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Впервые проведено исследование коактивации мышц-антагонистов на фоне неинвазивной элек-
трической стимуляции спинного мозга. Во время ходьбы здоровых добровольцев по беговой дорож-
ке проводили чрескожную электрическую стимуляция (ЧЭС) дорзальных корешков спинного моз-
га, чтобы во время фазы переноса адресно активировать моторные пулы мышц-сгибателей, а во вре-
мя фазы опоры – мышц-разгибателей. Такая стимуляция меняла кинематику походки. Значения
коэффициента коактивации (КК) мышц в фазах опоры и переноса при ходьбе со стимуляцией срав-
нивали с этими значениями при ходьбе без стимуляции. Было получено, что ЧЭС увеличивает зна-
чения КК мышц бедра на ~10% и голени на ~5%. Стимуляция также меняет соотношение между ве-
личинами КК мышц бедра и голени в фазах шага. При стимуляции в фазе опоры зарегистрировано
достоверное отличие между КК мышц бедра и КК мышц голени в фазе опоры, отсутствовавшее при
ходьбе без стимуляции. При стимуляции в фазе переноса не было отличия между КК мышц голени
в фазе переноса и КК мышц голени фазе опоры, которое регистрировали при ходьбе без стимуля-
ции, т.е. при такой стимуляции голеностопный сустав был зафиксирован в фазе переноса в недо-
разогнутом положении, в том же, в каком он находился в фазе опоры. При ходьбе, сопровождав-
шейся чередующейся стимуляцией: моторных пулов мышц-сгибателей в фазе переноса и моторных
пулов мышц-разгибателей в фазе опоры, – жесткость голеностопного сустава в фазе переноса была
такой же, как и в фазе опоры. Следовательно, величина и направленность изменений КК зависят от
пространственно-временных характеристик стимуляции и коррелирует с изменениями походки,
которые вызывает адресная стимуляция дорзальных корешков спинного мозга.
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Коактивация мышц – это синхронное сокра-
щение мышц-антагонистов, осуществляющих
тягу в одном и том же суставе. Как правило, коэф-
фициент коактивации (КК) рассчитывают за
один шагательный цикл. Понятие коактивации
обсуждают в контексте биомеханики движений и
участия разных отделов мозга в управлении дви-
жением. Увеличение коактивации связывают с
увеличением жесткости сустава; принято счи-
тать, что управление коактивацией происходит
на супраспинальном уровне [1]. Неоднократно
продемонстрировано, что у пациентов с двига-
тельными нарушениями после реабилитацион-
ных мероприятий наблюдают уменьшение значе-
ний КК мышц, обеспечивающих движения, на
которые были направлены реабилитационные
процедуры [1]. Так у детей с ДЦП после курса

чрескожной электрической стимуляции (ЧЭС)
спинного мозга на фоне локомоторной механоте-
рапии зарегистрированы как достоверное умень-
шение КК мышц бедра и голени, так и достоверное
увеличение объема движений в суставах ног [2].

В процессе разработки “нейропротеза” –
устройства и технологии для облегчения ходьбы
пациентов, перенесших инсульт, – проведены
исследования с участием здоровых добровольцев
в качестве испытуемых. В процессе ходьбы ЧЭС
корешков спинного мозга обеспечивала про-
странственно-временнýю адресную активацию
моторных пулов: мышц-сгибателей – во время
фазы переноса, мышц-разгибателей – во время
фазы опоры [3]. При ходьбе по беговой дорожке
ЧЭС сгибателей достоверно увеличивала подъем
стопы над опорой, а ЧЭС разгибателей уменьша-
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ла длительность фазы опоры, увеличивала часто-
ту шагов.

Задача настоящего исследования – определить
влияние пространственно-временнóй адресной
активации моторных пулов методом ЧЭС во вре-
мя равномерной ходьбы на коактивацию мышц-
антагонистов при адресном воздействии на эти
мышцы в фазах опоры и переноса.

МЕТОДИКА

В исследовании участвовали здоровые добро-
вольцы (n = 6). Все испытуемые мужского пола
(средний возраст ~25 лет). Исследование выпол-
няли на базе НИИ Проблем спорта и оздорови-
тельной физической культуры ФГБОУ ВО “Ве-
ликолукская государственная академия физиче-
ской культуры и спорта” (ВЛГАФК). В процессе
исследования испытуемые шли по беговой до-
рожке (h/p/cosmos gaitway®) со скоростью ~1.5 км/ч.
После 15 с ходьбы начинали ЧЭС правого дор-
зального корешка спинного мозга, связанного с
моторным пулом мышц-разгибателей (активация
разгибателей) во время фазы опоры правой ноги,
через 15 с эту стимуляцию прекращали и начина-
ли ЧЭС правого дорзального корешка спинного
мозга, связанного с моторным пулом мышц-сги-
бателей (активация сгибателей), во время фазы
переноса правой ноги, через 15 с начинали чере-
дующуюся ЧЭС разгибателей и сгибателей во
время фаз опоры и переноса правой ноги соответ-

ственно (рис. 1). Исследование повторяли в той
же последовательности, стимулируя корешки
слева в зависимости от фаз шага левой ноги.

Возможность адресной активации моторных
ядер сгибателей и разгибателей методом эпиду-
ральной электрической стимуляции спинного
мозга была показана в исследованиях с участием
пациентов с травмой спинного мозга в [4]. В ис-
следованиях с участием здоровых добровольцев
продемонстрировали, что ЧЭС на 2 см правее или
левее центральной оси позвоночника на уровне
позвонков L1–L2 увеличивала силу разгибания в
коленном и голеностопном суставах на стороне
стимуляции [5]. Для ЧЭС фиксировали накожно
4 катода (ø 3 см): 1) для активации разгибателей
на ~2.5 см правее и левее оси позвоночника по хо-
ду корешков спинного мозга между позвонками
L1–L2, 2) для активации сгибателей – на ~2.5 см
правее и левее оси позвоночника по ходу кореш-
ков спинного мозга между позвонками T11–T12
(рис. 1, А). Два анода (5 × 10 см2) размещали на-
кожно симметрично над гребнями подвздошных
костей. Для стимуляции использовали Био-
стим/Неостим-5 (ООО “Косима”, Россия). ЧЭС
проводили монополярными модулированными
импульсами тока (длительность 1 мс, модуляция
5 кГц) с частотой 15 Гц (активация разгибателей)
и 30 Гц (активация сгибателей). Диапазон ис-
пользованных токов 15–90 мА. Подробнее мате-
риалы и метод ЧЭС описаны в [3].

Рис. 1. Принцип пространственно-временнóй чрескожной стимуляции спинного мозга в нейропротезе.
А – схема расположения катодов и последовательность ЧЭС во времени; белые кружки – неактивные катоды; серые
кружки – катоды, активные во время фазы переноса (Th11–12) и опоры (L1–2) ипсилатеральной ноги; пунктирная
линия – осевая линия позвоночника; Th11–12 и L1–2 – позвонки. Б – алгоритм ЧЭС на примере последних 15 с ис-
следования и принцип анализа ЭМГ на примере m. tibialis anterior (ТА); ЧЭС в зависимости от фаз шага, определенной
по перемещению первого пальца стопы (кривая под электродами); ЭМГ инвертирована и нормированы к 100% (то-
чечная кривая ТА, а), затем построена огибающая (б); ЭМГ синхронизирована с данными кинематики (в – фаза опо-
ры, г – фаза переноса); испытуемый Д.Г., ходьба со скоростью 1.5 км/ч, правая нога.
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ЧЭС корешков на уровне T11–12 и L1–2 про-
водили во время фаз переноса и опоры ипсилате-
ральной ноги, соответственно. Для детекции фаз
шага на передние поверхности бедер эластичны-
ми повязками крепили датчики-гироскопы, в со-
став которых входили трехосный гироскоп и
трехосный акселерометр в одной микросхеме
LSM6DSL (ST Microelectronics, Швейцария), мик-
роконтроллер MSP430F5510 (Texas Instruments,
США), радиомодуль, аккумулятор. Момент по-
становки стопы на опору и отрыва от опоры опре-
деляли по смене знака производной угловой ско-
рости бедра, которую регистрировал гироскоп.

Для регистрации кинематических характери-
стик движений ног использовали видеосистему
(Qualisys, Швеция). На двух ногах регистрировали
поверхностную ЭМГ сгибателя и разгибателя ко-
ленного сустава – мышц бедра (m. gastrocnemius
lat. (GL), m. tibialis ant. (TA)) и сгибателя и разгиба-
теля голеностопного сустава – мышц голени
(m. biceps fem (BF), m. vastus lat. (VL)). Для этого
использовали телеметрический электронейро-
миограф (ME 6000 MegaWin, Финляндия). Сигна-
лы ЭМГ были синхронизированы с отметками
стимуляции и с сигналами видеосистемы. Для
анализа ЭМГ фазы шага определяли по переме-
щениям маркера-отражателя, закрепленного на
обуви над пятым пальцем стопы. Материалы и
методы электромиографии и видеофиксации

ходьбы, а также детали их синхронизации по-
дробно описаны в работе [6].

При ЧЭС корешков спинного мозга ЭМГ за-
шумлена артефактами стимуляции. Все данные
ЭМГ, в том числе и зарегистрированные без ЧЭС,
фильтровали с помощью оригинального про-
граммного обеспечения. Принцип работы филь-
тра состоит в поиске паттерна, характерного для
артефакта стимуляции, и замена фрагмента ЭМГ,
содержащего наводку, на динамическое среднее.
При этом вариационный ряд ЭМГ оставался
практически не затронут. Дальнейшую обработку
и анализ ЭМГ проводили в среде RStudio. Сигна-
лы ЭМГ-активности инвертировали в положи-
тельную область и нормировали, затем строили
огибающую, ЭМГ синхронизировали для каждой
фазы шага и считали среднее нормированной
ЭМГ (рис. 1, Б) [7]. Огибающую строили методом
скользящего среднего (окно 60) и нормировали
методом шкалирования к 0 : 100. Нормированную
огибающую каждого цикла аппроксимировали на
100 точек методом линейной интерполяции [8].

Так как золотой стандарт в расчетах КК отсут-
ствует [1], применяли две хорошо известные фор-
мулы КК: модифицированную формулу Рудоль-
фа КК(1) [9, 10] и формулу Латаша с коллегами
КК(2) [1].

где  – наибольшая средняя активность в
паре мышц, а  – наименьшая средняя ак-
тивность. КК1 усредняют к фазе шага ( j = 1 :
: 200). Низкие значения КК(1) указывают как
на высокий уровень активации одной мышцы
одновременно с низким уровнем активации

другой мышцы в паре, так и на низкий уровень
активации обеих мышц в течение анализируе-
мого временнóго периода, а большие значе-
ния КК(1) соответствуют большой активно-
сти обеих мышц в анализируемый период вре-
мени [9].

где   – нор-
мированный интеграл мышечной активности
сгибателя и разгибателя. В числителе берется ми-
нимальное из двух значений за фазу и делится на
значение совместной активности за фазу. Значе-
ние 0.5 соответствует максимальному коэффици-
енту коактивации и 0 соответствует отсутствию

коактивации [1]. Значения КК(1) нормировали
к 1, чтобы сравнивать со значениями КК(2).

Формула КК(2), в отличие от формулы КК(1),
не чувствительна к среднему уровню активности
мышц – большие значения КК(2) отражают толь-
ко одновременную активность мышц в сравнива-
емой паре, а маленькие значения – низкий уро-
вень коактивации мышц в паре. Однако если
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разница между средней активностью мышц в
сравниваемой паре не очень большая, то доля
случайности в том, активность какой мышцы бу-
дет учтена в числителе КК(2), увеличивается, сле-
довательно, вариабельность значений, рассчи-
танных по КК(2), велика. Последнего недостатка
нет у формулы КК(1).

Во всех фазах шага отношение сгибателя и раз-
гибателя бедра (BF и VL), сгибателя и разгибателя
голени (TA и GL) рассчитывали по среднему зна-
чению ЭМГ за фазу. Данные, полученные при
ЧЭС корешков справа и слева, анализировали
вместе. Для определения эффекта активации ко-
решков определяли относительную разницу
(дельту) между коэффициентами коактивации
при ходьбе с ЧЭС и при ходьбе без ЧЭС для каж-
дого исследования (попарная разница, n = 15).
Статистический анализ проводили с использова-
нием t-критерия Стьюдента для связанных выбо-
рок. Достоверными считали различия при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Коактивация мышц при ходьбе без стимуляции.
Значения КК при ходьбе без ЧЭС, рассчитанные
по обеим формулам, представлены на рис. 2, А, Б.
Независимо от способа расчета получено, что в
фазе переноса коактивация мышц голени досто-
верно меньше коактивации мышц бедра; в фазе
опоры коактивация мышц голени и бедра не от-
личались. Коактивация мышц голени в фазе пе-
реноса достоверно меньше, чем в фазе опоры;
значения КК мышц бедра не зависели от фазы
шага.

Результаты аналогичных исследований коак-
тивации мышц голени и бедра в зависимости от
фаз шага при ходьбе здоровых испытуемых по бе-
говой дорожке опубликованы в [11]. Также полу-
чено, что КК мышц бедра были больше значений
КК мышц голени и значения КК мышц голени в
фазе опоры были больше, чем в фазе переноса.
Однако в [11] значения КК мышц бедра, также,
как и мышц голени, зависели от фазы шага и бы-
ли больше в фазе опоры, чем в фазе переноса. Ве-
роятно, причина различий в том, что в [11] испы-
туемые ходили со скоростью ~4.5 км/ч, в нашем
исследовании – со скоростью в 3 раза меньше.
Возможно, ходьба с меньшей скоростью по бего-
вой дорожке связана с уменьшением амплитуды
движений в коленном суставе, что проявляется в
том, что значения КК мышц бедра (показатель
жесткости коленного сустава) в фазе переноса не
уменьшаются по отношению КК в фазе опоры.
На основании анализа изменений КК в фазах ша-
га при разной скорости ходьбы можно предполо-
жить, что произвольная регуляция скорости ходь-
бы происходит за счет регуляции амплитуды дви-
жений в коленном суставе.

Коактивация мышц при ходьбе с активацией
разгибателей в фазе опоры. При ЧЭС на уровне L1
в фазе опоры коэффициенты коактивации мышц
бедра и голени, рассчитанные по КК(1), были до-
стоверно больше коэффициентов в фазе опоры
при ходьбе без ЧЭС (рис. 3, А), при расчете по
КК(2) положительный прирост соответствующих
значений был недостоверным (рис. 3, Б). При
ЧЭС на уровне L1 соотношения между величина-
ми коэффициентов в фазах шага, рассчитанными
по формулам КК(1) и КК(2), оставались такими
же, как и при ходьбе без ЧЭС (рис. 2, А–Г). При
расчете по КК(1) в фазе опоры (во время ЧЭС)
усредненные коэффициенты мышц голени были
достоверно меньше усредненных значений КК
мышц бедра (рис. 2, В), что не наблюдали без
ЧЭС (рис. 2, А). Такое же соотношение коэффи-
циентов в фазе опоры наблюдали ранее при ходь-
бе здоровых испытуемых по беговой дорожке с
большей, чем в наших исследованиях, скоростью
[11]. Пропорция значений КК(1) мышц голени и
бедра, соответствующая пропорции, полученной
в [11], отражает увеличение частоты шагов
(уменьшение длительности фазы опоры при по-
стоянной скорости ходьбы) при ЧЭС на уровне
L1 в фазе опоры [3]. Независимо от использован-
ной для расчета формулы, значения КК в фазе пе-
реноса при ЧЭС на уровне L1 в фазе опоры досто-
верно не отличались от значений КК в фазе пере-
носа при ходьбе без ЧЭС (рис. 3), что косвенно
демонстрирует точность детекции фаз шага “ней-
ропротезом” [3].

Коактивация мышц при ходьбе с активацией
сгибателей в фазе переноса. При ЧЭС на уровне
Т11 в фазе переноса коэффициенты коактивации
мышц бедра и голени были достоверно больше
коэффициентов в фазе переноса без ЧЭС при
расчете по КК(1) (рис. 3, А), при расчете по КК(2)
прирост значений достоверен для мышц голени, а
для мышц бедра не достоверен (рис. 3, Б). Досто-
верное увеличение значений КК, рассчитанных
по обеим формулам, демонстрирует, что при ак-
тивации моторных ядер мышц-сгибателей в фазе
переноса увеличивалась жесткость в голеностоп-
ном суставе. Соотношения между величинами
коэффициентов, рассчитанными по обеим фор-
мулам КК, для ходьбы с ЧЭС на уровне Т11 отли-
чаются от соотношений, которые наблюдали при
ходьбе без ЧЭС, – отсутствует различие между
коэффициентами мышц голени в фазе опоры и в
фазе переноса; значения КК мышц голени при
ЧЭС в фазе переноса такие же, как в фазе опоры
без ЧЭС (рис. 2, Д, Е). Следовательно, при ЧЭС
корешков сгибателей в фазе переноса жесткость в
голеностопном суставе в этой фазе такая же, как
и в фазе опоры при ходьбе без стимуляции – при
этом способе ЧЭС при переносе ноги голено-
стопный сустав зафиксирован в недоразогнутом
положении, в том же, в каком он был в фазе опо-
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Рис. 2. Коактивация мышц-антагонистов при ходьбе по беговой дорожке.
Коэффициенты коактивации, рассчитанные по формулам КК(1), КК(2), в фазах опоры и переноса при ходьбе без
ЧЭС (А, Б), при ходьбе с ЧЭС на уровне L1 в фазе опоры (В, Г), при ходьбе с ЧЭС на уровне T11 в фазе переноса (Д,
Е) и при чередующейся стимуляции на уровне L1 в фазе опоры и на уровне T11 в фазе переноса, как на рис. 1, Б (Ж,
З). TA/GL и VL/BF – КК соответствующих пар мышц; показаны средние и доверительные интервалы; n = 15; * – p < 0.05.
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ры без стимуляции. Вероятно, что активация мо-
торных ядер мышц-сгибателей в фазе переноса у
пациентов, перенесших инсульт, может преодо-

леть проблему отвисания стопы во время ходьбы,
свойственную походке этих пациентов. Коэффи-
циенты в фазе опоры при таком способе ЧЭС до-
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стоверно не отличались от коэффициентов в фазе
опоры при ходьбе без ЧЭС (рис. 3), что еще раз
доказывает точность определения фаз шага “ней-
ропротезом”. Это важный результат, так как для
детекции фаз шага в расчетах КК и в “нейропро-
тезе” использованы разные технические устрой-
ства и методы.

Коактивация мышц при ходьбе с активацией
сгибателей в фазе переноса и разгибателей в фазе
опоры. При ходьбе, которая сопровождалась ЧЭС
на уровне L1 в фазе опоры и ЧЭС на уровне Т11 в
фазе переноса (как на рис. 1, Б), коэффициенты
мышц голени и бедра в фазе опоры, рассчитан-
ные по КК(1), были достоверно больше соответ-

ствующих коэффициентов при ходьбе без стиму-
ляции, а значения КК(1) мышц голени в фазе
переноса также достоверно отличались от соот-
ветствующих коэффициентов без ЧЭС (рис. 3, А).
При расчете по формуле КК(2) достоверные от-
личия отсутствовали (рис. 3, Б). При расчете по
КК(1) значения коэффициента мышц голени бы-
ли достоверно меньше значений КК мышц бедра
как в фазе переноса, так и в фазе опоры, а досто-
верные отличия между значениями коэффициен-
та для мышц голени в фазе опоры и в фазе пере-
носа, которые получили при ходьбе без ЧЭС, не
обнаружили (рис. 2, А, Ж). Соотношения между
коэффициентами мышц бедра и голени в фазах

Рис. 3. Влияние пространственно-временнóй чрескожной стимуляции спинного мозга на коактивацию мышц.
А, Б – разница (дельта) между относительным изменением КК, при ходьбе с ЧЭС и при ходьбе без ЧЭС, сосчитанны-
ми по формулам КК(1) и КК(2), попарное сравнение; L1 – ЧЭС на уровне L1 в фазе опоры; T1 – ЧЭС на уровне T11
в фазе переноса; L1 + T1 – ЧЭС на уровне L1 в фазе опоры и на уровне T11 в фазе переноса (рис. 1, Б); TA/GL и
VL/BF – КК соответствующих пар мышц. n = 15. Показаны средние и доверительные интервалы. * – p < 0.05.
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шага при ЧЭС, рассчитанными по формуле
КК(2), были такими же, как и при ходьбе без ЧЭС
(рис. 2, Б, З).

Достоверные отличия отсутствовали между
коэффициентами коактивации при сравнении в
парах ЧЭС L1/T11, L1/(L1 + T11), T11/(L1 + T11)
как в фазе опоры, так и в фазе переноса. Отсут-
ствие различий связано с тем, что при стимуля-
ции в одной из фаз шага, меняя кинематику дви-
жения в этой фазе, вызывали также компенсаци-
онные изменения кинематики и в другой фазе
шага, потому что скорость ходьбы была постоян-
ной и была задана скоростью беговой дорожки.

Значения КК(1) в фазе опоры при ЧЭС кореш-
ков мышц-разгибателей в фазе опоры и в фазе пе-
реноса при ЧЭС корешков мышц-сгибателей в
фазе переноса были достоверно больше, чем зна-
чения КК(1) в соответствующих фазах при ходьбе
без ЧЭС как для мышц голени, так и для мышц
бедра (рис. 3, А). Прирост КК(1) для мышц голе-
ни составил 5–7%, для мышц бедра – 11–12%.
Как было отмечено [9], большие значения КК(1)
соответствуют большой усредненной активности
обеих мышц в анализируемой паре. Было доказа-
но, что ЧЭС корешков разгибателей увеличивает
амплитуду рефлекторного ответа мышц разгиба-
телей со стороны стимуляции [5], у спинальных
пациентов было показано, что эпидуральная
электрическая стимуляция сегментов спинного
мозга, в которых находятся ядра сгибателей, уве-
личивает активность мышц-сгибателей и также
стимуляция сегментов спинного мозга, в которых
находятся ядра разгибателей, увеличивает актив-
ность мышц-сгибателей для разгибателей [4].
Значения КК(2) при ЧЭС в тех же условиях уве-
личились недостоверно (рис. 3, Б); это связано с
большой вариативностью значений, вычисляе-
мых по этой формуле, которая проявляется при
малой разнице между амплитудами ЭМГ сравни-
ваемых мышц (см. Методика). Следовательно,
изменения значений КК(2) при ЧЭС косвенно
свидетельствуют о том, что во время стимуляции
корешков активность мышц в анализируемой па-
ре отличалась незначительно. Возможно, что уве-
личение усредненной активности мышц-антаго-
нистов связано с явлением “наведения” (cross
talking), т.е. с возможной передачей возбуждения
между соседними мышцами при регистрации
ЭМГ поверхностными электродами [12]. С одной
стороны, для большинства мышц голени во время
ходьбы испытуемых с разной скоростью показа-
но, что разница между результатами регистрации
методами поверхностной и внутримышечной
электромиографии минимальна или недостовер-
на, т.е. явление “наведения” отсутствует [13, 14].
С другой стороны, для m. soleus и m. tibialis ant.
в тех же условиях поверхностная электромиогра-
фия регистрировала активность, а внутримышеч-
ная – демонстрировала отсутствие активности

[14], и авторы исследования сделали вывод о том,
что надо с осторожностью интерпретировать ре-
зультаты поверхностной ЭМГ этих мышц. Следо-
вательно, нельзя исключить, что явление “наве-
дения” между соседними мышцами внесло свой
вклад в прирост величин коактивации мышц-ан-
тагонистов, который мы зарегистрировали при
ЧЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования коактивации мышц-
антагонистов в фазах шага в процессе адресного
воздействии на исследуемые мышцы ЧЭС полу-
чено, что при ЧЭС моторных пулов мышц-разги-
бателей в фазе опоры коактивация мышц голени
была достоверно меньше коактивации мышц бед-
ра, что не наблюдали без стимуляции. Основыва-
ясь на опубликованных ранее данных, предпола-
гаем, что это связано с зарегистрированным уве-
личением частоты шагания (уменьшение длины
шага при постоянной скорости ходьбы [3]).

При ЧЭС на уровне моторных пулов мышц-
сгибателей в фазе переноса получено, что коакти-
вация мышц голени в фазе переноса такая же, как
и в фазе опоры при ходьбе без стимуляции. Сле-
довательно, при таком адресном воздействии
ЧЭС голеностопный сустав зафиксирован в фазе
переноса в недоразогнутом положении, в том же,
в каком он был в фазе опоры без стимуляции.

При ходьбе, которая сопровождалась чередую-
щейся ЧЭС: моторных пулов мышц-сгибателей в
фазе переноса и моторных пулов мышц-разгиба-
телей в фазе опоры, – жесткость голеностопного
сустава в фазе переноса была такой же, как и в фа-
зе опоры.

Независимо от способа расчета коактивации,
значения КК в фазе переноса при ЧЭС во время
фазы опоры не отличались достоверно от значе-
ний КК в фазе переноса при ходьбе без ЧЭС и,
наоборот, при ЧЭС во время фазы переноса не
отличались достоверно от значений КК в фазе
опоры при ходьбе без ЧЭС. Это демонстрирует
точность технологии детекции фаз шага в “ней-
ропротезе”.

Впервые была определена коактивация мышц-
антагонистов во время движений на фоне неин-
вазивной электрической стимуляции спинного
мозга и выявлено увеличение коактивации всех
исследуемых пар мышц по сравнению с движени-
ями без стимуляции. В связи с этим необходимо
проводить дальнейшие исследования, чтобы вы-
яснить, связано ли это с “наведением” (cross
talking) возбуждения между мышцами или с уве-
личением жесткости суставов, так как увеличение
жесткости суставов связывают с риском падения,
нарушения устойчивости при походке [11].
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Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Великолукской государственной ака-
демии физической культуры и спорта (ВЛГАФК)
(Великие Луки).
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Phenomenon of Muscle Co-Activation Under Stepping Modulation by Electrical Spinal 
Cord Stimulation

T. R. Moshonkinaa, *, N. D. Shandybinaa, S. A. Moiseevb, A. A. Grishina, Yu. P. Gerasimenkoa

aPavlov Institute of Physiology of RAS, St. Petersburg, Russia
bVelikie Luki State Academy of Physical Education and Sports, Velikie Luki, Russia

*E-mail: moshonkina@infran.ru

First time, a study was conducted of the co-activation of antagonist muscles against the background of non-
invasive electrical stimulation of the spinal cord. While non-injured volunteers were stepping along the tread-
mill, transcutaneous electrical stimulation of the dorsal roots of the spinal cord was performed so that during
the swing phase the motor pools of the f lexor muscles were targeted, and during the stance phase the extensor
muscles were. Such stimulation changed the kinematics of gait. The values of the coefficient of muscle co-
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activation (CA) in the swing and stance phases during stepping with stimulation were compared with these
values when stepping without stimulation. It was found that transcutaneous electrical stimulation increases
the CA values of the muscles of the thigh and lower leg by ~10 and ~5%, respectively. Stimulation also chang-
es the ratio between the CA values of the thigh and lower leg muscles in the step phases. During stimulation
in the stance phase, a significant difference was observed between the CA of the thigh muscles and the CA of
the lower leg muscles in the stance phase, which was absent when stepping without stimulation. During stim-
ulation in the swing phase, there was no difference between the CA of the lower leg muscles in the swing phase
and the CA of these muscles in the stance phase, which was detected during stepping without stimulation,
i.e., with such stimulation, the ankle joint was fixed in the swing phase in the same what it was in the stance
phase. When stepping, accompanied by alternating stimulation: f lexor motor pools in the swing phase and ex-
tensor motor pools in the stance phase, the stiffness of the ankle joint in the swing phase was the same as in
the stance phase. Thus, the magnitude and direction of these changes in muscle co-activation depend on the
spatiotemporal parameters of stimulation and correlate with the changes in gait caused by targeted stimula-
tion of the dorsal roots of the spinal cord.

Keywords: spinal cord, electrical stimulation, muscles, co-activation.
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