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Аннотация. Проведен сравнительный анализ характеристик рефлекторных 
ответов мышц нижних конечностей, вызванных чрескожной электрической 
стимуляцией спинного мозга в трех экспериментальных условиях: с откры-
тыми глазами на  твердой поверхности, с  закрытыми глазами на  твердой 
поверхности и с открытыми глазами на мягкой поверхности. Показано, что 
чрескожная электрическая стимуляция на  уровне Тh11-Тh12 грудных по-
звонков с частотой 0.1Гц и длительностью стимула 1 мс индуцирует у здоро-
вых испытуемых-добровольцев моносинаптические рефлекторные реакции 
в мышцах бедра и голени в покое и в условиях выполнения постуральных 
задач. Анализ амплитудных характеристик вызванных ответов показал, что 
изменение зрительного контроля, равно как и изменение характеристик по-
верхности опоры при переходе на мягкую поверхность достоверно снижает 
амплитуду рефлекторных ответов мышц голени, вызванных чрескожной 
электрической стимуляцией спинного мозга.
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Введение

Механизмы, участвующие в регуляции и поддер-
жании вертикальной позы, являются сложны-
ми, однако все они связаны с  афферентными 

и  эфферентными взаимодействиями на  супраспиналь-
ном и спинальном уровнях центральной нервной систе-
мы [1]. Ранее для изучения механизмов нейронального 
контроля постуральной устойчивости, применялся ряд 
методов, таких как электроэнцефалография [2], транс-
краниальная магнитная стимуляция [3] и исследование 
H-рефлекса [4–6]. В  недавних работах было показано, 
что изменение амплитудных характеристик Н-рефлекса 
m. soleus может отражать адаптивные процессы на спи-
нальном уровне и  изменяться параллельно с  улучше-
нием постурального контроля во  время тренировки 

баланса [7, 8]. Тем не менее, во время стояния или дви-
гательной активности не  доступно единовременное 
исследование H-рефлекса в  нескольких мышечных 
группах нижних конечностей [9], что ограничивает по-
лучение информации в пределах одного пула мотоней-
ронов спинного мозга. Относительно недавно был пред-
ставлен способ неинвазивный стимуляции спинного 
мозга, как у субъектов с различными неврологическими 
нарушениями, так и  у  здоровых испытуемых — метод 
чрескожной электрической стимуляции спинного мозга 
(ЧЭССМ) [10]. ЧЭССМ применяется для изучения рефлек-
торных ответов в проксимальных и дистальных мышцах 
ног сходных по своим свойствам с Н-рефлексом [11]. Ис-
следование ответов вызванных ЧЭССМ в условиях, когда 
к системе регуляции вертикальной позы предъявляются 
повышенные требования, например при ограничении 
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позвонков во  всех экспериментальных условиях. При 
сравнении усредненных значений порогов и  латентно-
го периода ВО мышц нижних конечностей при ЧЭССМ 
не  было выявлено достоверных различий. Так, поро-
ги возникновения ответов ВО анализируемых мышц 
составляли в  среднем: для ТА — 62,33±3,86 мА; для 
SOL — 65,23±4,43 мА; для RF — 60,44±6,96 мА; для BF — 
65,71±4,82 мА. Латентный период ВО в m. tibialis anterior 
составил в  среднем 14,85±1,11 мс; латентность ВО в  m. 
soleus составила в  среднем 16,24±0,84 мс; латентность 
ВО в m. rectus femoris составила в среднем 7,76±0,42 мс; 
латентность ВО в m. biceps femoris составила в среднем 
10,99±0,28 мс. В целом, усредненные показатели латент-
ного периода для мышц голени были меньше для мышц 
бедра (RF и BF), чем для мышц голени (TA и SOL) (рис. 1).

Как видно из рисунка 1, величина амплитуды ответов 
мышц нижних конечностей вызванных ЧЭССМ в  усло-
виях усложнения постуральной задачи (при переходе 
на мягкую поверхность и закрытии глаз) достоверно сни-
жалась в мышцах голени, при этом статистически досто-
верных различий в мышцах бедра не было обнаружено. 
Амплитуда в m. tibialis anterior в положении стоя на твер-
дой поверхности с  закрытыми глазами уменьшилась 
и составила 81±14% от уровня контроля (р <0,05), в по-
ложении стоя на мягкой поверхности — 58±11% от уров-
ня контроля (р <0,05). Амплитуда в m. soleus в положе-
нии стоя на твердой поверхности с закрытыми глазами 
уменьшилась и  составила 68±12% от  уровня контроля 
(р  <0,05), в  положении стоя на  мягкой поверхности — 
54±14% от  уровня контроля (р  <0,05). Амплитуда в  m. 
rectus femoris в положении стоя на твердой поверхности 
с закрытыми глазами уменьшилась и составила 91±28% 
от уровня контроля, в положении стоя на мягкой поверх-
ности увеличилась и составила 104±35% от уровня кон-
троля. Амплитуда в m. biceps femoris в положении стоя 
на твердой поверхности с закрытыми глазами в среднем 
составила 96±22% от уровня контроля, в положении стоя 
на мягкой поверхности- 95±22% от уровня контроля.

Предыдущие исследования показали, что амплиту-
да моносинаптического рефлекса мышц голени может 
значительно подавляться во  время фазы переноса ко-
нечности при движении и увеличиваться во время фазы 
стояния [12]. Также сообщалось, что амплитуда Н реф-
лекса m. soleus может быть значительно модулирована 
под влиянием изменения зрительной обратной связи 
и  устойчивости поверхности во  время стояния [13, 1]. 
Снижение амплитуды в моносинаптическом рефлектор-
ном компоненте ВО полученное в ходе данного иссле-
дования может также объясняться тем, что в  процессе 
поддержания вертикального положения в  условиях 
усложненной постуральной задачи в большей степени 
вовлекается голеностопный сустав, что приводит к уси-
лению пресинаптического торможения мотонейронов 
двигательных центров m. tibialis anterior и  m. soleus. 
Во  многом корректировка вертикальной позы обеспе-
чивается движениями в  суставах нижних конечностей, 
однако предполагается, что преимущественно мышцы, 
осуществляющие движение в  голеностопном суставе, 
служат основным модулятором постурального контро-
ля [14].

Заключение

Таким образом, при переходе на  мягкую поверх-
ность и закрытии глаз снижается амплитуда вызванных 
ответов мышц голени, а  амплитуда вызванных ответов 
мышц бедра не  изменяется. Такие параметры, как по-
рог возникновения вызванных ответов и  их латентный 
период, не зависят от изменения постуральной задачи. 
Понимание влияния постуральной задачи на параметры 
вызванных мышечных ответов могут послужить для оп-
тимизации использования ЧЭЭСМ при восстановлении 
постуральной устойчивости пациентов со  спинальной 
патологией.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18–315–00263.
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