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Аннотация. Поверхностная электромиография спонтанной активности мышц является наиболее распро-
страненным методом оценки функционального состояния мышечного комплекса. Сигнал поверхностной 
электромиограммы имеет шумоподобный вид с изменяющейся во времени амплитудой сигнала. Изучены 
изменение фоновой активности и вероятность появления высокоамплитудных выбросов амплитуды – крат-
ковременного значительного увеличения амплитуды электромиограммы. Изменение фоновой активности 
может быть связанно как с техническими факторами, например, с изменением сопротивления контакта 
кожа–электрод, так и непосредственно с состоянием мышечного комплекса и невозможностью мышц мо-
ментально расслабиться. Высокоамплитудные выбросы также могут появляться из-за множества факто-
ров – смещение электродов, регистрация сторонних мышечных сокращений, спазмы мышц и т. д. Про-
анализированы синхронные электромиограммы височных и жевательных мышц. Исследование фоновой 
активности и наличия высокоамплитудных выбросов показало различие в скорости расслабления мышц 
до и после проведения теста на функциональную нагрузку, разницу в скорости расслабления между височ-
ными и жевательными мышцами.

Ключевые слова: электромиография, височные мышцы, жевательные мышцы, расслабление мышц, 
циклическая нагрузка.
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Abstract. Surface electromyography of spontaneous muscle activity is the most common method for asses-
sing the functional state of the muscle complex. The surface electromyogram signal has a noise-like appearan-
ce with a signal amplitude changing over time. The change in background activity and the probability of high-
amp litude amp litude spikes, a short-term significant increase in the electromyogram amplitude, were studied. 
A change in background activity can be associated with both technical factors, such as changes in the resistance 
of the skin-electrode contact, and directly with the state of the muscle complex and the inability of the muscles 
to relax instantly. High-amplitude spikes can also appear due to many factors – electrode displacement, recording 
of extraneous muscle contractions, muscle spasms, etc. Synchronous electromyograms of the temporal and mas-
seter muscles were analyzed. The study of background activity and the presence of high-amplitude spikes showed 
a difference in the rate of muscle relaxation before and after the functional load test, as well as a difference in the 
rate of relaxation between the temporal and masseter muscles.
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Введение

Поверхностная электромиография является наиболее применяемым методом оценки 
функцио нального состояния мышечного комплекса [1]. Самый распространенный тест, в ходе 
которого происходит регистрация электромиограмм (ЭМГ), – это спонтанная активность (состоя-
ние покоя) мышц. В качестве функциональной нагрузки также могут выступать максимальное 
сжатие зубов, удержание максимального усилия, процесс пережевывания, глотательные движе-
ния, открывание-закрывание нижней челюсти [2]. 

Критерием оценки ЭМГ спонтанной активности мышц чаще всего выступает среднее значе-
ние амплитуды по всей записи ЭМГ. Кроме того, для оценки стабильности и надежности получен-
ного значения амплитуды ЭМГ может использоваться параметр среднеквадратичного отклоне-
ния [3]. Во многих ЭМГ значение среднеквадратичного отклонения сопоставимо по размернос ти 
со значением амплитуды ЭМГ, что усложняет интерпретацию результатов. Также амплитуда ЭМГ 
не стабильна во времени, часто наблюдается тенденция на постепенные изменения уровня амп-
литуды в процессе проведения регистрации. Амплитуда может как увеличиваться, так и умень-
шаться. Следует отметить такой вид артефактов на ЭМГ, как высокоамплитудные выбросы – 
кратковременное значительное увеличение амплитуды. Данные особенности сигнала ЭМГ могут 
быть вызваны спонтанным сжатием зубов, глотательными движениями, болевыми ощущениями 
и т. д. В [4] отмечается, что такие психологические факторы, как длительное воздействие стресса 
и беспокойство, стимулируют мышечные сокращения лицевой области и, соответственно, могут 
вызывать скрежет, сжатие зубов и болевые ощущения.

Динамика изменения амплитуды ЭМГ мышц в состоянии покоя после функциональной на-
грузки изучена недостаточно. Чаще всего критерием оценки состояния мышечного комплекса 
выступает время расслабления мышц с пикового уровня или с момента подачи команды на рас-
слабление мышц до уровня, принятого за уровень покоя. При этом не учитывается постепенное 
снижение уровня спонтанной активности [5]. Если изучать длительные ЭМГ спонтанной актив-
ности после функциональной нагрузки, то на многих записях заметно постепенное изменение 
амплитуды сигнала, что свидетельствует о продолжении расслабления мышц. Примеры различ-
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ного поведения амплитуды ЭМГ правой височной мышцы до и после функциональной нагрузки 
приведены на рис. 1. 

В процессе анализа ЭМГ изучалось расслабление мышц после интенсивной функциональной 
нагрузки в сравнении с поведением мышц до функциональной нагрузки. 

Методика проведения эксперимента

В ходе предварительных исследований была собрана база из 101 исследования ЭМГ височ-
ных и жевательных мышц в состоянии покоя до и после функциональной нагрузки. Длитель-
ность записи составляла 36 с. Функциональная нагрузка заключалась в удержании максимальной 
силы сжатия зубов в течение 6 с с циклами расслабления с длительностью 3 с. Число повторений 
равнялось пяти. Таким образом, регистрация спонтанной активности после функциональной на-
грузки начиналась спустя 6 с после команды на расслабление мышц. Полученные данные ЭМГ 
обрабатывались в среде MATLAB 2020R. Подробное описание методики регистрации ЭМГ из-
ложено в [6].

Для вычисления амплитуды электромиограммы она разбивалась на участки длитель-
ностью 20 мс. На каждом участке определялась амплитуда путем отнимания максимального 
значения ЭМГ от минимального. Таким образом, при длительности сигнала 36 с на выходе по-
лучается вектор с длительностью 1800 отсчетов. Для каждого из 1800 интервалов времени име-
лось 101 (по количеству исследований) значение амплитуды. Далее на каждом интервале опре-
делялось медианное значение амплитуды. Среднее значение для оценки амплитуды ЭМГ не ис-
пользовалось ввиду того, что закон распределения амплитуд ЭМГ отличается от нормального 
закона. Для анализа всех полученных данных рассчитывался вектор, состоящий из медианных 
амплитуд. 

Для оценки зависимости изменения амплитуды от времени регистрации ЭМГ полученные 
данные аппроксимировались по линейному закону вида U = k1t + k2. Дополнительно проводился 
расчет корреляции между медианными амплитудами и временем регистрации ЭМГ, а также ко-
эффициентов корреляции с характеристикой силы связи [7].

Еще одним критерием, оценивающим спонтанную активность после функциональной на-
грузки, являлась доля ЭМГ, в которых присутствуют высокоамплитудные выбросы. Их наличие 
определялось следующим образом: 

– находилось среднее значение амплитуды для каждого вектора амплитуд; 
– значение каждой амплитуды в векторе, состоящем из 1800 отсчетов, проверялось на превы-

шение пятикратной величины усредненной амплитуды. 
Для отсева случайных срабатываний присутствие высокоамплитудных выбросов в ЭМГ счи-

талось подтвержденным в случае наличия пяти превышений. 

 a b
Рис. 1. Пример для пациентов № 1 (а) и № 2 (b) поведения электромиограмм правой височной мышцы 

до (1) и после (2) функциональной нагрузки
Fig. 1. Example for patients No 1 (a) and No 2 (b) of the behavior of electromyograms 

of the right temporal muscle before (1) and after (2) functional load
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Результаты исследований и их обсуждение

Несмотря на значительную разницу между данными отдельных пациентов, при анализе меди-
анных амплитуд отчетливо видна тенденция на уменьшение амплитуды с начала времени регистра-
ции для всех исследуемых мышц (рис. 2). При этом после функциональной нагрузки наб людались 
значительное снижение фоновой активности, которая оценивается по коэффициенту корреля-
ции (табл. 1), и более высокоамплитудный сигнал в начале регистрации. Это приводит к тому, 
что через некоторое время амплитуды до и после функциональной нагрузки выравниваются. 

Таблица 1. Расчет коэффициентов корреляции 
Table 1. Calculation of correlation coefficients

Наименование мышцы
До функциональной нагрузки После функциональной нагрузки

Формула линейной 
аппроксимации

Коэффициент 
корреляции

Формула линейной  
аппроксимации

Коэффициент 
корреляции

Правая височная U = –0,0093t + 3,616 –0,4291 U = –0,0344t + 4,1087 –0,8008
Левая височная U = –0,0130t + 3,808 –0,4878 U = –0,0310t + 4,3542 –0,7817
Правая жевательная U = –0,0084t + 3,770 –0,4703 U = –0,0275t + 4,3408 –0,7480
Левая жевательная U = –0,0104t + 3,700 –0,5694 U = –0,0253t + 4,1829 –0,7597

До функциональной нагрузки наблюдалось падение уровня амплитуды, составлявшее ∼0,01 В 
каждую секунду. Данная зависимость, скорее всего, связана с психологическими факторами (рас-

Рис. 2. Динамика изменения медианных амплитуд 
в ходе регистрации электромиограмм: 1, 2 – до и после функциональной нагрузки; 

3, 4 – линейная аппроксимация амплитуд до и после функциональной нагрузки 
Fig. 2. Dynamics of changes in medial amplitudes during electromyogram recording: 

1, 2 – before and after functional load; 3, 4 – linear approximation of amplitudes before and after functional load
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слабление пациента) и улучшением контакта электрод–кожа за счет растекания электропроводя-
щего геля. Уровень амплитуды стабилизовался в диапазоне 10–30 с.  

После функциональной нагрузки наблюдалась тенденция падения уровня амплитуды, кото-
рое составляло ∼0,03 В каждую секунду. При этом падение амплитуды ЭМГ жевательных мышц 
прекращалось приблизительно после 20 с регистрации, что соответствует 26 с после команды 
на расслабление мышц. Для височных мышц за 36 с регистрации не был зарегистрирован конец 
тенденции на расслабление мышц. 

Коэффициенты корреляции между амплитудой ЭМГ и временем регистрации в случае анализа 
амплитуд ЭМГ спонтанной активности после функциональной нагрузки находились в диапазоне 
от 0,74 до 0,80, что свидетельствует о линейной зависимости падения амплитуды. До функцио-
нальной нагрузки коэффициенты корреляции имели значения от 0,42 до 0,56. Данные величины 
коэффициентов находятся на границе слабой и сильной связей между измеряемыми параметра-
ми, свидетельствуют о некорректности использования линейной аппроксимации зависимости 
между амплитудой ЭМГ и временем регистрации. Амплитуда ЭМГ быстро уменьшается в пер-
вые секунды записи и выходит на плато.

В случае спонтанной активности до функциональной нагрузки из 404 исследований (четыре 
канала данных, 101 пациент) было зарегистрировано 57 исследований, содержавших высокоам-
плитудные выбросы, что составляет 14 % из всех исследований. Для правой височной мышцы 
зарегистрировано 12 выбросов, для левой – 15, для правой жевательной мышцы – 14, для ле-
вой – 16. После функциональной нагрузки зарегистрировано 122 случая (30 %) выбросов, из них 
21 и 26 – для правой и левой височных мышц соответственно, 38 и 37 – для правой и левой 
жевательных мышц соответственно. Из представленных данных можно сделать вывод, что пос-
ле функциональной нагрузки количество высокоамплитудных выбросов в среднем увеличилось 
вдвое. При этом до проведения функциональной нагрузки количество высокоамплитудных вы-
бросов в жевательных мышцах незначительно превосходит (в 1,1 раза) их количество в височных 
мышцах. Общий показатель экспериментов с выбросами – 14 %. После проведения функцио-
нальной нагрузки частота выбросов при исследовании жевательных мышц составляла 37 %, ви-
сочных – 23 %. Разница во встречаемости выбросов амплитуды увеличилась до 1,6 раза.

Заключение

1. Зарегистрирована общая тенденция на расслабление мышц в ходе электромиографичес-
кого исследования мышц в состоянии покоя. До функциональной нагрузки скорость уменьше-
ния амплитуды сигнала электромиограммы составляла 0,01 В/с, после функциональной на-
грузки – 0,03 В/с. 

2. Высокоамплитудные выбросы до функциональной нагрузки обнаружены в 14 % случаев 
без существенной разницы между исследуемыми мышцами, после проведения функциональной 
нагрузки они обнаружены в височных мышцах в 23 % случаев, в жевательных мышцах – в 37 %. 

3. На основе полученных данных можно дать следующие рекомендации для проведения 
элект ромиографических исследований:

– после начала регистрации необходимо выждать минимум 20 с для получения стабильных 
данных для анализа;

– после функциональной нагрузки высокой интенсивности ожидаемое время расслабления 
жевательных мышц составляет 30 с, височных – более 40 с.
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