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Методы неинвазивной электрической (ЧЭССМ) и электромагнитной стимуляции спинного 
мозга применяются в исследованиях сенсорно-моторной регуляции локомоторных движений, для 
развития мышечной силы, при коррекции двигательных нарушений. Остаются малоизученными 
вопросы, связанные с влиянием электрической и электромагнитной стимуляции спинного мозга 
на параметры моторных ответов (ВМО), вызываемых транскраниальной магнитной стимуля-
цией (ТМС).  
Цель исследования состояла в изучении изменений мышечных ответов, вызываемых ТМС коры 
головного мозга, при продолжительной электрической и кратковременной электромагнитной 
стимуляции спинного мозга.  
Материалы и методы. В эксперименте приняли участие 14 здоровых испытуемых мужского пола 
в возрасте от 19 до 23 лет. Испытуемым наносилась ЧЭССМ (20 мин) и электромагнитная 
стимуляция (10 с) на спинной мозг в области Т11–Т12 грудных позвонков. До стимуляционного 
воздействия и после его окончания регистрировалась амплитуда ВМО m. gastrocnemius  
и m. tibialis anterior.  
Результаты. Длительная чрескожная электрическая стимуляция спинного мозга приводила к 
повышению амплитуды моторного ответа m. gastrocnemius, вызываемого ТМС моторной зоны 
коры головного мозга, в течение 10 мин после окончания стимуляции. Амплитуда максимального 
ВМО данной мышцы до стимуляции составляла 0,196 мВ, а через 10 мин после ее окончания – 
0,270 мВ (р<0,05). Амплитуда вызванных моторных ответов m. tibialis anterior не претерпевала 
статистически значимых изменений и практически оставалась на том же уровне, как и до воз-
действия электрической стимуляции на поясничное утолщение спинного мозга. Кратковремен-
ная электромагнитная стимуляция спинного мозга не сопровождалась достоверными измене-
ниями амплитуды ВМО исследуемых мышц. 
 
Ключевые слова: вызванный моторный ответ, электрическая и электромагнитная стимуля-
ция, спинной мозг, головной мозг. 

 
Введение.

*Известно, что электромагнит-

ная и электрическая стимуляция спинного 

мозга в области T11–T12 грудных позвонков 

активирует работу генератора шагательных 

движений [1, 2]. Такие стимуляционные воз-

действия на спинной мозг у здорового чело-

века вызывают сложный моторный ответ в 

проксимальных и дистальных мышцах ниж-

них конечностей [1–5]. Методы неинвазив-

ной электрической и электромагнитной сти-

                                                 
* Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 16-04-00371. 

муляции спинного мозга применяются в ис-

следованиях сенсорно-моторной регуляции 

локомоторных движений [6, 7], для развития 

мышечной силы [8–10], при коррекции дви-

гательных нарушений [11–13]. Установлено, 

что латентность и амплитуда вызванных мо-

торных ответов мышц верхних и нижних ко-

нечностей, кинематические и электромио-

графические параметры локомоторных дви-

жений, вызываемых неинвазивной стимуля-

цией спинного мозга, во многом зависят от 

вида стимуляции и её локализации [6, 14].  
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Для решения ряда исследовательских за-

дач также используется методика электро-

магнитной стимуляции коры головного моз- 

га – транскраниальной магнитной стимуля-

ции (ТМС). Показано, что подпороговая ТМС 

в области первичной моторной коры оказы-

вает влияние на кортикоспинальную возбу-

димость и усиливает спинальные двигатель-

ные реакции, вызываемые чрескожной элек-

трической стимуляцией спинного мозга 

(ЧЭССМ) на уровне T11–T12 позвонков [3]. 

ЧЭССМ в сочетании с ТМС может возбуж-

дать одну и ту же группу двигательных еди-

ниц одного мотонейронного пула [15]. Тем не 

менее в имеющейся литературе отсутствуют 

сведения о влиянии длительной электриче-

ской и краткосрочной электромагнитной 

стимуляции спинного мозга на параметры 

моторных ответов, вызываемых ТМС коры 

головного мозга.  

Цель исследования. Изучение измене-

ний параметров мышечных ответов, вызы-

ваемых ТМС коры головного мозга, при про-

должительной электрической и кратковре-

менной электромагнитной стимуляции спин-

ного мозга.  

Материалы и методы. Исследование 

проводилось на базе Научно-исследовательс- 

кого института проблем спорта и оздорови-

тельной физической культуры Великолук-

ской государственной академии физической 

культуры и спорта. В эксперименте приняло 

участие 14 здоровых испытуемых мужского 

пола в возрасте от 19 до 23 лет. Условия про-

ведения эксперимента были согласованы с 

комитетом по биоэтике названного вуза, все 

испытуемые получили детальную информа-

цию о проводимом исследовании и дали 

письменное согласие на участие в нем в со-

ответствии с Хельсинкской декларацией. 

В первой серии экспериментов (8 испы-

туемых) изучалась динамика амплитуды мы-

шечных ответов, вызываемых ТМС коры го-

ловного мозга, под воздействием длительной 

электрической стимуляции спинного мозга. 

Испытуемым в положении лежа на кушетке 

лицом вниз в течение 20 мин наносилась 

ЧЭССМ на уровне грудных позвонков  

T11–T12 прямоугольными монополярными 

стимулами с помощью электронейромиогра-

фа «Нейро-МВП-8» (000 «Нейрософт», Рос-

сия, 2006). Активный электрод (катод) распо-

лагался по средней линии позвоночника ме-

жду остистыми отростками указанных выше 

позвонков, индифферентные электроды – би-

латерально на кожной поверхности гребней 

подвздошных костей. Интенсивность стиму-

ляции подбиралась в предварительных ис-

следованиях так, чтобы она не вызывала бо-

левых ощущений во время основного экспе-

римента. Сила стимула у разных испытуемых 

находилась в диапазоне 20–30 % от индиви-

дуального порога вызванного моторного от-

вета (ВМО) m. gastrocnemius. Длительность 

однократного стимула составляла 0,5 мс, час-

тота следования стимулов – 10 Гц [10]. 

Во второй серии экспериментов (6 испы-

туемых) исследовались изменения парамет-

ров мышечных ответов, вызываемых ТМС, 

при кратковременной электромагнитной сти-

муляции спинного мозга. В этом случае сти-

муляция наносилась посредством электро-

магнитного стимулятора Magstim-Rapid 2 

(Великобритания). Кольцевую катушку сти-

мулятора диаметром 70 мм размещали по-

верхностно по средней линии позвоночного 

столба, плоскостью к поверхности спины в 

области Т11–Т12 позвонков. Частота стимуля-

ционного воздействия составляла 3 Гц, ин-

тенсивность магнитного стимула – 70 % от 

максимального выхода стимулятора, про-

должительность воздействия – 10 с. 

В каждой серии опытов для регистрации 

ВМО m. gastrocnemius (GM) и m. tibialis 

anterior (TA) электромагнитный стимул нано-

сился с помощью магнитного стимулятора 

Magstim Rapid 2 в области представительства 

названных мышц с использованием угловой 

L-катушки размером 2×100 мм. Магнитный 

стимулятор был синхронизирован с электро-

нейромиографом «Нейро-МВП-8». Интен-

сивность одиночных стимулов подбиралась 

индивидуально для каждого испытуемого. 

Регистрация амплитуды ВМО GM и TA осу-

ществлялась при пороговой и максимальной 

силе ТМС (55,37±2,73 и 95,00±2,50 % от мак-

симального выхода стимулятора соответст-

венно). В первой серии опытов стимулы на-

носились до и после ЧЭССМ на 1, 10, 20,  

30-й мин последействия, а во второй серии –  
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до стимуляции и на 1, 5, 10-й мин после ее 

прекращения. Амплитуда ВМО GM и TA при 

ТМС моторных зон коры головного мозга 

оценивалась в указанные выше временные 

интервалы. Амплитуда ВМО GM и TA опре-

делялась от негативного до позитивного пи-

ка. Оригинальные записи мышечных ответов, 

вызванных электромагнитной стимуляцией 

моторной зоны коры, представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Образцы записи моторных ответов m. gastrocnemius, вызываемых ТМС коры головного мозга,  

до и после длительной ЧЭССМ: до ЧЭССМ (1), после ее воздействия на 1-й мин (2), 10-й мин (3),  

20-й мин (4) и 30-й мин (5) 

 
Статистическая обработка данных прово-

дилась с помощью парного критерия Student 

T-test. Определялась эффективность постакти-

вационного эффекта длительной электриче-

ской стимуляции поясничного утолщения 

спинного мозга на 1, 10, 20, 30-й мин и крат-

кросрочной электромагнитной стимуляции – 

на 1, 5, 10-й мин по значениям амплитуды 

ВМО мышц-антагонистов голени, вызывае-

мых пороговой и максимальной ТМС, по от-

ношению к величинам, зарегистрированным 

до стимуляционного воздействия на спинной 

мозг. Результаты статистического анализа 

считались достоверными, если вероятность 

ошибки была менее 0,05.  

Результаты. Анализ величин моторных 

ответов мышц голени, вызываемых порого-

вой и максимальной электромагнитной сти-

муляцией коры головного мозга, показал, что 

после 20-минутной ЧЭССМ отмечалось дос-

товерное увеличение амплитуды ВМО GM на 

1-й и 10-й мин (p<0,05) последействия по от-

ношению к величинам, зарегистрированным 

до стимуляции (табл. 1). При пороговой ТМС 

амплитуда ВМО GM на 1-й и 10-й мин по-

следействия ЧЭССМ повысилась на 0,032 мВ 

(p<0,05) и 0,038 мВ (p<0,05) по отношению к 

значениям, наблюдаемым до стимуляционно-

го воздействия на спинной мозг. На 20-й и 

30-й мин после ЧЭССМ амплитуда ВМО GM 

была выше на 0,015 и 0,003 мВ соответствен-

но (p>0,05) и не имела достоверных отличий 

от величин, зарегистрированных до стимуля-

ции спинного мозга. Полученные данные 

свидетельствуют, что амплитуда ВМО GM 

полностью восстановилась к 20-й мин после 

окончания стимуляции спинного мозга.  

В то же время амплитуда ВМО TA, вы-

зываемых пороговой и максимальной элек-

тромагнитной стимуляцией коры головного 

мозга, не претерпевала статистически значи-

мых изменений и практически оставалась на 

том же уровне, как и до воздействия электри-

ческой стимуляции на спинной мозг (табл. 1). 
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Так, с 1-й по 30-ю мин последействия элек-

трической стимуляции на спинной мозг ам-

плитуда ВМО TA, вызываемых пороговой 

стимуляцией коры головного мозга, повыша-

лась в пределах от 0,033 до 0,094 мВ (p>0,05), 

но не достигала достоверных отличий от зна-

чений, зарегистрированных до стимуляции 

спинного мозга. Аналогичные результаты 

получены при нанесении максимального 

электромагнитного стимула на моторную  

зону коры головного мозга. В этом случае 

амплитуда ВМО TA после стимуляции спин-

ного мозга в течение 30 мин последейст- 

вия варьировала от 0,21 до 0,43 мВ (p>0,05) 

по сравнению с фоновыми значениями  

(табл. 1). 

 

Таблица 1 

Амплитуда ВМО GM и TA, вызываемых ТМС коры головного мозга,  

до и после длительной электрической стимуляции спинного мозга (M±SE, n=8), мВ 

Сила 

стимула 

М
ы

ш
ц

ы
 

До стимуляции 

спинного мозга  

После стимуляции спинного мозга 

1-я мин 10-я мин 20-я мин 30-я мин 

Пороговая  
GM 0,039±0,010 0,071±0,020* 0,077±0,030* 0,054±0,010 0,042±0,070 

TA 0,119±0,030 0,213±0,070 0,210±0,060 0,175±0,050 0,152±0,040 

Максимальная 
GM 0,196±0,050 0,240±0,070* 0,270±0,040* 0,229±0,030 0,189±0,030 

TA 1,470±0,510 1,900±0,500 1,770±0,590 1,690±0,420 1,68±0,480 

Примечание. * – достоверность различий с исходными величинами (p<0,05, Student T-test). 

 
Во второй серии исследований оценива-

лось влияние кратковременной электромаг-

нитной стимуляции спинного мозга в области 

грудных позвонков T11–T12 на мышечные от-

веты, вызываемые ТМС коры головного  

мозга. 

Анализ полученных данных позволил ус-

тановить, что при ТМС моторной зоны коры 

головного мозга наибольшая амплитуда ВМО 

наблюдалось в TA (табл. 2). Эффект электро-

магнитного воздействия на спинной мозг был 

наиболее выражен через 5 мин после его 

окончания. В этом случае при пороговой силе 

ТМС амплитуда ВМО GM увеличилась на 

0,013 мВ (p>0,05) по сравнению с фоновым 

значением, а при максимальной интенсивно-

сти стимула – на 0,053 мВ (p>0,05). Спустя 

10 мин после воздействия электромагнитной 

стимуляции амплитуда ВМО GM возвраща-

лась к фоновым значениям.  

 

Таблица 2 

Амплитуда ВМО GM и TA, вызываемых ТМС коры головного мозга,  

до и после кратковременного электромагнитного воздействия  

на спинной мозг (M±SE, n=6), мВ 

Сила  

стимула 
Мышцы 

До стимуляции  

спинного мозга  

После стимуляции спинного мозга  

1-я мин 5-я мин 10-я мин 

Пороговая 
GM 0,058±0,010 0,064±0,01 0,071±0,01 0,058±0,01 

TA 0,469±0,090 0,686±0,14 0,445±0,11 0,466±0,10 

Максимальная 
GM 0,153±0,040 0,161±0,03 0,206±0,04 0,152±0,03 

TA 2,038±0,350 1,754±0,34 2,129±0,34 1,994±0,37 
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Амплитуда ВМО TA, вызываемых порого-

вой силой ТМС коры головного мозга, увели-

чилась сразу после электромагнитной стимуля-

ции спинного мозга на 47,82 % (p>0,05) по 

сравнению с фоновым значением. Через 5 и  

10 мин после воздействия амплитуда ВМО 

практически достигла исходных значений. При 

максимальной силе ТМС зарегистрировано 

снижение амплитуды ВМО TA непосредствен-

но после воздействия. К 5-й мин восстановле-

ния амплитуда ВМО TA увеличилась на 

4,41 %, на 10-й мин – снизилась на 2,20 %. 

Обсуждение. В нашем исследовании об-

наружено, что амплитуда ВМО GM, вызывае-

мых максимальной электромагнитной стиму-

ляцией коры головного мозга, до и после 

ЧЭССМ была меньше по сравнению с величи-

ной ВМО ТА (табл. 1, 2). В исследованиях с 

использованием методики регистрации актив-

ности отдельных нейронов моторной коры по-

казано наличие различных популяций нейро-

нов, кодирующих те или иные параметры дви-

гательного действия [16]. Часть нейронов мо-

торной коры активна во время сгибания, дру-

гие – во время разгибания. Известно, что уча-

стие в сгибании или разгибании свойственно 

кортикоспинальным нейронам, аксоны кото-

рых оканчиваются на спинальных α-мото- 

нейронах [17]. Факт более высокой амплитуды 

ВМО ТА, вероятно, можно объяснить тем, что 

в норме у здоровых людей мышцы-сгибатели 

(икроножная и камбаловидная) находятся под 

более выраженным тормозным супраспиналь-

ным контролем [3, 15].  

Результаты собственных исследований 

свидетельствуют о повышении амплитуды 

ВМО GM, вызываемых электромагнитной 

стимуляцией моторной зоны коры головного 

мозга, в первые 10 мин после прекращения 

длительной электрической стимуляции спин-

ного мозга. С учетом того, что спинальная 

система объединяет и передает множество 

афферентных сигналов по восходящим ней-

рональным путям в структуры головного 

мозга, можно предположить, что длительная 

ЧЭССМ повышает возбудимость нейронов 

коры головного мозга в области представи-

тельства данной мышцы. В этом случае оди-

наковый по силе (до и после электрической 

стимуляции спинного мозга) электромагнит-

ный стимул вызовет моторный ответ GM с 

более высокой амплитудой. 

Заключение. Длительная электрическая 

стимуляция спинного мозга в области Т11–Т12 

грудных позвонков приводила к повышению 

амплитуды моторного ответа m. gastrocnemi-

us, вызываемого электромагнитной стимуля-

цией моторной зоны коры головного мозга, в 

течение 10 мин после окончания стимуляции. 

Напротив, амплитуда ВМО m. tibialis anterior 

не претерпевала статистически значимых из-

менений и практически оставалась на том же 

уровне, как и до воздействия электрической 

стимуляции на поясничное утолщение спин-

ного мозга. Кратковременная электромагнит-

ная стимуляция спинного мозга не сопрово-

ждалась достоверными изменениями ВМО 

исследуемых мышц. 
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Methods of non-invasive electric and electromagnetic stimulation of the spinal cord are used to study sen-
sory-motor regulation of locomotor movements, to develop muscle strength, and to correct motor disor-
ders. However, the influence of electric and electromagnetic stimulation of the spinal cord on the parame-
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ters of motor responses caused by transcranial magnetic stimulation (TMS) remain poorly understood. 
The aim of the study was to analyze the changes in muscle responses caused by TMS of the cerebral cor-
tex, under long-term electric and short-term electromagnetic stimulation of the spinal cord. 
Materials and Methods. Fourteen healthy males aged 19–23 were enrolled in the experiment. They un-
derwent electric (20 min.) and electromagnetic (10 sec.) stimulation of the spinal cord at T11–T12 region. 
The amplitude of m. gastrocnemius and m. tibialis anterior motor responses was recorded before and after 
the stimulation. 
Results. Long-term percutaneous electric stimulation of the spinal cord resulted in an increase in m. gas-
trocnemius motor response amplitude, caused by TMS of the cerebral cortex motor zone, within 10 min 
after the stimulation. The amplitude of the maximum motor response of this muscle before stimulation 
was 0.196 mV, and 10 minutes after the stimulation it was 0.270 mV (p<0.05). The amplitude of m. 
tibialis anterior motor responses did not undergo any statistically significant changes and remained prac-
tically at the same level as it had been before the electrical stimulation on the lumbar spinal cord thicken-
ing. Short-term electromagnetic stimulation of the spinal cord was not accompanied by significant chang-
es in the amplitude of the motor responses of the analyzed muscles. 
 
Keywords: induced motor response, electric and electromagnetic stimulation, spinal cord, brain. 
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