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Проживание в неблагоприятных климатогеографических условиях Арктической зоны РФ требует напря-
жения адаптивных механизмов центральной нервной системы организма человека. Параметры когнитив-
ного вызванного потенциала Р300 являются индикаторами электрических процессов мозга, связанных с 
механизмами восприятия и обработки информации. Цель исследования – установить особенности пара-
метров когнитивного вызванного потенциала Р300 у старших школьников, проживающих на различных 
территориях Арктической зоны РФ, на основе сравнительного анализа. Проведена оценка слухового вы-
званного потенциала Р300 у школьников 16–17 лет, проживающих в Ненецком автономном округе, Ямало-
Ненецком автономном округе и Архангельской области. Латентное время и амплитуду слухового вызван-
ного потенциала Р300 регистрировали с помощью электроэнцефалографа «Энцефалан 131-03» («Медиком 
МТД», Россия) в лобных (F3, F4), центральных (С4, С3), теменных (Р3, Р4), средневисочных (Т3, Т4), 
передневисочных (F7, F8) отделах головного мозга при выполнении задания на отбор значимого стимула 
в парадигме oddball. У школьников Архангельской области и Ямало-Ненецкого автономного округа 
амплитудно-временные параметры когнитивного вызванного потенциала Р300 значимо не различались.  
У школьников Ненецкого автономного округа, среди которых бо́льшая часть относилась к коренным 
народам Севера (ненцы), установлено более длинное латентное время Р300, чем у сверстников из других 
регионов. При этом значения амплитуды Р300 у школьников всех изучаемых регионов были статистически 
идентичными. Приведены обоснования того, что более продолжительное время для обработки информа-
ции по данным Р300 отражает адаптивные психофизиологические особенности популяции лиц с длитель-
ным историческим стажем проживания на Севере.
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Организм человека, проживающего в не-
благоприятных климатогеографических ус-
ловиях Арктической зоны РФ (АЗРФ), испы-
тывает напряжение адаптивных механизмов 
центральной нервной системы. Неоднород-
ность климатогеографических условий АЗРФ, 
миграционные процессы, формирование на-
селения АЗРФ «под потребности» осваивае-
мого региона приводят к изменениям работы 
функциональных систем человека в зависимо-
сти от окружающей среды и индивидуальных 
особенностей. 

Подростковый возраст характеризуется из-
менениями организации и функции корковых 
сетей головного мозга при переходе к взрос-
лой жизни [1], для которой необходимо опти-
мальное развитие нейросетей, определяющее 
дальнейшее когнитивное, эмоциональное и 
поведенческое развитие личности. Некоторые 
авторы отмечают отсроченное формирование 
биоэлектрической активности головного мозга, 
замедленные реакции на стимулы у подростков 
АЗРФ по сравнению со сверстниками средних 
широт [2, 3]. 

Когнитивный вызванный потенциал Р300 
является индикатором электрических процес-
сов мозга, связанных с механизмами воспри-
ятия и обработки информации [4], и поэтому 
служит показателем функционального состоя-
ния центральной нервной системы. Сведения 
об оценке слуховых вызванных потенциалов 
Р300 у лиц, проживающих в разных регионах 
АЗРФ, ограничены. Цель работы – установить 
особенности параметров когнитивного вы-
званного потенциала Р300 у старших школьни-
ков, проживающих на различных территориях 
АЗРФ, на основе сравнительного анализа.

Материалы и методы. Обследованы 
практически здоровые девушки и юноши 16–
17 лет (n = 144) – учащиеся школ г. Архан-
гельска (64°33ʹ с. ш., Архангельская область – 
АО), г. Надым (65°32ʹ с. ш.) Ямало-Ненецко-
го автономного округа (ЯНАО), пос. Красное 
(67°50ʹ с. ш.), с. Ома (66°38ʹ с. ш.) Ненецкого 
автономного округа (НАО). Все обследования 
проходили после получения у участников и их 

законных представителей информированного 
согласия с соблюдением норм биомедицин-
ской этики. Критериями исключения являлись 
острые заболевания на момент исследования и 
сердечно-сосудистые, неврологические заболе-
вания в анамнезе. 

Оценка слухового вызванного потенциа-
ла Р300 проводилась на электроэнцефалогра-
фе «Энцефалан 131-03» («Медиком МТД»,  
г. Таганрог) в парадигме oddball в соответствии 
с международной системой расположения 
электродов «10-20» с использованием ушного 
референтного электрода. Сигнал был отфиль-
трован полосовым фильтром в диапазоне от 
1,5 до 30 Гц. Исследование осуществлялось 
по стандартной методике в ситуации случайно 
возникающего события. Условия стимуляции: 
бинауральная, длительность стимула 50 мс, ин-
тенсивность 80 дБ, период между стимулами  
1 с, частота тона: 2000 Гц с вероятностью  
30 % – значимый стимул, 1000 Гц с вероятно-
стью 70 % – незначимый. Количество усредне-
ний для значимого стимула составляло 25–30. 
Оценивались амплитудно-временные харак-
теристики – амплитуда от пика N250 до пика 
P300 и латентное время (ЛВ) слухового вы-
званного потенциала Р300 в лобных (F3, F4), 
центральных (С4, С3), теменных (Р3, Р4), сред-
невисочных (Т3, Т4), передневисочных (F7, F8) 
отделах головного мозга. 

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проводилась с помощью Statistica 
13.0 (StatSoft, США). Исследуемые параметры 
описаны медианой и 25-, 75-м перцентилями – 
Ме (25Р; 75Р). Множественное сравнение зна-
чений независимых групп (три группы) про-
ведено с помощью теста Краскела–Уоллиса  
(p < 0,05); попарное сравнение между тремя 
группами – c помощью U-критерия Манна–
Уитни (p < 0,017).

Результаты. Предварительный анализ па-
раметров слухового вызванного потенциала 
Р300 у школьников, проживающих на различ-
ных территориях АЗРФ, выявил отсутствие 
статистически значимых различий ЛВ Р300 
и амплитуды Р300 в зависимости от пола, по-
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этому девушки и юноши были объединены в 
группы по изучаемым регионам. Учитывали, 
что средние значения, полученные на выборке 
здоровых лиц, проживающих в средних широ-
тах РФ, рекомендованы как нормативные для 
данного возраста [5]: ЛВ Р300 – до 336 мс, ам-
плитуда Р300 – выше 5 мкВ. В табл. 1 пред-
ставлены значения ЛВ Р300 у школьников ис-
следуемых регионов.

Анализ ЛВ Р300 выявил статистически 
значимые различия в зависимости от региона 
проживания. Наибольшее ЛВ Р300 регистриро-
валось у школьников НАО (р < 0,017) по срав-
нению со школьниками АО и ЯНАО по всем 
исследуемым отведениям головного мозга. ЛВ 
Р300, превышающее 336 мс, среди школьни-
ков НАО отмечено у 20,9 % лиц, АО – у 8,5 %, 
ЯНАО – у 7,8 %. По амплитуде Р300 различий 
у школьников в зависимости от региона прожи-
вания выявлено не было (табл. 2). 

Обсуждение. Экстремальные условия 
АЗРФ, такие как холод, нестабильная геомаг-
нитная обстановка, контрастная фотопериоди-
ка, значительно модулируют нейропсихологи-

ческие и биологические процессы, что может 
приводить к когнитивным дисфункциям. По 
данным литературы, при воздействии холодного 
воздуха (10 °С) на организм человека снижает-
ся объем рабочей памяти, скорость реакции, и 
эти изменения сохраняются в течение 60 мин в 
восстановительный период при согревании [6]. 
Умеренное воздействие холода, которое может 
иметь место в повседневной жизни, отрицатель-
но влияет на мыслительную деятельность через 
механизмы отвлечения внимания, а также как 
положительно, так и негативно – через меха-
низмы возбуждения [7]. Исследование S.T. Kent  
et al. [8] выявило связь между сниженным воз-
действием солнечного света и повышенной ве-
роятностью когнитивных нарушений. Солнеч-
ный свет окружающей среды может влиять на 
физиологию и когнитивные функции человека 
через циркадные ритмы организма. Главным ге-
нератором циркадных ритмов является супрахи-
азматическое ядро, которое управляет секреци-
ей мелатонина. Мелатонин, а также серотонин 
вовлечены во многие психические и когнитив-
ные функции. Одним из лимитирующих фак-

Таблица 1
ЛАТЕНТНОЕ ВРЕМЯ СЛУХОВОГО ВЫЗВАННОГО ПОТЕНЦИАЛА Р300 

У ШКОЛЬНИКОВ 16–17 лет, ПРОЖИВАЮЩИХ В РЕГИОНАХ АЗРФ, Ме (25Р; 75Р), мс
LATENCY OF the AUDITORY EVENT-RELATED POTENTIAL P300  

IN 16–17-YEAR-old SCHOOLCHILDREN LIVING IN THE ARCTIC ZONE  
OF THE RUSSIAN FEDERATION, Ме (25Р; 75Р), ms

Отведение
Регион проживания р (тест Краскела–

Уоллиса)АО (n = 58) НАО (n = 45) ЯНАО (n = 51)

F3 306 (284; 324) 312 (304; 332) 304 (280; 316) 0,010
F4 300 (292; 316) 312 (300; 324) 300 (272; 312) 0,006
C3 304 (284; 320) 308 (300; 324) 288 (268; 308) 0,003
C4 296 (276; 316) 308 (288; 324) 284 (268; 308) 0,002
Р3 294 (278; 322) 300 (280; 316) 284 (264; 304) 0,030
Р4 294 (276; 312) 296 (280; 328) 280 (264; 304) 0,010
F7 304 (288; 318) 320 (300; 336) 300 (272; 316) 0,002
F8 296 (288; 318) 308 (296; 326) 296 (276; 312) 0,020
T3 304 (280; 324) 308 (296; 328) 292 (272; 308) 0,004
T4 296 (276; 312) 304 (292; 320) 288 (268; 308) 0,020
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торов адаптации человека к высоким широтам 
является «полярная гипоксия», природа которой 
до конца не ясна. Экспериментальные исследо-
вания показали, что при острой гипоксии про-
исходит удлинение ЛВ Р300 [9]. Проживание в 
условиях АЗРФ обусловливает напряжение ре-
гуляторных механизмов организма: отмечаются 
активация симпатического отдела вегетативной 
нервной системы [10], увеличение концентра-
ции глюкокортикостероидов и катехоламинов 
[11, 12]. У людей с большей интенсивностью 
симпатических влияний на сердечно-сосуди-
стую систему выявлена бóльшая латентность 
потенциала P300 [13]. Авторы J.F. Thayer,  
R.D Lane [14] предположили, что активация 
симпатической нервной системы с последу-
ющей гипоактивацией префронтальной коры 
способствует растормаживанию функции 
миндалины и, как следствие, повышению це-
ребральных влияний на регуляцию сердечной 
деятельности, снижению вариабельности сер-
дечного ритма и снижению когнитивной гибко-
сти (пластичности).

Особую роль в оптимальной адаптации 
организма к условиям АЗРФ играет характер 
питания – необходимо преобладание жиров и 
белков. Биологические мембраны клеток явля-
ются мишенью для действия многих природ-
ных факторов высоких широт, поэтому устой-
чивость к климатогеографическим условиям 
АЗРФ обусловлена структурными изменения-
ми мембраны клетки. Этнические особенности 
формирования эритроцитарных мембран у де-
тей коренного населения Сибири сопровожда-
лись структурной перегруппировкой в сторону 
увеличения содержания фосфатидилхолина, 
что обеспечивает мембране устойчивость [15]. 
Однако в крови подростков европейской ча-
сти АЗРФ по сравнению с их сверстниками, 
проживающими на северо-востоке АЗРФ, от-
мечаются более низкие уровни витамина Е, 
полиненасыщенных жирных кислот и более 
высокие уровни мононенасыщенных и насы-
щенных жирных кислот [16]. Дефицит омега-3 
полиненасыщенных жирных кислот связан со 
снижением интеллектуальных способностей 

Таблица 2
АМПЛИТУДА СЛУХОВОГО ВЫЗВАННОГО ПОТЕНЦИАЛА Р300 

У ШКОЛЬНИКОВ 16–17 лет, ПРОЖИВАЮЩИХ В РЕГИОНАХ АЗРФ, Ме (25Р; 75Р), мкВ
AMPLITUDE OF the AUDITORY EVENT-RELATED POTENTIAL P300 

IN 16–17-YEAR-old SCHOOLCHILDREN LIVING IN THE ARCTIC ZONE  
OF THE RUSSIAN FEDERATION, Ме (25Р; 75Р), μV

Отведение
Регион проживания р (тест Краскела–

Уоллиса)АО (n = 58) НАО (n = 45) ЯНАО (n = 51)

F3 13,3 (9,1; 17,9) 13,3 (8,6; 16,5) 13,9 (10,1; 17,1) 0,916
F4 12,7 (9,5; 20,2) 12,1 (8,3; 15,7) 12,8 (10,2; 17,1) 0,289
C3 10,9 (8,1; 16,8) 9,1 (7,5; 14,6) 13,1 (8,9; 15,2) 0,187
C4 10,6 (8,3; 17,8) 9,7 (7,3; 13,6) 13,1 (8,2; 15,7) 0,206
Р3 8,7 (5,8; 13,9) 10,9 (8,2; 13,1) 8,7 (6,7; 11,7) 0,120
Р4 11,4 (5,9; 15,3) 9,3 (6,9; 13,1) 9,2 (6,8; 11,6) 0,375
F7 8,9 (6,2; 11,9) 8,3 (5,4; 11,1) 7,2 (5,3; 10,7) 0,198
F8 10,1 (8,1; 15,6) 8,8 (5,6; 11,6) 8,4 (6,4; 10,5) 0,083
T3 8,7 (5,6; 12,5) 7,8 (5,6; 10,1) 8,3 (5,6; 10,4) 0,417
T4 9,9 (6,4; 13,1) 6,6 (5,1; 9,6) 8,2 (5,8; 11,8) 0,051
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и увеличением гиперактивности у детей [17]. 
В исследованиях R.L. Cook et al. [18] показа-
тели внимания были ниже у женщин с более 
низким уровнем омега-3, но в пределах нормы. 
Можно предположить, что одним из факторов, 
обусловливающих более длинное время Р300 
у современных школьников НАО, являются 
структурные особенности мембран нейронов, 
детерминированные характером питания. 

ЯНАО расположен в более жестких при-
родно-климатических условиях по сравне-
нию с АО и НАО [19]. Однако большинство 
обследованных в ЯНАО школьников отно-
силось к потомкам переселенцев из южных 
регионов РФ и стран ближнего зарубежья. 
Школьники АО, наоборот, являлись пред-
ставителями родов, которые не менее чем в 
двух-трех поколениях проживали на терри-
тории области. Среди обследованных школь-
ников НАО значительная часть относилась к 
малочисленным коренным народам Севера 
(ненцы) из семей кочующих оленеводов, ко-
торые активно вовлечены во взаимодействие 
с природной средой обитания. Проведенные 
нами ранее исследования личностных харак-
теристик школьников НАО выявили у них 
высокую частоту встречаемости педантично-
го и застревающего типа по акцентуации ха-
рактера [20], что отражает более выраженную 
инертность психических процессов, длитель-

ность эмоционального отклика, долгое пере-
живание травмирующих событий. Другие ав-
торы, изучая адаптацию народов к условиям 
Севера, отмечают, что эффективное выжива-
ние в дискомфортных климатогеографиче-
ских условиях высоких широт достигается за 
счет выполнения работы жителями в медлен-
ном темпе с меньшими физическим нагруз-
ками [21]. Можно сделать вывод, что более 
длительное время обработки информации по 
данным Р300 при отсутствии признаков сни-
жения амплитуды Р300 у школьников НАО 
отражает адаптивные психофизиологические 
особенности популяции лиц с длительным 
историческим стажем проживания на Севере 
(более тысячи лет).

Таким образом, при выполнении задания на 
отбор значимого стимула в парадигме oddball 
у школьников АО и ЯНАО амплитудно-вре-
менные параметры когнитивного вызванно-
го потенциала Р300 значимо не различались. 
У школьников НАО, среди которых бо́льшая 
часть относилась к коренным народам Севера 
(ненцы), регистрировали более длинное ЛВ 
Р300, чем у сверстников из других регионов. 
При этом показатели амплитуды Р300 школь-
ников всех изучаемых регионов были статисти-
чески идентичными.
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EVENT-RELATED POTENTIAL P300 IN 16–17-YEAR-old SCHOOLCHILDREN  
LIVING IN THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION 

Living in adverse climatic and geographical conditions of the Arctic zone of the Russian Federation 
requires mobilization of the adaptive mechanisms of the central nervous system in humans. The parameters 
of the event-related potential P300 serve as indicators of brain bioelectric processes associated with the 
mechanisms of information perception and processing. This study aimed to establish the parameters of the 
event-related potential P300 in 16–17-year-old schoolchildren living in different regions of the Arctic zone 
of the Russian Federation based on a comparative analysis. The auditory event-related potential P300 
was evaluated in subjects living in the Nenets Autonomus Okrug (NAO), Yamalo-Nenets Autonomous 
Okrug (YNAO) and the Arkhangelsk Region (AR). P300 latency and amplitude were recorded by the 
Encephalan-131-03 electroencephalograph (Medicom MTD, Russia) in the frontal (F3, F4), central (C4, 
C3), parietal (P3, P4), mid-temporal (T3, T4), and anterior temporal (F7, F8) areas of the brain using 
the oddball method. In schoolchildren living in AR and YNAO, the amplitude-latency parameters of 
P300 did not differ significantly. Subjects living in NAO, the majority of whom are representatives of the 
indigenous peoples of the North (the Nenets), had a longer P300 latency than their peers from other 
regions. Р300 amplitudes in schoolchildren from all the regions under study were statistically identical. 
The author comes to the conclusion that longer information processing time, according to the P300 data, 
reflects the adaptive psychophysiological characteristics of the population with a long historical experience 
of living in the North.

Keywords: Arctic, auditory event-related potential P300, adolescents.

Поступила 25.05.2020 
Принята 19.09.2020

Received 25 May 2020 
Accepted 19 September 2020 

Krivonogova E.V.                                                                                    Journal of Medical and Biological Research
Event-Related Potential P300 in 16–17-Year-Old Schoolchildren...                                2020, vol. 8, no. 4, pp. 360–367

https://orcid.org/0000-0003-4225-5872

