
Человек и его здоровье. 2025;28(2) / Humans and their Health. 2025;28(2) 

45 

УДК 615.84:616.39                              DOI: 10.21626/vestnik/2025-2/06                                        EDN: JVIKOG 
 

ВЛИЯНИЕ ТРАНСКРАНИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИИ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ 
АДИПОНЕКТИНА У ЖИВОТНЫХ С МОДЕЛЬЮ МЕТАБОЛИЧЕСКОГО СИНДРОМА  

И МАЛОПОДВИЖНОГО ОБРАЗА ЖИЗНИ 

© Занин С.А., Поляков П.П., Цымбалов О.В. 
 

Кубанский государственный медицинский университет (КубГМУ) 
Россия, 350063, Краснодарский край, г. Краснодар, ул. им. Митрофана Седина, 4 

 
 

Цель – изучить влияние транскраниальной электростимуляции на динамику концентрации адипонектина 
в крови на модели метаболического синдрома, ассоциированного с малоподвижным образом жизни, у крыс. 

Материалы и методы. Экспериментальные животные (n=180) – аутбредные самцы крыс линии Wistar (воз-
раст 10-12 недель) – были разделены на 3 группы. Группа контроля (n=60) получала стандартный рацион и разме-
щалась в клетках с плотностью посадки не менее 350 см² на крысу. Группа сравнения (n=60) и группа транскрани-
альной электростимуляции (n=60) получали диету, обогащенную жирами и фруктозой, а плотность посадки 
не превышала 270 см² на крысу. При этом в группе транскраниальной электростимуляции последняя проводилась 
ежедневно по 30 минут (сила тока 0,6 мА). Концентрация адипонектина оценивалась в крови животных на 30-й, 
60-й и 90-й дни исследования.  

Результаты. На 30-й день исследования оцениваемая концентрация статистически значимо (p=0,5) не отлича-
лась между группами. К 60-му дню концентрация в группе транскраниальной электростимуляции превышала анало-
гичный показатель в группе сравнения на 38,2% (p=0,008; размер эффекта: ε2=0,2 (95% ДИ от 0,04 до 0,5)). 
К 90-му дню исследования концентрация адипонектина статистически значимо (p=0,5) не отличалась между группа-
ми. 

Заключение. Таким образом, транскраниальная электростимуляция может оказывать воздействие на дина-
мику концентрации адипонектина у животных с обсуждаемой моделью патологии. Для интерпретации значения 
полученных результатов следует оценить их в контексте влияния транскраниальной электростимуляции на пока-
затели углеводного, липидного обмена, концентрацию других адипокинов, интенсивность паравоспаления и сте-
пень активации противовоспалительных систем (в частности, опиоидергической) при обсуждаемой модели пато-
логии. 

Ключевые слова: транскраниальная электростимуляция; метаболический синдром; малоподвижный образ 
жизни; высококалорийная диета; адипонектин; адипокины. 

Занин Сергей Александрович – канд. мед. наук, доцент, и.о. зав. кафедрой общей и клинической патологической фи-
зиологии, КубГМУ, г. Краснодар. ORCID iD: 0000-0002-5667-0623. E-mail: zanin77@mail.ru (автор, ответственный за переписку) 

Поляков Павел Павлович – канд. мед. наук, доцент кафедры общей и клинической патологической физиологии,  
КубГМУ, г. Краснодар. ORCID iD: 0000-0002-9532-0626. E-mail: palpal.p@yandex.ru. 

Цымбалов Олег Владимирович – д-р мед. наук, профессор, профессор кафедры хирургической стоматологии и челюст-
но-лицевой хирургии, КубГМУ, г. Краснодар. ORCID iD: 0000-0002-6203-9272. E-mail: kafedradetstom@ksma.ru 

Ожирение без преувеличения можно 
назвать неинфекционной пандемией XXI века 
[1-3]. Негативное влияние избытка жировой 
ткани, из которой наибольшую опасность пред-
ставляет абдоминальный (висцеральный) жир, 
затрагивает едва ли не все органы и системы [3, 
4]. Среди прочего данное влияние включает 
в себя (но этим не исчерпывается): амплифика-
цию атерогенеза, артериальной гипертензии, 
сердечной недостаточности, нарушения реоло-
гии и кислород-связывающей функции крови, 
инсулинорезистентность, формирование мета-
болически ассоциированной жировой болезни 
печени (МАЖБП), цереброметаболических нару-
шений, синдрома обструктивного апноэ сна 
(СОАС), гормональную дисфункцию (например, 
гиперэстрогению), повышение риска канцеро-
генеза, биомеханические эффекты избыточной 
массы тела (патологическая нагрузка на суста-
вы, повышение внутрибрюшного давления, 

компрессия нервов, сосудов, органов, снижение 
общей емкости легких) [5-9]. 

Центральное место в патогенезе этих нару-
шений занимает адипокиновый дисбаланс, ко-
торый в первом приближении можно охаракте-
ризовать как гипофункцию адипокинов, обла-
дающих по большей части органопротективны-
ми функциями и, напротив, гиперфункцию суб-
станций с противоположным действием (орек-
сигенным, провоспалительным, прооксидант-
ным, проапоптотическим и пр.) [10, 11]. Адипо-
нектин относится к числу первых и обладает 
разнообразными положительными эффекта- 
ми [12]. Взаимодействуя со своими рецепторами 
(Adipo R1, Adipo R2) на гепатоцитах, миоцитах 
скелетных мышц и сердца, эндотелии, лейкоци-
тах, фибробластах и прочих клетках, он запуска-
ет адаптивные внутриклеточные программы, 
обусловленные модуляцией АМФ-зависимой 
киназы/ сиртуинов, малых ГТФ-аз (Rab5), р38 
митоген-активируемой протеинкиназы, фосфо-
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инозитид-3-киназы/ протеинкиназы B, церами-
дазной активности, рецепторов, активируемых 
пероксисомным пролифератором α, и прочих 
внутриклеточных посредников [12-14]. Резуль-
татом этого является ряд благоприятных эффек-
тов на клеточно-тканевом (усиление экспрессии 
и экстернализации GLUT4, β-окисления, мито-
хондриального биогенеза, торможение апопто-
за, воспаления/паравоспаления, фиброза, замед-
ление прогрессирования патологической гипер-
трофии миокарда) и организменном уровнях 
(нормализация инсулиночувствительности, уг-
леводного и липидного обмена, снижение глю-
козо- и липотоксических эффектов) [12, 13]. 

Коррекция нарушений баланса адипокинов 
является перспективной стратегией патогенети-
ческого лечения ожирения, метаболического 
синдрома, сахарного диабета 2 типа и смежных 
патологий. Повлиять на данное звено патогене-
за могут, как показывают результаты экспери-
ментальных и клинических работ, методы элек-
трической неинвазивной стимуляции  
мозга [15-18]. Среди них заслуживает внимания 
транскраниальная электростимуляция (ТЭС-те-
рапия) [19-21]. Ранее было показано воздействие 
данного лечебного метода на ряд патогенетиче-
ских звеньев (подавление воспаления, стимуля-
ция опиоидергической системы и пр.), которое 
потенциально может быть полезно в коррекции 
адипокинового дисбаланса и других наруше-
ний, лежащих в основе ожирения, метаболиче-
ского синдрома и диабета 2 типа [18, 22-24] 

Цель исследования – изучить влияние 
транскраниальной электростимуляции на ди-
намику концентрации адипонектина в крови 
на модели ожирения у крыс. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Работа выполнена на базе вивария учебно-

производственного отдела ФГБОУ ВО КубГМУ 
Минздрава России. В исследование включены 
180 аутбредных самцов крыс линии Wistar мас-
сой 200-250 г (возраст 10-12 недель). 

Параметры содержания: 12-часовой световой 
день (07:00-19:00), температура 23±1°C, влажность 
60-65%, свободный доступ к воде и корму. 
Все клетки оборудованы вентиляцией и древес-
ной стружкой. 

За 14 дней до начала эксперимента под ком-
бинированным наркозом (тилетамин/золазе-
пам – 20 мг/кг и ксилазин – 5 мг/кг крысам им-
плантировали титановые электроды (диаметром 
1,5 мм) в подкожную клетчатку лобной и заты-
лочной областей [25]. 

Животные были распределены на три груп-
пы. Группа 1 (контроль, n=60) получала стан-

дартный гранулированный корм (19,5% белка, 
5% жира, 3000 ккал/кг, «Микс Лайн», Россия). 
Животные содержались в стандартных клетках с 
плотностью посадки не менее 350 см² на одно 
животное, что обеспечивало возможность сво-
бодной двигательной активности. В группах 2 
(n=60) и 3 (n=60) моделировался метаболический 
синдром и малоподвижный образ жизни. Кры-
сы размещались в клетках с плотностью посад-
ки около 270 см² на одно животное, что ограни-
чивало их передвижение на 30-40% от нормы 
(моделирование малоподвижного образа жиз-
ни), и получали рацион в соответствии с обога-
щенной фруктозой и жирами диетой: гранули-
рованный корм с добавлением 8% казеина, 5% 
фруктозы и 17% свиного жира, 20% раствор 
фруктозы вместо воды (4170 ккал/кг) [26]. 

При этом в 3 группе (группа ТЭС-терапии) 
животным проводилась ТЭС-терапия в отличие 
от группы 2 (группа сравнения). Каждую группу 
разделили на три подгруппы (в каждой по  
20 животных): A, B, C, – для забора материала на 
30-е, 60-е и 90-е сутки эксперимента соответ-
ственно. Критерии исключения: масса тела за 
пределами 200-250 г, видимые патологии, вос-
паление в зоне имплантации электродов. 

Для проведения ТЭС в группе 3 использова-
ли аппарат «ТРАНСАИР-03» («Центр транскра-
ниальной электростимуляции», Россия) с пара-
метрами: биполярные импульсы 3,75±0,25 мс, 
сила тока 0,6 мА, частота 70 Гц, продолжитель-
ность 30 мин/сут [27]. Группы 1 и 2 подверга-
лись «псевдостимуляции» (аппарат отключен). 

За 16 часов до эвтаназии прекращали корм-
ление животных. Наркоз проводили комбина-
цией тилетамин/золазепам (20 мг/кг) и ксила-
зина (5 мг/кг). После торакотомии забирали по 
5-6 мл крови из правого предсердия в вакуум-
ные пробирки с активатором свертывания кро-
ви. После этого материал хранился при темпе-
ратурном режиме -80°C. 

Концентрацию адипонектина в сыворотке 
крови измеряли методом иммуноферментного 
анализа с использованием набора SEA605Ra 
(Cloud-Clone Corp., КНР), следуя инструкциям 
производителя. Оптическую плотность реги-
стрировали на спектрофотометре Filter Max F5 
(США), а автоматическую промывку планшетов 
осуществляли системой Hydro Flex M8/2 (Tecan, 
Австрия). 

Анализ данных методами статистики и гра-
фическое представление осуществлялось при 
помощи среды R (R: A Language and Environment 
for Statistical Computing R», версия 4.4.0, R Core 
Team, Австрия) [28]. По Шапиро-Уилку была ис-
пытана гипотеза о нормальном распределении 
количественных данных. Результаты были опи-
саны в виде медианы и квартилей: Me (Q1; Q3). 
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Одномерное сравнение описанных выше групп 
производилось посредством критерия Краскела-
Уоллиса (R-пакет: coin) [29]. Описание размера 
эффекта производилось при помощи ε2 (R-пакет: 
rcompanion) с 95% доверительным интервалом 
(ДИ). Размер эффекта интерпретировался следу-
ющим образом: <0,08 – малый; от 0,08 до 0,26 – 
умеренный; ≥0,26 – большой. При необходимости 
выполнялся апостериорный анализ по Данну  
(R-пакет: dunn.test) c коррекцией на множествен-
ные сравнения по Беньямини-Йекутили. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Концентрация адипонектина у животных 

трех групп на 30-й день исследования представ-
лена на рисунке 1. Как можно видеть, изучаемый 

показатель в группе ТЭС-терапии статистически 
незначимо (при сравнении трех групп: p=0,5; 
ε2=0,02 (95% ДИ от 0,001 до 0,2)) превышал таковой 
в группе сравнения на 10,3%.  

К концу второго месяца (рис. 2) исследования 
этот эффект усилился: концентрация адипонек-
тина в группе ТЭС-терапии статистически зна-
чимо (p=0,008; ε2=0,2 (95% ДИ от 0,04 до 0,5)) на 
38,2% превысила аналогичный показатель груп-
пы сравнения. В группе сравнения не наблюда-
лось подобной положительной динамики.  

К концу третьего месяца концентрация 
адипонектина была сопоставима (p=0,5; ε2=0,02 
(95% ДИ от 0,002 до 0,2)) во всех трех группах 
(рис. 3). 

 

  
Рис. 1. Концентрация адипонектина на 
30-й день исследования (группы 1А, 2А, 3А). 
Fig. 1. The concentration of adiponectin on the day 30 of the study 
(groups 1A, 2A, 3A). 

Рис. 2. Концентрация адипонектина на 60-й день 
исследования (группы 1B, 2B, 3B). 
Figure 2. Adiponectin concentration on day 60 of the study (groups 
1B, 2B, 3B). 

 
Рис. 3. Концентрация адипонектина на 90-й день исследования (группы 1C, 2C, 3C). 
Fig. 3. Adiponectin concentration on day 90 of the study (groups 1C, 2C, 3C). 
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Представленные данные, по нашему мне-
нию, указывают на возможность коррекции 
адипокинового дисбаланса (в частности, его 
важнейшего компонента – гипофункции адипо-
нектина) транскраниальной электростимуляци-
ей. Благоприятное влияние на метаболизм ла-
бораторных животных и человека обнаружены 
и при изучении других методов неинвазивной 
стимуляции мозга. Так, Surowka A.D. et al. 
(2018 г.) показали влияние tDCS на пищевые по-
веденческие паттерны животных, которое со-
провождалось объективными субклеточными 
изменениями заинтересованных регионов моз-
га, выявленными посредством рентгенофлуо-
ресцентного анализа с использованием синхро-
тронного излучения [30]. Исследовано благо-
приятное воздействие данного метода на угле-
водный и липидный метаболизм и патогенез 
сопряженных с его нарушениями патологий 
(например, на модели МАЖБП), а также способ-
ность tDCS модулировать интенсивность пара-
воспаления у животных с моделью ожирения. 
Одним из саногенетических механизмов в осно-
ве этих изменений, как показали Ziomber-
Lisiak A. et al. (2022 г.), может быть благоприят-
ное воздействие электрической стимуляции на 
микробиом (в частности, повышение доли 
Firmicutes и снижение Bacteroidetes) и его взаи-
модействие с макроорганизмом [10]. Помимо 
экспериментального контекста обсуждаемые 
эффекты tDCS изучались и у человека. Напри-
мер, в ряде работ показано влияние tDCS 
на концентрацию глюкозы крови, на интенсив-
ность ее утилизации клетками здоровых добро-
вольцев, на гедонистический аспект пищевого 
поведения и т.д. [31, 32]. Изучаются эффекты 
tDCS у пациентов с ожирением, в частности 
в отношении выраженности голода и гиперфа-
гии (см., например, мета-анализ 7 рандомизиро-
ванных контролируемых испытаний, проведен-
ных Gouveia F.V. et al. (2021 г.)) [33]. Транскрани-
альная электростимуляция также изучалась 
в контексте ожирения и метаболического син-
дрома, в частности оценивалось влияние лечеб-
ного метода на вегетативную дисфункцию, 
нейрофизиологические нарушения, лаборатор-
ные показатели углеводного и липидного обме-
нов, инсулинорезистентности, перекисного 
окисления липидов, воспаления и пр. [22, 34]. 

Эти благоприятные эффекты, по-видимому, 
обусловлены (среди прочего) коррекцией ади-
покинового дисбаланса, которая, как мы показа-
ли в настоящей работе, также сопряжена с не-
инвазивной стимуляцией мозга. Для обоснова-
ния данной гипотезы следует комплексно оце-
нить динамику показателей углеводного, ли-
пидного обменов, концентрацию других адипо-
кинов, интенсивность паравоспаления, степень 

активации противовоспалительных систем 
(в частности, опиоидергической) на модели 
ожирения и саногенетические эффекты 
ТЭС-терапии в этом контексте. 

 
СООТВЕТСТВИЕ ПРИНЦИПАМ ЭТИКИ 

Исследование одобрено Этическим комитетом 
Кубанского государственного медицинского универ-
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EFFECT OF TRANSCRANIAL ELECTRICAL STIMULATION ON ADIPONECTIN 
CONCENTRATION IN ANIMALS WITH A MODEL OF METABOLIC SYNDROME 

AND SEDENTARY LIFESTYLE 
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Objective – to examine the impact of transcranial electrical stimulation on the dynamics of adiponectin concentration 
in blood in a rat model of metabolic syndrome and sedentary lifestyle. 

Materials and methods. In the present study, experimental animals (n=180) comprised outbred male Wistar rats (age 
10-12 weeks). These rats were divided into three groups. The control group (n=60) received a standard diet and were housed 
in cages with a seating density of at least 350 cm² per rat. The comparison group (n = 60) and the transcranial electrical 
stimulation group (n=60) were provided a high-fat and high-fructose diet, and cage density did not exceed 270 cm² per rat. In 
the transcranial electrical stimulation group, this procedure was performed daily for 30 minutes (current 0,6 mA). 
The adiponectin concentration in the blood of the animals was evaluated at 30, 60, and 90 days into the study. 

Results. On the thirtieth day of the study, the estimated concentration was not statistically significantly different 
(p=0,5) between the groups. However, by day 60, the concentration in the transcranial electrical stimulation group exhibited 
a significant increase of 38.2% over the comparison group (p=0,008; effect size: ε2=0.2 (95% CI 0,04-0,5)). At the 90-day mark, 
the adiponectin concentration remained non-significantly different (p=0,5) between the groups.  

Conclusion. This finding suggests that transcranial electrical stimulation may have an impact on adiponectin concen-
tration in animals model of the discussed pathology. To provide a more comprehensive interpretation of the observed re-
sults, it is essential to consider the impact of transcranial electrostimulation on various parameters, including but not limited 
to: carbohydrate and lipid metabolism, the concentration of other adipokines, parainflammation, activation of anti-
inflammatory systems (e.g. opioidergic) within the model of the aforementioned pathology. 

Keywords: transcranial electrostimulation; metabolic syndrom; sedentary lifestyle high-fat and high-fructose diet; adi-
ponectin; adipokines. 
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