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Аннотация. Работа продолжает исследование механизмов регуляции 
вентиляторной реакции на чрескожную электрическую стимуляцию 
спинного мозга (ЧЭССМ), вызывающую локомоторный ответ. Сравнивали 
реакции дыхательной системы здоровых добровольцев на ЧЭССМ  
на уровне T12-L1 позвонков, производимую на фоне произвольных  
и пассивных движений ногами с равными амплитудно-скоростными 
параметрами, а также при внешнем сдерживании вызываемого ЧЭССМ 
локомоторного ответа, что позволяло модулировать вклад нейрогенного 
механизма регуляции дыхания в вентиляторную реакцию. Для иссле- 
дований использовали реабилитационный механотренажер. ЧЭССМ  
с интенсивностью, вызывающей мышечный ответ, в условии внешнего 
торможения движений ног вызывала уменьшение глубины дыхания  
на 0,10 ± 0,03 л за счет незначительного, но синхронного уменьшения 
продолжительности и скорости как вдоха, так и выдоха. Стимуляция  
на фоне совершения испытуемыми активных движений ногами 
сопровождалась достоверным увеличением минутного объема вентиляции 
легких на 3,23 ± 1,06 л/мин за счет прироста глубины дыхания на 0,10 ± 0,03 л. 
Респираторная реакция на ЧЭССМ на фоне пассивных движений была 
слабо выражена, однако прослеживалась тенденция к увеличению частоты 
и снижению глубины дыхания, было отмечено достоверное повышение 
потребления кислорода на 33,10 ± 13,16 мл/мин. На фоне выполнения 
пассивных движений эффекты ЧЭССМ и механизмов регуляции дыхания 
при мышечной деятельности оказываются практически сбалансированными. 
Выявленные различия в респираторных реакциях на ЧЭССМ, скорее 
всего, связаны с наложением разнонаправленных эффектов стимуляции 
поясничного утолщения спинного мозга, с одной стороны, и комплекса 
нейрогенных и гуморально-рефлекторных механизмов регуляции дыхания 
при физической работе, с другой стороны. 

Ключевые слова: человек, чрескожная электростимуляция спинного 
мозга, дыхание, вызванные шагательные движения, вентиляция легких, 
газообмен.
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Введение

Ранее было показано, что у здоровых добро-
вольцев в положении лежа на боку c внешней 
поддержкой ног чрескожная электрическая 
стимуляция спинного мозга (ЧЭССМ) в про-
екции T11-T12 позвонков с параметрами сти-
муляции, инициирующими шагательные дви-
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Abstract. The current research is a continuation of our recent study devoted 
to the regulation mechanisms of the human respiratory system reaction  
to transcutaneous electrical stimulation of the spinal cord (tSCS), which 
causes a locomotor response. With healthy volunteers serving as the subjects 
in our experiment, we compared the respiratory system reactions to tSCS  
in the area of T12-L1 vertebrae, which was performed during the voluntary 
and passive leg movements with equal amplitude and speed parameters, with 
the reaction under the conditions of external suppression of the locomotor 
response caused by tSCS, which made it possible to modulate the contribution 
of the neurogenic mechanism of respiration regulation to the ventilatory 
reaction. A rehabilitation biomechanical simulator was used for this investigation. 
Our experiments showed that tSCS with an intensity that induced muscle 
response under the conditions of external restraint of leg movements causes 
a decrease in the depth of breathing by 0.10 ± 0.03 l due to an insignificant, 
but synchronous decrease in the duration and speed of both inspiration and 
exhalation. Stimulation during voluntary leg movement was accompanied  
by a significant increase in the minute volume of the ventilation of the lungs  
by 3.23  ±  1.06 l/min. due to an increase in the depth of breathing  
by 0.10 ± 0.03 l. The respiratory reaction to tSCS during passive leg movement 
was weak, but there was a tendency towards an increase in the frequency and 
a decrease in the depth of breathing with a marked increase in oxygen 
consumption by 33.10 ± 13.16 ml/min. In case of the passive leg movement, 
the effects of tSCS and the mechanisms of respiration regulation during 
muscular activity were almost coherent. The revealed differences in respiratory 
reactions to tSCS are most likely associated with the imposition of multidirectional 
effects of stimulation of the lumbar areas of the spinal cord, on the one hand, 
and a complex of neurogenic and humoral-reflex mechanisms of breathing 
regulation during physical work, on the other.

Keywords: human, transcutaneous stimulation of the spinal cord, respiration, 
involuntary stepping movements, lung ventilation, gas exchange.

жения, оказывает влияние на респираторную 
функцию. Действие ЧЭССМ проявляется  
в увеличении частоты дыхания (за счет сокра-
щения длительности выдоха) и уменьшении 
глубины дыхания (Миняева, Герасименко, Мо-
исеев и др. 2016; Миняева, Моисеев, Пухов и др. 
2017). Сравнительный анализ вентиляции легких 
при ЧЭССМ, вызывавшей шагательные движе-
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ния малой и большой амплитуды, выявил сход-
ную динамику параметров вентиляции легких 
у испытуемых с низкой и высокой способностью 
к локомоторному ответу на ЧЭССМ. Отличалась 
только выраженность наблюдаемых респира-
торных реакций (Миняева, Моисеев, Пухов  
и др. 2019). На основании полученных резуль-
татов было сделано предположение о том, что 
вызывающая локомоцию ЧЭССМ может ока-
зывать воздействие на спонтанную вентиляцию 
легких за счет трех факторов: (1) нейрогенного 
компонента, связанного с мышечной активно-
стью при шагательных движениях (Бреслав, 
Волков, Тамбовцева 2013), (2) прямой активации 
абдоминальной экспираторной мускулатуры,  
обусловленной расположением референтных 
стимулирующих электродов над гребнями под-
вздошных костей и использованием биполярных 
импульсов для стимуляции, и (3) стимуляции 
спинальных центров, участвующих в регуляции 
дыхания (Исаев, Герасименко 2005).

В настоящем исследовании сравнивали ре-
акции дыхательной системы на ЧЭССМ, про-
изводимую на фоне произвольных и пассивных 
движений с равными амплитудно-скоростными 
параметрами, а также при механическом сдер-
живании инициируемых ЧЭССМ движений ног, 
что позволяло модулировать вклад нейроген-
ного механизма регуляции дыхания в вентиля-
торную реакцию (Бреслав, Волков, Тамбовцева 
2013). Для ЧЭССМ использовали монополярные 
импульсы, что позволяло снизить эффект пря-
мой активации абдоминальной экспираторной 
мускулатуры. Таким образом, были созданы 
условия для исследования влияния вызывающей 
локомоторный ответ ЧЭССМ спинальных ды-
хательных центров (Исаев, Герасименко 2005) 
на спонтанное дыхание.

Материалы и методы

В группу испытуемых входили шесть  
мужчин — студентов и сотрудников Велико-
лукской академии физической культуры и спор-
та (ВЛГАФК). Средний возраст испытуемых 
составлял 20,2 ± 0,96 года, индекс массы — 
22,4 ± 0,45 кг/м2. На проведение исследования 
было получено разрешение комитета по этике 
ВЛГАФК. В соответствии с принципами Хель-
синкской декларации испытуемыми было оформ-
лено письменное информированное согласие 
на участие в исследовании. 

Для регистрации показателей вентиляции 
легких и газообмена использовали метаболограф 
Cosmed Quark CPET (Италия). Определяли 
значения минутного объема вентиляции легких 

(VE, л/мин), дыхательного объема (VT, л), ча-
стоты дыхания (Rf, цикл/мин), времени вдоха 
(Ti, с) и выдоха (Te, с), скорости вдоха (VT/Ti, 
мл/с) и выдоха (VT/Te, мл/с), минутного объ-
ема потребления кислорода (VO2, мл/мин), 
дыхательного коэффициента (RQ), парциально-
го давления кислорода (PetO2, мм рт.  ст.)  
и углекислого газа (PetCO2, мм рт. ст.) в альве-
олярном газе, оксигенации артериальной крови 
(SpO2, %).

Для регистрации электрической мышечной 
активности использовали телеметрический 
16-канальный электронейромиограф (ME 6000 
MegaWin, Финляндия). Электромиограммы 
большеберцовой и икроножной мышц правой 
и левой ног регистрировали с помощью одно-
разовых ЭКГ-электродов с адгезивной поверх-
ностью диаметром 30 мм (ARBO, H124SG).  
Для анализа мышечной активности ЭМГ-сигнал 
инвертировали и считали среднюю величину 
мышечного ответа (m. tibialis, m. gastrocnemius).

Для регистрации кинематических характе-
ристик движений ног использовали видео- 
систему (Qualisys, Швеция). По динамике из-
менения углов тазобедренного, коленного  
и голеностопного суставов рассчитывали ско-
рость, амплитуду и частоту перемещения ног.

Для ЧЭССМ использовали стимулятор «Био-
стим-5» (ООО «Косима») (Гришин, Мошонкина, 
Солопова и др. 2016). Применяли накожные 
электроды с адгезивной токопроводящей по-
верхностью (Lead-Lok, Sand point, США). Круглые 
катоды диаметром 2,5 см устанавливали между 
Т12-L1 позвонками, прямоугольные аноды 
площадью 5×10 см2 симметрично располагали 
над гребнями подвздошных костей. Ритмическую 
непрерывную стимуляцию с частотой 30 Гц вы-
полняли монополярными импульсами длитель-
ностью 1 мс, заполненными модулированной 
частотой 5 кГц. Интенсивность ЧЭССМ под-
бирали индивидуально, ориентируясь на мини-
мальную пороговую силу одиночных монопо-
лярных импульсов длительностью 1  мс  
и частотой 1 импульс в 2–3 сек, вызывавшую 
двигательный ответ во всех регистрируемых 
мышцах. Для непрерывной стимуляции исполь-
зовали надпороговые по силе импульсы, вы-
зывающие у испытуемых мышечный ответ при 
отсутствии неприятных ощущений. Рабочий 
диапазон токов составил 30–90 мА.

Испытуемые находились в положении  
полулежа в механотренажере «Биокин-ЭС» 
(ООО «Косима») (Гришин, Мошонкина, Бобро-
ва и др. 2019), предназначенном для реабили-
тации двигательных функций. Ноги испытуемых 
были закреплены в области голеностопов полу-
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жесткими фиксаторами к кареткам, параллель-
но перемещающимся по направляющим. Тре-
нажер позволял испытуемым самостоятельно 
выполнять активные, имитирующие ходьбу на 
месте движения ногами, а также мог обеспечи-
вать эти движения за счет электромеханических 
приводов (рис. 1). 

Перед началом исследования у испытуемых, 
находящихся в тренажере с выпрямленными 
ногами, 5 мин регистрировали параметры ды-
хания в состоянии покоя. 

Затем последовательно проводили три серии 
исследования: 1) испытуемые, лежа спокойно, 
не препятствуя и не помогая движениям ног, 
вызываемым ЧЭССМ, решали в уме арифмети-
ческие задачи (из трехзначного числа отнимать 
двузначное); 2) произвольно выполняли пооче-
редные движения ногами на максимально воз-
можную амплитуду с комфортной скоростью; 
3) лежа спокойно, не препятствовали и не по-
могали пассивным движениям ног, которые 
задавал тренажер. Во всех трех сериях исследо-
вания был одинаковый порядок включения 
ЧЭССМ: респираторные и двигательные пара-
метры регистрировали на протяжении 1 мин 
без стимуляции, затем 30 сек при ЧЭССМ  
на уровне T12-L1. Индивидуально подобранная 
интенсивность ЧЭССМ для каждого испытуе-
мого во всех сериях была одинаковой. Ампли-
тудно-скоростные характеристики произвольных 
и пассивных движений практически не различа-
лись, амплитуда составляла соответственно 
0,44 ± 0,014 м, скорость 0,16 ± 0,03 м/с.

При статистическом анализе дыхательных  
и двигательных параметров были рассчитаны 
среднее арифметическое и ошибка среднего 
арифметического. Достоверность различий 
между значениями параметров оценивали с ис-

пользованием непараметрического критерия 
Уилкоксона. Различия считали достоверными 
при р < 0,05.

Результаты исследований и обсуждение

Дыхание в покое у всех испытуемых имело 
нормопноический паттерн. Продолжительность 
выдоха была больше, чем продолжительность 
вдоха, осуществлявшегося с достоверно большей 
скоростью, чем выдох. Показатели вентиляции 
легких и газообмена не выходили за границы 
референтных значений, однако присутствовали 
некоторые признаки гипервентиляции. Так, 
парциальное напряжение кислорода в последней 
порции выдыхаемого воздуха было несколько 
выше, а содержание углекислого газа было ниже 
нормальных значений, что, вероятнее всего, 
было проявлением предстартовой эмоциональ-
ной гипервентиляции.

В 1-й серии ЧЭССМ движения ног практи-
чески не вызывала. Это связано с тем, что голе-
ностопы были зафиксированы в каретках тре-
нажера и движениям ног препятствовали как 
тяжесть кареток, так и трение, с которым карет-
ки перемещались по направляющим. В этих 
условиях вызвать непроизвольные движения 
ног, применяя ЧЭССМ с параметрами, исполь-
зованными в предыдущих исследованиях, когда 
ноги были подвешены в независимых качелях 
и качели компенсировали силу тяжести (Миня-
ева, Герасименко, Моисеев и др. 2016; Миняева, 
Моисеев, Пухов и др. 2017), было затруднитель-
но (рис. 2).

 Несмотря на то, что в 1-й серии исследования 
ЧЭССМ практически не вызывала видимых 
движений ног, суммарная амплитуда ЭМГ ак-
тивности мышц голени достоверно увеличилась. 
В отдельных случаях проявлялась пачечная 
активность (рис. 2). То есть можно предположить, 
что локомоторный ЭМГ паттерн возникал  
в статическом режиме.

ЧЭССМ в состоянии покоя вызывала  
достоверное уменьшение глубины дыхания  
на 0,10  ±  0,03  л за счет незначительного,  
но синхронного уменьшения продолжитель-
ности и скорости как вдоха, так и выдоха  
(рис. 3). Поскольку компенсаторное повышение 
частоты дыхания было слабо выражено, минут-
ный объем вентиляции легких несколько  
снизился.

Таким образом, изменения параметров ды-
хания испытуемых под действием ЧЭССМ  
в условиях механического сдерживания движе-
ний ног практически совпадают с респиратор-
ными реакциями на ЧЭССМ в условиях внешней 

Рис. 1. Условия исследования. Положение 
испытуемого в тренажере

Fig. 1. Study conditions. The position of the subject  
in the biomechanical simulator
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вывески ног (Миняева, Герасименко, Моисеев  
и др. 2016; Миняева, Моисеев, Пухов и др. 2017).

Во 2-й серии исследования начало стимуля-
ции на фоне совершения испытуемыми активных 
движений ногами сопровождалось достоверным 
увеличением минутного объема вентиляции 
легких на 3,23 ± 1,06 л/мин за счет достоверно-
го прироста глубины дыхания на 0,10 ± 0,03 л. 
Прирост потребления кислорода был недосто-
верным. Дыхательный объем увеличился благо-
даря достоверному приросту объемных скоро-
стей вдоха и выдоха на фоне некоторого 
сокращения их продолжительности. При этом 

наблюдалось достоверное увеличение парци-
ального давления углекислого газа во выдыха-
емом воздухе на 1,30 ± 0,29 мм рт. ст. Однако 
отмеченные изменения дыхания могли быть как 
результатом начала ЧЭССМ, так и следствием 
реализации гуморально-рефлекторной регуля-
ции дыхания в ответ на повышение содержания 
углекислого газа в крови.

В 3-й серии исследования респираторная 
реакция на начало ЧЭССМ на фоне пассивных 
движений была слабо выражена. Однако про-
слеживалась тенденция к увеличению частоты 
и снижению глубины дыхания. Было отмечено 
достоверное повышение потребления кислоро-
да на 33,1 ± 13,16 мл/мин.

Сравнение респираторных эффектов ЧЭССМ 
на уровне T12-L1 позвонков выявило однона-
правленные изменения временных параметров 
дыхательного цикла (рис. 3). Тогда как остальные 
респираторные параметры демонстрируют раз-
нонаправленные реакции на ЧЭССМ: в состо-
янии покоя ЧЭССМ снижает скорости вдоха  
и выдоха и, как следствие, вентиляцию легких; 
при выполнении активных и пассивных движе-

Рис. 3. Изменение параметров вентиляции легких  
и газообмена при ЧЭССМ на фоне состояния  

покоя (1), при произвольных (2) и пассивных (3) 
движениях относительно значений до стимуляции; 

обозначения параметров как в методике. 
Достоверность (p < 0,05) изменения параметров:  

* — относительно значений при отсутствии 
стимуляции; столбцы с жирной обводкой — 

относительно значений при состоянии покоя; 
штриховка — относительно значений  

при выполнении произвольных движений

Fig. 3. The changes in the parameters of lung 
ventilation and gas exchange under tSCS during rest 

state (1), voluntary (2), and passive (3) stepping 
movements, relative to the values before stimulation. 

Reliability (p < 0.05) of parameter changes:  
* — relative to values in the absence of stimulation,  

bold bars — relative to values in rest state, hatched  
bars — relative to values when performing voluntary 

movements

Рис. 2. Изменения ЭМГ активности мышц tibialis 
anterior (TA) и medial gastrochemius (MG)  

и амплитуды движений большого пальца правой 
ноги (F) при ЧЭССМ на фоне состояния покоя (1), 
при произвольных (2) и пассивных (3) движениях.

Слева — примеры записей ЭМГ и амплитуды 
движений исп. С. И.  

Начало ЧЭССМ (СТ) обозначено стрелкой.
Справа — усредненные по всем испытуемым 

изменения суммарной ЭМГ при ЧЭССМ  
относительно значений до стимуляции.
* — достоверность (p < 0,05) изменения 

параметров при стимуляции

Fig. 2. Changes in the EMG activity of the muscles  
of the tibialis anterior (TA) and medial gastrochemius 

(MG), and the amplitude of the right big toe 
movements (F) under tSCS during rest state (1), 

voluntary (2), and passive (3) stepping movements.
Left — examples of EMG records and the amplitude 

of the movements of Subject S. I.  
The arrow indicates the beginning of stimulation.

Right — average data for all subjects, changes under 
stimulation in the total EMG,  

relative to the values before stimulation.
* — reliability (p < 0.05) of parameter changes under 

stimulation
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ний скорости вдоха, выдоха и вентиляция лег-
ких растут.

Выявленные различия в респираторных ре-
акциях на ЧЭССМ, скорее всего, связаны с на-
ложением разнонаправленных эффектов сти-
муляции поясничного утолщения спинного 
мозга, с одной стороны, и комплекса нейроген-
ных и гуморально-рефлекторных механизмов 
регуляции дыхания при физической работе,  
с другой стороны. В результате при внешнем 
сдерживании вызванных стимуляцией движений 
влияние ЧЭССМ, подавляющей выполнение 
вдоха за счет тонической активации экспира-
торной мускулатуры, на вентиляцию легких 
оказывается значительно более мощным, чем 
нейрогенного (сдерживание конечностей пре-
пятствует активации проприоцепторов) и гу-
морально-рефлекторного (эффект Лингарда при 
статической работе) механизмов регуляции 
дыхания.

Напротив, при ЧЭССМ на фоне выполнения 
произвольных движений более мощными ока-
зываются эффекты нейрогенного и гуморально-
рефлекторного механизмов регуляции дыхания, 
направленные на увеличение вентиляции легких 
в соответствии с метаболическими потребно-
стями организма. При ЧЭССМ на фоне выпол-
нения пассивных движений эффекты ЧЭССМ 
и механизмов регуляции дыхания при мышечной 
деятельности оказываются практически  

сбалансированными. Следовательно, можно  
говорить об участии непрямой активации аб-
доминальной экспираторной мускулатуры  
и об активации спинальных центров, связыва-
ющих дыхательный и шагательный генераторы 
(Исаев, Герасименко 2005). 

В настоящем исследовании, как и в двух на-
ших предыдущих работах (Миняева, Герасимен-
ко, Моисеев и др. 2016; Миняева, Моисеев, 
Пухов и др. 2017), показано, что стимуляция 
спинного мозга в нижнегрудном отделе у чело-
века вызывает быструю, в течение первых ды-
хательных циклов, активацию абдоминальной 
мускулатуры. Это дает основание полагать, что 
ЧЭССМ потенциально может применяться для 
восстановления дыхательной функции у паци-
ентов с заболеваниями респираторной системы. 

До недавнего времени реакцию дыхательной 
системы на электрическую стимуляцию спин-
ного мозга изучали только на животных моделях. 
Метод ЧЭССМ позволяет проводить исследо-
вания с участием людей в качестве испытуемых. 
Возможная задача следующих исследо- 
ваний — проверить, является ли увеличение 
частоты дыхания в ответ на стимуляцию след-
ствием прямой активации спинальных нейрон-
ных сетей или это изовентиляторная реакция 
на снижение или недостаточное увеличение 
глубины дыхания, то есть вторичная реакция  
на электростимуляцию.
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