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Аннотация 
Целью работы являлось изучение особенностей кинематических и электромиографических параме-
тров циклических движений, выполняемых на фоне непрерывной чрескожной электрической стиму-
ляции спинного мозга (ЧЭССМ). 
Материалы и методы. У 13 здоровых испытуемых мужского пола во время 10-секундного проталкива-
ния ленты пассивной беговой дорожки при ЧЭССМ, а также 10-секундного проталкивания дорожки 
без электрической стимуляции регистрировались кинематические параметры маховых действий но-
гой и электрическая активность скелетных мышц. 
Результаты. Выявлено, что дистанция перемещения антропометрических точек при выполнении ма-
ховых действий ногой в беговом цикле не изменяется, а скорость перемещения увеличивается. Элек-
трическая активность мышц, участвующих в сгибании бедра, при беге со стимуляцией выше, а актив-
ность мышц голени ниже, чем при беге без электрического воздействия. 
Заключение. ЧЭССМ может использоваться как дополнительный метод повышения функциональных 
возможностей спортсменов.
Ключевые слова: циклические движения, маховые действия, электрическая стимуляция, спинной 
мозг. 
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Abstract
Th e purpose of the research was to study the features of kinematic and electromyographic characteristics of 
cyclic movements performed on the background of continuous transcutaneous electrical stimulation of the 
spinal cord (TESSC).
Materials and methods. Th e subjects ran at maximum speed for 10 sec on the treadmill in a passive mode with 
TESSC and for another 10 sec without electrical stimulation. During the exercises we registered the kinematic 
characteristics of swing-up leg movements and electrical activity of the skeletal muscles.
Results. It was revealed that the distance of anthropometric points’ relocation while performing the swing-up 
leg movements in a running cycle does not change, and the speed of relocation increases. Th e electric activity 
of muscles participating in hip fl exion is higher while running with stimulation, and the activity of shin mus-
cles is lower than when running is performed without electrical impact.
Conclusion. TESSC can be used as an additional method for increasing functional capacities of athletes.
Keywords: cyclic movements, swing-up movements, electrical stimulation, spinal cord.

ВВЕДЕНИЕ
В основе эффективности соревновательной 
деятельности бегунов на короткие дистан-
ции лежат сложные взаимодействия функ-
циональных возможностей и особенностей 
двигательных координаций, проявляющихся 
в локомоциях с максимальной скоростью. 
Управление параметрами двигательных дей-

ствий и регуляция величины развиваемых 
усилий осуществляются за счет координиро-
ванной деятельности центральной нервной 
системы и мышечного аппарата спортсмена. 
В связи с этим актуальным остается вопрос 
целенаправленного изменения функцио-
нальных возможностей моторной системы 
спортсменов. Ряд нейрофизиологических 
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исследований посвящен изучению механиз-
мов активации локомоторного генератора 
шагательных движений (ГШД) посредством 
чрескожной электрической стимуляции 
спинного мозга [1,2]. Электрическая стиму-
ляция различных отделов нервной системы 
применяется для оценки пластичности струк-
тур моторной системы человека [3]. Стиму-
ляционные методы используются также для 
повышения функциональных способностей 
скелетных мышц, но при этом электриче-
ские воздействия предъявляются на фоне 
смоделированного двигательного задания [4], 
пассивных движений [5] либо в состоянии 
относительного покоя [6]. Целью нашего 
исследования являлось выявление особенно-
стей кинематических и электромиографиче-
ских параметров циклического двигательного 
действия, выполняемого на фоне непрерыв-
ной чрескожной электрической стимуляции 
спинного мозга (ЧЭССМ). 

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводилось на базе Научно-
исследовательского института проблем спор-
та и оздоровительной физической культуры 
Великолукской государственной академии 
физической культуры и спорта. В иссле-
довании приняли участие 13 мужчин (сту-
денты академии) в возрасте от 20 до 23 лет. 
Испытуемые выполняли бег с максималь-
ной скоростью на пассивном тредбане (HP 
CosmosSaturn, Германия), т.е. держась за по-
ручни проталкивали ленту дорожки усилия-
ми ног. Каждый испытуемый выполнял про-
талкивание в течение 10 с без стимуляции и 
проталкивание в течение 10 с, во время кото-
рого наносилась непрерывная электрическая 
стимуляция спинного мозга. Между попыт-
ками был интервал отдыха, достаточный для 
полного восстановления. Для стимуляции 
использовался двухканальный стимулятор 
КУЛОН (ГУАП, СПб). Стимулирующие 
электроды располагались накожно между 
остистыми отростками на уровне T11-T12 и 
Т12-L1 позвонков. Сила электрического сти-
мула подбиралась индивидуально для каж-
дого обследуемого и не вызывала болевых 

ощущений, частота следования импульсов 
составляла 30 Гц. 
Во время бега регистрировались кинемати-
ческие и электромиографические (ЭМГ) па-
раметры маховых действий левой ногой. Для 
регистрации кинематических характеристик 
движений ноги использовали видеосистему 
Qualisys (Швеция). Светоотражающие мар-
керы прикрепляли к антропометрическим 
точкам тела, совпадающим с осями движения 
в плечевом, тазобедренном, коленном и голе-
ностопном суставах. Биоэлектрическая актив-
ность мышц регистрировалась биполярными 
поверхностными электродами с помощью 
16-канального электронейромиографа МЕ-
6000 (Финляндия). Отведение осуществлялось 
с мышц tensor fasciae latae, gluteus maximus, 
rectus femoris, biceps femoris, gasrtrocnemius, 
tibialis anterior. Статистическую обработку 
данных осуществляли с помощью специали-
зированной программы Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В среднем за 10 с испытуемые выполняли 18 бе-
говых циклов. Для анализа динамики показате-
лей двигательное задание было разделено на 4 
части: первая часть – 1-3-й беговые циклы, вто-
рая – 4-8-й циклы, третья – 9-13-й циклы и чет-
вертая – 14-18-й циклы. Результаты параметров 
движения показали, что в процессе выполнения 
бега как без стимуляции спинного мозга, так и 
при ее воздействии прослеживалась тенденция 
к увеличению времени маховых действий левой 
ногой. Но время выполнения маха при стиму-
ляционном воздействии было меньше во всех 
беговых циклах (рисунок 1). 
В первые три беговых цикла с ЧЭССМ махо-
вые действия выполнялись на 2,1% быстрее, 
чем без стимуляции (p>0.05). С 4-го по 8-й 
беговой цикл разница времени выполнения 
маха в двух условиях бега сохранялась на 
уровне 2,4% (p<0.05). Различия временных 
показателей выполнения маха в 9-13-м и 14-
18-м циклах бега при стимуляции и без нее 
несколько увеличились и составляли 3,9% и 
4,0% соответственно (p<0.05) (рисунок 1).
В естественных условиях сокращение вре-
мени бегового цикла или его отдельных фаз 
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Рисунок 1 – Время выпол-
нения маховых действий в 
разных циклах бега, с
примечание: * – достовер-
ность различий относи-
тельно бега без ЧЭССМ при 
уровне значимости p<0.05

возможно вследствие уменьшения длины 
перемещения сегментов тела или увеличения 
скорости перемещения. Анализ длины шага 
осуществлялся по дистанции, пройденной 
верхнеберцовой антропометрической точкой 
во время выполнения маховых действий под 
влиянием электрической стимуляции и без нее 
по сагиттальной и вертикальной осям. Полу-
ченные результаты позволяют утверждать, что 
ЧЭССМ не оказывает какого-либо значитель-
ного влияния на пройденную дистанцию зве-
ньев тела. Так, в 1-3-м циклах бега без стимуля-
ции дистанция, пройденная верхнеберцовой 
антропометрической точкой по сагиттальной 
оси, равнялась 0,53±0,013 м, при стимуляции 
– 0,54±0,001 м, в заключительной части бега 
(14-18-й циклы) дистанция в двух условиях 
бега была одинаковой – 0,58 м. Дистанция, 
пройденная этой же антропометрической точ-
кой по вертикальной оси во время маховых 
действий с 4-го по 18-й цикл, была одинаковой 
как при стимуляции, так и без нее и составляла 
0,34 м. Таким образом, сокращение времени 
фазы маха не связано с уменьшением дистан-
ции, пройденной звеньями тела. Следователь-
но, можно предположить, что движения ногой 
выполнялись с большей скоростью. 
На фоне ЧЭССМ скорость движения верхне-
берцовой антропометрической точки по са-

гиттальной оси во время махового действия 
была больше, чем без электрического воз-
действия, на протяжении всего двигательно-
го задания. В первых трех частях бега (1-13-й 
циклы) разница скорости перемещения антро-
пометрической точки при выполнении махо-
вых действий на фоне стимуляции и без нее 
составляла от 7,0% до 9,7% (p<0.05), в заклю-
чительной части бега (14-18-й циклы) достиг-
ла 13,5% (p<0.05). Более значительная разница 
скорости перемещения антропометрической 
точки при ЧЭССМ и без стимуляции наблю-
далась в движении по вертикальной оси (ри-
сунок 2). ЧЭССМ позволяла поддерживать 
более высокую скорость маховых действий на 
протяжении всей дистанции. Различия средне-
групповых показателей в двух условиях бега в 
1-13-м циклах сохранялись практически оди-
наковыми и составляли в первой части 38,8%, 
во второй – 38,1%, в третьей – 37,8% (p<0.05). 
В заключительной части бега (14-18-й циклы) 
на фоне утомления разница увеличилась до 
42,7% (p<0.05). Таким образом, вертикальная 
составляющая скорости маховых действий 
позволяла испытуемым выполнять движение 
быстрее на всем протяжении бегового задания. 
Вклад маховой ноги в опорную реакцию в пе-
риод опоры составляет около 50%, поэтому 
повышение эффективности маховых действий 

Рисунок 2 – Скорость 
перемещения верхне-
берцовой антропоме-
трической точки по вер-
тикальной оси в разных 
беговых циклах, м/с
примечание: * – достовер-
ность различий относи-
тельно бега без ЧЭССМ при 
уровне значимости p<0.05
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способствует увеличению дистанционной ско-
рости бегунов [7]. Важным обстоятельством 
полученных результатов является увеличение 
скорости маховых действий ногой во время 
применения ЧЭССМ при сохранении внешней 
структуры двигательного действия. 
Источником движущих сил в беге служит ра-
бота скелетных мышц. В проведенных исследо-
ваниях использование непрерывной электри-
ческой стимуляции спинного мозга на фоне 
выполнения произвольных локомоторных дви-
жений сопровождалось увеличением активно-
сти скелетных мышц, производящих движение 
в тазобедренном суставе. В фазе маха в наиболь-
шей степени повышалась электрическая актив-
ность мышцы, напрягающей широкую фацию 
бедра (m. tensor fasciae latae), которая участвует 
в сгибании бедра. Количественная оценка па-
раметров ЭМГ-активности является косвенной 
характеристикой величины нисходящего нерв-
ного драйва к мышцам. Увеличение амплитуды 
ЭМГ основных работающих мышц при выпол-
нении беговых движений может быть обуслов-
лено повышением нейрональной активности 
мотонейронного пула этих мышц под влия-
нием ЧЭССМ, в результате чего рекрутируется 
большее количество двигательных единиц.
На примере циклической локомоторной дея-
тельности млекопитающих доказано, что меж-
нейронные взаимодействия вносят весомый 
вклад в поддержание ритмической активности и 
осуществление перехода от одной фазы цикла 
к другой происходит за счет механизма тормо-
жения антагонистических интеронейронов [8]. 
Так как бег является циклическим движением 
со строгой непрерывной последовательностью 
разных фаз, то можно предположить, что ней-
ронные взаимодействия при реализации этого 
двигательного задания приводят к дополни-
тельному возбуждению разных групп нейронов 
в определенную фазу цикла. При рассмотре-
нии средних значений амплитуды биопотен-
циалов m. tensor fasciae latae выявлено увели-

чение ЭМГ-активности при ЧЭССМ на 32,9% 
(p<0.05). При концентрическом сокращении 
m. tensor fasciae latae участвует в сгибании бе-
дра, её повышенная активность в фазе маха при 
беге со стимуляцией способствует увеличению 
скорости перемещения бедра из крайнего за-
днего положения вперед-вверх. При этом сто-
ит отметить, что биоэлектрическая активность 
мышц голени во время маха была ниже при беге 
со стимуляцией. Показатели амплитуды биопо-
тенциалов m.tibialis anterior были снижены на 
8,0%, а m.gasrtrocnemius – на 10,0%.
В нейрофизиологических исследованиях по-
казано, что ритмическая активность в нисходя-
щих путях формируется главным образом на 
основании сигналов о работе спинального ло-
комоторного генератора. На основе информа-
ции о его активности осуществляются адекват-
ные супраспинальные влияния на деятельность 
спинальных механизмов. Сигналы о работе ло-
комоторного генератора дают информацию о 
фазе локомоторного цикла [8]. Таким образом, 
можно предполагать, что при использовании 
ЧЭССМ на фоне произвольных движений 
формируются сложные нейронные взаимодей-
ствия, обусловленные как супраспинальными 
влияниями, так и дополнительной активацией 
ГШД, позволяющие эффективнее использо-
вать межмышечные координации в реализации 
двигательного задания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Чрескожная электрическая стимуляция спинно-
го мозга позволяет использовать резервные воз-
можности нейрональных цепей спинного мозга 
при выполнении циклических движений с мак-
симальной скоростью. Во время бега с непре-
рывной электрической стимуляцией спинного 
мозга координационная структура двигатель-
ных действий не нарушается, что дает основа-
ние использовать данный метод как дополни-
тельное средство повышения функциональных 
возможностей бегунов на короткие дистанции. 
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