
第一节　环境温度的一般效应与温标

一、温度的概念与环境温度

(一)温度的概念

温度是表征物体冷热程度的物理量.从微观上来说,物体温度的髙低标志着

组成物体的大量分子无规则运动的剧烈程度,即对其分子平均动能大小的一种度

量.显然,物体的物理、化学特性与温度密切相关.
温度概念的建立及温度的测量都是以热平衡为基础.当两个冷热不同的物体

接触后就会产生导热换热,即热量从高温物体向低温物体传递,直到两物体温度相

等,即达到热平衡为止,这就是温度最基本的性质.
(二)环境温度

环境温度是表示环境冷热程度的物理量.地球上气温在南极地区最低达

－８９２℃和－９４５℃,在北极地区可低到－７０℃,西伯利亚的奥米亚康１月份平均

气温为－５０℃以下,曾记录到－７１℃.热带沙漠的气温可高达８５℃,温泉的温度

也可达９０℃以上.从冰封的南极高原到沸腾的温泉,几乎在各种环境温度下,都
有生命存活.尽管地面的温度和气温变化较大,但地下或土壤内的温度,甚至雪层

下面的温度都比表面平稳,海洋深处的温度虽然比表面低,却比较稳定,大部分生

物生活在接近地球表层.温带的气候一年四季不同,赤道地区的温度比较平稳,但
是赤道地区或赤道附近的高山上昼夜温差也很大.

(三)环境温度测量方法

常用的环境温度测量方法有干球温度法、湿球温度法和黑球温度法.

１ 干球温度法　在温度计的水银球不加任何包被的情况下进行测量,测出的

温度是大气温度,俗称气温.

２ 湿球温度法　用湿棉纱把温度计的水银球包起来进行测量,测出的温度是

大气湿度饱和情况下的温度.干球温度与湿球温度的差值可反映出环境的湿度.
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湿球温度与气温和水汽压力(分压)之间的关系为:

he(pw－pa)＝hc(Ta－Tw)　　　　　　　　　　(式１Ｇ１)
式中he为热蒸发系数,pw为湿球温度下的饱和水汽分压(湿球表面的水汽压

力),pa为周围环境中的水汽分压,hc为热对流系数,Ta为干球温度(气温),Tw为湿

球温度.

３ 黑球温度法　将温度计的水银球放入一个直径为１５cm 外涂黑色的空心铜

球的中心进行温度测量,这种温度计又称黑球温度计或铜球温度计.黑球温度

(Tg)可以反映环境的热辐射情况,其关系为:

Tg＝(hcTa＋hrTr)/(hc＋hr)　　　　　　　　(式１Ｇ２)
式中Tr为平均辐射温度,hr为热辐射系数.
这三种温度所反映的环境温度性质是不同的,所以在表示环境温度时必须说

明所采用的测量方法.
(四)热生理指标

环境温度对于人体产生的生理效应,除了温度的高低外,还与环境中的湿度

和风速(空气流动速度)等因素有关.因此在环境生理学上常采用温度Ｇ湿度Ｇ风

速的综合指标来表示环境温度.这类温度指标统称为热生理指标,常用的有以

下几种.

１ 有效温度　根据人的主诉制定的温度指标.它将温度、湿度和风速等条件

综合在一起,成为一种具有同等温度感觉的最低风速和饱和湿度的等效气温指标.
同样数值的有效温度对人来说有同等的主诉温度感受,应用最广.但是有效温度

只考虑了湿度和风速,而没有考虑热辐射对人体的影响.

２ 干Ｇ湿Ｇ黑球温度　以干球、湿球、黑球三种不同温度数值按一定的比例加权

平均求得的温度指标.这种温度指标能反映环境温度对人体生理影响的程度.

３ 操作温度　是空气温度和平均辐射温度对各自的换热系数的加权平均值,
当空气温度与平均辐射温度相同时,操作温度等于空气温度.

二、环境温度的一般效应

一般有生命的机体均被它们所能生存的温度极限所限制,通常是生活在十分

狭窄的温度范围内,越是复杂的有机体,这种限制越严.在防止脱水和细胞内过度

冰晶形成的情况下,一些单细胞生物被冷却到接近绝对零度(－２７３℃)时,其生存

能力仍能维持一段时间.不过,在这样的温度下,所有的代谢活动完全被抑制.一

些多细胞生物通常是不能耐受冰点以下的温度,因为冷却到０℃以下,细胞内产生

冰晶,胞内溶液渗透压升高,就会损害其结构.对于大多数的恒温动物,即便是高

于冰点的低温,也会妨碍代谢过程而导致损伤或死亡.但是,生活在两极海域的

鱼,因血浆中有抗冻蛋白,可防止体内冰晶的生成,这些鱼能在低于其血液冰点的
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海水中生活.生活在北极圈内的一种树蛙,其细胞有最大的耐受脱水能力,体内含

冰量可达６０％~７０％(即－５℃下冰冻),在冻结中存活.
大多数细胞的温度上限在４５℃左右.一般温度上升到４５℃以上,蛋白质开始

变性,变性的蛋白质就失去了其功能特性.但也有很特殊的藻类,它们能在７０℃
的热泉中生长;有些细菌甚至在接近１００℃的环境温度条件下也能存活;在深海洋

的热裂隙口附近的温度为２５０℃左右,仍有细菌生活.哺乳类动物细胞在预先处

理后,能惊人地增加其耐受热损害的能力.有证据表明,热激蛋白提供了保护性机

制,参与了耐热能力的获得、维持和衰退.有人用 Hela细胞中总蛋白的合成活动

演示,耐热力的发展可在４２℃下连续进行,或在４５℃短时处理中形成.分子量为

７０kDa的热激蛋白在帮助热损伤的细胞核仁修复中起特殊作用.因此细胞功能大

多限制在０~４５℃的温度范围内,可以认为这就是生命的温度范围.
对某一个动物种系来说,这种温度限制,体现于物种的优选温度(preferred

temperature).能适应较宽的环境温度范围的动物(如温带地区的动物),就必须

有代谢的补偿,才能达到对温差较大环境的习服.有机体受到酶活性的适宜温度

限制,催化同一生化反应;有些机体仅有单一的酶,限制了生存的范围;而另一些机

体对相应的反应可有复杂的不同的酶,使其机体能在更宽的温度和pH 范围内生

存.代谢的代偿可以重新调整生化机制以对抗温度的影响,如夏季催化某反应使

用某一种酶,到冬季则用另一种酶,使机体能适应季节性温度变化.生理生化过程

很少因温度变化而导致严重的波动或中断.温度对于构成大量生物活动的基础化

学反应速率的效应,可以用下列方程式来表示:

k＝Ce－ΔE/RT　　　　　　　　　　　　(式１Ｇ３)
式中k是反应速率,C是常数,e是自然对数的底数(２７１８),△E 是反应的激

活能,R是气体常数,T 是绝对温度.这个方程式曾被认为适用于平滑肌的收缩速

率、呼吸运动等,因为这些活动都受温度的影响.由选择两个相隔１０℃的温度,并
测定在此温度下有机体的活动性,这些活动性的比率被称为 Q１０,可以得到下列简

便的方程式:

Q１０＝(k１/k２)１０/T１ＧT２　　　　　　　　　(式１Ｇ４)
有人曾从发热病人测出人体代谢率的Q１０约为２５.大多数生物学过程的Q１０

为２~３,亦即温度每升高１０℃,反应的速率升高２~３倍(图１Ｇ１).如果一个反应

或生理过程是非温敏性的,其Q１０应为１.在处理发热并以静脉输液给予营养的病

人时,Q１０效应则有重要临床意义,体温高于正常１℃,体液和能量的需要增加

１３％.在组织处于高温时,可产生另一方面的危险,当Q１０大于２５时,一些细胞蛋

白质迅速失活.这样,当温度升高时,组织被热破坏的速度远远超过由于代谢活动

增加而得到修复的速度,于是造成组织损伤或烧伤.
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图１Ｇ１　温度对化学反应速率或生理过程的影响

(引 自:Gordon CJ．Temperature and toxicology．New
York:CRCPress,２００５．)

　　虽然人体组织在４５~５０℃的温度时,就有被烧伤的事实,而另一些具有比较

耐热的生物体组织却能够在接近１００℃的温泉中生存和发育.不过即使对于体温

稳定的有机体,持续地生存于极高或极低的温度中是不可能的,这类生物也是受温

度所限制的.
由于生命系统中各个组成反应的Q１０并非精确一致,在生理过程的复杂网络

中,联系在一起的各种反应的Q１０不相同时,温度的变化就会使机体的功能平衡与

整合中断,为了保持内环境的稳定,机体必须有能力代偿或阻止温度的变化.如果

一个人的平均体温每降低１０℃,代谢率就可降低２~３倍.利用这一事实,在一些

外科手术中,如果必须阻断血流时,就可用局部或全身降温的方法降低组织的代

谢,以防止过度缺氧.另外,动物种系不同,温度对其生理过程的影响则不同,因而

它们的生理过程的Q１０也不同(表１Ｇ１).

三、温标

在一定的温度下,许多物理量总是有一定的数值.临床上普遍使用的水银

温度计是利用一定质量的水银的体积来指示温度.一根细玻璃管与一个较大的

球泡相连,在球泡和一部分管子中注入水银,而管子的其余部分是抽空并且密封

的.当温度增加时,水银的体积比球泡的体积增加得快,所以管中的水银就上

升了.　　
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表１Ｇ１　温度对不同种系动物细胞和生理过程的影响

动 物 生理指标 温度系数 Q１０温度范围

狗 心率 正 １５２(３３~３７℃)
豚鼠 心率 正 １３２(３２~３８℃)
大鼠 心率 正 １６２(３５~３８℃)
青蛙 心率 正 ２１０(１５~２５℃)
鱼 心率 正 １７７(１２~２５℃)
大鼠 大脑皮质代谢 正 ２４０(３０~３９℃)

心室肌代谢 正 １６０(３０~３９℃)
肝脏代谢 正 ２１６(３０~３９℃)

兔 神经传导速度 正 ３７０(２０~４０℃)
豚鼠 神经传导速度 正 １３０(３０~４０℃)
青蛙 神经传导速度 正 １５０(１５~３６℃)
人 手和臂部神经动作电位的幅度 负 ０４０(２１~３１℃)

为了校准温度计,通常选择两个参考温度,再把它们之间的间隔划分为若干个相

等的刻度.这样,我们可以取在标准大气压下水的冰点和沸点作为参考温度,并且把

它们之间的间隔分为１００个相等的刻度.如果我们设冰点是０℃,设沸点是１００℃,
这样就得到了摄氏温标.在世界上大部分地区的日常生活中,都采用这种温标,并且

在科学工作中也广泛应用.在美国,采用的是华氏(℉)温标.最初,它的定义是把一

种规定好了的冰Ｇ水Ｇ盐混合物的最低温度作为０℉,并把人体温度规定为９６℉.由于

人体温度是可变的,所以后来又把这个温标重新定义为:水的冰点是３２℉,沸点是

２１２℉.下述方程给出了摄氏温度(TC)与华氏温度(TF)之间的关系:

TC＝５/９(TF－３２℉)　　　　　　　　　　(式１Ｇ５)
例如:正常的体温是９８６℉.在摄氏温标上它是:

　　　　　　　　　　　TC＝５/９(TF－３２℉)

　 　　　　　　　　　　　＝５/９(９８６℉－３２℉)＝３７℃

第二节　体温及其生理波动范围

人和高等动物机体都具有相对稳定的体温,故称为恒温动物(homeothermic
animal),正常体温是机体进行新陈代谢和生命活动的必要条件.

一、机体热量

人体组织的比热为３４７３kJ/(kg℃),根据人体体重和体表面积即可计算出

机体热量(heat,H):

H(kJ/m２)＝(０６７Tc＋０３３Ts)×３４７３×体重(kg)÷体表面积(m２)　(式１Ｇ６)
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式中 Tc为体核温度,Ts为皮肤温度.
人体在冷环境中散热增加,如产热不能代偿散热,则人体体热量减少.散热超

过产热造成的体热负平衡称为热债(heatdebt,D),可根据下式计算:

D(kJ/m２)＝H２－H１　　　　　　　　(式１Ｇ７)
式中 H１ 为冷暴露前机体热量,H２ 为冷暴露后机体热量.
单位时间内的热债称为热债率(D/h),单位为kJ/(m２h).
影响体温和机体热量的因素包括冷暴露的程度和时间、人体的冷适应程度、体

力活动强度、作业安排及防寒装备的使用等.

二、体温的概念

体温(bodytemperature)是指机体深部的平均温度,即心、肺、脑和腹腔脏器等

处的温度.正常情况下,机体内产生的热量主要通过体表散失到周围环境中.根

据物理学原理,接近机体表面部分的温度比机体中心部位的温度低.接近体表部

分的温度称为体壳温度(shelltemperature)或表层温度,是指人体的外周组织,即
皮肤、皮下组织和肌肉等处的温度.其中最外层皮肤表面的温度为皮肤温度(skin
temperature).体壳温度不稳定,形成从里至外的温度下降,并且由于机体几何形

状不规则而形成不同部位之间的复杂的温度差;体壳温度也易受环境温度等因素

的影响而变动,特别是皮肤和四肢末端的温度波动更大.体核温度(机体深部温

度)较体壳温度高,而且比较稳定,各部位之间的差异也小.体核温度范围和体壳

温度范围的相对比例,可随环境温度变化而发生较大改变.在寒冷环境中,体核温

度范围缩小至机体的深部;在炎热环境中,体核温度可扩展到四肢(图１Ｇ２).

三、机体深部(体核)温度

机体深部温度主要是指心、肺、脑和腹腔脏器等处的温度,通常称为体核温度

(coretemperature,Tc).尽管活细胞组织可耐受而不致受损害的温度范围从冰

点到４５℃左右,远比体温调节的限度要宽得多,但是通常人体内深部温度控制在

３７℃左右这样一个比较窄的范围内(图１Ｇ３).当人体的体核温度相对恒定在３７℃
左右时,它们的功能最为完善,也是机体健康的指标.若显著地偏离这种相对恒定

的温度时,就会出现疾病,甚至死亡.如船舶遇难,在冰水中浸泡的人,当体温下降

到２５℃左右时,尽管此温度对组织并无损伤,但因脑干或心脏的电活动受到严重

影响,使呼吸与循环功能发生障碍而致死亡.
体核温度高于体表温度,且比较稳定,各部位之间的差异不大,但由于各器官

组织的代谢水平不同,其温度略有差异.可以认为在任何内脏和组织中的温度有

赖于:①这一部位的代谢活动;②通过这一部位的血流量和血液温度;③周围组织

温度梯度的坡度.
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图１Ｇ２　不同环境温度下人体体温分布

A环境温度３５℃;B环境温度２０℃;图中阴影部位表示体核温度

图１Ｇ３　人的体温范围

(引自:Guyton AC,etal．TextbookofMedicalPhysiology．
１２thed．Philadephia:ElsevierSunders,２０１１．)
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　　循环血液是体内传递热量的重要途径.由于血液不断循环,使身体各个器官

的温度趋于一致.因此,血液的温度可以代表内脏器官的平均温度.但是,血管内

血液的温度有相当大的变化.当环境温度处于中性时(即舒适的室温),发现肱动

脉的温度为３６~３７℃,而桡动脉的温度为３５５~３６５℃.当暴露于冷环境中时,
肱动脉和桡动脉内的温度分别降到３１１℃和２１５℃,然而这时受试者并没有感到

不舒适的寒冷或直肠温度明显的降低,这表明在冷环境中血液离开左心室(接近

３７℃)运行到手的过程中温度下降了１５℃左右.这种流至远端冷部位的动脉血温

度的降低,乃是由于热量从动脉传递到邻近更冷的静脉血流中所造成的.肢体远

端部位的大量血液是经平行静脉回流的,这种平行静脉紧密贴着动脉,十分适合于

动脉与静脉血流之间热量的交换.这种交换的一个明显特点是包括使较冷的静脉

血变暖,使热量并不丧失到环境中去,而是经过血流媒介回到身体核心部分.
在临床或实验中,常被记录的温度是直肠、口腔和腋窝的温度.直肠温度通常

较口腔或封闭严密的腋下温度高,它可以代表机体深部的温度.但是,直肠内温度

也有０１~０９℃的波动,这种波动除了受它邻近的静脉和动脉中的血液温度和血

流量的影响,也取决于温度计放置的部位.最低的直肠温度是在最靠近臀部和腿

部静脉血流的直肠壁部位.如果腿部比较冷,那么位于盆腔壁动脉血流的温度同

样是低的,因为已经证明,当身体某一部分冷却时,动脉血流靠近冷却部位回流的

静脉血时,动脉血的温度也降低了.

四、机体表层温度

(一)体表温度的特点

人体各部位皮下脂肪厚度、肌肉厚度、血管密度和几何形状不同,其温度分布

亦呈现较大差异.在环境温度为２３℃时,足皮肤温度为２７℃,手皮肤温度为３０℃,
躯干为３２℃,额部为３３~３４℃.四肢皮肤温度最低,越近躯干、头部皮肤温度越

高.通常手足皮肤温度可能较头部和躯干低８~１０℃,而胸、背部皮肤温度可相差

１０℃以上,却无不适感觉.任何环境下,体表的皮肤温度总是低于体核温度.
图１Ｇ２所示室温３５℃(左侧)和２０℃(右侧)人体温度的分布等温线(isoＧ

therm).等温线是指相等温度的部位.在室温３５℃时,体核温度(暗影部位)扩延

到腿和手臂;在室温２０℃时,体核温度分布区域缩小,主要集中在头部、胸部和腹

部,而体壳温度梯度扩延到整个腿和手臂(图１Ｇ２).这就说明,身体表层温度可随

环境温度和衣着情况常有较大变化.体壳温度受环境温度的影响,不像深部的体

核温度那样因经常受到调节而保持稳定.体温调节反应也影响体壳温度,特别是

皮肤表层的温度.在温热环境中,体壳较薄,大约１cm;但在严寒环境中机体为保

存体热,体壳厚度可深入皮下达数厘米,此时体内温度调节确保头和躯干内的重要

器官.由此可见,皮肤血流在热交换中起重要作用.
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皮肤的微循环对体温的调节有重要作用.当体内外温度升高时,皮肤微循环

血流增加,流速加快,血管扩张,出汗增加,以散发热量;反之,体内热产生降低,外
界温度较低时,皮肤血流量降低,流速变慢,血管收缩,防止从皮肤散失热量.许多

人认为饮酒可以祛寒,这也是不完全正确的.饮酒后可以使皮肤微循环血管扩张、
血流量增加,可以暂时起到温暖皮肤祛寒的作用,但同时也更加快了体内热量从皮

肤散失.一旦乙醇作用消失,便更觉寒冷,而且过量饮酒大醉时,皮肤微循环血管

调节功能麻痹,对寒冷的抵抗力大大减弱,很容易发生冻疮、冻伤,所以在冬季不提

倡饮酒取暖,更要禁止喝得酩酊大醉时外出.
(二)正常舒适的皮肤温度范围

正常人体舒适的皮肤温度在３２~３４℃的狭小范围.在一年中不同季节分别

测定安静状态下人体贴身衣服下空气层的皮肤温度,并比较其与环境温度之间的

关系(表１Ｇ２).从表１Ｇ２可见,环境温度变化对胸部、腋下、肚脐和腰部(命门)等部

位的皮肤温度无明显影响,一年之中变化不超过２２℃;而背部、肩部、上肢、下肢

等部位则与环境温度变化有关,一年之中的变化愈靠近末梢愈大,在前腕及大腿部

位为５~８℃,在手腕、小腿部位可达９~１２℃.

表１Ｇ２　环境温度变化对躯体不同部位温度的影响

测量部位
环境温度(x　－±s,℃)

３１±２ ２５±２ ２０±２ １３±２ ０±２

胸 ３４９ ３３９ ３３２ ３３０ ３３２
腋下 ３５５ ３５７ ３５７ ３６１ ３６５
背 ３４２ ３２８ ３２４ ３１８ ３１８
肚脐 ３５２ ３３９ ３３３ ３３５ ３３１
腰 ３４４ ３３２ ３２３ ３２２ ３２６
肩头 ３４０ ３２１ ３１６ ３１０ ３１６
前腕正面 ３４１ ３２６ ３０６ ２８６ ２６３
前腕反面 ３１４ ３２１ ２９９ ２７８ ２５０
大腿正面 ３３９ ３１４ ２９５ ２７３ ２６７
大腿反面 ３４１ ３１７ ２９０ ２９２ ２９７
小腿正面 ３３４ ２８７ ２５９ ２１６ ２２８
小腿反面 ３３２ ２９１ ２６８ ２５３ ２３７

根据表１Ｇ２所示的温度,虽然难以判断各个季节身体各部位的舒适温度的范

围,但由于人们能穿着与各个季节相适应的衣服,就可以判断此温度.有报道认

为,根据皮肤温度的差值来决定舒适温度,把身体各部位的皮肤温度与平均值比

较,不超过１５~３℃,作为舒适温度.反之,如果平均皮温升至３４５℃以上,或者

与平均皮肤温度之差降低到４５℃以下时,感觉不舒适.
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虽然身体表面的皮肤温度与体内温度相比具有很大的变动性,但平均皮肤温

度和皮肤温度的分布对健康是重要的.例如手热和脚冷,它们的效应并不能结合

起来产生舒适的感觉,又如面部红热往往是疾病的症状.
(三)环境温度变化对皮肤温度的影响

人类的皮肤对它自身的温度表现特别敏感,当平均皮肤温度发生００１℃的变

化就能感觉到.不过如果这种变化不大,温度感觉就会很快适应.如果臂部皮肤

温度很高,超过３７℃时则温热感觉并不由于适应而消除.温度感觉具有空间总和

的特性,因此小面积的皮肤(１cm２)比全身体表面的敏感性要低１０００倍.
由于皮肤温度对冷刺激的反应最灵敏,人体冷暴露时,首先是手足末梢部位皮

肤降温,而后逐渐波及四肢和躯干.皮肤温度随环境温度和衣着的不同可有相当

大的变化,环境温度越低、冷暴露时间越长,皮肤温度下降幅度越大.皮肤温度降

低使人体体表与环境间的温差减小,经体表散失的热量大为减少,有利于保持体内

温度相对稳定,具有重要的体温调节作用.但是,手足皮温降至２３~２０℃时会感

觉寒冷,降至１６~１０℃时感觉疼痛,手皮温低于１２℃时手指触觉敏感性及操作的

灵活性均明显降低.任何部位皮肤温度降至２℃均为寒冷耐受的临界值,此时剧

痛难忍,日常寒冷环境生活中常见指、趾皮温达此临界温度.皮肤血管收缩、血流

量减少是皮肤温度下降的主要原因.若以常温下皮肤血流量为１００％,在环境温

度１８℃(暴露２h)时皮肤血流量平均减少１６％,环境温度１５℃、１２℃、１０℃和７℃时

血流量分别平均减少５８％、６４％、６５％和６６％.持续的皮肤温度下降将不可避免

地导致皮下组织和肌肉温度降低,最终必然引起体温降低.

五、体温的测量

由于各个部位的温度都不相同,因此不可能用一个单一的数值来表示体温.
但血液不停地循环,能使体内各组织器官的温度趋于一致.因此机体深部的血液

温度,特别是右心血液的温度可代表机体深部的平均温度.但为了实用的目的,必
须将从一个固定部位测量的温度作为体核温度的代表.临床上通常采用测量直肠

温度、口腔温度、腋窝温度来反映体温.
(一)临床常用测温部位

１ 口腔温度(口温)　口腔温度测量方便,是常用的测量部位.但是,口腔内

也存在温度梯度,故测量时口腔温度计水银端放于舌下热窝,舌下热窝位于舌系带

两侧,是口腔中温度最高的部位,测量时间为５min,口腔温度易受吸入空气温度的

影响.测量口腔温度对体温计的消毒有严格要求,婴儿哭闹时不能测量且不安全,
新生儿不能按要求闭口用鼻呼吸,限制了临床使用.

２ 腋窝温度(腋温)　在上臂紧贴胸廓使腋窝密闭的情况下,局部吸收热量增

加,体核温度范围逐渐向腋窝移动,在这种情况下,可以把腋窝温度视作体核温度.
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如果上臂不紧贴胸廓,测得的只是腋窝的皮肤温度.还应注意,腋窝部位的温度上

升达到接近体核温度之前,必须吸收相当多的热量,故需要一定的时间.所以,腋
窝测温应保持较长时间(１０min左右),才能较好地反映正确体温.如果环境温度

低或血管收缩(如处于发热上升期),则测量腋窝温度所需的时间更长.

３ 肛温　直肠封闭良好,热容量大,不易受外界环境因素的影响,应优先选择

测量直肠温度.但是,直肠内温度的波动也可达１℃.直肠静脉丛和肛门区皮下

静脉丛之间的吻合能影响直肠的温度.温度计插入６cm 以上测得的温度比较接

近体核的温度.
由于直肠温度接近机体的中心温度,其结果能准确反映体温的实际变化,为了

准确地了解新生儿的体核温度,常采用直肠测量法.测量直肠温度时,取屈膝仰卧

位,充分暴露臀部,注意臀部不得离开床面,用鞣酸软膏润滑消毒后的备用肛表汞

端,轻轻插入肛门２~３cm,３min后取出,用纱布擦净后检测读数并记录.但对新

生儿来说,直肠较短,肛表插入的深度不易掌握,加上新生儿的直肠壁较薄,易造成

直肠穿孔;同时肛表水银端所涂的润滑剂势必形成一层保护膜,降低储汞槽的受热

敏感性,影响测量结果的准确性;另外测量结果也受排便次数和是否排便的影响,
并可引起肠道致病菌或耐药菌群的传播.

４ 颌下温度　通常多用于新生儿和婴儿.新生儿和婴儿期棕色脂肪组织

(BAT)在产热中发挥着重要的作用.人类在婴儿期 BAT 分布在肩部和颈部周

围,胸骨背面和沿脊柱棘突深部血管的两侧,形成中心保暖系统.根据解剖特点,
可用颌下温度代替腋下温度监测新生儿体温.测量方法通常采用取平卧头侧位或

侧卧位,将体温计水银端放于颌下与颈部皮肤之间夹紧测量１０min;或者将新生儿

侧卧于婴儿床上,头部垫一小枕头,使新生儿下颌紧贴胸部,将体温计水银端置于

颌下颈部皮肤皱褶处１０min.测温前３０min停止喂奶、喂水,注意保持患儿安静.
选择颌下测量体温的优点是测量部位暴露于体表,不论任何季节都方便测量.

(二)其他测温部位

１ 食管温度　在研究工作中,可用弯曲的测量探头测量食管中段的温度.食

管温度比直肠温度约低０３℃.食管中段温度与右心温度基本相同,其温度变化

过程也与体温调节反应的时间过程基本一致.

２ 鼓膜温度　鼓膜温度(tympanictemperature)的变化与下丘脑温度变化一

致,实验中可选用鼓膜温度作为脑组织温度的指标.由于鼓膜和其周围有丰富的

大脑动脉血的供应,提示鼓膜是测量体核温度最精确的部位.

３ 皮肤温度　由于把温度计的温敏传感器置于机体不同部位的皮肤,测得的

皮温差异很大,故实验中常以某些固定的点(额、胸、上臂、大腿、小腿、腹和背部)测
得的温度求其平均值,代表皮温.

(三)遥控测温技术在体温研究中的应用

国内研究各类药物和毒性物质对体温调节影响的常用测温方法主要是电子温
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度仪测量结肠或直肠温度.这种方法在进行一次测量时是非常精确的,但人们想

要评估某些药物和化学毒剂对体温长时间的影响将会引起许多问题.因为测量结

肠温度的重复操作和束缚实验动物引起的应激性体温升高反应,可在测量体温后

持续数小时.这种人工测温方法引起的体温过高反应不仅使药物和毒剂对体温的

实际影响变得不明显,而且也影响了体温反应的敏感性,即必须给较大剂量的药物

和毒剂才能引起可测量到的体温反应.
无线遥测技术的出现对体温调节和其他生理学学科的研究产生了革命性的影

响(图１Ｇ４).腹腔温度能较精确地反映体核温度,研究者使用无线遥测技术,可以

在实验前１周将较小的无线遥测温度探头植入动物的腹腔.这样可以连续测量动

物在清醒和“自由状态下”,实验前一天和给药后数天的体温变化.无线遥测技术

不仅能测量到给药前的体温和连续观察给药后动物昼夜体温的细微变化,而且也

能较长时间准确地连续观察给药实验前后动物昼夜体温的细微变化.

图１Ｇ４　无线遥测系统实验装置

六、体温的正常值及其生理波动

(一)正常体温

Wunderlich于１８６８年分析、综合了约２５０００人、１００万个腋窝温度数据,得出

３７０℃为成年人正常体温均值的概念,并为大众所接受.１９７４年北京朝阳医院测

量了１０３０名正常体温,腋窝温度为(３６８±０４)℃,口腔温度为(３７２±０３)℃,
直肠温度为(３７５±０３)℃,证明国人的测量值与之接近.在正常人群中腋下、口
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腔或直肠温度总是存在个体差异,在静息时以及在不影响健康的许多生活情况下,
人的体温在一定范围波动.一般认为,直肠温度的正常值为３６９~３７９℃,口腔

(舌下)温度的平均值比直肠温度低０２~０３℃,腋窝温度比口腔温度低０３~
０４℃.

人类的体温必须维持在３５~４１℃这一狭小的范围内.因为只有维持内环境

温度相对稳定,才能维持细胞的正常结构和功能.人的新陈代谢是一系列的酶促

反应,这些酶都有其适宜的温度范围,最佳温度在３７℃左右.一般情况下,体温低

于３４℃可引起意识的丧失,低于２５℃可能发生心室纤维性颤动或心跳停止,而体

温高于４２℃时可引起细胞损害,高于４５℃将有生命危险.
从图１Ｇ３中可见,高于正常范围的温度比低于正常范围的温度具有更大的潜

在危险性,并且人类能生存的温度只是比他的死亡点低几度.在强体力劳动或工

作期间,直肠温度可以增加到４１℃.应该注意即使工作是在冷环境中进行,体温

也会发生这种变化,而且只要体温调节系统能够有效地调节,这种变化就仅仅依赖

于活动的程度.
(二)平均体温

计算平均体温和身体的储热量时应该把体壳温度和体核温度结合起来考虑.
所谓身体的平均温度是在一定条件下,于身体不同部位多处测量温度的平均值.
这样计算出的平均温度在生理学上是相对的,没有什么重要意义.

１ 平均皮肤温度　由于皮肤温度的部位差异很大,所以需要测算平均皮肤温

度(meanskintemperature,MST),即尽可能多测一些部位的皮肤温度,然后求平

均值.为简便计算,可将体表划分为头、上臂、手、胸、背、大腿、小腿、足等８个区.
在每区选一个测温点作为该区的代表点,测量该点的皮肤温度,将各区测温点的实

测值分别乘以该区占总体表面积的比例,然后将这些数值相加,便得到平均皮肤温

度(Tmst).根据选定测温点的数目,有１０点法、８点法、６点法、４点法、３点法等.
兹举４点法的计算式(此法的计算值与８点法几乎相等)如下:

Tmst＝０２(T小腿 ＋T大腿 )＋０３(T胸 ＋T上臂 )　　　　(式１Ｇ８)
式中０２和０３分别为各区占总体表面积的比例系数,T小腿 为小腿皮肤温度,

余类推.

２ 平均体温　实践证明,以身体某个部位的温度来代表包括表层温度在内的

整体温度动态是不够确切的,而要测出身体各个部位的温度,然后加权去了解机体

温度的动态,也是很难行得通的.因此,提出了测算平均体温(meanbodytemperＧ
ature,MBT)的方法,其测算公式如下:

Tmbt＝αTcore＋(１－α)Tmst　　　　　　(式１Ｇ９)
式中的Tcore为深部温度,通常用直肠温度代表,α为机体深部组织在机体全部

组织中所占的比例,(１－α)则为身体表层组织所占的比例.
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随着环境温度的变化,身体深部与表层两者相对的比例可出现较大的变动.
在冷环境中,深部温度分布区域缩小,主要集中在头部和胸腹内脏,而且表层与深

部之间存在明显的温度梯度;在炎热环境中,深部温度可扩展到四肢(图１Ｇ２).因

此,直肠温度易受下肢温度影响,当下肢温度较低时,由于下肢流回到髂静脉的血

液温度较低,可使直肠温度降低.
(三)体温的生理波动

虽然体温是保持相对恒定的,但有许多因素可引起体温的生理性波动.以下

是影响体温的主要因素.

１ 昼夜变化　正常人的体温呈现明显的周期性昼夜变化.清晨２－５时最

低,午后２－５时最高,波动幅度一般不超过１℃(图１Ｇ５).体温的这种周期性昼夜

变化称为昼夜节律(circadianrhythm).新生儿体温无昼夜节律,在体温调节功能

完善时才出现昼夜节律.在消除所有外周传入信息后,仍保持体温的昼夜节律,只
是时间不再恰好是２４h(详见:第三节).

图１Ｇ５　正常人体温昼夜变化与出汗和血管舒张的阈值变化

２ 性别　成年女性代谢率比同年龄同体表面积的男性低５％~１０％.由于妇

女出汗较少,体脂肪较多,散热能力比男子差,耐热能力也比男子差,所以成年女性

的体温平均比男性高０３℃.同样,动物也是雌性的体温略高于雄性.
妇女体温在月经周期中也有规律性的波动.女子月经周期中基础体温曲线见

图１Ｇ６.所谓基础体温,是指人体在较长时间的睡眠后醒来,尚未进行任何活动之
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前所测量到的体温.具有正常卵巢功能的育龄妇女基础体温呈特征性变化.在月

经期及其后１周体温偏低,排卵前达到最低,排卵后上升０３~０５℃,维持于整个

黄体期.排卵后的体温升高,一般认为是黄体分泌孕酮的生热效应,但也有人认为

是下丘脑体温调节中枢的调定点(setpoint)发生重调定(resetting)的结果.将每

天测量的基础体温连接成线,如果连线呈双相则提示有排卵;若无排卵则基础体温

连线无上升改变,而呈单相曲线.

图１Ｇ６　女子月经周期中基础体温曲线

基础体温的测量,要求睡足６h以上,清晨醒后,尚未进行任何活动之前,由自

己测得的体温,起床后将所测体温记录于基础体温单上,逐日进行,画成曲线.每

天测量的时间最好能固定.如遇到经期、性生活、失眠、感冒等,应在基础体温单上

有所记录,以便医师参考,一般需连测３个月.
常规测量基础体温,可以了解卵巢功能,观察有无排卵以及黄体功能.在临床

上还可用于协助诊断月经失调,如无排卵性功能失调性子宫出血者,基础体温为单

相型.此外,根据基础体温上升持续的时间、体温的高低以及下降的方式,又可以

反映黄体的功能状态.因此,基础体温可用以诊断月经失调及观察药物疗效.
妇女在月经周期中体温规律性波动的意义:①双相型体温可作为排卵的重要

指标,排卵时间在双相体温转变前２~３d内,单相体温可肯定无排卵及黄体形成;

②双相型体温高温阶段(黄体期)如超过１６d以上,即有受孕可能,对于治疗中的不

孕症患者是喜兆,对于有习惯性流产史者,此时应采取保护措施;③一般认为体温

曲线高温期不应少于１２d,上升幅度不宜低于０３~０５℃,否则即为黄体功能

不足.　　
３ 年龄　正常人体温的变化与年龄有关,年轻人体温偏高,老年人体温偏低.

随着年龄的增长,其体温有逐渐降低的倾向,大约每增加一个年龄段(１０年),平均

降低００５℃.出现这些情况的部分原因可能与新陈代谢变化有关.正常人一日

之间最高体温与最低体温的相差幅度,依年龄而渐增,１个月龄时约０２５℃,６个
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月龄时约０５℃,３岁以后约１℃.
儿童由于新陈代谢率较高,体温可较成年人略高.小儿时期中枢神经系统调

节功能发育不完善,体表面积相对大,皮肤汗腺发育不全,产热和散热容易发生不

平衡,所以体温容易波动.在某些因素的影响下,例如运动、进食、哭闹等原因,常
常会使体温暂时升高;突然进入高温环境,室温过高或衣被过厚,也会使体温暂时

升高.相反,运动减少、睡眠过程中、饥饿、体弱儿等,体温也会降低.因小儿年龄

越小,中枢神经系统调节功能越差,体表面积相对越大,皮肤汗腺发育越不全,所以

体温调节功能亦越差;尤其新生儿皮下脂肪薄、肌肉不发达、运动力弱,故体温更易

波动.
老年人的体温低于青年人主要是由于:①体温调节功能下降,对外界温度变化

代偿的能力较差;②代谢率降低,致使机体代谢产热量减少;③皮肤老化,对外界气

温和冷热变化的感知能力减退,皮下血管硬化使收缩力变差,热量散发多而导致体

温较年轻人低.
一般认为,老年人适应低温和高温环境的能力也降低,因而维持体温能力较差

些.Collins等对两组具有相似体脂肪百分比的男性作了测试:在环境温度６℃,空
气流速为０时,青年组(１８－２４岁)和老年组(６３－７０岁)静坐２h后,老年组平均直

肠温度下降０４℃,而青年组仅下降０１℃.
但在冷环境中,老年妇女可以同年轻妇女一样较好地维持直肠温度.实验研

究证明,老年妇女与年轻受试者及老年男性受试者相比具有更高的代谢率.研究

者认为,老年妇女血中含有较多可利用的能量底物,因为她们与年轻组相比,血中

有更高的血糖和游离脂肪酸含量,显然冷应激的性别差异与女性含有较多体脂肪

有关.
由于老年人的体温低于青年人,因而 Thomas等人提出,通常把口腔温度＞

３７５℃认为是发热,而评价老年人是否发热,这个标准有些过高.他认为老年人发

热的定义应该是:口腔温度持续≥３７２℃就应视为发热.另外,只要温度比自己的

基础体温升高≥１１℃,也表明有发热.比如一名老年人平时早晨醒来时的基础口

腔温度是３５６℃,那么,当体温上升到３６９℃时就应该视为发热.老年人患感染

发热性疾病时体温反应迟缓,甚至无发热反应.有试验表明,老年人的内源性致热

原生成减少以及对内源性致热原反应降低,是感染后发热迟缓的原因之一.由此

表明,对待老年人的发热,不能像对待年轻人的发热那样,搬用通常的发热标准,以
免延误诊治时机.

４ 运动　人体运动时,总的产热量最多可比安静时高出１０~１５倍,骨骼肌成

为主要的产热器官.进行最激烈的运动时,骨骼肌的产热量要占总产热量的９０％
以上.由于运动时肌肉的物质代谢急剧增强,产热量大增,虽然通过神经系统的调

节加强了散热过程,但仍然落后于产热过程,因此体温升高(图１Ｇ７).运动时体温
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升高的程度,同运动强度、持续时间和运动的环境气象条件(水温、气温、风速和空

气湿度)以及运动员的训练程度等有关.一般情况下,中距离赛跑后腋下温度可升

到３７５℃,长跑后上升到３８５℃,激烈运动时直肠温度甚至超过４１℃,肌肉温度可

达４２~４３℃.运动中体温升高的同时,由于中枢神经系统的调节,散热过程也加

强了.这时血流加快,皮肤血管舒张,分配至皮肤的血量增加,并大量泌汗,直至运

动停止后仍继续一定时间.要特别注意在某些特殊气候条件下(气温特高、无风、
湿度大)进行长时间的激烈运动,往往会因为体热散发受到阻碍,致使体内温度过

高,造成中暑现象.

图１Ｇ７　运动对食管和直肠温度的影响

滑雪、滑冰或游泳时,气温或水温可能比皮肤温度低得多,但由于人体运动时

产热过程明显加强,运动后体温仍然会升高.例如,在气温为５~７℃的条件下进

行１０km 滑雪,腋下温度可由３６３℃上升到３６８９℃,直肠温度可由３７０２℃上升

到３８３６℃.经过训练的运动员在运动前就可发生条件反射性的体温上升,如游

泳运动员入水前口腔温度由３６９℃可上升到３７１６℃.经常在低温或高温环境条

件下运动,能改善人的体温调节能力.在低温条件下,运动员可以很快加强产热过

程,减少散热,而在炎热环境条件下,运动员则能很快加强散热过程.经常在户外

进行运动,或坚持冷水浴、冬泳的人不易得伤风感冒,这是由于体温与环境温度之

间常存在着较大的差距,人体时而遇到高温,时而遇到低温,使得体温调节功能得

到锻炼,提高了对高温和低温环境的适应能力,以后即使遇到体内外温度明显改

变,仍然能表现出良好的运动能力.

５ 环境温度和季节的影响　虽然正常动物在体温调节中枢的调控下,能在一

定的环境温度范围内维持体核温度处于恒定状态,但是如果环境温度过低或者过

高都会引起体温降低或升高(图１Ｇ８).
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图１Ｇ８　环境温度变化对体核温度恒定的影响

(引自:Guyton ,etal．TextbookofMedical
Physiology．１２thed．Philadelphia:ElsevierSunＧ
ders,２０１１．)

　　一般夏季的体温较冬季体温高.
在我国,对纬度相差１７°的两地区进行

的调查表明,南方小儿的腋温四季都

比北方小儿高,春夏季更明显,最大均

值差达０５℃.
在冬季老年人容易发生低温反

应.引起低温的原因:①老年人对寒

冷的反应不明显,一般人感到冷了发

生战栗,皮肤会紧缩,以减少体内热量

的散失,而老人因为反应不明显,甚至

没有反应,体内的热量就不断地散失,
体温也就越来越低;②某些药物的作

用,如吩噻嗪类药物,氯丙嗪、地西泮、
卡比多巴等,这些药物可抑制下丘脑

体温调节中枢,促进周围血管扩张,抑
制血管收缩,干扰糖类的代谢,还可通

过降低患者对环境的反应,干扰老年人对寒冷的反应,致使体温降低.由于低体温

的测量比较困难,又不易察觉,因此在寒冷的冬天,老年人要少用或不用这些药物,
同时老年人要特别注意保暖.

通常在热中性温度区(thermalneutraltemperaturezone),人和动物消耗的氧

气最少,新陈代谢率最低,生热量也最少.在此区内,机体不必要产生更多的热量

或依赖冷却机制以保持舒适,体温也比较恒定,所以又叫作热舒适区.动物的种系

不同,热中性区的温度范围也不同(表１Ｇ３).热中性区温度的上、下限称为上临界

温度(uppercriticaltemperature,UCT)和下临界温度(lowercriticaltemperature,

LCT),是机体产热量明显升高的临界点.在实验动物中,大多数哺乳动物在热中

性温度区的正常体温为３６~３９℃;在白天,人类、大鼠、仓鼠和小鼠的正常体温基

本相似,其他哺乳动物,如猫、狗、兔、绵羊以及牛的体温高于人类和啮齿类的体温

２~３℃;但通常鸟类的正常体核温度高于哺乳动物的体温(表１Ｇ３).
人体最适的环境温度为２７~２９℃,此时机体的代谢最稳定.上临界温度和下

临界温度分别为２４℃和３１℃.环境温度降低时机体散热增多,并通过中枢神经系

统的调节作用增加产热以维持体热含量及体温的恒定.产热增加包括基础代谢率

增高和安静状态下代谢率增高(图１Ｇ９).但一般所讲的临界温度是指具有重要生

理学意义的下临界温度.机体对环境温度适应后下临界温度会发生变化,即使生

存环境相同,不同个体的下临界温度也不尽相同.人体对冷环境适应后的下临界

温度一般为１０℃.极地动物的下临界温度很低,都具有隔热型的耐寒能力.人类

８１



表１Ｇ３　正常哺乳动物与鸟类白天在热中性温度区的LCT和UCT之间直肠温度或阴道温度

种类 温度(℃)
热中性温度区

LCT(℃) UCT(℃)

人

大鼠

仓鼠

小鼠

豚鼠

兔

狗

猫

牛

山羊

绵羊

猪

小鸡

鸽子

３７
３６６~３７５
３６０~３７８
３６０~３７６
３８１~３８６
３９
３８~３９
３９
３８~３９
３８~３９
３９
３７~３８
４１~４２
４３

２４
２８
２８
２６
３０
１３
１８
２４
５
２０
１３
０
１９
２０

３１
３４
３４
３４
３１
２０
２５
２７
１６
２６
３１
２０
２９
３０

图１Ｇ９　环境温度对代谢量和体温的影响

A为下临界温度;B为上临界温度;C为适应温度下限;D为适应温度上限

(引自:吕永达,等特殊环境生理学北京:军事医学科学出版社,２００３．)
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作为热带动物在进化过程中隔热组织退化,在寒冷条件下主要通过增加产热保持

体温,具有一定的产热型耐寒能力.

６ 人体温与地域有关　人类应付寒冬天气的能力,可能取决于他们的祖先住

在哪里.研究人员发现,来自于热带、温带和北极地区的人在产生能量、维持体温

的效率方面存在着差异.这种效率的关键在于人们的“细胞发电机”———线粒体中

的遗传密码.然而,线粒体恒温器是否会发生自然选择尚无定论.
长期以来,科学家们一直用线粒体 DNA(mtDNA)来追踪人类的迁移模式.

由于 mtDNA只能从母亲传给子女,因此就留下了一条能够通过遗传学进行回溯

的演化途径.尽管人类迁移的总模式相当清楚,但是,科学家仍在努力解释在

mtDNA遗传中发生的一些地区性变异.
美国加州大学欧文分校的人类遗传学家DouglasWallace猜想,这些变异可能

代表了对地区性环境的适应.他的研究小组分析了１０４人的 mtDNA———这些人

代表了热带(非洲撒哈拉沙漠以南地区)、温带(欧洲)及北极(西伯利亚地区和北美

洲)的１８个主要 mtDNA家系.他们集中研究了１３种对热量及能量产生十分关

键的 mtDNA蛋白质,发现每个人群中的地区变异模式都不同.
北极人群的 ATP６基因的变异最多.Wallace认为,这些变化会降低身体的代

谢效率,因此能够产生更多热量,以保护身体免受严寒天气的伤害.相反,热带人

群另一个 COI基因的变异最多.基于该基因在新陈代谢中扮演的角色,Wallace
认为这些变异将提高代谢效率,减少身体产生的热量.温带人群的变异模式和他

们都不同,其新陈代谢应当位于其他两种人群之间.统计分析表明,这些变异并非

是偶然发生的,这进一步支持了 Wallace关于自然选择在起作用的观点.
但是美国斯坦福大学的人类遗传学家JoannaMountain指出,尽管该研究“非

常具有启发性,能够激发人们的思考”,但仍有许多工作要做.她说,首先尚无证据

证明这些变异确实能够起到作用.劳伦斯市堪萨斯大学的人类遗传学家 Michael
Crawford补充说:“我们还需要证明这些变异提高了存活率和繁殖率.”此外,他还

指出:“我们不能在这１０４个人的基础上就确定全人类的特征.”

７ 药物对体温的影响　体温除了受发热性疾病等因素的影响外,还须注意药

物对它的影响.如解热镇痛药能使发热病人的体温趋向正常,但不能降低正常人

的体温.此类药物的解热作用,主要是通过增加散热过程实现的,表现为皮肤血管

扩张和出汗增多,因而增加热的散失,最后使升高的体温下降.解热镇痛药对产热

过程没有什么作用.但有人通过动物实验,认为解热镇痛药物有解热作用,除了由

于对下丘脑的体温调节中枢直接作用外,还可能由于抑制了白细胞释放内源性致

热原,或阻断了致热物质进入脑组织,因而减少了致热物质对下丘脑体温调节中枢

的病理性刺激,通过这种对体温调节中枢的间接作用方式,发挥其解热作用.临床

上也常发现肾上腺皮质激素有迅速解热作用,其机制可能为抑制致热原的释放,并
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且直接作用于下丘脑的体温调节中枢,使热度下降或防止体温升高.但因感染性

发热是由致病微生物引起的,如大叶性肺炎、菌痢、肠伤寒、败血症等,因此当发热

原因未明时不应随便滥用皮质激素类药物,以免掩盖症状,延误疾病的诊断.

第三节　体温昼夜节律

体温昼夜节律是一个比较复杂的过程,受到很多因素的影响.本节主要讨论体温

昼夜节律的特点、种系差异、影响体温昼夜节律的因素以及体温昼夜节律形成机制.

一、体温昼夜节律的特点与种系之间的差异

体温呈现昼夜周期性波动.人和昼行动物体温昼夜波动的特点是白天体温高

于夜间(图１Ｇ５);而大鼠和其他夜行动物的体温是夜间高于白天(图１Ｇ１０).

图１Ｇ１０　无线遥测连续１２０h测量雄性和雌性大鼠体核温度和活动的

昼夜节律变化时间曲线

图中的曲线是７只大鼠实验记录数据的平均值,括号中的数字是

样本数,横坐标上的粗线条表示在暗光期的时间(夜间)
(引自:杨永录,等成都医学院学报,２０１１．)
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体温昼夜节律已经在人体以及大鼠、家鼠、金仓鼠、地松鼠进行了大量的研究,
也有许多学者在狗、猫、山羊、绵羊、马、牛以及鸟类中进行了研究.夜行动物大鼠

和沙鼠夜间体温最高,昼行动物树鼩白天体温最高;不同动物体温昼夜震荡的波形

也有差异,大鼠的波形类似方波,沙鼠类似矩形波,树鼩的波形呈现双峰;振幅也不

同,大鼠昼夜体温变化小于２℃,树鼩却超过４℃.

二、影响体温昼夜节律的主要因素

(一)光照

光照周期对体温昼夜节律有明显的影响.每日２４h规律的明Ｇ暗周期(lightＧ
darkcycle,LD),如１２h昼光期和１２h暗光期能使不同动物的体温出现不同的昼

夜变化,这种影响使昼行动物白天体温升高,夜间体温降低;而夜行动物则相反.
此外,如果动物的明Ｇ暗周期受到干扰,如将正常明Ｇ暗周期的光照时间提前或者延

后能够使动物的体温出现新的昼夜节律,并逐渐与新的明Ｇ暗周期同步.这就说

明,明Ｇ暗周期的改变能够使体温昼夜节律的时相发生变化,即周期性光照的变化

参与了体温昼夜节律的形成,在这种过程中涉及神经和体液因素,其中视交叉上核

发挥了重要的作用.
(二)环境温度

目前人们广泛使用温度梯度仪(thermalgradientapparatus)对体温昼夜节律

进行观察,这种实验条件可以同时观测动物体温的昼夜节律和动物优选环境温度

的变化.当环境温度持续低于或高于中性温度环境时,并没有发现对体温昼夜节

律产生影响.这是因为体温昼夜节律时相的变化具有温度补偿性(temperature
compensated).但是,将某些动物置于１０~１５℃的环境中时,发现冷环境能增大

体温节律振荡的幅度,幅度增大的原因主要是体温节律最低点降低所致.
(三)进食

进食会引起体温升高,大部分动物每天进食的时间是固定的.那么每天规律

性进食是否影响体温昼夜节律性的变化? 实验证明,人和哺乳动物体温昼夜节律

性变化与每天规律的进食有关,但动物在禁食情况下,其体温同样出现昼夜节律性

变化.这说明规律的进食或者禁食不能改变体温昼夜节律,但并不意味着扰乱规

律的进食时间不会对体温昼夜节律造成影响.适当的限制进食能引起许多动物代

谢率和体温的降低,这种体温降低反应并不是在２４h的任何时间都会出现,而是发

生在动物的非活动期.所以,给动物限制进食后,虽然能引起低温反应,但体温的

昼夜节律仍然存在.
(四)体型

动物体重在体温恒定中具有一定的作用.大动物体温昼夜节律变化的幅度较

小,这种现象可能是体型较大的大动物对昼夜节律性产热和散热的振荡幅度具有
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一定缓冲作用,而且体型较大的动物有利于体热的保存,其平均体温也高于小动

物.但不同品系狗的体温与体重呈负相关,为什么不同种系的动物之间体温与体

重呈正相关,而同种系的个体之间呈负相关? 目前仍然不清楚.
这里需要指出的是人体在不同环境温度下,人体温度等温线(isotherm,相等

温度的部位)的分布部位会发生变化.在高温环境下,体核温度扩延到腿和臂部,
使体壳层变薄(１cm 左右),能促进机体散热;而在寒冷环境中机体为了保存体热,
体壳厚度可深入皮下达数厘米,确保头和躯干内的重要器官的温度恒定.由此可

见,动物体型较大有利于机体热量的保存和维持体温的恒定.
(五)活动度

在不同种系的动物实验中,许多研究者使用无线遥测技术连续同步观测体温

和活动后发现,动物活动的变化与体温昼夜节律的变化具有一定的相似性.昼行

动物白天活动增加同时体温也升高,而夜间活动降低体温也降低,夜行动物刚好相

反.人类以及啮齿类动物,睡醒之前的体温增加缓慢,往往需要几个小时,一旦醒

来体温迅速上升,这种现象啮齿类比人类更为明显.由于活动度的昼夜节律与体

温昼夜节律非常相似,以至于体温升高好像是活动度增加所致的结果.
让人持续卧床休息,在不活动的状态下测量体温时发现,体温昼夜节律的振幅

降低,但体温仍然表现出稳定的昼夜节律性.虽然夜行动物夜间的活动大于白天,
即使不考虑夜间活动,其夜间的体温也比白天高;而昼行动物白天的体温总是高于

夜间.因此,尽管活动度能够影响体温昼夜节律的幅度,但体温昼夜节律形成并非

由活动的节律所引起.
(六)发育

大鼠出生后的第一天,其体温波动范围为２~４℃,但在大鼠出生后１５~２０d
时,这种波动则消失;当大鼠的日龄到２５d后体温重新出现弱的昼夜节律,生长到

４５d后体温昼夜节律变化与成年大鼠相似.刚出生的小牛仔也缺乏体温的昼夜节

律,只有生长到２个月后才具有与成年牛相似的节律.此外,体温波动也依赖于环

境温度的变化,保持环境温度不变的情况下,出生１０d的小牛仔无论早晨还是傍晚

体温变化几乎没有差别,只有动物生长到５０~６０d之后才具有较稳定的昼夜差别.
对３个不同品种的狗进行研究后发现,小狗在出生不久后并没有明显的体温昼夜

节律,只有生长到６周以后体温才具有明显的昼夜节律.对人类来说,虽然新生儿

的体温具有昼夜节律性,但和成人相比其稳定性差异明显,只有长到一定阶段后才

趋于稳定.
事实上,大多数刚出生的动物普遍无体温昼夜节律,推测可能是幼仔的昼夜节

律系统还未完全发育完善,或者是产热和散热机制尚未发育完善,或者与这两种因

素都有关.
(七)性别

通常雄性哺乳动物的基础体温低于雌性动物,人类也是这样.男性体温低于
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女性,这种差别在出生时就有.人类中影响女性体温变化的因素主要是月经周期.
动物处于发情期时体温也明显受到影响,呈现一定的节律性变化.虽然性别对体

温幅度和振幅中值无明显影响,但有些雌性动物体温昼夜节律峰值出现的时间明

显延迟.因此人们在进行的各项动物实验时往往选择雄性动物,尤其是研究体温

昼夜节律.

三、体温昼夜节律形成的机制

目前普遍认为下丘脑视交叉上核是动物生物钟调控的主器官,对动物的生理

性和行为性昼夜节律有重要作用.
(一)视交叉上核

１ 视交叉上核的解剖结构　大鼠的视交叉上核是大约为３００μm×３００μm×
７００μm的神经核团,视交叉上核内含多种神经细胞,包括小神经细胞、胶质细胞以

及星状细胞等,总数为１６０００~２００００.大多数视交叉上核神经元是γＧ氨基丁酸

能神经元,与分泌血管活性肠肽、促胃液素释放肽以及精氨酸加压素的神经元共

存.一方面视交叉上核大部分接受了大量来自视网膜的投射(主要是通过视网膜Ｇ
下丘脑束),它包含来自视网膜神经节细胞的成分.与传统的视锥或视杆细胞不

同,该通路中含有一种称为黑素蛋白(melanoprotein)的物质,这种物质在视网膜未

受损毁的盲人中发挥重要作用,故盲人仍然可以感受昼夜变化.此外,视交叉上核

也接受中缝核、下丘脑室旁核前部、外侧膝状体等神经核团的投射,几乎一半以上

来自中缝核的５Ｇ羟色胺能神经元.另一方面视交叉上核也投射到内侧视前区、下
丘脑室旁核,并且通过视前内侧核间接投射到腹侧被盖区,参与睡眠Ｇ觉醒的调控.

２ 视交叉上核与体温昼夜节律的关系　视交叉上核是生物昼夜节律的起搏

器.实验证明,损毁视交叉上核能使体温的昼夜节律完全丧失,甚至在视交叉上核

损毁２５年后体温昼夜节律仍然不明显.显然,体温昼夜节律的形成依赖视交叉

上核的完整性.
在稳定的LD条件下,发现完全损毁大鼠视交叉上核数月后,其体温昼夜节律

逐渐恢复,随着时间的推移体温节律更明显.因此认为,LD能使体温昼夜节律重

新恢复的原因是视交叉上核发挥了光照信号主要中继站的作用;当中继站一旦损

毁,大脑的其他区域可能起到接替或代偿的作用.比如视前区与大脑其他区域联

系紧密,通过影响棕色脂肪组织的产热发挥调节作用.其次是室旁核背侧下区,此
区域通过向内侧视前区和下丘脑背内侧发出投射纤维并且接受视网膜Ｇ下丘脑束

信号的输入,从而在体温调节过程中发挥重要作用.第三个可能发挥作用的是动

眼神经副核,动眼神经副核接受来自光照信号并调节瞳孔对光反应.
(二)调定点在体温昼夜节律与体温恒定中的作用

体温的恒定是受体温调定点的调控,视前区热敏神经元和温度不敏感神经元
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是调控与维持体温调定点恒定的神经元基础,这些神经元群以突触联系的方式控

制着分散的效应神经元群,产生各种不同的体温调节反应.按照这种观点体温昼

夜节律的产生是体温调定点发生振荡的结果,即低温期调定点降低,引起自主散热

增加;高温期调定点上移,增加机体的产热和减少散热,这种假设认为产热的增加

是调定点升高的结果.但是人们使用温度梯度仪对动物的行为性体温调节进行研

究后发现,动物选择环境温度的行为正好与体温昼夜节律中高温期和低温期的时

相相反.夜行动物夜间体温高,但它们选择较低的环境温度,动物白天体温低而选

择较高的环境温度;昼行动物的选择与夜行动物正好相反.基于这些现象,我们推

测体温调定点可能不参与体温昼夜节律的形成.
人或昼行动物的体温节律是白天升高夜间降低,而夜行动物的体温昼夜节律

则与昼行动物相反.另外,多种因素可以影响体温的昼夜节律,但它们均不参与体

温昼夜节律的形成;调定点在体温昼夜节律过程中可能没有发生振荡,并不是体温

昼夜节律形成的直接因素.体温昼夜节律主要受下丘脑视交叉上核生物钟的控

制,因为损毁视交叉上核后,体温的昼夜节律消失.虽然目前对体温昼夜节律进行

了大量研究,但仍有许多问题需要进一步研究.
(杨永录)
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