
5

*Работа поддержана грантом президиума РАН «Поисковые фундаментальные научные исследования  
в интересах развития Арктической зоны РФ», №10103-8000/56 от 28.04.2014. 

© Бочаров М.И., 2015

ФИЗИОЛОГИЯ

УДК 612.55(592.1)

БОЧАРОВ Михаил Иванович, доктор биологи-
ческих наук, профессор, заведующий кафедрой фи- 
зиологии и спортивной медицины Ухтинского госу-
дарственного технического университета. Автор 
205 научных публикаций, в т. ч. одной монографии 
и 9 учебных пособий

ТЕРМОРЕГУЛЯЦИЯ ОРГАНИЗМА ПРИ ХОЛОДОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
(обзор). Сообщение I* 

В обзоре обобщены результаты экспериментальных и натурных исследований процессов физиологиче-
ский 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 рассматрива-
ется как компенсаторно-адаптационный механизм, направленный на повышение точности управления 
систем 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 изменения паттерна дыхательного акта направ-
лены 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».

Ключевые слова: терморегуляция организма человека, адаптация к холоду, чувствительность.
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Известно, что одним из мощных факторов 
среды, действующих на организм человека, яв-
ляется низкая температура. Степень ее влияния 
зависит от площади, локализации охлаждаемой 
поверхности тела, длительности и мощности 
воздействия, а также от ряда сопутствующих 
факторов (влажность атмосферного воздуха, 
скорость ее движения). Поэтому абсолютная 
температура окружающей среды не всегда мо-
жет являться мерой охлаждающего и поврежда-
ющего воздействия на организм. Так, например, 
даже при температуре выше 0 оС, но высокой 
влажности воздуха или промокании обуви при 
длительном пребывании в сырых траншеях у 
солдат (Первой мировой войны) отмечались 
случаи отморожения стоп («траншейная сто-
па», или trenchfoot).

К настоящему времени накоплен значитель-
ный материал о физиологии человека и живот-
ных при разных формах адаптации к низким 
температурам окружающей среды [1–27 и мн. 
др.]. Вместе с тем, многие вопросы системной 
организации процессов терморегуляции орга-
низма человека, обеспечивающих избиратель-
ность реакции и адекватный ответ на разные 
по мощности и длительности холодовые воз-
действия, в настоящее время не утратили своей 
научно-практической значимости для медицин-
ской и биологической науки. Это относится,  
в частности, к вновь обозначенной проблеме 
освоения Арктики, применения импульсной ги-
потермии в клинике, при специальной деятель-
ности человека (спорт, космонавтика, подво-
дные погружения и др.), в условиях стихийных 
бедствий и техногенных катастроф.

В данном обзоре представлено краткое  
описание физиологических механизмов термо-
регуляции при разных холодовых воздействи-
ях на организм с некоторыми комментариями  
о существующих проблемах в термофизио- 
логии.

Периферические вазомоторные реакции. 
Очевидно, что острое охлаждение организма 
по типу стресс-реакции [28] вызывает воз-
буждение и активацию нейроэндокринной си-
стемы, в результате чего происходит запуск 

специфических терморегуляционных реакций, 
противостоящих переохлаждению.

Так, реакция на кратковременное (10 с) 
локальное холодовое воздействие тыльной по-
верхности кисти заключается в повышении 
тонуса периферических артериальных сосудов 
крупного и среднего калибра, а при воздей-
ствии в области переносицы происходит досто-
верное сужение капилляров конъюнктивы глаза 
[29]. Так же, как кратковременная иммерсия 
руки в ледяную воду, констрикцию кожных со-
судов вызывает и значительное (в 2 и более раз) 
уменьшение интенсивности периферического 
кровотока [10, 25, 30–32]. При этом происхо-
дит рефлекторное повышение системного ар-
териального давления, частоты сердечных со-
кращений и систолического объема крови [25, 
26, 32]. Причем охлаждение руки или туловища 
играет меньшую роль в инициации сердечно-
го ответа [33], а лица – бόльшую [25, 26, 34]. 
Так, при иммерсии лица в ледяную воду отме-
чается брадикардический эффект, но в большей 
мере нарастает артериальное давление, чем при 
аналогичном охлаждении руки, что в первом 
случае объясняется нарастанием активности 
симпатического и парасимпатического отделов 
ВНС [25, 26].

Считается, что холодовая вазоконстрикция 
как мощный механизм защиты от холода, огра-
ничивающий теплопотери организма на 16–34 % 
[10, 35], регулируется центральными механиз-
мами [32]. Есть предположение [36], указыва-
ющее на определенную зависимость вазокон-
стрикторного эффекта периферических крупных  
и мелких артерий при охлаждении от активно-
сти симпатической нервной системы. Допуска-
ется также возможность сокращения коллагена 
кожи при ее охлаждении, приводящего к окклю-
зии мелких сосудов и капилляров на периферии, 
ограничивающих приток крови к охлаждаемому 
участку тела [37].

Изучение морфофункциональной структу-
ры микроциркуляторного русла и реактивности 
микрососудов у человека показывает их зави-
симость от длительности действия холодового 
фактора [38]. При кратковременной холодовой 
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экспозиции имеет место срочная адаптация 
системы микроциркуляции, в основе которой 
лежит изменение сократительной активности 
гладких миоцитов. В результате длительной 
адаптации к холоду происходит морфофунк-
циональная перестройка системы микроцир-
куляции, ведущая к изменению реактивности 
микрососудов. Считается [39], что в результа-
те адаптации к холоду у человека повышает-
ся чувствительность альфа-адренорецепторов 
сосудов кожи к адреналину, благодаря чему 
снижается кровоток на периферии тела и, соот-
ветственно, теплоотдача организма в условиях 
низких температур среды. Однако большинство 
исследователей отмечают меньшее снижение 
как температуры кожи, так и периферического 
кровотока в кисти при ее иммерсии в ледяную 
воду у человека после разных форм адаптации 
к холоду, чем в контроле [10, 30, 40]. Причем 
у лиц, адаптированных к холоду, меньшая ин-
тенсивность снижения температуры кожи при 
охлаждении обусловливалась более ранним 
включением механизмов периферической ва-
зодилатации [26, 40], увеличением ее длитель-
ности и «индекса холодовой компенсации»  
по сравнению с контрольной группой [41, 42].

Компенсаторная реакция («холодовая вазо-
дилатация»), предохраняющая поверхностные 
и глубоко лежащие ткани от переохлаждения, 
известна сравнительно давно, но физиологи-
ческие механизмы ее возникновения до насто-
ящего времени не имеют единого объяснения. 
T. Lewis [43], впервые наблюдая флюктуации 
кровотока в пальце руки, погруженной в ледя-
ную воду, связывал их с аксон-рефлекторными 
механизмами. Есть предположения, что при 
значительной гипотермии поверхности тела 
снижается чувствительность большинства со-
судов к симпатомиметикам [44], или опосредо-
ванное уменьшение содержания катехоламинов 
в плазме крови при охлаждении является одной 
из причин, вызывающих холодовую вазодила-
тацию [45]. Существуют разные мнения и об 
участии дофаминергических нейронов в вазо-
моторных рефлексах [46, 47]. Дилататорный 
эффект при холодовом воздействии нередко 

связывается с абсолютным значением темпера-
туры кожи [48], термоградиентом в «оболочке» 
тела [25], эмоциональным состоянием челове-
ка [49] или с общим уровнем метаболизма [50]. 
Достаточно аргументировано мнение о цен-
тральной регуляции вазодилатации. Так, острое 
охлаждение кисти одной стороны вызывает 
рефлекторную сосудодвигательную реакцию в 
контралатеральной [51] с одновременным по-
вышением системного артериального давления 
[25, 26]. Последнее, в свою очередь, по принци-
пу обратной связи [52] тормозит симпатический 
и активизирует парасимпатический отделы 
ВНС, что может приводить к расширению арте-
риол. Существуют и экспериментальные дока-
зательства того, что местные механизмы регу-
ляции кровообращения в интересах тканевого 
метаболизма могут подавлять дистанционные 
нейрогенные влияния [53]. В частности, в осно-
ве механизмов холодовой вазодилатации может 
лежать: холодовое подавление активности глад-
ких мышц сосудов кожи и снижение базального 
тонуса, который незначительно изменяется при 
симпатической импульсации, но обладает авто-
номной миогенной активностью, изменяющей-
ся под влиянием метаболитов, катехоламинов 
и температуры; уменьшение чувствительности 
сосудов к симпатической импульсации; осво-
бождение вазоактивных веществ в связи с по-
вреждением ткани [54].

Предполагается, что особое значение в ме-
ханизмах сосудистых реакций имеет измене-
ние импульсации холодовых рецепторов, т. к. 
увеличение активности терморецепторов при-
водит к вазоконстрикции, а уменьшение – к ва- 
зодилатации сосудов на периферии [55]. До-
пускается и вероятность увеличения вязкости 
крови при охлаждении, которая приводит к 
замедлению кровотока через сосочковые пет-
ли, вызывая повышение давления в артерио-
венозных анастомозах, и раскрывают их [56]. 
По мере нагревания капиллярной крови путем 
проведения тепла через ткани этот цикл может 
повторяться.

Аппроксимируя полиномами кривую изме-
нения температуры кожи кисти при прессорно-
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холодовой пробе с дополнительным расчетом 
2-й производной, удалось выявить 4 типа четко 
различающихся по интенсивности и фазности 
сосудистых терморегуляторных реакций [41]. 
Среди них I тип отличался ярко выраженной  
и устойчивой фазой холодовой вазодилатации, 
как более устойчивый к локальному охлажде-
нию, а IV – вообще ее отсутствием, что свиде-
тельствует о вазоконстрикторном эффекте и пас-
сивно развивающейся гипотермии конечности,  
что, по мнению авторов [41], может иметь особое 
диагностическое и прогностическое значение.

Замечено, что у человека с выраженной 
фазностью реакций периферических сосудов 
на охлаждение снижается болевая чувствитель-
ность как в процессе его воздействия [57, 58], 
так и в период пассивного разогревания [25]. 
Предполагается, что в основе болевых ощуще-
ний холода лежит вегетативная природа огра-
ничения периферической гемоциркуляции, 
возникающая при непосредственном влиянии 
низкой температуры на нервы сосудов, или при 
длительном спазме сосудов, наблюдаемом в ус-
ловиях хронического поражения холодом [59].

Анализ литературы указывает на достаточ-
ную степень изученности структуры перифе-
рического компонента вазомоторных реакций  
на относительно кратковременные острые ло-
кальные охлаждения разных сегментов тела,  
а также нейрогуморальных и местных механиз-
мов регуляции сосудистого тонуса. Доказана 
вероятность типологических особенностей ре-
акции периферических сосудов на холод и воз-
можность их модификации в связи с разными 
формами адаптации к низкой температуре сре-
ды. Когда происходит понижение порога вклю-
чения и увеличение длительности фазы холо-
довой вазодилатации [41], свидетельствующие  
о повышении эффективности регуляции кро-
вотока с целью предохранения поверхностных 
тканей от повреждения холодом и обеспечения 
работоспособности, например, кисти в случае  
ее внешнего охлаждения. При этом следует ука-
зать на еще слабую изученность зависимости по-
рогов рефлекторного включения специфическо-
го терморегуляторного ответа периферических 

сосудов от разной мощности внешней холодо-
вой нагрузки, что имело бы большое научное 
и практическое значение. Во-первых, это по-
зволит раскрыть физиологическую картину из-
менчивости реактивности и диапазон резерв-
ных возможностей регуляции периферических 
сосудистых реакций и, во-вторых, прогнозиро-
вать их ответ на разные термические воздей-
ствия с целью оптимизации условий деятель-
ности человека.

Кровообращение и терморегуляция. Много-
численные исследования указывают на опре-
деленную зависимость реакции сердечно-со-
судистой системы от интенсивности, способа 
охлаждения и степени развивающейся гипо-
термии организма.

Умеренное общее охлаждение, как правило, 
приводит к нарастанию системного артериаль-
ного давления крови, сердечного выброса и ча-
стоты сердечных сокращений, что связывается 
с повышением симпатической активности ВНС 
и общим спазмом сосудов на периферии тела 
[60, 61]. Причем сосудодвигательные реакции 
имеют свои регионарные особенности и даже 
при мощных холодовых воздействиях вазокон-
стрикция, охватывая большую часть поверхно-
сти тела, может не возникать в области головы 
и шеи [61]. Прямо противоположны с пери-
ферией реакции на холод сосудов внутренних 
органов [62]. Считается, что при охлаждении 
организма наблюдаемое перераспределение 
кровотока от периферии к внутренним органам 
и мышцам [63] направлено, с одной стороны, 
на ограничение теплоотдачи с поверхности 
тела, с другой – на повышение теплопродукции 
и обогревание жизненно важных органов [64].

Если холодовые экспозиции повторяются ча-
сто, то соответствующие реакции системной ге-
модинамики ослабевают, снижается и вазопрес-
сорный эффект, вызываемый холодом [25, 26]. 
Это подтверждается многими исследованиями на 
человеке и животных, адаптированных к холоду.

В условиях развивающейся гипотермии орга- 
низма отмечается брадикардия, стойкое снижение 
сердечного выброса, минутного объема крово-
обращения, системного артериального давления 
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крови и прогрессирующее повышение общего 
периферического сопротивления сосудов [61, 
65]. Физиологические механизмы реагирования 
сердечно-сосудистой системы на холод доста-
точно хорошо изучены и представлены в извест-
ных обзорах [12, 66, 67].

Таким образом, из данного раздела сле-
дует, что при умеренном общем охлаждении 
основные сдвиги в системе кровообращения 
проявляются в увеличении гемоциркуляции, 
и за счет повышения тонуса периферических 
сосудов и его понижения в сосудах висцераль-
ных органов происходит перераспределение 
крови в центральное гемоциркуляторное русло 
при постоянстве кровообращения в головном 
мозге. Такой механизм регуляции кровообра-
щения в указанных условиях имеет большое 
терморегуляторное значение, обеспечивая за 
счет тепломассопереноса с кровью ограниче-
ние подведение тепла к периферии и, соответ-
ственно, уменьшение теплопотерь конвекцией 
с поверхности тела, а также увеличение обо-
гревания и теплопродукции жизненно важных 
органов, особенно печени и сердца. В условиях 
гипотермии тела подавляется функция кровоо-
бращения, а с ней ослабевают и процессы эф-
фективной терморегуляции организма. Пред-
полагается, что адаптация к холоду приводит 
к понижению реактивности системы кровоо-
бращения в ответ на дозированное воздействие 
низкой температурой. Вместе с этим, вопросы 
адаптивных перестроек механизмов регуляции 
системной гемодинамики, регионарных (ор-
ганных) систем кровотока, обеспечивающих 
теплотворную функцию при кратковременном, 
периодическом или длительном пребывании 
человека на холоде, по-прежнему остаются 
предметом исследований.

Внешнее дыхание и терморегуляция. В ус- 
ловиях компенсируемого охлаждения типич-
ной реакцией функции внешнего дыхания  
у человека является увеличение легочной вен-
тиляции, частоты и глубины дыхания [61, 68, 
69], что, с одной стороны, приводит к повыше-

нию потребления кислорода и, соответственно, 
теплопродукции, с другой – к нарастанию кон-
вективных теплопотерь на согревание вдыхае-
мого воздуха [22, 68]. У лиц, адаптированных 
к холоду, приспособительные изменения пат-
терна дыхательного акта обеспечивают в ус- 
ловиях низких температур среды меньшие те-
плопотери через дыхание, чем в контрольной 
(«тепловой») группе [68, 70, 71]. По мере раз-
вития гипотермии организма отмечается про-
грессирующее снижение легочной вентиляции, 
потребления кислорода [48]. При хроническом 
действии низких температур у человека могут 
развиваться такие явления, как «синдром по-
лярной гипоксии» [72], «хронический гипок-
сический синдром» [73], или «холодовая ги-
поксия» [22], основанные на недостаточности 
функции дыхания и образовании дефицита 
кислорода в организме.

Как видно из представленных данных, из-
учению особенностей теплообмена через ды-
хание при холодовых воздействиях посвящено 
ограниченное количество работ, где оценивали 
лишь конвективные теплопотери без учета теп-
ла на влагопотери в выдыхаемом воздухе. Име-
ющиеся материалы свидетельствуют о том, что 
у человека в условиях компенсируемого охлаж-
дения конвективные теплопотери через дыхание 
нарастают за счет усиления легочной вентиля-
ции, тогда как у лиц, адаптированных к холоду, 
теплопотери через дыхание уменьшается в силу 
изменения соотношений длительности инспи-
раторной и экспираторной фаз дыхательного 
акта. Важно заметить, что изменение паттерна 
дыхания в условиях длительного действия холо-
да на организм, особенно в регионах Крайнего 
Севера в зимний период года, с точки зрения 
теплообмена, приводит к ограничению тепло-
потерь путем респирации. Однако, с точки зре-
ния биоэнергетики, поверхностное дыхание не 
обеспечивает должной величины потребления 
кислорода, что, надо полагать, может приводить  
к гипоксическим состояниям организма и, со вре-
менем, к развитию патологических процессов.
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Bocharov Mikhail Ivanovich
Ukhta State Technical University (Ukhta, Russia) 

THERMOREGULATION IN COLD ENVIRONMENTS (review). Report I

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-induced vasodilation, its physiological 
meaning and adaptive changes. Further, the article focuses on the changing sensitivity of peripheral cold 
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 the 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: person, cold, thermoregulation, adaptation, sensitivity.
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