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Äîëçàðáëèãè

Ýïèëåïñèÿ - ýòî ãåòåðîãåííîå è ÷àñòî èçíóðè-
òåëüíîå õðîíè÷åñêîå íåâðîëîãè÷åñêîå çàáîëåâàíèå,
õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïàðîêñèçìàìè ãèïåðñèíõðîíè-
çèðîâàííîé àêòèâíîñòè íåéðîííîé ñåòè. Ïî îöåí-
êàì, ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýïèëåïñèè â òå÷åíèå âñåé
æèçíè âî âñåì ìèðå è â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ñî-
ñòàâëÿåò ~ 1%, èç êîòîðûõ ïðèìåðíî 30% óñòîé÷è-
âû ê ìíîæåñòâåííûì ôàðìàêîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì
ëå÷åíèÿ, èçâåñòíûé êàê ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâàÿ
ýïèëåïñèÿ[1,53]. Âî âñåì ìèðå òî÷å÷íàÿ ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòü àêòèâíîé ýïèëåïñèè ñîñòàâëÿåò 6,38 íà
1000 ÷åëîâåê [37]. ×àñòè÷íûå ýïèëåïñèè íåïðîïîð-
öèîíàëüíî ïðåäñòàâëåíû ñðåäè ëåêàðñòâåííî-óñòîé-
÷èâîé ýïèëåïñèè, à îäèí ïîäòèï, âèñî÷íàÿ ýïèëåï-
ñèÿ, ïî îöåíêàì, âûçûâàåò îò 140 000 äî 190 000
ñëó÷àåâ ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâîé ýïèëåïñèè òîëü-

êî â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ [2]. Îñëîæíåíèÿ ëåêàð-
ñòâåííî-óñòîé÷èâîé ýïèëåïñèè áåñ÷èñëåííû è ïî-
òåíöèàëüíî ðàçðóøèòåëüíû, âêëþ÷àÿ ñàìîóáèéñòâî,
äåïðåññèþ, ïîòåðþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íåñìåð-
òåëüíûå òðàâìû è ñåðüåçíîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà
æèçíè [13]. Ýòî îñîáåííî âåðíî â îòíîøåíèè ïàöè-
åíòîâ äåòñêîãî âîçðàñòà (â êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íûé
êîíòðîëü ïðèïàäêîâ ìîæåò ïîòåíöèàëüíî âûçâàòü
èëè óñóãóáèòü ïàòîëîãèè íàðóøåíèÿ íåéðîðàçâèòèÿ.
Äëÿ ìíîãèõ ïàöèåíòîâ ñ ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâîé
ýïèëåïñèåé õèðóðãè÷åñêàÿ ðåçåêöèÿ ýïèëåïòè÷åñêîãî
î÷àãà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì âàðèàíòîì ëå÷åíèÿ,
íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïàöèåíòîâ ñ ìóëüòèôîêàëüíûì
èëè äèôôóçíûì çàáîëåâàíèåì èëè ïàöèåíòîâ ñ íå-
äîñòóïíûìè ýïèëåïòè÷åñêèìè î÷àãàìè [21,68]. Òàêèì
îáðàçîì, ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ è îñòðàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü óëó÷øåíèÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ëåêàðñòâåí-
íî-óñòîé÷èâîé ýïèëåïñèåé.
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Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåéðîìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ìîäå-
ëè íåéðîííîé ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è èñïîëü-
çóåò ïðÿìûå èëè èíäóöèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè
äëÿ ìîäóëÿöèè ñåòåâîé àêòèâíîñòè. Óáåæäåíèå â òîì,
÷òî ýëåêòðè÷åñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëå÷åíèÿ
íàðóøåíèé ôóíêöèè ìîçãà, âîñõîäèò ê íà÷àëó 19 âåêà,
êîãäà ïëåìÿííèê Ëóèäæè Ãàëüâàíè, Äæîâàííè Àëü-
äèíè, ëå÷èë ïàöèåíòà ñ "ìåëàíõîëèåé" ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîñòèìóëÿöèè ãîëîâû [44]. Ñàìî ñîáîé ðàçóìå-
åòñÿ, ÷òî èçîùðåííîñòü íåéðîìîäóëÿòîðíûõ ìåòîäîâ
çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëàñü ñ òîãî âðåìåíè, íî îñíî-
âîïîëàãàþùàÿ ïðåäïîñûëêà î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êàê ôóíêöèè,
òàê è äèñôóíêöèè ìîçãà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ëå÷åáíîãî ìåòîäà, îñòàåò-
ñÿ ïðåæíåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 5 òèïîâ
íåéðîìîäóëÿöèè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ëå÷åíèÿ ýïè-
ëåïñèè: ýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ áëóæäàþùåãî íåðâà
(ÝÑÁÍ), îòâåòíàÿ íåéðîñòèìóëÿöèÿ (ÎÍÑ), ãëóáèí-
íàÿ ñòèìóëÿöèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà (ÃÑÃÌ) è òðàíñêðà-
íèàëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ, âêëþ÷àþùàÿòðàíñ êðàíèàëü-
íóþ ìàãíèòíóþ ñòèìóëÿöèþ (ÒÌÑ) è òðàíñ êðàíè-
àëüíàÿýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ (òÊÝÑ).

Ýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ áëóæäàþùåãî íåðâà.Èäåÿ î
òîì, ÷òî ñòèìóëÿöèÿ áëóæäàþùåãî íåðâà ìîæåò îá-
ëåã÷èòü ñèìïòîìû ýïèëåïñèè, âîçíèêëà â êîíöå 19
âåêà, êîãäà îíà áûëà âïåðâûå âûñêàçàíà Êîðíèíãîì,
êîòîðûé ñ÷èòàë, ÷òî ñóäîðîãè âûçâàíû èçáûòî÷íûì
ïðèòîêîì êðîâè ê ìîçãó. ÝÑÁÍ íå ïðîâîäèëàñü íà ëþäÿõ
äî áîëåå ÷åì ñòîëåòèÿ ñïóñòÿ è áûëà îäîáðåíà Óï-
ðàâëåíèåì ïî êîíòðîëþ çà ïðîäóêòàìè è ëåêàðñòâà-
ìè ÑØÀ (FDA) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ëþäÿõ â 1997
ãîäó[55]. Ïåðâîíà÷àëüíî îäîáðåííàÿ äëÿ ïàöèåíòîâ â
âîçðàñòå >12 ëåò, ñ òåõ ïîð îíà ïîëó÷èëà îäîáðåíèå â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ëå÷åíèÿ ëåêàðñòâåííî-ðå-
çèñòåíòíîé ïàðöèàëüíîé ýïèëåïñèè ó ïàöèåíòîâ â âîç-
ðàñòå ≥4 ëåò. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óñòðîé-
ñòâà, íî âñå îíè ñîñòîÿò èç ñòèìóëèðóþùåãî ýëåêò-
ðîäà, èìïëàíòèðîâàííîãî âîêðóã ëåâîãî áëóæäàþùåãî
íåðâà, è ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, îáû÷íî èìïëàíòèðóå-
ìîãî â ïîäêëþ÷è÷íóþ îáëàñòü. Ãåíåðàòîð ñïîñîáåí
ãåíåðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû âîëíû ñòèìóëÿöèè è
ìîæåò áûòü èíäèâèäóàëèçèðîâàí äëÿ ïàöèåíòà åãî èëè
åå âðà÷îì. Áûëî èñïîëüçîâàíî ìíîãî ïàðàìåòðîâ (êî-
òîðûå áóäóò îáñóæäàòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî ïîçæå), íî
â öåëîì ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ãåíåðèðóþòñÿ ñ
îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé (20-30 Ãö), òîêîì (0,25-1,5 ìÀ)
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà (200-500 ìñ). Ñòèìóëÿöèÿ
÷åðåäóåòñÿ ìåæäó ïåðèîäàìè "âêëþ÷åíî" è "âûêëþ-
÷åíî" (èñõîäíûå ïàðàìåòðû: 30 ñåêóíä "âêëþ÷åíî" è
5 ìèíóò "âûêëþ÷åíî"). Õîòÿ òî÷íûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ
íåèçâåñòåí, áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ÝÑÁÍ ðà-
áîòàåò ïóòåì äåñèíõðîíèçàöèè ñåòåâîé àêòèâíîñòè,
ìîäóëÿöèè âûñâîáîæäåíèÿ íåéðîìåäèàòîðà èëè àê-
òèâàöèè Ñ-âîëîêîí [22, 36, 69]. Òàêæå âåðîÿòíî, ÷òî
òî÷íûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî
ñòèìóëà èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Äîñòàòî÷íî õîðîøî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ÝÑÁÍ, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ëå÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî åãî
ýôôåêòû ÷àñòè÷íî îïîñðåäîâàíû äîëãîñðî÷íûìè èç-
ìåíåíèÿìè ôèçèîëîãèè íåðâíîé ñèñòåìû. Îñòàåòñÿ
íåðåøåííûì âîïðîñ î òîì, êîãäà íà÷èíàòü ëå÷åíèå
ÝÑÁÍ. Èíòåðåñíî, ÷òî â îäíîì èññëåäîâàíèè[15] áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýïèëåïñèè îò-

ðèöàòåëüíî ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ÝÑÁÍ, ÷òî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, âîçìîæíî, ó íåêîòîðûõ ïàöè-
åíòîâ ëó÷øå âñåãî íà÷àòü ÝÑÁÍ íà ðàííåé ñòàäèè, â
òå÷åíèå êîòîðûõ ìåõàíèçìû äîëãîñðî÷íûõ èçìåíåíèé
âñå åùå äîñòóïíû. Èíòóèòèâíî êàæåòñÿ, ÷òî ýòî, íà-
îáîðîò, îòðàæàåò ïðîöåññ ýïèëåïòîãåíåçà, êîãäà ïåð-
âè÷íûå èíñóëüòû ìîãóò âûçûâàòü ñóäîðîãè è äèñôóí-
êöèþ íåðâíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïîðîæ-
äàþò íîâûå ïðèñòóïû. Â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîá-
õîäèìî áóäåò âûÿñíèòü, êàêèå ïàöèåíòû ïîëó÷àò íàè-
áîëüøóþ ïîëüçó îò ÝÑÁÍ è ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè.

Îòâåòíàÿ íåéðîñòèìóëÿöèÿ.Îñíîâíàÿ ïðåäïîñûë-
êà ÎÍÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñ-
êèõ òîêîâ íåïîñðåäñòâåííî ê ìîçãó, êàê â ÃÑÃÌ,
ìîæåò áûòü íàöåëåíî, ïðèìåíÿÿ åãî òîëüêî â îòâåò
íà îáíàðóæåíèå ñîõðàíåíèÿ ýïèëåïòèôîðìíîé àêòèâ-
íîñòè. Äàííàÿ áàçîâàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîì-
áèíàöèþ ýëåêòðîäîâ äëÿ çàïèñè ýëåêòðîêîðòèêîãðàì-
ìû è ýëåêòðîäîâ ñòèìóëÿöèè, à òàêæå êîíñòðóêöèþ
ñõåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ñòèìóëÿöèþ â
îòâåò íà îáíàðóæåíèå ñóäîðîæíîé àêòèâíîñòè, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâàíà íà çàðàíåå îïðåäå-
ëåííûõ êðèòåðèÿõ ïîðîãà. Ýòîò öèêë ýëåêòðîãðàôè-
÷åñêîé ñòèìóëÿöèè, êîòîðûé íå òðåáóåò âìåøàòåëü-
ñòâà ÷åëîâåêà ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêè, çà-
ïóñêàåòñÿ ïàòòåðíàìè ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè, à íå
ïðèìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííî. Òàêèì îáðàçîì, ýòî "çàìê-
íóòàÿ ïåòëÿ", êîòîðóþ ìîæíî ñðàâíèòü ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì äåôèáðèëëÿòîðîì, êîòîðûé ïîñëå àêòèâàöèè
çàïèñûâàåò òåêóùèå ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèå äàí-
íûå è ïîäàåò òîê íà ïàöèåíòà òîëüêî â ïðàâèëüíóþ
ôàçó ñåðäå÷íîãî öèêëà. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíàÿ ïðåä-
ïîñûëêà íåéðîñòèìóëÿöèè ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî âûñîêèå òîêè, äîñòàòî÷íûå äëÿ íà-
ðóøåíèÿ òåêóùåé ñåòåâîé àêòèâíîñòè, ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíî âî âðåìÿ ïðèñòóïà, ÷òîáû åãî
ïðåðâàòü. Êàê ïðàâèëî, ïîðîãè è ïàðàìåòðû ñòèìóëÿ-
öèè îïðåäåëÿþòñÿ ëå÷àùèì âðà÷îì êàæäîãî ïàöèåí-
òà íà îñíîâàíèè äàííûõ ýëåêòðîêîðòèêîãðàììû ýòî-
ãî ïàöèåíòà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïåðåêðåñòíîå ñðàâíåíèå
ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îäíî óñò-
ðîéñòâî, îäîáðåííîå FDA (RNS System, NeuroPace,
MountainView, California) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ýïèëåïñèè. Åãî óñòàíîâêà, õîòÿ îíà ìîæåò âàðüèðî-
âàòüñÿ, îáû÷íî ñëåäóþùàÿ: âæèâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ
ýëåêòðîäîâ èç äþðàëþìèíèåâîé ëåíòû è ãëóáèííûõ
ýëåêòðîäîâ äëÿ çàïèñè è ñòèìóëÿöèè, ïðè ýòîì óñò-
ðîéñòâî ñêîíôèãóðèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî, õîòÿ
âæèâëÿåòñÿ äî 4 ýëåêòðîäîâ, òîëüêî 2 àêòèâèðóþòñÿ
äëÿ ñòèìóëÿöèè â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ïîñëå âæèâ-
ëåíèÿ ñóùåñòâóåò ïåðèîä çàïèñè áåç ñòèìóëÿöèè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ/ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé îáíàðóæåíèÿ ïðèñòóïîâ, êîòîðûå îáû÷íî îñ-
íîâàíû íà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ [41].

Òî÷íî òàê æå, êàê è ñ ÝÑÁÍ, ïðåäèêòîðû ýôôåê-
òèâíîñòè åùå íå óñòàíîâëåíû îêîí÷àòåëüíî. Ïîñëå-
äóþùèé àíàëèç èññëåäîâàíèÿ Pivotal, õîòÿ è íå ñïî-
ñîáíûé ðàññìàòðèâàòü ïîäãðóïïû ïàöèåíòîâ, ïîêàçàë,
÷òî ïàöèåíòû, ó êîòîðûõ íå áûëî ïðèñòóïîâ ïîñëå
ëå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìåëè òîëüêî îäèí î÷àã ïðè-
ïàäêîâ, à ïàöèåíòû ñ áîëåå ÷åì 50% ñíèæåíèåì ÷àñ-
òîòû ïðèñòóïîâ èìåëè òåíäåíöèþ ìîëîæå [23]. Õîòÿ
ìû äîëæíû áûòü îñòîðîæíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ýòèõ
àññîöèàöèé, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îïðåäåëåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñìîãóò îïðåäåëèòü, êàêèå ïàöèåíòû
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áóäóò ðåàãèðîâàòü íà ÎÍÑ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
óëó÷øèòü îáùèé êîíòðîëü íàä ïðèñòóïàìè çà ñ÷åò
óëó÷øåííîãî îòáîðà ïàöèåíòîâ. Àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì, ïàöèåíòû ñ ñóäîðîæíûìè î÷àãàìè â êðàñíîðå-
÷èâîé êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå, ñëåäîâàòåëü-
íî, íå ïîääàþòñÿ õèðóðãè÷åñêîé ðåçåêöèè, êàæóòñÿ
îïòèìàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ÎÍÑ [25]. ×ðåçâû÷àé-
íî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîå îïðåäåëåíèå òîãî,
êîìó áóäåò ïîëåçíà ÎÍÑ, è êàêèå ïàðàìåòðû îáíà-
ðóæåíèÿ è ñòèìóëÿöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü.

Ãëóáèííàÿ ñòèìóëÿöèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà.ÃÑÃÌ
îòëè÷àåòñÿ, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, îò äðóãèõ ôîðì
íåéðîìîäóëÿöèè òåì, ÷òî ñòèìóëèðóþùèé ýëåêòðîä
âæèâëÿåòñÿ ãëóáîêî âíóòðè íåðâíîé òêàíè, îáû÷íî
âíóòðè ïðåäïîëàãàåìîãî óçëà ýïèëåïòè÷åñêîé ñåòè [31].
Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ôóíêöèîíàëüíîå
îáðàòèìîå ïîðàæåíèå ýïèëåïòè÷åñêîãî óçëà. êîòîðûå,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ìîäóëèðîâàòü äèíàìèêó ñåòè è
ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêíîâåíèå èëè ðàñïðîñòðàíåíèå
ïðèñòóïà. Êàê è â âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåìàõ, ñòèìó-
ëèðóþùèé ýëåêòðîä âæèâëÿåòñÿ â öåëåâóþ îáëàñòü è
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîäêîæíî âæèâëåííîìó ãåíåðàòîðó
èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû ñòèìóëÿöèè ðàçëè÷àþòñÿ è
ìîãóò áûòü òèòðîâàíû âðà÷îì, íî êëþ÷åâîå ðàçëè-
÷èå ìåæäó ÃÑÃÌ è ÎÍÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÃÑÃÌ
èìååò çàðàíåå îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ñòèìóëÿöèè
(ðàçîìêíóòûé êîíòóð), õîòÿ òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâêè
çàìêíóòîãî öèêëà äîñòèæèìû. Áåçóñëîâíî, íàèáîëåå
õîðîøî èçó÷åííàÿ öåëü, ïåðåäíèå ÿäðà òàëàìóñà
(ÏßÒ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäèííóþ ñòðóêòóðó,
êîòîðàÿ ïëîòíî è âçàèìíî ñîîáùàåòñÿ ñ êîðîé è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óçëîì â ðàñïðîñò-
ðàíåíèè è ãåíåðàëèçàöèè ñóäîðîã. Ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, ÷òî öåëåâûå î÷àãè ïîðàæåíèÿ ìîãóò êîíòðîëè-
ðîâàòü ïðèñòóïû, âîñõîäèò, ïî êðàéíåé ìåðå, ê 1960-
ì ãîäàì, êîãäà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ïà-
öèåíòîâ ñ ïîäêîðêîâûìè ïîðàæåíèÿìè (äâèãàòåëüíûõ
ðàññòðîéñòâ), ïî-âèäèìîìó, óëó÷øèëñÿ êîíòðîëü
ïðèñòóïîâ, è âïîñëåäñòâèè áûëî âïåðâûå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî, ÷òî ïîðàæåíèÿ òàëàìóñà, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì â óëó÷øåííîì êîíòðîëå íàä
ïðèñòóïàìè [41]. Äîêëèíè÷åñêèå äàííûå òîãî âðåìåíè
íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîêàçà-
ëè, ÷òî íåáîëüøèå òàëàìè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ óâåëè-
÷èâàþò ïîðîã ïðèñòóïîâ, è âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîðàæåíèÿ ÏßÒ ñíèæàþò ñóäîðîãè íà ìî-
äåëè ýïèëåïñèè íà êîøêàõ [28]. Òî÷íî òàê æå ïîðàæå-
íèÿ ìàììèëëîòàëàìè÷åñêîãî òðàêòà (ìåæäó ÏßÒ è
ìàììèëëÿðíûìè òåëàìè) ïðåäîòâðàùàëè ñóäîðîãè ó
ìîðñêèõ ñâèíîê [38].

Êàê è â ñëó÷àå ñ äðóãèìè íåéðîìîäóëèðóþùèìè
ìåòîäàìè, ïðè ÃÑÃÌ åùå ïðåäñòîèò ïðîâåñòè ìíîãî
èññëåäîâàíèé, ÷òîáû óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ñòèìóëÿöèè [31].Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç èñ-
ñëåäîâàíèÿ SANTE íå âûÿâèë çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè-
÷èé â ýôôåêòèâíîñòè íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ñòèìó-
ëÿöèè, õîòÿ ýòî íå áûëî ñòàíäàðòèçîâàíî, è èññëå-
äîâàíèå íå áûëî ðàçðàáîòàíî äëÿ îöåíêè òàêèõ âîï-
ðîñîâ [54]. Åñòü íåêîòîðûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî
ïàðàìåòðû, à èìåííî èíòåíñèâíîñòü (íàïðÿæåíèå),
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ó ïàöèåíòîâ ñ âèñî÷íîé ýïè-
ëåïñèåé, õîòÿ ýòî âñå åùå èññëåäóåòñÿ [34,60]. Òî÷íî
òàê æå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäà ìîæåò èãðàòü ðîëü â
ðåàêöèè íà ëå÷åíèå [11]. Íàêîíåö, õîòÿ ñòèìóëÿöèÿ
ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì ïîëó÷èëà îòíîñèòåëüíî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè äâèãàòåëüíûõ ðàññòðîéñòâàõ,

åå åùå ïðåäñòîèò ðàñïðîñòðàíèòü íà ýïèëåïñèþ, íå-
ñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà,
âêëþ÷àÿ ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü è ñíèæåíèå ïî-
áî÷íûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ õðîíè÷åñêîé ñòèìó-
ëÿöèåé.

Òðàíñêðàíèàëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ.Òðàíñêðàíèàëüíû-
åíåéðîìîäóëÿòîðíûå òåõíèêè, ÒÌÑ è ÒÝÑ, âêëþ÷à-
þò ïðèìåíåíèå ïîñòîÿííîãî èëè èíäóöèðîâàííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ ìîäóëÿöèè äèíàìèêè ñåòè è
óìåíüøåíèÿ ñóäîðîæíîé íàãðóçêè. Îáû÷íî ÒÝÑ âêëþ-
÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñòèìóëÿöèè ïîñòîÿííûì òîêîì,
íî èñïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëà ïåðåìåííîãî òîêà (ò.å.,
òðàíñêðàíèàëüíîé ñòèìóëÿöèè ïåðåìåííûì òîêîì
(òÊÑÏÒ)) òàêæå âûçûâàåò èíòåðåñ.

Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî òàêèõ ïîäõîäîâ - èõ íå-
èíâàçèâíîñòü; òî åñòü îíè íå òðåáóþò õèðóðãè÷åñêèõ
âìåøàòåëüñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçáåãàþò ñâÿçàííûõ
ðèñêîâ (êðîâîòå÷åíèÿ, èíôåêöèè). Êðîìå òîãî, îíè
ïîòåíöèàëüíî áîëåå øèðîêî ïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó
èõ áàðüåð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ó äðóãèõ ïîäõîäîâ. ÒÌÑ ðàáîòàåò, ðàçðÿæàÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê ÷åðåç êàòóøêó ðÿäîì ñ ÷åðåïîì, òåì ñà-
ìûì ãåíåðèðóÿ êîëåáëþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, êî-
òîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê
â ìîçãó[47]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êàòóøêè, êîòîðûå
âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü è ôîêóñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íî îáùèé ïðèíöèï îñòàåòñÿ. ÒÌÑ äàâíî èñïîëüçóåòñÿ
â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ, íî çäåñü ìû ñîñðåäîòî÷èì-
ñÿ íà åãî ïðèìåíåíèå â ëå÷åáíûõ öåëÿõ, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ èìïóëüñû äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà
òåêóùóþ àêòèâíîñòü íåéðîííîé ñåòè â ìàãíèòíîì ïîëå.
Àíàëîãè÷íàÿ, íî òåîðåòè÷åñêè áîëåå ïðîñòàÿ ñòðà-
òåãèÿ âêëþ÷àåò ïðÿìîå ïðîïóñêàíèå òîêà ÷åðåç ñêàëü-
ïíûå ýëåêòðîäû, èçâåñòíîå êàê ÒÝÑ. Ýòî èìååò ïðå-
èìóùåñòâî áîëåå ïðîñòîãî ïîäõîäà, íî íåäîñòàòîê
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îñëàáëÿ-
åòñÿ êîæåé è ÷åðåïîì, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ ïîòåíöè-
àëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó äîñòèæåíèåì ýôôåêòèâ-
íîé ïëîòíîñòè òîêà è ìèíèìèçàöèåé ïîáî÷íûõ ýô-
ôåêòîâ, âûçâàííûõ ñòèìóëÿöèåé, êîòîðûå âîçíèêà-
þò íà êîæå ãîëîâû èç-çà íàãðåâà [66].

Òî÷íûå ìåõàíèçìû äàííûõ ïîäõîäîâ îñòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè. Èçâåñòíî, ÷òî ÒÌÑ ìîäóëèðóåò âîçáó-
äèìîñòü êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ
ðèòìè÷íî ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö, è ýòè ýôôåêòû ñîõðàíÿ-
þòñÿ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðàïèè, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ó÷àñòèå ñòðóêòóðíûõ ñåòåâûõ èçìåíåíèé [66].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáùèé ïîäõîä, èçâåñòíûé êàê ñòèìó-
ëÿöèÿ òåòà-âçðûâîì, îñíîâàííûé íà îáû÷íî èñïîëü-
çóåìûõ ïðîòîêîëàõ íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ è ìîäåëÿõ
invitro äëÿ èíäóêöèè ñèíàïòè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè,
âûçûâàåò òåðàïåâòè÷åñêè ïîëåçíûå ïðîöåññû ïëàñòè÷-
íîñòè èëè ìåòà ïëàñòè÷íîñòè [24]. Òî÷íî òàê æå íåèç-
âåñòíû òî÷íûå ñåòåâûå ìåõàíèçìû ÒÝÑ, íî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî îíè âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü âûñâîáîæ-
äåíèÿ ñèíàïòè÷åñêîãî íåéðîòðàíñìèòòåðà, ôóíêöèè
âûâîäà íåéðîíîâ è/èëè ïðÿìàÿ èíäóêöèÿ íåéðîíàëü-
íûõ èìïóëüñîâ[35]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ ãèïîòåòè÷åñ-
êèõ ôóíêöèé â òåðàïåâòè÷åñêèé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ,
íåîáõîäèìûé øàã äëÿ ïðîäîëæåíèÿ îïòèìèçàöèè òå-
ðàïåâòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ïðè ýïèëåïñèè, ÿâëÿåòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Äîêëèíè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî òðàíñêðàíèàëüíûé òîê ýôôåêòèâåí äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïðèñòóïîâ íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ êîðêîâîé ýïè-
ëåïñèè [32]. Êëèíè÷åñêèå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå



1033 (31) 2020 «Òèááè±òäà ÿíãè êóí» ISSN 2181-712X.

èñïîëüçîâàíèå ÒÌÑ äëÿ ëå÷åíèÿ ýïèëåïñèè, îòíîñè-
òåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû. Êîõðåéíîâñêèé îáçîð [14]
ïîêàçàë, ÷òî 3 èç 7 âêëþ÷åííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ÒÌÑ íà ÷àñòîòó ïðèñòó-
ïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìèòàöèîííîé ñòèìóëÿöèåé, òîãäà
êàê 4 - íåò. Ïîñêîëüêó ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè äîñòà-
òî÷íî ðàçíûìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ìåòààíàëèç, ìû
âûäåëèì íåêîòîðûå èç íèõ îòäåëüíî. Ðàíäîìèçèðîâàí-
íîå êëèíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå2006 ã., [19] â êîòîðîì
ó÷àñòâîâàë 21 âçðîñëûé ïàöèåíò ñ ïîðîêàìè ðàçâèòèÿ
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà (ÏÐÊÃÌ) è ëåêàðñòâåííî-óñ-
òîé÷èâîé ïàðöèàëüíîé ýïèëåïñèåé, ïîêàçàëî, ÷òî
àêòèâíàÿ (1 Ãö, 1200 èìïóëüñîâ) ñòèìóëÿöèÿ, íàöå-
ëåííàÿ íà î÷àã ÏÐÊÃÌ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè-
÷åñòâî ïðèñòóïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì
è ñ ãðóïïîé èìèòàöèîííîé ñòèìóëÿöèè. Áîëåå íåäàâ-
íåå êðóïíîå èññëåäîâàíèå ÒÌÑ ó ïàöèåíòîâ ñ ëåêàð-
ñòâåííî-óñòîé÷èâîé ôîêàëüíîé ýïèëåïñèåé ïîêàçàëî,
÷òî àêòèâíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ
ïðèñòóïîâ íà 90% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâ-
íåì, à òàêæå ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìåæïðè-
ñòóïíûõ âûäåëåíèé[61]. Ïî÷åìó ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè
òàêèå îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû, ãäå äðóãèå ïîòåð-
ïåëè íåóäà÷ó, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, íî âîçìîæíîñ-
òè âêëþ÷àþò ãåòåðîãåííûå ïîïóëÿöèè ïàöèåíòîâ, à
òàêæå íåñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû ñòèìóëÿöèè. Â öåëîì,
êëèíè÷åñêèå äàííûå ÒÌÑ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà õîðî-
øî ïåðåíîñèòñÿ è áåçîïàñíà [51]. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ òðàâì ïàöèåíòàì ñ äðóãèìè ôåððîìàãíèòíûìè
óñòðîéñòâàìè èëè èìïëàíòàòàìè íåîáõîäèìî ñîáëþ-
äàòü îñîáûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Áîëüøèíñòâî
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ëåãêèìè è ïðåõîäÿùè-
ìè, è, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò ðèñê èíäóöèðî-
âàííîãî ñóäîðîæíîãî ïðèïàäêà, îí, ïî-âèäèìîìó,
÷ðåçâû÷àéíî ðåäîê [19,51].

Êëèíè÷åñêèå äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè òÊÝÑ ïðè
ýïèëåïñèè åùå ñêóäíåå èç-çà åãî çàðîæäàþùåãîñÿ ñòà-
òóñà. Íåäàâíèé ñèñòåìàòè÷åñêèé îáçîð [48] ïîêàçàë,
÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíîå áîãàòñòâî äîêëèíè-
÷åñêèõ äàííûõ, î÷åíü íåìíîãèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
ïåðåíåñåíû íà êëèíè÷åñêóþ ïîïóëÿöèþ. Îäíàêî ñëå-
äóåò óïîìÿíóòü íåêîòîðûå ìíîãîîáåùàþùèå èññëå-
äîâàíèÿ. Îäíî èññëåäîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ïàöèåíòîâ ñ
ÏÐÊÃÌ è ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâîé ýïèëåïñèåé[19]
ïîêàçàëî, ÷òî àêòèâíàÿ ñòèìóëÿöèÿ áûëà ñâÿçàíà ñ
64% ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà ýïèëåïòèôîðìíûõ ðàçðÿ-
äîâ è óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïðèñòóïîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èìèòàöèîííîé ñòèìóëÿöèåé. Äðóãîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî îäíîêðàòíîå ëå÷åíèå 1 ìÀ êàòîäíûì
(èíãèáèðóþùèì) òÊÝÑ ñóäîðîæíûõ î÷àãîâ ó äåòåé (â
âîçðàñòå 6-15 ëåò) ñ ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâîé ïàðöè-
àëüíîé ýïèëåïñèåé õîðîøî ïåðåíîñèëîñü è áûëî ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì ýïèëåïòèôîðìíûõ ðàçðÿäîâ (ÝÐ)
÷åðåç 24-48 ÷àñîâ ïîñëå ëå÷åíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëü-
íîå, õîòÿ è íåáîëüøîå, ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðèñòó-
ïîâ[4]. Ýòè ðåçóëüòàòû îñîáåííî èíòðèãóþò, ïîòîìó
÷òî îíè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñïîðàäè÷åñêàÿ, â îòëè-
÷èå îò ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêîé íåïðåðûâíîé àëü-
òåðíàòèâû, ÿâëÿåòñÿ êëèíè÷åñêè æèçíåñïîñîáíûì
âàðèàíòîì, õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð ýôôåêòà íå-
îáõîäèìî óâåëè÷èòü, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî
æèçíè. Íàïðîòèâ, èññëåäîâàíèå ëåêàðñòâåííî-óñòîé-
÷èâîé ëîáíîé ýïèëåïñèè íå îáíàðóæèëî çíà÷èòåëü-
íûõ èçìåíåíèé íè â ÝÐ, íè â ÷àñòîòå ïðèñòóïîâ [48].
Êàê è â ñëó÷àå ñ ÒÌÑ, îïðåäåëåíèå òîãî, ïî÷åìó òÊÝÑ
êàæåòñÿ ýôôåêòèâíûì ó íåêîòîðûõ ïîäãðóïï ïàöèåí-

òîâ, íî íå ó äðóãèõ, èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ
ðàçðàáîòêè ýòîãî èíòðèãóþùåãî òåðàïåâòè÷åñêîãî
ïîäõîäà.

Ïîñêîëüêó êëèíè÷åñêèå äàííûå îá ýôôåêòèâíî-
ñòè ÒÌÑ è òÊÝÑ îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñêóäíûìè,
ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî îñíîâíîé çàäà÷åé ïîñëå-
äóþùèõ èññëåäîâàíèé äîëæíî áûòü îïðåäåëåíèå ïðå-
äèêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñòèìóëÿöèè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû äàííûå î êà÷å-
ñòâå æèçíè, ïîìèìî äàííûõ îá èñõîäàõ ïðèñòóïîâ,
÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü î÷åâèäíóþ ïîëåçíîñòü.
Íàêîíåö, óëó÷øåííàÿ ñïîñîáíîñòü âîçäåéñòâîâàòü íà
îïðåäåëåííûå îáëàñòè êîðû èëè äîñòèãàòü áîëüøåé
ãëóáèíû, îáëàñòü àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé, óëó÷øèò
ïðèìåíèìîñòü ýòîé ñòðàòåãèè. Îäíèì èç îñîáåííî
èíòåðåñíûõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ñèñ-
òåì ÝÝÃ-òÊÝÑ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
öåëåíàïðàâëåííîãî òåðàïåâòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êàê
ïîêàçàëè äâà ýëåãàíòíûõ äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿ[6,26]. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòîò ïîäõîä íå áûë
óñïåøíî ïðèìåíåí íà ëþäÿõ, íî îí ïîä÷åðêèâàåò
íåîáõîäèìîñòü ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ êàê ïàòîôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ñåòåâûõ ñèãíàòóð ïðèñòóïîâ, òàê è ìåõà-
íèçìîâ äåéñòâèÿ òÊÝÑ [35].

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ íåéðîìîäóëÿòîðíûõ ìåòî-
äîâ.Õîòÿ êàæäûé èç âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ èãðàåò
ðåøàþùóþ ðîëü â ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷èâîì ëå÷åíèè
ïîäãðóïï ïàöèåíòîâ, èìååòñÿ ìàëî äîêàçàòåëüñòâ âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà, íàïðÿìóþ ñðàâíèâàþùèõ ýòè ìåòî-
äû. Íè â îäíîì èññëåäîâàíèè íå ïðîâîäèëîñü ïðÿìîãî
ñðàâíåíèÿ íåéðîìîäóëÿòîðíûõ ïîäõîäîâ ïî î÷åâèä-
íûì ïðàêòè÷åñêèì è ýòè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Êðîìå òîãî,
òðóäíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèÿ äàæå ìåæäó èñïûòàíèÿ-
ìè, ó÷èòûâàÿ, íàñêîëüêî ðàçíîðîäíû ïîïóëÿöèè,
ýòèîëîãèÿ è ðåçóëüòàòû â êàæäîì èññëåäîâàíèè. Êàê
îïèñàíî ðàíåå, äàæå â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè îò-
âåòíàÿ ðåàêöèÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ, âåðîÿòíî,
èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ïàöèåíòà ôàêòîðîâ. Òåì íå
ìåíåå, ìû ìîæåì ñäåëàòü íåêîòîðûå îáùèå çàìå÷à-
íèÿ î âàæíûõ ñîîáðàæåíèÿõ ïðè âûáîðå ñðåäè ýòèõ
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ìû îïóñêàåì îáñóæäåíèå õèðóð-
ãè÷åñêîãî âûáîðà, ïîòîìó ÷òî ýòî íå íàøà êîìïå-
òåíöèÿ è áûëà âñåñòîðîííå ðàññìîòðåíà â äðóãîì
ìåñòå [64]. Õèðóðãèÿ îñòàåòñÿ âàæíûì âàðèàíòîì äëÿ
ïåäèàòðè÷åñêèõ ïàöèåíòîâ ñ ëåêàðñòâåííî-óñòîé÷è-
âîé ýïèëåïñèåé [40,50].Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñîâðåìåííûå íåéðîìîäóëÿòîðíûå ïîäõîäû ðåäêî
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ïîëíîãî èçáàâëåíèÿ îò ïðèñòó-
ïîâ â îäèíî÷êó. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü îòâåòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðèñòóïîâ íà 50%.
Íàïðèìåð, ÃÑÃÌ îáû÷íî äàåò ñðåäíþþ ðàçíèöó â
÷àñòîòå ïðèñòóïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîæíîé îò -17,4%
(ÏßÒ) äî -28% (ãèïïîêàìï) [60]. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
âðåìåííûå íåéðîìîäóëÿòîðíûå ìåòîäû ëó÷øå âñåãî
èñïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè ñ ôàðìàêîëîãè÷åñêèìè è
õèðóðãè÷åñêèìè ïîäõîäàìè.

Ïîìèìî ïðåäïî÷òåíèé ïàöèåíòîâ, ïðè ñðàâíåíèè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íåéðîìîäóëÿöèè ïðè ýïèëåïñèè
ïðåîáëàäàþùèìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ýòèîëîãèÿ è
êëèíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèïàäêîâ ïàöèåíòà. Íàïðè-
ìåð, ïàöèåíòû ñ óíèôîêàëüíûìè èëè áèôîêàëüíû-
ìè êîðêîâûìè ïðèïàäêàìè ñ èçâåñòíûìè çîíàìè íà-
÷àëà ïðèïàäêîâ ìîãóò ïîääàâàòüñÿ ÎÍÑ èëè êîðòèêàëü-
íîé ÃÑÃÌ, òîãäà êàê ïàöèåíòû ñ íåèçâåñòíûìè î÷à-
ãàìè èëè ãåíåðàëèçîâàííûìè ïðèïàäêàìè òåîðåòè÷åñ-
êè áîëåå ïîääàþòñÿ òàëàìè÷åñêîé ÃÑÃÌ. È íàîáîðîò,
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àíàëèç ïîäãðóïï ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïàöèåíòû ñ ìóëü-
òèôîêàëüíûìè ïðèïàäêàìè, êàê ïðàâèëî, èìåþò áëà-
ãîïðèÿòíûé îòâåò íà ÝÑÁÍ. Ëîêàëèçàöèÿ è ýòèîëîãèÿ
ïðèñòóïîâ ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè
âûáîðå íåéðîìîäóëÿòîðíûõ ïîäõîäîâ, õîòÿ ñóùåñòâó-
åò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â áîëåå ÷åòêîì îïðåäåëå-
íèè îïòèìàëüíîãî îòáîðà ïàöèåíòîâ è îïðåäåëåíèè
ïðåäèêòîðîâ îòâåòà.

Äðóãîé îáùåé òåìîé âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ ïîä-
õîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ñòèìóëÿöèè è, â ñëó÷àå ïîäõîäîâ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ, óëó÷øåííûõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî îáíà-
ðóæåíèÿ ïðèñòóïîâ [62]. Íàêîíåö, êëþ÷åâûì ôàêòî-
ðîì â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî íåéðîìîäóëÿòîðíî-
ãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðèñê íåáëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ.
ïîñëåäñòâèÿ. Ñåðüåçíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ õèðóðãè÷åñêîé èìïëàíòàöèåé, ðåäêè, íî äîëæ-
íû ó÷èòûâàòüñÿ â èíäèâèäóàëüíîì ïëàíå êàæäîãî ïà-
öèåíòà è â ñîîòíîøåíèè ðèñêà è ïîëüçû. Íàïðèìåð,
ïîñëå âæèâëåíèÿ ÃÑÃÌ ñóùåñòâóåò 1,6-3,7% àáñîëþò-
íîãî ðèñêà âíóòðè÷åðåïíîãî êðîâîèçëèÿíèÿ è 2-4,5%
ðèñêà ïåðèîïåðàöèîííîé èíôåêöèè [60]. Àíàëîãè÷íûé
ðèñê èíôåêöèè ïðåäñòàâëåí â ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâà-
íèÿ ÎÍÑ [39]. Ìåíåå ñåðüåçíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû,
òàêèå êàê èçìåíåíèå íàñòðîåíèÿ, ìûøå÷íûå ïîäåð-
ãèâàíèÿ è ãîëîâîêðóæåíèå, âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå è, ïî-
âèäèìîìó, íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ìåòîäàìè
ÃÑÃÌ, ÝÑÁÍ è ÎÍÑ [16, 39,43]. Èçìåíåíèÿ ãîëîñà,
îõðèïëîñòü è îäûøêà ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ïðè ÝÑÁÍ
[43]. Âçÿòûå âìåñòå (ïîñêîëüêó äàííûå î ïðÿìîì ñðàâ-
íåíèè àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ îãðàíè÷åíû), íå ñó-
ùåñòâóåò îäíîãî ÿâíî ïðåâîñõîäÿùåãî íåéðîìîäóëÿ-
òîðíîãî ìåòîäà, õîòÿ, êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, íåêî-
òîðûì ïàöèåíòàì îäèí ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçíåå
äðóãîãî. Äëÿ áîëåå ÷åòêîé îïòèìèçàöèè îòáîðà ïàöè-
åíòîâ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Áóäóùèå ñòðàòåãèè.Â äîïîëíåíèå ê îïòèìèçàöèè è
ðàñøèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ îáñóæäàåìûõ çäåñü ìåòî-
äîâ, ìíîãèå ñòðàòåãèè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàõîäÿòñÿ íà äîêëèíè÷åñêèõ èëè ðàííèõ êëèíè÷åñ-
êèõ ñòàäèÿõ, äàþò ïðåäñòàâëåíèå î áóäóùåì íåéðî-
ìîäóëÿöèè ýïèëåïñèè. Îäíà èç òàêèõ ñòðàòåãèé, ñâÿ-
çàííàÿ ñ òÊÝÑ è èçâåñòíàÿ êàê òÊÑÏÒ, èñïîëüçóåòñÿ
â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ ïî öåëîìó ðÿäó ðàçëè÷íûõ
íåâðîëîãè÷åñêèõ è ïñèõèàòðè÷åñêèõ ïîêàçàíèé, íî äî
ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëàñü ïðè ëå÷åíèè ýïèëåïñè-
è[62].òÊÑÏÒ ðàáîòàåò ïóòåì ïîäà÷è ðèòìè÷åñêîãî òîêà
ê öåëåâîé îáëàñòè ñ íàìåðåíèÿ âîâëå÷åíèÿ ñåòåé è
èçìåíåíèÿ ôóíêöèè. Ó÷èòûâàÿ ïîâñåìåñòíóþ ïðèðî-
äó è êðèòè÷åñêóþ ðîëü êîëåáàíèé â ôóíêöèè íåéðîí-
íîé ñåòè è òèïè÷íî ðèòìè÷åñêóþ ïðèðîäó àêòèâíîñ-
òè ýïèëåïòèôîðì, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà êîëåáàíèÿõ, ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíûì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ïðåêðàùåíèÿ ïðè-
ïàäêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, äàííûå äîêëèíè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå
ñåòè íàðóøàþòñÿ ïðè ýïèëåïñèè [46] è ÷òî ïðÿìàÿ
ìîäóëÿöèÿ ýíäîãåííîé êîëåáàòåëüíîé àêòèâíîñòè
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì òåðàïåâòè÷åñêèì ïîäõîäîì
[30]. Õîòÿ íà ïðàêòèêå ýòî áîëåå ñëîæíî, ÷åì ýòî ÷à-
ñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, [29]òÊÑÏÒ, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñïîñîáíà âîâëåêàòü îïðåäåëåííûå ðèòìû ó áîëüíûõ
ýïèëåïñèåé. Â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî áó-
äåò îïðåäåëèòü, êàêèå èìåííî ðèòìû íóæíî ìîäóëè-
ðîâàòü, è êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü íàèáîëåå áåçîïàñ-
íûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì.

Êðîìå òîãî, äðóãîé âàðèàíò òðàíñêðàíèàëüíîé
ñòèìóëÿöèè, èçâåñòíûé êàê òðàíñêðàíèàëüíàÿ ôî-
êàëüíàÿ ýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ (ÒÔÝÑ), ïîêàçàë ñåáÿ
ìíîãîîáåùàþùèì â äîêëèíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýïèëåï-
òîãåíåçà [8]. Íàïðèìåð, íåäàâíåå èññëåäîâàíèå èñïîëü-
çîâàëî ÒÔÝÑ â àìèãäàëàðíîìêèíäëèíã-ìîäåëè âèñî÷-
íîé ýïèëåïñèè íà êîøêàõ è ïîêàçàëî åãî ñïîñîáíîñòü
çàäåðæèâàòü ýïèëåïòîãåíåç [65]. ÒÔÝÑ òàêæå ïðåðûâà-
åò òåêóùóþ ñóäîðîæíóþ àêòèâíîñòü íà õåìîêîíâóëü-
ñàíòíîé ìîäåëè ýïèëåïñèè ó êðûñ [10]. ÒÔÝÑ èñïîëü-
çóåò òðåõïîëþñíûå êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöåâûå ýëåê-
òðîäû äëÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïîä ýëåêòðîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü íåéðîìîäóëèðóþùèå ýôôåê-
òû â ïðîñòðàíñòâå [9]. Ýòîò ïîäõîä èìååò òåîðåòè÷åñ-
êîå ïðåèìóùåñòâî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òðàíñêðàíèàëüíû-
ìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ïðè ýòîì èçáåãàÿ ïî-
áî÷íûõ ýôôåêòîâ è ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âæèâëåíèåì
ýëåêòðîäîâ äëÿ ÃÑÃÌ, âêëþ÷àÿ õèðóðãè÷åñêèå è èí-
ôåêöèîííûå ðèñêè. Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíûå äàí-
íûå íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÒÔÝÑ
ìîæåò ìîäóëèðîâàòü íåðâíóþ àêòèâíîñòü áåç ñåðüåç-
íîãî íàðóøåíèÿ òåêóùèõ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ,
òàêèõ êàê ôîðìèðîâàíèå ïàìÿòè [49]. Â ýòèõ èññëåäîâà-
íèÿõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðîòîêîë ñòèìó-
ëÿöèè èñïîëüçóåò äâóõôàçíûå èìïóëüñû 50 ìÀ ñ ÷àñ-
òîòîé 200-300 Ãö. Ïîäîáíî âûøåóïîìÿíóòûì ìåòîäàì,
íåÿñíî, êàê ýòîò ïðîòîêîë ñòèìóëÿöèè ñîîòíîñèòñÿ
ñ òåêóùåé àêòèâíîñòüþ íåéðîííîé öåïè, è, ÷òî áî-
ëåå âàæíî, êàê ýòè ïàðàìåòðû ñòèìóëÿöèè ìîãóò áûòü
èçìåíåíû äëÿ îïòèìèçàöèè òåðàïåâòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè.

Ïîñëåäíèå òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ìîãóò òàêæå
ïîçâîëèòü áîëåå öåëåíàïðàâëåííûå òåðàïåâòè÷åñêèå
ïîäõîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òðàíñêðàíèàëü-
íîé ñòèìóëÿöèè. Íàïðèìåð, íîâûé ïîäõîä, íàçûâàå-
ìûé ñòèìóëÿöèåé âðåìåííûìè èíòåðôåðåíöèÿìè,
èñïîëüçóåò ÒÌÑ ñ ìíîæåñòâåííûìè âðåìåííûìè èí-
òåðôåðèðóþùèìè ïîëÿìè, êîòîðûå íàñòðîåíû íà
íåñêîëüêî ðàçíûå âûñîêèå ÷àñòîòû, òåì ñàìûì ñî-
çäàâàÿ íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ àìïëèòóäû ïîëÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàöåëåíà ãëóáîêî â íåðâíóþ
òêàíü [20]. Äàííûé ìåòîä äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâàëñÿ
òîëüêî â ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ íà
æèâîòíûõ ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ ñòèìóëÿöèÿ ãèïïîêàì-
ïà ãðûçóíîâ áûëà äîñòèãíóòà áåç ñòèìóëÿöèè âûøå-
ëåæàùåé êîðû. Êîíå÷íî, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ñòèìóëÿöèè åùå ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü. Òåì íå ìåíåå,
ñïîñîáíîñòü íåèíâàçèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà î÷àãè ãëó-
áîêèõ ïðèñòóïîâ èëè ìîäóëèðîâàòü íåðâíóþ àêòèâ-
íîñòü â ãëóáîêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé
èíòåðôåðåíöèîííîé ñòèìóëÿöèè îñòàåòñÿ çàõâàòûâà-
þùèì âîçìîæíûì òåðàïåâòè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì.

Äðóãèå íåéðîìîäóëÿòîðíûå ìåòîäû, òàêèå êàê
âíåøíÿÿ ñòèìóëÿöèÿ òðîéíè÷íîãî íåðâà, ïîêàçàëè
íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû â îòêðûòûõ èññëåäîâàíèÿõ,
íî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò êà÷åñòâåííûå äàííûå ó
âçðîñëûõ, íå ãîâîðÿ óæå î ïåäèàòðè÷åñêîé ïîïóëÿ-
öèè [42,58].Ïðîñïåêòèâíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî áå-
çîïàñíîñòü, à òàêæå âîçìîæíóþ êëèíè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â íåáîëüøîé ïîïóëÿöèè âçðîñëûõ ïàöèåí-
òîâ ñ ëåêàðñòâåííî-ðåçèñòåíòíîé ýïèëåïñèåé, ïðè
ýòîì ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðèñòóïîâ ñîñòàâèëà 50% ó
30,2% â ãðóïïå ëå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 21,1% â ãðóï-
ïå àêòèâíîãî êîíòðîëÿ [17]. ×åðåç 1 ãîä íàáëþäåíèÿ
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îíè ñîñòàâèëè 36,8% è 25%, ñîîòâåòñòâåííî [59]. Êàê
è â ñëó÷àå ñ äðóãèìè íîâûìè ìåòîäàìè, îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû ñòèìóëÿöèè åùå ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü,
íî äî ñèõ ïîð â ñòàíäàðòíîì ïðîòîêîëå èñïîëüçóþòñÿ
èìïóëüñû 120 Ãö äëèòåëüíîñòüþ <250 ìñ. Íåîáõîäè-
ìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü,
ñòàíåò ëè ýòîò íîâûé ìåòîä öåííûì äîïîëíåíèåì ê
òåðàïåâòè÷åñêîìó àðñåíàëó.

Íàêîíåö, ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà ìåòîäû èç
îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ íåéðîáèîëîãèè, êîòîðûå,
õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêè îò òåðàïåâòè÷åñêîé
ñòàäèè, ìîãóò ñûãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â áóäóùåì.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé èç âûøåóïîìÿíóòûõ
ìåòîäîâ ìîäóëèðóåò íåéðîííóþ àêòèâíîñòü â ìàññå,
ñ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è òðóäíûìè äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ëîêàëüíûìè è îòäàëåííûìè ýôôåêòàìè íà
îñíîâå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ) êîìïîíåíòîâ íåéðîííîé ñåòè. òÊÑÏÒ,
íàïðèìåð, ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ðàçëè÷íûå êîì-
ïîíåíòû ïîñðåäñòâîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,
êîëåáàòåëüíîãî ðåçîíàíñà, âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ
íåéðîííûõ èìïóëüñîâ èëè ïðÿìîãî çàõâàòà íåéðîí-
íîé ñåòè, â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìïîíåíòîâ íåéðîííîé ñåòè è èíòåíñèâíîñòè ñòè-
ìóëà [35]. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íåéðîìîäóëè-
ðóþùèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ýôôåêòèâíû äëÿ ïðåðûâà-
íèÿ èëè ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðèñòóïîâ, ïðè îòíîñèòåëü-
íîì ñîõðàíåíèè ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè íåéðîííîé
ñåòè, ñòàëêèâàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè
ïðåïÿòñòâèÿìè. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, ïîïóëÿðíûé
ñðåäè îñíîâíûõ íåéðîáèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîâûøåííóþ ñïåöèôè÷-
íîñòü ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿöèé, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ
òèïîâ êëåòîê èëè íåéðîííîé ñåòè. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì èç ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïòîãåíåòèêà. Ýòîò
ìåòîä îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé è îáðàòèìûé êîíòðîëü
íàä êîíêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè íåéðîííîé ñåòè çà
ñ÷åò ýêñïðåññèè ñâåòîàêòèâèðîâàííûõ èîííûõ êàíà-
ëîâ, ÷àùå âñåãî êàòèîííûõ êàíàëîâ, èçâåñòíûõ êàê
êàíàëðîäîïñèíû [12,18]. Ðîäñòâåííûé ìåòîä, èçâåñò-
íûé êàê õåìîãåíåòèêà, ýêñïðåññèðóåò àêòèâèðîâàí-
íûå ëåêàðñòâåííûìè ñðåäñòâàìè ìåòàáîòðîïíûå ðå-
öåïòîðû â öåëåâûõ íåéðîíàõ, ïîçâîëÿÿ ôàðìàêîëî-
ãè÷åñêè ìîäóëèðîâàòü ãåíåòè÷åñêè èëè ãèñòîëîãè÷åñ-
êè îïðåäåëåííûå ïîäìíîæåñòâà íåéðîíîâ [67]. Â ñî-
âðåìåííîé íåâðîëîãèè ýòè ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ, ïîòîìó ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ôóíêöèîíàëüíîå
"ðàññå÷åíèå" íåéðîííîé ñåòè, íî îíè òàêæå íà÷àëè
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ
ñòðàòåãèé â äîêëèíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [33]. Î÷åâèäíî, ÷òî
åãî ïåðåíîñ íà ëþäåé ñâÿçàí ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Ãëàâ-
íûé èç íèõ - äîñòàâêà ê îïðåäåëåííûì íåéðîíàì ãå-
íåòè÷åñêè êîäèðóåìîãî îïñèíà. Òàêèì îáðàçîì, ýòè
ñòðàòåãèè äàëåêè îò èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíèêå. Îäíàêî
òåîðåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà òàêîé ñòðàòåãèè î÷åâèä-
íû. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèè, êîòî-
ðàÿ ìîäóëèðóåò âñå êîìïîíåíòû íåéðîííîé ñåòè â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (÷àñòî íåïðåäñêàçóåìûì îáðà-
çîì), îïòîãåíåòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòðîãî
êîíòðîëèðîâàòü êîíêðåòíûå êîìïîíåíòû íåéðîííîé
ñåòè, ïîñêîëüêó äîñòàâêà ñâåòà âëèÿåò òîëüêî íà òå
íåéðîíû, êîòîðûå âûðàæàþò äîñòàòî÷íûå óðîâíè
ýôôåêòîðíûéîïñèí.

Ïåðâîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îïòîãåíåòè÷åñ-
êèå ñòðàòåãèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òåðà-
ïåâòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîÿâèëîñü â 2009 ãîäó, êîãäà

áûëî ñîîáùåíî, ÷òî îïòè÷åñêîå èíãèáèðîâàíèå ãëó-
òàìàòåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà
áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ ñíèæåíèÿ ñóäîðîæíîé àêòèâ-
íîñòè íà ìîäåëè ýïèëåïñèè íà ãðûçóíàõ [63]. Ïîñëåäó-
þùèå èññëåäîâàíèÿ óëó÷øèëè ýòó ïåðâóþ óïðîùåí-
íóþ äåìîíñòðàöèþ. Áîëåå ïîçäíÿÿ ðàáîòà ïîêàçàëà,
÷òî çàìêíóòîå îïòîãåíåòè÷åñêîå òîðìîæåíèå, îñîáåí-
íî òàëàìîêîðòèêàëüíûõ (íåéðîíîâ, èäóùèõ îò òàëà-
ìóñà ê íåîêîðòåêñó), ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðåêðàùàòü
ïðîäîëæàþùóþñÿ ñóäîðîæíóþ àêòèâíîñòü â ìîäåëè
ïîñòòðàâìàòè÷åñêîé ýïèëåïñèè íà ãðûçóíàõ [45]. Â òîì
æå ãîäó äðóãîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, îïòîãåíåòè-
÷åñêîå òîðìîæåíèå (ãèïåðïîëÿðèçàöèÿ) ãëóòàìàòåð-
ãè÷åñêèõ íåéðîíîâ èëè "àêòèâàöèÿ" (ðèòìè÷åñêàÿ äå-
ïîëÿðèçàöèÿ) ÃÀÌÊ-åðãè÷åñêèõèíòåðíåéðîíîâ áûëà
ñïîñîáíà áûñòðî ïðåêðàòèòü ïðèïàäêè â ìîäåëè âè-
ñî÷íîé ýïèëåïñèè íà ãðûçóíàõ [27]. Äðóãîå èññëåäîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî îïòîãåíåòè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñìå-
øàííîé ïîïóëÿöèè ÃÀÌÊ-åðãè÷åñêèõèíòåðíåéðîíîâ
áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíîé. ýôôåêòèâåí â ïðåêðàùåíèè
ïðîäîëæàþùåéñÿ ñóäîðîæíîé àêòèâíîñòè [7].

Õîòÿ äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñî÷åòàíèå òåõíîëîãèè çàìêíóòîãî öèêëà ñ îïòîãåíå-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîãëî áû ñòàòü ýôôåêòèâíîé
ñòðàòåãèåé äëÿ ïàöèåíòîâ ñ êîðêîâîé ýïèëåïñèåé, [56]
òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå èññëåäîâàíèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëÿöèè, òèïîâ êëåòîê è ãåíå-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîñòàâêè, êîòîðûå îáëåã÷àò ïåðå-
íîñó ïàöèåíòàì-ëþäÿì [67]. Òî÷íî òàê æå ïîíèìàíèå
ñîáûòèÿ íåéðîííîé ñåòè, âåäóùåãî ê ñóäîðîæíîé
àêòèâíîñòè, ïîìèìî óïðîùåííîé è íåïîëíîé ñòðóê-
òóðû "áàëàíñà âîçáóæäåíèÿ-òîðìîæåíèÿ", íåîáõîäè-
ìî äëÿ óñïåøíîãî òåðàïåâòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îïòîãåíåòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé [52]. Â ñàìîì äåëå, êàê ýòî
íè ïàðàäîêñàëüíî, ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
äåòàëèçèðîâàëè ïðîèêòîãåííûå ýôôåêòû îïòîãåíåòè-
÷åñêîé àêòèâàöèè èíòåðíåéðîíîâ, åùå áîëüøå ïîä-
÷åðêèâàÿ íåîáõîäèìîñòü áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèïàäêîâ [3,57]. Òåì íå
ìåíåå, ïðèâëåêàòåëüíîñòü âîçìîæíîãî öåëåíàïðàâëåí-
íîãî è áûñòðîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîíêðåòíûìè äèñ-
ôóíêöèîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè íåéðîííîé ñåòè
áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðàâäûâàòü çíà÷èòåëü-
íûå áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòîãåíåòè÷åñ-
êîãî ëå÷åíèÿ ýïèëåïñèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íåéðîìîäóëÿòîðíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðÿ-
ìîì ìîäóëèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàòî-
ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîîáåùà-
þùèì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ ýïèëåïñèè. Íåêîòîðûå ìåòî-
äû, òàêèå êàê ÝÑÁÍ è ÃÑÃÌ, óæå äîêàçàëè ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â ïîäãðóïïå ïàöèåíòîâ, è íåîáõîäèìû
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëÿöèè è îòáîðà ïàöèåíòîâ. Äðó-
ãèå ìåòîäû, òàêèå êàê òðàíñêðàíèàëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ,
íàõîäÿòñÿ íà ãîðàçäî áîëåå ðàííåé ñòàäèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè ýïèëåïñèè, íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàõâà-
òûâàþùóþ âîçìîæíîñòü.

Èç ìíîæåñòâà îáúåäèíåííûõ äàííûõ ÿñíî, ÷òî
íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ êàæäîãî ìåòîäà, ÷òîáû ëó÷-
øå ïîíÿòü, êàê èõ ìîæíî îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü.
Êîíå÷íî, ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì èññëåäîâàíèåì íåîá-
õîäèìî ëó÷øå ïîíÿòü ïàòîëîãèþ ýïèëåïñèè íà óðîâ-
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íå íåéðîííîé ñåòè. Íàêîíåö, äëÿ îïòèìàëüíîãî óõî-
äà çà ïàöèåíòîì ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò îïðåäå-
ëåíèå òîãî, êòî è êàê äîëæåí ïîëó÷àòü íåéðîìîäóëÿ-
òîðíûé ïîäõîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ïàöèåíòîâ, ïîëó÷àþùèõ ëþáóþ ôîðìó íåéðîìîäóëÿ-
öèè- ýòî ïàöèåíòû, êîòîðûå íå ïðîøëè ìíîãîêðàò-
íûå èñïûòàíèÿ ëåêàðñòâ è êîòîðûå ëèáî îòêàçàëèñü,
ëèáî íå ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè íà õèðóðãè÷åñêóþ ðå-
çåêöèþ. Òåì íå ìåíåå, â ýòîé ïîïóëÿöèè ñóùåñòâóåò
çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, è âïîëíå âåðîÿòíî,
÷òî ïàöèåíòû áóäóò ðåàãèðîâàòü íà îäèí ìåòîä, íî íå
îáÿçàòåëüíî íà äðóãèå. Ñëåäîâàòåëüíî, â äîïîëíåíèå
ê îáñóæäàåìûì çäåñü òåîðåòè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì,
äîïîëíèòåëüíûå êëèíè÷åñêèå äàííûå äëÿ îöåíêè îò-
íîñèòåëüíîé êëèíè÷åñêîé ðåàêöèè â êîíêðåòíûõ ãðóï-
ïàõ ïàöèåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî êðèòè÷åñêèìè, ñ
êîíå÷íîé öåëüþ ñîçäàíèÿ ñõåìû êëèíè÷åñêîãî ëå÷å-
íèÿ, êîòîðàÿ îïòèìèçèðóåò óõîä. Ïðèìåð òàêîãî ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà áûë ïðåäëîæåí íà îñíîâå ñîïóòñòâó-
þùèõ çàáîëåâàíèé ó ïàöèåíòîâ, êîëè÷åñòâà î÷àãîâ
ïðèñòóïîâ è äðóãèõ êëèíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [5]. Îäíàêî
äëÿ îïòèìèçàöèè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, îñîáåííî ïî ìåðå òîãî, êàê íàøå ïîíèìà-
íèå ýòèõ îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ ìåòîäîâ ïðîãðåññè-
ðóåò è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû.
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