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Аннотация: У крыс линии Вистар воспрозводили киндлинговые судороги путем повторних введение 

пентиленететразола (30,0 мг/кг, в/бр) на протяжении трех недель. Исследовали показатели цикла бодр-

ствование – сон в условиях транскраниальных стимуляций постоянным током (ТСПТ, 600 мкА в течение 

15 мин) фронтальних отделов коры и коры мозжечка. Животным группы контроля осуществляли ложные 

стимуляции. ТСПТ катодом фронтальних отделов коры мозга у киндлинговых животных достоверно 

уменьшало число циклов сна на 23,7 %, в то время как ТСПТ анодом вызывало увеличение латентного 

периода парадоксального сна на 57,1 %, увеличение его продолжительности на 41,2 %, а также редуциро-

вало число циклов сна на 34,5 %. ТСПТ катодом мозжечка у киндлинговых животных сопровождается 

достоверным возрастанием латентного периода парадоксального сна на 46,7 %, в то время как ТСПТ ано-

дом вызывает увеличение продолжительности парадоксального сна на 34,2 %, а также уменьшает число 

циклов сна 27,6 %. Под влиянием ТПСП анодом достоверно увеличивается латентный период засыпания 

животных в сравнении со стимуляцией, осуществляемой катодом. 

Summary: Kindled seizures were induced in Wistar rats via daily pentylenetetrazol (30,0 mg/kg, i.p.) during 

three weeks. Indices of wakefulness-sleep cycles were investigated after transcranial constant current stimulation 

(TCCS, 600 mcA during 15 min) of frontal cortex and cerebellum. Control rats received false stimulations. It was 

established that TCCS with cathode of frontal cortex in kindled rats significantly reduced the number of sleep 

cycles – by 23,7 %, while TCCS with anode induced the increasing of paradoxal sleep latency by 57,1 % as well 

as both increasing of it’s duration by 41,2 % and reduction of the sleep cycles number by 34,5 %. Cerebellar TCCS 

with cathode in kindled rats was followed with the significant increasing of the paradoxal sleep latency by 46,7 

%, while TCCS with anode caused the increasing of the paradoxal sleep duration by 34,2 %, and reduced the 

number of sleep cycles by 27,6 %. TCCS with anode significantly raised the latency of falling rats into sleep when 

compared with the group stimulated with cathode. 

Ключевые слова: транскраниальная стимуляция постоянным током, киндлинг, судорожная актив-

ность, цикл бодрствование-сон, пентиленететразол. 

Key words: transcranial constant current stimulation, kindling, seizure activity, wakefulness- sleep cycle, 

pentylenetetrazol.  

 

Введение. Формирование хронического эпи-

лептического синдрома с помощью повторних вве-

дений пентиленететразола (ПТЗ) в подпороговой 

дозе сопровождается нарушениями цикла сон-

бодрствование [1, 6]. Одной из структур мозга, ко-

торая оказывает модулирующее влияние на возник-

новение и развитие эпилептиформных проявлений, 

а также на характеристики сна и бодрствования, яв-

ляется мозжечок [3, 5, 9]. В последнее время уста-

новлено, что транскраниальная стимуляция посто-

янным током (ТСПТ) коры мозга вызывает коррек-

цию цикла бодрствование – сон [2, 7, 10], а ТСПТ 

мозжечка сопровождается развитием противосудо-

рожного эффекта на модели ПТЗ-индуцированного 

киндлинга [3, 5]. 

Поэтому целью настоящего исследования 

было определение характеристик цикла бодрство-

вание – сон у крыс с ПТЗ-индуцированным 

киндлингом в условиях ТПСП мозжечка, проводи-

мого как с помощью катода, так и анода.  
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Материал и методы исследования. Экспери-

ментальные исследования проведены в условиях 

хронического эксперимента на крысах – самцах (30 

животных) линии Вистар массой 180 - 270 г, кото-

рых содержали в стандартних условиях вивария 

Одесского национального медицинского универси-

тета. Эксперименты проводили в строгом соответ-

ствии с требованиями GLP и с разрешения комис-

сии по биоэтике при Одесском национальном меди-

цинском университете (протокол № 84 от 10 ок-

тября 2008 г.).  

Киндлинг воспроизводили путем однократних 

ежедневных введений субконвульсивной дозы ПТЗ 

(30,0 мг/кг, в/бр) («Sigma-Aldrich», США) в течение 

трех недель [3, 5]. Для наблюдений отбирали крыс, 

у которых три последние инъекции вызывали гене-

рализованные клонико-тонические судорожне при-

ступы в ответ на каждую из инъекций. Тяжесть су-

дорог оценивали по пятибальний шкале [3, 5]. 

Воздействие ТСПТ осуществляли через 24 ч с 

момента последней инъекции ПТЗ с помощью элек-

трода диаметром 3,5 мм, который фиксировали с 

помощью клейкой ленты по средней линии ка-

удально от лямбды, что позволяло выполнять сти-

муляцию, ориентированную на мозжечок, или на 

2,0 мм слева от брегмы, что позволяло стимулиро-

вать фронтальные отделы коры головного мозга. 

Предварительно под электрод на поверхность депи-

лированной кожи наносили электропроводящий 

гель [3, 5]. Электрод противоположной полярности 

размером 40х45 мм размещали на животе крысы. 

Постоянный ток (600 мкА) пропускали в течение 15 

мин., источником был модифицированный генера-

тор «ЭТРАНС». 

Крысам контрольных групп (псевдостимули-

ровнные интактные и псевдостимулированные 

киндлинговые животные) проводили все связанные 

с ТСПТ манипуляции за исключением пропускания 

стимулирующего тока.  

Крыс наблюдали непрерывно индивидуально 

на протяжении 4 ч. в условиях их свободного пове-

дения и в условиях одинаковой степени освещенно-

сти и шума (с 11.00 по 15.00). В соответствии с по-

веденческими характеристиками идентифициро-

вали следующие показатели цикла бодрствование – 

сон: активное и пассивное бодрствование, медлен-

новолновой сон (МВС), парадоксальный сон (ПС). 

Кроме того, определяли латентный период (ЛП) за-

сыпания и парадоксального сна (ЛП ПС) [1]. 

Оценкy резyльтатов исследований проводили 

с применением статистических критериев - 

ANOVA + Newmann - Keuls, а также критерия U 

Вилкоксона Уитни. 

Результаты исследования и их обсуждение. 

У животных с развившимся киндлинг – синдромом 

длительность бодрствования была незначительно 

(на 13,4 %) меньшей, чем в контроле (P>0,05). Про-

должительность МВС увеличивалась на 11,5 % 

(P>0,05), а ПС уменшалась на 27,1% (P<0,05). ЛП 

засыпания и ЛП ПС сокращались на 18,7% (P>0,05) 

и на 14,9% (P>0,05) соответственно. Число циклов 

сна на 54,1% превышало показатель в группе кон-

троля (P<0,05) Таблица  

Показатели цикла бодрствование – сон у крыс 

в условиях ТСПТ структур мозга (M+m) 

№ 

п/п 

Группы 

наблюде-

ния 

Число 

крыс 

Исследуемые показатели 

Бодрс-

тво ва-

ние 

Медленно 

волновой 

сон (МВС) 

Парадо-

ксаль-

ный сон 

(ПС) 

Латентный 

период (ЛП) 

ПХС 

ЛП ПС 

Число 

циклов 

сна 

1 

Интактные 

крысы 

(псевдости-

мулирован-

ные) 

7 
26,72+ 

3,41 
61,07+ 3,85 

12,21+ 

0,91 
29,53+ 3,59 38,04+ 3,97 

14,29+ 

1,48 

2 

Киндлинг 

(псевдости-

мулирован-

ные)  

8 
23,00+ 

3,33 
68,13+ 3,74 

8,87+ 

0,89* 
24,0+ 3,67 32,38+ 4,44 

21,13+ 

1,76* 

ТСПТ структур мозга интактных животных 

Фронтальная кора 

3 Катод 7 
22,14+ 

2,69 
64,86+3,02 

13,00+ 

1,15 
26,39+2,90 49,34+4,88 

11,14+ 

1,06 

4 Анод 8 
36,69+ 

2,98* 
52,56+2,58 

10,75+ 

1,16 
34,25+3,07 59,56+5,67* 

15,00+ 

1,09 

Мозжечок 

5 Катод 7 
28,86+ 

3,27 
59,43+ 2,89 

11,71+ 

1,19 
37,36+ 5,18 54,00+4,52* 

16,57+ 

1,41 

6 Анод 7 
24,57+ 

3,58 
63,21+ 4,27 

13,22+ 

1,21 
30,71+ 3,45 45,43+ 4,61 

12,57+ 

1,48 
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ТСПТ структур мозга киндлинговых животных 

Фронтальная кора 

7 Катод 8 18,00+ 3,51 70,00+ 3,23 12,00+ 1,39 22,63+ 2,55 43,28+ 3,67 16,13+ 1,42 

8 Анод 6 27,83+3,37 58,00+ 3,95 14,17+ 1,52 28,83+ 2,57 50,95+ 4,24* 13,70+ 0,97 

Мозжечок 

9 Катод 7 26,14+ 2,70 64,07+ 2,81 9,79+ 0,94 19,57+ 1,89 46,07+ 4,40 18,00+ 1,53 

10 Анод 7 23,07+ 2,41 65,00+ 3,59 11,93+ 0,76* 31,0+ 2,47# 37,14+ 2,62 15,29+ 1,11* 

Примечание: *-P<0,05 в сравнении с соответствующей группой контроля; #-P<0,05 в сравнении с анало-

гичным показателем в группе животных, которым ТПСТ проводили с помощью катода (метод ANOVA 

+ тест Newman – Keuls). Показатели бодрствования, МВС и ПС приведены в относительных величинах, 

приняв период наблюдения (4 ч) за 100%, остальные показатели приведены в абсолютных значениях. 

 

ТСПТ фронтальних отделов коры головного 

мозга интактных животных. ТППС коры мозга 

катодом сопровождалась незначительным сокра-

щением периода бодрствования (на 16,6 %) 

(P>0,05), увеличением МВС – на 4,5 % (P>0,05), а 

также увеличением продолжительности ПС – на 

13,9 % (P>0,05). Одновременно сокращался ЛП за-

сыпания – на 18,7% (P>0,05), а также возрастал ЛП 

ПС – на 29,5 % (P>0,05). Число циклов сна снижа-

лось на 18,0 % (P>0,05). 

При ТППС с помощью анода длительность 

бодрствования превышала такую в контроле на 

38,3% (P<0,05). При этом сокращалась длитель-

ность фаз МВС (на 14,7 %) (P>0,05) и ПС – на 10,7 

% (P>0,05). ЛП засыпания возростал на 17,5 % 

(P>0,05), в то время как ЛП ПС увеличивался на 

55,9 % (P<0,05). Число циклов сна незначительно 

(на 9,4 %) возростало (P>0,05).  

Продолжительность бодрствования увеличи-

валась на 65,9% (P<0,05), а длительность фазы 

МВС сокращалась 18,2% (P<0,05) у животных с 

ТППС, проводимой с помощью анода в сравнении 

с таковой при применении катода.  

ТСПТ мозжечка интактных животных. 

ТСПТ с помощью катода вызывала незначительное 

(на 8,4 %) увеличение фазы бодрствования (P>0,05) 

при одновременном сокращении длительности 

МВС (на 2,9 %, P>0,05) и ПС (на 4,0 %, P>0,05). При 

этом латентный период засыпания увеличивался на 

26,5% (P>0,05), а ПС - на 41,5 % (P<0,05). Число 

циклов сна увеличивалось на 9,4 % (P>0,05).  

ТСПТ с помощью анода вызывала незначи-

тельное (на 7,7 %, P>0,05) сокращение фазы бодр-

ствования, увеличение длительности МВС (на 3,3 

%, P>0,05), в то время как длительность ПС практи-

чески не менялась (P>0,05). ЛП засыпания возрас-

тал на 4,0%, (P>0,05), а ПС – на 19,4 % (P>0,05). 

Число циклов сна уменшалось на 8,3 % (P>0,05). 

ТСПТ фронтальних отделов коры головного 

мозга киндлинговых животных. Стимуляция с по-

мощью катода увеличивала длительность бодр-

ствования на 17,6 % (P>0,05), а также увеличивала 

МВС (на 2,6 %, P>0,05). Длительность ПС, не-

смотря на значительное увеличение (на 23,7 %), не 

имела достоверных отличий в сравнении с контро-

лем (P>0,05). ЛП засыпания уменьшался на 5,7 % 

(P>0,05), в то время как ЛП ПС возростал на 21,7 % 

(P>0,05). Число циклов сна снижалось на 23,7 % 

(P<0,05). 

ТСПТ с помощью анода вызывала увеличение 

фазы бодрствования на 24,6 % (P>0,05) на фоне од-

новременного сокращения МВС на 13,9% (P>0,05) 

и значительного (на 41,2 %, P<0,05) увеличения 

длительности ПС. ЛП засыпания возростал на 

20,1% (P>0,05), а также значительно (на 57,1 %, 

P<0,05) увеличивался ЛП ПС. Число циклов сна 

сниджалось на 34,5 % (P<0,05). 

ТСПТ мозжечка киндлинговых животных. 

Стимуляция с помощью катода вызывала незначи-

тельное (на 13,4 %, P>0,05) увеличение длительно-

сти фазы бодрствования, сокращение МВС (на 6,1 

%, P>0,05) и увеличение фазы ПС на 10,1 % 

(P>0,05). При этом сокращался ЛП засыпания на 

18,5 % (P>0,05) и увеличивался ЛП ПС (на 46,7 %, 

P<0,05). Уменьшение числа циклов сна составило 

14,8 % (P>0,05). 

ТСПТ с помощью анода не изменял длитель-

ность бодрствования, снижал продолжительность 

фазы МВС на 4,7 % (P>0,05) и вызывал увеличение 

ПС на 34,2 % (P<0,05). При этом наблюдалось уве-

личение ЛП засыпания (на 29,2 %, P>0,05), а также 

ЛП ПС– на 14,7 % (P>0,05). Число циклов сна сни-

жалось на 27,6% (P<0,05). 

При стимуляции анодом ЛП засыпания досто-

верно - на 58,4% (P<0,05) превышал аналогичный 

показатель, зарегистрированный при ТСПТ с помо-

щью катода. 

Таким образом, у животных со сформирован-

ным киндлинг – синдромом обнаруживаются осо-

бенности цикла бодрствование-сон, которые за-

ключаются в сокращении общей продолжительно-

сти периода ПС, а также увеличение числа циклов 

сна, что соответствует результатам [1, 6]. Подобные 

нарушения могут свидетельствовать о снижении 

активности механизмов развития ПС, которые 

обеспечивают также снижение судорожной готов-

ности мозга и противострессорную устойчивость 

[4, 8]. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что ТСПТ анодом фронтальных отделов коры 

головного мозга интактных крыс вызывает увели-

чение продолжительности общего периода бодр-

ствования, а также ЛП ПС. Под влиянием ТСПТ ка-

тодом также отмечается возрастание ЛП ПС. При 

этом обнаруживается противоположная динамика 

при применении катода и анода в отношении таких 

показателей как длительности бодрствования, а 

также сокращения длительности ЛП МВС. 
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ТСПТ коры мозга киндлинговых крыс с помо-

щью катода сопровождалось уменьшением числа 

циклов сна, в то время как ТСПТ с помощью анода 

вызывала увеличение ЛП ПС на фоне увеличения 

общей продолжительности ПС и снижения фраг-

ментированности сна. ТСПТ структур мозжечка с 

помощью катода у животных с развившимся 

киндлингом сопровождается достоверным увели-

чением ЛП ПС, в то время как ТСПТ с помощью 

анода вызывала увеличение длительности ПС, сни-

жение фрагментированости сна (числа циклов сна), 

а также увеличением ЛП засыпания животных. 

Таким образом, у киндлинговых крыс возрас-

тала роль мозжечка в отношении регуляции цикла 

сон-бодрствование, а при ТСПТ как коры, так и 

мозжечка более эффективным было применение 

анода. 

Если для стимуляции фронтальной коры ха-

рактерными были противоположные изменения 

ряда параметров при применении катода и анода, 

для стимуляции мозжечка подобная закономер-

ность не наблюдалась. Подобные отличия воз-

можно объяснить особенностями функциональной 

сети нейронов коры мозжечка, для которой харак-

терным является превалирование торможения [4]. 

Таким образом, можно полагать, что возбуждаю-

щее действие, которое может быть достигнуто как 

при воздействии анода, так и катода, имеет своим 

следствием развитие тормозных процессов в коре 

мозжечка. Возможно, что в развитии постстимуля-

ционных эффектов продолжительных стимуляций 

коры мозжечка принимают участие механизмы си-

наптической пластичности, в частности, длитель-

ной синаптической потенциации [9], которые обес-

печивают нивелирование знака электрода, обеспе-

чивающего подобные изменения.  

Выводы: 1.Киндлинг-индуцированные нару-

шения цикла бодрствование-сон корригируются с 

помощью ТСПТ мозжечка, а также фронтальних 

отделов коры головного мозга.  

2.Корригирующее влияние ТСПТ мозжечка в 

отношении цикла бодрствование – сон отмечаются 

при ТСПТ мозжечка у киндлинговых животных и 

отсутствует у интактных крыс. 

3.Корригирующее влияние ТСПТ фронталь-

ной коры в отношении цикла бодрствование – сон 

наблюдается у интактных крыс и снижается у 

киндлинговых животных. 

4.ТСПТ с помощью анода более эффективно, 

чем ТСПТ с помощью катода в отношении коррек-

ции киндлинг-индуцированных нарушений цикла 

бодрствование – сон. 
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