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Э Л Е К ТР О М И О ГР АФ И ЧЕ СК АЯ ХАРАК ТЕ РИС ТИКА  
В Ы З В А Н Н Ы Х  ПО ТЕН Ц И А Л О В Д Е Й С Т В И Я  

ПРИ СТИ М У Л Я Ц И И  Б О Л Ь Ш Е Б Е Р Ц О В О EO Н ЕРВ А ЧЕ ЛОВ ЕКА

С оврем енная  электроф изиология  р асп о л агает  больш им арсеналом  м е
тодических приемов д л я  изучения функции нервно-мышечной системы че
ло века .  В частности, в клинической неврологии, ортопедии, ан естезиоло
гии [ I— 4] широко применяется  метод электром иограф ической  реги стр а 
ции вы зван н ы х  потенциалов действия  (В П Д )  мышцы в ответ на р а з 
д р а ж е н и е  нерва. Э лектрическое возбуж дение  больш еберцового  нерва 
су бм ак си м ал ьн ы м  р азд р аж и т е л ем  вы зы вает  в кам балови дн ой  мыш це 
д в а  ответа: ЛІ-ответ, возникаю щ ий в р езультате  ортодромного р асп р о ст 
р анени я  возбуж ден и я  по периферическому нерву, и Я -реф лекс ,  п о я в л я ю 
щ ийся вследствие во зб у ж д ен и я  наи более  толстых чувствительных во л о 
кон, идущ их от веретен мышцы. В м ы ш цах  голени такой  реф лекс  вы зв ал  
и оп и сал  в 1922 г. P. H o ffm an n  [5], именем которого этот  ответ и был 
назван .

И нтенсивное изучение вопроса рядом  исследователей [6, 7] позволило 
определить  норм ативны е п ар ам етр ы  порога возбудимости, латентного  
времени, кривых вовлечения  реф лекторн ого  и моторного ответов в у с л о 
ви ях  стим уляции больш еберцового  нерва. Так, латен тн ы й период моно- 
синаптического Я -р е ф л е к с а  кам балови дн ой  мышцы составляет  20— 30 мс 
и в значительной  степени определяется  длиной пути проведения в о з б у ж 
дения от места стим уляции (подколенн ая  ям к а )  до мотонейронов (на 
уровне  S , )  и обратно от мотонейронов до точки отведения электромио- 
граф и ческого  ответа от кам б ал о ви дн о й  мышцы. К  латен тн ом у  периоду 
т а к ж е  относится и врем я  одной синаптической за д ер ж к и ,  равное  I мс. 
У величение интенсивности р а з д р а ж е н и я  вы ш е пороговой со п р о в о ж дает 
с я  во зрастан ием  ам плитуды  Я -р е ф л е к с а  и появлением  на о с ц и лл о гр ам 
ме M -ответа. Л атен тн ы й  период  этого потенциала составляет  4— 5 мс, 
т а к  к а к  оп ределяется  д овольн о  коротким путем проведения в о зб у ж д е 
ния от м еста  стим уляции больш еберцового  нерва  до точки отведения 
э лектром и ограм м ы  (Э М Г) от кам б ал о ви дн о й  мышцы. У здорового ч ел о 
в е к а  порог  возникновения реф лекторн ого  ответа  ниже, чем моторного. 
К оличественны е п ар ам етр ы  и д и н ам и к а  генерации этих ответов могут 
и зм ен яться  в зависимости  от в о зр а с т а  и ф ункционального  состояния пе
риф ерического  нейро-моторного ап п ар ата .  П ри д альн ей ш ем  увеличении 
интенсивности р а з д р а ж е н и я  реф лекторн ы й  ответ у м ен ьш ается  по ам п л и 
т у д е  и исчезает, а моторный увеличивается , дости гая  м аксим альн ого  з н а 
чения при силе стимула, равной  удвоен ном у порогу или выше. Это обус
л о в л ен о  погаш ением Я -о твета  встречной антидромной волной, расп рост 
р ан яю щ ей ся  по эф ф ерен тн ы м  волокн ам , что вполне согласуется  с 
д ан н ы м и  р яда  авторов [I, 10, 11]. У становлено т акж е ,  что реф лекторны й 
ответ при стимуляции д руги х  периферических нервов у  взрослого  зд о р о 
вого человека  вы звать  трудно. Он м ож ет  н аб лю д аться  при пораж ении 
ц ен тр ал ьн о й  нервной системы или при особых условиях  эксперимента. 
К ром е  того, в м елких м ы ш ц ах  стопы зарегистрированы  другие формы 
в ы зван н ого  потенц иала  (К -волна) ,  о б лад аю щ его  латентностью  ц е н тр а л ь 
ного ответа  [4, 8, 9]. П роисхож ден и е  S -волны, эл ектром иограф ические  х а 
р актер и сти к и  и диагностические возм ож н ости  требую т дальн ей ш его  изу
чения.

В связи  с этим цель наш его  и сследован ия  — определение электромио- 
граф и чески х  п арам етров  ц е н тр ал ьн ы х  и моторных ответов к а м б а л о в и д 
ной и медиальной группы м ы ш ц стопы в условиях  электрической  стиму
л яц и и  больш еберцового н ерва  здорового  человека  и при повреж дениях  
коленного сустава.
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Материал и методика

Э лектром и ограф и чески е  исследования  проведены у 25 здоровы х  и 182 
пациентов  с повреж дени ем  коленного сустава , находивш ихся на стац ио
нарном  лечении в Б елорусском  научно-исследовательском  институте 
тр ав м ато л о ги и  и ортопедии. З д оровы е  ли ц а  были р азделен ы  на две  груп
пы: в в о зр асте  18— 24 и 25— 33 года. В озраст  обследованны х пациентов 
п р ев ы ш ал  24 года.

Б ольш еберц овы й  нерв р а з д р а ж а л и  одиночными прям оугольны м и и м 
пульсам и  электрического  тока  от блока  стим улятора  эл ек тр о м и о гр аф а  
«М едикор» через биполярны е поверхностные электроды , располож ен ны е  
в подколенной ямке. О тведение вы званн ы х потенциалов кам баловидн ой  
и м еди альной  группы м ы ш ц подош вы стопы осущ ествляли  т а к ж е  с по
мощ ью  биполярны х поверхностных электродов . Д л и тел ьн о сть  р а з д р а ж а 
ющ его стим ула  с о став л я л а  0,05 мс; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 и 2,0 мс. И нтенсив
ность р а з д р а ж е н и я  постепенно увеличивали  от подпороговой до супра- 
м аксим альн ой .

Результаты и их обсуждение

В кам б ал о ви дн о й  мы ш це здоровы х лиц  из второй возрастной  группы 
пороговое н ап р яж ен и е  Я -р е ф л е к с а  составляло  6 6 ,3 ± 6 ,9  В, латен тн ое  в р е 
м я 2 0 ,3 ± 3 ,4  мс, дли тельн ость  п отенц иала  9 ,2 ± 1 ,8  мс, м ак си м ал ь н ая  
ам п ли туд а  3,2 +  0,5 мВ. С усилением  р а з д р а ж е н и я  в реакц ию  в о в л е к а 
лись и м оторные аксоны, что приводило к появлению  Л4-ответа, который 
х а р а к т е р и зо в а л с я  более высоким порогом 117 ,5+ 11 ,9  В и амплитудой 
5 ,4 ± 0 ,6  мВ, больш им л атен тн ы м  временем 5,1 +  2,2 мс и одинаковой д л и 
тельностью  потенц иала  9 ,2 + 1 ,6  мс. П а р а м е тр ы  Я -р е ф л е к с а  и М -ответа 
кам б ал о ви дн о й  мышцы у  лиц  первой возрастной  группы имели незн ачи
тельн ы е отклонения от у к азан н ы х , а х а р а к т е р  взаим оотнош ений этих от
ветов был тот же. Ц е н т р а л ь н ы е  ответы отводящ ей  мышцы большого 
п ал ь ц а  стопы существенно р азл и ч али сь  в обеих возрастны х  группах. 
Так, у м олоды х лю дей из первой группы ц ен тральны й ответ п оявлялся  
при меньш ем пороговом н ап ряж ен и и , чем мышечный. Средние значения 
порогового н ап р яж ен и я  со ставл ял и  7 5 ,3 + 1 0 ,1  и 10 2 ,5 ± 1 2 ,3  В соответ
ственно, в то врем я к а к  величина  порогового н а п р яж ен и я  Я -р еф л ек са  
кам б ал о ви дн о й  мышцы у  этих ж е  лиц  бы ла  66,3 +  6,02 В. Это говорит о 
более низкой возбудимости  м ы ш ц стопы по сравнению  с к а м б а л о в и д 

ной. В ы явл ен а  ч еткая  зави си 
мость латен тн ого  времени цент
рального  ответа от длины 
у частка  проведения во зб у ж д е
ния: от 25 до  33 мс при сред 
нем значении 2 7 ,9 + 3 ,6  мс (л а 
тентное врем я  рефлекторного  
ответа кам б ал о ви дн о й  м ы ш 
ц ы — 2 0 ,4 + 3 ,4  мс).  Л атентное 
врем я  моторных ответов отво
д ящ ей  мышцы больш ого п а л ь 
ца и кам б ал о ви дн о й  мышцы 
составл ял о  9,1 +  1,6 и 5,1 +  
+  2,2 мс соответственно. Д л и 
тельность цен тральны х и м о
торны х ответов изучаемой 
мы ш цы  почти не р азли ч алась :
9,2 +  1,8 и 9,5 +  1,7 мс (P  >  
>  0 ,0 5 ) .

И зучение динам ики  соотно
шения ам п ли туд  центрального 
и моторного ответов в первой

-ф-v-i —

-Дг-л •’+V'A
wl—*— -J

2 5  м с
T 2 ,6  м В

В П Д  на стимуляцию  больш еберцового нерва 
здорового человека в возрасте  18 (а ) ,  33 лет 
(б) и при повреж дении коленного сустава  (в ). 
В ерхняя к ривая  —  В П Д  кам баловидной  мы ш 
цы; ниж няя —  В П Д  мышцы, отводящ ей  боль
ш ой палец стопы. В П Д  зарегистрированы  при 
стимуляции больш еберцового нерва одиночны 
ми импульсами возрастаю щ ей ам плитуды  ( I — 

6), длительностью  I мс
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группе п о казало ,  что возрастан ие  интенсивности р а зд р аж е н и я  выше по
роговой сопровож далось  в н ач але  увеличением амплитуды центрального 
ответа , а затем  ее уменьш ением до полного исчезновения, в то врем я 
к а к  моторны й ответ п р о д о л ж ал  расти  до м аксим альн ого  (см. рисунок а) .  
М а к с и м а л ь н а я  ам плитуда  центрального  ответа  у всех испытуемых бы ла  
ниже, чем моторного. О тнош ение их колебалось  от 0,22 до 0,54 у разны х 
лиц, а отношение м аксим альн ой  амплитуды  Я -р еф л ек са  и М -ответа  к а м 
балови дн ой  м ы ш ц ы —■ от 0,61 до 0,93. Эти относительные величины 
у к а зы в а ю т  на то, что реф лек то р н ая  акти ви зац и я  дви гательн ы х  единиц 
отводящ ей  мышцы большого п ал ьц а  стопы значительно ниже, чем к а м 
балови дн ой. Термин «реф лекторн ая»  мы относим к цен тральном у ответу 
на  том основании, что его электром иограф ические  х ар актеристики  со в п а 
д аю т  с таковы м и Я -р еф л ек са  кам б ал о ви дн о й  мышцы. А н али з  получен
ных д ан н ы х  п озволяет  предполож ить, что до 24 лет  мотонейронный пул 
мы ш ц стопы доступен д ля  моносинаптической активации под влиянием 
электрического  р а зд р аж е н и я ,  поступаю щ его по мыш ечным эф ф ерен там . 
В свете проведенны х исследований [12] это  объясн яется  тем, что супра- 
сп и нальны й контроль кау д ал ьн ы х  сегментов спинного м озга  у человека 
ф ункц иональн о  созревает  в н ач але  третьего десятилетия  ж изни, и в р е 
зу л ьтате  возни кает  деф ицит регулирую щ их нисходящ их влияний.

Х ар актер и сти ки  центрального  ответа мышц стопы на стимуляцию 
больш еберцового  нерва у здоровы х лиц второй группы были иными. В е
личина  порогового н ап ряж ен и я  центрального  ответа  больше, чем м отор
ного: 105,1 +  12,0 и 86 ,2± 8,9 В. А м п ли туда  его с увеличением нап ряж ен и я  
стим ула  изм еняется  незначительно, в то врем я  к а к  ам плитуда  моторного 
ответа  прогрессивно увеличивается  (см. рисунок б) .  Вы явлено, что по
роговые величины и ам плитуда  цен трального  ответа отводящ ей мышцы 
р азл и ч н ы е  на правой и левой ниж них конечностях: эти п ар ам етр ы  о к а 
зы в ал и сь  увеличенными на той конечности, к оторая  п одвергалась  иссле
дован ию  позже. Сравнение м акси м ал ьн ы х  ам плитуд  п оказало ,  что цен т
ральны й ответ был всегда ниж е моторного, отношение их составляло  
0,13. С ледовательно, цен тральны й ответ возн и кает  при супрам акси м аль-  
ной д л я  АІ-ответа интенсивности р а зд р аж е н и я .  У казанны е  харак тер и сти 
ки и д и н ам и к а  взаимоотнош ений ответов мышц стопы у  взрослы х зд о 
ровых лиц  позволи ла  определить ц ен тральны й ответ к а к  A-волну, что 
вполне согласуется  с опубликованны м и р анее  данны м и [4, 8, 9]. В соот
ветствии с [4, 8, 9] этот потенциал  не я в л яется  реф лекторны м , а п ред став 
л я е т  собой возвратны й р азр яд ,  т. е. ответ мотонейрона на антидромную 
волну возбуж дения , возни каю щ ую  при стимуляции нерва. И зучение а к 
тивности одиночных дви гательн ы х  единиц подтвердило предполож ение 
об антидромном х а р а к т е р е  генерации А-волны [13, 14].

Тестируемый нам и больш еберцовы й нерв проходит в области  колен
ного сустава , который часто п овреж дается ,  особенно у  спортсменов, при 
чрезм ерн ы х н агр у зк ах  или неф изиологичны х д ви ж ен и ях  [15]. П р е д с т а в 
л я л о  интерес изучить хар актер и сти ку  В И Д  у казан н ы х  м ы ш ц при эл ек т 
рической стимуляции больш еберцового  нерва. И сследовани е  динамики 
ответов отводящ ей мышцы у  лиц  с повреж дени ем  менисков коленного су
става  вы явило  различны е х ар актер и сти ки  ответов на интактной и т р а в 
мированной конечностях. Н а б л ю д а л и с ь  д в а  в а р и а н т а  пороговых соотно
шений центрального  и моторного ответов этой мышцы на тр а в м и р о в а н 
ной конечности: пороговое значение  цен трального  ответа было ниже, чем 
моторного (102,4 +  9,2 и 112 +  24,1 соответственно) или оба  ответа появи
лись при одном и том ж е  н ап р яж ен и и  тока . С воеобразн а  и динам ика  
взаим оотнош ений ответов: величина  ам плитуды  ц ен трального  ответа с 
увеличением  н а п р яж ен и я  практи чески  не и зм ен ялась , а моторного —• 
прогрессивно в о зр астал а  и после исчезновения первого (см. рисунок в) .  
В связи  с этим н аб лю д аем ы й  ц ен тр ал ьн ы й  ответ отводящ ей мышцы 
больш ого  п альц а  стопы мы р ас с м ат р и в а е м  к а к  м оди ф и каци ю  антидром 
ного ответа  (A-волны) в условиях  наруш ен и я  возбудимости нервно-мы 
шечного а п п ар ата  травм и рован н ой  конечности. Н а  интактной ноге х а 
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р актеристики  F -волны мы ш ц стопы были таким и  ж е, к а к  и у  взрослы х  
здоровы х лиц. П овторны е исследования  через три недели после о п е р а 
ции менискэктомии п ок азали ,  что Е'-волна появляется  только  при м а к с и 
мальной величине М -ответа , п ар ам етр ы  ее неустойчивы, при в о з р а с т а 
нии силы р а зд р а ж е н и я  ответ угнетается .

И зл о ж ен н ы е  д ан н ы е  о х а р а к т е р е  возникновения и р азв и ти я  цент
р альн ы х  и моторных ответов м ы ш ц стопы при травм е ,  ум еньш ение  а м 
плитуды /“’-волны и м оди ф и каци я  ее электроф изиологической  динам ики 
свидетельствую т о том, что процессы наруш ения возбудимости  осущ ест
вляю тся  не только на  уровне периферического  нейро-моторного а п п а р а 
та, но т а к ж е  распростран яю тся  и на мотонейроны спинного мозга.

Таким  образом, у здоровы х м олоды х лиц  (18— 24 года) Я -р еф лек с  
м ож ет  н аб л ю д аться  не только  в кам балови дн ой , но и в м елких  м ы ш ц ах  
стопы, в то врем я к а к  в более старш ем  возрасте  цен тральн ы й  ответ пред 
ст ав л я ет  собой антидромную  Е-волну. Р езу л ьтаты  исследован ия  у к а з ы 
ваю т  на возм ож н ость  исп ользован ия  Я -р е ф л е к с а  и Е -волны д л я  д и агн о 
стики нервно-мы ш ечны х наруш ений при п овреж дени ях  крупны х су ста
вов. К оличественн ая  оценка величин ответов, вы зван н ы х  электрической  
стимуляцией, при сохранении постоянных условий р а з д р а ж е н и я  позво
л я е т  х а р а к т е р и зо в а т ь  возбудимость  мотонейронов спинного мозга, оце
нивать д инам ику  роста  симптомов травм ы , а т а к ж е  эф ф ективность  при
меняемого  лечения.

Список л и тер ату р ы

1. Н о в и к о в а  В. П. / /  Н европатол. и психиатр. 1981. Вып. 12. С. 1804.
2. В о р о н о в и ч  И.  Р ., Ш а л а т о н и н а  О. И. / /  Ортопед, и травм атол . 1979. 

№  I. С. 5.
3. Б е л о я р ц е в  Ф. Ф. / /  Э лектром иограф ия в анестезиологии. М., 1980. С. 68.
4. П е р с о  н Р . С. / /  Ф изиология человека. 1982. Т. 8. №  6. С. 1018.
5. H o f f m a n n  P. / /  U n te rsu ch u n g en  iiber die E igenreflexe  M enschlicher M uskeln. 

S p rin g e r. B erlin , 1922.
6. К о ц  Я. М. / /  О рганизация произвольного движ ения. Н ейрофизиологические 

механизмы. М., 1975.
7. M a g l a d e r y  I. W.,  D o u g a l  D. В. / /  Bull. Johns. Hork. Hosp., 1950. V. 86. 

P. 265.
8. F r o n t e l j  I. V. N ew  D evelopm . in E lectro m y o g r. and  C lin. N europhysio l.

B asel, K a rg er, 1973. V. 3. P . 318.
9. G 6 r k e  W. / /  Z. E E G . -  EMG. 1974. V. 5, №  3. P . 159.

10. С т а р о б и н е ц  М.  X., В е р н и к  А. Я- Il Н ейрофизиология. 1973. Т. 5. №  6.
С. 563.

11. В е р н и к  А. Я- Il Э лектром иограф ические исследования в клинике. Тбилиси, 
1976. С. 30.

12. С т а р о б и и е ц М. X., В о л к о в а  Jl. JX- Il Ф изиология человека. 1984. Т. 10. 
№  6. С. 965.

13. B e r g m a n s  I. 11 N ew  D evelopm . in E lectrom yogr. and  Clin. N europhysiol. 
B asel. K a rg er. 1973. V. 2. P. 89.

14. T r o t e l j  I. V. / /  C o n trib u tio n s to  the  6-th In t. C o n g ress  of E lec trom yography . 
S tokholm , 1979. P. 34.

15. Б а ш к и р о в  В. Ф. / /  В озникновение и лечение травм  у спортсменов. М., 1981. 
С. 157.

У Д К  591.524.11(476)

А. Ю. К А Р А Т А Е В , И. В. К А Р А Т А Е В А

В Л И Я Н И Е  СБРОСА Т Е П Л Ы Х  ВОД  
НА М А К Р О З О О Б Е Н Т О С  Л И Т О Р А Л И  ВОД О Е М А -О Х Л А Д И Т Е Л Я

Материал и методика
И ссл ед о ван и я  проведены  на оз. Л у к о м ск о м  (пл о щ адь  зе р к а л а  

36,7 к м 2, средн яя  глуби на  6,7 м, м а к с и м а л ь н ая  11,4 м, объем 243 
млн м 3),  я в л яю щ е м с я  с 1969 г. водоем ом -охладителем  Л уком льской  
ГР Э С .

П р о б ы  о тби рали  в 1979 и 1980 гг. на  четырех постоянных станциях, 
одна из которы х н ах о д и л ась  в зоне озер а  с естественным температурны м
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