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Чрескожная электрическая стимуляция спинного мозга (ЧЭССМ) осуществля-
лась в разные фазы шагательного цикла с целью управления кинематическими па-
раметрами шага при ходьбе здоровых испытуемых по беговой дорожке. ЧЭССМ в
фазе переноса (на уровне T11–Т12), направленная на активацию флексорных
моторных пулов, вызывала изменение амплитуды движений в тазобедренном,
коленном, голеностопном суставах и увеличение подъема ноги. Стимуляция на
уровне L1–L2 в фазе опоры, адресованная к экстензорным моторным пулам, не
оказывала существенного влияния на кинематику шагательных движений. Сме-
щение начала стимуляции на уровне Т11–Т12 на 100–150 мс до инициации фазы
переноса или ее продление на 100 м после окончания фазы переноса вызывало
значимые изменения кинематики шагательных движений. Существенным для
начала стимуляции является момент отталкивания ступни от опоры, который
происходит несколько раньше фазы переноса. Продление периода стимуляции
позволяет увеличить сгибание ноги в голеностопном суставе. Выбор оптималь-
ного алгоритма фазозависимой ЧЭССМ для активации флексорных и экстен-
зорных моторных пулов в шагательном цикле повышает эффективность стиму-
ляции, что может быть использовано при разработке реабилитационных мето-
дик для восстановления двигательных функций.
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Электрическая стимуляция спинного мозга является одним из возможных мето-
дов внешнего управления двигательными функциями у человека при их утрате
вследствие заболевания или травмы спинного мозга [1]. В последние годы активно
ведется поиск неинвазивных методов воздействия на нейронные структуры спин-
ного мозга, к которым относится чрескожная электрическая стимуляция спинного
мозга (ЧЭССМ). ЧЭССМ успешно применяется в комплексной терапии для вос-
становления двигательных функций у человека и животных в клинических и экс-
периментальных исследованиях [2–5]. В настоящее время разрабатывается новый
подход в использовании ЧЭССМ, а именно, возможность адресного воздействия
на определенные нейронные структуры спинного мозга. Так, при стимуляции раз-
ных уровней спинного мозга (T10–L1) была показана относительная избиратель-
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ность рекрутирования различных мотонейронных пулов, иннервирующих мышцы
ног, и высказано предположение о возможности селективной активации флексор-
ных или экстензорных моторных пулов [6]. Поскольку локомоция это устойчивая
циклическая последовательность движений ног с чередованием фазы опоры и фа-
зы переноса, различающихся по функциям и степени активации мышц, то для
управления параметрами шагательных движений стимуляционные воздействия
должны адресно прикладываться к моторным пулам, обеспечивающим соответ-
ствующую двигательную функцию. В данной работе фазозависимая ЧЭССМ при-
менялась на разных уровнях спинного мозга в зоне вхождения дорсальных кореш-
ков с целью управления кинематическими параметрами движений человека при
ходьбе. Настоящее исследование направлено на поиски наиболее адекватного ал-
горитма для такой стимуляции, а именно, ответа на вопрос, как изменение времен-
ных границ приложения стимуляции в рамках фаз шагательного цикла влияет на
двигательный ответ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследованиях принимали участие здоровые добровольцы – мужчины (n = 5,
возраст 19–35 лет). В соответствии с принципами Хельсинкской декларации и
нормами российского и международного права было получено информированное
письменное согласие каждого из испытуемых на участие в исследованиях. В ходе
исследования испытуемые выполняли ходьбу по беговой дорожке (h/p/cosmos
gaitway®, Германия), движущейся со скоростью 1.5–1.7 км/ч. На фоне спокойной
ходьбы после 30–60 с начинали осуществлять ЧЭССМ с частотой 15 Гц, сначала, в
течение 30 с, во время фазы опоры ноги, в области позвонков L1–L2, для воздей-
ствия на моторные пулы мышц-разгибателей, затем, в следующие 30 с, ЧЭССМ с
частотой 30 Гц, во время фазы переноса ноги, в области T11–T12, для воздействия
на моторные пулы мышц-сгибателей. Далее ЧЭССМ проводилась с чередованием
стимуляции L1 и T11 в соответствующих фазах шагового цикла, т.е. осуществля-
лась попеременная активация мышц разгибателей и сгибателей. Детектирование
фазы опоры и фазы переноса для запуска стимуляции осуществлялось при ходьбе в
реальном времени с помощью специально разработанных датчиков [7].

Для выполнения ЧЭССМ использовался пятиканальный электростимулятор
Био-Стим-5 (ООО Косима) [8]. Прямоугольные импульсы длительностью 1 мс мо-
дулировались частотой 5 кГц; применялась частота стимуляции 15 Гц для экстен-
зорных и 30 Гц для флексорных пулов, интенсивность стимуляции 15–90 мА. Про-
водилась видеорегистрация движений с использованием системы 3D-видеоанали-
за (Qualisys, Швеция). Светоотражающие маркеры фиксировались на следующих
билатеральных антропометрических точках: плечевая акромиальная (плечевой су-
став), вертельная (тазобедренный сустав), верхнеберцовая (коленный сустав),
нижнеберцовая (голеностопный сустав), конечная (первый палец стопы). По ко-
ординатам маркеров рассчитывали траекторию движения ноги и кинематические
параметры шагов. Анализировались изменения амплитуды углов в тазобедренном,
коленном и голеностопном суставах и высота подъема ступни, которая определя-
лась по координатам смещения маркера, закрепленного на большом пальце ноги.
Математическая обработка данных выполнена с помощью оригинальных про-
грамм и электронных таблиц Microsoft Excel. Рассчитывались средние значения и
среднеквадратические отклонения параметров для каждого испытуемого, оцени-
вали их отношения к значениям в начальном условии (т.е. значениям за первые 30
с исследования, до начала ЧЭССМ). Рассчитанные относительные величины
усредняли для всех испытуемых. Статистическую значимость изменений характе-
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ристик оценивали с использованием t-критерия Стьюдента, отличия считались до-
стоверными при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований было установлено, что ЧЭССМ оказывает влияние на ки-
нематические параметры ходьбы, при этом эффекты ЧЭССМ в области L1 в фазе
опоры и в области T11 в фазе переноса выражены в разной степени. Рис. 1 показы-
вает изменение суставных углов и высоты подъема конечности при ЧЭССМ во
время ходьбы для одного испытуемого. Амплитуда движений в суставах, а также
высота подъема конечности повышается значительно больше при ЧЭССМ T11 в
фазе переноса ноги, чем при ЧЭССМ L1 в фазе опоры, наибольший эффект на-
блюдался при чередующейся стимуляции (L1 +T11).

Поскольку шаг реализуется путем последовательной активации различных мо-
торных пулов, иннервирующих мышцы ног, и моменты времени начала и оконча-
ния стимуляции в границе фаз могут влиять на кинематику движений, нами был
проведен анализ зависимости высоты подъема ступни от фазовых сдвигов, приме-
няемой ЧЭССМ. Именно в изменении высоты подъема ступни может проявляться
влияние параметров ЧЭССМ, т.к. в условиях ходьбы по движущейся дорожке дру-
гие кинематические параметры движения в значительной степени определены
скоростью движения дорожки тредбана.

Рис. 1. Изменения углов тазобедренного (HIP), коленного (KNEE) и голеностопного (ANKLE) суста-
вов и величины подъема ступни (по вертикальным координатам большого пальца, Hrf) при ЧЭССМ на
фоне ходьбы во время стимуляции L1 ( в фазе опоры), Т11 ( в фазе переноса) и при чередующейся сти-
муляции L1 и T11, моменты начала стимуляции отмечены стрелками; испытуемый З.Ю., правая нога.
Fig. 1. Changes of the hip (HIP), knee (KNEE) and ankle (ANKLE) joints displacements and the magnitude of
the height of the right big toe (based on the vertical toe coordinates, HRT) caused by ScTS during walking during
stimulation L1 (in the swing phase), T11 (in the stance phase) and alternating stimulation of L1 and T1. The mo-
ments of the beginning of stimulation are marked with arrows; subject. Z.Yu., right leg.
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В практической реализации фазозависимой ЧЭССМ, когда детектирование фаз
осуществляется в реальном времени, не всегда происходит точное попадание в гра-
ницы фаз шагательного цикла, в результате чего появляются некоторые сдвиги на-
чала и конца стимуляции относительно фаз шагательного цикла (рис. 2), величина
которых определяется возможностями технических средств. Поскольку в наших
исследованиях все сдвиги распределялись случайным образом, при отдельных сти-
муляциях их можно было рассматривать как независимые друг от друга характери-
стики и анализировать влияние каждого сдвига на параметры шага в отдельности.

Результаты статистического анализа изменений высоты подъема ступни при
каждом виде сдвига приведены на рис. 3.

Можно видеть, что эффект повышения высоты подъема ступни в разной степе-
ни присутствует практически при любых наблюдаемых сдвигах, однако величина
подъема зависит от величин сдвигов начала и конца ЧЭССМ в пределах границы
фаз. Так, при стимуляции L1 (в фазе опоры) сдвиги начала стимуляции относи-
тельно инициации фазы опоры влияют незначительно, в то время как задержка
окончания стимуляции, когда она может попадать уже в фазу переноса, вызывает
заметное снижение высоты подъема, иногда даже сильнее, чем при свободной
ходьбе. Максимальный подъем наблюдается при окончании стимуляции за 100–
200 мс до завершения фазы опоры (–250…–150 мс на рис. 3).

При стимуляции в фазе переноса, ЧЭССМ Т11, эффект наиболее выражен, ко-
гда начало стимуляции оказывается раньше начала переноса на 200 мс (–250…–150 мс
на рис. 3), а окончание на 100 мс (+50…+150 мс на рис. 3) позднее. Объединяя дан-
ные по задержкам в разные фазы, можно сделать заключение, что стимуляция в
фазе опоры должна заканчиваться на 100 мс раньше, а в фазе переноса – начинать-
ся на 100 мс раньше, а продолжаться на 100 мс дольше.

Как известно, на фазу опоры приходится 60%, а на фазу переноса 40% времени
шагательного цикла. Однако при помощи многопараметрического анализа ходьбы
в шагательном цикле выделяют 6 биомеханических фаз [9]. В 4-ой фазе (51–66%
шагательного цикла) происходит отталкивание ноги от опоры, этот момент не-
сколько предшествует началу фазы переноса и является, согласно нашим данным,
важным для начала стимуляции. На кривой, описывающей вертикальную состав-
ляющую опорной реакции ноги при ходьбе, именно этому интервалу времени со-
ответствует второй максимум, который отражает активное отталкивание ноги от
опорной поверхности, что вызывает продвижение тела вверх и вперед [10].

Известно, что в фазе переноса происходит сгибание тазобедренного сустава, за-
тем сгибание коленного сустава при согласованном действии двуглавой мышцы

Рис. 2. Примеры реальных регистраций подъемов большого пальца стопы в шагах при ЧЭССМ с обо-
значениями сдвигов начала (Ds1, Ds2) и конца (Df1, Df2) первой (в фазе опоры ноги) и второй (в фазе
переноса ноги) стимуляции.
Fig. 2. Examples of real recordings of the big toe height during stepping using ScTS with designations of the
start (Ds1, Ds2) and end (Df1, Df2) shifts of the first (in the leg stance phase) and second (in the swing phase)
stimulation.

ScTs in stance phase ScTs in swing phase

L1

Ds1 Df1 Ds2 Df2

T11



378 БОГАЧЕВА и др.

бедра (biceps femoris) и полусухожильной мышцы (semitendinosus), и, наконец, сги-
бание голеностопного сустава [11]. Из наших данных следует, что при продлении
стимуляции в фазе переноса на 100 мс усиливается воздействие на эти мышцы, мак-
симальная активность которых приходится на конец и на начало фазы опоры. Удли-
нение периода стимуляции позволяет воздействовать на переднюю большеберцовую
мышцу (tibialis anterior) и увеличить сгибание ноги в голеностопном суставе.

Больший эффект стимуляции в фазе переноса можно объяснить тем, что мыш-
цы-разгибатели составляют силовую, а мышцы-сгибатели – коррекционную часть
локомоторной синергии. В связи с их функциями, мышцы-разгибатели имеют бо-

Рис. 3. Зависимости средних значений подъема ипсилатеральной ноги в шаге (h, %) от величин сдвигов
начала и конца ЧЭССМ, определенных в диапазонах по 100 мс относительно границ фаз, совпадение с
границей фазы соответствует 0 (оси абсцисс). За 100% принималась средняя высота подъема ноги в ша-
гах до стимуляции. Данные усреднены по 5 испытуемым, у каждого по 30 шагов на каждую стимуляцию.
Верхний ряд – для стимуляции в фазе опоры, нижний ряд – для стимуляции в фазе переноса.
Fig. 3. Dependences of the values (means) of the ipsilateral leg height in the step (h, %) on the shifts of the begin-
ning and end of the ScTS, determined in ranges of 100 ms relative to the phase boundaries, coincidence with the
phase boundary corresponds to 0 (abscissa axis). The average leg height in steps before stimulation was taken as
100%. The data were averaged over 5 subjects; 30 steps during each stimulation for each subject. The top row:
stimulation during stance phase, the bottom row: stimulation during swing phase.
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лее жесткую иннервационную программу ходьбы, а мышцы-сгибатели – более
адаптивную. В работе [12] было показано, что проприоцептивные афференты вы-
зывают моносинаптические реакции в нейронах-разгибателях и задействуют ней-
роны-сгибатели через полисинаптические пути.

В ряде работ [9–11] использовалась функциональная электростимуляция (ФЭС)
мышц, активных в определенные фазы шагательного цикла. ФЭС была разработана на
основе анализа биомеханики и нейрофизиологии походки и показала хорошие резуль-
таты в коррекции параметров шага у лиц с двигательными нарушениями [10, 11, 13].
В настоящее время анализ походки используется как один из основных методов для
диагностики двигательной патологии в клинических исследованиях [14, 15]. В отли-
чие от ФЭС, фазозависимая ЧЭССМ как метод искусственной коррекции движений
активирует моторные пулы комплекса мышц, воздействуя на систему управления ло-
комоторной синергией, а при мультисегментарной ЧЭССМ происходит конверген-
ция нисходящих и восходящих влияний на нейронные сети, ответственные за посту-
ральную и локомоторную функции [16].

Фазозависимая ЧЭССМ позволяет сочетать естественную и искусственную ак-
тивацию моторных пулов, не нарушая автоматизма ходьбы, а выработка правиль-
ного алгоритма открывает возможность управлять характеристиками шага, что мо-
жет быть использовано при разработке новых реабилитационных методик для вос-
становления двигательных функций.
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Effects of Phase Shifts of Transcutaneous Electrical Spinal Cord Stimulation 
on the Kinematic Characteristics of Stepping Movements in Humans

I. N. Bogachevaa, *, N. A. Scherbakovaa, A. A. Grishina, and Yu. P. Gerasimenkoa

aPavlov Institute of Physiology Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*e-mail: boiss@mail.ru

Transcutaneous electrical stimulation of the spinal cord (ScTS) was carried out in differ-
ent phases of the stepping cycle in order to control the kinematic parameters of the step
in healthy subjects walking on a treadmill. ScTS at the T11–T12 level during swing phase
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activated the f lexor motor pools and caused change of the motion amplitude in hip,
knee, and ankle joints as well as increased the height of the leg elevation. Stimulation at
the L1–L2 level at the stance phase, addressed to the extensor motor pools, did not af-
fect the kinematics of stepping movements. Shift in the beginning of T11–T12 stimula-
tion to 100–150 ms before the initiation of the swing phase or its prolongation by 100 ms
after the end of it caused significant changes in the kinematics of the movements. Essen-
tial for the start of stimulation is the moment of pushing the foot off the support a little
earlier the transfer phase. Prolongation the stimulation period in transfer phase allows to
increase ankle joint f lexion. The choice of the optimal algorithm of the phase-depen-
dent ScTS for activation of the f lexor and extensor motor pools during the stepping cycle
increases the efficiency of stimulation in motor functions rehabilitation techniques.

Keywords: spinal cord, electrical stimulation, phase of stepping cycle
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