
Возбудимость мотонейронов шейного отдела 

спинного мозга при вибрации различных мышц руки 

в статических условиях и при ритмических 

движениях руки, инициируемых различными 

способами. 

Блинов Егор
1,2

 ,  Солопова Ирина
2
  и Селионов Виктор

2 

1 Московский физико-технический институт (ГУ), Долгопрудный, Московская область, 

Россия 
2 Институт проблем передачи информации им. А.А. Харкевича, РАН, Москва, Россия 

Аннотация. Исследовали зависимость возбудимости спинальных α-

мотонейронов шейного отдела спинного мозга  от положения тела в про-

странстве (стоя, сидя, лежа) и от влияния вибрации различных мышц руки 

у здоровых испытуемых методом Н-рефлекса срединного нерва руки. В 

положении лёжа сравнивали также величины Н-рефлекса в стационарных 

условиях и при произвольных, пассивных и вызванных вибрацией движе-

ниях руки. При вибрации каждой из мышц плеча неподвижной руки 

наблюдалось подавление Н-рефлекса. Влияние вибрации мышц непо-

движной руки на возбудимость нейронов цервикального отдела спинного 

мозга зависело от вибрируемой мышцы и от положения тела в простран-

стве. При произвольных, пассивных и вызванных движениях Н-рефлекс 

был подавлен по сравнению с его величиной при неподвижной руке. 

Суммарный проприоцептивный приток, сформированный вибрацией 

мышцы и движением, вызванным этой вибрацией, в большей степени по-

давлял Н-рефлекс, чем произвольные движения руки. Тип ритмических 

движений руки определял величину Н-рефлекса, что, по-видимому, связа-

но с различным уровнем возбудимости мотонейронов во время различных 

двигательных задач. 
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1 Введение 

Механическая вибрация с частотой 20–60 Гц и амплитудой 0.8–1.0 мм, прило-

женная к сухожилию или брюшку мышцы, вызывает повышение импульсации 

мышечных афферентов группы Iа. В исследованиях, проведенных на мышцах 

ног человека, показано, что вибрация мышц бедра или голени подавляет ре-

флекторную возбудимость их мотонейронного пула, вызывая сильное торможе-

ние моносинаптических рефлексов посредством пресинаптического торможе-
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ния [1,2]. Степень подавления Н-рефлекса зависит от места приложения вибро-

стимулов. В частности, наибольшее подавление Н-рефлекса камбаловидной 

мышцы у сидящего человека наблюдалось при её вибрации и при вибрации 

мышцы-антагониста (флексора стопы), для более отдаленных мышц тормозное 

влияние вибрации было меньшим [2]. Также показана зависимость рефлектор-

ного ответа от положения тела в пространстве [3, 4], что, предположительно, 

обусловлено повышением уровня пресинаптического торможения, связанного с 

увеличением супраспинальных влияний.  

Активация проприоцепторов при вибрации мышц приводит к тоническому 

напряжению мышц, или, изменяя состояние генераторных сетей спинного моз-

га, может вызывать непроизвольные шагательные движения в воздухе [5], сход-

ные с таковыми при произвольном шагании. Повышенный проприоцептивный 

приток импульсов, который является результатом вибростимуляции, изменяет 

уровень возбудимости ЦГШ, активируя его работу. Недавно была показана воз-

можность активации непроизвольных ритмических движений верхних конечно-

стей вибрацией их мышц в условиях разгрузки [6]. Предполагается, что меха-

низмы генерации ритмических движений человека сходны для рук и ног. Как 

при движениях рук, так и при движениях ног, наблюдается подавление Н-

рефлекса при активных и пассивных движениях по сравнению с его значением в 

покое, а также модуляция Н-рефлекса в цикле движения конечностей [7-9].  

На интернейронах генераторов ритмики, локализованных в спинном мозге, 

конвергируют как сенсорные, так и центральные входы, которые могут как по-

вышать, так и понижать их активность. Например, показаны различия в возбу-

димости нейронов поясничного отдела спинного мозга при произвольном и 

вызванном шагании в условиях разгрузки ног, что обусловлено, по-видимому, 

не только различием в сенсорных притоках при этих 2-х типах движений, но и 

различным участием моторной коры в этих движениях [10]. В этой же работе 

показано то, что существует зависимость степени подавления Н-рефлекса в 

ногах от вибрируемой мышцы ног и что различия в Н-рефлексе при активных и 

вызванных движениях ног модулируются в цикле шага. Однако при вызванных 

вибрацией непроизвольных качаниях руки не ясно состояние нейронов шейного 

отдела спинного мозга. Целью настоящей работы была оценка возбудимости 

мотонейронов шейного отдела спинного мозга, участвующих в генерации не-

произвольных ритмических движений руки, вызванных вибрационной стимуля-

цией её мышц в условиях разгрузки. 

2 Методы 

В исследовании приняли участие 13 здоровых испытуемых, 32 ± 4 года, давших 

согласие на участие в эксперименте. Исследование проводилось в соответствии 

с основополагающими этическими принципами Хельсинкской Декларации. 

Для исследования возбудимости мотонейронов, иннервирующих мышцу-

сгибатель кисти (m. flexor carpi rad. (FCR))  использовали метод регистрации Н-

рефлекса. Эксперимент состоял из двух сессий. В первой сессии мы исследова-
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ли зависимость Н-рефлекса, регистрируемого в FCR от положения тела в про-

странстве (стоя, сидя, лежа) и от вибрируемой мышцы: m.deltoideus posterior 

(DP), m. triceps brahii (TB), m. biceps brahii (BB) при неподвижных руках. Во 

второй сессии регистрировали величины Н-рефлекса при произвольных, пас-

сивных и вызванных вибрацией движениях руки. Для активации непроизволь-

ных движений руки вибрацию (40–60 Гц, амплитуда ~0,8 мм) прикладывали к 

m. triceps brahii (TB). В этой части эксперимента приняли участие 7 испытуе-

мых, у которых удалось активировать непроизвольные ритмические движения 

руки. Для уменьшения влияния гравитации испытуемые лежали на левом боку, 

ноги и руки были вывешены (Рис.1А). Нижние конечности в ходе сессии оста-

вались неподвижными. Для предотвращения вращения туловища в трансвер-

сальной плоскости его фиксировали при помощи упоров под спину и под грудь. 

Рис.1. А. Ритмические движения правой рукой в положении лежа на боку. Б. Схема 

деления механограммы изменений угла в плечевом суставе на интервалы, в которые 

наносились стимулы. Интервалы 1-2 соответствуют сгибанию в суставе, 3-4 – разгиба-

нию. 

 

Н-рефлекс вызывался монополярной стимуляцией срединного нерва правой 

руки с использованием электростимулятора “Nihon Kohden”. Длительность 

электрических стимулов равнялась 1 мс. Для предотвращения следовых процес-

сов стимулы наносились не чаще одного раза в 5 секунд. Во второй сессии для 

оценки постоянства величины Н-рефлекса регистрировали по 7 Н-рефлексов в 

стационарных условиях без вибрации в начале, середине и конце эксперимента. 

Дополнительно у 5 испытуемых регистрировали Н-рефлекс при двух стацио-

нарных положениях руки, соответствующих максимальному сгибанию и разги-

банию в плечевом суставе при совершении движений рукой. Также регистриро-

вали Н-рефлекс при этих положениях неподвижной руки при вибрации TB. 

Длительность каждой пробы, в которой рука совершала движения, составляла 

60 секунд, для каждого условия было записано по 5-6 проб.  

Б А 
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Регистрировали электрическую активность  (ЭМГ) мышц предплечья FCR и 

m. extensor carpi radialis (ECR) правой руки при помощи беспроводного усили-

теля Delsys. Углы в плечевом и локтевом суставах регистрировали гониометра-

ми, расположенными соосно данным суставам. Полученные данные оцифровы-

вали с частотой 1000 Гц. 

Величина каждого M- и Н-ответа измерялась как разность между минималь-

ным и максимальным значением миограммы на заданном промежутке времени 

от момента нанесения стимула. Для каждого испытуемого измерялась макси-

мальная величина М-ответа (Mmax), М-ответы и Н-ответы выражались в про-

центах от него (%Mmax). Для анализа были отобраны только те Н-ответы, для 

которых величина М-ответа составляла 6-25% Mmax. В последствии Н-ответы 

нормировали на величину Н-ответа при стационарных руках без вибрации для 

каждого положения тела в пространстве. Уровень фоновой активности мышц 

FCR и ECR вычисляли как интерграл выпрямленного сигнала ЭМГ на интерва-

ле 0.02 с, предшествующем стимулу, нормированный на длительность этого 

интервала. Определяли амплитуду движений в суставах рук, а также их частоту. 

Поскольку период нанесения стимулов был больше, чем средний период дви-

жения рук, то стимулы попадали в разные фазы цикла движения, который был 

условно разделен на 4 интервала по амплитуде. Интервалы 1 и 2 соответствова-

ли сгибанию в суставе, а 3 и 4 – разгибанию (Рис.1Б.). Определялось, в какой 

интервал цикла движения руки в плече была произведена стимуляция. Данные в 

работе представлены в виде среднего значения ± стандартная ошибка среднего 

(SЕ). Для определения статистической достоверности результатов применяли 

парный т-тест Стьюдента. Результаты статистического анализа считались до-

стоверными, если вероятность ошибки не превышала 0.05. 

3 Результаты 

3.1 Влияние вибрации мышц руки в стационарных условиях 

При вибрации мышц DP, BB, TB при положениях тела в пространстве стоя, 

сидя и лежа существенных различий как в величинах фоновой активности 

мышц FCR, ЕCR, так и в амплитудах M-ответов не наблюдалось. Среднее зна-

чение амплитуды М-ответов - 12.17±0.11%. 

Как при вибрации мышц DP, TB, так и без неё величина Н-рефлекса при по-

ложении лежа была значимо больше, чем при положении стоя (P<0.05), а при 

вибрации ВВ существенных различий в амплитуде Н-рефлекса при различных 

положениях тела не наблюдалось (Рис.2А). Амплитуда Н-рефлекса в положении 

сидя была значимо больше, чем в положении стоя, только в условии без вибра-

ции (P<0.01). Амплитуда Н-рефлекса в положении лежа была существенно 

больше, чем в положении сидя, только при вибрации DP (P<0.02). 

При вибрации каждой из мышц плеча неподвижной руки наблюдалось зна-

чимое подавление Н-рефлекса по сравнению с условием без вибрации (Рис.2Б). 

В положениях лежа и стоя подавление Н-рефлекса при вибрации DP было су-
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щественно меньше, чем при вибрации мышц BB и ТВ (P<0.02). Как лежа, так и 

стоя при вибрации мышц BB,TB подавление Н-рефлекса было сходным. В по-

ложении сидя вибрация каждой из 3 мышц вызывала сходное подавление Н-

рефлекса. 

Вибрация DP вызывала значимо большее подавление Н-рефлекса при поло-

жении сидя, чем при положениях лежа и стоя (P<0.02). Наименьшее подавление 

при вибрации ВВ наблюдалось в положении стоя. При вибрации ТВ подавление 

при каждом из 3 положений тела было сходным. 

Рис.2. А. Усредненные по всем испытуемым Н-рефлексы FCR (n=13) при 3 положе-

ниях тела и вибрации 3 различных мышц руки, а также без вибрации. Величины выраже-

ны в % от Mmax. * - значимые различия между амплитудами Н-рефлекса при различных 

положениях тела и вибрации одной мышцы или в отсутствии вибрации.  

Б. Усредненные по всем испытуемым Н-рефлексы FCR (n=13) при 3 положениях тела 

и вибрации 3 различных мышц руки. Величины выражены в % от их значений в условии 

без вибрации при данном положении тела. * - значимые различия между амплитудами Н-

рефлекса при различных положениях тела и вибрации одной мышцы или при одном 

положении тела и вибрации различных мышц. 

3.2 Сравнение Н-рефлекса при разных типах движений руки. 

При неподвижной руке, произвольных, пассивных и вызванных вибрацией 

движениях руки существенных различий, как в величинах фоновой активности 

мышц FCR, ЕСР, так и в амплитудах M-ответов не наблюдалось. Среднее зна-

чение М-ответов 12.93±0.05%. Период для произвольных, пассивных и вызван-

ных вибрацией ритмических движений руки был сходным, в среднем - 

1.68±0.07 c. Амплитуды движений в плече (12±3°)  и локте (6±2°) при активных 

и вызванных движениях значимо не различались. 

Когда рука находилась в положении сгибания или разгибания в плечевом су-

ставе, Н-рефлекс как в условии без вибрации, так и при вибрации ТВ, значимо 

не отличался от соответствующей величины Н-рефлекса при положении руки 

вдоль туловища (Рис.3). При пассивных движениях руки наблюдалась фазовая 

модуляция Н-рефлекса: на интервалах 1 и 2 его амплитуда была существенно 

больше, чем на интервале 4 (P<0.03), а при активных и вызванных движениях 

фазовая модуляция не наблюдалась (Рис.4). В сравнении со стационарной рукой 

активные движения руки вызывали значимое подавление Н-рефлекса на 4 ин-

Б А 



6 

тервале, пассивные на 1,3,4, а вызванные вибрацией на всех интервалах цикла 

движения. При активных движениях  амплитуда Н-рефлекса была существенно 

больше по сравнению с пассивными движениями на 3 интервале цикла движе-

ния, а по сравнению с вызванными на всех интервалах цикла (P<0.04). Ампли-

туда Н-рефлекса при пассивных движениях руки была значимо больше, чем при 

вызванных вибрацией движениях на 1 и 2 интервалах цикла (P<0.04), а на 3 и 4  

значимых различий не обнаружено. 

 
Рис.3. Усредненные по всем испытуемым (n=5) Н-рефлексы FCR при стационарных 

положениях руки, соответствующих максимальному сгибанию (столбцы 1,4)  и разгиба-

нию (столбцы 2,5) в плечевом суставе при совершении движений рукой. Столбцы 1,2 

соответствуют условию без вибрации, а 4,5 – с вибрацией ТВ. Столбец 3 соответствует 

условию с вибрацией ТВ и положении руки вдоль туловища.  Величины выражены в % 

от их значений в условии без вибрации и положении руки вдоль туловища. 

 
Рис.4. Усредненные по всем испытуемым (n=7) Н-рефлексы FCR при произвольных, 

пассивных и вызванных вибрацией движениях на 4 интервалах цикла движений. Вели-

чины выражены в % от их значений в стационарных условиях без вибрации. # - значи-

мые отличия от стационарных условий, ∆ - значимые отличия от вызванных движений на 

том же интервале, * - значимые отличия от пассивных движений на том же интервале. 
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4. Обсуждение результатов 

 

В настоящей работе было показано значимое подавление Н-рефлекса при виб-

рации мышц плеча неподвижной руки по сравнению с условием без вибрации. 

В исследованиях, проведенных на мышцах ног, показано, что вибрация мышц 

бедра или голени подавляет рефлекторную возбудимость мотонейронного пула, 

иннервирующего камбаловидную мышцу [1,2]. Одновременная вибрация мыш-

цы-сгибателя и -разгибателя кисти подавляет Н-рефлекс в мышце-сгибателе 

кисти [11]. Мы не нашли работ, в которых бы исследовалось влияние вибрации 

проксимальных мышц рук на Н-рефлекс в сгибателе кисти. Наши данные согла-

суются с результатами вышеупомянутых работ в том, что вибрация мышц ока-

зывает тормозное влияние на возбудимость мотонейронов. Предполагается, что 

это влияние вибрации проксимальных мышц связано с увеличением импульса-

ции Ia афферентов, приводящего к увеличению проприцептивного притока, 

который, по-видимому, является источником сильного пресинаптического тор-

можения [12]. Как в положении лежа, так и стоя подавление Н-рефлекса при 

вибрации DP было существенно меньше, чем при вибрации мышц BB и ТВ. Мы 

предполагаем, что эти различия могут быть связаны с метамерией вышепере-

численных мышц, то есть с различной удаленностью их мотонейронных пулов 

от мотонейронного пула FCR и, как следствие, большим затуханием афференто-

го притока от вибрируемой мышцы DP. 

Ранее было показано, что подавление Н-рефлекса камбаловидной мышцы при 

вибрации четырёхглавой или двухглавой мышц бедра вывешенной ноги значи-

мо больше в положении лежа на боку, чем в положении стоя [10]. В нашей ра-

боте наименьшее подавление при вибрации мышцы ВВ также наблюдалось в 

положении стоя. Различие степени подавления Н-рефлекса при различных по-

ложениях тела в пространстве зависит, по-видимому, от суммарного уровня 

афферентных проприоцептивных притоков  к интернейронам спинного мозга, 

которые существенно различаются в положении стоя и лежа, поэтому оказыва-

ют различное влияние на степень возбудимости мотонейронов, иннервирующих 

мышцу  FCR. Снижение импульсации ряда рецепторов, активных во время под-

держания вертикальной стойки, приводит к более выраженному влиянию на 

рефлекторную возбудимость вибрационного воздействия. 

В сравнении со стационарной рукой активные движения руки вызывали зна-

чимое подавление Н-рефлекса на 4 интервале, а пассивные на 1,3,4 интервалах 

цикла движения. При активных движениях  амплитуда Н-рефлекса была суще-

ственно больше по сравнению с пассивными движениями только на 3 интервале 

цикла движения. Эти результаты частично согласуются с работой [9], в которой 

показано значимое подавление Н-рефлекса при активных и пассивных движе-

ниях руки по сравнению с Н-рефлексом в стационарной руке. Значимые разли-

чия между величинами Н-рефлекса при активных и пассивных движениях руки 

в работе [9] не наблюдались. Возможные причины различий в результатах со-

стоят в том, что в работе [9] эксперименты проводились сидя, а не лежа на боку, 

как в нашей работе, и амплитуда движений руки в их экспериментах была су-

щественно большей. Подавление амплитуды Н-рефлекса при движении рук 
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предполагает, что обратная связь от движущейся руки взаимодействует с цен-

тральными механизмами (по-видимому, связанными с генераторами ритмики, 

локализованными в шейном отделе спинного мозга), что приводит к модифика-

ции периферической обратной связи от движущейся конечности.  

Во время вызванных вибрацией движений значимое подавление Н-рефлекса 

по сравнению с Н-рефлексом в стационарных условиях наблюдалось в течение 

всего цикла качания руки. К тому же амплитуда Н-рефлекса  при вызванных 

вибрацией движениях была меньше, чем при пассивных движениях руки в фазу 

сгибания руки, а в фазу разгибания значимых различий не обнаружено. По-

скольку влияние вибрации при сгибании и разгибании руки на Н-рефлекс было 

сходным, это, по-видимому, свидетельствует в пользу повышения возбудимости 

спинного мозга в фазу разгибания руки вследствие повышенного участия мо-

торной коры в эту фазу движений. Аналогичные результаты в исследовании на 

ногах были получены в работе [10], где показано, что различия в Н-рефлексе 

камбаловидной мышцы при активных и вызванных движениях ног также моду-

лируются в цикле шага. 

Таким образом, для активации произвольных движений рук моторная кора, 

по-видимому, должна повысить уровень возбудимости мотонейронов спинного 

мозга, поэтому влияние афферентного проприоцептивного притока от движу-

щейся конечности меньше. Во время пассивных движений это влияние коры 

минимальное, поэтому  афферентный приток взаимодействует с более низким 

уровнем возбудимости, что приводит к более сильному подавлению Н-

рефлекса. Во время вызванных движений руки дополнительный источник (виб-

ростимуляция) повышения проприоцептивного притока, взаимодействуя с низ-

ким уровнем возбудимости мотонейронов (сниженное участие моторной коры в 

вызванных движениях), приводит еще к большему подавлению Н-рефлекса. 

 

Работа поддержана грантами РФФИ №15-04-02825 и №16-29-08181   
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