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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 

организма человека с учетом особого хаоса еѐ параметров. В работе анализировались многократные измерения 

параметров xi гомеостаза организма человека на примере электромиограмм у группы девушек в спокойном со-

стоянии и после локального холодового воздействия. Для всех полученных выборок был выполнен сравнитель-

ный статистический анализ, рассчитаны площади и объемы квазиаттракторов, а также построены матрицы по-

парного сравнения и фазовые портреты. Показано, что стохастический подход, расчет статистических функций 

распределения f(x) получаемых подряд выборок электромиограмм даже у одного испытуемого демонстрирует 

все-таки хаотическую динамику. Ставится под сомнение достоверность информации о состоянии функций ор-

ганизма человека, которую получают при обработке разовой выборки параметров xi для любой регуляторной 

системы. Организм человека, как объект, для своего описания требует новых методов теории хаоса-

самоорганизации. 
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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 the homeostasis pa-

rameters xi of the human body as an exampleof electromyograms from the group of trained girls in a state of rest have 

been and after local cold exposure analyzed in this paper. A comparative statistical analysis was performed for all ob-

tained samples of electromyograms. Areas and volumes of quasiattractors have been calculated as well as matrix of 

pairwise comparisons and phase portraits have been constructed. It is shown that the stochastic approach, the calcula-

tion of the distribution functions f(x), samples of electromyograms recorded consecutively even for one subject shows a 

chaotic dynamic. The accuracy of the information on the functional systems of the body that we receive when pro-

cessing 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 bio-

systems, for theory description needs new methods of chaos-selforganization theory. 

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

 

Введение. Изучение физиологических 

механизмов произвольных двигательных 

актов является актуальной проблемой фи-

зиологии и медицины на протяжении мно-

гих лет, так как их реализация связана од-

новременно и с осуществлением движений 

во внешней среде, и с поддержанием поло-

жения тела в пространстве. Это в свою оче-

редь составляет фундаментальное свойство 

всей двигательной системы. Управление 

целенаправленными движениями тела во 

внешней среде всегда сопровождается 

включением механизмов, корректирующих 

внутренние и внешние параметры движе-

ния [1,4-6,9-13]. 

https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=953
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На сегодняшний день накоплен боль-

шой экспериментальный материал об изме-

нении отдельных физиологических пара-

метров в ходе мышечной деятельности. 

Приводятся сведения о морфологических и 

функциональных изменениях, отражающих 

процесс приспособления организма к раз-

личным внешним и внутренним воздей-

ствиям. В данной работе описаны измене-

ния в нервно-мышечной системе (НМС) – 

биопотенциалов мышцы, отводящей мизи-

нец – musculus adductor digiti mini (MADM) 

при повторных экспериментах у группы 

испытуемых, находящихся в разных фи-

зиологических состояниях: до и после ло-

кального холодового воздействия. Особен-

ность исследований – проверка гипотезы 

Н.А. Бернштейна о повторении без повто-

рений [3-6,14-18,24].  

Целью настоящей работы является ис-

следование динамики изменения парамет-

ров НМС у группы испытуемых на примере 

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 [15].  

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.  

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 мышце 

(MADM) кисти был прикреплен накожный 

вилочковый электрод с постоянным меж-

электродным расстоянием, а к самой кисти 

(где находится лучезапястный 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 раз за-

писывались показания ЭМГ в режиме би-

полярного отведения с последующей реги-

страцией в памяти ЭВМ. Всего было об-

следовано 15 человек (девушек), которые 

проживали на Севере более 20 лет.  

Во всех случаях у испытуемых реги-

стрировались ЭМГ с частотой дискретиза-

ции μ=0.25 мс. Записи файлов ЭМГ мышцы 

обрабатывались программным комплексом 

для формирования вектора х=(х1,х2)
Т
, где 

х1=x(t) – абсолютное значение биопотенци-

алов мышцы (ЭМГ) на некотором интерва-

ле времени Δt, а х2 – скорость изменения х1, 

т.е. х2=dx1/dt.  

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 произво-

дились методами непараметрической ста-

тистики (критерий Вилкоксона). Были со-

ставлены матрицы парных сравнений вы-

борок ЭМГ для всех 15-ти серий повторов 

экспериментов как до, так и после гипотер-

мического воздействия. Устанавливалась 

закономерность изменения числа «совпаде-

ний» пар выборок k, получаемых парамет-

ров xi(t) ЭМГ у группы испытуемых. Си-

стематизация материала и представленных 

результатов расчетов выполнялась с при-

менением программного пакета электрон-

ных таблиц Microsoft Excel и в рамках но-

вых методов ТХС [17-25,27-34]. 

Результаты исследования. В результа-

те обработки временной развертки сигнала 

ЭМГ (анализ спектра выборки периодиче-

ских ЭМГ показателей человека) с помо-

щью программы «MioEcg 2» были получе-

ны 4000 дискретных значений x(t) ЭМГ 

мышцы при каждом из многократных по-

второв до и после локального холодового 

воздействия. Все эти повторы были 

направлены на разработку методов инди-
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видуальной медицины, в которой необхо-

димо учитывать эффект Еськова-Зинченко, 

когда невозможно подряд произвольно по-

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

При анализе полученных временных рядов 

по данным электромиографии видно, что 

получаемый сигнал уникален. Это проявля-

ется в хаотической динамике статистиче-

ских функций распределения f(xi) для ЭМГ, 

получаемых выборок. Это и есть эффект 

Еськова-Зинченко в электрофизиологии, 

который впервые был открыт в биомехани-

ке [3,10-12,14-19,24,29-34]. 

Была произведена статистическая обра-

ботка динамики параметров ЭМГ (анализ 

4000 значений сокращений мышцы в каж-

дой выборке ЭМГ) у испытуемых до и по-

сле локального холодового воздействия. 

Результаты проверки на нормальность рас-

пределения параметров ЭМГ по критерию 

Шапиро-Уилка, показали, что значения па-

раметров биоэлектрической активности 

мышцы имеют непараметрический тип 

распределения (распределение, отличное от 

нормального имеет р<0,05) следовательно, 

значения ЭМГ представлялись медианами 

и процентилями (5-й и 95-й) (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Результаты статистической проверки на соответствие закону нормального распре-

деления (по критерию Шапиро-Уилка) значений параметров ЭМГ у группы девушек до 

(Z1) и после локального холодового воздействия (Z2) 

N 

Z1  до локального холодового  

воздействия 

Z2  после локального холодового  

воздействия 

Хср W p 
Процентили % 

Хср W p 
Процентили % 

50, Ме 5, % 95, % 50, Ме 5, % 95, % 

1 519 0,99 0,00 518 487 553 538 0,98 0,00 537 514 563 

2 529 0,91 0,00 529 522 535 549 0,99 0,00 550 524 570 

3 486 0,92 0,00 479 295 610 568 0,99 0,00 571 314 895 

4 525 0,97 0,00 542 331 663 512 1,00 0,00 511 414 615 

5 549 0,88 0,00 560 459 691 531 0,93 0,00 549 423 604 

6 540 0,90 0,00 532 423 723 535 0,99 0,00 535 456 612 

7 533 0,91 0,00 555 430 602 533 0,91 0,00 555 430 602 

8 525 0,98 0,00 526 503 547 530 0,96 0,00 536 484 562 

9 495 0,97 0,00 494 371 599 545 0,91 0,00 549 436 606 

10 528 0,99 0,00 528 491 567 473 0,98 0,00 470 368 604 

11 527 1,00 0,00 530 434 615 539 0,98 0,00 540 425 646 

12 537 0,92 0,00 545 437 600 523 0,99 0,00 526 153 867 

13 530 0,99 0,00 530 523 537 528 0,98 0,00 528 511 539 

14 483 0,99 0,00 487 411 549 534 0,99 0,00 536 496 563 

15 446 0,98 0,00 456 257 606 533 0,99 0,00 535 387 673 

Хср 517 0,95 0,00 521 425 600 532 0,97 0,00 535 423 635 
*Примечание: W – критерий Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки типа распределения признака; р – 

достигнутый уровень значимости, полученный в результате проверки типа распределения по критерию Шапи-

ро-Уилка(критическим уровнем значимости принят р<0,05).  Хср – средние арифметические значения; Ме – ме-

диана (5%;95%) для описания асимметричных распределений использована медиана, а в качестве мер рассея-

ния процентили (5-й и 95-й). 

 

В табл. 1 представлена динамика пара-

метров ЭМГ у 15-ти девушек до и после 

локального холодового воздействия (1-й из 

серии из 15 экспериментов в кажой). Сред-

ние значения (Хср) и значения медиан (Ме) 

параметров ЭМГ в большинстве случаев 

увеличиваются после локального холодово-

го воздействия, однако у 5-ти испытуемых 

после гипотермии наблюдается уменьше-

ние данных значений параметров ЭМГ (№ 

4,5,6,10,12; подобные результаты наблюда-

лись и на рис. 1), что статистически не яв-

ляется достоверным различием в оценке 

ответной реакции НМС человека на внеш-
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нее неблагоприятное воздействие. Иными 

словами, традиционная статистика дает 

низкую эффективность в оценке ЭМГ при 

локальной гипотермии [6-12,15-19]. 

Далее для группы испытуемых были со-

ставлены матрицы парных сравнений вы-

борок ЭМГ до и после локального холодо-

вого воздействия, которые демонстрируют 

различное число пар совпадений (k) у груп-

пы испытуемых (4000 точек ЭМГ в каждой 

выборке из всех 15-ти выборок (всего зна-

чений xi(t) в серии 60000 ЭМГ). При ис-

пользовании непараметрического критерия 

Вилкоксона были получены многочислен-

ные таблицы, в которых представлены ре-

зультаты сравнения значений ЭМГ для 15-

ти серий повторов выборок ЭМГ по 15 вы-

борок в каждой серии экспериментов (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. 2). Эти повторы измерений ЭМГ 

производили для проверки эффекта Есько-

ва-Зинченко (в физиологии) относительно 

состояния НМС, как базовой функциональ-

ной системы организма (ФСО), для каждо-

го испытуемого [15-19,24-33].   Подчерк-

нем, что именно НМС была впервые опи-

сана (ее неустойчивость) в рамках ком-

партментно-кластерного подхода  [20-24].

 

Таблица 2 

Уровни значимости (р) для попарных сравнений параметров ЭМГ испытуемой до ло-

кального холодового воздействия с помощью непараметрического критерия Вилкоксо-

на (Wilcoxon Signed Ranks Test) (число повторов N=15), число совпадений k=13 

 
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 

 
*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. 2) 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 совокупности, 

если их регистрировать подряд [24-32].  

Из табл. 2 следует, что k имеет неболь-

шие значения (k=13) для испытуемой до 

локального холодового воздействия. По-

добные результаты были получены и при 

сравнении всех 15-ти серий выборок (по 15 

в каждой) ЭМГ после гипотермического 

воздействия. Однако, была отмечена разно-

направленная реакция у всех испытуемых 

на действие локального охлаждения: в 

группе девушек значения числа пар выбо-

рок k, как уменьшались, так и увеличива-

лись после локального холодового воздей-

ствия. У мужского населения таких разно-

направленных реакций не наблюдается 

[3,6-10,17]. Лишь у 5-ти испытуемых после 

гипотермии наблюдается уменьшение чис-

ла k пар совпадений выборок ЭМГ (№ 

4,5,6,10,12 (аналогично см. табл. 1 и рис. 
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1))! Обратим внимание-что эти девушки 

занимаются различными видами спорта (на 

протяжении многих лет!) Аналогичная ди-

намика нами наблюдалась и при анализе 

треморограмм (ТМГ) [5,15-18,26-31], теп-

пинграмм (ТПГ) [4,5,18,29-31] и кардиоин-

тервалов (КИ) [32,33].  

Это может, являться важной характери-

стикой адаптационных закономерностей 

поведения хаотической динамики ЭМГ и 

ТМГ именно у лиц с хорошей физической 

подготовкой, что может характеризовать 

степень физической подготовленности и 

отличие спортсмена от человека без физи-

ческой подготовки (при этом речь идет о 

женском населении Югры) (рис. 1). Все это 

доказывает реальность эффекта Еськова-

Зинченко в электромиографии. Одновре-

менно, это расширяет область примеров 

неустойчивости выборок xi параметров го-

меостаза организма человека, находящего-

ся в различных физических состояниях. 

Для наглядной оценки хаотической ди-

намики параметров ЭМГ были рассчитаны 

площади квазиаттракторов и построены 

их фазовые портреты. Характерный (ти-

пичный) пример фазового портрета трени-

рованной (спортсменки) испытуемой до-

после локального холодового воздействия 

представлен на рис. 1, где наблюдается рез-

кое снижение площади КА после гипотер-

мии. Это характеризует степень физиче-

ской подготовленности (отличие спортсме-

на от человека без физической подготовки) 

испытуемых, т.к. у лиц, которые не зани-

маются спортом, ситуация инвертируется 

(после охлаждения SКА увеличивается). 

 

а)   б)  

Рис. 1. Типичный пример фазового портрета параметров ЭМГ у тренированной испытуемой 

с координатами x1,x2=dx1/dt: а) конфигурация КА до локального холодового воздействия 

SКА=23,4×10
4 

у.е.; б) изменения конфигурации КА после локального холодового воздействия 

SКА=7,1×10
4
 у.е. 

 

Таким образом, локальное холодовое 

воздействие существенно изменяет значе-

ния параметров ЭМГ. Об этом свидетель-

ствуют как изменения значения площадей 

КА, так и числа k пар совпадений выборок 

ЭМГ у испытуемой при повторных экспе-

риментах. Использование запатентованных 

методов показало, что расчет параметров 

КА и построение матриц парных сравнений 

выборок ЭМГ показывает индивидуальное 

различие по параметрам ЭМГ. Это позво-

ляет объективно оценивать динамику ре-

зервных возможностей организма и их про-

гностическую значимость, а также оцени-

вать степень тренированности (или детре-

нированности) испытуемых.  

Заключение. Выборки подряд реги-

стрируемых параметров ЭМГ являются ха-

рактерным примером хаотической динами-

ки поведения параметров НМС человека, 

как сложной биосистемы (complexity). Па-

раметры ЭМГ (х1(t), х2(t)=dx1dt, и 

х3(t)=dx2dt), демонстрируют статистически 

неповторимую динамику, которую невоз-

можно изучать в рамках традиционной 

науки, т.е. детерминизма или стохастики. 

Функции распределения f(x) непрерывно 

изменяются, а значит, и любые статистиче-

ские характеристики имеют ежесекундный 

для ЭМГ характер изменения (хаотическо-

го). Это представляет эффект Еськова-

Зинченко в аспекте изучения ЭМГ, но сей-

час этот эффект распространяется и на дру-

гие параметры гомеостаза [4-10,23-

25,28,30,32].  
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Методы математического моделирова-

ния параметров ЭМГ испытуемых в виде 

КА в многомерном фазовом пространстве 

состояний в сочетании с традиционными 

детерминистско-стохастическими метода-

ми в виде парных сравнений выборок ЭМГ 

и построения матриц (15×15), обеспечива-

ют получение объективной информации о 

функциональном состоянии и степени 

адекватности реакций организма на внеш-

ние воздействия. Изучение состояния ме-

ханизмов регуляции, определение степени 

напряжения регуляторных систем имеют 

большое значение для оценки особенностей 

адаптации организма человека к холоду. 

Это стресс-воздействие способно резко из-

менить размеры КА и число k, но спортс-

мены и не спортсмены дают разную реак-

цию, хотя в совокупности мы наблюдаем 

увеличение k. 
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