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Проведено исследование уровня постоянного потенциала (УПП) головного мозга у 108 иностранных студен-
тов в возрасте от 18 лет до 21 года, прибывших из южных и умеренных широт и первый месяц проживающих на 
территории, приравненной к Крайнему Северу. Анализ распределения проводился путем картирования получен-
ных с помощью монополярного измерения значений постоянного потенциала. Характеристики распределения 
УПП (межэлектродная и монополярные разности) сравнивались со значениями контрольной группы студентов-
северян (110 чел.), родившихся и постоянно проживающих в условиях Архангельской области. Определены ха-
рактерные особенности распределения УПП у иностранных студентов, такие как межполушарная асимметрия 
и повышение церебральных энергозатрат в большинстве отделов мозга. В результате корреляционного анализа 
выявлено наличие функциональных связей различных отделов головного мозга. В контрольной группе сильных 
корреляционных связей в 2 раза больше, чем в основной. Увеличение значений коэффициентов корреляции, а 
также общего числа корреляционных связей в контрольной группе свидетельствует о более жесткой и менее 
пластичной структуре взаимосвязей отделов головного мозга студентов-северян в сравнении с их сверстниками 
из стран южных и умеренных широт. В контрольной группе наибольшее число корреляционных связей зареги-
стрировано в правом полушарии, что указывает на его более напряженную работу у студентов, проживающих  
в условиях высоких широт. 

Ключевые слова: иностранные студенты на Севере, энергозатраты головного мозга, уровень по-
стоянного потенциала, энергетический метаболизм, адаптационные перестройки.

Проживание в суровых климатических ус-
ловиях высоких широт приводит к напряжен-
ной работе всех систем жизнеобеспечения ор-
ганизма человека [1]. В комплексе природные 

факторы Севера вызывают перестройку биоло-
гических ритмов организма человека, форми-
рующих связанную и координированную дея-
тельность всех его систем, регуляцию суточной 
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активности биохимических и иммунологиче-
ских процессов, работу гормональной систе-
мы, анализаторную и интегративную деятель-
ность головного мозга [2–4].

Согласно ряду исследований, проживание  
в условиях высоких широт приводит к более 
высоким энергозатратам головного мозга [5].  
В результате Советско-индийского полярного 
эксперимента было выяснено, что адаптацион-
ные перестройки жителей тропиков на Севере 
зависят от активации функций правого полу-
шария мозга при общей повышенной активно-
сти центральной нервной системы [6]. Однако 
в научной литературе отсутствуют сведения  
о характере изменений энергетического состо-
яния головного мозга у иностранных студентов 
в процессе адаптации к холоду. Отсутствие этих 
данных и определило цель нашей работы.

Материалы и методы. В исследовании 
принимали участие молодые люди в возрасте 
от 18 лет до 21 года. Основную группу состави-
ли 108 иностранных студентов, прибывших на 
Север из стран южных и умеренных широт (75 
юношей и 33 девушки). В контрольную группу 
вошли 110 студентов (30 юношей и 80 девушек), 
родившихся и постоянно проживающих на тер-
ритории Европейского Севера России. 

В качестве метода исследования был выбран 
метод оценки энергетического состояния голов-
ного мозга, основанный на регистрации УПП. 
Ряд биохимических и иммунологических пара-
метров, характеризующих энергозатраты мозга 
и функциональное состояние систем адаптации, 
оказывает непосредственное влияние на форми-
рование УПП, вследствие чего регистрируемый 
с поверхности головы данный вид потенциала 
является количественным показателем текуще-
го функционального состояния исследуемого 
организма, определяет его физиологическую ак-
тивность, а также характеризует уровень отно-
сительно стабильного функционирования зон 
коры головного мозга [7, 8].

Исследования проводились у студентов че-
рез 1,5-2 часа после утреннего приема пищи, при 
максимальном физическом и психическом по-
кое. Иностранные юноши и девушки проходили  

обследование в первый месяц проживания в 
условиях Севера.

Регистрировали значения УПП с помощью 
12-канального аппаратно-програмного диагно-
стического комплекса для топографического 
картирования электрической активности мозга 
«Нейро-КМ» с установленным программным 
обеспечением. УПП регистрировали в монопо-
лярных отведениях после уменьшения кожных 
потенциалов и снижения общего сопротивле-
ния кожи. Референтный электрод фиксировал-
ся на запястье левой руки. Активные – вдоль 
сагиттальной линии в лобном, центральном, 
теменном и затылочном отделах (точки Fpz, 
Cz, Pz, Oz), в правом и левом лобных (Fd, Fs), 
центральных (Cd, Cs), теменных (Pd, Ps) и ви-
сочных отделах (Td, Ts) по международной си-
стеме «10-20».

Регистрация значений УПП осуществля-
лась через 5-6 минут после наложения электро-
дов на точки отведения. Уменьшение величины 
кожных потенциалов и блокирование кожно-
гальванических реакций происходили за счет 
использования контактных тампонов, смочен-
ных гипертоническим раствором NaCl. В про-
цессе измерения осуществлялся постоянный 
контроль значений сопротивления кожи в ме-
стах отведения (< 30 кОм).

Статистическая обработка данных проводи-
лась с помощью прикладного пакета программ 
«SPSS 20 for Windows». При нормальном рас-
пределении для анализа различий между пока-
зателями в сравниваемых группах использовали 
t-критерий Стьюдента. При условии отклонения 
от нормального распределения данных хотя бы 
одной группы для анализа межгрупповых разли-
чий, а также для оценки соотношений межэлек-
тродных разностей использовался U-критерий 
Манна-Уитни. Критический уровень значимо-
сти (р) при проверке статистических гипотез 
принимали равным 0,05.

Результаты и обсуждение. Предваритель-
ный анализ полученных данных показал отсут-
ствие статистически значимых половых разли-
чий, что позволило объединить лица мужского  
и женского пола в единую группу.
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Сравнительный анализ распределения УПП 
выявил в основной группе особенности энерге-
тического состояния головного мозга (см. та-
блицу).

Так, значения УПП в основной группе выше 
аналогичных значений в контрольной группе 
практически по всем отведениям в среднем на 
3,87 мВ, что составляет 29,26 %. Исключением 
является центральная часть теменной области. 
Значения УПП в данной области совпадают  
с точностью до десятых.

Наиболее существенные статистические 
отличия выявлены в 4 основных отведениях. 
Так, значения постоянного потенциала в левом 
височном отведении Fs у иностранных студен-
тов на 70,61 % выше, чем у их сверстников, 
проживающих в условиях Севера (р = 0,030).  
В центральном лобном Fpz (p = 0,021), цен-
тральном Cz (p = 0,013) и затылочном Oz  
(p = 0,016) отведениях значения основной груп-
пы на 35,14, 23,33 и 27,68 % превосходят соот-
ветствующие значения у студентов-северян. В 
правом височном отведении Td (p = 0,004) пре-
вышение значений УПП составило 42,04 %. За-
метим, что в отведениях Ts, Pd, и Cs отличия  
максимально близки к статистически зна-
чимым.

Значительное увеличение УПП в централь-
ных отведениях основной группы отражает по-
вышение энергетического метаболизма в под-
корковых структурах. Ранняя стадия адаптации 

(иностранные студенты, проживающие первый 
месяц в условиях высоких широт) характери-
зуется изменением корково-подкорковых взаи-
моотношений. Ведущую роль на данном этапе 
играют процессы запоминания и восприятия, 
контролируемые лимбическими структурами 
[2, 9]. С активацией данных процессов и можно 
связать увеличение УПП по основным отведе-
ниям.

Одним из показателей правильности распре-
деления УПП является его «куполообразность»: 
когда наибольшие значения потенциалов фикси-
руются в центральных отведениях и равномерно 
снижаются к периферии. По оценке основных 
отведений этот принцип нарушается в основной 
группе.

Так, статистически значимые различия (р =  
= 0,044) выявлены между показателями те-
менной области (Pz-Ps). В контрольной группе 
преобладают значения центральной теменной 
части, вследствие чего Pz-Ps = 1,91 мВ, в то 
время как в основной группе данная разность 
отрицательна (–0,53 мВ), что указывает на вы-

ФОНОВыЕ ПОКАЗАТЕЛИ УПП ГОЛОВНОГО МОЗГА  
У ИНОСТРАННых СТУДЕНТОВ И СТУДЕНТОВ-СЕВЕРЯН

Показатель Основная группа (n = 110) Контрольная группа (n = 108) Значимость различий (p)
  Fpz 15,83±12,73 11,73±13,28 0,021
Fd 11,54±11,31   8,48±13,92 0,188
Fs 11,42±10,67   6,59±13,31 0,030
Cd 14,98±11,39            10,77 (3,68; 22,12) 0,274
Cz 20,54±11,29 16,71±11,21 0,013
Cs          12,8 (5,65; 22,36)            8,00 (1,26; 19,5) 0,058
Pd 15,08±10,58             9,48(0,75; 19,13) 0,053
Pz            13,06 (6,52; 21,79) 14,31±12,65 0,775
Ps 15,35±11,14            10,18 (2,71; 21,03) 0,066
Oz 17,77±11,44 13,89±12,05 0,016
Td 15,04±11,34 10,62±10,78 0,004
Ts 13,63±10,47           10,82 (2,08; 18,43) 0,058

Примечание: данные представлены в виде среднего (M) и стандартного отклонения (S) в случае нормального 
распределения, а также медианы (Me) и интервала значений от первого (Q1) до третьего (Q3) квартиля в случае 
ненормального распределения.
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сокие значения в левом теменном отведении. 
Отличия фиксируются и в перераспределе-
нии УПП в левом полушарии между лобным 
и височным отведениями Fs-Ts (р = 0,036).  
В основной группе в левом полушарии значе-
ния постоянного потенциала лобной области 
превосходят значения височной доли (0,88 мВ). 
В контрольной группе прослеживается обрат-
ная тенденция (Fs-Ts = –2,44), указывающая на 
преобладание значений височного отведения.  
В целом в контрольной группе принцип «купо-
лообразности» соблюдается.

В основной и контрольной группах отме-
чается уменьшение УПП в направлении ле-
вого лобного отведения, причем в контроль-
ной группе данное снижение значений носит 
более выраженный характер. По мнению не-
которых исследователей, лобные доли коры 
головного мозга наиболее чувствительны к 
изменениям солнечной и космической актив-
ности. Космические лучи как важнейший фак-
тор неземного воздействия оказывают влия-
ние на клеточном уровне на все биосистемы. 
Наибольший спектр излучения из-за близости 
магнитного полюса Земли проникает именно  
в области высоких широт.

По результатам ЭЭГ исследований также 
выявлено, что при изменениях солнечной ради-
ации происходит снижение активности в левом 
лобном отведении с одновременным нарастани-
ем активности в правом лобном отведении [10, 
11]. Вероятней всего, происходящее изменение 
спектрального состава электромагнитного из-
лучения воспринимается как новая информаци-
онная компонента, требующая анализа и перера-
ботки. Вследствие этого происходит активация 
ассоциативных полей правого полушария, ответ-
ственного за принятие нестандартных решений 
с одновременным включением адаптационных 
механизмов. Левое полушарие, ответственное за 
поддержание осознаваемых когнитивных функ-
ций и принятие рациональных решений, снижа-
ет свою активность [6, 10, 12].

Также интерес представляют особенности, 
связанные с межполушарным взаимодействи-
ем. Статистически значимых отличий между 

группами нами выявлено не было, однако мож-
но говорить о следующих тенденциях.

Так, в основной группе практически от-
сутствует разность между показателями в лоб-
ных (Fd-Fs) и центральных (Cd-Cs) отведениях  
(0,12 мВ и 0,37 мВ), в то время как в контроль-
ной группе фиксируется преобладание значений 
правого полушария (1,88 мВ и 1,71 мВ) (рис. 1). 

Разность постоянного потенциала в темен-
ных отведениях Pd-Ps основной группы совпада-
ет с результатами, полученными в контрольной 
группе, и указывает на преобладание значений 
левого полушария. Показатели УПП в теменных 
отведениях коры головного мозга можно связать 
с активацией процессов температурной адапта-
ции. Именно на заднюю центральную извилину 
проецируется температурная чувствительность. 
В условиях Севера именно адаптация к холодо-
вому воздействию является основой сохранения 
жизнедеятельности организма. Отсутствие отли-
чий между основной и контрольной группами, 
вероятно, связано с пребыванием в одинаковых 
температурных условиях без стрессирующих 
факторов. Незначительное превышение значе-
ний левой теменной области Ps над значениями 
правой теменной зоны Pd можно объяснить пра-
ворукостью всех респондентов в обеих группах. 
Вследствие этого чаще активируются терморе-
цепторы правой руки.

Межполушарную асимметрию при опре-
делении УПП принято оценивать по височ-

Рис. 1. Межполушарная разность УПП головного 
мозга у иностранных студентов и студентов-северян
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ным отведениям Td-Ts [12, 13]. Полученные 
нами данные указывают на преобладание зна-
чений УПП правого полушария у мигрантов 
из стран южных и умеренных широт (1,4 мВ)  
и незначительно – значений УПП левого по-
лушария в контрольной группе (–0,46 мВ).  
В настоящее время научно доказано, что имен-
но правое полушарие ответственно за климати-
ческую адаптацию организма. Отсутствие пре-
обладания правополушарных значений УПП 
у студентов-северян может свидетельствовать 
о сформированных перестройках организма  
к северным условиям. Повышенный уровень 
потенциала правого полушария у иностранных 
студентов, напротив, говорит об активных про-
цессах адаптационных перестроек к новым ус-
ловиям окружающей среды. 

Корреляционный анализ данных с расчетом 
коэффициента корреляции Пирсона выявил  
в обеих группах ряд особенностей, связанных 
как с межполушарным взаимодействием, так и 
с перераспределением функционально-корре-
ляционных связей внутри полушарий. Корре-
ляционные матрицы были построены по голов-
ному мозгу в целом и по каждому из полушарий  
в отдельности. Корреляционная связь счита-
лась сильной при значении коэффициента Пир-
сона r > 0,7, при r < 0,4 – слабой.

В основной и контрольной группах все кор-
реляционные связи являются значимыми, что 
указывает на наличие функциональных связей 
различных отделов головного мозга. В кон-
трольной группе насчитывается в 2 раза больше 
сильных связей, чем в основной (рис. 2). Уве-
личение значений коэффициентов корреляции, 
а также общего числа корреляционных связей 
свидетельствует о более жесткой и менее пла-
стичной структуре взаимосвязей отделов голов-
ного мозга [7].

В результате корреляционного анализа по 
правому и левому полушариям было определено, 
что наибольшая корреляционная связь в основ-
ной группе прослеживается между отведениями 
Cs и Ps (r = 0,864) в левом полушарии и Cd и Pd 
(r = 0,808) в правом. В обоих полушариях от-
сутствуют слабые корреляционные связи между  

отведениями. Минимальные значения коэффици-
ента Пирсона получены в анализе взаимосвязей 
лобного отведения. В правом полушарии наи-
большим количеством сильных связей обладает 
правое центральное отведение Сd. Наименьшее 
количество сильных связей имеет правое височ-
ное отведение. Всего из 28 корреляционных свя-
зей в правом полушарии лишь 9 обладают сильной 
связью между отведениями. В левом полушарии, 
напротив, фиксируется тесная корреляционная 
связь между височным, теменным и затылочным 
отведениями (13 сильных корреляционных связей  
из 28). Наибольшим количеством сильных кор-
реляционных связей обладает затылочное, левое 
височное отведение Ts.

Кардинально отличается картина корреля-
ционных связей в контрольной группе, в кото-
рую вошли студенты, постоянно проживающие 
в условиях Севера. Во-первых, все корреляци-
онные связи обладают большими по значению 
коэффициентами корреляции в сравнении с ре-
зультатами основной группы. Во-вторых, в кор-
реляционное взаимодействие вступают лобные 
отведения. В-третьих, общее число сильных 
корреляционных связей у студентов-северян в 
2 раза больше, чем фиксируется у иностранных 
студентов. В-четвертых, прослеживается четкая 
асимметрия межполушарных корреляционных 
связей с преобладанием правого полушария.

Заметим, что в левом полушарии северян 
наибольшую корреляционную связь с отведе-
ниями имеет левое височное значение посто-
янного потенциала, в то время как в правом 
полушарии на первый план выходит корре-
ляционное взаимодействие правого темен-
ного отведения – 6 корреляционных связей,  

Рис. 2. Структура внутриполушарных корреляцион-
ных связей показателей УПП у иностранных студентов  
и студентов-северян

Аникина Н.Ю. Распределение УПП у иностранных студентов, начавших обучение...



10

ФИЗИОЛОГИЯ

причем 5 из них имеют значения коэффициен-
та Пирсона r > 0,8. Большое число корреля-
ционных связей указывает прежде всего на 
напряженную работу правого полушария  
у студентов контрольной группы.

В целом на основании данных, получен-
ных в ходе корреляционного анализа, можно 
говорить о более тесном взаимодействии зон 
коры правого полушария у жителей Севера. 
Наибольшее число связей имеет теменная об-
ласть, включающая зоны чувствительности. 
Изменения температурных и барометрических 
условий окружающей среды фиксируются ре-
цепторами, вызывая ее активацию. Ассоциа-
тивная кора правой лобной доли, по мнению 
некоторых авторов, ответственна за обеспече-
ние бессознательных адаптационных реакций 
[6, 10]. Наличие тесной корреляционной связи 
между теменной и лобной областями коры пра-
вого полушария прослеживается только в кон-
трольной группе. У мигрантов, проживающих 
первый месяц в условиях Севера, данный вид 
связи не фиксируется, потому можно говорить 
об отсутствии бессознательных механизмов 
адаптации [14].

Наличие сильных корреляционных связей 
теменных, височных и центральных зон коры 
головного мозга в обеих группах позволяет сде-
лать вывод о вовлеченности сенсомоторной об-
ласти медиобазальных, возможно, эмоциоген-

ных структур в реализацию индивидуального 
алгоритма адаптационных перестроек [2, 15]. 
Студенты на начальном этапе обучения нахо-
дятся прежде всего в новых социальных усло-
виях, оказывающих влияние на психоэмоцио- 
нальное состояние организма. Большое число 
сильных корреляционных связей в данных об-
ластях головного мозга может свидетельство-
вать о напряженном эмоциональном состоянии 
в условиях социальной адаптации студентов 
обеих групп. 

Заключение. Таким образом, между основ-
ной и контрольной группами выявлены отличия 
в межполушарном взаимодействии и в перерас-
пределении УПП по отделам головного мозга.

У иностранных студентов по сравнению  
с их сверстниками, постоянно проживающими 
в условиях высоких широт, регистрируется по-
вышение суммарных энергозатрат головного 
мозга, что может свидетельствовать о функцио-
нальном напряжении организма на начальном 
этапе адаптации. Отсутствие большого коли-
чества сильных корреляционных связей между 
отделами коры головного мозга свидетельствует  
о его пластичной структуре. У студентов-севе-
рян наличие большого числа сильных корреля-
ций говорит о более жесткой структуре взаимос-
вязей отделов головного мозга, что в процессе 
адаптационных перестроек может привести  
к дизадаптации. 
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DISTRIBUTION OF DC POTENTIAL LEVEL IN FOREIGN STUDENTS ARRIVED  
IN THE CONDITIONS OF HIGH LATITUDES (Arkhangelsk)

The paper studied the distribution of DC potential level (DCPL) in 108 foreign students aged 18  
to 21 years from southern or temperate latitudes during their first month of living in the areas equivalent 
to the Far North. A distribution analysis was performed by mapping the values of DC potential using  
a unipolar measurement. The characteristics of DCPL distribution of foreign students were compared 
with those of the control group consisting of Russian students (110 people) born and living in the 
Arkhangelsk Region. The research found some characteristic features of DCPL distribution in foreign 
students, such as interhemispheric asymmetry and increased energy expenditure in most parts of the 
brain. The correlation analysis revealed functional connections between various parts of the brain and 
found twice as many strong correlations in the control group than in the main one. High correlation 
coefficients as well as increased total number of correlations in the control group suggest a more rigid 
and less flexible structure of interconnections in the brain of northerners compared to their peers from 
southern and temperate latitudes. The greatest number of correlations in the control group was recorded 
in the right hemisphere, indicating a more intense work of the right hemisphere in students living in high 
latitudes. 

Keywords: foreign students in the Far North, energy expenditure, DC potential level, energy metabolism, 
adaptation changes.
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