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Изучалось влияние 20-минутной чрескожной электрической стимуляции спинного мозга (ЧЭССМ)
на выраженность нереципрокного и возвратного торможения спинальных α-мотонейронов у чело-
века в состоянии покоя и слабого по величине мышечного усилия. Установлено, что на протяжении
всего времени воздействия ЧЭССМ в состоянии покоя нереципрокное и возвратное торможе-
ние α-мотонейронов мышцы-синергиста (m. soleus) ослабевало, инвертируясь на нереципрокное и
возвратное облегчение. Нереципрокное облегчение α-мотонейронов мышцы-синергиста сохраня-
лось в течение всего времени последействия, а возвратное облегчение инвертировалось на возврат-
ное торможение, которое усиливалось вплоть до 20 мин после окончания стимуляции. Удержание
слабого по величине мышечного усилия во время стимуляции спинного мозга сопровождалось уси-
лением нереципрокного и возвратного торможения α-мотонейронов мышцы-синергиста. Такой
постактивационный эффект сохранялся до 20 мин после электрической стимуляции спинного моз-
га. Активность возвратного торможения была выражена в большей степени во время стимуляции
спинного мозга при выполнении слабого по величине произвольного усилия, а постактивацион-
ный эффект проявлялся сходными изменениями в выраженности возвратного и нереципрокного
торможения: их усилении в течение 10 мин и ослаблении на 20 минуте после окончания стимуляции
до фоновых значений. Обсуждаются предполагаемые рефлекторные механизмы нисходящих су-
праспинальных и восходящих периферических влияний на функциональную активность нереци-
рокного и возвратного торможения в системе мышц-синергистов голени у человека на основе эф-
фектов ЧЭССМ.
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нейроны.
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Тормозные системы спинного мозга играют
существенную роль в обеспечении двигательной
активности человека [1, 2]. Основными тормоз-
ными взаимодействиями в системе мышц-анта-
гонистов являются пресинаптическое и реци-
прокное торможение. Тормозные взаимодей-
ствия мышц-синергистов спинального уровня
известны как “нереципрокное торможение” или
“Ib торможение”, которое реализуется по аффе-
рентам Ib от рецепторных сухожильных органов
Гольджи на тормозные Ib интернейроны к α-мо-
тонейронам собственной мышцы и/или мышцы-
синергиста. Функциональная роль нереципрок-
ного торможения – своевременно предохранять

скелетную мышцу от чрезмерного ее напряжения
и осуществлять координацию в активности раз-
ных мышечных групп [1–5].

Другим тормозным механизмом на спиналь-
ном уровне в системе мышц-синергистов являет-
ся возвратное постсинаптическое торможение,
которое регулирует через клетки Реншоу актив-
ность нерецирокного торможения [1]. Возврат-
ное торможение выполняет роль отрицательной
обратной связи, тем самым лимитирует частоту
разрядов α-мотонейронов и ограничивает разви-
тие чрезмерного мышечного усилия [2, 6–9].

УДК 612.83
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В последнее десятилетие опубликовано боль-
шое число экспериментальных исследований по
применению неинвазивной чрескожной элек-
трической стимуляции спинного мозга (ЧЭССМ)
[10–13]. ЧЭССМ основана на накожной электри-
ческой активации спинальных нейрональных це-
пей с помощью электродов, приложенных на
сегменты нижних грудных и/или пояснично-
крестцовых позвонков. Ее инновационной осо-
бенностью является применение безболезненных
режимов стимуляционного воздействия [10, 11].
При низкой интенсивности стимуляции спинно-
го мозга активируются низкопороговые аффе-
рентные волокна, в определенной степени вовле-
каются в процесс и двигательные аксоны. Повы-
шение интенсивности стимуляции вовлекает
большее число двигательных аксонов, что приво-
дит к снижению латентности вызванного мотор-
ного ответа и окклюзирующему эффекту аффе-
рентных путей [10, 11]. Эти данные согласуются
с предыдущими результатами, полученными в
экспериментах с применением чрескожной [14] и
эпидуральной [15, 16] стимуляции спинного
мозга.

Показаны постактивационные эффекты 20-ми-
нутной электрической стимуляции спинного мозга
на проявление пресинаптического и реципрокного
тормозного взаимодействия в системе мышц-ан-
тагонистов у здоровых испытуемых [17]. Установ-
лены неизвестные ранее закономерности о влия-
нии 20-минутной электрической стимуляции
спинного мозга на повышение силовых способ-
ностей мышц [13] и модуляции нереципрокного
торможения спинальных α-мотонейронов, обес-
печивающего оптимальное функционирование
поддержания напряженности скелетных мышц
[18]. В то же время в имеющейся литературе от-
сутствуют сведения о влиянии ЧЭССМ на функ-
циональную активность тормозных механизмов в
системе мышц-синергистов человека.

Цель исследования заключалась в изучении
влияния 20-минутной электрической стимуля-
ции спинного мозга на проявление нереципрок-
ного и возвратного торможения спинальных
α-мотонейронов у человека и возможных физио-
логических механизмов этих проявлений.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 18 здоро-
вых мужчин в возрасте от 27 до 35 лет. ЧЭССМ
(стимулятор “Нейро-МВП-8”, ООО “Нейро-
софт”, Россия) осуществляли с помощью актив-
ного электрода диаметром 2.5 см на уровне груд-
ных позвонков T11–T12 в положении лежа на спи-
не в течение 20 мин [10, 11, 19]. Индифферентные
электроды прямоугольной формы 5 × 10.2 см2

располагали билатерально над гребнями под-

вздошных костей. Интенсивность стимула на
протяжении первых 10 мин находилась в пределах
30 мА, а в дальнейшем достигала 40 мА. Длитель-
ность однократного стимула составляла 0.5 мс,
частота следования стимулов – 10 Гц [13].

Методика регистрации нереципрокного и воз-
вратного торможения гомонимных α-мотонейро-
нов спинного мозга. Каждому испытуемому нано-
сились кондиционирующие (n. common peroneal) и
тестирующие стимулы (n. tibialis) с межстимуль-
ным интервалом 6 и 20 мс (рис. 1). Короткола-
тентный кондиционирующий стимул за 6 мс до
тестирующего раздражения активирует афферен-
ты Ib, тем самым подавляя тестирующий Н-ответ
m. soleus и вызывая на спинальном уровне функ-
циональные изменения в активности нереци-
прокного торможения [20, 21]. Длиннолатентный
кондиционирующий стимул за 20 мс до тестиру-
ющего раздражения активирует клетки Реншоу
через отходящие моторные коллатерали аксонов
α-мотонейронов m. gastrocnemius medialis и m. sole-
us, что, в свою очередь, снижает возбудимость
α-мотонейронов соответствующих мышц [5, 22].
Контрольный Н-рефлекс использовали для опре-
деления выраженности нереципрокного и воз-
вратного торможения, которую вычисляли по
формуле: Амплитуда тестирующего Н-отве-
та/Амплитуда контрольного Н-ответа × 100. Вы-
раженность нереципрокного и возвратного тор-
можения оценивали по наибольшей величине по-
давления тестирующего Н-рефлекса в %. Сила
контрольного и тестирующего стимулов на n. tibi-
alis составляла 15% от интенсивности, вызываю-
щей максимальную амплитуду Н-ответа m. soleus,
а кондиционирующего раздражения на n. common
peroneal – 95% от величины стимула, вызываю-
щей максимальную амплитуду М-ответа m. gas-
trocnemius medialis. На мини-электромиографе с
программным обеспечением Муо (АНО ИМР
“Возращение”, Россия) регистрировали ампли-
туды Н-рефлексов и М-ответов, осуществляли
кондиционирующую стимуляцию афферентов Ib,
эфферентных волокон и тестирующее раздраже-
ние афферентов Iа, проводили запись ЭМГ-ак-
тивности мышц-синергистов (m. soleus, m. gastroc-
nemius medialis) поверхностными накожными
электродами диаметром 9 мм: активный электрод
фиксировали в проекции двигательной точки
мышцы, референтный смещали на расстояние
2 см к сухожилию [2].

Методика регистрации произвольного мышечно-
го сокращения. Во время выполнения слабого по
величине мышечного усилия (5% от максималь-
ного произвольного сокращения (МПС)) испы-
туемые удобно лежали на спине, правая стопа
жестко фиксировалась с помощью регулируемых
ремней на платформе динамометра (“Biodex
Multi-Joint System Pro-3”, США, 2006). В начале
каждого эксперимента испытуемые выполняли
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Рис. 1. Схема методики оценки нереципрокного и возвратного торможения гомонимных α-мотонейронов m. soleus. 
Мн GM – мотонейроны m. gastrocnemius medialis; Мн Sol – мотонейроны m. soleus; Ин Ib – тормозные интернейроны
Ib; КР – тормозные клетки Реншоу; НТ – нереципрокное торможение; ВТ – возвратное торможение.
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МПС мышц голени (изометрический тип сокра-
щения). После предлагали выполнить статиче-
ское усилие в 5% от МПС и удерживать его в тече-
ние 20 мин. Слабое по величине мышечное со-
кращение отслеживал испытуемый визуально на
мониторе компьютера. Выбор слабого по величи-
не МПС связан с тем, чтобы испытуемые могли
удержать данное мышечное напряжение в тече-
ние 20-минутной ЧЭССМ.

Экспериментальные условия. Записи амплитуд
тестирующих Н-ответов m. soleus (нереципрокно-
го и возвратного торможения) проводили: 1) в со-
стоянии покоя до воздействия длительной ЧЭССМ,
на 5, 10, 20 минутах стимуляции и на 5, 10, 20 ми-
нутах электрического последействия; 2) при удер-
жании слабого по величине изометрического со-
кращения (5% от МПС) до длительной ЧЭССМ,
во время ее воздействия, на 5, 10, 20 мин при

удержании 5% от МПС, и после стимуляции, на 5,
10, 20 минутах без удержания 5% от МПС. Запись
контрольных Н-рефлексов m. soleus осуществляли в
состоянии относительного мышечного покоя.

Статистический анализ данных проводили в
программе Statistica v.12.5 Build 192.7 (StatSoft,
США). Статистически значимые различия иссле-
дуемых параметров выявляли с применением па-
раметрических (однофакторный дисперсионный
анализ с post-hoc анализом Newman-Keuls) и непа-
раметрических методов (дисперсионный анализ
Kruskal-Wallis Anova). Нормальность распределе-
ния выборок определяли с помощью Shapiro-
Wilk’s W test. Критическое значение уровня стати-
стической значимости при проверке нулевых ги-
потез принимали равным 5% (p = 0.05).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эффект ЧЭССМ на выраженность нерецирок-
ного торможения α-мотонейронов мышц-синерги-
стов голени в состоянии относительного мышечно-
го покоя. У испытуемых 20-минутная ЧЭССМ
в покое облегчает тестирующий Н-ответ m. soleus,
снижая выраженность нереципрокного торможе-
ния по отношению к состоянию до стимуляции
спинного мозга (табл. 1). Это проявлялось в по-
вышении амплитуды тестирующего Н-ответа
m. soleus с 5 по 20 мин воздействия электрической
стимуляции (р = 0.000; Kruscal-Wallis Anova) по от-
ношению к фоновым значениям. На протяжении
20-минутного стимуляционного воздействия на
спинной мозг выраженность нереципрокного об-
легчения оставалось постоянной. Непараметри-
ческий дисперсионный анализ не выявил значимых
различий в амплитудах тестирующих Н-ответов
m. soleus между интервалами времени воздействия
ЧЭССМ (р = 1.000; Kruscal-Wallis Anova). Эффект
облегчения тестирующих Н-ответов m. soleus на-
блюдался вплоть до 20 минуты после прекраще-
ния ЧЭЭСМ по отношению к фону (р = 0.000;
Kruscal-Wallis Anova).

Эффект ЧЭССМ на выраженность нерецирок-
ного торможения α-мотонейронов мышц-синерги-
стов голени при удержании слабого по величине мы-
шечного усилия. При удержания произвольного
усилия в 5% от индивидуального максимума без
ЧЭССМ происходило незначительное ослабле-
ние нереципрокного торможения (р = 0.056; New-
man-Keuls) по сравнению с состоянием покоя
(фон) (табл. 2). Под воздействием ЧЭССМ в со-
четании с произвольным удержанием в 5% от
МПС нереципрокное торможение усилилось на 5
(р = 0.022; Newman-Keuls), 10 (р = 0.021; Newman-
Keuls) и 20 (р = 0.015; Newman-Keuls) минутах.
Во время стимуляции спинного мозга на 5, 10 и
20 минутах в сочетании с произвольным напря-
жением скелетных мышц выраженность нереци-
прокного торможения была постоянной (р =
= 1.000; Newman-Keuls). Усиление нереципрокного
торможения наблюдалось на 5 (р = 0.011; Newman-
Keuls) и 10 (р = 0.017; Newman-Keuls) минутах по-
сле окончания стимуляционного воздействия на
спинной мозг, а к 20 минуте отмечалось его по-
степенное ослабление, которое достигало фоно-
вых значений (до стимуляции спинного мозга
(фон): р = 0.955; до стимуляции спинного мозга +
+ 5% от МПС: р = 0.121, Newman-Keuls).

Эффект ЧЭССМ на выраженность возвратного
торможения α-мотонейронов мышц-синергистов
голени в состоянии относительного мышечного по-
коя. ЧЭССМ наиболее существенно оказывала
влияние на амплитуду тестирующего Н-ответа
m. soleus: в данном случае возвратное торможение
α-мотонейронов инвертировалось на его облег-
чение по отношению к фону (табл. 3; р = 0.000;

Newman-Keuls). Методом параметрического дис-
персионного анализа выявлено достоверно
значимое усиление возвратного облегчения α-мо-
тонейронов m. soleus на 5 минуте стимуляции
спинного мозга по сравнению с 10 (р = 0.038; New-
man-Keuls) и 20 минутами (р = 0.002; Newman-
Keuls). 20-минутная стимуляция спинного мозга
оказывала возвратный тормозной эффект на спи-
нальном уровне после ее воздействия (табл. 3).
Усиление возвратного торможения протекало
вплоть до 20 минуты последействия ЧЭССМ
(р = 0.010; Newman-Keuls).

Эффект ЧЭССМ на выраженность возвратного
торможения α-мотонейронов мышц-синергистов
голени при удержании слабого по величине мышеч-
ного усилия. Выполнение произвольного мышеч-
ного усилия в 5% от индивидуального максимума
в условиях отсутствия ЧЭЭСМ незначительно
ослабляло возвратное торможение (р = 0.597;
Newman-Keuls) по сравнению с состоянием покоя
(фон) (табл. 4). Под влиянием электрического
воздействия на спинной мозг в сочетании с про-
извольным мышечным напряжением в 5% от
МПС возвратное торможение значительно уси-
ливалось на 5 (р = 0.000; Newman-Keuls), 10 (р =
= 0.000; Newman-Keuls) и 20 (р = 0.000; Newman-
Keuls) минутах. Достоверно значимое усиление
возвратного торможения выявлено на 5 минуте
стимуляционного воздействия по сравнению с
20 минутой (р = 0.000; Newman-Keuls). После
окончания стимуляционного воздействия на
спинной мозг усиление тормозного эффекта от-
мечалось на 5 (р = 0.011; Newman-Keuls) минуте с
последующим ослаблением к 20 (р = 0.017; New-
man-Keuls) минуте до фоновых значений (до сти-
муляции спинного мозга (фон): р = 0.528; до сти-
муляции спинного мозга + 5% от МПС: р = 0.836,
Newman-Keuls).

Сравнительный анализ эффекта ЧЭССМ на

проявление нереципрокного и возвратного тормо-

жения α-мотонейронов мышц-синергистов голени в

состоянии относительного мышечного покоя. Дан-
ные рис. 2 свидетельствуют о том, что до стимуля-
ции спинного мозга выраженность нереципрок-
ного и возвратного торможения α-мотонейронов
m. soleus была постоянной (р = 0.784; Newman-

Keuls). Электростимуляция спинного мозга на
20 минуте воздействия вызывала более выражен-
ное нереципрокное облегчение по сравнению с
возвратным облегчением (р = 0.012; Newman-

Keuls). После окончания электрической стимуля-
ции спинного мозга возвратное облегчение ин-
вертировалось на возвратное торможение с 5 по
20 мин последействия, а нереципрокное облегче-
ние было постоянным, как и при воздействии
электрической стимуляции на спинной мозг.
На 20 мин (р = 0.011; Newman-Keuls) последей-
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ствия электрической стимуляции спинного мозга
отмечалась наибольшая выраженность возврат-
ного торможения (рис. 2).

Сравнительный анализ эффекта ЧЭССМ на

проявление нереципрокного и возвратного тормо-

жения α-мотонейронов мышц-синергистов голени

при удержании слабого по величине мышечного уси-

лия. Сравнительный анализ показателей ампли-
туд тестирующих Н-рефлексов показал, что эф-
фект 20-минутной электрической стимуляции
спинного мозга проявлялся в усилении тормоз-
ных процессов мышц-синергистов голени на фо-
не удержания слабого мышечного усилия в 5% от
МПС (рис. 3). Из рис. 3 видно, что во время сти-
муляции спинного мозга на 5 (р = 0.013; Newman-

Keuls) и 10 (р = 0.012; Newman-Keuls) минутах на-
блюдалась наибольшая выраженность возвратно-
го торможения относительно нереципрокного
торможения. Последействие ЧЭССМ на 5 и 10 мин
усиливало возвратное и нереципрокное торможе-
ние, а к 20 мин ослабляло их активность до фоно-
вых значений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследования влияния электриче-
ской стимуляции спинного мозга на функцио-
нальную активность спинального торможения в
системе мышц-синергистов голени у человека
показали, что в течение 20-минутной стимуляции
спинного мозга в состоянии относительного мы-
шечного покоя нереципрокное и возвратное тор-
можение α-мотонейронов мышцы-синергиста
снижается (нереципрокное и возвратное облегче-
ние) (табл. 1, 3). Нереципрокное облегчение
α-мотонейронов мышцы-синергиста сохраня-
лось до 20 мин после электрической стимуляции
спинного мозга, а возвратное облегчение инвер-
тировалось на возвратное торможение, которое
усиливалось вплоть до 20 мин последействия.
T. Yamaguchi et al. [17], изучая эффекты ЧЭССМ
на проявление пресинаптического и реципрок-
ного тормозного взаимодействия в системе
мышц-антагонистов у здоровых испытуемых,
установили, что после 20-минутной электриче-
ской стимуляции спинного мозга реципрокное
торможение усиливается в течение 15 мин после-
действия, а пресинаптическое торможение не от-
личается от исходного уровня на протяжении

Рис. 2. Амплитуда тестирующего Н-рефлекса m. soleus от контрольного рефлекса до, во время и после чрескожной
электрической стимуляции спинного мозга (ЧЭССМ) в состоянии покоя, %. 
А – до ЧЭССМ; Б – во время ЧЭССМ; В – после ЧЭССМ.
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30 мин последействия. Авторы предполагают, что
длительный эффект неинвазивного электриче-
ского воздействия на спинной мозг индуцирует
кратковременные пластические изменения в тор-
мозных Ia интернейронах системы реципрокного
торможения [17].

Авторы-разработчики неинвазивного способа
ЧЭССМ высказывают предположение, что при
воздействии электрической стимуляции на спин-
ной мозг последовательно вовлекаются афферен-
ты группы Ia и Ib, афференты группы II, возбуж-
дающие и тормозные спинальные интернейроны,
реализующие поли- и олигосинаптические ре-
флексы, а также пирамидный, ретикулоспиналь-
ный и симпатический тракты [10, 11]. Опираясь
на высказывания этих авторов, можно предполо-
жить, что при воздействии 20-минутной ЧЭССМ
(1) в покое последовательно вовлекаются восхо-
дящие периферические влияния от Ia (2), (3), Ib
(4) афферентов на α-мотонейроны и эфферент-
ные коллатерали аксонов α-мотонейронов (5),
а также возбуждающие супраспинальные входы
(кортико- (6), вестибуло- (7), ретикулоспиналь-
ные (8)) на соответствующие мотонейроны, что

приводит к усилению нереципрокных и возврат-
ных облегчающих влияний на моторные ядра
мышц-синергистов голени (m. soleus и m. gastroc-
nemius) (рис. 4).

Результаты собственных исследований пока-
зали, что в условиях удержания усилия, составля-
ющего 5% от МПС, нереципрокное и возвратное
торможение α-мотонейронов m. soleus до воздей-
ствия электрической стимуляции на спинной
мозг было слабее, чем в состоянии относительно-
го мышечного покоя (табл. 2, 4, рис. 3). Сходные
результаты, описывающие ослабление нереци-
прокного торможения α-мотонейронов m. soleus
при выполнении умеренного по величине стати-
ческого усилия, представлены в работах E. Pierrot-
Deseilligny et al. [23] и А.А. Челнокова и др. [24, 25].
При выполнении умеренного по величине стати-
ческого усилия наиболее выражено пресинапти-
ческое торможение, которое активно регулирует
избыточный афферентный приток к α-мотоней-
ронам мышц-агонистов и антагонистов голени,
растормаживая нереципрокные и реципрокные
тормозные влияния на них, обеспечивая нор-
мальную двигательную активность человека [24].

Рис. 3. Амплитуда тестирующего Н-рефлекса m. soleus от контрольного рефлекса до чрескожной электрической сти-
муляции спинного мозга (ЧЭССМ) в покое (фон) и при удержании 5% от МПС, во время ЧЭССМ в сочетании с удер-
жанием 5% от МПС и после ее воздействия в покое, %. 
А – до ЧЭССМ; Б – во время ЧЭССМ в сочетании с удержанием 5% от МПС; В – после ЧЭССМ.
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Собственные результаты исследований указы-
вают на то, что на фоне 20-минутной ЧЭССМ и
выполнения слабого по величине мышечного
усилия более выражено возвратное торможение
α-мотонейронов m. soleus по сравнению с нереци-
прокным, которое сохранялось в течение 10 мин
воздействия стимуляции на спинной мозг (рис. 3).
Постактивационный эффект 20-минутной ЧЭССМ
заключался в усилении функциональной актив-
ности нереципрокного и возвратного торможе-
ния на 5 и 10 минутах, а к 20 мин – в ослаблении
их проявления до фоновых значений. Различий в
выраженности данных тормозных процессов
в системе мышц-синергистов не наблюдалось
(рис. 3).

Из имеющихся в настоящее время данных из-
вестно, что кортикоспинальные волокна поли- и
олигосинаптически конвергируют на тормозные
Iа и Ib интернейроны, клетки Реншоу спинного
мозга, координирующие афферентные входы к
двигательным центрам гомонимных и гетеро-
нимных α-мотонейронов через тормозные спи-
нальные системы (пресинаптическое, реципрок-
ное, нереципрокное и возвратное торможение)
[2, 5, 26, 27]. Нисходящие латеральные и вен-
тральные кортикоспинальные пути являются глу-
таматергическими, которые моно- и полисинап-
тически возбуждают α-мотонейроны и полиси-
наптически – γ-мотонейроны [28, 29]. Однако
латеральные вестибулоспинальные пути оказы-
вают полисинаптические облегчающие влияния
на α-мотонейроны мышц экстензоров и тормоз-
ные – на α-мотонейроны мышц флексоров ниж-
них и верхних конечностей. Вместе с тем лате-
ральные ретикулоспинальные пути полисинап-
тически ингибируют α-мотонейроны мышц
экстензоров и облегчают мотонейроны мышц
флексоров [30]. Имеется мнение, что руброспи-
нальный тракт оказывает возбуждающие влияния
на двигательные центры скелетных мышц [31].

Схема, представленная на рис. 4, предполага-
ет, что 20-минутная ЧЭССМ (1) в сочетании со
слабым по величине статическим усилием (12) и
ее постактивационный эффект дополнительно
активируют возбуждающие кортикоспинальные
пути (6) и периферические влияния Ib афферен-
тов от рецепторов Гольджи (4) и эфферентных

коллатералей аксонов α-мотонейронов (5), уси-
ливая функциональную активность тормозных
интернейронов Ib нереципрокного торможения (9)
и клеток Реншоу возвратного торможения (10).
Проявление нереципрокного торможения α-мо-
тонейронов мышц-синергистов голени регулиру-
ется механизмами возвратного торможения через
клетку Реншоу (10) и пресинаптического тормо-
жения, опосредованного Ia афферентами на со-
ответствующие интернейроны (11) [2, 24, 25, 32]
(рис. 4). Более вероятно, что на фоне 20-минут-
ной электрической стимуляции спинного мозга (1)
в сочетании со слабым по величине мышечным
усилием (12) и после ее воздействия нисходящие
вестибуло- (7) и ретикулоспинальные (8) пути
оказывают возбуждающие влияния на двигатель-
ные центры мышц-синергистов, обеспечивая
скоординированную работу всех спинальных
тормозных систем. Это предположение согласу-
ется с работой по изучению особенностей прояв-
ления пресинаптического торможения гомоним-
ных Ia афферентов и реципрокного торможения
α-мотонейронов m. soleus в покое при активации
ретикуло- и вестибулоспинальных путей в ответ
на транскраниальную магнитную стимуляцию
мозжечка [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные восполняют пробел в на-

учных знаниях о механизмах функционирования
спинальных тормозных систем мышц-синерги-
стов голени под влиянием чрескожной электро-
стимуляции спинного мозга. ЧЭССМ модулиру-
ет нереципрокное и возвратное торможение
спинальных α-мотонейронов в состоянии отно-
сительного мышечного покоя и при удержании
слабого по величине мышечного напряжения.
Воздействие электрической стимуляции на спин-
ной мозг в состоянии покоя приводит к ослабле-
нию функциональной активности тормозных
спинальных нейронных структур мышц-синер-
гистов, а при удержании слабого по величине мы-
шечного напряжения, наоборот, к их усилению,
причем наиболее выраженным является возврат-
ное торможение. Фундаментальные данные, по-
лученные в результате такого рода исследования,
могут найти практическое применение в коррек-

Рис. 4. Полагаемая модель тормозной интернейрональной цепи мышц-синергистов голени, опосредуемой восходя-
щими и нисходящими влияниями на спинальные мотонейроны во время и после воздействия 20-минутной чрескож-
ной электрической стимуляции спинного мозга (ЧЭССМ) в сочетании со слабым по величине мышечным напряже-
нием.
1 – ЧЭССМ; 2, 3, 4, 5 – восходящие периферические влияния от Ia и Ib афферентов, и эфферентные коллатерали ак-
сонов α-мотонейронов; 6, 7, 8 – нисходящие супраспинальные влияния от кортико-, вестибуло- и ретикулоспиналь-
ного трактов; 9 – нереципрокное (Ib) торможение; 10 – возвратное торможение через клетку Реншоу; 11 – пресинап-
тическое торможение Ia афферентов; 12 – 5% от МПС (максимальное произвольное сокращение); КСТ – кортикос-
пинальный тракт; ВСТ – вестибулоспинальный тракт; РСТ – ретикулоспинальный тракт; НТ – нереципрокное
торможение α-мотонейронов; ВТ – возвратное торможение α-мотонейронов; ПТ – пресинаптическое торможение Ia
афферентов.
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ции сегментарных нарушений у лиц с нейромо-
торными заболеваниями и травмами.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены комиссией по вопросам
этики Великолукской государственной академии
физической культуры и спорта (Великие Луки).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Effect of Transcutaneous Electrical Stimulation of the Spinal Cord on the Functional 
Activity of Spinal Inhibition in the System of Lower Leg Synergist Muscles in Humans

A. A. Chelnokova, *, L. V. Roshchinaa, D. A. Gladchenkoa, E. A. Pivovarovaa, 
I. V. Piskunova, R. M. Gorodnicheva

aVelikie Luki State Academy of Physical Education and Sports, Velikie Luki, Russia

*E-mail: and-chelnokov@yandex.ru

The effect of twenty-minute transcutaneous electrical spinal cord stimulation (tESCS) on the severity of non-
reciprocal and recurrent inhibition of spinal α-motorneurons in a person at rest and weak in terms of muscle
effort was studied. It was found that during the entire time of exposure to tESCS at rest, the non-reciprocal
and recurrent inhibition of the α-motorneurons of the synergist muscle (m. soleus) weakened, inverting to
non-reciprocal and recurrent facilitation. Non-reciprocal facilitation of α-motorneurons of the synergist
muscle was maintained throughout the entire aftereffect, and recurrent facilitation was inverted to recurrent
inhibition, which increased up to 20 min after the end of stimulation. The retention of a weak muscle effort
during spinal cord stimulation was accompanied by an increase in non-reciprocal and recurrent inhibition of
α-motor neurons of the synergist muscle. This post-activation effect lasted up to twenty minutes after elec-
trical stimulation of the spinal cord. The activity of recurrent inhibition was expressed to a greater extent
during spinal cord stimulation when performing a weak voluntary effort, and the post-activation effect was
manifested by similar changes in the severity of recurrent and non-recurrent inhibition: their strengthening
within 10 min and weakening at 20 minutes after the end of stimulation to background values. The reflex
mechanisms of descending supraspinal and ascending peripheral influences on the functional activity of non-
reciprocal and recurrent inhibition in the system of lower leg synergistic muscles in humans the effects of tE-
SCS are discussed.

Keywords: transcutaneous electrical spinal cord stimulation (tESCS), non-reciprocal inhibition, recurrent in-
hibition, presynaptic inhibition, afferents, muscles, motorneurons.
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