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Аннотация. Предлагается новый подход в оценке параметров электромиограмм, который основан 

на многократном построении матриц парных сравнений регистрируемых выборок биопотенциалов мыш-
цы (отводящей мизинец). Исследования проводились при повторных экспериментах у испытуемых, на-
ходящихся в разных физиологических состояниях при слабом напряжении мышцы (F1=100 Н) и при-
сильном напряжении мышцы (F2=250Н). Показано, что стохастический подход, расчет функций распре-
деления измерений электромиограмм у одного испытуемого (при 225 повторах регистрации выборок) 
демонстрирует все-таки хаотическую динамику этих функций f(x). Иными словами, 15 измерений по 
5 секунд в каждой серии повторов эксперимента (регистрации электромиограмм) показывают невозмож-
ность совпадения f(x) при попарном сравнении (105 пар) у испытуемого. Результат «совпадений» пар 
получается сходным: 7% (F1=100Н) и 22% (F2=250Н) от общего числа сравниваемых пар, которые отно-
сятся к общей генеральной совокупности. Подчеркивается, что динамика на увеличение k (при k2>k1) 
характерна именно для молодых мужчин. 
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Abstract. The authors proposed a new approach to estimate parameters of electromyograms which is 

based on the repeated construction of matrices of pairwise comparisons of recorded samples of biopotentials of 
muscles (abductor of the little finger). The investigation was realized in repeated experiments the subjects in 
different physiological conditions (with weak muscle tension (F1=100N) and severe muscle tension (F2=250N) 
the analysis of the obtained time series was made. It is shown that the stochastic approach, the calculation of 
distribution functions at repeated repetitions of recording of electromyograms in one subject (with 225 repeti-
tions of the sampling) shows the chaotic dynamics of these functions f(x). 15 recording during 5 seconds in each 
series of repetitions of electromyograms recording show the impossibility of coincidence of f(x) at pairwise 
comparison (105 pairs) in the test subjects. The number of "coincidences" appears to be similar: 7% (F1=100N) 
and 22% (F2=250N) of the total number of compare pairs that are in the general population. It is emphasized that 
the dynamics of decrease in k (with k2>k1) is typical especially for young men. 

Key words: electromyogram, chaos and self-organization, the Eskov-Zinchenko effect. 
 
Введение. Изучение физиологических механизмов произвольных двигательных актов является ак-

туальной проблемой физиологии и медицины на протяжении многих лет. Их реализация связана одно-
временно и с осуществлением движений во внешней среде, и с поддержанием положения тела в про-
странстве. Это в свою очередь составляет фундаментальное свойство всей двигательной системы. 
Управление целенаправленными движениями тела во внешней среде всегда сопровождается включением 
механизмов, корректирующих внутренние и внешние параметры движения [1-7, 16-23]. 

На сегодняшний день накоплен большой экспериментальный материал об изменении отдельных 
физиологических параметров в ходе мышечной деятельности. Приводятся сведения о морфологических 
и функциональных изменениях, отражающих процесс приспособления организма к различным физиче-
ским нагрузкам. В данной работе описываются  изменения в нервно-мышечном аппарате (мышцы (пе-
редних пучков дельтовидной правой руки) отводящей мизинец (musculus adductor digiti mini (MADM)) 
при повторных экспериментах у испытуемых, находящихся в разных физиологических состояниях: при 
слабом напряжении мышцы (F1=100 Н) и при сильном напряжении мышцы (F2=250 Н).Особенность ис-
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следований - проверка гипотезы Н.А.Бернштейна о повторении без повторений [1-7, 16] и доказательство 
эффекта Еськова-Зинченко [1, 16] на примере электромиограмм (ЭМГ). 

Материалы и методы исследования. Для исследования была привлечена группа испытуемых – 
молодые юноши в возрасте 25-ти лет, которые проживают на Севере РФ более 20-ти лет. В режиме мно-
гократных повторений по стандартной методике производилась регистрация ЭМГ. Изначально испытуе-
мые находилась в положении сидя с вытянутыми руками вдоль туловища в относительно комфортных 
условиях при полном отсутствии какой-либо нагрузки на мускулатуру. Испытуемым закреплялись 2 
электрода: к  MADM кисти был прикреплен накожный вилочковый электрод с постоянным межэлек-
тродным расстоянием, а к самой кисти (где находится лучезапястный сустав) был прикреплен  зазем-
ляющий электрод. Находясь в комфортном сидячем положении испытуемым необходимо было сжимать 
рабочую часть динамометра мышечной силой (F1=100 и F2=250 ньютон (Н)) кистью правой верхней 
конечности, вытянутой в горизонтальном положении.Всего было исследовано 15 человек на предмет 
состояния их нервно-мышечной системы (НМС) в условиях физической нагрузки. В течение 5 секунд по 
15 раз записывались показания ЭМГ в режиме биполярного отведения с последующей регистрацией в 
памяти ЭВМ [1-7, 14-16].  

Обработка поученных экспериментальных данных осуществлялась при помощи программного па-
кета «Statistiсa 10». Были составлены матрицы парных сравнений выборок параметров ЭМГ для всех 15 
серий экспериментов при слабом напряжении мышцы (F1=100 Н) и при сильном напряжении мышцы 
(F2=250 Н). Устанавливалась закономерность изменения числа «совпадений» пар выборок k, получаемых 
параметров ЭМГ у группы испытуемых. Систематизация материала и представленных результатов рас-
четов выполнялась с применением программного пакета электронных таблиц Microsoft EXCEL и в рам-
ках новых методов теории хаоса-самоорганизации (ТХС) [9-19, 23, 24]. 

Результаты и их обсуждение. Поскольку для многих параметров гомеостаза функции распреде-
ления f(x) не могут показывать устойчивость (f(x) непрерывно изменяются), то возникает вопрос о целе-
сообразности использования функций распределения f(x) для ЭМГ. Наблюдается их непрерывное изме-
нение при сравнении выборок ЭМГ и любая ЭМГ имеет свой особый закон распределения и f(x) для ка-
ждого интервала времени измерений ∆t. Были составлены матрицы парных сравнений выборок ЭМГ, в 
которых представлены результаты сравнения значений ЭМГ для 15-ти серий повторов выборок ЭМГ по 
15 выборок в каждой серии при 2-х силах сжатия динамометра (F1=100Н и F2=250Н). Таким образом, для 
одного испытуемого было получено 15 серий по 15 выборок ЭМГ с более чем 4000 точек ЭМГ в каждой 
выборке из всех 15-ти выборок (всего значений xi(t) в серии 60000 ЭМГ). В качестве характерного при-
мера таких матриц мы представляем табл.1. и табл.2. 

 
Таблица 1 

 
Уровни значимости (Р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров ЭМГ испытуемого 

(АНШ) при слабом напряжении мышцы (F1=100Н) при повторных экспериментах (k1=7),  
с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 

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

1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00  0,15 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
3 0,00 0,15  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00
5 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 0,68
6 0,89 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
7 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
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

10 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 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
12 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 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 0,01 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
14 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
15 0,00 0,09 0,00 0,00 0,68 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) 

 
В табл.1 представлены результаты попарного сравнения выборок ЭМГ для 15 выборок в каждой 

серии эксперимента (всего 225 пар сравнения, из которых независимых 105)  испытуемого (АНШ) при 
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слабом (F1=100Н) напряжении мышцы с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (Wilcoxon-
SignedRanksTest). Из данной таблицы следует, что число k пар выборок ЭМГ, которые следует отнести к 
одной генеральной совокупности, мало (k1=7). Характерно, что все статистические функции распределе-
ния f(x) выборок ЭМГ показывают общую неустойчивость (для подряд регистрируемых повторений). 
Имеется (в табл.1.) только один поддиагональный элемент(р2-3=0,15, т.е. ks=1), с р>0,05. Это означает 
крайне низкую долю стохастики в работе НМС вообще (общий процент стохастики около 7%, остальные 
выборки все разные), а у конкретного человека (при повторных измерениях) можно получить только 
один раз fj(xi)=fj+1(xi) из 105 разных пар сравнения [15-21]. В качестве второго  примера представлены 
результаты обработки данных значений ЭМГ испытуемого (АНШ) при сильном напряжении мышцы 
(F1=250Н) в виде матрицы (15×15) для одной (из всех 15-ти) серии (табл. 2).  

 
Таблица  2 

 
Уровни значимости (Р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров ЭМГ испытуемого 

(АНШ) при сильном напряжении мышцы (F2=250Н) при повторных экспериментах (k=18),  
с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 

 
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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,76 0,00
2 0,00  0,14 0,28 0,91 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,14  0,00 0,04 1,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,28 0,00  0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,91 0,04 0,21  0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,45 0,98 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,52 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,02 0,36
9 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,45 0,52 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,15 0,04 0,01 0,66 0,98 0,14 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00
12 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
13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
14 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00  0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

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

 
В целом, из табл. 2 следует, что число пар k выборок ЭМГ при более чем двухкратном увеличению 

силы сжатия (F2=2F1), которые можно отнести к одной генеральной совокупности (подчеркнем, что че-
ловек находился в другом гомеостазе и выборки ЭМГ (по n=4000 точек ЭМГ в каждой) получались под-
ряд) увеличилось до <k2>=18 (при ks=4). Это небольшая величина из всех 105 независимых пар сравне-
ния, если сравнивать табл.2 с табл.1. Оказалось, что в первом случае (для F1=100Н) матрица 15×15 (105 
разных пар сравнений) показывает <k1>=7. При увеличение напряжения до F2=250Н наблюдается увели-
чение числа совпадений пар выборок до k2=18 (доля стохастики увеличивается (k поднимается)). Под-
черкнем, что у испытуемого АНШ увеличение числа «совпадения» пар k при сильном напряжении мыш-
цы (F2=250Н) наблюдается во всех 15-ти сериях повторов эксперимента (табл.3).  

 
Таблица 3 

 
Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения ЭМГ испытуемого 

АНШ при 2-х силах сжатия динамометра (F1=100 Н и F2=250 Н) 
 

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

max
k 

min
k 

F1=100 k в 9 1 6 8 3 1 4 8 9 8 5 8 4 7 7 7 10 3
F2=250 k в 3 1 1 1 2 3 3 3 1 1 2 1 2 1 2 22 39 12

 
Сводная таблица (табл. 3) представляет результаты обработки данных значений ЭМГ для испы-

туемого АНШ (как характерный пример из всех 15-ти испытуемых) при слабом (F1=100Н) и при сильном 
(F2=250Н) напряжении мышцы для всех 15-ти серий повторов выборок ЭМГ по 15 выборок в каждой 
серии эксперимента всего 225 пар сравнения, из которых независимых пар было всего 105 (диагональные 
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элементы исключались, а оставшиеся 210 пар делились пополам из-за симметрии этой матрицы по диа-
гонали). В табл.3 показано для каждой из 15-ти серий число k пар «совпадений» выборок ЭМГ (табл. 3), 
здесь верхняя строка-номер серии измерений, две последующие - числа  k. Из этой таблицы следует, что 
максимум «совпадений» для 15-ти измерений серий мы имеем при (F2=250Н):kmax=39 и kср=22. Анало-
гичная динамика нами наблюдалась и при анализе треморограмм (ТМГ) [1,15-18] и кардиоинтервалов 
(КИ)[6, 7, 22]у мужчин. Все это доказывает реальность эффекта Еськова-Зинченко в электромиографии, 
что расширяет область примеров неустойчивости выборок xiпараметров гомеостаза организма человека. 

  Заключение. Методы математического расчета параметров ЭМГ у испытуемого АНШ (в сочета-
нии с традиционными детерминистско-стохастическими методами) в виде парных сравнений выборок 
ЭМГ и построения матриц (15×15) значений параметров ЭМГ обеспечивают получение объективной ин-
формации о функциональном состоянии и степени адекватности реакций организма на физическую на-
грузку. Таким образом, при сильном напряжении мышцы (F2=250Н) наблюдается существенное увели-
чение значений параметров ЭМГ, что позволяет объективно оценивать динамику резервных возможно-
стей организма и их прогностическую значимость, а также оценивать степень тренированности (или дет-
ренированности) испытуемых. 

Разработанный метод персональной оценки параметров ЭМГ при повторах измерений может быть 
использован в персонифицированной медицине для оценки степени различий в состоянии любой дина-
мической системы в норме и при патологии. 
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