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Резюме. В условиях Арктической зоны РФ актуаль-
но совершенствование методологических подходов, 
благодаря которым возможно прогнозировать степень 
адаптации центральной нервной системы человека к 
вариациям геомагнитного поля (ГМП). Цель иссле-
дования — апробация метода определения индиви-
дуальной чувствительности ритмозадающих струк-
тур головного мозга человека к суточным вариаци-
ям параметров компонент вектора ГМП с использо-
ванием корреляционного анализа. Материалы и ме-
тоды. На территории Архангельской области (60°52/ 
с.ш. 39°31/ в.д.) с участием 4 человек проведен мони-
торинг из 13 серий по 30 минут c регистрацией пока-
зателей ЭЭГ 14–18 марта 2014 г (утро, день, вечер). 
Использованы синхронизированные по времени одно-
минутные значения X- и Y-компонент вектора геомаг-
нитного поля (ГМП) с сайта http://ottawa.intermagnet.
org/data-donnee/download-eng.php по геофизической 
станции Nurmijarvi. После удаления из спектра шумов 
и трендов был рассчитан ранговый коэффициент кор-
реляции Спирмена (р<0,05) абсолютной спектральной 
мощности ЭЭГ (в мкВ2) в каждом частотном диапазо-
не ЭЭГ и отведениях ЭЭГ с колебаниями X и Y ком-
понент вектора ГМП. Результаты. У всех участни-
ков мониторинга в большей степени (в 7 и более сери-
ях из 13) вариации ГМП в большей степени связаны с 
изменениями высокочастотной (14–35 Гц) и низкоча-
стотной (до 4 Гц) частях спектра ЭЭГ. Наиболее ред-
ко (меньше, чем в половине всех серий регистрации) 
были вовлечены в корреляционные взаимосвязи пока-
затели тета-диапазона ЭЭГ (4–7 Гц). Заключение. Ре-
активность ЭЭГ в альфа-диапазоне (8–13 Гц) в ответ 
на суточный ход вариаций компонент вектора ГМП в 
условиях спокойной геомагнитной обстановки оказа-
лась наиболее индивидуализированной. По наиболь-

Abstract. Improvement of methodological approaches 
is relevant in the Arctic zone of the Russian Federation, 
thanks to which it is possible to predict the degree of 
adaptation of the human central nervous system to 
variations in the geomagnetic field (GMF). The aim 
of the study was to test the method of determining the 
individual sensitivity of the rhythm-setting structures of 
the human brain to daily variations in the parameters of 
the GMF vector components using correlation analysis. 
Methods. Monitoring during 13 series (30 min each) of 
electroencephalogram (EEG) parameters on March 14–
18, 2014 (morning, afternoon, evening) was performed 
in the Arkhangelsk region (60°52/ N 39°31/ E) with 
the participation of 4 persons. Time-synchronized one-
minute values of the X- and Y-components of GMF 
vector from the site http://ottawa.intermagnet.org/data-
donnee/download-eng.php on the Nurmijarvi geophysical 
station were used. After removal of the noise spectrum 
and trends Spearman rank correlation coefficient (p<0.05) 
total EEG spectral power (in μVolt2) in each frequency 
EEG band and EEG leads to fluctuations X and Y 
components of the vector GMP was calculated. Results. 
In all participants of the monitoring, the GMF variations 
are most related (in 7 or more series of 13) with changes 
in the high-frequency (14–35 Hz) and low-frequency 
(Hz to 4) EEG bands. Most rarely (less than half of all 
series) the EEG theta-range (4–7 Hz) indicators were 
involved in correlation relationships. Conclusion. EEG 
response in the alpha band (8–13 Hz) in response to the 
diurnal variation of the components of the GMF vector 
under conditions of a calm geomagnetic situation turned 
out to be the most individualized. By the highest degree 
of involvement of the high-frequency component of the 
EEG in such correlations, it can be assumed that the 
cerebral-hippocampal brain system is primarily sensitive 
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шей степени вовлеченности высокочастотной состав-
ляющей ЭЭГ в подобные корреляции можно пола-
гать о высокой чувствительности, в первую очередь, 
корково-гиппокампальной системы мозга к вариаци-
ям геомагнитного поля у человека, но особенно лиц с 
высокой индивидуальной частотой альфа-ритма ЭЭГ.

Ключевые слова: геомагнитное поле, электроэнце-
фалограмма, Арктика 

to variations in the geomagnetic field in humans, but 
especially individuals with a high individual EEG alpha-
rhythm frequency.
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Введение
В условиях Арктической зоны РФ формируется осо-

бый электромагнитный фон, волновая структура маг-
нитных вариаций обусловливает формирование по-
лярных суббурь в полярных широтах [1]. Многообра-
зие электромагнитных явлений во всех слоях около-
земного пространства в Арктике обусловливает так-
же наличие широкого диапазона индивидуальных 
адаптивных реакций физиологических систем челове-
ка [2]. Продолжается поиск методологических подхо-
дов, благодаря которым возможно прогнозировать сте-
пень адаптации центральной нервной системы челове-
ка к вариациям геомагнитного поля (ГМП). При этом 
используются амплитудно-частотные показатели элек-
троэнцефалограммы (ЭЭГ), различные способы мате-
матической обработки и вычисления функций волно-
вых переходов в структуре ЭЭГ [3], учет выраженно-
сти асимметрии, а также различные режимы длитель-
ности мониторинга и кратности регистрации ЭЭГ [4, 
5, 6, 7]. Длительные записи ЭЭГ имеют свои ограни-
чения в применении и в интерпретации результатов. 
Наиболее свободными от артефактов являются запи-
си ЭЭГ с закрытыми глазами, что избавляет исследо-
вателя от применения фильтров подавления артефак-
тов или их режекции. Однако длительный монито-
ринг (1 час и более) при закрытых глазах, при котором 
можно вычислить периоды колебаний как внешних, 

так и внутренних ритмов, влечет формирование трен-
дов в ЭЭГ, связанных со снижением уровня бодрство-
вания, и в целом субъективно дискомфортных для че-
ловека из-за наличия оборудования на голове. Много-
кратные записи ЭЭГ в течение нескольких дней и ме-
сяцев могут быть на фоне разных психофизиологиче-
ских состояний людей, связанных не с космически-
ми, а с социальными факторами; вклад последних бо-
лее значим, чем сверхмалые воздействия колебаний 
ГМП. Поэтому представляется важным использовать 
такой метод оценки взаимосвязи внешних и внутрен-
них (биологических) осцилляторов электрической ак-
тивности, при котором учитывались бы максимально 
длинные непрерывные записи ЭЭГ, при котором мог-
ло бы сохраняться состояние активного бодрствования 
и субъективного комфорта, оптимальная кратность 
фиксации значений как внешних вариаций магнитно-
го поля, так и показателей биоэлектрической актив-
ности мозга, а также кратность согласно социальному 
ритму людей (утро, день, вечер). Также важно, чтобы 
такой метод давал возможность в будущем получить 
результаты, доступные для интерпретации врачам-
нейрофизиологам, которые смогут использовать эти 
результаты в контексте своей клинической практики. 

Цель исследования — апробация метода опреде-
ления индивидуальной чувствительности ритмоза-

DOI: 10.22138/2500-0918-2018-15-2-316-323



318 ВЕСТНИК УРАЛЬСКОЙ МЕДИЦИНСКОЙ АКАДЕМИЧЕСКОЙ НАУКИ, 2018, Том 15, № 2  

vestnikural.ru

print ISSN 2073-9125 
on-line ISSN 2500-0918

Методики

дающих структур головного мозга человека к суточ-
ным вариациям параметров компонент вектора гео-
магнитного поля с использованием корреляционного 
анализа. 

Материалы и методы
На территории геобиосферного стационара «Ротко-

вец» в деревне Климовской Коношского района Ар-
хангельской области (60°52/ с.ш. 39°31/ в.д.) прове-
ден мониторинг из 13 серий по 30 минут c регистра-
цией показателей ЭЭГ 14 марта (день, вечер), 15–17 
марта (утро, день, вечер) и 18 марта 2014 года (утро, 
день). Данное географическое место характеризуется 
минимумом антропогенной электромагнитной загряз-
ненности. Участвовали в мониторинге 4 практически 
здоровых человека с ведущей правой рукой (три жен-
щины — П.,42 года, К., 34 года и З., 45 лет, один муж-
чина — Д., 40 лет). Один участник П. положитель-
но ответил на вопрос, считает ли он себя метеозави-
симым по субъективным критериям (усиление слабо-
сти, головной боли, снижение физической активно-
сти), в то время как остальные участники не опреде-
лились с однозначным ответом. С помощью оборудо-
вания «Энцефалан 131-03» (МТД «Медиком», г. Та-
ганрог) регистрировали ЭЭГ в лобных (F3 F4), цен-
тральных (С3 С4), височных (Т3 Т4), затылочных (О1 
О2) в рамках системы «10–20» по монополярной схе-
ме с референтным ушным электродом и ЭКГ-каналом 
с верхних конечностей. Запись производили при за-
крытых глазах, предварительно определив реакцию 
активации на открытие-закрытие глаз. Для поддер-
жания состояния активного бодрствования участни-
ки прослушивали аудиокурсы классических лите-
ратурных произведений с эмоционально нейтраль-
ным повествованием. В последующем после удале-
ния артефактных участков определяли абсолютную 
спектральную мощность ЭЭГ в одноминутных запи-
сях ЭЭГ из каждой 30-минутной серии в диапазонах 
дельта (0,5–4 Гц), тета (4–8 Гц), альфа (8–13 Гц), бета 
(14–35 Гц). Для корреляционного анализа взяты син-
хронизированные по времени одноминутные значе-
ния X-компоненты и Y-компоненты вектора геомаг-
нитного поля (ГМП) с сайта http://ottawa.intermagnet.
org/data-donnee/download-eng.php по геофизической 
станции Nurmijarvi, сопоставимой по широте с ме-
стом проведения наблюдений. Для удаления из спек-
тра высокочастотных шумов, постоянной составляю-
щей и линейных трендов сигнал был предварительно 
пропущен через полосовой фильтр c частотами среза 
соответственно 0,025 и 0,95 от частоты Найквиста в 
статистической программе MATLAB. Для отфильтро-
ванных рядов был рассчитан ранговый коэффициент 
корреляции Спирмена; значимыми считали величины 
при р<0,05. В данной работе для рассмотрения учи-
тывались модули величин значимых корреляций аб-

солютной спектральной мощности (в мкВ2) в каждом 
частотном диапазоне ЭЭГ в отведениях ЭЭГ с колеба-
ниями X и Y компоненты вектора ГМП. 

Результаты 
В рассматриваемый период наблюдений не бы-

ло геомагнитных бурь, усредненный планетар-
ный Kp-индекс в каждый из дней не превышал 4. 
За весь период наблюдений диапазон колебаний 
X-компоненты вектора ГМП составил 14800-14837 
нТл, Y-компоненты — 1992–2046 нТл. При анализе 
фоновой ЭЭГ с учетом реакции активации установ-
лено, что у всех участников были схожие типы орга-
низации ЭЭГ — с модулированным альфа-ритмом в 
затылочно-теменных областях, правильным его зо-
нальным распределением и выраженной реакцией ак-
тивации. Максимальная амплитуда альфа-активности 
не превышала 110 мкВ, временной индекс альфа-
активности был не менее 50%, а тета-активность — 
не более 30%, без пароксизмальных феноменов. То 
есть у всех участников степень активизации таламо-
кортикальной системы, диэнцефальных структур моз-
га была сопоставимой, а процессы возбуждения и 
торможения коры сбалансированы. Было некоторое 
отличие лишь в диапазонах доминирующих частот 
альфа-активности ЭЭГ. Так, у участника П. диапазон 
доминирующих частот альфа-активности по всем от-
ведениям ЭЭГ был 9,5–10 Гц, у К. — 8,0–9,5 Гц, у З. 
— 9,3–9,8 Гц, у Д. — 11–12 Гц. Результаты корреля-
ционного анализа показали, что у всех испытуемых в 
большей степени (в 7 и более записях из 13) вариации 
ГМП связаны с изменениями высокочастотной части 
спектра ЭЭГ (бета-диапазон) — рис. Особенно это от-
разилось у участника Д., у которого вариации вектора 
ГМП были связаны с изменениями бета-активности 
ЭЭГ практически во все серии (от 9 до 13) и во всех 
отведениях ЭЭГ. Также у всех участников значимо из-
меняются показатели низкочастотного диапазона ЭЭГ 
(дельта) в соответствии с колебаниями вектора ГМП, 
но более редко и локализовано по сравнению с вовле-
чением высокочастотной части ЭЭГ. Наиболее редко 
(меньше, чем в половине всех серий регистрации) бы-
ли вовлечены в корреляционные взаимосвязи пока-
затели тета-диапазона ЭЭГ (4-7 Гц). Исключение со-
ставил участник П., у которого в 7 случаях из 13 бы-
ла корреляция вектора ГМП с тета-активностью в ле-
вой лобной области (F3). Наиболее индивидуальный 
характер вовлечения в корреляционные взаимодей-
ствия проявился в отношении основного ритма ЭЭГ 
— альфа-активности.
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Рис. Число 30-минутных серий ЭЭГ в период 14-18 марта 2014 года у участника П. (А), участника К. (B), участни-
ка З. (C) и участника Д. (D), когда регистрировались значимые корреляции спектральной мощности в различ-
ных диапазонах ЭЭГ с компонентами вектора ГМП (p<0,05). Штриховкой указано число 7 и более из 13 серий 
ЭЭГ. 
Fig. The number of 30-minute EEG series with significant correlations (p<0.05) of EEG spectral power in different 
bands with components of the GMF vector in the period March 14–18, 2014; participant P. — A, participant K. — B, 
participant Z. — C. and participant D. — D. Areas with a number of 7 or more of the 13 EEG series are shaded.
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Так, у участника П. и К. колебания вектора ГМП 
редко отражались на изменении альфа-активности в 
главной проекции для этого частотного диапазона – в 
затылочно-теменной области (в 2–4 сериях из 13). Од-
нако у участника П. была довольно резко выражена 
межполушарная асимметрия участия ЭЭГ-активности 
данного диапазона в височных областях: слева — в 6 
случаях (Т3), а справа — нет зависимости (Т4). Сто-
ит отметить, что именно этот участник по субъектив-
ным критериям признает себя метеозависимым. В то 
же время у участника К. число значимых корреляций 
было относительно равномерным по отведениям ЭЭГ 
(от 3 до 6). У участника З. степень вовлечения в кор-
реляционные связи с вектором ГМП можно расценить 
как среднюю (6–8 серий из 13), а у участника Д. — 
как значительную (9–11 серий из 13). У трех участ-
ников — К., З. и Д. не выявлено выраженной меж-
полушарной асимметрии в степени вовлечения обла-
стей мозга в корреляционные связи по числу значи-
мых корреляций в альфа-диапазоне ЭЭГ. Предыду-
щие наши исследования [8] показали, что существу-
ет как минимум три варианта индивидуальной чув-
ствительности таламо-кортикальной системы мозга к 
суточным вариациям полного вектора ГМП — повы-
шение мощности альфа-активности ЭЭГ преимуще-
ственно в правой височной области, снижение мощ-
ности данного вида ритма ЭЭГ преимущественно в 
левой лобно-височной области и реакция общего сни-
жения мощности альфа-активности. В исследовани-
ях Агаджаняна Н.А. с соавторами с помощью мето-
да «наложения эпох» определялась неустойчивая де-
прессия альфа-ритма ЭЭГ и сглаживание межполу-
шарной функциональной асимметрии мозга у здоро-
вых молодых лиц с сохранением у них высокого уров-
ня активности правого полушария при колебаниях 
компонент вектора ГМП [6]. В исследованиях Канун-
никова И.Е. и Киселева Б.В. [5] с помощью метода ко-
личественного анализа рекуррентных диаграмм по-
казана значимая корреляция с геомагнитной активно-
стью с преимуществом в левом полушарии, особенно 
в височных отделах. В нашем случае подобная зако-
номерность проявилась у одного участника П., у кото-
рого чаще, чем в других отделах корреляции с компо-
нентами вектора ГМП встречались в височной обла-
сти слева в альфа-диапазоне и в лобно-височной обла-
сти слева в бета-диапазоне. В целом очевидно, что не-
зависимо от примененных методов определения свя-
зи ЭЭГ-активности и вариаций вектора ГМП реактив-
ность таламо-кортикальной системы человека весь-
ма индивидуализирована. Стоит отметить, что наши 
исследования проводились в условиях спокойной ге-
омагнитной обстановки. Однако в условиях резких 
перепадов геомагнитной активности предполагают-
ся иные ЭЭГ-реакции — изменения структуры пат-
терна ЭЭГ прежде всего в альфа- и тета-диапазонах 

ЭЭГ [9]. При этом важно, что при описании как груп-
повых, так и индивидуальных особенностей зависи-
мости ЭЭГ-параметров от вариаций ГМП необходи-
мо обращать внимание на время и кратность записей 
ЭЭГ.

Общей особенностью для всех участников монито-
ринга явилась значительная чувствительность к ва-
риациям вектора ГМП медленно- и высокочастотных 
генераторов ритмогенеза головного мозга. Считает-
ся, что осцилляции ЭЭГ в бета-диапазоне отражают 
не только локальную корковую активность мозга, но 
и активность более глубинных структур, а именно — 
корково-гиппокампальной системы [10]. Учитывая, 
что у всех участников корреляции компонент вектора 
ГМП и мощности бета-активности ЭЭГ были в проек-
ции большинства отделов мозга, можно утверждать, 
что генераторы таких осцилляций находились значи-
тельно глубже, чем кора, что обеспечило такой гене-
рализованный эффект. Наиболее выраженный эффект 
корреляционного взаимодействия у участника Д., у 
которого была наибольшая доминирующая частота 
альфа-ритма (11-12 Гц). Известно, что лица с высо-
кой индивидуальной частотой альфа-ритма ЭЭГ обла-
дают большей вегетативной реактивностью по часто-
те дыхания и кожно-гальванической реакции на эмо-
ционально значимые нагрузки [11]. Можно предполо-
жить о высокой степени чувствительности в первую 
очередь корково-гиппокампальной системы мозга к 
вариациям геомагнитного поля у человека, но особен-
но лиц с высокой индивидуальной частотой альфа-
ритма. 

Наличие корреляционной связи природных электро-
магнитных колебаний среды и медленноволновой ак-
тивности ЭЭГ (дельта-диапазон) можно рассматри-
вать в контексте модуляций метаболического обеспе-
чения, энергетического ресурса мозга под воздействи-
ем внешних электромагнитных факторов. Проявле-
ние такой связи весьма мозаично и по-разному лока-
лизовано у всех участников мониторинга. Возможно, 
это связано с формированием биохимической асим-
метрии в тканях мозга, проявляющейся в различных 
механизмах превращений липидов под воздействи-
ем вариаций компонент вектора ГМП [6]. Формиро-
вание медленноволновой ЭЭГ-активности также свя-
зано с эффективностью дыхания, фазной активно-
стью инспираторных и экспираторных дыхательных 
нейронов продолговатого мозга [12]. На примере воз-
действия факторов иной природы (вибрации) показа-
но, что в эксперименте с животными при длительном 
воздействии вибрации 60 Гц происходит как увеличе-
ние медленноволновой активности ЭЭГ в заднем ги-
поталамическом ядре, вестибулярном ядре Дейтер-
са структур мозга, так и снижение содержания по-
глощенного кислорода, активности сукцинатдегидро-
геназы. В начале же воздействия того же фактора на-
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блюдали, наоборот, повышение активности данного 
фермента и увеличение поглощения кислорода клет-
ками мозга [13]. То есть, значительная корреляция 
ЭЭГ дельта-диапазона с внешними электромагнитны-
ми факторами характерна для всех участников, одна-
ко также носит индивидуализированный характер за 
счет отклика различных нейрональных ансамблей во 
взаимосвязи прежде всего с системами метаболиче-
ского и энергетического обеспечения мозга. 

Заключение
Применение метода оценки частоты значимых кор-
реляций мощности ЭЭГ-активности в различных 
частотных диапазонах и суточных вариаций X- и 
Y-компонент вектора ГМП в одноминутных отрез-
ках времени позволяет получить информацию о сте-
пени индивидуальной магниточувствительности рит-
мозадающих структур мозга человека. Реактивность 
основного ритма ЭЭГ (альфа-активности) в ответ на 

суточный ход вариаций компонент вектора ГМП в 
условиях спокойной геомагнитной обстановки оказа-
лась наиболее индивидуализированной. По наиболь-
шей степени вовлеченности высокочастотной состав-
ляющей ЭЭГ в подобные корреляции можно пола-
гать о высокой чувствительности в первую очередь 
корково-гиппокампальной системы мозга к вариаци-
ям геомагнитного поля у человека, но особенно лиц с 
высокой индивидуальной частотой альфа-ритма ЭЭГ. 
Развитие предложенного методологического подхо-
да в Арктике возможно в последующем изучении на-
правленности корреляционной связи (положительная 
или отрицательная), что даст возможность получить 
информацию о механизмах влияния вариаций ГМП 
у каждого человека (синхронизация или десинхрони-
зация в каждом частотном ЭЭГ-диапазоне) с соответ-
ствующей нейрофизиологической интерпретацией с 
учетом как общепланетарных, так и локальных вари-
аций ГМП, а также времени суток. 
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