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В рамках новой теории хаоса-самоорганизации демонстрируются существенные различия в хаотической дина-

мике микродвижений конечности человека, а именно тремора,  у группы девушек в разные сезоны года до и после ло-

кального холодового воздействия. Показано непрерывное хаотическое изменение статистических функций распреде-

ления параметров нервно-мышечной системы человека, в виде треморограмм, на примере амплитудно-частотных 

характеристик и координат хi=хi(t). Была обнаружена сезонная динамика параметров тремора, т.к. были получены 

статистически значимые различия параметров треморограмм без какого-либо воздействия и с локальным холодо-

вым воздействием, причем в связанных выборках (в эксперименте участвовали одни и те же люди в осенний и весен-

ний периоды года). 
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Within new theory of chaos-self-organization the significant differences has been revealed in chaotic dynamics of limb mi-

cro-movements of person namely, a tremor, at group of girls in different seasons of the year before and after local cold expo-

sure. It has been demonstrated the continuous chaotic change in statistical distribution functions of neuromuscular system 

parameters of person on the example of the amplitude-frequency characteristics and coordinates хi=хi(t)of tremorogramms. A 

seasonal dynamics of parameters of the tremor has been discovered; so that 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 during autumn and spring periods of the year). 
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Введение. Проблема изучения влияния 

особых климатоэкологических факторов се-

верных территорий на формирование адапта-

ционных возможностей организма и здоровье 

человека в целом является весьма актуальной 

уже несколько последних десятилетий для 

жителей Югры. Население северных террито-

рий Российской Федерации резко возрастает 

по численности, идет активное освоение по-

лезных ископаемых и территорий в целом  и в 

этой связи большие массы трудового населе-

ния (и их семьи) вынуждены, прежде всего, 

адаптироваться к холоду, особенно в зимний 

период года, когда организм жителей Севера 

находится в состоянии экологического напря-

жения. Это связано с необходимостью под-

держивать биохимический и температурный 

гомеостаз на должном уровне [1,11]. В связи с 

этим, изменения, возникающие в различных 

системах организма, так или иначе сказыва-

ются на параметры  двигательной системы, 
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которая, обеспечивает всю жизнедеятельность 

организма человека как единого целого.  

В настоящей работе изучались признаки 

статистических различий выборок параметров 

треморограмм (ТМГ) путем  проверки  выбо-

рок ТМГ на статистическое совпадение. Ис-

пользовались методы, которые позволяли об-

наруживать изменения (или сходство) получа-

емых выборок ТМГ и функционального со-

стояния организма человека в целом, находя-

щегося в различных экологических условиях. 

Подчеркивается, что изучение функциональ-

ного состояния организма (ФСО) человека, 

проживающего в условиях Севера РФ,  пред-

ставляет особый интерес именно в рамках 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС). Имен-

но эта теория позволяет прогнозировать воз-

можные изменения ФСО и получать важную 

информацию о текущей динамике исследуе-

мых функций организма[1-5,8-12]. Такая про-

верка выполнялась вместе с проверкой эффек-

та Еськова-Зинченко применительно к ТМГ, 

когда отсутствует статистическая устойчи-

вость выборки ТМГ даже у одного испытуе-

мого [6-9,17-19]. Цель настоящей работы  – 

исследование динамики изменения парамет-

ров нервно-мышечной системы (НМС) у 

группы девушек на примере амплитудно-

частотных характеристик (АЧХ) и коорди-

нат хi=хi(t) треморограм в осенний и весен-

ний периоды года до и после локального хо-

лодового воздействия. Это представляет осо-

бый научно-практический интерес для оценки 

механизмов адаптации и для понимания 

принципов функционирования сложных си-

стем, систем третьего типа, complexity [1-7,15-

19]. 

Объект и методы исследования. В насто-

ящих исследованиях объектом для наблюде-

ния являлись испытуемые – молодые девушки 

в возрасте 22-х лет, которые подвергались ло-

кальному холодовому воздействию. Регистра-

ция ТМГ проводилась по стандартной мето-

дике: изначально испытуемые находились в 

положении сидя с вытянутыми руками вдоль 

туловища в относительно комфортных усло-

виях при полном отсутствии какой-либо 

нагрузки на мускулатуру. Испытуемому за-

креплялась очень легкая металлическая пла-

стинка размером 5 на 5 см на указательном 

пальце руки, после чего он удерживал палец в 

статическом положении приподнятым над то-

ковихревым датчиком (расстоянием 1-2 мм).  

В течение 5 секунд по 3 раза записывались 

показания датчика.  Каждый испытуемый 

проходил эксперимент дважды: в расслаблен-

ном состоянии без какого-либо воздействия и 

с гипотермическим (локальным холодовым) 

воздействием. Конечность испытуемого по-

мещалась в емкость с талой водой при t = +3 

С
0
 – (+4 С

0
) и находилась там в течение 1 ми-

нуты после чего снимались показатели. Пока-

затели снимались в осенний и весенний пери-

оды года. Всего было исследовано 15 человек, 

которые проживали на Севере более 20 лет, на 

предмет состояния их нервно-мышечной си-

стемы (НМС) в условиях гипотермии. 

Обследование испытуемых производилось 

неинвазивными методами и соответствовало 

этическим нормам Хельсинской декларации 

(2000 г.). Работа выполнялась в рамках плана 

научных исследований лаборатории «Функ-

циональные системы организма человека на 

Севере» при БУ ВО «Сургутский государ-

ственный университет ХМАО-Югры». Крите-

рии включения в исследование: возраст испы-

туемых 20-22 года; отсутствие жалоб на со-

стояние здоровья в период проведения обсле-

дований; наличие информированного согласия 

на участие в исследовании. Критерии исклю-

чения: болезнь учащегося в период обследо-

вания. 

Информация о состоянии параметров не-

произвольных микродвижений конечностей 

человека была получена с помощью прибора 

«Тремограф», который обеспечивает реги-

страцию кинематограмм (движения пальцев 

руки в заданном режиме). В основе работы 

устройства лежат токовихревые датчики с 

блоками усилителей, фильтров, которые под-

ключаются к блоку 16-ти канального аналого-

цифрового преобразователя и позволяют пре-

цизионно (до 0,01 мм) определять координату 

x=x(t) положения конечности с пластинкой в 

пространстве по отношению к регистратору 

(токовихревому датчику) [4-6]. 

Регистрация сигналов смещения конечно-

сти x1=x(t) и их обработка (получение произ-

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

использованием запатентованной программы 

(№ 2000610599 от 2000 г.), обеспечивающей 

получение спектральных характеристик и их 

анализ в фазовом пространстве состояний с 
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использованием быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) и Wavelett  – анализа (Моррета) 

для представления непериодических сигналов 

в виде непрерывной функции x=x(t) и анализа 

амплитудно-частотных и фазовых характери-

стик сигнала. 

Статистическая обработка данных произ-

водилась при помощи следующих программ-

ных пакетов: «Excel MS Office-2010» и 

«Statistica10». Анализ соответствия вида рас-

пределения полученных данных закону нор-

мального распределения производился на ос-

нове вычисления критерия Шапиро-Уилка 

(для выборок n<50). Критерий Шапиро-

Уилка является наиболее эффективным, так 

как он обладаем большей мощностью по 

сравнению с альтернативными критериями 

проверки нормальности. Поскольку дискрет-

ные значения тремора имеют распределение, 

отличное от нормального, все данные пред-

ставлены в виде медианы и интерпроцентиль-

ного размаха. В виду несоответствия эмпири-

ческого распределения теоретическому закону 

распределения дальнейшие исследования за-

висимостей производились методами непара-

метрической статистики [1-6].  

Для оценки значимости различия показа-

телей в зависимых выборках (до и после ло-

кального холодового воздействия внутри од-

ной группы) применялся непараметрический 

критерий Вилкоксона с поправкой Бонферро-

ни (для оценки справедливости нулевой гипо-

тезы). За достоверные принимали различия 

при значениях p<0,05 [1-4]. Были рассчитаны 

матрицы (15×15) парных сравнений выборок 

параметров ТМГ для 15-ти девушек до и по-

сле локального холодового воздействия в раз-

ные сезоны года. Устанавливалась закономер-

ность изменения числа «совпадений» пар вы-

борок k, получаемых параметров ТМГ у испы-

туемых. 

Результаты исследований и их обсужде-

ние. В результате обработки временной раз-

вертки сигнала тремора (анализ спектра пери-

одических биомеханических показателей че-

ловека) с помощью программы «Charts3» бы-

ли получены амплитудно-частотные характе-

ристики ТМГ в осенний и весенний периоды 

года до и после гипотермического (локального 

холодового) воздействия. С помощью этой 

программы нами был выполнен амплитудно-

частотный анализ и зафиксированы значения 

амплитуд в условных единицах (у.е.) от 0 до 

50 Гц. через каждые 0,2 Гц. Таким образом, 

для каждого испытуемого было получено все-

го 500 значений амплитуд (до и после охла-

ждения). 

Затем с помощью пакета прикладных про-

грамм «Excel MS Office-2010» было выполнено 

усреднение параметров тремора (АЧХ) на 

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

зиции для 15-ти человек в каждой группе ис-

следования (в осенний и весенний периоды). 

Далее  для каждой группы исследования по 

медианам амплитуд параметров треморограмм 

были построены АЧХ до и после локального 

холодового воздействия. Так как параметры 

тремора наиболее информативны в диапазоне 

до 15 Гц, для анализа АЧХ был выбран диапа-

зон до 25 Гц, т.е. получено 250 значений ам-

плитуд по 125 частотам в диапазоне от 0 до 25 

Гц. Для построения общей динамики АЧХ 

были использованы медианы (рис.1), посколь-

ку дискретные значения тремора имеют рас-

пределение, отличное от нормального (тип 

распределения определяли с помощью крите-

рия Шапиро-Уилка).  

 
Рис.1. Динамика (249 значений) медиан АЧХ 

треморограмм группы испытуемых в осенний 

и весенний периоды года до и после локаль-

ного холодового воздействия 

 

Согласно рис. 1 следует отметить, что у 

группы испытуемых в осенний и весенний пе-

риоды года после локального холодового воз-

действия наблюдается уменьшение значений 

медиан АЧХ параметров треморограмм на 

0,191 у.е. в осенний период (со значения 

Ме=2,772 у.е. до Ме=2,581 у.е.), и на 0,092 у.е. 

в весенний период (до воздействия Ме=2,654 

у.е., а после Ме=2,562 у.е.). Это доказывает 

статистическую неустойчивость ТМГ и может  

говорить об  ответной реакции нервно-

мышечной системы на холод у молодых де-

вушек  (Югры). Также группа испытуемых в 
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весенний период года характеризуется 

уменьшением значения медианы до воздей-

ствия весной относительно осеннего периода 

на 0,118 у.е. (осенью Ме=2,772 у.е., весной 

Ме=2,654 у.е.) одновременно  значение меди-

аны после воздействия весной  уменьшается 

на 0,019 у.е. (осенью  Ме=2,581, у.е., весной 

Ме=2,562 у.е.), т.е. охлаждение всегда дает 

снижение Ме, но в разные сезоны  различным 

образом. 

Для выявления различий средних значений 

рангов медиан АЧХ треморограмм группы 

испытуемых в осенний и весенний периоды 

года до и после локального холодового воз-

действия (попарное сравнение 249 значений 

АЧХ ТМГ у 15-ти девушек в группе) исполь-

зовался непараметрический критерий Вилкок-

сона (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 и весенний пе-

риоды года с помощью непараметрическо-

го критерия Вилкоксона (Wilcoxon-

SignedRanksTest) 
Попарные сравнения ме-

диан АЧХ треморограмм 

N T Z p-

уров. Осень до-после воздей-

ствия 

249 5647 8,715 0,000 

Весна до-после 249 9881 4,994 0,000 

Осень до-Весна до 249 5951 8,448 0,000 
Осень после - Весна по-

сле 

249 15164 0,350 0,726 

*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 в осен-

ний период года до Ме=2,772 у.е. и после 

Ме=2,581 у.е., и в весенний период до 

Ме=2,654 у.е. и после Ме=2,562 у.е локально-

го холодового воздействия, т.к. значения кри-

терия Вилкоксона составляют: Т=5647, 

Z=8,715,p=0,000 и Т=9881, Z=4,994 и p=0,000 

соответственно. При сравнении медиан АЧХ 

параметров тремора осенью и весной после 

локального холодового воздействия между 

собой статистически значимых различий об-

наружено не было, о чем свидетельствуют 

значения критерия Вилкоксона, которые со-

ставляют: Т=15164,0,350и p=0,726. Также кри-

терий Вилкоксона показал статистически зна-

чимые различия в медианах АЧХ треморо-

грамм при сравнении осеннего и весеннего 

периодов до локального холодового воздей-

ствия между собой (Т=5951, Z=8,448и 

p=0,000). В целом, полученные результаты  

являются важной характеристикой адаптаци-

онных закономерностей поведения хаотиче-

ской динамики ТМГ у испытуемых [1-7]. 

Далее представлен статистический анализ 

динамики параметров треморограмм (для 15 

девушек в координатах хi=хi(t) – положение 

пальца по отношению к датчику) группы ис-

пытуемых в осенний и весенний периоды года 

до и после локального холодового воздей-

ствия.  С помощью анализатора сигналов бы-

ли получены 500 значений координат хi=хi(t) – 

положение пальца по отношению к датчику 

для каждого из 15-ти испытуемых и представ-

лен их анализ с помощью различных методов. 

Для построения динамики значений коор-

динат хi=хi(t) треморограмм в осенний и ве-

сенний периоды года в группе испытуемых 

(15 человек)  до и после локального холодово-

го воздействия были использованы значения 

медиан, поскольку дискретные значения тре-

морограмм имеют распределение, отличное от 

нормального (тип распределения определяли с 

помощью критерия Шапиро-Уилка) (рис. 2). 

Дальнейшие исследования зависимостей про-

изводились методами непараметрической ста-

тистики (табл.2). 

 
Рис.2. Динамика значений медиан коорди-

натхi=хi(t) параметров  треморограмм группы 

испытуемых в осенний и весенний периоды 

года до и после локального холодового воз-

действия (суперпозиция 15 человек) 

 

Согласно рис. 2 следует отметить, что у 

группы испытуемых в осенний и весенний пе-

риоды года наблюдается незначительное 
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уменьшение значения медиан координат 

хi=хi(t) параметров треморограмм после ло-

кального холодового воздействия: в осенний 

период на 0,001 у.е. (со значения Ме=0,733 

у.е. до Ме=0,732 у.е.), в весенний период на 

0,009 у.е. (до воздействия Ме=0,854 у.е., а по-

сле Ме=0,845 у.е.). Группа испытуемых в ве-

сенний период года характеризуется высоки-

ми значениями медианы до локального холо-

дового воздействия относительно осеннего 

периода на 0,121 у.е. (осенью Ме=0,733 у.е., 

весной Ме=0,854 у.е.), а после весной  выше, 

чем в осенний период на 0,113 у.е. (осенью  

Ме=0,732, у.е., весной Ме=0,845 у.е.), что мо-

жет быть связано со сменой сезонов года и 

некоторым снижением способности организма 

к сопротивляемости внешним воздействиям. 

Таблица 2 

Уровни значимости для попарных сравне-

нийзначения медиан координатхi=хi(t) па-

раметров  треморограмм группы испытуе-

мых до и после локального холодового воз-

действия в осенний и весенний периоды го-

да с помощью непараметрического крите-

рия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 
Попарные сравнения медиан 

координат хi=хi(t) параметров 

тремора 

N T Z p-

уров. Осень до-после 15 49 0,624 0,532 

Весна до-после 15 56 0,227 0,820 

Осень до-Весна до 15 3 3,237 0,001 
Осень после - Весна после 15 9 2,896 0,003 

*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. 2 показал, что для параметра 

тремора статистически значимыми были раз-

личия при сравнении медиан до воздействия 

осенью Ме=0,733 у.е. и до воздействия в ве-

сенний период Ме=0,854 у.е., т.к. значения 

критерия Вилкоксона составляют: Т=3, 

Z=3.237 и p=0,001. А также различия после 

локального холодового воздействия в осенний 

Ме=0,732 у.е. и весенний периоды Ме=0,845 

у.е. (значения критерия Вилкоксона  состав-

ляют: Т=9, Z=2.896 и p=0,003).Однако при 

анализе координат не было получено стати-

стически значимых различий при действии 

локального охлаждения. 

 

Заключение 

Тремор является характерным примером 

хаотической динамики поведения параметров 

любой сложной биосистемы. Параметры тре-

мора (х1(t), х2(t), и  х3(t)), демонстрируют не-

повторимую динамику, которую невозможно 

изучать в рамках традиционной науки, т.е. де-

терминизма или стохастики. Функции распре-

деления непрерывно изменяются у каждого 

испытуемого, а значит, любые статистические 

результаты имеют ежесекундный (для тремо-

ра) характер изменения (хаотического).  

Расчѐт амплитудно-частотные характери-

стики  и координат хi=хi(t) параметров тремо-

рограмм у разных испытуемых (группы деву-

шек) в осенний и весенний периоды года де-

монстрирует определенную статистическую 

закономерность: образуются выборки с непа-

раметрическими распределениями, которые 

существенно отличаются в зависимости от со-

стояния испытуемого. Тремор конечности до 

локального холодового воздействия отличает-

ся от тремора конечности после локального 

холодового воздействия. Степень этого отли-

чия может задаваться критерием Шапиро-

Уилка  (чем он меньше, тем отличие больше). 

Полученные результаты подтверждают 

наличие сезонной динамики параметров тре-

мора, т.к. статистически значимые различия 

были получены при различных анализах дан-

ных: при анализе АЧХ тремора (249 значений) 

(табл.1) и при анализе 500 значений координат 

хi=хi(t) – положение пальца по отношению к 

датчику (табл. 2) для 15-ти девушек, причем в 

связанных выборках (в эксперименте участво-

вали одни и те же люди в разные сезоны года). 
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