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Аннотация. Проблема изучения вклада климатоэкологических особенностей террито-

рий в формирование условий среды обитания, ее комфортность, адаптационные возможно-
сти организма и здоровье человека в целом является весьма актуальной уже несколько по-
следних десятилетий для северных территорий Российской Федерации. Экологические и ан-
тропогенные факторы Севера формируют неблагоприятный фон для функционального со-
стояния организма и связанного с ним здоровья человека. В связи с этим появляется необхо-
димость по-новому рассматривать и прогнозировать на индивидуальном и популяционном 
уровнях состояние функциональных систем организма человека, проживающего на террито-
рии ХМАО – Югры. В данной работе изучается влияние кратковременного локального холо-
дового воздействия на параметры нервно-мышечной системы организма человека, а именно 
электромиограмм мышцы (отводящей мизинец). 
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Abstract. The problem of studying territories with specific climate and environment features 
and their effects on conditions forming the living environment, comfort, adaptation capacity of hu-
man body and health in general is a very urgent problem for last decades for the northern territories 
of Russian Federation. Ecological and anthropogenous factors of the North create an adverse back-
ground for a functional condition of humans and related health of the person. In relation to the 
stated above there is a need in a new way to consider and predict individually and globally status of 
functional systems of people living in the territory of KhMAO – Yugra. In this work influence of 
short-term local cold exposure impact on neuromuscular system of human body has been studied by 
parameters of electromyograms. 

Key words: electromyogramm, bioelectric muscle potential, chaos theory and self-
organization, local cold exposure. 

 
Введение. Организм, человека посто-

янно находится в тесной взаимосвязи с со-
стоянием окружающей среды, которая ока-
зывает непосредственное влияние на его 
регуляторные системы. В условиях Севера 
человек вынужден прежде всего адаптиро-
ваться к холоду, особенно в холодный пе-
риод года, когда организм жителей Севера 

находится в состоянии напряжения, что 
связано с необходимостью поддерживать 
температурный гомеостаз на должном 
уровне [1,2,10,11,17]. В связи с этим, изме-
нения, возникающие в различных системах 
организма, так или иначе сказываются на 
деятельности двигательной системы, кото-
рая, таким образом, отражает поведение 
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организма как единого целого.  
Исходя из этого вопросы изучения 

влияния холода на человеческий организм 
и  все его системы в целом остается акту-
альными не только для территорий крайне-
го Севера, но и в целом для любых клима-
тических зон проживания. В данной работе 
используется стохастический подход и ме-
тод  анализа нервно-мышечной  системы 
человека при изучении электромиограмм 
(ЭМГ), с позиций теории хаоса-
самоорганизации. Исследуются параметры 
ЭМГ испытуемого в условиях локального 
охлаждения. 

Объект и методы исследования. 
Объектом для наблюдения являлся испы-
туемый – девушка в возрасте 30 лет, про-
живающая на Севере РФ более 15 лет, ко-
торая подвергалась локальному холодово-
му воздействию по стандартной методике 
[7,11,18]. Изначально испытуемая находи-
лась в положении сидя с вытянутыми ру-
ками вдоль туловища в относительно ком-
фортных условиях при полном отсутствии 
какой-либо нагрузки на мускулатуру. Ис-
пытуемой закреплялись 2 электрода: к  
мышце (передних пучков дельтовидной 
правой руки) отводящей мизинец кисти 
был прикреплен накожный вилочковый 
электрод с постоянным межэлектродным 
расстоянием, а к самой кисти (где находит-
ся лучезапястный сустав) был прикреплен  
заземляющий электрод. Находясь в ком-
фортном сидячем положении испытуемой 
необходимо было сжимать рабочую часть 
динамометра (ДК) мышечной силой 10 де-
каньютон (даН) кистью правой верхней 
конечности, вытянутой в горизонтальном 
положении. В течение 5 секунд по 15 раза 
записывались показания ЭМГ. Показатели 
снимались до и после локального холодо-
вого воздействия. В режиме биполярного 
отведения с последующей регестрацией в 
памяти ЭВМ. Основа исследований – мно-
гократное повторение блоков [16,20]. 

Во всех случаях у испытуемой реги-
стрировались ЭМГ с частотой дискретиза-
ции μ=0.25 мс. Записи ЭМГ обрабатыва-
лись программным комплексом для форми-
рования вектора х=(х1,х2)Т, где х1=x(t) – аб-
солютное значение биопотенциалов мыш-

цы (БПМ) на некотором интервале вре-
мени Δt, а х2 – скорость изменения х1, т.е. 
х2=dx1/dt. Использовалось двухмерное про-
странство для расчета квазиаттракторов 
[4,5,9,19]. 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи программного 
пакета «Statistiсa 6.1».Проверка данных на 
соответствие закону нормального распре-
деления оценивалась на основе вычисления 
критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие ис-
следования в зависимости от распределе-
ния производились методами параметриче-
ской и непараметрической статистики (кри-
терий Вилкоксона). Систематизация мате-
риала и представленных результатов расче-
тов выполнялась с применением программ-
ного пакета электронных таблиц Microsoft 
Excel [10,12,14]. 

Результаты и их обсуждение. Стати-
стическая обработка временной развертки 
сигнала электромиограмм (анализ спектра 
периодических биомеханических показате-
лей человека) с помощью программы «Mio 
Ecg 2» были получены 20000 значений со-
кращений мышцы при каждом из много-
кратных повторах до и после локального 
холодового воздействия. Все эти повторы 
были направлены на разработку методов 
индивидуальной медицине в которой необ-
ходимо учитывать эффект Еськова-
Зинченко [3,13,15]. 

Для визуальной оценки данных, полу-
ченных с электромиографа, строилась вре-
менная развертка сигнала (рис. 1-2), кото-
рая преобразовывалась дискретизацией 
сигнала в некоторые числовые ряды. Вы-
браны первые 500 значений биоэлектриче-
ской активности мышцы (БАМ) в течении 
0,125 сек. При анализе полученных вре-
менных рядов по данным электромиогра-
фии видно, что получаемый сигнал уника-
лен. Это проявляется в хаотической дина-
мики статистических функций распределе-
ния ЭМГ получаемых выборок. Невозмож-
но подряд произвольно получить две оди-
наковые f(x) (fj (xi) ≠ fj+1 (xi)). Это и есть эф-
фект Еськова-Зинченко [3,13,15,20]. 

На рис. 1 представлены наиболее ти-
пичные, выраженные амплитудные харак-
теристики ЭМГ параметров сокращений 
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диан сокращений мышцы. Полученный ре-
зультат статистически значим, о чем гово-
рят результаты табл., из которых видно, что 
при повторных экспериментах у испытуе-
мого до и после локального холодового 
воздействия наблюдается достоверное раз-
личие по значениям медиан параметров 
ЭМГ чьи значения ниже критического 
уровня значимости (р<0,05).  
 

Таблица  
 

Уровни значимости для попарных  
сравнений значений медиан параметров 
электромиограмм испытуемого до и после 
локального холодового воздействия при  
повторных экспериментах с помощью  

непараметрического критерия Вилкоксона  
(Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 
Попарные сравнения ме-
диан параметров ЭМГ N T Z p-

уров.
До – после 15 0,00 3,40 0,00

 
Примечание:  Т – сумма положительных и от-
рицательных рангов; наименьшая из двух сумм 
(независимо от знака) используется для расчета 
величины Z, по которой рассчитывается уро-
вень значимости критерия; р – достигнутый 

уровень значимости при попарном сравнении с 
помощью критерия Вилкоксона (с измененным 
критическим уровнем значимости принятым 

равным р<0,05) 

Заключение. Электромиограммы 
являются характерным примером хаотиче-
ской динамики поведения параметров лю-
бой сложной биосистемы. Параметры ЭМГ 
(биоэлектрической активности мышцы), 
демонстрируют неповторимую динамику, 
которую невозможно изучать в рамках тра-
диционной науки, т.е. детерменизма или 
стохастики. Функции распределения у ис-
пытуемого непрерывно изменяются при по-
вторных экспериментах, а значит, любые 
статистические результаты имеют ежесе-
кундный (для ЭМГ) характер изменения 
(хаотического). Статистический анализ па-
раметров электромиограмм при повторных 
экспериментах до и после локального холо-
дового воздействия демонстрирует опреде-
ленную статистическую закономерность: 
образуются выборки с непараметрическим 
типом распределения, которые существенно 
отличаются до и после гипотермического 
воздействия. ЭМГ у напряженной мышцы 
до локального холодового воздействия от-
личается от биоэлектрической активности 
после локального холодового воздействия. 
Об этом свидетельствуют полученные ста-
тистически достоверные результаты. 
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