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Цель. Определить особенности церебральных энергетических процессов головного 
мозга у молодых людей на различных этапах адаптации в Арктическом регионе. Мате­
риалы и методы. Измерен уровень постоянных потенциалов (УПП) головного мозга 
у 146 молодых людей: 93 родившихся и постоянно проживающих в Арктическом регионе 
и 53 мигрантов, первые месяцы проживающих в новых климатических условиях. Исследо­
вание проводилось с помощью 12-канального аппаратно-программного комплекса для то­
пографического картирования электрической активности мозга «Нейро-КМ». УПП реги­
стрировали в монополярных отведениях по международной системе 10-20. Статистиче­
ская обработка полученных данных проводилась при помощи пакета программ SPSS-20 
for Windows. Результаты. Выявлена функциональная асимметрия мозга с правополушар­
ным доминированием практически во всех отведениях у молодых людей, постоянно про­
живающих в Арктическом регионе. У мигрантов, проживающих первые месяцы в климати­
ческих условиях Арктического региона, выявлены высокие значения энергозатрат и частич­
ная асимметрия церебральных энергетических процессов. Заключение. Функционирование 
организма в привычной среде обитания характеризуется стереотипным набором регули­
рующих механизмов. В процессе адаптации формируются новые способы реагирования на 
перемены в окружающей среде, в зависимости от типа задачи происходит доминирование 
правого или левого полушария. Анализ межполушарной асимметрии энергозатрат при по­
мощи метода нейроэнергокартирования позволяет провести оценку степени доминанты. 
Доминирование энергозатрат левого полушария может свидетельствовать о вероятном 
сбое механизмов адаптации. Положительные межполушарные градиенты указывают на 
корректную работу регуляторных механизмов ЦНС в процессе перестройки к новым усло­
виям окружающей среды.
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Введение. Проживание человека в усло­
виях Арктического региона характеризуется 
воздействием целого ряда экстремальных 
климатогеографических факторов, таких как 
воздействие холода, высокая скорость ветра, 
повышенная ионизация воздуха, частые воз­
мущения магнитных полей и специфичная 
фотопериодизация [5, 7, 12]. Функционирова­
ние организма человека в подобных условиях 
вызывает повышенное напряжение всех его 
функциональных систем, и прежде всего цент­
ральной нервной системы [10, 11]. Коренное 
население, обладая сформированными в про­

цессе эволюции фено- и генотипическими 
особенностями, легче переносит экстремаль­
ное воздействие условий окружающей среды 
[1, 5, 9]. У мигрантов проживание в столь су­
ровых условиях приводит к истощению функ­
циональных резервов организма, высокому 
напряжению ЦНС и формированию различно­
го рода нарушений [2]. Обеспечение эффек­
тивного функционирования одних физиоло­
гических систем происходит за счет сниже­
ния эффективности регуляции других [6, 7]. 
При длительном воздействии жестких клима­
тических факторов корректное функциониро­
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вание организма достигается при определен­
ных изменениях практически во всех систе­
мах жизнедеятельности [2, 9]. На начальном 
этапе адаптации реализуется срочный, но не­
завершенный набор защитно-компенсаторных 
реакций, осуществляемых за счет усиленного 
использования функциональных резервов. 
О превышении нормы функциональных ре­
зервов свидетельствует усиление компенса­
торных реакций, что определяет неблагопри­
ятный прогноз для дальнейшего функциони­
рования организма [7, 9]. Одним из факторов 
успешности адаптационных механизмов мо­
жет служить межполушарная асимметрия, 
отражающая роль коры головного мозга в 
процессе адаптации [4]. Правое полушарие 
активируется при оценке неопределенности 
среды и формировании прогноза маловероят­
ных событий. Левое полушарие отвечает за 
формирование стереотипных регуляторных 
влияний в привычных условиях [5, 9]. Специ­
фические условия Арктики обусловливают 
развитие комплекса специфических и неспе­
цифических реакций [12]. Достижение адап­
тации в условиях Арктического региона осу­
ществляется прежде всего перестройкой в ор­
ганизме энергетических обменных процессов. 
Организм человека переходит на энергосбере­
гающий уровень регуляции [3, 6, 7]. Головной 
мозг не имеет запасов энергетических суб­
стратов, вследствие чего анализ межполушар­
ного церебрального энергообмена при пере­
ходе всего организма на энергосберегающий 
режим может являться одним из диагностиче­
ских критериев успешной адаптации [2]. Ре­
гистрация уровня постоянного потенциала 
(УПП) позволяет оценить энергетическую 
активность головного мозга [8].

Цель -  определить особенности цереб­
ральных энергетических процессов головного 
мозга у молодых людей на различных этапах 
адаптации в Арктическом регионе.

Материалы и методы. В исследовании 
принимали участие 146 человек (18-24 года). 
93 человека -  коренные жители, родились и 
постоянно проживают на территории Аркти­
ческого региона. 53 человека -  иностранные 
студенты, первые месяцы проживающие в 
новых климатических условиях. Исследова­
ние проводилось с помощью 12-канального 
аппаратно-программного комплекса для топо­
графического картирования электрической 
активности мозга «Нейро-КМ». УПП регист­
рировали в монополярных отведениях по

международной системе 10-20. Анализ рас­
пределения УПП проводился путем картиро­
вания монополярных значений и расчетом их 
градиентов. Полученные характеристики рас­
пределения УПП сравнивали со среднестати­
стическими нормативными значениями для 
определенных возрастных периодов.

Статистический анализ данных прово­
дился с использованием пакета программ 
SPSS-20 for Windows. Проверка на нормаль­
ность распределения осуществлялась тестом 
Колмогорова-Смирнова. В случае нормально­
го распределения переменных применялись 
параметрические методы для независимых 
выборок (t-Стьюдента), в случае ненормаль­
ного распределения анализ результатов про­
изводился непараметрическими методами. 
Так как большинство данных обладали нор­
мальным распределением, итоговые результа­
ты обработки данных представлялись в виде 
среднего значения (M) и средней ошибки (m). 
Для всех приведенных результатов различия 
считались значимыми при уровне p < 0,05. 
Предварительный статистический анализ не 
выявил достоверных половых различий, что 
позволило объединить лиц мужского и жен­
ского пола в единую группу.

Организация исследования. Исследова­
ние проводилось строго в утренние часы, при 
полном физическом и психологическом по­
кое, через 1-1,5 часа после приема пищи с 
соблюдением всех этических и правовых норм. 
У всех участников было получено письменное 
информированное согласие в соответствии 
с принципами Хельсинкской декларации.

Результаты и обсуждение. Анализ мо­
нополярных значений УПП выявил статисти­
чески достоверное превышение энергозатрат 
коры головного мозга у мигрантов в сравне­
нии с коренным населением (см. таблицу).

Отклонение от среднего указывает на 
наиболее и наименее энергетически затратные 
области коры головного мозга (рис. 1).

Графически показано, что характер пере­
распределения энергетических затрат у ми­
грантов и у северян по отделам коры головно­
го мозга имеет некоторое сходство. Снижени­
ем церебральных энергетических процессов 
характеризуются лобные и височные отделы 
коры. Наибольшая интенсивность энергопро­
цессов регистрируется в центральных отделах.

Функциональную межполушарную асим­
метрию при регистрации УПП принято оце­
нивать по межвисочной разности Td-Ts [8].
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Распределение УПП в монополярных отведениях у молодых людей, 
постоянно и временно проживающих в Арктическом регионе (M ± m), мВ 

DCP distribution in unipolar leads in young people living 
permanently or temporarily in the Arctic region (M ± m), mV

Отве­
дение
Leads

Приезжие 
Migrants 
(n = 53)

Местные 
Locals 
(n = 93)

Приезжие 
Migrants 
(n = 53)

Местные 
Locals 
(n = 93)

Fpz 16,01 ± 1,79 8,75 ± 1,28* FzX ,46 ± 1,31 -1,74 ± 0,77
Fd 12,55 ± 1,53 6,96 ± 1,27* FdX -2,99 ± 0,95 -3,53 ± 0,76
Fs 13,41 ± 1,46 6,31 ± 1,22* FsX -2,13 ± 0,96 -4,19 ± 0,77
Cd 16,43 ± 1,53 13,04 ± 1,13 CdX ,88 ± 0,62 2,53 ± 0,69
Cz 19,28 ± 1,51 15,08 ± 1,17* CzX 3,73 ± 0,72 4,57 ± 0,58
Cs 15,93 ± 1,75 10,49 ± 1,19* CsX ,38 ± 0,83 -,00 ± 0,59
Pd 17,09 ± 1,43 11,38 ± 1,31* PdX 1,54 ± 0,81 ,88 ± 0,57
Pz 16,36 ± 1,54 12,98 ± 1,17 PzX ,81 ± 0,85 2,47 ± 0,69
Ps 17,09 ± 1,49 11,22 ± 1,17* Psx 1,54 ± 0,62 ,72 ± 0,67
Oz 15,97 ± 1,48 12,28 ± 1,26* OzX ,42 ± 0,69 1,78 ± 0,62
Td 13,84 ± 1,59 8,91 ± 1,12* TdX -1,70 ± 0,90 -1,59 ± 0,62
Ts 12,56 ± 1,40 8,61 ± 1,12* TsX -2,98 ± 0,81 -1,89 ± 0,54

sum 186,59 ± 15,44 126,07 ± 12,07* Xsr 15,54 ± 1,29 10,50 ± 1,01*

Примечание: * -  р < 0,05. 
Note: *- р < 0.05.

Рис. 1. Процентное отклонение монополярных значений УПП от среднего 
Fig. 1. The percentage deviation of DCP unipolar values from the average

Результаты исследования выявили в обеих 
группах исследования положительную меж­
височную разность (М-Т8северяне = 0,30 мВ, 
Т^Т8мигранты = 1,28 мВ), указывающую на до­
минирование процессов правого полушария.

Помимо межвисочной разности в оценку 
межполушарной энергетической асимметрии 
включают разность между правым и левым 
центральными, лобными и затылочными от­
делами. У северян отмечается превалирование 
правополушарного энергообмена во всех от­
делах (рис. 2).

Значения межполушарных разностей у се­
верян в лобных (Fd-Fs) и центральных (Cd-Cs) 
отведениях (0,65 и 2,54 мВ) более существен­
ны и также указывают на доминирование

энергообмена правого полушария. К актива­
ции правого полушария имеют отношения 
диэнцефальные образования, определяющие 
состояния напряжения или стресса [4]. Пред­
полагается наличие в правом полушарии цен­
тров адаптации [9].

У мигрантов на начальном этапе адапта­
ции регистрируется устойчивое доминирова­
ние энергетических процессов правого полу­
шария в центральном и височном отделах. 
Межэлектродная разность в теменном отделе 
практически равна нулю, что совпадает со 
значениями у северян. Отсутствие домини­
рующего полушария может указывать на тес­
ное межполушарное взаимодействие данного 
отдела коры головного мозга.
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Рис. 2. Результаты межполушарных разностей у северян и мигрантов 
Fig. 2. Hemispheric differences in locals and migrants

Межполушарная разность в лобных отде­
лах на начальном этапе адаптации указывает 
на активацию энергетических процессов во 
фронтальной части левого полушария. У севе­
рян же на этапе долгосрочной адаптации отме­
чается устойчивое превалирование энергооб­
мена фронтальной области правого полуша­
рия и снижение активности во фронтальных 
отделах левого полушария. Снижение актив­
ности в левом лобном отведении с одновре­
менным нарастанием активности в правом 
лобном отведении выявлено и в результате 
ЭЭГ-исследований при изменениях солнечной 
радиации [5, 9]. Ассоциативная кора правой 
лобной доли, по мнению некоторых авторов, 
ответственна за обеспечение неосознаваемых 
адаптационных реакций [6]. Возможно, проис­
ходящее изменение спектрального состава 
электромагнитного излучения воспринимается 
как новая информационная компонента, тре­
бующая анализа и переработки.

Заключение. Функционирование орга­
низма в привычной среде обитания характе­
ризуется стереотипным набором регулирую­
щих механизмов и устоявшимися моделями 
поведенческих реакций. В то же время про­
цесс адаптации подразумевает формирование 
нового видения привычных явлений и созда­
ния иных способов реагирования на перемены 
в окружающей среде. Таким образом, в зави­
симости от типа задачи происходит домини­
рование правого или левого полушария. Ана­
лиз межполушарной асимметрии энергозатрат 
при помощи метода нейроэнергокартирования 
позволяет провести оценку степени доминан­
ты. Доминирование энергозатрат левого по­
лушария может свидетельствовать о вероят­

ном сбое механизмов адаптации, что может 
привести к различного рода расстройствам. 
Напротив, положительные межполушарные 
градиенты указывают на корректную работу 
регуляторных механизмов ЦНС в процессе 
перестройки к новым условиям окружающей 
среды.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Правительства Архангель­
ской области в рамках научного проекта 
№ 18-44-290006.

Литература
1. Башкатова, Ю.В. Общая характери­

стика функциональных систем организма че­
ловека в условиях Ханты-Мансийского авто­
номного округа -  Югры /  Ю.В. Башкатова, 
В.А. Карпин // Экология человека. -  2014. -  
№ 5. -  С. 9-16.

2. Грибанов, А.В. Церебральный энерго­
обмен как маркер адаптивных реакций чело­
века в природно-климатических условиях 
Арктической зоны Российской Федерации /  
А.В. Грибанов, Н.Ю. Аникина, А.Б. Гудков // 
Экология человека. -  2018. -  № 8. -  С. 32-40.

3. Грибанов, А.В. Кровообращение и дыха­
ние у  школьников в циркумполярных условиях: 
моногр. / А.В. Грибанов, А.Б. Гудков, И.Н. По­
пова, И.Н. Крайнова. -  Архангельск: САФУ, 
2016. -  270 с.

4. Куликов, В. Ю. Влияние типа функцио­
нальной межполушарной асимметрии мозга 
на стратегию поведения индивида в стрессо­
вой ситуации /  В.Ю. Куликов, Л.К. Антропо­
ва, Л. А. Козлова // Медицина и образование 
в Сибири. -  2010. -  № 5. -  С. 10.

5. Севостьянова, Е.В. Влияние типа

10 Human. Sport. Medicine
2019, vol. 19, no. 2, pp. 7-13



Аникина Н.Ю., Грибанов А.В.,
Кожевникова И.С. и др.

Характеристика церебральных энергетических
процессов у молодых людей...

функциональной межполушарной асиммет­
рии головного мозга на формирование устой­
чивости организма человека к экстремаль­
ным геоэкологическим факторам /  Е.В. Сево- 
стьянова, В.И. Хаснулин //  Бюл. СО РАМН. -  
2010. -  Т. 30, № 5. -  С. 113-119.

6. Системные механизмы адаптации и 
компенсации /  С.Г. Кривощеков, В.П. Леутин, 
В.Э. Диверт и др. // Бюл. СО РАМН. -  2004. -  
№ 2. -  С. 148-153.

7. Сороко, С.И. Оценка состояния основ­
ных функций организма у  детей, проживаю­
щих в условиях Европейского Севера /  С.И. Со­
роко, Э.А. Бурых, С. С. Бекшаеви и др. //  Чело­
век на Севере: системные механизмы адап­
тации. -  Магадан, 2007. -  С. 68-110.

8. Фокин, В.Ф. Энергетическая физиоло­
гия мозга /  В.Ф. Фокин, Н.В. Пономарева. -  
М. : Антидор, 2003. -  288 с.

9. Хаснулин, В.И. Психоэмоциональный 
стресс и метеореакции как системные про­
явления дизадаптации человека в условиях 
изменения климата на севере России /  В.И. Хас­
нулин, А.В. Хаснулина // Экология человека. -  
2012. -  № 8. -  С. 3-7.

10. Delahaij, R. Hardiness and the re­
sponse to stressful situations: Investigating me­
diating processes /  R. Delahaij, A.W.K. Gaillard, 
& K. Dam // Personality and Individual Dif­
ferences. -  2010. -  No. 49. -  P. 386-390.

11. Everly, G.S. The Concept o f Stress /  
G.S. Everly, J.M. bating // A Clinical Guide to 
the Treatment o f the Human Stress Response. -  
Springer, New York, 2013. -  P. 3-15.

12. Fan, S. [Going global by adapting local: 
a review o f recent human adaptation] /  S. Fan, 
M.E. Hansen, Y. bo, SA. Tishkoff // Science. -  
2016. -  Vol. 354. -  P. 54-9.

Аникина Наталья Юрьевна, ассистент кафедры биомедицинской физики, Северный госу­
дарственный медицинский университет. 163000, г. Архангельск, пр. Троицкий, 51. E-mail: 
anikinanatalja@yandex.ru, ORCID: 0000-0002-8115-0291.

Грибанов Анатолий Владимирович, заслуженный деятель науки РФ, доктор медицинских 
наук, профессор, главный научный сотрудник научно-исследовательской лаборатории функцио­
нальных резервов организма института медико-биологических исследований, Северный (Аркти­
ческий) федеральный университет им. М.В. Ломоносова. 163045, г. Архангельск, проезд Бадиги- 
на, 3. E-mail: a.gribanov@narfu.ru, ORCID: 0000-0002-4714-6408.

Кожевникова Ирина Сергеевна, кандидат биологических наук, старший научный сотруд­
ник научно-исследовательской лаборатории функциональных резервов организма института меди­
ко-биологических исследований, Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ло­
моносова. 163045, г. Архангельск, проезд Бадигина, 3. E-mail: kogevnikovais@narfu.ru, ORCID: 
0000-0001-7194-9465.

Панков Михаил Николаевич, кандидат медицинских наук, доцент, директор института 
медико-биологических исследований, Северный (Арктический) федеральный университет им. 
М.В. Ломоносова. 163045, г. Архангельск, проезд Бадигина, 3. E-mail: m.pankov@narfu.ru, 
ORCID: 0000-0003-3293-5751.

Багрецов Сергей Федорович, преподаватель кафедры физической культуры Высшей 
школы психологии, педагогики и физической культуры, Северный (Арктический) федеральный 
университет имени М.В. Ломоносова. 163045, г. Архангельск, проезд Бадигина, 3. E-mail: 
s.bagretsov@narfu.ru, ORCID: 0000-0003-0722-1597.

Поступила в редакцию 21 марта 2019 г.

Человек. Спорт. Медицина
2019. Т. 19, № 2. С. 7-13 11

mailto:anikinanatalja@yandex.ru
mailto:a.gribanov@narfu.ru
mailto:kogevnikovais@narfu.ru
mailto:m.pankov@narfu.ru
mailto:s.bagretsov@narfu.ru


Физиология

DOI: 10.14529/hsm190201

CEREBRAL ENERGY METABOLISM IN YOUNG PEOPLE DURING 
ADAPTATION TO THE CONDITIONS OF THE ARCTIC REGION
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1Northern State Medical University, Arkhangel'sk, Russian Federation,
2Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov, Arkhangel'sk, Russian Federation

Aim. The article deals with determining the features of cerebral energy metabolism in young 
people at different stages of adaptation in the Arctic region. Materials and methods. The level 
of permanent brain direct current potentials (DCP) was measured in 146 young people: 93 born 
and permanently living in the Arctic region and 53 migrants living in new climatic conditions for 
the first months. The study was conducted by using a “Neuro-KM” 12-channel hardware- 
software complex for the topographic mapping of brain electrical activity. DCP were recorded in 
the unipolar leads according to the 10-20 international system. Statistical processing of the data 
obtained was carried out with the software package SPSS-20 for Windows. Results. In young 
people permanently living in the Arctic region, we revealed functional asymmetry of the brain 
with right-hemisphere dominance in almost all leads. In migrants living in the climatic conditions 
of the Arctic region for the first months, we established high values of energy consumption and 
partial asymmetry of cerebral energy metabolism. Conclusion. Body functioning in the usual ha­
bitat is characterized by a stereotypical set of regulatory mechanisms. During adaptation, new 
ways of responding to changes in the environment are formed. The dominance of the right or left 
hemisphere occurs depending on the type of tasks. The analysis of interhemispheric asymmetry 
of energy consumption performed by using the method of brain mapping allows assessing the de­
gree of dominance. The dominance of energy consumption in the left hemisphere may indicate 
a possible failure of adaptation mechanisms. Positive interhemispheric gradients indicate the correct 
performance of CNS regulatory mechanisms during adaptation to new environmental conditions.

Keywords: brain, hemispheric asymmetry, DCP, Arctic region.
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