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Èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé
äëÿ îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ è ëå÷åíèÿ áîëåçíåé
ïðîÿâëÿëñÿ äàâíî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, áîëåå ñòà
ëåò òîìó íàçàä. Òîãäà ïîïûòêàõ èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûå ïîëÿ, êîòîðûå,
îäíàêî, íå ïðèâîäèëè ê äåïîëÿðèçàöèè ïîäëå-
æàùåé âîçäåéñòâèþ òêàíè. Ôèçèîëîãè÷åñêèé ýô-
ôåêò ýòèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äàæå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ åùå äî êîíöà íå âûÿñíåí. Â ðàííèõ ïóáëè-
êàöèÿõ Magnussan è Stevens [17] ñîîáùàëîñü î
ðåçóëüòàòàõ âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðå-
ìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåðâíóþ ñòðóêòóðó.
Ýíòóçèàñòû-èññëåäîâàòåëè èçãîòîâèëè áîëüøóþ
êàòóøêó, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàëè ïåðåìåí-
íûé òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ïîìåùàëè â
íåé ñâîè ãîëîâû è ñîîáùàëè î ïîÿâëåíèè çåëå-
íîãî öâåòà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âîçíèêàþò ñâå-
òîâûå êðóãè â ìîìåíò íàäàâëèâàíèÿ íà ãëàçíîå
ÿáëîêî. Îíè èíòåðïðåòèðîâàëè ýòî êàê âèçóàëü-
íûé êîðòåêñ. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòîò ýôôåêò èìå-
åò îòíîøåíèå ê ñíÿòèþ íàïðÿæåíèÿ ñåò÷àòêè ãëà-
çà, à íå ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì âèçóàëüíîãî
êîðòåêñà. Õîòÿ òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðåäñòàâëÿ-
ëè îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, îíè íå äàâàëè îñíî-
âàíèé äëÿ ðåàëüíîãî íàó÷íîãî èëè êëèíè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èçó÷àåìîãî ïðèíöèïà.

Â ñåðåäèíå 60—õ ãîäîâ ÕÕ âåêà Bickford ñ
êîëëåãàìè [4] ïðîâåëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, â êî-
òîðûõ èñïîëüçîâàëè ìàëóþ êàòóøêó äëÿ äåïî-
ëÿðèçàöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ âåðõíåé êî-
íå÷íîñòè. Ïîñêîëüêó ýòà êàòóøêà ÿâëÿëàñü ÷àñ-
òüþ âîçáóæäàþùåé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ áûëà îã-
ðàíè÷åíà â ðàçìåðàõ è ìàññå, îíà íå óäîâëåò-
âîðÿëà íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì ñòèìóëèðî-
âàíèÿ ïëîùàäåé ìîçãà èëè ïðîêñèìàëüíîé íå-
ðâíîé ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå îíà áûëà ñïîñîáíà
ìàêñèìàëüíî äåïîëÿðèçîâàòü ñðåäèííûé íåðâ
çàïÿñòüÿ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ ñòè-
ìóëÿöèÿ (ÌÑ), â îòëè÷èå îò òàêîãî òèïà ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè (ÝÑ), íå ïîëó÷èëà êëè-
íè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîòåðàïèè

íà÷àëîñü ñ 1980 ã., êîãäà Barker ñ ñîòðóäíèêàìè
èçîáðåëè ÿ÷åéêó, â êîòîðîé ÌÑ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ êàòóøêè, ðàçìåùåííîé íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà ðóêå áîëüíîãî [1 — 3]. ×åðåç êðóã-
ëóþ êàòóøêó äèàìåòðîì 9 ñì, êîòîðàÿ ìîãëà
óäåðæèâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ó÷àñòêå
òåëà, ïðîïóñêàëñÿ áîëüøîé òîê ðàçðÿäà êîí-
äåíñàòîðîâ è îí ñîçäàâàë âíà÷àëå ñèëüíîå, çà-
òåì áûñòðî óáûâàþùåå âî âðåìåíè ìàãíèòíîå
ïîëå. Õîòÿ âïåðâûå ýòà ÿ÷åéêà èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ ñòèìóëÿöèè ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû è ìûøö, èññëåäîâàòåëè âñêîðå ñòàëè ïðè-
ìåíÿòü åå äëÿ ýôôåêòèâíîé è îòíîñèòåëüíî áåç-
áîëåçíåííîé ñòèìóëÿöèè îáëàñòåé ìîçãà. Íà îñ-
íîâå ýòîé ÿ÷åéêè áûëè ðàçðàáîòàíû êîììåð-
÷åñêèå ïðèáîðû, íà èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ äëÿ
ÌÑ ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû áûëî ïî-
ëó÷åíî ðàçðåøåíèå îò Àìåðèêàíñêîé ïèùåâîé
è ëåêàðñòâåííîé àäìèíèñòðàöèè.

Ïðèíöèï ÌÑ ñ ïîìîùüþ ýòîé ÿ÷åéêè ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Âíóòðè ãëàâíîé ÿ÷åéêè ñòèìó-
ëÿòîðà ôîðìèðóåòñÿ êîðîòêèé ìàãíèòíûé èì-
ïóëüñ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñòèìóëÿöèè íåðâíîé
ñèñòåìû. Áîëüøàÿ áàíêà òÿæåëûõ, ìîùíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ (êîòîðàÿ, êñòàòè, âíîñèò íàèáîëü-
øóþ ìàññó â ÿ÷åéêó) ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæàåòñÿ.
Ïðè çàìûêàíèè ýòè êîíäåíñàòîðû áûñòðî ðàç-
ðÿæàþòñÿ ÷åðåç êàáåëü êàòóøêè, íàõîäÿùåé-
ñÿ, íàïðèìåð, íà ðóêå, è ïðîèçâîäÿò êîðîòêèé
èìïóëüñ î÷åíü ñèëüíîãî òîêà (îáû÷íî â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ àìïåð). Òîê, òåêóùèé ÷åðåç ðó÷íóþ êà-
òóøêó, ïðîèçâîäèò áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå â
äèàïàçîíå 1—3 Òë (1 Òë ïî ìîùíîñòè ïðèáëè-
çèòåëüíî â 10000—20000 ðàç ïðåâûøàåò ìàã-
íèòíîå ïîëå Çåìëè, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåêóùåãî ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, î÷åíü êîðîòêàÿ, îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò òîëüêî îêîëî 50 ìñ, õîòÿ íåêîòîðûå ñòè-
ìóëÿòîðû ïðîèçâîäÿò çàòóõàþùóþ ïî àìïëè-
òóäå ñèíóñîèäàëüíóþ âîëíó, ñ ïîñëåäóþùèìè
óáûâàþùèìè ïèêàìè [23].
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Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òàêîãî èìïóëüñà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â áëèçëåæàùèõ òêàíÿõ èëè äðó-
ãèõ îáúåêòàõ, ïðîâîäÿùèõ òîê, âîçíèêàåò âòî-
ðè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; îáúåêòû äåéñòâó-
þò êàê âòîðè÷íûå êàòóøêè. Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òàêîé ñòèìó-
ëÿöèåé, ÷àñòè÷íî, ñâÿçàíà ñ ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà (B) ïî âðåìåíè (dB/dt);
÷åì áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, òåì
ñèëüíåå èíòåíñèâíîñòü íàâåäåííîãî âòîðè÷íîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëü-
íåå ñòèìóëÿöèÿ íåðâà. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ñëîæíåå è äîðîæå ñîçäàòü áûñòðî èçìåíÿþ-
ùååñÿ ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñòèìóëèðóþ-
ùåå íåðâíóþ ñèñòåìó, ÷åì èñïîëüçîâàòü îáû÷-
íûå ìåòîäû ýëåêòðîñòèìóëÿöèè. Â ÷åì æå òîã-
äà ïðåèìóùåñòâî ÌÑ? Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî
èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑ ñîñòîèò â ãëóáèíå åå ïðî-
íèêíîâåíèÿ è ñïîñîáíîñòè ïðîõîäèòü ÷åðåç âíóò-
ðåííèå òêàíè íåçàâèñèìî îò èõ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
òû äëÿ ñðàâíåíèÿ îáû÷íîé ÝÑ ñ ÌÑ ñðåäèííîãî
íåðâà. Ó áîëüøèíñòâà ïàöèåíòîâ ÌÑ ïîçâîëÿëà
ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû, òàêèå, êàê
ëàòåíòíîñòü, àìïëèòóäû è êîíôèãóðàöèÿ ïî-
òåíöèàëîâ äåéñòâèÿ. Îòìå÷àëîñü ïðåèìóùåñòâî
ìåòîäà ÌÑ, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
áåçáîëåçíåííûì è äàåò âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü
ëóáîêî ëåæàùèõ íåðâîâ [25]. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè äâèãàòåëüíîãî íåðâà ìåæðåáåðíûõ íå-
ðâîâ ó 50 çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ â âîçðàñòå îò
20 äî 80 ëåò â ïðîöåññå ÝÑ è ÌÑ ïîêàçàëè, ÷òî
ÌÑ áîëåå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåò ñîñòàâíûå
ìîòîðíûå ïîòåíöèàëû äåéñòâèÿ. Èõ àìïëèòóäû
ñîñòàâëÿþò ïðè ÝÑ 2,5 ìÂ ïðîòèâ 1,9 ìÂ â íîð-
ìå (p< 0,01) è ïðè ÌÑ — 3,6 ìÂ ïðîòèâ 1,6 ìÂ â
íîðìå (p< 0,001) [7].

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÌÑ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè îòíîñèòåëüíî
ìåñòà (ó÷àñòêà íåðâà) äåéñòâèÿ ñòèìóëÿöèè.
Ôàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñòèìóëÿöèè íåðâíûõ âîëîêîí èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, òàê è
îò äîñòóïíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñôîêóñè-
ðîâàííûõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû òðåõìåðíûå îñåñèììåò-
ðè÷íûå ìîäåëè ÌÑ àêñîíà, ðàñïîëîæåííîãî â
àíèçîòðîïíîé ñâÿçêå íåðâà. Áûëî îïðåäåëåíî
ðàñïðåäåëåíèå òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà
âäîëü àêñîíà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíåé âîçáóæäàþùåé
ìàãíèòíîé êàòóøêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
äðóãèõ âîëîêîí íåðâà â ñâÿçêå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Àêñîíû,
ðàñïîëîæåííûå íà ïåðèôåðèè ñâÿçêè íåðâà,
èìåþò áîëåå íèçêèå ïîðîãè è ðàçëè÷íûå ó÷àñ-
òêè âîçáóæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêñîíàìè, ðàñ-

ïîëîæåííûìè îêîëî öåíòðà ñâÿçêè íåðâà [22].
Íåðâíàÿ ñâÿçêà áåç îáîëî÷êè èìååò ìåíüøåå
âëèÿíèå íà òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Îäíà-
êî ïðèñóòñòâèå ïåðèíåâðèÿ âîêðóã íåðâíîé ñâÿç-
êè è àíèçîòðîïèÿ â ñâÿçêå ñóùåñòâåííî âîçäåé-
ñòâóþò íà ôîðìó òðàíñìåìáðàííîãî îòêëèêà. Ïî-
ýòîìó â òå÷åíèå ìàãíèòíîé ñòèìóëÿöèè àíè-
çîòðîïèÿ íåðâíîé ñâÿçêè è ïðèñóòñòâèå ïåðè-
íåâðèÿ äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè âû÷èñëåíèè
èíòåíñèâíîñòè ñòèìóëà äëÿ ïîðîãîâîãî âîçáóæ-
äåíèÿ [21].

Òåõíè÷åñêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ÌÑ
íàïðàâëåíî êàê íà ðàçðàáîòêó ìîùíîé âîçäóø-
íîé êàòóøêè äëÿ ñòèìóëÿöèè ãëóáîêî ëåæà-
ùèõ ó÷àñòêîâ íåðâà, òàê è íà îïòèìàëüíóþ åå
ôîêóñèðîâêó äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñåëåêòèâíîãî âîç-
áóæäåíèÿ áëèçêî ëåæàùèõ ïëîùàäåé. Ñ ýòîé
öåëüþ áûëè ðàçðàáîòàíû ÿ÷åéêè, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü êàòóøêè, èìåþùèå ôîðìó â
âèäå öèôðû 8, ïîçâîëÿþùèå ñòèìóëèðîâàòü
ó÷àñòêè íåðâà â ïðåäåëàõ 3,0 ± 0,5 ñì îò öåíò-
ðà êàòóøêè [19, 24]. Óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ó÷àñòêîâ ñòèìóëÿöèè äîñòè-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ÿ÷ååê, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ
èëè íåñêîëüêèõ ñèììåòðè÷íûõ è ýêöåíòðè÷íûõ
êàòóøåê [29, 35].

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòèìóëÿ-
öèÿ íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
òîëüêî â îêðóæåíèè áûñòðî èçìåíÿþùåãîñÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è íåðâíàÿ òêàíü, ïîäâåðãíóòàÿ âîç-
äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîé íàïðÿ-
æåííîñòè, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàã-
íèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè (ÌÐÒ), íå èñ-
ïûòûâàåò ñòèìóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíà-
êî ýòî íå òàê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü
ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå âëèÿíèþ ãðàäèåíòíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé íà íåðâíóþ è ìûøå÷íóþ ñèñ-
òåìû ïàöèåíòîâ â ïðîöåññå äèàãíîñòè÷åñêîãî
ÌÐÒ-îáñëåäîâàíèÿ è âûÿâëåíèþ ñâÿçàííîãî ñ
ýòèì ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà. Âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ ÌÐÒ âûÿñíèëèñü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ [28]
äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåðâà îêîëî ìåñòà ñðàùåíèÿ
ñïèííîãî èìïëàíòàòà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è
ìàãíèòíûå ïîðîãè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìèåëèíè-
çîâàííûõ âîëîêîí íåðâà âáëèçè èìïëàíòàòà
áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå òðåõìåðíîé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû.
Ìèíèìàëüíûå ïîðîãè (ðåîáàçû) áûëè îïðåäå-
ëåíû äëÿ èìïóëüñîâ dB/dt áîëüøîé äëèòåëü-
íîñòè (2 ìñ) è ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ìåæäó
èìïëàíòàòîì è ìèåëèíèçîâàííûì âîëîêíîì íå-
ðâà. Ñàìûå íèçêèå ïîðîãè âîçíèêàëè, êîãäà
áîëüøîå (20 ìêì â äèàìåòðå) âîëîêíî ðàñïîëà-
ãàëîñü âáëèçè ãîëîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà îò
èìïëàíòàòà. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîèçâîä-
íîé ïî âðåìåíè 10 Òë/ñ, êîòîðîå ðàñïðåäåëåíî
îäèíàêîâî ïî âñåìó òóëîâèùó îáñëåäóåìîãî,
âîçáóæäåíèå íåðâà, äàæå â ñàìûõ íåáëàãîïðè-
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ÿòíûõ ñëó÷àÿõ, âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè,
÷òî åãî âîëîêíà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,14 ìì
îò ãîëîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà èìïëàíòàòà. Ïðè
ïðîèçâîäíîé 20 Të ïðåäåëû âîçáóæäåíèÿ ðàñ-
øèðÿþòñÿ äî 1 ìì îò íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà.

Ïðèñóòñòâèå z-êîìïîíåíòû ãðàäèåíòíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ïðè ÌÐÒ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîç-
áóæäåíèþ àêñîíîâ ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ. Êîì-
ïüþòåðíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ýòîé ìîäåëè âûïîëíÿ-
ëàñü äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ è òðàïåöèåâèäíûõ
ïîëåé [6]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìûé íèçêèé
ïîðîã âîçáóæäåíèÿ îáóñëîâëåí ñàìûìè áîëü-
øèìè â äèàìåòðå àêñîíàìè, çàêàí÷èâàþùèìè-
ñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîäïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â ÌÐÒ âîëíû òðà-
ïåöèåâèäíîé ôîðìû, ÷åì ñèíóñîèäàëüíîé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëåñîîáðàçíåå âûðà-
æàòü ïîðîã âîçáóæäåíèÿ â òåðìèíàõ àìïëèòó-
äû ãðàäèåíòà, ÷åì â òåðìèíàõ ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [10]. Íåîáõî-
äèìî ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîèñêà áî-
ëåå íàäåæíûõ ïîðîãîâûõ âåëè÷èí ñòèìóëÿöèè
ïåðèôåðè÷åñêîãî íåðâà â òå÷åíèå ÌÐÒ è, ÷òî
áîëåå âàæíî, äëÿ âûÿñíåíèÿ, êàê ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ÷òîáû èç-
áåæàòü, íàïðèìåð, âîçáóæäåíèÿ ìèîêàðäà ïðè
äèàãíîñòè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè ïàöèåíòîâ [27].

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà ïåðèôåðè÷åñ-
êóþ íåðâíóþ ñèñòåìó ñëàáûõ èìïóëüñíûõ è ïå-
ðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàïðÿæåííîñòü
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðèâåäåííûõ âûøå
ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí
èëè äåñÿòêîâ ìèëëèòåñëà (ìÒë). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé è êëèíè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ãîâîðèòü î ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîì, îáåç-
áîëèâàþùåì è íåéðîòðîôè÷åñêîì (ñòèìóëèðó-
þùåì, ñïàçìîëèòè÷åñêîì, ïðîòèâîîòå÷íîì è ò.
ä.) äåéñòâèè èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(ÈÌÏ). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÈÌÏ óñêîðÿþò
ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ.
Ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ íå-
ðâíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè çàæèâëåíèè ðàññå÷åí-
íûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ â ïðèñóòñòâèè
èìïóëüñíûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ó
æèâîòíûõ ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ áîëåå
áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå àêñîíà äî íîðìàëüíîãî
êàëèáðà â ó÷àñòêå íåðâà, ðàñïîëîæåííîì äèñ-
òàëüíåå îò ðàññå÷åíèÿ [20]; ïðîèñõîäèò ñòèìó-
ëÿöèÿ ðåãåíåðàöèè âîëîêíà íåðâà ÷åðåç îáëàñòü
øðàìà [34]; óñêîðÿþòñÿ ïðîöåññû äåãåíåðàöèè,
ðåãåíåðàöèè è ñîçðåâàíèÿ ìèåëèíèçîâàííûõ
àêñîíîâ; îòìå÷àåòñÿ ðàçâèòèå ýïè-, ïåðè- è èí-
òðàíåâðàëüíîãî ôèáðîçà è ýôôåêòèâíîå âîññòà-
íîâëåíèå ïîâðåæäåííûõ êîíå÷íîñòåé [26].

Ïîäòâåðæäåíèþ òîãî ôàêòà, ÷òî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò ðåãåíåðàöèè ïî-
ðàæåííîãî ïåðèôåðè÷åñêîãî íåðâà, ïîñâÿùåíî
äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, â òîì ÷èñëå è íàøè
ðàáîòû [38 — 40]; ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîìó âîï-
ðîñó òàêæå óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå.
Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ðåãåíåðàöèþ ïîðàæåííîãî ëèöåâîãî íåðâà ó
êðûñ. Ëèöåâîé íåðâ ðàññåêàëñÿ â áàðàáàííîé
ñåêöèè ñëóõîâîãî êàíàëà, îáðåçàííûå êîíöû
íåðâà áûëè ïîâòîðíî ñáëèæåíû áåç øâîâ è ïîä-
âåðãíóòû äëèòåëüíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñòèìóëÿöèè (0,4 ìÒë ñ ÷àñòîòîé 120 Ãö).
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåðåíèé îòðèöàòåëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ ôàçû äåïîëÿðèçàöèè â âîëîê-
íàõ íåðâà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è àáñîëþòíîé
àìïëèòóäû ñîñòàâíûõ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ
ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïå ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíîé [5]. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ÈÌÏ
íà óðîâíè äåéñòâèÿ ôàêòîðà ðîñòà íåðâà è áåëêà
â ïîâðåæäåííîì íåðâå è äîðñàëüíîì êîðíå ãàí-
ãëèé â òå÷åíèå ïåðâûõ ñòàäèé ðåãåíåðàöèè (6
— 72 ÷) ó êðûñ, ïîñëå ïîðàæåíèÿ ñå÷åíèåì
ñðåäèííîé ÷àñòè ñåäàëèùíîãî íåðâà. Ñòàòèñòè-
÷åñêè äîêàçàíî (p< 0,001), ÷òî ÈÌÏ óñèëèâàåò
äåéñòâèå ôàêòîðà ðîñòà íåðâà â ðàííåé ñòàäèè
åãî ðåãåíåðàöèè [18]. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðåíò-
ãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ (äîçà — 0,003 cGy, äëè-
òåëüíîñòü — 10 íñ) è ÈÌÏ (èíäóêöèÿ — 0,003
ìÒë) íà ðåãåíåðàöèþ ñåäàëèùíîãî íåðâà ó ìû-
øåé ïîñëå åãî ïåðåäàâëèâàíèÿ. Ãèñòîëîãè÷åñ-
êàÿ ýêñïåðòèçà ïîêàçàëà, ÷òî ìèåëèí âûðîæ-
äàëñÿ â ãðóïïå æèâîòíûõ, îáëó÷åííûõ òîëüêî
ÈÌÏ, ãîðàçäî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïîé è ãðóïïîé ñ êîìáèíèðîâàí-
íûì îáëó÷åíèåì — ÈÌÏ è ðåíòãåíîâñêèì èì-
ïóëüñàìè [9].

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-
ìåðíûé ïîäõîä ê ëå÷åíèþ ïîðàæåííûõ ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ íåðâîâ. Íàðÿäó ñ èìïóëüñíîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ïîëåâîé òåðàïèåé ïðè ôóíêöèî-
íàëüíîì âîññòàíîâëåíèè ïîðàæåííîãî îðãàíà
èñïîëüçóåòñÿ õèðóðãè÷åñêàÿ îñòàíîâêà âàëëå-
ðîâñêîé äåãåíåðàöèè (ÂÄ) íåðâà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà êðû-
ñàõ, äåìîíñòðèðîâàëè óëó÷øåíèå ñïîñîáíîñòè
ïåðåäâèæåíèÿ æèâîòíûõ, ïîäâåðãàâøèõñÿ õè-
ðóðãè÷åñêîìó âîññòàíîâëåíèþ è ïðîäîëæèòåëü-
íîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òåðàïèè.
Òàêîé îáúåäèíåííûé ðåæèì ëå÷åíèÿ, ñîñòîÿ-
ùèé èç íåîòëîæíîé çàäåðæêè ÂÄ è èìïóëüñ-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîëåâîé òåðàïèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ëå÷åíèÿ ïîâðåæäåíèé
ñå÷åíèÿ íåðâà [36].

Íàïîìíèì, ÷òî â òå÷åíèå ÂÄ ñîçäàåòñÿ ìèê-
ðîñðåäà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óñïåøíîìó âî-
çîáíîâëåíèþ ðîñòà âîëîêîí íåðâà îò ïðîêñè-
ìàëüíîãî ñåãìåíòà íåðâà. Øâàííîâñêèå êëåòêè
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ðåàãèðóþò íà ïîòåðþ àêñîíîâ âûòåñíåíèåì èõ
ìèåëèíîâûõ îáîëî÷åê, îñëàáëÿþò ïðîöåññû äå-
äèôôåðåíöèàöèè è ïðîëèôåðàöèè. Îêîí÷àòåëüíî
îíè âûðàâíèâàþòñÿ â òðóáêè è âûæèìàþò ïî-
âåðõíîñòíûå ìîëåêóëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâà-
íèåì äëÿ ðåãåíåðàöèè âîëîêîí. Ãåìàòîãåííûå
ìàêðîáàêòåðèîôàãè áûñòðî çàïîëíÿþò äèñòàëü-
íóþ êóëüòþ è óäàëÿþò îãðîìíîå áîëüøèíñòâî
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ìèåëèíà. Ìîëåêóëÿðíûå èç-
ìåíåíèÿ â äèñòàëüíîé êóëüòå âêëþ÷àþò óñèëå-
íèå íåéðîòðîïíûõ ïðîöåññîâ, àäãåçèþ íåâðàëü-
íûõ êëåòî÷íûõ ìîëåêóë, êëåòî÷íîå äåëåíèå,
äðóãèå ðàñòâîðèìûå ôàêòîðû è èõ ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðåöåïòîðû. Ðåãåíåðàöèÿ íåðâà ïðîèñõî-
äèò ñî ñêîðîñòüþ 3—4 ìì/ñóò ïîñëå ïåðåäàâ-
ëèâàíèÿ è 2—3 ìì/ñóò ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ íå-
ðâà. Â íåéðîíå âûðàáàòûâàþòñÿ âåùåñòâà, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæêè îáùåé èíòåãðàöèè
íåðâíîé òêàíè è ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè, êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé äëèíå àêñîíà.
Ïðè ïîâðåæäåíèè àêñîíà íàðóøàåòñÿ ðàñïðîñ-
òðàíåíèå àêòèâíîãî âåùåñòâà — íåéðîòðîïíîãî
àãåíòà è ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ê íà÷àëó ïðî-
öåññà ÂÄ. Èç ýòîé êîíöåïöèè íàïðàøèâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà
ðåãåíåðàöèè íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü íåé-
ðîòðîïíûé àãåíò ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ àêñîíà.
Ðåãåíåðàöèÿ íåðâà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ôàð-
ìàêîëîãè÷åñêè [31].

Çà ïðîøåäøèå 50 ëåò, íàóêà ñóùåñòâåííî
ïðîäâèíóëàñü â èñïîëüçîâàíèè áèîíè÷åñêèõ óñ-
òðîéñòâ è òâåðäûõ òðàíñïëàíòàòîâ îðãàíà, êàê
çàìåíèòåëü äëÿ ñëàáåþùèõ òêàíåé è îðãàíîâ.
Ýòè ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ òêàíè, îäíàêî,
èìåþò ìíîæåñòâî ïðåïÿòñòâèé. Ïîýòîìó áûë
ðàçâèò íîâûé ïîäõîä ðåãåíåðàòèâíîé áèîëîãèè
è èíæåíåðèè, ñîñòîÿùèé èç ñòðàòåãèé òðàíñ-
ïëàíòàöèè êëåòêè, ñòðîèòåëüñòâà áèîèñêóññò-
âåííîé òêàíè è ñòèìóëÿöèè ðåãåíåðàöèè â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Êëåòî÷íûå òðàíñïëàíòà-
òû óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü ó ëþäåé äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñóñòàâíîãî õðÿùà è ëå÷åíèÿ áî-
ëåçíè Ïàðêèíñîíà. Êîëëàãåíîâûå èñêóññòâåííûå
ìàòðèöû ïðèìåíÿëèñü äëÿ ñòèìóëÿöèè ðåãåíå-
ðàöèè êîæè, à òðàíñïëàíòàòû ïåðèôåðè÷åñêî-
ãî íåðâà, âëîæåííûå â ñãóñòîê ôèáðèíà, ñî-
äåðæàùèé ôèáðîáëàñòíûé ôàêòîð ðîñòà, ñòè-
ìóëèðîâàëè íåêîòîðóþ ðåãåíåðàöèþ àêñîíîâ
ñïèííîãî ìîçãà ó âçðîñëûõ êðûñ. Èññëåäîâàíèÿ
â ðåãåíåðàòèâíîé áèîëîãèè ñîñðåäîòî÷èëèñü íà
íåñêîëüêèõ ïðîáëåìàõ: 1) íà îáåñïå÷åíèè àäåê-
âàòíûõ èñòî÷íèêîâ êëåòîê äëÿ òðàíñïëàíòàöèè
è áèîèñêóññòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà òêàíè è îï-
ðåäåëåíèè ñïîñîáîâ çàùèòû ýòèõ êëåòîê îò
îæèäàåìîãî ïîðàæåíèÿ èììóííîé ñèñòåìîé; 2)
ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
ëó÷øèõ áèîíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è áèîèñêóññò-
âåííûõ êîíñòðóêöèé è ñòèìóëÿöèè ðåãåíåðà-

öèè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ; 3) íà àíàëèçå
ìîëåêóëÿðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó êëåòêàìè è îê-
ðóæàþùèìè ñðåäàìè ðåãåíåðèðóþùèõ è íåðå-
ãåíåðèðóþùèõ òêàíåé; 4) íà èçó÷åíèè ôàêòî-
ðîâ è ìåõàíèçìîâ âîâëå÷åííûõ â áûñòðîå óâå-
ëè÷åíèå è êîïèðîâàíèå ðåãåíåðèðóþùèõ òêà-
íåé [30].

Îäíèì èç íîâåéøèõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ðå-
ãåíåðàöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ ÿâëÿåòñÿ
íåéðîòðàíñïëàíòàöèÿ ýìáðèîíàëüíîé òêàíè â
çîíó øâà ïðè õèðóðãè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè
ïîðàæåííîãî íåðâà. Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ è
Ì-îòêëèêà ìûøöû, ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ êîëè÷åñòâà ìèåëèíèçîâàííûõ àêñîíîâ íà
ôîíå ïåðèíåâðàëüíîãî íàáóõàíèÿ è ÿâëåíèé
ãèïî- è ãèïåðõðîìàòîçà àêñîíàëüíûõ îòðîñò-
êîâ, à òàêæå ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî òðàíñ-
ïëàíòàöèÿ ýìáðèîíàëüíîé íåðâíîé òêàíè óëó÷-
øàåò ïðîöåññû ðåïàðàòèâíîãî ãèñòîãåíåçà ïå-
ðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ [33, 42].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåãåíåðà-
öèè íåðâíûõ âîëîêîí èñïîëüçóþò òðóáêè èç áèî-
ðàññàñûâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Èçó÷àëàñü ðåãå-
íåðàöèÿ ñðåäèííîãî íåðâà ó âçðîñëûõ ïðèìà-
òîâ êàê ïîñëå ñøèâàíèÿ åãî îòðåçêîâ ìèêðîõè-
ðóðãè÷åñêèì øâîì, òàê è ïðè òóáóëèçàöèè áèî-
ðàññàñûâàþùèìñÿ ïîëèãëèêîëüíûì êèñëîòíûì
óñòðîéñòâîì. Ýòè äâà ìåòîäû áûëè ñðàâíåíû â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ è ãèñòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÷åðåç 6 ìåñ
è 12 ìåñ ïîñëå ðåêîíñòðóêòèâíîãî âìåøàòåëü-
ñòâà. Àíàëèç âñåõ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîêàçàë îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíîãî ðàçëè÷èÿ (p<0,05) ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ ìåòîäàìè âîññòàíîâëåíèÿ. Ãèñòîïàòîëî-
ãèÿ âêëþ÷àëà ýêñïåðòèçó ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ,
ïðîêñèìàëüíûõ è äèñòàëüíûõ ÷àñòåé ê ó÷àñò-
êàì øâà è ïðîäîëüíîãî ðàññå÷åíèÿ ÷åðåç ó÷àñ-
òîê ñáëèæåíèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü ñòåïåíü ðå-
èííåðâàöèè, áûëè ðàññå÷åíû êîíöû îðãàíîâ
(÷óâñòâèòåëüíîå òåëüöå Ìåéññíåðà). Ãèñòîëîãè-
÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ñðåçîâ íå ïîêàçàë íèêàêîãî
ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåòîäàìè. Ýòè
îöåíêè äîêàçûâàþò, ÷òî òóáóëèçàöèîííàÿ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíàÿ òåõíèêà íå óñòóïàåò ïî ýôôåê-
òèâíîñòè òåõíèêå øâà. [32]. Òàêæå óñïåøíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ áèîðàçëàãàþùèåñÿ íåîðãàíè÷åñêèå
òðóáêè èç ñòåêëîîáðàçíîãî ïîëèìåðà äëÿ ïîä-
ãîíêè ðàçìåðîâ ëþáîãî íåðâà ïî äèàìåòðó. Ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ òàêèõ ïîëèìåðîâ ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü, ÷òîáû îõâàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ðåãåíåðàöèè íåðâà. Òàêèå òðóáêè èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ëèöåâîãî íå-
ðâà îâöû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî õîòÿ è èìåëî
ìåñòî ïîíèæåíèå ïèêîâîé ñêîðîñòè ïðîâîäè-
ìîñòè â âîññòàíîâëåííûõ íåðâàõ, âñå æå ìèíè-

Ìàãíèòíàÿ ñòèìóëÿöèÿ è ðåãåíåðàöèÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîâîäèìîñòè íå âûõîäèëà
çà ïðåäåëû íîðìû. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ
ñ òåì, ÷òî ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè íåðâîâ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, ñòîëü æå âûñîêà, êàê è íåðâîâ ïî-
äîáíîãî ðàçìåðà, âîññòàíîâëåííûõ îáû÷íûìè
ñïîñîáàìè [11].

Èñïîëüçóÿ ãèñòîìîðôîìåòðèþ è ýëåêòðîôè-
çèîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ A-âîëîêíà, B-âîëîê-
íà è C-âîëîêíà ïèêîâ âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ
äåéñòâèÿ, èçó÷àëè ðåãåíåðàöèþ ïåðèôåðè÷åñ-
êîãî íåðâà ñ ïîìîùüþ òðóáîê, ñîåäèíÿþùèõ äå-
ñÿòèìèëëèìåòðîâûé ïðîìåæóòîê â ñåäàëèùíîì
íåðâå êðûñû. Òðóáêè èçãîòîâëåííûå èç êîëëà-
ãåíà ñ áîëüøèìè ïîðàìè (ìàêñèìàëüíûé äèà-
ìåòð ïîðû — 22 íì), èç êîëëàãåíà ñ ìàëåíüêè-
ìè ïîðàìè (ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ïîðû, — 4
íì) è ñèëèêîíà áûëè èìïëàíòèðîâàíû çàïîë-
íåííûìè êàê ñîëåâûì ðàñòâîðîì, òàê è ìàòðè-
öåé âûñîêîïîðèñòîãî êîëëàãåíî-ãëèêîçàìèíîã-
ëèêàíà (ÊÃ). Ìàòðèöà ÊÃ áûëà ñèíòåçèðîâàíà,
äåãðàäèðîâàíà ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ïðèáëè-
çèòåëüíî 6 íåä, èìåëà î÷åíü âûñîêóþ óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü (0,95) è îòíîñèòåëüíî ìàëåíü-
êèé ñðåäíèé äèàìåòð ïîðû (35 ìê). Íåðâû, âîñ-
ñòàíîâëåííûå ÷åðåç òðóáêè, èçãîòîâëåííûå èç
êîëëàãåíà ñ áîëüøèìè ïîðàìè è çàïîëíåííûå
ìàòðèöåé ÊÃ, èìåëè çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî àêñîíîâ ñ áîëüøèìè äèàìåòðàìè è
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïðî-
âîäèìîñòè [8]. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðåãåíåðàöèè íå-
ðâîâ òðóáêè èç ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ çà-
ïîëíÿëè ïîïóëÿöèåé øâàííîâñêèõ êëåòîê. Òà-
êîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ óïðàâëÿåìûõ áèîðàçëà-
ãàþùèõñÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ñ áèîëîãè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè øâàííîâñêèõ êëåòîê ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü ïðåâîñõîäíûé ïðîòåç äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàçâåòâëåííûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ íå-
ðâîâ, òèïà ëèöåâîãî íåðâà [12].

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè íîâîé
áèîèñêóññòâåííîé òêàíè è ñòèìóëÿöèè ðåãåíå-
ðàöèè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ìàãíèòíîé ñòè-
ìóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîðàññàñûâàþùèõñÿ
òðóáîê. Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ôèáðèíîâîé ïëåíêè
ñ îäíîñòîðîííèì ôåððî- è ôåððèìàãíèòíûì
ïîêðûòèåì è îðèåíòèðîâàííûì íàìàãíè÷èâàíè-
åì [16]. Â ïðîöåññå ìèêðîõèðóðãè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîðàæåííîãî íåðâà èç ýòîé ïëåíêè
ñîçäàâàëàñü òðóáêà, îáâîëàêèâàþùàÿ ìåñòî øâà.
Ïîñêîëüêó òðóáêà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîì, òî â îá-
ëàñòè øâà îíà ñîçäàåò ëîêàëüíîå ïîñòîÿííîå
ñòèìóëèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîä äåéñòâè-
åì ýòîãî ïîëÿ (10 ìÒë) ñêîðîñòü ðåãåíåðàöèè
îòðîñòêîâ íåðâíîé òêàíè óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåä-
íåì â 2,5 ðàçà. Ìàãíèòíàÿ ôèáðèíîâàÿ òðóáêà
çàùèùàåò ìåñòî ñøèâàíèÿ íåðâà îò ñäàâëèâà-
íèÿ ðóáöîâîé òêàíüþ è, ÷òî î÷åíü öåííî, ÷åðåç

îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàññàñûâàåòñÿ è åå êîìïî-
íåíòû âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà áîëüíîãî. Òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòíîé ïëåíêè ïîçâîëÿ-
åò ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ åå ðàññàñûâàíèÿ — îò 7
äî 25 ñóò. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè ìàãíèòíîé ïëåí-
êè çà åå îñíîâó ñëåäóåò âûáèðàòü ôèáðèí, ïî-
ëó÷åííûé èç êðîâè ïàöèåíòà, à â êà÷åñòâå ìàã-
íèòíîãî ïîêðûòèÿ — ñóáäèñïåðñíûé ïîðîøîê
(äèàìåòð — îêîëî 1 ìêì) ìàãíåòèòà [13—15].

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè óáåäèòåëüíûå äîêà-
çàòåëüñòâà óñêîðåíèÿ ðåãåíåðàöèè ïåðèôåðè-
÷åñêèõ íåðâîâ èìïóëüñíûìè è ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè. Îäíàêî ìåõàíèçìû òàêîãî âëèÿ-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà íåðâíóþ ñèñ-
òåìó â öåëîì è íà àêñîíû, â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ
ïîð íåâûÿñíåíû. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî íåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î
ïåðâè÷íûõ àêöåïòîðàõ (ìèøåíÿõ), êîòîðûå ïðî-
ÿâëÿþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëÿì. Åñòü ìíåíèå, ÷òî òàêèìè àê-
öåíòîðàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû Ca+2 è âîçäåéñòâèå
ïîëÿ íà êëåòêó ïðîèñõîäèò ÷åðåç Ca+2—çàâè-
ñÿùèå áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè [41]. Ìû ïðåä-
ëàãàåì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ñòèìó-
ëÿöèè ðåãåíåðàöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ
ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ. Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òàêîãî ìåòîäà
ìû ðåøèëè çàäà÷ó î âîçìîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ ìåìáðàíû àêñîíà, ñîäåðæàùåãî âÿç-
êóþ öèòîïëàçìó, ïîä âîçäåéñòâèåì âîçáóæäà-
þùåé ñèëû Ëîðåíöà, âîçíèêàþùåé â ïðèñóò-
ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïî
àêñîíó íåðâíîãî èìïóëüñà — ïîòåíöèàëà äåé-
ñòâèÿ. Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïî àêñîíó (êàê ïî åãî ìåìáðàíå, òàê è â
öèòîïëàçìå) êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå
ýôôåêòèâíî ðàçäâèãàþò øâàííîâñêèå êëåòêè è
òåì ñàìûì óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ðåãåíåðàöèè
ïîðàæåííûõ íåðâîâ. Ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû ñêîðîñòè è àìïëèòóäû ýòèõ âîëí [37].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäû ê ëå÷åíèþ ïàöè-
åíòîâ ñ ïîðàæåíèåì ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ. Ñóùåñòâåííûå ïðîäâèæå-
íèÿ â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííûõ
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êëåòî÷íîé è ìîëå-
êóëÿðíîé íåéðîáèîëîãèè è ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè íåñîìíåííî, îïòèìèçèðóþò ðåêîíñòðóê-
òèâíûå ñòðàòåãèè â âîññòàíîâëåíèè ïîðàæåííûõ
íåðâîâ. Áîëüøàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü â âîïðîñàõ
èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ëå÷åáíîé öåëüþ è ïîíèìàíèå
óëüòðàñòðóêòóðû íåðâîâ, òàê æå, êàê è îñíîâ-
íûõ ìåõàíèçìîâ çàæèâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìå-
õàíèçìîâ ëå÷åáíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, è ôàêòîðîâ, âðåäíûõ äëÿ ðåãåíåðàöèè íå-
ðâîâ, ïîìîæåò óñïåøíî ëå÷èòü áîëüíûõ ñ ïîðà-
æåíèåì ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû.
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Ìàãí³òíà ñòèìóëÿö³ÿ òà ðåãåíåðàö³ÿ
ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â: îñíîâí³ ïîíÿòòÿ

Êàðäàø À.Ì., Äðîáîòüêî Â.Ô.

Ðîçãëÿíóòî íîâ³ ìîæëèâîñò³ ðåãåíåðàòèâíî¿ íåéðî-
õ³ðóðã³¿, á³îëîã³¿ òà ³íæåíåð³¿, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñòðà-
òåã³é òðàíñïëàíòàö³¿ êë³òèíè, áóä³âíèöòâà á³îøòó÷íî¿
òêàíèíè òà ñòèìóëÿö³¿ ðåãåíåðàö³¿ â ïðèðîäíèõ óìîâàõ.
Ñó÷àñí³ ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè äëÿ ïîë³ïøåííÿ ðåãåíåðàö³¿
óøêîäæåíèõ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â ãðóíòóþòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, ë³êóâàíí³ ôàðìàêîëîã³÷íè-
ìè, íåéðîòðîô³÷íèìè òà ô³ç³îòåðàïåâòè÷íèìè çàñîáàìè
òà íà ìàí³ïóëÿö³¿ øâàíí³âñüêèìè êë³òèíàìè. Òà íàéá³ëüø
åôåêòèâíîþ º ìàãí³òíà ñòèìóëÿö³ÿ, ÿêà ñóòòºâî ïðèñêî-
ðþº ðåãåíåðàö³þ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â. Ìàãí³òíà ñòèìó-
ëÿö³ÿ, íåùîäàâíî ðîçâèíåíà ìåòîäèêà, ìàº ïðåêðàñí³ ïåð-
ñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ â êë³í³÷í³é íåéðîô³ç³îëîã³¿. Âèêî-
ðèñòàííÿ êîðîòêèõ ³ìïóëüñ³â çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
äîçâîëÿº íå³íâàçèâíî çáóäæóâàòè ðóõîâó ä³ëÿíêó êîðè
ãîëîâíîãî ìîçêó òà ãëèáîêî ðîçì³ùåíèõ ïåðèôåðè÷íèõ
íåðâ³â. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ é ïîë³ïøåííÿ ðåãåíåðàö³¿ íå-
ðâîâèõ âîëîêîí çàïðîïîíîâàíî íîâèé õ³ðóðã³÷íèé ìåòîä
ë³êóâàííÿ óðàæåíèõ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àëüíî¿ ìàãí³òíî¿ ô³áðèíîâî¿ ïë³âêè.

Magnetic stimulation and regeneration of
peripheral nerves: basic insights

Kardash A.M., Drobotko V.F.

New approach of regenerative neurosurgery, biology
and engineering, has been surveyed, consisting of the
strategies of cell transplantation, bioartificial tissue
constructs, and stimulation of regeneration in vivo. A
variety of  approaches to enhance peri pheral nerve
regeneration are currently being pursued. They include
the use of electric fields, treatment with pharmacological,
neurotrophic and physiotherapeutic factors and Schwann
cell mani pulation. The magnetic stimulation is most
advanced method, which allows increasing the speed of
regeneration of  peri pheral nerve injuries. Magnetic
stimulation of  the peri pheral nerves is a recently
developed technique and has exciting prospects in clinical
neurophysiology. Using short pulses of a time-varying
magnetic field it allows a noninvasive stimulation of the
motor cortex  and deeply placed peripheral nerves. New
surgical method of  treatment of  peripheral nerves injuries
with the help of special magnetic fibrinous film have been
successfully used to acceleration and rising of quality
nerve fibers regeneration.




