
41

Джос Ю.С. Влияние фотопериодизма на спектральные характеристики электроэнцефалограммы...

© Джос Ю.С., 2015

УДК [612.825.1:577.352.5]-57.045:57.017.64

1Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
и правительства Архангельской области в рамках регионального конкурса «Север» (научный проект № 14-04- 
-98821 (2014–2015 годы) «Световой режим и биоэлектрическая активность головного мозга у школьников Се-
веро-Арктического региона»).

джОС Юлия Сергеевна, кандидат медицин-
ских наук, доцент, заместитель директора по на-
учной работе института медико-биологических 
исследований Северного (Арктического) федераль-
ного университета имени М.В. Ломоносова. Автор 
86 научных публикаций, в т. ч. двух монографий

ВЛиЯниЕ фОтОпЕРиОдиЗМА  
нА СпЕКтРАЛьныЕ хАРАКтЕРиСтиКи  

эЛЕКтРОэнцЕфАЛОГРАММы шКОЛьниКОВ-СЕВЕРЯн 13-14 ЛЕт1 

В статье представлены результаты исследований амплитудно-частотных характеристик электроэнце-
фалограммы (ЭЭГ) у 42 школьников 13-14 лет (21 мальчика и 21 девочки) в периоды нарастающей, макси-
мальной, убывающей и минимальной длительности светового дня. Биоэлектрическую активность головно-
го мозга регистрировали в 16 стандартных отведениях с помощью компьютерного многофункционального 
комплекса «Нейрон-Спектр-4/ВПМ». В статье представлена динамика основных ритмов ЭЭГ, установлена 
их взаимосвязь с периодами естественной освещенности. Выявлено преобладание спектральных харак-
теристик в весенний и осенний периоды. Данная динамика характерна для всех частотных диапазонов, 
но в большей степени выражена в тета-диапазоне в весенний и осенний периоды и в бета1-диапазоне в 
весенний период. Установлено повышение максимальной амплитуды и полной мощности колебаний тета-
диапазона в лобных (p ≤ 0,004), центральных (p ≤ 0,004) и височных (p ≤ 0,008) областях преимущественно 
левого полушария как в период увеличения, так и в период уменьшения продолжительности светового дня. 
Усиление спектральных характеристик высокочастотных колебаний бета1-диапазона отмечено в височных 
(р ≤ 0,005), а также в лобных (р ≤ 0,005), центральных (р ≤ 0,005) и теменных (р ≤ 0,002) областях головно-
го мозга в период увеличения продолжительности светового дня. Отмечено, что адаптивные перестройки 
биоэлектрической активности головного мозга происходят в переходные фотопериоды года, т. е. в периоды 
нарастания и убывания продолжительности светового дня. Выявлено, что в зимний и летний периоды про-
исходит снижение спектральных параметров в тета- и бета1-диапазонах у детей среднего школьного воз-
раста, что характеризуется стабилизацией эмоционального состояния и улучшением когнитивной деятель-
ности. Данные сезоны определены как наиболее благоприятные для функционирования головного мозга.
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Жизнедеятельность человека в условиях 
Севера связана с определенными, не имеющи-
ми места в средних широтах циклическими 
изменениями ряда экологических факторов 
[1, 2]. К одним из них относится необычная 
фотопериодичность, выраженная в удлинении 
периодов дня и ночи. Доказано, что фактор 
светопериодичности оказывает существенное 
влияние на организм как взрослого человека, 
так и ребенка. Наибольшие проявления адапта-
ционного реагирования к изменению светового 
режима выявлены со стороны эндокринной [3], 
кардиореспираторной [4, 5] и нервной систем 
[1, 6]. 

Эндокринная система является важнейшим 
регуляторным звеном, поддерживающим гоме-
остаз. Для северян характерно напряжение со-
стояния систем гипофиз–кора надпочечников 
и гипофиз–щитовидная железа по сравнению 
с жителями средней полосы [7, 8], а также со-
кращение резервных возможностей эндокрин-
ной системы [9]. Выявлены половые различия 
гормонального профиля у северян, доказана за-
висимость от длительности проживания в ре-
гионе [10] и продолжительности светового дня 
[11]. Яркие проявления зависимости от фото-
периодизма отмечены в функционировании 
кардиореспираторной системы.

Так, у детей-северян 10-12 лет выявлены 
сезонные колебания гемодинамических по-
казателей, отражающих адаптивную реакцию 
организма на комплекс сезонных изменений в 
природе. Наибольшая контрастность величин 
была отмечена в весенний и осенний периоды 
года. Доказано, что данные изменения являют-
ся адаптационными и развиваются в ответ на 
резкие изменения условий внешней среды в 
весенний период, когда резко возрастают инсо-
ляция, продолжительность светового дня, тем-
пература воздуха и двигательная активность 
детей. О напряжении деятельности сердечно-
сосудистой системы в это время свидетельству-
ет также увеличение частоты неблагоприятных 
типов ее саморегуляции. Сезонные изменения 
параметров гемодинамики являются общей за-
кономерностью, свойственной детям в весен-

ний период года, т. к. однотипные сдвиги, но 
менее значительные были выявлены и у детей 
других регионов. Таким образом, это дает осно-
вание считать, что адаптационные перестройки 
в весенний период года в Заполярье протекают 
со снижением функциональных возможностей, 
ухудшением типа саморегуляции, истощением 
резервов и падением работоспособности детей 
[4]. Кроме этого, сезонный фактор оказывает 
влияние на показатели гемодинамики мозга у 
школьников-северян. Данные изменения наи-
более выражены среди детей младшего школь-
ного возраста. Перестройки мозгового кровоо-
бращения в весенний период при сравнении с 
осенним характеризуются снижением линей-
ной скорости кровотока по задней мозговой 
артерии и повышением по передней мозговой 
артерии, а также повышением тонуса мозговых 
сосудов, возрастанием вазомоторной реактив-
ности и реакции на гипокапническую нагрузку 
[6].

Выявлены существенные изменения психи-
ческого статуса у одних и тех же обследуемых 
в различные периоды естественной освещен-
ности [1]. Увеличение длительности светового 
дня первоначально оказывает возбуждающее 
действие на психоэмоциональную сферу чело-
века, а затем может приводить к перевозбужде-
нию и переутомлению [12]. Исследования ряда 
авторов подтверждают, что в периоды полярной 
ночи и полярного дня у молодых людей наблю-
даются значительное повышение личностной и 
ситуативной тревожности, преобладание тону-
са симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы, повышение уровня адреналина 
и кортикостероидов в крови [13–16], а также 
снижение активности и умственной работоспо-
собности [17, 18]. В обоих случаях в большей 
или меньшей степени происходит нарушение 
суточной ритмики физиологических функций, 
общей длительности и структуры сна [19–23].

В настоящее время имеются немногочис-
ленные работы с указанием на зависимость био-
электрической активности мозга человека от 
сезонов года [24–27]. Так как наибольшие нару-
шения привычной светопериодики отмечаются 
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в полярных районах Земли, имеются данные об 
изменении состояния физиологических систем 
у полярников арктических и антарктических 
экспедиций, у моряков ледокольного флота 
и сотрудников полярных метеорологических 
станций. Исследования, выполненные во вре-
мя годичной зимовки в Антарктиде, показали, 
что наибольшие перестройки анализаторных 
и регулирующих функций мозга, находящих 
свое отражение в изменении амплитудно-ча-
стотных и временных параметров ЭЭГ, возни-
кают у зимовщиков в полярную ночь. Авторы 
отмечают сдвиг ЭЭГ в сторону более медлен-
ных частот, увеличение амплитуды альфа-рит-
ма, а в начальный период адаптации к новым 
условиям – дизритмичность и усиление уровня 
активации мозга с дальнейшим его снижением 
[13, 28]. 

В настоящее время имеется незначитель-
ное количество работ, посвященных изучению 
биоэлектрической активности головного моз-
га у детей-северян в зависимости от условий 
окружающей среды. Выявлены генотипиче-
ские особенности возрастного морфофункцио-
нального развития ЦНС у детей аборигенного 
и пришлого населения Северо-Востока России 
[29], изучены особенности возрастного раз-
вития функциональной активности головного 
мозга у подростков, проживающих на припо-
лярных и заполярных территориях Европей-
ского Севера [30]. Показано, что по темпам 
возрастного развития значительная часть де-
тей-северян на 1,5-2,0 года отстает от сверстни-
ков, проживающих в средней полосе России 
[31], а формирование физиологических функ-
ций и развитие организма в целом происходит 
на фоне постоянной адаптации к условиям 
внешней среды [32]. Выявлены сезонные пере-
стройки биоэлектрической активности мозга 
у детей и подростков Европейского Севера [6, 
33]. Доказано, что весенний период характери-
зуется топически-избирательным повышением 
спектральной мощности в лобных и височных 
областях, наблюдаемых в тета-, альфа- и бета-
диапазонах частот, и их снижением в затылоч-
ных и теменно-центральных областях головно-

го мозга. Авторами также отмечено снижение 
спектральной мощности дельта-диапазона во 
всех отведениях при сравнении с осенним пе-
риодом [6]. Изучены изменения ЭЭГ у школь-
ников-северян 9-10 и 16-17 лет в зависимости 
от продолжительности светового дня. Выявле-
но, что адаптивные перестройки биоэлектри-
ческой активности головного мозга происходят 
в переходные фотопериоды года. Установлены 
повышение активности всех ритмов ЭЭГ в ве-
сенний период и доминирование медленновол-
новой дельта- и тета-активности в осенний пе-
риод [26, 34]. 

Исходя из этого, цель нашей работы – вы-
явить динамику амплитудно-частотных ха-
рактеристик ЭЭГ у детей-северян среднего 
школьного возраста при изменении условий 
естественной освещенности.

Материалы и методы. Лонгитюдное ис-
следование биоэлектрической активности го-
ловного мозга проведено у 42 школьников 13-
14 лет (21 мальчика и 21 девочки) в периоды 
минимальной (декабрь), нарастающей (март), 
максимальной (июнь) и убывающей (сентябрь) 
длительности светового дня. В исследовании 
принимали участие учащиеся общеобразова-
тельных школ г. Архангельска, родившиеся 
и постоянно проживающие в условиях Севе-
ра. Обследуемых выбирали на добровольной 
основе. От всех школьников и их родителей 
было получено информированное согласие на 
участие в исследовании. Все школьники были 
праворукими.

Для регистрации, обработки и анализа био-
электрической активности головного мозга 
применялся комплекс компьютерный много-
функциональный «Нейрон-Спектр-4/ВПМ» 
(ООО «Нейрософт», г. Иваново). Активные 
электроды накладывались в соответствии с 
международной схемой «10-20», монополярно 
в 16 стандартных отведениях – лобных (FP1, 
FP2, F3, F4, F7, F8), центральных (С3, С4), 
височных (Т3, Т4, Т5, Т6), теменных (Р3, Р4), 
затылочных (О1, О2). Референтные электроды 
располагались на мочках ушей. Оценку био-
электрической активности головного мозга 
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проводили в комфортной, привычной обста-
новке в период с 9 до 14 часов. Электроэнце-
фалограмму регистрировали в состоянии спо-
койного бодрствования с закрытыми глазами в 
течение 3 мин, после периода адаптации. Ча-
стота дискретизации ЭЭГ-сигнала – 1000 Гц. 
При оценке ЭЭГ каждого испытуемого выде-
ляли безартефактные отрезки записи общей 
длительностью 30 с. Анализ ЭЭГ проводили на 
основе Фурье-преобразования. Эпоха анализа 
– продолжительностью 5 с. Полученные дан-
ные являлись результатом усреднения по 6 эпо-
хам. Спектр анализировали по дельта- (1–4 Гц), 
тета- (4–8 Гц), альфа- (8–13 Гц), бета1- (13– 
21 Гц) и бета2-диапазонам (21–30 Гц). В каж-
дом частотном диапазоне оценивали макси-
мальную амплитуду (мкВ), полную мощность 
(мкВ2) и доминирующую частоту ритма (Гц).

Результаты исследования анализировались 
с помощью статистического пакета программ 
SPSS 21.0 for Windows. Производилась оцен-
ка распределения признаков на нормальность 
с применением критерия Шапиро-Уилка. Для 
описательной статистики признаков использо-
вали медиану (Ме) и интервал значений от пер-
вого (Q1) до третьего (Q3) квартиля. Применя-
ли непараметрические методы: тест Фридмана 
для сравнения зависимых выборок, критерия 
Вилкоксона – для сравнения парных значений. 
За критический уровень статистической значи-
мости принимался р ≤ 0,01, т. к. попарно срав-
нивали 4 группы. 

Результаты и обсуждение. При оценке 
спектральных характеристик ЭЭГ у детей сред-
него школьного возраста в различные периоды 
естественной освещенности выявлено увели-
чение амплитудно-частотных параметров в ве-
сенний и осенний периоды среди всех рассма-
триваемых частотных диапазонов. Так, весной 
максимальная амплитуда низкочастотных дель-
та- и тета-диапазонов имеет наибольшие значе-
ния в заднелобных (F7, F8) и височных отведе-
ниях (T3, T4, T5, T6) при сравнении с зимним 
периодом (р ≤ 0,007). Кроме этого, в осенний 
период наблюдается увеличение максимальной 
амплитуды тета-диапазона в лобных (FP1, F3) 

и центральной (С3) областях левого полушария 
(р ≤ 0,008). Наиболее яркие  изменения полной 
мощности также выражены среди диапазона 
частот тета-ритма (табл. 1). Повышение дан-
ного параметра отмечено как в период увели-
чения, так и в период уменьшения продолжи-
тельности светового дня в лобных (FP1, F3, 
F7), центральных (С3, С4) и височных (Т3, Т5) 
областях преимущественно левого полушария.

В динамике как максимальной амплиту-
ды, так и полной мощности альфа-диапазона 
(табл. 2, см. с. 46) отмечено их повышение в 
заднелобных (F7, F8), височных (Т3, Т4, Т5, 
Т6) и затылочной (О2) областях головного моз-
га в период увеличения светового дня. Необхо-
димо отметить, что данные изменения выраже-
ны только при сравнении с зимним периодом.

Подобные изменения характерны и для вы-
сокочастотного диапазона бета1-ритма: уве-
личение максимальной амплитуды и полной 
мощности (табл. 3, см. с. 47) в лобных (F3, F4, 
F7, F8), центральных (C3, С4), теменной (P3) и 
височных областях (Т3, Т4, Т5, Т6) в весенний 
период. Статистически значимых изменений 
максимальной амплитуды бета2-диапазона не 
выявлено. Значения полной мощности бета2-
диапазона преобладают в затылочной (О1) и 
заднелобной (F8) областях весной при сравне-
нии с зимой (р ≤ 0,009) и в лобной (F3), цен-
тральной (С3) и теменной (Р3) областях левого 
полушария в весенний период при сравнении с 
летним периодом (р ≤ 0,007).

Таким образом, необходимо отметить, что 
увеличение амплитудно-частотных параметров 
ЭЭГ происходит весной и осенью, а наиболее 
контрастные изменения биоэлектрической ак-
тивности выражены в весенний период. Дан-
ная динамика характерна для всех рассматри-
ваемых частотных диапазонов, но в большей 
степени отмечена в тета-диапазоне в весенний 
и осенний периоды и в бета1-диапазоне в ве-
сенний период.

Статистически значимых отличий домини-
рующей частоты среди всех изучаемых диа-
пазонов в зависимости от продолжительности 
светового дня нами не выявлено.
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Таким образом, выраженная сезонная 
асимметрия фотопериодизма в приполярном 
регионе, проявляющаяся длинным световым 
днем в весенне-летний период и короткой про-
должительностью дня в осенне-зимний пери-
од, приводит к изменениям функционального 
состояния ЦНС у детей школьного возраста. 
Весенний период года характеризуется повы-
шением активности всех ритмов ЭЭГ у детей 
среднего школьного возраста. Данные измене-
ния биоэлектрической активности мозга могут 
быть вызваны сенсорной (зрительной) стиму-
ляцией в результате увеличения продолжи-
тельности светового дня, что подтверждается 
нарастанием полной мощности бета1-ритма в 
лобных, центральных, левой теменной и ви-
сочных областях мозга в весенний период. 
Увеличение бета-активности, особенно в со-
стоянии спокойного бодрствования, а также не-
традиционное ее распределение в теменной и 
височных областях доказывают определенную 
степень ирритации (чрезмерного возбуждения) 
структур головного мозга в связи с перенапря-
жением работы функциональных систем, обе-
спечивающих процессы адаптации к увеличе-
нию продолжительности светового дня.

Генерация аномальных бета-ритмов, как 
правило, связана с некоторыми специфически-
ми состояниями коры головного мозга, харак-
теризующимися высоким уровнем внешнего 
возбуждающего входа и относительно сильным 
внутрикорковым торможением [35]. С другой 
стороны, бета-активность имеет реципрокные 
отношения с показателями когнитивных функ-
ций. Доказано, что чем выше величина бета-
активности в лобно-центральных отделах, тем 
больше величина латентности P300 и, следова-
тельно, хуже когнитивные функции [36].

Высокая реактивность левого полушария, 
сопровождающаяся увеличением полной мощ-
ности тета-диапазона в весенний и осенний 
периоды, свидетельствует об адаптивных пере-
стройках ЦНС, происходящих через психоэмо-
циональное напряжение. Мобилизация лево-
го полушария при резком сдвиге параметров 

внешней среды позволяет определить степень 
новизны и изменить программы реагирова-
ния. Необходимо отметить, что эффективность 
адаптации определяется сопряженной работой 
обоих полушарий мозга [37]. Инверсия межпо-
лушарных отношений и преобладание полной 
мощности диапазона тета-ритма в летний и 
зимний периоды в правом полушарии свиде-
тельствуют о завершенности процессов адап-
тации у детей к изменению светового дня.

В зимний и летний периоды происходит 
уменьшение активности преимущественно 
в тета- и бета1-диапазонах у детей средне-
го школьного возраста, что характеризуется 
стабилизацией эмоционального состояния и 
улучшением когнитивной деятельности. Дан-
ные периоды можно считать более благопри-
ятными для развития головного мозга и фор-
мирования высших психических функций. При 
этом необходимо подчеркнуть, что адаптивные 
перестройки со стороны ЦНС происходят в 
переходные фотопериоды года, т. е. в периоды 
нарастания и убывания продолжительности 
светового дня. 

Заключение. Одним из наиболее важных 
внешних факторов, синхронизирующих и ре-
гулирующих деятельность человека, являют-
ся колебания освещенности и продолжитель-
ности светового дня. Адаптация организма к 
периодическим изменениям внешней среды 
проявляется изменением биоэлектрической ак-
тивности головного мозга. У детей 13-14 лет 
увеличение амплитудно-частотных параметров 
ЭЭГ происходит в весенний и осенний пери-
оды. Особенно данные изменения выражены 
весной в тета- и бета1-диапазонах, что может 
быть обусловлено чрезмерным возбуждением 
структур головного мозга в связи с перена-
пряжением работы функциональных систем, 
обеспечивающих процессы адаптации к уве-
личению продолжительности светового дня. 
Летний и зимний периоды можно считать бо-
лее благоприятными для функционирования 
головного мозга детей и развития высших пси-
хических функций.  
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THE INFLUENCE OF PHOTOPERIODISM ON THE SPECTRAL CHARACTERISTICS OF 
THE ELECTROENCEPHALOGRAM IN 13-14-YEAR-OLD NORTHERNERS  

The paper presents the results of the studies into the amplitude-frequency characteristics of the 
electroencephalogram (EEG) in 42 schoolchildren aged 13-14 years (21 boys and 21 girls) during the 
periods of increasing, maximum, decreasing and minimum daylight duration. Brain activity was recorded 
in 16 standard leads using the multifunctional digital system Neuron-Specrum-4/EPM. The article shows 
the dynamics of key EEG rhythms and determines their correlation with daylight periods. We found 
prevalence of spectral characteristics during spring and autumn. This dynamics is typical of all frequency 
ranges but is more pronounced in the theta band in spring and autumn and beta1 band in spring. 
The maximum amplitude and the total power of theta band oscillations were increasing in the frontal  
(p ≤ 0.004), central (p ≤ 0.004) and temporal (p ≤ 0.008) areas of the left hemisphere both in the period of 
increasing and in the period of decreasing daylight duration. Amplification of the spectral characteristics 
of high-frequency beta1 oscillations was detected in the temporal (p ≤ 0.005), frontal (p ≤ 0.005), central 
(p ≤ 0.005) and parietal (p ≤ 0.002) areas of the brain during the period of increasing daylight duration.  
We found that adaptive changes in the brain bioelectrical activity occur during the transitional photoperiods 
of the year, i.e. during the periods of increasing and decreasing daylight duration. The study revealed 
that in winter and summer the spectral parameters of theta and beta1 bands in middle school-age 
children are decreasing, which results in greater emotional stability and better cognitive performance. 
Thus, these seasons are the most favourable ones for the functioning of the brain. 

Keywords: schoolchildren in the North, photoperiodism, electroencephalogram, spectral analysis.

Контактная информация:
адрес: 163045, г. Архангельск, проезд Бадигина, д. 3;

e-mail: u.jos@narfu.ru

Джос Ю.С. Влияние фотопериодизма на спектральные характеристики электроэнцефалограммы...


