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Терморецепторная функция организма человека обеспечивает возможность поддержания оптимальной 
температуры тела, что является важнейшим условием нормального протекания всех физиологических про-
цессов. Ключевым звеном в системе температурного восприятия являются рецепторы, расположенные в 
коже и во внутренних органах, реагирующие на изменения температуры среды. В статье рассматривается 
краткая история развития представлений о работе термосенсорного аппарата человека: от момента откры-
тия и морфологического описания до исследований его молекулярной структуры. Подробно описаны ме-
ханизмы работы температурных рецепторов, образующих полимодальные рецептивные поля в различных 
участках поверхности кожи. Показана физиологическая роль рецепторов, находящихся в разных участках 
тела. Авторы подчеркивают, что современная классификация терморецепторов основывается не только на 
чувствительности к изменению температуры, но и на различиях в молекулярном строении ионных каналов 
клеточных мембран (в частности, это касается рецепторов семейства TRPA, TRPV и TRPM). Приведены 
данные отечественных и зарубежных авторов об особенностях функционирования рецепторов в различ-
ных условиях внешней среды: при пониженной и повышенной температуре, в условиях нормобарической 
гипоксии, а также при воздействии различных внутренних физиологических факторов (пол, возраст и др.). 
Показано, что изменение температуры может напрямую влиять на конформацию и структуру биологиче-
ских макромолекул, в частности белков, которые входят в состав клеточных мембран и обусловливают 
их проницаемость для различных ионов, формирующих мембранный потенциал. Представлены резуль-
таты исследований, посвященных генетическим аспектам функционирования терморецепторов. Предпо-
лагается, что кодирование информации о структуре белковых ионных каналов рецепторов определяется 
различными вариантами полиморфного гена. Авторы статьи подчеркивают актуальность исследования 
генетических основ температурной чувствительности в разных человеческих популяциях, изначально 
приспособленных к разным температурным условиям. Раскрытие этого вопроса могло бы существенно 
расширить представления о пусковых механизмах адаптации организма человека к изменению темпера-
турных условий.
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Способность воспринимать температуру 
окружающей среды является важнейшим свой-
ством пойкилотермного организма, т. к. только 
при непрерывном потоке сенсорной информа-
ции от терморецепторов организм может под-
держивать свою температуру на необходимом 
для жизни уровне, избегая вредного воздей-
ствия чрезвычайно низких или высоких тем-
ператур. Чувствительность к температурным 
воздействиям чаще является предметом рассмо-
трения патологической физиологии человека, 
поскольку нарушения данной чувствительности 
характерны для различных патологических со-
стояний, особенно со стороны нервной системы. 
Однако и в нормальной физиологии тема темпе-
ратурной чувствительности также остается ак-
туальной, т. к. способность точного и быстрого 
восприятия температуры обусловливает разви-
тие каскада реакций в различных системах ор-
ганизма при изменениях внешней температуры, 
т. е. является важнейшим фактором в развитии 
адаптационных перестроек организма, направ-
ленных на развитие температурного гомеостаза.

Первичным звеном в цепи адаптационных 
реакций являются воспринимающие темпе-
ратуру тепловые и холодовые рецепторы, от 
которых во многом зависит эффективность ра-
боты других систем организма, ответственных 
за формирование приспособительных реакций 
к условиям окружающей среды. Формирова-
ние представлений о физиологических основах 
температурной чувствительности началось в 
XIX веке, когда немецким гистологом Виль-
гельмом Краузе впервые были описаны струк-
туры, ответственные за восприятие низкой 
температуры (холодовые рецепторы), назван-
ные впоследствии его именем – колбы Краузе. 
Тепловые рецепторы кожи были обнаружены и 
описаны приблизительно в это же время дру-
гим ученым – итальянским анатомом Андже-
ло Руффини и также названы в честь перво-
открывателя – тельца Руффини [1]. После их 
открытия они долгое время были описаны 
лишь с морфологической точки зрения, меха-
низм кодирования и передачи температурной 
информации в них оставался неизвестным. 

Изучение этого вопроса началось в XX веке 
с применением методов электрофизиологии. 
Первые электрофизиологические эксперимен-
ты чувствительных к температуре нервных 
окончаний были проведены И. Цоттерманом на 
миелинизированных волокнах, идущих от язы-
ка в составе язычного нерва [2]. Затем подоб-
ное исследование было выполнено И. Виттом 
и Г. Хензелем на волокнах кожных нервов. При 
этом довольно часто удавалось зарегистриро-
вать активность в афферентных волокнах от 
чувствительных к холоду кожных рецепторов с 
учащающейся импульсацией в ответ на резкое 
понижение температуры рецептивной области 
кожи и снижающейся в ответ на ее нагрев. Поз-
же был выделен класс полимодальных ноци-
цепторов, отвечающих на болевые холодовые 
воздействия и давление [3]. Конец XX века и 
начало XXI ознаменовались изучением струк-
туры рецепторов на молекулярно-генетиче-
ском уровне, в результате чего были определе-
ны группы генов, кодирующих информацию о 
белковых ионных каналах в мембранах рецеп-
торных клеток, прежде всего так называемых 
TRP-каналах (с англ. «transient receptor poten-
tial»). Одновременно методы функциональной 
магнитно-резонансной томографии позволили 
установить детальную локализацию термо-
сенсорной коры, нейроны которой в основном 
сосредоточены в верхней стенке сильвиевой 
борозды (париетально-оперкулярная зона коры 
головного мозга), а также обнаружить ее изме-
нения при увеличении потока термосенсорной 
информации [4]. 

Накопление и обобщение всех данных, 
полученных в результате исследований сен-
сорного аппарата кожи, позволили установить 
точечное распределение кожных рецепторов, 
которые образуют тепловые и холодовые точ-
ки. Установлено, что одна такая точка диаме-
тром 1 мм иннервируется как минимум одним 
терморецептором. Холодовые точки, а соответ-
ственно, и холодовые рецепторы количествен-
но преобладают в коже, кроме того, располо-
жены они несколько ближе к поверхности, чем 
другие виды рецепторов [5]. 
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В последние годы изучение кожных рецеп-
торов перешло на клеточный и молекулярный 
уровень с целью выяснения молекулярных ос-
нов формирования возбуждения и кодирования 
информации в рецепторных клетках. Показано, 
что изменение температуры может напрямую 
влиять на конформацию и структуру биологи-
ческих макромолекул, в частности белков, ко-
торые входят в состав клеточных мембран и об-
условливают их проницаемость для различных 
ионов, формирующих мембранный потенциал. 
Изменение мембранного потенциала, в свою 
очередь, как известно, приводит клетку в воз-
бужденное состояние [6].

Недавние исследования показали, что тер-
морецепторы, а также болевые рецепторы 
кожи главным образом принадлежат к семей-
ству так называемых TRP-рецепторов, в ко-
торых во время адекватной стимуляции воз-
никает рецепторный потенциал посредством 
специализированных ионных каналов, откры-
вающихся в мембране рецептора при опре-
деленном температурном воздействии [7, 8].  
В настоящее время известно 6 термочувстви-
тельных TRP-каналов: TRPV1, TRPV2, TRPV3, 
TRPV4, TRPM8 и TRPA1 [9]. Отличия связа-
ны с участием в их активации различных ли-
гандов – химических веществ-посредников, 
обеспечивающих формирование мембранного 
потенциала рецепторных клеток (рецепторы 
семейства TRPA – анкирин-зависимые, TRPV – 
ванилоидные и TRPM – ментол-зависимые 
ионные каналы). Эти каналы имеют опреде-
ленные пороги активации. Они обнаружены в 
мембране сенсорных нервных окончаний, ней-
ронов ганглиев дорзальных корешков спинного 
мозга, клеток кожи, эмбриональных клеток по-
чек, эпителиальных клеток легких, простаты и 
других клеток.

Наиболее изученными являются TRPM-
рецепторы. Возникновение потенциала в этих 
клетках основано прежде всего на изменении 
проницаемости специализированных ментол-
активируемых ионных каналов, встроенных в 
мембрану рецептора и отвечающих на незна-
чительное охлаждение. Активация этих кана-

лов под воздействием ментола доказана в ис-
следованиях Т.В. Козыревой и И.П. Вороновой, 
которые показали, что при аппликации участ-
ка кожи ментолом существенно снижается ко-
личество холодовых точек при неизменном 
числе тепловых. В настоящее время точный 
механизм работы холодовых рецепторов неиз-
вестен, однако большинство авторов предпо-
лагает, что холод и ментол вызывают открытие 
ионных Са2+-каналов. Возникающий при этих 
воздействиях поток ионов Са2+ через мембрану 
рецепторных клеток может привести к инакти-
вации рецепторов и потере ими способности 
отвечать на раздражители [10]. В развитии ре-
цепторного потенциала участвуют исключи-
тельно ионы Са2+, что было доказано в ранних 
экспериментах с введением в кровь динатрие-
вой соли этилендиаминтетрауксусной кислоты 
(EDTA), которая связывает кальциевые ионы и 
таким образом выключает их из процессов ре-
цепторного потенциалообразования. В резуль-
тате этого ощущения от температурных, боле-
вых, механических воздействий, прилагаемых 
к поверхности кожи, полностью исчезают [11]. 

Более сильное холодовое воздействие вы-
зывает ответ у TRPA-рецепторов (клетки с ан-
кирин-зависимыми ионными каналами). Стоит 
отметить, что постепенное понижение или по-
вышение температуры, воздействующей на кож-
ные рецепторы, в конечном счете приводит к воз-
никновению болевых ощущений. Этот феномен 
объясняется тем, что одно рецептивное поле мо-
жет совмещать в себе разные виды рецепторов – 
как температурные, так и болевые, активация 
которых также происходит через идентичные 
ионные каналы [12]. 

К настоящему времени хорошо изучены  
два канала, активируемые под воздействием 
холода: TRPA1 (анкирин-зависимые) и TRPM8 
(ментол-зависимый). Первый канал активен при 
более низких температурах – ниже 17 °C, вто-
рой работает в широком диапазоне температур 
– от 8 до 28 °C [13]. Молекулярно-генетиче-
ские исследования показывают наличие 4 типов 
данных белковых каналов, каждый из которых 
кодируется одной из 4 разновидностей одного 
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полиморфного гена. Предполагается, что тип 
канала определяет степень чувствительности к 
холоду. Последние исследования показывают, 
что в генофондах человеческих популяций, про-
живающих в разных климатогеографических 
условиях, проявляются различные варианты 
этого полиморфного гена и, как следствие, фор-
мируются различные структуры кодируемого 
им ионного термочувствительного канала [14]. 
В зависимости от нуклеотидного состава этих 
генов отмечается различная чувствительность к 
ментолу – основному медиатору холодовых ре-
цепторов [15, 16].

При изменении температуры от низких до 
высоких значений наблюдается последователь-
ность ощущений. Так, при постепенном повы-
шении температуры от 0 °C, воздействующей 
на какой-либо участок кожи, можно выделить 
очередность следующих ощущений: болевая 
чувствительность под действием холода – 
сильный холод – нейтральные ощущения – те-
пловое ощущение – ощущение жара – болевые 
ощущения. Стоит отметить, что возникновение 
теплого или холодного ощущения происходит 
через неодинаковые промежутки времени по-
сле начала действия соответствующего стиму-
ла. Это можно объяснить различными морфо-
логическими особенностями нервных волокон, 
отходящих от рецепторов. Тепловые рецепто-
ры в основном иннервируются немиелинизи-
рованными волокнами со скоростью проведе-
ния от 0,5 до 1 м/с [17]. Ощущение прохлады 
формируется при преимущественном участии 
тонких миелинизированных А-дельта-волокон, 
со скоростью проведения 5–15 м/с [18]. 

В поверхностном слое кожи различные 
типы рецепторов могут объединяться в рецеп-
тивные поля, таким образом позволяя более 
точно воспринимать внешние стимулы. Дока-
зано, что рецептивные поля часто представля-
ют собой полимодальные образования и ком-
бинируют в себе окончания нервных волокон, 
воспринимающих разные по своей природе 
воздействия – температурные, механические, 
болевые [19]. Так, волокна типа C – немиели-
низированные, медленно проводящие нервные 

импульсы – снабжают рецептивные поля, одно-
временно воспринимающие боль и тепло. В то 
же время этот тип волокон может оканчиваться 
исключительно специфическими тепловыми 
рецепторами [1].

Температурные рецепторы кожи (в частно-
сти, холодовые) могут иметь два типа импульс-
ной активности. Первый тип характеризуется 
равномерной импульсацией при постоянной 
температуре и медленным изменением импуль-
сации при повышении или понижении темпе-
ратуры. Второй тип активности – динамиче-
ский – отличается резким повышением частоты 
разрядов при понижении температуры кожи и 
временным торможением при ее повышении. 
Статическая активность участвует в поддер-
жании температурного постоянства в условиях 
стационарного теплообмена, а динамическая – 
обеспечивает формирование температурных 
ощущений [20].

Участки тела человека имеют различную 
степень чувствительности к температурным воз-
действиям. Особенно чувствительными являют-
ся ладони, а именно области, расположенные у 
основания большого пальца на правой и левой 
руках. В этих участках люди могут воспринять 
разницу температуры в пределах 0,02–0,07 °C. 
при охлаждении и 0,03–0,09 °C при нагревании.

Большое значение в термочувствительности 
имеет внутренняя температура тела. Показано, 
что способность различать температуру суще-
ственно снижается в случае изменения вну-
тренней температуры кожи [21]. Также весьма 
значимым фактором является скорость измене-
ния температурного воздействия. Эксперимен-
ты свидетельствуют, что при скорости менее  
0,1 °C/с человек не способен различить измене-
ние температуры в пределах 4-5 °C [22]. При та-
ких условиях отклонение температуры от опти-
мальной (чаще всего это температура кожи) на 
2-2,5 °C в сторону понижения или повышения 
не вызывает соответственно ощущения легко-
го холода или тепла. Основной причиной этого 
является адаптация, т. е. способность «привы-
кания» рецепторов к медленному ступенчатому 
термораздражению [23]. 
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Установлена также различная физиологиче-
ская роль рецепторов температуры, находящих-
ся в разных участках тела. Так, терморецепторы, 
локализованные в голой коже ладоней, прежде 
всего идентифицируют температурные свой-
ства контактирующего с рукой объекта, что вы-
зывает активные биоэлектрические изменения 
в соматосенсорной коре головного мозга [24]. 
Это вполне согласуется с тем, что ладонь чело-
века на протяжении миллионов лет эволюции 
формировалась как инструмент для первичного 
обследования объекта, представляющего инте-
рес для индивидуума. Не случайно природные 
инстинкты человека и высших млекопитающих 
основаны на том, что до интересующего их 
предмета особи сначала стараются дотронуться 
рукой (или передней конечностью), а далее уже 
используют его для своих целей. Рецепторы, ло-
кализованные в покрытой волосяным покровом 
коже, главным образом участвуют в процессах 
терморегуляции, первичные реакции которой 
связаны с сокращением поверхностного слоя 
мышц, изменением пространственной ориен-
тации волосков кожи (пиломоторная реакция). 
Установлено, что общий пиломоторный рефлекс 
наиболее явно проявляется только в случае ох-
лаждения тех участков кожи, которые покрыты 
волосяным покровом, и не выражен при охлаж-
дении голой кожи [25]. 

Стоит отметить, что активность темпера-
турных рецепторов не всегда отражает реаль-
ную чувствительность к теплу или холоду, 
потому что окончательное ощущение форми-
руется в соматосенсорной коре головного моз-
га. Таким образом, можно выделить несколько 
факторов, влияющих на способность ощущать 
температуру [26, 27]:

1) количество рецепторов в определенной 
области;

2) интенсивность стимула;
3) температура адаптации;
4) скорость изменения температуры;
5) площадь стимулируемой поверхности тела;
6) функциональное состояние проводящих 

афферентных путей;
7) психоэмоциональное состояние индивида.

Имеет также значение, к какому участку 
тела прилагается температурное воздействие. 
Кроме ладоней, высокой чувствительностью 
обладает кожа лица, в особенности вокруг рта 
и на поверхности губ [1]. 

Определение уровня индивидуальной чув-
ствительности к температуре сводится к опре-
делению порогов термочувствительности – тех 
значений температуры, при которых организм 
впервые начинает ощущать тепло или холод. 
Для выявления порогов температурной чувстви-
тельности, как правило, на участок кожи воз-
действуют однонаправленно изменяющимся по 
величине температурным стимулом. В этом слу-
чае важно учитывать скорость изменения тем-
пературы, которая, по результатам проведенных 
измерений, оптимальна на уровне 0,2 °C/с. При 
такой скорости рецепторы не успевают адапти-
роваться и погрешность во времени возникнове-
ния ощущения не превышает 0,1 °C [28]. 

При проведении исследований, связанных 
с терморецепцией, а также с чувствительно-
стью к вибрации, механическим или болевым 
стимулам, важно соблюдать условие теплово-
го комфорта, заключающегося в определенном 
диапазоне температур, в пределах которого че-
ловек выражает «температурное безразличие» 
к окружающей среде, т. е. не ощущает ни тепла, 
ни холода [29]. Тепловой комфорт, в свою оче-
редь, достигается при наличии трех основных 
условий [30]:

– относительное равенство температуры 
между поверхностью кожи в разных ее частях; 

– отсутствие обильного испарения влаги с 
поверхности кожи (потоотделения);

– относительное равенство температуры 
кожи и температуры окружающей среды.

Температура тела особенно значима при 
определении порогов терморецепции, т. к. 
при ее снижении некоторые «нейтральные» в 
обычных условиях объекты могут показаться 
теплыми, и наоборот – при повышении тем-
пературы тела ощущаемые кожей предметы 
могут казаться холодными [31]. При повыше-
нии или понижении температуры тела наблю-
дается увеличение порогов термоощущений 
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– соответственно холодовых и тепловых сти-
мулов – ввиду развития адаптации рецепторов 
[32]. Так, если температура внутренних орга-
нов тела снижается, а кожа остается теплой, 
может возникнуть мнимое ощущение холода 
[33]. Многие участки тела, находясь в раз-
личных температурных условиях, могут резко 
менять пороги собственной тепловой и холо-
довой чувствительности, однако показано, что 
кожа губ сохраняет хорошую тепловую чув-
ствительность даже при высокой температуре 
окружающей среды, а кожа ладоней и ступней 
сохраняет высокий уровень холодовой чув-
ствительности даже при низкой температуре 
окружающей среды [34]. 

Терморецепторы, располагаясь по всей по-
верхности кожи, а также во внутренних орга-
нах и полостях тела, приобрели существенную 
дифференциацию в сферах своего влияния. 
Так, охлаждение одной конечности вызыва-
ет в первую очередь терморегуляционные из-
менения именно в охлаждаемом участке тела, 
выражающиеся в локальной вазоконстрикции, 
и только при существенном усилении способ-
ствует развитию терморегуляторных ответов 
в других частях. Стимуляция холодовых ре-
цепторов дыхательных путей не вызывает от-
ветов, типичных при охлаждении, например, 
кожных покровов (пиломоторный рефлекс, ва-
зоконстрикция сосудов кожи), но значительно 
изменяет параметры дыхания, делая его более 
поверхностным и частым [35]. При одновре-
менной температурной стимуляции разных 
участков тела ощущение тепла или холода 
возникает в разные моменты времени, что свя-
зано с различной активностью рецепторов и 
разной степенью их возбудимости, вызванной 
различным уровнем поляризации мембраны 
рецептора [36]. 

Таким образом, можно заключить, что на 
индивидуальные термоощущения влияет боль-
шое количество внешних и внутренних факто-
ров, совокупность воздействий которых может 
существенно изменять способность организ-
ма различать температуру. Стоит отметить, 
что внешние факторы – температура, газо-

вый состав воздуха, атмосферное давление – 
напрямую или опосредованно могут влиять 
на внутреннее состояние некоторых систем 
организма, а значит, порождать внутренние 
причины, влияющие на работоспособность ре-
цепторного аппарата кожи. В экспериментах 
с уменьшением и увеличением атмосферного 
давления (в барокамере) показано изменение 
порогов термоощущений. Так, при локальном 
увеличении барометрического давления на  
20 мм рт. ст. наблюдается уменьшение величи-
ны кровенаполнения сосудов кожи и, как след-
ствие, увеличение порогов термоощущений 
[37]. В естественных условиях быстрое изме-
нение внешнего атмосферного давления может 
происходить при вертикальном перемещении 
тела, например при восхождении в горные рай-
оны, перелетах, изменении погоды.

Немаловажным фактором, влияющим на 
терморецепцию, является кислородная обе-
спеченность. Функциональная активность ре-
цепторов возможна только при условии доста-
точного снабжения их кислородом и энергией, 
образуемой в ходе клеточного дыхания [38]. 
Зависимость термочувствительности кожи от 
местного кровотока показана в эксперимен-
тах с блокадой эндотелиальной NO-синтазы – 
ключевого фермента сосудодвигательных реак-
ций организма. Так, при блокаде этого фермен-
та наблюдаются вазоконстрикторные реакции 
кожных сосудов и, как следствие, ухудшение 
местного кровоснабжения, после чего отме-
чается повышение порога чувствительности 
кожи к холодовым воздействиям [39]. 

В исследованиях В.Э. Диверта было по-
казано возрастание порогов ощущения тепло-
го на 1,02 °С при нормобарической гипок-
сии (моделирование условий высокогорного 
климата) у молодых здоровых мужчин-до-
бровольцев по сравнению с данными до экс-
перимента. Предполагается, что причиной 
ухудшения кожной термочувствительности 
под влиянием гипоксии может являться сни-
жение энергопродукции в нейронах централь-
ной нервной системы и термоафферентных 
нейронах кожи [40].
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Существенным внутренним фактором,  
обусловливающим способность ощущать 
температуру, является возраст. В течение 
жизни плотность и активность рецепторов 
кожи может существенно изменяться. Недав-
ние исследования, проведенные на молодых 
(22–25 лет) и пожилых (67–73 года) людях, 
показали значимые различия в порогах тер-
моощущений. При постепенном понижении 
и повышениии температуры окружающего 
воздуха в диапазоне 17–25 °C молодые люди 
показали более высокую чувствительность к 
изменению температуры. В группе пожилых 
людей установлено более высокое значение 
температурного комфорта. Анализ состояния 
кровеносных сосудов в группе пожилых людей 
показал более дистальную вазоконстрикцию 
конечностей при снижении температуры [41]. 
В целом установлено общее ухудшение всех 
тактильных восприятий (температурные, боле-
вые, механические) у людей пожилого возраста 
[42]. Стоит отметить также, что индивидуаль-
ная температурная и болевая чувствительность 
может отличаться в правой и левой частях тела 
на симметричных участках в зависимости от 
профиля латеральной организации [43]. 

Изменение порогов различных видов кож-
ной чувствительности в значительной степе-
ни зависит от состояния здоровья организма и 
прежде всего – от функционального состояния 
нервной системы. Афферентные импульсы от 
терморецепторов проходят через спинномозго-
вые центры, поэтому патологии, возникающие 
в области спинного мозга и позвоночника, зна-
чительно влияют на термочувствительность. 
Установлено, что при развитии остеохондроза 
позвоночника в поясничном отделе у человека 
значительно повышаются пороги тепловой (на 
2–8 °C) и болевой чувствительности в иннер-
вируемых спинномозговыми нервами пояснич-
ного отдела нижних конечностях. В некоторых 
случаях тепловая чувствительность вообще не 
наблюдается и постепенное повышение тем-
пературы на определенном участке конечно-
сти приводит к формированию сразу болевого 
ощущения [44]. 

Актуальной в современной физиологии яв-
ляется проблема адаптации. Очевидно, что при 
развитии адаптационного синдрома в организ-
ме происходят изменения на разных уровнях 
и в разных системах органов, и афферентное 
звено является в данном случае важнейшим 
в развитии адаптационных перестроек, т. к. 
именно оно обеспечивает поступление инфор-
мации о состоянии окружающей среды, к ко-
торой организму необходимо приспособиться. 
Показано, что при кратковременном и умерен-
ном действии на организм низкой температуры 
среды повышается чувствительность к холоду. 
Однако в процессе длительной адаптации к 
низким температурам среды происходит об-
разование положительных условных рефлек-
сов на охлаждение и постепенное уменьшение 
чувствительности к холоду [45]. Это находит 
свое подтверждение в исследованиях Г.А. Ор-
лова, который доказал, что у большинства лиц, 
в течение длительного времени работающих 
при низких температурах среды, отмечается 
притупление ощущения холода, сменяющееся 
со временем анемией пальцев верхних конеч-
ностей и ухудшением мелкой моторики [46]. 
Частое холодовое воздействие, существенно 
снижающее трофику тканей, особенно у про-
фессиональных групп людей (рабочие-вахто-
вики, военнослужащие в северных районах), 
увеличивает риск развития различных поли-
нейропатий, проявляющихся сильным повы-
шением порогов кожной чувствительности 
подвергающихся холоду участков тела, в ос-
новном кистей рук [47].

Изменение чувствительности к холоду от-
части обусловлено и изменениями на уровне 
генома. Последние исследования показывают 
значительные изменения в экспрессии генов в 
ходе адаптации как к длительному холодовому 
воздействию, так и к острому охлаждению. Ме-
ханизмы прямой и обратной связи, действую-
щие посредством нервных и гуморальных фак-
торов, вызывают экспрессию отдельных генов 
в нейронах гипоталамуса, в рецепторных клет-
ках, что в итоге приводит к смещению порогов 
термоощущений. Динамичное изменение экс-
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прессии генов вышеупомянутых TRP-ионных 
каналов в гипоталамусе может служить одним 
из молекулярных механизмов адаптации орга-
низма к изменению температурных условий 
[48, 49].

Физиология температурной чувствитель-
ности сегодня остается актуальным направле-
нием в связи с ее ключевой ролью в развитии 
адаптационного синдрома, в частности при 
смене климатических условий. Учитывая ак-
тивность в современном мире миграционных 
потоков людей между различными географи-
ческими регионами, стоит отметить высокую 
значимость изучения температурной чувстви-
тельности для более детального раскрытия 
механизмов адаптации и сохранения здоровья 
человека. Однако таких исследований к насто-
ящему времени известно немного. Так, в иссле-
дованиях, проведенных с участием индийских 
студентов, показаны значимые различия в по-
рогах чувствительности к холоду между груп-
пами индийских студентов и адаптированных 
к климату Европейского Севера студентов-се-
верян [50]. Кроме того, установлено посте-
пенное повышение средневзвешенной темпе-
ратуры кожи и средней температуры тела при 
адаптации к холодному климату. Значения этих 
показателей в течение 4–6 лет адаптации у ин-
дийских студентов постепенно повышались и 
становились равными значениям соответству-

ющих показателей у адаптированных к данно-
му климату жителей России [51]. 

Таким образом, вопрос температурной чув-
ствительности в современной физиологии и 
медицине изучен довольно подробно: раскры-
ты нервные механизмы этого явления, уста-
новлены материальные основы температурно-
го восприятия, выявлены основные факторы, 
изменяющие работу рецепторного аппарата. 
Окончательно доказано, что в восприятии тем-
пературы важную роль играют TRP-рецепторы, 
которые, в свою очередь, подразделяются на 
несколько типов в зависимости от молекуляр-
ной структуры. Однако недостаточность моле-
кулярно-генетических сведений о некоторых 
типах рецепторов из этого класса создает про-
блемы в понимании механизмов функциональ-
ной перестройки рецепторов, их активности 
и адаптации. Кроме того, отсутствуют досто-
верные данные о генетических основах тем-
пературной чувствительности в человеческих 
популяциях, изначально приспособленных к 
разным температурным условиям. Раскрытие 
этого вопроса могло бы существенно расши-
рить представления о пусковых механизмах 
адаптации организма человека к изменению 
температурных условий, т. к. именно аффе-
рентное звено (рецепторные клетки) является 
первичным звеном терморегуляторных реак-
ций организма.
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FEATURES AND MECHANISMS OF TEMPERATURE SENSITIVITY (Review)

Thermoreceptor function of the human body helps to maintain optimal body temperature, which is 
highly important for the normal course of all physiological processes. The key element in the system of 
temperature perception are receptors located in the skin and internal organs and responding to changes 
in the temperature of the environment. This article covers the development of the ideas about the work 
of the human thermosensory system: from the moment of its discovery and morphological description 
to the study of its molecular structure. In addition, the paper describes the mechanisms beyond the 
activity of temperature receptors forming polymodal receptive fields in different areas of the skin surface. 
Further, the physiological role of receptors located in different parts of the body is shown. The authors 
emphasize that modern classification of thermoreceptors is based not only on the sensitivity to changes 
in temperature, but also on the differences in their molecular structure; in particular, this applies to 
receptors of TRPA, TRPV and TRPM families. The paper provides data obtained by Russian and foreign 
authors on the functioning of receptors under different environmental conditions: at low and elevated 
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temperatures, in normobaric hypoxia, as well as under the influence of various internal physiological 
factors such as sex, age, and others. It is shown that a change in temperature can directly affect the 
conformation and structure of biological macromolecules, e.g. proteins that are part of cell membranes 
and cause their permeability to various ions forming membrane potential. Further, the article dwells on 
the studies into the genetic aspects of functioning of thermoreceptors. It is assumed that encoding of 
information about the structure of ion channels is determined by different polymorphic gene variants. The 
authors emphasize the importance of studying the genetic basis of temperature sensitivity in different 
human populations that are initially adapted to different temperatures. New insights into this issue could 
significantly deepen our understanding of the mechanisms triggering human adaptation to changes in 
temperature. 
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