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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ СПИНАЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ  
БИЛАТЕРАЛЬНЫХ НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ  

У СПОРТСМЕНОВ-ЛЕГКОАТЛЕТОВ

Аннотация. Цель исследования – оценить рефлекторную возбудимость моторных ответов билатеральных ниж-
них конечностей у легкоатлетов при одиночном воздействии чрескожной электрической стимуляции спинного мозга 
(ЧЭССМ) в области копчикового сплетения на уровне Со1-Со2 и постактивационный эффект кратковременной не-
инвазивной ритмической электрической стимуляции (рЭС) копчикового сплетения на функциональное состояние 
спинальных центров билатеральных мышц-антагонистов бедра и голени.

У 30 спортсменов в возрасте 18–27 лет, специализирующихся в беге на короткие дистанции, оценивались ам-
плитуды вызванных моторных ответов (ВМО) мышц бедра (RF – musculus rectus femoris, BF – m. biceps femoris) и го-
лени (TA – m. tibialis anterior, GM – m. gastrocnemius medialis) при максимальной одиночной силе стимула (90 мА) 
по средней линии копчикового сплетения Со1-Со2 и влияние 10- и 60-секундной рЭС на возбудимость мотонейро-
нов (МН) мышц нижних конечностей, вызываемую одиночной силой стимула на уровне Т11-Т12 позвонков.

Однократная стимуляция копчикового сплетения вызывает большую рефлекторную возбудимость мотонейрон-
ных пулов экстензоров (GM) голени билатеральных конечностей. Рефлекторная возбудимость МН, вызываемая сти-
муляцией в области копчикового сплетения, выражена больше в спинальных центрах флексора (BF) бедра и экстен-
зора (GM) голени левой конечности, чем в симметричных мышцах правой конечности. рЭС копчикового сплетения 
приводит к разнонаправленным изменениям в возбудимости МН мышц бедра и голени билатеральных конечностей: 
у одних спортсменов возбудимость повышалась, у других – снижалась. Постактивационный эффект рЭС копчиково-
го сплетения, независимо от продолжительности ее воздействия, оказывает преимущественно в среднем по группе 
спортсменов облегчающие влияния на мотонейронные пулы спинальных центров мышц-антагонистов билатераль-
ных конечностей.

Методики регистрации ВМО билатеральных нижних конечностей в ответ на умеренную одиночную чрескож-
ную электрическую стимуляцию копчикового сплетения в области Со1-Со2 и рЭС копчикового сплетения могут 
быть использованы в клинической и спортивной медицине в качестве одного из методов интраоперационного нейро-
физиологического мониторинга у пациентов.

Ключевые слова: чрескожная электрическая стимуляция спинного мозга (ЧЭССМ), ритмическая электриче-
ская стимуляция (рЭС), вызванные моторные ответы (ВМО), облегчение, торможение, мотонейроны (МН), мышцы, 
копчиковое сплетение1
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FUNCTIONAL STATE OF THE SPINAL CENTERS  
OF THE BILATERAL LOWER LIMBS IN ATHLETES

Abstract. The aim of the study was to estimate the reflex excitability of motor responses of the bilateral lower limbs in 
athletes under single exposure to transcutaneous electrical stimulation of the spinal cord (tSCES) in the coccygeal plexus at 
the Co1-Co2 level and the post-activation effect of short-term noninvasive rhythmic electrical stimulation (rES) of the coccy-
geal plexus on the functional state of the spinal centers of the bilateral antagonist muscles of the thigh and tibial leg.

In 30 athletes aged 18-27 years, specializing in short-distance running, the amplitude of the MERs of the muscles of the 
thigh (RF – musculus rectus femoris, BF – m. biceps femoris) and tibial (TA – m. tibialis anterior, GM – m. gastrocnemius 
medialis) leg was evaluated at a maximum single stimulus force (90 mA) along the midline of the coccygeal plexus Co1-Co2 
and the effect of 10- and 60-second rES on the excitability of MNs of the muscles of the lower limbs caused by a single stimu-
lus force at the level of the T11-T12 vertebrae.
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A single electrical stimulation of the coccygeal plexus causes a greater reflex excitability of the motor neuronal pools 
of the extensor of the tibia of the bilateral extremities. The reflex excitability of MNs caused by stimulation in the coccygeal 
plexus is more pronounced in the spinal flexor centers of the thigh and tibial extensor of the left limb than in the symmetrical 
muscles of the right limb. rES of the coccygeal plexus leads to multidirectional changes in the excitability of MNs of the mus-
cles of the thigh and tibial leg of the bilateral lower limbs: in some athletes, the excitability increased, in others it decreased. 
The post-activation effect rES of the coccygeal plexus, regardless of its duration of effect, has mainly, on average, a group of 
athletes, facilitating effect on the motor neuronal pools of the spinal centers of the antagonist muscles of the bilateral lower 
limbs.

The methods of registering the MERs of the bilateral lower extremities in response to moderate single percutaneous elec-
trical stimulation of the coccygeal plexus in the area of Co1-Co2 and rES coccygeal plexus can be used in clinical and sports 
medicine, and as one of the methods of intraoperative neurophysiological monitoring in patients.

Keywords: transcutaneous electrical stimulation spinal cord (tSCES), rhythmic electrical stimulation (rES), motor 
evoked responses (MERs), facilitation, inhibition, motor neurons (MNs), muscles, coccygeal plexus
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Введение. Неинвазивный метод воздействия на нейрональные структуры спинного мозга 
с помощью чрескожной электрической стимуляции спинного мозга (ЧЭССМ) был предложен 
сравнительно недавно. В 2007 г. K. Minassian [1] и G. Courtine с соавт. [2] была описана методика 
вызова одновременных моторных моносинаптических ответов билатеральных нижних конечно-
стей при накожной электрической стимуляции на нижнегрудном и поясничном уровнях позво-
ночника. В литературе встречается разная терминология изучаемых ответов: заднекорешковые 
мышечные рефлексы, мультисегментарные моносинаптические рефлексы, вызванные корешко-
вые потенциалы, вызванные транспинальные потенциалы и вызванные моторные ответы (ВМО) 
[3]. Доказано, что эти коротколатентные рефлекторные ответы имеют моносинаптическую при-
роду и идентичны Н-рефлексу мышц верхних и нижних конечностей [3].

В настоящее время неинвазивная ЧЭССМ является эффективным методом изучения спи-
нальных механизмов регуляции локомоторных и постуральных функций у здоровых людей 
и пациентов с поражениями центральной нервной системы. ЧЭССМ нашла свое практическое 
применение и является одним из информативных методов интраоперационного нейрофизиоло-
гического мониторинга при оценке возбудимости мотонейронов (МН), целостности двигатель-
ных корешков и периферических нервов нижних конечностей у пациентов [3, 4], а также в двига-
тельной нейрореабилитации [5]. Установлена эффективность регуляции локомоторной активно-
сти в горизонтальной вывеске (шагание в воздухе) у лиц с полным моторным параличом (AIS B) 
при двухуровневой неинвазивной стимуляции на уровне Т11-Т12 совместно со стимуляцией над 
копчиковым сплетением (Со1) [6]. Проведенные ранее исследования [7] показали, что разрабо-
танная нами методика трехуровневой мультисегментарной электрической стимуляции спинного 
мозга на уровне грудных Т11-Т12 и поясничных L1-L2 позвонков и копчикового сплетения в обла-
сти Со1-Со2 в течение 10 с повышает биоэлектрическую работу мышц и кинематические парамет
ры контралатеральной конечности в различные фазы бегового шага у легкоатлетов. Однако до 
настоящего времени не изучались возможности вызова моторных ответов у человека с помощью 
ЧЭССМ в области копчикового сплетения на уровне Со1-Со2.

Цель работы  – изучить особенности рефлекторной возбудимости моторных ответов била-
теральных нижних конечностей у легкоатлетов при одиночном воздействии ЧЭССМ в области 
копчикового сплетения на уровне Со1-Со2 и постактивационного эффекта кратковременной не-
инвазивной ритмической электрической стимуляции (рЭС) копчикового сплетения на функцио
нальное состояние спинальных центров билатеральных мышц-антагонистов бедра и голени.

Материалы и методы исследования. Исследование проводилось на базе НИИ проблем 
спорта и оздоровительной физической культуры Великолукской государственной академии фи-
зической культуры и спорта. В исследовании принимали участие 30 спортсменов мужского пола, 
специализирующихся в беге на короткие дистанции, которые подписали информированное со-
гласие на участие в экспериментах. Протокол исследования был одобрен комиссией академии по 
вопросам этики (протокол № 4 от 2 ноября 2022 г.).
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В первой части исследования у 9 спортсменов (20,75 ± 0,64 лет, КМС, I и II разряды) оцени-
валась амплитуда ВМО бедра и голени при максимальной одиночной силе стимула (90 мА) по 
средней линии копчикового сплетения Со1-Со2. Для сравнения ВМО билатеральных конечностей 
в зависимости от активации спинального участка была проведена вторая серия экспериментов 
на 12 спортсменах (20,75 ± 0,76 лет, КМС, I и II разряды), у которых оценивалась амплитуда ВМО 
бедра и голени при максимальной одиночной силе стимула (90 мА) по средней линии в обла-
сти грудных Т11-Т12 позвонков. В третьей серии экспериментов у 9 спортсменов (21,44 ± 1,01 лет, 
КМС, I и II разряды) оценивалось влияние 10- и 60-секундной рЭС в области копчикового спле-
тения на возбудимость спинальных центров мышц нижних конечностей, вызываемую одиноч-
ной силой стимула (90 мА) на уровне Т11-Т12 позвонков.

Для оценки возбудимости α-МН мышц нижних конечностей и постактивационного эффекта 
рЭС копчикового сплетения применяли регистрацию ВМО [1, 2]. У испытуемых в положении 
лежа на кушетке лицом вниз осуществляли записи амплитуд ВМО с помощью электронейро-
миографа «Нейро-МВП-8». Твердый, посеребренный активный накожный стимулирующий 
электрод площадью 25 мм2 располагали по средней линии позвоночника в области копчикового 
сплетения на уровне Со1-Со2 (рис. 1, a) и между остистыми отростками позвонков T11-T12 позво-
ночника (рис. 1, b). Индифферентные накожные электроды из токопроводящей резины размером 
5 × 9 см накладывали на гребнях подвздошных костей. Стимулирующий импульс имел прямо-
угольную форму, длительность – 1 мс. Интенсивность одиночного стимула составляла от 0 до 
100 мА с шагом +5 мА. У каждого испытуемого регистрировалась кривая зависимости ампли-
туды ВМО билатеральных нижних конечностей от силы однократного электрического стимула, 
наносимого в зонах Со1-Со2 (рис. 1, c) и T11-T12 (рис. 1, d). У всех испытуемых проводили 3–5 сти-
муляций с интервалом 15 с при каждой интенсивности одиночного стимула.

а b

c d

Рис. 1. Записи мышечных ответов нижних конечностей, вызываемых при стимуляции в области копчикового 
сплетения Со1-Со2 (a) и грудных Т11-Т12 позвонков (b) в положении лежа у легкоатлетов, и индивидуальные 

кривые зависимости амплитуды моторных ответов мышц нижних конечностей от силы одиночных стимулов, 
наносившихся в области копчикового сплетения (c) и грудных позвонков (d)

Fig. 1. Recordings of the muscle responses of the lower limbs caused by stimulation in the coccygeal  
plexus area of Co1-Co2 (a) and thoracic T11-T12 vertebrae (b) in the prone position in athletes and individual curves  

of dependence of the amplitude of motor responses of the muscles of the lower limbs on the strength of single stimuli  
applied in the area of the coccygeal plexus (c) and thoracic vertebrae (d)
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Рис. 2. Методика регистрации постактивационного эффекта рЭС копчикового сплетения разной 
продолжительности воздействия (a). Записи амплитуды контрольных ВМО и амплитуды тестирующих ВМО  

после 10-секундной рЭС в области копчикового сплетения Со1-Со2, вызываемого одиночной ЧЭССМ  
на уровне Т11-Т12 позвонков в положении лежа у легкоатлетов (b)

Fig. 2. Method of recording the post-activation effect of rhythmic stimulation of the coccygeal plexus of different duration  
of exposure (a). Recordings of the amplitude of the control MERs and the amplitude of the testing MERs  

after a 10-second rES in the coccygeal plexus area of Co1-Co2 caused by a single tESCS at the level of T11-T12  
vertebrae, in the prone position of athletes (b)

ЭМГ-активность мышц (RF – musculus rectus femoris, BF – m. biceps femoris, TA – m. tibialis 
anterior, GM – m. gastrocnemius medialis) регистрировали на билатеральных конечностях с помо
щью поверхностных электродов из хлорида серебра (∅ = 9 мм). Активный регистрирующий 
электрод располагался в области двигательной точки мышцы, референтный электрод – по ходу 
ее волокон с межэлектродным расстоянием 2–2,5 см. Обработка записей амплитуд ВМО прово-
дилась в программном обеспечении Нейро-МВП.NЕT с последующим их анализом от макси-
мального негативного пика до максимального позитивного пика.

Постактивационный эффект безболезненной 10- и 60-секундной рЭС копчикового сплете-
ния (стимулятор БИОСТИМ-5, импульсы прямоугольной формы, частота следования импуль-
сов – 30 Гц, длительность импульсов – 0,5 мс, прямоугольные импульсы заполнялись несущей 
частотой 10 кГц) [7] оценивался по степени торможения или облегчения мышечных ответов, вы-
зываемых одиночной силой стимула на уровне Т11-Т12 позвонков (90 мА, электронейромиограф 
«Нейро-МВП-8»), в положении лежа на кушетке лицом вниз (рис. 2, a). У каждого испытуемого 
регистрировали амплитуды ВМО без рЭС (контрольный стимул или контроль) и сразу после 
рЭС (тестирующий стимул или тестирование) (рис. 2, b). Проводили 3 пары стимуляций (кон-
троль-тестирование) для каждого испытуемого. Для предотвращения следовых эффектов воз-
действия стимуляции и полного восстановления возбудимости спинальных МН у испытуемых 
учитывали интервал отдыха между контрольной и тестирующей стимуляциями, который со-
ставлял 15 с, а между каждой парой стимуляций (контроль-тестирование) – 10 мин.

Статистический анализ проводился в программе Statistica, визуализация данных  – в про-
грамме GraphPad Prism 8. Статистическая значимость принималась p = 0,05 для всех сравнений.

Результаты и их обсуждение. Однократная стимуляция копчикового сплетения вызывала 
наибольшие мышечные ответы GM билатеральных конечностей (правая – 0,52 мВ [0,10; 1,28]; 
левая – 0,84 мВ [0,12; 1,86]) по сравнению с TA (правая – 0,22 мВ [0,04; 0,56], р = 0,000**; левая – 
0,38 мВ [0,13; 1,36], р = 0,002**), BF (правая – 0,27 мВ [0,06; 0,72], р = 0,000**; левая – 0,41 мВ 
[0,10; 1,38], р = 0,000**), RF (правая – 0,20 мВ [0,04; 0,55], р = 0,000**; левая – 0,18 мВ [0,01; 0,39], 



72	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Medical series, 2026, vol. 23, no. 1, pp. 68–76

а б

Рис. 3. Средние значения амплитуды ВМО нижних конечностей у легкоатлетов при стимуляции  
копчикового сплетения Со1-Со2 (а) и грудных Т11-Т12 позвонков (b), мВ (р – достоверные отличия при уровне  

значимости р = 0,05; * – достоверные отличия в амплитуде ВМО RF по отношению к TA и GM; # – достоверные  
отличия в амплитуде ВМО BF по отношению к TA и GM; ** – достоверные отличия в амплитуде ВМО GM  

по отношению к TA, BF и RF (критерий Вилкоксона); + – достоверные различия в амплитудах ВМО  
при стимуляции зоны Т11-Т12 по отношению к стимуляции зоны Со1-Со2 (критерий Краскела – Уоллиса))

Fig. 3. Mean values of the amplitude of the MERs of the limbs in athletes during stimulation in the coccygeal plexus  
of Co1-Co2 (a) and thoracic T11-T12 vertebrae (b), mV (p – significant differences at the significance level of p = 0.05;  

* – significant differences in the amplitude of the WMO RF relative to TA and GM; # – significant differences 
in the amplitude of the MERs BF relative to TA and GM; ** – significant differences in the amplitude  

of the MERs GM relative to TA, BF and RF (Wilcoxon test); + – significant differences in the amplitudes  
of MERs during stimulation of the T11-T12 l zone in relation to stimulation of at the Co1-Co2 (Kruskal – Wallis test)

р = 0,000**) (рис. 3, а). Амплитуды ВМО GM и BF левой конечности достоверно значимо преоб-
ладали на 0,34 мВ (р = 0,000) и 0,14 мВ (р = 0,000) соответственно по сравнению с правой конеч-
ностью. Не выявлено достоверно значимых различий в амплитудах мышечных ответов RF и TA 
левой и правой конечностей (р = 0,781; р = 0,249).

Выраженные моторные ответы обеих конечностей, вызываемые стимуляцией зоны Т11-Т12, ха-
рактерны для мышц бедра RF (правая – 1,65 мВ [0,10; 3,99], р = 0,000*; левая – 1,26 мВ [0,42; 3,57], 
р = 0,000*) и BF (правая – 1,91 мВ [0,16; 6,08], р = 0,000#; левая – 1,22 мВ [0,01; 2,89], р = 0,000#) по 
сравнению с TA (правая – 0,48 мВ [0,08; 1,37]; левая – 0,29 мВ [0,02; 0,77]) и GM (правая – 0,96 мВ 
[0,02; 6,08]; левая – 0,76 мВ [0,05; 2,71]) (рис. 3, b). Достоверно значимых различий в амплитуде 
ВМО мышц бедра левой и правой конечностей не выявлено (р = 0,116–1,000). Однако мышечные 
ответы GM правой и левой конечностей были больше на 0,48 мВ (р = 0,046) и 0,47 мВ (р = 0,037) 
по сравнению с TA.

При стимуляции зоны Т11-Т12 абсолютные величины амплитуд ВМО проксимальных мышц 
обеих конечностей больше, чем при стимуляции копчикового сплетения (рис. 3, a, b). В данном 
случае амплитуды мышечных ответов RF и BF правой конечности, вызванных стимуляцией 
зоны Т11-Т12, больше на 1,45 мВ (р = 0,000) и 1,64 мВ (р = 0,002) соответственно, левой конечно-
сти – на 1,08 мВ (р = 0,000) и 0,81 мВ (р = 0,002).

Изменение рефлекторной возбудимости моторных центров билатеральных нижних конечно-
стей у легкоатлетов в ответ на 10-секундную рЭС носили индивидуальный характер: у одних 
спортсменов постактивационный эффект проявлялся облегчением амплитуды ВМО, а у дру-
гих – торможением. У большинства спортсменов (4–8 человек из 9) амплитуда ВМО бедра и го-
лени повышалась, однако уменьшение амплитуды ответов зарегистрировано у 1–5 человек из 9. 
Усреднение данных (рис. 4, a) показало, что постактивационный эффект 10-секундной рЭС со-
провождался облегчением спинальных α-МН билатеральных конечностей. Облегчение ампли-
туд ВМО BF, TA, GM левой конечности было больше одноименных мышц правой конечности на 
29,11; 6,44 и 5,52 % соответственно, а облегчение ВМО RF правой конечности – больше на 6,93 % 
одноименной мышцы левой конечности. При попарном сравнении выявлено только достоверно 
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а б

Рис. 4. Средние значения облегчения и торможения амплитуд ВМО нижних конечностей у легкоатлетов  
после прекращения 10- (a) и 60-секундной (b) рЭС копчикового сплетения, % (n = 9)  
(р – достоверные отличия при уровне значимости р = 0,05 (критерий Вилкоксона))

Fig. 4. Mean values of facilitation and inhibition of the amplitudes of the MERs of the limbs in athletes  
after cessation 10- (a) and 60-second (b) rES in the coccygeal plexus, % (n = 9)  

(p – significant differences with at the significance level of p = 0.05 (Wilcoxon test))

значимое превалирование облегчения ВМО правой RF в сравнении с левой одноименной мыш-
цей (р = 0,032).

В постактивационный период 60-секундной рЭС у большинства легкоатлетов (3–8 человек 
из 9) регистрировалось повышение амплитуд ВМО, а у остальных (3–6 человек из 9) – снижение. 
При попарном сравнении усредненных амплитуд ВМО бедра и голени правой и левой конечно-
стей не выявлено достоверно значимых различий в облегчении и торможении (р = 0,079–0,532) 
после 60-секундной рЭС (рис. 4, b). Множественное сравнение постактивационных эффектов рЭС 
на амплитуды ВМО (в %) билатеральных нижних конечностей у легкоатлетов показало однона-
правленные изменения в рефлекторной возбудимости спинальных α-МН бедра и голени билате-
ральных конечностей вне зависимости от продолжительности воздействия рЭС (р = 0,098–0,634 
Kruskal-Wallis test).

В результате собственных исследований на основании изучения особенностей ВМО била-
теральных нижних конечностей было установлено, что у легкоатлетов при накожной электро-
стимуляции зон Т11-Т12 и Со1-Со2 в положении лежа на кушетке лицом вниз имели место от-
личительные особенности в возбудимости α-МН бедра и голени билатеральных конечностей. 
Рефлекторные моторные ответы у легкоатлетов различались в зависимости от зоны стимуляции 
спинного мозга, направления расположения мышц (проксимально или дистально) и стороны 
(правая или левая) конечности, с которой мышечные ответы были вызваны одиночным стиму-
лом. Анализ и систематизация накопившихся данных показали, что в настоящее время накопи-
лось многочисленное количество исследований в области изучения ВМО билатеральных конеч-
ностей, вызываемых стимуляцией зон шейных, грудных, поясничных и крестцовых сегментов 
спинного мозга у здоровых людей [1, 2, 8], при стимуляции зон шейного, пояснично-крестцового 
утолщений у спортсменов разной квалификации [8], при стимуляции зоны Т11-Т12 у легкоатле-
тов  [9]. Следовательно, полученные нами результаты о различии в моторных ответах билате-
ральных конечностей, вызываемых стимуляцией зоны Т11-Т12, дополняют их более точными дан-
ными о рефлекторной возбудимости спинальных центров мышц-антагонистов бедра и голени 
билатеральных конечностей у спортсменов, специализирующихся в беге на короткие дистанции.

Совершенно новые данные ВМО билатеральных конечностей получены нами при однократ-
ной стимуляции зоны копчикового сплетения. Впервые установлено, что при максимальной 
одиночной силе стимула на уровне Со1-Со2 амплитуда ВМО мышц голени (GM) билатеральных 
конечностей больше в сравнении с проксимальными мышцами (RF, BF) и дистальными флексо-
рами (TA) обеих конечностей, при этом наибольшая рефлекторная возбудимость α-МН выраже-
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на в спинальных центрах флексора бедра (BF) и экстензора голени (GM) левой конечности, чем 
в одноименных мышцах контралатеральной конечности.

Одним из результатов нашей работы является тот факт, что при стимуляции спинного моз-
га на уровне Т11-Т12 выявлена большая рефлекторная активность проксимальных мышц билате-
ральных конечностей в сравнении с дистальными мышцами, а при стимуляции зоны в области 
копчикового сплетения – дистальных мышц-экстензоров голени (GM) симметричных конечно-
стей. Мы полагаем, что такие различия могут быть связаны с разным расстоянием анатомиче-
ского расположения мотонейронных пулов мышц бедра и голени в сегментах спинного мозга 
(RF – сегменты L3-L5, BF – L5-S2, TA – L4-S1, GM – S1-S2) [10] и зонами активации спинального 
участка (Т11-Т12 и Со1-Со2), при которых потенциалы действия будут распространяться по про-
приоспинальным путям в ростральном или каудальном направлениях к двигательным ядрам 
флексоров и экстензоров бедра и голени, вызывая наибольшие рефлекторные ответы мышц от 
близлежащих стимуляционных зон спинного мозга.

В литературе накопилось большое количество работ о постактивационом влиянии ЧЭССМ 
на функциональное состояние моторной системы у человека [11–14]. В то же время мы не рас-
полагаем данными о том, как проявляют себя спинальные нейрональные структуры мышц бедра 
и голени билатеральных конечностей на воздействие рЭС копчикового сплетения. Наши исследо-
вания показали, что кратковременная рЭС копчикового сплетения приводит к изменению ампли-
туды моторных ответов, вызываемых однократной электрической стимуляцией на уровне Т11-Т12 
позвонков. Такая динамика амплитуды ВМО отражала опосредованный постактивационный эф-
фект стимуляции копчикового сплетения на возбудимость мотонейронных пулов. Воздействие 
10- и 60-секундной рЭС копчикового сплетения у легкоатлетов приводило к разнонаправленным 
изменениям в возбудимости спинальных центров мышц-антагонистов бедра и голени билате-
ральных конечностей: у одних спортсменов возбудимость повышалась, у других – снижалась. 
В целом постактивационный эффект рЭС копчикового сплетения у спортсменов, вне зависимо-
сти от продолжительности воздействия, проявлялся преимущественно облегчающими влияния-
ми на α-МН спинальных центров мышц бедра и голени билатеральных конечностей.

При рассмотрении возможных физиологических механизмов, лежащих в основе облегчения/
торможения спинальных центров мышц-антагонистов бедра и голени билатеральных конечно-
стей, можно предположить, что причиной этому, вероятно, может быть изменение свойств си-
напсов, локализующихся в нейрональных сетях, обеспечивающих генерирование ВМО. Лите-
ратурные данные последних лет [15] указывают, что рЭС на спинальные структуры приводит 
к разнообразным функциональным изменениям в синапсах, которые могут зависеть от зоны 
спинального участка размещения электродов при ЧЭССМ, интенсивности стимуляции, частоты 
и продолжительности. Многократная активация синапсов повышает потенциал покоя пресинап-
тической мембраны и таким образом способствует генерации потенциала действия в мышечном 
волокне, увеличению его амплитуды. Значительный по амплитуде потенциал действия обеспе-
чивает выброс большого количества медиаторов в синаптическую щель. Помимо этого, при рЭС 
возрастает запас медиатора, готового к выделению. Следовательно, можно полагать, что синап-
тические изменения, обусловленные ритмическим электрическим воздействием, по-видимому, 
могут создавать более благоприятные условия для генерации потенциала действия в мышеч-
ных волокнах [7]. Что касается других возможных физиологических процессов, определяющих 
облегчение/торможение мотонейронных пулов при рЭС копчикового сплетения, то вероятной 
причиной этому может быть активация спинальных интернейрональных тормозных сетей. На 
такую возможность указывают результаты исследования о влиянии ЧЭССМ на функциональ-
ную активность спинального торможения в системе мышц-антагонистов и синергистов голени 
у человека, которые показали, что в течение 20-минутной рЭС на уровне Т11-Т12 позвонков вы-
раженность реципрокного, нереципрокного, возвратного торможения снижалась, инвертируясь 
на их облегчение, а выраженность пресинаптического торможения, по сравнению с другими ви-
дами, была больше и не отличалась на всем протяжении электрического воздействия на спинной 
мозг [11, 13]. Таким образом, для понимания нейрофизиологических механизмов рЭС копчико-
вого сплетения в перспективе дальнейших исследований необходимо более детально изучить ее 
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влияние на активность спинальных тормозных механизмов в системе мышц-антагонистов и аго-
нистов у здоровых и лиц с двигательными расстройствами. В недавних исследованиях, прове-
денных K. Minassian с коллегами [16], также приводятся убедительные данные о том, что после-
действие 30-минутной ЧЭССМ временно восстанавливает пре- и постсинаптические тормозные 
сети спинного мозга мышц-антагонистов бедра и голени у пациентов со спастичностью.

Заключение. Методики регистрации ВМО нижних конечностей в ответ на умеренную оди-
ночную электрическую стимуляцию копчикового сплетения в области Со1-Со2 и рЭС копчиково-
го сплетения могут быть использованы в клинической и спортивной медицине, в фундаменталь-
ных исследованиях при изучении супраспинальных и сегментарных механизмов нейромодуля-
ции тормозных интернейрональных сетей в обеспечении моторного контроля, а также в качестве 
одного из методов интраоперационного нейрофизиологического мониторинга у пациентов.
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