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Аннотация. При изучении и моделировании сложных биологических объектов (complexity) возни-

кает возможность внедрения традиционных физических методов в биологические исследования и новых 
методов на базе теории хаоса‐самоорганизации. В работе представлено изучение центральной-нервной 
системы и нервно-мышечного аппарата на основе показателей электромиографии работы мышц (сгиба-
теля мизинца). Регистрировались электромиограммы при слабом статическом напряжении мышцы 
F1=5 даН и при сильном напряжении F2=15 даН. В качестве количественной мерой использовались па-
раметры (площади) квазиаттракторов для оценки хаотической динамики на примере работы мышцы сги-
бателя. В конечном итоге анализ состояния биомеханической системы производился на основе сравне-
ния объема VG квазиаттрактора. Показано изменение объемов квазиаттракторов VG при различном стати-
ческом усилии до и после холодового стресса (при слабом и сильном напряжении мышцы). В результате, 
средние значения площадей квазиаттракторов, различаются и реально представляют состояние парамет-
ров электромиограмм в двух разных физиологических состояниях всех испытуемых, так при слабом 
(F1=5даН) статическом усилии после холодового воздействия произошло увеличение площади квазиат-
тракторав 2,5 раза. Но при сильном (F2=15 даН) статическом усилии после холодового воздействия про-
изошло уменьшение площади квазиаттрактора в 1,5 раза. 
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Abstract. In the study and modeling of complex biological objects (complexity), the possibility arises of 

the integration of traditional physical techniques in biological research and new methods based on the theory of 
chaos‐self-organization. The paper presents the study of the central nervous system and neuromuscular apparatus 
on the basis of indicators electromyography muscle (flexor of the little finger). The electromyograms under low 
static muscle tension F1=5 Dan and with a strong tension F2=15 Dan were recorded. As a quantitative measure 
were the parameters (area) of the quasi-attractor for the estimation of chaotic dynamics on the example of flexor 
muscles. Ultimately, the analysis of the state of the biomechanical system was made on the basis of comparison 
of the volume VG of quasi-attractor. It was found the change in the volume of quasi-attractor VG at different stat-
ic force before and after cold stress (weak and strong muscle tension). As a result, the average values of the 
squares of quasi-attractor, these values are different and really represents the state of the parameters of electro-
myogram in two different physiological conditions of the subjects, with a weak (F1=5 Dan) static stress after 
cold exposure there was an increase of area quasi-attractor at 2,5 times. But strong (F2=15 Dan) static stress after 
cold exposure there was a reduction in the area of quasi-attractor at 1,5 times. 

Key words: myogram, quasi-attractor, phase space of conditions. 
 
Введение. Любые сложные биологические динамические системы (БДС), которые управляются со 

стороны ЦНС и нервно-мышечного аппарата, к которым относится и организм человека, очень сложно 
поддаются изучению и моделированию [3, 8, 9, 12]. Использование традиционных стохастических мето-
дов в изучении сложных биосистем – complexity имеет малую эффективность, в сравнении с новыми ме-
тодами теории  хаоса – самоораганизации (ТХС), т.к. динамика изменения параметров сложных биосис-
тем носит хаотический характер [1-4, 10-13]. При этом, вместо традиционного понимания стационарных 
режимов биосистем в виде dx/dt=0, где x=x(t)=(x1 ,x2 ,…,xn)T является вектором состояния системы 
(ВСС), мы используем расчет параметров квазиаттракторов (КА), внутри которых наблюдается движе-
ние x(t) в фазовом пространстве состояний (ФПС). Эти движения имеют хаотический характер, т.е. по-
стоянно dx/dt≠0, но при этом движение ВСС ограниченно в ФПС объемом такого КА [5, 20-23]. Для рас-
чёта параметров КА, обычно мы используем координаты х1=х1(t) – реальной переменной, у нас это зна-
чение электромиограммы (ЭМГ) и х2=dx1/dt – скорость изменения фазовой координаты х1 [17-20]. 
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Особенно интересно выявить параметры функционального состояния мышцы при различных ста-
тистистических усилиях, но и посмотреть как на эти параметры влияет охлаждение (в нашем случае ох-
лаждалась только кисть испытуемых). В нашем случае можно говорить об изменении психофизиологи-
ческого статуса испытуемых с помощью холодового стресса, особенно данный вопрос актуален для тер-
риторий крайнего Севера и приравнённых к ним. Для территории крайнего Севера характерен резко кон-
тинентальный климат. Наряду с действием экологических факторов на человека оказывают влияние фак-
торы, характерные для развитых урабанизационных экологических систем. Мы также должны говорить и 
о хаотическо-динамическом изменении метеорологических факторов в зимний период, которое харак-
терно как для г. Сургута, так и для всей территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. 
Довольно часты флюктуации давления, температуры, влажности в очень широком диапазоне. Необходи-
мо отметить, что температуры минус 30-35°C являются характерными для зимнего периода территории 
ХМАО. Влияние метеофакторов на состояние ФСО описано [4, 6, 7, 10, 14-16, 18]. 

Объекты и методы исследования. Поскольку гендерные различия параметров миограмм женщин 
и мужчин хоть и отличаются, но все таки зависят от физиологического состояния организма испытуе-
мых, к данному исследованию была привлечена группа испытуемых мужчин в возрасте от 21 до 27 лет, 
число испытуемых 18 человек. У испытуемых регистрировались ЭМГ с частотой дискретизации  τ=0,25 
мс, время записи t=5 сек., для каждого испытуемого регистрировалась ЭМГ при слабом статическом на-
пряжении мышцы F1=5 даН и при сильном напряжении F2=15 даН с помощью квантования сигнала в 
виде файла значений x1, где x1 – это величина биосигнала musculusadductordigitimini (мышца мизинца).  
Для каждого статического напряжения производилась запись 15 ЭМГ подряд. Получалась 15-ть различ-
ных выборок. Между каждым экспериментом (изменение статического напряжения) испытуемым дава-
лось время на восстановление t от 15 мин и более. Затем испытуемый погружал кисть в емкость с водой с 
температурой T≈2-4 0С, после чего производилась регистрация ЭМГ после локального холодового воз-
действия. После каждого охлаждения испытуемым давали время на восстановление от 20 минут и более. 
Так для каждого испытуемого были получены по 15 выборок ЭМГ в четырех различных состояниях: до 
локального холодового воздействия при сильном и слабом статическом напряжении и после локального 
холодвого воздействия при двух видах статического напряжения (сильном и слабом). 

 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). 

На основе полученного вектора х(t)=(х1,х2)Т строились КА динамики поведения x(t) и определя-
лись объемы КА(VG)по формуле VG

max≥Δx1*Δx2≥VG
min , где ∆x1 – вариационный размах величины ЭМГ, а 

∆x2 – размах изменений для х2(t) скорости изменения ЭМГ. В конечном итоге анализ состояния мышц 
испытуемых при развитии различных усилий F проводился на основе сравнения площади КА в виде S. 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим результаты исследования и представим их обсуждение 
в рамках ТХС, т.е. с позиций третьей парадигмы. С помощью ЭВМ производилась визуализация данных, 
полученных с электромиографа, строилась временная развертка сигнала. Анализ полученных временных 
рядов xiдля ЭМГ по данным с электромиографа показал, что получаемый сигнал всегда уникален для 
каждого испытуемого. Однако, при этом сохраняется некоторая закономерность, которая связана с пара-
метрами КА в виде площади S в фазовом пространстве х1 и х2 

В рамках ТХС мы можем использовать фазовую плоскость при повторении опытов (получать вы-
борки 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. 
Возникает вопрос о целесообразности использования статистических функций распределения f(x) для 
ЭМГ. 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, 
описывающую динамику поведения двумерного вектора x=(x1 ,x2)T, которая и представлена на рис. 1 и 
рис. 2. Эти области образуют КА, внешний вид которого представлен на рис. 1-В и 2-В. Были рассчитаны 
КА все 60 выборок для каждого из 18-ти испытуемых при 4-х различных состояниях (для каждого испы-
туемого были получены 60 выборок (по 15 выборок для каждого состояния).  В результате были уста-
новлены определенные закономерности изменения размерностей КА для получаемых выборок ЭМГ. 
Дальше представлены данные для одного испытуемого т.к. для всех испытуемых были получены одина-
ковые закономерности.  
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Рис.1. Результаты обработки данных, полученных при слабом напряжении мышцы (F1=5 даН);  
испытуемый БАН как типичный пример всей группы: А – фазовая траектория КА до локального 

 холодового воздействия при слабом статистическом усилии (F1=5 даН) с площадью S1до=91443 у.е.;  
В – фазовая траектория КА после локального холодового воздействия при слабом статическом усилии 

(F1=5 даН) с площадью S1после= 236034 у.е. 
 
Аналогичный анализ всех испытуемых был проведен при сильном напряжении F2=15 даН. Типич-

ный пример для всех испытуемых представлен на рис. 2 (для испытуемого БАН). Этот рисунок демонст-
рирует увеличение параметров S2 для КА при сильной статической нагрузке (F2=15 даН) испытуемого в 
сравнение с S1 для КА при слабой статической нагрузке (F1=5 даН). 

Как выглядят площадь КА для F1 и F2 (на примере одного испытуемого) мы уже представили на 
рис. 1, 2. Здесь фазовые координаты х1 – реальные значения биопотенциалов, а х2=dx1/dt=V – это ско-
рость их изменения. Очевидно почти четырех кратное увеличение площади S2 (см. рис. 2-А) по отноше-
нию к S1 (рис. 1-А). Расчет этих двух значений площадей КА в виде S1 и S2 мы производили для многих 
испытуемых и везде картина одинакова: увеличение силы напряжения мышцы увеличивает площадь КА.  
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Рис.2. Результаты обработки данных, полученных при слабом напряжении мышцы (F2=15 даН);  
испытуемый БАН как типичный пример всей группы: А – фазовые траектории КА до локального  

холодового воздействия при сильном статистическом усилии (F2=15 даН) с площадью S2=585698 у.е.; 
 В – фазовые траектории КА после локального холодового воздействия при сильном статистическом 

усилии (F2=15 даН) с площадью S2=388384 у.е. 
 

По результатам экспериментов было получено, что при слабом (F1=5 даН) статическом усилии по-
сле холодового воздействия произошло увеличение площади КА в 2,5 раза (S1до=91443; ш=236034). Но 
при сильном (F2=15 даН) статическом усилии после холодового воздействия произошло уменьшение 
площади КА в 1,5 раза (S2до=585968; S2после=388384). Для каждого испытуемого наблюдается такая же 
закономерность, но значения площадей для каждого испытуемого индивидуальны. 

Внешний вид фазовых траекторий и площадей КА для F1 и F2 (на примере одного опыта) до и по-
сле локального холодового воздействия мы уже представили на рис. 1 и 2. Здесь фазовые координаты х1 
– реальные значения биопотенциалов, а х2=dx1/dt=V – это скорость их изменения. Очевидно шестикрат-
ное увеличение площади при сильном статистическом усилии (см. рис. 1-А) по отношению к слабому 
усилию (рис. 2-А). Расчет этих двух значений площадей КА в виде S1 и S2 мы производили для многих 
испытуемых и везде картина одинакова: увеличение силы напряжения мышцы в 3 и более раза увеличи-
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вает площадь КА ЭМГ в 3-6 раза и более от исходного (при F1=5 даН и при F2=15даН). Но при этом на 
рис. 1 и 2 отображено влияние холода на параметры ЭМГ, так при слабом напряжении (F1=5 даН) на-
блюдается увеличение площади КА, хотя статистическое усилие оставалось неизменным, тогда как для 
сильного усилия (F2=15 даН) происходит обратная реакция, площадь КА уменьшилась при том же уси-
лии, но осталась неизменной картина, что после локального холодового воздействия при большем стати-
стическом усилии площадь КА больше даже после локального холодовоговоздейтвия. 

Анализ полученных данных позволяет нам высказать утверждение, что других способов количе-
ственного описания параметров изменения биопотенциалов мышц (ЭМГ) при увеличении силы напря-
жения мышцы (при F2=3×F1) на сегодня в рамках детерминизма или стохастики нет. Сейчас можно гово-
рить о том, что квазиаттракторы ЭМГ в ФПС являются определенными моделями состояния электриче-
ской активности мышц. В рамках стохастики (АЧХ, А(t), f(x) и др.) мы не можем получить модели, кото-
рые бы существенно различали эти два состояния мышцы (ЭМГ при F1 и F2). 

Выводы. Аналог принципа Гейзенберга, является наиболее эффективным и значимым методом 
оценки состояния ЭМГ испытуемых. Расчет КА   используется в фазовых координатах x1=x1(t) - реаль-
ные значения биопотенциалов мышц и x2=dx1/dt – скорость изменения х1 во времени. В этом двумерном 
(а в общем случае мы использовали и x3=dx2/dt, то есть трёхмерное ФПС) фазовом пространстве можно 
рассчитывать параметры квазиаттракторов (у нас площади S или объёмы V=∆x1·∆x2·∆x3, где ∆xi– вариа-
ционные размахи координаты хi), которые являются моделями психического состояния испытуемых и 
физиологического состояния мышцы. Очевидно, что хаотическая динамика ЭМГ не может описываться 
в рамках стохастики или современной теории детерминированного хаоса, но модели ЭМГ всё-таки мож-
но построить в рамках ТХС (в виде квазиаттракторов).  Психофизиология и электрофизиология сейчас 
получают новый аппарат для сравнения биопотенциалов организма человека, находящегося в разных 
психических состояниях (различных уровнях организации со стороны ВНД). 
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