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Аннотация. В нейрофизиологических экспериментах на наркотизированных 
крысах на модели мигрени изучалось влияние непрерывного низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения миллиметрового диапазона (ЭМИ ММД; 
частота 40 ГГц, плотность мощности 0.04 мВт/см2) на фоновую и вызванную 
электрическим раздражением твердой мозговой оболочки активность 
нейронов спинального ядра тройничного нерва (СЯТН). Известно,  
что локальные воздействия ЭМИ ММД на определенные области кожных 
покровов могут сопровождаться системным терапевтическим эффектом 
при лечении разных патологий. В частности, это касается использования 
ЭМИ ММД для лечения головных болей разного генеза, одной  
из наиболее распространенных форм которых является мигрень, 
представляющая собой хроническое неврологическое заболевание. 
Характерный признак мигрени — эпизодические приступы пульсирующей 
головной боли разной интенсивности. Механизм возникновения ее 
недостаточно ясен, однако известно, что в патологии этого заболевания 
ключевую роль играет СЯТН, обеспечивающее первичную обработку 
болевых сигналов от сосудов мозговых оболочек и передачу этих сигналов 
в вышележащие структуры мозга, в частности в таламус. Ранее было 
показано, что воздействие частотно-модулированного ЭМИ ММД 
сопровождается кратковременными тормозными изменениями фоновой 
и вызванной электрической стимуляцией твердой мозговой оболочки 
активности нейронов СЯТН. Мы предположили, что использование 
немодулированного ЭМИ ММД позволит увеличить продолжительность 
тормозного влияния излучения на фоновую и вызванную активность 
нейронов СЯТН и тем самым подтвердит потенциальный антиноцицептивный 
эффект ЭМИ ММД в отношении мигрени. Результаты наших опытов 
показали, что воздействие немодулированного ЭМИ ММД на кожное 
рецептивное поле нейронов СЯТН сопровождается продолжительным 
и кумулятивным тормозным влиянием как на фоновую активность 
нейронов исследуемого ядра, так и на их реакции, вызванные 
электростимуляцией твердой мозговой оболочки. Полученные  
данные позволяют рассматривать продемонстрированные эффекты как 
свидетельство в пользу потенциального антимигренозного действия 
низкоинтенсивного немодулированного ЭМИ ММД. Предполагается, 
что в основе этого действия лежит активация нервных и иммунных 
процессов в коже, которые благодаря вовлечению цепи нейрональных 
механизмов приводят к снижению возбудимости нейронов СЯТН, 
участвующих в патогенезе мигрени.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, спинальное ядро 
тройничного нерва, нейрональная активность, мигрень.
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Abstract. The study examined the effects of continuous low-intensity 
electromagnetic millimeter waves (MMW; frequency 40 GHz, power density 
of 0.04 mW/cm2) on ongoing firing of the spinal trigeminal nucleus (STN) 
neurons and their responses to the electrical stimulation of the dura mater 
in neurophysiological experiments on anesthetized rats. It is known that 
local  exposure of MMW to certain areas of the skin can have a systemic 
therapeutic effect in the treatment of various pathologies. In particular,  
it concerns the use of MMW to treat headache of different genesis,  
with migraine being the most common form. The mechanisms of migraine  
are not clear, but it is known that the STN plays a key role in the migraine 
pathogenesis, providing the primary processing of pain signals from the cranial 
vessels as well as the transmission of  these signals to overlying brain structures, 
in particular, to the thalamus. Recently, it has been reported that  
the frequency-modulated MMW causes short-term inhibitory changes  
in both the background activity of STN neurons and their responses  
to electrical stimulation of the dura mater. We assumed that the use of MMW 
in the unmodulated mode will allow to increase the duration of the MMW 
nhibitory effect on the background and evoked activity of STN neurons  
and thereby confirm potential antinociceptive action of MMW in migraine. 
The results of the present study have showed that the exposure of the STN 
neurons’ cutaneous receptive fields  to unmodulated MMW is accompanied 
by prolonged cumulative inhibition of both the background activity of these 
neurons and their dural electrostimulation-evoked responses. The data allow 
considering these effects as an evindence in favour of potential antimigraine 
action of a continuous low-intensity MMW. It is proposed that the  action 
can be based on the activation of nervous and immune processes in the skin, 
which, through a chain of neuronal mechanisms, can lead to a decrease  
in the excitability of  STN neurons involved in the pathogenesis of migraine.

Keywords: electromagnetic millimeter waves, spinal trigeminal nucleus, 
neuronal activity, migraine.

Введение

Начиная с 80-х гг. прошлого века все большее 
внимание клиницистов привлекают методы, 
связанные с использованием электромагнитно-
го излучения миллиметрового диапазона (ЭМИ 
ММД) низкой интенсивности (Pakhomov et al. 
1998; Rojavin, Ziskin 1998; Бецкий и др. 2004).  
В частности, показано, что локальные воздействия 
ЭМИ ММД на определенные области кожных 
покровов могут сопровождаться системным 
терапевтическим эффектом при лечении пато-
логий сердечно-сосудистой, дыхательной, пи-

щеварительной, мочеполовой, эндокринной, 
иммунной систем, некоторых видов онкологий, 
а также ряда неврологических расстройств (Lo-
gani et al. 2002, 2006; Safronova et al. 2002; Radzievsky 
et al. 2004; Usichenko et al. 2006; Медведев и др. 
2013; Ziskin 2013). Кроме того, ряд наблюдений 
свидетельствует об антиноцицептивных эффек-
тах ЭМИ ММД (Rojavin et al. 2000; Radzievsky  
et al. 2000; 2001; 2008; Partyla et al. 2017). В этом 
контексте особое внимание привлекает исполь-
зование ЭМИ ММД для лечения хронических 
болевых синдромов, в частности головных  
болей разного генеза. Например, использование 

https://orcid.org/0000-0002-5090-971X
mailto:panteleev0%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0001-8548-8823
mailto:AVANS_d%40mail.ru?subject=
https://orcid.org/0000-0002-6296-4628
https://orcid.org/0000-0001-7401-258X
https://orcid.org/0000-0002-6141-486X
mailto:alexey.y.sokolov%40gmail.com?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Интегративная физиология, 2020, т. 1, № 1	 63

С. С. Пантелеев, И. Б. Сиваченко, О. А. Любашина, Д. С. Медведев, А. Ю. Соколов

ЭМИ ММД может приводить к прекращению 
или существенному уменьшению интенсивности, 
частоты и длительности приступов головных 
болей (Джелдубаева и др. 2012). Одной из наи-
более распространенных форм головной боли 
является мигрень, представляющая собой хро-
ническое неврологическое заболевание, харак-
терным признаком которого являются эпизоди-
ческие приступы пульсирующей головной боли 
разной интенсивности, возникающие вследствие 
дисбаланса возбудительных и тормозных про-
цессов в системе тройничного нерва (Messlinger 
2009; Амелин и др. 2011; Edvinsson et al. 2012; 
Akerman et al. 2013; 2017). Механизмы антино-
цицептивного действия ЭМИ ММД на головную 
боль в настоящее время неясны, что делает их 
изучение актуальной задачей. Известно, что 
ключевой структурой в патологии мигрени яв-
ляется спинальное ядро тройничного нерва 
(СЯТН), нейроны которого осуществляют пер-
вичную обработку ноцицептивных сигналов от 
сосудов мозговых оболочек и передачу их в вы-
шележащие центры головного мозга. Предпо-
лагается, что торможение фоновой и вызванной 
электрической или химической стимуляцией 
твердой мозговой оболочки активности этих 
нейронов при введении определенных фарма-
кологических субстанций или электростимуля-
ции некоторых нервов может рассматриваться 
как антиноцицептивный эффект указанных 
воздействий в отношении головной боли (Burstein 
et al. 1998; Пантелеев и др. 2004; Sokolov et al. 
2010; Eldener, Dalkara 2014; Lyubashina et al. 2017). 
Ранее с использованием экспериментальной 
модели краниоваскулярной боли на крысах было 
установлено, что 10-минутное воздействие мо-
дулированного с частотой 10,0 ± 0,5 Гц ЭМИ ММД 
низкой интенсивности (40 ГГц) при плотности 
мощности излучения 0,04 мВт/см2 на область 
кожных рецептивных полей нейронов СЯТН 
кратковременно подавляет как фоновую, так  
и вызванную электрическим раздражением 
твердой мозговой оболочки активность этих 
нейронов. Однако последующие применения 
указанного воздействия с интервалом 10 минут 
(кумулятивный режим) оказались неэффектив-
ными (Сиваченко и др. 2015). Мы предположили, 
что использование ЭМИ ММД в режиме непре-
рывного (немодулированного) излучения позво
лит увеличить продолжительность тормозного 
эффекта на фоновую и вызванную электрической 
стимуляцией твердой мозговой оболочки актив-
ность нейронов спинального ядра тройничного 
нерва и тем самым подтвердит потенциальный 
антиноцицептивный эффект ЭМИ ММД в от-
ношении головной боли. Поэтому целью насто-

ящего исследования было оценить эффекты 
непрерывного ЭМИ ММД на фоновую и вы-
званную электрической стимуляцией твердой 
мозговой оболочки активность нейронов спи-
нального ядра тройничного нерва. 

Методы исследования

Исследование проведено на 13 наркотизи- 
рованных уретаном (1,2–1,5 мг/кг. в. б.; ICN 
Biomedical Inc, Santa Ana, CA, USA) крысах линии 
Wistar массой 250–300 г, выведенных и содер-
жавшихся в стандартных условиях вивария 
Института физиологии им. И. П. Павлова Рос-
сийской академии наук (Коллекция лаборатор- 
ных млекопитающих разной таксономической  
принадлежности Института физиологии им. 
И. П. Павлова РАН). Все эксперименты выпол-
нены в соответствии с требованиями Комиссии  
по контролю за содержанием и использованием 
лабораторных животных при Институте физио-
логии им. И. П. Павлова Российской академии 
наук (заключение № 11/9 от 03.09.2018). Живот-
ные были случайным образом разделены на две 
группы (экспериментальная — 8 крыс и кон-
трольная — 5 крыс). Оперативная подготовка 
животных, установка электродов и излучателя 
в обеих группах была одинаковой, но в конт- 
рольной группе электромагнитное воздействие  
не производилось. 

После достижения хирургического уровня 
наркотизации производили катетеризацию 
бедренных вены и артерии для введения фар-
макологических препаратов и мониторинга 
артериального давления крови с помощью полу-
проводникового датчика давления (MLT0670, 
ADInstruments Ltd., Oxford, UK) соответствен-
но. Для подключения животного к аппарату 
искусственной вентиляции легких (модернизи-
рованный аппарат «ВИТА-1», Россия) выпол-
няли трахеостомию, после чего животное по-
мещали в стереотаксический аппарат («Медикор», 
Венгрия). Для экспозиции твердой мозговой 
оболочки в области верхнего сагиттального 
синуса производили левостороннюю теменную 
краниотомию. Раздражение твердой мозговой 
оболочки (ТМО) в области верхнего сагитталь-
ного синуса осуществляли с помощью накладных 
биполярных серебряных электродов диаметром 
0,3 мм и сопротивлением около 50 кОм. Элек-
трическую стимуляцию осуществляли одиноч-
ными прямоугольными импульсами тока силой 
400–500 мкА и длительностью 0,3–0,5 мс с по-
мощью управляемого от компьютера электро-
стимулятора (Isostim A320, World Precision 
Instruments Inc, Sarasota, FL, USA). Контроль  
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и поддержание температуры тела (37–38 °C) 
животного осуществляли с помощью ректаль-
ного термометра и нагреваемой водяным термо-
статом подложки соответственно. Адекватность 
хирургического уровня наркотизации оценива-
ли по уровню артериального давления (70–100 мм 
рт. ст.). Перед переводом животного на искус-
ственную вентиляцию легких вводили миоре-
лаксант — пипекурония бромид (начально:  
1,2 мг/кг, в/в, затем по 0,6 мг/кг, по мере необ-
ходимости; Gedeon Richter, Budapest, Hungary). 

Активность нейронов спинального ядра 
тройничного нерва регистрировали с помощью 
вольфрамовых микроэлектродов с диаметром 
кончика 2–5 мкм и сопротивлением 8–12 МОм 
(World Precision Instruments Inc, Sarasota, FL, 
USA). Погружение микроэлектрода в ткань 
мозга осуществляли с помощью электронного 
микропогружателя с шагом 4 мкм на глубину 
0,2–0,4 мм от дорсальной поверхности в области 
от 0 до 2,0 мм каудальнее задвижки и на рас-
стоянии от 2,0 мм до 2,8 мм латеральнее средней 
линии. Регистрировали активность нейронов, 
отвечавших возбудительной реакцией на элек-
трическое и механическое раздражение (с по-
мощью волосков Фрея) твердой мозговой обо-
лочки в области верхнего сагиттального синуса, 
а также на механическое раздражение (погла-
живание стеклянной палочкой) поверхности 
кожи лицевой части головы. 

Сигнал, отводимый от микроэлектрода, по-
давался на усилитель DAM 80 (World Precision 
Instruments Inc, Sarasota, FL, USA) и после уси-
ления и фильтрации поступал на вход аналого-
цифрового преобразователя (PCI-1202H, ICPDAS, 
Тайвань) для ввода в компьютер, визуализации 
в реальном времени и сохранения на жестком 
диске для последующей обработки. Построение 
перистимульных гистограмм, управление сти-
муляцией твердой мозговой оболочки и ото-
бражение результатов осуществлялось в режиме 
реального времени с помощью программного 
обеспечения (Пантелеев и др. 2004), которое по-
зволяло производить дифференциальную ам-
плитудную дискриминацию из суммарной за-
писи до трех спайковых последовательностей  
с раздельным построением гистограмм для каж-
дой из них. Изменения частоты фоновой актив-
ности и частоты вызванных стимуляцией твердой 
мозговой оболочки разрядов исследованных 
нейронов производили по перистимульным 
гистограммам, накапливаемым по 20 реализа- 
циям с бином в 1 мс и с пре- и постстимульной 
эпохами анализа длительностью 250 мс каждая 
и частотой повторения 20 стимулов в мину- 
ту. При этом фоновую и вызванную актив- 

ность нейронов оценивали как приведенные  
к одной реализации средние частоты разрядов  
за 250 мс до и 250 мс после электрическо- 
го раздражения твердой мозговой оболочки  
соответственно. 

Электромагнитное воздействие на кожное 
рецептивное поле исследованных нейронов 
осуществляли с помощью экспериментальной 
модели аппарата КВЧ-ИК (ООО «Триомед», 
Россия), излучатель которого площадью 0,12 см2 
фиксировали в области рецептивного поля. 
Частота излучения составляла 40 ГГц в непре-
рывном режиме при средней плотности мощ-
ности излучения 0,04 мВт/см2. Электромагнитное 
воздействие на рецептивное поле нейронов 
спинального ядра тройничного нерва выполня-
ли сериями, состоящими из трех периодов дли-
тельностью 10 мин каждый с 10-минутными 
паузами между ними. Электрическую стимуля-
цию твердой мозговой оболочки производили 
за 5 мин до начала эксперимента, затем повто-
ряли каждые 10 мин в течение 60 мин. Таким 
образом, регистрацию ответов нейронов на 
электрическую стимуляцию твердой мозговой 
оболочки производили как на фоне периодов 
излучения, так и во время пауз между ними. По-
добная парадигма позволила оценить как соб-
ственно эффект электромагнитного воздействия, 
так и его возможный кумулятивный эффект  
на нейрональную активность спинального ядра 
тройничного нерва. В контрольной группе жи-
вотных парадигма регистрации нейрональных 
реакций на электрическую стимуляцию твердой 
мозговой оболочки сохранялась, но электро-
магнитное воздействие не производилось.

Графическая и статистическая обработка 
данных выполнялась с применением программ 
Origin 7.5 (Origin Lab Corp, Northampton, MA, 
USA) и InStat (GraphPad Software, Inc, USA). Зна-
чимость изменений в фоновой или вызванной 
нейрональной активности внутри контрольной 
и экспериментальной групп определялась с по-
мощью парных непараметрических тестов Фрид-
мана и Вилкоксона. Межгрупповые сравнения 
по показателям фоновой или вызванной актив-
ности нейронов во временных точках, соответст
вующих парадигме эксперимента, осуществлялись 
с применением теста Манна — Уитни. Данные 
представлены как среднее значение ± SEM.

Для определения локализации кончика ре-
гистрирующего электрода через него пропуска-
ли постоянный ток (0,05 мА, в течение 30 с), 
после чего осуществляли эвтаназию животного 
внутривенным введением уретана в дозе не ме-
нее 3 г/кг. Стволовую часть мозга иссекали  
и помещали в 10 % буферный раствор формалина. 
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На замораживающем микротоме изготавливали 
поперечные 40-микронные срезы, которые окра-
шивали тионином (Sigma Aldrich, Corp, St. Louis, 
MO, USA). Локализацию места отведения иден-
тифицировали по атласу мозга крысы (Paxinos, 
Watson 1998). 

Результаты исследования

В ходе экспериментов была зарегистрирова-
на фоновая и вызванная электрической стиму-
ляцией твердой мозговой оболочки активность 
63 нейронов, локализованных преимущественно 
в медиальной части спинального ядра тройнич-
ного нерва (рис. 1А) и имеющих кожные рецеп-
тивные поля в области ипсилатеральной поверх-
ности вибриссной подушки и верхней губы  
(рис. 1B). Из них для последующего анализа были 
выбраны 36 нейронов, отвечавших стабильным 
разрядом на электрическую стимуляцию твердой 
мозговой оболочки и реагирующих на механи-
ческое раздражения рецептивного поля. 

Средняя частота фоновых разрядов этих 
клеток составляла 5,9 ± 1,43 имп/с (n = 36). Элек-
трическое раздражение твердой мозговой обо-
лочки вызывало у исследованных нейронов 
реакцию в виде пачечного разряда, который 
состоял из 8–13 спайков со средней латент- 
ностью 15,1 ± 1,7 мс (n = 36), соответствующей 
активации Aδ-волокон тройничного нерва  

(рис. 1С). При этом средняя частота разрядов 
достоверно увеличивалась до 27,9 ± 2,6 имп/с 
(n = 36, Р < 0,0001, парный тест Вилкоксона).

В контрольной группе животных (5 крыс)  
в отсутствие воздействия электромагнитного 
излучения последовательное применение элек-
трической стимуляции твердой мозговой обо-
лочки сопровождалось тенденцией к увеличе- 
нию фоновой активности и реакций нейронов,  
однако этот эффект не достигал статистически 
достоверных значений, изменяясь в пределах 
от 156 ± 51 % до 202 ± 43 % (n = 13, P = 0,34, Fr = 6,8, 
тест Фридмана) и от 112 ± 7 % до 127 ± 10,5 % 

Рис. 1. Область регистрации нейронов спинального 
ядра тройничного нерва (sp5) на уровне – 13,68 мм  
относительно брегмы (А) и область воздействия 

электромагнитного излучения (B). Типичная  
реакция нейрона спинального ядра тройничного  

нерва на электрическую стимуляцию твердой  
мозговой оболочки (C)

Fig. 1. Area of the recording of the spinal trigeminal 
nucleus (sp5) neurons at the level of – 13.68 mm  

from the bregma (A) and area of the exposure  
to electromagnetic radiation (B). Typical reaction  
of a spinal trigeminal nucleus neuron to electrical 

stimulation of the dura mater (C)

Рис. 2. Изменения фоновой и вызванной  
активности нейронов СЯТН в контрольной (А)  

и экспериментальной (B) группах крыс. Стрелки — 
моменты электрической стимуляции твердой  
мозговой оболочки, горизонтальные линии —  
отметки действия ЭМИ ММД, *** — P < 0,001  
по отношению к исходным значениям. По оси  

ординат — частота разрядов нейронов в %  
к исходному значению, по оси абсцисс —  

время в минутах
Fig. 2. Changes in background and evoked activity  

of the spinal trigeminal nucleus neurons in control (A)  
and experimental (B) groups of rats. Arrows: electrical  
stimulation of the dura matter, horizontal lines: effect  
of MMW, *** — P < 0.001 in comparison with the initial  

values. Y-axis: frequency of neuronal discharges  
as a percentage of the initial value, X-axis:  

time in minutes

B

B
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(n = 15, Р = 0,19, Fr = 8,7), относительно исходных 
значений, соответственно (рис. 2А). 

В экспериментальной группе животных  
(8 крыс) воздействие ЭМИ ММД сопровожда-
лось тенденцией к снижению фоновой актив-
ности (n = 11, Р = 0,38, Fr = 6,4, тест Фридмана), 
которое варьировалось от 70,4 ± 26,6 % до 21,9 ± 8,8 % 
относительно исходного значения. Реакции 
нейронов на стимуляцию твердой мозговой 
оболочки достоверно уменьшались (n = 12, 
Р = 0,0001, Fr = 34,0, тест Фридмана). Этот эффект 
усиливался после каждого последовательного 
воздействия ЭМИ ММД, изменяясь от 105,8 ± 9,8 % 
до 45,0 ± 9,5 % и достигая статистически значи-
мого уровня через 50 и 60 мин от начала экс-
перимента (Р = 0,001 и Р = 0,0005, n = 12, парный 
тест Вилкоксона) (рис. 2B, 3).

Сравнение изменений фоновой частоты раз-
рядов в контрольной и экспериментальной 
группах во временных точках, соответствующих 
парадигме эксперимента, показало, что электро-
магнитное излучение вызывает существенное 
уменьшение фоновой активности, которое на-
растало к концу эксперимента, указывая на 
кумулятивный характер этого эффекта (Р = 0,002, 
U = 20,0, тест Манна — Уитни) (рис. 4). Сравне-
ние изменений частоты разрядов в реакции 
нейронов на электростимуляцию твердой моз-
говой оболочки в контрольной и эксперимен-
тальной группах показало, что электромагнит-
ное излучение сопровождается существенным 
уменьшением вызванной нейрональной актив-
ности, которое также нарастало к концу экс-
перимента, свидетельствуя о кумуляции действия 
ЭМИ ММД (Р = 0,002, U = 20,0, тест Манна — 
Уитни) (рис. 5).

Таким образом, на нейрофизиологической 
модели краниальноваскулярной боли на крысах 
показано, что последовательные 10-минутные 
воздействия непрерывного низкоинтенсивного 
ЭМИ ММД излучения (40 ГГц, средняя плот-
ность мощности 0,04 мВт/см2) на область кожных 
рецептивных полей нейронов спинального ядра 
тройничного нерва оказывает продолжительное 

Рис. 3. Гистограммы, иллюстрирующие  
кумулятивное изменение ответов нейрона СЯТН 
на электрическую стимуляцию твердой мозговой 
оболочки при действии трех последовательных 
воздействий ЭМИ ММД на рецептивное поле  

данного нейрона. По осям ординат — число  
спайков в бине, по осям абсцисс — время  

в миллисекундах
Fig. 3. Histograms showing cumulative changes  

in responses of the spinal trigeminal nucleus neurons 
to electrical stimulation of the dura matter after  
the neuron receptive filed was exposed to three 

consecutive MMW sessions. Y-axis: number of spikes 
in the bin, X-axis: time in milliseconds

Рис. 4. Кривые, иллюстрирующие эффект ЭМИ 
ММД на фоновую активность нейронов СЯТН. 
Стрелки — моменты электрической стимуляции 

твердой мозговой оболочки, горизонтальные  
линии — отметки действия ЭМИ ММД, ### — 

P < 0,001 по отношению к значениям в контрольной 
группе. По оси ординат — частота разрядов  

нейронов в % к исходному значению,  
по оси абсцисс — время в минутах

Fig. 4. Curves demonstrating the effect of MMW  
on background activity of the spinal trigeminal nucleus 

neurons. Arrows: electrical stimulation of the dura 
matter, horizontal lines: effect of MMW, ### — 

P < 0.001 in comparison with the initial values. Y-axis: 
frequency of neuronal discharges as a percentage  

of the initial value, X-axis: time in minutes



Интегративная физиология, 2020, т. 1, № 1	 67

С. С. Пантелеев, И. Б. Сиваченко, О. А. Любашина, Д. С. Медведев, А. Ю. Соколов

тормозное влияние на фоновую и вызванную 
электрическим раздражением твердой мозговой 
оболочки активность нейронов этого ядра. Этот 
эффект носит выраженный кумулятивный ха-
рактер, усиливаясь после каждого последу- 
ющего воздействия ЭМИ ММД и приводя  
в конечном счете к уменьшению поступления 
ноцицептивной информации от мозговых обо-
лочек в надсегментарные структуры, связанные 
с обработкой болевой информации мозгом,  
что может рассматриваться как свидетельство 
в пользу потенциального антиноцицептивного 
действия ЭМИ ММД в отношении головной 
боли.

Обсуждение

В данной работе на нейрофизиологической 
модели мигрени на наркотизированных крысах 
впервые продемонстрирован тормозный куму-
лятивный эффект локального воздействия не-
прерывного низкоинтенсивного ЭМИ ММД  
на фоновую и вызванную электрической стиму-
ляцией твердой мозговой оболочки активность 
нейронов спинального ядра тройничного нерва. 
Так, показано, что в контрольной группе ней-
ронов повторяющаяся электрическая стимуля-

ция твердой мозговой оболочки сопровожда-
ется выраженной тенденцией к градуальному 
увеличению фоновой и вызванной активности 
нейронов СЯТН, что может указывать на воз-
можное развитие сенситизации в системе про-
ведения ноцицептивных сигналов от краниаль-
ных структур в ЦНС. Воздействие ЭМИ ММД 
на рецептивной поле исследованных нейронов 
(экспериментальная группа крыс) сопровожда-
лось торможением как фоновой, так и вызванной 
электрической стимуляцией твердой мозговой 
оболочки активности указанных нейронов. 
Предполагается, что этот эффект может отражать 
антиноцицептивные свойства ЭМИ ММД, ко-
торые могут быть полезны при мигрени. Хотя 
точные механизмы, лежащие в основе подоб-
ного эффекта воздействия ЭМИ ММД на ре-
цептивное поле нейронов СЯТН, недостаточно 
ясны, можно высказать ряд предположений. 
Так, известно, что ЭМИ ММД характеризуется 
сильным поглощением в поверхностных слоях 
кожи (десятые доли миллиметра). Вследствие 
этого системные эффекты ЭМИ ММД на орга-
низм, очевидно, инициируются процессами, 
ограниченными верхними слоями кожных по-
кровов (Alekseev, Ziskin 2007; Radzievsky 2008, 
Alekseev et al. 2008; Alekseev, Ziskin 2009; Ziskin 
2013). Иными словами, эти эффекты должны 
быть связаны с действием ЭМИ ММД на струк-
туры эпидермиса, например на терморецептив-
ный аппарат кожи (Alekseev, Ziskin 2003; Alekseev 
et al. 2005; Shapiro et al. 2013; Zhadobov et al. 
2015). Однако при используемых в наших экс-
периментах низких интенсивностях излучения 
существенные температурные изменения в коже, 
достаточные для активации тепловых рецепто-
ров, маловероятны. Другими процессами, ини-
циируемыми в коже низкоинтенсивным ЭМИ 
ММД, может являться прямая стимуляция 
свободных нервных окончаний и стимуляция 
иммунных клеток кожи (Misery 1997), например, 
клеток Лангерханса, тучных клеток и керати-
ноцитов в эпидермисе (Ziskin 2013). Активация 
иммунных клеток кожи сопровождается вы-
делением из них цитокинов, которые, в свою 
очередь, косвенно могут стимулировать сво-
бодные нервные окончания. Кроме того, прямая 
и/или косвенная стимуляция нервных элементов 
кожи приводит к выделению эндогенных опи-
оидов на уровне первого синапса в спинном 
мозге, которые через кровоток могут вызывать 
системные эффекты в разных структурах мозга 
(Radzievsky et al. 2000; Ziskin 2013), в том числе 
и в СЯТН, где имеется высокая плотность опи-
оидных рецепторов, модулирующих поступле-
ние афферентной и, возможно, болевой инфор-

Рис. 5. Кривые, иллюстрирующие эффект ЭМИ 
ММД на вызванные реакции нейронов СЯТН. 

Стрелки — моменты электрической стимуляции 
твердой мозговой оболочки, горизонтальные  

линии — отметки действия ЭМИ ММД, ### — 
P < 0,001 по отношению к значениям в контрольной 

группе. По оси ординат — частота разрядов  
нейронов в % к исходному значению,  

по оси абсцисс — время в минутах
Fig. 5. Curves showing the effect of MMW  

on the evoked activity of spinal trigeminal nucleus 
neurons. Arrows: electrical stimulation of the dura 

matter, horizontal lines: effect of MMW, ### — 
P < 0.001 in comparison with the initial values. Y-axis: 
frequency of neuronal discharges of as a percentage  

of the initial value, X-axis: time in minutes
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мации от краниальных структур (Williamson  
et al. 2001; Storer et al. 2003). Этим можно объ-
яснить и куммулятивный характер эффектов 
ЭМИ ММД, предположительно связанный  
с накоплением эндогенных опиоидов в крови. 
В пользу этого предположения говорит также 
факт, что терапевтические эффекты ЭМИ ММД 
полностью блокируются системным введением 
налоксона — общего блокатора опиоидных 
рецепторов (Rojavin, Ziskin 1997; Radzievsky  
et al. 2008). Кроме того, показано, что наиболь-
ший эффект ЭМИ ММД наблюдается при воз-
действии на области кожи с максимально плот-
ностью иннервации и полностью блокируются 
перерезкой соответствующих кожных нервов 
(Radzievsky et al. 2000). В этом отношении эф-

фекты ЭМИ ММД сходны со стимуляцией точек 
акупунктуры (Yip et al. 2007; Ziskin 2013). 

Таким образом, локальное воздействие низко
интенсивного непрерывного ЭМИ ММД на ре-
цептивные поля нейронов СЯТН сопровож- 
дается кумулятивным торможением фоновой 
активности и реакций нейронов этого ядра, 
вызванных электрической стимуляцией твердой 
мозговой оболочки, что указывает на снижение 
возбудимости этих нейронов, вследствие чего 
уменьшается поступление болевой информации 
в вышележащие структуры мозга. Предпола- 
гается, что эти эффекты опосредуются влия- 
нием ЭМИ ММД на опиоид-зависимые системы  
тройничного нерва, участвующие в патогенезе  
мигрени.
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