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ТЕРМОРЕГУЛЯЦИЯ ОРГАНИЗМА ПРИ ХОЛОДОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
(обзор). Сообщение II1 

В обзоре обобщены результаты экспериментальных и натурных исследований процессов физиологиче-
ской терморегуляции при холодовых воздействиях на организм. Приведены данные о структуре перифери-
ческого сосудистого ответа на холод, центральные и местные механизмы вазомоторных реакций. Описаны 
механизмы возникновения холодовой вазодилатации, ее физиологическое значение и адаптивные измене-
ния. Рассматриваются вопросы об изменении чувствительности периферических холодовых рецепторов 
при адаптации к холоду. Повышение чувствительности периферических терморецепторов рассматривает-
ся как компенсаторно-адаптационный механизм, направленный на повышение точности управления сис- 
темами регуляции и оптимизацию процессов терморегуляции на холоде; понижение чувствительности  
к холоду является предпосылкой к развитию патологии. Предполагается, что недостаточность ресурса те-
плообразования при действии холода на организм компенсируется сократительным термогенезом в виде 
терморегуляторного тонуса и холодовой дрожи. Температурный порог возникновения холодовой дрожи 
определяется фенотипическими особенностями и адаптацией к холоду. Имеющиеся в литературе сведе-
ния указывают на возможное повышение теплопродукции и гипертермии при произвольной мышечной 
деятельности у человека после кратковременных мышечных тренировок на холоде. Показано, что реакции 
системной гемодинамики ослабевают при повторяющихся холодовых экспозициях, а в условиях развива-
ющейся гипотермии организма происходит стойкое уменьшение производительности сердца и увеличение 
периферической вазоконстрикции. При адаптации к холоду изменение паттерна дыхательного акта направ-
лено на уменьшение теплопотерь, связанных с согреванием вдыхаемого воздуха. Обсуждаются принципы 
регуляция теплового баланса организма, а также феноменологические понятия – «ощущение» температу-
ры и оценка температурного «комфорта» или «дискомфорта».
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Химическая терморегуляция. Как известно, 
одним из механизмов защиты организма от пе-
реохлаждения является химическая терморегу-
ляция, интенсивность которой определяется ви-
довыми особенностями животных, массой тела, 
степенью внешнего холодового воздействия на 
организм и адаптированностью к холоду [1, 2]. 
У обнаженного человека прирост теплопро-
дукции на холоде может возрастать в 3 и более 
раза по сравнению с уровнем основного обмена  
[3, 4]. Причем увеличение теплопродукции при 
слабом охлаждении организма у адаптирован-
ных к холоду выражено меньше, а при мощном –  
больше, чем у лиц, не прошедших холодовую 
адаптацию [5]. 

Основными механизмами наращивания теп- 
лопродукции в организме при холодовом воз-
действии являются несократительный и сокра-
тительный термогенез, физиологическая эф-
фективность которых подробно описана в ряде 
работ [1, 6−9]. Адаптация человека и животных к 
холоду приводит к смещению порога возникно-
вения холодовой дрожи в сторону более низких 
температур среды [1, 10]. При этом существенно 
повышается теплотворная функция скелетной 
мускулатуры и чувствительность бета-адреноре-
активных систем к норадреналину [6, 8, 11−13]. 
Примечательно, что у жителей высокогорья при 
общем охлаждении холодовая дрожь возникает 
раньше, чем у жителей равнины, за счет пони-
женной интенсивности наращивания химиче-
ской терморегуляции на холоде [14]. Это может 
быть обусловлено, по мнению Ю.И. Баженова 
[15], ослаблением секреции тиреоидных гормо-
нов, норадреналина и, соответственно, несокра-
тительного термогенеза при хроническом дей-
ствии экстремальных факторов среды.

Понятно, что о химической терморегуля-
ции как механизме образования тепла в орга-
низме известно сравнительно давно, но до сих 
пор продолжаются дискуссии о роли бурой 
жировой ткани в обеспечении температурного 
гомеостазиса при низких температурах окру-
жающей среды. Не обсуждая количественную 
сторону термогенеза бурой жировой ткани, 
калоригенного эффекта фосфорилирования, 

гликолиза и окисления метаболитом (углеводы, 
жиры, белки), следует заметить, что несократи-
тельный термогенез обладает ограниченными 
возможностями поддержания нормального те-
плового баланса организма в узком диапазоне 
понижения температуры среды ниже комфорт-
ной. Затем последовательно запускается меха-
низм сократительного термогенеза: терморегу-
ляторный тонус, холодовая дрожь [14, 16]. Все 
это, конечно, зависит от многих условий: как 
одет человек, скорость понижения температу-
ры среды (в термокамере), абсолютная темпе-
ратура среды, длительность ее воздействия, 
поэтому часто возникают сложности сопостав-
ления каких-либо научных фактов. Считается, 
что результатом адаптации человека к холоду 
является повышение порога возникновения 
холодовой дрожи и теплотворной функции со-
кратительного термогенеза на холоде. Однако  
в значительной части научных работ адаптацию 
к холоду рассматривают как продолжительное 
проживание в условиях холодного климата или 
в контексте зимнего периода года, без оценки 
деятельности человека, фактической степени 
холодовой нагрузки, когда в реальной жизне-
деятельности практически всегда охлаждению 
подвергаются лишь лицо, кисти рук и верхняя 
часть дыхательных путей. Очевидно, что здесь 
также присутствуют большие трудности срав-
нения результатов исследований.

Мышечная деятельность и холод. В лите-
ратуре широко дискутируется вопрос о термо-
регуляторном эффекте произвольной мышеч-
ной деятельности при низких температурах 
среды. Ю.И. Баженовым [6, 17] показано, что 
у животных при мышечной работе в условиях 
холода происходит ослабление или прекраще-
ние холодовой дрожи и терморегуляционного 
тонуса в позно-тонической мускулатуре. Одна-
ко на фоне усиления активности локомоторных 
групп мышц между фазами их сокращений на-
блюдается промежуточный терморегуляторный 
тонус. Это явление было замечено и у человека 
[18]. Близкие отношения между специфиче-
ской терморегуляторной и двигательной функ-
циями мышц сохраняются и после адаптации  
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к холоду, но с более выраженной их дифферен-
циацией [6, 19]. Предполагается, что в основе 
этого механизма лежит принцип эффективной 
внутрисистемной (мышечной) компенсации 
регулируемой теплопродукции [6]. Однако ре-
зультаты последних исследований [20] свиде-
тельствуют о возможности (в подобном случае) 
механизмов разобщения источников термоге-
неза. Это доказывается тем, что если теплопро-
дукция, вызванная мышечной деятельностью  
у контрольных крыс на холоде, полностью ком-
пенсирует мышечную дрожь, то у акклиматизи-
рованных к 4 °С животных она замещает несо-
кратительный термогенез бурой жировой ткани.

Особый интерес представляют эксперимен-
тальные исследования о влиянии холодовой адап-
тации на изменения функциональных свойств 
мышечных сокращений. Установлено, что у адап- 
тированных к холоду животных повышается теп- 
ловой эффект произвольных мышечных сокра- 
щений [21], снижается работоспособность ске-
летных мышц [22, 23], смещается максимум 
изометрического сокращения скелетной мышцы  
и ее энергетический оптимум в сторону меньших 
нагрузок [24] и увеличивается время достижения 
максимума напряжения зубчатого тетануса, ха-
рактерного для холодовой дрожи [25].

Значительно отличается терморегуляторный 
эффект мышечной деятельности и у человека по-
сле адаптации к холоду. Если у адаптированных 
и неадаптированных к холоду людей дозирован-
ная мышечная работа в тепле (26 °С) вызывает 
практически одинаковый уровень кислород-
ного запроса, то при работе в условиях низких 
температур среды (13 °С) общее потребление 
кислорода организма было существенно боль-
ше в «холодовой» группе [5]. Замечено также, 
что мышечные тренировки лыжников на холоде 
приводят к смещению оптимума физической ра-
боты в сторону больших по мощности нагрузок, 
чем выполняемые в тепле [26, 27]. Однако если 
мышечная тренировка (конькобежный спорт) 
выполняется на холоде, то повышение макси-
мального потребления кислорода происходит 
без заметных изменений объема выполненной 
работы и смещения анаэробного порога [28]. 

Есть данные, указывающие на возможность 
адаптивного повышения рабочей теплопродук-
ции и гипертермии организма даже после кра-
тковременных (4 дня) мышечных тренировок на 
холоде [29]. Очевидно, эти изменения энергети-
ки мышечной деятельности и ее эффективности 
в зависимости от температурных условий среды 
можно считать одним из специфических прояв-
лений адаптации организма к холоду.

Из представленного экспериментального 
материала следует, что при мышечной работе 
на холоде у животных ослабляется терморегу-
ляторный сократительный термогенез в позно-
тонической мускулатуре, но в локомоторных 
группах мышц между фазами их сокращения 
отмечается терморегуляторный тонус. После 
адаптации к холоду этот эффект сохраняется. 
Предполагается, что в основе этих механиз-
мов лежит принцип внутрисистемной мышеч-
ной компенсации теплопродукции, которая за-
мещает несократительный термогенез бурой 
жировой ткани [6, 17, 19] с возможным разоб-
щением источников образования тепла [20]. 
Исследования на изолированной мышце крысы 
указывают на повышение теплового эффекта 
ее сокращений [21] и снижение работоспособ-
ности после адаптации к холоду [22, 23].

Исследований с участием человека сравни-
тельно мало, а результаты отчасти неоднознач-
ны. В обобщенном представлении адаптация  
к холоду не изменяет кислородного обеспече-
ния дозированной работы в тепле, а при рабо-
те в условиях низкой температуры – повышает  
его [5], что, надо полагать, свидетельствует  
о понижении эффективности, или КПД, мы-
шечной деятельности. Это также подтверж-
дается увеличением максимального потре-
бления кислорода при неизменном объеме 
выполненной работы и анаэробного порога 
[28], повышением рабочей теплопродукции  
и гипертермии даже после 4 дней тренировок 
на холоде [29]. Однако здесь возникает проти-
воречие, когда приводится факт о смещении 
зоны оптимума мышечной работы на холоде  
в сторону больших по мощности нагрузок, чем 
в тепле при тренировках в условиях низких 
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температур среды [26, 27], что следует тракто-
вать как повышение КПД работы. 

Таким образом, сегодня еще нет однознач-
ного ответа в отношении направленности изме-
нения эффективности рабочей теплопродукции  
в результате адаптации к мышечным нагрузкам 
на холоде. Кроме этого, до сих пор отсутствуют 
научно аргументированные факты о роли мышеч-
ных тренировок на холоде в повышении устой-
чивости к низким температурам среды. Можно 
лишь гипотетически предполагать, что если мы-
шечная работа вызывает даже незначительную 
гипертермию тела, то она априори исключает 
возможность эффекта закаливания к холоду.

Чувствительность температурного ана-
лизатора. Понятно, что любые адаптивные 
сдвиги в системе терморегуляции при изменя-
ющихся температурных условиях среды долж-
ны затрагивать и ее афферентное звено. Экспе-
риментальные исследования показывают, что 
адаптация кошек к холоду существенно не вли-
яет на изменение активности периферических 
терморецепторов в зоне низких температур 
[30−32]. Однако результаты исследований сви-
детельствуют о понижении импульсации боль-
шинства холодовых рецепторов адаптирован-
ных к холоду крыс и максимум их активности 
смещается в сторону более высоких температур 
кожи [33, 34]. Предполагается, что адаптивные 
изменения функциональных свойств (статиче-
ских и динамических) холодовых рецепторов 
кожи могут объясняться повышением их чув-
ствительности к норадреналину [35]. При этом 
замечено, что после адаптации крыс к холоду 
снижается чувствительность центральных тер-
морецептивных структур к охлаждению [36].

Каковы же изменения чувствительности 
температурного анализатора у человека при 
длительном или кратковременном воздействии 
низких температур окружающей среды на ор-
ганизм? А.Д. Слоним [37], анализируя физио-
логические механизмы природных адаптаций, 
пришел к мнению, что при кратковременном 
и умеренном действии на организм низкой 
температуры среды повышается чувствитель-
ность к холоду. Однако в процессе длительной 

адаптации к низким температурам среды про-
исходит образование положительных услов-
ных рефлексов на охлаждение и постепенное 
уменьшение чувствительности к холоду. Это 
находит свое подтверждение и в других ис-
следованиях. Так, у большинства лиц, в тече-
ние длительного периода времени работающих 
при низких температурах среды, отмечается 
притупление ощущения холода, сменяющееся 
со временем анемией пальцев верхних конеч-
ностей и уменьшением способности связывать 
мелкие предметы [38]. Известны факты пони-
жения болевой, тактильной и температурной 
чувствительности у человека после хрони-
ческого поражения холодом в период общего 
охлаждения [39]. При однократном общем ох-
лаждении у людей также обнаруживается сни-
жение чувствительных холодовых точек кожи 
[40, 41]. Причем у лиц, адаптированных к хо-
лоду, функциональная мобильность холодочув-
ствительных точек с понижением температуры 
кожи была значительно меньше, чем у неадап-
тированных [36, 42].

Вместе с тем замечено, что если общее 
острое охлаждение сочетается с мышечной на-
грузкой, то происходит увеличение количества 
чувствительных холодовых точек кожи и нарас-
тает их функциональная мобильность с измене-
нием температуры кожи [43], что рассматрива-
ется как важный механизм обеспечения более 
совершенной терморегуляции [44]. J. Irving [45] 
прямо указывал на то, что у человека, способно-
го переносить острые холодовые воздействия, 
сохраняется высокая чувствительность к рез-
ким перепадам температур. На основании боль-
шого фактического материала автор приходит  
к заключению, что адаптация к низким темпера-
турам среды не может происходить за счет сни-
жения чувствительности к холоду. Ряд исследо-
ваний подтверждает это положение. Оказалось, 
что при кратковременной [46] и длительной 
адаптации к холоду [47], в условиях хрониче-
ского действия на организм высокогорной ги-
поксии и низких температур среды [16], и даже  
в процессе онтогенеза у человека [48] наблюда-
ется повышение чувствительности к холодовым 
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раздражениям, о чем свидетельствует увели-
чение количества активно функционирующих 
холодовых точек кожи. Г.Л. Френкель [49] от-
мечал, что даже при хроническом поражении 
холодом конечностей не утрачивается способ-
ность повышенного субъективного ощущения 
низкой температуры среды. В ряде работ [47, 
50 и др.] повышение чувствительности основ-
ных сенсорных систем рассматривается как 
компенсаторно-приспособительный механизм, 
направленный на поддержание оптимально-
го уровня тонической активности мозга и по-
вышение мобильности систем регулирования  
в условиях низких температур. В свое время 
Л.А. Орбели [51] указывал на то, что значи-
тельную роль в развитии вегетативной патоло-
гии у человека играют нарушение как интеро-, 
так и экстерорецептивной чувствительности.

Очевидно, часто встречающиеся в литера-
туре противоречия при оценке направленности 
изменений температурной чувствительности 
у человека при адаптации к холоду связаны  
с разными методическими и методологически-
ми подходами, а также с длительностью и мощ-
ностью влияния этого фактора на организм, фаз-
ный процесс которого предопределяет сначала 
адаптивную активацию защитных механизмов, 
обеспечивающих повышение устойчивости  
к холоду, переходящую по мере стрессорного его 
действия в перенапряжение с последующим ос-
лаблением реакции, и даже патологию [38, 52]. 
Последние данные [53] показывают, что кожная 
температурная чувствительность зависит от 
местного теплового состояния, скорости термо-
стимуляции, уровня местного кровоснабжения.

В качестве резюме следует отметить, что 
изменение чувствительности периферического 
афферентного звена системы терморегуляции 
к холоду при всем многообразии проведенных 
исследований остается одной из центральных 
проблем термофизиологии, сложность решения 
которой заключается, во-первых, в точности 
дифференциации периферических холодовых 
рецепторов и их локализации в эксперимен-
тальных исследованиях; во-вторых, в исполь-
зовании при изучении локальной и общей 

термочувствительности человека стандарти-
зированных методик; в-третьих, в применении 
единых по температуре тестовых локальных 
или общих холодовых стимулов; в-четвертых, 
в обосновании режимов холодовой адаптации 
и доказательстве признаков адаптированности 
организма к холоду по основным физиологиче-
ским параметрам.

Феномены «ощущение температуры» и 
«температурный комфорт». В контексте об-
суждаемых вопросов требуют уточнения фено-
менологически и физиологически раздельные 
понятия «температурное ощущение» и «темпе-
ратурный комфорт» или «дискомфорт» челове-
ка. Детальные исследования [54] показывают, 
что у человека поведенческая терморегуляция 
связана с сознательным температурным вос-
приятием среды и с субъективными чувствами 
термального комфорта и дискомфорта. Также 
предполагается, что температурные ощущения 
зависят главным образом от активности кож-
ных терморецепторов как индикаторов абсо-
лютной температуры и скорости ее изменения, 
а тепловой комфорт или дискомфорт отража-
ют общее тепловое состояние организма или,  
в нейрофизиологическом понимании, интегра-
цию афферентных сигналов от специфических 
экстеро- и интерорецепторов на уровне гипо-
таламических структур. Как отмечает M. Attia 
[55], температурное ощущение является «объ-
ективным» измерением внешнего термическо-
го воздействия, а температурный комфорт или 
дискомфорт отражают «контроль» отклонений 
в состоянии теплового равновесия организма. 
Предполагается, что температурный диском-
форт возникает в тех случаях, когда темпера-
тура тела, или теплосодержание, отклоняется  
в зависимости от модальности термических 
воздействий выше или ниже определенного по-
рога или «установочной точки» в системе тер-
морегуляции, а ощущение термического ком-
форта проявляется в ослаблении импульсов от 
любой сенсорной системы [56]. Кроме того, 
различают общий и локальный температурный 
комфорт, также как и соответствующие темпе-
ратурные ощущения окружающей среды [54].
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Представленные результаты исследований 
в определенном смысле могут объяснить при-
чину многих противоречий при оценке темпе-
ратурной чувствительности у человека. Нап- 
ример, поведение человека не всегда направле-
но на поддержание нормального теплового ба-
ланса организма и температурного комфорта,  
он может намеренно переоценивать собствен-
ную систему терморегуляции [30, 57], а имен-
но: во время физических нагрузок, во время 
приема горячей ванны или плавая в холодной 
воде. Так, например, холодная вода вызывает 
приятное ощущение после продолжительного 
воздействия теплом и неприятное ощущение до 
него [58]. Экспериментально установлено, что 
субъективное ощущение температуры среды  
и ее комфортность имеют четкую зависимость 
от теплового состояния организма, или теплосо-
держания тела [10, 59, 60].

В настоящее время имеются верифициро-
ванные психофизиологические шкалы измере-
ния и оценки температурной чувствительности 
человека, основанные на субъективном ощу-
щении холода [54, 61], использование которых 
позволит расширить представления о сопря-
женности изменений теплосодержания тела  
и ощущения тепла или холода при разных соче-
таниях условий среды: термические нагрузки  
в покое и при мышечной деятельности.

Таким образом, представленная в обзоре 
информация раскрывает некоторые закономер-
ности физиологических реакций на однократ-
ные локальные и общие холодовые воздействия,  
а также термогенный эффект мышечной дея-
тельности у человека и животных, адаптирован-
ных и не адаптированных к холоду. Отдельно 
рассмотрены феноменологические и методоло-
гические понятия «температурное ощущение», 
«тепловой комфорт» и «дискомфорт» с пози-

ции афферентного потока и суммации экстеро-  
и интерорецепторной информации. Важно от-
метить, что при всей изученности физиологии 
терморегуляции под влиянием холода на орга-
низм сегодня еще не представляется возмож-
ным описать ее в виде обобщенной модели 
ввиду большого разнообразия и неоднородно-
сти реагирования отдельных сторон терморегу-
ляторного процесса при разных условиях дей-
ствия холодового раздражения.

Принципиально важной проблемой тер-
мофизиологии остается познание механиз-
мов регуляции температурного гомеостазиса 
по отклонению теплосодержания организма  
и его роли в запуске и избирательности специ-
фических и неспецифических рефлекторных 
реакций на термические воздействия, а также 
в формировании субъективных ощущений ком-
форта или дискомфорта. Кроме того еще мало 
известно о механизмах природных перекрест-
ных адаптаций, импульсной гипотермии в на-
правленном изменении эффективности физио-
логических функций организма.

В обзоре умышленно опущено описание 
центральных механизмов регуляции темпера-
турного гомеостазиса, т. к. это многосложная 
проблема, требующая отдельного рассмотре-
ния. Примером тому может служить механизм 
«привыкания» к холоду, который, по-видимому, 
имеет условнорефлекторную природу (как по-
вторяющееся и неизбежное) и реализуется при 
участии высших нейропсихических процессов. 
Именно привыкание, как нам представляется, 
зачастую определяет адаптивность и устойчи-
вость к холоду, наряду с относительно слабыми 
резервными возможностями физиологических 
механизмов защиты человека в условиях дли-
тельного действия низкой температуры окру-
жающей среды на организм.
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THERMOREGULATION IN COLD ENVIRONMENTS (Review) Report II

This review summarizes the results of experimental and field studies of the physiological processes 
of thermoregulation under the action of cold exposure on the body. The paper dwells on the structure of 
the peripheral vascular response to cold, as well as on the central and local mechanisms of vasomotor 
reactions. It also describes the mechanisms underlying cold-induces vasodilation, its physiological 
meaning and adaptive changes. Further, the article focuses on the changing sensitivity of peripheral cold 

Бочаров М.И. Терморегуляция организма при холодовых воздействиях (обзор). Сообщение II



16

ФИЗИОЛОГИЯ

receptors during adaptation to cold. Increased sensitivity of peripheral thermoreceptors is considered 
to be a compensatory-adaptive mechanism aimed to improve the accuracy of regulatory systems and 
to optimize thermoregulation processes in the cold. Decreased sensitivity to cold is a symptom of 
developing pathology. It is assumed that insufficient thermogenesis under the action of cold on the body 
is compensated by contractile thermogenesis in the form of thermoregulatory tone and cold shivering. 
Temperature threshold for cold shivering is determined by phenotypic characteristics and adaptation to 
cold. Literature data indicate a potential increase in heat production and hyperthermia during voluntary 
muscle activity following a short-term muscle exercise in the cold. The paper shows that reactions of 
systemic hemodynamics grow weaker with repeated cold exposures, while the evolving hypothermia 
results in decreased cardiac efficiency and increased peripheral vasoconstriction. During adaptation to 
cold, the pattern of respiration changes in order to reduce the heat loss due to the warming of the inhaled 
air. In addition, the article dwells on the principles of heat balance regulation in the body as well as on 
the phenomenological concepts of feeling the temperature and assessing thermal comfort or discomfort.

Keywords: cold, thermoregulation, adaptation, sensitivity.
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