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На бодрствующих необездвиженных кроликах исследованы импульсные потоки популя-
ций корковых нейронов сенсомоторной коры до, во время и после одноминутного СВЧ облуче-
ния (длина волны 37,5 см, ППМ 0,2-0,3; 0,4; 0,5 и 40 мВт/см2). Изменения межспайковых 
интервалов определялись интенсивностью излучения и не завесили от исходной фоновой ак-
тивности. 
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На основе анализа биопотенциалов различных структур мозга и операционных 
вмешательств нами впервые было доказано, что лидирующее значение в происхожде-
нии электрических реакций мозга на неионизирующее облучение разных диапазонов, в 
том числе и СВЧ, принадлежит прямому влиянию проникающих факторов на его 
структуры, в особенности на кору больших полушарий [1-4]. Относительно воздейст-
вия неионизирующего облучения на деятельность центральных нейронов млекопи-
тающих существуют весьма немногочисленные работы. При этом наши исследования 
являются приоритетными. История данной области знания подробно рассмотрена в ря-

де наших статей [5-7] и нашей монографии [8]. 
В наших исследованиях впервые было обнаружено, что 

при действии неионизирующего излучения возможны некото-
рые колебания частоты фоновой активности одиночных ней-
ронов коры больших полушарий. Тем не менее, эти 
отклонения весьма неотчётливы несмотря на выраженные из-
менения вызванной активности [9, 10]. Поэтому нам в даль-
нейшем пришлось перейти к изучению импульсных потоков 
популяций нейронов, поскольку известно, что в импульсных 
потоках нейронных популяций нивелируются случайные 
флуктуации и подчёркиваются доминирующие перестройки в 

активности нейронов [11-13]. При этом был сделан акцент на анализе межимпульсных 
интервалов, который является более информативным, чем рассмотрение средней часто-
ты импульсации нейронов [14]. 

Было установлено, что действительно неионизирующее облучение, в частности 
СВЧ диапазона, вызывает значительные перестройки характеристик межимпульсных 
интервалов в импульсных потоках популяций корковых нейронов. Выраженность и на-
правленность эффектов была неоднозначна при разных интенсивностях облучения [5-7, 
15-17]. 

Цель настоящей работы заключалась в выяснении возможной зависимости осо-
бенностей изменений межимпульсных интервалов в результате СВЧ облучения от их 
исходных характеристик фоновой активности. 

 

Материалы и методика 
 

Эксперименты были проведены на 36 необездвиженных ненаркотизированных 
кроликах (самцах) новозеландской породы массой около 3 кг с предварительно вжив-
лёнными отводящими электродами под барбитуратовым наркозом в сенсомоторную 
область коры на глубину 750-1500 мкр. Как и в предыдущих наших исследованиях, 
электродами служили стеклянные микропипетки с диаметром кончика 20 мкм, запол-
ненные 1%-ным агар-агаром на физиологическом растворе. Эксперименты были прове-
дены в соответствии с рекомендациями по этике работы с животными, предложенными 
European Communities Council Directive (86/609 EEC). 

СВЧ облучение осуществляли с длиной волны 37.5 см (800 МГц) в течение 1 мин. 
Воздействию подвергали преимущественно голову животного. Вектор Е соответство-
вал переднезаднему направлению. Использовали непрерывный режим облучения. Ин-
тенсивность поля была 0.2-0.3; 0.4; 0.5 и 40.0 мВт/см2. В контрольных исследованиях 
осуществляли так называемые «ложные» облучения.. 

Компьютерному анализу подвергали три одноминутных отрезка записи импульс-
ных потоков нейронов: до облучения, во время него и непосредственно после. Выделе-
ние импульсных рядов, принадлежащих отдельным нейронам, не входило в задачу 
данной работы. Импульсная активность одиночных нейронов при данном облучении 
описана нами ранее [9, 10]. Эпоха анализа составляла 20 с. Определяли числа межим-
пульсных интервалов, средние величины межимпульсных интервалов, их средние 
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квадратичные отклонения и стандартные отклонения средних значений, а также вычис-
ляли коэффициенты вариации  [18]. 

При статистическом анализе полученного материала использовали критерий 
Стьюдента для сравнения средних величин межимпульсных  интервалов и критерий 
Фишера для сравнения дисперсий до, во время и после облучения в пределах одной за-
писи. Достоверность различий средних величин указанных показателей до облучения, 
во время него и после его прекращения по всему материалу каждой серии исследова-
ний определяли посредством критериев «Хи-квадрат» и Уайта-Фишера. 

Взаимосвязь статистических совокупностей показателей во время и после облу-
чения с исходными параметрами, а также соотношение средних величин межимпульс-
ных интервалов со средними квадратичными отклонениями рассматривали 
посредством корреляционного анализа и на основе вычисления ряда функций, аппрок-
симированных по методу наименьших квадратов [19]. Для всех исследованных зависи-
мостей применяли единый набор программ, включавший вычисление несколько 
регрессий - линейной, экспоненциальной и геометрической. Сравнение теоретических 
и экспериментальных данных осуществляли на основе критериев «Хи-квадрат» и Уай-
та-Фишера. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Экспериментальный материал включает результаты анализа 318 3-минутных от-
резков импульсных потоков нейронов. Из них 248 было записано при СВЧ облучении: 
70 из них с интенсивностью 0.2-0.3 мВт/см2, 68 с интенсивностью 0.4 мВт/см2 , 70 с ин-
тенсивностью 0.5 мВт/см2 и 40 с интенсивностью 40.0 мВт/см2. 70 записей было прове-
дено в аналогичных условиях, но при отсутствии самого облучения («ложные» 
облучения)..  

Средний межимпульсный интервал за 1 мин. записи нейронной активности со-
ставлял от 7.40 до 28.10 мс. Импульсные потоки, по-видимому, были весьма нестацио-
нарны, поскольку среднее квадратичное отклонение имело большие величины (от 8.68 
до 43.54 мс). Однако в связи с очень большими объёмами вариационных рядов (число 
интервалов, приходящихся на минуту регистрации, составляло от 2135 до 8108), стан-
дартные отклонения средних величин межимпульсных интервалов были весьма малы 
(от 0.11 до 1.09 мс).  

Основные характеристики импульсной активности одиночных нейронов сенсомо-
торной коры, а также их популяций, и особенности архитектоники данной корковой 
области нами уже описаны [11]. Рисунок импульсных потоков нейронов коры обладает 
довольно сложной структурой [11, 12]. Здесь представлены результаты анализа лишь 
одного его аспекта - средней величины межимпульсных интервалов.  

Суммарные результаты по влиянию СВЧ облучения использованных интенсивно-
стей на исследуемые показатели импульсных потоков, а также данные контрольных ис-
следований приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Влияние СВЧ облучения разной интенсивности на средние величины межспайко-

вых интервалов и их коэффициенты вариации (процентное отношение значений к соот-
ветствующим данным до облучения) 

 

Показатели Контроль Интенсивность облучения, мВт/см2 
0.2-0.3 0.4 0.5 40.0 

Во время облучения 
Межспайковые интервалы 101.0 86.6 96.4 106.5 109.7 
Коэффициенты вариации 101.5 133.8 142.4 139.5 152.2 

После облучения 
Межспайковые интервалы 100.5 77.3 98.2 111.6 109.6 
Коэффициенты вариации 100.6 157.7 142.9 165.3 144.2 
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Примечание: статистически достоверные отклонения показателей подчёркнуты. 
 

Из табл. 1 следует, что СВЧ облучение вызывает статистически достоверные из-
менения величин межспайковых интервалов в импульсных потоках нейронных попу-
ляций. Выраженность и направленность сдвигов зависит от его интенсивности. Особый 
интерес представляет факт принципиально различных перестроек импульсных потоков 
при низких и относительно высоких интенсивностях СВЧ облучения. Некоторые опи-
сания характеристик этих нейронных реакций изложены в другой нашей статье [5].  

Исследование зависимости перестроек импульсных потоков в результате СВЧ об-
лучения от характера их фона до облучения было проведено посредством корреляци-
онного анализа. Обнаружено наличие положительной взаимосвязи изучаемых 
показателей перед облучением, во время него и после его прекращения (коэффициент 
корреляции от 0.7 до 0.9; ρ<0.01). Эти свидетельствует о малой роли исходных значе-
ний в направленности изменений при облучении в данных исследованиях. 

Зависимость перестроек импульсных потоков при СВЧ облучении использован-
ных режимов от характера фона до облучения также определялась на основе модельно-
го подхода. Данный анализ позволил выяснить, что наиболее адекватным описанием 
является линейная функция, коэффициенты в которой определялись преимущественно 
интенсивностью облучения. Свободный член линейной функции в этих материалах 
стремился к «0», а коэффициент, имел различные значения для разных интенсивностей 
облучения. Величины последнего при использованных экспериментальных условиях 
представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2   
Коэффициенты линейных регрессий, описывающих зависимости характеристик 

импульсных потоков при СВЧ облучении от исходных параметров 
 

Показатели Конт-роль Интенсивность облучения, мВт/см2 
0.2-0.3 0.4 0.5 40.0 

Во время облучения 
Межспайковые интервалы 1.01 0.88 0.94 1.05 1.06 
Коэффициенты вариации 1.01 0.86 0.97 1.07 1.05 

После облучения 
Межспайковые интервалы 0.99 0.79 0.99 1.08 1.06 
Коэффициенты вариации 0.99 0.74 1.02 1.24 1.05 

 

Из табл. 2 видно, что имеют место существенные различия в величинах коэффи-
циентов линейной регрессии при разных интенсивностях СВЧ облучения. Выявленный 
факт подтверждает наличие противоположной направленности изменений импульсных 
потоков нейронных популяций при низких и относительно высоких интенсивностей 
СВЧ облучения. 

Автор считает, что новизна данной работы заключается в следующих моментах. 
Во-первых, получены доказательства наших предыдущих предположений, что действи-
тельно характеристики перестроек импульсных потоков популяций корковых нейронов 
при одноминутном СВЧ облучении обусловливаются преимущественно его интенсив-
ностью. Во-вторых, установлено отсутствие линейности в соотношении параметров об-
лучения и наблюдаемых эффектов. В-третьих, обнаружено также отсутствие 
существенной зависимости типа изменений импульсных нейронных потоков в резуль-
тате СВЧ воздействия от исходных параметров межимпульсных интервалов. 

Особый интерес представляет и сам выбранный в нашей работе объект исследо-
вания - импульсные потоки популяций корковых нейронов. Именно они отражают дея-
тельность «neuronalcircuits», на которых базируются когнитивные функции. Ранее 
рассмотрение рисунка импульсных потоков нейронных популяций мы уже применяли 
для анализа интегративных свойств популяций корковых нейронов [20-24] еще до все-
общего признания связи когнитивных функций с деятельностью последних. В данном 



Новые технологии 

Образовательные ресурсы и технологии •2014’1(4)                                                                     249 

случае описанные нейронные события могут служить основой для возникновения сдви-
гов когнитивных функций при неионизирующем облучении [8]. 

В последние годы в связи с техническим прогрессом чрезвычайно возросла воз-
можность контактов с неионизирующей радиацией, что следует рассматривать как су-
щественную опасность. Поэтому в настоящее время исследование событий, 
протекающих в нейронных популяциях коры больших полушарий весьма актуально 
для выяснения нейрофизиологического механизма организации реакций организма на 
действие неионизирующего излучения. 
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The role of backgraund activity in changes of interspike untervals of neurons under microwaves 
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In unanesthetized nonimmobilized rabbit pulse flows of populations of cortical neurons were investi-
gated prior, during, and after 1-min microwave irradiation (wavelength 37.5 cm, power density 0.2-
0.3; 0.4; 0.5; and 40 mW/cm2). Changes of interspikes intervals depended on intensity of irradiation, 
but not  background activity. 
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В статье исследуются квадратурные формулы с пограничным слоем для пространств 

функций [ ]baL m ,)(
1 . Для случаев пространств [ ]baL m ,)(

1  ( 3,2,1 === mmm ) приводятся 
асимптотически оптимальные и оптимальные квадратурные формулы с пограничным слоем, 
и описываются их некоторые свойства. 

 

Ключевые слова: формулы приближенного интегрирования, решетчатые квадратурные 
формулы с пограничным слоем, усложненные формулы прямоугольников, трапеций, формулы 
Грегори, функционалы ошибок, норма функционала, асимптотически оптимальные формулы                                    

 

Теория приближенного интегрирования является развитым разделом вычисли-
тельной математики. Результаты проведённых исследований от-
носятся к тематике построения асимптотически оптимальных 
последовательностей квадратурных формул для пространства 
функций ( )[ ]baL m ,1  и выявления их особенностей. Методы ис-
следований и доказательств установленных результатов осно-
вываются на функциональном подходе к изучению и построе-
нию квадратурных формул, и взяты из работ Никольского С. М. 
[1], Крылова В. И. [2] и Половинкина В. И. [3]. Подынтеграль-
ные функции объединены в банахово пространство, а разность 
между интегралом и приближающей его комбинацией значений 




