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У 8 физически активных мужчин (возраст 24.8 ± 4.0 лет, индекс массы тела 23.6 ± 0.44) с помощью
динамической инфракрасной термографии количественно описаны изменения кожной температу-
ры различных участков поверхности тела (область шеи спереди и сзади, надключичные ямки, гру-
дина и межлопаточная область) под действием факторов, вызывающих активацию несократитель-
ного термогенеза (НСТ). В ходе эксперимента испытуемые в разные дни подвергались глюкозото-
лерантному тесту, региональному холодовому воздействию (погружение стоп ног в воду 0°C на
1 мин), тесту на произвольную задержку дыхания, тестированию аэробной (рамптест) и анаэробной
(вингейтский тест) производительности. В результате проведенных исследований было установле-
но, что в организме имеется несколько термогенераторов, способных к несократительному термо-
генезу в ответ на стимулы симпатического и стрессогенного характера. При этом, под термогенера-
тором в данном контексте понимают расположенное подкожно или в более глубоких слоях тканей
скопление однородных клеток, обладающих повышенной теплопродукцией, поток инфракрасного
излучения которых достигает поверхности тела и формирует термопортрет. Выявлены глубокие ин-
дивидуальные различия в реакции термогенераторов на один и тот же набор стимулов. Эти реакции
не отличаются ни синхронностью, ни соразмерностью и зависят, вероятно, от адаптивного опыта
испытуемого, т.е. от условий его жизни и других эпигенетических факторов. Доказано, что наивыс-
шей чувствительностью к испытанному набору стимулирующих воздействий обладают ассоцииру-
емые с бурой жировой тканью (БЖТ) термогенераторы, расположенные в надключичной области.
Между всеми исследованными термогенераторами обнаружены не вполне тривиальные взаимоот-
ношения, которые нуждаются в дальнейшем изучении. В частности, с точки зрения термогенного
ответа на воздействие, не выявлено сходства между максимальной аэробной и максимальной анаэ-
робной физической нагрузкой. Реакция на глюкозу оказалась изолированной по отношению к дру-
гим стимулам. На основании полученных данных необходимо задуматься о роли не только БЖТ, но
и других тканей в регуляции энергетического метаболизма. В частности, следует обратить внимание
на мускулатуру, располагающую разобщающим белком UCP3. Кроме того не следует однозначно
понимать природу исследованных термогенераторов. Но, возможно, широкое применение неинва-
зивного и безопасного тепловизора позволит накопить научные факты, необходимые для диффе-
ренциальной диагностики различных видов термогенераторов в организме человека.
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Инфракрасный тепловизор (ИК) – неинва-
зивная и абсолютно безвредная для человека тех-
ника, позволяющая наблюдать тепловые поля на
поверхности тела (термопортрет), несущие ин-
формацию о состоянии энергометаболических
процессов в организме [1]. Однако для включе-

ния в научный оборот эта информация должна
быть расшифрована, что представляет собой не
вполне тривиальную задачу биомедицинской ди-
агностики.

В организме теплокровных существуют три
вида термогенеза:
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1) сократительный термогенез (мышечная ра-
бота или холодовая дрожь, в той или иной форме
имеется у всех позвоночных);

2) несократительный термогенез (например,
кратковременная активация бурой жировой тка-
ни в ответ на умеренное охлаждение, – только у
плацентарных млекопитающих);

3) постсократительный термогенез (восста-
новление после выполненной тяжелой физиче-
ской нагрузки, не сопровождающееся сократи-
тельной активностью мышц – у всех позвоночных).

Термопортрет человека, получаемый с помо-
щью инфракрасного тепловизора – сложный
конструкт, объединяющий морфологические и
функциональные характеристики изучаемого
объекта (человека как излучателя тепла) [2]. При
этом термопортрет, полученный в стандартных
условиях, отражает, в первую очередь, устойчи-
вую морфологическую картину, модулированную
изменяющимся функциональным состоянием
[3–5]. Фактически термопортрет отражает актив-
ность набора термогенераторов, участвующих в
его формировании. При этом под термогенерато-
ром в данном контексте мы понимаем располо-
женное подкожно или в более глубоких слоях тка-
ней скопление клеток, обладающих повышенной
теплопродукцией, поток инфракрасного излуче-
ния которых достигает поверхности тела и фор-
мирует термопортрет.

Важно отметить, что лонгитудинальные на-
блюдения подтверждают устойчивость и консер-
вативность термопортрета, зафиксированного в
одном и том же функциональном состоянии [6–8].
При этом индивидуальное разнообразие термо-
портретов огромно [7]. Сочетание этих двух ха-
рактеристик – доказательство того, что конкретный
термопортрет определяется морфологическими
(анатомическими) индивидуальными особенно-
стями данного человека и не подвержен быстрым
функциональным флуктуациям при отсутствии
соответствующих стимулов.

Соответствующими стимулами в данном слу-
чае могут являться:

1) охлаждающее воздействие, достаточное для
активации несократительного термогенеза (сим-
патическая стимуляция через кожные терморе-
цепторы) [9],

2) прием пищевых веществ, вызывающих ка-
лоригенное действие (субстратная стимуляция) [10],

3) неспецифическое стрессовое воздействие
(симпатическая и/или гормональная стимуля-
ция) [11],

4) напряженная физическая нагрузка и пост-
нагрузочное восстановление (постсократитель-
ный термогенез, сопряженный с процессами вос-
становления) (стимуляция по всем каналам регу-
ляции гомеостаза) [12],

5) воспаление [2] (в данном контексте не рас-
сматривается).

Различного размера и формы изотемператур-
ные зоны термопортрета, как правило, могут
быть ассоциированы с конкретными анатомиче-
скими структурами, обладающими в той или
иной степени термогенной активностью (в том
числе бурая жировая ткань и ее аналоги), либо яв-
ляющимися транспортерами тепла от мест его об-
разования к поверхности (кровеносные сосуды)
[13]. Поскольку ИК тепловизор фиксирует по-
верхностную температуру, постольку ИК термо-
портрет представляет собой мгновенный инте-
грал теплообразования, теплопроводности и рас-
сеивания тепла, наблюдаемый как проекция
термически активных структур, расположенных
на разной глубине, на поверхность тела (кожный
покров), которая, в свою очередь, охлаждается за
счет испарения пота [14]. По этой причине пред-
почтительно динамическое наблюдение за изме-
нениями термопортрета в различных модельных
ситуациях [3].

Имеются три обстоятельства, сильно усложня-
ющие анализ инфракрасных термограмм.

Первое обстоятельство связано с уже упоми-
навшимся выше огромным индивидуальным раз-
нообразием термопортретов, устойчивых во вре-
мени, что подтверждает тезис об анатомической
причине неравномерного распределения темпе-
ратур по поверхности тела человека [7]. При этом
реальный размер и глубина залегания термоген-
ной ткани остаются неизвестными [15].

Второе обстоятельство связано с существова-
нием как минимум двух разновидностей жировой
ткани с большим количеством митохондрий и на-
личием в них разобщающего белка UCP1 (термо-
генин): “классический” бурый жир, характерный
для новорожденных, но сохраняющийся у значи-
тельной части взрослых [16], а также “бежевый
жир”, представляющий собой “побуревший” под
воздействием разных факторов белый жир [17].
Уже известны многие детали сходства и различия
этих тканей [18], включая их происхождение от
разных прогениторных клеток [19], однако пол-
ной ясности в их специфике нет [20, 21]. Будут ли
они одинаково или по-разному реагировать на
стимулирующие воздействия различных модаль-
ностей – не очевидно.

Третье обстоятельство ставит под сомнение
позитронно-эмиссионную томографию (ПЭТ)
как лучший метод выявления активного бурого
жира. Дело в том, что для диагностики БЖТ с по-
мощью ПЭТ используется меченая глюкоза, по
интенсивности захвата которой и определяется
активность БЖТ на скане ПЭТ [22]. Однако из-
вестно, что классическая БЖТ активно использу-
ет также жирные кислоты [23, 24] – на чем, соб-
ственно, основаны перспективы использования
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БЖТ и ее аналогов в борьбе с метаболическим
синдромом. При этом не только БЖТ, но и мыш-
цы, содержащие разобщающие белки семейства
UCP, активно окисляют жирные кислоты [25].
С другой стороны, гликолитические и липолити-
ческие процессы конкурируют между собой и не
происходят одновременно в одной и той же клет-
ке [26, 27]. При регистрации с помощью ПЭТ
локусов, активно захватывающие меченую глю-
козу, видна, вероятно, только часть клеточной
популяции БЖТ, так как для другой части адек-
ватным субстратом в это время будут жирные
кислоты. Есть данные, что БЖТ способна утили-
зировать не только глюкозу и жирные кислоты,
но и другие метаболиты – в частности, молочную
кислоту [28, 29], в обилии выделяющуюся при
мышечной нагрузке. Это еще один вид метаболи-
ческой активности БЖТ, который пока детально
не исследован.

Из сказанного следует, что данные ПЭТ вовсе
не являются абсолютно убедительным поводом в
отношении активности несократительного тер-
могенеза в организме человека. Безопасный и де-
шевый тепловизор, напрямую измеряющий теп-
ловое состояние поверхности тела, может с успе-
хом конкурировать с дорогостоящим и опасным
методом, основанным на использовании радио-
активных изотопов [6, 7, 30, 31].

Однако для адекватного использования тепло-
визора при изучении несократительного и пост-
сократительного термогенеза требуется разработка
методологии таких измерений и интерпретации
получаемых данных [30]. Анализ инфракрасного
термопортрета человека и его изменений под воз-
действием функциональных проб, способных ак-
тивировать различные формы несократительного
термогенеза, позволяет выявлять подкожные тер-
могенераторы разных типов, одни из которых
сильнее активируются субстратными стимулами
(глюкоза), другие – холодовыми (острое локаль-
ное охлаждение конечностей) или другими стрес-
согенами (задержка дыхания), а третьи активно
участвуют в восстановительных процессах после
тяжелой физической нагрузки (постсократитель-
ный термогенез). Часть из этих термогенерато-
ров, несомненно, представляет собой скопления
БЖТ, тогда как другие могут быть сформированы
способной к несократительному термогенезу му-
скулатурой либо представлять собой адаптивно
измененные клетки подкожной жировой клет-
чатки (т.н. “бежевая” жировая ткань).

Целью исследования является выявление ло-
кализации подкожных термогенных структур
(термогенераторов), осуществляющих несокра-
тительный термогенез, и сопоставление их акти-
вации в ответ на разные функциональные стимулы.

МЕТОДИКА

Для ответа на поставленные вопросы провели
исследование динамических изменений термо-
портрета при воздействии факторов разной мо-
дальности, способных стимулировать термоге-
нез. Для этого вели непрерывную регистрацию
температуры определенных участков кожи испы-
туемых с помощью калиброванных тепловизоров
марки NEC. При этом в центре интереса авторов
находилась область несократительного и постсо-
кратительного термогенеза, поскольку источни-
ки этих физиологических реакций менее очевид-
ны, чем источник сократительного термогенеза,
каковым являются скелетные мышцы и сердце.

Экспериментальную работу проводили на базе
Центра спортивных технологий и сборных ко-
манд Москомспорта. В исследованиях принима-
ли участие 8 взрослых здоровых мужчин (средний
возраст 24.8 ± 4.0 г., масса тела 74.9 ± 5.1 кг, длина
тела 178.3 ± 4.8 см, ИМТ 23.6 ± 0.44). Все испыту-
емые воздерживались от приема пищи в течение
2 ч и от приема алкоголя не менее чем 24 ч до каж-
дого тестирования. Каждого испытуемого под-
вергали в разные дни последовательно воздей-
ствию одинаковых факторов, которые, по крайней
мере у части испытуемых, вызывают активацию
факультативного несократительного термогене-
за, а именно: холодовая проба (охлаждение стоп
ног в воде при температуре около 0° в течение
1 мин); гипоксическая проба (задержка дыхания
на спокойном выдохе до отказа); глюкозо-толе-
рантный тест (введение глюкозы натощак перо-
рально в количестве 1 г/кг при 3-часовом наблю-
дении); тест аэробной производительности
(рамптест на беговой дорожке (HP Cosmos) до до-
стижения максимального потребления кисло-
рода (МПК) (рассматривали восстановительный
период); тест анаэробной производительности
(вингейтский 30-секундный анаэробный тест на
велоэргометре (Lode) (рассматривали восстано-
вительный период)). Каждого испытуемого под-
вергали тестированию с применением различных
воздействий с интервалом 3–4 дня. За сутки до те-
стирования физическую нагрузку испытуемые не
выполняли. Подробное обоснование выбора воз-
действий и описание протоколов тестовых проб
представили в предыдущей публикации [30]. Об-
щая характеристика группы испытуемых пред-
ставлена в табл. 1.

Перед каждым тестовым воздействием испы-
туемые проходили температурную адаптацию в
течение 15 мин в изолированном помещении с
температурой 21–22°С (во время глюкозотоле-
рантного теста 28–30°С) и влажностью 45–50% в
состоянии мышечного покоя, раздетые по пояс, в
положении сидя. Эта схема проведения исследо-
вания была призвана обеспечить умеренную ак-
тивацию механизмов химической терморегуля-
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ции. Во время 15-минутной экспозиции наряду с
другими измерительными процедурами с помо-
щью двух бесконтактных тепловизоров NEC TH
9100SL проводили тепловизионную съемку спи-
ны и груди (одновременно). Далее испытуемого
подвергали одному из тестовых воздействий (см.
выше), после чего тепловизионную съемку про-
должали согласно протоколу исследования. Во
всех тестах, кроме глюкозотолерантного, реги-
страция температуры и другие измерительные
процедуры после воздействия продолжались 10 мин.
Во время глюкозотолерантного теста после прие-
ма раствора глюкозы съемка и другие измери-
тельные процедуры продолжались 180 мин. Теп-
ловизор располагали на расстоянии 3 м от испы-
туемого и на высоте 140 см от пола. Полученные
термограммы обрабатывали с помощью специа-
лизированной программы Image Processor. Калиб-
ровку тепловизора осуществляли в соответствии с
“Правилами эксплуатации” перед каждым изме-
рением.

Регистрацию температуры спины или груди
проводили со скоростью 4 кадра в секунду. Во
всех случаях, кроме глюкозотолерантного теста,
лактат и глюкозу в периферической крови изме-
ряли до воздействия, по завершении воздействия
и через 1 мин после его завершения, далее на 1, 2,
4, 6, 8 и 10 мин. Во время глюкозотолерантного
теста, который длился в общей сложности
195 мин, содержание лактата и глюкозы в капил-

лярной крови измеряли до приема глюкозы и да-
лее каждые 20 мин. Концентрации лактата и глю-
козы определяли автоматическим анализатором
Biosen C-Line (EKF-diagnostic GmbH., Германия).
Протоколы всех 5 воздействий на испытуемого
более подробно описаны в предыдущей статье [30].

При выборе регионов для наблюдения (рис. 1)
мы в первую очередь ориентировались на данные
ряда лабораторий мира, где используется инфра-
красное тепловидение для выявления активного
бурого жира [31–34], а также на анатомические
данные [35]. Показано, что результаты термогра-
фирования хорошо согласуются с результатами
ПЭТ в области надключичных ямок, где БЖТ
расположена поблизости от поверхности тела
[31]. По этой причине регион “ключицы” был
первым при выборе локусов, в которых мы пред-
полагали фиксировать термогенную активность.

Наряду с этим регионом включили в исследо-
вание также регионы, наблюдаемые при фрон-
тальной съемке: шея со стороны груди, где неко-
торыми авторами отмечается присутствие БЖТ у
взрослых людей [36, 37]; проекция щитовидной
железы – поскольку эта железа непосредственно
участвует в регуляции энергетического метабо-
лизма и теплопродукции БЖТ [38]; грудина – по-
скольку здесь может иметь место тепловая проек-
ция активно работающего сердца. Кроме того,
включили два локуса, наблюдаемые только при

Таблица 1. Основные характеристики группы испытуемых и результаты эргометрии

n = 8

Показатель Обозначение Размерность Среднее значение

Возраст – лет 24.8 ± 4.0

Длина тела ДТ см 178 ± 4.8

Масса тела МТ кг 74.9 ± 5.1

Вингейтский 
анаэробный тест

Максимальная мощность, 
показанная в тесте W max Вт 769 ± 61.3

Максимальная относительная мощность, 
показанная в тесте W max/кг Вт/кг 10.2 ± 0.52

Время достижения 
максимальной мощности t W max с 6.41 ± 0.81

Рамптест

Время работы в рамптесте t max мин 16.51 ± 1.4

Максимальная достигнутая скорость бега V max км/ч 16.4 ± 0.8

Максимальное потребление 
кислорода в тесте

VO2max л/мин 3.761 ± 0.4

Максимальное относительное 
потребление кислорода в тесте

VO2max/кг мл/мин/кг 50.38 ± 3.73

Скорость бега на уровне анаэробного порога АнП V км/ч 13.6 ± 0.81

Потребление кислорода в % 
относительно максимального 
на уровне анаэробного порога

%VO2 АнП % 86 ± 4.5
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дорсальной съемке: шея со стороны спины; меж-
лопаточная область, в которой локализуется БЖТ
у детей с момента рождения, однако и у взрослых
могут сохраняться фрагменты активной ткани
[39, 40].

Таким образом, мы охватили большую часть
потенциальных подкожных локализаций БЖТ в
организме взрослого человека. При этом не было
возможности зафиксировать реакцию глубоко
расположенных фрагментов БЖТ: внутри груд-
ной клетки, в области перикарда, в области по-
чек, в паховых и подмышечных областях – ин-
фракрасный сигнал от этих скоплений БЖТ по-
глощается окружающими тканями и практически
не достигает поверхности тела (по крайней мере,
его невозможно выделить среди инфракрасных
сигналов других тканей).

Для определения возможной локализации
подкожных термогенных структур человека и их
реакции на стимулы разной модальности необхо-
дима количественная оценка. Мы использовали
расчетный показатель – “индекс термогенности”
(IT), который является мерой оценки изменений
теплового состояния кожи во времени и учитыва-

ет динамику температуры поверхности тела в
процессе длительных наблюдений [30].

IТ представляет собой отношение разности
максимальной температуры определенной обла-
сти и средней температуры всей измеряемой по-
верхности кожи в определенный момент времени tk
к разности этих температур сразу после темпера-
турной адаптации, т.е. до стимулирующего тер-
могенез воздействия на испытуемого в момент
времени t0:

(1)

где: i – определенная область наблюдения, i = 1,
2, …n; Ti – максимальная температура i-области
(°С); Tav – средняя температура всей измеряемой
поверхности кожи (°С); tk – момент времени, в
который произведено измерение температуры
после термогенного воздействия (мин); t0 – мо-
мент времени, в который зафиксирована темпе-
ратура непосредственно перед термогенным воз-
действием.

Оценка теплового состояния тех или иных об-
ластей поверхности тела при помощи IT позволя-

( ) ( ) ( )
0

, – – ,
kt tIT i t Ti Tav Ti Tav=

Рис. 1. Области наблюдения поверхности спины и груди для мониторирования динамических изменений теплового
состояния кожного покрова. 
Области 1 и 2 включают всю измеряемую поверхность со стороны спины и груди, соответственно. Область 3 – шея со
стороны спины (в таблицах и диаграммах – шея/сп), область 4 – между лопаток, область 5 – шея со стороны груди
(шея/гр), область 6 – ключицы, область 7 – грудина (тепловая проекция сердца), область 8 – проекция щитовидной
железы (щитов. ж.).
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ет количественно определять изменение уровня
термоактивации локально расположенных тка-
ней относительно исходного состояния испытуе-
мого.

При помощи индекса IT становится возмож-
ным не только оценивать тепловое состояние раз-
личных областей поверхности тела, количествен-
но определяя и анализируя изменение уровня их
термоактивности при воздействии разной мо-
дальности, но и сравнивать уровень термоактив-
ности гомологичных участков у разных испыту-
емых.

По динамическим рядам данных термографи-
рования для каждого из испытуемых рассчитыва-
ли величины IT, из которых для статистической
обработки и построения диаграмм учитывали
максимальные значения для каждой выделенной
области во время стимулирующего термогенез
воздействия на испытуемого.

Анализ полученных результатов проводили с
использованием статистических методов, реали-
зованных в MS Excel, кроме того, применяли ран-
говую корреляцию Спирмена для анализа взаи-
мосвязей между характеристиками термогенного
ответа различных локусов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для корректного использования тепловизора
при изучении несократительного и постсократи-
тельного термогенеза, требуется разработка мето-
дологии таких измерений и интерпретации полу-
чаемых данных. В первую очередь, потребовалось
разработать инструмент для изучения термоген-
ной активности подкожных структур, позволяю-
щий оценивать относительную интенсивность
теплового потока IT в области наблюдения [30].
Соответствующие результаты для всех 5 модаль-
ностей стимулов и для 6 локусов наблюдения
представлены на рис. 2.

Из данных рис. 2 видно, что самая высокая ин-
тенсивность термогенеза регистрируется на по-
верхности тела в восстановительном периоде по-
сле рамптеста до отказа. Особенно высокая теп-
лопродукция характерна для области грудины
(проекция сердца) и поверхности шеи со стороны
спины, чуть меньше – со стороны груди. Паттерн
термогенного ответа на все другие стимулирую-
щие воздействия занимает меньшую площадь, а
следовательно, менее интенсивен, и демонстри-

Рис. 2. Диаграмма, построенная по величинам IT в 6 наблюдаемых локусах при 5 модальностях стимула (среднегруп-
повые значения). 
Шкала в ед. IT. На диаграмме и далее обозначения применяемых к испытуемым воздействий: глюкоза – глюкозото-
лерантный тест, задержка дыхания, холод – холодовое воздействие, вингейт – вингейтский анаэробный тест.
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рует однотипность формы – вне зависимости от
характера стимула.

Корреляционный анализ (табл. 2 и 3) показал,
что достоверные взаимосвязи по показателю IT
наблюдаются между локусом “шея спины” и
остальными локусами за исключением ключиц,
где наиболее вероятно присутствие БЖТ, и про-
екции щитовидной железы, тесно связанной с
ключицами.

Регион “ключицы” не проявляет связей также
с межлопаточной областью, но тесно коррелирует
с проекцией сердца и с проекцией щитовидной
железы. В свою очередь, проекции сердца и щи-
товидной железы связаны достоверной корреля-
цией. Шея со стороны груди и проекция сердца –
два региона, коррелирующие со всеми остальны-
ми обследованными локусами (по 5 достоверных
корреляций). Скорее всего, это свидетельствует о
неспецифическом характере термогенеза в этих
регионах. Наименьшее число парных корреляций
выявлено для регионов “ключицы” и “шея со
стороны спины” (по 3 корреляции), при этом
между этими двумя регионами достоверной связи
нет. Возможно, это отражает специфичность от-
вета каждого из этих двух рассматриваемых реги-
онов и, вероятно, означает существование важ-
ных различий в устройстве термогенераторов в
этих двух локусах. Если для ключиц, опираясь на
обширную литературу [31, 33, 34], можно предпо-
ложить в качестве механизма работы термогене-
ратора бурую жировую ткань, то для области шеи

со стороны спины приходится предполагать иной
источник термогенной активности. Например,
это могут быть собственно мышцы шеи [41].

Не менее любопытны результаты корреляци-
онного анализа между различными модальностя-
ми стимулов (табл. 3). Глюкоза как стимул НСТ
коррелирует с холодовым воздействием и с Вин-
гейтским тестом. Если первая корреляция ожида-
ема и основана на вероятном участии БЖТ в тер-
могенезе при этих стимулах, то вторая вызывает
больше вопросов. Примечательно, что ни с за-
держкой дыхания, ни с рамптестом значимых
корреляций для глюкозы не выявлено.

Зато эти стимулы коррелируют между собой,
что, возможно, отражает их неспецифический ха-
рактер. Холодовое воздействие демонстрирует
достоверную связь с задержкой дыхания, но не
коррелирует достоверно с рамптестом. Вингейт-
ский тест коррелирует не только с глюкозой, но и
с холодовым воздействием. Это наводит на
мысль, что в постнагрузочном термогенезе
после вингейтского теста участвует БЖТ или ее
аналоги – вероятно, в качестве инструмента нор-
мализации внутренней среды организма. Любо-
пытно, что рамптест и вингейтский тест в каче-
стве стимулов термогенеза между собой не корре-
лируют. Это говорит о том, что с точки зрения
генерации несократительного термогенеза рамп-
тест и вингейтский тест являются различными,
не идентичными и даже не аналогичными стиму-
лами.

Таблица 2. Корреляции между локусами несократительного термогенеза по IT

Примечание: * – корреляция значима на уровне 0.05 (двухсторонняя), ** – корреляция значима на уровне 0.01 (двухсторонняя).

n = 40, r ≥ 0.31 Шея/сп

Шея/сп 1.000 Между лопаток

Лопатки 0.410** 1.000 Шея/гр

Шея/гр 0.366* 0.555** 1.000 Ключицы

Ключицы 0.132 0.277 0.512** 1.000 Грудина

Грудина 0.414** 0.505** 0.606** 0.386* 1.000 Щитов. ж.

Щитов. ж. 0.233 0.541** 0.687** 0.516** 0.387* 1.000

Таблица 3. Корреляции между стимулами несократительного термогенеза по IT

Примечание: обозначения см. табл. 2.

n = 48, r ≥ 0.28 Глюкоза

Глюкоза 1.000 Задержка

Задержка 0.202 1.000 Холод

Холод 0.330* 0.363* 1.000 Рамп/восст

Рамп/восст 0.091 0.537** 0.262 1.000 Вингейт

Вингейт 0.350* 0.154 0.414** 0.166 1.000
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Использованный инструмент (величина IT
для разных локусов и стимулов) объективно из-
меряет локальный тепловой поток на поверхно-
сти тела, но не позволяет оценить мощность тер-
могенератора, которая зависит от метаболиче-
ской активности и объема термогенной ткани, а
также от глубины ее расположения. Поэтому IT
не дает точной информации об интенсивности
теплового ответа на стимул и только косвенно ха-
рактеризует активность различных подкожных
термогенераторов. Если, например, показатель
IT невысок, то неизвестно, по какой из причин:
или метаболическая активность термогенной
ткани невысокая, или масса этой ткани невелика,
или стимул слабоват, то ли расположение ткани
слишком глубокое. Для характеристики степени
активации термогенератора в ответ на различные
стимулирующие воздействия необходимо срав-
нивать его текущую активность (измеряемую при
действии данного стимула) с его же максималь-
ной, которая является результатом предельного
зафиксированного функционального напряже-
ния данной термогенной структуры.

Иными словами, для оценки функциональной
активности термогенератора предлагатся вычис-
лять отношение IT конкретной области во время
текущего воздействия к максимальному IT, заре-
гистрированному когда-либо для данной области
(STI – specific thermogenic index = удельный индекс
термогенности). При таком подходе, чем выше
значение STI, зарегистрированное при конкрет-
ном стимулирующем несократительный термоге-
нез воздействии, тем выше термогенный ответ
данного термогенератора на данный стимул, не-
зависимо от природы термогенной ткани – будь
это БЖТ, бежевая жировая ткань (БеЖТ), скелет-
ные мышцы, содержащие разобщающий белок
USP3, или что-то иное, и независимо от ее разме-
ров и “глубины залегания”, поскольку все эти па-
раметры остаются неизменными как при макси-
мальном, так и при субмаксимальном ответе тер-
могенератора.

Так поступают в спортивной физиологии, ко-
гда принимают максимальное потребление кис-
лорода за максимум аэробной метаболической
активности (ММА) и затем интенсивность любой
работы выражают в единицах ММА [42].

Из 5 примененных нами видов стимулирую-
щего НСТ воздействия выделяется одно, самое
сильное, приводящее к максимальной активации
термогенеза во всех 6 областях наблюдения. Та-
ким воздействием оказался рамптест – тяжелая
физическая нагрузка нарастающей мощности до
достижения МПК и отказа от продолжения рабо-
ты, сопровождающаяся всеми возможными сти-
мулами несократительного термогенеза: симпа-
тической активацией, субстратной стимуляцией
(глюкоза крови), гормональной стимуляцией и

метаболической провокацией (лактат). При этом
во всех локусах именно при рамптесте (а точнее –
в восстановительном периоде после выполнения
рамптеста, когда сократительная активность
мышц уже отсутствует) были достигнуты макси-
мальные значения индекса термогенности IT.
Поэтому в дальнейшем для оценки локальной
термоактивности вычисляли STI в долях едини-
цы, где за единицу принимали термоактивность
данного локуса во время восстановления после
рамптеста.

Такой способ расчета показал, что самый ак-
тивный термогенератор находится в области клю-
чиц (рис. 3); второе место занимает проекция щи-
товидной железы; далее следует межлопаточная
область; затем – шея со стороны груди и со сторо-
ны спины; замыкает ряд грудина вместе с проек-
цией сердца, которая отражает, по-видимому, ак-
тивность сократительного термогенеза миокарда
(присутствующего всегда).

Таким образом, при расчете STI получают “пе-
ревернутую” картину паттерна ответа организма
на стимулы, однако такая картина, вероятно,
наиболее правдоподобна, поскольку она понятна
с точки зрения имеющихся данных мировой ли-
тературы. Так, именно надключичные ямки, в ко-
торых с помощью ПЭТ неоднократно показано
типичное расположение БЖТ у взрослого челове-
ка [33], демонстрируют в нашем исследовании
наибольшую термогенную активность по показа-
телю STI.

Как следует из рис. 3, при всех использован-
ных стимулах соотношение термогенных реак-
ций в различных локусах остается практически
одинаковым: на первом месте по величине STI
находятся ключицы, на последнем – грудина
вместе с проекцией сердца. Сердечная мышца са-
мым активным образом участвует в обеспечении
выполнения рамптеста – достаточно длительной
нагрузки, при которой ЧСС достигает 180 и более
уд./мин и удерживается на таком уровне несколь-
ко минут, что, очевидно, достаточно для проведе-
ния инфракрасного излучения сквозь ткани орга-
низма, несмотря на большую глубину залегания
данного термогенератора. А вот при выполнении
Вингейтского теста сердце хотя и достигает сход-
ной интенсивности работы, но удерживает ее
очень кратковременно: общая длительность ак-
тивной фазы теста составляет 30 с, а в восстано-
вительном периоде интенсивность работы сердца
быстро снижается. В результате, при выполнении
Вингейтского теста проекция сердца не является
ведущим термогенератором и мало отличается от
других локаций термогенеза.

Если проекция сердца отвечает на все стимулы
с одинаковой интенсивностью, то этого нельзя
сказать про другие локации. Так, для ключиц и
проекции щитовидной железы наиболее термо-
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Рис. 3. Диаграмма, построенная по величинам STI в 6 исследованных локусах в ответ на 4 стимула различной модаль-
ности (среднегрупповые значения). 
Шкала в ед. STI.
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генным стимулом оказалась глюкоза, тогда как
для области шеи как со стороны спины, так и со
стороны груди, самым сильным стимулом из че-
тырех оказался вингейтский анаэробный тест.
Межлопаточная область практически одинаково
реагировала на стимулы всех модальностей.

На основании этих наблюдений можно под-
разделить изучаемые термогенераторы на 3 группы:

1) термогенераторы, наиболее чувствительные
к субстратному стимулу (глюкозе) и демонстри-
рующие высокую активацию – ключицы, проек-
ция щитовидной железы и межлопаточная об-
ласть (БЖТ?);

2) термогенераторы, равно чувствительные ко
всем стимулам и демонстрирующие низкую акти-
вацию – проекция сердца на грудине – сердце;

3) термогенераторы, наиболее чувствительные
к метаболическим сдвигам в организме и демон-
стрирующие умеренную активацию – шея со сто-
роны спины и со стороны груди (тонические
мышцы?).

Из каких тканей в реальности состоят эти тер-
могенераторы – вопрос, представляющий значи-
тельный интерес, но пока не находящий опреде-
ленного ответа в имеющихся данных. Можно

только предполагать, что 1 группа термогенерато-
ров состоит из разновидностей БЖТ; вторая – не
имеет отношения к несократительному термоге-
незу; третья – вероятнее всего, представляет со-
бой тоническую мускулатуру, содержащую разоб-
щающий белок UCP3 [43], что позволяет этой
ткани демонстрировать очень высокую метабо-
лическую активность в отсутствии мышечных со-
кращений.

Не менее примечательно сопоставление силы
воздействия стимулов различной модальности на
каждый из наблюдаемых термогенераторов. Как
уже сказано, абсолютный “чемпион” в этом от-
ношении – рамптест, стимулирующий по макси-
муму все термогенные структуры – во всех локу-
сах зафиксировали максимальный уровень IT в
восстановительном периоде после рамптеста.
Удельный индекс термогенности STI этого воз-
действия во всех рассматриваемых локусах равен
1.00. Вслед за ним с существенным отставанием
следует вингейтский анаэробный тест, STI ко-
торого в среднем по всем областям среди всех
испытуемых составил 0.66, и сразу за ним с STI =
= 0.65 – глюкозотолерантный тест, классиче-
ский стимулятор БЖТ. Слабее оказалась актива-
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ция термогенеза за счет другого классического
стимулятора – холодового воздействия (охлажде-
ния ног) (STI = 0.59) или за счет стрессогенного
воздействия – задержки дыхания (0.58). Эти ре-
зультаты наглядно представлены на рис. 4.

Проведенный корреляционный анализ (в дан-
ном случае – ранговая корреляция по Спирмену)
показал значительное отличие взаимосвязей
между локусами и стимулами при сопоставлении
по STI по сравнению с IT. При IT – это презента-
ция термоактивности генератора на поверхности
тела, а при STI – степень активации термогенера-
тора по отношению к максимальной.

Ранговая корреляция (табл. 4) показала, что
между разными локусами достоверных связей по
степени активации локальных термогенераторов
всего три: шея/сп коррелирует с лопатками и
сердцем, а шея/гр коррелирует с ключицами.
Проекция щитодвидной железы ни с чем не кор-
релирует. Такая разобщенность локальных тер-
могенераторов может быть следствием их различ-
ной анатомо-функциональной природы, которая
определяет степень активации при каждом кон-
кретном стимуле.

Что касается взаимосвязей между разными
стимулами (табл. 5), то здесь, наоборот, видно

полную согласованность всех использованных
воздействий. Все выявленные корреляции имеют
высокую достоверность и высокие значения, но
наиболее сильные связи с другими стимулами де-
монстрирует холодовое воздействие. Возможно,
это отражает наличие компонента β-адренерги-
ческой стимуляции (важнейшей для холодового
стимула) во всех использованных модальностях
стимулов. Возможно, также, что это является
проявлением общей биологической природы тер-
могенных реакций на использованные воздей-
ствия, заключающейся в активности разобщаю-
щих белков в различных тканях организма.

Анализ представленных данных показывает,
что сильнее всего на все воздействия отвечают
термогенераторы ключиц и проекции щитовид-
ной железы, а также неожиданно высокую актив-
ность проявляет термогенератор в межлопаточ-
ной области.

Что касается ключиц – то это вполне ожидае-
мый эффект. Менее ожидаемым – можно назвать
активность щитовидной железы, хотя в литерату-
ре имеются данные о тесной взаимосвязи актив-
ности БЖТ и щитовидной железы [38] – одного
из ключевых регуляторов окислительного мета-
болизма в организме.

Рис. 4. Степень активации термогенераторов в разных локусах при стимуляции различной модальности (среднегруп-
повые значения). 
Шкала в ед. STI.
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Что касается межлопаточной области, то ее
высокая активность не вполне согласуется с дан-
ными мировой литературы, согласно которым у
взрослых людей межлопаточный бурый жир от-
сутствует [34], но хорошо корреспондирует с
опубликованными ранее данными наших иссле-
дований о взаимосвязи температуры спины и
аэробной производительности спортсменов [32].
Согласно анатомо-биохимическому исследова-
нию в онтогенезе крысы, выполненному еще
40 лет назад, было показано [44], что к взрослому
состоянию межлопаточный бурый жир не обяза-
тельно исчезает или полностью заменяется со-
единительной тканью, но чаще всего между ло-
патками остаются его небольшие фрагменты, со-
храняющие типичную для БЖТ очень высокую
метаболическую активность.

Следует обратить внимание на активное уча-
стие в термогенезе тканей, расположенных на пе-
редней и на задней поверхности шеи. У взрослых
грызунов между мышцами шеи обычно распола-
гаются многочисленные фрагменты БЖТ [44].
В то же время на сканах ПЭТ взрослых людей
лишь иногда выявляются локусы активной БЖТ
в области шеи [36, 37]. Между тем, в наших иссле-
дованиях метаболическая активность шеи не бы-
ла высокой при остром охлаждении и глюкозной
нагрузке или при задержке дыхания, что не согла-
суется с предположением о наличии здесь БЖТ.
Зато эта активность сильно увеличивалась в конце и
после тяжелой физической нагрузки. В предыду-
щих публикациях мы предположили, что этот
экстраординарный нагрев поверхности шеи в
конце тяжелой работы отражает активное погло-
щение молочной кислоты бурым жиром, распо-
ложенным в промежутках между пучками шей-
ных мышц [29]. Однако слабая реакция этих
структур на типичные для БЖТ стимуляторы –
холод и глюкозу – заставляют усомниться в преж-
ней гипотезе и высказать новое предположение:
наблюдаемый термогенный эффект может быть
проявлением несократительного термогенеза са-
мих тонических скелетных мышц шеи. Не слу-
чайно скелетные мышцы располагают своим соб-

ственным разобщающим белком UCP3 [43], кото-
рый работает так же, как и UCP1 в БЖТ или UCP2
во внутренних органах [45]. Согласно данным мо-
лекулярно-генетических исследований, присут-
ствие в организме активного разобщающего бел-
ка UCP2 может благоприятно сказываться на
спортивных результатах в тех видах, в которых ра-
ботает преимущественно анаэробная энергетика
[46]. Так или иначе, шея представляется локусом
максимальной термогенной активности в восста-
новительном периоде после тяжелой физической
нагрузки, и эта постнагрузочная активность не
связана с сокращением мышц, т.е. является несо-
кратительным термогенезом. Скорее всего, этот
термогенез направлен на решение гомеостатиче-
ских задач на фоне серьезных изменений внут-
ренней среды организма в результате напряжен-
ной мышечной деятельности.

Интересно проанализировать индивидуаль-
ные особенности реагирования термогенерато-
ров на стимулы различной модальности. Резуль-
таты основаны на наблюдениях за 8 испытуемыми,
и в табл. 6 приведены диаграммы, построенные
по значениям STI каждого из них, которые отра-
жают паттерны индивидуальных реакций на ис-
пользованные стимулы. Поскольку все представ-
ленные в табл. 6 лепестковые диаграммы паттер-
нов индивидуальных реакций на стимулы разной
модальности выполнены в одном масштабе, за-
нимаемая ими площадь (S) несет количествен-
ную информацию о степени термогенной реак-
тивности организма каждого из испытуемых на

Таблица 4. Корреляция (ранговая) между локусами НСТ по STI

Примечание: обозначения см. табл. 2.

n = 32, r ≥ 0.36 Шея/сп

Шея/сп 1.000 Между лопаток

Лопатки 0.559** 1.000 Шея/гр

Шея/гр 0.330 0.075 1.000 Ключицы

Ключ 0.093 0.181 0.391* 1.000 Грудина

Грудина 0.532** 0.330 0.319 0.067 1.000 Щитов. ж.

Щитов. ж. 0.190 0.160 0.206 0.302 0.157 1.000

Таблица 5. Корреляция (ранговая) между стимулами
НСТ по STI

Примечание: обозначения см. табл. 2.

n = 48, r ≥ 0.28 Глюкоза

Глюкоза 1.000 Задержка

Задержка 0.594** 1.000 Холод

Холод 0.751** 0.707** 1.000 Вингейт

Вингейт 0.623** 0.582** 0.730** 1.000
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предъявленные стимулы. Эта площадь указана в
правом верхнем углу диаграмм, представляющих
паттерны индивидуальных реакций на стимулы
различной модальности.

Как видно из приведенных данных, индивиду-
альная реактивность испытуемых на комплекс
использованных стимулов (глюкозный тест, хо-
лодовая проба, задержка дыхания и Вингейтский
анаэробный тест) может различаться в 3 раза: ми-
нимальный зафиксированный уровень площади
четырехугольника составляет 0.387, тогда как
максимальный результат – 1.387.

Для анализа активности разных термогенера-
торов выделяли на каждой диаграмме, отражаю-
щей среднюю активность термогенераторов у
данного испытуемого в ответ на примененные
стимулы, по два локуса, показывающих наиболь-
ший ответ (в одном случае их оказалось три). При
этом не обнаружили каких-либо тенденций в уча-
стии различных по локализации термогенерато-
ров в реакциях на оказанные воздействия. Высо-
кая степень реагирования чаще всего демонстри-
руется локусом “ключицы” – 6 случаев из 8. В тех
двух случаях, когда максимум демонстрируют не
ключицы, их место занимает “шея спины” – ве-
роятно, это говорит о различии в тканевой приро-
де этих двух термогенераторов. Не менее реакти-
вен локус “щитов. ж.” – также 6 случаев из 8.
Только в 2 случаях из 6 эти реакции в данных ло-
кусах (“ключицы” и “щитов. ж.”) проявляются
асинхронно – либо в одном, либо в другом, а ча-
ще всего они совпадают, что может быть свиде-
тельством в пользу наличия функциональной
связи между метаболической активностью щито-
видной железы и БЖТ, о чем есть упоминания в
литературе [38].

В 3 случаях из 8 высокую реактивность демон-
стрирует локус “лопатки”; в 2 случаях – локус
“шея спина”, а вот “шея грудь” и “проекция
сердца” не входят в число наиболее активно реа-
гирующих структур ни разу.

Полученные результаты демонстрируют огром-
ное индивидуальное разнообразие реакций несо-
кратительного термогенеза, что, по всей видимо-
сти, объясняется его факультативностью и адап-
тивностью [47]. Из этих результатов вытекает, что
наиболее чувствительный термогенератор распо-
ложен в области ключиц. Сходную чувствитель-
ность демонстрирует локус “щитов. ж.”, что веро-
ятнее всего сопряжено с ее активной метаболиче-
ской реакцией на примененные стимулы.
Существенную реакцию демонстрирует локус
“между лопаток”, однако связано ли это с актива-
цией сохранившихся здесь фрагментов БЖТ, или
мы видим проявления несократительного термо-
генеза мышечной ткани, с уверенностью сказать
невозможно. Область шеи со стороны спины так-
же демонстрирует свою способность реагировать

на использованные стимулы, и здесь так же, как и
в случае межлопаточной области, пока нет одно-
значного понимания природы данного термоге-
нератора: бурый жир или тоническая мускулату-
ра. Ну и, наконец, проекция сердца на поверх-
ность грудной клетки представляет собой
термогенератор, наименее чувствительный к то-
му набору стимулов, которые мы использовали.
Самая сильная реакция данного термогенератора
была на рамптест, что вполне естественно, но это
проявление сократительного термогенеза, кото-
рый находится вне поля нашего внимания в дан-
ном исследовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Что показало проведенное исследование?
Во-первых, наличие в организме нескольких

термогенераторов, способных к несократитель-
ному термогенезу в ответ на стимулы симпатиче-
ского и стрессогенного характера. Повышение
температуры происходит не тотально и равномер-
но по всей поверхности тела, а в отдельных локу-
сах с различающейся конфигурацией и интенсив-
ностью – и это обычная реакция организма в
ответ на стимулы совершенно различной модаль-
ности.

Во-вторых, выявлены глубокие индивидуаль-
ные различия в реакции термогенераторов на
один и тот же набор стимулов. Эти реакции не от-
личаются ни синхронностью, ни соразмерностью
и зависят, вероятно, от адаптивного опыта испы-
туемого, т.е. от условий его жизни и других эпиге-
нетических факторов.

В-третьих, доказана наивысшая чувствитель-
ность термогенераторов, расположенных в над-
ключичной области, к испытанному набору сти-
мулирующих воздействий. Доказана также тесная
функциональная связь этого термогенератора с
проекцией щитовидной железы. Все это подтвер-
ждает сложившееся уже убеждение в том, что этот
термогенератор представляет собой именно БЖТ.

В-четвертых, между исследованными термоге-
нераторами обнаружены не вполне тривиальные
взаимоотношения, которые нуждаются в даль-
нейшем изучении. В частности, с точки зрения
температурного ответа не выявлено параллелиз-
ма между максимальной аэробной и максималь-
ной анаэробной физической нагрузкой. Реактив-
ность всех исследованных термогенераторов в от-
вет на все примененные стимулы оказалась
синхронизирована. Причины выявленных осо-
бенностей в настоящий момент не ясны и требу-
ют дальнейшего изучения.

В-пятых, полученные данные заставляют заду-
маться не только о роли БЖТ в регуляции энерге-
тического метаболизма, которая сегодня привле-
кает огромное число исследователей, занятых
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Таблица 6. Паттерны индивидуальных реакций на стимулы различной модальности и средняя активность термо-
генераторов у испытуемого

Испытуемый Паттерны индивидуальных реакций
на стимулы различной модальности

Средняя активность
термогенераторов у испытуемого
в ответ на примененные стимулы

№ 1

№ 2

№ 3

0.67

0.62

0.76

0.69
0

1.4
Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

S = 0.938

0.73
0.66

0.77

0.82
0.65

0.85
0

1.3
Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

0.70

0.68

0.64

0.76
0

1.4
S = 0.966

0.75
0.73

0.75

0.87

0.51

0.94

0

1.3

0.96

0.86

0.78

0.73
0

1.4

S = 1.386

1.05

0.90

0.61

0.92

0.66

1.03
0

1.3

№ 4

0.63

0.58

0.55

0.55
0

1.4
S = 0.667

0.55

0.75

0.71
0.89

0.31

0.75
0

1.3

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.
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Таблица 6. Окончание

Испытуемый Паттерны индивидуальных реакций
на стимулы различной модальности

Средняя активность
термогенераторов у испытуемого
в ответ на примененные стимулы

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

Глюкоза

Задержка
дыхания

Холод

Вингейт

№ 5

№ 6

№ 7

0.77

0.64

0.70

1.22
0

1.4
S = 1.386

0.85
0.79

0.85

0.97
0.83

0.90
0

1.3

0.76

0.66

0.86

0.87
0

1.4

S = 1.240

1.15
1.01

0.72

0.77
0.64

0.68
0

1.3

0.46

0.40

0.40

0.50
0

1.4

S = 0.387

0.29
0.67

0.52
0.72

0.38

0.74

0

1.3

№ 8

0.65

0.59

0.58

0.49
0

1.4
S = 0.667

0.54 0.73

0.61

0.79
0.58

0.72
0

1.3
Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.

Шея/сп

Между
лопаток 

Шея/гр

Ключицы

Грудина

Щитов. ж.
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проблемой борьбы с метаболическим синдро-
мом, но и других тканей, способных участвовать в
этой регуляционной программе организма.
В частности, следует обратить внимание на му-
скулатуру, располагающую разобщающим бел-
ком UCP3, выполняющим такую же функцию,
как UCP1 в буром жире.

На основании полученных данных нельзя од-
нозначно говорить о единстве или различиях
природы исследованных термогенераторов. Од-
нако широкое применение неинвазивного и без-
опасного тепловизора в различных эксперимен-
тальных ситуациях, позволит накопить научные
факты, необходимые для дифференциальной ди-
агностики различных видов термогенераторов в
организме человека. Возможно, это будет способ-
ствовать решению как клинических, так и других
актуальных прикладных задач современной фи-
зиологии.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Центра спортивных технологий и
сборных команд Москомспорта (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Финансирование работы. Работа выполнена в
рамках тематики НИР кафедры физиологии Рос-
сийского государственного университета физи-
ческой культуры, спорта, молодежи и туризма на
2015–2020 гг. (Сводный план НИР РГУФКСМиТ,
тема 03.00.12. “Гомеостатический несократитель-
ный термогенез у человека. Взаимодействие ме-
ханизмов факультативного несократительного
термогенеза и адаптации к физической нагруз-
ке”), а также при материально-технической под-
держке ЦСТ и СК Москомспорта.
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Infrared Thermography Diagnostics of Subcutaneous Thermogenerators of Non-
Shivering Thermogenesis
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Changes in skin temperature of various parts of the body surface (neck area in front and behind, supraclavic-
ular fossae, sternum and interscapular area) under the action of factors that cause non-shivering thermogen-
esis (NST) were quantified with the method of Dynamic Infrared Thermography in 8 physically active men
(age 24.8 ± 4.0 years, BMI 23.6 ± 0.44). In the course of experiment subjects on separate days were subjected
to glucose tolerance test; local cold exposure (feet immersion in 0° water for 1 min); single breath-hold test;
aerobic (RAMP-test) and anaerobic (Wingate) performance tests. We determined that there are several ther-
mogenerators in the body, all capable to perform NST in response to stimuli of sympathetic and stressful or-
igin. In this context, thermogenerator is a cluster of homogeneous cells with increased heat production and
located in subcutaneous tissue or deeper tissues. The f low of infrared radiation of these cells reaches the sur-
face of the body and forms a thermal portrait. Profound individual differences in thermogenerators reactions
to the same stimuli are revealed. These reactions do not differ in synchronicity or magnitude and presumably
depend on subject`s adaptive experience, i.e. on its life conditions and epigenetic factors. It is shown that the
highest sensitivity to the tested set of stimuli is associated with brown adipose tissue (BAT) thermogenerators
located in supraclavicular region. A close functional connection of these thermogenerators with thyroid gland
is highlighted. Among all investigated thermogenerators, we detect some non-trivial relationships that require
further study. In particular, we were unable to detect any similarities between maximal aerobic and maximal
anaerobic exercises in terms of thermogenic response. The glucose response was isolated with respect to other
stimuli. The data obtained make us think not only about BAT but also about the role of other tissues in energy
metabolism regulation. For instance, close attention should be paid to the muscle tissue which has uncou-
pling protein UCP3. Based on the results, we cannot make an unequivocal conclusion about the nature of
investigated thermogenerators. Yet we hope that widespread usage of non-invasive and safe thermography
will allow us to accumulate enough scientific facts, which are necessary to make differential diagnosis of var-
ious types of thermogenerators in human body.

Keywords: infrared thermography, skin temperature, brown fat, energy metabolism, non-shivering thermo-
genesis, muscles.
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