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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Н-РЕФЛЕКСА И М-ОТВЕТА  
У АКРОБАТОВ, ИСПЫТЫВАЮЩИХ БОЛИ В ПОЯСНИЧНОМ ОТДЕЛЕ

В статье приводятся результаты электронейромиографических исследований, характеризующих из-
менения у акробатов 12–17 лет, испытывающих боли в поясничном отделе, возбудимости мотонейро-
нов спинного мозга, иннервирующих икроножную и камбаловидную мышцы голени. Показано, что под 
влиянием частой компрессии межпозвоночных дисков в периферических нервных волокнах происходят 
деформации, сопровождающиеся такими изменениями, которые свидетельствуют о тяжести поражения 
чувствительных и двигательных нервных волокон: повышается порог их  возбудимости, увеличивается 
латентный период Н-рефлексов и снижаются продолжительность и амплитуда М-ответов. Также выявлено, 
что  изменение притока афферентной информации сопровождается снижением  спинальной рефлекторной 
возбудимости α-мотонейронов. Повышение порога возбудимости чувствительных нервных волокон, уве-
личение латентного периода Н-рефлекса и снижение его продолжительности может указывать на уменьше-
ние количества чувствительных волокон 1α и (или) их истончение. 

На основании проведенных исследований установлены комплексы поражений периферических не-
рвов, соответствующих локализации измененного позвоночно-двигательного сегмента.

Ключевые слова: акробаты, позвоночник, электронейромиографические исследования, чувствитель-
ные нервные волокна, двигательные нервные волокна.

Введение. Известно, что многие акробаты 
постоянно испытывают боли в спине [10], но 
преодолевая их, продолжают тренироваться. 
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При этом ни тренеры, ни сами спортсмены 
не афишируют проблемы со здоровьем. Вы-
явлено, что боли у них чаще всего локализу-
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ются в области пояснично-крестцового отдела 
позвоночника [2, 4]. Согласно клиническим 
наблюдениям, наиболее часто поражаемым  
у акробатов является спинномозговой нерв S1, 
который, соединяясь с другими нервами пояс-
нично-крестцового сплетения, входит в состав 
седалищного нерва и его ветвей – большебер-
цового и малоберцового, которые иннервиру-
ют мышцы голени [12]. При этом сегментарная 
возбудимость мотонейронов спинного мозга 
для разных мышц голени – икроножной и кам-
баловидной – разная и зависит от разных ре-
гуляторных механизмов, преимущественно це-
ребральных или спинальных. В определенной 
степени это связано c функциональным разли-
чием мышц: первая преимущественно содер-
жит быстрые двигательные единицы, а  вторая –  
медленные [6]. 

Особое значение в оценке функциональ-
ного состояния сегментарного аппарата спин-
ного мозга и влияния на него центральных  
и периферических звеньев регуляции заслужи-
вают электронейромиографические (ЭНМГ) 
исследования [8]. Обычно анализируют такие 
характеристики Н-рефлекса возбудимости мо-
тонейронного пула и суммарного М-ответа 
двигательной единицы: максимальную ампли-
туду, продолжительность, латентный период, 
порог возбуждения [1].

Целью работы явилось изучение функци-
онального состояния периферических нервов, 
соответствующих локализации измененного 
позвоночно-двигательного сегмента у акроба-
тов,  испытывающих боль в пояснично-крест-
цовом отделе позвоночника. 

Материалы и методы. Осуществляли мо-
нополярную чрезкожную электрическую сти-
муляцию большеберцового нерва в подколен-
ной ямке (одиночный прямоугольный импульс 
тока длительностью 1,0 мс). Для регистрации 
Н-рефлекса и М-ответа от камбаловидной мыш-
цы использовали стандартные поверхностные 
электроды площадью 0,8 см2, заполненные 
токопроводящей пастой [3, 11]. ЭМГ-сигналы 
усиливали (ширина полосы пропускания уси-
лителя 10–2 кГц) и интегрировали с 16-бит-

ным разрешением при частоте дискретности  
5 кГц. Статистический анализ результатов осу-
ществляли с помощью программы «Origin 7.0» 
(«OriginLab», США). Исследования проводили 
в условиях отно сительного мышечного покоя.

Обследовались акробаты 12–17 лет, испы-
тывающие боли в спине,  которые по резуль-
татам анамнеза были разделены на две груп-
пы. В 1-ю группу (n = 12) вошли спортсмены  
с жалобами на выраженные ноющие боли в по-
яснице, усиливающиеся при движении, осевых 
нагрузках, изменении положения тела. Во 2-ю 
группу (n = 10) вошли спортсмены, у которых 
боли чаше распространялись на одну ногу. Кон-
трольную группу (n = 10) составили здоровые 
спортсмены. Для статистической обработки 
полученных результатов  использовали методы 
математической статистики [5].

Результаты и обсуждение. Выявлено 
что наименьшей максимальная амплитуда 
Н-рефлекса камбаловидной мышцы была у ак- 
робатов 2-ой группы, у некоторых она реги-
стрировалась эпизодически, не более 3-5 раз 
в течение процедуры, а также имела мелкоза-
зубренную полифазную неправильную форму. 
Кроме этого, амплитуда Н-рефлекса снижалась 
и на контралатеральной стороне по сравнению 
с показателями здоровых лиц и спортсменов 
первой группы, оставаясь выше амплитуды на 
пораженной конечности (р < 0,05). Порог воз-
буждения чувствительных нервных волокон  
у спортсменов 1-ой и 2-ой групп был досто-
верно выше, чем у контрольной. У акробатов 
1-ой и 2-ой групп был достоверно значимым 
по сравнению со спортсменами контрольной 
группы латентный период Н-рефлекса. При 
этом у спортсменов 2-ой группы была наиболь-
шей его скорость, о чем свидетельствовала до-
стоверно короткая длительность (табл. 1). 

Таким образом, результаты анализа основ-
ных параметров Н-реакции камбаловидной 
мышцы свидетельствовали о некоторой сте-
пени денервации сенсорных волокон соответ-
ствующих периферических нервов акробатов 
как 1-ой, так и 2-ой групп. Повышение порога 
возбудимости, увеличение латентного периода 
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до появления Н-рефлекса, снижение его дли-
тельности могут указывать на наличие процес-
сов демиелинизации чувствительных волокон 
Iα, что приводит к ограничению скорости дви-
жения электрического импульса по сегментар-
ной рефлекторной дуге [4, 11].  

В отличие от Н-рефлекса, параметры 
М-ответа у акробатов 1-ой группы были мень-
ше выражены, чем у спортсменов контрольной 
группы (табл. 2).

Латентный период М-ответа у спортсменов 
1-ой и 2-ой групп был несколько большим, а его 
длительность – достоверно меньшей, чем в кон-
трольной группе. У спортсменов 2-ой группы 
наблюдали достоверное повышение порога воз-
буждения, необходимого для вызова М-ответа, 

чем у акробатов контрольной группы. Также  
у них было выявлено, что двигательные нерв-
ные волокна смешанных периферических 
нервов значительно поражены, о чем свиде-
тельствовало наличие значимых отличий в зна-
чениях амплитуд М-ответа и силы тока, необхо-
димой для этого, по сравнению с контрольной 
группой, а также снижение продолжительности 
прямого мышечного ответа [13]. 

Также было выявлено, что отношения ам-
плитуд Нмакс/Ммакс камбаловидной мышцы 
у акробатов 1-ой и 2-ой групп варьировало  
в широких пределах: от 19 до 54 % (коэффи-
циент вариации 37 %). Значительное снижение 
максимальной амплитуды Н-рефлекса, увели-
чение продолжительности латентного периода 

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКА Н-РЕФЛЕКСА КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ У АКРОБАТОВ 

Показатели ЭНМГ

Значения показателей Н-рефлекса 

Первая группа Вторая группа Контрольная группа

õ S õ S õ S

Макс. амплитуда, мВ       5,3*** 1,51      3,1*** 1,44   7,8 1,10

Порог возбуждения, мА     14,6*** 1,33    26,4*** 1,56   8,8 0,71

Латентный период, мс     32,4*** 1,25    34,5*** 1,25 28,7 0,67

Длительность, мс 23,0* 2,05 18,4** 3,76 25,7 1,63

Примечание: различия соответствующего параметра от контрольной группы статистически достоверны: * – при 
р < 0,05; ** – при р < 0,01; *** – при р < 0,001.

Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКА М-ОТВЕТА КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ У АКРОБАТОВ 

Показатели ЭНМГ

Значения показателей М-ответа 
Первая группа Вторая группа Контрольная группа

õ S õ S õ S

Макс. амплитуда, мВ 14,40*** 1,16    13,9** 1,29 16,3 0,53

Порог возбуждения, мА 15,20*** 1,68 27,7*** 3,47 10,1 0,88

Латентный период, мс    5,48 0,65     5,8* 0,49   5,3 0,65

Длительность, мс  19,70* 1,23   15,2*** 0,96 21,2 1,13

Примечание: различия соответствующего параметра от контрольной группы статистически достоверны: * – при 
р < 0,05; ** – при р < 0,01; *** – р < 0,001.
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на фоне снижения максимальной амплитуды 
М-ответа может косвенно свидетельствовать 
и о поражении нервно-мышечного соединения 
[10]. У акробатов контрольной группы его зна-
чение в среднем составило 46,7 ± 6,86 % при 
небольшом разбросе (коэффициент вариации 
14 %) (табл. 3). 

У 50 % акробатов 1-ой группы, а также  
у 70 % спортсменов 2-ой группы в процессе 

исследования первым появлялся М-ответ. По 
мере увеличения силы тока обнаруживался  
и Н-рефлекс. Это не характерно для здоровых 
спортсменов, т. к. при стимуляции импуль-
сами тока нарастающей силы первыми реа-
гируют наиболее толстые, низкопороговые  
и быстропроводящие волокна группы 1α, обе-
спечивающие возникновение Н-рефлекса [7]. 
При дальнейшем росте силы тока происходит 
возбуждение более высокопороговых мотор-
ных волокон, что вызывает появление М-ответа 
[14]. При наличии патологических процессов, 
нарушающих миелиновую оболочку нервных 
волокон, скорость проведения возбуждения по 
ним снижается, а порог их возбуждения по-
вышается. В этом случае первым появляется 
М-ответ и отношение порогов возникновения 
Н-реакции/М-ответа будет превышать единицу.

Физиологическое значение этого показа-
теля, согласно данным литературы [1], в нор-
ме составляет около 1, т. к. при стимуляции  
импульсами тока с нарастающей силой первы-
ми реагируют наиболее толстые и быстропро-

водящие волокна группы lα, обеспечивающие 
возникновение Н-рефлекса. При дальнейшем 
росте силы тока происходит возбуждение более 
высокопороговых моторных волокон, что вызы-
вает появление М-ответа. При наличии патоло-
гических процессов, нарушающих миелиновую 
оболочку нервных волокон или разрушающих 
отдельные из них, скорость проведения воз-
буждения по волокнам lα снижается, а порог их 

возбуждения повышается, при этом первым по-
является М-ответ, отношение становится выше 
1, что не характерно для здоровых лиц.

Таким образом, были установлены ком-
плексы поражений периферических нервов, 
соответствующих локализации измененного 
позвоночно-двигательного сегмента. Выяв-
ленная у спортсменов 2-ой группы большая 
степень и первичность поражения чувстви-
тельных нервных волокон, требующих более 
интенсивного обмена, объясняется меньшей их 
устойчивостью к компрессии, к нарушениям 
микроциркуляторного обеспечения, ишемией 
и гипоксией [14]. Снижение скорости прове-
дения электрических импульсов по перифери-
ческим нервам свидетельствует об их демие-
линизации, а также, возможно, их поражении 
[4]. В свою очередь, изменение притока аффе-
рентной информации сопровождается сниже-
нием спинальной рефлекторной возбудимости 
α-мотонейронов, о чем свидетельствует харак-
теристика Н-рефлексов. Вероятно, такие изме-
нения как денервация и демиелинизация могут 

Таблица 3
ОТНОШЕНИЯ Н-РЕФЛЕКСА И М-ОТВЕТА (Н/М) КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ У АКРОБАТОВ  

Статистические 
показатели

Отношение амплитуд Нмакс/Ммакс,  
%

Отношение порогов возникновения 
Н-рефлекса/М-ответа, ед

Первая 
группа

Вторая 
группа

Контрольная 
группа

Первая 
группа

Вторая 
группа

Контрольная 
группа

õ 37,10* 22,60** 46,70 0,97* 1,00* 0,87

S       1,16      1,05   6,86      0,06 0,02 0,03

v, %     31,30    46,50 14,70      6,80       1,60 4,75

Примечание. Различия соответствующего параметра от контрольной группы статистически достоверны: * – при 
р < 0,05; ** – р < 0,001.
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быть диффузными и затрагивать многие отделы 
периферической нервной системы, а не огра-
ничиваться отдельными нервными путями, или 
даже относительно узким участком нерва [1].

Начальная стадия поражения спинномозго-
вых корешков, характерная для спортсменов 1-ой 
группы, сопровождалась отдельными количе-
ственными отличиями параметров Н-рефлекса, 
свидетельствующими о частичной денервации 
сенсорных волокон периферических нервов [9]. 
При этом наблюдалось повышение порога воз-
будимости чувствительных нервных волокон, 
увеличение латентного периода Н-рефлекса и 
снижение его продолжительности. Это может 
указывать на уменьшение количества чувстви-
тельных волокон 1α и (или) их истончение [1]. 

Заключение. Таким образом показано, что 
ЭНМГ исследования дают возможность коли-

чественно оценить тяжесть поражения чув-
ствительных и двигательных нервных волокон. 
Установлено, что у акробатов в процессе тре-
нировочных занятий интенсивные нагрузки на 
позвоночный столб приводят к частому сдав-
ливанию межпозвоночных дисков, в результа-
те чего в периферических нервных волокнах, 
расположенных по ходу корешков спинного 
мозга, происходят такие деформации, кото-
рые сопровождаются вполне четкими ЭНМГ-
изменениями, по которым можно оценить 
тяжесть поражения чувствительных и двига-
тельных нервных волокон. В частности, вы-
явлено повышение порога возбудимости чув-
ствительных и двигательных нервных волокон, 
увеличение латентного периода Н-рефлекса, 
снижение не только его продолжительности  
и амплитуды, но и М-ответа.
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FUNCTIONAL CHARACTERISTICS OF H-REFLEX AND M-RESPONSE  
IN АCROBATS EXPERIENCING PAINS IN THE LUMBAR AREA

The paper presents the results of electroneuromyographic studies on excitability of spinal 
motoneurons innervating the gastrocnemius and soleus muscles of the lower leg in 12–17-year-old 
acrobats experiencing pains in the lumbar area. We show that at frequent compression of intervertebral 
discs, peripheral nerve fibers undergo deformations accompanied by the following changes (that indicate 
the severity of damage to the sensory and motor nerve fibers): higher excitability threshold of these 
fibers, longer latency period of H-reflexes, and shorter duration and amplitude of M-responses. We also 
found that changes in the inflow of afferent information are accompanied by a decrease in the spinal 
reflex excitability of alpha motoneurons. Raised threshold of sensory nerve fibers excitability, longer 
latent period of H-reflex and its shorter duration may indicate a decrease in the number of 1α sensory 
fibers  and (or) their thinning.

Based on the studies, we detected sets of lesions in the peripheral nerves corresponding to the 
localization of the altered vertebral motor segment.

Keywords: acrobats, spine, electroneuromyographic study, sensory nerve fibers, motor nerve fibers. 
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