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В работе рассматривается пространственно-временная структура мышечных синергий при произволь-
ных локомоциях, выполняемых в условиях горизонтальной вывески нижних конечностей, и при шаго-
подобных движениях, модулируемых чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга челове-
ка. Синергии извлекали разложением матриц с помощью метода главных компонент (PCA). Выявлено
меньшее количество синергий при локомоциях, инициируемых чрескожной электрической стимуля-
цией спинного мозга. Установлено, что временнáя структура извлекаемых мышечных синергий при
локомоциях в условиях электрической стимуляции спинного мозга имеет явно выраженные пики ак-
тивности и высокую воспроизводимость паттернов активации. В ряде случаев они реализуются в раз-
ные временные периоды локомоторного цикла при их многократной реализации. Мышечные нагрузки
в структуре выявленных синергетических модулей существенно различаются, однако векторы синер-
гий оказываются в высокой степени схожими в разных экспериментальных условиях. Различия в пара-
метрах пространственно-временной структуры мышечных синергий произвольных локомоций и мо-
дулируемых чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга, вероятно, связаны с реоргани-
зацией ритмогенерирующей части нейрональной сети, осуществляющей управление структурой
локомоторного цикла.
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В последнее десятилетие был достигнут суще-
ственный прогресс в исследованиях синергетиче-
ских эффектов при управлении движением, однако
остается большое количество нерешенных вопро-
сов, начиная от методических аспектов их извлече-
ния и заканчивая концептуальными вопросами о
природе изучаемых синергетических феноменов.
Одной из наиболее значимых для понимания при-
роды выявляемых синергетических эффектов яв-
ляется область взаимодействия разных уровней
ЦНС в генерации и модуляции синергий. В про-
цессе локомоторной активности такое взаимодей-
ствие может быть достигнуто путем введения в си-
стему управления реципрокной и коактивацион-
ной команд. Представления об этих командах в
ЦНС, как об основных режимах взаимодействия
пулов мотонейронов, иннервирующих пары мышц
в системе агонист-антагонист, известно довольно
давно, а в последнее время понятие таких команд
было введено для описания контроля произволь-

ными многосуставными движениями [1, 2]. Эти
данные развивают представление об иерархически
организованном управлении автоматизированны-
ми движениями посредством центральных генера-
торов паттернов, инициируемых простой коман-
дой вышележащих центров [3, 4].

Ранее нами было показано, что применение
чрескожной электрической стимуляции спинного
мозга (ЧЭССМ), вероятно, воздействуя на мотор-
ные проявления таких команд, меняет реципрок-
ные синергетические взаимоотношения мышц
нижних конечностей в структуре синергетических
модулей [5]. Однако синергетические эффекты бы-
ли рассмотрены в условиях произвольно выполня-
емых движений при ходьбе по тредбану, что накла-
дывает определенные ограничения на работу си-
нергетических центров в структуре спинальных
нейрональных сетей, регулирующих локомотор-
ную активность. Помимо биомеханических огра-
ничений имеют место и другие факторы, влияю-
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щие на работу синергетических центров, такие как
афферентация от опорных зон стопы, центральные
команды, определяющие произвольный компо-
нент локомоторных движений и ряд других факто-
ров, в результате чего параметры моторного выхода
оказываются довольно вариативны даже при их
внутрииндивидуальном рассмотрении. В ряде ра-
бот предлагаются способы ее минимизации, одна-
ко они, преимущественно, связаны с вычислитель-
ными аспектами извлечения синергий [6]. Все это
затрудняет получение прямых доказательств си-
нергетического контроля мышечной активности
со стороны центральной нервной системы.

С помощью стимуляции структур спинного и
головного мозга животных разными раздражителя-
ми удавалось получить пространственно-времен-
ные профили мышечных активаций, характерные
для синергии и схожие по структуре с реальными
движениями [7, 8]. Несмотря на это природа на-
блюдаемых синергетических эффектов во многом
остается неясной. Применение стимуляционных
методов воздействия на структуры ЦНС в услови-
ях, минимизирующих влияние названных выше
факторов на работу синергетических центров, мо-
жет дать более точную информацию о том, как па-
раметры двигательной задачи кодируются в струк-
туре мышечных синергий. В связи с этим целью ра-
боты явилось изучение синергетических эффектов
межмышечного взаимодействия при непроизволь-
ных локомоциях, вызываемых ЧЭССМ в условиях
горизонтальной вывески нижних конечностей.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты выполнены на 8 испытуемых

мужского пола в возрасте от 21 до 35 лет. Исследо-
вания проведены на базе Научно-исследователь-
ского института проблем спорта и оздоровитель-
ной физической культуры Великолукской государ-
ственной академии физической культуры и спорта
в лаборатории физиологии нервной и мышечной
систем. Все исследования проведены с соблюдени-
ем требований и принципов биомедицинской эти-
ки, сформулированными в Хельсинкской деклара-
ции 1964 г., и одобрены локальным биоэтическим
комитетом. Каждый участник представил добро-
вольное письменное информированное согласие
на участие в исследованиях. Испытуемые распола-
гались в горизонтальной вывеске нижних конечно-
стей для минимизации гравитационного воздей-
ствия и облегчения возникающих в результате
электростимуляционного воздействия на структу-
ры спинного мозга шагоподобных движений [9,
10]. Протокол исследований предполагал выпол-
нение произвольных шагательных движений в го-
ризонтальной вывеске нижних конечностей и в
условиях, минимизирующих произвольный ком-
понент. В последнем случае испытуемым давали
инструкцию не двигаться произвольно, не препят-

ствовать и не концентрироваться на движениях
нижних конечностей в случае их возникновения.
Контроль отсутствия произвольного компонента в
структуре вызванных локомоций осуществлялся,
исходя из оценки амплитуды движений в суставах,
электромиографической активности скелетных
мышц и координации между нижними конечно-
стями (рис. 1). Во всех экспериментальных услови-
ях анализировали не менее 8 полных циклов шага.
Граничные моменты полного цикла шага опреде-
ляли по крайним положениям плюсневой антро-
пометрической точки правой ноги в сагиттальной
плоскости.

Регистрировали электромиограммы (ЭМГ) би-
латеральных мышц нижних конечностей: перед-
ней большеберцовой (TA), медиальной головки
икроножной (GM), латеральной широкой (VL),
двуглавой бедра (BF), прямой бедра (RF). ЭМГ ре-
гистрировали при помощи беспроводного 16-ка-
нального биомонитора МЕ6000 (Финляндия) с ча-
стотой дискретизации 2000 Гц. Для отведения ЭМГ
применяли накожные одноразовые самоклеющие-
ся электроды с токопроводящим гелем и активной
площадью контакта 2.5 см2, 36 × 45 мм (Swaromed,
Австрия). Электроды накладывались биполярно,
при этом активный располагался в области проек-
ции двигательной точки исследуемой мышцы, а
референтный прикреплялся по ходу ее волокон с
межэлектродным расстоянием 2 см, предусматри-
вался дополнительный электрод заземления на
каждом канале. Все зарегистрированные ЭМГ
фильтровали с помощью оригинального про-
граммного обеспечения. Принцип работы фильтра
состоит в поиске паттерна, характерного для арте-
факта стимуляции, и замены фрагмента ЭМГ, со-
держащего наводку, на динамическое среднее. Да-
лее ЭМГ фильтровались полосовым фильтром с
полосой пропускания 30–450 Гц, силой подавле-
ния 60 дБ с нулевой задержкой, затем усреднялись
в интервалах 0.002 с и повторно применяли фильтр
низких частот 15 Гц, используя программное обес-
печение MegaWin. Все ЭМГ нормировались к пи-
ковой амплитуде каждой мышцы в определенном
экспериментальном условии.

ЧЭССМ осуществлялась посредством стимуля-
тора Биокин ЭС-5 (ООО “Косима”, Россия). Ка-
тод помещали между позвонками Т11 и Т12, два
анода – симметрично над гребнями подвздошных
костей, частота стимуляции составляла 30 Гц. Ин-
тенсивность стимуляции подбирали индивидуаль-
но, увеличивая ток до величины, инициирующей
двигательную реакцию, но не вызывающей болез-
ненных ощущений – в диапазоне 30–90 мА. Осно-
вываясь на предыдущих результатах, показываю-
щих, что непроизвольные шагательные движения
могут быть вызваны у здоровых людей с помощью
ЧЭССМ частотой 30 Гц, применяемой между по-
звонками T11 и T12, мы использовали те же пара-
метры стимуляции [4]. Синхронно осуществляли
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видеозахват движений основных антропометриче-
ских точек сегментов тела обеих нижних конечно-
стей: плюсневой, нижнеберцовой, верхнеберцо-
вой, вертельной с частотой дискретизации 500 Гц.
Применяли систему 3D-видеоанализа Qualisys
(Швеция), включающей 8 высокоскоростных ка-
мер Oqus.

Зарегистрированные интерференционные ЭМГ,
координаты антропометрических точек в системе
3D экспортировали в Statistica (StatSoft, Inc., ver-
sion 10) и формировали матрицу исходных данных
(X), размерностью (I × J), где I – число точек (из-
мерений в момент времени – 500 для каждого экс-
периментального условия, шага, испытуемого), а
J – число независимых переменных (вариацион-
ных рядов ЭМГ – 8). Помимо вариационных рядов
ЭМГ в матрице создавали дополнительные пере-
менные, позволяющие идентифицировать перио-
ды шагательного цикла и принадлежность данных

к определенному испытуемому и шагу [11, 12]. Все
вариационные ряды были интерполированы отно-
сительно единой точки отсчета и стандартизирова-
ны к единице стандартного отклонения.

Из матриц извлекали компоненты (синергии) с
помощью метода главных компонент (PCA). Рас-
сматривали компоненты, имеющие собственные
значения (eigenvalues) больше единицы и учитыва-
ющие не менее 10% общей дисперсии. Анализиро-
вали следующие параметры: количество извлекае-
мых компонент (синергий), процент общей дис-
персии, учитываемый каждым фактором в общем
наборе данных (VAF), матрицы нагрузок (loadings)
и матрицы счетов (scores). Исходная матрица X раз-
лагалась на произведение двух матриц: X = T × P + E,
где T – матрица счетов, P – матрица нагрузок, E –
матрица остатков. Матрица нагрузок несет инфор-
мацию о взаимосвязи или независимости перемен-
ных относительно новых, формальных перемен-

Рис. 1. Расположение испытуемого в горизонтальной вывеске нижних конечностей (a), траектории перемещения антро-
пометрических точек и образцы электромиограммы мышц нижних конечностей при произвольной ходьбе (b) и в услови-
ях чрескожной электрической стимуляции спинного мозга (c).
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ных, полученных в процессе разложения матриц –
“векторы синергии”.

При сравнении “векторов синергий” в качестве
сравниваемых вариационных рядов данных высту-
пали значения нагрузок мышц в установленном
порядке в разных экспериментальных условиях, в
этом случае для сравнения вариационных рядов
применяли анализ косинусного сходства (сos θ),
где 1 – полное подобие, 0 – отсутствие подобия.
Матрица нагрузок также включает весовые коэф-
фициенты каждой мышцы, дающие информацию
о степени вовлечения их в синергию, чем выше ко-
эффициент, тем больше связь с новой компонен-
той. Рассчитывали внутрииндивидуальные сред-
ние значения весовых коэффициентов каждой
мышцы для каждого извлеченного компонента при
многократных реализациях полного цикла шага.
Для оценки достоверности различий при сравне-
нии среднегрупповых весовых коэффициентов
применяли однофакторный дисперсионный ана-
лиз ANOVA c post-hoc анализом по критерию
Newman–Keuls. Статистически значимыми разли-
чиями считали значения критерия p < 0.05.

Матрица счетов определяет временную органи-
зацию выявленных синергий и представляет собой
проекции исходных данных на подпространство
главных компонент – “коэффициенты активации”
синергий. Коэффициенты активации представ-
ляют собой динамический процесс, отражающий
изменение активности синергий во времени. Ко-
эффициенты активации синергий сравнивали
при помощи анализа максимальных значений
кросскорреляционных функций (r) с учетом сме-
щения относительно нуля, где 1 – полное соот-
ветствие, 0 – отсутствие взаимосвязи. К вариа-
ционным рядам, содержащим коэффициенты
активации синергий, перед расчетом кросскор-
реляционных функций применяли простое экспо-
ненциальное сглаживание (α = 0.01).

Математико-статистическая обработка данных
выполнена в Statistica 10.0 и включала расчет сред-
него арифметического (M), ошибки среднего
арифметического (SE), стандартного отклонения
(SD), коэффициентов вариативности (CV). Разло-
жение матриц осуществляли в среде Statistica, ис-
пользуя стандартный модуль “Advanced/Multivari-
ate – PCA”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В среднем по группе испытуемых при произ-
вольных локомоциях было установлено 4.4 ± 0.2
компонента – синергии, с долей объясняемой дис-
персии 78.0 ± 1.4%. При воздействии чрескожной
электрической стимуляции спинного мозга коли-
чество синергий достоверно снижалось на 22.7% и
достигало 3.4 ± 0.2.

При рассмотрении пространственной структу-
ры мышечных синергий произвольных и вызван-
ных ЧЭССМ локомоций были установлены следу-
ющие закономерности. Наибольшие нагрузки пер-
вой синергии при произвольных движениях
приходились на следующие мышцы: переднюю
большеберцовую, прямую бедра правой ноги, а
также на икроножную и двуглавую бедра левой
нижней конечности (рис. 2). В условиях ЧЭССМ
наряду с этими мышцами имели высокие коэффи-
циенты икроножная правая и прямая мышца бедра
левой ноги. Обнаружена тенденция, заключающа-
яся в снижении роли латеральной широкой мыш-
цы правой стороны и икроножной левой в первой
синергии при стимуляции. При этом существенно
возрастала роль икроножной правой мышцы, дву-
главой и прямой мышцы бедра левой нижней ко-
нечности (p < 0.05). Анализ сходства векторов пер-
вой синергии показал их высокое соответствие в
обоих экспериментальных условиях, где коэффи-
циент оказывался не менее 0.85.

Во второй синергии при произвольной ходьбе
наибольшие нагрузки были выявлены в икронож-
ной мышце правой ноги, а при стимуляции – в ла-
теральной широкой левой мышце нижней конеч-
ности. Векторы второй синергии демонстрировали
также высокую степень сходства – 0.75 (рис. 2).
При ЧЭССМ отмечено снижение вовлечения во
вторую синергию икроножной правой и прямой
мышцы бедра левой ноги, а также возрастание ро-
ли латеральной широкой (р < 0.05). В третьей выяв-
ленной синергии нагрузки были невысокими и не
превышали 0.5, однако векторы синергии демон-
стрировали высокое сходство. В четвертой синер-
гии отмечено существенное возрастание роли дву-
главой мышцы бедра правой нижней конечности
при стимуляции (рис. 2).

Установлено, что коэффициенты активации
первой синергии при произвольных локомоциях
в условиях вывески нижних конечностей имели
выраженный пик активности в первой четверти
локомоторного цикла (рис. 3). Внутрииндивиду-
альные паттерны временнjй активации синер-
гии демонстрировали высокое сходство –
0.79 ± 0.03, а CV не превышали 9.17%. Профили
активации первой синергии при вызванных
ЧЭССМ шагоподобных движениях оказались
менее схожими, коэффициенты кросскорреля-
ционных функций не превышали в среднем
0.33 ± 0.01, однако оказывались низковариатив-
ными (CV – 9.93%). Анализ соответствия времен-
ных профилей произвольных локомоторных дви-
жений и вызываемых ЧЭССМ показал среднее их
соответствие – 0.41 ± 0.07, а вариативность оце-
нивалась как средняя, CV составляли в среднем
49.91%.

Временнáя структура второй мышечной синер-
гии при произвольной ходьбе в горизонтальной
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вывеске нижних конечностей отличалась средней
воспроизводимостью циклов шага и низкой их ва-
риативностью. Схожая структура и внутрииндиви-
дуальная вариативность была отмечена и при не-
произвольных локомоциях. Так, коэффициенты
кросскорреляционных функций составляли 0.48 ±
± 0.06, а коэффициенты вариативности не превы-
шали 23.81%. При сравнении структуры второй си-
нергии, полученной в разных экспериментальных
условиях, были отмечены среднее их соответствие
и средняя вариативность паттернов временнjй ак-
тивации (рис. 3). Следует отметить, что во время
произвольной ходьбы при внутрииндивидуальном
рассмотрении отмечались пики активности синер-
гии в разные периоды цикла шага, а при вызванных
локомоциях, преимущественно, наблюдался один

выраженный пик, приходящийся на третью чет-
верть движения.

При произвольной ходьбе третья мышечная си-
нергия характеризовалась одним пиком активно-
сти, однако внутрииндивидуальные профили
структуры циклов шага были существенно смеще-
ны во времени, на что указывают средние значения
кросскорреляционных функций со смещением от-
носительно нуля – 0.50 ± 0.03 и низкие коэффици-
енты вариативности, не превышающие в среднем
по группе 16.51%. При локомоциях, инициируе-
мых ЧЭССМ, наблюдалась схожая картина, но
практически без смещения профилей активации
(рис. 3). Отмечалось низкое сходство коэффициен-
тов активации при произвольных и вызванных ло-
комоциях – 0.28 ± 0.02, CV – 17.45%.

Рис. 2. Мышечные нагрузки и векторы синергий (сплошная и пунктирная линии) при произвольной ходьбе в условиях
горизонтальной вывески нижних конечностей и при локомоциях, вызванных чрескожной электрической стимуляцией
спинного мозга. По оси абсцисс – скелетные мышцы, по оси ординат – коэффициенты. VOL – произвольная ходьба,
TCES – ходьба, вызванная стимуляцией. Заливкой выделены достоверные различия мышечных нагрузок при p < 0.05.
S1, 2, 3, 4 – номер синергии.
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Профили временнjй структуры четвертой
установленной синергии демонстрировали воз-
растание активности к окончанию цикла шага, а
при движениях, вызываемых ЧЭССМ, пик ак-
тивности синергии приходился на вторую чет-
верть цикла шага. Следует отметить низкую вос-
производимость структуры циклов при внутри-
индивидуальном рассмотрении, коэффициенты
кросскорреляционных функций в обоих рас-
сматриваемых условиях локомоций оценивались
как низкие – 0.29 ± 0.05 и 0.21 ± 0.01 соответ-
ственно. Сравнительный анализ временнjй
структуры вызванных и произвольных локомо-
ций показал также низкое ее сходство – 0.27 ±
± 0.06, а CV достигали 54.86%, что оценивается
как средняя вариативность.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При анализе количества извлекаемых компо-
нент (мышечных синергий) и доли дисперсии,
описываемой каждым из них, мы наблюдали мень-
шие значения обоих параметров при локомоциях,
инициируемых ЧЭССМ. В целом такие результаты
ожидаемы, поскольку даже биомеханическая
структура цикла шага при локомоциях, вызывае-
мых искусственно, несколько отличается от произ-
вольных и сами условия их выполнения не типич-
ны для ходьбы в вертикальном положении. Поэто-
му логично было бы ожидать, что и механизм
управления локомоциями в таких условиях будет
иметь некоторые особенности. Первое, на что хо-
телось бы обратить внимание – это снижение каче-
ства реконструкции исходных данных с примене-
нием PCA в условиях стимуляционного воздей-

Рис. 3. Коэффициенты активации мышечных синергий при произвольной ходьбе в условиях горизонтальной вывески
нижних конечностей и при локомоциях, вызванных чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга. По оси
абсцисс – прогресс цикла шага, по оси ординат – у.е. VOL – произвольная ходьба, TCES – ходьба, вызванная стимуля-
цией. Заливкой показаны крайние внутрииндивидуальные профили коэффициентов активации. Значения r представле-
ны в виде M ± SD ± SE. S1, 2, 3, 4 – номер синергии.
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ствия на спинной мозг. В обычных условиях
синергетические взаимоотношения мышечных
групп нижних конечностей регулируются спиналь-
ными генераторами паттернов, посредством реци-
прокных и коактивационных команд, а моторным
выходом являются низковариативные стереотип-
ные кинематические паттерны и характеристики
мышечной активности [1, 2, 9]. Методами факто-
ризации данных в таких условиях удается учесть
большую часть наблюдаемой дисперсии в парамет-
рах мышечной активности, это было показано во
многих исследованиях, где VAF как критерий эф-
фективности извлечения синергий достигает 80% и
более [6, 13, 14].

Электрическая стимуляция, воздействуя на
спинальные нейрональные сети, вносит измене-
ния в их организацию (частотный код синергий),
что проявляется в снижении эффективности из-
влечения синергий. Причем эти изменения не
являются сбивающим фактором в работе спи-
нальных нейрональных структур, а являются
средством целенаправленного на них воздей-
ствия. В пользу этого утверждения свидетель-
ствуют наши результаты, демонстрирующие чет-
кие очертания основных пиков активности синер-
гий и высокую воспроизводимость временнjй
структуры извлекаемых мышечных синергий при
локомоциях, вызываемых ЧЭССМ. При произ-
вольных локомоциях такое наблюдается только в
первой синергии. Таким образом, искусственно
вызванные локомоции в условиях горизонтальной
вывески нижних конечностей имеют так называе-
мые базовые (фундаментальные) профили вре-
меннjй активации, которые можно наблюдать при
вертикальной ходьбе в обычных условиях, а произ-
вольные шагательные движения в таких условиях
чаще отличаются высокой вариативностью.

Концепция двигательного синергизма предпо-
лагает снижение вычислительной нагрузки на
структуры нервной системы посредством объеди-
нения элементов системы в модули с меньшей раз-
мерностью. Исходя из этого, можно утверждать,
что чем больше количество модулей, тем выше
сложность управляющей системы. При ходьбе в
обычных условиях регистрируют от четырех до пя-
ти мышечных синергий. Это наблюдается при ана-
лизе активности мышц одной конечности или
мышц одной стороны тела при беге, ходьбе, педа-
лировании на велоэргометре [13, 15]. Вполне веро-
ятно, что структура мышечных синергий при локо-
моторных движениях, так или иначе, может вклю-
чать большинство поверхностных мышц нижних
конечностей, однако участие каждой из них в
структуре синергетических модулей в разных усло-
виях реализации локомоций может различаться.
Нами было показано, что при сравнении локомо-
ций, вызываемых ЧЭССМ, и произвольных, суще-
ственно различаются мышечные нагрузки в струк-
туре первой синергии, а именно, при вызванных

движениях возрастает роль GM правой, BF и RB
левой ноги, снижается VL правой и GM левой. При
этом векторы синергий оказываются в высокой
степени схожими в разных условиях. Это свиде-
тельствует о том, что пространственная структура
естественных и вызванных локомоций имеет еди-
ный механизм управления, вероятно, реализуемый
нейрональными сетями, локализованными на
уровне Т11 – Т12 позвонков. Кроме того, формиро-
вание четкого очертания основных пиков активно-
сти во временнjй структуре мышечных синергий
при движениях, вызываемых ЧЭССМ, свидетель-
ствует в пользу этого утверждения.

Различия в компонентном составе мышечных
синергий отмечаются даже при многократном по-
вторении стереотипных движений, как дискрет-
ных, так и циклических. В этой связи вполне ожи-
даемо, что мышечные нагрузки в структуре извле-
каемых нами синергий при произвольных и
вызванных движениях оказались различными.
Кроме того, “шагоподобная локомоторная актив-
ность” может быть представлена разными паттер-
нами, в различной степени схожими по биомеха-
нической структуре с реальными движениями [16].
Важными установленными факторами в нашем ис-
следовании явилось высокое соответствие векто-
ров синергий и низкая вариативность с четким
очертанием основных пиков активности коэффи-
циентов активации синергий при вызванных локо-
моциях. Такие результаты могут быть связаны со
следующими положениями. Одна из теорий, опи-
сывающая сложное взаимодействие управляющих
сигналов в ЦНС при локомоциях, предполагает
наличие в структуре спинальных локомоторных ге-
нераторов двух независимых нейрональных сетей,
осуществляющих управление ритмической актив-
ностью мышц сгибателей и разгибателей, включа-
ющих ритмогенерирующую часть и сеть, формиру-
ющую локомоторные паттерны [17–19]. Проводя
аналогию с положениями концепции простран-
ственно-временной архитектуры синергизма, ко-
эффициенты активации мышечных синергий яв-
ляются эквивалентом ритмогенерирующей части
нейронной сети, управляющей локомоциями, а
векторы синергий и мышечные нагрузки, опреде-
ляющие соотношение активации мышечных
групп, будут являться аналогией сети формирова-
ния паттернов. Таким образом, электрическая сти-
муляция спинного мозга на уровне Т11–Т12 по-
звонков, по меньшей мере, воздействует на ритмо-
генерирующую часть нейронной сети, что
проявляется в формировании основных (фунда-
ментальных) локомоторных временных паттернов.

Наблюдаемая нами вариативность временнjй
структуры синергий при произвольной ходьбе в го-
ризонтальной вывеске в ряде случаев связана со
смещением коэффициентов активации, выявляе-
мым при помощи кросскорреляционного анализа.
Такие синергии обозначаются как “синергии, из-
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меняющиеся во времени”, т.е. синергетические
паттерны реализуются в разные временные перио-
ды локомоторного цикла при их многократной ре-
ализации [14, 20, 21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, временнáя структура извлекае-

мых мышечных синергий при локомоциях в усло-
виях электрической стимуляции спинного мозга
имеет явно выраженные пики активности и высо-
кую воспроизводимость паттернов активации. В
ряде случаев они реализуются в разные временные
периоды локомоторного цикла при их многократ-
ной реализации. Мышечные нагрузки в структуре
выявленных синергетических модулей существен-
но различаются, однако векторы синергий оказы-
ваются в высокой степени схожими в разных экс-
периментальных условиях. Различия в параметрах
пространственно-временной структуры мышеч-
ных синергий произвольных локомоций и модули-
руемых ЧЭССМ, могут быть связаны с реорганиза-
цией ритмогенерирующей части нейрональной се-
ти, осуществляющей управление ритмической
активностью мышц сгибателей и разгибателей в
структуре полного цикла шага.
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Spatio-Temporal Patterns of Intermuscular Interaction during Locomotion Induced 
by Spinal Cord Percutaneous Electrical Stimulation

S. A. Moiseev
Velikiye Luki State Academy of Physical Education and Sports, Velikiye Luki, Russia

e-mail: sergey_moiseev@vlgafc.ru

The paper considers the spatiotemporal muscle synergies’ structure during voluntary locomotions in conditions
of lower extremities horizontal support, and when step-like movements modulated by transcutaneous electrical
spinal cord stimulation (TESCS). The synergies were extracted by matrix decomposition using the principal
component method (PCA). Fewer synergies were found in locomotion initiated by percutaneous electrical stim-
ulation of the spinal cord. It has been established that the temporal structure of extracted muscle synergies during
locomotion under spinal cord electrical stimulation has evident peaks of activity and high reproducibility of ac-
tivation patterns. In some cases, they are implemented in different time periods of the locomotive cycle while
their repeated performing. The muscle loads in the identified synergetic modules’ structure are significantly dif-
fering, however, the synergy vectors turn out to be highly similar in different experimental conditions. The mus-
cle synergies’ spatiotemporal structure differences during voluntary and induced locomotions are probably relat-
ed to the reorganization of the rhythmogenerating part of the spinal neuronal network that controls the structure
of the locomotor cycle.

Keywords: muscle synergies, spinal cord electrical stimulation, locomotion, intermuscular interaction, motion
control
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