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行为性体温调节的研究现状
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人们对有意识的行为性体温调节的研究已经长

达一个世纪，但直到近年来才逐渐认识到行为性体温

调节的重要性，并且关注行为性体温调节的研究¨。。

目前认为，在正常情况下人和哺乳动物体温的恒定，

首先依赖于行为性体温调节，其次依赖于自主性和内

分泌性体温调节。1’2。。这主要是自主性体温调节防

止体温过高或过低的功能是有限的，而行为性体温调

节的功能是无限的，大大地超过了自主性体温调节的

功能‘1。1。

研究行为性体温调节的主要目的是要了解生物

学、心理学以及环境因素在体温恒定中的复杂作用和

相互影响。在这样的背景下，热生理学、心理学、神经

生理学以及生物工程学是研究这一领域的桥梁。从

最初的定性研究已经发展成为综合性的科学研究，用

不同的新技术和新方法对其机制进行了广泛而深入

的研究。最近研究的一个重大发现是行为性体温调

节可能不完全依赖视前区／下丘脑前部(P0／AH)的

调控，而大脑皮质的许多区域在行为性体温调节过程

中有重要的作用。1’41。由于行为性体温调节是人和

动物为了避免热不适或不愉快，而获取热舒适的一种

行为性活动。所以本文首先讨论温度感觉与热舒适

及其在行为性体温调节中的作用，然后讨论行为性热

效应和行为性体温调节机制的研究现状与进展。

一、温度感觉与热舒适

1．温度感觉：人对周围环境“冷”或“热”的感觉

不仅包含了生理上对冷或热刺激的感觉，还包含了心

理上对冷或热感觉的主观描述。人脑产生的冷感觉
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或热感觉大多数是接受来自环境的冷或热刺激，通过

人体冷或热感受器传人的温度感觉信号而获得。由

于机体温度感觉在体温调节中发挥重要的作用，所以

温度感觉机制长期以来是科学家所关注的一个课题。

近年来的研究证明，存在于细胞膜或胞内细胞器膜上

的一类超家族离子通道蛋白瞬时感受器电位(transi-

ent receptor potential，TRP)在温度感觉中发挥重要的

作用。TRP家族由TRPc、TRPV、TRPM、TRPML、TR—

PP、TRPA和TRPN等7个亚家族组成¨’6。。目前已

经明确，TRP家族中的TRPV亚家族成员TRPVl、TR．

PV2、TRPV3和TRPV4介导热感觉，而TRPM亚家族

成员TRPM8和TRPA亚家族成员TRPAl介导冷感

觉，从而更新了研究者对温度感觉外周机制的认

识‘7’81。然而值得注意的是一些动物的TRP通道参

与热不适的感觉过程，由此引起行为性温度调节反

应。在小鼠中证明，TRPV3和TRPV4通道介导趋温

性行为活动⋯。敲除小鼠TRPM8基因发现，TRPM8

是介导体外冷感觉的关键通道¨1。在冷环境中，TR—

PM8基因敲除小鼠缺乏优选温度舒适区的行为活动，

但却保留逃避伤害性冷温度的能力∽’”1。然而，关于

TRP通道参与行为性体温调节以及参与众多恒温动

物的温觉功能仍然需要更进一步的研究。

2．热舒适：热舒适是人体自身通过热平衡，并感

受到的环境温度状况，而综合得出是否舒适的感觉，

这种感觉是由生理和心理综合决定的，并且更偏重于

心理上的感受。人体主观感觉满意的热环境称为热

舒适环境，影响人体热舒适性的环境因素主要有空气

温度、气流速度、空气相对湿度和平均辐射温度，人的

自身因素有衣服热阻和劳动强度。

3．温度感觉与热舒适的区别：温度感觉是外周和

中枢温度感受器受到温度刺激而获得的温度感觉信
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号。人的热舒适是对环境温度表示满意的一种意识

状态的反映，这种状态表现出对周围环境的愉快感。

研究表明，无论体温升高或降低，只要环境温度能使

体核温度趋向于正常生理水平，就能引起相关的大脑

区域参与行为性体温调节而提高机体舒适度，但机体

的温度感觉功能没有变化。因为温度感觉启动自主

性体温调节反应，而热不适驱动行为性体温调节活

动⋯。换言之，当环境温度变化引起热不适或不愉

快时，就能引起行为性体温调节活动⋯。迄今所获

得的资料表明，热不适是受整体温度状态的影响，因

为用相同温度加热人的手引起舒适或不舒适的感觉

取决于体温升高或降低的状态，即温度刺激所引起愉

快与不愉快与机体深部的温度状态有关⋯。。

二、行为性体温调节与温度感觉在其调节中作用

1．行为性体温调节：行为性体温调节是人与动

物(包括恒温和变温动物)在不同环境中采取的姿势

和发生的行为活动。在炎热的季节，几乎所有哺乳动

物都出现躯体放松与四肢伸展、俯卧在凉爽的地面或

寻找有风的环境进行躲避酷热等行为活动，以利于体

内热量的散失"’12o。猫和大鼠还能通过理毛行为，即

将唾液涂抹在皮肤上提高蒸发散热¨1。在冷环境

中，哺乳动物中一种十分常见的行为是躯体蜷缩或互

相碰撞拥抱来产生更多的热量，而人类似乎羞于如

此。另外，动物的巢穴共享和晒太阳等行为都是保存

和获得热量的行为性活动旧’”1。人在寒冷环境中，除

了骨骼肌发生战栗产热外，同时会有意识地采取拱肩

缩背与踏步或跑步等御寒行为。特别是人能够根据

气候变化增减衣服或人工改变环境温度等方法来维

持体温恒定。这种行为性体温调节能有效地降低自

主性体温调节活动，从而降低体温调节反应过程中引

起的能量消耗¨’21。在极端环境温度中，人与恒温动

物主要依赖行为性体温调节维持体温恒定，因为自主

性体温调节功能防止体温过高或过低的功能是有限

的。1。1。由此可见行为性体温调节在维持体内温度

恒定，保证机体正常功能活动过程中有非常重要的作

用。

2．温度感觉在行为性体温调节中的作用：许多人

研究了控制热不适与行为性体温调节的心理生理机

制。一些研究证明，体核温度变化在启动自主性体温

调节和内分泌性体温调节中发挥重要的作用，而热不

适(热舒适)和行为性体温调节主要依赖于外周温度

感应器传人的体表温度信号，体核温度信号可能不发

挥主要作用"o。因为研究者将受试者置于45℃热环
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境和10℃冷环境中，并允许他们感觉到“太热”或“太

冷”时，在45℃和10℃环境温度之间自由来回走动。

当环境温度升高或降低引起皮肤温度变化时，就能启

动行为性体温调节活动，而这种行为活动能维持体核

温度恒定，因为随着环境温度的明显变化而体核温度

则维持在恒定状态。所以，有研究者认为皮肤温度变

化是引起行为性体温调节的主要因素‘1“。但另外有

研究者让受试者坐在浴盆中，将手放人灌满水的手套

中，通过调整手套中水的温度使手维持“舒适”感，同

时通过浴盆中的水温控制皮肤和体核温度的变化，而

发现受试者总是喜欢将手套中水的温度向体核温度

变化的反方向调整旧1。因此，提出皮肤温度和体核

温度的变化均能激活行为性体温调节反应。笔者分

析出现这种不同的实验结果可能与不同的实验方法

有关。

三、行为性热效应活动

行为性体温调节是在环境和机体之间建立最佳

热交换条件的一种协调行为，并且根据不同环境温度

进行调节产热、散热、储热和热平衡旧’⋯。虽然通常

认为行为性体温调节是一种原始的体温调节活动，但

许多不同种系的动物都能够充分利用这种简单而高

效的体温调节方式。在寒冷季节或低温环境中，啮齿

类动物常常采用躯体球状姿势(baU—Iike posture)和

弓背姿势以及聚群行为来保存体内的热量，这种躯体

姿势降低了体表面积与体积比率，减少了体表与空气

的接触面积，从而降低体内热量的散失。2’31。狒狒还

能够根据风向和太阳光的方向改变躯体的位置和姿

势¨“。此外，人和动物在寒冷环境中也需要通过提

高机体活动增加产热量，因为肌肉活动对产热量影响

最显著，机体轻微的活动就会提高产热量。在环境温

度低于热中性温度区时，灵长类动物自由活动明显增

加。虽然肌肉是机体活动产热的重要来源，但肌肉活

动耗能也很多，需要机体不断摄入能量进行补充。所

以，在寒冷环境下增加食物的摄入是维持体内热量平

衡的重要因素¨“。这种行为性热效应反应已经应用

到智能建筑和带空调系统的密封防护服等生物工程

方面。

由于目前缺乏直接测量人与动物热舒适或热感

觉的适宜技术以及缺乏机体对各种不同刺激表现出

的复杂性的认识。所以，人们对调控热舒适(热不

适)的心理生理机制还了解得不多。同样值得注意

的由于环境因素的变化能引起感觉和生理应激性反

应，而导致热舒适或热不适发生明显地改变，可以出
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现不适当的行为性体温调节反应¨o。此外，一些非

温度因素也能干扰行为性体温调节神经信息的转导，

如衰老、低血糖、惰性气体麻醉以及身体状况的变化

也能够改变热舒适或热不适¨6|。

四、行为性体温调节的中枢机制

自主性温度调节和行为性温度调节的一个重要

区别是后者不完全依赖PO／AH的调控¨’41。应用功

能磁共振成像和正电子成像技术发现，大脑皮质的一

些区域参与行为性体温调节，而没有观察到PO／AH

参与行为性体温调节过程H。。具体地说，用非伤害

性热刺激口腔可以引起眶额回、岛叶、躯体感觉皮质

以及杏仁核的神经元活动发生变化¨一1。值得注意

的是这些部位一部分神经元只对温度传人信号产生

反应，另一部分神经元不仅接受温度的传人信号，而

且也接受味觉的传人信号¨’4 o。功能性磁共振成像

技术还发现，热舒适或热不适与眶额皮质中部、前扣

带回前膝部以及纹状体腹侧神经元的活动有关，特别

是热刺激引起的热舒适或热不适的感觉与眶额皮质

外侧部和眶额皮质前部神经元的活动有关，而热刺激

的强度与躯体感觉皮质以及岛叶有关。

神经生理学研究发现，下丘脑背内侧神经元以及

穿过下丘脑室旁核的神经纤维参与趋冷行为活

动Ⅲ1。往下丘脑背内侧微量注射1一氨基丁酸A受

体阻断剂甲碘荷包牡丹碱(bicuculline methiodide)能

使下丘脑背内侧神经元去抑制，而引起自主性与内分

泌性温度调节反应¨“。下丘脑背内侧神经元兴奋后

能引起延髓中缝苍白核交感神经前运动神经元兴奋，

能使体温升高和出现冷防御反应以及发热反应Ⅲ。。

根据这些发现，目前认为下丘脑背内侧神经元在行为

性体温调节、自主性体温调节以及内分泌性体温调节

过程中发挥着重要作用Ⅲ。。

一些肽类物质不仅参与下丘脑背内侧区对摄食

量与摄食行为的调节，而且也参与体温调节过程。下

丘脑分泌的食欲素A可以引起摄食量短期增加以及

伴有新陈代谢增加和体温升高反应¨“。下丘脑分泌

o【一促黑素细胞激素能抑制摄食量和增加散热¨9|。

下丘脑室旁核分泌的精氨酸加压素能引起动物行为

性体温调节的理毛活动增加，而促进机体散热旧⋯。

另外，体内白色脂肪组织和棕色脂肪组织合成和分泌

的瘦素不仅能引起摄食减少，耗能增加，体重下降，也

能提高解偶联蛋白一1(UcPl)mRNA的表达，加速底

物氧化促进产热心¨。因为UCPl作为质子通道驱散

氧化呼吸时形成的H+梯度而增加呼吸，阻碍三磷酸

腺苷(ATP)的正常产生而增加产热量。

另外，PO／AH以外的中枢区域不仅在体表温度

变化引起的行为性体温调节中有重要的作用，而且在

运动引起的体核温度升高而导致运动效率降低的行

为反应中也发挥重要的作用⋯。这就说明，体表温

度感受器可能有重要信息传到大脑进行调节体温，而

体核温度变化可能主要影响机体的能量代谢率。从

临床脑损伤和动物实验性脑损伤的研究发现，热刺激

延髓、脑桥、中脑、眶额回、岛叶、躯体感觉皮质以及杏

仁核均能引起各种行为性体温调节反应¨一1。图l

概括了中枢神经系统参与自主性体温调节、内分泌性

温度调节与行为性体温调节的有关脑区。

：j亘p
：至三受p0固

薰·
图l参与自主性与内分泌性以及行为

体温调节的神经温度感觉中枢示意图

五、展 望

体温调节功能与能量平衡有密切关系。通常人

和动物在维持体温恒定过程中，需要持续限制体内能

量的消耗。如果遇到环境温度的变化，自主性体温调

节活动增强可提高机体能量的消耗率，而行为性体温

调节能有效地降低自主性体温调节活动引起的能量

消耗。因而，近年来人们开始重视行为性体温调节的

研究，并且取得了显著进展。通过一系列综合性研究

证明，热舒适或热不适的感觉与外周温度敏感度有

关，而体壳温度和体核温度在行为性体温调节反应中

发挥重要的作用¨’¨川。在自主性与行为性体温调

节中一个重要的发现是行为性体温调节可能完全不

依赖PO／AH，而岛叶、扣带回、初级和次级躯体感觉、

眶额回皮质、杏仁核以及下丘脑背内侧在行为性体温

调节中发挥重要作用¨一川。根据这些实验证据，目

前认为行为性体温调节主要依赖于PO／AH以外区

域大脑皮质对体表和体内温度感应器的传人信号进

行整合，而进行调节体核温度的恒定。

虽然近年来对行为性体温调节的研究取得了一

些新发现，但关于TRP离子通道在行为性体温调节
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中的作用，行为性体温调节传人和传出神经通路以及

机体在热环境和运动过程中行为性体温调节的心理

生理机制还不完全清楚。所以，进一步研究这些问题

将会有助于推动行为性体温调节的发展。
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《医学研究杂志》入选第3届中国精品科技期刊

中国科学技术信息研究所主办的“中国科技论文统计结果发布会”于2014年9月下旬在北京举行，会上公

布了“第3届中国精品科技期刊”评选结果。由国家卫生与计划生育委员会主管，中国医学科学院主办，中国

医学科学院医学信息研究所承办的《医学研究杂志》人选“第3届中国精品科技期刊”。“中国精品科技期刊”

由中国科学技术信息研究所每3年组织一次评选，旨在遴选出国内质量和水平较高且有一定发展潜力的300

种科技期刊。“中国精品科技期刊”的评选结果经过严格的定量和定性指标综合分析，其中定量指标包括学术

质量水平指标和国际竞争力指标，定性指标包括期刊可持续发展潜力指标。

《医学研究杂志》自创刊以来紧跟医学发展趋势，突出科学性、创新性和实用性，及时追踪医学热点，反映

我国医学基础与临床研究的重大进展，促进医学科学领域的学术交流。在此，谨向多年来为《医学研究杂志》

的发展做出不懈努力的各位领导、编委、审稿专家以及广大作者和读者致以最衷心的感谢!我们会继续努力，

勇于创新，不断提高期刊质量!
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