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Введение. Полинейропатия является наиболее распространённой профессионально обусловленной неврологической патологией. Нарушение деятель-
ности центральных звеньев вегетативной регуляции вследствие избыточной афферентной импульсации с рецепторов кожи и других тканей конеч-
ностей приводит к симпатической активации и ангиоспазму, прогрессированию полинейропатии. Снижение парасимпатического влияния является 
причиной системных трофических нарушений. Возможность транскраниальной магнитной стимуляции префронтальной коры открывает новые 
терапевтические возможности для коррекции вегетативных нарушений при профессионально обусловленных полинейропатиях.
Цель исследования – оценить эффект транскраниальной магнитной стимуляции дорсолатеральной зоны префронтальной коры правого полушария 
для коррекции нейровегетативных нарушений у горнорабочих с полинейропатией.
Материалы и методы. Были обследованы 42 горнорабочих угледобывающих шахт Кузбасса с установленным диагнозом полинейропатии верхних 
конечностей. Для выявления вегетативной дизрегуляции использовали «Опросник для выявления признаков вегетативных изменений», спектральные 
и нелинейные показатели кардиоритма. Проводилась низкочастотная (1 Гц) транскраниальная магнитная стимуляция дорсолатеральной зоны пре-
фронтальной коры правого полушария курсом из 5 процедур по специально разработанной методике.
Результаты. У обследованных горнорабочих исходно определялось снижение нелинейных и спектральных показателей вариабельности ритма серд-
ца, что свидетельствовало о снижении адаптационных возможностей, усилении симпатического влияния. После проведения курса магнитной 
стимуляции наблюдалось улучшение общего самочувствия и нормализация автономной регуляции по данным опросника. Увеличение спектральных 
показателей вариабельности ритма сердца, более выраженное в диапазоне очень низких частот, свидетельствует об активации надсегментарных 
вегетативных центров и усилении парасимпатического влияния.
Заключение. Транскраниальная магнитная стимуляция префронтальной коры эффективна в коррекции вегетативных нарушений у горнорабочих с 
полинейропатией, способствует увеличению адаптационных возможностей за счёт активации надсегментарных вегетативных центров.
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Effectiveness of transcranial magnetic stimulation of the prefrontal 
cortex for the correction of autonomic disorders in miners with 
polyneuropathy
Research Institute for Complex Problems of Hygiene and Occupational Diseases, Novokuznetsk, 654041, Russian Federation

Introduction. Polyneuropathy is the most common occupational neurological pathology. Violation of the activity of the central links of autonomic regulation due 
to excessive afferent impulses from the receptors of the skin and other tissues of the extremities leads to sympathetic activation and angiospasm, the progression of 
polyneuropathy. A decrease in the parasympathetic influence is the cause of systemic trophic disturbances. The possibility of transcranial magnetic stimulation of 
the prefrontal cortex opens up new therapeutic opportunities to correct the autonomic disorders in occupationally caused polyneuropathy.
The aim of the study was to evaluate the effect of transcranial magnetic stimulation of the dorsolateral zone in the prefrontal cortex of the right hemisphere for the 
correction of neuroautonomic disorders in miners with polyneuropathy.
Material and methods. Forty-two miners of the Kuzbass coal mines with a proven diagnosis of upper extremity polyneuropathy were examined. To identify auto-
nomic dysregulation, the “Questionnaire for revealing the signs of autonomic changes”, spectral and nonlinear indices of cardio rhythm were used. Low-frequency 
(1 Hz) transcranial magnetic stimulation of the dorsolateral zone of the prefrontal cortex of the right hemisphere was performed in the course of 5 procedures ac-
cording to a specially elaborated methodology.
Results. In the examined miners, a decrease in the nonlinear and spectral indices of heart rate variability was initially determined, which indicated reducing adap-
tive capabilities, an increase in sympathetic influence. After the magnetic stimulation course, there was an improvement in general well-being and normalization 
of autonomous regulation according to the questionnaire. An increase in the spectral indices of the heart rate variability, more pronounced in the range of very low 
frequencies, indicated the activation of suprasegmental autonomic centers and an increase in parasympathetic influence.
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имплантатов. Работа одобрена локальным этическим коми-
тетом, информированное согласие об исследовании было 
подписано всеми добровольцами.

Всеми обследуемыми был заполнен «Опросник для вы-
явления признаков вегетативных изменений» [14]. У здоро-
вых лиц при отсутствии нарушений вегетативной регуляции 
общая сумма баллов не должна превышать 15.

Исследование вариабельности ритма сердца проводилось 
на 12-канальном электрокардиографе «Нейрософт-поли-
спектр 8Е». Интервалы кардиоритма были обработаны мето-
дом быстрого преобразования Фурье. Выделялись колебания 
в диапазонах следующих частот: VLF (very low frequency) – 
диапазон очень низкой частоты в пределах 0,004–0,08 Гц, 
амплитуда волны в норме от 30 до 150 у.е. – это многоком-
понентный показатель, выражающий эрготропные (метабо-
лические) процессы; LF (low frequency) – диапазон низкой 
частоты 0,09–0,16 Гц, амплитуда волны от 15 до 25 у.е. –  
колебания связаны с симпатическим вазомоторным вли-
янием; HF (high frequency) – находится в диапазоне высо-
кой частоты, составляющей 0,17–0,5 Гц, амплитуда волны  
от 15 до 35 у.е. – отражает парасимпатическую активность 
вегетативной нервной системы. Оценивались нелинейные 
характеристики изменений кардиодинамики: детрентный 
флуктуационный анализ (DFA) и показатель аппроксими-
рованной энтропии (ApEn). DFA отражает фрактальные 
свойства кардиоритма и признаки самоподобия временных 
рядов, ApEn определяет степень сложности ритма [15, 16].

Для ТМС использовали магнитный стимулятор 
«Нейро-МС/Д» (ООО «Нейрософт», г. Иваново, Россия, 
ПС058.01.001.002, 01.04.2011) с индуктором «восьмерка» 
мощностью 2,2 Тл. В первый день каждому пациенту опре-
деляли индивидуальные оптимальные параметры стимуля-
ции с учётом порога возбудимости корковых мотонейронов. 
Затем в течение 5 дней проводилась ТМС префронтальной 
коры правого полушария с частотой 1 Гц, индивидуальной 
интенсивности, в течение 3 мин [17]. Курс состоял из 5 се-
ансов. На 5-й день повторно оценивались параметры ВРС и 
данные опросника.

Обработка данных проводилась на базе программ 
Statistica v. 10 и Biostat 2006. Вычислялись медианы (Me) и 
межквартильные интервалы 25(Q1)–75(Q3). Значимость из-
менений показателей после воздействия ТМС оценивали с 
помощью критерия Уилкоксона. Статистически достовер-
ными были значения при р < 0,05.

Результаты
У всех обследованных горнорабочих с полинейропати-

ей определялись клинические признаки вегетативной дис-
функции, данные представлены в таблице.

Введение
Вегетативно-сенсорная полинейропатия является наи-

более распространённой профессионально обусловленной 
неврологической патологией [1, 2]. Статические и дина-
мические нагрузки, механическая микротравматизация и 
влияние вибрации, температурный фактор (охлаждение) 
являются причинами развития полинейропатии верхних ко-
нечностей у шахтёров [3–5].

Избыточные афферентные импульсы с рецепторов кожи 
и других тканей конечностей вызывают изменение деятель-
ности центральных звеньев вегетативной регуляции, что 
приводит к симпатической активации и ангиоспазму, про-
грессированию полинейропатии. Снижение парасимпати-
ческого влияния является причиной системных трофиче-
ских нарушений [6, 7]. Анализ вариабельности ритма сердца 
(ВРС) свидетельствует о симпатической активации уже на 
ранних стадиях полинейропатии, позволяет прогнозировать 
развитие заболевания [8].

Дорсолатеральная зона префронтальной коры головного 
мозга тесно связана со структурами лимбической системы, 
осуществляющими надсегментарный контроль вегетатив-
ной регуляции [9, 10]. В ряде публикаций показана роль 
префронтальной коры в координации нейроэндокринных, 
автономных и поведенческих реакций на стресс, а также 
в усилении вагусного влияния на кардиодинамику [9, 11]. 
Префронтальная кора связана с субгенуальной передней по-
ясной извилиной, вовлечённой в регуляцию вегетативной 
нервной системы [12, 13].

В настоящее время активно развивается метод воздей-
ствия на структуры головного мозга – транскраниальная 
магнитная стимуляция (ТМС) [13]. ТМС позволяет активи-
ровать нейроны коры головного мозга, вызывая их деполя-
ризацию, широко применяется в клинической практике с 
диагностической и терапевтической целями.

Цель исследования – оценить эффект транскраниаль-
ной магнитной стимуляции дорсолатеральной зоны пре-
фронтальной коры правого полушария для коррекции 
нейровегетативных нарушений у горнорабочих c полиней-
ропатией.

Материалы и методы
Обследованы 42 горнорабочих угольных предприятий 

Кузбасса с установленным диагнозом полинейропатии верх-
них конечностей. Все обследуемые мужчины – правши, воз-
раст от 42 до 60 лет (Ме = 52 (48–56)), стаж работы во вредных 
условиях труда от 14 до 37 лет (Ме = 23 (19–31)). Критерии 
исключения из исследования: нарушение ритма сердца, на-
личие кардиостимулятора, внутричерепных металлических 
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Conclusions. Transcranial magnetic stimulation of the prefrontal cortex effectively corrects autonomic disorders in miners with polyneuropathy and promotes an 
increase in adaptive capabilities due to the activation of suprasegmental autonomic centres.
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Наблюдалось снижение спектральных показателей во 
всех частотных диапазонах ВРС, более выраженное в диапа-
зоне высокой частоты HF, отражающей парасимпатическое 
влияние. Повышение нелинейного показателя DFA говорит 
о симпатическом преобладании. Снижение показателя ApEn 
является косвенным признаком нарушения адаптационных 
возможностей организма.

После проведения ТМС префронтальной зоны коры пра-
вого полушария статистически значимое снижение вегета-
тивного балла по опроснику свидетельствует о клинической 
эффективности методики, улучшении самочувствия обсле-
дуемых горнорабочих. Увеличение спектральных показа-
телей ВРС отражает нормализацию регуляторного влияния 
вегетативной нервной системы. Более выраженное усиление 
мощности колебаний наблюдается в диапазоне очень низких 
частот (VLF) спектра ВРС после стимуляции префронталь-
ной коры, что доказывает важную роль активации надсег-
ментарных вегетативных центров в повышении адаптивных 
возможностей организма.

Обсуждение
Стойкая симпатическая активация у горнорабочих с про-

фессиональной полинейропатией сопровождается ангио-
спазмом, снижение парасимпатического влияния приводит к 
нарушению трофики тканей [2]. Нарушение автономной ре-
гуляции сердца является причиной развития сердечно-сосу-
дистых заболеваний, безболевых форм ишемии миокарда [8].

Влияние ТМС префронтальной коры на вегетативную 
регуляцию объясняется с помощью модели нейровисце-
ральной интеграции, согласно которой активация префрон-
тальной коры увеличивает парасимпатическое влияние и 
снижает активность симпатического отдела вегетативной 
нервной системы [17]. Наблюдаемое у обследованных нами 
горнорабочих увеличение спектрального показателя VLF 
вариабельности ритма сердца свидетельствует об активации 
надсегментарных вегетативных центров, участвующих в ре-
ализации терапевтического эффекта ТМС [7]. Таким обра-
зом, снижение избыточного симпатического влияния у гор-
норабочих с полинейропатией обусловлено регулирующим 
влиянием надсегментарных вегетативных центров.

Увеличение спектрального показателя HF после магнит-
ной стимуляции зоны префронтальной коры указывает на 
активацию парасимпатического звена вегетативной нервной 
системы. Подобные изменения показаны ранее при обследо-
вании здоровых добровольцев [16, 17].

Заключение
ТМС префронтальной коры эффективна при коррекции 

вегетативных проявлений полинейропатии у горнорабочих, 
активация надсегментарных вегетативных центров способ-
ствует усилению парасимпатического влияния и нормали-
зации симпатического тонуса. Анализ спектральных и нели-
нейных показателей ВРС позволяет оценить адаптационные 
возможности организма и эффективность лечения.

Изменения показателей до и после курса транскраниальной магнитной стимуляции у горнорабочих с полинейропатией
Changes in the indices before and after a course of transcranial magnetic stimulation in the miners with polyneuropathy

Показатель 
Index

До проведения транскраниальной 
магнитной стимуляции 

Prior to transcranial magnetic stimulation

После проведения транскраниальной 
магнитной стимуляции 

After transcranial magnetic stimulation

р, по критерию Уилкоксона 
р, according to the Wilcoxon criterion

Вегетативный балл 
Autonomic score

24.6 (17.5–30.2) 17.0 (12.25–21.8)* 0.001

Вариабельность ритма сердца: 
Heart rate variability:

спектральные показатели: 
spectral parameters:

VLF 34 (16–48) 105 (37–170)* 0.029
LF 9 (3–15) 16 (7–25) 0.065
HF 1.8 (1–7) 3.9 (2–9)* 0.018

нелинейные показатели:
non-linear indices:

DFA 1.03 (0.92–1.17) 0.98 (0.9–1.08) 0.063
ApEn 182 (151–206) 215 (190–238)* 0.015

Частота сердечных сокращений 
Heart rate

88 (79–95) 70 (64–77)* 0.018

П р и м е ч а н и е. * – значимое различие показателей до и после воздействия транскраниальной магнитной стимуляции по критерию 
Уилкоксона (при р < 0,05).
N o t e. * – significant difference in the indices before and after exposure to transcranial magnetic stimulation according to the Wilcoxon test 
(at p <0.05).
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