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ГБПОУ МО «МОСКОВСКИЙ ОБЛАСТНОЙ МЕДИЦИНСКИЙ КОЛЛЕДЖ №1»

НАРО-ФОМИНСКИЙ ФИЛИАЛ

Преподаватель: кмн Сизова В.В.

Дисциплина:
АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА

Лекция 30(лд). 
Обмен энергии. Терморегуляция.

В процессе метаболизма обеспечиваются 
пластические и энергетические потребности 

организма.

•Пластические потребности – построение 
биологических структур организма.

•Энергетические потребности -
преобразование химической энергии 
питательных веществ в энергию 
макроэргических (АТФ и другие молекулы) и 
восстановленных (НАДФ • Н - никотин-амид-

адениндинуклеотидфосфат) соединений.

•Все  реакции  пластического  и  
энергетического  обменов  осуществляются  
с  помощью  биологических  катализаторов 
— ферментов (энзимов).

Обмен энергии
Это  совокупность процессов превращения различных 
форм энергии между собой

Энергия бывает:

- Химическая ( центральная ),
которая может 
преобразовываться в любую 
другую

- механическая

- электрическая

- тепловая 

Энергия расходуется на процесс 

синтеза клеток, осуществление 

физиологических функций, внешнюю 

работу, поддерживание 

температуры тела (тепловую 

энергию)

Суточная потребность: 80 – 100 г
(физиологический оптимум –

1 г на 1 кг массы тела)
1 г белка – 4 ккал

Суточная потребность: 400 – 500 г

1 г углеводов – 4 ккал

Суточная потребность: 80 г

1 г жиров – 9 ккал

Соотношение Б : Ж : У
дети      1 : 1 : 5

Взрослые       1 : 1 : 4
Старше 45      1 : 0,8 : 4
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Суточное потребление энергии 

взрослого человека:

Основной обмен – около 1700 ккал 

(1 ккал/час на 1 кг массы тела)

Рабочая прибавка зависит от 

нагрузки и вида деятельности – до 

10.000 ккал в сутки

Соотношение БЖУ в рационе: 1:1:4

15% калорийности из белков (4,1 ккал/г)

30% калорийности из жиров (9,6 ккал/г)

55% калорийности из углеводов (4,1 ккал/г)

Наряду с синтезом глюкозы, в печени также происходит
гликолиз - анаэробный ферментативный распад глюкозы
с освобождением энергии, и переводом ее в форму,
доступную для организма - в аденозинтрифосфат (АТФ).

Аналогичный процесс происходит и в других клетках
организма.

Молочная кислота (лактат) поступает в печень и вновь
превращается в глюкозу.

ОБРАЗОВАНИЕ 
ЭНЕРГИИ

Сущностью  процесса  образования  АТФ  является  
фосфорилирование  — присоединение  остатка  
фосфорной  кислоты  к  АДФ.  Однако  для  этого  
необходима  энергия,  которая  образуется  в  результате 
распада  сложных  органических  молекул и тканевого 
дыхания.  В качестве  примера  можно  рассмотреть  
образование  АТФ  при  распаде одной  молекулы  
глюкозы  (С6Н1206).  Полное  расщепление  глюкозы до  
углекислого  газа  и  воды  в  клетке  требует  
прохождения  анаэробного (бескислородного) и 
аэробного (с участием кислорода) процессов ее 
окисления.

Гликолиз ( в животных клетках)

протекает в цитоплазме клетки.

ферменты

С6Н12О6 2 С3Н6О3 + 200 кДж 

глюкоза                               молочная кислота

2800 кДж                                   2600 кДж

2 АТФ = 80 кДж       120 кДж на тепло

Гликолиз  (анаэробное  окисление). 
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При аэробном гликолизе промежуточные продукты
углеводного обмена, образующиеся в процессе анаэробного
распада углеводов (пировиноградная кислота), не
восстанавливаются до молочной кислоты, а окисляются в
митохондриях в цикле трикарбоновых кислот до углекислого
газа и воды с накоплением энергии в виде АТФ.

Глюкоза является универсальным, легко усвояемым
источником энергии для всех клеток организма.

Пировиноградная кислота
(пируват) является
промежуточным продуктом
преобразования глюкозы. В
анаэробных условиях она
восстанавливается до
молочной кислоты. В
аэробных условиях -
окисляется до углекислого
газа и воды.

Аэробное окисление. 

пировиноградная кислота поступает из цитоплазмы клетки 
в митохондрии,  где  происходит  ее  декарбоксилирование до  
уксусной кислоты,  которая  «сгорает»  в  цикле  Кребса  до  
углекислоты  с  освобождением  протонов  водорода.  
В  дыхательной  цепи  протоны  водорода соединяются с 
кислородом, образуя воду. При этом происходит синтез  36  
молекул  АТФ. Суммарная  реакция  распада  глюкозы  выглядит 
следующим образом:

С6Н1206+ 602  6С02+ 6Н20 + Q (энергия)

Кислородный (аэробный) этап

Кислородное расщепление (дыхание)

Происходит на мембранах митохондрий
ферменты

2 С3Н6О3 + 6О2 6Н2О + 6 СО2 + 2600 кДж
2600 кДж 

36 АТФ = 1440 кДж 1160 кДж на тепло



18.02.2024

4

Превращение энергии
Методы оценки затрат энергии

1. Прямая  калориметрия – непосредственное 
измерение количества выделенного тепла в 
калориметрической камере

2. Непрямая калориметрия – определение 
количества энергии по количеству поглощенного 
кислорода и/или выделенного  углекислого газа

1. Прямая калориметрия

Биокалориметр для 
исследований расхода 
энергии у человека
Тепло, выделяемое 
человеком, нагревает 
воду, протекающую по 
трубам, учитывается 
разница температуры 
воды

2. Непрямая калориметрия

Метод Дугласа
• В течение 10 - 15 минут сбор 

выдыхаемого воздуха в специальный 
мешок.

• Полный газовый анализ выдыхаемого 
воздуха

• Расчёт дыхательного коэффициента (ДК)

• С помощью ДК по таблице определение 
калорического эквивалента кислорода 
(КЭК)

• Расчёт энерготрат (исследование 
рабочего обмена): 
КЭК (ккал/л) х объём О2 (л)



18.02.2024

5

2. Непрямая калориметрия

Метод А. Крога с неполным газовым анализом

• В течение 2-3 мин измеряется потребление 02 за минуту, 
умножается на средний КЭК, определяется величина основного 
обмена

2. Непрямая калориметрия

• Дыхательный коэффициент (ДК) — отношение объема 
выделенного организмом углекислого газа к объему 
поглощенного за это же время кислорода

При окислении углеводов дыхательный коэффициент равен 1,0, при окислении 
белка равен 0,8, при окислении жиров — 0,7, средняя величина для 
смешанной пищи — 0,82 .

• Калорический эквивалент кислорода (КЭК)— количество тепла, 
высвобождающегося в организме при потреблении 1 л 
кислорода. 

Баланс энергии

приход энергии/сут

расход энергии/сут

Общий обмен =

Расход энергии            основной обмен +

+ рабочая прибавка

Основной обмен
– минимальное количество энергии, необходимое для 

обеспечения жизнедеятельности организма. 
Эта энергия расходуется на процессы клеточного метаболизма, 

кровообращение, дыхание, выделение, поддержание температуры 
тела, функционирование мозга, секрецию эндокринных желез. 

Условия определения ОО: 

1) утро, состояние бодрствования, эмоциональный и физический 
покой (положение лежа, мышцы расслаблены); 

2) натощак (через 12-16 часов после приема пищи);

3) температура среды около 22 °C (зона температурного комфорта).

Величина основного обмена зависит от пола, возраста, роста , массы 
тела и составляет 1700 ккал/сут (муж) 1500 ккал/сут (жен).
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Рабочая прибавка

– это увеличение энергетических затрат организма 
сверх основного обмена

• Мышечная работа

• Специфически-динамическое действие пищи (увеличение 
энергозатрат и интенсивности обмена веществ под 
влиянием приема пищи)

• Эмоциональное возбуждение

• Изменение температуры окружающей среды 
(энергозатраты на процессы терморегуляции)

1. Сбалансированность по калорийности

Калорийность пищевого рациона должна соответствовать 
энергетическим затратам организма на все виды 
жизнедеятельности.

Расчет калорийности пищевого рациона с использованием 
калорических коэффициентов питательных веществ:

Белки:         4,1 ккал × 100г = 410 ккал

Жиры:         9,3 ккал × 80 г = 744 ккал

Углеводы:  4,1 ккал × 400 = 1640 ккал

Итого   2794 ккал

Принципы составления пищевого рациона

Принципы составления пищевого рациона

2. Сбалансированность по составу

В пищевом рационе должно 
содержаться оптимальное количество 
белков, жиров и углеводов, 
минеральных веществ, витаминов и 
воды.

3. Соблюдение правильного режима 
приема пищи

Важно правильное распределение 
калорийности рациона по 
отдельным приемам пищи в 
течение суток в соответствии с 
биоритмами, режимом и 
характером труда

Терморегуляция 

— совокупность физиологических 
процессов, обеспечивающих 
поддержание относительного 
постоянства  температуры тела в 
условиях изменения температуры 
среды.
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Температура тела человека
36,5 — 36,9 °C

Температура разных участков тела

Распределение температурных 
зон тела человека:

А - температура среды 20 °C

Б - температура среды 35 °C

А Б

Химическая и физическая терморегуляция

• Химическая 
терморегуляция 
определяется 
интенсивностью 
процессов 
теплопродукции в 
тканях организма

• Физическая 
терморегуляция 
обеспечивается 
изменением уровня 
теплоотдачи

Теплопродукция

осуществляется за счёт изменения 
уровня обмена веществ и образования 
тепла в организме: 

• Мышечная холодовая дрожь 
(непроизвольная ритмическая активность 
мышц) - ускоряются окислительные 
процессы в мышцах, увеличивается 
теплопродукция.

• Ускорение катаболических процессов 
обмена веществ - регулируются 
симпатической нервной системой, 
гормонами щитовидной железы 
(тироксин) и мозгового слоя 
надпочечников (адреналин).
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Механизмы теплоотдачи
• Излучение – отдача тепла в виде инфракрасных 

волн. Количество тепла зависит от площади 
поверхности тела и градиента температуры (50–
60% тепла).

• Теплопроведение – отдача тепла при 
непосредственном соприкосновении тела с 
другими объектами. Количество тепла 
пропорционально разности температур 
контактирующих тел, площади соприкасающихся 
поверхностей, времени контакта и 
теплопроводности.

• Конвекция – теплоотдача за счет переноса тепла 
движущимися частицами воздуха (воды). 
Количество тепла зависит от разности температур 
и скорости движения (до 15% тепла).

• Испарение – отдача тепловой энергии в 
окружающую среду за счёт испарения пота или 
влаги с поверхности кожи и слизистых 
дыхательных путей (20% тепла).

Механизмы теплоотдачи

Излучение Испарение
Проведение 
и конвекция

Теплоотдача– совершается через кожу
•При комнатной 

температуре у 
раздетого человека 
около 60% тепла 
отдается за счет 
радиации (излучения), 

•около 12-15% -
конвекцией воздуха и 

•проведением - 2-5%,

•около 20% тепла 
отдается с помощью 
испарения пота.

• Излучение - необходим градиент 
температур между более теплой 
кожей и холодными стенами.

• Конвекция - нагретый воздух 
становится более легким и, 
поднимаясь от тела, уносит тепло.

• Проведение тепла происходит при 
непосредственном контакте тела с 
плотным субстратом. 

• Испарение пота.  При внешней 
температуре выше 37оС – тепло 
отдается только испарением пота.

Регуляция теплоотдачи
Под влиянием температуры окружающей  среды  изменяется 

просвет  поверхностных сосудов кожи. При действии высокой 
температуры сосуды расширяются, при действии низкой -
суживаются.
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Регуляция теплоотдачи
Процессы конвекции, излучения и испарения зависят 

от свойств кожного покрова, процесс испарения  - от 
деятельности потовых желез и легочной вентиляции.

А Б

А - при высокой 
окружающей 
температуре 
Б - при низкой 
температуре 

Секреция пота
•Секреторные клетки 

образуют первичный пот, 
содержащий воду и ионы, 
как в плазме крови.

•По мере продвижения из 
первичного пота по протоку 
адсорбируются ионы Na+, Cl-

, но при этом секретируются 
некоторые продукты 
обмена (к примеру, 
мочевина).  

Теплоотдача
Система терморегуляции

1. Терморецепторы

• Периферические - поверхность тела, кровеносные сосуды, 
внутренние органы, слизистая оболочка полости рта;

o холодовые

o тепловые

• Центральные - гипоталамус, ретикулярная формация среднего 
мозга, шейный и грудной отделы спинного мозга.

2. Центр терморегуляции (гипоталамус):

• Центр теплопродукции

• Центр теплоотдачи

3. Исполнительные органы

Постоянная температура тела (гомойотермия) поддерживается 
системой терморегуляции, которая сохраняет баланс между 
образованием и отдачей тепла
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Центр терморегуляции
Центр теплопродукции 

расположен в ядрах заднего отдела 
гипоталамуса. Через симпатическую 
нервную систему, с участием гормонов 
(адреналина, норадреналина, 
тироксина) обеспечивает повышение 
метаболизма, сужение сосудов кожи, 
терморегуляцию скелетных мышц. 

Центр теплоотдачи 

содержится в ядрах переднего отдела 
гипоталамуса. Отсюда идут импульсы, 
которые расширяют сосуды кожи, 
повышают потоотделение, снижают 
теплопродукцию.

•Передний отдел гипоталамуса (медиальная 
преоптическая область) принадлежит к афферентному
отделу системы терморегуляции. 

•Они получают сигналы от периферических 
терморецепторов и сравнивают их с уровнем активности 
центральных терморецепторов и "заданного значения" 
температуры тела (в норме – 37оС). 

•Основным центром, связанным с эффекторами,
является отдел заднего гипоталамуса. Эти нейроны 
через симпатические нервы, влияют на кровеносные 
сосуды, потовые железы, метаболизм. 

Центр терморегуляции

Механизм терморегуляции

• В условиях низкой температуры 
среды возбуждаются  холодовые
рецепторы;

• Повышается тонус центра 
теплопродукции гипоталамуса;

• Увеличивается продукция тепла 
(возникает мышечная дрожь, 
усиливаются  окислительные 
процессы в тканях);

• Снижается до минимума 
теплоотдача (сужаются кровеносные 
сосуды, уменьшается 
потоотделение);

• Эти реакции компенсируют 
избыточную потерю тепла.

Механизм терморегуляции
• В условиях повышенной 

температуры среды активность 
холодовых рецепторов кожи 
снижается;

• Понижается активность центра 
теплопродукции гипоталамуса, 
возбуждается центр теплоотдачи;

• Уменьшается теплопродукция 
(расслабление мышц, снижение 
активности  метаболических 
процессов);

• Увеличивается теплоотдача 
(расширение подкожных сосудов, 
усиление потоотделения);

• Компенсируется недостаточная 
отдача тепла.
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Общая схема терморегуляции Регуляция температуры тела

•Температура тела контролируется терморецепторами. 

•По местоположению они подразделяются на 
периферические и центральные. 

•Два типа рецепторов - тепловые и холодовые.

Благодарю за внимание !


