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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Однією з актуальних задач сучасної фі­
зіології в вияснення механізмів виконування довільних рухів та 
впливу на їх реалізацію потоку імпульсів від різних рецепторних 

структур.
Ведучим механізмом у координації рухових актів в взаємодія 

гальмівних і збуджувальних процесів. Процеси збудження висвітлені 

в літературі достатньо повно: нині відомі шляхи, зв'язки та лока­
лізація збуджуючих нейронів. Питання, пов'язані з процесами галь­

мування, вивчені ще недостатньо та потребують подальших з’ясувань 
та доробки. Відомо, що у процесах гальмування ведучими механізмами 
в пре- та постсинаптич-і взаємодії. Дослідження, проведені на тва­

ринах /Экклс &с., 1977; Hultborn Н.,1972; Stuart G.J., Redman 8.J., 

1990; Konrad P.E., 1990; lacker W.A.,1990; Thompson P.D., Day B.L., 
1993 / та людині /Hagbarth K.E. 1962;

Персон П.С., 1985; Forget at al. , 1909; Плещкчский H.H.,
Столярова С.В., 1990; Katz R., Penioaud A., Roaei A., 1991. 

дозволили з'ясувати основні закономірності дії гальмівних процесів 

у мотонейронному апараті спинного мозку: часовий плин, глибину та 
деякі механізми цих двох видів гальмування.

Рядом дослідників / Bohieppati М., 19**і Нестеренко Г.А., 1090; 
Hayashi к. at аі.,1992 встановлено, що активність мотомейронів 
може змінюватись під впливом різних факторів, зокрема світла, зву­
ку, вібрації, положення тіла, температури й т. ін.

Змінювання функціонального стану мотонейронів під впливам 
потоку імпульсів від різних рецепторних систем тягне за собою й 
змінювання в руховій діяльності, оскільки мотонейрон в кінцевою 
керуючою ланкою реалізації довільних рухів. Регуляція рухово! ак­
тивності при змінюванні сенсорного потоку здійсюеться шляхом різних 
впливів на меха, ізми пре- та постсинапточного гальмування, тобто 

взазмодії антагоністичних м'язів. ІснДОІ літературні дані /Ильин­
ский О.Б., 1966; Matthews Р.В.О. ,196Є а1, 1966 bj Martin R.J.,
Roll J.P., Canthior G.M. 1986; Claus D., Mills K.K., Murray Н.М.Г., 

1988; Agoatino R., Hallatt М., Sanaa J.N., 1992 /  висвітлюють 
деякі сторони взаємодії м'язів-анагоністів при ураженні централь­
ної нервової системи, зміні положення тіла в просторі, уодьбі, по­
дразнюванні рецепторів шкіри. Системних відомостей про вплив на­



пруження м’язів та дії локальної вібрації на реципрокну взаємодію 
м’язів нині не виявлено.

В поданій роботі показані результати дослідження центральних 
механізмів взаємодії антагоністичних м’язів пзредпліччя людини та 
можливі шляхи дії на ці механізми вібраційного впливу та довільно­
го напруження м’язів.

Отримані дані мажуть послужити осново для пояснення механіз­
мів дії імпульсивних потоків від різних рецепторних систем па ор­
ганізацію довільних рухів, тобто на процеси взаємодії збуджуючих та 
гальмівних дій на мотонейронному рівні.

Мета і завдання дослідження. Мета цієї роботи полягала в до­
слідженні впливу локальної вібрації та статичної напруги на взаємо­
дію антагоністичних «і’язів верхніх кінцівок людини.

Конкретними задачами даної роботи було вивчення:
- процесів взаємодії антагоністичних м’язів передпліччя люди­

ни в стані відносного фізіологічного спокою за змінюванням амплі­

туди Н-рефлексу флексорних м’язів;
- впливу статичної напруги флексорних м’язів на динаміку 

змінювання Н-рефлексу флексорів при кондиціочуючому подразнюванні 

екстензорних м’язів;
- дія локальної вібрації сухожиллів напружених м’язів на ре- 

ципрокну взаємодію флексорів та екстензорів;
- поворотного гальмування в пулах мотонейронів флексорних 

м’язів передпліччя;
- впливу статичної напруги та локальної вібрації на поворотне 

- гальмування флексорних мотонейронів передпліччя людини.
Наукова новизна отриманих результатів. Одержані нові дані 

про вплив напруження м’язів та їх вібрації на реципрокну ■ завмо- 

дію антагоністичних м’язів верхніх кінцівок людини.
Вперше наведені кількісні результати змінювеяня яеличини 

реципрокного Іа гальмування при фоновому впливі вібрадгї та на­

пруження м’язів.
Наведений кількісний аналіз величини пресинаптичного гальму­

вання та її змінювання при активації вібрацією та напруженням 
різних рецепторних структур.

Виявлено порушення поворотного гальмування в умовах сумісно­
го впливу статичної напруги та вібрації, висловлені можливі меха­

нізми цих процесів.
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Теоре'ітгане та практиче значення роботи. Одержані результати 

розкривають можливі механізми впливу напруження м'яза та вібрації 
його сухожиллів на центральні інтегративні процеси у спинному моз­
ку, зокрема на реципрокну взаємодію, пост-, пре- та поворотне галь­
мування.

Роботе має теоретичне значення для пояснення деяких порушень 
рухового апарату людини, викликаних змінюванням сенсорних потоків 
різних рецепторних систем.

Практичне значення одержаних результатів полягав у використо­
вуванні їх у фізіологічних дослідженнях адалційних можливостей лю­
дини в умовах локальної вібрації та статичного зусилля.

Апробація робота. Результати досліджень, наведених в дисер­
таційній роботі, бучи представлені на Всесоюзній школі фізіологів 
/Одеса, 1990/, на засіданні Вченої ради біолого-екологічного фа­

культету /Дніпропетровськ, 1993/, на наукових конференціях ДЦУ 
/Дніпропетровськ, 1990-1993/.

Об’єм та структура дисертації. Робота викладена на 129 сто­
рінках машинописного тексту та складавться з вступу, 6 розділів, 
висновків те бібліографічного покажчика. Дисертація ілюстрована 

14 рисунками. Бібліографічний покажчик налічує 337 джерел, 
з них 52 - російськомовних та 285 - англомовних.

МЕТОДИКА ДОСЛІДКЕЧЬ

Дослідження проводились на практично здорових людях у віці 
від 19 до 27 років. Загальна кількість досліджуваних - 86 чоловік. 
Досліджувана рука розміщалась на спеціальному столику, ліктьовий 
суглоб трохи зігнутий і  під кутом 120°/. При такому положенні до­
сягалось найбільше розслаблення м’яз.

В експеримтртах використовувались поверхневі електроди, пи- 
готовлеиі зі срібла. Шкіру в місцях накладання електродів протира­
ли спиртом. Для кращого контакту відвідних електродів з м’язом ви­
користовувалась спеціальна електродна паста.

В експериментах по вичент реципрокної взавмодії м’язів верх­
ніх кінцівок людини використовували методику, запропоновану 
Day B.Ii. efc al., 1984.

Кінш’чЬ'нук- іе подразнювання завдавалось на n. radialie 
у ділянці спіральної борозни силою, що дорівнюй 0,75 П, для ви­
кликання моторної відповіді екстензорів. При такАГ силі іочитла 

спостерігатися пригніченість флексорного Н-рефлексу і не спричиня­
лась моторна відповідь екстензорів.



Тест-подразнювання низькопорогової інтенсивності завдавалось 
яа n.medianua у кубітальній ямці на ліктьовому згині. Сила по­
дразнювання добиралась такті чином, щоб вона викликала приблизно 

половицу максимальної Н-відповіді у флексорах /при мінімальній 
М-відповіді/.

Для вивчення динаміки реципрокних вэ ємодій екстензорних та 
флексорних м’язів завдавалось два подразнювання з інтервалами від
0,5 до 1500 мс. У ко: ному часовому інтервалі робили по три парних 
подразнювання те обчислювали середнз значення. Н-відповідь вимірю­
вали від піка до піке. Парні подразнювання нервів проводились з ін­
тервалом 10-15 с /мінімальний час для відновлювання мотонейронної 
активності/.

Відповідні поверхневі електроди розміщувались над черевцем 
м.flexor carpi radialie ЦеЯ м'яз лежить безпосередньо під
шкірою та досить доступний для різних маніпуляцій: встановлення 
електродів, відхилення міограми, вібраційного подразнювання. Після 
спостереження реципрокних ВЗАЄМОДІЙ у етапі спокою бу.л проведені 
аналогічні дослідження в умовах довільного напруження флексорних 

м’язів, а потім і одночасного впливу локальної вібрації.
Наї.̂уження флекоорних м’язів створювалось досліджуваним до­

вільно за допомогою тарованого кистьового динамометра із значен­
ням 50 Н і контролювалось за міограмою. У стискуванні динамометра 
приймав участь складний ансамбль м’рзів кисті,передпліччя, плеча й 
тулуба. Основна роль в ньому належить флексорним м’язам перед­

пліччя та, зокрема ш. Пчхог carpi radialie » на якому ми й прово- 
-дили дослідження.

При одночасній Дії статичної напруги та вібрації зусилля було 
таким же, вібрація створювалась спеціальним приладом, яки? вібру­
вав внутрішню сторону зап’ястя. В цьому місці прикріплюється біль­
шість флексорних м’яаів передпліччя. Вібрація матг. такі параметри: 

амплітуда 0,15 мм, частота 100 Пі.
Як допоміжний критерій ідентифікації, вібраційна ха ста ­

тичних дій на м’яз використовувалась електроміограма /ЕМГ/, 

оскільки нині виявлена залежність між рівнем ЕМГ і рефлекторною 
збудливістю /амплітудою Н-відповіді/ / Chauhan s., Part N.J., 
1992/. ЕМГ відводилась тими самими поверхневими електродами, що 
використовуватись для відведення H-відповїпі. Підраховувалась час­
тота проходження основних коливань /кількість перетинань іульової 
лінії/ за І с і виводилось середнє по всім досліджуваним. Амплі-
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туда вимірювалась від піка до піка й підраховувалось середня зна­
чення за 5 с.

Результати були оброблені статично за допомогою ПЕСМ "Электро­
ника МС 507". Різниці оцінювались як достовірні при рівні значення 
не більше 0,05.

Для виявлення поворотного гальмування у флексорних мотонейро- 
нах м’язів передпліччя людини використовували методику, запропоно­

вану П’еро Деселіньї та Вусселем / Pierrot - Deseilligny Е.- 
Bussel в., 1975/, ьідповідно до якої тестуючі та кондиціонуїь̂і 
подразнювання /прямокутні імпульси тривалістю І мс/ через один 
той самий уніполярний електрод завдавали на n.medianue у кубі- 
тальній ямці. Тест-інтервал між цими подразнюваннями був 10 мс.

Сила пэршого, кондиціонуючого стимула підбиралась індивіду­

ально таким чином, щоб вона викликала максимально можливу Н-в+спо­
відь без виявлення М-відповіді. Сила другого, тестуючого подразню­
вання була така, що викликалась максимальна М-відповідь /Н-відло- 

відь при такій силі подразнювання не спостерігалась/. При парній 
стимуляції Н-відповідь на перший кондиціоцутачий стимул, який збу­
див тільки деякі мотонейрони, не реєструється, тому, що він га­

ситься в аксонах мононейронів антидромною хвилею збудження. Ця 
антидромна хвиля викликана у моторних аксонах тестуючим супра- 
максимальним стимулом, який збуджує велику кількість мотонвйронія. 

Така парна стимуляція дає можливість виявитися Н-відповіді на ДНУ* 
гий стимул /що позначається h V, яка при поодинокій стимуляції Ие 
спостерігається. Цей Н*- рефлекс є відповіддю тільки тих мотоней- 
ронів, в аксонах яких спочатку сталося вже зіткнення тестуючої 
Н-відповіді та антидромної хвилі збудження.

Автори методики, грунтуючись на результатах багаторічних до­
сліджень, вважають, що основним гальмовим механізмом, що впливає 
на амплітуду Н -відповіді, є поворотне гальмування, викликане пер­
шим стимулом. Відношення амплітуди Н -відповіді до амплітуди кон- 
диціонуючої Н-відповіді розглядається цими авторе»" як міра вира­
жання поворотного гальмування / Pierrot - DeeeibJigny К.,Виояеі В., 
1975; Bussel В., Pierrot - Uooeilligny Е. ,1977l Uultborn Н. ,i'iur- 

rot-Deseilligny КІГ79/. іікщо значення Н̂/Н дорівнкє одиттиці , 

то мотоне.ірони даного м’яза не мають поворотних впливів. Якіго 
відношення менше одиниці, це може свідчити про наявність поворот­
ного гальмування. Зменшування значенія м Лі вказує на пооілпояи- 
кя грльмувані’я, збільшування - на його ослабтовання. Ягшо Н /Н >  Т,
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то можна говорити про переважання збуджувальних процесів над 
гальмівними.

Дослідження проводились на тому самому м'язі /ш.flexor 
carpi radia-tis / з накладанням біополярних відвідних електро­
дів.

Порядок проведення експериментів тс реєст.зуемі показники 
були такими самими, як і у попередній гру іі досліджень.

При підрахунку середньо статистичних значень величина 
Н /Н « І була прийнята за I0QI. По відношенню до цієї величини 

розраховувалися значення Н А і у відсотках в кожному досліді. Далі 
здійснювався розрахунок середньої арифметичної, її похибки та 
порівняння відмінностей різниці двох середніх за t -критерієм 
Стьюдента у кожній серії даних експериментів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Виявлення реципрокних взаємодій у мотонейронах 
м’язів верхніх кінцівок людини

У першій грі-пі експериментів досліджували відповіді Флексор- 
них м’язів при кондиціозуванні П. radialia Byj/o проведено 

14 експериментів у трьох експериментальних ситуаціях: досліджу­
вані м’язи знаходились у стані спокою; випробуваний довільно 

напружував флекзори; тапріуження флексорів поєднувалось з дією 
вібрації. Всі ці еспериментальні ситуації передбачали збудження 
тих або інших рецепторних структур і таким чином давали можли­
вість виявити їх вплив на реципрокну взаємодію м’язів.

Крім викликаних відповідей, реєструвались і НМГ дос."ід*утіа- 
ного м’яза, який використовувався для ідентифікації тих або ін­
ших ДІЙ та Інтерпретації ОТРИМаНИХ результатів /Fuylenns - 

Frerierik A. et al., 1984; 1985/.
В початкових умовах амплітуда Н-г'дпсвіді о. flexor carpi 

radialis типового дослідження становила 270 мкВ, середш ам­
плітуда зубців ЕМГ за 5 с - 9,06 + 4,83 мкВ, частота проходження 

основних коливань - 104 +1,30.
Наступна експериментальна ситуація передбачала довільне 

напруження досліджуваним флексорних м’язів із зусиллям 50 Н, що 
становить 25-305? від максимально розвинутого зусилля. В цих 
умовах амітлітіДа окремої тестуючої відповіді в даному досліді 
зростала до 687 мкВ, а ЕМГ до 57,75+ 3,50 мкВ, частота .-проход-
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ження основних коливань становила 140,67 + 4,49. Зростання часто­

ти і амплітуди EL1T із зростанням напруги свідчить про актив­
ну участь м’яза в досліджуваному процесі.

Вібрація області сухожилів напруженого м’яза /тобто сумісна 

дія вібрації та зусилля/ амплітуда окремої Н-відповіді складала 
333 мкВ, середня амплітуда зубців ЕМГ в даній експериментальній 
ситуації - 71,20 + 4,75 мкВ, частота - 112,67 + 1,87,

При побудові кривої змінювань амплітуди рефлекторної Н-відпо- 
віді ш.flexor carpi radialie при кондиціонуючій стимуляції 
n. radialie протягом 0,5 - 1500 мс за даними 14 дослідів ампліту­

ду Н-відповіді виражали у відсотках відносно до контрольної 
тестуючої /без кокгогціонування/ відповіді, яка приймається за І00&. 

Латентність Н-відповіді в дослідах становила 18,8 - 22,9 мс /для 
досліджуваних, у яких зріст дорівнює 156-182 см/, що відповідає 

літературним даним / Day B.L. et al., 1984; Абузярова М.Б.,
Теулин С.Ж., 1987 та ін./ для м’язів верхніх кінцівок людини і зали­
шалась незмінною протягом всього експерименту.

Спостерігалося три фази гальмування флексорної відповіді.

На І мс спостерігався максимум першої фази гальмування. Друга фаза 
гальмування починалась з інтервалу 5 мс, досягаючи максимуму 
/60,1 + 8,45 %/ до інтервалу 10 мс. Ця фаза гальмування поверта­

лась до величини біля 77,9$ від контролю при часовому інтервалі 
50 мс. Далі спостерігалась третя фаза гальмування аж до 1500 мс, 

де амплітуда Н-відповіді становила 37,09 + 8,47$.

Змінювання гієнипрокного Іа гальмувачня флексорних мотонейронів 
при напруженні м’язів і дії вібрації

В поданому матеріалі показані результати дослідження впливу 
активації леяких рецепторних структур на реципрокне Іа гальмуван­
ня флексорів. А-тивація цих структур здійснювалась напруженням 
досліджуваного г’яза із зусиллям 50 Н і застосуванням вібрації 
час :отою 100 Гц на напружений г’яз.

Середньостатистичні дані 14 дослідів цієї серії свідчать ,.ро 
те, що в почасовому стані максимум реципрокного Іа га. луванчя 
флексорів припа: ?.е на ”ест-інтервал І мс. D*y в.L. et *»l., 1984,
грунтуючись на дані про відстань в* • стимулюючих т< ігт, прове­
дення збудження у спинному мочку та нервмс, визначили, ’о, по- 
перше, ця фаьа спинального поход». .ння; по-друге, оп-то/ум тест-
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інтервалу для максимуму виявлення цього гальмування для флексор- 
ної Н-відповіді становить 0,6-0,9 мс для досліджуваних різного 
зросту.

При збільшенні тест-інтервалу до 3 мс гальмування послаблю­
ється. При довільному напруженні флексорів гальмування, спостере­
жуване у початковому стані, замінюється потужним підсиленням 
/доІ20-І35%/ з максимумом виявлення при "ест-інтервал і 0,5 мс.

Вібрація, діюги на напружений м’яз, зменшувала підсилення, 
спостережуване при напруженні м’яза. Максимум виявлення цього 
явища припадає на тест-інтервал І мс і становить 117,8 + 12,8%

/? <  0,06/. При збільшенні інтервалу до 5 мс спостережуване не­
велике підсилювання слабшало і амплітуда Н-відповіді зміщалась 
в область вихідних величин. При тест-інтервалі 5 мс вона дорівню­
вала 99,0 + 6,4%.

Досліджування тривалого гальмування у реципрокній 

взаемодіY м’язів передпліччя людинл

Великий науковий інтерес викликають у дослідите ів дві фази 

гальмування, які відбуваються за реципрокним Іа гальмуванням. 
Перша має максимум свого виявлення при тест-інтервалі 10-20 мс, 
друга - 150 мс. Далі ми будемо називати їх як перша і друга фази 

тривалого гальмування.
За середньостатистичними даними в початкових умовах ампліту­

да Н-відповіді на максимумі першої фази гальмування /10-20 мс/ 
становила 60,10 + 8,45 і 61,61 + 7,86% відповідно. На максиму­
мі виявлення другої фази гальмування /150 мс/ амплітуда тестую­
чої Н-відповіді становила лише 28,24 + 6,62 %, що свідчить про 
більш потужний вплив гальмівних процесів на реципрокцу взаємодію 
м’язів при триватих тест-інтервалах /більш за 50 мс/.

Під час напруження флексорних м’изів перша фаза гальмування 
на мккеимумі її виявлення /10 мс/ послаблювалась, при більш тш- 
валих тест-інтервалах /більш за 20 мс/ сгостерігалось невелике 

підсилевдет.
Слід відзначити, що це підсилення частково зменшувалось 

при тих тест-інтервалах, в яких спостерігався максимум виявлення 
другої тривалої фази гальмування в умовах спокою: на 150, 300, .

500 мс.
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Під зпливом вібрац'ї на напружений m’jt1 зменшувалась як пер- 
та, так і друга (їетза гальмування. Причому, якщо перга фаза гальму­
вання в таких умовах ні вето паля г-. майжа повністю: амплітуда тестую­
чої Н-відповіді становила 91,67 + 2,99% /тест-інтервал 10 мс.’, то 
друга фаза ще зберігала свое виражэння, але на відміну під почат­
кових умов була нетривалого. Вже при г.ест-інтервалі 1500 мс амплі­
туда тестуючої Н-відповіді становила 105,4? + 8,79%. Всі наведені 
дані мають високу міру достовірності / ?  <  0,06/, причому ця міра 
тим менша, чим триваліший тест-інтервал.

Слід відзначити, що вібрація, впливаючи раэсм з підсиленням, 
зменщує останнє та збільшує гальмування, які мали місце в умовах 
впливу одного литпе зусилля. Якщо розглдаа :и ці умови у порівнянні 
зі станом спокою, то можна помітити, що вібрація із зусиїлям у 
меншій мірі послаблює як перщу, так і другу тривалі фази гальму­
вання в порівнянні з довільним напру:, j h h h m м’язів.

Дослідження зворотного гальмування у йлекссрних 
мотоне.,ронах м’язів передпліччя людини

Ми вивчали зворотне ■•'’альмування мотонейронів флексорнгх 
м’язів у двох серіях експериментів. У перлій /ІЗ експериментів/ 
досліджували вплив статичного напружетш м’язів кисті 'та динаміку 

змінювання зворотного іільмування.
У вихідних умовах значення Г /!1 становило 49,0 + в,0&

/Р <  0,06/. Значення Н*/Н = І було прийнято за 100%. При напру­
женні досліджуваного м’язу з зусиллям 50 Н відношення Н А  стано­
вило вже 88,0 + 15,0% / Р <0,05/. Як показано, при розвитку 
статичного напруження зворотне гальмуьаігня по відчошенню до ви­

хідного стану зменшувалось.
Друга серія експериментів зключала 14 експериментів по вияв­

ленню впливу напруження м’язу та вібранії його в області сухажі’Л- 
лів на зворотне гальмування в мотоне роназс флекс орних м’язів.

Сеоедньсстатистичні дані свідчать, ,цо у вихідних умовах зна­
чення Н /Н становило 49,0 + 8,0% /Р <  0,05/, під впливом вібра­

ції та статичного зусилля це значення зрос: у до 123,0 + 32,0 °/в 
/ ?  <  0,05/.

Порівнюючи результати першої та другої серії експериментів 
можна відзначити, що напруження ь’язів викликав зменшення зворот­

ного гальмування.
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При одночасному впливі віб.ації сухожиллів і напруження 

даного м’язу спостерігалося найбільше ослаблювання гальмування, 
аж до підсилення збуджувальних процесів.

ОБГОВОРЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Динаміка змінювання амплітуди Н-відповіді в створених експе­
риментальних ситуаціях пов’язана з нисхідними та сешентарними 
впливали на мото- та інтернейрони. Перли фаза гальмування а реі̂и- 
прокній взаємодії м’язів передпліччя пов’язана, цілком імовірно, 

з Іа реципрокним гальмуванням флексорних мотонейронів /Cawalla- 
гі P. et al., 1984; Day B.L. et al.,1987; Nakashima К. et al.,

1989; Rody - Brami A , Bussel в., 1990 и др./. Виявлено також 
Vallbo А.В. et al.,1979; Baldissera P . , Hultboru M . , Illert И., 

I°8I; Rothwell J.C. et al. 1984/, що в організації цього галь­

мування берусь участь як нисхідні /пре- та постсин птичні/, так і 
сегментарні процеси, що активують -мотонейгюни та гальмівні 
Іа інтерней- они. Друга-і третя фази зобов’язані своїм походженням 
виникненню імпульсів в полісинаптичних рефлекторних шляхах. 
Взаємодія цих імпульсів на пре- та постсинаптичних мембранах флек­
сорних мотонейронів викликав полегшення або гальмування рефлектор­
них процесів. Багато авторів /Berardelli A. et al. ,1987; Day В.т.,. 
et al., 1987; Nakaefaima К. et al., 1990; Rody - Brami A.,

Bussel В., 1990/ схиляються до припущення про те, що ведучим
механізмом в спостережуваних процесах є пресиналтичне гальмування. 
Не виключена також можливість участі в організації тривалого галь­
мування й інших механізмів, що запускаються активацією Та афферен- 
ТІВ антагоніста /Mizuno Y . ,Tanaka R . , Y*>nagisawa N., 1971/.

Статичне напруже.гня та вібрація викликають активацію безлічі 
різних ск тем, які послаблюють всі три фази гальмувв'тня, а 1’ноді 
ведуть навіть  ̂j деякого підсиловання збуджувальних процесів. По­
дібне спостерігається і при досліджуванні зворотного гальмування.

Нині відомо, що невелика довільна активація досліджуваного 
м’яьа полегшує Н-відповідь /Персон Р.С., 1985; Плеіцинский ".Н., 
Тарасова Л.А., 1986; Пилявский А.Н. и др. 1988; Burke D.,

Adams R. J . , Bkuse N.F. . 19pr*i Forget et al., 1989/.

Це лов*я. угть як з *,(х.лвбленням пресин̂птичного блокування воло­
кон Іа нисхідними вп..лвами /Персон P.O., 1985, or^Jt к et al., 
1989/', таї і э активацию V -п°тлі /Granit Н.,1970 Vallbo А.В.

•t el., 197./.
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Стптт-ч-.іе напруженн -, чке створює Досліджуваний, не змінювало ' 
робочого положення кінцівки та довжини м’яза у порігнтіні э вихід­
ним станом. Спостерігалося лише пкорочлтя екстрифузальних м’язових 
веретен і як наслідок зниження частоти імпульсації інтрафуза іних 

волокон, що мо-лс викликати зменгаєчня збуджування мотонейроніз 
цього м’яза. Друга група рецепторів і ’яза - сухожильні органи •• 
в цих умовах могли, навпаки, збільшувати імпу-ьсапіг,' тому що вони 
розташовані паралельно по відношенню до екет,<афузальних волокон. 
Відомо, що волокна від сухожильних органі:* мають не тільки галь­
мівні зв’язки зі "своїми" мотонейронами, а.,г також дісинаптичні 

збуджувальні зв’язки ^ мотонейронами антагоністів /Eccles J.C.,19?7 
1969; Haase J., Cleveland S., Ross H.-G.t 1975/. Тому зниження 

частоти імпульсації інтрафузальних волокон і активація с„тсожильиих 

органів веде до підгальмування мотояейронів. Ринак слід зробити 
застереження, що зусилля, яке застосовувалось у наших експеримен­
тах, становило біля чверті максимального зусилля досліджуваних. 
Таким чином, проведені експерименти не дозволянь дап однозначну 
ьідповідь щодо внеску сухожильних органів та інтрафузальних м’яс >- 
вих веретен у динаміку змінювання Н-реФлекса флексорних м’язів при 
статичному їх напруженні.

Друга група афферентів - аффере..ти групи П - впливають ла рух 
КІНЦІВКИ В цілому / Lundberg A., Malmgren К., Schomburg E.D.,

IS77/. Можливо, вони "підтримують" виконуваний рух і тому з умовах 
наших експерьмеї.тів будуть змениувати гальмування ірлексорних ото- 
нейронів у реципрокній взаємодії. Те ж можна відзначити стосовно 
волокон групи Ш, шкірних і високопорогових суглобсзи.. афферентів.
Не можна також виключити і впливу -мотонейронів.

Деякі дані / Eccles J.c., Magni p., Willis w. D., 1962; Сверд­
лов Ю.С., 1967; Barnes C.D., Pompelano 0., 1970 P,b, Iiaj B.L. e’t 
al., 1984; 5ctweil j.c. et ai., 1984/ вказують і на участь преси- 

наптичного механізму в регуляції рецичрокної взаємодії м’яз-*»- 
антагоністів.

Розглядаючи вплиіз нисхідних команд, слід відзначити, що екс­
периментальна ситуація виключила зміни положення тіла або окремих 

кінцівок. Виходячи з цього можна п ипустити, що вплив вестибуло- 
спингяьних шляхів буде, очевидно, зводитися до мінімуму. Оскільки 
напруження м’язів, створюване досліджуваним, носило довільний ха­
рактер, то мсйсливі влливи кортик ос пинального тракту будуть справ­
ляти збуджувальну дію на мотонейрони згиначів і гальмівцу ~ розги-
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начів. Такий сш..лй вплив метуть управляти рубро-спинальний та ла­
теральний ретикулоспинальний тракти ,гри можливій їх активації. Ме­
діальний тракт буде справляти протилежний вплив. Можна припустити, 
що подібний вл ив ниохідних трактів буде аналогічним для .4. -  і 
"спорідні лих" Іа гальмівних інтернейронів /ваіііазе, a F . , Ниі- 

tborn н., Illeot м., 1981/, оскільки з’ясовано, що тільки Іа
інтернейрони активуються аналогічно ^  -мотонейронам.

Отже, існують дза рівня впливів на реципрокцу взаємодію флек­
сор их м’язів п;д час дії статичного зусилля: сегментарні механіз­
ми та дохідні впливи. Причому знак їх впливу може виявитися проти­
лежним. В умовах розвитку статичного зусилля спииальні механізми 
бдауть посилювати, а центральні - послаблювати всі три фази галь­
мування в реципрокній взаємодії м’язів передпліччя.

Виходячи з отриманих даних і аналізу літератури можна припус­
тити, що центральні команди роблять більш суттєвий внесок
до менанізму рецитрокних взаємодій при напруженні м’язів. На ко­
ристь цього припущення свідчить і той факт, що у функціонально 
різних м’язів-синнергїстів /"швидких" та "повільних"/ вираження 
полегшення Н-рефлексу при збільшенні сили та швидкості руху зміню­
валось по-різному, що говорить про гнучке кіркове керування стш- 
нальними рефлексами у відповідності з функціональними вимогами 
/ Moritani Т., OduiBsonL.. Thorstenaaon А., 1990/. Якщо розгля­
дати сумісний вплив вібрації та зусилля на реципрокну взаємодію 
м’язів передпліччя, то можна відзначити, що ці впливи послаблюють 
ті підсилювання, які викликані дією одного лише напруження м’язів. 
Це може бути викликане впливом вібрації на шкірні, м’язові струк­
тури та нервові волокна.

Слід зробити застереження, що ще не визначена чітка межа між 
вібрацією яйзьких та високих частот і автори різних робіт розхо­
дяться у погляд х відносно цього питання. Очевидно, ця межа по­
лягає в області 60-150 Гц, і вібрація, яка застосовується з на­

ших експериментах, лежить у диапазоні цих частот. Відомо, що низь­
кочастотна вібрація, хоча і розповсюджується на великі відстані, 
активує поверхневі структури, а високочастотна - ті, залягають 
глибоко. їому в своїй руіоті будемо виходити з того, що вібрація, 
якг частс .овувться і наиих експериментах, буде справляти вплив 
як на поверхневі, так і на глибокі структури шкіри та м’язів. 
Здебільшого це шкірні сналізатори, афференти груп Іа та І в.
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Цілксм імовірно, ще активація поверхневих структур, які 
сприймають вібрацтю, теж буде певним чипом змінювати активність 
оС -мотонейронів. Зв’язки цих рет"отрокних структур /Гілець Пачині 
та Гольджи-Маццоні/ з мотонейронами та механізми в п л и н у їх не. 
центральні процесл вивчені ще дуже мало. Існуючі незначні літера­
турні свідоцтва з цього питання / Berardelli А. в с al., 1987 і 

Bussel в. ,1990 та ін/схиляють до припущенім, що стимуляція рецепто­
рів шкіри пресинаптично послаблює фази гальмівання в реципрокній 
взаємодії м’язів.

Питання про те, що вібрація активує а̂реренти шкурних рефлек­
сів тю зикликае сумніьів, але центральні механізми цих реакцій ще 
недостатньо зрозумілі.

Вплив вібрації на сухожильні органи Гольдж* та аффе;,енти Ів 
може йти декількома шляхами. По-перше, сухожильні органи мажуть 

відповідати на високочастотну вібрацію, але тільки у випадку ак­
тивного напруження м’язі*1 /Matthews Р.В.С., 1966; Brooke J.D., 

Mcliroy w.E., 1990/, що мало місце в наших експериментах. По-
друге, вібрація черес активацію первинних згчінчень може привести 

до аутогенного гальмування,- Зусилля, що ДлЗ водночас з вібрацією, 
також веде до напруження м’язів. Цілксм імовірно, що напруження 
м’язів, викликане аутогенним рефлексом і зусиллям, може забезпе­

чити більш сильну активацію сухожильних органів, ніж іти дії 
одного тільки зусилля.

Вплив вібрьції на моносиналтичний рефтекс полягає в тому, 

що закінчення волокон Іа через полісинаптичні шляхи гальмують ті 
ж афференти, які закінчуються на мотонейронах мсноси.іаптично. 
Більшість авторів пов’язують вплив вібрації з полісинаптичним мо- 
ханізмом, оскільки у хворих з порушенням рухового контролю вібра­
ція суттєво менше впливає на Н-рефлекс, ніж у здорових людей 
/Selwaide P.J., 1973; Evans a.L. , Harrison L.M., Stephens J.A., 
1989; Butc'nart P. et al., 1990/.

Наведені пані свідчать про те, що внлиг різних факторів на 
мотонейрони може йти двома шляхами: сегментарним і нисхідним. По­

казано, що деякі рефлекторні реакції знаходяться .;ід подібним по­
двійним /афферентним і нисхідним/ лресинаптичним контролем /Пер- 

оон Г.С., Кожина Г.В., 1989/.
Питання щодо вплиь̂ вібрації досить багатогранне, оскільки 

досі не виявлені шляхи впливу вібростимуляторів на мотс_,ейрони. 
Необхідно такor ураховувати впливи, спрямовані не прямо на мотс-
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нейрони, а на ічтернейрони, які беруть участь у реципрокній взаємо­

дії м’язів, бо є результати, котрі свідчать, що полегшення або 
гальмування нейронів опосередковується через різни групи інтерней- 
ронів / Malmgren К., Pierrot - Deseilligny E . , 1938; Forget H. et 
al., КТО/.’

При дослідженні зворотного гальмування в мотонейронах і,лексор- 
них м’язів було встановлено, що у вихідних умовах воно спостеріга­
лось досить влразно, а при напруженні м’язів - значно послаблюва­
лось. Спільна дія зусилля та вібрації приводила, як правило, до 
підсилення рефлексу. Спостережувані явища можуть бути пов’язані як 
з сеплентарними, так і з супраспинальними впливами на мотонейрони 
і клітки Реняоу.

На підставі одержаних нами результатів можна зробити висновок, 
що ці впливи повинні підвищувати активність мотонейронів т̂ під- 

гальмовувати клітини Рениоу.
Послаблювання зворотного гальмування пов’язане, ймовірніше 

за все, з переважанням супраспинальних впливіь, зокрема з супра- 
спинальним пригніченням клітин Реншоу. Дііісно сегментарні впливи 
/імгульсація інтрафузальних м’язових веретен, сухожильних органів 
Гольджі, волокон групи П/, які активуються при напруженні м’язів, 

можуть вести до підгильмовування мотонейронів і не дають пояснення 
явищам, що спостерігаються.

Імовірніше за все, ведучу роль в висхідному контролі буде гра­
ти кортикоспинальний тракт. Тому що зусилля, створюване досліджува­
ним, носило довільний характер, а положення тіла і кінцівок не змі­
нювалось, то інши тракти будуть активуватися в меншій мірі. Не ви­
ключена можливість внеску впливів у -петлі та волокон групи П, 
яті справляють полегсг'вальний в.лив на мотонейрони.

При спільному впливі статичного зусилля і вібрації зворотне 
гальмування змі’ловалось деяким підсиленням Н-рефлекеу, що пов’яза­
не s впливог додатковог' фактора - вібрації м’язів.

Відомо, що розряди клітин Ренщоу ефективно гальмуються в ре­
зультаті природного подразнювання шкіри та залпами імпульсів, які 
приходять за системою АФР /Wilson V. J., Talbot W.U., Kato M.,1964j 
Haaaa J . , Cleveland S., Roes H.G.,1975i Firomr C . , Haase J., 

WoJfE., 1977/.

Останнім т-асом Асманов С.її , I98V/ з’явилися дані, які свід­
чать, ДО {'“чув критичний потік .д -мотонейронів, який приво­
дить не до активації, а до гальмування клітин Рзнщоу. У цьому
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зв'язку г з об ливий інте̂зс викликають роботи, в яких показано, що 

стимуляція інтрафузальних м’язових волокон приводила по зростання 
моносинаптичного рефлексу і вотн'очас до зменшення активності клі­
тин Рентну / Koshier w. et аі., 1978/. Подібне - кож активація 

мотонейронів приводила до гальмувгння клітки Решоу - могло спосте­
рігатися при активації мотонейронів ж  нисхіднчми, так і сегмен­
тарними впливами. Проте пеможна говорити однозначні про послаб­

лення зворотного гальмування при напруженні м’язів та вібрації їх 
сухожиллів, оскільки саме по собі /тобто неэаложно від рівня збуд­

ливості мотонейрона/ зворотне гальмування не може кегувати амплі­
тудою моноситтап тичног о рефлексу /Capaday С., Stein Н.В., 1989/.
Для цього необхідна ще й участь пресинаптлчного гальмування. В на­

ших експериментальних уїло ваг воно мо̂е опосередковуватися через 
шкірні, суглобні афйеренти флексорного рефлексу.

Багато досліджень, які проводилась як на тваринах, так і на 
людині, вказують на те, що клітини Peiimqy можуть загальмовуватися 
при викликаних рухах Лїеверин Ф.В., Орловский Т.Н., Шик М.Л., 1968; 

Hultborn П., Pierrot - Deseilligny E . , 1979; Kato B., Pierrot - 

Deseilligny E . , 1984 и др./.„Це пов’язане з тим, що клітини Р-н-
шоу обмежовують частоту імпульсивної активності ЯК аС -мотонейро­
нів, так і відповідних Іа інтернейронів, що оприяс виконанню руху 
В цілому / Hultborn Н., Ja..koweka Ет, Lindstron S., 1971; Pierret- 

Deaeilligny Е., Morin С., 1980; Cavallari P. et al., 1904/.

Роагялаючи функціональні зв’язки клітин Реншоу, Іа інтерней­
ронів і ̂-мотонейронів, багато дослідників /faultborn н., lankow-

eka Е., Lindetrom S.,1°68; 1971 о; Hultborn Н., 1972; Hult - 

born H., Lundberg A., 1972; Hultborn H . , Pierrot - Deseilligny E . , 

1979; Pierrot - Deseilligny E . , Morin C . , 1980; Cevrllari P. et al., 

1984; Тлеулин С.Я., Абузярова М Б., Чеметас К.В., 1989/ приходять 
до висновку, що подібна організація забезпечує сталу глибину ре- 
ципрокного гальмування під час різно” міри активності антагоні­
стів. Якщо ре!>тлокне гальмування буде гтат.. ведучу роль в орга­
нізації руху, то клітини Реншцу в подібних випадках можуть бути 

загальмовані /Grillaer S., Udo М., 1971; Clevelanu S. , Hoss Н.-Й., 

1975; Baldissera P., Illert , 1S-/I/

Подібні припущення знаходять підтвердження в наших експери­
ментах, тому тцо спостерігається залежність мія диьамікога змін 
реципрокного Іа та зворотного гальмування як у вихідних умовах, 
так і при напруженні флексорних ті»язів. Різниці у динаміці галь- ,
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кувань при одночасному впливі вібрації та напруження пов'язані,
очевидно, з нисхідним контролем фу» .(ЦІЙ як ^-мотонейроніЕ, так і
інтернейронів, що сприяв цілеспрямованому виконанню руху.

ВИСНОВКИ

1. Статичне напруження флексорних м’язів передпліччя супроводжу­
ється збільшенням Н-рефлексу та зростанням частоти і ампліту­
ди хвиль ЕМГ цих м’язів, що свідчить про підвищення збудження 
центральної ланки рефлекторної дуги флексоргих рефлексів.

2. Вплив вібрації на фоні статичного напруження м’язів передпліч­
чя викликає зменшення Н-рефлексу у порівнянні з спостерігає- 
мим у стані тільки статичного напруження. Одночасно з цим ви­
являється подальше збільшення амплітуди хвиль ЕМГ і зменшення їх 
частоти. Зазначені процеси пояснпотьс.і, напевно, впливом віб­
рації як на поверхневі, та: і на глибокор̂зташовані рецепторні 
структури.

3. Реципрокца взаємодія антагоністичних м’язів передпліччя вияв­
ляється у вигляді складної динаміки змін амплітуди Н-рефлексу 
флексорних м’язів - трьох фаз гальмування з максимумами на І, 
10-20 та 150 мс.

4. Перша фаза гальмування в динаміці реципрокної взаємодії анта­
гоністичних м’язів, обумовлена постсинаптичними механізмами, 
при статичному напруженні досліджуваного м’яза інвертується
з підсилення, а одночасний вплив напруження та вібрації флек­
сорних м’язів частково послаблює це підсилення, що, певно, 

зв'язано з сегментарними та низхідними впливами на мото- і 
ін'іврнеірони.

5. Вплив статичного напруження на другу і третю фазу гальму: ання 
в динаміці реципрокної взає' здії антагоністичних *<*язів, де 
припускається участь сегментарних та пресинаптичних низхідних 
впливів, виявляється в значному послабленні цих двох гальмів­
них фаз, а додатковий вплив вібрації знижує це послаблення.

6. -становлена наявність зворотного гальмування флексорних уото- 
неПронів, ін«ервуг”их м’язи передпліччя. При статичному на­
пруженні цих м'язів останнє значно знижується. Спільний вплив 
„татичного зусилля і вібрації зумов ює перетворення гальмуван­
ня ї підсилення, що дзв змогу припустити участь пост- і пре- 
сьнаатмчниг впливів на мотонейрони та клітини Реншоу.
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7. Порівняння д-наміїш змін реципрокного Іа 1 зворотного гальму­

вань флексорних мотонейронів у початковому стані,напруженні 
і вібрації м’язів дозволяє припустити наявність позитивних 
зворотьих зв’язків у системі вказаних гальмівних процесів та 
визначити ведучу роль низхідних впливів у спостерігаючих 
явищах.
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