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наиболее информативных показателей гемодинамики, связанных с ростом спортивного мастер-

ства, нами определялись коэффициенты корреляции (r) между анализируемыми параметрами и 

скоростью бега спортсменок на 800 м. Выявлена сильная корреляционная взаимосвязь между 

спортивным результатом и гемодинамическими параметрами голени. Например, показаны высо-

кие значения r между скоростью бега на 800 м и абсолютными показателями АРГ (r=0,933-0,766), 

ААК (r=0,929-0,781), другими амплитудными характеристиками ВК, А60, В60 (r=0,893-0,741), зна-

чениями РИ (r=0,937-0,759). В области бедра подобные зависимости более слабые АРГ (r=0,483), РИ 

(r=0,507).  

Выводы. Изучение физиологических механизмов адаптации кровоснабжения мышц в избран-

ных видах двигательной деятельности имеет крайне важное значение как для экспериментальной 

и клинической практики, так и самих видов спорта при формировании научно-методических ре-

комендаций по контролю, максимизации и оптимизации регионального кровообращения в услови-

ях тренировочной и соревновательной деятельности. 
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Введение. Тормозные нейронные связи, такие, как дисинаптическое реципрокное торможение 

и нереципрокное торможение, возвратное и пресинаптическое торможение, на спинальном уровне 

являются составной частью сложно организованной системы управления движения [1]. Тормозные 

взаимодействия, регистрируемые в системе мышц-синергистов известны как «нереципрокное 

торможение» [9]. В настоящее время процессы торможения на спинальном уровне в основном 

изучены у лиц зрелого возраста и пожилых людей [5, 11, 8, 4, 10]. Имеются представления о пре-
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синаптическом и возвратном торможении у групп разного возраста в состоянии относительного 

мышечного покоя [2, 3, 6]. 

В данной работе представлены сведения изучения афферентного Ib обеспечения m. soleus в ре-

гуляции произвольного мышечного сокращения у подростков и юношей. 

Методы. Эксперимент проводился на 20 здоровых испытуемых мужского пола. Обследуемые 

были разделены на 2 возрастные группы: I группа - мальчики 14-15 лет (m=10) и II группа - юно-

ши 17-18 лет (m=10). Исследование было одобрено комитетом по биоэтике ВЛГАФК и соответ-

ствовало Хельсинской декларации. 

Нереципрокное торможение гомонимных мотонейронов m. soleus оценивают с помощью кон-

диционирующей стимуляции n. common peroneal и тестирующего раздражения n. tibialis. При дан-

ной методике кондиционирующая стимуляция n. common peroneal вызывает «чистый» эффект Ib 

торможения мотонейронов mm. gastrocnemius medialis и soleus [13, 14, 15]. Оценка нереципрокно-

го торможения производится по степени торможения тестирующего Н-рефлекса m. soleus в усло-

виях кондиционирующей стимуляции n. common peroneal. Чем больше торможение Н-рефлекса m. 

soleus, тем большая величина нереципрокного торможения.  

Н-рефлекс и М-ответ регистрировали в промаксимальных мышцах голени (mm. soleus, 

gastrocnemius medialis) правой конечности при стимуляции nn. tibialis, common peroneal, соответ-

ственно [13].  

В одиночном раздражении использовался контрольный Н-ответ m. soleus с амплитудой ~15% 

от максимальных значений М-ответа. Амплитуду тестирующего Н-ответа m. soleus выражали в 

процентах от амплитуды одиночного контрольного Н-ответа m. soleus. 

Кондиционирующая стимуляция n. common peroneal осуществлялась через биполярные элек-

троды, расположенные в более низкой части fossa poplitea, на 6-8 см латеральнее или дистальнее 

электродов для раздражения n. tibialis. Интенсивность кондиционирующего стимула n. common 

peroneal была с амплитудой 95% от величины максимального М-ответа m. gastrocnemius medialis.  

Максимальное произвольное сокращение (МПС). Измерения были выполнены на правой, веду-

щей у всех испытуемых, конечности. Испытуемые удобно располагались в положении сидя на ди-

намометре системы Biodex (Biodex Medical System, USA). Стопа правой конечности относительно 

жестко фиксировалась к измерительной платформе динамометра. Изометрическое сокращение 

мышц (подошвенное сгибание) испытуемые выполняли с усилием 5% и 25% от МПС. Общее 

удержания во время тестирующей и контрольной стимуляции составляло 2 минуты.  

Стимуляция афферентов, регистрация Н-рефлексов, М-ответов и биопотенциалов скелетных 

мышц нижней правой конечности осуществлялась с помощью восьмиканального Мини-

Электромиографа, предусматривающего обработку параметров Н-рефлекса и М-ответа в специ-

альной компьютерной программе Муо (АНО «Возращение», Санкт-Петербург, 2003). 

Результаты исследования и их обсуждение. В начале исследования были проведены предва-

рительные эксперименты с целью определения оптимальных временных задержек между конди-

ционирующим (n. common peroneal) и тестирующим (n. tibialis) стимулами для оценки выраженно-

сти нереципрокного торможения α-мотонейронов m. soleus у исследуемых возрастных групп. 

Временные задержки определяли при коротколатентных эффектах кондиционирования афферен-

тов группы I m. gastrocnemius medialis от 1 до 9 мс с шагом 1 мс. При коротких эффектах кондици-

онирования n. common peroneal наиболее эффективные временные задержки у мальчиков 14-15 

лет – 1, 2, 7 мс, у юношей 17-18 лет – 2, 6 мс. При этих интервалах торможение Н-рефлекса m. 

soleus было достоверно больше по сравнению с другими применяемыми задержками.   

Сопоставление показателей тестирующего и контрольного Н-рефлексов m. soleus свидетель-

ствуют о различии в выраженности нереципрокного торможения спинальных α-мотонейронов m. 

soleus в состоянии относительного мышечного покоя у мальчиков 14-15 лет и юношей 17-18 лет. 

Показано, что при задержках 1 мс и 7 мс отмечаются достоверные различия в торможение Н-

рефлекса m. soleus у мальчиков 14-15 лет (p<0,05) по сравнению с юношами 17-18 лет. У юношей 

17-18 лет зарегистрировано не торможение спинального моносинаптического рефлекса m. soleus, а 

его облегчение и составляло от 0,29% до 5,63%. Отметим, что облегчение Н-рефлекса m. soleus в 

условиях кондиционирующей стимуляции афферентов m. gastrocnemius medialis у взрослых испы-

туемых зарегистрировано и другими авторами [13, 14, 15, 16].  

При задержках 2, 3, 5 мс достоверных различий не выявлено между возрастными группами, но 

нереципрокное торможение спинальных мотонейронов было усилено у мальчиков 14-15 лет, чем у 

юношей 17-18 лет. В группе юношей 17-18 лет среднегрупповые значения показали, что наиболь-

шая выраженность нереципрокное торможение α-мотонейронов спинного мозга прослеживается 
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при интервале 6 мс по сравнению с мальчиками 14-15 лет (табл. 1). Полученные данные позволили 

нам предположить, что возрастные различия в моносинаптических рефлекторных ответах (тор-

мозных и облегчающих) в условиях кондиционирующей стимуляции связаны с разной скоростью 

проведения по афферентам группы I, а также разным расстояние от места кондиционирующей и 

тестирующей стимуляции до двигательных центров исследуемых мышц у подростков 14-15 лет и 

юношей 17-18 лет.  

Установлено, что в середине удержания 5% от МПС нереципрокное торможение было досто-

верно (р<0,05) больше у юношей 17-18 лет (74,28%) по сравнению с мальчиками 14-15 лет 

(81,55%) (рис. 1). В начале и конце удержания 5% от МПС не выявлено достоверного (р>0,05) раз-

личия в выраженности нереципрокного торможения у мальчиков 14-15 лет (67,17%; 70,17%, соот-

ветственно) по сравнению с юношами 17-18 лет (74,17%; 79,16%, соответственно). После статиче-

ского удержания 5% от МПС максимальных величин нереципрокное торможение достигало у 

мальчиков 14-15 лет при 1-й и 3-й симуляциях, а у юношей только при 1-й стимуляции.  

В начале статического усилия в 25% от МПС у мальчиков 14-15 лет нереципрокное торможе-

ние достоверно больше (р<0,05) и составляло 47,05%, а у юношей 17-18 лет – 103,19%, которое 

инвертировалось на облегчение Н-рефлекса m. soleus в условиях кондиционирующей стимуляции 

n. common peroneal и составляло 3,19%. В середине и конце удержания в 25% от МПС у мальчиков 

14-15 лет так же было зарегистрировано нереципрокное торможение, но меньше чем в начале 

удержания. При тех же условиях в группе юношей 17-18 лет наблюдалось облегчение Н-рефлекса 

m. soleus. После статического удержания 25% от МПС при всех трех симуляциях нереципрокное 

торможение достоверно (р<0,01) больше у мальчиков 14-15 лет с составляло от 5,81% до 38,78%, 

соответственно, чем у юношей 17-18 лет - 55,81% и 96,92%, соответственно. Следует так же отме-

тить, что у юношей 17-18 лет происходит быстрее восстановление нереципрокного торможения по 

отношению к покою после статического удержания в 5% и 25% от МПС.  
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Рисунок – Выраженность нереципрокного торможения спинальных мотонейронов у мальчиков 14-

15 лет и юношей 17-18 лет в состоянии относительного мышечного покоя, во время и после статиче-

ского удержания, %. 

 
Примечание – П – покой, ВУН – во время удержания (начало удержания), ВУС – во время удержания 

(середина удержания), ВУК – во время удержания (конец удержания), ПУ1с – после удержания (1 стимуля-

ция), ПУ2с – после удержания (2 стимуляция), ПУ3с – после удержания (3 стимуляция), МПС – максималь-

ное произвольное сокращение, %. 

 

По мнению Stephens и Yang [16] на ослабление нереципрокного торможения у взрослых испы-

туемых может оказывать активация трехглавой мышцы голени, что также имело место при 

выполнении подошвенного сгибания стопы у лиц разного возраста в нашем исследовании. По 

данным Pierrot-Deseilligny et al. [14] и Gossard et al. [7], на снижение нереципрокного торможения 

во время сильных произвольных сокращений, вероятно, влияет пресинаптический компонент, так 

как в настоящее время имеются данные о пресинаптическом торможение афферентов группы Ib 

[12].  

На наш взгляд, различия в выраженности нереципрокного торможения у подростков и юношей 

могут быть связаны с морфофункциональным созреванием спинальных и супраспинальных ин-

тернейронных путей, гетерохронным развитием внутрикорковых структур головного мозга и раз-
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ной активностью центрального звена эндокринной системы.  

Заключение. Таким образом, раскрыты новые аспекты влияния Ib афферентов на спинальные 

двигательные  центры в состоянии относительного мышечного покоя и произвольного мышечного 

сокращения скелетных мышц у подростков и юношей. Совокупность представленных изменений 

нереципрокного торможения α-мотонейронов на спинальном уровне так же указывают на пере-

стройки функционального состояния нейромышечной системы в переломные этапы онтогенеза 

человека. Подростковый возраст характеризуется усилением нереципрокного торможения в покое, 

во время (25% от МПС) и после произвольного мышечного сокращения, а юношеский возраст – 

ослаблением нереципрокного торможения при тех же условиях. Полученные данные так же могут 

быть полезны в формировании представлений о механизмах двигательных нарушений и их кор-

рекций у больных подростков и юношей при повреждении центральной и периферической нерв-

ной системы.  
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