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　　体温调节不依赖于某一个器官或系统〔１ ～４〕 。 临床和动物
研究均证明，当机体在热中性温度区以下和热应激条件下，维
持体温恒定几乎涉及全身所有系统〔１，３，４〕 。 但随着年龄的增加
机体各系统的功能会自然衰退，包括体温调节功能〔１，５〕 。 例如，
骨骼肌的衰老不仅会出现力量和功能减退，也会出现战栗产热
减少，可导致体温降低；外周动脉硬化不仅危害心脑功能，同时
由于其收缩力降低可引起体内的热量散发过多而致体温降低；
尤其是当体温低于 ３５℃时，患者意识模糊，思维反应迟钝，动作
不协调，呼吸和心跳减慢，此时若不及时采取升温保暖等措施，
极易造成心跳骤停而猝死〔６ ～９〕 。 本文综述了衰老对冷引起正
常体温调节功能的影响以及某些生理功能的变化。

1　衰老对皮肤温度敏感性的影响
1畅1　衰老能降低皮肤温度敏感性　机体通过温度感受器感知
体内外温度的变化，温度感觉分子通道几乎都属于瞬时感受器
电位（ＴＲＰ）通道〔１０，１１〕 。 准确感知环境温度对启动冷和热暴露
引起的生理反应非常重要，特别是皮肤温度感觉能为维持体温
的最佳恒定状态提供调节输入信号〔１０〕 。 但老年人的温度敏感
性以及其他感觉系统功能随年龄增加而降低，尤其是热感觉比
冷感觉降低的更明显〔１，１２〕 。 当老年人所处的环境温度降低到
热中性温度区以下，并且允许将室内温度调节到自我感觉舒适
的温度时，其反应所需要的时间比青年人长〔８〕 。 正常情况下，
青年人能够分辨 １℃左右的环境温变化，而老年人通常则不能
分辨小于 ４℃的环境温度变化，这样就不能及时将环境温度变
化信号传入到体温调节中枢，因而也不能快速做出防御性体温
调节反应〔１，１２〕 。 老年人温度敏感性和温度感知能力降低的特
点是由躯体的远端逐渐发展到近端〔１３〕 。

1畅2　衰老降低皮肤温度敏感性的机制　衰老可导致皮肤功能
降低达 ５０％～６０％，包括对机体的保护、排泄、分泌、吸收、感觉
和体温调节〔１２〕 。 研究〔１，１２〕证明，老年人温度敏感性和温度感
知能力降低的原因，可能与皮肤老化而引起皮肤温度感应器的
密度降低、皮肤的血流量减少、感觉神经纤维的损耗以及传导
速度降低有关。
老年人皮肤的微血管密度明显低于青年人〔１４，１５〕 。 在老年

人非暴露部位皮肤观察到，每 ３ ｍｍ２ 横截面积的皮肤中，小血

管数量较青年人减少达 ３０％〔１３〕 。 在灵长类动物中观察到，冷
感受器的功能活动高度依赖氧的供给〔１２〕 。 所以，当老年人皮
肤微血管减少时，可引起皮肤血液供应量降低，使其供氧不足，
而明显影响皮肤温度感受器的功能，最终可导致与年龄相关的
温度敏感性降低。
在人体发现，神经纤维支配表皮下真皮乳头层的微血管，

所以当皮肤微血管循环功能降低，就会直接影响温度敏感神经
纤维的功能〔１６〕 。 目前认为外周神经纤维损伤以及传导速度降
低也是老年人温度敏感性降低的两个主要因素〔１〕 。 在老龄小
鼠外周神经和背根神经节中发现，参与动作电位上升支 ８０％内
向电流形成的电压依赖性钠离子通道 Ｎａｖ１畅８ 和参与体温调节
的温度敏感性阳离子通道 ＴＲＰＶ１ 均明显减少，而明显影响了
膜通道蛋白对外周传入信号的转导作用，并且下肢神经 Ｎａｖ１畅８
和 ＴＲＰＶ１减少的更明显，这与前面提到的老年人下肢远端的
温度敏感性降低的临床特点一致〔１３，１７〕 。

2　衰老对冷环境中机体产热的影响
人体在冷环境中不断散热的情况下，要维持体温恒定必须

依靠机体完善的产热机能，而骨骼肌的战栗性产热和棕色脂肪
组织（ＢＡＴ）的非战栗性产热发挥了重要的作用。

2畅1　衰老对冷环境中骨骼肌战栗产热的影响　骨骼肌战栗产
热在维持体温恒定中有重要的作用。 在冷环境中的产热量大
约占机体总热量的 １／３〔１８〕 ，但这种产热功能随着机体的衰老逐
渐降低〔１，８〕 。 老年人骨骼肌产热减少主要是由于在自然增龄过
程中，多因素作用于神经-肌肉一个或多个环节引起骨骼肌质
量减少、力量和功能减退〔１，１９〕 。 体育锻炼能够增加或保持中老
年人的肌肉质量，可防止冷环境下产热量的降低〔８〕 。 另外，肌
肉对葡萄糖的摄取及其代谢对冷环境中战栗产热有非常重要

的作用，但老年人骨骼肌细胞对葡萄糖摄取降低、胰岛素抗性
增加和葡萄糖耐量降低，而降低骨骼肌战栗产热作用〔１，８〕 。

2畅2　衰老对冷环境中非战栗产热的影响　非战栗产热是恒温
动物体内除骨骼肌以外，其他组织在代谢过程中所产生的热
量。 虽然机体所有组织器官都有代谢产热的功能，但 ＢＡＴ 代
谢产热量最大，约占机体非战栗产热总量的 ７０％〔２０，２１〕 。 人和
动物在冷环境中，ＢＡＴ产热量是基础条件下的两倍〔１〕 。 但以往
认为人类出生后不久 ＢＡＴ 开始减少，成人体内 ＢＡＴ 没有产热
的功能。 近年来应用正电子发射体层摄影技术（ＰＥＴ）探查发
现，成年人颈部、胸部、腋下、肩胛间、肩胛下、肾脏周围、主动脉
周围、心脏以及脊柱等区域均存在高代谢的 ＢＡＴ，这种组织在
人体能量平衡和维持体温恒定中发挥重要作用〔２０，２１〕 。
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在冷环境中，啮齿动物中体内 ＢＡＴ 含量高的个体，维持体
核温度稳定的能力较强。 将啮齿类动物暴露在 １０℃环境中
５ ～１０ ｄ，ＢＡＴ 及解耦联蛋白（ＵＣＰ）１ 含量显著增加；在同样环
境中，如果切断支配 ＢＡＴ 的交感神经或应用肾上腺素能神经
拮抗剂，ＢＡＴ增生及 ＵＣＰ１增加的水平则大大降低〔３〕 。 近年来
发现，这一过程是通过交感神经释放去甲肾上腺素与 ＢＡＴ 细
胞膜β３-肾上腺受体结合，激活细胞内腺苷酸环化酶，催化 ＡＴＰ
生成 ３＇，５＇-环磷酸腺苷（ｃＡＭＰ），触发 ＢＡＴ 胞内脂滴中甘油三
酯水解为甘油和脂肪酸，并在线粒体中氧化〔１〕 。 但在这种情况
下，ＢＡＴ线粒体内分布的 ＵＣＰ１通过促进氧化呼吸链驱出的质
子重新进入线粒体，而造成氧化磷酸化解耦联，使能量绕过
ＡＴＰ合成，而生成热量以增加体温〔２０，２１〕 。 因此，ＢＡＴ 是冷环境
下非战栗产热的主要来源，在维持体内能量平衡和体温调节中
起重要作用。
在啮齿类动物中发现，随着年龄的增加动物体内的 ＢＡＴ

和 ＵＣＰ１的含量均减少，这些因素可能导致了老龄小鼠维持体
核温度的能力下降，而出现低温现象〔２２〕 。 去甲肾上腺素可增
加 ＢＡＴ线粒体中 ＵＣＰ１的数量，说明 ＢＡＴ产热能力在很大程度
上受交感神经活动的调节〔２３〕 。 实验发现，老龄大鼠交感神经
的活动不仅未减弱，而且出现活动增强的现象，说明交感神经
传出到 ＢＡＴ的信号增多，但其引起 ＢＡＴ 产热作用却减弱〔８〕 。
给大鼠注射去甲肾上腺素后，青年大鼠耗氧量大于老龄鼠，说
明同样强度的刺激作用于老龄鼠和青年大鼠的交感神经，青年
大鼠产热效应大于老龄鼠〔８〕 。 所以，衰老后 ＢＡＴ 非寒战产热
减少的原因可能与 ＢＡＴ 细胞的肾上腺素 β受体有关〔２４〕 。 另
外，衰老能引起 ＢＡＴ细胞萎缩，ＢＡＴ 线粒体中 ＵＣＰ１ 的数量和
β肾上腺受体减少是老年人在冷环境下产热减少的主要原因
之一。

3　衰老对冷环境中机体散热的影响
下丘脑体温调节中枢可通过调节皮肤的血管收缩而控制

体内热量的散失〔２５〕 。 在冷环境中，外周血流量由皮肤向机体
深部体组织分流，使皮肤表面的热传导和对流散热量减少。

3畅1　衰老引起皮肤血管收缩的变化以及对散热的影响　正常
情况下，交感神经释放去甲肾上腺素及其共存递质神经肽 Ｙ与
血管平滑肌细胞相关受体（肾上腺素 α１、α２ 受体和神经肽 Ｙ
Ｙ１受体）结合控制血管的舒缩。 当机体受到冷刺激时，交感神
经兴奋引起血管平滑肌收缩而限制皮肤血液灌流量，使皮肤温
度降低到接近环境温度，减少皮肤与环境之间的温差，降低体
热的散失，这样有利于在冷环境中体热的保存〔１〕 。 皮肤血流量
的变化是由动静脉吻合通路开放和关闭所控制，特别是肢体远
端无毛皮肤，不仅动静脉吻合丰富，而且有丰富的交感神经
支配。
老年人由于皮肤血管硬化，使血管壁弹性和收缩力降低。

因而，在冷环境中，皮肤散热量过多而导致体温降低〔１，２〕 。 通常
将研究手指皮肤血流作为评价冷暴露时血管收缩的指标。 实
验表明，老年人和青年人的血管收缩反应幅度是相似的，但老
年人血管收缩反应慢，如要获得与青年人同等血管收缩效应，
所用时间则是青年人的两倍〔８〕 。 尽管在冷暴露的第 １ ｍｉｎ内，

老年人和青年人都会出现血管收缩反应，但老年人的血管对于
冷反应持续的时间短，并且皮肤的血流量很快恢复到冷暴露前
的水平。 进一步研究发现，老年人不仅对冷引起皮肤血管交感
神经的放电率明显降低，而且去甲肾上腺素合成和释放也明显
减少〔２５〕 。 推测后者可能是随着年龄的增加，肾上腺素能神经
末梢中一种催化酪氨酸合成去甲肾上腺素的酪氨酸羟化酶的

生物效率降低，而导致甲肾上腺素合成和释放减少有关〔２５〕 。

3畅2　衰老对脂肪热绝缘性的影响　众所周知，体内脂肪组织
是热的不良导体，有助于防御老年人过多热量的散热。 流行病
学研究证明，身体脂肪量会随着年龄的增大而增多，这样能提
高机体的热绝缘性，有利于减少皮肤温度与环境温度之间的温
度梯度，减少冷暴露时热量的散失。 在 １０℃ ～２０℃的环境下，
肥胖老年人的皮肤温度明显低于体格瘦小的青年人，但皮肤温
度与环境温度之间的温差减少不能阻止冷环境中老年人直肠

温度的降低〔８〕 。 所以，在冷环境中老年人体温降低可能主要是
与年龄增大有关。 在动物实验中也发现，老龄大鼠脂肪比青年
大鼠多，但暴露于冷环境中也能引起体核温度降低反应〔８〕 。 由
此可见，机体脂肪含量影响冷环境中热量保存的实验证据似乎
还不充分，皮肤血管收缩力降低可能是冷环境中老年人散热增
加的主要原因。

4　冷引起的体温调节功能降低与衰老速率的变化
虽然有大量的关于衰老对体温调节功能影响的实验依据，

但对其生理机制还有待进一步研究。
通常对衰老研究都是采用年龄时间，而并非生物学时间，

采用年龄时间的缺点是会在某一特定的时间内对动物可能会

出现与年龄相关信息的丢失。 由于不同的动物衰老速率不同，
通常用 ２４ ～２６ 月龄的大鼠进行评价年龄对冷引起体温调节功
能的影响，因为大鼠的平均寿命为 ２４ 月龄。 ２６ 个月龄雄性老
龄大鼠暴露在冷环境中，平均体核温度较 ６ 个月和 １２ 个月的
动物体核温度低，但老龄大鼠对冷暴露的反应具有明显的异质
性，即一部分大鼠在冷环境中出现严重的体温反应，而另一部
分的体温则无明显变化〔２６〕 。
通过对衰老引起体温变化与体重相关性的分析发现，在实

验前体重越轻的动物，在冷环境中体温降低越明显。 在实验研
究中通常要淘汰体重过轻的大鼠，这是因为研究者把这种动物
视为“不健康”动物，不能代表正常的生物衰老过程。 为了验证
老龄动物在冷环境中体核温度变化与体重的关系，有学者用 ２４
月龄的大鼠，每隔 １４ ｄ将动物暴露于 ６℃冷环境中 ４ ｈ，直至体
重出现自发性快速降低，通常体重出现迅速降低的月龄是
２４畅５ ～２９个月。 这种体重快速降低的大鼠暴露在冷环境中，均
出现明显的低温反应；但同月龄且体重恒定的大鼠暴露在冷环
境中，体核温度则维持正常水平〔２６〕 。 体重快速降低与体内脂
肪和蛋白质的明显变化有关，其进食量减少 ３０％，ＢＡＴ 中 ＵＣＰ
水平也明显降低，而在体重恒定的动物中没有观测到进食量减
少和 ＵＣＰ水平明显降低的现象〔８〕 。 这些数据表明，老龄大鼠
对冷暴露引起体温调节功能降低的影响主要与体重降低有关，
而并非完全与实际年龄有关。 此外，相同月龄和相同遗传背景
的大鼠可能因为不同的生理年龄而呈现出不同的生理状态。
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但是，有学者仍然推测生命结束前体重减轻可能是由缓慢衰老
向快速衰老发展的一个重要特征。 有人也提出将冷引起体温
调节功能变化作为研究衰老的模型，因为从缓慢衰老向快速衰
老发展的调节中枢可能位于下丘脑。 例如，由冷引起体温调节
和能量平衡的变化（即体重和食物摄取量）均由下丘脑调节，这
两个系统大约同时出现快速衰老〔８〕 。
最近的研究发现，在下丘脑有一个信号通道，刺激或抑制

该通道可以加速或延缓衰老，所以认为下丘脑在控制衰老过程
和寿命中有重要的生理作用〔２７〕 。 众所周知，体温内源性昼夜
节律受下丘脑视交叉上核的调控。 当体重恒定时，大鼠体温昼
夜节律和节律幅度没有明显变化。 但衰老动物或衰老引起体
重快速降低时，体核温度和节奏幅度均降低，且昼夜节律周期
也显著缩短。 这些数据提示下丘脑可能在衰老速率中有重要
的调节作用〔２７，２８〕 。

5　小　结
总之，近年来衰老对冷暴露引起体温调节功能降低的主要

研究进展可归纳如下：⑴老龄期对周围环境温度变化的感知能
力降低，冷暴露引起皮肤血管收缩和皮肤血流量的变化较青年
人明显延迟。 ⑵老龄期动脉管壁硬化和弹性降低以及对神经
和激素的作用减弱，均能导致散热增加。 ⑶老龄期冷暴露时战
栗产热能力减弱与衰老伴随骨骼肌质量、血流量、代谢底物的
吸收和利用降低有关。 ⑷老龄期 ＢＡＴ 非战栗产热能力减弱与
ＢＡＴ质量和（或）ＵＣＰ 水平降低有关，ＢＡＴ 质量减少可能与细
胞增殖能力减弱有关。 总之，衰老可导致机体在冷环境中散热
增加和产热功能减弱而导致体温降低。
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