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Аннотация. Представлены результаты анализа динамики электромиограмм правой руки до и по-

сле локального холодового воздействия при статических напряжениях мышцы мизинца (F1=50 Н). Для 
анализа использовался один из методов стохастики в виде расчета матриц парных сравнений выборок 
электромиограмм. Матрицы парных сравнений выборок рассчитывались для каждого испытуемого при 
статическом напряжении F1=50 Н до и после локального холодового воздействия. Показаны изменения 
состояния системы в сторону увеличения степени вариабельности биоэлектрической активности мышцы 
разгибателя мизинца. Так для каждого испытуемого были получены по 15 выборок электромиограмм 
двух различных состояниях: до локального холодового воздействия и после локального холодового воз-
действия. Метод расчёта матриц парных сравнений выборок электромиограмм (в виде показателя числа k 
пар «совпадений» выборок электромиограмм), убедительно характеризуют различия значений парамет-
ров электромиограмм при разных состояниях мышц, а так же позволяет производить оценку влияния 
холодового воздействия.  
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Abstract. The article presents the results of the analysis of the dynamics of electromyograms of the right 
hand before and after the local cold impact of the static stress of the little finger muscle (F1=50 N).  For this 
analysis, the authors used one of the stochastic methods in the form of calculating of matrices of pairwise com-
parisons of samples of the EMG. The matrices of pairwise sample comparisons were calculated for each subject 
at a static stress F1=50 N before and after a local cold exposure. There were changes in the state of the system 
toward an increase in the degree of variability in the bioelectric activity of the extensor muscle of the little fin-
ger. Thus, for each subject, 15 samples of electromyograms of two different states were obtained: before local 
cold exposure and after local cold exposure. The method of calculation of matrices of pairwise comparisons of 
samples of the EMG (as a measure of the number k of pairs of "coincidences" of samples of the EMG), clearly 
characterizes the differences in the values of the parameters of EMG during different muscle conditions and to 
assess the impact of cold exposure. 
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Введение. Для территории Северо-Западной Сибири характерен резко континентальный климат. 

При этом наряду с действием экологических факторов на человека оказывают влияние факторы, харак-
терные для развитых урбанизированных экологических систем. Сейчас доказывается хаотическая дина-
мика изменения метеорологических факторов особенно в зимний период, которая характерна как для 
г. Сургута, так и для всей территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры [4, 6, 13]. До-
вольно часты флуктуации давления, температуры, влажности происходит в очень широком диапазоне. 
Необходимо отметить, что температуры минус 30-35°C являются характерными для зимнего периода 
территории ХМАО. Поэтому влияние низких температур на состояние организма человека на Севере – 
это существенная проблема для изучения. 

В биофизике сложных систем в настоящее время существует устойчивого убеждения о том, что 
биопотенциалы мышц (электромиограммы – ЭМГ) в различных состояниях поддаются изучению и мо-
делированию с позиции стохастики, как и все сложные биологические динамические системы (БДС). Как 
уже было показано в ряде работ [8, 9, 12, 15] с позиции теории хаоса-самоорганизации (ТХС) данный 
вид динамических процессов имеет хаотический характер, т.е. для вектора состояния биосистемы 
x=x(t)=(x1, x2, …, xm)T постоянно dx/dt≠0, но при этом движение вектора состояния системы (ВСС) огра-
ничено некоторым объемом фазового пространства состояний (ФПС) [1-3, 16]. 

Изучение ЭМГ, как и любых других сложных БДС, к которым относится и организм человека, в 
рамках традиционной стохастики изучать и моделировать практически невозможно [10-11, 18-21]. Вне-
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дрение традиционных физических моделей в подобные биологические исследования возможно только на 
основе принципа неопределенности Гейзенберга и новых методов ТХС [5-9].  

Цель работы  – сравнение результатов анализа параметров ЭМГ в режиме многократных повто-
рений и разрабатываемой сейчас ТХС.  

Изучение особенностей реакции ЭМГ до и после холодового стресса выполнено в рамках эффекта 
Еськова-Зинченко, когда две подряд полученные выборки ЭМГ невозможно отнести к одной генераль-
ной совокупности [10-16]. 

Объекты и методы исследования. В данной работе не изучались гендерные различия т.к. пара-
метры ЭМГ женщин и мужчин хоть и отличаются, но все-таки зависят от физиологического состояния 
организма испытуемых. К данному исследованию была привлечена группа испытуемых мужчин в воз-
расте от 21 до 27 лет, число испытуемых 18 человек. У испытуемых регистрировались миограммы с час-
тотой дискретизации τ=0,25 мс, время записи t=5 сек., для каждого испытуемого регистрировалась ЭМГ 
с помощью квантования сигнала в виде файла значений x1, где x1 – это величина биосигнала musculus 
adductor digiti mini. Сначала производилась регистрация ЭМГ при слабом напряжении мышцы F1=50 Н, 
затем испытуемый погружал кисть в емкость с водой (температура T≈2-4 0С). После этого производилась 
регистрация ЭМГ в условиях локального холодового воздействия при статическом напряжении мышцы 
F1=50 Н. Для каждого испытуемого было получено по 15 выборок электромиограмм в двух различных 
состояниях: до и после локального холодвого воздействия. 

С помощью ЭВМ производилась визуализация данных, полученных с электронейромиографа, за-
тем строилась временная развертка сигнала, которая преобразовывалась дискретизацией сигнала в неко-
торые числовые ряды (выборки ЭМГ). 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программного пакета «Statistiсa 
10». Анализ соответствия вида распределения полученных данных производился в рамках закона нор-
мального распределения на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. При использовании непарамет-
рического парного сравнения электромиограмм с помощью критерия Вилкоксона были построены таб-
лицы для каждого испытуемого [5, 7, 14, 17] . 

Результаты и их обсуждение. При регистрации ЭМГ наблюдается их непрерывное статистиче-
ское изменение при сравнении выборок ЭМГ. Любая ЭМГ имеет свой особый статистический закон рас-
пределения f(x) и повторить такую f(x) для каждого интервала ∆ti весьма сложно. Были рассчитаны мат-
рицы парных сравнений выборок ЭМГ для всех 18-ти испытуемых при 4-х различных состояниях, в ре-
зультате были установлены определенные закономерности изменения числа «совпадений» пар выборок 
k, получаемых параметров ЭМГ. Дальше представлены данные для одного испытуемого, т.к. для всех 
испытуемых были получены подобные закономерности. 

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения 15-ти ЭМГ одного испытуемого БДК (число измерений N=15)  

при слабом напряжении мышцы (F1=50 Н) до локального холодового воздействия, использовался 
критерий Вилкоксона (значимость р<0,05, число совпадений k1=8) 

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1   0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,67 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,15 0,01
2 0,00   0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,01   0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
4 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 0,00
5 0,03 0,00 0,00 0,00   0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
6 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03   0,00 0,00 0,01 0,55 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,67 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,64 0,03
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00   0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00
9 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01   0,00 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00

10 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 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 0,90 0,03 0,24 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00
13 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
14 0,15 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,64 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00
15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

 
Таким образом, и для одного испытуемого (при повторах опытов) и для группы разных испытуе-

мых, мы предлагаем использовать подобные матрицы парных сравнений ЭМГ (и их функций распреде-
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ления f(x)) для оценки физиологического состояния мышцы, выявления особенностей ее регуляции. Ра-
зовые же сравнения f(x), которые сейчас в физиологии широко используются, не имеют никакого смысла. 
Появления р<0,05 в таких матрицах совершенно хаотично, имеет значение только число «совпадений» k. 
Оно зависит от функционального состояния мышцы (величины усилия F, от охлаждения мышцы, введе-
ния миорелаксанта, утомления и т.д.). Величина k реально может быть использована в физиологических 
или психофизиологических исследованиях, т.к. является новой количественной мерой выборок ЭМГ (т.е. 
отнесения их к одной генеральной совокупности), которая описывает функциональное состояние мышцы. 

 
Таблица 2 

 
Матрица парного сравнения 15-ти ЭМГ одного испытуемого БДК (число измерений N=15)  
при слабом напряжении мышцы (F1=50 Н) после локального холодового воздействия,  
использовался критерий Вилкоксона (значимость р<0,05, число совпадений k2=14) 

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1   0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
2 0,00   0,00 0,96 0,00 0,01 0,23 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
3 0,02 0,00   0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
4 0,00 0,96 0,00   0,00 0,01 0,88 0,01 0,00 0,00 0,01 0,92 0,04 0,02 0,02
5 0,00 0,00 0,01 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
6 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00   0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,01 0,75 0,00 0,00
7 0,00 0,23 0,05 0,88 0,00 0,00  0,00 0,05 0,24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00   0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18

10 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,01  0,00 0,67 0,02 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00   0,00 0,12 0,02 0,03
12 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00   0,05 0,11 0,00
13 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01 0,75 0,00 0,55 0,00 0,02 0,12 0,05   0,00 0,00
14 0,08 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,00   0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00  

 
Оказалось, что в первом случае (для F1 до локального холодового воздействия) матрица парных 

сравнений выборок ЭМГ 15×15 (она дает 105 разных пар сравнений) при усилии F1= 50 Н показывает 
число совпадений k пар, k1=8, что представлено в табл. 1, тогда как при неизменном статическом усилии 
(F1= 50 Н) но уже после локального холодового воздействия происходит увеличение число совпадений k 
пар выборок до k2=14, что представлено в табл. 2. 

Число совпадений пар выборок k в табл. 1 сравнительно с табл. 2 показывает увеличение числа 
совпадений пар выборок k в матрицах парных сравнений. Это увеличение можно описать следующим 
образом: k2≈2×k1 (k1=8; k3=14) и это характерно для всех испытуемых. Отметим, что двухкратное увели-
чение k2 по отношении к k1 характерно и для усиления напряжения мышцы, когда F2=2×F1 [4-8, 11-14, 19, 
20]. 

Фактически, такие матрицы (табл. 1, 2) являются некоторой моделью особых (уникальных) систем 
(у нас это система регуляции ЭМГ), а k – обобщенный параметр этой модели. Матрицы парных сравне-
ний определяют особенность регуляции ЭМГ при разных состояниях организма, но они характеризуют и 
систему регуляции мышц и они универсальны как модели. 

Вывод. Методы расчёта матриц парных сравнений выборок ЭМГ (расчет числа k пар «совпаде-
ний» выборок ЭМГ), убедительно характеризуют различия значений параметров ЭМГ при разных со-
стояниях мышц. Такой подход позволяет производить оценку влияния холодового воздействия на орга-
низм человека. Новая методика расчета матрицы парных сравнений выборок позволяет оценить влияние 
локального холодового воздействия на ФСО, но эта оценка сильно варьирует, и она требует многократ-
ных повторов экспериментов. В наших наблюдениях для каждого испытуемого мы производим 15 серий 
исследований по 15 повторов измерений ЭМГ в каждой серии. Установлены количественные закономер-
ности изменения числа совпадений пар выборок k в матрицах парных сравнений выборок ЭМГ при 
влиянии локального холодового воздействия на мышцы конечности. 
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