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Аннотация. Ряд современных аспектов двигательного поведения  
и условий жизни накладывают отпечаток на характер двигательной 
активности человека. Например, повсеместное использование транспортных 
средств приводит к ограничению полноценной подвижности, длительное 
пребывание в статическом положении меняет нервно-мышечную 
активность и вызывает развитие болевых синдромов. Около 90% людей 
испытывают ограничение подвижности и боль в спине или суставах 
конечностей. Однако, на сегодняшний день этиопатогенез болевых 
синдромов опорно-двигательного аппарата нетравматического генеза 
остается малоизученным, несмотря на то, что актуальность вопроса 
крайне высока. В данном обзоре разбирается научная литература  
о функциональной природе таких состояний, в основе которых лежат 
двигательные дисфункции. Доказывается, что при этом происходят 
системные функциональные и структурные изменения нейронального 
аппарата спинного и головного мозга. Приводится исторический экскурс 
в изучение данной проблемы, сопоставление клинических признаков  
и методов лечения. Обсуждается роль афферентации, спинальных  
и супраспинальных механизмов в развитии двигательных дисфункций 
нетравматического генеза. Предполагается, что дальнейшее изучение 
на экспериментальных моделях значения отдельных афферентных систем 
в реорганизации нейронного аппарата спинного мозга, а также возможных 
внутрисегментарных и межсегментарных рефлекторных влияний, поможет 
разобраться в патофизиологических основах развития двигательной 
дисфункции с целью разработки эффективных методов профилактики 
и лечения.
 
Ключевые слова: соматическая дисфункция, боль в спине, боль в суставах, 
нейропластичность, остеопатия, мотонейрон, спинной мозг, 
супраспинальный контроль, афферентация.
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Abstract. About 90% of people faced in their lives with limited mobility and 
pain in the back or joints of the limbs. But, to date, the etiology and pathogenesis 
of non-traumatic musculoskeletal pain remains poorly understood despite 
their relevance is extremely high. This review aims to analyze the current 
literature data on functional nature of such conditions, which are primary 
based on somatic dysfunction, accompanied by systemic functional and 
structural changes in the brain and spinal cord neural pathways. A historical 
insight into the problem, comparison of clinical signs, methods of treatment 
are given. Possible role of biomechanics, afferentation, spinal and supraspinal 
mechanisms in the development of non-traumatic somatic dysfunctions are 
discussed. We propose that further studies on experimental models of the 
specific afferent systems and their influence on the reorganization of the spinal 
neural circuitry, as well as possible intrasegmental and intersegmental reflexes 
will help to understand the pathophysiological outlines of motor dysfunction 
in order to develop the effective methods of prevention and treatment.
 
Keywords: somatic dysfunction, low back pain, osteoarthritis, neuroplasticity, 
osteopathy, motoneuron, spinal cord, supraspinal control, afferentation.

Актуальность

Ряд современных аспектов двигательного 
поведения и условий жизни накладывают от-
печаток на характер двигательной активности 
человека. Например, повсеместное использо-
вание транспортных средств приводит к огра-
ничению полноценной подвижности (De Carvalho, 
Callaghan 2015), длительное пребывание  
в статическом положении меняет нервно- 
мышечную активность и приводит к развитию 
болевых синдромов (Shin et al. 2009). Физическая 

активность, например силовые нагрузки в фит-
нес-клубах, которые традиционно расценива-
ются как необходимость здорового образа 
жизни, могут способствовать разбалансировке 
двигательных паттернов (Sparto et al. 1997). Все 
вышеперечисленное может приводить к нару-
шениям естественного статического и динами-
ческого стереотипов. Это вызывает пластические 
изменения архитектуры нейронального контро-
ля при выполнении двигательных задач.

В англоязычной литературе такие состояния 
часто именуются «musculoskeletal disorders», 
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включающие в себя нарушения опорно- 
двигательного аппарата, как травматического, 
так и нетравматического генеза. В настоящем 
обзоре мы будем использовать термин «двига-
тельные дисфункции», понимая под ним функ-
ционально измененное состояние сенсомотор-
ного контроля, не являющееся синдромом 
конкретной нозологии, но обнаруживаемое, 
например, при стандартном остепатическом 
обследовании у пациентов с болевыми синдро-
мами нетравматического генеза.

Одним из основных клинических проявлений 
двигательных дисфункций является мышечно-
скелетная боль или «non-traumatic musculoskele- 
tal pain» (Lewis, O’Sullivan 2018; Louw et al. 2016) 
в англоязычной литературе. Около 90% населе-
ния планеты, так или иначе, сталкивались за 
свою жизнь с болью в спине или суставах конеч-
ностей. Работы, направленные на изучение 
мышечно-скелетной боли, в большей части 
основаны на субъективных оценках результатов 
лечения. При этом вопросы этиопатогенеза 
данных состояний остаются во многом не ис-
следованными. Как следствие, постановка диа-
гноза таких состояний вызывает значительные 
трудности, а тактика лечения не может опереть-
ся на суть патологии (Lewis, O’Sullivan 2018; 
Pelletier et al. 2015). Во-первых, зачастую врачами-
клиницистами не учитывается само наличие 
двигательных дисфункций и их связь с мышечно-
скелетной болью у пациента. Во-вторых, такой 
ситуации способствует повсеместное  
и незамедлительное применение препаратов 
класса нестероидных противовоспалительных 
средств (НПВС), маскирующих и заглушающих 
клинические симптомы и включенных в реко-
мендации для врачей по лечению болей в спине 
и суставах как в международной практике 
(National Institute for Health and Care Excellence 
(Великобритания) 2014), так и в РФ (Яхно,  
Кукушкин 2011). В-третьих, фундаментальные 
исследования, так или иначе затрагивающие 
вопрос генеза мышечно-скелетной боли, в по-
давляющем большинстве направлены на рас-
крытие механизмов, происходящих в ноцицеп-
тивной системе, ее пластических перестроек на 
спинальном и супраспинальном уровнях. Не-
смотря на это, распространенность мышечно-
скелетной боли в популяции не только не сни-
зилась, но, по прогнозам, будет только расти 
(Dagenais et al. 2008). Кроме того, на сегодняш-
ний день, почти у всех пациентов, например  
с болью в спине, невозможно определить кон-
кретную ноцицептивную причину (Hartvigsen 
et al. 2018).

При этом изучение изменений работы дви-
гательной нервной системы и ее гипотетической 
пусковой роли в инициации двигательных дис-
функций нетравматического генеза и как след-
ствие — формирование мышечно-скелетной 
боли, проводится в гораздо меньшей степени. 
При всей статистически доказанной эффектив-
ности купирования болевых синдромов мето-
дами остеопатических манипуляционных техник 
на протяжении более чем 100 лет (Degenhardt 
et al. 2014; Howell et al. 2006; Klein et al. 2013; 
Parsons, Marcer 2006) измененные параметры 
движения в суставах лежат в основе такого 
лечения; изучение нарушения работы двига-
тельных систем вне связи с ноцицепцией при 
таких состояниях практически отсутствует.

Настоящая работа посвящена обсуждению 
литературных источников о физиологических 
механизмах, вовлеченных в формирование 
мышечно-скелетной боли нетравматического 
генеза. Приводятся данные об изменениях, про-
исходящих в двигательной нервной системе, 
как гипотетически первичного исполнительно-
го звена в механизмах мышечно-скелетной боли 
посредством формирования двигательных дис-
функций нетравматического генеза. С учетом 
представленного анализа литературы отмеча-
ются экспериментальные направления, способ-
ствующие дальнейшему изучению данной  
проблемы.

Межпозвонковый диск и двигательная 
дисфункция

На сегодняшний день в мировой научной 
литературе накоплен значительный объем дан-
ных об исследованиях патогенеза и этиологии 
болевого синдрома, сопровождающегося теми 
или иными изменениями межпозвонкового 
диска (МПД). Наиболее часто в литературе 
можно встретить исследования болей в пояс-
ничном отделе позвоночника, которые, как 
правило, сопровождаются ограничением ло-
кальной подвижности отдельных суставов  
и двигательного поведения в целом. В иностран-
ных литературных источниках при таких со-
стояниях используется термин low back pain 
(Albert et al. 2008; Flavell et al. 2016). Большая часть 
из них посвящена исследованию состояния МПД, 
его патологическим дегенеративным изменениям, 
измененной иннервации (Miyagi et al. 2014), как 
одной из главных причин боли в поясничном от-
деле позвоночника (Yin et al. 2015).

В отечественной номенклатуре это состояние 
называется остеохондроз — дегенеративный 
процесс МПД с последующим вовлечением тел 
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смежных позвонков, межпозвонковых суставов 
и связочного аппарата позвоночника (Кавалер-
ский и др. 2005). В нашей стране сам термин 
«остеохондроз позвоночника» нашел научное 
развитие и широкое практическое применение. 
Этому способствовали работы академика Юма-
шева, профессора Попелянского и других (По-
пелянский 1974; Юмашев, Фурман 1984). Одним 
из осложнений остеохондроза является пролапс 
(грыжа) межпозвонкового диска, способная 
вызвать неврологические осложнения, в том 
числе, в виде невропатической боли. Но следу-
ет отметить, что по данным наиболее масштаб-
ных исследований с применением стандартной 
анкеты PainDETECT, распространенность  
в популяции невропатического компонента при 
боли в спине составляет всего около 4% (Яхно, 
Кукушкин 2011). Здесь стоит добавить, что как 
в иностранной, так и в российской литературе 
(Спирин, Киселев 2015) также выделяют от-
дельную нозологию — «фасеточный синдром» 
и его морфологический субстрат – спондило-
артроз. Суть данного наименования — в гипо-
тезе, что источником боли в спине могут быть 
дегенеративные изменения межпозвонковых 
суставов. Но так как предполагаемый этиопато-
генез данного состояния схож и отчасти являет-
ся следствием этиопатогенеза остеохондроза,  
а рекомендованные методы лечения идентичны 
(преимущественно медикаментозно — НПВС), 
мы не будем здесь отдельно выделять это по-
нятие.

За последние годы изменились взгляды на 
роль остеохондроза в развитии поясничной 
боли. Имеются веские данные полагать, что 
комплекс изменений пульпозного ядра и фи-
брозного кольца МПД представляют собой 
естественные возрастные изменения (Ланская, 
Андриянова 2014). Очевидно, что такие ослож-
нения остеохондроза, как грыжи МПД, могут 
являться источником неврологических ослож-
нений, а также болевого синдрома в спине. 
Однако по данным литературы до 50% больных 
c изменениями МПД, выявленными инструмен-
тальными методами исследований (МРТ),  
не испытывают боли в спине (Telles et al. 2016). 
И наоборот, многие пациенты, испытывающие 
боль в спине, а также пациенты, отмечающие 
боль в суставах конечностей, не имеют никаких 
признаков патологии в данных рентгенологи-
ческих и МРТ исследований (Corniola et al. 2016). 
Следует отметить, что еще более 20 лет назад 
основоположник специальности «мануальная 
терапия» Карел Левит отмечал отсутствие чет-
кой связи между рентгенологической картиной 
дегенеративных изменений позвоночника  

и интенсивностью болевого синдрома (Левит  
и др. 1993). Любопытен тот факт, что у морских 
млекопитающих, таких как дельфины и дюгони, 
процент дегенеративных признаков в позвоноч-
нике достаточно высок (около 10%) (Nganvongpanit 
et al. 2017), а у некоторых псовых (гривистый 
волк) доходит до 40% (Rothschild et al. 2001).  
Это может указывать на то, что гипотеза о свя-
зи бипедальности человека с развитием дегене-
ративных процессов в структуре позвоночника 
хотя и вероятна, но далеко не очевидна.

С успешным развитием методов молекуляр-
ной биологии изучение процессов дегенерации 
позвоночника и так называемой «дискогенной» 
боли (Tonosu et al. 2016) все больше основыва-
ется на анализе молекулярного состава матрик-
са МПД и функции его клеток, анализе экспрес-
сии в них отдельных генов, а также выяснении 
эпигенетических изменений, происходящих  
в клетках дегенеративного МПД. Так, значи-
тельный интерес представляет исследование,  
в котором показана связь между клиническими 
проявлениями боли в спине и интенсивностью 
экспрессии матриксного белка, участвующего 
в процессах дифференциации клеток, —  
SPARC — гликопротеина внеклеточного матрик-
са, а также с метилированием промотора SPARC. 
Установлено, что при выраженной дегенерации 
МПД снижена концентрация белка SPARC,  
а метилирование промотора SPARC соответ-
ственно увеличено (Tajerian et al. 2011). С ис-
пользованием иммуногистохимических методов 
и изучения поведенческих реакций выявлено, 
что при ускоренной экспериментальной деге-
нерации МПД у мышей, лишенных гена SPARC, 
отмечается повышенная болевая реакция. Ав-
торы связывают развивающуюся хроническую 
боль с повышенной иннервацией и усиленной 
пластичностью ноцицептивной системы (Miyagi 
et al. 2014). Китайские физиологи, изучая взаи-
мосвязь полиморфизма участка промотора 
Caspase-9 и дискогенной боли в спине, показа-
ли, что Caspase-9, являясь инициатором каспаз-
ного каскада в апоптозе, играет важную роль  
в формирования дискогенных заболеваний. 
Экспрессия каспазы 9 значительно усилена  
в дегенеративном диске, а полиморфизм участ-
ка промотора гена Caspase-9 увеличивает его 
транскрипционную активность, «модулируя» 
таким образом восприимчивость к заболеванию. 
Выявлено, в частности, что генотип Caspase-9 
с полиморфизмом 1263A/G имеет значительно 
более высокий риск «дискогенной» поясничной 
боли (Guo et al. 2011).

По-видимому, дальнейшие исследования 
также будут направлены на изучение генетических 
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и особенно эпигенетических изменений клеток 
МПД, выявляя все больше неизвестных до сих 
пор механизмов, возможно, задействованных 
при формировании боли в спине.

Функциональная природа двигательных 
нарушений нетравматического генеза

Нарушения работы опорно-двигательного 
аппарата у пациентов с болевыми синдромами 
успешно лечатся широко практикуемыми во 
всем мире методами остеопатии (Pomykala et 
al. 2008; Strutt et al. 2008). Это косвенно свиде-
тельствует, что патогенез боли в спине и суста-
вах может иметь, по крайней мере первона-
чально, «функциональную» природу без 
каких-либо структурных изменений тканевой 
организации. И лишь длительное нарушение 
функции может в дальнейшем приводить  
к дегенеративным изменениям, обнаруживаемым 
инструментально. Последнее подтверждается 
данными исследований о взаимосвязи мышечно-
скелетных болей и функциональных изменений 
с результатами инструментальных методов 
диагностики, в которых было четко показано 
отсутствие достоверной прямой зависимости 
(Andersen 2011; Duygu et al. 2012; Halpin et al. 
1991). Примечательно, что The Royal College of 
Radiologists (Великобритания) рекомендует не 
проводить рентгенографию и МРТ исследование 
при болях в спине, если они не сопровождают-
ся моторным дефицитом либо не сочетаются  
с остеопорозом или онкологией.

Как известно, основным компонентом, на 
который направлено воздействие классической 
структуральной остеопатии, является сомати-
ческая дисфункция — зона относительно «из-
мененной» подвижности, увеличенной напря-
женности (restriction, strain) в каком-либо 
суставе, выявляемая ручными методами обсле-
дования (Howell et al. 2006; Klein et al. 2013; 
Parsons, Marcer 2006). Термин «соматическая 
дисфункция» был включен в список нозологий 
Всемирной организацией здравоохранения  
в 70-х годах ХХ века. Весомый вклад в изучение 
физиологической основы остеопатического 
манипуляционного лечения и патогенеза «остео- 
патической» соматической дисфункции внес 
физиолог Корр. Работая вместе с Денслоу еще 
в середине прошлого века, он ввел понятие 
«фасилитированного» сегмента спинного  
мозга — участка, по его предположению, харак-
теризуемого повышенной возбудимостью, ко-
торая, в свою очередь, формируется путем по-
вышенной афферентации от измененных 
периферических тканей, иннервируемых одним 

сегментом (Denslow et al. 1947). Источником 
повышенной афферентации по данной гипоте-
зе могут быть и сигналы от висцеральных систем. 
Предполагается, что возникающая повышенная 
возбудимость будет «распространяться» на 
близлежащие нейрональные популяции в преде-
лах одного сегмента с вовлечением вегетативных 
нейронов боковых рогов. Как следствие, усили-
вается поток обратной афферентации в данный 
сегмент и формируется своеобразный «пороч-
ный круг» (Korr et al. 1962; 1964). Далее эта ги-
потеза развивалась в работах ван Баскик (van 
Buskirk 1990) и Фраер (Fryer 1999), где неотъем-
лемым звеном поддержания дисфункции была 
ноцицептивная афферентация и висцеро- 
соматический рефлекс.

Таким образом, согласно работам И. Корр  
и др., поддержанию соматической дисфункции 
может способствовать повышенная афферен-
тация от периферических структур. Однако, 
возникает резонный вопрос: что же первично  
в этой схеме? Э. Ледерман, критикуя данные 
работы, отмечает, что остеопатическое пони-
мание происходящих изменений начинается  
и заканчивается на «фасилитированном» сег-
менте, указывая на нерепрезентативность  
и многочисленные неточности в вышеупомя-
нутых статьях (Lederman 1997). Позднее гипо-
теза «порочного круга» была поставлена под 
сомнение, когда установили, что при формиро-
вании мышечной тканевой боли путем введения 
гипертонического солевого раствора, не на-
блюдается каких-либо изменений в активности 
афферентации от мышечных веретен (Fazalbhoy 
et al. 2013; Smith et al. 2019).

С целью обобщить исследования взаимо- 
связи степени двигательных дисфункций с вы-
раженностью болевого синдрома в пояснично-
крестцовом отделе специалистами из колледжа 
хиропрактики в Портленде (Boal, Gillette 2004) 
проведен анализ тематических публикаций  
в нейрофизиологических журналах. Отмечена 
роль изменений синаптической пластичности: 
долговременной потенциации и долговременной 
депрессии в клетках задних рогов в развитии 
болевого синдрома. Как и остеопатические 
гипотезы начала ХХ века (MacDonald, Hargrave-
Wilson 1935), так и современные гипотезы ней-
рофизиологов (Pelletier et al. 2015) первичным 
пусковым механизмом двигательной дисфунк-
ции и мышечно-скелетной боли признают ме-
ханическое воздействие, повреждающее ткани, 
и создание длительного болевого раздражения, 
приводящее к модификации работы спинальных 
нейрональных сетей.



266 https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2021-2-3-261-278

Двигательная дисфункция нетравматического генеза

Роль мотонейрона и мышечного тонуса  
в развитии двигательной дисфункции

Пациенты в значительном числе случаев не 
могут связать появившуюся боль в теле с каким-
либо травматическим воздействием. Остеопа-
тические гипотезы описывают это как «вторич-
ное компенсаторное» изменение, имеющее 
«рефлекторную природу» (MacDonald, Hargrave-
Wilson 1935). Вне зависимости от начальной 
причины пускового механизма двигательной 
дисфункции конечным ее проявлением являет-
ся измененный моторный выход. Таким образом, 
если принимать за основу двигательной дис-
функции мышечный компонент, и, соответствен-
но, изменение активности отдельных мотоней-
ронов или их небольших групп, то одной из 
причин ее развития может быть повышенное 
тоническое сокращение определенных групп 
мышц, либо отдельных волокон, незначительно 
изменяющих амплитуду и вектор движения  
в суставе. Это находит подтверждение в работах 
на тех участках тела, где с высокой достоверно-
стью можно провести точный анализ актив-
ности не только всей мышцы, но и отдельных 
ее частей. Например, в работе Р. Меллор с со-
авторами приводятся данные о положительной 
корреляции между выраженностью боли в ко-
ленном суставе и степенью асинхронности со-
кращений мышц-синергистов бедра — медиаль-
ной и латеральной головок четырехглавой 
мышцы (Mellor, Hodges 2005). Анализ активности 
мотонейронов, иннервирующих эти мышцы, 
позволил предположить, что помимо основных 
пулов мотонейронов, свойственных обеим 
мышцам-синергистам, для каждой из них 
существуют особые мотонейроны с низкой  
(˂5 Гц) частотой разрядки. Однако, как именно 
нервная система осуществляет координацию 
активности разных мотонейронов, управляющих 
мышцами-синергистами, до сих пор неясно 
(Laine et al. 2015). Д. Экхофф с соавторами по-
казал, что боль в коленном суставе может воз-
никать по причине измененной осевой ротации 
коленного сустава (Eckhoff et al. 1997), что может 
указывать на нарушение мотонейронального 
контроля мышц-флексоров коленного сустава, 
осуществляющих одновременно и ротацию 
голени.

По размеру α-мотонейроны подразделяют 
на большие и малые. Большие α-мотонейроны 
относятся к фазическим, иннервируют белые 
мышечные волокна, способные к быстрому со-
кращению. Меньшие по размеру тонические 
α-мотонейроны, ответственные за поддержание 
мышечного тонуса, иннервируют красные,  

медленно сокращающиеся мышечные волокна. 
Тонические мотонейроны имеют тонкие мед-
ленно проводящие аксоны и создают лишь не-
значительное мышечное напряжение (Сафронов 
2015). У. Тэн разделил тонические мотонейроны 
на три типа, различающиеся размером и часто-
той импульсной активности, и предположил, 
что крупные α-мотонейроны более восприим-
чивы к потенциации и что малые тонические 
α-мотонейроны ингибируются большими 
α-мотонейронами (Tan 1975a; 1975b). Помимо 
этого, есть данные в пользу молекулярных 
особенностей регуляции активности 
мотонейронов разных типов. В частности, по-
казано, что так называемые «стойкие самопод-
держивающиеся токи мотонейронов (persistent 
inward currents (PICs)», зависимые от кальцие-
вых и натриевых каналов и определяющие 
длительную самоподдерживающуюся активность 
мотонейронов, в большем числе обнаружива-
ются в мотонейронах мышц-разгибателях, чем 
мышц-сгибателей, как у экспериментальных 
животных, так и у человека (Wilson et al. 2015).

По-видимому, так называемая «остеопати-
ческая» соматическая дисфункция имеет  
в своей основе стойкое повышение активности 
тонических α-мотонейронов. В процесс развития 
дисфункции, вероятно, вовлечены и сопряжен-
ные с ними γ-мотонейроны, иннервирующие 
мышечные веретена, регулирующие поступление 
импульсации по афферентным волокнам.  
На роль γ-мотонейронов в механизмах сомати-
ческой дисфункции указывает также И. Корр 
(Korr 1975). В этой связи примечателен тот факт, 
что наибольшую плотность мышечных веретен 
имеют мышцы, совершающие ротационные 
движения (Banks 2006). Это хорошо соотносит-
ся с тем, что «остеопатическая» соматическая 
дисфункция практически всегда содержит  
в себе компонент ротации (MacDonald, Hargrave-
Wilson 1935; Parsons, Marcer 2006), по-видимому, 
имея в своей основе изменения активности 
мышц, ответственных за ротационные движения 
в суставе. Относительно двигательных дис-
функций в позвоночнике данные факты могут 
соотноситься с гипотезой Фраер о том, что 
причиной «остеопатической» соматической 
дисфункции является торможение мотонейро-
нов глубоких сегментарных мышц (ротаторов) 
ноцицептивной афферентацией и, наоборот, 
гиперактивностью мотонейронов поверхност-
ных мышц (Liem 2016). Уместно также упомянуть 
несколько отличную от предыдущих гипотезу 
«энергетического кризиса», которая основана 
на феномене Cinderella fibers, то есть двигатель-
ных единицах — «Золушках» — медленных 
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тонических двигательных единицах, которые  
в силу малого размера мотонейрона активиру-
ются первыми и на длительный срок (Kadefors 
et al. 1999; Minerbi, Vulfsons 2018). Эти двига-
тельные единицы не могут выключиться в те-
чение многих часов и, истощая свой энергети-
ческий потенциал, предположительно 
вызывают боль вследствие гипоксии. Таким 
образом, по данной гипотезе пусковым меха-
низмом, инициирующим мышечно-скелетную 
боль является изменение работы именно дви-
гательной нервной системы. Имеются работы, 
в которых обращается внимание на необычно 
большое количество мышечных веретен в мыш-
цах и их сцепленность с территориями медлен-
ных оксидативных мышечных волокон, что еще 
раз указывает на роль мышечных веретен  
в патогенезе боли (Kokkorogiannis 2008).

Косвенно механизм «остеопатической» со-
матической дисфункции, где первичным звеном 
является изменение механизмов нейронально-
го контроля скелетной мышцы, может сопо-
ставляться с результатом так называемого осте-
опатического манипуляционного воздействия. 
Это воздействие проявляется в том, что при 
успешном выполнении его техники достигается 
быстрый, по-видимому, рефлекторный эффект, 
приводящий к нормализации тонуса мышцы  
и активности иннервирующих ее мотонейронов. 
Как качественно, так и количественно ампли-
туда движения в суставе после этого увеличи-
вается, нормализуется и «жесткость» движения, 
которая оценивается при ручном обследовании, 
но, соответственно, носит субъективный харак-
тер, что признают и сами остеопаты (Ho 2015). 
Ряд исследований показали, что такие изменения 
развиваются у пациента немедленно вместе  
с купированием болевого синдрома (Левит  
и др. 1993; Degenhardt et al. 2014). Рассматривая 
возможные варианты механизмов формирова-
ния боли при соматической дисфункции, К. Ле-
вит предполагал, что происходящие изменения 
рабочего диапазона движений в суставе доста-
точны для раздражения многочисленных боле-
вых рецепторов, расположенных в суставной 
капсуле (Левит и др. 1993).

При исследовании мотонейронов, вовлечен-
ных в нарушение подвижности суставов, их 
функциональное состояние у человека часто 
оценивается по Н-рефлексу (Niazi et al. 2015; 
Orakifar et al. 2012; Place et al. 2009). Так, с ис-
пользованием методики Н-рефлекса после 
остеопатической манипуляции на поясничном 
отделе позвоночника у здоровых людей наблю-
далось кратковременное (60 с), но значимое 
снижение мотонейрональной активности  

поясничного отдела (Dishman et al. 2002). Ма-
нипуляции на шейном отделе позвоночника 
никак не влияли на мотонейрональную актив-
ность поясничного отдела. Эта информация 
крайне важна, принимая во внимание бескон-
трольное использование манипуляционных 
техник мануальными терапевтами, опирающих-
ся на сомнительные гипотезы о «глобальном» 
эффекте такого рода воздействий.

Значение головного мозга в развитии 
двигательной дисфункции

Очевидно, что роль головного мозга в патоге-
незе мышечно-скелетной боли и двигательной 
дисфункции чрезвычайно велика. Говоря о супра-
спинальном контроле двигательных дисфункций, 
можно вспомнить утверждение Сеченова, что «все 
бесконечное разнообразие внешних проявлений 
мозговой деятельности сводится окончательно  
к одному лишь явлению — мышечному движе-
нию» (Сеченов 2014). Левит пишет, что двига-
тельная система находится под контролем 
психики и отражает психические процессы. 
«Напряжение, неразрывно связанное с ощуще-
нием боли, — психический и одновременно 
мышечный феномен» (Левит и др. 1993). Стоит 
обратить внимание, что уже и ранние остеопа-
ты придавали важное значение высшей нервной 
деятельности в генезе двигательных дисфункций 
(Littlejohn 2000). К настоящему времени описа-
но влияние психологического состояния на 
формирование болевого синдрома (Vasseljen, 
Westgaard 1996), выявлены регулирующие су-
праспинальные влияния на спинальные меха-
низмы боли (Zheng et al. 2015). В одном из по-
следних обзоров о патогенезе двигательных 
дисфункций представлены убедительные факты 
о чрезвычайно высокой роли нейропластич-
ности сенсорного и моторного звеньев не толь-
ко на спинальном, но и на супраспинальном 
уровнях (Pelletier et al. 2015). В связи с выше- 
указанными положениями следует вспомнить 
ряд работ, выполненных на пациентах, страда-
ющих поясничной болью, у которых выявлено 
изменение степени вовлечения роли моторной 
зоны коры головного мозга в контроле двига-
тельных функций (Massé-Alarie et al. 2017; 
Schabrun et al. 2018). Установлено, что и сенсор-
ные, и моторные области коры могут реоргани-
зовываться в ответ на возникшие повреждения 
и формировать новые двигательные навыки 
(Tsao et al. 2010). В недавнем исследовании ав-
торы предполагают, что в первичной моторной 
коре (область М1) сложное движение форми-
руется как единая система, а не как комплекс 
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простых двигательных актов (Lu, Ashe 2015). 
Важно упомянуть и о нисходящих влияниях 
головного мозга на мотонейроны спинного 
мозга (Сафронов 2015; Dal Maso et al. 2017). 
Функциональная значимость фоновой нисхо-
дящей активности состоит в том, что она по-
зволяет отдельным нейронам, мотонейронам  
в частности, находиться на таком уровне воз-
буждения, относительно которого может как 
увеличиваться, так и уменьшаться их активность, 
что обеспечивает плавность реагирования на 
входные сигналы (Сафронов 2015).

Известным фактом является то, что состоя-
ния, схожие с дегенеративными мышечно- 
скелетными нарушениями у человека, такими, 
как остеоартроз, остеоартрит, спондилоартроз, 
где главными качественными признаками яв-
ляются морфологические изменения тканей, 
наблюдаются и у других млекопитающих. Од-
нако оценки распространенности этих состоя-
ний разнятся, по-видимому, из-за методик 
анализа. Например, по одним данным, у 20% 
домашних собак уже на втором году жизни (ис-
следование фармацевтической компанией Pfizer 
с привлечением 200 ветеринаров, 1996) выяв-
ляются признаки остеоартрита любой локали-
зации (Johnson et al. 2020), а у 50% домашних 
кошек разных возрастов наблюдались признаки 
дегенеративных изменений в коленном суставе 
(Lascelles et al. 2010). С другой стороны, при 
изучении скелетов животных процент коленно-
го остеоартрита, а именно — его дегенеративных 
проявлений коленного сустава (остеоартроза),  
у собак и кошек описывается всего как 2–5%,  
а у человека около 50% (Nganvongpanit et al. 2017).

Тем не менее процент распространенности 
дегенеративных изменений у домашних и диких 
животных резко отличается. Существуют виды 
диких животных, у которых дегенеративные 
изменения не были обнаружены вовсе (овца, 
лев, импала, лиса и т. д.) (Nganvongpanit et al. 
2017; Rothschild et al. 2001). Сравнительные 
данные в пределах семейства псовых показыва-
ют, что признаки дегенеративных изменений 
остеоартрита наблюдались только у особей, 
контактирующих с человеческой средой (до-
машнее содержание, зоопарки) (Rothschild et al. 
2001). Поскольку трудно предположить, что  
в естественной среде животные подвержены 
травматическому воздействию меньше, чем  
в домашних условиях, гипотеза о ключевой роли 
травматического воздействия, или, как часто 
указывают и остеопаты, и врачи, «микротравмы», 
в развитии двигательных дисфункций пред-
ставляется не столь однозначной. Таким об-
разом, по-видимому, как и у человека, так  

и у других млекопитающих, поведенческий 
компонент и, соответственно, высшая нервная 
деятельность головного мозга, могут быть 
определяющими в повышении вероятности 
развития дегенеративных изменений.

Афферентные механизмы развития 
двигательной дисфункции

Еще одним существенным отличием есте-
ственной от искусственной среды обитания  
у животных, в том числе и человека, является, 
по-видимому, относительный дефицит полно-
ценной проприоцептивной афферентации  
в течение всей жизни. Эволюционно заложенные 
условия среды должны определять и поведенче-
ский компонент двигательной активности. Пре-
одоление природных препятствий, преследова-
ние, побег и, возможно, двигательные социальные 
контакты, например ритуальные танцы в перво-
бытнообщинном строе у человека, позволяют  
в полной мере активизировать все генетически 
заложенные паттерны двигательного контроля. 
Сниженная не только количественно, но и каче-
ственно в искусственной среде обитания (оседлый 
образ жизни у человека, содержание животных 
либо в зоопарках, либо в домах) двигательная 
активность избыточно создает повышение про-
приоцептивной афферентации от одних мышц 
и снижает от других.

Известно, что у человека активность мышц 
нижней конечности при беге отлична не только 
от активности при ходьбе, но и качественно 
зависит от скорости бега (Dorn et al. 2012). Таким 
образом, количественно сниженная естествен-
ная физическая активность у современного 
человека может создавать постоянную диспро-
порцию афферентных сигналов в течение всей 
жизни. С другой стороны, повторяющиеся 
стереотипные движения и поза у современного 
человека, например, искусственно созданные 
физические упражнения, через проприоцептив-
ную афферентацию приводят к кратковременным 
пластическим изменениям в соматосенсорной 
коре (S1) (Schwenkreis et al. 2001). Важно отме-
тить, что временная экспериментально изме-
ненная афферентация путем иммобилизации 
сустава у новорожденных крыс приводит  
к перманентным тонким изменениям паттерна 
активности мышц, даже без значимых кинема-
тических изменений (Westerga, Gramsbergen 
1993). Эти данные сочетаются с частым отсут-
ствием у пациентов с мышечно-скелетной болью 
кинематических изменений походки, оценива-
емых визуально и инструментально в клиниче-
ской практике (Collins et al. 2014).
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Говоря об измененной афферентации, воз-
можно, влияющей на поддержание мотонейро-
нов в длительно активном состоянии, стоит 
выделить работы, показывающие торможение 
проприоцептивной афферентации мышцами- 
антагонистами в зависимости от локомоторных 
и постуральных задач как ипсилатерально (Baudry, 
Enoka 2009; Sato et al. 1999), так и контралате-
рально (Amiridis et al. 2015). Кроме того, вы-
сказывается предположение о супраспинальном 
контроле такого торможения (Lundbye-Jensen, 
Nielsen 2008).

Следует отметить, что и основные экспери-
ментальные модели по изучению двигательных 
дисфункций и мышечно-скелетных болей, осо-
бенно на животных, часто основаны на модели-
ровании афферентного контроля. Одной из них 
является модель иммобилизации суставов. 
Данная модель, как указывалось выше, позво-
ляет экспериментально влиять на двигательный 
контроль посредством измененной афферента-
ции. Например, в экспериментальной модели 
иммобилизации позвоночных сегментов крысы 
было показано изменение структуры синапсов 
и увеличение плотности их распределения  
в задних рогах спинного мозга (Bakkum et al. 
2007). Также в этой модели у животных были 
обнаружены морфологические и биохимические 
изменения мотонейронального аппарата (He, 
Dishman 2010). Но и при создании двигательной 
гиперактивности у крыс выявляются пластические 
изменения мотонейронов в зависимости от их 
типов (Beaumont, Gardiner 2002), что может быть 
одной из причин нарушения естественных ме-
ханизмов двигательного контроля при регуляр-
ной искусственно созданной физической актив-
ности у человека.

Известно, что болевой синдром в спине яв-
ляется достаточно частым симптомом у космо-
навтов во время космических полетов в отсут-
ствии опорной афферентации (Pool-Goudzwaard 
et al. 2015; Sayson, Hargens 2008). Значительный 
вклад в изучение механизма двигательной дис-
функции и роли в этом нейропластичности 
может внести модель антиортостатического 
вывешивания задних конечностей животного, 
позволяющая создать условия отсутствия опор-
ной афферентации. На этой модели изменение 
мотонейронального аппарата было выявлено 
электрофизиологическими (Canu et al. 2001; 
Cormery et al. 2005) и морфологическими мето-
дами на спинальном (Ren et al. 2012) и супра-
спинальном (Trinel et al. 2013) уровнях. Таким 
образом, данная модель позволяет изучать 
влияние ключевого условия для всех наземных 

животных — опорной афферентации на пато-
генез двигательных дисфункций.

Нам не удалось найти ни одной работы, 
стройно объясняющей этиопатогенез и меха-
низмы двигательных дисфункций нетравмати-
ческого генеза. Развивающиеся при этом адап-
тивные нейропластические процессы также 
остаются во многом неизученными. Как  
и в других научных областях, будущий прогресс 
в этой теме будет зависеть от выбора исследо-
вательских подходов и адекватных эксперимен-
тальных моделей.

Заключение

Проведенный обзор литературы доказывает, 
что происходят системные функциональные  
и структурные изменения нейронального аппа-
рата спинного и головного мозга при состояни-
ях, связанных с ограничением подвижности, 
болью в спине и суставах. И если работы, каса-
ющиеся вовлеченности сенсорных систем, часто 
встречаются в литературе, то роль мотонейро-
на как ключевого звена в формировании сома-
тической дисфункции и развития болевого 
синдрома в спине и/или суставах изучена  
в меньшей степени. Исходя из этого, актуаль-
ными являются экспериментальные исследова-
ния пластичности мотонейронного аппарата  
в этих условиях.

Использование in vivo моделей нарушений 
двигательной функции нетравматического ге-
неза, таких как антиортостатическое вывеши-
вание или иммобилизация суставов, позволит 
выявить влияние отдельных каналов афферент-
ных систем на реорганизацию нейронного ап-
парата спинного мозга, возможные внутрисег-
ментарные и межсегментарные рефлекторные 
механизмы, лежащие в основе формирования 
двигательной дисфункции. Это поможет разо-
браться в патофизиологических основах раз-
вития двигательной дисфункции с целью раз-
работки эффективных методов профилактики 
и лечения.
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