omezení anaerobního metabolismu

• Výrazné Výrazné ↓ ↓ hmotnosti a celkové postupné zhoršování hmotnosti a celkové postupné zhoršování 
stavustavu

West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 



Co všechno se může přihoditCo všechno se může přihodit
• Průjmy, problémy s trávenímPrůjmy, problémy s trávením

• Jiná infekční onemocněníJiná infekční onemocnění

• Kašel Kašel 

• DehydrataceDehydratace

• Záněty žilZáněty žil

• Podchlazení, omrzlinyPodchlazení, omrzliny

• Sněžná slepotaSněžná slepota

• Popáleniny, opařeninyPopáleniny, opařeniny

• Intoxikace COIntoxikace CO

• Uštknutí jedovatým hademUštknutí jedovatým hadem

• Mechanické úrazyMechanické úrazy



Specifické problémy - základní termínySpecifické problémy - základní termíny

• Výšková nemocVýšková nemoc –  – AMSAMS – acute mountain  – acute mountain 
sickness, acute altitude illness sickness, acute altitude illness 

• Výškový otok plicVýškový otok plic –  – HAPEHAPE – high altitude  – high altitude 
pulmonary edema pulmonary edema 

• Výškový otok mozkuVýškový otok mozku –  – HACEHACE – high altitude  – high altitude 
cerebral edemacerebral edema



AMS – akutní výšková nemocAMS – akutní výšková nemoc
• Může nastoupit již od výšky 2.400 m n.m.Může nastoupit již od výšky 2.400 m n.m.

• Za 6-10 hodin po výstupu do výškyZa 6-10 hodin po výstupu do výšky

• Symptomy jsou nespecifickéSymptomy jsou nespecifické
– Bolesti hlavyBolesti hlavy
– GIT – nechutenství, nauzea, zvraceníGIT – nechutenství, nauzea, zvracení

– Únava, slabostÚnava, slabost
– ZaujatostZaujatost

– Poruchy spánkuPoruchy spánku

– Krátký dech při námazeKrátký dech při námaze
– Perzistující tachykardiePerzistující tachykardie

– Periferní otoky – ruce, nohy, tvářePeriferní otoky – ruce, nohy, tváře

www.wikipedia.com 1.10.2014 www.wikipedia.com 1.10.2014 





AMS – příčinyAMS – příčiny
• Nižší parciální tlak kyslíku v atmosféřeNižší parciální tlak kyslíku v atmosféře

• Osoby s nižším ETOsoby s nižším ETCOCO22  a vyšší Sa vyšší SOO22 jsou na tom  jsou na tom 
lépelépe

• DehydrataceDehydratace

• Přispívající faktoryPřispívající faktory

– Rychlý výstup do výšekRychlý výstup do výšek

– Úroveň dosažené výškyÚroveň dosažené výšky

– Míra fyzické aktivity ve výšceMíra fyzické aktivity ve výšce

– Individuální citlivost k výšce – s časem se měníIndividuální citlivost k výšce – s časem se mění
www.wikipedia.com 1.10.2014 www.wikipedia.com 1.10.2014 



AMS – prevenceAMS – prevence

• Pomalý výstup, případně režim „vystup vysoko, Pomalý výstup, případně režim „vystup vysoko, 
spi níže“spi níže“

• Omezení fyzické aktivity zejména v prvních 24 Omezení fyzické aktivity zejména v prvních 24 
hodinách ve výšcehodinách ve výšce

• Vyvarovat se alkoholu, hypnotik a jiných léků Vyvarovat se alkoholu, hypnotik a jiných léků 
tlumících CNStlumících CNS

• Alkohol – vyvarovat se zejm. v prvních 24-48 hAlkohol – vyvarovat se zejm. v prvních 24-48 h
– tlumí CNStlumí CNS

– způsobuje dehydratacizpůsobuje dehydrataci
www.wikipedia.com 1.10.2014 www.wikipedia.com 1.10.2014 



AMS – medikamentyAMS – medikamenty

• acetazolamidacetazolamid – blokátor karboanhydrázy,  – blokátor karboanhydrázy, 
mírné diuretikum – 125-250 mg á 12 hodmírné diuretikum – 125-250 mg á 12 hod

• sumatriptansumatriptan – pomoc při prevenci AMS – pomoc při prevenci AMS

• ibuprofenibuprofen – snižuje bolest hlavy i nauzeu – snižuje bolest hlavy i nauzeu

• inhibitory PDE-5inhibitory PDE-5 (sildenafil, tadalafil) – snižují  (sildenafil, tadalafil) – snižují 
HPV, ale může zhoršovat bolest hlavyHPV, ale může zhoršovat bolest hlavy

• koka – Indiáni na Altiplanukoka – Indiáni na Altiplanu

www.wikipedia.com 1.10.2014 www.wikipedia.com 1.10.2014 







HACE – výškový otok mozkuHACE – výškový otok mozku

• Nejvyšší stadium AMS – neurol. příznaky!!! Nejvyšší stadium AMS – neurol. příznaky!!! 

• PrevencePrevence

– pomalý výstup – od 3000 m spát max. o 500 m výšepomalý výstup – od 3000 m spát max. o 500 m výše

– acetazolamid – 125-250 mg á 12 hodacetazolamid – 125-250 mg á 12 hod

– dexametazon – 2 mg á 6 hod nebo 4 mg á 12 hoddexametazon – 2 mg á 6 hod nebo 4 mg á 12 hod

– žvýkání kokyžvýkání koky

– adekvátní hydrataceadekvátní hydratace

– pozor na vyčerpání, hypotermii, hypoglykemiipozor na vyčerpání, hypotermii, hypoglykemii
Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010





HACE – léčbaHACE – léčba

• SestupSestup

– o 300-1000 mo 300-1000 m

– ne sám!ne sám!

• Kyslík Kyslík 

• Přetlaková přenosná komora (Gamowův vak)Přetlaková přenosná komora (Gamowův vak)

• Acetazolamid 250 mg á 12 hodAcetazolamid 250 mg á 12 hod

• Dexametazon 8 mg iv nebo p.o., pak 4 mg á 6 Dexametazon 8 mg iv nebo p.o., pak 4 mg á 6 
hod.hod.

Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010



Příběh 1 - ledovec Biafo, KarakoramPříběh 1 - ledovec Biafo, Karakoram

• Žena – 39 let, AustralankaŽena – 39 let, Australanka

• Nejvyšší dosud dosažená výška – 3000 mNejvyšší dosud dosažená výška – 3000 m

• V anamnéze občasné bolesti hlavy, jinak nic V anamnéze občasné bolesti hlavy, jinak nic 
podstatnéhopodstatného



Příběh 1 - ledovec Biafo, KarakoramPříběh 1 - ledovec Biafo, Karakoram

• Den 1 – příjezd do Skardu, cca 2200 m n.m.Den 1 – příjezd do Skardu, cca 2200 m n.m.

• Den 3 – v jeepu do Askole, cca 3000 m n.m.Den 3 – v jeepu do Askole, cca 3000 m n.m.

• Den 5 –  ráno po první noci na treku, tábor Den 5 –  ráno po první noci na treku, tábor 
Mango 3830 m – bolesti hlavy běžného typuMango 3830 m – bolesti hlavy běžného typu

• Den 5 – dopoledne – cca ve výšce 4000 m se Den 5 – dopoledne – cca ve výšce 4000 m se 
stav horší, po poledni v táboře Baintha (4150 stav horší, po poledni v táboře Baintha (4150 
m) vysloveno podezření na HACE – ztráta m) vysloveno podezření na HACE – ztráta 
koordinace, cítí se extrémně slabákoordinace, cítí se extrémně slabá



Příběh 1 - ledovec Biafo, KarakoramPříběh 1 - ledovec Biafo, Karakoram

• Nasazen acetazolamid a hydrokortisonNasazen acetazolamid a hydrokortison

• Volána helikoptéra, která však může přiletět až Volána helikoptéra, která však může přiletět až 
následující den po poledni (nepřízeň počasí)následující den po poledni (nepřízeň počasí)

• Mezitím probíhá léčba – RL 1/1 2000 ml, Mezitím probíhá léčba – RL 1/1 2000 ml, 
dexametazon, acetazolamid, NSA, pro dexametazon, acetazolamid, NSA, pro 
bradykardii (až ke 48/min) podáván i bradykardii (až ke 48/min) podáván i 
noradrenalinnoradrenalin

• Den 6 – nad ránem upadá do bezvědomíDen 6 – nad ránem upadá do bezvědomí



Příběh 1 - ledovec Biafo, KarakoramPříběh 1 - ledovec Biafo, Karakoram

• Den 6 – po poledni přilétá do tábora Baintha Den 6 – po poledni přilétá do tábora Baintha 
helikoptéra, cestou podáván kyslíkhelikoptéra, cestou podáván kyslík

• Hospitalizována v nemocnici ve Skardu, mj. Hospitalizována v nemocnici ve Skardu, mj. 
konstatován edém papily – potvrzen HACEkonstatován edém papily – potvrzen HACE

• Den 7 – propuštěna z nemocnice s terapií Den 7 – propuštěna z nemocnice s terapií 
dexametazon, acetazolamid, paracetamoldexametazon, acetazolamid, paracetamol

• Den 10 bez obtíží, dále již bez terapieDen 10 bez obtíží, dále již bez terapie





Příběh 2 - Spantik, KarakoramPříběh 2 - Spantik, Karakoram

• Žena, 42 let, NěmkaŽena, 42 let, Němka

• Dosud několik výstupů do výšek kolem 6000 mDosud několik výstupů do výšek kolem 6000 m

• Anamnéza – vždy zdrávaAnamnéza – vždy zdráva

• Den 1 – base camp, cca 4200 m n.m.Den 1 – base camp, cca 4200 m n.m.

• Den 6 – první výstup do C1, cca 5100 mDen 6 – první výstup do C1, cca 5100 m

• Den 12 – vrchol, 7027 mDen 12 – vrchol, 7027 m

• Den 16 – sestupuje s přítelem z C2 (5630 m) Den 16 – sestupuje s přítelem z C2 (5630 m) 
do C1 (5100 m)do C1 (5100 m)



Příběh 2 - Spantik, KarakoramPříběh 2 - Spantik, Karakoram

• Den 16 – pro vyčerpání volí bivak mezi C2 a  Den 16 – pro vyčerpání volí bivak mezi C2 a  
C1, přítel sestupuje do C1 ve snaze přivést C1, přítel sestupuje do C1 ve snaze přivést 
další pomocdalší pomoc

• Den 16 – z C1 se pro ni vracejí 2 horolezci, Den 16 – z C1 se pro ni vracejí 2 horolezci, 
nacházejí ji v bezvědomí, přikrývají ji péřovkou, nacházejí ji v bezvědomí, přikrývají ji péřovkou, 
dochází k zástavě oběhu, pokus o resuscitaci dochází k zástavě oběhu, pokus o resuscitaci 
skončil neúspěšněskončil neúspěšně

• Den 17 – spouštějí tělo zesnulé do trhliny ve Den 17 – spouštějí tělo zesnulé do trhliny ve 
výšce 5431 m n.m.výšce 5431 m n.m.



Příběh 2 - Spantik, KarakoramPříběh 2 - Spantik, Karakoram

• O léčbě není nic známoO léčbě není nic známo

• O příčinách úmrtí lze spekulovat. Vyčerpání a O příčinách úmrtí lze spekulovat. Vyčerpání a 
prochlazení se nabízí na prvním místěprochlazení se nabízí na prvním místě



HAPE – výškový plicní otokHAPE – výškový plicní otok

• Nekardiogenní PE následující po rychlém Nekardiogenní PE následující po rychlém 
výstupu do středních a velkých výšekvýstupu do středních a velkých výšek

• Neaklimatizovaní obyvatelé nížin nebo Neaklimatizovaní obyvatelé nížin nebo 
vysokých poloh, kteří se vrátili z nízkých poloh vysokých poloh, kteří se vrátili z nízkých poloh 
(re-entry HAPE)(re-entry HAPE)

• IncidenceIncidence

2500 m2500 m 0,01 %0,01 %

3600 m3600 m 1,9 %1,9 %

4300 m4300 m 2,5-5 %2,5-5 %
Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011 Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011 



HAPE – výškový plicní otokHAPE – výškový plicní otok

• IncidenceIncidence závisí na: závisí na:
– rychlosti výstupurychlosti výstupu

– intenzitě zátěžeintenzitě zátěže

– absolutní nabyté výšce (zejména výšce přespání)absolutní nabyté výšce (zejména výšce přespání)

– individuální náchylnostiindividuální náchylnosti

• MortalitaMortalita na AMS/HACE/HAPE – 0,12 %, ale  na AMS/HACE/HAPE – 0,12 %, ale 
tyto akutní choroby jsou rovněž faktorem tyto akutní choroby jsou rovněž faktorem 
přispívajícím k rozhodovacím chybám atd.přispívajícím k rozhodovacím chybám atd.
Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011



HAPE - příznakyHAPE - příznaky
• 2-5 dní po výstupu do výšky2-5 dní po výstupu do výšky

• Excesivní dyspnoe při námaze Excesivní dyspnoe při námaze → v klidu → v klidu 
Klidová dušnost je Klidová dušnost je vždy abnormálnívždy abnormální

• Suchý kašel Suchý kašel → vlhký kašel→ vlhký kašel  → růžové zpěněné → růžové zpěněné 
sputumsputum

• TachykardieTachykardie

• TachypnoeTachypnoe

• Mírně zvýšená teplotaMírně zvýšená teplota
Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011



HAPE - příznakyHAPE - příznaky

• Pozor na Pozor na diferenciální diagnostikudiferenciální diagnostiku

– pneumoniepneumonie

– virové infekty vyšších etáží dýchacího traktuvirové infekty vyšších etáží dýchacího traktu

– bronchospasmusbronchospasmus

– akutní infarkt myokarduakutní infarkt myokardu

Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010



HAPE - patofyziologieHAPE - patofyziologie
• HPVHPV – PVR se zvyšuje v odpovědi na nízký PAO – PVR se zvyšuje v odpovědi na nízký PAO22

–   při akutní expozici hypoxiipři akutní expozici hypoxii

–   při aklimatizaci (= lowlanders)při aklimatizaci (= lowlanders)

–   při žití ve výškách (= highlanders)při žití ve výškách (= highlanders)

• Globální plicní vazokonstrikce – základní etiologický Globální plicní vazokonstrikce – základní etiologický 
faktor u HAPEfaktor u HAPE

• Druhý náraz – zánětlivé mediátory, zhoršená Druhý náraz – zánětlivé mediátory, zhoršená 
clearance alveolární tekutiny, permeabilita membránclearance alveolární tekutiny, permeabilita membrán

• Zhoršená produkce NO, zvýšení endotelinu-1Zhoršená produkce NO, zvýšení endotelinu-1

Pollard A, Murdoch D. The High Altitude Medicine Hadbook, 3Pollard A, Murdoch D. The High Altitude Medicine Hadbook, 3 rdrd. Radcliffe 2003 . Radcliffe 2003 











HAPE - léčbaHAPE - léčba

• SestupSestup pokud možno bez námahy!  pokud možno bez námahy! 

• Kyslík nebo hyperbarická léčba (Gamowův vak)Kyslík nebo hyperbarická léčba (Gamowův vak)

• Udržení tělesné teplotyUdržení tělesné teploty

• Minimalizace námahyMinimalizace námahy

• Nifedipin SR - 60 mg denněNifedipin SR - 60 mg denně

• Inhibitory PDE-5 (?) – sildenafil, tadalafilInhibitory PDE-5 (?) – sildenafil, tadalafil

• Léčba AMS – dexamethason, acetazolamidLéčba AMS – dexamethason, acetazolamid

Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011Hall DP et al. High Altitude Pulmonary Oedema. J R Army Med Corps, 2011
Bates MG et al. PDE-5 inhibitors in the treatment and prevention of HAPE. Bates MG et al. PDE-5 inhibitors in the treatment and prevention of HAPE. 

Curr Opin Investig Drugs 2007Curr Opin Investig Drugs 2007



HAPE - léčbaHAPE - léčba

• CPAPCPAP

• BetaBeta22 agonisté (salmeterol, albuterol?) agonisté (salmeterol, albuterol?)

• diuretika nediuretika ne

Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010Lux AM et al, Wilderness and Environmental Med 2010



ZávěryZávěry

• Dramatické změny během aklimatizace Dramatické změny během aklimatizace 
nejsou slučitelné s dlouhodobým přežitímnejsou slučitelné s dlouhodobým přežitím

• „„Fyziologická odpověď na extrémní výšky by Fyziologická odpověď na extrémní výšky by 
měla být chápána spíše jako úsilí organismu o měla být chápána spíše jako úsilí organismu o 
přežití než jako úspěšná dlouhodobá přežití než jako úspěšná dlouhodobá 
adaptace na toto prostředí.“adaptace na toto prostředí.“

West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 West JB. Human responses to extreme altitudes, 2006 


