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Резюме. Цель настоящей работы — выявить осо-
бенности церебральных энергетических процессов у 
молодых людей, постоянно проживающих в Аркти-
ческом регионе, при снижении сезонной естествен-
ной освещенности. Материал и методы. Исследова-
ние проводилось в октябре (среднемесячная долгота 
дня 9 час 53 мин) и в декабре (4 час 23 мин) у 26 муж-
чин и 27 женщин, с помощью 5-канального аппаратно-
программного диагностического комплекса «Нейро-
КМ» для топографического картирования электриче-
ской активности мозга по данным уровня постоянного 
потенциала (УПП). Анализ распределения УПП про-
водили путем картирования монополярных значений 
постоянного потенциала (ПП) и расчета их градиен-
тов. Полученные значения УПП сравнивали со средне-
статистическими нормативными значениями. Стати-
стическую обработку полученных данных проводили 
при помощи пакета программ SPSS 20 для Windows. 
Для анализа различий между показателями в сравни-
ваемых группах использовали t-критерий Стьюдента 
при условии нормального распределения. Результа-
ты исследования. При снижении естественной осве-
щенности у молодых мужчин выявлен рост УПП в 
лобном и височных отведениях, что может быть связа-
но с активацией центров вегетативной регуляции, цен-
трализацией регуляторных процессов и более напря-
женном функционировании управляющих систем моз-
га. У женщин снижение естественной освещенности 
приводит к увеличению значений УПП в затылочном 
отделе и снижению уровня потенциала в височных от-
делах, что может отражать включение механизмов са-
морегуляции функционального состояния организма. 
Заключение. При снижении естественной освещенно-
сти для мужчин характерно усиление энергообменных 
процессов отделов коры головного мозга, регулирую-

Abstract. The purpose of this work is to identify the 
features of cerebral energy processes in young people of 
different sexes, permanently living in the Arctic region, 
with a decrease in seasonal daylight. Material and 
methods. The study was conducted in October (average 
monthly daylight 9 hours 53 minutes) and December 
(4 hours 23 minutes) in 26 men and 27 women, using a 
5-channel hardware-software diagnostic complex «Neuro-
KM» for topographic mapping of electrical activity of 
the brain according to the level of DC potential (LDCP). 
The analysis of LDCP distribution was carried out by 
mapping the monopolar values of DC potential (DCP) 
and calculating their gradients. The obtained LDCP 
values were compared with the average normative values. 
Statistical processing of the data was performed using 
the software package SPSS 20 for Windows. To analyze 
the differences between the indicators in the compared 
groups, the student's t-test was used under the condition 
of normal distribution. Research result. Young men has 
increases of LDCP in the frontal and temporal leads 
was revealed with a decrease of daylight, which may be 
associated with the activation of the centers of autonomic 
regulation, centralization of regulatory processes and 
more intense functioning of the control systems of the 
brain. When decreases daylight women has increases 
of values of DC-potential in the occipital region and a 
decreases of the level of potential in the temporal regions, 
which may reflect the inclusion of mechanisms for self-
regulation of the functional state of the body. Conclusion.
With a decrease of daylight, men are characterized by an 
increase in the energy exchange processes of the cerebral 
cortex, regulating cardiovascular reactions and the tone 
of the sympathetic nervous system, and for women – the 
inclusion of self-regulation mechanisms.
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щих сердечно-сосудистые реакции и тонус симпати-
ческой нервной системы, а для женщин — включение 
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Известно, что солнечная активность является од-
ним из важнейших природных факторов, оказываю-
щих влияние на формирование климата и изменение 
погоды [1, 2] и ряда морфофункциональных параме-
тров организма человека [3, 4, 5].

Интенсивность солнечной радиации зависит от вы-
соты стояния солнца над горизонтом, массы атмос-
феры, которую проходит луч солнца, наличия обла-
ков. С изменением высоты стояния солнца над гори-
зонтом меняется и спектральный состав прямой сол-
нечной радиации [6]. Исходя из активного биологиче-
ского влияния ультрафиолетового излучения на чело-
века предложено понятие «биологическая тьма», когда 
отсутствует эритемное ультрафиолетовое облучение 
[7]. При этом высота стояния солнца над горизонтом в 
20° является предельной для использования УФ-лучей 
в терапевтических целях [7, 8]. В Архангельске, рас-
положенном на Севере Европейской части России, се-
вернее 64 параллели, в дельте реки Северной Двины, и 
отнесенном к Арктической зоне, климат определяется 
как географической широтой, влиянием холодных вод 
Белого и Баренцева морей, так и интенсивностью сол-
нечного излучения. С ноября по февраль наблюдает-
ся низкое стояние солнца и небольшая продолжитель-
ность его сияния, вследствие чего количество ультра-
фиолетовой радиации резко снижено и практически 
наступает «биологическая полярная ночь»[5].

Продолжительность солнечного сияния в Архан-
гельске в среднем за год составляет 1639 часов. В те-
чение года наибольшая продолжительность солнечно-
го сияния отмечается в июле (334 часа), наименьшая 
— в декабре (1 час).

Выраженная сезонная асимметрия естественной 

освещенности северного региона, особенно демон-
стративна зимой и летом, может способствовать де-
синхронизации биологических ритмов. Увеличение 
длительности светового дня первоначально оказывает 
возбуждающее действие на психоэмоциональную сфе-
ру человека, а затем может приводить к перевозбужде-
нию и переутомлению.

Исследования ряда авторов подтверждают, что в пе-
риоды полярной ночи и полярного дня у молодых лю-
дей независимо от типа вегетативной регуляции на-
блюдается значительное повышение личностной и си-
туативной тревожности, преобладание тонуса симпа-
тического отдела вегетативной нервной системы, по-
вышение уровня адреналина и кортикостероидов в 
крови [9, 10], а также снижение активности и умствен-
ной работоспособности [11, 12]. Таким образом, дли-
тельное и непрерывное возбуждение переходит в со-
стояние охранительного торможения [13]. В обоих 
случаях в большей или меньшей степени происходит 
нарушение суточной ритмики физиологических функ-
ций, общей длительности и структуры сна [14].

Существующие сезонные изменения функциональ-
ного состояния у лиц, проживающих в высоких широ-
тах, компенсаторно-приспособительные реакции ор-
ганизма которых, направленные на поддержание го-
меостаза в условиях жизни на Севере, регулируются, 
прежде всего, центральной нервной системой (ЦНС) 
[1, 15]. В качестве показателя реакции ЦНС широко 
применяются регистрации биоэлектрической актив-
ности головного мозга [16]. Маркером же адаптивных 
реакций ЦНС могут быть церебральные энергетиче-
ские процессы [17]. 

Происходящие в центральной нервной системе 
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компенсаторно-приспособительные изменения под 
влиянием изменяющихся климатических факторов, в 
том числе и постоянные изменения естественной осве-
щенности, ведут к значительным изменениям энерге-
тического состояния головного мозга, т.е. дополни-
тельные функциональные нагрузки, обусловленные 
адаптационными перестройками, также требуют уси-
ленной работы различных структур мозга и ведут к из-
менению его энергетического состояния [18, 19, 20, 
21]. Однако, несмотря на значимость показателей це-
ребральных энергетических процессов, до сих пор нет 
данных об их изменениях под влиянием естественной 
освещенности. Все это и предопределило проведение 
данной работы, цель которой — выявить особенно-
сти церебральных энергетических процессов у моло-
дых людей, проживающих в Арктическом регионе при 
снижении естественной освещенности. 

Из всех методов, позволяющих визуализировать не-
которые процессы в мозге и исследовать церебраль-
ный энергетический метаболизм, наиболее приемле-
мым при массовых исследованиях является метод ре-
гистрации распределения уровня постоянного потен-
циала (УПП) головного мозга. 

Уровень постоянного потенциала головного мозга 
— это медленно меняющийся устойчивый потенци-
ал милливольтного диапазона, являющийся одним из 
видов сверхмедленных физиологических процессов 
(СМФП) головного мозга, генез которого связан преи-
мущественно с разностью потенциалов на мембранах 
клеток гематоэнцефалического барьера и сосудов го-
ловного мозга[18]. Параметры же УПП отражают уро-
вень Ph, который является конечной характеристикой 
энергетического процесса.

Материалы и методы
Основу настоящей работы составили исследования 

церебральных энергетических процессов у молодых 
людей трудоспособного возраста (средний возраст 30 
лет), родившихся и проживающих на территории Ар-
ктического региона (мужчин — 26 человек, женщин 
— 27 человек). Исследования проводились в первую 
половину октября (осень) и во вторую половину де-
кабря (зима). Среднемесячная долгота дня в октябре 
2018 года составила 9 часов 53 минуты и в декабре — 
4 часа 23 минуты.

Все исследования проводили в одно и то же время 
суток, при максимальном физическом и психическом 
покое испытуемых.

Для регистрации, обработки и анализа УПП го-
ловного мозга применяли 5-канальный аппаратно-
программный диагностический комплекс «Нейро-
КМ». Использование специальных методов анали-
за и топографического картирования УПП позволяет 
проводить оценку суммарных энергозатрат головного 
мозга и его отдельных областей [18].

УПП регистрировали монополярно с помощью непо-
ляризуемых хлорсеребряных электродов «ЭВЛ-1-М4» 

(референтный) и «EE-G2» (активный) и усилителя по-
стоянного тока с входным сопротивлением 10 МОм. 
До наложения электродов на голову испытуемого про-
изводили их предварительное тестирование в физио-
логическом растворе, при котором измеряли разность 
потенциалов и сопротивление между электродами в 
отсутствии биологического объекта, разность потен-
циалов между электродами не превышала 20 мВ, а ме-
жэлектродное сопротивление 15-20 кОм. Дрейф элек-
тродного потенциала не превышал 1-2 мВ за 10 минут.

Затем референтный электрод располагали на запя-
стье правой руки, активные — вдоль сагиттальной ли-
нии — в лобной, центральной, затылочной областях, а 
также в правом и левом височных отделах (точки Fz, 
Cz, Oz, Тd, Тs по международной системе «10-20%»). 

Анализ распределения УПП проводился путем кар-
тирования монополярных значений постоянного по-
тенциала (ПП)и расчетом их градиентов. Полученные 
значения УПП сравнивали со среднестатистическими 
нормативными значениями, встроенными в программ-
ное обеспечение комплекса.

Информацию об истинном значении УПП головно-
го мозга получали благодаря автоматическому вычи-
танию из суммарных регистрируемых значений потен-
циалов межэлектродной разности потенциалов. Полу-
ченные данные обрабатывались с помощью специаль-
ного программного обеспечения с построением карты 
распределения уровня постоянного потенциала.

Полученные данные были подвергнуты математи-
ческой обработке с помощью пакета прикладных ста-
тистических программ “SPSS20”. Вычислялась одно-
мерная описательная статистика для каждого из иссле-
дуемых показателей, производилась оценка распреде-
лений признаков на нормальность. Различия между 
показателями у сравниваемых групп испытуемых оце-
нивались по χ2 и критерию t-Стьюдента. В тех случа-
ях, когда распределение не соответствовало критери-
ям нормальности, применялся его непараметрический 
аналог — критерий Манна-Уитни. 

Результаты и их обсуждение
Анализ полученных данных выявил в осенний пе-

риод значительное увеличение энергообменных про-
цессов по трем основным отведениям в подгруппе 
мужчин, у женщин — в лобном и затылочном отде-
лах (табл. 1, рис. 1). Энергетические процессы в ви-
сочных областях, напротив, характеризуются резким 
снижением.

У мужчин характерным признаком распределения 
УПП в осенний период являются высокие значения 
уровня потенциала в центральном отведении и сниже-
нием УПП в височных областях. С уменьшением дли-
тельности светового дня происходит увеличение уров-
ня потенциала во фронтальной и височных областях, 
с одновременным снижением УПП в центральном от-
деле.
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Рис.1. Профиль распределения УПП головного мозга у 
молодых людей Арктического региона по отношению 
к нормативным значениям в осенний период. За 100% 
приняты нормативные значения по Средней полосе
Fig. 1. Distribution profile of brain SCP in young people of 
the Arctic region in relation to the normative values in the 
autumn period. For 100% accepted normative values for 
the Middle band

У женщин УПП в осенний период характеризуется 
высокими значениями в затылочном отведении и сни-
жением уровня потенциала в височных отделах. С на-
ступлением зимы происходит значительный рост УПП 
в центральном и височных отделах, и снижение уров-
ня потенциала в затылочном отведении.

При снижении естественной освещенности, у се-
верян регистрируется увеличение активности цере-
бральных энергетических процессов по всей коре го-
ловного мозга (рис. 2).

Наибольший рост УПП в обеих группах исследова-
ния наблюдается в левой височной области (на 108,8% 
у мужчин и на 115,4% у женщин). Известно, что ниж-
невисочная область, как и фронтальный неокортекс, 
относятся к числу наиболее молодых корковых фор-
маций, с деятельностью которых связываются наибо-
лее сложные формы поведения. В первую очередь с их 

участием формируются так называемые гибкие звенья 
рабочих мозговых систем. Согласно данным исследо-
ваний нижневисочные области являются одними из 
основных зон мозга, тесно взаимодействующих с лоб-
ными областями [22, 23].

Рис. 2. Изменение УПП головного мозга у молодых лю-
дей Арктического региона в зимний период по отно-
шению к значениям осени. За 100% приняты значения 
осеннего периода
Fig. 2. Changes in brain SCP in young people in the Arctic 
region in winter relative to the values of autumn. 100% of 
accepted values for the autumn period

Рост УПП в подгруппе мужчин в лобном и височных 
отведениях при смене сезона может указывать на акти-
вацию центров вегетативной регуляции. Согласно дан-
ным литературы по корковому представительству ве-
гетативных функций висцеральных систем и отдель-
ных органов, лобные и височные зоны коры являют-
ся корковыми структурами, принимающими участие в 
центральной регуляции висцеральных функций, а так-
же в реализации эмоций. Корковое представительство 
блуждающего нерва, определяющего функциональ-
ную активность сердечно-сосудистой, дыхательной, 

Таблица 1
Распределение УПП головного мозга у молодых людей Арктического региона при различной длительности 

естественного освещения, мВ (M+m)
Table 1

Distribution of brain LDCP in young people of the Arctic region with different duration of daylight, mV (M+m)

№ Отведение/
Lead

Осень/Autumn Зима/Winter

Мужчины /men, n=26 женщины/women, 
n=27 мужчины/ men, n=26 женщины/women, n=27

1 Fz 11,98±2,69 9,43±1,83 *14,73±2,16 10,57±2,51
2 Cz 18,63±2,24 *10,68±2,65* *17,05±2,53 *19,11±2,80*
3 Oz 12,49±1,56 12,23±1,63 13,44±1,50 11,96±2,83
4 Td 7,61±1,93 7,79±1,96 15,01±2,27* 12,76±2,89*
5 Ts 6,74±2,35 5,00±2,34 14,07±3,07 10,77±3,07*
6 Sum 57,45±7,47 45,12±6,82 74,30±9,69* 65,17±12,31
7 Xср. 11,49±1,42 9,02±1,36 14,86±1,42* 13,02±2,46

Примечание. * справа — достоверность между показателями в различные периоды естественной освещенно-
сти; * слева — достоверные отличия между показателями мужчин и женщин в одинаковые периоды естествен-
ной освещенности
Note. * on the right — the reliability between the indicators in different periods of natural light; * on the left — 
significant differences between the indicators of men and women in the same periods of natural light
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пищеварительной (верхние отделы) систем, связано с 
зонами поясной и орбитальной извилин, что может со-
ответствовать височным отведениям Td и Ts. 

Заключение
Таким образом, снижение естественной освещен-

ности в зимний период года оказывает влияние на ор-
ганизм, что проявляется в изменении церебральных 
энергетических процессов в коре головного мозга у 
жителей Арктического региона. Причем, энергооб-
менные процессы коры головного мозга изменяются у 
мужчин и женщин по-разному. У мужчин усиливают-
ся энергообменные процессы отделов коры головного 
мозга, регулирующие сердечно-сосудистые реакции и 
тонус симпатической нервной системы.

У женщин увеличиваются энергообменные процес-
сы в центральном и височных отделах коры головного 

мозга, что может быть обусловлено активирующими 
влияниями на кору со стороны неспецифической та-
ламической системы, деятельность которой тесно свя-
зана с механизмами саморегуляции функционального 
состояния организма.

То есть результаты исследования свидетельствуют, 
что снижение естественной освещенности в услови-
ях Арктического региона может приводить к более на-
пряженному функционированию сердечно-сосудистой 
системы у мужчин и включении механизмов саморегу-
ляции у женщин.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований и 
Правительства Архангельской области в рамках науч-
ного проекта № 18-44-290006.
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