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Рассматривается динамика развития перспективного подхода к коррекции стресс-индуци-
рованных состояний человека – адаптивной нейростимуляции. Подход заключается в
предъявлении сенсорной стимуляции, автоматически модулируемой собственными рит-
мическими процессами человека, такими как ритм дыхания, ритм сердцебиений и ритмы
электроэнцефалограммы (ЭЭГ). На многочисленных примерах показано, что самона-
стройка в реальном времени параметров стимуляции этими ритмами приводит к высокой
персонализации лечебных воздействий и повышению их эффективности при подавлении
стресс-индуцированных состояний. На основании рассмотренных публикаций обоснова-
ны преимущества данного подхода при разработке инновационных технологий, использу-
ющих комплексную обратную связь от эндогенных ритмов человека для коррекции широ-
кого спектра функциональных расстройств.
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В современных условиях организм челове-
ка испытывает непрерывные воздействия
острого и хронического стресса, которые
приводят к формированию множественных
стресс-индуцированных функциональных рас-
стройств (Есин и др., 2020). При хроническом
комплексном действии производственных,
социальных и психоэмоциональных стрессо-
вых факторов происходит нарушение меха-
низмов адаптации, отказ защитных систем
организма и развитие сначала стойких функ-
циональных нарушений, а затем и серьезных
болезней (Dillon et al., 2016). В кризисные пе-
риоды развития общества, характеризующи-
еся повышенными требованиями к мобили-
зации адаптационного потенциала и риском
потери стабильного места работы, матери-
ального и социального статуса, разработка
немедикаментозных методов своевременной
коррекции функциональных нарушений, вы-
званных стрессом, считается особенно акту-
альной задачей (Леонова, 2016; Can et al., 2020).

В условиях пандемии COVID-19 особую
тревогу специалистов вызывает рост таких
стресс-вызванных расстройств, как пост-
травматическое стрессовое расстройство и
синдром профессионального выгорания
(Restauri, Sheridan, 2020). Значимыми стрес-
согенными факторами являются потенци-
альная опасность заражения вирусом, ин-
формационное освещение событий в СМИ,
изменение привычного уклада жизни и эко-
номические последствия эпидемии (Быхо-
вец, Коган-Лернер, 2020). Среди наиболее
распространенных признаков посттравмати-
ческого стрессового расстройства и профес-
сионального выгорания выделяются такие,
как психологическая дезадаптация и депрес-
сия, субъективное ощущение беспомощно-
сти и тревожности, потеря трудовой мотива-
ции и отрицательные переживания относи-
тельно результатов своего труда (Нагорнова,
2019; Петриков и др., 2020). Крайне важной в
этих условиях является своевременная пси-
хотерапевтическая коррекция функциональ-
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ных состояний, формируемых под влиянием
стресса (Соловьева и др., 2020).

Технологии нейробиоуправления в коррекции 
стресс-индуцированных расстройств

Анализ литературы показывает, что наи-
более разработанными средствами коррек-
ции стресс-индуцированных расстройств яв-
ляются технологии биоуправления с обрат-
ной связью, или нейробиоуправления.
Показано, что они могут успешно приме-
няться для преодоления повседневного
стресса и тревожности (Kotozaki et al., 2014;
Goessl et al., 2017), используются в комплекс-
ных программах управления стрессом (De-
Witte et al., 2019), широко применяются при
лечении посттравматических стрессовых рас-
стройств (Chiba et al., 2019; Steingrimsson et al.,
2020; Leem et al., 2020), а также синдрома про-
фессионального выгорания (Reed et al., 2020;
Kacem et al., 2020). В этих технологиях чело-
веку предъявляются сенсорные стимулы
(зрительные, слуховые, тактильные, элек-
трические), отражающие текущую актив-
ность определенных нервных структур, кото-
рые лежат в основе его поведения или пато-
логии (Papo, 2019; Hampson et al., 2020).
Замыкание сигналов обратной связи от соб-
ственных биоэлектрических потенциалов че-
ловека позволяет выявлять причинные взаи-
моотношения между мозговой активностью
и поведением, обеспечивая такие преимуще-
ства технологий нейробиоуправления, как
высокая персонализация лечебных процедур
и возможность обучения осознанной регуля-
ции физиологических функций, в норме ре-
гулируемых непроизвольно (Sitaram et al.,
2017; Джос, Меньшикова, 2019).

Несмотря на отмеченные достоинства, су-
щественный недостаток технологий нейро-
биоуправления заключается в том, что значи-
тельное число (до 30%) пациентов не могут
обучиться навыку осознанной модификации
собственных биопотенциалов для достиже-
ния требуемых лечебных эффектов, а осталь-
ные нуждаются в очень длительном обучении
(Alkoby et al., 2017). Судя по недавним обзо-
рам, данная “проблема необучаемости” обу-
словлена трудностью корректного декодиро-
вания мысленных команд и использованием
неэффективных стратегий обучения (De Vico
Fallani, Bassett, 2019), а также зависимостью
успешности обучения от мотивации и на-
строения человека (Kadosh, Staunton, 2019).

Таким образом, в основе недостаточной
эффективности технологий нейробиоуправ-
ления, использующих сенсорные сигналы
обратной связи от собственных биопотенци-
алов человека для формирования навыка
произвольной регуляции физиологических
функций, лежат факторы, так или иначе свя-
занные с необходимостью осознания и адек-
ватного использования этих сигналов. Сле-
довательно, для повышения эффективности
нейроинтерфейсов требуются альтернатив-
ные подходы к организации обратной связи,
исключающие осознанную обработку предъ-
являемых сенсорных стимулов.

От адаптивного биоуправления к адаптивной 
нейростимуляции: автоматическая модуляция 

сенсорной стимуляции ритмическими 
процессами человека

Такой подход, позже получивший назва-
ние “адаптивная нейростимуляция” (Zanos,
2019), был предложен в пионерских исследо-
ваниях Н.П. Бехтеревой, которая разработала
методику прерывистой фотостимуляции че-
ловека в ритме собственных биопотенциалов
его мозга (Бехтерева, Усов, 1960). Было пока-
зано, что ритмическая световая стимуляция,
автоматически модулируемая электрически-
ми сигналами мозга пациента, приводит к ро-
сту мощности альфа-ритма электроэнцефа-
лограммы (ЭЭГ) и является более эффектив-
ным видом функциональной нагрузки, чем
обычные виды фотостимуляции. Говоря о
преимуществах автоматической модуляции
сенсорных воздействий собственными био-
потенциалами мозга человека, Н.П. Бехтере-
ва считала такие воздействия “очень щадя-
щими, очень эффективными и аналогичны-
ми собственным защитным механизмам
мозга и организма” (Бехтерева, 1990).

Впоследствии были теоретически обосно-
ваны преимущества автоматической модуля-
ции сенсорных воздействий не только ритма-
ми ЭЭГ, но и другими ритмическими процес-
сами человека, такими как ритм дыхания и
ритм сердцебиений (Федотчев, 1996). Дей-
ствительно, все эти ритмические процессы
тесно взаимосвязаны и являются источником
жизненно важных для человека интероцеп-
тивных сигналов (Gentsch et al., 2019; Gibson,
2019). Эндогенные ритмы составляют основу
гомеостатической устойчивости и эффектив-
ности физиологических процессов (Riganello
et al., 2019), участвуют в ритмическом облег-
чении сенсорной обработки (Haegens, Zion
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Golumbic, 2018) и в процессах нейрореабили-
тации (Abiri et al., 2019). Поэтому автоматиче-
ская модуляция этими ритмами параметров
сенсорных лечебных воздействий может со-
провождаться выраженными физиологиче-
скими эффектами, которые обусловлены ди-
намической самонастройкой сенсорной сти-
муляции на происходящие в организме
человека физиологические изменения (Zhou,
Miller, 2019; Fleming et al., 2020).

Эффективность самонастройки стимуляции 
ритмическими процессами человека

К настоящему времени преимущества ис-
пользования автоматической обратной связи
от эндогенных ритмов человека для эффек-
тивной коррекции стресс-индуцированных
состояний продемонстрированы в целом ря-
де работ (табл. 1).

Так, например, для мониторинга и кор-
рекции состояний тревоги и стресса разрабо-
тан нейроинтерфейс “Биомузыка”, в кото-

ром текущие физиологические параметры
организма преобразуются в музыкальные ха-
рактеристики: электрокожная активность – в
мелодию, температура кожи – в музыкаль-
ную тональность, частота сердечных сокра-
щений – в звуки барабана, а ритм дыхания –
в ритмичные акустические сигналы, напоми-
нающие звуки при выдохе (Cheung et al.,
2016). Показано также, что предъявление
акустических стимулов, генерируемых в ре-
альном времени программно-управляемой
трансформацией доминирующих ритмов ЭЭГ
субъекта в звуковой ряд, вызывает клиниче-
ски значимое уменьшение симптомов пост-
травматического стресса (Tegeler et al., 2017;
Shaltout et al., 2018). Авторы пришли к выводу,
что быстрое обновление собственных ритмиче-
ских паттернов и резонанс между слышимыми
звуковыми сигналами и осцилляторными
мозговыми сетями предоставляют организму
возможность автокалибровки и самонастрой-
ки для достижения релаксации и преодоле-

Таблица 1. Развитие методов адаптивной нейростимуляции, успешно использующих автоматическую
модуляцию сенсорной стимуляции ритмическими процессами человека для коррекции стресс-инду-
цированных состояний
Table 1. Development of adaptive neurostimulation methods that successfully use automatic modulation of sen-
sory stimulation by human rhythmic processes to correct stress-induced states

Цель исследования Модальность воздействий Модулирующий ритм Ссылка

Коррекция стресс-вызван-
ных осложнений беремен-
ности

Классическая музыка Тета-, альфа- 
и бета-ритмы ЭЭГ

Федотчев, Ким, 2009

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Фиксированные частоты 
звука и света

Тета- и альфа-ЭЭГ- осцил-
ляторы

Федотчев, Бондарь, 2008

Коррекция состояний тре-
воги и стресса

Музыкоподобная 
стимуляция

Ритмы сердца и дыхания Cheung et al., 2016

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Музыкоподобная 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ- осцилляторы Федотчев и др., 2016

Лечение посттравматиче-
ского стресса

Акустические стимулы Доминирующие ЭЭГ-
ритмы

Tegeler et al., 2017

Лечение посттравматиче-
ского стресса

Акустические стимулы Доминирующие ЭЭГ-
ритмы

Shaltout et al., 2018

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Музыкоподобная
стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + 
+ ритм сердца

Федотчев и др., 2018

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Ритмическая световая сти-
муляция

Нативная ЭЭГ Федотчев, 2019

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Музыкоподобная + ритми-
ческая световая 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ- осцилляторы + 
+ ритм сердца + нативная 
ЭЭГ

Федотчев и др., 2019

Лечение посттравматиче-
ского стресса

Акустические стимулы Доминирующие 
ЭЭГ- ритмы

Tegeler et al., 2020

Коррекция стресс-индуци-
рованных состояний

Музыкоподобная + ритми-
ческая световая стимуляция

Альфа-ЭЭГ- осцилляторы + 
+ ритм сердца + нативная 
ЭЭГ

Федотчев и др., 2020
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ния устойчивых патологических состояний
(Tegeler et al., 2020).

В наших исходных исследованиях для кор-
рекции стресс-индуцированных осложнений
беременности были применены музыкаль-
ные воздействия, автоматически управляе-
мые текущей амплитудой ЭЭГ-ритмов (Фе-
дотчев, Ким, 2009). Экспериментальной ос-
новой данной линии исследований явились
многочисленные данные о том, что колеба-
ния электрической активности мозга способ-
ны синхронизироваться с временными зако-
номерностями внешних воздействий и при-
водить к терапевтическому влиянию музыки
на когнитивные или моторные симптомы
(Laffont, Dalla Bella, 2018). Кроме того, из-
вестно, что музыкальная стимуляция облада-
ет рядом когнитивных, психосоциальных и
поведенческих достоинств, особенно для лю-
дей с неврологическими расстройствами,
обеспечивая основу для разработки немеди-
каментозных методов лечения (Brancatisano
et al., 2020). Однако из-за высокой гетероген-
ности использованных традиционных рит-
мов ЭЭГ (альфа-, тета-, бета-) положитель-
ные эффекты были достигнуты лишь после
многочисленных лечебных сеансов. Был сде-
лан вывод о необходимости использования
значимых для субъекта узкочастотных спек-
тральных компонентов его ЭЭГ (ЭЭГ-осцил-
ляторов) вместо заранее задаваемых, излишне
широкочастотных традиционных ритмов ЭЭГ.

Данный подход был реализован при разра-
ботке метода двойной обратной связи от
ЭЭГ-осцилляторов человека, предполагаю-
щего одновременную модуляцию звуковых и
световых стимулов узкочастотными ритми-
ческими компонентами спектра (ЭЭГ-ос-
цилляторами) из тета- и альфа-диапазонов
ЭЭГ, выявляемыми у каждого пациента в ре-
альном времени (Федотчев, Бондарь, 2008).
Благодаря автоматической настройке такой
аудиовизуальной стимуляции на собствен-
ную ритмическую активность мозга человека
существенная коррекция стрессогенных со-
стояний была достигнута уже после примене-
ния 2–4 лечебных процедур.

Впоследствии был разработан проект “Му-
зыка мозга”, в рамках которого была успешно
доказана возможность подавления стресс-ин-
дуцированных состояний с помощью музы-
кальных или музыкоподобных воздействий,
автоматически модулируемых ЭЭГ-осцилля-
торами пациента. В данном проекте у каждо-
го испытуемого определяется доминирую-

щий спектральный пик в диапазоне альфа-
ритма ЭЭГ, или альфа-ЭЭГ-осциллятор. Его
текущая амплитуда в ходе коррекционных
процедур преобразуется компьютером в му-
зыкоподобные сигналы, которые по тембру
напоминают звуки флейты и плавно варьиру-
ют по высоте тона и интенсивности (Федот-
чев и др., 2016).

В дальнейшем мы предположили, что эф-
фективность музыкоподобных воздействий
может быть повышена, если они будут авто-
матически управляться не только ЭЭГ-ос-
цилляторами пациента, но и ритмом его
сердцебиений. Мы исходили из того, что
биопотенциалы мозга и сердца являются ис-
точником интероцептивных сигналов, кото-
рые играют важную роль в поддержании оп-
тимального физического, эмоционального и
психического здоровья человека (Quadt et al.,
2018; Добрушина и др., 2020), а их использо-
вание в процедурах биоуправления с обрат-
ной связью является “дорожной картой” в
развитии нейротехнологий (Khalsa et al.,
2018). Был разработан нейроинтерфейс, в ко-
тором музыкоподобные сигналы, формируе-
мые по описанным выше алгоритмам на ос-
нове ЭЭГ-осциллятора, дополняются слабы-
ми щелчками, соответствующими частоте
пульса испытуемого (Федотчев и др., 2018).
Даже при однократном применении этого
нейроинтерфейса у испытуемых, находящих-
ся в состоянии напряжения и стресса, выяв-
лены значимые позитивные сдвиги оценок
самочувствия и настроения, а также умень-
шение уровня эмоциональной дезадаптации.

Была также изучена возможность подавле-
ния стресс-индуцированных состояний с по-
мощью световых ритмических воздействий,
автоматически модулируемых собственной
ЭЭГ человека. Такая организация воздей-
ствий достигалась путем нормирования
оцифрованных значений текущей ЭЭГ, при
котором наибольшая отрицательная величина
ЭЭГ-сигнала соответствовала минимальной, а
наибольшая положительная величина – мак-
симальной интенсивности световой стиму-
ляции. В строго контролируемых экспери-
ментах установлено, что у испытуемых, нахо-
дящихся в состоянии тревоги и стресса,
достоверное увеличение мощности альфа-
ритма ЭЭГ, снижение уровня стрессирован-
ности и позитивные сдвиги субъективных
показателей наблюдаются только в случаях,
когда автоматическая модуляция световой
ритмической стимуляции осуществляется
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непосредственно регистрируемой суммарной
ЭЭГ человека (Федотчев, 2019). Был сделан
вывод, что ключевую роль в наблюдаемых
эффектах играют резонансные механизмы
деятельности мозга, опосредующие взаимо-
действие эндогенных мозговых осцилляций с
периодическими внешними воздействиями
(Lefebvre et al., 2017).

Полученные данные послужили основой
для разработки еще одного варианта музы-
кального нейроинтерфейса, в котором музы-
кальная стимуляция, формируемая на основе
ритмических компонентов ЭЭГ и ритма
сердцебиений человека, производится одно-
временно с предъявлением ритмических све-
товых воздействий, управляемых суммарной
ЭЭГ испытуемого. Проведена сравнительная
оценка эффективности трех типов воздей-
ствий: контрольных, где обратная связь от
ЭЭГ и сердца отсутствовала, музыкальных,
управляемых ЭЭГ-осцилляторами и ритмом
сердцебиений, и светомузыкальных, где му-
зыкальные воздействия дополняются свето-
диодными мельканиями, формируемыми на
основе суммарной ЭЭГ. В условиях такой
комплексной обратной связи от биопотенци-
алов мозга и сердца выявлены достоверные
позитивные эффекты в виде максимального
роста мощности альфа-ритма ЭЭГ, увеличе-
ния оценок самочувствия и настроения, а
также снижения уровня эмоциональной дез-
адаптации испытуемых уже после однократ-
ной лечебной процедуры (Федотчев и др.,
2019). Кроме того, расспрос испытуемых о
субъективных ощущениях в ходе экспери-
ментов выявил, что большинство обследуе-
мых (75%) наиболее позитивно оценили воз-
действия с комплексной обратной связью от
ЭЭГ и сердца, где музыкоподобные звуковые
стимулы дополнялись приятными перелива-
ми разноцветного фона, возникающими при
восприятии через закрытые глаза световых
мельканий, формируемых на основе ЭЭГ.
Физиологической основой зарегистрирован-
ных эффектов являются механизмы мульти-
сенсорной интеграции (Roy et al., 2019) и меха-
низмы нейропластичности (Пирадов и др.,
2018; Воропаев и др., 2019; Нарышкин и др.,
2020), вовлекаемые в процессы нормализации
функционального состояния испытуемых под
влиянием бисенсорных лечебных воздействий.

С целью более детального анализа возмож-
ных механизмов были проведены контроли-
руемые исследования, в которых эффекты
светомузыкальных воздействий, управляе-

мых собственными биопотенциалами мозга и
сердца испытуемого, сравнивались с эффек-
тами воздействий, модулируемых биопотен-
циалами мозга и сердца другого человека. Та-
кой замысел исследования позволял исклю-
чить участие интероцептивных сигналов в
случае управления светомузыкальными воз-
действиями чужими биопотенциалами мозга
и сердца. Установлено, что только при свето-
музыкальной стимуляции, управляемой соб-
ственными биопотенциалами мозга и сердца
испытуемых, наблюдается статистически
значимый рост мощности основных ритмов
ЭЭГ, сопровождаемый значимыми позитив-
ными сдвигами показателей психологиче-
ского тестирования и положительно-эмоци-
ональными реакциями на воздействия (Фе-
дотчев и др., 2020). Полученные данные
объясняются интеграцией процессов вос-
приятия и обработки значимых для человека
интероцептивных сигналов в резонансные
механизмы ЦНС, обеспечивающие нормали-
зацию функционального состояния под вли-
янием лечебных воздействий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренные публикации показывают,

что методы адаптивной нейростимуляции,
использующие автоматическую модуляцию
сенсорных воздействий эндогенными ритмами
человека для коррекции стресс-индуцирован-
ных состояний, в последние годы демонстри-
руют интенсивное развитие. Судя по представ-
ленным данным, наибольшую эффективность
демонстрируют методы, использующие бимо-
дальную стимуляцию, автоматически модули-
руемую несколькими ритмическими процесса-
ми человека. Перспективность данного подхо-
да определяется следующими отличительными
особенностями:

– высокая персонализация через исполь-
зование обратной связи от собственных био-
электрических характеристик человека;

– вовлечение процессов восприятия и об-
работки значимых для человека интероцеп-
тивных сигналов в механизмы мультисенсор-
ной интеграции, нейропластичности и резо-
нансные механизмы мозга, обеспечивающие
нормализацию функционального состояния
под влиянием стимуляционных процедур;

– автоматическое, без осознанных усилий
пациента, управление лечебными сенсорны-
ми воздействиями, дающее возможность ис-
пользовать адаптивную нейростимуляцию
для коррекции неблагоприятных сдвигов со-
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стояния у пациентов с измененным уровнем
сознания, пожилых людей и детей.

Благодаря этим особенностям разработан-
ный подход может быть реализован в реаби-
литационных мероприятиях широкого про-
филя, в образовательных учреждениях для
активизации познавательной деятельности
человека и процессов его обучения, в воен-
ной и спортивной медицине, медицине ката-
строф, научных исследованиях.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследова-
ний, грант РФФИ № 19-013-00095.
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CORRECTION OF STRESS-INDUCED STATES VIA SENSORY STIMULATION 
AUTOMATICALLY MODULATED BY HUMAN ENDOGENOUS RHYTHMS

A. I. Fedotcheva,#

a Institute of Cell Biophysics, RAS, Pushchino, Russia
#e-mail: fedotchev@mail.ru

The development of a promising approach to the correction of stress-induced human states – adap-
tive neurostimulation – is considered. The approach consists in presenting sensory stimulation, au-
tomatically modulated by a person’s own rhythmic processes, such as breathing rhythm, heart rate
and electroencephalogram (EEG) rhythms. Numerous examples have shown that real-time self-
tuning of the parameters of stimulation by these rhythms leads to a high personalization of thera-
peutic effects and an increase of their effectiveness in suppressing stress-induced states. On the basis
of the reviewed publications, the advantages of this approach in the development of innovative tech-
nologies that use complex feedback from human endogenous rhythms to correct a wide range of
functional disorders are substantiated.

Keywords: sensory stimulation, closed-loop feedback, automatic modulation, EEG rhythms, heart
rate, breathing rhythm, self-tuning of stimulation parameters, correction of functional disorders
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