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Одной из актуальных проблем физиологии является поиск средств целенаправленного управления коорди-
национной структурой произвольных движений. Помимо традиционных средств управления используются не-
традиционные методы, такие как стимуляция различных структур нервной системы. Цель работы заключалась 
в изучении механизмов регуляции произвольных локомоторных движений в условиях стимуляции спинного 
и головного мозга при разной мощности афферентации от опорно-двигательного аппарата. Предполагалось, 
что влияние совместной стимуляции двух уровней ЦНС на параметры моторного выхода зависит от степени 
вывески веса тела. В исследовании приняли участие 6 испытуемых мужского пола в возрасте 19–23 лет. Ре-
гистрировали кинематические и электромиографические параметры произвольных локомоций (шагательных 
движений) на фоне совместной чрескожной электрической стимуляции спинного мозга на уровне позвонков 
Т11-Т12 и электромагнитной стимуляции моторной зоны коры головного мозга при 50, 25 и 0 %-й вывеске веса 
тела. Выявлено статистически значимое увеличение амплитуды и частоты турнов электромиограммы, преиму-
щественно мышц бедра, при двухуровневой стимуляции в сравнении с фоновыми значениями. Зарегистрирова-
но повышение скорости и ускорения антропометрических точек сегментов тела при одновременном снижении 
длительности фазы шага. Более значительное увеличение амплитуды и частоты турнов ЭМГ мышц бедра на-
блюдалось при 25 %-й вывеске веса тела и при ее отсутствии (0 %). Наибольшее повышение скорости и ускоре-
ния антропометрических точек зарегистрировано при вывеске веса тела в 25 %. Таким образом, модификация 
моторного выхода при выполнении произвольных локомоций на фоне совместной стимуляции спинного и го-
ловного мозга зависит от мощности афферентации от опорно-двигательного аппарата.

Ключевые слова: электромиография, 3D-видеоанализ, локомоции, координационная структура локо-
моций, электрическая стимуляция спинного мозга, электромагнитная стимуляция головного мозга, 
опорная афферентация.
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Поиск средств целенаправленного управле-
ния координационной структурой произволь-
ных движений является одной из актуальных 
проблем физиологии, и ее решение возможно 
лишь при использовании новых научных зна-
ний и технических достижений. В 1985 году 
впервые была разработана и применена мето-
дика электромагнитной стимуляции, которая 
позволяла неинвазивно активировать перифе-
рические нервы, мышцы, спинной мозг и мо-
торную зону коры головного мозга человека. 
Первоначально такая инновационная методика 
применялась преимущественно в диагностике 
и лечении ряда заболеваний [1, 2]. В настоящее 
время методика электромагнитной стимуляции 
успешно используется при решении ряда науч-
ных задач в области физиологии движений. 

Известно, что в спинном мозге человека 
имеются регулирующие локомоции нейро-
нальные сети, которые могут быть активиро-
ваны чрескожной электрической стимуляцией 
спинного мозга [3, 4]. Показано, что сочетан-
ное применение электрической стимуляции 
спинного мозга на уровне позвонков Т11-Т12 
и электромагнитной стимуляции головного 
мозга оказывает больший эффект на непро-
извольную мышечную активность и коор-
динационную структуру движений, чем их 
изолированное воздействие [5]. Одним из 
элементов регуляции локомоций является ге-
нератор шагательных движений, который при 
определенных условиях способен генериро-
вать локомоторные паттерны, находящиеся 
под постоянным контролем со стороны рецеп-
торов опорно-двигательного аппарата [6, 7].

Неясными остаются механизмы регуляции 
произвольных двигательных действий в усло-
виях стимуляционного воздействия на разные 
уровни ЦНС при различной степени афферен-
тации от опорно-двигательного аппарата. Изу-
чение электромиографических и кинематиче-
ских параметров произвольных локомоций в 
таких условиях и явилось целью нашего иссле-
дования.

Материалы и методы. Исследование про-
ведено на базе Научно-исследовательского 

института проблем спорта и оздоровительной 
физической культуры Великолукской государ-
ственной академии физической культуры и 
спорта (ВЛГАФК), в нем приняли участие 6 ис-
пытуемых мужского пола в возрасте 19–23 лет. 
В соответствии с принципами Хельсинкской 
декларации было получено информированное 
письменное согласие обследуемых на участие 
в экспериментах и разрешение комитета по 
этике ВЛГАФК на проведение исследований. 
Обследуемые во время экспериментов распо-
лагались в вертикальном положении, их ноги 
находились на ленте тредбана H/P/Cosmos 
(Германия) (рис. 1).

В разных экспериментальных условиях вы-
веска веса тела составляла 50, 25 и 0 %. Изу-
чали особенности кинематических и электро-
миографических параметров произвольных 
локомоций (шага) на фоне совместной (одно-
временной) чрескожной электрической сти-
муляции спинного мозга (ЧЭССМ) и электро-
магнитной стимуляции моторной зоны коры 
головного мозга (транскраниальная магнитная 

Рис. 1. Фрагмент эксперимента, демонстрирующий 
вывеску 50 % веса тела
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стимуляция, ТМС). Протокол исследования 
предусматривал передвижение обследуемых 
по тредбану с заданной скоростью (3 км/ч) в 
течение 10 с без стимуляционного воздействия 
(фон), затем 10 с под влиянием стимуляции.

Для ЧЭССМ использовали лабораторный 
электрофизиологический стимулятор СЛЭ-1 
(Россия). Стимулирующий электрод распола-
гали накожно на уровне позвонков Т11-Т12, ин-
дифферентные электроды – симметрично на 
подвздошных гребнях тазовых костей. Стиму-
лирующие импульсы бифазной прямоугольной 
формы длительностью 1 мс были заполнены 
несущей частотой 10 кГц. Частота стимуляции 
составляла 30 Гц. Силу тока подбирали инди-
видуально для каждого обследуемого в диапа-
зоне 90–120 мА.

ТМС проводили электромагнитным стимуля-
тором Magstim Rapid 2 (Великобритания). Центр 
L-катушки диаметрами 100 мм размещали по 
анатомическим ориентирам в области моторной 
зоны коры левого полушария головного мозга 
(контралатерально) – в точке, при стимуляции 
которой регистрировался стабильный моторный 
ответ musculus tibialis anterior с амплитудой не 
менее 50 мкВ. Частота стимулов составляла 3 Гц, 
длительность пачки стимулов – 10 с. Интенсив-
ность стимуляции подбирали индивидуально 
для каждого обследуемого в пределах 45–60 % 
от максимального выхода магнитного стиму-
лятора.

Для регистрации электромиограмм (ЭМГ) 
мышц нижних конечностей: m. tibialis anterior 
(TA), m. gastrocnemius medialis (GМ), m. rectus 
femoris (RF), m. biceps femoris (BF) использо-
вали 16-канальный электромиограф МЕ 6000 
(Финляндия). Рассчитывали следующие пара-
метры ЭМГ: среднюю амплитуду, частоту тур-
нов (среднее число турнов в секунду). За турн 
принимали величину изменения потенциала 
кривой с амплитудой не менее 100 мкВ. Син-
хронно с ЭМГ регистрировали видеоряд ло-
комоторных движений с частотой дискретиза-
ции 500 Гц при помощи системы видеозахвата 
Qualisys (Швеция). Рассчитывали дистанцию, 
скорость и ускорение в 3D-пространстве сле-

дующих антропометрических точек правой и 
левой стороны тела: вертельной, верхнеберцо-
вой, нижнеберцовой и конечной. Анализиро-
вали время от постановки конечной антропо-
метрической точки на опору (ленту тредбана) 
до возвращения ее в то же положение после 
одного цикла шага. Эпоха анализа составляла  
4 цикла шага без стимуляции и 4 цикла во вре-
мя стимуляции.

Статистическую обработку данных осу-
ществляли с помощью Statistica 10.0. Рассчи-
тывали среднее арифметическое (М), ошибку 
среднего арифметического (m). Для сравнения 
регистрируемых параметров в разных экспери-
ментальных условиях вычисляли изменения, 
выраженные в процентах. Полученные данные 
проверяли на нормальность распределения и, 
в зависимости от результата, для оценки ста-
тистической значимости различий применяли 
однофакторный дисперсионный анализ для 
повторных измерений (ANOVA) с Post-hoc-
анализом Ньюмена–Кейлса или непараметри-
ческий критерий Манна–Уитни. Различия счи-
тали статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты. Фоновые значения средней 
амплитуды ЭМГ при разной степени вывески 
веса тела несколько отличались (см. табли-
цу, с. 370). Например, в GM правой ноги при  
50 %-й вывеске она составила 47,97 мкВ, при 
25 %-й – 50,98 мкВ, а при нулевой (0 %) – 
41,03 мкВ (р < 0,05). 

Изменения средней амплитуды ЭМГ иссле-
дуемых скелетных мышц при совместном вли-
янии ЧЭССМ и ТМС в сравнении с фоновыми 
значениями зависели от степени вывески веса 
тела (рис. 2, см с. 370). При 50 %-й вывеске 
наиболее значимое увеличение показателя под 
влиянием стимуляции наблюдалось в мышцах 
бедра левой и правой ноги. Так, средняя ампли-
туда ЭМГ RF правой ноги статистически значи-
мо увеличилась с 11,73 до 14,58 мкВ, а прирост 
по этому показателю в RF левой ноги составил 
150 % по отношению к фоновым значениям. 
Амплитуда ЭМГ мышц голени существенно не 
изменялась при стимуляции, отмечалась лишь 
тенденция к незначительному ее увеличению.
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СРЕДНЯЯ АМПЛИТУДА ЭМГ (мкВ) МЫШЦ НОГ ОБСЛЕДУЕМЫХ МУЖЧИН (n = 6) ПРИ ДВИЖЕНИИ 
ПО ТРЕДБАНУ БЕЗ СТИМУЛЯЦИИ (M±m)

Мышца
Степень вывески веса тела, %

50 25 0

GMправ 47,97±2,21 50,98±2,74□ 41,03±1,53*◊ 

ТАправ 20,49±1,17 31,43±2,46 43,15±2,54◊

BFправ 11,73±1,42 8,57±0,76 9,26±0,81

RFправ 14,24±1,61 16,64±2,18 21,80±2,98

GMлев 47,64±2,64 48,03±3,76□ 40,62±2,55*◊

ТАлев 25,58±1,75 38,04±2,76 56,40±3,93

BFлев 11,94±0,75 12,88±1,00 12,16±0,98

RFлев 8,87±1,38 9,05±0,82 11,99±1,17

Примечание. Установлена статистическая значимость различий параметра при разной степени вывески веса 
тела (р < 0,05): □ – 50 и 25 %; ◊ – 50 и 0 %; * – 25 и 0 %. 

Рис. 2. Изменение средней амплитуды ЭМГ мышц ног обследуемых мужчин при совместном воздействии ЧЭССМ 
и ТМС в зависимости от степени вывески веса тела (* – установлена статистическая значимость отличий от фоновых 
значений, р < 0,05)
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Следует отметить, что в большинстве слу-
чаев в мышцах бедра, где были выявлены 
статистически значимые изменения средней 
амплитуды под воздействием стимуляции, ре-
гистрировались и существенные изменения 
частоты турнов ЭМГ. Так, установлен статис-
тически значимый рост частоты турнов в ус-
ловиях 50 %-й вывески веса тела: в RF правой 
ноги – с 10,5 до 37,02 турн/с, в RF левой ноги – 
с 7,76 до 41,09 турн/с. В BF зарегистрировано 
увеличение показателя относительно фона на 
46 % для правой ноги и на 136 % для левой. 
Статистически значимых изменений длитель-
ности цикла шага в данных условиях выявлено 
не было, отмечалось лишь некоторое ее сни-
жение в среднем по группе – с 1,52 до 1,45 с. 
Дистанция, скорость и ускорение антропо-
метрических точек в таких условиях суще-
ственно не менялись, за исключением верх-
неберцовой точки левой стороны тела, где 
установлен статистически значимый прирост 
дистанции на 7 %. 

В условиях 25 %-й вывески стимуляцион-
ное воздействие приводило к статистически 
значимому увеличению средней амплитуды 
ЭМГ RF правой ноги на 47 %, BF левой ноги – 
на 16 %. Статистически значимый прирост 
по данному показателю в GM левой ноги со-
ставил 23 % по отношению к фону. В других 
исследуемых мышцах также отмечался не-
значительный прирост амплитуды ЭМГ, но 
не значимый. Следует отметить, что электро-
активность TA левой и правой ног демон-
стрировала тенденцию к незначительному 
снижению. Анализ средней частоты турнов 
ЭМГ показал, что при вывеске веса тела в  
25 % частота ЭМГ существенно увеличива-
ется в мышцах бедра, в большей степени в 
RF и BF правой и левой ног. Например, в RF 
при стимуляции наблюдался рост этого по-
казателя на 240 и 116 % для правой и левой 
ног соответственно. Установлено, что направ-
ленность изменений средней амплитуды и 
частоты ЭМГ мышц бедра под воздействием 
стимуляции оставалась такой же, как и при  
50 %-й вывеске, однако количественная выра-

женность при 25 %-й вывеске оказалась значи-
тельно выше. Так, изменение средней ампли-
туды ЭМГ RF правой ноги относительно фона 
при 50 %-й вывеске составило 22 %, а при  
25 %-й – 62 %.

Среднегрупповая длительность цикла шага 
при данной вывеске незначительно снижалась 
в сравнении с фоновыми значениями – менее 
чем на 3 %. Дистанция регистрируемых ан-
тропометрических точек при стимуляции ме-
нялась несущественно, а скорость и ускорение 
статистически значимо повышались. Так, ско-
рость вертельной и нижнеберцовой точек пра-
вой ноги возросла на 13 и 9 % соответственно, 
причем прирост скорости отмечался преиму-
щественно при движении ноги вперед, по са-
гиттальной оси (рис. 3, см. с. 372). 

При отсутствии вывески веса тела (0 %) 
электроактивность мышц бедра и голени обе-
их сторон тела повышалась при стимуляции 
относительно фоновых значений в разной сте-
пени (рис. 2): в большей мере для RF правой 
(на 86 %) и левой (на 53 %) ног и BF левой (на 
43 %). В других исследуемых скелетных мыш-
цах прирост был не значимым (р > 0,05). В дан-
ных условиях (0 % вывески) частота турнов 
ЭМГ при совместном воздействии ЧЭССМ 
и ТМС статистически значимо возрастала в 
BF и RF обеих ног, а также в GM левой ноги.  
В последней статистически значимое увели-
чение составило с 171,77 до 186,72 турн/с. 
Сравнивая параметры ЭМГ при отсутствии 
вывески с условиями 50 и 25 %-й вывески, 
можно отметить более существенное повы-
шение ЭМГ-активности мышц бедра. Так, 
средняя амплитуда ЭМГ BF правой ноги при 
вывеске 0 % под воздействием стимуляции 
демонстрировала больший рост в сравнении с 
вывеской в 50 %, но существенно меньший, 
чем при 25 %-й вывеске веса тела. Анало-
гичная картина наблюдалась и по показателю 
средней частоты турнов ЭМГ. 

Изменения длительности шага при нулевой 
вывеске оказались минимальны – менее 2 % 
относительно фоновых данных (р > 0,05). Ста-
тистически значимых изменений кинематиче-
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ских параметров при данной вывеске веса тела 
выявлено не было. 

Обсуждение. В наших экспериментах по-
казано увеличение амплитуды и частоты ЭМГ 
мышц ног, преимущественно мышц бедра, 
под воздействием двухуровневой стимуля-
ции, в большей степени при 25 %-й вывеске 
веса тела и при ее отсутствии (0 %), а опти-
мальным условием для увеличения скорости 
и ускорения движений правой и левой ног 
признана вывеска в 25 %, при этом длитель-
ность цикла шага остается неизменной. Срав-

нительный анализ электрической активности 
мышц при стимуляции в разной степени вы-
вески веса тела показал более существенный 
рост ЭМГ-активности RF правой ноги при 
0 %-й вывеске веса тела. Электрическая актив-
ность BF правой ноги при 0 %-й вывеске под 
воздействием стимуляции демонстрировала 
большее увеличение в сравнении с вывеской 
в 50 %, но была существенно меньше, чем при 
25 %-й вывеске веса тела. Выявленная законо-
мерность прослеживалась и по средней часто-
те турнов ЭМГ. 

Рис. 3. Кинематограмма шага (а) и изменение скорости перемещения вертельной (б) и нижнеберцовой (в)
антропометрических точек правой ноги при совместном воздействии ЧЭССМ и ТМС в условиях 25 %-й вы-
вески веса тела. Цифрами 1–8 показаны соответствующие моменты на кинематограмме и графике изменения 
скорости нижнеберцовой точки
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Такая модификация моторного выхода 
при выполнении произвольных локомоций 
на фоне применяемой стимуляции, вероятно, 
в значительной мере зависит от мощности 
афферентного потока от рецепторов опорно-
двигательного аппарата. Известно, что аффе-
рентация от опорной поверхности стоп играет 
важную роль в организации тонической мы-
шечной активности [8, 9]. В экспериментах 
на здоровых испытуемых установлено, что 
механическая стимуляция опорных зон стоп 
способна не только индуцировать тоническую 
мышечную активность, но и вызывать рит-
мические электромиографические паттерны 
мышц ног, причем ведущее значение в орга-
низации позного обеспечения локомоторных 
движений отводится опорной афферентации 
[10]. Изложенные в литературе сведения ука-
зывают на необходимость афферентации от 
опорно-двигательного аппарата для поддер-
жания определенного уровня возбудимости 
спинальных нейрональных сетей, создающе-
го, по-видимому, оптимальные условия для 
инициации работы генератора шагательных 
движений. При 50 %-й вывеске веса тела аф-

ферентация от рецепторов подошвенной по-
верхности стоп минимальна в сравнении с 
другими рассматриваемыми условиями выве-
ски и, вероятно, вносит незначительный вклад 
в генерацию шагательного ЭМГ-паттерна. По 
мере увеличения нагрузки на опорно-двига-
тельный аппарат (снижение степени вывески 
веса тела) возрастает афферентный поток от 
проприорецепторов, что отражается на коор-
динационной структуре локомоций и биоэлек-
трической активности скелетных мышц. 

Полученные в работе сведения об измене-
ниях биоэлектрической активности скелетных 
мышц и координационной структуры локо-
моций под влиянием совместной стимуляции 
спинного и головного мозга при разной сте-
пени вывески веса тела вносят определенный 
вклад в понимание  механизмов регуляции про-
извольной мышечной активности в условиях 
различной афферентации от рецепторов опор-
но-двигательного аппарата. Результаты иссле-
дования также могут быть использованы при 
разработке новых подходов к реабилитации 
двигательных функций после повреждений 
спинного мозга. 
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THE EFFECT OF TWO-LEVEL NON-INVASIVE CNS STIMULATION  
ON THE REGULATION OF HUMAN LOCOMOTION AT VARIOUS VALUES  

OF SUPPORT AFFERENTATION

One of the important issues of physiology is finding the means of controlling the coordination structure 
of voluntary movements. Alongside with traditional control methods, non-traditional ones are used, such 
as stimulation of various structures of the nervous system. This paper aimed to study the regulation 
mechanisms of voluntary locomotor movements under spinal cord and motor cortex stimulation at 
various afferentation values. It was assumed that the effect of simultaneous two-level central nervous 
system stimulation on the motor output depends on the degree of body weight support (BWS). The 
study involved six male subjects aged 19–23 years. Kinematic and electromyographic parameters of 
voluntary locomotions were recorded under transcutaneous electrical spinal cord stimulation at T11-T12 
vertebrae and transcranial magnetic stimulation of the motor cortex at various degrees of BWS (50 %, 
25 % and 0 %). We found a statistically significant increase in amplitude and frequency of thigh muscles 
electromyogram turns during two-level stimulation, compared to baseline. An increase in speed and 
acceleration of anthropometric points of body segments was detected, with simultaneous reduction in 
step phase duration. A more significant increase in amplitude and frequency of thigh muscles turns was 
observed at 25 % and 0 % BWS. The greatest increase in speed and acceleration of step movements 
was also revealed at 25 % BWS. Thus, motor output modification during voluntary locomotions under 
simultaneous spinal cord and motor cortex stimulation depends on the values of support afferentation. 
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