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Аннотация.Методомлазерной доплеровскойфлоуметрииисследовано влияние воздействия низковольтных электрических импульсов
на функционирование артериальных сосудов предплечья человека. Метод включает измерение показателя микроциркуляции крови
по допплеровскому сдвигу частоты при зондировании микроциркуляторного русла лазерным излучением (регистрируется излучение,
отраженное как от подвижных, так и и неподвижных компонентов ткани). Показано, что при воздействии электрических импульсов про-
исходит увеличение миогенной компоненты спектра относительно фоновой пробы в среднем в 4 раза, что связано с изменением тонуса
сосудистой стенки артериол. Выявлено также преобладание нейрогенных компонент спектра после прекращения воздействия электри-
ческих импульсов. Показано, что использование метода лазерной доплеровской флоуметрии по амплитудам спектральных гармоник
ритмов колебаний сосудов позволяет количественно определять изменения в регуляции кровотока при воздействии импульсов тока.
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Abstract.BackgroundandObjectives: The influence of low-voltage electrical current impulses on arterial bloodmicrocirculationwas investigated
using the method of laser Doppler flowmetry. Materials and Methods: The method involves measuring the blood microcirculation index by
quantifying the Doppler frequency shift arising when the microcirculatory bed is probed with laser radiation, followed by the registration of
radiation reflected from both moving and stationary tissue components. Results: It has been demonstrated that exposure to electrical current
impulses leads to an average 4-fold increase in the myogenic component of the spectrum relative to the baseline sample. This increase is
associated with changes in the tone of the vascular wall in blood arterioles. The predominance of neurogenic components of the spectrum
after cessation of exposure to electrical impulses has also been revealed. Conclusion: Utilizing the laser Doppler flowmetry method based on
the amplitudes of spectral harmonics of vascular oscillation rhythms allows to determine quantitatively the changes in blood flow regulation
during exposure to current impulses.
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Введение

В мире наблюдается рост частоты заболева-
ний сердечно-сосудистой системы и нарушений
кровообращения, связанных с нарушением нор-
мальной работы кровеносных сосудов и тока
крови [1–3]. Для лечения заболеваний данной
этимологии, а также различных видов мышеч-
ной дисфункции прибегают к нервно-мышечной
электростимуляции [4–12].

В работе [4] приведены примеры воздей-
ствия электростимуляции на мышцы опорно-
двигательной системы для возобновления нор-
мальных сокращений скелетных мышц при ле-
чении мышечной атрофии. Стимуляцию выпол-
няли током частотой 10 Гц. Режим стимуляции
включал воздействие импульсами тока в тече-
ние 20 с с последующим покоем в течение 20 с.
Длительность импульсов составляла 100 мс,
максимальная амплитуда стимуляции – 60 мА.
Первый сеанс стимуляции начинался с более
низких амплитуд (порядка 30 мА) и постепенно
увеличивался на 10–15 мА ежесуточно в течение
следующих 2–4 дней, пока не было достигну-
то конечное значение 60 мА, которое хорошо
переносилось пациентами. Было показано, что
низкочастотная электростимуляция увеличива-
ет мышечную силу и улучшает кровоснабжение
у пациентов с хронической сердечной недоста-
точностью.

В работах [5, 6] оценивалась эффективность
электрической стимуляции скелетных мышц
на основе анализа динамики кровообращения,
сокращения и гипертрофии мышц. Использо-
валась стимуляция импульсами электрического
тока прямоугольной формы длительностью 1–
1.5 мс с частотой 20 Гц. Выходное напряжение
стимулятора было ограничено 80 В, что не вызы-

вало дискомфорта. Один из отмеченных эффек-
тов электростимуляции – увеличение скорости
утилизации глюкозы в мышцах (анаэробный гли-
колиз), что, как предполагалось, может стать
терапевтическим средством для улучшения ме-
таболизма глюкозы у людей [6], а также для
улучшения мышечной силы и кровоснабже-
ния при хронической сердечной недостаточно-
сти [5].

В статьях [7, 8] отмечено влияние нервно-
мышечной электростимуляции на гемодинами-
ку, аритмию и подъязычную микроциркуляцию.
Параметры электрического импульса: частота –
20 Гц, длительность импульса – 250 мкс. Исполь-
зовался экспоненциально нарастающий импульс
для уменьшения дискомфорта во время стимуля-
ции мышц. Показано, что данный метод терапии
безопасен и эффективен для снижения уровня
глюкозы в крови и повышения уровня лактата
в крови без изменения текучести крови или мик-
роциркуляции.

Основной проблемой реабилитации у лю-
дей с ограниченной подвижностью является по-
давление атрофии скелетных мышц и снижение
двигательной функции. Авторы работы [9] изу-
чили безопасность влияния электростимуляции
на динамику кровообращения, аритмию, микро-
циркуляцию, системный метаболизм, включая
уровень глюкозы в крови, уровень лактата
и окислительный стресс. Показано, что электро-
стимуляция изменила уровень лактата в крови,
однако она не изменила гемодинамические па-
раметры и не вызвала аритмию. Тем не менее,
авторы отмечают необходимость проведения
более глубоких исследований влияния элек-
тростимуляции на пациентов с хроническими
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заболеваниями сердца или хронической дыха-
тельной недостаточностью.

В [10] отмечается малоизученный аспект
влияния мозгового кровотока при применении
электростимуляции к крупным мышцам ниж-
них конечностей изучено недостаточно. В этой
работе интересна гипотеза о включении электро-
стимуляцией регуляторныхмеханизмов нервной
системы. Электростимуляция увеличивает кро-
воток в сонной артерии, однако влияние стиму-
ляции на церебральную перфузию различается
в переднем и заднем отделах мозгового кровооб-
ращения. Можно также отметить ряд обзорных
работ по электростимуляции [11–13], в ко-
торых проведена систематизация параметров
воздействия: частота и ширина импульса тока,
интенсивность, режим воздействия. В большин-
стве случаев величина тока варьировалась от 10
до 200 мА, а интенсивность импульса зависела
от терапевтической задачи.

Гемодинамические эффекты привыкания
к недельной программе нервно-мышечной
электростимуляции были отмечены в [14].
Здесь для каждого испытуемого был проведен
30-минутный сеанс терапии током в течение
4-х недель (5 дней в неделю). Сила тока была
настроена таким образом, чтобы обеспечить
максимальное взаимное разгибание и сгиба-
ние запястья и пальцев без боли, а рабочий
цикл составлял 10 с при включении и 5 с при
выключении. Во время каждого сеанса выпол-
нялось около 60 циклов разгибания и сгибания
запястья. Стимулирующий импульс представ-
лял собой двухфазный сигнал с амплитудой
от 10 до 40 мА с длительностью импульса
300 с и частотой 35 Гц. В результате регуляр-
ных физиопроцедур электростимуляции объемы
выброса крови и пиковые скорости кровотока
в подколенной вене поддерживались в течение
30-минутного сеанса стимуляции и увеличива-
лись примерно на 100% в течение последующих
семи дней. Средняя интенсивность стимуляции
постепенно увеличивалась в течение недели,
в то время как ощущаемая боль во время воздей-
ствия значительно снизилась. В конечном счете
привыкание пациентов к электростимуляции
привело к получению самого высокого объема
венозного выброса, зарегистрированного при
однократном сокращении икроножных мышц.

В большинстве случаев работы, посвящен-
ные использованию электростимуляции в те-
рапии, имеют акцент на подборе параметров

воздействия и достигнутом терапевтическом эф-
фекте [14, 15]. Однако представляет интерес
аспект объективного инструментального под-
тверждения изменений протекания физиологи-
ческих процессов в тканях. Прежде всего нами
рассмотрены изменения в регуляции кровото-
ка по амплитудам спектральных гармоник при
воздействии импульсов тока, а также изменение
тонуса сосудистой стенки кровеносных арте-
риол. В работе использован метод лазерной
доплеровской флоуметрии [16, 17].

Целью работы явилось определение харак-
тера влияния импульсной электростимуляции
на динамику кровотока в сосудах предплечья
человека методом лазерной доплеровской фло-
уметрии. В задачи работы входило выявление
особенностей регуляции кровотока в артери-
альных сосудах до, во время и после воздей-
ствия электрических импульсов. В частности,
исследовалось сохранение эффекта изменения
регуляции кровотока после выключения элек-
тростимуляции.

Метод исследования

В качестве метода исследования применя-
лась лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ).
Этот метод является общепризнанным неин-
вазивным методом измерения перфузии крови
микрососудистого русла [18]. Использование
вейвлет-преобразования ЛДФ-граммы позволя-
ет анализировать амплитудно-частотные харак-
теристики вазомоций [19]. Частоты колебаний
лежат в определенных границах в зависимо-
сти от происхождения этих колебаний. Самы-
ми низкочастотными считаются эндотелиальные
колебания (0.0095–0.02 Гц), затем следуют ней-
рогенные (0.021–0.046 Гц), миогенные (0.047–
0.145 Гц), дыхательные (0.2–0.4 Гц) и сердечные
(0.8–1.6 Гц) [18]. Наряду с измерением базо-
вого уровня перфузии для изучения кожной
микроциркуляции крови с помощью ЛДФ при-
меняются различные функциональные пробы.
Они позволяют повысить информативность ис-
следования за счет оценки дополнительного
вовлечения регуляторных механизмов посред-
ством внешних стимулов. В ряде работ метод
ЛДФ используется для оценки микроциркуля-
ции крови при различной функциональной на-
грузке или заболеваниях [20, 21]. Так величина
снижения базального кровотока при функцио-
нальной пробе позволяет определить уровень
реактивности микрососудов.
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В данной работе показания микроцирку-
ляции измерялись с помощью портативного
ЛДФ устройства «ЛАЗМА ПФ» (Россия) [22],
в котором применяется одночастотный лазер
мощностью излучения 0.7 мВт и с длиной волны
850 нм. Глубина проникновения в кожу составля-
ет около 1–1.2 мм [23].

Для электростимуляции использовалось
устройство, которое уже успешно применя-
лось в исследованиях терапии пиелонефрита
(рис. 1) [24, 25].

Параметры импульсов могли изменяться
по амплитуде (от 0 до 100 вольт в импуль-
се) и частоте следования в диапазоне от 50
до 100 мкс, также в программной части устрой-
ства можно было установить различные режимы
воздействия: время воздействия – время паузы.
Значения тока были подобраны исходя из раз-
личной чувствительности и комфортности (без
болевых ощущений и сильных, спазматических,
мышечных сокращений) группы испытуемых.
Форма импульса биполярная, с чередовани-
ем: положительный-отрицательный импульсы
изменяются на отрицательный-положительный.
Таким образом, биполярный импульс исклю-
чает разделение ионов в тканях, свойственное
ионо- и электрофорезу. Амплитуда импульсов
составляла в среднем 50 вольт, значение тока
было зафиксировано на уровне 23 мА. Фронт
и спад импульса составляет 270–300 нсек, что
обеспечивает хорошую проводимость даже при
сухой коже. Площадь электродов 16 кв.см. (4×
×4 см) обеспечивает при этом необходимую
и достаточную емкость. Перед процедурой про-
водилось увлажнение кожи дезинфицирующим
раствором.

Для проведения исследования набирали
группу из 30 добровольцев возраста 16–19 лет.
Накладывали два электрода прибора на пред-
плечье для генерации электрических импульсов;
на указательный палец руки надевали ЛДФ-
датчик. Выполняли фоновую запись в течении
3 минут, затем включали фиксированную по па-
раметрам последовательность импульсов тока
50 В с частотой 30 кГц и проводили воздействие
в течении 3 минут, затем выключали воздей-
ствие тока и записывали ЛДФ-грамму после
воздействия. Характер протекания микроцирку-
лярных процессов отражает рис. 2. Состояние
покоя пациента способствовало понижению как
активных, так и пассивных факторов влия-
ния на регуляцию кровотока. Были проведены
три серии измерений параметров микроциркуля-
ции (ЛДФ-спектров): до воздействия (фоновый
режим), во время воздействия импульсов то-
ка и после воздействия. Затем выполнялась
запись ЛДФ-граммы после выключения воз-
действия электроимпульсов. Важной задачей
являлось обнаружение кумулятивного эффекта
продолжения воздействия импульсов тока. По-
сле записи проб – фоновой, в процессе токовой
стимуляции и после стимуляции – выполняли
анализ амплитуды частотных компонент сигнала
ЛДФ с сегментацией по составляющим спектра
(рис. 3).

Из рис. 3 видно, что при отсутствии воз-
действия амплитуды нейрогенного спектра –
1.9 и миогенного спектра – 1.19 (в относи-
тельных единицах, отн. ед.) отражают больший
вклад активных компонент в регуляцию объ-
емного кровотока микроциркуляторного русла
по сравнению с пассивными компонентами –

Рис. 1. Прибор, генерирующий электрические импульсы
Fig. 1. Device generating electrical pulses
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Рис. 2. ЛДФ-грамма изменения микроциркуляции паци-
ента Г. (возраст 19 лет) при воздействии электрического
тока начиная со 2-й минуты при амплитуде импульсов
50 В и частоте 30 кГц. Показатель микроциркуляции
(красная линия), сигнал датчика движения (черная ли-
ния), кривая температуры (синяя линия) (цвет онлайн)
Fig. 2. LDF gram of microcirculation change when exposed
to the electric current starting from 2 minute with pulse
amplitude of 50 volts and frequency of 30 kHz, patient G.,
age 19 years. Microcirculation indicator (red line), motion
sensor signal (black line), temperature curve (blue line)

(color online)

дыхательной и сердечной компонент спектра,
амплитуды которых соответственно равны 0.49
и 0.64 отн. ед.

При воздействии электрическими импуль-
сами характер ритмов кровотока демонстрирует
повышение амплитуды миогенной гармоники
спектра до 9.15 ед. Также наблюдается увели-
чение амплитуды нейрогенной (8.03 отн. ед.),
сердечной (4.92 отн. ед.) и дыхательной ком-
понент спектра (5.28 отн. ед.) (рис. 4). Такие
высокие значения амплитуд колебаний спек-
тра обусловлены скорее реакцией вегетативной
нервной системы на внешнее воздействие, чем
реакцией системы миогенной регуляции крово-
тока.

В ходе исследования было зафиксирова-
но продолжение эффекта реакции сосудистой
системы после воздействия электрических им-
пульсов, продолжительность которого составля-
ла от 30 с до 15 мин для различных обследуемых.
На рис. 5 приведен спектр ЛДФ-сигнала после
воздействия импульсов тока. Видно, что ам-
плитуды нейрогенной (3.57 отн.ед.), миогенной
(3.30 отн.ед.), дыхательной (1.98 отн.ед.) и сер-

Рис. 3. Спектр ЛДФ фоновой пробы пациента Г. (возраст 19 лет) (амплитуда спектра ЛДФ-сигнала показана в отн. ед.,
частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 3. LDF spectrum of background sample, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of the LDF signal is in
relative units, the frequency is in Hz) (color online)
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Рис. 4. Спектр ЛДФ-сигнала при воздействии электрического тока, пациента Г., возраст 19 лет (амплитуда спектра
ЛДФ-сигнала показана в отн. ед., частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 4. Spectrum of the LDF signal under electric current exposure, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of
the LDF signal is in relative units, the frequency is in Hz) (color online)

Рис. 5. Спектр ЛДФ-сигнала после воздействия, пациента Г., возраст 19 лет (амплитуда спектра ЛДФ сигнала в отн. ед.,
частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 5. LDF spectrum after exposure, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of the LDF signal is in relative
units, the frequency is in Hz) (color online)
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дечной (6.14 отн.ед.,) компонент спектра имеют
повышенное значение по сравнению с фоном.

Результаты воздействия импульсов то-
ка на группу из 30 добровольцев приведены
на рис. 6.

Как видно из рис. 6, усредненное значение
(по 30 испытуемым) амплитуды миогенной гар-
моники ЛДФ-спектра после воздействия элек-
трических импульсов составило 2.08 отн. ед.,
во время электростимуляции – 5.89 отн. ед.,
а при значениях до стимуляции – 1.44 отн. ед.
Фактически в момент электростимуляции ам-
плитуда миогенной гармоники спектра была
в 4 раза больше, чем без воздействия им-
пульсов тока. Такие изменения показаний мио-
генной составляющей свидетельствуют о том,
что изменяется тонус сосудистой стенки кро-
веносных артериол и в целом перфузия тканей
при электростимуляции. Существенное увеличе-
ние амплитуд нейрогенных колебаний является
индикатором снижения сопротивления микро-
циркуляторного русла.

Как следует из рис. 6, после воздействия
электрических импульсов в ритмах колебаний
кровотока преобладает нейрогенная компонен-
та, что говорит о повышенной активности симпа-
тической части вегетативной нервной системы
(ВНС). В целом наибольшее изменение ампли-
туды демонстрирует миогенная и нейрогенная
части спектра во время электростимуляции и по-

сле нее. Это говорит об увеличение уровня
перфузии тканей относительно фона, что может
быть связано с включением и активизацией кро-
вотока в микроциркуляторном русле.

Заключение

В ходе исследования было выявлено, что
в большинстве случаев при воздействии элек-
трических импульсов повышается амплитуда
миогенной компоненты спектра функционирова-
ния сосудистой стенки. Амплитуды остальных
гармоник спектров также возрастают, но в
меньшей степени. Полученные результаты опре-
деляют основу для коректного применения фи-
зиопроцедуры при электростимуляции гладких
мышц периферических сосудов. Эффективность
метода электростимуляции количественно мож-
но оценивать методом ЛДФ, при этом каждая
компонента кровотока изучается отдельно.
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