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Аннотация. В работе анализировались многократные измерения параметров xiгомеостазаорганизма чело-

века напримере электромиограмм у группы тренированных девушек в спокойном состоянии и после локально-

го холодового воздействия. Показано, что стохастический подход, расчет статистических функций распределе-

ния f(x) получаемых подряд выборок электромиограмм даже у одного испытуемого демонстрирует все-таки 

хаотическую динамику. Иными словами, 15 измерений электромиограмм длительностью 5 секунд показывают 

невозможность совпадения  f(x) при попарном сравнении (105 разных пар) этих выборок. Ставится под сомне-

ние достоверность информации о состоянии функций организма человека, которую получают при обработке 

разовой выборки параметров xi для любой регуляторной системы, как пример – нервно-мышечная система. Ор-

ганизм человека не объект современной стохастики и теории хаоса, для его описания требуются новые методы 

теории хаоса-самоорганизации. 
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Abstract.The multiple repetitions of thehomeostasis parameters xi of the human body as an exampleof electromyo-

grams from the group of trained girls in a state of rest have been analyzed in this paper. It is shown that the stochastic 

approach, the calculation of the distribution functions f(x), samples of electromyograms recorded consecutively even for 

one subject shows a chaotic dynamics. In other words, 15 recordings (5-seconds each) of electromyograms show the 

impossibility of coincidence of f(x) at pairwise comparison (105 pairs) of these samples. The accuracy of the infor-

mation on the functional systems of the body that we receive when processing a single sample of the parameters xi of 

any functional system of the body is being questioned, as an example – neuromuscular system. Human body is not an 

object of modern stochastic and dynamical chaos theory of complex biosystems,for theory description needs new meth-

ods of chaos-selforganization theory. 
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Введение. Особенности влияния низко-

температурных воздействий (холода)на ко-

жу и мышцы человека исследуются специ-

алистами различных областей знаний (и в 

первую очередь экологами и физиологами в 

области трудовых процессов) уже на про-

тяжении многих лет. Отметим, что гипо-

термия – это важнейший фактор, воздей-

ствующий на организм человека при работе 

на Севере РФ. Несмотря на многочислен-

ные исследования в области гипотермии, 

критическая гипотермия продолжает оста-

ваться актуальной (в качестве физиологи-

ческого и производственного фактора) 

наряду с другими экофакторами [1,5-7,19-

24].  

В настоящее время достаточно полно 

изучены многие аспекты вредного воздей-

ствия холодового фактора на организм че-

ловека, а также разработаны диагностиче-

ские и дифференциально-диагностические 

критерии оценки воздействия гипотермии. 

https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=953
https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=953
mailto:d.beloshhenko@mail.ru
mailto:d.beloshhenko@mail.ru
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Однако целостное представление о меха-

низмах адаптации организма к холоду в 

медицинской, физиологической и экологи-

ческой науке и практике к настоящему мо-

менту изучено еще недостаточно [2-

9,14,15]. Изучению данного вопроса могут 

способствовать целенаправленные экспе-

риментальные исследования. Известно, что 

локальное и общее переохлаждение орга-

низма часто способствует возникновению 

миодистрофий. Вместе с тем клинические 

наблюдения с использованием функцио-

нальных методов исследования только усу-

губляют расхождения во взглядах на роль 

холодового фактора в возникновении дан-

ного феномена [25-30]. Поэтому результаты 

экспериментальных физиологических ис-

следований по изучению реакции нервно-

мышечной системы (НМС) на гипотермию 

требуют особого внимания с позиций новой 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС) [16-

24]. 

Целью настоящей работы является ис-

следование динамики изменения парамет-

ров НМС у группы тренированных 

испытуемых на примере электромиограмм 

(ЭМГ) до и после локального холодового 

воздействия. Гипотермический фактор 

представляет особый научно-практический 

интерес для оценки механизмов адаптации 

и для понимания принципов функциониро-

вания сложных систем, систем третьего ти-

па, complexity в особых условиях Севера 

РФ. Низкие температуры в среднем в Югре 

длятся с октября по май, т.е. не менее 7-8 

месяцев в году  и  это весьма важный эко-

фактор.  

Объект и методы исследования. В 

настоящих исследованиях объектом для 

наблюдения являлись испытуемые – моло-

дые девушки в возрасте 23-х лет, занима-

ющиеся игровым видом спорта (баскетбо-

лом) 13 лет, которые подвергались локаль-

ному холодовому воздействию по стан-

дартной методике [3-11].  

Изначально испытуемые находились в 

положении сидя с вытянутыми руками 

вдоль туловища в относительно комфорт-

ных условиях при полном отсутствии ка-

кой-либо нагрузки на мускулатуру. Испы-

туемым закреплялись 2 электрода: к  мыш-

це (передних пучков дельтовидной правой 

руки) отводящей мизинец (musculus adduc-

tor digiti mini (MADM)) кисти был прикреп-

лен накожный вилочковый электрод с по-

стоянным межэлектродным расстоянием, а 

к самой кисти (где находится лучезапяст-

ный сустав) был прикреплен  заземляющий 

электрод.  

Находясь в комфортном (сидячем) по-

ложении испытуемым необходимо было 

сжимать рабочую часть динамометра мы-

шечной силой 50Н кистью правой верхней 

конечности, вытянутой в горизонтальном 

положении до и после гипотермического 

(локального холодового) воздействия 

(верхняя конечность (правая кисть руки) 

испытуемого помещалась в емкость с талой 

водой при t ≈ +3С
0
 и находилась там, в те-

чение 1 минуты, после чего снимались по-

казатели).В течение 5 секунд по 15 раза за-

писывались показания ЭМГ в режиме би-

полярного отведения с последующей реги-

страцией в памяти ЭВМ [1,21-27]. Всего 

было обследовано 30 человек, которые 

проживали на Севере более 25 лет.  

Статистическая обработка данных осу-

ществлялась при помощи программного 

пакета «Statistiсa 10». Проверка данных на 

соответствие закону нормального распре-

деления оценивалась на основе вычисления 

критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие ис-

следования производились методами непа-

раметрической статистики (критерий Вил-

коксона). Систематизация материала и 

представленных результатов расчетов вы-

полнялась с применением программного 

пакета электронных таблиц Microsoft 

EXCEL.  

Поскольку для многих параметров го-

меостаза функции распределения f(x) не 

могут показывать устойчивость (f(x) непре-

рывно изменяются), то возникает вопрос о 

целесообразности использования функций 

распределения f(x) для ЭМГ. Наблюдается 

их непрерывное изменение при сравнении 

выборок ЭМГ и любая ЭМГ имеет свой 

особый закон распределения и f(x) для каж-

дого интервала. Были составлены матрицы 

парных сравнений выборок ЭМГ для всех 

15-ти пар повторов как до, так и после ги-

потермического воздействия и установлена 
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закономерность изменения числа «совпаде-

ний» пар выборок k, получаемых парамет-

ров ЭМГ у тренированных испытуемых. 

Результаты исследования. В результа-

те статистической обработки временной 

развертки сигнала электромиограмм (ана-

лиз спектра периодических биомеханиче-

ских показателей человека) с помощью 

программы «MioEcg 2» были получены 

4000 дискретных значений x(t) ЭМГ мыш-

цы при каждом из многократных повторах 

до и после локального холодового воздей-

ствия. Все эти повторы были направлены 

на разработку методов индивидуальной ме-

дицины, в которой необходимо учитывать 

эффект Еськова-Зинченко [22-30]. 

Для визуальной оценки данных, полу-

ченных с электромиографа, строилась вре-

менная развертка сигнала (рис. 1), которая 

преобразовывалась дискретизацией сигнала 

в некоторые числовые ряды (выборки 

ЭМГ). Выбраны первые 500 значений ЭМГ 

в течении 0,125 сек. При анализе получен-

ных временных рядов по данным с элек-

тромиографии видно, что получаемый сиг-

нал уникален. Это проявляется в хаотиче-

ской динамике статистических функций 

распределения ЭМГ получаемых выборок. 

Невозможно подряд произвольно получить 

две одинаковые f(x) (fj(xi)≠fj+1(xi)). Это и 

есть эффект Еськова-Зинченко [1-13] в 

электрофизиологии, который в первые был 

открыт в биомеханике [20-28]. 

На рис. 1 представлен характерный 

пример сокращений мышцы MADM у тре-

нированного испытуемого до и  после ло-

кального холодового воздействия, реги-

страция в течение 0,125 сек.  

 

а)  

б)  

Рис.1. Динамика параметров 

электромиограмм у тренированного 

испытуемого:  а) до локального холодового 

воздействия, б) после локального 

холодового воздействия.  Здесь: по оси y – 

амплитуда напряжения (абсолютное значе-

ние биопотенциалов мышцы (мкВ)); по оси 

х–время (0,125 сек.) 

 

Была отмечена различная динамика па-

раметров ЭМГ при анализе 0,125-ти се-

кундной временной развертки сигнала. Ти-

пичный пример представлен на рис.1, кото-

рый демонстрирует существенную разницу 

в поведении значений амплитуд парамет-

ров биоэлектрической активности мышцы 

(ЭМГ) во времени до и после локального 

холодового воздействия у тренированного 

испытуемого. Наблюдается уменьшение 

амплитуды параметров сокращения MADM 

правой руки испытуемого, находящегося в 

условиях физической нагрузки после ло-

кального холодового воздействия. Напря-

жение мышцы (ЭМГ) до локального холо-

дового воздействия варьирует в пределах 

от 474-613 мкВ, после локального холодо-

вого воздействия 472-561 мкВ.  

Далее для группы испытуемых был вы-

полнен сравнительный статистический ана-

лиз динамики параметров ЭМГс более чем 

4000-ми точек ЭМГ в каждой выборке из 

всех 15-ти выборок (всего значений xi(t) в 

серии 60000 ЭМГ). Были составлены мат-

рицы парных сравнений выборок ЭМГ до и 

после локального холодового воздействия 

(табл. 1-2), которые демонстрируют раз-

личное число пар совпадений (k) у группы 

испытуемых.При использовании непара-

метрического критерия Вилкоксона были 

получены многочисленные таблицы, в ко-
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торых представлены результаты сравнения 

значений ЭМГ для 15-ти серий повторов 

выборок ЭМГ по 15 выборок в каждой се-

рии эксперимента (225 выборок)).  

В качестве примера представлены ре-

зультаты обработки данных значений ЭМГ 

тренированного испытуемого в спокойном 

состоянии (без какого либо воздействия) в 

виде матрицы (15×15) для одной (из всех 

15-ти) серии (табл. 1). Эти повторы измере-

ний ЭМГ производили для проверки эф-

фекта Еськова-Зинченко (в физиологии) 

относительно состояния НМС, как базовой 

функциональной системы организма [1-16]. 

Таблица 1 

Уровни значимости (р) для попарных сравнений параметров ЭМГ тренированного ис-

пытуемого до локального холодового воздействия с помощью непараметрического кри-

терия Вилкоксона (Wilcoxon Signed Ranks Test) (число повторов N=15), число совпадений k1=20 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,05 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,09 0,38 0,89 0,00 0,00 

2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,05 0,00  0,02 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,02  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,22 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,02 0,00 0,58 0,19 0,07 0,40 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09  0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 0,31 0,00 0,02 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,62 0,29 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,56 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00  0,23 0,08 0,16 0,00 0,00 
11 0,09 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23  0,00 0,02 0,00 0,00 

12 0,38 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00 0,00 0,62 0,00 0,08 0,00  0,16 0,00 0,00 
13 0,89 0,00 0,02 0,00 0,40 0,00 0,00 0,29 0,00 0,16 0,02 0,16  0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

*Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

 

Характерно, что все статистические 

функции распределения f(x) выборок ЭМГ 

показывают общую неустойчивость (для 

подряд регистрируемых повторений). 

Имеются (в табл.1.) только три поддиаго-

нальных элемента (ks=3)с р>0,05. Это 

означает, что из 105 разных пар сравнения 

ЭМГ только у трех пар (подряд) возможно 

совпадение выборок ЭМГ. Здесь k1 – это 

число пар выборок, которые (пары) можно 

отнести к одной генеральной совокупно-

сти, если их регистрировать подряд.  

Из табл. 1 следует, что k имеет не-

большие значения (k1=20) для тренирован-

ного испытуемогодо локального холодово-

го воздействия. Подобные результаты бы-

ли получены и при сравнении всех 15-ти 

серий выборок (по 15 в каждой) ЭМГ по-

сле гипотермического воздействия 

(табл.2). Однако, имеется только один 

поддиагональный элемент (р14-13=0,11, т.е. 

ks=1), с р>0,05 и общее число k снизилось 

до среднего значения k2=13, это показыва-

ет усиление доли хаоса в целом [21-28] 

(именно для женского населения Югры, 

для мужчин имеем обратный эффект)

Таблица 2 

Уровни значимости (р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров ЭМГ 

тренированного испытуемого после локального холодового воздействия с помощью не-

параметрического критерия Вилкоксона(WilcoxonSignedRanksTest) (число повторов 

N=15), число совпадений k2=11 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,02 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 
3 0,00 0,00  0,00 0,00 0,06 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 

4 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,48 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00  0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,28 
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7 0,00 0,97 0,55 0,00 0,00 0,00  0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01  0,00 0,00 0,00 0,41 0,32 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00  0,00 0,93 0,00 

13 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00  0,11 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,11  0,00 
15 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

*Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

Оценка статистической значимости ре-

зультатов при парном сравнении всех ЭМГ 

(15×15 разных!) после локального холодо-

вого воздействия представлена в табл. 2. 

Результат попарного сравнения 15-ти вы-

борок значений ЭМГ у тренированного ис-

пытуемого после гипотермического воз-

действия показал, что холод значимо влия-

ет на параметры ЭМГ практически во всех 

выборках. За исключением 11 пар сравне-

ний после воздействия, чьи значения допу-

стимого уровня значимости выше критиче-

ского (р>0,05), а значит не имеется стати-

стически значимых различий в значениях 

биоэлектрической активности мышцы и 

холодовое воздействие. Это  делает их 

схожими по данным параметрам для ЭМГ 

(выборки принадлежат одной генеральной 

совокупности). В целом, для ЭМГ трениро-

ванных испытуемых характерно небольшое 

значение k=11, что говорит о существенном 

формировании адаптационных механизмов 

у испытуемых за 23 года жизни на Севере 

РФ и состоянии адекватной мобилизации в 

рамках хаотичной, а не стохастической ди-

намики [21-30].  

 

Заключение 

 

Электромиограммы являются характер-

ным примером хаотической динамики по-

ведения параметров любой сложной био-

механической системы. Параметры элек-

тромиограмм (биоэлектрическая актив-

ность мышцы), демонстрируют неповто-

римую динамику, которую невозможно 

изучать в рамках традиционной науки, т.е. 

детерминизма или стохастики. Функции 

распределения у испытуемых непрерывно 

изменяются при повторных экспериментах, 

а значит, любые статистические результаты 

имеют ежесекундный (для электромио-

грамм) характер изменения (хаотического) 

[21-30].  

Расчет матриц парных сравнений 15-ти 

выборок для тренированных испытуемых 

показал, что из 105 пар независимых выбо-

рок можно получить не более 20% пар сов-

падений выборок до локального холодово-

го воздействия и около 13% после гипотер-

мического воздействия. Остальные 89-80% 

пар сравнения демонстрируют отсутствие 

возможности их отнесения к одной гене-

ральной совокупности. Это может, является 

важной характеристикой адаптационных 

возможностей функциональных систем ор-

ганизма (поведение хаотической динамики 

ЭМГ) у лиц с хорошей физической подго-

товкой, что может характеризовать степень 

физической подготовленности и отличие 

спортсмена от человека без физической 

подготовки (при этом речь идет о женском 

населении Югры). 

Изучение состояния механизмов регу-

ляции, определение степени напряжения 

регуляторных систем имеют большое зна-

чение для оценки особенностей адаптации 

организма человека к холоду. 
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