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В работе изучается влияние кратковременного локального холодового воздействия на параметры нервно-мышечной 

системы организма человека, а именно тремора, у группы испытуемых в осенний период года. Показано непрерывное 

хаотическое изменение, статистических функций распределения параметров движений человека, на примере ампли-

тудно-частотных характеристик треморограмм. Были получены статистически значимые различия параметров 

треморограмм без какого либо воздействия и с локальным холодовым воздействием, причем в связанных выборках (в 

эксперименте участвовали одни и те же люди). 
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The paper examines the impact of short-term local cold exposure on the parameters of the neuromuscular system of the 

human body, namely tremor, in groups of group of examinees during autumn period of year. It has been demonstrated the con-

tinuous chaotic change in statistical distribution functions of neuromuscular system parameters of person on the example of 

the amplitude-frequency characteristics of tremorogramms. Statistically significant differences were obtained in the frequency 

response parameters of tremorogramms without and with local cold exposure and associated samples (the experiment involved 

same people). 
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Введение. Последние 40 лет ведутся ак-

тивные исследования в области особых 

свойств живых систем, которые демонстри-

руют эффект Еськова-Зинченко. В этом случае 

подряд получаемые выборки любых парамет-

ров xi, описывающих особые системы третьего 

типа – complexity не могут демонстрировать 

сохранение статистических функций распре-

деления f(x), т.е. произвольно получить 

fj(xi)=fj+1(xi) невозможно. Одновременно не 

сохраняются спектральные плотности сигна-

лов, автокорреляции, фрактальные размерно-

сти и т.д. для complexity, находящейся в неиз-

менном гомеостазе [15-18]. Нет стационарных 

режимов (dx/dt≠0, xi≠const непрерывно) и нет 

статистической неустойчивости не только у 

биологических, психологических, медицин-

ских систем, но и у метеопараметров среды 

обитания человека. Организм, человека по-

стоянно находится в тесной взаимосвязи с со-

стоянием окружающей среды, которая оказы-

вает непосредственное влияние на его регуля-

торные системы. В условиях Севера человек 

вынужден, прежде всего, адаптироваться к 

холоду, особенно в холодный период года, 

когда организм жителей Севера находится в 

состоянии напряжения, что связано с необхо-

димостью поддерживать температурный го-

меостаз на должном уровне [1-4,9]. Таким об-

разом, изменения, возникающие в различных 

системах организма, так или иначе, сказыва-

ются на деятельности двигательной системы, 

отражающей поведение организма как едино-

го целого.  
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В связи с этим появляется необходимость 

по-новому рассматривать и прогнозировать на 

индивидуальном и популяционном уровнях 

состояние функциональных систем организма 

человека, проживающего на территории 

ХМАО – Югры и для любых климатических 

зон проживания в целом. 

В настоящей работе изучались признаки 

статистических различий параметров ампли-

тудно-частотных характеристик (АЧХ) 

треморограмм путем  проверки  выборок 

треморограмм (ТМГ) на статистическое сов-

падение. Использовались методы, которые 

позволяли обнаруживать изменения (или 

сходство) получаемых выборок ТМГ и функ-

ционального состояния организма человека в 

целом, находящегося в различных физических 

состояниях (до и после гипотермического (ло-

кального холодового) воздействия).  

Объект и методы исследования. В насто-

ящих исследованиях объектом для наблюде-

ния являлись испытуемые – молодые люди 

(женского и мужского пола) в возрасте 23-х 

лет, которые подвергались локальному холо-

довому воздействию по стандартной методи-

ке: сидя в комфортном положении испытуе-

мым необходимо было удерживать указатель-

ный палец кисти верхней правой конечности в 

статическом положении над токовихревым 

датчиком на определенном расстоянии. Пока-

затели снимались в осенний период года до и 

после гипотермического (локального холодо-

вого) воздействия. Всего было исследовано 30 

человек, которые проживали на Севере более 

20 лет.  

Информация о состоянии параметров не-

произвольных микродвижений конечностей 

была получена на базе прибора «Тремограф», 

который обеспечивает регистрацию кинемато-

грамм (движения пальцев руки в заданном 

режиме). В основе работы устройства лежат 

токовихревые датчики с блоками усилителей, 

фильтров, которые подключаются к блоку 16-

ти канального аналого-цифрового преобразо-

вателя и позволяют прецизионно (до 0,01 мм) 

определять координату x=x(t) положения ко-

нечности с пластинкой в пространстве по от-

ношению к регистратору (токовихревому дат-

чику). Регистрация сигналов смещения конеч-

ности x1=x1(t) и их обработка (получение про-

изводной от x1, т.е. x2=dx1/dt) осуществлялась 

с помощью программных продуктов на базе 

ЭВМ с использованием быстрого преобразо-

вания Фурье (БПФ) и Wavelett анализа (Мор-

рета) для представления непериодических 

сигналов в виде непрерывной функции x=x(t), 

анализа амплитудно-частотных и фазовых ха-

рактеристик сигнала [5-8].  

Статистическая обработка данных осу-

ществлялась при помощи программного паке-

та «Statistiсa6.1». Проверка данных на соот-

ветствие закону нормального распределения 

оценивалась на основе вычисления критерия 

Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования 

производились методами непараметрической 

статистики. Систематизация материала и 

представленных результатов расчетов выпол-

нялась с применением программного пакета 

электронных таблиц Microsoft EXCEL[7-10]. 

Результаты и их обсуждение. Поскольку 

для многих параметров гомеостаза функции 

распределения f(x) не могут показывать 

устойчивость (f(x) непрерывно изменяются), 

то возникает вопрос о целесообразности ис-

пользования функций распределения f(x) для 

ТМГ. Наблюдается их непрерывное измене-

ние при сравнении выборок амплитудно-

частотных характеристик параметров тремо-

рограмм и любая ТМГ имеет свой особый за-

кон статистического распределения f(x) для 

каждого интервала ∆t[6-12]. 

В результате обработки временной раз-

вертки сигнала тремора (анализ спектра пери-

одических биомеханических показателей че-

ловека) с помощью программы «Charts3» бы-

ли получены АЧХ треморограмм в осенний 

период года до и после гипотермического (ло-

кального холодового) воздействия. С помо-

щью анализатора сигналов в каждой выборке 

ТМГ (5 сек. регистрации) были получены  249 

значений АЧХ  для каждого из 30-ти испыту-

емых.  

В результате выполненных исследований 

выявлен ряд особенностей: непроизвольные 

движения кисти имеют ряд характеристик, 

выраженных для всех групп испытуемых, а 

именно: 

1.Установлены максимумы АЧХ вблизи 

0,2-1,2 Гц. 

2.Зарегистрированы выраженные гармони-

ки низкочастотных компонент в области 0,5 

Гц, 1 Гц, 1,5 Гц и 2 Гц. 
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3.Отмечены четкие максимумы в области 

от 8 до 12 Гц, что характерно при регистрации 

постурального (физиологического) тремора. 

На рис. 1-2 представлены наиболее выра-

женные примеры АЧХ параметров тремора  в 

осенний период года. Отмечена различная ди-

намика параметров ТМГ при анализе 5-ти се-

кундной временной развертки сигнала. Рис. 1 

и 2 демонстрируют существенную разницу в 

поведении значений амплитуд во времени 

(рис. 1а и 2а), а так же АЧХ треморограмм до 

и после локального холодового воздействия в 

осенний период года (рис. 1б и 2б). Установ-

лено, что в осенний период наблюдается уве-

личение амплитуды тремора после локального 

холодового воздействия во всей области спек-

тра: на низких и средних частотах (от 0,8 до 5 

Гц), на высоких (больше 6 Гц). Отмечено 

наличие пика в районе 8-9,8 Гц  после локаль-

ного холодового воздействия, амплитуда ко-

торого составляет 30 у.е. (рис. 1 и 2). 

а)

 
б)

 
Рис.1. Динамика параметров 

треморограмм до локального холодового 

воздействия в осенний период года на 

примере испытуемого Ш.М.А.– а) 

разверткамикродвижений пальцев кисти 

испытуемого во времени – б) амплитудно-

частотных характеристик микродвижений 

пальцев кисти испытуемого.Здесь: по оси y – 

амплитуда (у.е.): по оси х - на а) – время (сек.), 

б) – частота (Гц) 

а)

 
б)

 
Рис.2. Динамика параметров 

треморограмм после локального холодового 

воздействия в осенний период года на 

примере испытуемого Ш.М.А.– а) развертка 

микродвижений пальцев кисти испытуемого 

во времени – б) амплитудно-частотных 

характеристик микродвижений пальцев кисти 

испытуемого.Здесь: по оси y – амплитуда 

(у.е.): по оси х - на а) – время (сек.), б) – ча-

стота (Гц) 

 

Программа Charts3 предназначена для 

анализа данных во временной и спектральной 

областях. С помощью этой программы нами 

был выполнен амплитудно-частотный анализ 

для каждого испытуемого и зафиксированы 

значения амплитуд до 50 Гц, через каждые 0,2 

Гц. Таким образом, для каждого испытуемого 

было получено 500 значений амплитуд в 

условных единицах (у.е.) от 0 до 50 Гц. 

С помощью пакета прикладных программ 

«Excel MS Office-2010» было выполнено 

усреднение амплитуд параметров тремора на 

каждой частоте (от 0 до 50 Гц) путем суперпо-

зиции ТМГ для 30 человек в каждой группе 

исследования в осенний период года. Далее  

для каждой группы исследования по медианам 

амплитуд параметров ТМГ были построены 

АЧХ до и после локального холодового воз-

действия. Так как параметры тремора наибо-

лее информативны в диапазоне до 15 Гц для 

анализа АЧХ был выбран диапазон до 25 Гц, 

т.е. получено 250 значений амплитуд по 125 

частотам в диапазоне от 0 до 25 Гц.[10-14]. 
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Для построения общей динамики АЧХ бы-

ли использованы медианы, поскольку дис-

кретные значения тремора имеют распределе-

ние, отличное от нормального (тип распреде-

ления определяли с помощью критерия Ша-

пиро-Уилка). 

Следует отметить, что амплитуда тремора 

в низкочастотной области до холодового 

воздействия выше (90 у.е.), чем после локаль-

ного холодового воздействия (80 у.е.), Также 

характерной особенностью всех значений ме-

диан является наличие небольшого подъема 

(пика) в области 8-12 Гц, что свидетельствует 

о том, что нами был зарегистрирован нор-

мальный физиологический тремор здоровых 

людей. 

Общая динамика медианных значений 

АЧХ параметров ТМГ (микродвижений паль-

цев кисти руки) испытуемых до и после ло-

кального холодового воздействия в осенний 

период года (суперпозиция 30 человек) при 

опоре в лучезапястном суставе представлена 

на рис.3.  

 
Рис.3. Динамика медиан АЧХ треморограмм 

группы испытуемых в осенний период года до 

и после локального холодового воздействия 

 

Согласно рис.3 следует отметить, что у 

группы испытуемых в осенний период года 

после локального холодового воздействия 

наблюдается уменьшение значений медиан 

АЧХ параметров ТМГ на 0,09у.е (со значения 

Ме=2,75 у.е. до Ме=2,66 у.е.), что доказывает 

статистическую неустойчивость ТМГ и может  

говорить об  ответной реакции нервно-

мышечной системы на холод у группы испы-

туемых. 

Далее для выявления различий средних 

значений рангов медиан АЧХ треморограмм 

группы испытуемых в осенний период года до 

и после локального холодового воздействия 

(попарное сравнение 249 значений АЧХ ТМГ 

у 30-ти испытуемых в группе) использовался 

непараметрический критерий Вилкоксона 

(WilcoxonSignedRanksTest) (табл. 1).  

Таблица 1 

Уровни значимости для попарных срав-

нений медиан АЧХ треморограмм группы 

испытуемых до и после локального холодо-

вого воздействия в осенний период года с 

помощью непараметрического критерия 

Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 
Попарные сравнения ме-

диан АЧХ треморограмм 
N T Z 

p-

уров. 

Осень до-после воздей-

ствия 
249 6030 8,379 0,000 

*Примечание: Т – сумма положительных и отрица-

тельных рангов; Наименьшая из двух сумм (независимо 

от знака) используется для расчета величины Z, по ко-

торой рассчитывается уровень значимости критерия; р 

– достигнутый уровень значимости при попарном срав-

нении с помощью критерия Вилкоксона (критический 

уровень значимости принят равным р<0,05). 

 

Анализ табл. 1 показал, что для АЧХ па-

раметров тремора статистически значимыми 

были различия при сравнении медиан до-

Ме=2,754 у.е. и после Ме=2,658 у.е. локально-

го холодового воздействия в осенний период, 

т.к. значения критерия Вилкоксона составля-

ют: Т=6030, Z=8,379 и p=0,000, что говорит о 

формировании состояния адекватной мобили-

зации испытуемых. В целом, полученные ре-

зультаты  являются важной характеристикой 

адаптационных закономерностей поведения 

хаотической динамики ТМГ у испытуемых 

[15-18]. 

 

Заключение 
Методы математического расчета значе-

ний параметров ТМГ у группы испытуемых в 

осенний период года до и после локального 

холодового воздействия (в сочетании с тради-

ционными детерминистско-стохастическими 

методами) в виде парных сравнений выборок 

ТМГ обеспечивают получение объективной 

информации о функциональном состоянии и 

степени адекватности реакций организма на 

холод. Таким образом, при влиянии холода-

существенно изменяются значения парамет-

ров треморограмм. Это позволяет объективно 

оценивать динамику резервных возможностей 

организма и их прогностическую значимость, 

а также оценивать степень адаптации испыту-

емых. 
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