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Введение. Известно, что прожива-
ние в условиях северных широт нега-
тивно влияет на здоровье человека и 
становится причиной более интенсив-
ного использования и быстрого исто-
щения адаптационных резервов орга-
низма [4, 7]. Детский организм более 
интенсивно реагирует на внешние воз-
действия, поскольку находится в про-
цессе формирования функциональных 
систем, в связи с этим изучение спец-
ифики функционального состояния 
ЦНС у детей, проживающих в услови-
ях Арктического региона, приобретает 
особую актуальность. Возраст 9-10 лет 
является периодом структурно-функ-
циональных перестроек центральной 
нервной системы, требует больших 
энергетических затрат и характери-
зуется высокой чувствительностью к 
внешним воздействиям, в том числе к 
неблагоприятным климатическим фак-
торам высоких широт [1, 11]. В связи 
с этим особую значимость в изучении 
функционального состояния ЦНС при-

обретает исследование энергообмена 
головного мозга с помощью метода 
регистрации уровня постоянного по-
тенциала (УПП) [2, 3]. Регистрация 
основана на оценке интенсивности це-
ребрального метаболизма и является 
методом его биохимической нейрови-
зуализации. Высокая готовность реа-
гировать по тревожному типу является 
одной из значимых характеристик дис-
тресса на Севере [8]. Ребенок с высо-
кой тревожностью будет находиться в 
группе повышенного риска уязвимости 
к действию неблагоприятных факто-
ров среды в связи с необходимостью 
организма затрачивать большее коли-
чество усилий на обработку поступа-
ющей информации и формирование 
ответных реакций [5, 10, 12]. При этом 
исследования взаимосвязи детской 
тревожности с особенностями функци-
онального состояния ЦНС детей-севе-
рян немногочисленны, а изучению осо-
бенностей протекания церебральных 
энергетических процессов при высо-
кой тревожности у детей не уделяется 
должного внимания. Исходя из этого, 
цель нашего исследования – опре-
делить особенности распределения 
уровня постоянного потенциала голов-
ного мозга у детей с высоким уровнем 
тревожности, проживающих в Арктиче-
ском регионе.

Материалы и методы исследо-
вания. В поперечном одномоментном 
исследовании принимали участие 105 
детей в возрасте 9-10 лет. Все дети 
обучались в третьих классах общеоб-

разовательных школ г. Архангельска. 
Исследование было выполнено в соот-
ветствии со стандартами надлежащей 
клинической практики (Good Clinical 
Practice) и принципами Хельсинской 
Декларации. Протокол исследования 
был одобрен этическим комитетом 
Северного Арктического федерально-
го университета им. М.В. Ломоносова. 
Обследование детей проводилось с 
письменного информированного со-
гласия родителей. Уровень личност-
ной тревожности детей оценивался с 
помощью теста «Многомерной  оценки 
детской тревожности (МОДТ)». 

Для регистрации и анализа интен-
сивности церебрального энергетиче-
ского обмена использовался 5-каналь-
ный аппаратно-программный комплекс 
«НЕЙРО-КМ» ООО НМФ «СТАТОКИН» 
(Россия). Уровень постоянного потен-
циала регистрировали монополярно 
в лобном (Fz), центральном (Cz), за-
тылочном (Oz), правом височном (Td) 
и левом височном (Ts) отведениях по 
международной схеме 10–20. Запись 
значений постоянного потенциала 
осуществлялась через 5-6 мин после 
наложения электродов на точки отве-
дения и далее велась непрерывно в 
течение всего исследования. Анализ 
постоянного потенциала проводился 
путем картирования монополярных 
значений и расчета межэлектродной 
разности. Для оценки локальных зна-
чений постоянного потенциала в каж-
дом из отделов, исключая влияние 
референтного электрода, был про-
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изведен расчет отклонений УПП от 
среднего в каждом из отведений по 
всем областям коры головного мозга. 
Полученные характеристики распре-
деления УПП сравнивались со средне-
статистическими нормативными зна-
чениями, выделенными для соответ-
ствующих возрастных групп средних 
широт России. 

Поскольку статистически значимых 
различий между группами мальчиков 
и девочек по исследуемым показате-
лям не было выявлено, школьники, 
проживающие в Арктическом регио-
не, были разделены на две группы: с 
высоким уровнем личностной тревож-
ности (40 чел.) и с нормальным уров-
нем тревожности (65 чел.). В группу 
контроля включили результаты кар-
тирования детей из средней полосы 
России, встроенные в программное 
обеспечение аппаратно-программного 
комплекса «НЕЙРО-КМ» ООО НМФ 
«СТАТОКИН». 

Обработка данных проводилась с 
использованием статистического паке-
та программ «SPSS 17 for Windows». 
Производилась оценка распределе-
ния признаков на нормальность с 
использованием критериев Шапиро-
Уилка и Колмогорова-Смирнова. Так 
как распределение показателей соот-
ветствовало критериям нормально-
сти, для выявления различий между 
сравниваемыми группами использова-
ли t-критерий Стьюдента, для описа-
тельной статистики показателей – их 
средние арифметические значения. 
Критический уровень значимости (p) 
при проверке статистических гипотез 
принимали равным 0,05.

Результаты и обсуждение. Полу-
ченные нами результаты, характеризу-
ющие протекание церебральных энер-
гетических процессов у детей-северян, 
указывают как на напряжение физио-
логических систем организма в целом, 
характерное для жителей Крайнего 
Севера, так и на изменение энергоза-
трат головного мозга у детей-северян 
с высоким уровнем тревожности (ри-
сунок).

Показано, что интенсивность цере-
брального метаболизма у детей сни-
жается после 9-летнего возраста [2]. 
Однако наши результаты свидетель-
ствуют, что у детей, проживающих в 
условиях Арктического региона, пока-
затели интенсивности церебрального 
энергообмена имеют высокие значе-
ния. Так, суммарные церебральные 
энергозатраты детей-северян как в 
группе с нормальным уровнем тревож-
ности, так и в группе детей с высокой 
тревожностью превышают норматив-

ные значения на 37 и 85% соответ-
ственно. Абсолютные значения посто-
янного потенциала детей-северян обе-
их групп также превышают показатели 
группы контроля по всем отведениям. 
Исключение составляют показатели 
лобного отведения в группе детей-се-
верян с нормальным уровнем тревож-
ности – они практически идентичны 
показателям детей средней полосы 
России (Fz 8,1 мВ и 8,5 мВ соответ-
ственно), тогда как у высокотревожных 
детей-северян он повышен практиче-
ски в два раза по сравнению с двумя 
другими группами. 

Анализ относительных значений по-
стоянного потенциала позволил под-
твердить предположение о более мед-
ленных темпах созревания некоторых 
структур и функций головного мозга у 
детей Арктического региона по срав-
нению с их сверстниками из средней 
полосы России. Об относительной не-
зрелости лобных структур головного 
мозга детей 9-10 лет, проживающих в 
условиях Арктического региона, в обе-
их экспериментальных группах гово-
рит снижение энергозатрат в лобных 
отделах относительно других участков 
мозга. По нормативным значениям, 
эта разность составляет 2,4 мВ, у де-
тей-северян с нормальным уровнем 
тревожности – 5,7 мВ и с высоким 
уровнем тревожности – 4,2 мВ.

В группе высокотревожных детей 
обращает на себя внимание высокое 
значение показателя, характеризую-
щего энергозатраты в левой височной 
области (Ts 20,1 мВ; р≤0,001), которое 
практически в два раза превышает 
аналогичные значения в двух других 
группах. Помимо этого абсолютные 
значения постоянного потенциала в 
данной группе достоверно выше по-
казателей двух других групп по всем 
отведениям почти в два раза. В нор-
мальных условиях кора головного 
мозга человека может тормозить ни-
жележащие центры, что позволяет 
организму смягчать проявления или 

регулировать интенсивность тревоги 
[6]. Осуществление подобного контро-
ля на оптимальном уровне возможно 
лишь при функциональной зрелости 
неокортекса, в частности лобных отде-
лов. Функциональные системы мозга, 
обеспечивающие произвольную ре-
гуляцию, активно созревают и совер-
шенствуются на протяжении всего пе-
риода младшего школьного возраста 
[3, 9]. Вероятно, высокая тревожность 
в возрасте 9-10 лет является факто-
ром, активно влияющим на динамику 
протекания этих процессов, что под-
тверждается наибольшим повышени-
ем показателей УПП у детей с тревож-
ностью в лобном и левом височном 
отделах головного мозга. 

Зарегистрированные в централь-
ных отделах мозга значения постоян-
ного потенциала у детей-северян так-
же превышают таковые в остальных 
отведениях. Однако относительное 
распределение их постоянного по-
тенциала не соответствует куполоо-
бразному: практически отсутствует 
различие в энергозатратах между цен-
тральным и затылочным отделах го-
ловного мозга (0,8 мВ), тогда как у де-
тей средней полосы при сравнении по-
казателей по данным отведениям оно 
является максимальным (3,1 мВ). При 
этом по показателям отклонения от 
среднего значения УПП в центральных 
отделах головного мозга группы детей 
не имеют статистически достоверных 
отличий (р = 0,616), а по показателям 
отклонения от среднего значения УПП 
в затылочных отделах разница между 
младшими школьниками-северянами 
и их сверстниками из средней полосы 
России значительна (р = 0,014). 

У детей-северян с высокой тревож-
ностью максимальные значения посто-
янного потенциала зарегистрированы 
в затылочном отведении, а разница в 
энергозатратах между центральным 
и затылочным отделами головного 
мозга практически отсутствует. При 
этом по показателям отклонения от 

среднего значения постоянных по-
тенциалов в затылочных отделах 
разница между высокотревожными 
младшими школьниками и их свер-
стниками с нормальным уровнем 
тревожности значима (р  =  0,034). 
Следовательно, нарушение прин-
ципа куполообразности распреде-
ления нейроэнергозатрат в группе 
детей с высокой тревожностью в 
еще большей степени обусловле-
но увеличением у них постоянного 
потенциала в затылочных отделах 
головного мозга. Известно, что ло-
кальный постоянный потенциал в 

Профиль распределения показателей пос-
тоянного потенциала.
Примечание. Нормативные значения кон-
трольной группы приняты за 100%.
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затылочной области в определенной 
мере отражает изменения энергетиче-
ского метаболизма в стволовых струк-
турах, участвующих в регуляции эмо-
ций. В то же время установлено, что 
структуры гипоталамо-гипофизарной 
системы и стволовой ретикулярной 
формации активируются при стрессе. 
Очевидно, сдвиг распределения по-
стоянного потенциала в затылочную 
область головного мозга у тревожных 
детей также может быть связан с уси-
лением функциональной активности 
неспецефических ретикуло-лимбико-
кортикальных нейронных связей при 
высокой тревожности. 

Таким образом, нарушение принци-
па куполообразности распределения 
нейроэнергозатрат в группе детей, 
проживающих в условиях Крайнего 
Севера, обусловлено существенным 
увеличением постоянного потенциа-
ла в затылочных отделах головного 
мозга. При этом повышенный уровень 
тревожности выступает фактором, об-
уславливающим усиление энергооб-
мена в затылочных областях мозга.

Заключение. Таким образом, нами 
показано, что у детей, проживающих в 
Арктическом регионе, увеличены сум-
марные показатели УПП за счет повы-
шения значений потенциалов в каждой 
области головного мозга и увеличены 
показатели УПП при высоком уровне 
тревожности. Выявленное нарушение 
принципа «куполообразности» распре-
деления нейроэнергозатрат, обуслов-
ленное сдвигом распределения УПП в 
затылочную область головного мозга, 
может быть связано как с воздействи-
ем неблагоприятных климато-экологи-
ческих условий проживания в целом, 
так и с усилением функциональной 
активности неспецефических рети-
куло-лимбико-кортикальных нейрон-
ных связей при высокой тревожности. 

Уменьшение энергозатрат в лобных 
отделах относительно других участ-
ков у детей-северян по сравнению с 
их сверстниками из центральных ре-
гионов России можно расценивать как 
проявление функционального напря-
жения центральной нервной системы 
при проживании в условиях Арктиче-
ского региона.

Исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке РФФИ и Прави-
тельства Архангельской области в 
рамках научного проекта № 18-415-
292004.
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