Температура является важным параметром живых организмов. Она характеризуется кинетической энергией атомов и молекул. От температуры зависит скорость протекания химических реакций в организме. Интенсивность обменных процессов возрастает в соответствии с правилом Вант-Гоффа (коэффициент, показывающий во сколько раз возрастает скорость реакций, для большинства химических реакций равен 2-3).

Для живых организмов имеет смысл рассматривать температуру наружную и внутреннюю. Наружная температура – температура покрова (кожи). Внутренняя температура – температура внутренних органов… Внутреняя температура определяется теплопроводностью и темплообменом с окружающей средой. У ряда живых организмов она поддерживается  относительно независимо, у других – зависимо. Источники тепла делятся на эндогенные и экзогенные. Экзогенное тепло – внешнее – организм получает из воздуха, воды, солнечной радиации… Эндогенное – внутреннее – вырабатывается в процессе обмена веществ.

Источниками теплообразования в клетках являются расщепление АТФ и окислительные реакции. В организме постоянно идут окислительные реакции, сопровождающиеся выделением энергии, которая идет на выработку АТФ. При расщеплении АТФ до АДФ и остатка фосфорной кислоты выделяется 13 кДж тепла.

Для организмов жизненно необходимо справляться с перепадами внешней температуры. В процессе эволюции организмы царства бактерий и царства животных научились приспосабливаться к перепадам температур окружающей среды. Это происходит двумя способами: биохимическими и физиологическими перестройками (изменение свойств ферментов, обезвоживание, понижение точки замерзания и т.п.); поддержанием относительно постоянной внутренней температуры.
Существует 2 способа изменения температуры тела: теплопродукция и теплообмен. Для поддержания постоянной температуры тела необходимо установление баланса между теплоотдачей и теплопродукцией. Согласно закону охлаждения Ньютона, отданное телом тепло пропорционально разности между внутренней частью тела и окружающей средой. У человека при температуре окружающей среды, равной 37◦С, теплоотдача равна нулю.

Теплоотдачу можно разделить внутренний поток и внешний поток тепла. Интенсивность должна быть равна скорости переноса тепла от внутренней области тела к поверхностному слою и равна скорости переноса тепла с поверхностного слоя в окружающее пространство. 

Тепло, выработанное внутри тела, распространяется к поверхности за счет проведения тканей и конвекции в кровоток. Кровь имеет высокую теплоемкость, поэтому очень хорошо подходит для переноса тепла, следовательно, для поддержания температуры. У взрослого человека теплопроводность меняется в зависимости от толщины поверхностного слоя и подкожной жировой прослойки.

В конечностях кровоток происходит по принципу противотока. Глубокие крупные сосуды конечностей располагаются параллельно артериям, проводящим кровь на периферию, благодаря чему, кровь отдает тепло близлежащим венам, таким образом, принося в акральные (конечные) сосуды охлажденнную кровь. В теплой среде вены расширяются и пропускают больше крови, усиливая теплоотдачу.

Наружный поток тепла состоит из трех компонентов: излучения, конвекции, испарения. Их процентное соотношение можно увидеть на рис.3
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Рис.3 нижняя часть – излучение, средняя – конвекция, верхняя – испарение. Линия – теплопродукция, столбики – теплоотдача.

Из графика видно, что большая часть тепла уходит путем испарения. Однако это происходит лишь в условиях физической нагрузки. В условиях покоя и нейтральной температуры путем испарения отдается около 20% всего тепла. Перенос тепла путем испарения происходит за счет удаления с поверхности кожи или слизистой оболочки, выыстилающей дыхательные пути, воды. Теплоотдача путем испарения происходит даже тогда, когда относительная влажность воздуха равна 100%.

Потеря воды через кожу бывает двух видов: неощущаемой, или нежелезистой, и железистой. Неощущаемая потеря происходит за счет диффузии воды через кожу. Железистая потеря происходит в результате функции потовых желез. Под контролем системы терморегуляции находится только железистая потеря влаги. Путем испарения человек может отдать лишь треть тепла, выработанным организмом в условиях покоя. 

Перенос тепла путем проведения происходит при соприкосновении человека с плотным субстратом. Величина потока тепла зависит от температуры и теплопроводности субстрата. В случаях, когда поверхности тела соприкасаются с воздухом, отдача тепла происходит за счет испарения, конвекции и излучения.

Конвекция бывает двух видов: естественная и форсированная. Если кожа теплее, чем температура окружающего воздуха, то прилегающий к ней слой нагревается и уносится вверх, замещаясь на более холодный и плотный. Тепло уносится ламинарным потоком воздуха у поверхности кожи. Это и есть естественная конвекция.

При увеличении скорости потока воздуха (ветер, вентилятор) увеличивается скорость конвекции. Это называется форсированной конвекцией.

Излучение – вид теплоотдачи. При излучении тепло уносится в виде длинноволнового инфракрасного луча, невидимого для человека. Излучение описывается уравнением Стефана-Больцмана (функция четвертой степени от абсолютной температуры). Излучение можно зафиксировать, поднеся ладонь к лицу. У испытуемого сразу возникнет ощущение тепла в области лица.

Излучение и конвекцию часто объединяют, назвая «сухой» теплоотдачей.  

Наличие покрова является фактором, который с помощью мельчайших объемов воздуха в структуре плетеной ткани или ворсе становится изоляцией, так как исключает любые заметные потоки воздуха. В этом случае становится возможным регулировать температуру тела только путем проведения, а у воздуха низкая теплопроводность.
Известно, что растения удаляют лишнее тепло путем транспирации: через отверстия в листе, устьица, испаряется вода, забирая с собой тепло.

Теплопродукция – процесс выработки тепла. Увеличение теплопродукции у животных возможно:

· За счет активности локомоторного аппарата

· За счет непроизвольной тонической или ритмической мышечной активности. Ритмическая мышечная активность – более известна как дрожь. Тоническую дрожь можно обнаружить, используя электромиографию.

· За счет ускорения обменных процессов – недрожательный термогенез. 

Наиболее важный способ термогенеза для взрослого человека – дрожь. Недрожательный термогенез часто встречается у новорожденных, животных, впадающих в спячку, животных, приспособленных к жизни в холоде. Этому способствует «бурый жир», который находится между лопатками, в подмышечных впадинах и т.д. В буром жире процесс образования АТФ в митохондриях отличается от обыкновенного…
На теплообмен влияет проведение тепла и его конвекции внутри организма, а также периферический кровоток.
Существуют организмы, которые с помощью различных химических веществ при очень низких или при очень высоких температурах не прекращают жизнедеятельности: термофилы и криофилы.
Криофилы – виды организмов, которые приспособлены к жизни в холоде. Основные пути адаптаций этих организмов – биохимические. Ферменты таких организмов позволяют им эффективно понижать энергию активации молекул и поддерживать метаболизм в клетках при температурах, близких к 0◦С. Большую роль играют механизмы, предотвращающие образование льда в клетках. Для этих видов есть два пути препятствия замерзания: резистентность и толерантность. Резистентность – особенность живых организмов, когда они противостоят замерзанию с помощью каких-либо веществ. Толерантность – особенность живых организмов, когда они становятся устойчивыми к замерзанию.

Биохимическая резистентность осуществляется за счет антифризов, веществ, которые понижают точку замерзания жидкостей тела. Такие адаптации обнаружены у антарктических рыб семейства нототениевых.

Предельная температура, при которой организмы ведут активную жизнедеятельность, заметили у микроорганизмов. При температуре -10-12◦С мясные продукты в холодильных камерах могут быть испорчены за счет действия бактерий.

Толерантность, устойчивость к замерзанию, связана с временным прекращением активности (криптобиозом). Многие криофилы могут переносить образование льда в клетках за счет накопления таких органических веществ, как глицерин, маннит, сорбит и т.д. Например, жуки-жужелицы могут переносить температуру до -35◦С, накапливая к зиме до 25% глицерина, тем самым снижая содержание воды с 65 до 54%. Летом глицерин в их организме не обнаруживается.

Термофилы – виды, приспособившиеся к жизни в области высоких температур. Наиболее устойчивыми представителями являются бактерии. У одного из видов бактерий, распространенных на глубинах термальных источников, обнаружена способность к росту и делению клеток при температурах, превышающих +110◦С. Многообразие таких видов достаточно велико.

Термостабильность белков бактерий обьясняется тем, что в первичной структуре белка много малых изменений и наличием множества добавочных слабых связей. В т-РНК и р-РНК повышено содержание гуанина и цитозина, которые более термоустойчивы, чем аденин и урацил.

Среди эукариотных растений тоже есть термофилы, но порог температур толерантности для них значительно ниже, чем у бактерий. Пределы роста грибного мицелия составляют +(60-62)◦С. Для пустынных ящериц - +(43-44)◦С. Таким образом, чем сложнее организация живых существ, тем меньше их способность к активности при высоких температурах.

 Другие организмы при очень низких температурах либо впадают в спячку, либо поддерживают темепратуру на одном постоянном уровне.
Пойкилотермия – особенность живых существ, когда температура их тела ненамного превышает температуру окружающей среды. Преимущество пойкилотермии состоит в том, что организм не затрачивает много энергии на обмен веществ, следовательно, уменьшает потребность в пище. Если организм живет в жарком климате, пойкилотермия помогает ему избежать лишней потери влаги. Минусы пойкилотермии заключаются в том, что они не могут контролировать самостоятельно свою активность, завися от условий окружающей среды. В отличие от термофилов и криофилов пойкилотермные организмы не могут активно существовать без рамок комфортных температур. При снижении температуры их активность уменьшается вплоть до впадания в спячку, при слишком высокой температуре окружающей среды организм погибает.

Гомойотермия – способность живого существа поддерживать температуру своего тела на одном уровне, независимо от температуры окружающей среды. Гомойотермные животные могут поддерживать свою биологическую активность постоянно, создавая себе широкую зону оптимума, за счет наличия мощного комплекса терорегуляторных средств. Недостатки гомойотермии заключаются в том, что в холодных районах обитания ограничивающим фактором для теплокровных животных является не холод, а наличие пищи, так как постоянное поддержание температуры требует больших энергетических затрат.

Существуют животные, которые способны к сочетанию обоих видов приспособлений. Например, верблюды являются гомойотермными животными. С утра они имеют температуру 34-35◦С, но под палящими лучами солнца нагреваются. Вечером, когда температура понижается, верблюд освобождается от лишнего тепла. Таким образом, он сохраняет около 5 л воды.

Существует еще одно особое приспособление гомойотермных животных. Оно называется гетеротермность. Основные формы ее проявления – способность впадать в спячку или торпидное состояние (оцепенение).

В зимнюю спячку впадают многие животные. При этом их частота сердцебиения уменьшается, животные прекращают бороться за поддержание высокой температуры, сберегая, таким образом, огромное количество энергии. Например, у хомяка обыкновенного частота сердцебиения падает с 200 до 12-15 в минуту, у европейского суслика с 400 до 4-7 и т.п. Потребление кислорода уменьшается в 20-100 раз.
Возникает вопрос, а есть ли похожие механизмы у растений. Давно известно, что при прорастании семян выделяется тепло за счет интенсивного дыхания. Прорастающие семена потребляют кислород в больших количествах, чем в то время, когда растение уже живет или когда семя находится в непророщенном состоянии.

По утверждениям многих источников, у таких растений, как священный лотос (Nelumbo Nucifera) замечено явление теплопродукции в ответ на понижение температуры среды. R.S.Seymour и P Scultze-Motel утверждают в своей статье, что температура цветоложа лотоса может колебаться в пределах 30-36◦С при температуре внешней среды от 10 до 45◦С. По их мнению лотос продуцирует тепло в целях привлечения внимания насекомых-опылителей. Процесс выделения тепла активен в период цветения растения (2-4 дня).

Ученые фиксировали выделение тепла, измеряя потребление растением кислорода. Лотос поместили в бассейн с водой, чтобы не срезать его, таким образом, не нарушая процесс теплопродукции. Однако внешние условия, такие как температура окружающей среды, фотопериод, контролировались. Цветки были помещены под куполы, внутри которых температура контролировалась с помощью водных жилетов. Лотос был помещен в разные условия:

1) температура окружающей среды не понижается, световой цикл не нарушается

2) температура контролируется, постоянная темнота

3) контролируемая температура, натуральный световой цикл

Таким образом, были получены следующие результаты:
1) У цветов в нормальных природных условиях температура в куполе повышалась ночью и понижалась днем. В течение первых двух ночей температура цветоложа держалась в диапазоне 30-35◦С. Ранним вечером часто наблюдался резкий провал. Температура внутри купола понижалась в течение дня, а температура цветоложа всегда находилась на порядок выше. Потребление кислорода повышалось в течение ночи и понижалось днем, отражая изменения температуры купола, но задерживаясь на некоторое время. Во время восхода наблюдаллось наивысшее значение потребления кислорода, в то время как температуры цветоложа и купола быстро повышались из-за прихода солнечной энергии.
2) Цветы, находившиеся в темноте, давали повторяемый ответ на спровоцированные изменения температуры. Когда внутренняя температура купола повышалась, температура цветоложа также возрастала и показывала острое отклонение от нормальной температуры, перед тем как вернуться к температуре около 34◦С.

3) Температура в куполе при контролируемой температуре находилась в пределах 30-35◦С, исключая моменты, когда температура купола резко менялась. Изменения в температуре купола приводили к изменениям в температуре цветоложа и потреблении кислорода. Сначал был мгновенный эффект, когда изменения в температуре купола приводили к изменениям в температуре цветоложа и потреблении кислорода в одном направлении. Затем был замедленный эффект, повышение температуры цветоложа приводило к понижению потребления кислорода, сопровождаясь кменьшением температуры цветоложа, и наоборот.
В другой статье этих же исследователей указаны некоторые другие растения, помимо священного лотоса, которые могут производить тепло. Это зантедеския (Philodendron selloum), Symlocarpus foetidus, и другие ароидные, например, Xanthosoma Robustum.

 На основе представленных данных возникает вопрос: «Каким образом лотос вырабатывает такое количество тепла, чтобы при столь низкой температуре поддерживать свою собственную температуру на одном уровне?».

Происходит это благодаря особым биохимическим процессам в митохондриях цветка с помощью альтернативной оксидазы. Альтернативная оксидаза  - интегральный белок мембраны, который находится на внутренней мембране митохондрий растений. В этих митохондриях изменяется путь электронов к кислороду, становясь продуктивнее. Вместо того, чтобы идти через цитохром С, электрон проходит через альтернативную оксидазу, принося большее количество энергии растению.

С помощью помеченного кислорода было выяснено, что 93% электронного транспорта проходит через альтернативную оксидазу. Таким образом, этот белок принимает самую большую роль в производстве тепла у лотоса.

