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Реферат
В предыдущих публикациях нами показано, что с помощью техники адаптивных вейвлетов и вейвлет-

фильтрации сигналов можно выделить три частотных интервала низкоамплитудных колебаний температуры 
на поверхности кожи, соответствующих миогенному (0,05–0,14 Гц), нейрогенному (0,02–0,05 Гц) и эндотелиаль-
ному (0,0095–0,02 Гц) механизмам регуляции сосудистого тонуса. Настоящее исследование низкоамплитудных 
колебаний кожной температуры у 55 здоровых лиц с использованием вейвлет-анализа было предпринято для 
оценки характера изменений тонуса сосудов в эндотелиальном, нейрогенном и миогенном диапазонах частот 
при проведении непрямой холодовой пробы. Во время холодового прессорного теста амплитуды колебаний кож-
ной температуры на 2 пальце контрлатеральной кисти в эндотелиальном и нейрогенном диапазонах частот 
достоверно снижались, а после завершения холодового воздействия увеличивались. Реакция сосудистого тонуса, 
обусловленная миогенным механизмом регуляции, характеризовалась отсутствием достоверных изменений 
показателей во время проведения холодового прессорного теста и увеличением амплитуды колебаний кожной 
температуры после прекращения функциональной нагрузки.   
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Abstract
In previous publications we have shown that the adaptive wavelet transform and wavelet-filters technique can be 

used to study skin temperature oscillations within three spectral ranges corresponding to myogenic (0,05–0,14 Hz), 
neurogenic (0,02–0,05 Hz), and endothelial (0,0095–0,02 Hz) regulation mechanisms of vascular tone. To study changes 
of vascular tone in endothelial, neurogenic and myogenic frequency ranges during indirect cold test we used wavelet 
analysis of low-amplitude oscillations of skin temperature in 55 healthy subjects. During the cold pressor test, the 
amplitude of oscillations of skin temperature on the 2 finger of the contralateral hand in endothelial and neurogenic 
frequency bands was significantly decreased, and after cold exposure increased. There are no changes of vascular tone 
due to myogenic mechanism of regulation during the cold pressor test, but the increase of amplitude of oscillations 
after the stopping the function test.

Keywords: skin temperature oscillations, skin blood flow, wavelet analysis, cold pressure test.  
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Введение
Регуляция кровообращения в микроциркулятор-

ном русле определяется механизмами авторегуляции 
сосудистого тонуса, проявляющимися в спонтанной 
активности гладкомышечных клеток, на ритм кото-
рой накладывается влияние нервной и гуморальной 
активности. Пульсовая волна, синхронизированная 
с кардиоритмом, и дыхательная, связанная с пере-
падами давления в венозной части кровеносного 
русла, создают дополнительные влияния на скорость 
кровотока в микрососудах. Раздельная неинвазивная 
оценка этих факторов основана на исследовании 
частотных составляющих лазерных допплеровских 
флоуграмм. Результаты лазерной допплеровской 
флоуметрии и последующего частотного анализа 
показывают наличие колебаний интенсивности 
кровотока в широком диапазоне частот. Выделяют 
пять поддиапазонов, в которых проявляется влияние 
пульсовой волны (0,5–2 Гц), дыхания (0,14–0,5 Гц), 
миогенных колебаний (0,05–0,14 Гц), нейрогенной 
активности (0,02–0,05 Гц) и функции эндотелия 
(0,0095–0,02 Гц) [1, 12].

Изменения тонуса сосудов влияют на скорость 
кровотока и вызывают появление низкоамплитудных 
температурных колебаний на поверхности кожи [18]. 
Установлена статистически значимая корреляция 
между колебаниями температуры кожи и измене-
ниями кровотока, регистрируемыми допплеровским 
флоуметром [16]. Это позволяет использовать изме-
рения колебаний температуры на поверхности кожи 
для анализа динамики тонуса сосудистой системы, 
а методы вейвлет-анализа позволяют надежно вы-
делить составляющие, обусловленные миогенной и 
нейрогенной активностью, а также функционирова-
нием эндотелия [2].

Для оценки состояния механизмов регуляции и 
выявления адаптационных резервов системы микро-
циркуляции применяют функциональные пробы. 
Одним из наиболее доступных, воспроизводимых 
и патогенетически обоснованных тестов для функ-
циональной оценки микрососудистого русла являет-
ся холодовая проба, поскольку она создает условия 
для выявления нарушений микроциркуляции уже на 
ранних этапах [6, 7]. В зависимости от целей иссле-
дования меняется продолжительность охлаждения, 
температура и объем охлаждаемой поверхности [10, 
14]. В ряде исследований описывается локальное 
охлаждение [17], однако наиболее информативным 
является применение так называемого холодового 
прессорного теста, при котором осуществляется ох-
лаждение большой поверхности кожи. Представляет 
интерес изучение микроциркуляторных реакций 
контрлатеральной конечности (непрямая холодовая 
проба) как системного ответа организма на холо-
довой прессорный тест [10]. Динамика амплитуд 
колебаний кожной температуры при проведении 
непрямой холодовой пробы до настоящего времени 
не исследована. 

Цель исследования
Изучить характер изменений тонуса сосудов при 

проведении непрямой холодовой пробы в эндотели-
альном, нейрогенном и миогенном диапазонах частот 
с использованием вейвлет-анализа колебаний кожной 
температуры у практически здоровых лиц. 

Материалы и методы исследования
Методика измерений колебаний кожной темпера-

туры. Обследованы 55 практически здоровых чело-
века (40 женщин, 15мужчин) в возрасте от 23 до 30 
лет (средний возраст ─ 23,8±0,5 года). Регистрирова-
лась температура тыльной поверхности дистальной 
фаланги указательного пальца правой кисти. 

Измерение температуры проводилось непрерыв-
но: до пробы в течение 10 минут, во время пробы 
и в течение 10 минут после проведения пробы. Во 
время измерений испытуемые находились в поло-
жении лежа на спине, в помещении с температурой 
22,5±0,50С. В процессе проведения холодовой пробы 
кисть левой руки погружалась в ванночку с водно-
ледовой смесью (температура ─ 0 0С) на 3 минуты 
[4]. 

Палец правой кисти помещался в специальную 
теплоизолирующую ячейку, которая защищает 
датчик температуры от влияния внешних тепловых 
потоков [3]. Регистрация температуры начиналась 
после установления стационарного теплового режи-
ма, примерно через 10–15 минут после помещения 
пальца в ячейку. Еще один датчик температуры ис-
пользовался для контроля колебаний температуры в 
помещении. Во время измерений предпринимались 
все меры для минимизации конвективных тепловых 
потоков. Сигналы с датчиков температуры (термо-
резисторы с постоянной времени 1 с) поступали 
после усиления на 24-разрядный аналого-цифровой 
преобразователь с частотой дискретизации 200 Гц. 
Разрешение измерительного устройства по темпера-
туре составляло 0,0010С.

Вейвлет-анализ.  Непрерывное вейвлет-
преобразование отображает пространство функций 
одной переменной (время) в пространство функций 
двух переменных (время и масштаб):
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где t ― время; b ― временной сдвиг (положение 
центра вейвлета);  a ― масштаб коле-баний (период); 
который имеет размерность времени и связан с ча-
стотой ν=1/a; ψ(t) ─  есть некоторая осциллирующая 
функция, называемая анализирующим вейвлетом. В 
данной работе используется функция, известная как 
вейвлет Морле:
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Для преобразования (1) существует формула об-
ращения
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проявляется вазоконстрикцией и снижением крово-
тока на участках кожи, которые непосредственно не 
подвергаются холодовому воздействию, в том числе 
и на контрлатеральной конечности [10]. Повышение 
симпатической активности вызывает изменение 
нейрогенного компонента сосудистого тонуса с 
уменьшением амплитуды температурных колебаний 
в нейрогенном диапазоне на поверхности кожи. Пре-
кращение раздражения холодовых рецепторов после 
завершения холодового воздействия влечет за собой 
снижение симпатической активности и постепенное 
восстановление сосудистого тонуса, что подтверж-
дается достоверным увеличением амплитуд колеба-
ний кожной температуры в нейрогенном диапазоне. 
Результаты изменений амплитуд колебания кожной 
температуры в диапазоне частот, соответствующем 
эндотелиальной активности, можно рассматривать с 
позиций неадренэргических механизмов регуляции 
тонуса сосудов. Известно, что пресинапти-ческая 
блокада высвобождения норадреналина из нервных 
окончаний не полностью устраняет вазоконстрик-
цию, вызванную местным охлаждением, показывая, 
что существуют и неадренэргические механизмы 
регуляции сосудистого тонуса [11, 15, 21]. Напри-
мер, предполагается, что не обусловленная нерв-
ным влиянием часть вазоконстрикторного ответа 
на местное охлаждение, возможно, включает в себя 
термозависимое угнетение базальной (эндотелиаль-
ной) активности синтетазы оксида азота (СОА) [21]. 
Показано наличие термозависимой связи эндотели-
ального механизма регуляции сосудистого тонуса и 
установлено, что in vitro активность СОА снижается 
во время мягкого охлаждения [19]. Это предполагает, 
что для сохранения вазоконстрикции имеет значе-
ние температурное влияние на базальную функцию 
СОА. Установлено, что местное охлаждение оказы-
вает системное влияние на активность СОА, а не 
только в месте его приложения, что вносит вклад 
в вазоконстрикторный ответ на контрлатеральной 
конечности [8].

Вазоконстрикция в ответ на холодовое воздей-
ствие, обусловленная нейрогенным и эндотелиаль-
ным механизмами регуляции сосудистого тонуса, 

приводит к ухудшению кровоснабжения тканей. Это 
влечет за собой компенсаторную реакцию миогенно-
го компонента, которая проявляет себя снижением 
тонической сократительной активности миоцитов, 
расширением сосудов и увеличением кровотока [1]. 
Возможно, проявлением этой адаптивной реакции 
является отсутствие достоверных изменений коле-
баний амплитуд кожной температуры в миогенном 
диапазоне частот во время холодового прессорного 
теста и увеличение амплитуд колебаний после его 
завершения.

Таким образом, изучая температурную реакцию 
на местное охлаждение на контрлатеральной конеч-
ности, мы можем судить о вкладе различных компо-
нент комплексного вазоконстрикторного ответа.

Заключение
Исследование низкоамплитудных колебаний кож-

ной температуры с использованием вейвлет-анализа 
при проведении непрямой холодовой пробы позво-
ляет оценить раздельно реакцию эндотелиальной, 
нейрогенной и миогенной компонент механизма 
регуляции сосудистого тонуса.

Реакция организма на холодовую пробу характе-
ризуется снижением амплитуды колебаний кожной 
температуры в эндотелиальном и нейрогенном 
частотных диапазонах во время ее проведения и 
повышением этих показателей после прекращения 
холодового воздействия. 

Физиологическая реакция сосудистого тонуса, 
обусловленная миогенным механизмом регуляции, 
отличается отсутствием достоверных изменений 
показателей во время проведения холодового пре-
ссорного теста и увеличением амплитуды колебаний 
кожной температуры после прекращения функцио-
нальной нагрузки.
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