
Для территории Северо-Западной Сибири ха-
рактерен резко континентальный климат. Наряду 
с действием экологических факторов на человека 
оказывают влияние факторы, характерные для раз-
витых урабанизационных экологических систем [5, 
17]. Сегодня мы должны говорить о хаотическом 
изменении параметров метеорологических факторов 
не только в зимний период, но и в другие сезоны 

года, что характерно как для г. Сургута, так и для 
всей территории Ханты-Мансийского автономного 
округа (ХМАО) – Югры [2]. Наблюдаются большие 
флуктуации давления, температуры, влажности в 
очень широких диапазонах. Необходимо отметить, 
что температуры минус 30–35 °C являются харак-
терными для зимнего периода территории ХМАО. 
Влияние резких перепадов метеопараметров на со-
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Влияние резких перепадов температуры на состояние функциональных систем организма в целом может быть оценено по ха-
рактеру влияния гипотермических воздействий на нервно-мышечную систему. Цель работы – выявить закономерности поведения 
параметров нервно-мышечной системы (электромиограмм) в условиях холодового воздействия на основе оценки показателей 
электромиограмм отводящей мышцы сгибателя мизинца при слабом статическом напряжении мышцы (F

1
 = 50 Н) у мужчин. Методы. 

Использовался один из методов стохастики в виде расчета матриц парных сравнений выборок электромиограмм в виде показателя 
числа k пар «совпадений» выборок. Матрицы парных сравнений выборок рассчитывались для каждого испытуемого при статиче-
ском напряжении F

1
 = 50 Н до и после локального холодового воздействия. Одновременно строились квазиаттракторы динамики 

поведения x(t) и определялись площади квазиаттракторов. В конечном итоге анализ состояния мышц испытуемых при развитии 
статического усилия F проводился на основе сравнения площади квазиаттракторов в виде S. Результаты. При слабом (F

1
 = 50 Н) 

статическом усилии после холодового воздействия площади квазиаттракторов увеличились в 2,5 раза, тогда как в матрицах парных 
сравнений выборок после локального холодового воздействия число совпадений пар выборок выросло с 8 до 14. Вывод: были 
выявлены закономерности изменения числа совпадений пар выборок k в матрицах парных сравнений при изменении статического 
усилия и при влиянии локального холодового воздействия; установлены статистически значимые различия для таких выборок k 
и S до и после гипотермии.
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Effects of sudden changes in temperature on the general state of functional systems of the body can be assessed by the effects of 
local cold expesure on the neuromuscular system. Aim: to study electromyograms of the retracting muscle flexor of the little finger 
with weak static muscle tension (F1 = 50 N) during cold exposure. Methods. Altogether, 15 men aged 20-27 years participated in the 
study. We used one of the stochastic methods in the form of calculation of matrices of paired comparisons of electromyogram samples 
as an indicator of k pairs of matches of samples. Matrices of paired comparisons of samples were calculated for each test subject at a 
static voltage F1 = 50 N before and after local cold exposure. At the same time built a quasi-attractor dynamics, the behavior of x(t) 
and determined area of the quasi-attractor. In the end, the analysis of the state of the muscles of the subjects in the development of 
static force F was carried out on the basis of a comparison of the area of quasi-attractors in the form of S. Results. With weak (F1 = 
50 N) static force after cold exposure, the area of quasi-attractor increased by 2.5 times, while in the matrices of paired comparisons 
of samples after local cold exposure, the number of matches of pairs of samples increased from 8 to 14. Conclusion: the regularities 
of changes in the number of matches of pairs of samples k in the matrices of paired comparisons with changes in the static force 
and under the influence of local cold exposure were revealed; statistically significant differences were found for such samples k and 
S before and after hypothermia.
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стояние функциональных систем организма (ФСО) 
в целом может быть оценено по характеру влияния 
гипотермических воздействий на нервно-мышечную 
систему (НМС) как одну из наиболее важных ФСО 
(особенно для экологии и физиологии труда).

В экологии человека в настоящее время возникает 
устойчивое убеждение о том, что биопотенциалы 
мышц в различных состояниях организма человека 
очень сложно поддаются изучению и моделированию 
[1–4, 6]. Как и все сложные биологические динами-
ческие системы, НМС демонстрирует статистическую 
неустойчивость подряд получаемых выборок электро-
миограмм. В ряде работ [6, 12] было показано, что 
любой вид движений имеет хаотический характер, т. е. 
вектор состояния НМС x(t) демонстрирует постоянно 
dx/dt  0. При этом движение этого вектора состоя-
ния НМС ограничено некоторым объемом фазового 
пространства состояний (ФПС) [10–16, 18].

Биопотенциалы мышц, как и любых сложных 
биосистем, к которым относятся любые ФСО орга-
низма человека, очень трудно поддаются изучению и 
моделированию [6–10, 12–16]. Внедрение традици-
онных физических моделей в подобные биологические 
исследования возможно только на основе аналога 
принципа неопределенности Гейзенберга и новых 
методов теории хаоса – самоорганизации (ТХС) 
[1–7]. В нашей работе мы делаем попытку такого 
сравнения на основе метода анализа многомерных 
фазовых пространств в рамках разрабатываемой 
сейчас ТХС. Изучение особенностей реакции НМС 
(на основе анализа биоэлектрических потенциалов 
мышц человека в виде электромиограмм – ЭМГ) в 
ответ на статическую нагрузку до и после холодового 
стресса нами производится путем расчета матриц 
парного сравнения выборок ЭМГ и расчета квази-
аттракторов (КА) [10–16].

Методы
Гендерные различия параметров электромиограмм 

женщин и мужчин уже регистрируются с позиций 
ТХС, поэтому сейчас возникает задача оценки из-
менения физиологического состояния организма ис-
пытуемых. В нашем исследовании была привлечена 
группа из 15 испытуемых мужчин в возрасте от 21 
до 27 лет. У испытуемых регистрировались ЭМГ 
с частотой дискретизации 4 кГц, время записи t = 
5 сек. Для каждого испытуемого регистрировалась 
ЭМГ при слабом статическом напряжении мышцы 
F1 = 50 Н с помощью квантования сигнала в виде 
файла значений x1, где x1 – это величина биосиг-
нала – ЭМГ musculus adductor digiti mini (мышца 
мизинца). Для каждого статического напряжения 
производилась запись 15 выборок ЭМГ подряд для 
одной серии эксперимента. Получалось 15 различных 
выборок в одной серии эксперимента, в каждой из 
которых было по 20 000 точек (значений ЭМГ). 
Затем испытуемый погружал кисть в емкость с во-
дой при температуре T  4 °С на 2 мин, после чего 
производилась регистрация ЭМГ после локального 

холодового воздействия. Для каждого испытуемого 
были получены по 15 выборок ЭМГ в каждой серии 
опытов. Всего было произведено 12 серий опытов 
для каждого испытуемого в двух различных состоя-
ниях: до локального холодового воздействия и после 
гипотермии при слабом статическом напряжении 
(F1 = 50 Н).

С помощью ЭВМ производилась визуализация 
данных, полученных с электронейромиографа, затем 
строилась временная развертка сигнала, которая пре-
образовывалась дискретизацией сигнала в некоторые 
числовые ряды (выборки ЭМГ).

На основе полученного вектора х (t) = (х1, х2)
Т 

строились КА динамики поведения x (t) и определялись 
площади КА (S

G
) по формуле S

G
max  Δx1×Δx2  S

G
min, 

где x1 – вариационный размах величины ЭМГ, а x2 

– вариационный размах для х2(t) = dx1/dt скорости 
изменения ЭМГ. В конечном итоге анализ состояния 
мышц испытуемых при развитии статистического 
усилия F проводился на основе сравнения площади 
КА в виде S [11–16, 18].

Статистическая обработка данных осуществлялась 
при помощи программного пакета Statistiсa 10. Анализ 
соответствия вида распределения полученных данных 
закону нормального распределения производился на 
основе вычисления критерия Шапиро – Уилка. При 
использовании непараметрического парного сравне-
ния выборок ЭМГ с помощью критерия Вилкоксона 
(р) были построены по 12 таблиц для каждого ис-
пытуемого [11] до и после гипотермии.

Результаты
Результаты исследования нами представляются 

в рамках стохастики и в рамках ТХС [7–16]. С по-
мощью ЭВМ производилась визуализация данных, 
полученных с электромиографа, строилась временная 
развертка сигнала. Анализ полученных временных 
рядов (выборок) x

i
 для ЭМГ по данным с электро-

миографа показал, что получаемый сигнал всегда 
уникален для каждого испытуемого, нет произволь-
ного повторения подряд двух выборок xi (т. е. f

j
(x

i
)  

f
j+1(x

i
) для статистических функций f(x

i
)). Однако при 

этом сохраняется некоторая закономерность, которая 
связана с параметрами КА в виде площади S в фа-
зовом пространстве координат х1 и х2.

В рамках ТХС мы можем использовать фазовую 
плоскость при повторении опытов (получать выбор-
ки с повторением) и для них строить КА выборок 
ЭМГ. Однако полностью уходить от стохастики пока 
не следует. Необходимы модификации, внедрение 
новых методов в комплексе с методами ТХС. Воз-
никает вопрос о целесообразности использования 
статистических функций распределения f(x) для ЭМГ, 
так как мы наблюдаем их непрерывное изменение 
при сравнении выборок ЭМГ и любая ЭМГ имеет 
свой особый закон распределения и свою f(x) для 
каждого интервала.

Каждый из векторов биосистемы, перемещаясь 
по осям (х1 и x2), образовывал фазовую плоскость, 
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описывающую динамику поведения двумерного 
вектора x = (x1, x2)

T, которая и представлена на 
рис. 1 для двух гомеостазов (до холодового воз-
действия и после). Эти области образуют два КА, 
внешний вид которых представлен на рис. 1. Были 
рассчитаны КА всех 30 выборок для каждого из 
15 испытуемых при двух различных состояниях (для 
каждого испытуемого были получены по 30 вы-
борок (по 15 выборок до локального охлаждения и 
15 выборок после) для одной серии экспериментов, 
всего для каждого испытуемого было произведено 
12 серий опытов. В результате были установлены 
определенные закономерности изменения размеров 
S для КА получаемых выборок ЭМГ. Далее пред-
ставлены, как типичный пример, данные для одного 
испытуемого, так как для всех испытуемых были 
получены подобные закономерности.

Внешний вид фазовых траекторий и площадей 
КА для F1 (на примере одного опыта) до и после 
локального холодового воздействия мы уже пред-
ставили на рис. 1. Здесь фазовые координаты х1 – 
реальные значения биопотенциалов, а х2 = dx1/dt = 
V – это скорость их изменения. При этом на рис. 1 
отображено влияние холода на параметры ЭМГ. 
При слабом напряжении (F1 = 50 Н) наблюдается 
увеличение площади S2 для КА, хотя статическое 
усилие оставалось неизменным (S1 = 91 443,0 у. е; 
S2 = 236 034,0 у. е.)

В табл. 1 для одного испытуемого при 15 повторах 
экспериментов представлены средние значения пло-
щадей КА при слабом статическом усилии до и после 
гипотермии. Очевидно, что по средним значениям 
площадей КА эти величины различаются и реально 
представляют состояние параметров ЭМГ в двух 
разных состояниях всех испытуемых. Так, при слабом 
(F1 = 50 Н) статическом усилии после холодового 
воздействия произошло увеличение площади КА в 
2,5 раза (до гипотермии <S1до> = 94 770,7 у. е.; по-
сле <S1после> = 242 428,4 у. е.). Еще раз подчеркнем, 
что для каждого испытуемого наблюдается такая же 
закономерность, но значения площадей для каждого 
испытуемого индивидуальны.

Таблица 1
Значения площади квазиаттракторов S1 и S2 

для квазиаттракторов электромиограмм одного и того же 
человека (БДК) при слабом (F1 = 50 Н) напряжении мышц 

до и после гипотермии

№ экспери-
мента

Площади S1 до холодо-
вого воздействия

Площади S2 после хо-
лодового воздействия

1 19 596,0 142 290,0

2 29 295,0 223 344,0

3 84 816,0 206 424,0

4 62 118,0 214 630,0

5 47 196,0 257 184,0

6 50 350,0 255 492,0

7 126 608,0 249 018,0

8 58 560,0 259 722,0

9 78 000,0 235 188,0

10 91 443,0 236 034,0

11 71 185,0 239 701,0

12 153 972,0 270 720,0

13 176 660,0 298 991,0

14 186 082,0 276 122,0

15 185 680,0 271 566,0

<S>, у. е. 94 770,7 242 428,4

Сейчас можно говорить о том, что квазиаттракто-
ры ЭМГ в ФПС являются определенными моделями 
состояния электрической активности мышц при из-
менении гомеостаза организма. В рамках стохастики 
(спектральные плотности сигнала, автокорреляции 
А(t), f(x) и др.) мы не можем получить модели, которые 
бы существенно различали эти два состояния мышцы 
(ЭМГ). Нет статистической устойчивости ЭМГ, как 
и для тремора, теппинга в биомеханике [9–16, 18].

При регистрации выборок ЭМГ наблюдается их 
непрерывное изменение. При сравнении выборок 
ЭМГ любая выборка x

i
 имеет свой особый закон 

распределения и свою f(x) для каждого интервала 
времени регистрации t. Одновременно нами были 
рассчитаны матрицы парных сравнений выборок ЭМГ 
для всех 15 испытуемых при двух различных состоя-

Результаты обработки данных, полученных при слабом напряжении мышцы (F1 = 50 Н); испытуемый БДК как типичный 
пример всей группы: А – площадь S1 КА до локального холодового воздействия при слабом статическом усилии (F1 = 
50 H); В – площадь S2 КА после локального холодового воздействия при слабом статическом усилии (F1 = 50 Н).
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ниях. В результате были установлены определенные 
закономерности изменения числа «совпадений» пар 
выборок k, получаемых параметров ЭМГ. Далее 
представлены данные для одного испытуемого, так 
как для всех испытуемых были получены сходные 
закономерности. Пример такой матрицы представлен 
в табл. 2 (до гипотермии) и в табл. 3 (после охлаж-
дения). Очевидно, что стохастика усиливается из-за 
перехода от k1 = 8 до k2 = 14 на фоне увеличения S 
для КА в 2,5 раза.

Таблица 2
Матрица парного сравнения выборок 15 электромиограмм 

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  ,00 ,00 ,00 ,03 ,01 ,67 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 ,15 ,01

2 ,00  ,01 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

3 ,00 ,01  ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,01 ,01 ,45 ,00 ,00 ,00 ,00

4 ,00 ,02 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

5 ,03 ,00 ,00 ,00  ,03 ,03 ,01 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00 ,25 ,00

6 ,01 ,00 ,01 ,00 ,03  ,00 ,00 ,01 ,55 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00

7 ,67 ,00 ,00 ,00 ,03 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,90 ,00 ,64 ,03

8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00  ,01 ,00 ,01 ,03 ,00 ,01 ,00

9 ,00 ,00 ,01 ,00 ,01 ,01 ,00 ,01  ,00 ,00 ,24 ,00 ,01 ,00

10 ,01 ,00 ,01 ,00 ,00 ,55 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

11 ,00 ,00 ,45 ,00 ,00 ,01 ,00 ,01 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00

12 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,90 ,03 ,24 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00

13 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00

14 ,15 ,00 ,00 ,00 ,25 ,00 ,64 ,01 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00

15 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  

Таким образом, и для одного испытуемого (при по-
вторах опытов), и для группы разных испытуемых мы 
предлагаем использовать подобные матрицы парных 
сравнений выборок ЭМГ (и их функций распределения 
f(x)) для оценки физиологического состояния мышцы, 
выявления особенностей ее регуляции в условиях 
гипотермии, как экофактора ХМАО – Югры [11, 
13]. Разовые же сравнения f(x), которые сейчас в 
физиологии широко используются, не имеют никакого 
смысла, так как отсутствует статистическая устойчи-
вость подряд получаемых выборок ЭМГ. Появление 
р < 0,05 в таких матрицах совершенно хаотично, 
имеет значение только число «совпадений» выборок 
ЭМГ k. Оно зависит от функционального состояния 
мышцы (величины усилия F, от охлаждения мышцы, 
введения миорелаксанта, утомления и т. д.). Величина 
k реально может быть использована в экологических, 
физиологических или психофизиологических исследо-
ваниях, так как является новой количественной мерой 
выборок ЭМГ (т. е. отнесения их к одной генеральной 
совокупности). Описывать функциональное состояние 
мышцы в рамках стохастики затруднительно, так как 

в неизменном гомеостазе мы регистрируем хаос f(x), 
нет повторений выборок ЭМГ [7–16, 18].

Таблица 3
Матрица парного сравнения выборок 15 электромиограмм 

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  ,00 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,11 ,00 ,00 ,00 ,08 ,00

2 ,00  ,00 ,96 ,00 ,01 ,23 ,04 ,00 ,00 ,00 ,00 ,04 ,00 ,00

3 ,02 ,00  ,00 ,01 ,00 ,05 ,00 ,49 ,00 ,00 ,00 ,00 ,02 ,00

4 ,00 ,96 ,00  ,00 ,01 ,88 ,01 ,00 ,00 ,01 ,92 ,04 ,02 ,02

5 ,00 ,00 ,01 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00

6 ,00 ,01 ,00 ,01 ,00  ,00 ,00 ,02 ,00 ,04 ,01 ,75 ,00 ,00

7 ,00 ,23 ,05 ,88 ,00 ,00  ,00 ,05 ,24 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00

8 ,01 ,04 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,55 ,00 ,00

9 ,00 ,00 ,49 ,00 ,00 ,02 ,05 ,00  ,01 ,00 ,00 ,00 ,00 ,18

10 ,11 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,24 ,00 ,01  ,00 ,67 ,02 ,00 ,00

11 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,04 ,01 ,00 ,00 ,00  ,00 ,12 ,02 ,03

12 ,00 ,00 ,00 ,92 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 ,67 ,00  ,05 ,11 ,00

13 ,00 ,04 ,00 ,04 ,01 ,75 ,00 ,55 ,00 ,02 ,12 ,05  ,00 ,00

14 ,08 ,00 ,02 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,02 ,11 ,00  ,00

15 ,00 ,00 ,00 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 ,18 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00  

Оказалось, что в первом случае (для F1 до ло-
кального 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. 2. Однако при неизменном статическом усилии 
(F1 = 50 Н), но уже после локального холодового воз-
действия происходит увеличение числа совпадений k 
пар выборок до k2 = 14, что представлено в табл. 3.

Фактически такие матрицы (см. табл. 2, 3) яв-
ляются некоторой моделью особых (уникальных) 
систем [10–18] (у нас это система регуляции ЭМГ), 
а k – обобщенный параметр этой модели. Матрицы 
парных сравнений определяют особенность регу-
ляции ЭМГ при разных состояниях организма, но 
они характеризуют и систему регуляции мышц. Они 
универсальны как модели, но требуют многократных 
повторов регистрации ЭМГ, что весьма трудозатратно. 
Наоборот, параметры КА уже в одной выборке весьма 
репрезентативны и S1<S2 всегда при холодовом воз-
действии. Расчет КА более предпочтителен и досто-
верен в экологии и физиологии человека [7–16, 18].

Обсуждение результатов
Аналог принципа Гейзенберга, т. е. расчет па-

раметров S КА является наиболее эффективным и 
значимым методом оценки состояния ЭМГ испытуемых 
[7–16]. Расчет КА используется в фазовых координа-
тах x1 = x1(t) – реальные значения биопотенциалов 
мышц и x2 = dx1/dt – скорость изменения х1 во 
времени. В этом двумерном (а в общем случае мы 
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использовали и x3 = dx2/dt, то есть трёхмерное ФПС) 
фазовом пространстве можно рассчитывать параметры 
КА (у нас площади S или объёмы V = x1 × x2 × x3, 
где x

i – вариационные размахи координаты хi), ко-
торые являются моделями состояния испытуемых и 
реально дают объективную оценку гомеостаза – со-
стояния мышцы. Очевидно, что хаотическая динамика 
ЭМГ не может описываться в рамках стохастики или 
современной теории детерминированного хаоса, но 
модели ЭМГ всё-таки можно построить в рамках ТХС 
(в виде КА). Экология человека и электрофизиология 
сейчас получают новый аппарат для сравнения био-
потенциалов мышц человека, находящегося в разных 
экологических состояниях.

Методы расчёта матриц парных сравнений выборок 
ЭМГ (расчет числа k пар «совпадений» выборок ЭМГ) 
убедительно характеризуют различия значений пара-
метров ЭМГ при разных состояниях мышц, а также 
позволяют производить оценку влияния холодового 
воздействия на НМС. Новая методика расчета матриц 
парных сравнений выборок позволяет оценить влияние 
локального холодового воздействия на ФСО, но эта 
оценка сильно варьирует, и она требует многократных 
повторов экспериментов. В наших наблюдениях для 
каждого испытуемого мы производим 12 серий ис-
следований по 15 повторов измерений ЭМГ в каждой 
серии. В результате были выявлены закономерности 
изменения числа совпадений пар выборок k в матрицах 
парных сравнений при изменении статического усилия 
и при влиянии локального холодового воздействия, что 
можно представлять в качестве маркера в экологии 
человека при оценке влияния гипотермии (работы 
на открытом воздухе) в условиях Севера Российской 
Федерации на параметры НМС.
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