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Аннотация. С позиций эффекта Еськова-Зинченко демонстрируется необходимость по-новому рассматри-

вать и прогнозировать на индивидуальном и популяционном уровнях состояние нервно-мышечной системы 

(НМС) организма человека с учетом особого хаоса параметров НМС. В работе анализировались многократные 

измерения параметров xi гомеостаза организма человека на примере электромиограмм (ЭМГ) у группы деву-

шек в спокойном состоянии и после локального холодового воздействия. Показано, что стохастический подход, 

расчет статистических функций распределения f(x) получаемых подряд выборок ЭМГ даже у одного испытуе-

мого демонстрирует все-таки хаотическую динамику. Иными словами, 15 измерений ЭМГ длительностью 5 

секунд показывают невозможность совпадения f(x) при попарном сравнении (105 разных пар) этих выборок. 

Ставится под сомнение достоверность информации о состоянии функций организма человека, которую полу-

чают при обработке разовой выборки параметров xi для любой регуляторной системы, как пример – НМС. Ор-

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

теории хаоса-самоорганизации. 

Ключевые слова: электромиограмма, локальное холодовое воздействие, адаптация, эффект Еськова-

Зинченко. 
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Abstract. The need to reexamine and to predict the state of the neuromuscular system of the human body has been 

demonstrated from the standpoint of Eskov-Zinchenko effect in individual and population levels at the same time taking 

into account the special chaos of parameters of neuromuscular system. The multiple repetitions of thehomeostasis pa-

rameters xi of the human body as an exampleof electromyograms 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 dynamic. 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 information 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 methods of chaos-selforganization theory. 

Key words: electromyogram, local cold exposure,homeostasis, adaptation, Eskov-Zinchenko effect. 

 

Введение. Особенности влияния низ-

котемпературных воздействий (холода) на 

кожу и мышцы человека исследуются спе-

циалистами различных областей знаний (и 

в первую очередь экологами и физиолога-

ми в области трудовых процессов) уже на 

протяжении многих лет. Отметим, что ги-

потермия – это важнейший фактор, воз-

действующий на организм человека при 

работе на Севере РФ. Несмотря на много-

численные исследования в области гипо-

термии, критическая гипотермия продол-

жает оставаться актуальной (в качестве 

физиологического и производственного 

фактора) наряду с другими экофакторами 

[2-7,9,10-12].  
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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. 

Однако, целостное представление о меха-

низмах адаптации организма к холоду в 

медицинской, физиологической и экологи-

ческой науке и практике к настоящему 

моменту изучено еще недостаточно [5,9-

12,14,15,22,26,27-33]. Изучению данного 

вопроса могут способствовать целенаправ-

ленные экспериментальные исследования. 

Известно, что локальное и общее пере-

охлаждение организма часто способствует 

возникновению миодистрофий. Вместе с 

тем клинические наблюдения с использо-

ванием функциональных методов исследо-

вания только усугубляют расхождения во 

взглядах на роль холодового фактора в 

возникновении данного феномена. Поэто-

му результаты экспериментальных физио-

логических исследований по изучению ре-

акции нервно-мышечной системы (НМС) 

на гипотермию требуют особого внимания 

с позиций новой теории хаоса-

самоорганизации (ТХС). При этом хаос 

параметров НМС сейчас уже описывается 

в рамках компартментно-кластерного под-

хода, который активно начал развиваться с 

конца 20-го века [15-17,22,26,27]. 

Целью настоящей работы является ис-

следование динамики изменения парамет-

ров НМС у группы испытуемых на приме-

ре электромиограмм (ЭМГ) до и после ло-

кального холодового воздействия. Гипо-

термический фактор представляет особый 

научно-практический интерес для оценки 

механизмов адаптации и для понимания 

принципов функционирования сложных 

систем, систем третьего типа, complexity в 

особых условиях Севера РФ [1,8,13].  

Объект и методы исследования. В 

настоящих исследованиях объектом для 

наблюдения являлись испытуемые – моло-

дые девушки в возрасте 23-х лет, которые 

подвергались локальному холодовому воз-

действию по стандартной методике [2-7,9-

12].  

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 при-

креплен накожный вилочковый электрод с 

постоянным межэлектродным расстояни-

ем, а к самой кисти (где находится луче-

запястный сустав) был прикреплен зазем-

ляющий 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 та-

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

течение 1 минуты, после чего снимались 

показатели). В течение 5 секунд по 15 раза 

записывались показания ЭМГ в режиме 

биполярного отведения с последующей 

регистрацией в памяти ЭВМ [4-7,9,10]. 

Всего было обследовано 15 человек (де-

вушек), которые проживали на Севере бо-

лее 20 лет.  

Во всех случаях у испытуемых реги-

стрировались ЭМГ с частотой дискретиза-

ции μ=0.25 мс. Записи файлов ЭМГ мыш-

цы обрабатывались программным ком-

плексом для формирования вектора 

х=(х1,х2)
Т
, где х1=x(t) – абсолютное значе-

ние биопотенциалов мышцы (ЭМГ) на не-

котором интервале времени Δt, а х2 – ско-

рость изменения х1, т.е. х2=dx1/dt [14-

22,26,27].  

Обработка полученных эксперимен-

тальных данных осуществлялась при по-

мощи программного пакета «Statistiсa 10». 

Проверка данных на соответствие закону 

нормального распределения оценивалась 

на основе вычисления критерия Шапиро-

Уилка. Дальнейшие исследования произ-

водились методами непараметрической 
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статистики (критерий Вилкоксона). По-

скольку для многих параметров гомеостаза 

функции распределения f(x) не могут пока-

зывать устойчивость (f(x) непрерывно из-

меняются), то возникает вопрос о целесо-

образности использования функций рас-

пределения f(x) для ЭМГ. Наблюдается их 

непрерывное изменение при сравнении 

выборок ЭМГ, и любая ЭМГ имеет свой 

особый закон распределения и f(x) для 

каждого интервала. Были составлены мат-

рицы парных сравнений выборок ЭМГ для 

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

гипотермического воздействия и установ-

лена закономерность изменения числа 

«совпадений» пар выборок k, получаемых 

параметров xi(t) ЭМГ у группы испытуе-

мых. Систематизация материала и пред-

ставленных результатов расчетов выпол-

нялась с применением программного паке-

та электронных таблиц Microsoft Excel и в 

рамках новых методов ТХС [16-21,23-25]. 

Результаты и их обсуждение. В ре-

зультате обработки временной развертки 

сигнала ЭМГ (анализ спектра выборки пе-

риодических биомеханических показате-

лей человека) с помощью программы «Mi-

oEcg 2» были получены 4000 дискретных 

значений x(t) ЭМГ мышцы при каждом из 

многократных повторов до и после ло-

кального холодового воздействия. Все эти 

повторы были направлены на разработку 

методов индивидуальной медицины, в ко-

торой необходимо учитывать эффект Есь-

кова-Зинченко [7,17,19-21,23,24,26], когда 

невозможно подряд произвольно получить 

две одинаковые f(x) (fj(xi)≠fj+1(xi)). При ана-

лизе полученных временных рядов по дан-

ным с электромиографии видно, что полу-

чаемый сигнал уникален. Это проявляется 

в хаотической динамике статистических 

функций распределения ЭМГ, получаемых 

выборок. Это и есть эффект Еськова-

Зинченко в электрофизиологии, который в 

первые был открыт в биомеханике [2-

7,9,10,12,17-21,23-25]. 

Для группы испытуемых был выполнен 

сравнительный статистический анализ ди-

намики параметров ЭМГ с более чем 4000-

ми точек ЭМГ в каждой выборке из всех 

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

60000 ЭМГ). Были составлены матрицы 

парных сравнений выборок ЭМГ до и по-

сле локального холодового воздействия, 

которые демонстрируют различное число 

пар совпадений (k) у группы испытуемых. 

При использовании непараметрического 

критерия Вилкоксона были получены мно-

гочисленные таблицы, в которых пред-

ставлены результаты сравнения значений 

ЭМГ для 15-ти серий повторов выборок 

ЭМГ по 15 выборок в каждой серии экспе-

римента (225 выборок)).  

В качестве примера представлены ре-

зультаты обработки данных значений ЭМГ 

испытуемой в спокойном состоянии (без 

какого-либо воздействия) в виде матрицы 

(15×15) для одной (из всех 15-ти) серии 

(табл. 1). Эти повторы измерений ЭМГ 

производили для проверки эффекта Есько-

ва-Зинченко (в физиологии) относительно 

состояния НМС, как базовой функцио-

нальной системы организма [2-7,9,10-

12,14-16,22,26,27], для каждого испытуе-

мого. 

Характерно, что все статистические 

функции распределения f(x) выборок ЭМГ 

показывают общую неустойчивость (для 

подряд регистрируемых повторений). 

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

нальных элемента (ks=2) с р>0,05. Это 

означает, что из 105 разных пар сравнения 

ЭМГ только у двух пар (подряд) возможно 

совпадение выборок ЭМГ. Здесь k– 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 (k=13) для испытуемой 

до локального холодового воздействия. 

Подобные результаты были получены и 

при сравнении всех 15-ти серий выборок 

(по 15 в каждой) ЭМГ после гипотермиче-

ского воздействия. Однако, была отмечена 

разнонаправленная реакция у всех испыту-

емых на действие локального охлаждения: 

в группе девушек значения числа пар вы-

борок k, как уменьшались, так и увеличи-

вались после локального холодового воз-

действия. У мужского населения таких 
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разнонаправленных реакций не наблюда-

ется [10,14,19]. 

Представляем сводную таблицу (табл. 

2) результатов обработки данных значений 

ЭМГ для каждого испытуемого до и после 

гипотермического воздействия для одной 

из 15-ти серий повторов выборок ЭМГ по 

15 выборок в каж-

дой серии экспери-

мента всего 225 пар 

сравнения, из кото-

рых независимых 

пар было всего 105 

(диагональные элементы исключались, а 

оставшиеся 210 пар делились пополам из-

за симметрии этой матрицы по диагонали). 
 

Таблица 1 
 

Уровни значимости (р) для попарных  
сравнений параметров ЭМГ испытуе-
мой до локального холодового воздей-
ствия с помощью непараметрического 
критерия Вилкоксона (Wilcoxon Signed 
Ranks Test) (число повторов N=15), чис-

ло совпадений k=13 

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

В табл. 2 показано для одной из 15-ти 
серий экспериментов число k пар «совпа-
дений» выборок ЭМГ невелико (табл. 2). 
Здесь верхняя строка-номер испытуемой, 
две последующие – числа k (до-после ло-
кального холодового воздействия). Из этой 
таблицы следует, что лишь у 5-ти испыту-
емых после гипотермии наблюдается 
уменьшение числа k пар совпадений выбо-
рок ЭМГ (№ 4,5,6,10,12)! 

 

Таблица 2 
Число пар совпадений выборок (k) для 1 
из 15-ти серий матриц парного сравне-
ния выборок ЭМГ у группы испытуе-
мых до и после гипотермического воз-

действия 
 

Обратим внимание-что эти девушки 

занимаются различными видами спорта 

(на протяжении многих лет!) Аналогичная 

динамика нами наблюдалась и при анализе 

треморограмм (ТМГ) [4,11,18,21,24,26], 

теппинграмм (ТПГ) [1,3,7] и кардиоинтер-

валов (КИ) [9,25,28-30].  

Это может, является важной характе-

ристикой адаптационных закономерностей 

поведения хаотической динамики ЭМГ, 

ТМГ, ТПГ, КИ именно у лиц с хорошей 

физической подготовкой, что может ха-

рактеризовать сте-

пень физической 

подготовленности 

и отличие спортс-

мена от человека 

без физической 

подготовки (при 

этом речь идет о 

женском населении 

Югры). Все это до-

казывает реаль-

ность эффекта Есь-

кова-Зинченко в 

электромиографии. 

Одновременно, это расширяет область 

примеров неустойчивости выборок xi па-

раметров гомеостаза организма человека, 

находящегося в различных физических со-

стояниях. 

 

Заключение. Электромиограммы яв-

ляются характерным примером хаотиче-

ской динамики поведения параметров лю-

бой сложной биомеханической системы. 

Параметры ЭМГ (биоэлектрическая ак-

тивность мышцы), демонстрируют непо-

N испытуемого 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Хср 
k 

max 
k 

min 
k 

до охла-
ждения 

k в 
серии 

7 3 6 8 13 14 10 9 6 11 4 9 14 7 4 8 14 3 

после 
охлаждения 

k в 
серии 

9 16 9 5 4 12 17 10 18 2 11 7 14 14 7 10 18 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,44 0,13 0,00 0,00 0,00 
2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 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 
4 0,00 0,00 0,00  0,19 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,19  0,00 0,00 0,18 0,43 0,00 0,00 0,00 0,45 0,01 0,00 
6 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,66 0,55 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 0,00 0,61 0,18 0,00 0,00  0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,94  0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 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 0,11 0,00 
11 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,11 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  
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вторимую динамику, которую невозможно 

изучать в рамках традиционной науки, т.е. 

детерминизма или стохастики. Функции 

распределения у испытуемых непрерывно 

изменяются при повторных эксперимен-

тах, а значит, любые статистические ре-

зультаты имеют ежесекундный (для ЭМГ) 

характер изменения (хаотического) 

[14,17,18,20].  

Расчет матриц парных сравнений 15-ти 

выборок для испытуемых показал, что из 

105 пар независимых выборок можно по-

лучить не более 14% пар совпадений вы-

борок до локального холодового воздей-

ствия и около 18% после гипотермическо-

го воздействия (у лиц без физической под-

готовки). Остальные 86-82% пар сравнения 

демонстрируют отсутствие возможности 

их отнесения к одной генеральной сово-

купности. Это может, является важной ха-

рактеристикой адаптационных возможно-

стей функциональных систем организма 

(поведение хаотической динамики ЭМГ). 

У лиц с хорошей физической подготовкой, 

мы наблюдаем противоположную реакцию 

(уменьшение числа k пар совпадений вы-

борок ЭМГ), 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 

динамики. 

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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