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СТИМУЛИРУЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ 
ТРАНСКРАНИАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА РЕПАРАТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ                                           
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Д.В. Дашко, М.А. Урядников

Аннотация
Электростимуляция с анальгетическими параметрами тока рассматрива-

ется как перспективный метод в разработке эффективных и неинвазивных 
методов обезболивания и терапии, благодаря легкоуправляемому и быстрому 
получению обезболивания, отсутствию побочных явлений, токсических и 
аллергических осложнений. 

Цель. Изучение влияния транскраниальной электрической стимуляции 
антиноцицептивной системы мозга на процесс заживления кожных ран у 
лабораторных животных. 

Материалы и методы. Объект исследования – нелинейные белые ла-
бораторные крысы-самцы в количестве 80 гол. В первой опытной группе 
использовали режим транскраниальной электростимуляции в виде сочетания 
постоянного и переменного токов анальгетических параметров. Во второй и 
третьей опытных  группах использовали то же сочетание, но с другими ча-
стотами импульса -50 и 90 Гц (частоты «неанальгетического раздражения»). 
Сеансы проводили один раз в день по 30 минут в течение трех дней после 
нанесения кожных ран. Дополнительно, проведены опыты с двумя режимами 
воздействия: в течение трех дней до нанесения раны и трех дней после опера-
ции («профилактическое» и «лечебное» действие): применялся как анальгети-
ческий, так и неанальгетический режимы электровоздействия. 
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Результаты. Под влиянием транскраниальной электростимуляции с аналь-
гетическими параметрами тока (частота 70 Гц) наблюдается достоверное уско-
рение (на 21 %) процесса заживления и сокращение среднего срока полно-
го заживления ран. Транскраниальные воздействия с «неанальгетическими 
частотами раздражения» (50 и 90 Гц) не вызывали каких-либо изменений 
скорости заживления, от контроля. Наибольшее ускорение заживления ран 
под влиянием лечебных процедур достоверно проявляется на 4-7 сутки после 
их нанесения, а в контрольной группе на 10-11 сутки. В «профилактической» 
группе изменение размеров ран значительно опережало таковое у крыс с «ле-
чебным» воздействием: на 4-е сутки разница в площади ран между опытны-
ми группами и контролем статистически достоверна и составляет 12 %, в 
то время, как «лечебное» воздействие к 8-м суткам достигает аналогичного 
результата. 

Заключение. Получена информация о влиянии электрического тока на 
электрическую активность мозга, поведенческие реакции и репаративные 
процессы.
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STIMULATING EFFECT OF TRANSCRANIAL 
ELECTRICAL EXPOSURE ON REPARATIVE 

PROCESSES IN AN EXPERIMENT

D.V. Dashko, M.A. Uryadnikov

Abstract
Electrical stimulation with analgesic current parameters is considered a prom-

ising method for developing effective and non-invasive pain relief and therapy 
methods due to its easily controllable and rapid pain relief, and the absence of side 
effects, toxic, and allergic complications. 

Purpose: to study the effect of transcranial electrical stimulation of the brain’s 
antinociceptive system on the healing process of skin wounds in laboratory animals. 
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Materials and methods. The study involved 80 male non-linear white lab-
oratory rats. The first experimental group used a mode of transcranial electrical 
stimulation combining direct and alternating currents with analgesic parameters. 
The second and third experimental groups used the same combination but with 
different pulse frequencies, i.e. 50 and 90 Hz (“non-analgesic irritation” frequen-
cies). Sessions were conducted once a day for 30 minutes for three days after skin 
wounds were inflicted. Additionally, experiments were conducted with two modes 
of exposure: for three days before the wound infliction and three days after the 
operation (i.e. “preventive” and “therapeutic” effects), using both analgesic and 
non-analgesic modes of electrical exposure. 

Results. Under the influence of transcranial electrical stimulation with an-
algesic current parameters (70 Hz frequency), a significant acceleration by 21% 
of the healing process and a reduction in the average time for complete wound 
healing were observed. Transcranial exposures with “non-analgesic irritation fre-
quencies” (50 and 90 Hz) did not cause any changes in the healing rate compared 
to the control. The greatest acceleration of wound healing under the influence of 
therapeutic procedures was significantly manifested on the 4th – 7th day after 
their infliction, while in the control group, it was on the 10th – 11th day. In the 
“preventive” group, the change in wound size significantly outpaced that of 
rats with “therapeutic” exposure: on the 4th day, the difference in wound area 
between the experimental groups and the control was statistically significant and 
amounted to 12%, while the “therapeutic” exposure reached a similar result by 
the 8th day. 

Conclusion. Information was obtained on the effect of electric current on brain 
electrical activity, behavioral reactions, and reparative processes.

Keywords: electroanalgesia; electrical exposure; electrical stimulation; wound; 
healing; antinociception; rat
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Введение
В современной медицинской и ветеринарной практике существует про-

блема поиска инновационных и альтернативных методов обезболивания, 
выходящих за рамки традиционных подходов, которая остается в центре 
внимания исследователей [1; 2; 22; 29]. Более века ученые во всем мире 
неустанно проводят эксперименты и клинические исследования в области 
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электрообезболивания (электростимуляции), чтобы выявить оптимальные 
режимы и оценить эффективность этого метода [3; 27].

Транскраниальное электрообезболивание (электростимуляция) пред-
ставляет собою электрическое воздействие на головной мозг, через на-
ружные покровы черепа, оказывая стимулирующее влияние на кору и 
подкорковые структуры головного мозга, реализует свои анальгетические 
эффекты, в т.ч. и на периферии с последующей активацией защитно-адап-
тационных механизмов живого организма [4; 23-25].

Немедикаментозные методы обезболивания и стимуляции все шире 
применяются в клинической практике, и интерес к их изучению в послед-
нее время растет. Наряду с различными видами терапии, в т.ч и рефлек-
сотерапии определенное место среди них отводится электроанальгезии, 
возникающей при действии тока на головной мозг через покровы черепа 
(транскраниальная электроанальгезия) [6]. Метод привлекает своей тех-
нической простотой и возможной перспективой достижения не только 
электроанальгезии, но и электростимуляции органно-тканевых структур 
организма [5; 7; 26].

Необходимо учесть, что порой задачи физиологических 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 соответствовала периоду препаровки, и дей-
ствие обезболивания полностью прекращалось в период наблюдения, т.е. 
продолжительность воздействия должна произвольно управляться экспе-
риментатором, а само воздействие должно прекращаться без последствий. 
Этим требованиям может удовлетворять электрообезволивание, как метод 
неинвазивного воздействия на организм [6; 28].

В недавних исследованиях было обнаружено, что морфиноподоб-
ные пептиды активизируют процессы регенерации в различных тканях и 
структурах организма, способствуя их более быстрому восстановлению 
[11]. Гипотеза заключается в том, что морфиноподобные пептиды, кото-
рые высвобождаются при активации антиноцицептивных механизмов в 
результате повреждений, выполняют важную функцию в поддержании 
структурного гомеостаза организма. Это означает, что опиоидные пептиды 
помогают организму восстановить и поддерживать нормальное состояние 
тканей и органов после повреждений, т.е. представлять собой некую па-
тогенетическую составляющую [11; 12; 30]. Гомеостатическая направлен-
ность действия транскраниальной электростимуляции (ТЭС) проявляется 
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в полной мере при нарушениях регуляции функций систем и органов, не 
изменяя нормально текущие процессы. Из этого следует, что возможная 
эффективность лечебных воздействий ТЭС в определенной степени огра-
ничена пределами гомеостатических возможностей организма.

Известно, что активация антиноцицептивных структур мозга вызыва-
ет анальгетический эффект, обусловленный высвобождением в организме 
опиоидных пептидов [11]. Неинвазивное транскраниальное электрическое 
воздействие (транскраниальная электрическая стимуляция) является одним 
из методов стимуляции опиоидных структур антиноцицептивной системы 
организма. Главный реализуемый принцип, при проведении транскраниаль-
ного электровоздействия, соблюдение основного свойства данного метода: 
соответствие частотно-временных характеристик электрических импульсов 
квазирезонансным свойствам антиноцицептивной системы. 

Было установлено, что в формировании анальгетического эффекта 
ТЭС участвует опиоидный нейрохимический механизм. Эксперименталь-
но-клиническими исследованиями было отмечено, что во время и после 
ТЭС усиливалось выделение опиоидного пептида - β-эндорфина в мозге 
и увеличивалась концентрация этого пептида в спинномозговой жидкости 
и крови [13]. При этом, наиболее интенсивное выделение β-эндорфина 
происходило при стимуляции частотой, оптимальной для анальгетиче-
ского эффекта. В формировании анальгетического эффекта активно уча-
ствуют серотониновые механизмы антиноцицептивной системы (АНС), 
связанные, вероятно, с опиоидными последовательно. Все эти факты со-
ответствуют общепринятым критериям, которые принимаются как дока-
зательства участия опиоидных пептидов в эффектах стимуляции АНС.

Исследования в этой области продолжаются, и электростимуляция с 
анальгетическими параметрами тока рассматривается как перспективный 
метод в разработке эффективных и неинвазивных методов обезболива-
ния и терапии, благодаря легкому и быстрому получению обезболивания, 
отсутствию побочных явлений, токсических и аллергических осложне-
ний. В дополнение к приведенной выше информации, важно отметить 
следующее, что электрообезболивание является полезным дополнением 
к традиционным методам обезболивания, медикаментозной терапии и фи-
зиотерапии при лечении различных патологий у животных [14-16].

Цель
Изучить влияние транскраниальной электростимуляции на скорость 

заживления кожных ран у лабораторных животных.
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Материалы и методы
Исследования проводились на базе Иркутского ГАУ в 2023 году. Объек-

том исследования служили нелинейные белые лабораторные крысы-самцы 
в количестве 80 голов, живой массой 240±25 гр. Всех животных разде-
лили на четыре группы (одну контрольную и три опытные) по 15 голов 
в каждой. В контрольной группе у подопытных животных не применя-
ли никаких способов терапии. В первой опытной (1-я опытная) группе 
использовали режим транскраниальной электростимуляции в виде соче-
тания постоянного и переменного токов анальгетических параметров: по-
стоянный ток силой 0,8 мА и прямоугольный импульсный ток силой 0,4 
мА, с частотой 70 Гц и длительностью импульса 3-3,5 мс [11]. Во второй 
(2-я опытная) и третьей (3-я опытная) опытных группах использовали то 
же сочетание постоянного и переменного токов, только менялась частота 
импульса на 50 Гц и 90 Гц (частоты «неанальгетического раздражения»), 
соответственно. Сеансы транскраниального электровоздействия (ТЭВ) в 
опытных группах проводили один раз в день по 30 минут в течение трех 
дней после нанесения кожных ран («лечебное воздействие»). 

В ходе экспериментальной процедуры подопытные животные были за-
фиксированы в специальных станках, которые обеспечивали их естествен-
ное положение, чтобы избежать дискомфорта. Использовался генератор 
импульсов, который генерировал контролируемые параметры тока и был 
стабилизирован по напряжению. Генератор импульсов был настроен на по-
дачу тока определенных параметров, включая силу тока, частоту импульсов 
и длительность импульсов обозначенных выше. Ток подавался через тонкие 
игольчатые электроды, имплантированные под кожу в определенных обла-
стях головы животных, после предварительного выстригания шерсти. Под-
кожно вводились электроды - в лобную область и позади ушных раковин.

С целью выяснения возможности использования транскраниальной 
электростимуляции для подготовки животных к операции были проведе-
ны опыты с двумя режимами воздействия: в течение трех дней до нанесе-
ния раны и трех дней после операции («профилактическое» и «лечебное» 
действие). Были созданы четыре группы (1-я и 2-я лечебная; 1-я и 2-я 
профилактическая) по 5 крыс в каждой. В обоих случаях применялся как 
анальгетический (1-я лечебная и 1-я профилактическая группы), так и не-
анальгетический (2-я лечебная и 2-я профилактическая группы) режимы 
электровоздействия по выше описанной методике.

Для создания модели кожной раны у крыс под общей неингаляцион-
ной анестезией («Золетил 100» - 0,4 мг/кг, интрамускулярно) удаляли кож-
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ный лоскут в области спины диаметром 15±2 мм, с соблюдением правил 
асептики [21]. В дальнейшем, животных содержали раздельно, для предо-
хранения от взаимного вылизывания раневой поверхности.

Динамику заживления кожных ран проводили с помощью метода пла-
ниметрии и оценивали средние сроки полного заживления с последую-
щей математической обработкой, по общепринятой в биологии методике.

Одновременно, помимо описанных выше методик, проводили поведен-
ческие наблюдения за животными в течение эксперимента, для выявления 
любых видимых изменений в их двигательной активности, реакции на 
стимулы и общем состоянии.

Результаты и обсуждение
Изучение влияния транскраниальной электростимуляции на заживле-

ние ран проводилось на крысах с использованием различных параметров 
тока - анальгетических и неальгетических. Результаты исследования по-
казали, что использование анальгетических параметров тока с частотой 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 влияния на скорость заживле-
ния ран на протяжении всего срока эксперимента (табл. 1).

Таблица 1.
Влияние транскраниального электрического воздействия с различными  

параметрами тока на средний срок полного заживления ран

Номер 
группы

Условия эксперимента Срок пол-
ного зажив-
ления, дни

Процент 
к контро-

лю
часто-
та, Гц

сила постоян-
ного тока, мА

сила импуль-
сного 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 подверглись электростимуляции с 
частотой 70 Гц, имели значительное отличие от животных контрольной 
группы: струп тонкий, просвечивает розовая поверхность раны, нежный. 
В свою очередь, одновременно с раневой контракцией, отмечается уско-
рение процесса эпителизации раневого дефекта и, как следствие, раньше 
происходит отторжение первичного струпа.
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Наибольшее ускорение заживления кожных ран у крыс отмечается на 
4-7 сутки после проведения лечебно-стимулирующих процедур (частота 
70 Гц). У животных контрольной группы рост темпа заживления наблю-
дается спустя более длительное время, на 10-11 сутки. 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 плотноспаен-
ный 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 (часто-
ты «раздражения»), которые не являются оптимальными для получения 
анальгетического эффекта, эффективность заживления ран была ниже, чем 
при параметрах тока достигающих анальгетических показателей (рис. 1).

Рис. 1. Влияние транскраниального электрического воздействия при различных 
частотах на скорость заживления кожных ран, процентов/сутки

Весьма характерным было и поведение животных во время проведе-
ния процедуры. При применении к крысам электростимуляции с анальге-
тическими параметрами тока (способной подавлять болевые ощущения), 
наблюдается ряд характерных изменений в их поведении. Животные успо-
каиваются, прекращая спонтанную вокализацию (писки). Они становятся 
малоподвижными, проявляя минимальную активность. Во многих случаях 
крысы впадают в состояние, напоминающее сон («сноподобное» состоя-
ние), характеризующееся снижением двигательной активности и реакций 
на внешние раздражители.
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При прекращении подачи тока на электроды крысы сразу же возвра-
щаются к исходному состоянию. Они становятся активными и подвиж-
ными, пытаясь освободиться от фиксирующего устройства, в которое они 
помещены для проведения эксперимента. Это свидетельствует о том, что 
эффект электростимуляции обратим и не приводит к длительным измене-
ниям в поведении животных [13].

Электростимуляция с анальгетическими параметрами тока, способная 
подавлять болевые ощущения, широко используется в исследованиях ней-
рофизиологии боли и разработке новых методов обезболивания [17-19; 24]. 
Механизм действия такой электростимуляции связан с активацией нейро-
нов, которые высвобождают эндогенные обезболивающие вещества, такие 
как эндорфины и энкефалины. Эти вещества взаимодействуют с опиоид-
ными рецепторами в центральной нервной системе, что приводит к пода-
влению болевых сигналов и уменьшению болевых ощущений [7; 20; 30].

Кроме того, электростимуляция с анальгетическими параметрами тока 
может влиять на различные физиологические процессы, связанные с бо-
лью и стрессом, включая снижение частоты сердечных сокращений, арте-
риального давления и уровня кортизола (гормона стресса). Эти эффекты 
могут усиливать обезболивающее действие электростимуляции и улуч-
шать 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 беспокойны-
ми, сохранялись спонтанные голосовые и двигательные ответные реакции.

В специальных экспериментах по изучению лечебного и профилакти-
ческого влияния на раневую контракцию было установлено, что ускорение 
заживления отмечалось всегда при анальгетическом и никогда при неа-
нальгетическом режиме транскраниального электровоздействия (табл. 2).

Процесс заживления и сокращение сроков регенерации был особен-
но выражен у животных с «профилактическим» проведением процедур 
транскраниальной электростимуляции. В «профилактической» группе 
у животных изменение размеров ран значительно опережало таковое у 
крыс с «лечебным» воздействием. Уже на 4-е сутки 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-
кам 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 воздействия сокращение 
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срока полного заживления ран составило, в среднем, 3,4 дня, то у крыс с 
«профилактическим» его применением - 4,1 дня, что равно 17 % и 21 %, 
соответственно.

Таблица 2.
Влияние транскраниальных электрических воздействий, при различных 

способах применения, на динамику полного заживления ран

Номер группы
Средний диаметр ран, мм Срок пол-

ного зажив-
ления, дни

Процент 
к контро-

лю4-е сутки 8-е сутки 12-е сутки 16-е сутки

Контрольная 10,9±0,3 9,9±0,4 5,2±0,4 2,2±0,2 20,4±0,6 100
1 профилакти-

ческая 9,6±0,3 7,5±0,3 2,3±0,5 0,5±0,3 16,1±0,8 79*

2 профилакти-
ческая 10,8±0,2 9,8±0,3 5,7±0,6 2,0±0,4 20,3±0,6 100

1 лечебная 10,1±0,4 8,2±0,5 3,6±0,3 0,8±0,3 17,3±0,9 83*
2 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).

Полученные данные свидетельствуют о том, что транскраниальные 
электрические воздействия, способствуют ускорению регенерации ран 
у животных. Как нам представляется, полученные результаты не остав-
ляют сомнений в том, что физиотерапевтический способ воздействия на 
организм - транскраниальная электростимуляция помимо центральных 
структур весьма эффективно влияет на функцию периферических систем. 

Транскраниальная электростимуляция дает не только анальгетический, 
но и другие эффекты, причем и тогда воздействие током с оптимальными 
параметрами имеет первостепенное значение [1; 12]. Наибольшую эффек-
тивность показали параметры электрического раздражения, вызывающие 
анальгетический эффект (АЭ). Активация эндорфинных структур антино-
цицептивной системы является одним из механизмов, способствующих 
развитию анальгетического эффекта при транскраниальном электровоз-
действии. Данный способ раздражения, вызывал существенное увеличе-
ние β-эндорфина в ликворе и в крови у животных и это обстоятельство 
несомненно свидетельствует в пользу представления о важной роли опи-
оидных пептидов в механизмах репарации и поддержания структурного 
гомеостаза организма [3; 9].

Все эти факты соответствуют общепринятым критериям, которые при-
нимаются как доказательства участия опиоидных пептидов в эффектах 



445Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №6, 2024

стимуляции АНС. Все эффекты ТЭС по механизму можно условно разде-
лить на: центральные, периферические и комбинированные (смешанные). 
При этом имеется в виду, что центральные 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 реге-
неративно-восстановительных процессах покровной ткани может оказы-
вать нормализующее действие опиоидов на микроциркуляцию и лимфоток 
в месте кожного дефекта.

Важно отметить, что лечебное действие наблюдалось только в началь-
ной фазе процесса репарации, что приводило к ускоренному заживлению 
ран в этот временной период с уменьшением общих сроков регенерации 
дефекта. Эти данные показывают, что ТЭС в анальгетическом режиме ока-
зывает комплексное лечебное воздействие. Природа данного явления тре-
бует ещё более глубокого изучения, но уже сейчас можно констатировать 
факт наличия у животных ответных нейрохимических механизмов направ-
ленных на регенеративно-восстановительные возможности организма под 
неинвазивным действием транскраниальной электроанальгезии (электро-
стимуляции) [4; 11; 14; 19; 23; 28].

Заключение
Полученные нами данные подтверждают представление о том, что в 

организме существует уникальный механизм восстановительных процес-
сов, где значительную роль играют опиоидергические антиноцицептивные 
структуры головного мозга, которые, в свою очередь, существенно влияют 
на процессы поддержания структурного гомеостаза.

Вместе с тем, мы не считаем, что предлагаемая нами методика транс-
краниальной электростимуляции (электроанальгезии), не является ка-
кой-то абсолютной панацеей, в выше сказанном аспекте. Очень широкие 
показания к применению данной методике, при наличии ограниченно-
го круга противопоказаний, являются естественным отражением основ-
ного свойства данного режима транскраниальной электростимуляции 
(электроанальгезии) - способности активировать защитные механизмы 
антиноцицептивной системы, которые обладают большим спектром го-
меостатических эффектов. Поэтому гомеостатическая направленность 
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действия транскраниальной электростимуляции проявляется в полной 
мере при нарушениях регуляции функций систем и органов, не изменяя 
нормально текущие процессы. Из этого с очевидностью следует, что воз-
можная эффективность лечебных воздействий ТЭС в определенной сте-
пени ограничена пределами гомеостатических возможностей организма, 
которые хотя и весьма велики, но отнюдь не беспредельны и имеют суще-
ственные индивидуальные различия. При этом, простота и доступность 
метода, практическое отсутствие осложнений и противопоказаний делают 
целесообразным его широкое использование в экспериментально-клини-
ческой практике.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами положения Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (Declaration of Helsinki, and approved by the 
Institutional Review Board).
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