
© Мейгал А. Ю., Потемина А. М., Шегельман И. М., 2011

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Декабрь, № 8 Медицинские науки 2011

УДК 612.592+612.741.1
АЛЕКСАНДР ЮРЬЕВИЧ МЕЙГАЛ

доктор медицинских наук, профессор кафедры физиоло-
гии человека и животных медицинского факультета, Пет-
розаводский государственный университет
meigal@petrsu.ru

АНАСТАСИЯ МИХАЙЛОВНА ПОТЕМИНА 
ассистент кафедры физиологии человека и животных ме-
дицинского факультета, Петрозаводский государствен-
ный университет
medic13@inbox.ru

ИРИНА МАРКОВНА ШЕГЕЛЬМАН 
аспирант кафедры критической и респираторной медици-
ны медицинского факультета, Петрозаводский государс-
твенный университет
narkis@onego.ru

НЕЙРОМЫШЕЧНЫЙ СТАТУС ЧЕЛОВЕКА ПРИ ОСТРОЙ
И ХРОНИЧЕСКОЙ ИММЕРСИИ В ХОЛОДНОЙ ВОДЕ

Установлено, что занятия зимним плаванием вызывают минимальное изменение нейромышечного 
статуса по сравнению с контрольной группой. Достоверные изменения параметров (электромио-
граммы) получены лишь после острого погружения в ледяную воду в виде снижения частоты им-
пульсации двигательных единиц (ДЕ) и снижения нелинейных параметров ЭМГ. Вывод: двигатель-
ная система человека достаточно устойчива к ремоделированию нейромышечного статуса даже при 
сильном длительном воздействии холодового фактора, но она реагирует на острое воздействие крат-
ковременным изменением активности ДЕ.
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ВВЕДЕНИЕ

Температура среды, подобно гравитации или 
освещенности, постоянно присутствует в жизни 
человека. Человек редко пребывает в термоней-
тральной среде: на него в каждый момент дейс-
твует либо охлаждение, либо согревание. Для 
неодетого человека термонейтральные условия 
составляют ~ 28 ºС, а для легко одетого (офис-
ный костюм, 1 CLO) ~ 21–22 ºС [11]. За предела-
ми этой температуры возникают физиологичес-
кие реакции, которые поддерживают тепловой 
баланс человека.

Человек получает холодовую нагрузку обыч-
но вне дома и работы, в холодный сезон (зима, 
частично осень и весна). Однако развитие рекреа-
ционной индустрии позволяет человеку испыты-
вать действие холода даже летом на горнолыж-
ных курортах, при плавании и нырянии (иммер-
сия и субмерсия). Холодовую экспозицию можно 
испытать при кондиционировании воздуха и при 
работе в холодильных камерах. Наиболее экстре-
мальным видом холодового влияния является 
зимнее плавание (холодовая иммерсия), когда че-
ловек погружается в воду при температуре, близ-
кой к точке замерзания. Также в последнее время 
получает популярность такой вид лечебно-косме-
тической процедуры, как криосауна (WBC, whole 
body cryotherapy) [20]. 

Одним из наиболее мощных и частично уп-
равляемых механизмов терморегуляции живого 
организма является двигательная система. Она 
способна производить тепло (теплопродукция) 

и снижать теплоотдачу через терморегуляцион-
ное поведение и теплозащитные позы. Двига-
тельная система является чутким индикатором 
длительных и острых сенсорных воздействий. 
Известно, что двигательные единицы реагиру-
ют на длительную гипоксию, невесомость, воз-
раст, утомление, тренировку [2], [12], [13]. 

Двигательная система, попадая под влияние 
холода, неизбежно адаптируется к нему [9]. 
Известно, что длительное или острое охлажде-
ние вызывает снижение частоты импульсации 
ДЕ. В частности, у животных (крыс) адаптация к 
длительному содержанию при низкой темпера-
туре среды (экспозиция 4–5 недель при -1–15 ºС) 
приводила к достоверному снижению частоты 
импульсации ДЕ на 2–6 имп./с [7]. У голубей, 
исследованных зимой («зимние» голуби), часто-
та импульсации была на 1–3 имп./с меньше по 
сравнению с «летними» голубями [8]. Частота 
импульсации ДЕ при острой холодовой экспози-
ции снижается и у человека [5].

В соответствии с недавно предложенной па-
радигмой об однонаправленности действия гра-
витации / невесомости и некоторых других сен-
сорных модальностей (холод, согревание, гипок-
сия) в онтогенезе человека [3], [4] было бы инте-
ресно исследовать изменения нейромышечного 
статуса в ответ на экстремально сильное острое 
и хроническое действие холода на организм че-
ловека. Это могло бы стать частью профилакти-
ческих мероприятий в практике космических 
полетов [14]. 
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В этой связи цель настоящего исследования 
заключалась в том, чтобы на основе электроми-
ографических параметров, в том числе и новых 
нелинейных параметров на основе фрактально-
го анализа [15], [19], дать описание нейромышеч-
ного статуса у любителей зимнего плавания в 
начале и конце сезона зимнего плавания, а также 
при остром погружении в ледяную воду.

МЕТОДИКА

Общий дизайн исследования
Проведены 3 серии исследований с двумя 

группами испытуемых: 1) любители зимнего пла-
вания (далее – «моржи») и 2) «не-моржи». В пер-
вом исследовании проведено сравнение парамет-
ров интерференционной электромиограммы 
(иЭМГ) и двигательных единиц в группах «мор-
жей» (М1) и «не-моржей» (М0) до начала сезона 
зимнего плавания в лабораторных условиях (ок-
тябрь – декабрь 2010 года). Во втором исследова-
нии проведено сравнение группы «моржей» до 
начала сезона зимнего плавания (М1) и при его 
окончании в марте – апреле 2011 года (М2). Третье 
исследование заключалась в сравнении парамет-
ров иЭМГ в конце сезона зимнего плавания до 
погружения в ледяную воду (М2) и сразу после 
выхода из нее (М3).
Испытуемые и условия среды

Исследованы 13 здоровых любителей спор-
тивного зимнего плавания (КРО общероссийс-
кой общественной организации «Федерация за-
каливания и спортивного зимнего плавания» 
(клуб «Виктория», г. Петрозаводск, наб. Варкауса, 
председатель И. Н. Жолудева, 7 мужчин и 6 жен-
щин)). Антропометрические данные приведены 
в табл. 1. Средний стаж занятий зимним плава-
нием составил 4,4 года (1–12 лет), среднее время 
экспозиции в воде в неделю ~ 5 мин. (2–15 мин.). 
Среди испытуемых 2 мастера спорта, чемпион 
России по зимнему плаванию, 2 разрядника по 
разным видам спорта. Все испытуемые некуря-
щие, не страдают неврологическими заболева-
ниями.

В контрольную группу отобраны 14 человек 
(«не-моржи», 5 мужчин и 9 женщин). Обе груп-
пы примерно одинаковы по возрасту, полу и ан-
тропометрическим данным (табл. 1), хотя в груп-
пе «моржей» женщины имели больший средний 
возраст. У испытуемых собиралось информиро-
ванное согласие на участие в исследовании. 
Исследование групп М1 и М0 проведено при-
мерно в одно время года (с 21 октября по 21 дека-
бря 2010 года) в условиях лаборатории (Твозд = 
25–26 ºС, влажность – 60–70 %) на базе кафедры 
физиологии человека и животных ПетрГУ (ком-
натные условия). Группа «моржей» также была 
обследована на берегу Онежского озера, в обог-
реваемом здании клуба «Виктория» (М2, ком-
натные условия, наб. Варкауса, г. Петрозаводск) 

в марте – апреле 2011 года. Температура воздуха 
в здании клуба составляла 24–25 ºС. Группу М3 
сформировали те же испытуемые сразу после 
иммерсии в холодной воде (1–4 ºС). Температура 
воздуха в марте 2011 года составила -6–2 ºС, в 
апреле – от -1 до +10 ºС. Время иммерсии (погру-
жения) – 60–80 с. Испытуемые также получали 
дополнительную холодовую экспозицию при-
мерно 2–3 мин. при подходе к проруби и выходе 
из нее. Запись ЭМГ после погружения происхо-
дила также в здании клуба «Виктория». Измеряли 
средневзвешенную температуру кожи (СВТК) 
по методу Раманатана [18] до и после погруже-
ния в холодную воду:

СВТК = 0,3Т1 + 0,2Т2 + 0,3Т3 + 0,2Т4,
где Т1 – температура кожи под ключицей, Т2 – пе-
редней поверхности плеча, Т3 – передней поверх-
ности бедра, Т4 – задней поверхности голени.

Таблица 1 
А н т р о п о м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  о  г р у п п а х 

« м о р ж е й »  ( М 1 )  и  « н е - м о р ж е й »  ( М 0 )

Группа Группа М1 Группа М0
Возраст (годы)

Вся группа
Мужчины
Женщины

51,8 ± 14,5 (27–85) (n = 13)
40,42 ± 10,19 (n = 7)

62,83 ± 16,03** (n = 13)

47,7 ± 12,3 (29–81) (n = 13)
44,29 ± 9,4 (29–49) (n = 5)
50 ± 13,7 (43–81) (n = 9)*

Рост (см)
Вся группа
Мужчины
Женщины

168,00 ± 13,31 (146–195)
174,33 ± 10,45 
153,75 ± 5,18*

169,08 ± 9,05 (148–182)
177,44 ± 4,45 (175–182)

163,87 ± 6,98 (148–170)*
Вес (кг)

Вся группа
Мужчины
Женщины

75,23 ± 15,67 (56–96)
82,11 ± 13,93
59,75 ± 1,71**

72,00 ± 14,81 (55–100)
86,00 ± 9,19 (77–100)
62,00 ± 8,10 (55–73)**

BMI

Вся группа
Мужчины
Женщины

26,31 ± 2,93 (22,4–32,4)
26,75 ± 3,38
25,32 ± 1,41 

25,13 ± 3,74 (18,7–32,3)
27,94 ± 2,59 (26,0–32,3)*
23,13 ± 3,15 (18,7–26,8)* 

Стаж занятий зимним плаванием (годы)

Вся группа
Мужчины
Женщины

4,53 ± 3,80
4,38 ± 3,5

4,92 ± 2,36

–
–
–

Примечание. * – p < 0,05; ** – p < 0,01 между группами 
мужчин и женщин.

Регистрация и анализ электромиограммы
Поверхностную иЭМГ регистрировали с дву-

главой мышцы плеча (m. biceps br.) справа, в позе 
стоя, плечо было опущено вниз, предплечье удер-
живалось в положении локтевого сгибания. 
Запись иЭМГ делали при нагрузках 0 (без нагруз-
ки), 1, 2 и 3 кг. Использовали электромиограф 
Нейро-МВП-8 c программной средой «Нейро-
софт» (ООО «Нейрософт», г. Иваново, Россия). 
Отводящие электроды укрепляли лейкопласты-
рем над основной массой мышцы. Кожу предва-
рительно обрабатывали абразивной пастой и 70 % 
этанолом, на электрод наносили электродный 
гель. Полоса пропускания ЭМГ составила 50–
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500 Гц. Регистрировали отрезки ЭМГ длитель-
ностью 1 с. Аппарат Нейро-МВП-8 позволяет по-
лучать такие линейные параметры, как средняя 
амплитуда (А, мкВ) и средняя частота (MNF, Гц) 
иЭМГ. Нами также применена программа 
FRACTAN 4.4 © для характеристики аттрактора 
иЭМГ, который описывается несколькими нели-
нейными параметрами: фрактальной размернос-
тью (D), корреляционной размерностью (Dc) 
и корреляционной энтропией (К2) [4].

Также регистрировали параметры импульса-
ции ДЕ трехглавой мышцы плеча (m. triceps br.) 
билатерально по методу, примененному нами 
ранее [6]. Испытуемых просили напрягать мыш-
цу до появления спонтанно импульсирующих 
ДЕ. Анализировали до 70–100 межимпульсных 
интервалов, рассчитывали средний межимпуль-
сный интервал (МИИ, мс), среднюю частоту им-
пульсации ( f, имп./с), вариабельность (средне-
квадратическое отклонение от среднего межим-
пульсного интервала, σ, мс).

Таким образом, всего для характеристики 
нейромышечного статуса учитывались 8 элект-
ромиографических параметров.
Статистический анализ

Статистический анализ проведен в програм-
мной среде SPSS 12.0 ™. Корреляционный анализ 
между параметрами производили с помощью 
критериев Спирмена и Пирсона, сравнение сред-
них значений – с помощью t-теста Стьюдента. 
Нормальность распределения данных определя-
ли по методу Шапиро – Уилка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Сравнение нейромышечного статуса 
«моржей» и «не-моржей»

Значения параметров иЭМГ групп «моржей» 
(М1) и «не-моржей» (М0) приведены в табл. 2. 
Достоверные различия были характерны только 
для средней частоты иЭМГ и фрактальной раз-
мерности. Средняя частота иЭМГ была меньше, а 
фрактальная размерность больше в группе «не-
моржей». Это может свидетельствовать о наличии 
большей предопределенности в сигнале ЭМГ, что 
характерно для более низких частот импульсации 
ДЕ [21]. Действительно, наблюдалась отчетливая 
тенденция к увеличению межимпульсного интер-
вала ДЕ в группе «моржей», характерная как для 
мужчин, так и для женщин. В целом частота им-
пульсации ДЕ была на ~ 0,5 имп./с больше в груп-
пе «не-моржей», однако это различие не достигло 
уровня достоверности (p = 0,099). При снижении 
частоты импульсации ДЕ процент детерминизма 
в их активности должен расти [21], поэтому мень-
шая сложность (низкая фрактальная размерность) 
иЭМГ «не-моржей» вполне объяснима сниженной 
частотой импульсации ДЕ. Частота импульсации 
ДЕ была больше на 0,5–1,0 имп./с у мужчин в обе-
их группах.

Таблица 2 
Э л е к т р о м и о г р а ф и ч е с к и е  п а р а м е т р ы 
в  г р у п п а х  « м о р ж е й »  и  « н е - м о р ж е й »

Параметр ЭМГ Группа М1 
(«моржи»)

Группа М0 
(«не-моржи»)

Средняя амплитуда иЭМГ (мкВ)
Без нагрузки
1 кг
2 кг
3 кг

90,05 ± 38,76
121,58 ± 33,38
131,64 ± 40,64
152,31 ± 35,11

76,98 ± 37,05
112,81 ± 30,10
127,51 ± 35,58
151,11 ± 40,84

Средняя частота 
иЭМГ(Гц) 135,90 ± 14,33 127,81 ± 18,25*

Фрактальная 
размерность (D) 1,7512 ± 0,041 1,7629 ± 0,046*

Корреляционная 
размерность (Dc)

4,380 ± 0,366 4,253 ± 0,336

Корреляционная 
энтропия (K2) 

5,921 ± 2,906 5,397 ± 2,72

Средний межимпульсный интервал ДЕ (мс)
Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины 

111,37 ± 18,13 (n = 39)
106,86 ± 16,00 (n = 27)
121,52 ± 19,20 (n = 12)
108,02 ± 17,54 (n = 20)
114,89 ± 18,54 (n = 19)

106,88 ± 21,75 (n = 43)
103,38 ± 20,61 (n = 36)
131,68 ± 23,34 (n = 8)
101,25 ± 24,78 (n = 17)
110,56 ± 19,33 (n = 26)

Средняя частота (имп./с)

Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины

9,25 ± 1,59 (n = 39)
9,58 ± 1,56 (n = 27)
8,53 ± 1,45 (n = 12)
9,52 ± 1,72 (n = 20)
8,98 ± 1,44 (n = 19)

9,75 ± 1,99 (n = 43)
10,04 ± 1,99 (n = 36)

7,89 ± 1,46 (n = 8)
10,43 ± 2,47 (n = 17)
9,31 ± 1,50 (n = 26)

Примечание. * – p < 0,05 между группами М1 и М0.

Характерной особенностью группы «не-мор-
жей» было то, что внутри группы проявилось 
влияние возраста. Это выражалось в достовер-
ной корреляции между возрастом и средним ме-
жимпульсным интервалом ДЕ (R = 0,324, 
p = 0,034) и фрактальной размерностью иЭМГ 
(R = 0,326, p = 0,014). В группе «моржей» подоб-
ной корреляции между возрастом и параметра-
ми иЭМГ обнаружено не было. Внутригруппо-
вые различия в группе «не-моржей» вполне объ-
яснимы. Известно, что частота импульсации ДЕ 
снижена у лиц пожилого возраста за счет увели-
чения пропорции медленных ДЕ в процессе воз-
растного ремоделирования двигательной систе-
мы [12]. Так как возраст не оказал достоверного 
влияния на активность ДЕ и параметры иЭМГ 
в группе «моржей», это можно считать специфи-
ческим влиянием занятий зимним плаванием на 
нейромышечный статус.
2. Влияние 4-месячного сезона зимнего 
плавания и острой холодовой иммерсии на 
параметры ЭМГ

Повторное исследование, проведенное в ком-
натных условиях на той же группе «моржей» 
спустя 3,5–4 месяца занятий зимним плаванием 
(М2, иммерсия в среднем 5 мин. в неделю), пока-
зало, что исследованные параметры иЭМГ и па-
раметры активности ДЕ практически не измени-
лись (табл. 3). 
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Таблица 3
Э л е к т р о м и о г р а ф и ч е с к и е  п а р а м е т р ы 

в  г р у п п е  « м о р ж е й »  д о  ( М 2 )  и  п о с л е  ( М 3 ) 
п о г р у ж е н и я  в  х о л о д н у ю  в о д у  в  к о н ц е 

с е з о н а  з и м н е г о  п л а в а н и я

Параметр ЭМГ Группа М2 Группа М3 
Средняя амплитуда иЭМГ(мкВ)

Без нагрузки
1 кг
2 кг
3 кг

65,92 ± 38,90
97,26 ± 49,21

126,61 ± 56,05
142,63 ± 55,14

74,59 ± 41,43
99,81 ± 44,50
130,07 ± 57,79
144,00 ± 54,16

Средняя частота 
иЭМГ(Гц) 134,96 ± 25,13 132,46 ± 24,09 

Фрактальная 
размерность (D) 1,7511 ± 0,038 1,7412 ± 0,059*

Корреляционная 
размерность (Dc)

4,464 ± 0,570 4,355 ± 0,436*

Корреляционная 
энтропия (K2) 

4,752 ± 1,63 4,610 ± 1,746*

Средний межимпульсный интервал ДЕ (мс)
Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины 

113,06 ± 30,37 (n = 35)
113,46 ± 27,29 (n = 24)
112,17 ± 37,69 (n = 11)
117,44 ± 26,62 (n = 20)
107,21 ± 34,84 (n = 15)

128,69 ± 22,26* (n = 28)
127,05 ± 23,37 (n = 19)
132,18 ± 20,59 (n = 9)
129,66 ± 25,72 (n = 13)
127,85 ± 19,67 (n = 15)

Средняя частота (имп./с)

Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины

9,46 ± 2,52 (n = 35)
9,31 ± 2,30 (n = 24)
9,80 ± 3,04 (n = 11)
8,90 ± 1,85 (n = 20)
10,21 ± 3,12 (n = 15)

7,99 ± 1,35 (n  = 28)**
8,11 ± 1,40 (n = 19)
7,74 ± 1,29 (n = 9) 
7,98 ± 1,51 (n = 13) 
7,99 ± 1,29 (n = 15)

Примечание. * – p < 0,05; ** – 0,01 между группами М0 
и М3.

Сразу после 60–80-секундного погружения в 
ледяную воду (М3) СВТК снижалась с 30,9 ± 2,1 
до 14,6 ± 1,5 °С, частота импульсации ДЕ досто-
верно снижалась как у мужчин, так и у женщин, 
увеличивался межимпульсный интервал, а так-
же снижались все нелинейные параметры иЭМГ 
(табл. 3), что можно считать специфическим 
влиянием острого охлаждения организма.

Таким образом, почти 4-месячный сезон зим-
него плавания практически не изменил электро-
миографические параметры нейромышечного 
статуса в группе «моржей». Можно сделать вы-
вод о том, что у человека, в отличие от лабора-
торных и свободно живущих в природе видов, 
длительное и сильное температурное влияние 
оказывает лишь минимальное воздействие на 
нейромышечный статус. Это может быть связа-
но с тем, что, несмотря на длительность сезона 
зимнего плавания, такое воздействие является 
все-таки кратковременным (всего 4–5 мин. в не-
делю). Все остальное время любители зимнего 
плавания проводили в термонейтральных ком-
фортных температурных условиях, в отличие от 
лабораторных животных, которые находились в 
более жестких температурных условиях [7], [8]. 
Можно также предположить, что в группе «мор-
жей» 4-месячное воздействие холодной иммер-
сии «камуфлируется» уже имеющейся «аккуму-
лированной» адаптацией скелетных мышц к хо-

лоду, поскольку у большинства любителей зим-
него плавания стаж погружений в ледяную воду 
составляет более 2 лет.

Таким образом, наиболее сильное влияние на 
нейромышечный статус оказало острое охлаж-
дение в ледяной воде на фоне более чем 2-крат-
ного снижения кожной температуры. Погруже-
ние в ледяную воду (иммерсия) оказало досто-
верное и предсказуемое влияние на ДЕ, снижая 
их частоту, что совпадает с ранее полученными 
данными о влиянии умеренного воздушного ох-
лаждения (экспозиции) на ДЕ человека [5]. Таким 
образом, в континууме состояний М0-М1-М2-
М3 два крайних состояния – М0 («не-моржи»)
и М3 («моржи» после иммерсии) – оказались на-
иболее различными с точки зрения нейромы-
шечного статуса (см. рисунок). Физиологический 
смысл этих изменений заключается в так назы-
ваемой «интерполяции» скорости сокращения 
мышечных волокон и частоты импульсации ДЕ 
для того, чтобы поддерживался примерно оди-
наковый режим зубчатого тетануса [10], [16]. 
Снижение скорости сокращения при охлажде-
нии требует снижения частоты импульсации 
ДЕ. Также снижение частоты импульсации име-
ет калоригенный эффект [1].
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**

Средняя частота импульсации (имп./с) двигательных единиц 
в четырех исследованных состояниях: М0 – «не-моржи»; 
М1 – «моржи» до сезона зимнего плавания; М2 – «моржи» 

после сезона зимнего плавания до погружения; 
М3 – «моржи» после сезона зимнего плавания сразу 

после погружения в ледяную воду. 
** – p < 0,05 между группами М0 и М3

Новые нелинейные параметры иЭМГ, характе-
ризующие нейромышечный статус, оказались до-
статочно стабильными в разных состояниях. Тем 
не менее после иммерсии в ледяной воде фрак-
тальная и корреляционная размерность были до-
стоверно ниже по сравнению с группой «не-мор-
жей». Снижение размерности свидетельствует об 
уменьшении сложности биосигнала и, соответс-
твенно, о повышении его предсказуемости. Это, 
в свою очередь, является признаком повышенно-
го количества одинаковых фрагментов сигнала, 
то есть появления ритмичности [15], [19]. Поэтому 
снижение нелинейных параметров после иммер-
сии в ледяной воде может быть признаком неяв-
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ной холодовой дрожи, которая визуально имела 
место у 2 из 13 испытуемых.

Таким образом, занятия зимним плаванием 
оказывают минимальный адаптационный эф-

фект на нейромышечный статус «моржей». 
Наибольшее влияние оказывает острое сильное 
охлаждение – погружение в ледяную воду (им-
мерсия). 
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