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Изучена возможность применения тепловизионного метода для оценки уровня кровотока в ходе построения 
термограмм поверхности кистей рук здоровых добровольцев до и после нагрузки на мышцы. Полученные с по-
мощью указанного метода результаты дают оперативную информацию о степени кровоснабжения тканей, что 
открывает новые перспективы для динамической оценки кожного кровотока. Методика абсолютно безопасна, 
неинвазивна, универсальна и проста в выполнении.
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The possibility of using the thermal imaging method to assess the level of blood flow in the course of building 
thermograms of the surface of the hands of healthy volunteers before and after the load on the muscles was studied in this 
paper. The results obtained using the thermal imaging method provide objective information about the degree of blood 
supply to the tissues, which opens up new perspectives for evaluating skin blood flow in the dynamics. The technique is 
absolutely safe, non-invasive, versatile and easy to perform.

Keywords: thermal imaging method; temperature of skin surface; blood flow; muscle contraction.

введение
Жизнедеятельность организма как целого происходит под влиянием многих факторов окружающе-

го пространства и событий в его внутренней среде, связанных с регуляцией разнообразных функций. 
Существует ряд физиологических теорий и принципов, в соответствии с которыми системы организма 
формируются и действуют для достижения полезного приспособительного результата, а всякая реф-
лекторная реакция, соматическая или даже возникающая при решении когнитивных задач, включает 
обязательным элементом вегетативный компонент [1]. Не является исключением и система регуляции 
температуры тела [2–4], в процессы которой могут вовлекаться многие отделы головного и спинного 
мозга [5]. Указанные обобщения сделаны преимущественно после анализа результатов экспериментов 
на животных. Следует отметить, что в литературе приводятся сведения о развитии функциональной 
активности мышечной системы на фоне активации нейронных сетей моторных областей коры мозга, 
предшествующей реальному мышечному сокращению [6]. Другими словами, эти данные могут вы-
ступать подтверждением представлений школы Анохина – Судакова о формировании акцептора ре-
зультата действия на этапах афферентного синтеза и принятия решения о будущей деятельности [7; 8]. 
Вопрос о вегетативном или сосудистом «сопровождении» этого важнейшего этапа в формировании 
функциональной системы остается открытым. 

Методические неинвазивные подходы и приемы для оценки вовлечения нейромоторного аппарата 
обычно сводятся к использованию электрофизиологических методов исследования. Согласно идеомо-
торному принципу в ходе образного представления о совершении определенного движения в созна-
нии человека возникает реальная локализованная мышечная активность, более слабая по величине, но 
идентичная по характеру мышечной деятельности при выполнении движения [9]. Применение идеомо-
торной теории на практике является актуальной задачей [10; 11]. Также с практической точки зрения 
важно расширять набор методик, позволяющих быстро, объективно и с возможно большей точностью 
оценить вегетативный компонент в деятельности нервной системы при организации и регуляции мы-
шечных движений. Одним из процессов, поддающихся объективному контролю и отражающих актива-
цию вегетативных механизмов, может выступать кровоток в поверхностных слоях кожи, влияющий на 
ее температуру. Цель работы – анализ динамики колебаний температуры кожи ладонной поверхности 
кистей и пальцев рук у здоровых добровольцев в условиях реализации разнообразных рефлекторных 
и произвольных команд, адресованных мышечной системе, с использованием тепловизора. 

материалы и методы исследования
Исследования проведены с привлечением 6 здоровых испытуемых мужчин 22– 46 лет, не страдающих 

хроническими заболеваниями. Экспериментальный протокол включал: 1) измерение температуры ак-
сиаль но в подмышечной впадине (термометр производства PIC Solution, Италия) с левой и правой сто-
роны; 2) регистрацию термограммы до (4 мин в состоянии покоя), во время (4 мин) и после как реальной 
нагрузки кистей рук, так и психомоторного представления сжатия кисти в кулак (проба). Для получения 
электрофизиологических коррелят произвольных движений записывали миограмму. Состояние вегета-
тивной регуляции тонуса сосудов оценивалось по вариабельности сердечного ритма. Активная проба 
заключалась либо в воображении сжатия кисти руки в кулак с частотой, близкой к 1 разу в секунду, либо 
в реальной физической активности мышц кисти. Воображаемое и реальное действия испытуемые совер-
шали сидя, руки были расположены на столе чуть ниже уровня груди. С помощью тепловизора фикси-
ровались тепловые поля ладонных поверхностей кистей рук. Значения температуры на проксимальных 
фалангах пальцев, а также расчет среднего значения температуры в ладонной области и максимальной 
температуры кисти получены и обработаны с использованием программного обеспечения. 

Для регистрации инфракрасного излучения исследуемых объектов использовалась тепловизионная 
камера (Flir, США) на базе неохлаждаемой микроболометрической матрицы на основе оксида ванадия 
с разрешением 640 × 480 пк, шагом фоточувствительных элементов 17 мкм, параметром разницы темпе-
ратур, эквивалентной шуму не хуже 50 мК. Спектральная чувствительность используемой тепловизион-
ной камеры 7,5–14,0 мкм. Частота кадров тепловизора 50 Гц (временной интервал записи следующего 
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кадра 20 мс). Динамический диапазон 14 бит (16 384 уровней серого). В эксперименте использовался 
трехлинзовый асферический объектив с относительным отверстием f /1,0, фокусным расстоянием 24,6 мм 
при угловом поле зрения 25° × 19° (диагональное – 31°), с пространственным разрешением 0,6 мм и фик-
сированным расстоянием (значение которого использовалось при построении термограмм) от теплови-
зора до объекта 850–950 мм (угловое пространственное разрешение 0,7 мрад). Фокусировка тепловизора 
производилась в автоматическом режиме перемещением матричного фотоприемника. Регистрация термо-
грамм выполнялась в одинаковых условиях (перед проведением каждого измерения прибор калибруется 
равномерно нагретым автоматическим затвором тепловизора) с фиксированными положением объекта 
исследования и расстоянием до него. Обработка результатов измерений производилась с помощью спе-
циа лизированного программного обеспечения FLIR R  & D Software, которое при построении термограм-
мы учитывает параметры объекта (коэффициент излучения, видимая отраженная температура), окружаю-
щей среды (влажность, относительное спектральное пропускание, температура и расстояние до объекта) 
и объектива (относительное спектральное пропускание, температура объектива).

На каждой видеозаписи, полученной с помощью тепловизора, на изображении рук фиксировались 
маркеры в области проксимальных фаланг пальцев (Sp1 – Sp5 – на правой руке, Sp6 – Sp10 – на левой) 
и обозначались области на ладонях, на которых автоматически отображалась самая холодная и самая 
горячая точки. Значение средней температуры ладоней определялось как среднее арифметическое тем-
ператур всех точек (попиксельно) в области эллипса, указанного на рис. 1 как El1 или El2. При этом 
площадь эллипса попиксельно для всех испытуемых была одинаковой. Значение максимальной тем-
пературы ладоней определялось для квадратных областей, указанных на рис. 1 как Ar1 и Ar2, до и во 
время проб с нагрузкой. 

На основе распределения температуры строились зависимости ее изменения в самой горячей точке, 
средней температуры по области ладони и температуры пальцев от времени.

Для иллюстрации изменений, происходящих в организме при воображаемой нагрузке (сокращении 
мышц предплечья и кисти), использовались миография и ЭКГ. Для доказательства наличия отклика 
мышцы на мысленное сокращение использовался электромиограф «Нейро-МВП-4» («Нейрософт», 
Россия). Методом суммарной электромиографии (ЭМГ) выполнено исследование электрической актив-
ности m. flexor digitorum profundus (глубокий сгибатель пальцев). Электромиограммы регистрировались 
монолатерально на правой конечности в течение 4 мин при отсутствии напряжения (так называемый 
покой) и в процессе виртуального максимального напряжения. Регистрация 4-минутных фрагментов 
ЭКГ проводилась в состоянии покоя (испытуемым предварительно не предъявлялись физические или 

Рис. 1. Схема расположения маркеров на пальцах (Sp1 –  Sp10) и областей анализа на ладонях (Ar1, Ar2, El1, El2).  
Слева на рисунке – правая рука, справа – левая

Fig. 1. The layout of the markers on the fingers (Sp1 –  Sp10) and designation of areas of analysis on the palms (Ar1, Ar2, El1, El2).  
On the left in the picture is the right hand, on the right – the left 
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психоэмоциональные нагрузки) с использованием программы НС-Психотест.NET, при этом записы-
вались 3 стандартных и 3 усиленных однополюсных отведения от конечностей. Оценка параметров 
вариабельности сердечного ритма осуществлялась на основе геометрического, временного, спектраль-
ного и автокорреляционного методов анализа. 

Полученные данные статистически обрабатывали с помощью программного комплекса Microsoft 
Excel. Результаты представлены как среднее значение ± стандартное отклонение. Чтобы выявить до-
стоверность различий между группами, использовали t-критерий Стьюдента (различия считали досто-
верными при p < 0,05).

результаты и их обсуждение
Аксиальная температура добровольцев была в норме, асимметрия в двух подмышечных впадинах 

составила меньше 0,5 °С у 5 из 6 испытуемых. Температура помещения комфортная (23–24 °С). С по-
мощью тепловизора визуализировались колебания поверхностной температуры ладоней, обусловлен-
ные изменениями кровотока, который определяется тонусом сосудодвигательных волокон симпати-
ческой нервной системы. Температура в подмышечной впадине, измеренная с помощью контактного 
термометра, и средняя температура поверхности ладони приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1

Значения аксиальной температуры и поверхностной температуры  
ладонной области в покое, °С

Ta b l e  1

values of axial temperature and surface palmar temperature at rest, °С

Доброволец

Температура в подмы-
шечной впадине

Поверхностная средняя температура 
ладонной области (за 4 мин до записи) Асимметрия*

D S D S в подмышечной 
впадине на ладони

Рм 36,9 36,6 35,0 ± 0,4 34,9 ± 0,3 0,3 0,1
И 36,5 36,1 33,9 ± 0,6 33,7 ± 0,4 0,4 0,2
С 36,7 36,3 34,5 ± 0,5 34,4 ± 0,4 0,4 0,1
Е 35,5 36,2 33,4 ± 0,4 33,6 ± 0,4 – 0,7 – 0,2
Рб 36,6 36,5 32,7 ± 0,6 33,2 ± 0,7 0,1 – 0,5
Де 33,7 33,4 34,5 ± 0,5 34,4 ± 0,4 0,3 0,1

П р и м еч а н и е. D – правая сторона (dexter); S – левая сторона (sinister); * – разница между правой и левой стороной. 

Электрофизиологические доказательства мышечной активности, представленные на рис. 2, зареги-
стрированы с применением компьютерной ЭМГ для нервно-мышечной функции верхних конечностей 
в условиях выполнения реального сокращения мышц, а также идеомоторного акта (воображаемого 
сокращения).

Электрическая активность мышцы (n = 6) в покое по амплитуде не превышала уровень шума (10 мкВ) 
и соответствовала электромиограмме «биоэлектрического молчания» (см. рис. 2, а). Максимальная ам-
плитуда покоя (11,5 ± 1,3) мкВ. В процессе развития минимального произвольного напряжения возника-
ли низкоамплитудные осцилляции, максимальная амплитуда которых соответствовала (66,2 ± 9,4) мкВ, 
а частота равнялась (110 ± 27) имп./с (см. рис. 2, б), что свидетельствует о достоверном отличии от фона. 
Реализация воображаемого движения позволила зарегистрировать единичные осцилляции (1–3 имп./с), 
амплитуда которых находилась в пределах (31,0 ± 7,3) мкВ ( p < 0,05). 

Графики зависимости изменения максимальной температуры кисти во время и после реального 
и виртуального сокращения мышц правой кисти испытуемого И приведены на рис. 3.

Обнаружено также, что во время ритмических сокращений кисти кровоток каждый раз снижался 
в первые минуты проведения пробы, вероятно из-за сдавливания кровеносных сосудов сокращающи-
мися скелетными мышцами, что и отражено на рис. 3. После выполнения упражнения кровоток оста-
вался на очень высоком уровне и только через несколько минут постепенно возвращался к исходному 
уровню. Явление рабочей гиперемии, обнаруженное в исследовании, регистрировалось постоянно во 
всех испытаниях. По данным [12], в покое в значительной части мышечных капилляров кровоток нахо-
дится на очень низком уровне или даже отсутствует. Однако во время интенсивных сокращений проис-
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ходит усиление обменного кровотока. Следует отметить, что во время реального и воображаемого мы-
шечного сокращения при сжатии кисти в кулак обнаружен разогрев кожи руки не только работающей 
правой кисти, но и неактивной левой. 

Как следует из графика, представленного на рис. 3 (ментальная нагрузка), и табл. 2, воображаемая 
нагрузка изменяла поверхностную температуру кожи кисти, что можно рассматривать в качестве под-
тверждения изменения уровня кровотока.

Аналогичные по направленности колебания температуры наблюдались и при анализе изменения 
температуры кожи пальцев (рис. 4). Для отображения общей закономерности приведены данные только 
для большого и указательного пальцев правой и левой рук соответственно.

В случае реального мышечного усилия у всех испытуемых больше всего разогревались пальцы пра-
вой (рабочей) руки с разницей между состоянием покоя и нагрузкой до 3 °С. Левая (нерабочая) рука 
максимально разогревалась на 0,8 °С. Воображаемая нагрузка также приводила к росту температуры 
пальцев на 1,5 °С в правой руке и на 1,3 °С – в левой.

Рис. 2. Примеры суммарной электромиограммы глубокого сгибателя пальцев у испытуемого И:  
а – покой; б – воображение ситуации с мысленной имитацией сжатия кисти в кулак

Fig. 2. Examples of the total electromyogram of the deep flexor of the fingers of the subject I:  
a – rest; b – the imagination of a situation in which the compression of the hand into a fist is mentally simulated

Рис. 3. Изменение максимальной температуры кожи кисти во время (0– 4 мин)  
и после (4 –8 мин) реального (штриховые линии) и ментального (сплошные линии)  

сокращения мышц кисти правой (1) и левой (2) рук (доброволец И)
Fig. 3. Change of the maximum temperature of the skin of the hand during (0– 4 min) and after (4 –8 min)  

real (dashed lines) and mental (solid lines) contraction of the muscles of the hand (1) and left (2) hands (volunteer I)
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Т а б л и ц а  2

изменение средней температуры ладонной области  
во время и после ментальной нагрузки, °С

Ta b l e  2

change in the average temperature of the palmar area during and after mental load, °С

Доброволец
До нагрузки

(за минуту до начала пробы) Во время ментальной нагрузки После нагрузки

D S D S D S

Рм 36,0 ± 0,2 35,8 ± 0,2 37,0 ± 0,1* 36,9 ± 0,1* 36,2 ± 0,2 36,1 ± 0,2
И 35,2 ± 0,4 35,2 ± 0,3 36,6 ± 0,1* 36,7 ± 0,1* 35,6 ± 0,3 35,7 ± 0,5
С 35,7 ± 0,1 35,6 ± 0,3 36,9 ± 0,1* 36,9 ± 0,1* 35,8 ± 0,2 35,8 ± 0,2
Е 34,6 ± 0,4 35,1 ± 0,3 36,0 ± 0,1* 36,2 ± 0,3* 35,4 ± 0,1 35,3 ± 0,5
Рб 34,4 ± 0,2 34,3 ± 0,1 35,8 ± 0,1* 35,5 ± 0,1* 34,9 ± 0,1 34,7 ± 0,2
Де 34,1 ± 0,3 33,9 ± 0,2 35,2 ± 0,1* 35,4 ± 0,2* 35,0 ± 0,3 34,7 ± 0,3

П р и м еч а н и е. D – правая ладонь; S – левая ладонь; *p < 0,05.

Разогрев поверхности кисти продолжался и после прекращения движения, что видно на графиках 
рис. 4, отражающих усредненные сдвиги поверхностной температуры (разница между температурой 
в состоянии покоя и во время (после) пробы) по всем добровольцам. Это может быть связано с компен-
саторными процессами, происходящими при восстановлении организма после физической нагрузки. 
На рис. 4 подписи Sp1, Sp2, Sp6, Sp7 соответствуют областям, указанным на рис. 1.

Увеличению кровотока в скелетных мышцах во время физической нагрузки могут способствовать 
три основных взаимосвязанных процесса: возбуждение симпатической нервной системы, вызывающее 
общие изменения в системе кровообращения; повышение артериального давления; увеличение сер-
дечного выброса. Изменение ритма сердца – универсальная реакция всего организма в ответ на любое 
воздействие. Оно характеризует баланс между тонусом симпатической и парасимпатической нервной 
системы. У 71,43 % добровольцев в ответ на 4-минутное мысленное сокращение мышц кисти частота 
сердечных сокращений увеличилась на (4 ± 2) уд/мин, у оставшихся осталась на уровне фона. 

Рис. 4. Изменение поверхностной температуры на проксимальных фалангах больших (Sp1, Sp6)  
и указательных (Sp2, Sp7) пальцев правой (Sp1, Sp2) и левой (Sp6, Sp7) рук.  

V – воображаемое сокращение мышц кисти правой руки, R – реальное
Fig. 4. Changes in surface temperature in the proximal phalanges. Sp1, Sp6 – thumbs,  

Sp2, Sp7 – index fingers of the right and left hands, respectively.  
V is an imaginary contraction of the muscles of the right hand, R is real
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Результаты исследования показали, что вегетативный тонус нервной системы в состоянии покоя 
и в процессе ментальной нагрузки мышц кисти различается. По направлению изменений показателей 
вариабельности сердечного ритма (ВСР) можно судить о преобладании тонуса либо симпатического, 
либо парасимпатического отдела вегетативной нервной системы на каждом этапе эксперимента. В со-
стоянии покоя только у двух из шести добровольцев преобладал тонус парасимпатического отдела. 
В процессе ментальной нагрузки у всех испытуемых отмечалась активация симпатической нервной 
системы по разным показателям ВСР (табл. 3). Поскольку последние у всех индивидуальные, то для 
расчета показателя ВСР был использован показатель нормы из [13; 14], при этом норму приняли за 
100 %. В табл. 4 приведены отклонения от нормы в процентах. 

Т а б л и ц а  3

результаты измерения вСр испытуемых при ментальной нагрузке, %

Ta b l e  3

the results of measuring the heart rate variability of subjects under mental load, %

Показатели ВСР
Доброволец

Рб Рм Де Е С И

RRNN 2,3 –1,5 –1,9 – 4,7 – 6,6 0,5
SDNN –2,9 – 4,3 –30,0 0,0 13,3 –25,0
RMSSD –12,0 6,0 –25,7 –5,7 – 8,6 –30,0
pNN50 –3,4 7,1 –26,2 –3,8 –37,7 0,0
CV – 4,8 – 4,8 – 40,7 5,0 26,8 –29,3
Amo –1,1 – 6,0 73,0 – 6,8 –14,9 102,1
ВР 8,9 –3,7 –19,0 10,7 6,9 –32,7
ТР –17,2 – 6,1 –39,4 7,2 24,0 –23,7
HF – 82,5 4,4 – 44,0 8,7 –10,2 –8,7
LF 6,8 – 9,5 –50,9 13,8 43,0 –15,5
VLF 17,1 –18,4 – 43,9 0,1 55,3 –110,4
HFnorm –35,8 30,4 –5,3 14,2 –35,0 –37,0
LFnorm 35,0 –29,6 5,1 –13,8 34,2 35,9
%HF – 43,3 18,4 –3,6 14,2 –36,3 –20,9
%LF 19,0 –14,3 9,2 9,5 21,7 83,6
%VLF 31,8 – 6,3 – 6,3 –29,0 20,2 –93,6

П р и м еч а н и е. Розовым цветом обозначено повышение тонуса симпатической нервной си-
стемы, голубым – его снижение. RRNN – средняя длительность всех интервалов R  –  R в выбор-
ке; SDNN (standard deviation of the NN interval) – стандартное отклонение величин нормальных 
интервалов R  –  R (NN); RMSSD (the square root of the mean squared differences of successive NN 
interval) – квадратный корень из среднего квадратов разностей величин последовательных пар 
интервалов NN; рNN50 – доля последовательных интервалов NN, различие между которыми 
превышает 50 мс; CV (SDNN/RRNN ∙ 100 %) – коэффициент вариации; Аmо – амплитуда моды; 
ВР – вариационный размах; ТР (total power) – общая мощность спектра; HF (high frequency) – 
мощность волн высокой частоты; LF (low frequency) – мощность волн низкой частоты; VLF 
(very low frequency) – мощность очень низкочастотных волн; HFnorm – относительное значение 
мощности в диапазоне высоких частот (в нормализованных единицах); LFnorm – относительное 
значение мощности волн низкой частоты (в нормализованных единицах); %HF, %LF, %VLF – от-
носительное значение мощности волн высокой, низкой и очень низкой частоты соответственно.

С использованием метода спектрального анализа обнаружено, что показатель LF низкочастотных 
колебаний, характеризующих мощность волн в диапазоне от 0,04 до 0,15 Гц, повышается при физиче-
ских нагрузках, различных функциональных органических изменениях в сердечно-сосудистой систе-
ме. Перераспределение преобладающего тонуса с симпатического на парасимпатический не произо-
шло ни у одного из испытуемых. Таким образом, установлено совпадение колебаний температуры кожи 
(ее кровоснабжения) и процессов нервной регуляции тонуса сосудов. 
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По литературным данным известно, что в ходе образного представления определенного движения 
возникают такие же, но меньшие по амплитуде суммарные потенциалы действия в мышцах, как при 
реальном усилии, что и было подтверждено с помощью миографии. Результаты также подтверждают 
представление о том, что форпостное регулирование [15] процессов регуляции кровотока в кисти фор-
мируется на этапе еще только складывающейся мозаики возбуждений в мозге и предшествует реаль-
ному мышечному усилию. При этом вовлекается и активность сосудодвигательных симпатических 
нервных волокон в соответствии с представлениями [2; 5]. Незначительные индивидуальные разли-
чия в реакции на воображаемую нагрузку можно объяснить тем, что для возникновения идеомоторной 
реак ции недостаточно просто концентрации внимания на представлении о движении. Необходимо на-
личие интереса или целевой установки на воображаемое действие, особенно на его эмоциональную 
окрашенность. А это связано с личностными особенностями испытуемых [16]. 

Совокупность полученных в работе результатов на основе комплекса методов (миография, измерение 
вариабельности сердечного ритма, построение термограмм кожных поверхностей верхних конечностей) 
подтверждает эффективность компьютерной термографии при оценке кожного кровотока в верхних ко-
нечностях. Возможность использования термографии для получения оперативной и объективной инфор-
мации о регуляции тонуса сосудов [17], а также об активности автономной нервной системы [18; 19] 
широко обсуждается в научной литературе и продолжает вызывать дискуссии в науч ных кругах.
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