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Реферат. Исследования проводили с целью изучения влияния транскраниальной электрической стиму-
ляции антиноцицептивной системы мозга на процесс заживления кожных ран у лабораторных живот-
ных. Объект исследования: нелинейные белые лабораторные крысы-самцы в количестве 80 гол. В первой 
опытной группе использовали режим транскраниальной электростимуляции в виде сочетания постоян-
ного и переменного токов анальгетических параметров. Во второй и третьей опытных группах исполь-
зовали то же сочетание, но с другими частотами импульса: 50 и 90 Гц (частоты «неанальгетического 
раздражения»). Сеансы транскраниального электровоздействия проводили один раз в день по 30 мин в 
течение трех дней после нанесения кожных ран. Дополнительно: в течение трех дней до нанесения раны 
и трех дней после операции («профилактическое» и «лечебное» действие): применялись как анальгетиче-
ский, так и неанальгетический режимы электровоздействия. Под влиянием транскраниальной электро-
стимуляции с анальгетическими параметрами тока (частота 70 Гц) наблюдается достоверное ускорение 
(на 21 %) процесса заживления и сокращение среднего срока полного заживления ран. Транскраниальные 
воздействия с «неанальгетическими частотами раздражения» (50 и 90 Гц) не вызывали каких-либо изме-
нений скорости заживления от контроля. Наибольшее ускорение заживления ран под влиянием лечебных 
процедур достоверно проявляется на 4–7 сут после их нанесения, а в контрольной группе – на 10–11 сут. 
В «профилактической» группе изменение размеров ран значительно опережало таковое у крыс с «лечеб-
ным» воздействием: на четвертые сутки разница в площади ран между опытными группами и  контро-
лем статистически достоверна и составляет 12 %, в то время как «лечебное» воздействие к восьмым 
суткам достигает аналогичного результата.
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Summary. The studies were carried out to study the effect of transcranial electrical stimulation of the 
antinociceptive system of the brain on the healing process of skin wounds in laboratory animals. Object of 
study: non-linear white male laboratory rats in the amount of 80 animals. In the first experimental group, a 
transcranial electrical stimulation mode was used in the form of a combination of direct and alternating currents 
with analgesic parameters. In the second and third experimental groups, the same combination was used, but with 
different pulse frequencies - 50 and 90 Hz («frequencies of non-analgesic stimulation»). Sessions of transcranial 
electrical stimulation were carried out once a day for 30 minutes for three days after the application of skin 
wounds. Additionally: for three days before the wound and three days after the operation («preventive» and 
“therapeutic» effects): both analgesic and non-analgesic modes of electrical influence were used. Under the 
influence of transcranial electrical stimulation with analgesic current parameters (frequency 70 Hz), a significant 
acceleration (by 21%) of the healing process and a reduction in the average time for complete wound healing are 
observed. Transcranial impacts with «non-analgesic stimulation frequencies» (50 and 90 Hz) did not cause any 
changes in the rate of healing, compared to the control. The greatest acceleration of wound healing under the 
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influence of medical procedures is reliably manifested on days 4-7 after their application, and in the control group 
on days 10-11. In the «preventive» group, the change in wound size was significantly faster than that in rats with 
the «therapeutic» effect: on the 4th day, the difference in the area of wounds between the experimental groups 
and the control was statistically significant and amounted to 12%, while the «therapeutic» effect On the 8th day 
it achieves a similar result.

В современной медицинской и ветеринарной 
практике существует проблема поиска инноваци-
онных и альтернативных методов обезболивания, 
выходящих за рамки традиционных подходов, 
которая остается в центре внимания исследова-
телей [1, 2, 21, 28]. Более века ученые во всем 
мире неустанно проводят эксперименты и кли-
нические исследования в области электрообе-
зболивания (электростимуляции), чтобы выявить 
оптимальные режимы и оценить эффективность 
этого метода [3, 26].

Транскраниальное электрообезболивание 
(электростимуляция) представляет собой электри-
ческое воздействие на головной мозг, оказывая 
через наружные покровы черепа стимулирующее 
влияние на кору и подкорковые структуры го-
ловного мозга, реализует свои анальгетические 
эффекты, в том числе и на периферии с после-
дующей активацией защитно-адаптационных 
механизмов живого организма [4, 22–24].

Немедикаментозные методы обезболивания и 
стимуляции все шире применяются в клинической 
практике, и интерес к их изучению в последнее 
время растет. Наряду с различными видами тера-
пии, в том числе и рефлексотерапии, определен-
ное место среди них отводится электроанальге-
зии, возникающей при действии тока на головной 
мозг через покровы черепа (транскраниальная 
электроанальгезия) [6]. Метод привлекает своей 
технической простотой и возможной перспекти-
вой достижения не только электроанальгезии, но 
и электростимуляции органно-тканевых структур 
организма [5, 7, 25].

Необходимо учесть, что порой задачи фи-
зиологических экспериментов, выполняемых 
в форме острых опытов, требуют исключения 
воздействия фармакологических препаратов, так 
или иначе влияющих на исследуемые органы или 
системы их управления [8–10]. Поэтому весьма 
важно, чтобы длительность обезболивания со-
ответствовала периоду препаровки, и действие 
обезболивания полностью прекращалось в период 
наблюдения, т.е. продолжительность воздействия 
должна произвольно управляться эксперимента-
тором, а само воздействие должно прекращать-
ся без последствий. Этим требованиям может 
удовлетворять электрообезволивание, как метод 
неинвазивного воздействия на организм [6, 27].

В недавних исследованиях было обнаруже-
но, что морфиноподобные пептиды активизиру-
ют процессы регенерации в различных тканях 
и структурах организма, способствуя их более 
быстрому восстановлению [11]. Гипотеза заклю-
чается в том, что морфиноподобные пептиды, 
которые высвобождаются при активации антино-
цицептивных механизмов в результате поврежде-
ний, выполняют важную функцию в поддержании 
структурного гомеостаза организма. Это означает, 
что опиоидные пептиды помогают организму 
восстановить и поддерживать нормальное со-
стояние тканей и органов после повреждений, 
т.е. представлять собой некую патогенетическую 
составляющую [11, 12, 29]. Гомеостатическая 
направленность действия транскраниальной элек-
тростимуляции (ТЭС) проявляется в полной мере 
при нарушениях регуляции функций систем и ор-
ганов, не изменяя нормально текущие процессы. 
Из этого следует, что возможная эффективность 
лечебных воздействий ТЭС в определенной сте-
пени ограничена пределами гомеостатических 
возможностей организма.

Известно, что активация антиноцицептив-
ных структур мозга вызывает анальгетический 
эффект, обусловленный высвобождением в орга-
низме опиоидных пептидов [11]. Неинвазивное 
транскраниальное электрическое воздействие 
(транскраниальная электрическая стимуляция) яв-
ляется одним из методов стимуляции опиоидных 
структур антиноцицептивной системы организма. 
Главный реализуемый принцип при проведении 
транскраниального электровоздействия – со-
блюдение основного свойства данного метода: 
соответствие частотно-временных характеристик 
электрических импульсов квазирезонансным 
свойствам антиноцицептивной системы. 

Экспериментально-клиническими исследова-
ниями было отмечено, что во время и после ТЭС 
усиливалось выделение опиоидного пептида – 
β-эндорфина в мозге и увеличивалась концентра-
ция этого пептида в спинномозговой жидкости и 
крови [13]. При этом наиболее интенсивное выде-
ление β-эндорфина происходило при стимуляции 
частотой, оптимальной для анальгетического эф-
фекта. В формировании анальгетического эффекта 
активно участвуют серотониновые механизмы 
антиноцицептивной системы (АНС), связанные, 
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вероятно, с опиоидными последовательно. Все 
эти факты соответствуют общепринятым крите-
риям, которые принимаются как доказательства 
участия опиоидных пептидов в эффектах сти-
муляции АНС.

Исследования в этой области продолжаются, 
и электростимуляция с анальгетическими параме-
трами тока рассматривается как перспективный 
метод в разработке эффективных и неинвазивных 
методов обезболивания, благодаря легкому и бы-
строму получению обезболивания, отсутствию 
побочных явлений, токсических и аллергических 
осложнений. В дополнение к приведенной выше 
информации важно отметить следующее: электро-
обезболивание является полезным дополнением к 
традиционным методам обезболивания, медика-
ментозной терапии и физиотерапии при лечении 
различных патологий у животных [14, 15].

Цель исследования: изучить влияние транс-
краниальной электростимуляции на скорость за-
живления кожных ран у лабораторных животных.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на базе Иркутско-
го ГАУ в 2023 г. Объектом исследования служили 
нелинейные белые лабораторные крысы-самцы в 
количестве 80 голов живой массой 240±25 г. Всех 
животных разделили на четыре группы (одну кон-
трольную и три опытные) по 15 голов в каждой. 
В контрольной группе у подопытных животных 
не применяли никаких способов терапии. В пер-
вой опытной группе (1-я опытная) использовали 
режим ТЭС в виде сочетания постоянного и пе-
ременного токов анальгетических параметров: 
постоянный ток силой 0,8 мА и прямоугольный 
импульсный ток силой 0,4 мА с частотой 70 Гц 
и длительностью импульса 3–3,5 мс. Во второй 
(2-я опытная) и третьей (3-я опытная) опытных 
группах использовали то же сочетание постоянно-
го и переменного токов, менялась только частота 
импульса: на 50 и 90 Гц (частоты «неанальгети-
ческого раздражения») соответственно. Сеансы 
транскраниального электровоздействия (ТЭВ) 
в опытных группах проводили один раз в день 
по 30 мин в течение трех дней после нанесения 
кожных ран («лечебное воздействие»). 

В ходе экспериментальной процедуры по-
допытные животные были зафиксированы в 
специальных станках, которые обеспечивали 
их естественное положение, чтобы избежать дис-
комфорта. Использовался генератор импульсов, 
который генерировал контролируемые параметры 

тока и был стабилизирован по напряжению. Ге-
нератор импульсов был настроен на подачу тока 
определенных параметров, включая силу тока, 
частоту импульсов и длительность импульсов, 
обозначенных выше. Ток подавался через тонкие 
игольчатые электроды, имплантированные под 
кожу в определенных областях головы животных 
после предварительного выстригания шерсти. В 
лобную область и позади ушных раковин под-
кожно вводились электроды.

С целью выяснения возможности исполь-
зования транскраниальной электростимуляции 
для подготовки животных к операции были про-
ведены опыты с двумя режимами воздействия: в 
течение трех дней до нанесения раны и трех дней 
после операции («профилактическое» и «лечеб-
ное» действие). Были созданы четыре группы (1-я 
и 2-я лечебная; 1-я и 2-я профилактическая) по 
пять крыс в каждой. В обоих случаях применялся 
как анальгетический (1-я лечебная и 1-я профи-
лактическая группы), так и неанальгетический 
(2-я лечебная и 2-я профилактическая группы) 
режимы электровоздействия по вышеописанной 
методике.

Для создания модели кожной раны у крыс 
под общей неингаляционной анестезией («Зо-
летил 100» – 0,4 мг/кг интрамускулярно) с со-
блюдением правил асептики удаляли кожный 
лоскут в области спины диаметром 15±2 мм [2]. 
В дальнейшем животных содержали раздельно 
для предохранения от взаимного вылизывания 
раневой поверхности.

Динамику заживления кожных ран проводили 
с помощью метода планиметрии и оценивали 
средние сроки полного заживления с последую-
щей математической обработкой по общеприня-
той в биологии методике.

Одновременно, помимо описанных выше 
методик, для выявления любых видимых изме-
нений в двигательной активности животных, 
их реакции на стимулы, для оценки их общего 
состояния проводили поведенческие наблюдения 
в течение эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение влияния транскраниальной электро-
стимуляции на заживление ран проводилось на 
крысах с использованием различных параметров 
тока: анальгетических и неальгетических. Ре-
зультаты исследования показали, что использова-
ние анальгетических параметров тока с частотой 
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70 Гц приводит к ускорению процесса заживления 
ран на 21 % в сравнении с контролем. Наоборот, 
воздействие с неанальгетическими частотами (50 

и 90 Гц) не оказывало никакого значимого влия-
ния на скорость заживления ран на протяжении 
всего срока эксперимента (табл. 1).

Таблица 1
Влияние транскраниального электрического воздействия 

с различными параметрами тока на средний срок полного заживления ран
The effect of transcranial electrical stimulation with different current parameters on the average time of com-

plete wound healing

Группа
Условия эксперимента

Срок полного зажив-
ления, дни

Процент  
к контролюЧастота, Гц Сила постоянного 

тока, мА
Сила импульсного 

тока, мА
Контрольная – – – 21,3±0,61 100,0
1-я опытная 70 0,8 0,4 16,8±0,26 79,8*
2-я опытная 50 0,8 0,4 21,8±0,52 102,2
3-я опытная 90 0,8 0,4 21,4±0,54 100,0

*Достоверность результата (Р < 0,05).

Характер ран у животных, которые подвер-
глись электростимуляции с частотой 70 Гц, имели 
значительное отличие от животных контрольной 
группы: струп тонкий, просвечивает розовая по-
верхность раны, нежный. В свою очередь, одно-
временно с раневой контракцией отмечается уско-
рение процесса эпителизации раневого дефекта 
и, как следствие, раньше происходит отторжение 
первичного струпа.

Наибольшее ускорение заживления кожных 
ран у крыс отмечается на 4–7 сут после проведе-
ния лечебно-стимулирующих процедур (частота 
70 Гц). У животных контрольной группы рост 
темпа заживления наблюдается спустя более дли-
тельное время, на 10–11 сут. В то же время раны 

у животных, получавших электровоздействие 
с «неоптимальными» частотами (50 и 90 Гц), 
носили аналогичные характерные особенности 
в заживлении ран у крыс контрольной группы: 
грубый и плотноспаенный с раневым дефектом 
струп, позднее его отторжение и, как следствие, 
замедленный процесс эпителизации. Получается, 
что в группах опытов, где использовали частоты 
прямоугольных импульсов 50 и 90 Гц (частоты 
«раздражения»), которые не являются оптималь-
ными для получения анальгетического эффекта, 
эффективность заживления ран была ниже, чем 
при параметрах тока, достигающих анальгети-
ческих показателей (рисунок).

Влияние транскраниального электрического воздействия при различных частотах на скорость 
заживления кожных ран, %/сут.

The effect of transcranial electrical stimulation at different frequencies on the rate of healing of skin wounds, %/day
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Весьма характерным было и поведение жи-
вотных во время проведения процедуры. При 
применении к крысам электростимуляции с 
анальгетическими параметрами тока (способной 
подавлять болевые ощущения), наблюдается ряд 
характерных изменений в их поведении. Жи-
вотные успокаиваются, прекращая спонтанную 
вокализацию (писки). Они становятся малопод-
вижными, проявляя минимальную активность. 
Во многих случаях крысы впадают в состояние, 
напоминающее сон («сноподобное» состояние), 
характеризующееся снижением двигательной 
активности и реакций на внешние раздражители.

При прекращении подачи тока на электро-
ды крысы сразу же возвращаются к исходному 
состоянию. Они становятся активными и под-
вижными, пытаясь освободиться от фиксирую-
щего устройства, в которое они помещены для 
проведения эксперимента. Это свидетельствует о 
том, что эффект электростимуляции обратим и не 
приводит к длительным изменениям в поведении 
животных [13].

Электростимуляция с анальгетическими па-
раметрами тока, способная подавлять болевые 
ощущения, широко используется в исследова-
ниях нейрофизиологии боли и разработке новых 
методов обезболивания [16–18, 23]. Механизм 
действия такой электростимуляции связан с 

активацией нейронов, которые высвобождают 
эндогенные обезболивающие вещества, такие 
как эндорфины и энкефалины. Эти вещества 
взаимодействуют с опиоидными рецепторами 
в центральной нервной системе, что приводит 
к подавлению болевых сигналов и уменьшению 
болевых ощущений [7, 19, 29].

Кроме того, электростимуляция с анальге-
тическими параметрами тока может влиять на 
различные физиологические процессы, связанные 
с болью и стрессом, включая снижение частоты 
сердечных сокращений, артериального давления и 
уровня кортизола (гормона стресса). Эти эффекты 
могут усиливать обезболивающее действие элек-
тростимуляции и улучшать общее самочувствие 
животных, особенно при патологии.

 При использовании же частот 50 и 90 Гц 
поведение животных было иным: в процессе 
воздействия животные в клетках оставались бес-
покойными, сохранялись спонтанные голосовые 
и двигательные ответные реакции.

В специальных экспериментах по изучению 
лечебного и профилактического влияния на ране-
вую контракцию было установлено, что ускорение 
заживления отмечалось всегда при анальгетиче-
ском и никогда при неанальгетическом режиме 
транскраниального электровоздействия (табл. 2).

Таблица 2
Влияние транскраниальных электрических воздействий при различных способах применения  

на динамику полного заживления ран
The influence of transcranial electrical stimulation with different methods of application  

on the dynamics of complete wound healing

Группа
Средний диаметр ран, мм Срок полного 

заживления, 
дни

Процент  
к контролю4-е сут 8-е сут 12-е сут 16-е сут

Контрольная 10,9±0,3 9,9±0,4 5,2±0,4 2,2±0,2 20,4±0,6 100
1-я профилактическая 9,6±0,3 7,5±0,3 2,3±0,5 0,5±0,3 16,1±0,8 79*
2-я профилактическая 10,8±0,2 9,8±0,3 5,7±0,6 2,0±0,4 20,3±0,6 100
1-я лечебная 10,1±0,4 8,2±0,5 3,6±0,3 0,8±0,3 17,3±0,9 83*
2-я лечебная 12,4±0,3 10,1±0,4 5,4±0,3 2,1±0,3 20,8±0,6 102

*Достоверность результата (Р < 0,05).

Процесс заживления и сокращение сроков 
регенерации был особенно выражен у животных 
с «профилактическим» проведением процедур 
транскраниальной электростимуляции. В «про-
филактической» группе у животных изменение 
размеров ран значительно опережало таковое 
у крыс с «лечебным» воздействием. Уже на 4-е 
сут разница в площади ран между опытными 

группами и  контролем статистически достоверна 
и составляет 12 %, в то время как «лечебное» 
воздействие лишь к 8-м сут приводит к такой же 
раневой контракции. Ранняя раневая контрак-
ция, связанная с более ранним формированием 
грануляционной ткани, приводит к сокращению 
сроков полного заживления раны. Если в груп-
пе с «лечебным» применением электрического 
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воздействия сокращение срока полного заживле-
ния ран составило в среднем 3,4 дня, то у крыс с 
«профилактическим» его применением – 4,1 дня, 
что равно 17 и 21 % соответственно.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что транскраниальные электрические воздействия 
способствуют ускорению регенерации ран у жи-
вотных. Как нам представляется, полученные 
результаты не оставляют сомнений в том, что 
физиотерапевтический способ воздействия на 
организм – транскраниальная электростимуляция 
помимо центральных структур весьма эффектив-
но влияет на функцию периферических систем. 

Транскраниальная электростимуляция дает 
не только анальгетический, но и другие эффекты, 
причем и тогда воздействие током с оптимальны-
ми параметрами имеет первостепенное значение 
[1, 12]. Наибольшую эффективность показали 
параметры электрического раздражения, вызыва-
ющие анальгетический эффект. Активация эндор-
финных структур антиноцицептивной системы 
является одним из механизмов, способствующих 
развитию анальгетического эффекта при транс-
краниальном электровоздействии. Данный способ 
раздражения вызывал существенное увеличение 
β-эндорфина в ликворе и в крови у животных. Это 
обстоятельство, несомненно, свидетельствует в 
пользу представления о важной роли опиоидных 
пептидов в механизмах репарации и поддержания 
структурного гомеостаза организма [3, 9].

Все эти факты соответствуют общепринятым 
критериям, которые принимаются как доказатель-
ства участия опиоидных пептидов в эффектах 
стимуляции АНС. Все эффекты ТЭС по меха-
низму можно условно разделить на центральные, 
периферические и комбинированные (смешан-
ные). При этом имеется в виду, что централь-
ные эффекты связаны с влиянием усиленного 
выделения и действия эндорфинов, серотонина 
и, возможно, других биологически активных 
веществ непосредственно на структуры мозга, 
а периферические – с действием эндорфинов, 
поступивших в кровь. Следует подчеркнуть, что 
в формировании эффектов ТЭС, особенно пе-
риферических, ключевая (или триггерная) роль 
β-эндорфинов и других опиоидных пептидов 
несомненна. Кроме того, существенную роль в 
регенеративно-восстановительных процессах 
покровной ткани может оказывать нормализу-
ющее действие опиоидов на микроциркуляцию 
и лимфоток в месте кожного дефекта.

Важно отметить, что лечебное действие на-
блюдалось только в начальной фазе процесса ре-

парации, что приводило к ускоренному заживле-
нию ран в этот временной период с уменьшением 
общих сроков регенерации дефекта. Эти данные 
показывают, что ТЭС в анальгетическом режиме 
оказывает комплексное лечебное воздействие. 
Природа данного явления требует еще более 
глубокого изучения, но уже сейчас можно кон-
статировать факт наличия у животных ответных 
нейрохимических механизмов, направленных на 
регенеративно-восстановительные возможности 
организма под неинвазивным действием транскра-
ниальной электроанальгезии (электростимуляции) 
[4, 11, 14, 18, 20, 22, 27].

ВЫВОДЫ
1. Подтверждается представление о том, что 

в организме существует уникальный механизм 
восстановительных процессов, значительную 
роль в которых играют опиоидергические ан-
тиноцицептивные структуры головного мозга, 
которые, в свою очередь, существенно влияют на 
процессы поддержания структурного гомеостаза.

2. Очень широкие показания к  применению 
данной методики, при наличии ограниченного 
круга противопоказаний, являются естествен-
ным отражением основного свойства данного 
режима транскраниальной электростимуляции 
(электроанальгезии) – способности активировать 
защитные механизмы АНС, которые обладают 
большим спектром гомеостатических эффектов.

3. Гомеостатическая направленность действия 
транскраниальной электростимуляции проявля-
ется в полной мере при нарушениях регуляции 
функций систем и органов, не изменяя нормально 
текущие процессы.

4. Простота и доступность метода, практиче-
ское отсутствие осложнений и противопоказаний 
делают целесообразным его широкое использова-
ние в экспериментально-клинической практике.

5. Способ транскраниальной электростиму-
ляции (электроанальгезии) целесообразно приме-
нять, как химически чистый, в эксперименталь-
ной ветеринарии (медицине) на биологических 
объектах с целью нивелирования в организме 
присутствия лекарственных веществ и продуктов 
их биотрансформации.

6. Из-за простоты, доступности и отсутствия 
последействия, транскраниальную электростиму-
ляцию (электроанальгезию) необходимо исполь-
зовать в экспериментальной ветеринарии (меди-
цине) при моделировании и изучения течения 
различных патологий у лабораторных животных.
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7. Стимулирующее действие транскрани-
альной электроанальгезии на репаративные про-
цессы у животных необходимо использовать в 

ветеринарной практике для сокращения сроков 
функциональной реабилитации.
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