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Аннотация
В работе приведен анализ теплового гомеостаза в организме человека и гомойотермных животных. Показано, 
что во внутренних тканях организма (ядре организма) температура высокая и относительно равномерная, так как под-
держивается за счет переноса тепла с помощью тока крови. В периферийных тканях (оболочке организма) изменение 
температуры в сравнительно большом диапазоне осуществляется в основном за счет переноса тепла кондуктивным 
образом (за счет градиента температуры в различных точках тканей). Тепловой гомеостаз при колебании температуры 
среды в пределах термонейтральной зоны во внутренних тканях организма осуществляется, прежде всего, за счет 
изменения размеров ядра и оболочки, а не за счет изменения отдачи тепла во внешнюю среду или изменения тепло-
продукции. Благодаря такому механизму переноса тепла в тканях осуществляется быстрый тепловой гомеостаз вну-
тренних тканей организма при изменении температуры среды в пределах термонейтральной зоны.
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Abstract
In work, the analysis of thermal homeostasis in the human body and homoiotherm animals. It is shown that the temperature 
in the internal tissues of the body (the nucleus of the body) is high and relatively consistent because it is maintained via heat 
transfer through the blood flow. The presence in peripheral tissues (the body shell) is mainly due to conductive heat transfer (due 
to temperature gradients at various points of the tissues). Thermal homeostasis occurs when the temperature of the medium 
fluctuates within the thermoneutral zone in the internal tissues of the body, primarily due to changes in the size of the nucleus 
and shell rather than changes in heat output to the external environment or heat production. Owing to this mechanism of heat 
transfer in the tissues, a rapid thermal homeostasis of the internal tissues of the body is carried out when the temperature of 
the medium changes within the thermoneutral zone.
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Поддержание теплового гомеостаза тела человека 
и гомойотермных животных на постоянном уровне — 
 необходимое условие для поддержания жизни. У челове-
ка и многих млекопитающих температура организма под-
держивается в сравнительно узком диапазоне — от 36 
до 38 °С. Отклонение температуры тела от этих пределов 
приводит к неблагоприятным последствиям. Так, если 
температура тканей мозга человека сохраняется про-
должительное время на уровне 41–42 °С, то это приводит 
к разрушению белковых структур, клеточных мембран 
и смерти. Не менее губительна для жизни человека по-
ниженная температура тела: холодовой паралич терморе-
гуляционных функций возникает при понижении темпера-
туры до 31–32 °С, остановка легочного дыхания наступает 
при температуре тела около 26 °С, а сердце останавлива-
ется уже при температуре тела 24–25 °С [4].

Важнейшим условием существования гомойотермных 
организмов является высокий уровень энергетического 
обмена. Гомойотермные организмы в разы превосходят 
пойкилотермных позвоночных по величине теплопро-
дукции. По данным [6, 10] при одинаковой температуре 
тела и одинаковой массе тела в покое кролик потребля-
ет в 6 раз больше кислорода, чем холоднокровная змея. 
Теплопродукция у гомойотермных настолько большая, 
что при нормальных условиях температура тела устанав-
ливается на уровне всего в несколько градусов от их те-
плового разрушения.

У всех живых организмов теплопродукция обусловле-
на затратами энергии для выполнения биологической ра-
боты (перемещение ионов против градиента напряжения, 
мышечные сокращения, химическая работа синтеза не-
обходимых соединений и т. д.). Не так давно установлено, 
что источником повышенной теплопродукции у гомойо-
термных может быть уменьшение коэффициента полезно-
го действия (КПД) биологической работы [5]. Низкая вели-
чина КПД у гомойотермных животных и человека приводит 
к большому выбросу тепловой энергии при непрерывном 
ресинтезе АТФ. У пойкилотермных позвоночных КПД вы-
сокий, что уменьшает выброс тепловой энергии. 

Для поддержания теплового гомеостаза организма 
в процессе эволюции гомойотермные организмы вы-
работали мощные механизмы, позволяющие сохранять 
тепловой гомеостаз тканей. При высокой температуре 
среды у человека происходит интенсивное потоотделе-
ние. Испарение 1 г воды при температуре 20 °С погло-
щает до 584 ккал тепла, поэтому испарение 2–3 л воды 
с поверхности кожи поглощает все метаболическое тепло 
организма, находящегося в покое [4, 5]. При физической 
работе, когда вырабатывается большее количество теп-
ла, чем в покое, образуется еще большее количество 
пота, что и обеспечивает тепловой гомеостаз организма. 
При низкой температуре среды гомойотермные организмы 
увеличивают тонус мышц или включают более мощный 
механизм теплопродукции — дрожь, способная увели-
чить теплопродукцию человека в несколько раз.

Однако такие терморегуляционные реакции организ-
ма, направленные на поддержание теплового гомеостаза, 
являются энергоемкими процессами, так как представляют 
собой срочные ответы организма на значительные темпе-
ратурные отклонения от их термонейтральной зоны. Более 
того, эти реакции не могут быть длительными — сутками 
гомойотермный организм не может ни дрожать, ни потеть. 
Обычно человек и гомойотермные организмы находятся 
в оптимальной для них температуре. По данным [12], че-
ловек в развитых странах до 90–95 % времени всей жизни 
проводит в комфортной зоне. Человек строит жилища, на-
девает соответствующую погоде одежду и т. д. для под-
держания комфортной тепловой зоны. Гомойотермные 
животные, несмотря на нахождение в среде с довольно 
сильными колебаниями температуры среды, тоже боль-
шую часть жизни проводят в комфортной для них темпе-
ратуре. Для этого они строят жилища, «носят» меха и т. д.

Оптимальную температурную зону обычно определя-
ют как область внешних температур, в которой человек 
и гомойотермные животные чувствуют себя комфортно, 
не имеют ни холодовых, ни тепловых отклонений, а тепло-
продукция и теплоотдача остаются на постоянном уровне. 
В этой зоне температур умственная и физическая деятель-
ность человека оптимальна, а производительность сель-
скохозяйственных животных максимальна.

Механизм поддержания теплового гомеостаза гомойо-
термных организмов в термонейтральной зоне сложен. 
Действительно, температура окружающей среды в преде-
лах термонейтральной зоны (у крупных животных, таких, 
как корова, лошадь термонейтральная зона может дости-
гать 15 °С и больше), а температура организма остается 
на постоянном уровне, несмотря на неизменные процессы 
теплопродукции и теплоотдачи [5]. Кроме того, тепловые 
процессы очень инерционны, а человек и теплокровные 
животные довольно быстро перемещаются в средах с раз-
личной температурой без особых изменений собственной 
температуры организма. 

Как следует из многочисленных экспериментальных 
исследований [1, 2], в норме температура внутренних тка-
ней человека и теплокровных животных обычно почти 
постоянна (у человека изменение температуры ядра ор-
ганизма не превышает 1 °С) и находится на достаточно 
высоком уровне (36–38 °С). В периферических областях 
температура тканей может отличаться от температуры 
ядра на 4–6 °С и более. Какие бы механизмы переноса 
тепла ни осуществлялись в тканях организма, в конце кон-
цов они должны приводить к более-менее равномерному 
распределению температуры в тканях, хотя это не так: 
в ядре температура достаточно высокая и равномерная, 
а в оболочке она должна снижаться на 4–6 °С. С физи-
ческой точки зрения перенос тепла в тканях организма 
представляется возможным всего двумя способами: кон-
вективным (с током крови) и кондуктивным (за счет гра-
диента температуры между двумя точками), — или соче-
танием этих двух процессов. Поскольку экспериментально 
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отделить один механизм теплопереноса от другого край-
не затруднительно, если вообще возможно, для решения 
этой задачи используют математические модели. Для ма-
тематического описания процессов теплопереноса вну-
три организма, конечно, требуется упрощения геометрии 
тела организма. Многочисленные исследования показали, 
что представление гомойотермного организма в виде ци-
линдра вполне адекватно имитирует теплообмен реаль-
ного организма со средой [7, 14]. Сама экспериментальная 
кривая распределения температуры в этом случае будет 
соответствовать кривой 1 на рис. 1.

Нами на математических моделях было установлено, 
что распределение температуры по тканям будет соот-
ветствовать экспериментальному распределению тем-
пературы по тканям только при наличии конвективного 
теплопереноса в ядре организма, а в оболочке только 
кондуктивного [8, 9]. Такое явление обусловлено тем, 
что в ядре циркулирует в норме до 80–85 % всей кро-
ви организма, а сосудистая система состоит из сосудов, 
значительно отличающихся по диаметру и способно-
сти пропускать кровь, что, собственно, и обусловливает 
кондуктивный теплоперенос. В то же время в оболочке 
циркулирует небольшое количество крови, и чем ближе 
к коже, тем меньше в основном диаметр сосудов. Все это 
приводит к тому, что в оболочке кровь переносит всего 6 % 
всего тепла, вырабатываемого тканями ядра, а остальное 
тепло через ткани оболочки переносится за счет гради-
ента температуры между тканями ядра и кожи. Поэтому 
разделение тканей гомойотермного организма на ядро 

и оболочку приобретает физиологический смысл. В тка-
нях ядра существует конвективный теплоперенос (за счет 
тока крови), а в тканях оболочки — кондуктивный (за счет 
градиента температуры между тканями ядра и кожей).

По нашим расчетам и расчетам некоторых авторов, 
объем ткани оболочки у человека, несмотря на небольшую 
толщину, составляет в норме до 50 % всего объема тканей 
организма. Как показывают наши исследования и иссле-
дования на физических объектах, увеличение или умень-
шение температуры среды приводят и к изменению 
температуры самого объекта. Так, увеличение или умень-
шение температуры среды только на 1,5 °С без изменения 
размеров ядра и оболочки может увеличивать или умень-
шать и температуру тканей ядра на 1,5 °С, что в реаль-
ном организме не наблюдается. Как показывают наши 
исследования, только если одновременно происходят 
изменения размеров ядра и оболочки, температура тка-
ней ядра остается неизменной. В этом случае происходит 
перераспределение тепла в организме. При повышении 
температуры среды часть тепла переходит в оболочку, 
а температура тканей ядра за счет этого процесса не из-
меняется. При понижении температуры среды, наоборот, 
ядро сокращается, а оболочка увеличивается в размерах, 
что тоже позволяет тканям ядра не изменять темпера-
туру (конечно, в определенном диапазоне изменения 
средовых температур). Важно отметить, что такие коле-
бания размеров ядра и оболочки осуществляются только 
за счет кровотока. При расширении ядра увеличивается 
кровоток на границе ядра и оболочки, а значит и ядро 

Рис. 1. Схематическое изображение организма человека в виде цилиндра (а); распределение температуры в тканях по диаметру 
цилиндра (b): 1 — только при кондуктивном переносе тепла; 2 — при кондуктивном переносе тепла в ядре и конвективном пере-
носе в оболочке (что соответствует экспериментальному распределению тепла в тканях организма); 3 — только при конвективном 
переносе тепла. По оси ординат в центре — шкала температуры (°C), по оси абсцисс — диаметр цилиндра (см)
Fig. 1. Schematic representation of the human organism in the form of a cylinder (a). Temperature distribution in tissues along the cylinder 
diameter (b). 1 — only at conductive heat transfer; 2 — at conductive heat transfer in the core and convective transfer in the shell (which 
corresponds to the experimental distribution of heat in the tissues of the organism); 3 — only at convective heat transfer. On the ordinate 
axis in the center — temperature scale (°C). On the abscissa axis — cylinder diameter (cm)
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расширяется за счет количества кровотока и за счет того, 
что более мелкие сосуды оболочки становятся теплооб-
менниками из-за увеличения скорости кровотока, и на-
оборот. При уменьшении кровотока на границе ядра и обо-
лочки размеры ядра сокращаются за счет уменьшения 
тока крови и из-за того, что более крупные сосуды в этой 
области выпадают из теплообмена. Причем этот процесс 
зависит от организма, в отличие от теплоотдачи в среду, 
и, что важно, изменение кровотока может происходить 
достаточно быстро. Такие процессы изменения размеров 
ядра и оболочки и позволяют организму поддерживать 
температуру тканей ядра на постоянном уровне при бы-
стрых колебаниях температуры среды в пределах термо-
нейтральной зоны организма.

Человек и гомойотермные животные в жизни по-
стоянно попадают в среды с различными температура-
ми, при этом температура тканей ядра не изменяется. 
Если бы существовали только традиционные, крайне 
инерционные процессы теплопродукции и теплоотдачи, 
то при быстрых изменениях температуры среды, в которых 
постоянно находятся теплокровные организмы, темпера-
тура их тканей неизбежно изменялась бы. Только быстрые 
процессы изменения размеров ядра и оболочки способ-
ны достаточно быстро поддерживать тепловой гомеостаз 
организма (конечно, в пределах термонейтральной зоны 
организма). 

Выполнены очень тщательные и многочисленные 
эксперименты, которые демонстрируют эти процессы, 
но приводят объяснения, по нашему мнению, не соот-
ветствующие истине [3, 4]. Так, на кроликах были иссле-
дованы процессы изменения температуры гипоталамуса 
и одновременно температуры ушных раковин. Наглядно 
показано, как синусоидальные изменения температуры 
гипоталамуса практически сразу приводят к аналогич-
ным колебаниям температуры ушных раковин кролика. 
При этом делается вывод, что эти колебания темпера-
туры ушных раковин приводят к изменению теплоотда-
чи самого организма, за счет этого и поддерживается 
температура гипоталамуса на постоянном уровне. Одна-
ко, во-первых, с ушных раковин кролика столь быстро 
тепло никак не сможет уйти в среду из-за инерцион-
ности процесса теплоотдачи, во-вторых, ушные рако-
вины кролика не столь большие, чтобы быстро отдать 
тепло в среду так, чтобы понизилась температура всего  
организма.

В настоящее время предложено несколько моделей 
регулирования температуры тела гомойотермных орга-
низмов. Довольно долгое время главенствующими были 
модели, которые основывались на концепции «set point», 
или «установочная точка». Предполагалось существова-
ние некой заданной точки температуры в организме, к ко-
торой стремятся подстроиться температуры других тканей 
организма. Эта концепция довольно хорошо объясняла 
многие нюансы регулирования температуры в организме, 
когда он попадал в среды с различной температурой [11, 

13, 16]. Однако существование заданной точки темпера-
туры в организме, относительно которой поддерживается 
температура тела в различных его частях, так и не было 
найдено. Сравнительно недавно были обнаружены Thermo 
Transient Receptor Potential (терморегуляционные) каналы 
в некоторых клетках, реагирующие на различные диапа-
зоны изменений температур, которые могут быть сигна-
лами для организма в определении температур [17–19]. 
С обнаружением TRP-каналов в определенных клетках 
как на периферии, так в ядре организма появились кон-
цепции терморегуляции организма, в которых не присут-
ствует представление о «set point» [15, 20–22].

Согласно этой теории, существуют сенсорные нейро-
ны (благодаря наличию TRP-каналов), которые через сеть 
нейронов головного и спинного мозга соединяются с эф-
фекторной клеткой. При изменении температуры чувстви-
тельные к температуре сенсорные нейроны достигают 
порога активации, нейрон срабатывает и через нейрон-
ные сети посылается сигнал эффекторной клетке. Когда 
определенное число сенсорных нейронов срабатывает 
и посылается сигнал эффекторным клеткам, возникает 
термоэффекторная реакция. Тем не менее ряд вопросов 
в теории теплорегуляции остается. Прежде всего о нали-
чии термонейтральной зоны у гомойотермных организмов 
и ее изменении в различных средах. Наши исследования 
позволяют объяснить наличие термонейтральной зоны 
и возможности поддержания температуры тела на одном 
уровне при изменении среды в пределах термонейтраль-
ной зоны [7–9].

Исходя из результатов наших разработок, можно ут-
верждать, что наличие быстрого изменения температуры 
ушных раковин кролика обусловлено тем, что они яв-
ляются оболочкой организма кролика. При увеличении 
температуры гипоталамуса происходит отдача тепла 
из ядра организма на периферию, а именно в ушные 
раковины и периферийные области организма кролика, 
что, собственно, и позволяет быстро снизить темпера-
туру гипоталамуса. Происходит быстрый обмен теплом 
между ядром и оболочкой, а не медленный процесс от-
дачи тепла от ушных раковин кролика в окружающую  
среду. 

Существуют экспериментальные свидетельства из-
менения температуры тела и температуры кожи рук, 
подтверждающие синхронные с ними изменения тем-
пературы гипоталамуса [3, 4]. И в этом случае надо го-
ворить о тепловом гомеостазе, поддерживаемом только 
благодаря действию механизма изменения размеров ядра 
и оболочки при изменении температуры среды в пределах 
термонейтральной зоны.

Таким образом, изменяя размеры ядра и оболочки, 
гомойотермный организм способен быстро реагировать 
на колебания температуры окружающей среды (в преде-
лах термонейтральной зоны) для поддержания теплово-
го гомеостаза внутренних тканей организма, не включая 
энергозатратных механизмов. 
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